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摘　 要： 当前作战软件工程过程都是采用标准的软件工程过程，而作战软件不同于普通商用软件的特点在于用户无法直接提

出软件需求，从而导致后期软件不断调整变化，用户也不满意。 通过研究建立适应作战软件特点工程过程，包括作战软件需

求工程、作战软件人因工程设计和作战软件人因测试过程，将需求获取确认、用户体验验证、人因测试等纳入研制过程，形成

一套行之有效的具有作战软件研制特点的标准工程过程。
关键词： 作战软件； 质量管理； 体系建设； 软件工程过程

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＺＨＡＯ Ｘｉｎｙｅ１， ＬＩ Ｎｉｎｇ２， ＧＡＯ Ｃｈｅｎｇｚｈｉ１， ＷＡＮＧ Ｙｉｔａｏ１

（１ Ｄａｌｉａｎ Ｎａｖａｌ Ａｃａｄｅｍｙ， Ｄａｌｉａｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１６０１８， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ
ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｔｈａｔ ｕｓｅｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｕｓｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ， ｕｓｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｅｔｃ． ａｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ａ ｓｅｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ； ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

作者简介： 赵鑫业（１９８４－），男，博士，助理研究员，主要研究方向：作战建模与仿真、舰载作战软件； 李　 宁（１９９０－），男，博士研究生，高级工程

师，主要研究方向：人机交互、人因工程； 高成志（１９８１－），男，博士，助理研究员，主要研究方向：信息系统、质量管理； 王义涛

（１９７３－），男，博士，研究员，主要研究方向：作战软件设计。

通讯作者： 赵鑫业　 　 Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉｎｙｅ＠ ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２２－０９－０１

０　 引　 言

ＩＳＯ ９０００：２０００《质量管理体系基础和术语》将
“过程”定义为：“一组将输入转化为输出的相互关

联或相互作用的活动” ［１－２］。 当前，作战软件工程过

程都是采用标准的软件工程过程，而作战软件不同

于普通商用软件的特点在于用户无法直接提出软件

需求。 通过研究建立适应作战软件特点工程过程，
将需求获取确认、用户体验验证、人因测试等纳入研

制过程，形成一套行之有效的具有军用软件研制特

点的标准工程过程。 其中，需求获取确认阶段的主

要任务是对用户需求调研中收集到的软件需求进行

归并分类，形成初步的用户需求文档，并与用户进行

沟通确认；人因工程设计阶段的主要任务是在完成

软件需求分析并开发出软件原型系统后，由用户代

表基于原型系统进行体验验证，并根据用户感受与

意见对软件需求进行进一步完善；人因工程测试阶

段的主要任务是对软件的人因要素进行测试确认。

１　 作战软件研制工程过程

软件工程涉及如何规范化地管理和开发软件，
其基本思想为：用工程化方法系统、且合理地规范软

件产品的开发，从而经济地获得可靠的、在实际机器

上高效运行的软件。 作战软件的发展必须综合考虑



各项发展指标，实现软件功能和质量的最大化［３－４］。
作战软件过程是软件工程的基础，有效应用软件工

程技术就必须定义合适的软件过程框架，包括工具

方法的有效使用、质量保证、项目管理、里程碑建立

等。 作战软件过程的控制和优化是最关键的环节。
传统的软件工程观点，软件研制周期包括以下

８ 个基本阶段（以螺旋开发模型为例）：系统需求分

析与设计；软件的需求分析；概要设计；详细设计；编
码与单元测试；集成测试；合格性测试与验收；系统

集成［５］。 简要来说，软件工程研制过程可进一步归

并划分为软件需求分析、软件设计、软件编码、软件

测试、软件维护 ５ 个阶段。
基于系统工程的组织管理方法是指在“系统思

维＋战略思维”、“复杂适应＋持续改进”思想的指引

下，应用系统工程方法论，将作战软件工程看成由若

干环节组成的系统工程来研究和解决问题，通过拆

分成各个环节、分析环节组成、了解各个环节的作

用、分清环节的轻重主次、掌握环节之间的关系，最
终促使所有环节的运转朝着整体最优的目标发

展［１］。 针对作战软件工程的研制特点，基于上述系

统工程的思想，在传统 ５ 个阶段的基础上，将需求获

取确认、用户体验验证、人因测试 ３ 个阶段扩展加入

原有标准软件过程，据此，作战软件标准软件过程包

括需求获取确认、软件需求分析、用户体验验证、软
件设计、软件编码、软件测试、人因测试、软件维护八

个阶段，具体研制过程如图 １ 所示。

需求获取确认

软件需求分析

用户体验验证

软件设计

软件编码

软件测试

人因测试

软件维护

图 １　 作战软件工程研制过程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 对比传统软件工程研制过程的 ５ 个阶段，深入

