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航空工程进展
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关于“软件定义飞机”发展的若干思考

孙智孝，温晓玲，艾笑天，韩卓言，姜梦岑

（中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所， 沈阳  110031）

摘 要： 随着航空技术的迅猛发展，传统飞机设计模式正面临深刻变革。现代飞机 80% 的功能依赖软件实现，

硬件平台趋于标准化，而通过软件迭代实现装备能力升级已成为主流趋势，“软件定义”理念应运而生。通过软

硬件解耦、功能模块化及服务化架构等特性，飞机的升级与维护更具灵活性和可扩展性，使其能够像汽车和智

能手机一样快速响应用户需求，实现定制化能力生成。本文回顾了软件定义飞机的发展历程，并分析了各系统

软件定义的特点；从新兴技术创新、设计模式转变及生态体系构建三个维度，结合实践案例，探讨了“软件定义”

相关新技术；指出“软件定义”已成为生产方式升级、生产关系变革及新型产业发展的重要引擎，是驱动未来发

展的核心力量。未来需进一步释放其创新潜力，突破关键领域瓶颈，助力现代化航空工业体系建设。
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Some thoughts on the development of "software defined aircraft"
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Abstract： With the rapid development of aviation technology， traditional aircraft design is undergoing significant 
transformation. Modern aircraft rely on software for 80% of their functionalities， with hardware platforms becom ⁃
ing standardized， while software iteration drives capability upgrades， giving rise to the concept of "software-defined 
aircraft". Through features such as hardware-software decoupling， modular functionality， and service-oriented ar⁃
chitecture， aircraft upgrades and maintenance have become more flexible and scalable， enabling rapid response to 
user needs and customized capability generation， akin to automobiles and smartphones. The development of soft⁃
ware-defined aircraft is reviewed， and the characteristics of software-defined systems are analyzed. From three di⁃
mensions， emerging technological innovation， design paradigm shifts， and ecosystem construction， the related 
technologies with practical cases are explored. It pointed that the "software-defined" has become a key driver for up⁃
grading production methods， transforming production relations， and fostering new industrial development. Future 
efforts should focus on unleashing its innovative potential， overcoming bottlenecks， and advancing modern aviation 
industry development.
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0　引  言

