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基于 DO-178C的参数数据项适航审定策略
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摘 要： 国内软件制造商在参数数据项进行适航审定时存在审定策略不明确、符合性证据不足等问题。基于

国际通用的软件标准 DO-178C，解析并梳理参数数据项适航的目标要求，并结合国内适航审定工作中的不足

和审定工作实践，提出参数数据项的适航审定策略：1）嵌入式参数数据项作为机载软件的一部分进行适航审

定；2）独立式参数数据项作为独立的软件构型，按照本文建议的计划、开发和验证过程进行研制过程保证和适

航。实践表明：本文所建议的参数数据适航审定策略有效地解决了国内软件制造商参数数据项适航工作中存

在的问题，为参数数据项的适航审定提供了高置信度的符合性证据。
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DO-178C-based parameter data item airworthiness certification strategy

ZHONG Xuxu， TAN Yunfeng， ZHANG Hongtao， LI Yanlin
（Chengdu Airborne Equipment Center Airworthiness Certification Center of CAAC， Chengdu 610001， China）

Abstract： In terms of the airworthiness certification of parameter data item， domestic software manufacturers have 
some problems， such as unclear certification strategy and insufficient evidence of conformity. Based on the interna⁃
tional general software standard DO-178C， combined with the shortcomings of domestic airworthiness certification 
work and certification practice， the airworthiness objectives and requirements of parameter data item are analyzed， 
and the suggested airworthiness certification strategy of parameter data item is put forward： 1） Embedded parame⁃
ter data item as a part of the onboard software for airworthiness certification； 2） Independent parameter data item as 
an independent software configuration， according to the proposed planning， development and verification process 
for development process assurance and airworthiness. Practice shows that this strategy effectively solves the prob⁃
lems existing in the airworthiness work of parameter data item in domestic software manufacturers， and provides 
high confidence proof of conformity for the airworthiness certification of parameter data item.
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0　引  言

