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摘　要：随着大量工具应用于民用飞机机载软件的开发，越来越多的研制单位选择对工具开展鉴定活动，以保证工具提供

的置信度至少相当于其自动化的过程活动。本文基于相关适航标准要求，定义了重用先前鉴定工具数据的策略，并提出提

高工具鉴定数据重用性的方法。
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随着民用飞机机载软件系统复杂性的不断提高，软件

工具在飞机研制过程，尤其是在机载软件的开发、验证、管

理支持活动中被越来越广泛地使用。软件工具的使用提高

了工作效率、降低开发成本和风险，并在一定程度上减少了

常见的人为错误。但是如果软件工具本身存在缺陷或者对

软件工具使用不当，则可能导致机载软件出错或不能发现机

载软件中的错误，从而可能对机载软件的质量造成影响[1~3]。

为了规避这种风险，适航要求中提出了对工具鉴定的要求，

以确保软件工具可提供同等的适航置信度。本文结合 DO-

178B/C 以及 DO-330 等机载软件及工具鉴定适航标准，对

工具鉴定及其重用性进行梳理研究。

1 工具鉴定
1.1 工具鉴定的发展历程

1992 年 12 月，美国航空无线电技术委员会（Requirements

and Technical Concepts for Aviation，RTCA）颁 布 的 DO-

178B[4，5] 首次提出了工具鉴定的概念并对工具鉴定提出了

要求，根据软件工具的功能和其在机载软件生命周期中的使

用方法，将需要考虑鉴定问题的软件工具分为了软件验证工

具和软件开发工具两类，并针对这两类软件工具提出了不同

的适航要求和鉴定准则。

2004 年，美国联邦航空局（FAA）和航空工业界的代

表与 RTCA 进行沟通，讨论针对 DO-178B 自 1992 年发布

以来出现的软件新技术的修订问题。RTCA 和 EUROCAE

于 2004 年底启动了对 DO-178B 的修订工作，并于 2011 年

12 月发布了 DO-178C（EUROCAE 发布了等效文档 ED-

12C），同时发布了一系列补充文档，其中包括一份专门针对

软件工具鉴定的标准——DO-330。

DO-178C 继承了 DO-178B 对工具鉴定的定义和必

要性评估策略，但是没有沿用 DO-178B 对软件工具的分

类方法，而是根据软件工具对机载软件的影响划分了 3 个

准则（准则 1~ 准则 3），然后基于 3 个准则和机载软件的

研制保证等级（A~E）指向了 5 个工具鉴定级别（TQL-

1~TQL-5），对应关系如表 1 所示[6，7]。其中，安全等级 A

级为灾难性，B 级为危险性，C 级为较重要，D 级为次重要，

E 级为无影响。A 级别的审定要求最为严格，E 级别则没

有规定特定要求。同样地，TQL-1 工具鉴定要求最高的级

别，是用于 A 级软件开发工具的鉴定。而 TQL-5 是鉴定

级别最低的，适用于 A-D 级别软件中实现单纯验证活动的

工具鉴定。

作为工具鉴定的专用标准，DO-330 根据不同的工具鉴

定级别分别给出了对应的工具鉴定目标、活动和数据要求，
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给出了明确的指导意见，并提出了重用工具鉴定数据的额外