“软件定义”概念自 20 世纪 90 年代出现以来，

目前已在无线电［1］、卫星［2］、汽车［3］等多个领域得到

充分应用，“软件定义”已成趋势。随着科学技术

的发展与变化，传统飞机的设计方式面临重大变

革，从早期飞机依赖硬件定义功能到软件辅助硬

件，再到软件定义功能和系统高度集成后的软件

定义飞机能力，软件的重要性与规模与日俱增，

“软件定义飞机”的概念也随之应运而生。

本文从“软件定义”的概念与发展出发，介绍

“软件定义飞机”的内涵、面临的挑战，并给出所做

的思考，展望如何以“软件定义飞机”为契机，在关

键领域实现突破，将“软件定义”赋能于飞机设计

当中，使其成为未来。

1　软件定义飞机的认识

1. 1　软件定义技术发展

“软件定义”概念自 20 世纪 90 年代出现以来，

目前已在无线电、卫星、汽车等多个领域得到充分

应用，大幅提升了行业的生产灵活性、研发响应

力，促进了行业的创新发展。

1992 年 5 月，软件定义无线电的概念由美国麦

特公司提出。软件定义无线电可以使相同的硬件

可以通过“软件定义”来完成不同的功能［1］。

21 世纪初，在软件定义无线电基础上发展出

软件定义卫星的概念，软件定义卫星使相同的载

荷硬件设备实现不同的功能［2］。以天基超算为基

础的开放架构的智能卫星系统，拥有丰富的星上

应用软件，可多用户共享使用。该技术可极大提

升通信卫星有效载荷的灵活性。一方面，改变传

统地球静止轨道通信卫星在工作期内无法及时更

新通信技术的劣势；另一方面，软件定义卫星将改

变目前的通信卫星制造模式，制造商不必在获得

订单之后再进行制造，可按照一定的规格实现通

信卫星的批量制造和预先制造，用户可在卫星发

射入轨后进行能力配置，从而缩短卫星研制周期

并降低研制成本。同时用户也可根据业务需要和

卫星的健康状态，最大程度地利用卫星能力，实现

卫星制造商和用户的“双赢”。

2012 年，特斯拉 Model 系列完成了首次整车

OTA（Over-The-Air），软件定义汽车的概念开始

萌芽。近年来，汽车生产从基于硬件的产品向以

软件为中心不断转变，为汽车行业提供新的机遇

并加速多个功能领域的创新。2020 年 12 月 21 日，

中国成立软件定义汽车委员会，目标是协同汽车

产业制造单位，共同定义软硬件标准化接口，降低

研发复杂度，加速发展［3］。

综上所述，“软件定义”的核心是从面向专用

功能定制化软件设计，转向更小单元的标准化可

复用软件设计，使软件可面向需求快速迭代升级。

1. 2　软件定义飞机

软件定义飞机是一种以软件为核心的设计理

念，软件定义飞机示意图如图 1 所示，在硬件一次

到位的情况下，机载软件持续开发、部署与集成，

目的是通过强大的软件系统来实现飞机功能的灵

活配置和优化，从而提升飞机功能、性能、安全性

等指标，使飞机在全生命周期中能够更智能、更高

效地适应不同任务需求。

软件定义飞机应具备以下特性：

1） 模块化：飞机的硬件和软件分离，允许软件

独立于硬件进行开发和升级，模块化结构使得每

个模块可以独立开发和替换，满足不同任务需求，

增强飞机的适应性和更新速度；

2） 开放性：通过开放式架构，系统能够整合不

同厂商开发的模块，确保互操作性。这种架构允

许灵活的模块替换和更新，支持多样化的功能集

成，降低了研发成本并促进了创新；

3） 自动化：通过自动化测试和部署流程，开发

团队快速响应需求和技术变化，确保软件始终保

持在前沿。同时可快速修复漏洞并优化性能，增

图 1 软件定义飞机示意图

Fig.  1　Schematic diagram of software-defined aircraft
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强系统的稳定性和安全性。

4） 智能互联：智能互联使飞机能够实时共享

数据，与其他系统和设备协同工作，提高作战效率

和决策能力。

1. 3　软件定义飞机的发展历程

软件定义飞机是航空领域的重大技术变革，

总结来看，从早期飞机依赖硬件性能，到未来软件

定义制胜力，软件定义飞机共经历了 5 个主要发展

阶段。

早期萌芽阶段：该时期的主要特征可以概括

为硬件定义功能，即核心关注硬件，软件概念尚在

萌芽，飞机的功能都是由硬件实现。

初步发展阶段：该时期的主要特征可以概括

为软件辅助硬件，这个阶段的飞机逐步呈现出电

子系统复杂化的特征，软件定义作战效能初显。

此阶段飞机已开始装载应用软件，代码行数一般

在 80 万行左右。

快速发展阶段：该时期的主要特征可以概括

为软件定义功能，即硬件功能软件化，软件可以提

升飞机性能，这个时期的飞机软件代码行数为

600~800 万行。

高度集成阶段：该时期的主要特征可以概括

为软件定义能力，通过软硬件解耦，软件架构走向

服务化，该阶段的飞机软件代码规模已达到 2000
万行。

智能开放阶段：该时期的主要特征可以概括

为软件定义智能，即软件智能化，助力飞机效能提

升。飞机利用软件定义智能水平，实现算法赋能

与自演进，并且可以快速增智，该阶段的飞机软件

代码规模预计可达到 5000 万行。

1. 4　飞机各系统软件的特点

飞机作为复杂的工业产品，各系统软件特点

差异大，一般分为航电系统、飞控系统、机电系统

和指控系统。

航电系统：航电系统是典型的复杂巨系统，软

件配置项数量多、功能逻辑复杂、升级改动频繁。

对数据处理、任务处理能力要求高，一般系统架构

多采用平台、中间件技术，且架构复杂，多为分层

结构［4］。所谓一代飞机一代航电，纵观世界飞机发

展史，航电系统发展变化巨大。早期飞机采用分

离式航电架构，设备功能独立，部分设备通过串口

进行简单信息交互，部分设备有了专用的用汇编

语言编制的功能软件。这样的软件所发挥的作用

就是辅助硬件功能实现，其对飞机性能影响小，后

续飞机航电架构又经历了联合式架构，综合化架

构，先进综合化架构等发展历程，未来机型航电系

统架构的重要方向之一是开放式架构［5］，同时软件

功能及接口走向服务化、标准化［6］。

飞控系统：飞控系统具有多余度、强实时、高

安全、高可靠的特点，复杂性略低于航电系统，软

件规模一般，但是对安全性和实时性要求极高［7］。

飞控系统一般采用分布式系统架构，软件架构强

实时分时分区，考虑安全性及效率，一般不采用复

杂平台技术。随着系统功能复杂度提高，飞控系

统从机械式、模拟式走向数字式，软件研发流程也

从瀑布式向敏捷式演进，随着代码自动生成、自动

测试［8-10］、持续集成等方法的应用，飞控软件研发

周期大幅缩短，软件质量明显提升，软件缺陷进一

步降低，飞控系统逐步向自主化、智能化发展。软

件定义飞控系统、保证飞控安全、提高智能化水

平，已成为发展主流。

机电系统：机电系统是典型的油、液、气、电、

热多物理域特性混合的安全关键系统，软件规模

较小，对于安全性与实时性的要求仅次于飞控系

统，同样不会采用复杂平台技术［11］。一般采用综

合化管理系统架构，以逻辑解算为主，软件架构较

简单。随着机电系统技术发展，未来通过分布式

控制和综合化管理，将极大改善机电系统的任务

可靠性和维护保障特性，进而减轻空地勤监控操

作压力［12］。

2　“软件定义飞机”发展思考

随着飞机的不断发展，目前各机载软件系统

已经演进成复杂、规模化的嵌入式软件巨系统，如

何解决传统模式带来的开发慢、验证慢、部署慢、

管理难等问题已成为机载软件研发方探索的关键

问题，美军提出了“敏捷压倒一切”的战略方向并

积极探索“软件定义飞机”的新模式，目前已经吸

收商用软件公司成功的工具与方法，建设 18 家空

军软件工厂，同时整合现有资源建立面向整个国

防部的软件工厂生态系统，以实现“以相匹配的速

度交付弹性软件功能”这一愿景。
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同样为应对机载软件现如今面临的软件规模