作为航空机载计算机的“大脑”，机载软件对

航空安全的影响巨大［1］。对于民用航空器来说，机

载软件通常需要采用 RTCA DO-178［2］作为符合

性方法来表明其满足所需的适航要求。

随着民航适航事业的蓬勃发展和机载软件的

日益复杂，参数数据项（Parameter Data Item，简称

PDI）的研究和应用逐渐增多。Youn 等［3］总结了

DO-178B 与 DO-178C 在 PDI、软件工具鉴定［4］、基

于模型的开发和验证［5］、面向对象技术［6］、形式化

方法［7］等方面的差异以及标准对行业的影响，以帮

助理解 DO-178C 的原理；宋青等［8］将 PDI 文件归

类为实体性接口文件的一种，指出其在不同用途

下的额外考虑和一种典型的应用；庞存辰［9］提出利

用 DOORS 工具解决复杂 PDI 研制过程中容易出

现的编码效率低、数据传递出错等问题，以达到提

升 PDI 的研制效率和质量的目的；Keval 等［10］提出

一种基于 PDI 设置航电系统控制器功能的设计方

法；金强等［11］指出 CTOS 操作系统的配置文件应

参照 DO-178C 中 PDI 的要求进行开发和验证；

Swanson 等［12］通过 PDI 调整直升机控制系统的

参数。

从上述研究可以看出，国内外研究者们主要

关注 PDI 在 DO-178 不同版本之间的差异及其设

计、使用等，基于 DO-178 的 PDI 软件生命周期过

程的适航研究较少。为此，本文首先概述 DO-178
系列中 PDI的发展和定义，归纳总结出两种不同形

式的 PDI 文件，并对 178C 零散的 PDI 内容进行整

合梳理，提出 PDI 适航审定策略，并结合一个审定

项目实例对该策略进行验证说明。

1　DO-178中参数数据项的发展

距第一次提出以来，DO-178 系列距今已有 40
多年的发展历史，如图 1 所示。

早期的 DO-178 仅为机载软件的研制提供了

非常基本的信息，DO-178A 则是在其基础上融入

了软件工程原理。从 DO-178B 开始，出现了 PDI
的显性描述。DO-178C 则在 178B 的基础上增加

了对 PDI的指导。

参数数据项（PDI）是 178C 较 B 版变化较大的

内容项之一。与 178B 相比，178C 中新增了 PDI 说
明以及示例，并补充了其在计划、开发、验证等方

面的指南，并提出了 PDI文件需要的目标（A5-8 和

A5-9）［13］。相比而言，178C 中对 PDI 目标和活动

的描述，远不如机载软件的全生命周期过程角度

的详尽，在我国国内工业当前机载适航水平不足

和经验欠缺的背景下，软件制造商涉及到 PDI的研

制和适航审定工作都远不如机载软件的充分。一

方面，DO-178 系列是基于机载软件（主要指可执

行代码软件）的研制脉络提出的软件生命周期要

求，178B 对 PDI 甚少提及，而 178C 只只是零散地

在各个章节简要地指出 PDI 在计划、开发、验证等

方面的活动要求，具体对生命周期数据的要求并

不明确，具有一定的模糊性；另一方面，由于我国

国内工业界的机载软件产品的适航取证经验不

足，工业方暂不能完全解读和理解 178C 中关于

PDI的概述性要求，使得在实际机载软件产品涉及

PDI 时，申请人提供的关于 PDI 的符合性证据不能

满足 178C 的置信度水平，阻碍了取证工作的进展。

此外，DO-178C 的 PDI 是以独立的构型管理前提

的，对非独立管控的 PDI如何开发和验证并未进行

明确说明，软件制造商对于该类 PDI如何表明符合

性还存在疑惑。

2　PDI和 PDI文件

机载软件可由一个或多个可执行目标码和/
或一个或多个 PDI 文件组成，PDI 文件是 PDI 的实

例化形式［14］。DO-178C 中对 PDI 和 PDI 文件的定

义如下：

1） PDI：在不修改可执行目标码（Executable 
Object Code，简称 EOC）的前提下影响软件行为的

一组数据，以文件的形式作为独立的构型项进行

管理，例如数据库和配置表。

2） PDI 文件：PDI 的表现形式，由目标机的处

理单元直接使用。PDI 文件是 PDI 的实例化，包含

了数据元素及其对应的值。
图 1 DO-178 的发展时间线

Fig. 1　Development timeline of DO-178
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从以上描述不难看出，178C 所描述的 PDI/
PDI文件需要具备两个条件：1）影响软件行为而不