考虑[8]。

表 1　工具鉴定级别判定

Table 1　Determination of tool qualification level

软件研制保证等级
准则

1 2 3

A TQL-1 TQL-4 TQL-5

B TQL-2 TQL-4 TQL-5

C TQL-3 TQL-5 TQL-5

D TQL-4 TQL-5 TQL-5

1.2 工具鉴定的目的和定义

在机载软件生命周期中使用软件工具自动化完成某些过

程活动，可以提升开发效率，将重复性的开发或验证活动转化

为一次性的工具活动，减少人工操作可能带来的错误。但同时

为了保证工具本身的错误或不当的使用方法不会影响到机载

软件产品的质量和安全性，需要对工具的开发和验证过程进行

合适地监控，确保工具能够提供与其所自动化或节省的活动等

效的适航置信度，从而无需再对工具的输出进行人工验证[9]。

DO-178B/C 第 12.2 条中提到“当DO-178B/C 要求的

过程通过使用某一软件工具而省略、缩减或自动化，而被省

略、缩减或自动化的过程的输出又不按照 DO-178B/C 中软

件验证过程的要求进行验证时，需要对该软件工具进行鉴

定”[4，5]。这就是工具鉴定的目的和定义。

1.3 工具鉴定的必要性评估

然而并非机载软件生命周期中所使用的所有软件工具

都需要进行鉴定，为了避免不必要的人力和成本消耗，需要

在实施工具鉴定前，先对整个项目的软件工具及其使用情况

进行评估，以确定软件工具鉴定的必要性。

根据前文中已阐明的工具鉴定的目的和定义，可以通过

评估以下两个问题来判定某个软件工具是否需要进行鉴定：

（1）工具是否省略、缩减或自动化了 DO-178B/C 中的

过程活动。

（2）工具的输出是否由其他验证活动根据 DO-178B/C

软件验证过程的要求进行了验证。

如果第一个问题的答案为“是”且第二个问题的答案

为“否”，那么该工具就需要进行工具鉴定，工具鉴定必要性

的判定逻辑和流程如图 1 所示。

1.4 工具鉴定与机载软件审定

在机载软件生命周期中进行工具鉴定时，局方首先根据

申请人定义的软件生命周期，对软件合格审定计划（Plan for 

Software Aspects of Certification，PSAC）和工具鉴定计划（Tool 

Qualification Plan，TQP）中描述的工具鉴定活动进行审查，然

后申请人根据局方批准的 PSAC 和 TQP 对软件工具进行鉴

定，最后局方对已鉴定工具的实际使用方法进行审查。由此

可见，工具鉴定是机载软件审定的一个环节[10]。

机载软件生命周期中
使用的软件工具

是否对工具的输出进行验证

否

是

否

是

工具是否省略、
减少或自动化DO- 178B/C

过程活动

需要工具鉴定,在PSAC
中明确鉴定需求

不需要工具鉴定，
在PSAC中说明

图 1　工具鉴定必要性判定

Fig.1　Determination if tool qualification is needed

DO-330 定义了软件工具生命周期的各过程及其目标、

活动、数据及数据控制类别、独立性等，软件工具鉴定其实又

是一次机载软件审定。软件工具生命周期与机载软件生命

周期的对应关系如表 2 所示。

表 2　软件工具生命周期与机载软件生命周期的对应关系

Table 2　 Relationship between software tool lifecycle and 
airborne software lifecycle

软件工具生命周期 机载软件生命周期

工具鉴定计划过程 软件计划过程

工具操作需求定义过程 系统需求定义过程 *

工具需求过程 软件需求过程

工具设计过程 软件设计过程

工具编码过程 软件编码过程

工具集成过程 集成过程

工具验证过程 软件验证过程

工具操作集成过程 系统集成过程 *

工具操作验证和确认过程 系统验证和确认过程 *

工具配置管理过程 软件配置管理过程

工具质量保证过程 软件质量保证过程

工具鉴定联络过程 审定联络过程

　* 该过程为系统生命周期，不属于机载软件生命周期。

2 工具鉴定重用性
正如前文所述，工具鉴定来源于某个特定的软件审查项

目，因此，局方通常不会对工具鉴定单独给出结论，而是依托于

使用该软件工具的机载软件项目一起进行适航审定和批准。因

此，当在新的机载软件项目中使用先前鉴定过的软件工具时，仍

需要对该软件工具进行鉴定，但是可以评估先前工具鉴定数据

的重用性，以减少在新项目中进行工具鉴定的活动和工作量。

DO-330 定义了工具用户和工具开发者两类角色，并将

工具操作和工具开发、验证进行了区分，将工具鉴定目标及

活动、数据分配到了不同的角色，其附录 A 中表 T-0 和表
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　* 该过程为系统生命周期，不属于机载软件生命周期。

2 工具鉴定重用性
正如前文所述，工具鉴定来源于某个特定的软件审查项

目，因此，局方通常不会对工具鉴定单独给出结论，而是依托于

使用该软件工具的机载软件项目一起进行适航审定和批准。因

此，当在新的机载软件项目中使用先前鉴定过的软件工具时，仍

需要对该软件工具进行鉴定，但是可以评估先前工具鉴定数据

的重用性，以减少在新项目中进行工具鉴定的活动和工作量。

DO-330 定义了工具用户和工具开发者两类角色，并将

工具操作和工具开发、验证进行了区分，将工具鉴定目标及

活动、数据分配到了不同的角色，其附录 A 中表 T-0 和表
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T-10 主要适用于工具用户，而表 T-1 到 T-9 主要适用于工

