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摘要：为了探索 SCADE开发环境在基于模型设计（MBD）的软件开发中的优势，理解其建模和自动代码生成机制，研究其在基于

模型的测试和覆盖率分析中的实现方法，基于某型航空发动机 FADEC系统的健康管理软件开发，应用了 SCADE开发环境的建模、仿

真、测试及覆盖率分析、代码生成与集成的全流程的 MBD开发方法，并进行了完整的系统测试，测试用例全部通过。系统测试的结果

验证了基于 SCADE开发环境进行 FADEC软件开发的正确性和可靠性，为 SCADE开发环境在航空发动机 FADEC软件开发中的应用提

供了技术指导和工程借鉴。
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Abstract: To explore the advantage of Safety Critical Application Development Environment 渊SCADE冤 development environment in

software development using Model Based Development 渊MBD冤 method, apprehend its modeling and auto -code generation mechanism,
research its implement method of test and coverage analysis based on models, the full MBD development processes, include modeling,
simulation, test and coverage analysis, code generation and integration were used based on the health-monitor software development of an
aeroengine. The totally system test was completed and all the test scripts were passed. The correctness and reliability of FADEC software
development, based on SCADE development environment, were verified according to the results of the system test. The technique and
project guidance of SCADE development environment on aeroengine FADEC software development are supplied by these researches.
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0 引言

传统的软件开发是以代码为中心的 V型开发流

程，软件生命周期的重点是编码。以编码为核心的软

件开发严重依赖编码者的项目经验和编码水平，容易

引入语法和逻辑错误，可靠性和效率较低，在软件开

发早期很难及时发现软件中潜在的错误；调试工作繁

琐复杂，开发周期长，且需要借助复杂的专业工具软

件进行单元测试和覆盖率分析，增加了软件开发的成

本。验证工作在软件开发的后期进行，工作量大、难度

高，且无法对验证工作进行定量评价，导致软件交付

的周期长、成本高。

在基于模型的开发（MBD）中，设计人员根据系统

需求建立模型，并对模型进行仿真测试，及早发现其

中的缺陷并不断进行修正和验证迭代，最后直接通过

模型生成和移植可执行的嵌入式代码。基于模型的开

发在设计阶段就能不断暴露软件缺陷并进行封闭，且

省去了手工编码和单元测试的工作，开发人员把更多

精力集中到软件设计和控制算法优化上。

SCADE（Safety Critical Application Development

Environment）是 1个基于模型的应用开发环境，专注

于高安全性系统的开发 [1]。GE、PW和 RR 公司基于

SCADE开发了多款航空发动机的 FADEC系统。在基

于 SCADE 进行航空发动机 FADEC 系统开发方面，
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国内尚未见使用，探索 SCADE在航空发动机控制领

