
第  15 卷  第  3 期
2024 年  6 月

Vol. 15  No. 3
Jun.   2024

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

民用飞机刹车控制系统软件构型管理研究

刘莉，马晓军，张娟，杨茗
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摘 要： 民用飞机刹车控制系统构型管理在系统设计开发过程和适航符合性验证过程中发挥着关键作用。为

了提升民用飞机刹车控制系统软件构型管理能力，使该系统设计开发的软件满足适航要求，介绍刹车控制系统

软件构型管理的概念和方法，描述如何运用系统思维和信息化流程手段将构型管理和软件设计相结合，开展软

件全生命周期过程构型管理活动。结合 DO-178C 的要求，提出建立以产品构型为核心的构型数据数字化管理

机制，实现刹车控制系统软件研制的单一数据源。结果表明：通过与构型基线管理相结合建立一个统一的构型

数据库，在该构型数据库中严格按照阶段的状态进行准确记录，确保了状态信息的实时性、可追溯性、完整性及

有效性，达到了最终构型控制目标，可以满足适航要求。
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Abstract： The configuration management of civil aircraft brake control system plays a key role in the process of sys⁃
tem design and development and airworthiness compliance verification. In order to improve the configuration man⁃
agement capability of civil aircraft brake system， and make the software designed and developed meet the airworthi⁃
ness requirements， this paper introduces the concept and method of brake system control software configuration 
management， and illustrates how to combine configuration management with software design by means of system 
thinking and information flow to carry out whole-life-cycle configuration management. By combining with the re⁃
quirements of DO-178C， configuration data digital management mechanism based on product configuration is es⁃
tablished， unique data source of brake control system development is created. The result shows that a unified con⁃
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0　引  言

