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摘要：软件作为一种逻辑实体，具有难以度量、易出错、必须维护和成本昂贵等显著的特点；在规定的时间和预算内开发出符合质

量要求的软件是一件非常困难的事情；经过国内外４０多年来的研究与分析，发现产生这一问题的关键原因在于对软件过程的管理不尽如

人意；为了提高软件工程管理的水平，国内外工程界尝试过很多的方法和手段，比如：制定并实施软件工程标准和规范、使用工具提高

软件生产率和质量、通过软件评测促进工程化水平等；虽然ＧＪＢ５０００Ａ标准从理论上和体系上对软件工程管理提供了一定的参考，但在

实际工程中仍缺乏一套完整、易于实施、体现技术管理特点的软件工程管理模型作为一个项目管理的指导；因此，为了应对上述问题，

解决工程实际中的困难，文中面向软件工程项目管理的需要，提出一种的分层次、全周期、多角度的软件工程管理模型，并通过一个项

目实例进行分析和验证；最后，文中将对软件工程管理研究的发展趋势进行展望。
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０　引言

作为一种逻辑实体，软件具有抽象性、严密性、一次性、

智力性、持久性、依赖性、复杂性，难以度量、易出错、必须

维护和成本昂贵等显著的特点［１－２］。由于软件的上述特点，因

而对国内外许多组织来说，在规定的时间和预算内开发出符合

质量要求的软件是一件非常困难的事情［３］。

４０多年来，人们试图采用新的方法和技术来解决上述问

题，但结果却无法令人满意。这种现象促使人们进一步考察软

件过程，从而发现，问题的关键在于对软件过程的管理不尽如

人意［３］。因此，为了有效管理软件开发、测试、维护等过程，

软件工程管理逐渐成为一个独立的研究方向。

软件工程管理是为了完成一个项目的需求和目的，将相应

的知识、技术、工具以及技巧运用到该项目具体事务中的工

作［４］。在工程实践中，为了提高软件工程管理的水平，国内外

尝试过很多的方法和手段，比如：制定并实施软件工程标准和

规范［５－９］、使用工具提高软件生产率和质量［１０－１２］、通过软件

评测促进工程化水平［１３－１４］等。

虽然ＧＪＢ５０００Ａ标准
［５］从理论上和体系上对软件工程管

理提供了一定的参考，工程界也提出了一些软件工程管理的方

法和研究成果［１５－２０］，但在实际工程中仍缺乏一套完整、易于

实施、体现技术管理特点的软件工程管理模型作为一个软件项

目管理的指导。

因此，为了应对上述问题，解决工程实际中的困难，文中

面向软件工程项目管理的需要，提出一种的分层次、全周期、

多角度的软件工程管理模型，并通过一个项目实例进行分析和

验证。最后，文中将对软件工程管理研究的发展趋势进行

展望。

１　软件工程管理模型

为了提高软件工程项目管理的水平，解决软件工程管理中

面临的困难，本章面向软件工程项目管理的需要，提出一种的

分层次、全周期、多角度的软件工程管理模型。

如图１所示，本模型包括３个方面的内容：管理层次、管

理周期、管理角度。各方面的具体管理工作如下：

１）模型的管理层次包括：系统层软件管理、子系统层软

件管理、配置项层软件管理。

２）模型的管理周期包括：系统分析与设计管理、软件需



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１４８　　 ·

求管理、软件设计管理、软件实现管理、软件测试管理、软件