具开发者，这些要求为工具鉴定数据的重用提供了指南。

2.1 工具鉴定重用性评估

当在后续项目中计划重用先前鉴定工具的审定信用

时，必须首先对该软件工具进行评估以确保满足下列两个

必要准则：（1）软件工具在局方已经批准的机载软件项目

中鉴定过；（2）申请人可以访问先前批准的工具鉴定数据。

如果任一准则不满足，则先前鉴定工具的审定信用不

可重用。如果同时满足上述两个必要准则，则可以对该软件

工具进行进一步评估，以确定先前工具鉴定审定信用的可重

用程度，并确定需要重验证的活动。

根据先前鉴定工具的可重用程度可以将重用先前鉴

定工具分为如下 4 个场景：（1）场景 1：工具本身和工具操

作环境没有变化；（2）场景 2：仅工具操作环境发生改变；

（3）场景 3：仅工具本身发生改变；（4）场景 4：工具操作环

境和工具本身都发生改变。

其中场景 1 的可重用程度最高，场景 4 的最低。表 3

列出了场景 1~ 场景 4 的判断准则，“√”表示其标识的所有

准则在该列的场景中全部满足，“×”表示其标识的所有准

则在该列的场景中至少有一条不满足。

表 3　重用先前鉴定工具的场景

Table 3　Sceneries of reuse previously qualified tools

准则 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4
（a）工具重用过程中使用的 TQL 低

于或等于先前鉴定的 TQL
√ √ h h

（b）待重用的工具生命周期数据自

先前鉴定后未更改
√ √ h h

（c）工具操作环境与先前鉴定的环

境是等效的
√ h √ h

（d）工具操作需求与先前鉴定的相同 √ √ h h

（e）申请人确保使用的工具版本与

鉴定数据支持的版本相同
√ √ h h

（1）对场景 1，其先前鉴定工具的工具鉴定数据可以直

接重用。申请人需要在机载软件项目的 PSAC 和 TQP 中说

明重用工具鉴定数据的目的和理由，并提交给局方批准。此

外，需要分析评估工具鉴定后发生的问题报告。

（2）对场景 2，如工具操作的工作站的操作系统已经升

级，其先前鉴定工具的工具鉴定数据不可以直接重用，需要针

对工具操作环境相关的更改进行如下活动：（a）分析工具操作

环境，应注意识别操作系统、附加硬件和软件组件等，以确保工

具验证环境能够代表新的工具操作环境；（b）评审和分析工具

操作需求，以确保工具操作环境兼容性需求是完整的，并且适

用于新的工具操作环境；（c）在工具操作环境中对工具操作需

求进行验证和确认，以确保工具安装到新的工具操作环境中依

然符合软件生命周期过程的要求，主要活动有：基于工具操作

需求开发测试用例和测试规程；将可执行目标代码安装到工

具操作环境并执行测试规程、记录测试结果；评审测试结果，必

要时解释实际结果与预期结果之间的偏离；选择能够代表实

际的工具使用及其在工具操作环境中接口的输入集合，运行软

件工具，以确认工具操作需求的正确性和完整性。

申请人需要在机载软件项目的 PSAC 和 TQP 说明重用

工具鉴定数据的目的和理由，先前鉴定后的更改及其影响分

析，并提交给局方批准。

（3）对场景 3，如工具版本升级、工具预期使用方式变

化等，其先前鉴定工具的工具鉴定数据不可以直接重用。申

请人需要对这些变化做影响分析以明确需要重新验证的内

容，至少包括以下方面：（a）工具操作需求；（b）工具需求；

（c）工具设计描述；（d）工具源代码；（e）工具开发环境和开

发过程。

软件工具本身发生变化后，其先前鉴定工具的工具鉴定

数据可重用性程度取决于其变化类型（增加、修改或减少）、工

具本身、变更影响域等。例如，如果增加或修改了某一条与其

他多个模块有耦合的一条工具操作需求，那么会影响多条工具

需求、设计、代码等，则该工具鉴定数据的重用性将会较低。而

如果仅仅删除了一条独立性很高的工具操作需求，则其相关的

工具需求、设计、代码等数据容易分析出来，那么只需要删除相

关数据即可，其工具鉴定数据的重用性则相对较高。

（4）对场景 4，工具本身和工具操作环境都发生了改

变，其先前鉴定工具的工具鉴定数据可重用程度一般已很

低，通常相当于重新对工具进行鉴定。

2.2 提高工具鉴定重用性的方法

基于工具鉴定数据重用的要求和方法，若希望提高工

具鉴定数据的重用性，则要求工具鉴定数据具有良好的模块

化、独立性、通用性、易维修性等。本文建议可采用如下方法

来提高工具鉴定数据的重用性：

（1）在初始工具鉴定生命周期中进行重用性相关的前

瞻性考虑和计划，对工具鉴定生命周期的角色及其相关目

标、活动、数据等进行合理组织和分配；

（2）根据工具鉴定数据与软件工具本身的固有关系，

可以把鉴定数据分为 3 类：（ a）软件工具本身的生命周期数

据：工具开发生命周期中产生的数据，如工具开发计划、工

具需求、工具设计描述等，这些数据是工具本身固有的，只

要工具不发生改变，这些数据就保持不变；（b）工具功能、操

作、操作环境相关的数据：工具操作相关过程中产生的数据，

如工具操作需求过程的工具操作需求、工具操作集成过程的

工具安装报告等，这些数据是工具对工具用户的接口，在工

具鉴定过程中，工具用户将基于此类数据开发特定项目的工
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T-10 主要适用于工具用户，而表 T-1 到 T-9 主要适用于工