构型管理的概念来源于美国，波音公司于

1993 年提出了基于产品数据管理的数字化构型管

理系统 DCAC/MRM（飞机构型定义与控制和制

造资源管理），2001 年在全球供应链中正式运行该

系统［1］。经过 20 多年的总结和发展，构型管理规

范 ANSI/GEIA-649B—2010［2］已成为一个概念清

晰的新规范，规范要求所有构型管理功能的应用

是平衡的和一致的。构型管理的发展大致可分为

3 个阶段，即强制性阶段、自觉性阶段和走向市场

驱 动 阶 段 ，目 前 的 构 型 管 理 处 于 第 3 个 发 展

阶段［3］。

2013 年 7 月美国联邦航空局（FAA）明确了新

开 发 软 件 适 航 标 准 由 DO-178B 升 级 为 DO-

178C［4］。DO-178C/DO-178B 标准是民航体系内

各利益相关方普遍接受的一种符合性方法，在机

载软件的研制及审查中发挥着重要的指导作用［5］。

Rafael 等［6］研究了一个 SCM 五轴参考模型，讨论

了角色配置管理在商业产品和系统中发挥的作

用，描述了不同的技术、组织和产品关注点之间的

关系，提供了一个简单度量公司内部结构和运行

环境适合的 SCM 解决方案。

刹车控制系统所用机载软件在开发过程中为

了 达 到 适 航 要 求 ，通 常 会 参 考 DO-178C/DO-

178B 标准进行软件开发，但是在构型管理特别是

更改控制方面与适航要求还有差距。随着民用飞

机综合航电和液压系统技术的提高，对软件的应

用和通过软件实现的需求也越来越多。如何高效

进行部件级机载软件的构型管理，使其既能满足

适航要求、便于管理，又能满足项目需求、便于设

计开发构型管理方案，成为民用飞机供应商亟待

解决的理论与现实问题。

传统的构型管理研究局限于构型数据管理，

缺少从流程体系角度对全生命周期构型管理的改

造提升［3，7］。如果没有考虑基于全生命周期的软件

平台数据化的构型管理，会出现很多问题。例如：

①软件开发过程中数据的追溯性不便于关联查

询；②软件构型管理对人员的依赖过高；③软件信

息的时效性、完整性以及权属问题都得不到保证。

随着民用飞机的高速发展与新技术的广泛应用，

采用基于全生命周期的系统管理方法进行软件构

型管理可以规范化刹车控制系统的软件开发过

程，使得最终设计验证的软件达到适航要求，保障

民用飞机刹车控制系统在采用新技术的同时保障

安全。

本文针对刹车控制系统民用飞机构型管理的

现状和薄弱环节，在构型管理平台的搭建、构型基

线建立时机以及通过平台对软件构型项的更改控

制机制等方面开展研究，重点分析如何运用科技

手段，利用数字平台，将软件构型管理与产品的设

计过程相结合，实现对机载软件全生命周期的技

术状态管理、跟踪和控制。

1　刹车控制系统软件构型管理方案

机载软件构型管理的思想已经逐步在民用飞

机研制过程中被认知和接纳，如何通过高效管理

实现既可以保障开发的软件满足适航要求，又能

兼顾软件研制进度就成了一个新命题。传统的做

法是把机载软件视作机载设备的一部分，按照设

备的管理方式进行管理，通过 Testbed 工具对软件

代码进行静态测试，再通过黑盒测试验证技术条

件是否满足合同要求。传统做法虽然简单高效，

但有很多隐患和潜在的安全风险不易被识别，软

件更改前后的追溯性及综合试验阶段软件的有效

性都无法保障。本文提出一种基于 DO-178C 标

准，结合软件设计开发过程，通过多平台交互开展

构型管理活动的方案。

现代刹车控制系统（BCS）通常会被设计成电

子控制液压刹车系统（brake-by-wire），并提供机

械操控的液压停车/应急刹车系统作为备用停机

刹车。其中，正常刹车系统包括一个刹车控制单

元（BCU），刹车控制系统软件就嵌入在这个 BCU
中，实现数据采集、运算，实现控制功能、数据交互

以及数据记录。刹车控制系统软件生命周期过程

之间的信息流如图 1 所示。
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1. 1　软件等级

软件等级通常是指机载软件的设计保证等级

（DAL），是由飞机安全性分析过程决定的。供应

商应和主制造商一起完成系统级的功能危害性评

估（FHA）和初步系统安全评估（PSSA），再通过

PSSA 分析后即可得到软件的 DAL。由于机轮刹

车控制系统是飞机在着陆安全时的重要保障，通

常刹车系统软件会被定级为 A 级或 B 级，本文重点

研究 A 级和 B 级软件的构型管理。

根据 DO-178C 的要求，结合产品研制目标以

及 DAL，通过完成的构型管理活动实现对数据的

管控。软件生命周期数据的构型管理需要通过编

制和执行软件构型管理计划，标识软件构型项并

对其进行构型控制、变更控制、维护构型项状态记

录、构型审核，来建立和维护工作产品的完整性和

一致性。软件的生命周期数据流如图 2 所示。

图 1 刹车控制系统软件生命周期过程之间的信息流

Fig. 1　Information flow between brake control system software lifecycle processes

