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基于对象的航天器需求工程建设初探 
 

张利强  王嘉春  谢  政  袁  义  苏传国  刘  霞 

（北京空间飞行器总体设计部，北京 100094） 

  

摘要：介绍了需求工程的研究内容；针对传统基于文档的需求工程的缺陷与不足，提出

并阐述了开展基于对象需求工程建设的必要性；根据航天器研制的特点，研究提出了基于对

象的航天器需求工程建设体系结构；围绕体系结构重点研究需求描述方法和需求应用验证过

程，结合某航天器基于对象的需求管理验证了基于对象的航天器需求工程思想的可行性和适

用性，通过对象化管理需求和关联视图，关联矩阵等方式分析关联关系，验证了基于对象的

需求工程，提高了需求管理颗粒度，增强了需求关联影响分析能力，为后续开展基于对象的                          

需求工程应用实施提供了理论指导和实践探索。 
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Abstract：Introduce the research content of the requirement engineering. Analyze the limitation and shortage of 

the requirement engineering based on document, put forward and expatiate the necessity to develop building the 

requirement based on object. According to the character of the spacecraft research, put forward the architecture of the 

requirement engineering building based on object. Surround the architecture, importantly research the method of 

describing requirement and the process of validating the requirement. Combine the requirement management of the 

spacecraft, validate the feasibility and applicability to develop requirement engineering building based on object. 

Improve the granularity of requirement management and enhance the analyzing ability of the requirement relationship. 

Provide theoretical guidance and practical exploration for developing application and implementation of requirement 

engineering based on object. 

Key words：spacecraft；requirement engineering based on object；requirement development；requirement 

management 

 

1  引言 

 

随着航天器广泛应用服务于军民领域，航天器的

用户需求和系统需求等各类需求对航天器成功研制

起着越来越重要的作用，需求管理已贯穿整个航天器

项目的研发过程，从研制任务书（用户需求）到航天

器系统需求、各分系统需求、系统测试、试验大纲、

测试案例等环节，每个环节需求的变化都将直接影响

着航天器研制的效率和质量。通过国内外企业工程应

用实践统计分析，许多项目由于需求问题导致整个项

目大量返工、延期、质量不达标，而且在需求阶段节

省下来的精力，将以 200 倍的代价花费在返工阶段[1]。
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由此可见，精细化的需求管控对项目的成败至关重

要。因此，有必要从航天器研制的源头抓起，研究完

善需求采集、管控、变更影响分析的方式，提升需求

管理效率，降低航天器失败风险。 

介绍了需求工程的研究内容；对比分析了基于文

档的需求工程和基于对象的需求工程，阐述了开展基

于对象的需求工程建设的必要性；结合航天器研制的

特点，研究提出了基于对象的航天器需求工程建设体

系结构，围绕体系结构重点研究需求开发和需求管理

方法；以某航天器为应用案例，验证了需求工程理论

和方法适用于航天器需求工程建设，并提出深入研究

应用基于对象的航天器需求开发和需求管理的合理

化建议。 

 

2  需求工程研究内容 

 

需求工程按所研究内容的侧重点可分为需求开

发与需求管理，如图 1
 [2～4]。 
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图 1  需求工程研究内容 

 

需求获取是收集信息用以明确用户需求的过程，

其结果交付物为用户需求规格说明书；需求分析是围

绕需求获取阶段所得的用户需求，系统研发人员和用

户共同探讨，对用户需求进行取舍、完善，形成一套

双方都认可的需求，建立系统总体框架，并形成整个

系统的需求概念模型；需求描述与建模是使用建模工

具和相关符号，对所研发的系统需求、功能模块、接

口参数、总体框架等内容的图形化、形象化描述，从

而形成图文并茂的需求文档；需求评价是选定需求权

衡指标，应用相关理论和分析评价工具，按照一定的

规则，对需求规格说明中各个需求进行分析、比较、

衡量的过程与结果；需求验证是指为确定给定阶段的

产品是否满足该阶段开始时强加的条件而评估系统

或组件的过程。 

需求变更分析是指应用逻辑推理寻找与待变更

需求相关联的需求，使用相应的工具手段和方法，多

维度验证需求变化时对需求本身、相关联需求以及整

个系统的影响，最终形成合理的需求影响分析结果；

需求跟踪是指依据待跟踪需求的类型，通过需求跟踪

能力矩阵或需求链接图建立需求间的关联关系，跟踪

需求，保证在整个需求分解过程中所有需求均有源

头；需求变更控制是指对提出需求变更申请、开展变

更关联影响分析、执行需求变更、验证变更需求等过

程的管控；需求版本管理是指对需求条目、需求条目

属性、需求间关联关系、需求文档与可交付产品之间

的相互关系等按照一定的版本命名规则进行管理。 

 

