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摘摇 要:
在“主制造商–供应商冶的民用飞机研制模式下,供应商的选择和监控在某种程度上决定着民用飞机项目的

成败。 从供应商机载软件的研制资质、经验、体系规范和资源等角度出发,建立了供应商机载软件研制能力

(Airborne Software Development Capability,简称 ASDC)模型,并结合具体机载软件项目的技术要求提出了一

套确定供应商评价和监控准则的机制。 在此基础上对 ASDC 模型向系统 /技术 /价格 /质量 /服务层级扩展,
就可以建立一套完整的民用飞机项目供应商选择和监控准则。
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[Abstract] The success of civil aircraft program is mainly determined by the supplier selection and overseeing in
the 'airframer-supplier' development mode. The Airborne Software Development Capability (ASDC) model for sup鄄
plier is established from airborne software development qualification, experiences, procedures and resource. Based
on the process, the supplier evaluation and overseeing criteria is proposed. The supplier selection and overseeing
criteria mechanism will be established based on the extending form the ASDC model to system / technology / price /
quality.
[Key words] airborne software; supplier evaluation; supplier overseeing

0摇 引言

民用飞机的研制具有零部件众多、投入高、风
险大、项目周期长等特点。 基于风险共担、利益共

享的原则,当前民用飞机项目普遍采用“主制造商

–供应商冶的研制模式。 在这种研制模式下,主制

造商承担总体和系统方案定义、系统集成等工作,
而将零部件、机载设备的设计制造分包给供应商。
以波音 787 项目为例,波音公司作为主制造商,负责

总体定义和系统集成等核心工作,工作份额只占总

量的 35% 。 而机体部件研发和制造任务则更多地

分包给全球各地的供应商,以期转移风险、降低

成本[1]。
在“主制造商–供应商冶的研制模式下,对供应

商的评估选择和监控决定着整个项目的成败。 波

音 787 项目五次推迟首飞、延迟三年半交付,其中的

一个重要原因就是供应商协调和管理出现了问题。
随着技术的进步和发展,民用飞机项目逐渐走

向智能化、集成化。 以表 1 中空客公司的民用飞机

项目为例,从 A310 到 A340 飞机中机载软件的数量

和规模越来越大。 因此,机载软件在供应商的研制

任务中占据了越来越大的比例,对供应商机载软件

研制能力进行评估也逐渐成为民用飞机项目供应

商选择和监控的重要依据。
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表 1摇 数字化机载设备的增长趋势

机型
A310

(70 年代)
A320

(80 年代)
A340

(90 年代)

数字化设备 77 102 115

代码总量(MB) 4 10 20

1摇 国内外研究现状

国内外对供应商评价与选择的研究大致经历

了定性、定量、定性与定量相结合的方法等几个阶

段。 常见的供应商评价与选择方法包括费尔德法、
模式识别法、运筹优化法、经济分析法等几类[2]。
其中层次分析法是运筹优化方法中的典型代表,具
有可靠性高、误差小的特点,在很多领域得到了广

泛应用。 模式识别法中,Akram Zouggari 等人建立

了一个模糊系统,采用绩效、服务质量、创新、风险

等四类指标对供应商进行评估[3]。
我国“大飞机冶重大科技专项启动以来,国内众

多科研院所从不同角度对民用飞机供应商的评价

和选择进行了研究。 例如,翟子钧借鉴波音公司的

五色码评估体系提出一种我国“大飞机冶供应商选

择模型[4];徐建新等人选取质量、价格、交付、服务、
管理等指标建立了一个多层次评估模型[5]。

随着机载软件在民用飞机项目中占据的比重

越来越大,适航局方也在适航审查中提出了机载软

件项目介入程度的概念。 FAA 根据软件级别、申请

人 /开发商的软件适航审定经验、开发能力、服务历

史、委任人员的能力以及系统 /软件的实际情况(复
杂度、规模、新技术等)等因素对软件项目进行评

分,然后依据项目得分定义 LOW、MEDIUM、HIGH
三种 FAA 介入程度( Level of FAA Involvement,简称

LOFI) [6]。 对于三种介入程度,FAA 在人力资源、
DER 授权、资料提交、软件评审等方面都提出了不

同的要求。 EASA 根据相似的因素界定 NONE、
LOW、MEDIUM、 HIGH 四种介入程度( Level of In鄄
volvement,简称 LOI)及每种介入程度中 EASA 软件