修改可执行目标码；2）独立的构型管控。然而，在

实际项目中，出于 PDI文件单一化目的和简化管理

等原因，机载软件制造商存在将 EOC 软件和 PDI
文件共同进行管理的情况，即将两者的组合作为

一个构型项进行管控，这就不满足条件 2）的独立

管控要求，但从功能性角度来说，该文件能影响软

件行为而不修改 EOC，即满足条件 1）的描述。对

此 ，欧 洲 航 空 安 全 局（European Aviation Safety 
Agency，简称 EASA）备忘录 CM-SWCEH-002［15］

中提出，与 EOC 软件共用件号的嵌入式配置文件

（该文档称 PDI文件为配置文件）将作为 EOC 软件

的组成部分参与 178 的适航认证。在后续章节，为

了完整的对这两种管控方式的 PDI 文件的适航策

略进行阐述，本文区分这两种类型如下：

1） 嵌入式 PDI 文件：作为可 EOC 软件的组成

部分，与 EOC 软件共用一个构型标识（件号）。

2） 独立式 PDI 文件：具有单独的构型标识，与

EOC 软件分开进行构型管控。

典型的涉及嵌入式文件（项目 P1）和独立式

PDI 文件（项目 P2）的项目的软件构型清单示例如

表 1 所示。

3　DO-178C中关于 PDI的要求

正如前文所提，DO-178C 较 B 版的重大变化

之一是对独立式 PDI的内容进行了补充完善，涵盖

了计划、需求、集成、验证、构型管理等过程，具体

总结如表 2 所示。

178C 的 2. 5. 1 章节给出了独立式 PDI 文件的

定义（见本文章节 1）和示例，典型的 PDI 文件的用

途有激活或去激活软件功能/组件、内存分析、为

软件组件提供初始值等。值得注意的是，不改变

软件的执行路径但是用作软件计算的数据也是

PDI 文件的一种，其实质也是影响了软件行为。

4. 2. j 提出在计划过程应明确 PDI 的使用方式、软

件级别，规划 PDI 的开发、验证、修改、可能涉及的

工 具 鉴 定 工 作 及 其 加 载 控 制 和 兼 容 性 问 题 。

5. 1. 2 指出高层需求中应明确 PDI 的结构、元素属

性和取值。5. 4 中明确 PDI 文件为集成过程的输

出物。6. 6 指出需要对独立式 PDI 文件的结构、元

素进行验证，以确保其满足高层需求的规定。7 则

指出在构型管理过程中，需要针对 PDI进行构型项

标识和构架加载活动。8. 3 软件符合性评审时需

要再次确保 PDI文件能从存档的数据中重新生成。

9. 4. d 则明确 PDI属于型号设计的数据。

综合以上分析，178C 中对独立式 PDI 在各个

过程域的要求并不具体，在软件生命周期数据中

仅指出需要在软件合格审定计划（Plan for Soft⁃
ware Aspects of Certification，简称 PSAC）中增加

关于 PDI的附加考虑、软件构型索引中增加 PDI文
件及其构建说明，这些信息不足以指导国内软件

制造商对 PDI的研制，以至于在适航审定时提供的

证据难以表明对 178C 要求的符合性。对于嵌入式

PDI，178C 没有过多的说明，但是从其定义我们可

以看出，嵌入式软件与 EOC 软件共用一个件号，也

就是说，可以将嵌入式 PDI视为 EOC 软件的“外挂

子模块”，使用 178C 对机载软件的要求和指导开展

研制和适航审定工作［14］。

4　PDI目标分析

DO-178C 中有 3 个目标明确涉及独立式 PDI
文件，如表 3 所示。

表 1　含 PDI文件的软件构型清单示例

Table 1　Example of a software configuration 
list containing PDI files

项目

P1

P2

PDI文
件类型

独立式

嵌入式

构型件号

PART. NUM. 1

PART. NUM. 2

PART. NUM. 1

构型项名称

EOC 软件

PDI文件

EOC 软件

备注

含 PDI文件

表 2　DO-178C 中新增的 PDI内容

Table 2　PDI content added in DO-178C

章节号

2. 5. 1

4. 2. j

5. 1. 2

5. 4

6. 6

7

8. 3

9. 4. d

过程域

-

计划过程

需求过程

集成过程

验证过程

构型管理过程

质量保证过程

审定联络过程

主要内容

新增 PDI的定义及示例

新增计划活动中 PDI的要求

新增高层需求中 PDI的要求

集成过程输出物新增 PDI文件

新增 PDI的验证指导

新增 PDI文件的构型管控要求

符合性评审对 PDI文件的要求

明确 PDI为型号设计数据
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不同于另外两个目标，A2-7 的适用对象是