大，系统复杂度高，专业特点差异大，功能扩展难，

部署升级慢分等挑战，本文从新兴技术创新、设计

模式转变和生态体系建立 3 个维度进行思考以破

解机载软件难题。从新兴技术创新角度，思考了

如何将应用开放式系统架构、软件 OTA 升级技

术、智能应用上装飞机、虚拟仿真验证等方面技术

应用于机载软件开发的过程中，进而思考如何进

行设计模式的转变，将其他领域的新兴设计模式

应用于机载软件生命周期中，包括：采用复杂系统

工程［13-14］、软件工厂研发模式［15-16］、复杂系统权衡

设计、智能辅助软件研发等新型研发模式，思考了

如何建立软件工厂生态与跨行业生态移植等软件

协同生态，通过以上思考探索实现软件从需求到

部署的敏捷循环，从而实现软件定义飞机的途径。

2. 1　新兴技术创新

关于将新兴技术应用于机载软件的思考，主

要包括应用开放式架构，采用软件 OTA 升级，智

能应用上装以及虚拟仿真验证等技术。

2. 1. 1　开放式架构

以往飞机大多采用单体式封闭架构，软硬一

体化开发，从“软件定义飞机”的角度出发，可以尝

试采用开放式架构，以实现“功能+服务+资源”

的解耦，解决机载软件复杂度高，功能扩展难等问

题，尝试实现敏捷能力生成，跨平台灵活接入和在

线快速升级的需求［17］。

2. 1. 1. 1　开放式架构概念

开放式架构是一种系统设计理念，强调不同

组件和服务的相互操作性和灵活性。这种架构的

核心在于模块化和标准化，使得系统能够轻松集

成来自不同供应商的产品，从而满足不断变化的

业务需求和技术进步［18］。

开放式架构的优势在于它能够降低系统开发

和维护的复杂性。开发者可以在不影响整体系统

的情况下，替换或升级单个组件。这种特性对于

快速变化的技术环境尤为重要，因为它允许企业

迅速响应市场需求和技术创新。例如，在软件开

发中，微服务架构就是一种开放式架构的体现，允

许各个服务独立部署和扩展，从而提升了系统的

灵活性和可维护性。

开放式架构还为开发者提供了更大的创新空

间。由于平台是开放的，开发者可以根据用户的

需求，快速开发和发布新的功能。然而，开放式架

构也面临一些挑战。由于涉及多个供应商和技术

标准，确保设备之间的兼容性和安全性是一项复

杂的任务。此外，开放式架构可能会导致系统的

复杂性增加，管理和维护的成本也相应上升。因

此，在设计和实施开放式架构时，需要综合考虑这

些因素，以确保系统的稳定性和安全性［19］。

开放式架构为技术的进步和业务的灵活性提

供了强有力的支持。对于飞机软件的开发而言，

如果采用开放式软件架构，开展服务化设计，可以

实现敏捷能力生成，跨平台灵活接入和在线快速

升级的需求。

未来在机载软件上借助硬件资源虚拟化、软

件应用服务化以及功能服务编排三种手段进行功

能、服务、资源的解耦更好的实现开放式架构。

2. 1. 1. 2　硬件资源虚拟化

硬件资源虚拟化是开放式架构应用落地的典

型手段，通过容器技术实现硬件资源虚拟化，在原

有软件架构的基础上，添加容器引擎、容器管理平

台，同时将相关应用软件操作系统进行适配工作，

实现对各硬件模块资源的统一管理，具有利用率

高，硬件资源灵活可配的优点［20］。

硬件资源虚拟化通过容器技术实现，容器提

供与宿主操作系统完全一致的能力视图，本质上

是一种应用打包方式。面向多层解耦设计思想快

速实现多种容器运行时和容器公共服务层的组

合，采用 CRI、CNI和 OCI标准符合性设计，具备充

分的技术兼容性（兼容 K8S、K3S）［21］。车载系统的

硬件资源虚拟化示意图如图 2 所示，未来机载系统

可以参考车载系统，研究基于嵌入式实时操作系

统的容器技术，结合 DevOps 工具环境实现安全、

自动化、高效率的应用发布与机上部署［22-23］。

图 2 车载系统硬件资源虚拟化示意图

Fig. 2　Schematic diagram of hardware resource 
virtualization for on-board systems
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2. 1. 1. 3　软件应用服务化