验收管理、软件维护管理。

３）模型的管理角度包括：流程管理、成本管理、进度管

理、质量管理、配置管理。

图１　软件工程管理模型

从本质上看，本软件工程管理模型的３个方面实际上对应

于３个维度的管理要素，即：管理层次维度、管理周期维度、

管理角度维度。换言之，如果将图１的软件工程管理模型放到

三维坐标系下进行描述，那么３个维度的管理共同组成了一个

立体的软件工程管理体系模型，如图２所示。

如图２所示，模型中的３个维度均存在一定的联系。在各

管理层次中，均应与各管理周期和各管理角度相结合。以配置

项层软件管理为例，需开展系统分析与设计管理、需求管理、

设计管理等全部管理周期的相关工作；同时应覆盖流程管理、

成本管理、进度管理等全部管理角度的工作。

下面具体介绍本模型中各方面的管理内容。

１１　管理层次

管理层次指的是根据软件级别的大小分别开展相关的管理

工作。本模型的管理层次包括：系统层软件管理、子系统层软

件管理、配置项层软件管理。在各层次管理之中，软件工程管

图２　立体的软件工程管理体系

理应注意管理流程前后关系的连贯性和统一性。在各层次管理

之间，应注重系统层软件管理与分系统层软件管理、配置项层

软件管理的正确性、合理性、关联性、一致性。

１．１．１　系统层软件管理

系统层软件管理对应于系统级软件的管理。对于规模庞

大、系统复杂、功能繁多的软件而言，系统层软件管理对提高

管理效率、保证软件质量起着极其关键的作用。在系统层软件

管理中，系统需求分析管理、子系统划分管理、子系统研制管

理、子系统集成管理是管理工作的主要环节。

１）系统需求分析管理：

系统需求分析管理是管理工作的重中之重。系统需求分析

的合理性、准确性、一致性对于整个软件项目的成败至关重

要。因此，系统需求分析管理工作应与管理周期中的系统分析

与设计的具体要求相结合，加强对软件系统需求的管理，对系

统任务分析、软硬件功能分配、软件任务分析、软件工作模式

设计、信息流设计、软件系统运行设计、软件系统危险分析、

软件系统测试设计等内容进行控制和管理，从技术上和管理上

严格把控好系统需求产生的各个环节。

以软件系统危险分析为例，系统需求分析管理工作应结合

系统任务信息、软硬件功能分配、系统运行环境特点、系统危

险历史数据等内容，运用初步危险分析 （ＰＨＡ）和软件故障

树分析 （ＳＦＴＡ）等支撑技术，识别系统危险列表，明确各危

险的危害等级，提出危险控制措施，并将措施落实到软硬件需

求中，同时在子系统层软件管理工作中进一步追踪和实施。

２）子系统划分管理：

子系统划分管理是下一层次软件管理的基础和依据。因

此，子系统划分管理工作应在技术上把关，并结合硬件特点、

运行环境、软件功能组成等信息，对子系统划分的过程、划分

结果的合理性、接口协议的一致性进行控制，确保子系统划分

的合理性和一致性。

３）子系统研制管理：

子系统研制管理是比系统层软件管理低一个层次的内容，

将在１．１．２节 “子系统层软件管理”中进一步展开论述。

４）子系统集成管理：

子系统集成管理是保证系统顺利交付的最后一环。在各子

系统正确完成相应功能的基础上，各子系统之间接口实现的准

确性、符合性是管理工作的要点。此外，子系统集成管理还应

结合管理周期中的软件验收和维护要求，确保软件验收和维护
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工作的顺利开展。