评审、申请人软件评审、文件提交等要求[7]。 除此

以外,EASA 还提出了 LOI 的变更机制以及确定申

请人 LOI 的要求。

2摇 机载软件研制能力模型

鉴于机载软件在民用飞机项目研制过程中占

据的重要地位,有必要明确供应商机载软件研制能

力的评估指标和方法以支持整个民用飞机项目的

供应商评估过程。 因此,选取供应商机载软件研制

相关的技术评估指标,搭建了供应商机载软件研制

能力(Airborne Software Development Capability,简称

ASDC)模型。 另一方面,对于复杂的问题很难直接

确定相关技术指标的相对权重,所以根据层次分析

法构造判断矩阵,进而计算 ASDC 模型中各个技术

指标的权重。 具体过程如图 1 所示。

图 1摇 ASDC 模型构建过程

2. 1摇 选取技术指标

总体而言,影响供应商机载软件研制能力的因

素主要包括如下几方面。
1)机载软件供应商资质:权威评估机构颁发给

供应商的 CMMI、GJB5000A 等软件资质证书以及证

书的等级;
2)机载软件研制经验:供应商先前研制的机载

软件项目,需要综合考虑项目数量、级别、复杂度等;
3)机载软件研制体系:供应商是否建立了指导

机载软件开发、验证、构型管理、质量保证、适航审

定工作的指导规范、操作程序、技术手册等;
4)机载软件研制资源:供应商是否具备支持机

载软件研制的各种资源,包括人力资源、软件研制

工具和平台以及咨询专家等外部资源。
具体的 ASDC 模型的技术指标及相关说明见

表 2。
2. 2摇 构造 /调整判断矩阵

构造判断矩阵就是评价者以上一层某一技术

指标为基准,将本层次的技术指标两两比较,从而

确定本层次技术指标的相对重要程度。 为了量化

比较结果,本文采用 Saaty 的 1 ~ 9 标度法来反映同

层指标间的相对重要性,见表 3。
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表 2摇 ASDC 模型的指标体系

一级指标 二级指标 指标说明

机载软件供
应 商 资 质
[E1]

CMMI[E11] 供应商获得的 CMMI 认证和
级别

GJB5000A
[E12]

供应商获得的 GJB5000A 认
证和级别

其 他 资 质
[E13]

供应商获得的其他相关资质
认证

机载软件研
制经验[E2]

软件项目数量
[E21]

供应商先前研制的机载软件
项目数量

软件项目级别
[E22]

供应商先前研制的机载软件
级别

软件项目复杂
度[E23]

供应商先前研制的机载软件
项目的复杂程度

机载软件研
制体系[E3]

软件开发体系
[E31]

供应商是否建立了软件开发
的规范和程序

软件验证体系
[E32]

供应商是否建立了软件验证
的规范和程序

软件质量体系
[E33]

供应商是否建立了软件质量
保证的规范和程序

软件构型管理
[E34]

供应商是否建立了软件构型
管理的规范和程序

软件适航审定
[E35]

供应商是否建立了软件适航
审定的规范和程序

机载软件研
制资源[E4]

人 力 资 源
[E41]

供应商是否拥有具备机载软
件开发、验证、构型管理、质
量保证、适航审定能力的技
术人员

软件研制工具
[E42]

供应商是否拥有支持软件开
发、测试、构型管理、质量保
证的软硬件工具和平台

外 部 资 源
[E43]