SOA（Service-Oriented Architecture）服 务 化

架构是一种设计理念，旨在通过将应用程序分解

为可重用的服务，提升系统的灵活性和可扩展

性［24］。在这一架构中，每个服务都是一个独立的

功能模块，通过标准化的协议进行通信，软件应用

服务化示意图如图 3 所示，多个服务组件可以跟据

使用者的编排来实现流程重组。这种方法允许不

同的系统和应用程序之间进行高效的集成，同时

增强了业务逻辑的独立性。

在服务化架构中，服务通常具有明确的接口

和契约，能够独立部署和更新。这意味着开发团

队可以在不影响整体系统的情况下，更新某一特

定服务。此外，服务化架构支持多种技术栈的共

存，使得组织能够根据具体需求选择最适合的技

术解决方案。

此外，服务化架构也为微服务的实施奠定了

基础，微服务是一种进一步细分服务的架构风格，

强调服务的单一责任和极高的独立性［25］。然而，

服务化架构并非没有挑战。服务之间的通信管

理、数据一致性、服务监控和治理都是需要关注的

重要问题。为了有效地管理这些挑战，组织需要

引入 API管理、服务发现和负载均衡等技术。

对于未来航空器，服务化架构可以应用于软

件设计当中，可以对功能进行模块化拆分，实现功

能标准化分类和定义，使用服务化运行架构实现

机内/机间服务发现、注册、调用等功能，可以大幅

提升系统运行效率。通过定义系统数据字典模型

体系和功能统一接口标准，可以实现全机与多机

应用/服务数据共享。采用组件化/容器化技术实

现应用程序封装，支持机上软件平台间快速移植

与 OTA 敏捷部署。

2. 1. 1. 4　功能服务编排

功能服务编排从注重实现功能的产品间时

序/信息交互的面向过程设计转变为注重产品内

可提供服务能力的面向对象设计，优化产品服务

间边界，分层次提升功能间关联关系的隔离度。

通过服务治理框架根据用户使用需求进行服

务编排和动态部署，能够实现能力环的快速编排

与精确闭合。通过隔离虚拟化操作系统、数据传

输中间件及平台级系统管理能力，为应用软件提

供标准化服务化运行时环境。软件的服务化封装

示意图如图 4 所示，非服务化软件外部进行服务接

口封装，以形成适合服务化框架调用的组件。

抽象设备服务软件示意图如图 5 所示，开发抽

象设备服务软件对非标准应用进行消息转换处理

形成可被服务化组件识别的调用机制。抽象设备

服务软件通过 FACE TSS 接口或 FACE IO 接口

与非标准应用进行数据交互，并通过服务化接口

与其它服务化组件交互［26］。

图 3 软件应用服务化示意图

Fig. 3　Schematic diagram of software 
application servitization

图 4 软件的服务化封装示意图

Fig. 4　Service package diagram of software

图 5 抽象设备服务软件示意图

Fig. 5　Schematic diagram of abstract device service software

5



第  XX 卷航空工程进展

在未来飞机软件设计时开展原子服务操作，

进行服务化工具开发，可以实现机载软件的敏捷

研发，实现即插即用快速升级，并增加飞机能力的

动态生成。

2. 1. 2　软件 OTA 升级

过去的飞机往往采用物理方式进行接线电缆

升级，时间周期长，人力成本高，在“软件定义飞

机”的背景下，可以采用 OTA（Over-The-Air）技

术对飞机进行升级，OTA 技术为通过移动通信的

空中接口实现对系统和应用程序进行远程管理的

技术［27］。对于飞机来说，可以通过 5G 基站等方式

实现从软件研发中心到飞机的无线升级，缩短软

件研发到部署的时间，并为飞机提供多种升级途

径与选择，解决“软件定义飞机”目前面临软件部

署升级慢的困境，并给予飞机多环境下的服务保

障。机载软件 OTA 示意图如图 6 所示 .