103



第  15 卷航空工程进展

对于不同类型的软件生命周期数据，其至少

应完成的构型管理活动有所不同。软件构型管理

过 程 主 要 包 括 如 下 活 动 ：策 划 构 型 管 理 过

程［2-3，8-13］、建立并跟踪基线、问题报告与更改控

制［2-3，8-13］、构型状态纪实［2-3，12］、软件归档、检索与发

布、软件加载控制以及软件生命周期环境控制。

1. 2　构型管理

构型管理是指：用技术和行政的手段建立规

范化的产品研发秩序，确保产品从立项、设计、试

验、生产、验证、维护和使用到报废清理的全生命

周期过程中，产品所达到的功能特性、物理特性和

需求与其构型信息之间的一致性［3，12，14］，保证设计

目标能够如期实现。软件构型管理是指为保证软

件构型项的完整性和正确性，在整个软件生存周

期内应用构型管理的过程。

1. 3　构型标识

构型标识是一项构型管理活动，包括：识别构

型项，确定每个构型项所需的构型文件，确定构型

项及相应文件的标识号。每个构型项必须使用唯

一的标识［11-12］，应为软件生命周期数据建立构型标

识，并通过项目软件构型项标识规则予以充分

定义。

将定义好的项目构型标识规则作为一个工作

包加载到构型管理数据平台中，配置完成后，每个

构型项由计算机按照规则分配唯一的构型标识。

1. 4　基  线

基线（BS）是在某一时间节点上对产品特征的

一致性的描述，包括当前已批准和发放的由某版

本的软件及相关构型文件所组成的一系列文档，

它作为更改定义的基础。

基线的确立原则：建立基线的目的是为进一

步的工作定义一个基础，以便保证构型项目间的

可追溯性、可参照性和可控性。第一次基线建立

时应包含构型基线申请单、构型文件清单、构型项

清单及软件源代码和软件目标码，且纳入基线的

图 2 软件生命周期数据流

Fig. 2　Software lifecycle data flow
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构型内容应该全部是已批准的最新技术状态。基

线冻结之后，基线内构型项所发生的任何更改需

发起正式的问题报告流程。基线的建立管控流程

如图 3 所示。

刹车控制系统软件的基线管理是通过内部资

源平台 PDM（Product Date Management，是一个企

业级的产品研发协同管理平台）实现的。基线平

台管理示意图如图 4 所示。

PDM 平台的二次开发中在产品数据满足规定

的特定功能特性和物理特性时，记录当时数据结

构中各具体版本的组合关系，形成产品的技术状

态记录和控制的起点，系统可以有效、实时、全面

地控制产品从规划、设计等全生命周期中的各种

庞大而复杂的数字化信息，通过对不同产品基线

的管理，企业就可以合理调配产品的多样化、多状

态，轻松控制产品配置，促使相互间相辅相成，充

分发挥各自的作用。

平 台 在 软 件 的 部 分 参 考 了 DO-178C/DO-

178B 标准，将要求以模板、结构化的内容、固化的

流程等方式嵌入在 PDM 平台中，并通过后台对人

员角色、基线审批流程及用户权限进行了约束和

定义。

1. 5　构型控制

构型控制是一项构型管理活动，是指构型基

线建立后，为控制构型项的更改而对提出的更改

建议（工程更改、偏离、超差）所进行的论证、评定、

协调、审批和实施的活动。

为了提升产品研发过程中，不同专业和部门

之间紧密协同，以既分工又互相协作的方式共同

完成研制任务，对 Polarion 平台（西门子公司开发

的一套一体化应用程序，提供软件生命周期管理

的一体化解决方案）也进行了二次开发，目的是打

造一个端到端的研发管理平台，实现不同研制阶

段的数据共享与协同，将需求、设计、开发、软件配

置管理、测试、项目管理等工作无缝衔接、统筹管

理，实现技术相关项关联追溯，实现技术状态有效

管理。刹车控制系统的软件构型控制通过内部资

源平台 PDM 实现对构型项的申请、审签、更改及

发布，软件的构型数据更改控制逻辑以及在平台

间交互情况示例如图 5 所示；通过软件平台 Polari⁃
on 进行软件的需求、设计、开发和更改申请控制，

软件的更改控制流程如图 6 所示；通过内部资源平

台 SVN（SVN 是 Subversion 的缩写，是一个开放源

代码的版本控制系统）进行构型数据存储；通过高

效 沟 通 管 理 软 件（Effective Communication Man⁃
agement，简称 ECM）与客户进行数据交互，软件平

台交互关系示意图如图 7 所示。
图 4 基线平台管理示意图

Fig. 4　Baseline platform management demonstration

图 3 基线建立管控流程图

Fig. 3　Baseline establishment control process
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图 6 软件 PR/CR 流程图

Fig. 6　Software PR/CR control process

图 5 软件构型更改控制示意图

Fig. 5　Software configuration change control demonstration
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2　刹车控制系统软件构型管理研究