具开发者，这些要求为工具鉴定数据的重用提供了指南。

2.1 工具鉴定重用性评估

当在后续项目中计划重用先前鉴定工具的审定信用

时，必须首先对该软件工具进行评估以确保满足下列两个

必要准则：（1）软件工具在局方已经批准的机载软件项目

中鉴定过；（2）申请人可以访问先前批准的工具鉴定数据。

如果任一准则不满足，则先前鉴定工具的审定信用不

可重用。如果同时满足上述两个必要准则，则可以对该软件

工具进行进一步评估，以确定先前工具鉴定审定信用的可重

用程度，并确定需要重验证的活动。

根据先前鉴定工具的可重用程度可以将重用先前鉴

定工具分为如下 4 个场景：（1）场景 1：工具本身和工具操

作环境没有变化；（2）场景 2：仅工具操作环境发生改变；

（3）场景 3：仅工具本身发生改变；（4）场景 4：工具操作环

境和工具本身都发生改变。

其中场景 1 的可重用程度最高，场景 4 的最低。表 3

列出了场景 1~ 场景 4 的判断准则，“√”表示其标识的所有

准则在该列的场景中全部满足，“×”表示其标识的所有准

则在该列的场景中至少有一条不满足。

表 3　重用先前鉴定工具的场景

Table 3　Sceneries of reuse previously qualified tools

准则 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4
（a）工具重用过程中使用的 TQL 低

于或等于先前鉴定的 TQL
√ √ h h

（b）待重用的工具生命周期数据自

先前鉴定后未更改
√ √ h h

（c）工具操作环境与先前鉴定的环

境是等效的
√ h √ h

（d）工具操作需求与先前鉴定的相同 √ √ h h

（e）申请人确保使用的工具版本与

鉴定数据支持的版本相同
√ √ h h

（1）对场景 1，其先前鉴定工具的工具鉴定数据可以直

接重用。申请人需要在机载软件项目的 PSAC 和 TQP 中说

明重用工具鉴定数据的目的和理由，并提交给局方批准。此

外，需要分析评估工具鉴定后发生的问题报告。

（2）对场景 2，如工具操作的工作站的操作系统已经升

级，其先前鉴定工具的工具鉴定数据不可以直接重用，需要针

对工具操作环境相关的更改进行如下活动：（a）分析工具操作

环境，应注意识别操作系统、附加硬件和软件组件等，以确保工

具验证环境能够代表新的工具操作环境；（b）评审和分析工具

操作需求，以确保工具操作环境兼容性需求是完整的，并且适

用于新的工具操作环境；（c）在工具操作环境中对工具操作需

求进行验证和确认，以确保工具安装到新的工具操作环境中依

然符合软件生命周期过程的要求，主要活动有：基于工具操作

需求开发测试用例和测试规程；将可执行目标代码安装到工

具操作环境并执行测试规程、记录测试结果；评审测试结果，必

要时解释实际结果与预期结果之间的偏离；选择能够代表实

际的工具使用及其在工具操作环境中接口的输入集合，运行软

件工具，以确认工具操作需求的正确性和完整性。

申请人需要在机载软件项目的 PSAC 和 TQP 说明重用

工具鉴定数据的目的和理由，先前鉴定后的更改及其影响分

析，并提交给局方批准。

（3）对场景 3，如工具版本升级、工具预期使用方式变

化等，其先前鉴定工具的工具鉴定数据不可以直接重用。申

请人需要对这些变化做影响分析以明确需要重新验证的内

容，至少包括以下方面：（a）工具操作需求；（b）工具需求；

（c）工具设计描述；（d）工具源代码；（e）工具开发环境和开

发过程。

软件工具本身发生变化后，其先前鉴定工具的工具鉴定

数据可重用性程度取决于其变化类型（增加、修改或减少）、工

具本身、变更影响域等。例如，如果增加或修改了某一条与其

他多个模块有耦合的一条工具操作需求，那么会影响多条工具

需求、设计、代码等，则该工具鉴定数据的重用性将会较低。而

如果仅仅删除了一条独立性很高的工具操作需求，则其相关的

工具需求、设计、代码等数据容易分析出来，那么只需要删除相

关数据即可，其工具鉴定数据的重用性则相对较高。

（4）对场景 4，工具本身和工具操作环境都发生了改

变，其先前鉴定工具的工具鉴定数据可重用程度一般已很

低，通常相当于重新对工具进行鉴定。

2.2 提高工具鉴定重用性的方法

基于工具鉴定数据重用的要求和方法，若希望提高工

具鉴定数据的重用性，则要求工具鉴定数据具有良好的模块