EOC 和 PDI，也就是说，在这个目标上 PDI 的要求

和 EOC 的是一致的，都需要能正确加载到目标机

上。为了保证该目标的实现，在集成过程，软件制

造商需要确认 EOC、PDI 与目标机的兼容性，并提

供相关的加载程序以及加载步骤确保能复现 PDI
文件的集成。

A5-8 和 A5-9 是针对独立式 PDI的专设目标，

前者的目的是为了确保 PDI 文件中的每一个元素

都满足需求，后者的目的是为确保 PDI文件的每一

个元素均经过验证。为了满足 A5-8 目标，软件制

造商应对 PDI文件进行基于需求的测试，确保所有

的 PDI 都是基于需求驱动的。为了说明对 A5-9
目标的符合性，确保 PDI文件的每一个元素都经过

了验证且不存在非预期的数据，通常需要通过分

析的手段证实。

178C 没有专门的对嵌入 PDI 文件的目标说

明。嵌入式文件作为一种独特的软件，与所属的

EOC 软件一起，适用 178C 目标表中的机载软件目

标。不同之处在于，对于简单的 PDI文件通常不存

在软件底层需求、源代码等，因此部分目标对其而

言并不适用，A3-A7 表中源码目标码、控制耦合、

数据耦合、覆盖分析等目标。

5　PDI适航审定策略建议

不论何种类型的 PDI，其适航审定工作同普通

的机载软件一样，依据软件的研制进展，分成四个

SOI（Stage of Involvement，简称 SOI）阶段进行评

审［16］，如图 2 所示。其中，SOI#4 是对整个软件研

制工作的总结和符合性的再次确认，因此，在接下

来的部分，主要结合 SOI#1~3 阶段的审查工作，对

独立式 PDI研制的计划过程、开发过程和验证过程

提出建议的适航审定策略及验证说明，质量保

证［17］和构型管理过程［18］则与机载软件一致，即按

照 178C A8-A9 的要求进行适航。

5. 1　嵌入式 PDI的适航审定

嵌入式 PDI作为非独立管控的构型项，与所属

的 EOC 软件一同参与适航审定，整个过程依据

DO-178C 对机载软件的要求进行研制和提供符合

性证据。作为 EOC 软件的“外挂子模块”，软件制

造商在面向局方进行适航审定时应注意结合 EOC
软件等级，梳理全部目标表 A1-A10 中各个目标对

嵌入式 PDI的适用性，且适用目标的相关证据是作

为 EOC 软件目标证据的组成部分呈现，表明 EOC
软件（含嵌入式 PDI文件）满足 DO-178C 所规定的

软件生命周期过程的要求。

5. 2　独立式 PDI的适航审定

对于独立式 PDI，本节提出了建议的独立式

PDI 软件计划、开发和验证过程的适航策略，并结

合国内某单位的飞行数据记录器项目（后文称为

“项目 A”）的适航审定实例进行了说明。

5. 2. 1　软件计划过程

软件计划过程的主要活动是完成五大计划的

编制：软件合格审定计划 PSAC、软件开发计划

（SoftwareDevelopment Plan，简称 SDP）、软件验证

计划（Software Verification Plan，简称 SVP）、软件

构 型 管 理 计 划（Software Configuraiton Manage⁃
ment Plan，简 称 SCMP）和 软 件 质 量 保 证 计 划

（Software Quality Assurance Plan，简 称 SQAP）。

尽管是独立的构型管控，但并不强制独立式 PDI有
自己的软件计划。也就是说，独立式 PDI 可以和

EOC 软件共用五大计划（项目 A 即采取了 PDI 和
EOC 软件共用一套软件计划的形式）。不论是何

种形式，在相应的软件计划中需要明确 PDI的以下

内容。

1） 软件合格审定计划 PSAC
①明确软件级别。PDI 文件的软件级别通常

与使用它的 EOC 软件的最高等级相同。但是如果

通过功能危害评估和初步系统安全分析评估 PDI

图 2 机载软件的适航审定工作流程

Fig. 2　Airworthiness certification 
workflow for onboard software

表 3　DO-178C 中 PDI的目标

Table 3　Goal of PDI in DO-178C
目标

A2-7

A5-8

A5-9

描述

EOC 和 PDI（如适用）加载到目标机中

PDI文件是正确和完整的

PDI文件完成验证

4