供应商是否有咨询专家等外
部支持资源

表 3摇 Saaty 的 1 ~ 9 标度法

标度 相对关系定义 说明

1 同等重要 两个指标相比,具有同样的重要性

3 稍微重要 两个指标相比,前者比后者稍微重要

5 明显重要 两个指标相比,前者比后者明显重要

7 强烈重要 两个指标相比,前者比后者强烈重要

9 极端重要 两个指标相比,前者比后者极端重要

2,4
6,8

上述两相邻
判断的中值

介于上述判断的中间值

倒数 反比较
若指标 i 与指标 j 比较得 aij,则 j 与 i
比较得 1 / aji

摇 摇 判断矩阵如图 2 所示,其中 eijk表示技术指标 E ij

与 E ik两两比较对于 E i 目标的重要程度的标度值,n

表示判断矩阵阶数。

图 2摇 判断矩阵示意图

2. 3摇 一致性检验

判断矩阵是评价者在主观上两两比较技术指

标得出的,评价时的思维偏差有可能影响对技术指

标相对重要性的判断,而一致性检验就是检验判断

矩阵是否存在逻辑错误。 只有通过一致性检验的

判断矩阵才是有效的,否则应当进行修正。 检验步

骤如下:
1)计算一致性指标 CI:
CI=(姿max-n) / (n-1)
其中,姿max为判断矩阵的最大特征值。
2)计算一致性率 CR:
CR=CI / RI
其中,RI 是平均随机一致性比率,可由表 4

得出。
表 4摇 平均随机一致性比率 RI

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 58 0. 94 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

摇 摇 当 CR<0. 1 时,判断矩阵具有一致性,否则应重

新调整判断矩阵中的元素,直至具有满意的一致性

为止。
2. 4摇 计算指标权重

按照如下步骤采用方根法计算各个技术指标

的权重:
1)将判断矩阵 E i 的每一行要素相乘,得到一新

的向量:
Mij =装n

k=1eijk(j =1,2,…,n)
2)计算 Mij的 n 次方根:

Sij =
n Mij (j =1,2,…,n)

3)对 Sij进行归一化后即得到所求的权重向量:
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Wij =
Sij

撞n
j=1Sij

( j=1,2,…,n)