3  基于文档和对象的需求工程对比分析 

 

开展需求开发和需求管理的控制元素均以文档

形式描述的需求工程为基于文档的需求工程。航天器

研制分为总体、分系统和单机产品等层级，各层级基

于文档的需求描述、需求评价、需求跟踪、需求变更

控制等有着很多的限制，难以及时更改、维护、跟踪

用户的需求变化及对系统的影响分析，具体表现在如

下几个方面。 

a. 需求获取不够准确规范。对航天器研制过程中

一些定性、定量指标定义没有统一的标准规范，导致

不同的读者依据自己的行业背景和行业知识，理解是

不一样的。比如经验丰富的设计师编写设计文档时，

可能会隐藏部分经验性、约定俗成的内容，不同的下

游设计人员根据自己经验的多少会有不同的理解。航

天器总体单位目前对于需求的内容都有存储和管理，

但对于需求各方面属性的管理还有些不足，比如对于

一篇需求文档，哪些需求的优先级最高，哪些需求经

过了评审，哪些需求被下级需求所覆盖，哪些需求由

哪个团队、部门、人来负责等等这些内容的管理还有

所欠缺。尚未开展总体设计对用户需求的覆盖分析，

分系统对总体设计覆盖性分析。 

b. 需求关联关系描述不够全面，变更影响分析不

够及时准确。航天器总体单位针对每一个航天器都产

生大量的需求文档，虽然在不同的文档中存在着一定

的逻辑关系，但这些关系并没有被明确地、显性地管

理起来，以至于在根据需求进行向上或者向下的追踪

时，难以找到确切的依据，需求追踪费时费力，还容

易漏掉需求。需求变更，尤其是顶层的需求变更，影

响的范围会比较广，比如性能指标要求变更会影响系

统需求、设计等相关内容，不能及时地反馈到分系统
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或单机产品，同时下游的变更不能精细化地反馈到上

游或同级单机产品及分系统上。 

c. 需求变更控制不够严密。技术指标和需求在航

天器研制的过程中不可避免地会发生变更，这些变更

如果不加以有效的控制，往往导致技术指标要求与实

际产品之间的不一致，最终导致项目验收延期。而目

前基于文档的变更申请比较粗放，难以控制、审核详

细变更参数或对象，存在对微小变更不履行审批流

程，设计师直接修改的现象。 

基于对象的需求工程是将需求条目化，每条需求

为一个可控需求对象，需求开发和需求管理的控制元

素均为对象需求。基于对象的需求工程主要研究对象

化需求开发标准规范、对象化需求分析方法（需求跟

踪分析、需求影响分析等）、对象需求的变更控制机

制等，实现航天器研制过程中的用户需求、航天器总

体/各分系统/单机产品的技术要求、航天器总体/各

分系统/单机产品的测试大纲、航天器总体/各分系统

/单机产品的测试覆盖性分析报告、航天器总体/分系

统各类设计建造标准规范等各类需求的条目化，建立

需求对象间的链接关系，实现基于需求对象的各类报

告的自动生成。 

基于文档的需求工程与基于对象的需求工程相

比较，基于对象的需求工程提高了需求描述的准确

度，更加规范和精细化了需求管理过程，通过需求分

析和管理工具可以提高各类需求的梳理采集、需求关

联影响分析、需求变更管理的能力，提升用户需求管

理颗粒度，降低需求分析描述冗余度，提升总体和各

分系统需求协调能力，增强航天器需求跟踪分析能

力。 

 

4  基于对象的航天器需求工程建设研究 

 

4.1 基于对象的航天器需求工程体系结构 

航天器应用需求应用
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图 2  基于对象的需求工程体系结构 

 

基于对象的航天器需求工程建设的总体结构可

分为 5 层，如图 2 所示，分别为目标层、标准规范层、

业务处理层、工具层及应用层。 

目标层是开展航天器需求工程建设的最终目标，

也是开展需求工程建设前提，只有明确需求工程建设

目标方可围绕目标开展需求工程建设的研究、开发、

应用实施。航天器需求工程建设的目标就是将需求按

条目对象精细化分解，需求按照规范的语法语义描

述，将需求间的关系可视化，便于跟踪需求间的逻辑

关系，实现需求影响分析，以及系统化的全面管控。 

标准规范层主要制定收集需求工程建设的质量

标准体系、需求描述规范、需求变更控制机制等标准 

 

