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摘　要：航空行业需求管理的推广应用，面临选择适合行业特点及发展水平的需求管理建设及应用模式的问题。为此，本

文以空中客车公司为例，对其需求管理的应用发展历程、文件体系构成、实施特点、软件架构等方面进行了研究分析。空

客公司提出的基于需求的工程（RBE），经过十多年的发展，逐步形成了以功能需求、安全性需求、机载软件需求等为主线

的需求管控技术体系及数字化应用环境，并已成为空客公司先进数字化研发体系的重要组成。这将为航空行业需求管理建

设和应用提供必要的参考。
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需求管理是航空行业全面推行基于模型系统工程

（MBSE）研制技术的关键技术领域，其建设和应用面临技术

范围定义、实现途径规划、软件架构选型、应用模式选择等问

题。为了更好地选择适合行业特点及发展水平的需求管理

建设及应用模式，本文对空中客车公司（空客公司）的需求

管理发展进行了分析研究。

为了充分满足市场的需要，应对波音公司的挑战，提高

产品竞争力，空客公司十分重视对需求的管理，提出了基于 

需求的工程（Requirement Based Engineering， RBE）。RBE[1~3]

始于 1996 年，在 A380、A400M、A350 等机型的研制中逐渐

成熟，体系化于 2006 年（以 AP1034-RBE Policy 为代表）。

空客公司的 RBE 借助 IBM DOORS RMF 需求管理平台，在

A380、A400M、A350 等飞机研制中进行了应用，覆盖 50 多个

主要供应商、3000 多个终端用户，对减少研制后期的产品缺

陷、减少额外费用、提高产品客户满意度方面取得了良好效

果。

1 空客公司需求管理文件体系
1.1 总体文件体系

顶层飞机需求考虑飞机最终产品和使能产品的划分进行

定义。依据顶层飞机需求定义飞机总体功能，形成飞机功能需

求文件（飞机级 FRD），同时对于每个系统及结构组成形成相

应的功能需求文件。由于设计理念、专业、方法的不同，机体结

构领域和系统领域的设计采用不同的设计规则，并形成不同的

需求设计文件，如图 1 所示，其中结构设计对应的顶层需求文

件为 TLStRD，系统设计对应顶层需求文件为 TLSRD。而结构

设计过程与系统设计过程的需求文件体系有所不同[4]。

1.2 结构设计需求文件体系

针对结构设计，基于 TLStRD 生成各个结构部件的结

构需求文件（StRD），并进一步定义其对应的结构设计原则

文件（RSDP），RSDP 的内容来自以前的飞机研发经验、重

要的设计准则、最新的技术进步、最近制造和服务经验，主要

内容组成有通用设计准则、复材设计准则、金属材料设计准

则、组部件设计准则，如机身设计准则、机翼设计准则、尾段

设计准则等[5]。其中，顶层结构需求文件用于飞机主要部段

的需求定义，如机翼、机身。结构框架在设计之初就已经确

定，结构设计领域的工作就是设计各主结构的功能需求，并

装配成完整的飞机机体，达到装配协调和功能承载[5]。结构

设计过程的需求文件相对简单。在 A400M 项目的前机身

研制中[4]，前机身的飞机组件管理团队（ACMT）根据研制
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合同、顶层飞机需求顶层支持需求及空中加油、低位飞行、

