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基于可信性思想的实时测控软件系统开发方法 
贾海艳 

(中国人民解放军 92941 部队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：根据新形势下实时测控软件系统的要求，提出基于可信性思想的系统开发方法。从软件可信性的角度，

探讨实时测控软件系统的开发方法，按照可信性要求制定出软件开发和测试规范，采取简化设计、容错设计与自启

动技术、配置管理技术相结合的方法来确保软件可信性，并结合实例给出具体的设计方法和测试方案。结果表明：

该方法能提高软件整体质量和开发速度，保证软件开发的可信性。 
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Development Method of Real-Time Measurement and Control System  
Based on Dependability  

Jia Haiyan 
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Abstract: According to the requirement of real-time measurement and control system in new condition, this paper 
proposes the methods of system developing based on dependability. In the view of dependability, the developing methods of 
real-time measurement and control system are analyzed, the specification of software development and test are made in 
term of dependability, in detail, the technology of simple design, fault tolerant design and self-restart, configuration 
management are developed for assuring the dependability, a practical example for design and testing schemes are proposed. 
Results indicate that the methods introduced could enhance the quality of software and the speed of development, 
meanwhile assuring the dependability of software research and development. 
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0  引言 

在航天测控领域中，实时测控软件占有关键的

地位。软件失效所产生的后果无法估量。实时测控

软件系统是一个具有多进程多线程结构、信息量大、

接口复杂的大型应用软件系统，主要完成航天器的

测量和控制任务。软件可信性要求综合了对软件可

靠性、安全性的要求，更能体现测控软件的特点。

其可信性包括实时性、可靠性、可维护性、机密性、

可用性。实时性是实时测控软件系统的最基本要求。

可用性是软件系统能够正确完成需求规定的功能。

可靠性是在规定的运行环境中和规定的时间内软件

无失效运行的机会。可维护性是软件具有重用、修

改方面的能力。机密性指软件系统应具备抵抗泄密

的能力。 
随着新形势下对测控系统需求的提高，对实时

测控软件系统的开发也提出了更高的要求 [1]。传统

的开发方法是面向功能的，主要注重的是软件的可

用性。根据新形势下实时测控软件系统的要求，笔

者针对软件质量管理和软件开发技术 2 方面，从软

件可信性的角度，探讨了实时测控软件系统的开发

方法，以提高软件整体质量和开发进度，促进软件

开发技术的发展。 

1  基于过程控制的软件开发 

软件开发过程直接影响着软件可信性。实时测

控软件系统的开发过程首先由专业知识领域的人员

组成项目组，之后按照软件工程要求在规定时间内

完成工作 [2]。而软件系统的开发规范是保证软件系

统可信性的首要因素。针对实时测控软件系统的特

点，软件系统开发的每一步骤都应严格制定相应的

软件开发管理规范，对软件的开发过程和质量实施

全程监控，这是保证软件质量的基本要求。软件开

发过程通常采用改进的 V 模型，如图 1 所示。 
首先制定总体方案，分析需求，编写《软件需

求说明》，由专家组对项目需求文档进行评审，项目

组中的软件测试人员按照《软件需求说明》编写《软

件测试需求说明》并评审通过。接下来进行概要设

计和详细设计的编写和评审。测试人员也应编写测

试计划，进行测试概要设计和详细设计的编写和评

                            1 

收稿日期：2013-12-09；修回日期：2014-01-19 
作者简介：贾海艳(1974—)，女，辽宁人，硕士，工程师，从事数据处理研究。  



兵工自动化  

 

·92· 第 33 卷

审。最后进行代码的编写与测试的实施，并对测试

结果进行分析总结。 

 