化、独立性、通用性、易维修性等。本文建议可采用如下方法

来提高工具鉴定数据的重用性：

（1）在初始工具鉴定生命周期中进行重用性相关的前

瞻性考虑和计划，对工具鉴定生命周期的角色及其相关目

标、活动、数据等进行合理组织和分配；

（2）根据工具鉴定数据与软件工具本身的固有关系，

可以把鉴定数据分为 3 类：（ a）软件工具本身的生命周期数

据：工具开发生命周期中产生的数据，如工具开发计划、工

具需求、工具设计描述等，这些数据是工具本身固有的，只

要工具不发生改变，这些数据就保持不变；（b）工具功能、操

作、操作环境相关的数据：工具操作相关过程中产生的数据，

如工具操作需求过程的工具操作需求、工具操作集成过程的

工具安装报告等，这些数据是工具对工具用户的接口，在工

具鉴定过程中，工具用户将基于此类数据开发特定项目的工
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具鉴定数据；（c）工具在特定项目中的鉴定数据：工具在某

特定机载软件项目中的使用方法、失效影响、鉴定要求等，如

该项目的工具鉴定计划、工具操作需求等，这些数据是机载

软件项目所固有的，不同项目中这些数据会不一样。

上述 3 类数据的可重用性并不相同，一般软件工具本

身的生命周期数据的最高，而工具在特定项目中的鉴定数据

的可重用性最低，将工具鉴定数据按可重用性进行分类并保

持一定的独立性，可以提高工具鉴定数据的重用性。

3 结束语
随着机载软件工具鉴定的推广，更多层级的工具都开

始考虑鉴定的问题，如飞机总体设计、系统设计、安全性分析

等，工具鉴定及工具鉴定数据的重用性需求越来越高。本文

阐明了工具鉴定的目的和定义、必要性评估方法、工具鉴定

过程、工具鉴定数据重用的方法以及提高工具鉴定重用性的

建议，希望帮助研制单位相关人员掌握相关概念和方法，减

少不必要的工作量，提高项目资产复用程度，节省项目成本

的同时保证产品质量。
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具鉴定数据；（c）工具在特定项目中的鉴定数据：工具在某

特定机载软件项目中的使用方法、失效影响、鉴定要求等，如

该项目的工具鉴定计划、工具操作需求等，这些数据是机载

软件项目所固有的，不同项目中这些数据会不一样。

上述 3 类数据的可重用性并不相同，一般软件工具本

身的生命周期数据的最高，而工具在特定项目中的鉴定数据

的可重用性最低，将工具鉴定数据按可重用性进行分类并保

持一定的独立性，可以提高工具鉴定数据的重用性。

3 结束语
随着机载软件工具鉴定的推广，更多层级的工具都开

始考虑鉴定的问题，如飞机总体设计、系统设计、安全性分析

等，工具鉴定及工具鉴定数据的重用性需求越来越高。本文

阐明了工具鉴定的目的和定义、必要性评估方法、工具鉴定

过程、工具鉴定数据重用的方法以及提高工具鉴定重用性的

建议，希望帮助研制单位相关人员掌握相关概念和方法，减

少不必要的工作量，提高项目资产复用程度，节省项目成本

的同时保证产品质量。
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Abstract: With the increasing application of tools in the development civil aircrafts airborne software， tool qualification 

has been widely applied to ensure the confidence coefficient tool provided is at least equivalent to that of the processes 

automated. The paper defined the strategy of reuse of previously qualified tools and proposed a method to increase 

the reuse of tool qualification data based on airworthiness standard request.
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