空中运输投放等功能需求，定义前机身顶层结构需求文档，

如图 2 所示。这是在进行前机身下一层结构组成需求定义

（形成子部件需求规范）的基础上，同时对他们直接的接口

关系进行定义，形成相应的接口定义文档。

图 1　空客公司需求管理文件体系

Fig.1　Requirement management files system in Airbus

1.3 系统设计需求文件体系

系统设计不像结构设计，在设计之初没有统一的系统

架构，而是从系统的功能需求开始，进行总体布局和设计，并

经过多次迭代才能形成。因此，系统架构因系统需求不同而

不同。相对而言，系统设计是现代飞机设计的难点和重点。

因此，系统的需求文件体系相对复杂。

系统研制所涉及的各类需求文件按照系统工程过

程进行传递演变，如图 3 所示，各层级用到的空客公司

文件见表 1，分为程序（AP）、手册（AM）、指令及指南

（ABD）等三类文件。在飞机层主要指导文件为空客公司

的 AP2161 与 AP2245，用于对用户需要的定义和管理，

并将其转换为上层需求。进入系统研制时，空客公司指

导文件为 AP2283、AP1013 和 ABD0200，上层需求要被

分解分配到不同的系统，依次形成系统需求文件（SRD）

和系统描述文件（SDD），通过对系统安装方式及接口关

系的分析定义，形成系统安装需求卷宗（SIRD）和系统

接口文件（SID），在此基础上根据供应商交付要求，定义

采购技术规范（PTS）和设计规范（DFS）及设备安装需

求文件（EIRD）。各供应商根据任务分工，定义形成供

应商设备规范（SES），该层对应的空客公司指导文件为

ABD0100[6，7]。
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图 2　A400M前机身需求文件层次关系

Fig.2　The requirement files of A400M front fuselage 

在这个过程中的确认活动包含需求确认和产品确认。

需求确认包含：确认各系统对上层需求的接受、确认上下游

需求的一致性、确认衍生需求、确认假设、确认供应商需求

与对应 PTS 的一致性等。产品确认包含：结合系统产品对

SRD、SDD、PTS 进行补充确认，对系统产品与用户需要的

一致性进行确认等。

在这个过程中的验证活动自底向上进行，包含针对供

应商交付产品的 PTS 及 SES 验证，针对设备安装的 EIRD

验证，针对系统安装的 SIRD 及 SID 验证，针对系统产品的

SRD 验证等[6]。
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图 3 　需求确认与验证过程及对应的主要标准文件

Fig.3　The main standard documents during requirements confirmation and verification process

表 1　部分需求管理相关的标准文件

Table 1　 The main standard documents related to requirement 
management

序号 编号 名　称

1 AP2161 飞机功能定义

2 AP1013 设备与系统供应商通用需求定义

4 AP2190 结构与材料供应商通用需求定义

5 AP1034 基于需求的工程的原则

6 AM2085 空客公司一般需求工程

7 ABD0200 系统设计商需求定义及指南 

8 ABD0100 设备设计商需求定义及指南

2 空客公司需求管理实施过程
2.1 功能需求管理

空客公司在功能需求管理过程中，将飞机划分为４个

层次，如图 4 所示，覆盖飞机顶层到供应商的功能分解过程。

以飞机顶层构件为例，在飞机顶层功能分解过程中，根

据飞机的功能树分解和运行场景分析，定义飞机初步功能及

每个生命周期的用例定义。基于用例生成用例规范，形成基

于黑盒模型的需求分配，输出初步的飞机级 FRD。针对特

定用例进行，详细用例场景定义，形成包含架构选择的白盒

场景，并进一步通过需求分配，明确飞机的系统组成及系统

对应需求，形成各系统初步的 FDD。

在整个飞机研制过程，功能逐层分解，以递归的方

式进行细化，以分配的需求为源，经过逻辑架构设计形

成 FRD 或 SRD，进一步通过物理架构设计形成 FDD 或

SDD，同时根据确定的设计方案进行分配，形成下一层产

品结构组成进行设计的分配需求。在各层逻辑架构设计

和物理架构设计过程中，大量的衍生需求也将被纳入需求 

文件。

2.2 安全性需求管理

在空客公司的安全性需求管理体系中，主要的文件组

成及层级关系如图 5 所示。美国汽车工程师协会（SAE）提

出的 ARP 4754 和 ARP 4761 是开展安全性需求管理工作最

顶层要求。空客公司在此基础上分别制定了面向系统和系

统设备层面的操作指导文件 ABD0200 和 ABD0100 文件。

而在最底层具体的设备软硬件开发过程中，则以 RTCA 的

DO-178C 和 DO-254 分别进行软硬件开发过程进行严格的

指导和约束，应用 DO-160 进行具体的测试过程控制。
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2.3 机载软件需求管理