规范，指导需求工程建设和验证各类需求的可行性。

例如，每条航天器需求需要满足航天器研制的质量标

准，每条需求需要满足航天器设计建造标准规范等。 

业务处理层主要实现需求的规范化描述，按照业

务逻辑建立需求条目间的关联关系，支持上层需求是

否被下层需求完全覆盖的分析工作，以及每条需求变

化对其他需求影响的分析工作，研究实现需求变更控

制的方法和流程。 

工具层主要研究实现对条目化需求的管理和需

求间链接关系的软件工具化管理，针对行业特点，需

要结合所选需求管理工具软件制定、实施具体的需求

管理解决方案。 
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应用层主要以其他各层为基础，开展航天器用户

需求、系统需求、分系统需求、单机产品需求、各类

测试大纲、测试报告、各类标准规范等的管控。 

4.2  基于对象的需求描述 

基于对象的需求工程建设的基础是如何将需求

进行对象化描述，对象化描述需求的关键是注重需求

的描述语言和语法，需求的对象化管理的核心是如何

精准地描述需求属性开展精细化管控。针对自然语言

描述的对象化需求，需要按照如下规定开展[5]。 

4.2.1  对象化需求描述语言 

对象化需求需要专用的描述语言来描述，该描述

语言有其自身的特点，通过特定的助动词（如，“必

须”、“应该”、“可能”等）表达需求的类型和级别，

表达需求的功能、性能层级。通常，完整的需求描述

应该包含主语、谓语和宾语，主语是涉众或产品或系

统，谓语是主要应该具备或执行的动作，宾语是谓语

的期望结果。根据主语的不同需求描述方式也不同，

如对功能、约束、性能等各类需求描述方式各不相同，

详见下文案例。 

功能需求的描述 

 <主体>应该能够（在<运行条件>下，在<事件>

的<性能>中）具有<能力> 

a.  约束的描述 

 <主体>不应该破坏<使用规则> 

b. 性能的描述 

 <系统>将<功能>在<运行条件下>，不低于<量><

对象> 

针对每条对象化需求需要判断是否满足标准规

范或可度量指标，通常所遵循原则有原子性、唯一性、

可行性、准确性、可验证性、可追溯性、可维护性、

可靠性等。 

a. 原子性：每个语句描述一条独立含义的需求； 

b. 可行性：在成本和进度限制内，技术实现上是

可行的； 

c. 唯一性：每条需求语句可以被唯一的标识符所

标识； 

d. 合法性：是指语法、语义合乎系统的规定； 

e. 准确性：每条需求对象描述的语义是精准的，

不会让人产生歧义； 

f. 可验证性/可测试性：每条语句所描述的需求

是可验证的，并且是知道如何开展测试验证； 

g. 可追溯性：每条需求双向可追溯到高层需求、

使命任务或待研系统的范畴（包括需要、目的、目标、

约束）； 

h. 可维护性：以可度量、可验证方式规定，需求

间的耦合性尽可能弱，便于维护； 

i. 可靠性：每条需求需考虑当软硬件出现故障是

否存在及能够做出合理快速响应。 

4.2.2  需求对象属性 

每个需求对象由需求标题和文本构成，为了详实

地描述需求对象，需要一些相关的附加信息称为属

性。通常除了需求对象的基本属性信息（如创建时间、

创建者等）之外，还需要考虑扩展属性，例如，需求

验证方法、是否衍生需求、评审状态、优先级、风险

等属性信息。这些属性在它的预期功能、性能之外为

每个需求建立了一个上下文和背景解释、补充说明。 

4.3  基于对象的需求分解、属性设定、链接及应用

验证过程 

基于对象的需求分解、属性设定、链接及应用验

证过程，主要包括需求分解、需求条目属性设定、需

求间链接关系建立、变更关联影响分析、需求覆盖性

分析等。该过程是循环迭代分析、分解上层需求到下

层需求，例如，上层需求（目标、期望、功能、性能

等）转换为下层的需求信息；建立上下层需求的链接

映射关系，由下层需求覆盖上层需求；开展需求的变

更影响、跟踪分析。通过该过程，可以理清航天器研

制过程中需求的实现过程，建立分系统-系统-用户多

层需求之间链接和覆盖关系，建立测试案例和相应级

别需求的验证关系，当系统需求、子系统、单机需求

变化时，可根据链接关系开展变更关联影响分析，实

现航天器研制过程中各类需求的可追溯性，整个分解

及验证过程如图 3 所示。 

客户需求

系统需求

子系统需求

单机需求 单机测试

子系统测试

系统测试

验收测试

满足

满足

满足

确认产品

验证系统

集成子系统

测试

需求

 