１．１．２　子系统层软件管理

子系统层软件管理对应于子系统级软件的管理。对于由多

个子系统共同组成的软件系统而言，子系统层软件管理起着承

上启下的作用。在子系统层软件管理中，子系统需求分析管

理、配置项划分管理、配置项研制管理、配置项集成管理是管

理工作的主要环节。

１）子系统需求分析管理：

子系统需求分析管理是管理工作的关键。子系统需求分析

的合理性、准确性、一致性对于整个子系统的研制至关重要。

因此，子系统需求分析管理工作应与管理周期中的系统分析与

设计的具体要求相结合，加强对软件子系统需求的管理，对软

件子系统危险分析、软件关键等级分析、软件子系统测试设

计、配置项间接口需求分析与设计等内容进行控制和管理，从

技术上和管理上严格把控好子系统需求产生的各个环节。

以软件关键等级分析为例，子系统层软件管理工作应根据

软件系统危险分析、软件子系统危险分析的结果，使用软件失

效模式及影响分析 （ＳＦＭＥＡ）和软件故障树分析 （ＳＦＴＡ）等

支撑技术，建立系统和子系统危险列表与软件的对应关系，分

析软件失效模式和失效影响，确定软件关键等级，作为下一步

软件分级管理的依据。

２）配置项划分管理：

配置项划分管理是下一层次软件管理的基础和依据。因

此，配置项划分管理工作应在技术上把关，并结合硬件特点、

运行环境、软件功能组成等信息，对配置项划分的过程、划分

结果的合理性、接口协议的一致性进行控制，确保配置项划分

的合理性和一致性。

３）配置项研制管理：

配置项研制管理是比子系统层软件管理低一个层次的内

容，将在２．１．３节 “配置项层软件管理”中进一步展开论述。

４）配置项集成管理：

配置项集成管理是保证子系统顺利交付的最后一环。在各

配置项正确完成相应功能的基础上，各配置项之间接口实现的

准确性、符合性是管理工作的要点。此外，配置项集成管理还

应结合管理周期中的软件验收和维护要求，确保软件验收和维

护工作的顺利开展。

１．１．３　配置项层软件管理

配置项层软件管理对应于配置项级软件的管理。对于由多

个配置项共同组成的软件子系统而言，配置项层软件管理起着

基础性作用。在配置项层软件管理中，配置项需求分析管理、

部件 （单元）划分管理、部件 （单元）研制管理、部件 （单

元）集成管理是管理工作的主要环节。

１）配置项需求分析管理：

配置项需求分析管理是管理工作的重点。配置项需求分析

的合理性、准确性、一致性对于整个配置项的研制至关重要。

因此，配置项需求分析管理工作应与管理周期中的软件需求管

理的具体要求相结合，依据软件关键等级开展分级管理，加强

对软件配置项需求的管理，对需求的来源、需求分析过程、需

求分析结果、需求的变更、需求版本的控制等内容进行控制和

管理，从技术上和管理上严格把控好配置项需求产生的各个

环节。

以需求变更为例，配置项层软件管理工作应对需求变更的

原因、措施和影响等进行控制与管理，在技术手段上采取双向

追溯控制的方法，从系统层追踪到配置项层，明确系统任务和

子系统任务对配置项层需求变更的要求；再从配置项层追踪到

系统层，分析配置项层需求变更对配置项间接口的影响和系统

任务的影响。

２）部件 （单元）划分管理：

部件 （单元）划分管理是下一层次软件管理的基础和依

据。因此，部件 （单元）划分管理工作应在技术上把关，并结

合硬件特点、运行环境、软件功能组成等信息，对部件 （单

元）划分的过程、划分结果的合理性、接口的一致性进行控

制，确保部件 （单元）划分的合理性和一致性。

３）部件 （单元）研制管理：

部件 （单元）研制管理是比配置项层软件管理低一个层次

的内容。部件 （单元）研制管理应与管理周期中的软件设计管

理、软件实现管理、软件测试管理相结合，保证软件质量，确

保软件研制的顺利进行。

４）部件 （单元）集成管理：

部件 （单元）集成管理是保证配置项顺利交付的最后一

环。在各部件 （单元）正确完成相应功能的基础上，各部件

（单元）之间接口实现的准确性、符合性是管理工作的要点。

此外，部件 （单元）集成管理还应结合管理周期中的软件验收

和维护要求，确保软件验收和维护工作的顺利开展。

１２　管理周期

管理周期指的是根据软件全生命周期的不同阶段分别开展

相关的管理工作。本模型的管理周期包括：系统分析与设计管

理、软件需求管理、软件设计管理、软件实现管理、软件测试

管理、软件验收管理、软件维护管理。在软件生命周期的各个

阶段管理之中，软件工程管理应注意各阶段研制流程和产品是

否符合要求。在软件生命周期的各个阶段管理之间，应注重前

面各阶段产品在后一个阶段中的落实情况以及后一个阶段的变

更和问题对前面各阶段的影响。

１．２．１　系统分析与设计管理

在软件工程中，系统分析与设计阶段是划分系统和子系

统、明确任务和接口的关键阶段。因此，在系统分析与设计管

理中，系统和子系统层的需求分析过程和结果、系统工作模

式、任务和技术指标、子系统间的接口协议都是管理的关键。

１．２．２　软件需求管理

在软件工程中，软件需求阶段是确定需求的重要阶段，直

接影响着软件质量。因此，在软件需求管理中，配置项层的需

求分析过程和结果、配置项功能、可靠性和安全性要求、性能

指标、配置项间的接口、软件需求对系统分析与设计的覆盖情

况、需求变更对系统分析与设计的影响都是管理的重点。

１．２．３　软件设计管理

从某种意义上讲，软件的质量是设计出来的［３］。因此，软

件设计管理也是保证软件质量的重要环节。在软件设计管理

中，任务调度策略设计、中断设计、重要参数设计、函数调用

关系设计、各函数详细设计的完整性、准确性、一致性都是管

理要点。此外，概要设计和详细设计的过程和结果、软件设计

对需求的覆盖情况也需要加以控制和管理。

１．２．４　软件实现管理

在软件工程中，软件实现阶段也在一定程度上影响着软件

质量。因此，软件实现管理的主要任务是对软件代码与详细设
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计的对应关系、软件代码的版本进行控制与管理。