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文件的数据错误或丢失而导致的故障对应的失效

状态类别低于或高于对应的软件级别的，可根据

安全分析结果为 PDI 文件分配软件级别。也就是

说，优先使用安全分析评估分配的等级作为 PDI文
件的软件级别。

在项目 A 中，EOC 软件和 PDI 文件在空间上

分开存储，为两个独立的软件构型项。由于 EOC
软件的软件级别为 D，而 PDI 文件仅被 EOC 软件

使用，因此，该 PDI 文件的软件级别也为 D。在本

项目中，PDI 文件的 DAL 和 EOC 软件的级别一

致，并未通过安全分析文件对 PDI的软件级别进行

降级处理。

②明确使用方式。EOC 软件对 PDI 文件的使

用方式不同，涉及的适航策略会存在差异。例如，

如果 PDI文件的使用是为用户修改提供便利，则对

应的 EOC 软件还应考虑软件标准 178 对用户可修

改软件的要求和指导。

在项目 A 中，EOC 软件的主要功能是实现数

据记录，PDI 的作用是定义存储容量的大小，EOC
软件对 PDI 的使用是在软件启动时从存储器读取

PDI 文件中的容量配置信息以实现记录数据的存

储容量分配，所有操作在交付用户前完成，不涉及

用户修改。

2） 软件开发计划 SDP
PDI 文件通常不涉及编码活动。因此，在软件

开发计划中，需要规划 PDI 文件的需求、设计和集

成过程的活动。需求和设计过程的主要活动是完

成 PDI 的需求编制和设计说明。对于简单的 PDI
而言，也可能不存在设计过程，而是将 PDI 的设计

说明直接整合在需求文档中。集成过程的输出除

了 EOC 软件相关产出，还应该包括 PDI 文件及其

加载构建的说明。

对项目 A 而言，PDI文件的内容和作用较为简

单，在开发计划中明确其需求编制活动以及其作

为集成过程的输出物和加载构建说明。

3） 软件验证计划 SVP
在验证计划中，需要明确 PDI 文件的验证策

略，主要包含两方面的验证活动。一方面是基于

PDI 高层需求的验证，另一方面是 PDI 更改后的重

验证活动。对于前者，需要考虑 PDI文件自身的需

求以及被 EOC 软件使用的需求，因此该验证活动

包括 PDI文件的独立验证和与 EOC 软件的联合验

证。对于后者，涉及到 PDI 文件的更改，需要对影

响域进行分析，即更改是否影响 EOC 软件的使用，

如果是，则重验证的范围应该为 PDI 文件和 EOC
软件，否则仅需对 PDI文件重新验证即可。

项目 A 中 PDI 高层需求的验证规划，在 SVP
中一分为二：首先是独立验证 PDI 文件的需求，确

保其包含的每个元素满足所定义的软件高层需

求；其次是将 PDI 文件联合 EOC 软件进行联合测

试，验证 EOC 软件对 PDI 文件的使用需求。重验

证方面，项目 A 采取了严苛的验证方式：即使 PDI
文件的更改不会影响 EOC 软件的使用，重验证的

范围都会包含 PDI文件和 EOC 软件。这种方式虽

然会增加部分验证工作，但免去了更改是否会影

响 EOC 软件的判断，从而减轻了部分影响域分析

的工作。

4） 软件构型管理计划 SCMP 和软件质量保证

计划 SQAP
PDI 的构型管理和质量保证计划与 EOC 软件

类似，通常无需额外的活动。但是值得注意的是，

如果构型管理计划和质量保证计划中规划的活动

涉及到具体的对象时，还应该将 PDI纳入考虑。例

如，构型管理计划的基线内容、质量保证计划中的

软件符合性评审等。

项目 A 的构型管理活动是按照数据的控制类

别（Control Category，简称 CC）来进行规划的，因

此，在 SCMP 中，需明确本项目的 PDI 文件为 CC2
类数据，为某一基线所包含的对象之一。SQAP 中

对 PDI 的考虑则是需要检查集成过程的输出物是

否包含 PDI 以及软件符合性评审时关注 PDI 的构

建和加载。

独立式 PDI 软件计划过程的适航审定策略总

结如图 3 所示。

图 3 独立式 PDI计划过程的适航审定策略

Fig. 3　Airworthiness approval strategy for 
independent PDI program process
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5. 2. 2　软件开发过程