软件 OTA 升级技术在物联网（IoT）、智能手

机、汽车电子等领域已经得到了广泛应用，旨在提

高设备的性能、修复漏洞和提供新功能［28］。2000，
日本手机厂商通过 OTA 技术对手机上的移动数

据及应用进行远程管理。21 世纪初，本田等车企

开始利用 OTA 技术对汽车进行更新，提供远程车

况查询、远程控制车门等服务，2012 年，Model S 上

市特斯拉实现整车 OTA 应用，5 年时间内，通过 25
次大版本 OTA 升级，实现了人机交互、动力和电

池系统等功能升级［29］。OTA 升级的优势主要体

现在便利性和效率上，用户无需手动操作，升级过

程可以在后台自动完成。

OTA 升级的基本流程包括以下几个步骤：

升级包准备：开发团队在服务器上准备好包

含新软件版本的升级包。该包通常包括完整的系

统镜像或增量更新，以减少下载时间和带宽消耗；

设备检测：设备定期或实时检测可用的更新。

通常，设备会向服务器发送请求，检查新版本的可

用性；

下载升级包：一旦检测到更新，设备将从服务

器下载升级包。在此过程中，可能会进行一些验

证，以确保下载内容的完整性和安全性；

安装升级包：下载完成后，设备会在合适的时

间点（如空闲状态）启动安装过程。此过程可能需

要重启设备；

升级验证：安装完成后，设备会进行验证，以

确认新软件正常运行。如果升级失败，设备能够

自动回滚到之前的版本。

特斯拉是 OTA 升级技术应用的一个典型案

例。自 2015 年以来，特斯拉开始通过 OTA 技术为

其电动汽车提供软件更新。用户无需前往服务中

心，便可通过 Wi-Fi直接从特斯拉的服务器下载最

新的软件版本。这些更新不仅包括安全补丁和

bug 修复，还常常添加新功能，例如提升驾驶体验

和增强自动驾驶能力［30］。

特斯拉的 OTA 系统能够实时收集车辆的数

据，分析用户的使用情况，以便更好地定制更新内

容。此外，特斯拉还通过 OTA 技术在电池管理和

能量使用方面进行优化，帮助用户提高续航里程。

特斯拉在全球范围内的成功应用证明了 OTA 升

级技术的潜力，不仅提升了用户体验，也减少了维

修和维护成本。

将 OTA 技术应用于未来飞机的保障等场景，

在地面借助无线无线通信网络实现批量飞机软件

无线升级、数据加载，空中借助数据链路实现软件

快速升级。从而提升飞机服务保障能力与用户需

求响应能力。但同样也面临一些挑战。安全性是

主要问题之一，攻击者可能会利用漏洞进行恶意

软件植入或数据窃取。因此，加强数据加密和身

份验证机制是确保 OTA 升级安全的关键［31］。此

外，用户的网络环境、设备兼容性等也是影响 OTA
成功的因素。未来，随着 5G 等通信技术的发展，

OTA 升级的速度和效率将进一步提升，应用场景

也将更加丰富。人工智能的结合将使得升级过程

更智能化，可以根据用户行为预测和优化升级内

容，从而实现个性化服务，成为软件定义飞机的

基础。

2. 1. 3　智能应用上装

随着人工智能的发展，飞机也向智能化逐步

图 6 机载软件 OTA 示意图

Fig. 6　Schematic diagram of airborne software OTA
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演进，飞机上上装了越来越多的智能软件辅助飞

行员进行决策，智能软件相比传统软件设计数据、

训练与学习，具有显著的成长性，将智能软件在飞

机上应用上装，可使飞机具有更高的自主性与协

同性，并且获得远超传统飞机的感知能力、认知能

力以及行动能力。

以智能驾驶软件为例，智能软件存在“端到

端”和“模块化”两种开发模式［32］，“模块化”与“端

到端”智能驾驶软件对比图如图 7 所示。

模块化的定义是将智能任务分解为感知、预

测、规划和控制等多个独立模块，通过系统集成实

现自动驾驶功能。其优势在于可以简化任务，且

具备高可解释性。但是其挑战包括代码量大；泛

化能力不足；级联误差多［33］。

端到端的定义是通过深度神经网络模型实现

从感知到控制的完全映射［34］。这种模式的优势在

于能够减少误差传递；集中资源；灵活性高。但是

挑战包括对数据的需求量大；算力要求高；黑盒子

问题。

因此，目前量产的智能驾驶软件大多采用模

块化结构，但端到端的架构因其高效性和灵活性

逐渐成为行业关注的热点。以 CNN、Transformer
为代表的算法升级是迭代的核心驱动力。无论采

用哪种研发模式，智能软件相比于传统软件都涉

及数据、学习和训练，具有显著的成长性。

以“特斯拉”端到端的智能驾驶软件为例，智

能软件研发涉及数据采集、算法研发和模型训练

三个环节。通过多路摄像头、GPS、温度传感器等

设备，覆盖不同场景、天气和道路条件进行数据收

集，并通过后台将数据传到云端服务器，同时使用

影子模式收集边界数据，增加多样性；通过人工标

注、自动标注和数据仿真三个途径［35］，进行数据标

注工作与工程师紧密结合保证质量。

在算法方面以 BEV+Transformer 核心基础：

提供不依赖高精地图的感知和定位能力；通过 Hy⁃
draNets 进行视觉感知，俗称“九头蛇网络”，共享主

干网络，通过分支成多个头，同时输出多个预测张

量，每个头负责不同的任务或对象类别，如信号灯

检测、行人检测等；最后通过 Vector Space 进行路

径规划，迅速产生最优解，约束迭代，轻量生成网

络辅助规划。

在算力方面使用 Dojo 高性能计算系统，用于

处理和计算自动驾驶系统产生的海量数据。Dojo
最小组成单元是“Training Node”，每个节点负责

一部分计算，多个节点组合一起构成超算平台［36］。

相比汽车，对于飞机来说，智能软件应用上装

存在训练样本稀缺、实装迁移难，仿真天地不一致

的问题［37］，且对于上装来说技术的难点在于智能

算法如何适配机载环境，未来飞行器的机载智能

软件跨平台适配可以通过研发面向深度学习的嵌

入式智能计算框架和设计面向机载嵌入式的 AI芯
片的异构并行架构来实现，研发面向深度学习的

嵌入式智能计算框架，基于 FPGA 的高效能可配

置算子库并适配，实现软硬协同优化和高效推理；

并考虑设计面向机载嵌入式的 AI芯片的异构并行

架构，对算法结构进行优化，在运行精度和实时性

进行测试，充分利用 AI芯片大算力和资源，同时降

低 AI芯片运行对软件生态的依赖［38］。

2. 1. 4　虚拟仿真验证

虚拟仿真验证是将虚拟仿真技术应用于软件

测试于集成验证试验中，将物理资源抽象为逻辑

资源，关联多系统，搭建“持续集成+全数字仿真”