图 1  软件开发 V 模型 

采用上述制度化、规范化开发过程，相关人员

会对软件开发过程有一个宏观的控制，减少了人为

造成的问题和故障，加快了开发进度，保证了软件

开发的可信性。 

2  可信软件设计方法 

2.1  可靠性软件设计 

实时测控软件系统规模庞大。软件系统的复杂

性降低了软件的可用性、可靠性；因此，在软件设

计时，采用层次化和模块化设计方法及软件重启技

术来保证软件可靠性。 
采用层次化和模块化设计方法，使软件结构简

单，缩小了程序规模。实时测控软件系统按照功能

分为前端控制和后端数据处理 2 层。前端控制层分

为记录控制、目标控制等模块，后端数据处理层分

为目标运动参数处理、引导数据处理等模块。每个

模块采用类的处理方法，例如将外测数据处理模块

设计为 1 个类，每个成员函数只实现 1 个功能。程

序模块应该只允许访问那些与自身实现相关的数

据，其他程序数据对模块是隐藏的，因为隐藏的信

息不会被无关模块破坏。这样使开发设计思路清晰，

降低了程序的复杂度，保证了软件的可靠性[3]。 
软件重启技术的基本思想是在采用双工和双机

备份的系统条件下，在软件运行期间，周期性进行

重启，清除系统内部状态变量，从而对软件故障进

行预防。尽管所设计的软件系统经过优化设计和严

格测试，但软件的属性决定了其不可能完全无差错，

并且也无法避免各类缺陷的存在，只是从缺陷的数

量上实现了控制。实践结果表明：在软件长时间运

行后均会发生一定的错误，如内存泄露、文件块未

释放、指针错误、舍入误差、系统资源数据操作冲

突等，最终导致性能下降，影响软件可靠性，这类

缺陷无法通过设计方法解决，通过测试的方法找出

这类缺陷，需要耗费大量的人力和物力，其性能提

升效果并不明显。根据环境多样性设计原则，采用

了自恢复技术进行解决，操作包括切换、停机和重

启动操作。操作周期的选择则根据实际工作经验和

优化方法决定，以最小化系统损失[4]。 
2.2  实时性软件设计 

在保证软件可用性、可靠性的同时，必须兼顾

实时测控软件系统的实时性。容错设计可保证实时

测控软件系统的实时性。容错设计核心方法是 N 版

本编程方法和恢复模块方法，其利用软件设计多样

性技术，由不同小组使用不同版本的软件来完成同

一功能，以时间和空间的冗余性来达到容错的目的。 
N 版本编程方法其工作原理如图 2 所示。针对

同一软件需求，由项目不同人员实现一组不同的版

本，所有版本都同时进行计算，并用 1 个输出比较

器选出可信的输出。输出比较器可以是 1 个简单的

软件模块，用某种选举机制来选择输出。在实时测

控软件系统设计中，要求从不同版本选出的输出结

果的所有过程必须在某个时帧内完成，以确保软件

响应的实时性。 

 
图 2  N 版本编程 

恢复模块设计是通过建立还原点并使用可接收

测试和后向恢复实现动态容错。其伪码实现如下： 
ENSURE    acceptance_test 
BY        {  module_1   } 
ELSE BY   {  module_2   } 
... 
ELSE BY   {  module_m  } 
ELSE ERROR 

2.3  可维护性软件设计 

实时测控软件系统的特点要求经常需要根据任

务需求的变化，对相应功能模块进行调整，也就是

说对软件的可维护性提出了很高的要求 [5]。软件配

置管理是一种标识、组织和控制变更的技术。软件

维护过程中采用的配置管理技术可以使因变更而引
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起的错误降为最小，有效地保证软件产品的完整性

和生产过程的可视性。在软件生存周期内所产生的

各种管理文档和技术文档、源代码列表及其可执行

代码，以及运行所需的各种数据都属于软件配置管

理项。配置管理有专业的配置管理员和管理工具，

但管理工具一般都缺少流程控制，缺少本地化和易

用性，因为实时测控软件的机密性决定开发是由参

与航天试验任务的人员来完成，一般都属于小团队

开发，采用符合自己特点的管理工具更加方便、清

晰、完整。如图 3，软件配置管理登记表就是方法

之一。 

 
图 3  软件配置管理登记表 

图 3 中程序的标识需有程序的首部，在程序的

首部应有程序的标识符、程序的作用、程序的作者、

程序的完成日期及上次修改程序的人员姓名、日期

及其原因。数据标识应注明本软件项目开发和使用

过程中用到的各种基准参数值。软件问题说明应详

细说明问题的症状、性质、预计的影响范围(本次修

改可能涉及哪些文档、软件、数据)。软件更动类型

填写纠错、改进或扩充。软件更动涉及范围填写文

档、程序、数据、系统功能及性能。软件更动所需

时间指软件从计划更动到投入使用所需时间。 

3  分析对比 

在某次实时测控软件系统的升级改造中，严格

执行了上述软件开发过程。实际结果表明：本次软

件开发代码编写规范，软件开发时间缩短，软件可

信性提高。表 1 为其与某次规模类似的软件系统开

发的对比。可信性值是采用上述方法计算的结果，

分为优秀、良好、合格、不合格 4 个等级。图 4 是

软件使用中缺陷的统计。 

表 1  软件系统开发结果比较 

名称  文中开发方法  传统开发方法  

开发周期 /y 3 4 

使用中最初 6 个月出现

问题数  
5 9 

可信性值  89(优秀) 79(良好) 

 

图 4  软件缺陷统计 

4  结束语 

软件可信性可以通过建立多层次的综合评估体

系进行评测。首先赋予各功能模块相应权值，对于

那些与主要功能密切相关的功能模块，赋予它较高

的权值，在量化结果中体现出各模块的不同侧重。

然后建立评价指标，通过专家打分和计算各指标不

同的权值系数得出实时测控软件系统的可信性。无

论是何种测试手段都无法测出软件中的所有缺陷，

尤其是对实时测控软件系统这样规模庞大的应用软

件系统，因此在使用软件的过程中要搞好维护性测

试，以确保实时测控软件系统安全可信。 
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