在机载软件开发过程中[7]，同样采用需求管理进行控

制，实现需求到测试、代码的传递控制，机载软件需求管理

的文件组成及相互关系如图 6 所示。设备层分配的需求

是源头，SRD_Global 只存在于当软件由多个组件组成的

情况，组件表示可执行单元，如 CPU、进程或分区。该文

档是软件分析和设计活动的结果，定义了分配给软件的需

求及软件的高层需求，高层需求随后将被分配给不同的组

件。而这些被分配的需求将在每个 SRD_xxx（对应组件

xxx）中进行重复。SRD_xxx 是组件需求分析活动的结果，

是对组件相关高层次需求的分组。需求要和 SRD_Global

中的高层次需求、详细系统规范中的分配需求和衍生需求

相一致，随后，动态设计与静态设计活动的结果是分别产

生 SDDDYN 和 SDDSTAT，定义与高层次需求一致的实

体，也包含低层次（SDDDYN 和 SDDSTAT）的衍生需求及

高层次（SDDDYN）衍生需求。Code 源自静态设计，通过

转化规则（自动或非自动）得到。静态设计与 Code 间的

追踪性是隐含的。单元测试计划（PTU）覆盖低层次设计

需求，静态设计与 PTU 的追踪性是隐含的，通过命名规则 

识别。
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组件 xxx 的验证测试计划（SDCP_xxx）覆盖了只用

于集成验证的高层次需求和低层次需求。整个软件的确认

测试计划（SDCP）覆盖了 SRD_Global 中并未被测试（指

组件验证测试或其单元测试）的高层次需求。而软件的
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需求传递过程如图 7 所示，包含需要分析、组件分析、组件

设计、组件编码、验证与确认、组件测试、衍生需求分析等 

活动。
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图 7　机载软件需求传递过程

Fig.7　The delivery process of airborne software requirements

3 需求管理软件架构
空中客车防务及航天公司负责国防和航空航天产品及

服务的公司，是空中客车集团旗下三大子公司之一，主要负

责军用运输机、卫星、运载火箭、卫星运营与服务、战斗机、导

弹系统、防务电子等产品。其在需求管理方面主要采用的软

件解决方案如图 8 所示，各组成软件信息见表 2。
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Fig.8　The software architecture of requirement management 

表 2　需求管理架构相关软件组成

Table 2　The main software for requirement management

名称 供应商 功能 名称 供应商 功能

System.Arch. IBM 系统架构设计 DOORS IBM 需求管理

Rhapsody IBM 系统功能分析 DM IBM 数据管理

RTC IBM 变更、配置、

质量管理

RELM IBM 数据管理

LQE IBM 查询检索 RPE IBM 需求发布

Mega — — EA — 架构设计

Matlab Mathworks 数值分析计算 HPQC — 测试管理工具

Integrity PTC 构型和变更

管理

Phenix
Chage

PTC 产品数据管理

在空客公司民用飞机机载软件研制中，按照设计支持、

需求追踪、代码生成、规则验证、测试环境、过程控制与构型管

理等业务进行系统架构设计，具体的软件选择如图 9 所示。

代码生成
SCADE/KCG… 规则验证
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图 9　机载软件需求管理软件架构

Fig.9　 Requirements management software architecture for 
airborne software development

4 结束语
空客公司需求管理经过多个型号十余年的发展，逐步

构建了一整套相对完善的需求管控体系，形成了包含需求

管理文件组成体系、需求管理控制流程、需求管理系统平

台等多个要素的解决方案。在 RBE 体系的分步、分线实

施过程中，空客公司在飞机研发领域的优势进一步加强。

但随着基于模型的需求分析与架构设计、多学科综合仿真

分析技术等基于模型系统工程新技术的进一步发展，需求

数据还需要进一步与产品设计的其他过程及研制数据进

行更加深入的关联，才能真正实现需求驱动的设计。这些

新技术与传统研制体系的融合，正逐步成为数字化发展的

新方向。 
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