图 3  基于对象的需求分解应用验证过程 

 

航天器需求工程按照用户需求（研制任务书）、

航天器系统需求、航天器分系统需求、航天器单机产

品需求的层次结构进行分解需求，同时，航天器应用
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测试分为单机产品测试、分系统测试、系统测试、验

收测试分别验证各级需求的合理性。 

需求影响分析用于确定航天器研制过程中系统

需求变化时，会如何影响用户需求和分系统需求；分

系统需求变化时会如何直接影响系统需求，以及如何

间接影响用户需求。如果某条需求变化影响到上下级

需求，需要相应的设计人员进行影响分析并制定相应

的设计修改方案。 

需求追踪分析主要研究下层需求变化时，使用可

追踪性可以确定这些下层产品的上层需求是什么。如

果无法追溯上层需求，这样的需求可能会增加航天器

研制成本。例如，某个单机产品的变更无法追溯相对

应的分系统，则该单机产品游离于分系统之外，分系

统测试时无法保证分系统的功能和性能，从而增加分

系统的研制成本。 

需求覆盖分析可以用来确定下层分解的需求是

否覆盖了上层，即下层需求的若干组合是否能够完全

满足上层需求，同层的测试结果是否能够完全满足系

统的需求。 

 

5  案例分析 

 

以某航天器初样阶段的需求管理为例，系统采取

用户需求、航天器系统需求、分系统需求的自上而下

分解，采取自下向上的策略开展需求的覆盖性分析满

足上级需求。航天器系统、分系统需求需要遵循卫星

设计和建造标准规范，即需求遵循各类标准规范；通

过各分系统需求对系统需求的覆盖性分析来验证分

系统满足且覆盖系统需求；系统需求和各分系统需求

由其各自的测试大纲和测试案例验证，即通过测试验

证需求。其需求分解结构如图 4 所示。 

用户需求

（任务书）

航天器可靠性

测试报告

航天器

系统需求

测量 回收

测控

结构 控制 数管 天线 推进 载荷热控供配电

航天器测试覆

盖性分析报告

航天器测试大

纲（方法）

测控分系统可靠

性测试报告

测控分系统测试

覆盖性分析报告

测控分系统

测试大纲

航天器产品

保证大纲

卫星设计和建造

标准规范

航天器安全性、 

可靠性规范

航天器测控分系

统产品保证大纲

航天器测控分系

统初样规范

 

图 4  某航天器需求分解结构 

通过需求管理软件 DOORS 系统开展航天器需求

工程的建设，实现了需求条目化管理，并对需求条目

进行了“是否为需求”、“是否为衍生需求”等属性进

行设定，建立了系统需求向用户需求的链接映射关

系、分系统需求向系统需求的链接映射关系、分系统

需求向标准规范建立的遵循链接关系、测试大纲/报

告向分系统/系统建立的测试验证关系等关联关系，

定义了需求视图、需求衍生试图、需求关联矩阵等展

示需求间关联关系。 

通过基于 DOORS 的航天器需求工程建设，验证

了航天器需求工程建设体系、基于对象的需求描述、

基于对象的需求分解、属性设定、链接及应用验证的

可行性和合理性。 

 

6  结束语 

 

通过对比分析传统基于文档的需求工程与基于

对象的需求工程，发现传统基于文档的需求工程存在

缺陷与不足；通过挖掘基于对象的需求工程的内涵和

特点，提出了基于对象的需求工程建设体系结构，结

合体系结构探索了需求的描述方法和需要应用验证

过程；最后，通过某航天器的应用验证，证实了基于

对象的需求工程的合理性和实用性，提高了航天器需

求管控能力。 

为了深入研究和应用航天器需求工程，未来，需

要深入研究需求对象的编写要求、基于对象的需求分

析原理方法、需求管控方法、系统功能分析、系统总

体架构分析，形成系统的需求模型、功能模型、架构

模型，实现基于模型的需求工程，使航天器研制的需

求管控更加精细化和规范化，提升航天器研制的效率

和质量。 
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