运用系统思维和信息化流程的技术手段，通

过和构型基线管理相结合建立一个统一的构型数

据库，集中存放各类构型数据，并在构型库 SVN
中严格按照阶段的状态进行准确记录，确保状态

信息的实时性、可追溯性、完整性及有效性，实现

刹车系统软件研制的单一数据源。结合软件设计

过程如图 8 所示，需要经历 4 个阶段（计划阶段、开

发阶段、验证阶段和最终合格审定阶段）［3，12，15］及

软件开发模型开展软件全生命周期过程构型管

理 ，建 立 以 产 品 构 型 为 核 心 的 构 型 数 据 管 理

机制。

刹车控制系统结合软件设计过程需要经历的

4 个阶段，在软件全生命周期过程通常会建立 5 条

或者 6 条正式基线（例如，软件计划评审基线、软件

需求评审基线、软件设计评审基线、软件集成评审

基线、软件验证评审基线及软件最终评审基线）。

根据具体情况，为了便于软件的研发还可以建立

多条工程基线（例如，需求基线、设计发放基线、产

品基线等）。工程基线存储在 SVN 的设计开发库

中。构型和基线之间的逻辑关系如图 9 所示。

软件构型管理过程同软件设计过程相结合的

流程如图 10 所示。

图 7 软件管控平台交互示意图

Fig. 7　Software control platform interaction

图 8 V 模型过程关系图［9］

Fig. 8　V model process relation［9］

图 9 构型基线关系图

Fig. 9　Configuration baseline relation
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2. 1　软件的计划阶段

如图 10 左上部分所示，在软件的计划阶段策

划输入输出数据、活动、活动的环境（包括人、工

具）等过程需要依照的标准和规则以及保障要求，

并将经过评审后的构型数据纳入软件计划评审基

线进行构型控制。

2. 2　软件的开发阶段

如图 10 右上部分所示，按照纳入构型数据库

的软件计划进行软件开发，这是一个循环往复的

过程。它将需求获取、分析合二为一，循环执行直

到完整、准确地分析所有的需求，经过评审后建立

软件需求评审基线；在软件设计过程中，输入包括

软件高层需求、软件开发计划以及软件设计标准

等，通过一次或多次迭代，对软件高层需求进行细

化，开发出软件架构和软件低层需求，编写源代

码，经过评审后建立软件设计评审基线；在这个过

程中还可以根据需要建立多条工程基线。按照图

10 所示的流程将开发阶段产生的所有构型数据通

过评审后纳入软件集成评审基线进行构型控制并

作为下一个阶段的输入。

2. 3　软件的验证阶段

如图 10 右下部分所示，软件验证是对软件计

划过程、软件开发过程和软件验证过程输出的技

术评估，贯穿于整个软件研制过程，软件验证活动

如图 11 所示。根据 DO-178C，软件验证不仅包含

测试，还包含核查和分析以及对构型数据库开发

阶段产生的构型项进行验证。将通过软件测试和

集成验证满足系统需求符合 DO-178C 标准的构型

数据作为构型项在通过评审后纳入软件验证评审

基线进行构型控制。

图 10 软件构型管理与软件设计过程结合图

Fig. 10　Software configuration management and software design process interaction
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2. 4　软件的最终合格审定阶段

如图 10 左下部分所示，当所有的试验项目均

已完成，验证阶段构型数据库的构型项及软件达

到了最终构型，并进行了符合性评审，将软件构型

索引、软件生命周期环境构型索引和软件完结综

述提交适航批准［16-18］，并将批准后的所用构型项的

最新状态冻结纳入基线进行构型控制。

软件达到构型控制目标的最终基线后，供应

商提交能够充分描述交付软件构型的用于软件最

终批准数据给客户，之后再发生的变更由双方按

约定的更改控制方式进行双控和追溯。

3　结  论

1） 通过研究确立了参照 DO-178C 标准建立

以产品构型为核心的软件构型数据管理机制；将

构型基线建立时机与软件研发设计过程相结合，

通过平台化手段确保刹车控制系统软件在全生命

周期过程中的单一数据源，满足适航要求。

2） 将构型数据通过计算机平台运用数字化管

理代替人力手工管理，通过权限的设置和平台账

户的分配管理既保障了数据的安全性，也通过平

台流程实现了追踪，保障了软件在全生命周期的

实时有效管理。
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图 11 软件验证活动图

Fig. 11　Software verification process
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