建立 ASDC 模型后,对于某一供应商,就可以根

据其机载软件研制的技术水平按照表 2 中的技术指

标逐项打分,然后按照如下公式计算该供应商的

ASDC 值:
asdc =w1伊撞3

j=1e1j伊w1j+w2伊撞3
j=1e2j伊w2j+w3伊撞5

j=1e3j
伊w3j+w4伊撞3

j=1e4j伊w4j

3 摇 基于 ASDC 模型的供应商评估
准则

摇 摇 对于每一个候选供应商,按照 ASDC 模型的技

术指标进行评分,可以很容易看出供应商在机载软

件研制上的能力差异。 但是,民用飞机项目中不同

系统中的机载软件在级别、规模和复杂度等方面存

在很大差异,对供应商的要求也各不相同。 而且,
“最优秀冶的供应商由于价格和成本上普遍较高,不
一定是最好的选择。 所以,本文还针对机载软件本

身的技术要求提出了机载软件研制要求(Airborne
Software Development Requirement,简称 ASDR) 模

型,并通过 ASDR 模型与 ASDC 模型的对比计算来

选择“最合适冶的供应商。
3. 1摇 机载软件研制要求模型

ASDR 模型是通过评估某个系统中机载软件的

级别、规模和复杂度等指标,从而明确对机载软件

供应商研制水平的要求。 ASDR 选取的评估技术指

标见表 5。
表 5摇 ASDR 技术指标体系

技术指标 技术指标说明

软件级别[M1] 机载软件的设计保证等级

软件规模[M2] 机载软件实现功能的数量,软件需求 /
代码的规模

软件复杂度[M3] 机载软件实现功能的复杂程度

摇 摇 对于表 5 中的技术指标,按照本文第 2 章的过

程采用层次分析法可以计算出各个 ASDR 技术指标

的相对权重。 对某个系统中的机载软件按照表 5 的

技术指标逐项打分,则可以根据下式计算该机载软

件的 ASDR 值:
asdr =撞3

i=1mi伊w i

3. 2摇 供应商机载软件评估准则

根据某个系统机载软件的 ASDR 模型和候选供

应商的 ASDC 模型,可以按照下式计算供应商的评

价指标 SEL:
sel = | asdr-asdc |
SEL 体现了供应商机载软件研制能力与机载软

件研制要求的差距。 对于不同供应商按照 SEL 的

值从小到大排序,SEL 值越小的供应商就越“适合冶
该系统机载软件的研制任务。
3. 3摇 供应商机载软件监控准则

由于供应商的选择受技术、价格、质量、风险等多

重因素制约,所以民用飞机项目选定的供应商对于机

载软件而言未必是“最合适冶的。 因此,仍然有必要

根据机载软件的技术要求和选定供应商的技术水平

对机载软件研制过程进行合适的监控。 根据某个系

统机载软件的 ASDR 模型和选定供应商的 ASDC 模

型,供应商监控准则 SOL 可以按照下式计算:
sol = asdr伊[1 +(asdr-asdc)]
由上式可见,选定供应商机载软件研制能力越

差,承担的机载软件的研制要求越高,则对该供应

商的监控力度就越要加强。 反之,对供应商机载软

件研制过程的监控力度则可以适当降低。
根据不同的 SOL 区间,本文定义的供应商机载

软件研制过程监控准则见表 6。
表 6摇 供应商机载软件研制过程监控准则

SOL 监控准则说明

sol>0. 9

在机载软件研制过程中,主制造商派驻工程
师与供应商协同工作;
对供应商机载软件研制过程进行阶段(计划
过程、开发过程、验证过程和最终过程)评审;

0. 6<sol臆0. 9

在项目关键节点(下线、首飞、TIA 等),主制
造商派驻工程师与供应商协同工作;
对供应商机载软件研制过程进行阶段(计划
过程、开发过程、验证过程和最终过程)评审;
授权供应商资深工程师监控机载软件研制
过程;

0. 3<sol臆0. 6

对供应商机载软件研制过程进行阶段(计划
过程、开发过程、验证过程和最终过程)评审;
授权供应商资深工程师监控机载软件研制
过程;

0. 1<sol臆0. 3

授权供应商资深工程师执行机载软件计划过
程和最终过程阶段评审;
对供应商机载软件研制过程进行阶段开发过
程和验证过程评审;

0<sol臆0. 1
授权供应商资深工程师执行机载软件阶段
(计划过程、开发过程、验证过程和最终过
程)评审;

(下转第 92 页)
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图 6摇 需求变更流程

和进展。 平台能够涵盖下列功能[3]:
(1)识别单个需求;
(2)将需求分配和分类;
(3)识别需求分组修改并添加基线;
(4)提供基础数据接口。
随着研制的进展,自动化的工具集可以辅助管

理项目的需求。 工具能涵盖的范围如下[4]:
(1)管理文档:通过添加表格或者对先前已存

在的文件链接来追踪需求;
(2)追溯需求:在导入的需求集之间追溯和编

辑需求;
(3)生成需求:在平台内部生成需求文件;
(4)嵌入模型或模拟图。

摇 摇 需求管理工具应能够通过更改控制来收集和监

控需求的稳定性。 更改控制追踪对现有需求的任何

添加、删除和改变。 追踪导致更改的原因,改进流程,
降低未来型号的更改及成本。 通过这种数据收集进

行持续的改进,从而降低未来的不稳定性[5]。

2摇 结论

针对民用飞机的特点和研制要求,提出了基于状

态流的需求管理过程,阐述了需求开发团队,需求确

认团队和需求验证团队的职责,介绍了需求捕获流

程,需求分析评审,需求确认和需求验证,需求变更等

活动。 通过有效的需求管理,确保了飞机早期需求的

正确性和完整性,以及系统生命周期中需求的稳

定性。
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4摇 总结

民用飞机项目的供应商选择需要考虑技术、价
格、质量、服务等多种因素,如图 3 所示。 本文从机载

软件的角度出发,以供应商机载软件研制能力评估入

手,提出了一种供应商评估和监控的机制。 在此基础

上扩展,逐层建立机载软件 /电子硬件、机载系统、技
术 /价格 /质量 /服务层级的评估模型,就可以形成一

套民用飞机项目供应商选择和监控的机制。

图 3摇 民用飞机供应商评估因素
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