１．２．５　软件测试管理

软件测试是软件工程中验证软件正确性的主要阶段。因

此，软件测试管理的主要工作就是对软件测试策略的制定、软

件测试对需求的覆盖情况、软件测试用例的设计和软件测试结

果、测试中发现的问题及处理情况进行管理。

１．２．６　软件验收管理

软件验收阶段标志着整个软件生命周期中研制阶段的结

束。因此，软件验收管理应面向软件配置项、子系统、系统是

否正确满足相关层次需求的要求，对验收阶段各种软件验证工

作的过程和结果、验收中发现的问题及处理情况进行管理。

１．２．７　软件维护管理

在软件生命周期中，软件维护阶段体现的是研制阶段之后

的使用阶段。因此，软件维护管理应针对系统、子系统、配置

项软件使用过程中出现的问题、软件维护过程和结果进行

管理。

１３　管理角度

管理角度指的是根据软件管理的不同侧面开展相关的管理

工作。本模型的管理角度包括：流程管理、成本管理、进度管

理、质量管理、配置管理。在工程中，软件工程管理应在各层

次软件和全生命周期中均开展各个角度的软件管理工作。

１．３．１　流程管理

流程管理指的是针对各层次软件和全生命周期的研制流程

所开展的软件工程管理工作。在软件工程管理中，流程管理应

与各管理层次和各管理周期相结合，对流程中各关键环节、技

术方案决策和疑难问题处理进行技术把关，对各流程阶段的完

成情况进行技术把控，体现技术管理的特点。

１．３．２　成本管理

成本管理指的是对整个软件项目耗费的人力、物力、财力

进行管理。在软件工程管理中，成本管理应贯穿始终。在各层

次软件和全生命周期各阶段，成本管理均应根据计划对人力、

物力、财力的使用情况进行管理，同时需分析计划的完成情

况，对人力或经费不足等问题应及时发现，及时处理。

１．３．３　进度管理

进度管理指的是对整个项目进度进行管理。在软件工程管

理中，时间进度是否得到了有效保证是进度管理的重点。因

此，管理中应与流程管理相结合，根据研制计划对软件研制进

度情况进行分析，对进度拖延现象应尽早发现，及时采取相应

措施。

１．３．４　质量管理

质量管理指的是对软件项目的研制质量进行管理，对保证

软件质量起着十分重要的作用。在工程中，进度与质量在通常

情况下是矛盾的。因此，进度管理与质量管理同等重要。质量

管理应贯穿各层次软件和整个生命周期，对各阶段的研制过程

和产品进行管理。一般情况下，质量管理是由质量保证人员负

责实施的，同时需要项目管理者负责监督和管理。

１．３．５　配置管理

配置管理指的是对软件项目各阶段的文档、代码等产品进

行管理，在一定程度上保证着软件质量。在工程中，各种技术

文档和代码均需要进行版本管理和变更控制。一般情况下，配

置管理是由配置管理员负责实施的，同时需要项目管理者负责

监督和管理。

２　实例应用

本章将以含１０个以上的分系统、代码总规模大于１０万行

的某型号嵌入式软件系统项目为例，在实际工程项目中运用上

述模型，给出一个软件工程管理实例。

首先，在管理层次方面，软件工程管理工作针对系统任务

需求开展管理，对系统任务分析、软硬件功能分配、软件关键

等级分析、配置项需求的来源、需求的变更、需求版本的控制

等内容进行管理，对子系统和配置项的划分过程、划分结果的

合理性、接口协议的一致性进行控制。根据上述工作的结果，

对各子系统和配置项列出完整表格，对工作模式、工作任务、

技术指标等信息进行管理。以某实验子系统为例，结合其系统

任务和系统运行环境特点，识别出最严重的软件系统危险为

“温度控制范围超界”，据此确定其软件关键等级为Ｂ级。该

实验子系统信息如表１所示，该子系统相关的实验 Ａ控制器

软件配置项信息如表２所示。

表１　某实验子系统信息表

子系统名称 某实验子系统

子系统工作模式 待机模式、实验模式、应急模式、维护模式

子系统工作任务
完成实验 Ａ～Ｄ 的流程控制、温度采集和

控制

子系统技术指标

实验 Ａ～Ｄ 流程控制时间精度总误差在

５００ｍｓ内；

温度控制范围在－１００℃至４００℃之间，控制

精度误差在０．５℃内

子系统间的接口协议 １５５３Ｂ；ＲＳ４２２（协议具体内容略去）

包含的配置项

实验Ａ控制器软件配置项

实验Ｂ控制器软件配置项