EOC 软件的开发包括了需求、设计、编码和集

成四方面的活动。PDI文件通常不涉及源代码，因

此，无需编码活动。

1） 需求方面

独立式 PDI文件的需求分为两部分，一部分是

EOC 软件对 PDI 文件的使用功能，另一部分则是

PDI文件的结构，包含每个数据元素的名称、类型、

单位、取值范围等信息。对独立式 PDI 而言，第一

部分需求的操作主体是 EOC 软件，因此该部分通

常归属于 EOC 软件的需求；而后者是对 PDI 文件

的自身要求，属于独立式 PDI文件的需求。对嵌入

式 PDI 文件而言，因为 PDI 文件本身是作为 EOC
软件的组成部分，不存在独立构型，因此，这两部

分需求往往都归属为 EOC 软件的需求。

与软件计划的处理方式类似，由于项目 A 的

PDI 内容较为简单，PDI 的需求合并在 EOC 软件

的需求文档中一并阐述，主要包含了以下两方面

的内容：1）EOC 软件对 PDI 文件的加载及校验，

EOC 读取 PDI 文件信息进行各数据类型的记录空

间分配；2）PDI文件的文件名称、数据类型、数据大

小、存储记录起始位置、存储容量等。

2） 设计方面

PDI 的设计是根据需求的进一步细化，并补充

必要的要求，例如数据元素标识 ID、空间分配、操

作权限等［9］。值得注意的是，在需求文档中已经详

细说明了 PDI 文件要求的情况下，可能不存在 PDI
的设计活动。

在项目 A 中，PDI文件并未基于需求进行进一

步的设计，不涉及设计过程的目标要求。

3） 集成方面

按照编制的构建加载程序，将 PDI 文件和

EOC 软件按照预期的配置加载到目标机中。

项目 A 的集成环节中，在生成 EOC 和 PDI 文
件的基础上，对其构建日志、加载程序分别进行检

查和记录，确保其在构建过程中不存在错误的编

译、链接等，确保能根据记录的加载程序将 EOC 软

件和 PDI正确加载至目标机环境中。

独立式 PDI 软件开发过程的适航审定策略总

结如图 4 所示。

5. 2. 3　软件验证过程

独立式 PDI 的验证过程与目标 A5-8 和 A5-9
直接相关。为了满足 A5-8 要求的 PDI 文件是完

整和正确的目标，通常是采用测试方式提供符合

性证据。评审适用于简单的 PDI 文件，而复杂的

PDI 文件需要通过仿真分析，以达到验证目标。

A5-9 完成验证的需求，旨在确认 PDI 文件可追溯

到并符合相对应的需求，确保所有的元素都经过

验证而不存在非预期的元素。

为满足 A5-8 和 A5-9 的目标，项目 A 对 PDI
文件进行了基于需求的测试用例和规程、测试用

例与需求的追踪数据、测试用例与测试规程的追

踪数据的开发（与需求的处理相同，这些内容合并

在 EOC 软件的对应数据中），同时呈现了同行评审

记录和关于 PDI 中的元素均有测试用例覆盖的分

析报告，以表明本项目 PDI文件对目标的符合性。

独立式 PDI 软件验证过程的适航审定策略总

结如图 5 所示。

6　结  论

1） 嵌入式 PDI 作为机载软件的组成部件一起

参与满足 178C 对机载软件的各个目标要求。

2） 独立式 PDI 按照本文第 5 章提出的软件计

图 5 独立式 PDI验证过程的适航审定策略

Fig. 5　Airworthiness approval strategy for 
independent PDI verification process

图 4 独立式 PDI开发过程的适航审定策略

Fig. 4　Airworthiness approval strategy for 
independent PDI development process
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划过程、软件开发过程和软件验证过程的适航审

定策略实施 PDI的研制和适航取证工作。
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