平台，将此技术用于机载软件的测试中，可以解决

传统飞机由于硬件资源受限导致的集成难，缺陷

多，发现晚的问题，并缩短软件研制周期。

虚拟仿真技术（Virtualization）是一种将物理

资源（计算机 CPU、存储、网络等）抽象为逻辑资源

的技术手段。虚拟资源不受现有架设方式、地域

或物理配置所限制，在航空航天、汽车、机器人等

领域被广泛采用，在汽车领域虚拟仿真技术的实

现示意图如图 8 所示，汽车软件基于数字孪生/vE⁃
CU（虚拟电子控制单元）进行测试验证方法以在

业内共识［39］，ETAS，SYNOPSYS、DSPACE 等工

具厂商可提供完整商用数字仿真模型开发平台。

其允许研究人员和工程师在虚拟环境中测试和验

证设计方案，从而降低成本和风险。该技术结合

了计算机图形学、物理建模、人工智能等多个学科

的理论和方法，能够实现高精度、高效率的模拟。

图 7 “模块化”与“端到端”智能驾驶软件对比图

Fig. 7　Comparison of "modular" and "end-to-end" 
intelligent driving software
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虚拟仿真验证技术的核心在于建立准确的模

型，这些模型需要反映实际系统的物理特性和动

态行为。例如，在航空航天领域，飞行器的飞行性

能验证可以通过虚拟仿真技术进行，工程师可以

在设计阶段对不同飞行状态下的飞行器表现进行

测试，避免昂贵的实机试飞。

一个典型案例是 NASA 的“阿尔忒弥斯”计

划［40］。在这一计划中，NASA 利用虚拟仿真验证

技术进行火箭发射和载人登月的各项实验。通过

高保真的模拟环境，工程师可以预测火箭在不同

条件下的飞行轨迹、结构强度和系统性能。在项

目初期，NASA 开发了名为“可视化飞行仿真系

统”（VFS），这个系统不仅能模拟火箭的动力学，

还能重现复杂的外部环境影响，如气象变化和地

球引力等。

在这个案例中，虚拟仿真验证技术显著提高

了设计效率，降低了测试成本［41］，使得 NASA 能够

在实际发射前发现潜在问题并进行调整。例如，

在一次模拟中，发现了火箭在特定高度会遭遇不

利气流的情况，工程师及时修改了设计方案，从而

确保了实际发射的安全性和成功率。

此外，虚拟仿真验证技术的应用也促进了团

队的协作。不同领域的专家可以在同一个虚拟环

境中进行实时互动，快速交流意见，进一步优化设

计。这种跨学科的合作方式，为复杂系统的设计

提供了更多的视角和解决方案。

对于航空领域来说，未来基于仿真数字孪生

的软件运行平台进行飞机软件集成，随开发随集

成，解耦软硬件研制，实现软件测试左移，缩短研

制周期、降低更改成本［42］。随着计算能力的提升

和算法的进步，虚拟仿真技术将会在飞机领域中

发挥重要作用。

2. 2　设计模式转变

“软件定义飞机”在设计模式转变的创新手段

的思考，主要包括复杂系统工程与软件工厂研发

模式。

2. 2. 1　复杂系统工程

先进航空武器装备系统复杂性与涌现性呈非

线性方式增长，90% 的装备功能由软件实现，传统

飞机在过往研发时往往采用零散式开发，未来在

飞机研发时，可以贯彻复杂系统工程思想进行复

杂系统权衡设计，如图 9 所示，从需求捕获、功能分

析、架构权衡、设计定义到试验验证的全流程贯

通，为复杂机载系统软件的设计与开发提供了完

整输入与方法支撑，探索解决“软件定义飞机”目

前系统复杂度高，软件规模大带来的软件缺陷多、

功能扩展难，变更处理慢等问题的方法［43-44］。

图 8 汽车软件虚拟仿真技术示意图

Fig. 8　Automotive software virtual simulation technology schematic
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在系统需求开发阶段，可以尝试通过用例归