分析作战软件工程研制过程扩展的各个阶段，主要

改动为：将需求分析阶段拓展为需求确认、需求分析

和用户体验验证阶段，增加了人因测试阶段。

２　 作战软件需求工程

近年来，包括作战软件在内的军用指挥信息系

统凸显装备效能倍增器—“神经中枢”的作用［６－８］。
高效的作战软件不仅是设计出来的，也是不断试用

和修改出来的。 作为软件工程的重要方面和关键首

步，需求工程日益主导着作战软件研制任务的进程

乃至成败。

需求工程是一组与最终需求规约制定和商讨相

关的活动。 在开发作战软件时，设计人员必须清楚

并充分理解这些需求。 然而，经常发现需求会侵入

到“如何做”的部分，从而进入解决方案设计的领

域。 应尽量将需求限制在“做什么”的部分，但这样

清楚的划分通常很难。 科学的作战软件工程项目管

理要求软件的生产均在可控制之下，生产的作战软

件要可靠、高效、便于维护，同时也应具有一定的鲁

棒性，最终目的是能满足部队用户的需求。 软件工

程的重点就是参与者的交流和软件组成部分的重

用。 随着计算机技术的发展，结构化编程模式、面向

对象技术、软件体系结构、构件原理、建模技术以及

６２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



面向服务设计框架等理论和技术有力地保障了作战

软件工程的发展，但随着作战软件复杂度的迅速增

长，涉及作战软件各行业领域内和行业领域之间的

构件使这种复杂度上升到一个空前的高度。 现在，
用户需求的重要性被广泛认可。 无论作战软件开发

过程模型如何，管理需求和用户参与正在成为软件

开发的关键任务。 参见图 １，作战软件工程研制过

程新拓展的 ３ 个阶段，包括需求分析、需求确认和用

户体验验证阶段［８－９］：
（１）需求分析阶段。 通过需求调研，将部队的

各种使用需求转化为作战软件的产品需求，同时考

虑设计的技术可行性、成本等因素。 另外，需求分析

阶段要承担装备软件与硬件需求之间的划分任务。
（２）需求确认阶段。 主要任务是对用户（部队）

需求调研中收集到的软件需求进行归并分类，形成

初步的用户需求文档，并与用户进行沟通确认。 需

求获取确认的目的在于：确定要构建的作战软件需

要具备包括功能的、性能的及其它非功能属性的需

求。
（３）用户体验验证阶段。 用户体验验证阶段的

主要任务是在完成软件需求分析并开发出软件原型

系统后，由用户代表基于原型系统进行体验验证，并
根据用户感受与意见对软件需求进行进一步完善。

当前，我军作战软件的需求工程应该借鉴国外

先进经验，强调以联合作战为核心的能力建设，注重

军事需求与规划计划的有机结合，把新的实战需求

及时有效地融入国防和军队新时期规划当中，更好

地建设作战软件的需求工程。 在借鉴军事强国先进

经验的基础上，提出我军作战软件军事需求开发和

管理制度化设计构想：目标明确，重视规划；健全制

度、统揽全局；用户主导、突出需求。

３　 作战软件人因工程设计和测试

传统的软件工程观点，软件研制过程可划分为

软件需求分析、软件设计、软件编码、软件测试、软件

运行与维护等五个阶段。 针对作战软件的研制特

点，基于系统工程的思想，在传统五阶段的基础上，
将需求获取确认、用户体验验证、人因测试等阶段扩

展加入研制过程。 两伊战争后［９－１０］，行业内普遍认

识到，人因工程设计对于作战系统的装备性能至关

重要，只有着力解决软件装备使用过程中人机结合

的辅助决策问题，才能充分发挥嵌装舰载作战软件

的效能。
对于图 １ 新增加的人因测试阶段，其主要任务

是对软件的人因要素进行测试确认，例如针对作战

指挥系统存在的人机关系问题，开展人机界面优化

设计工作，通过对软件框架、功能表页、图形、工具栏

等显示元素的的信息显示、交互方式等人机交互功

能的反复优化测试，目的是在显示交互方面增强作

战系统的人机交互能力、降低舰员的操作负荷、提高

舰员的操作效率、提升装备战斗力等。
３．１　 作战软件人因工程设计

软件人机界面设计是“主观性”比较强的工作，
人机界面设计不仅要听取用户的直接意见反馈，更
看按照人因工程的设计过程来加以控制。 人与作战

软件之间的交互产生人机关系，面向软件中的实时

决策类、方案指挥类等典型任务，区分人与软件各自

的功能优势，如果人与软件都可以完成且共同完成

某些功能，分析人与软件各自承担工作量的额度，确
保总体作业效率达到最优值。 针对软件界面的交互

反馈、显示布局、格式及要素等，设计操作单元的交

互方式与图形、表页、字符等信息的呈现方式，使指

挥员易于感知和理解、操作便捷。
３．２　 作战软件人因测试过程

人因工程学，旨在研究特定作战任务背景下人

的因素与机器、环境之间的相互作用，使机器、环境

等设计更加符合人的生理、心理等特点，以提高工作

效率、安全性、舒适性等目标性能［１１］。 人因工程学

通过科学客观规范的实验、仿真、测试、分析等，以达

到整体效能最佳为目的，提出特定任务条件下的人

机关系解决方案，达到安全、高效、健康、经济的目

的［１２－１３］。
定义作战软件人因工程为：将人因工程的理论

方法与技术手段系统性地应用于作战软件的研制

中，把人与作战软件相结合，组成“人－软件－环境”
整体，探讨人、软件、环境的相互关系与作用。 面向

指挥员的指挥决策能力特点，结合作战任务和工作

环境，围绕态势处理、方案拟制、实时决策等信息处

理过程［１２］，开展人机交互、人员配置以及作业流程

的优化设计，使软件符合指挥员的认知操作特性和

作战使用需求，实现人机有效结合下软件装备的最

大作战效能。 以舰载作战软件为例，其人因工程实

践路线如图 ２ 所示。
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图 ２　 舰载作战软件人因工程实践路线图
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４　 结束语

依托前沿军事理论和科学技术，创新适应装备

发展的作战软件工程过程研究，及时找出在作战软

件产品生存周期中需求分析、作战软件人因工程设

计和作战软件人因测试过程等阶段的存在的主要问

题，积极采用合理适宜的作战软件工程过程解决和

缓解矛盾，为构建新一代智能化作战指挥辅助决策

软件维护与升级机制奠定管理制度基础，为发挥作

战软件在现代战争中的核心作用，全面形成服务于

信息化体系作战的决策支持能力提供有力支撑［１４］。
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