实验Ｃ控制器软件配置项

实验Ｄ控制器软件配置项

…… ……

表２　实验Ａ控制器软件配置项信息表

配置项名称 实验Ａ控制器软件配置项

配置项工作模式 待机模式、实验模式、复位模式、自检模式

配置项工作任务 完成实验Ａ的流程控制、温度采集和控制

配置项技术指标

实验Ａ流程控制时间精度误差在１００ｍｓ内；

温度控制范围在－２５℃至１００℃之间，控制精

度误差在０．１℃内

配置项间的接口协议 １５５３Ｂ；ＲＳ４２２（协议具体内容略去）

…… ……

在各配置项和子系统研制过程中，软件工程管理工作对这

些表格信息进行了分析、整理、保存和更新；在研制完成后，

根据这些表格信息对各子系统、配置项之间接口实现的准确

性、符合性进行了验证。

同时，在管理周期方面，软件工程管理工作根据软件全生

命周期的不同阶段分别开展相关的管理工作，将各阶段研制情

况、出现的问题记录下来，并记录前面各阶段产品在后一个阶

段中的落实情况以及后一个阶段的变更和问题对前面各阶段的

影响，同时通过评审等手段对关键技术环节和流程进行管理。

实验 Ａ控制器软件配置项需求管理信息如表３所示，在生命

周期其他阶段的管理工作方式类似。
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表３　实验Ａ控制器软件配置项需求管理表

配置项名称 实验Ａ控制器软件配置项

配置项工作模式 待机模式、实验模式、复位模式、自检模式

配置项功能 完成实验Ａ的流程控制、温度采集和控制

可靠性和安全性要求

对温度超出阈值的情况进行处理；

采用主备机双备份控制；

……

配置项性能指标

工程数据响应、处理时间小于６４ｍｓ；

ＲＳ４２２接收中断处理时间小于５ｍｓ；

……

配置项接口 １５５３Ｂ；ＲＳ４２２（协议具体内容略去）

软件需求对系统分析

与设计的覆盖情况
需求已完整覆盖系统分析与设计的要求

需求变更对系统分析

与设计的影响
需求无变更

…… ……

此外，在管理角度方面，软件工程管理工作根据软件管理

的不同侧面开展相关的管理工作，将各管理角度的信息整理成

表格，并对其中的问题采取相应的措施。项目的进度管理信息

如表４所示，其他角度的管理方式类似。

表４　系统软件进度管理表

配置项

名称

系统分

析与设

计管理

软件需

求管理

软件设

计管理

软件实

现管理

软件测

试管理

软件验

收管理

软件维

护管理

实验Ａ

控制器

软件配

置项

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

…… …… …… …… …… …… …… ……

综上所述，本章采用上述软件工程管理模型，对某型号软

件系统项目进行了实例应用研究，完成了全部管理层次、管理

周期和管理角度的软件工程管理工作。根据实际执行情况表明，

该系统顺利完成了型号软件任务要求，管理工作成功有效。

３　结论

为了提高软件工程项目管理的水平，解决软件工程管理中面

临的困难，文中提出了一套完整、易于实施、体现技术管理特点

的软件工程管理模型，并通过一个项目实例进行分析和验证。实

例验证表明，该模型以技术为主导，以表格为支撑，分层次、全

周期、多角度的开展了软件工程管理工作，体现了在这三个维度

上立体管理的优势，保证了型号项目任务的成功完成。

接下来，软件工程管理的研究和实践存在着以下几个发展

方向：

１）软件工程管理的层次、周期、角度可以进一步扩充和完善，

同时可以根据需要进行适当裁剪，做到及时高效的管理工程项

目，保证软件质量。

２）软件工程管理应与技术紧密结合，同时积累各种管理

的数据和记录，防止决策和管理时缺乏依据，避免 “拍脑袋”

式管理的发生。

３）软件工程管理需要将诸多相关标准、规范、指南的要

求本地化、实例化，在工程实践中将这些要求落到实处。

综上所述，工程应用中对提高软件工程管理水平的需求十

分迫切，需要工程界进一步研究合理高效的管理方法，同时积

累工程项目中的宝贵经验，为保证软件工程项目的顺利实施提

供帮助。
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