类能力需求，具体建模定义系统需求，开展功能逻

辑快速迭代验证，实现模型到需求的映射，完成基

于模型的系统需求精细化、系统性开发，最终达到

的效果是面向实战和全生命周期，构建用例，建立

SysML 模型［45］。

在架构设计阶段，可以尝试开展多要素架构

设计权衡。一般构建复杂系统时需要综合考虑业

务领域的需求和系统的质量属性，领域驱动设计

有助于深入理解业务领域，定义业务边界和核心

概念，而属性驱动设计关注系统的非功能型需求，

帮助定义和测量系统的质量属性。通过结合着两

种方法，架构设计可以更全面地考虑业务和技术

方面的需求，从而建立更健壮、可扩展和高质量的

系统。通过权衡设计，建立关重要素选取到功能、

逻辑再到物理架构的系统架构设计流程，强化基

于模型的多架构权衡分析，实现“需求 -功能 -逻

辑-物理”的架构映射。在无人机上设计中开展多

要素的权衡架构设计，可以减轻飞机重量与功耗，

并可节约单机成本。

在功能逻辑模型的基础上，可以进一步开展

跨学科、多物理域联合建模仿真，分析飞机关键技

术和关键性能指标。并将功能逻辑模型作为软件

开发的输入进行传递，代替软件研制任务书，基于

模型开展软件代码自动生成［46］，实现软件研发周

期大幅缩短，并且减少软件缺陷。

对于未来飞行器上人机交互界面的可视化建

模，未来可通过多画面模型联动调度［47］，多外部接

口数据的数据驱动仿真，模拟真实机上状态，建立

人机交互的“设计-开发-仿真”一体化敏捷研制流

程，完成自闭环功能逻辑，实现软件设计及开发的

统一化、平台化、模块化、标准化及可视化，缩短软

件研发周期，提高不同机型的软件移植率。

最后通过构建模型驱动的集成验证体系与环

境，从概念验证到试验鉴定，逐渐由模型过渡到实

物，实现建造前验证，减少设计返工。

2. 2. 2　软件工厂研发模式

软件工厂研发模式是一种高效的软件开发方

法论，与传统的小作坊式分包工作不同，软件工厂

旨在通过标准化和模块化的方式提升软件开发的

效率和质量。这种模式受到制造业“工厂”理念的

启发，强调生产线式的开发流程［48］，通过将软件开

发过程视为一个可重复的生产过程，从而实现规

模化生产。将软件工厂研发模式应用于机载软件

的研发中，可以缩短软件研发周期，减少软件缺

陷，使得软件变更速度加快，并提供更好的可维护

性与拓展性。

软件工厂的核心在于将开发过程拆解为多个

可重复的模块，每个模块都有明确的功能和接口。

这种模块化设计允许团队在不同项目中复用现有

的模块，减少重复开发的工作量，提高开发速度。

同时，标准化的流程确保了每个模块的质量，减少

了因人员差异导致的产品不一致性。

软 件 工 厂 研 发 模 式 通 常 依 赖 于 几 个 关 键

技术：

模型驱动开发（MDD）：通过高层次模型描述

系统，生成代码，提高开发效率。

持续集成（CI）：自动化构建和测试，确保每次

图 9 机载软件系统工程“V”字图

Fig. 9　Airborne software system engineering "V" diagram
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提交的代码都能快速集成，减少集成时的问题。

微服务架构：将系统拆分为多个独立的服务，

便于独立开发、测试和部署。

美军的“凯赛尔航线”软件工厂采用了与用户

持续交流的模式，组建了研发-用户联合团队，明

确应用程序和工作流程的交互关系。凯塞尔航线

建设软件项目的初期目标不是提供原型，而是建

设用户可以测试并用于支持作战的最小可行产品

（MVP），之后的让用户参与测试，以启动开发、测

试 、学 习 的 循 环 迭 代 ，建 立 用 户 持 续 参 与 的 机

制［49］。“凯赛尔航线”采用自动化的持续集成和持

续部署管道技术。平均每 3. 3 h 通过管道部署一

次代码。从开发团队准备部署起，平均只需要 8. 0 
h，就能完成开发环境到生产环境的部署，并采取

持续跟踪、持续响应的模式，不断跟踪生产环境中

的应用程序，并解决使用中遇到的问题。

为提升市场竞争力，互联网公司等企业融合

自身研发实践和管理理念，提出了研发数字化解

决方案，应用基于软件工厂的研发模式。针对业

务需求多且繁杂、业务需求时效要求高等痛点问

题，华为（ CodeArts 平台）、阿里（云效平台）、腾讯

（ Coding 平台）等公司采用 DevSecûps 等先进研发

思想，提出了各自的研发数字化转型解决方案，着

力实现研发流程数字化、研发任务集成化、研发过

程敏捷化、研发资源共享化等目标，助力企业研发

效能提升。

以华为的 CodeArts 为例，其是一款由华为云

推出的一体化云端 DevOps 平台，专为软件开发的

全生命周期设计，包括需求管理、项目管理、构建

编译、测试、部署、监控等环节，核心功能主要包

括：代码智能辅助、性能分析预测等，该平台强调

智能化和自动化，旨在帮助企业实现数字化转型

和智能化升级。

对于飞机来说，类似软件工厂研发模式通过

标准化、模块化和自动化的手段，有效提高了软件

开发的效率和质量。其成功实施不仅依赖于技术

工具的应用，更需要团队的协作和持续改进的文

化［50］。因此，建设现代化软件工厂，推动上下游产

业链协同，提升软件研发响应能力，持续交付高质

量软件，驱动飞机能力敏捷升级，推动机载软件现

代化发展，是实现软件定义飞机的重要手段。

2. 2. 3　智能赋能软件研发

大模型技术正在催生软件开发走向智能化新

阶段。生成式人工智能将重塑软件全生命周期，

从代码为中心走向模型为中心［51］。“在软件定义飞

机”的研发过程中，通过引入自动化代码生成、智

能测试与调试、智能需求分析等技术手段，将极大

提高机载软件开发效率和软件质量，打造软件开

发的人机协作新范式。

在开发机载软件过程中，应用大模型技术，通

过自动化和智能化工具，帮助研发人员更快速、精

准地完成代码编写、调试和测试等工作。例如，自

动代码生成技术能够根据设计需求自动生成部分

代码，从而减少人为错误并缩短开发周期。像

GitHub Copilot 这样的工具，已经在软件开发中广

泛应用，开发者可以通过简单描述功能需求，获取

AI自动生成的代码建议，从而加快开发进程［52］。

此外，智能测试与调试是另一项关键技术，通

过机器学习算法对历史数据的分析，可以自动生

成高效的测试用例，并且能在代码更改时自动检

测潜在的错误。比如，Facebook 开发的深度学习

模型 SapFix，能够在检测到 bug 后，自动生成修复

代码，大幅提高了错误修复的效率，在飞机的软件

研发中应用类似技术，可以减少软件缺陷率，提高

研发效率。

同时，智能辅助软件研发还包括智能需求分

析和预期性维护来进一步优化软件开发流程。人

工智能可以分析软件使用场景，提前识别潜在的

安全风险，并将这些数据转化为软件需求，指导软

件的功能设计，减少机上软件返工迭代的次数。

综上，智能辅助软件研发不仅在开发效率和

质量上有显著提升，还为机载软件的灵活性和稳

定性提供了有力支撑。未来，随着智能技术的进

一步发展，智能赋能的深度融合将成为机载软件

研发的核心趋势，推动机载软件研发过程智能化、

自动化与安全性提升［53］。

2. 3　生态体系建立

为解决“软件定义飞机”面临的问题，可以考

虑尝试生态创新的实践主要包括软件工厂生态和

跨行业移植生态。

2. 3. 1　软件工厂生态

针对前文提到的软件工厂研发模式，美空军

瞄准商业软件头部企业进行设计，建立了多级软

件工厂联合生态，对原有软件工厂进行重组［54］，美

空军的第一个目标是整合希尔、罗宾斯、廷克空军

10
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基地的软件工程团队，并与其他的软件工厂建立

联系。不同的工作组，如采购、人员、韧性等由软

件工厂生态中不同的参与者组成，并探索软件工

厂之间的协同合作。

车企与互联网公司也都进行将自己的软件开

发工具链向生态建立方向推进，如汽车行业的

AUTOSAR 联盟［55］，该联盟由 9 家汽车公司建立，

包括宝马，大众、福特丰田等公司，目前该联盟以

及拥有了 57 家高级成员、50 家开发成员、142 家普

通成员，包括了各大主流整车厂、一级供应商、标

准软件供应商等等，该联盟的成立可以汽车全行

业上下游集成生态，通过重用提高软件质量并降

低成本，实现低成本的跨平台和跨汽车制造商的

功能重复利用，实现功能之间接口标准化，并给出

分布式开发流程的交换标准格式等。

国内航空相关企业可以学习美空军软件工程

生态与汽车行业 AUTOSAR 全行业生态，建立类

似的生态模式，为各级软件工厂提供标准的指导

规范与牵引，提供逻辑统一、架构开放、安全可信、

可拓展、可连通的专业工具链，支撑各级软件工厂

之间的研发资源共建共享共用，可以实现各级软

件工厂的协同有序发展，解决“软件定义飞机”跨

域协同难等问题。

2. 3. 2　跨行业移植生态

建立跨行业的移植生态，将汽车等其他行业

的软件生态进行移植，可以提高研发效率，提高软

件复用率，并且使机载软件生态更加开放，可以更

好地实现飞机与飞机、飞机与其他设备之间的互

联互通互操作。

例如，可以借鉴手机企业相关的嵌入式操作

系统的开发经验，将相关架构、代码、开发流程等

引入飞机的计算机里，减少开发成本，提高操作系

统性能与稳定性；可以借鉴汽车架构生态，构建航

空装备通用架构，引入车规级计算模组、车载操作

系统、数字化软件开发工具等技术，借鉴高算力通

用计算主机、原子化服务理念、时间敏感网络与运

维在线持续升级方法，赋能航空装备研制。

3　结束语

从无线电到卫星，从汽车到装备，在飞机领域

由硬件为中心到软件为中心。“软件定义”已成趋

势，思考如何采用开放式系统架构、复杂系统工程

贯穿软件工程、服务化架构设计解决复杂系统设

计与软件研发问题，并将软件工厂研发模式与

OTA 技术结合，引入大模型赋能软件研发、规模化

仿真验证技术，有助于未来进一步提升软件开发、

验证与部署效率，加速用户需求响应环闭合。

“软件定义”已成为生产方式升级、生产关系

变革、新型产业发展的重要引擎，成为驱动未来发

展的重要力量，后续需要充分释放“软件定义”的

创新活力和驱动力，不断探索，打破瓶颈，在关键

领域实现突破，积极助力现代化航空工业体系

建设。
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