域的应用，建立 1套以 SCADE为核心的 FADEC软

件开发方法具有十分重要的意义。

本文深入分析 SCADE开发环境的建模机制，并

结合其在某型航空发动机健康管理软件中的具体应

用，探索了基于 SCADE进行 FADEC软件开发的基

本流程和技术要点，验证了基于 SCADE进行 FADEC

软件开发的正确性和可靠性，为其在航空发动机

FADEC软件开发中的应用提供了工程借鉴。

1 SCADE的优势及其机制分析

1.1 SCADE的优势

SCADE作为高安全性嵌入式软件开发环境，覆

盖了嵌入式开发的整个流程：需求建模、图形化模型

搭建、静态检查、模拟仿真、形式验证、覆盖率分析、代

码自动生成、文档生成等 [2]。多个客户的实践经验表

明，使用 SCADE工具，可以生成 70%以上的嵌入式

代码，节约 50%以上的开发时间[3]。相比于传统的手

工编码开发流程，其具有如下的特点和优势：

（1）采用形式化设计方法[4]，以严格的数学理论保

证了设计的完整性和无二义性；

（2）使用图形化建模方式[5]，易学易用，降低了对

开发人员编程经验和熟练度的依赖，也减少了开发人

员的工作量；

（3）通过 DO-178B质量认证的代码生成器KCG，

可以自动生成高质量的产品级 C代码，代码与模型

严格一致。简化了传统开发模式中的编码过程，且避

免了手工编写代码引入的人工错误，提高了软件的可

靠性。此外，无需对所生成的代码进行单元测试，节省

了开发时间，提高了开发效率[6]；

（4）提供高效可靠的仿真和测试手段，可对各软

件开发阶段进行定量的验证[7]。

1.2 SCADE的建模机制

SCADE建模的核心是同步设计程序语言 LUS-

TRE。LUSTRE语言基于反应式系统和同步假设的概

念，构成了 SCADE建模的基础，在此之上进行模型构

建、静态检查、模拟仿真、形式验证、覆盖率分析、代码

自动生成等工作[8]。SCADE提供建模的方式主要有 2

种：数据流图和安全状态机。

采用面向过程的思想描述系统数据流图。首先将

系统模型描述为从输入到输出的信息流和数据变换

过程，然后应用图形化的操作符搭建模型。这种方式

适合于连续控制系统的建模，以用户定义的输入输出

变量为接口，采用类似于 C语言中函数概念的操作

符为基本功能单元，在操作符内部选择使用图形或文

本方式实现逻辑处理。操作符之间通过运算符，如算

术运算符、逻辑运算符、比较运算符、时序运算符、选

择操作符等组成更加复杂的层次结构，相互连接组成

大的节点，最终实现以图形化的方法搭建软件模型。

安全状态机是有限状态机的图形化实现。通过引

入丰富的形式化方法[9]来处理复杂的状态结构，适用

于离散化控制逻辑。它提供了顺序、优先级、层次、并

行的状态结构。安全状态机的图形化方法可以很好地

对反应系统建模，用一系列的状态、转移和信号来表

示反应系统的控制逻辑。用状态间的转移来表示系统

的进展，用外部中断或内部事件处理结果来触发转

移。状态代表系统的模式，分为“激活”和“不激活”2

种状态。不同的状态之间有互斥和并行 2种组合关

系：互斥意味着同一时刻仅有 1个状态处于激活状

态；并行则代表所有的状态都可能在同一时刻处于激

活状态。并行的状态应该在其父状态被激活时同时被

激活，激活顺序一般按照“从外至里，从上至下”的规

则进行[10]。

1.3 SCADE的代码生成机制

SCADE代码自动生成的原理是根据建模平台的

当前目标系统模型，由代码生成器 KCG自动生成某

种语言的源代码[11]。具体来说，生成代码的信息来源

有 2 个：模型属性（控制代码生成方式）和元素规范

（控制代码生成内容）[12]。由 SCADE图形开发界面生

成高质量的嵌入式代码。先将图形转换为 LUSTRE语

言[13]，如前文所述，SCADE的图形描述符实质上是建

立在 LUSTRE语言基础上的，这一步就是把参数块、

方程式等图形转化为 LUSTRE语言描述，后删除图形

信息，并将多个文件进行整合；再将 LUSTRE描述文

件转换为 C代码，并生成可追踪文件。

可控制的生成过程如图 1所示。将用于生成代码

的 SCADE模型作为 KCG的输入文件，根据目标平台

选择相应的 KCG版本及所需的优化选项，最后一键

式或者用命令行方式生成代码，其间会同时产生代码

生成日志和错误信息以供参考。

2 SCADE基于模型的测试及覆盖率分析
根据高层需求建立的可视化 SCADE模型，是对
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控制逻辑和控制算法的详细描述，模型可用于早期的

验证和测试，并进行覆盖率分析[14]。SCADE基于模型

的测试与基于源代码的测试不同。基于源代码的测试

中，测试者忽视需求，仅确认代码完成其行为（甚至是

错误行为），不能找出未实现的需求。SCADE基于模

型的测试则是基于高层需求的测试，测试者基于高层

需求编写测试场景，通过 SCADE 的工具集 QTE

（Qualified Testing Environment）和 MTC（Model Test

Coverage）对模型进行测试和覆盖率分析。覆盖率分

析包括模型对系统需求的覆盖（验证所有系统需求已

通过 SCADE模型实现）和 SCADE模型的结构覆盖

（验证 SCADE没有实现非预期的功能）。在软件级别

为 A级的航空发动机控制软件中，DO-178B要求的

模型结构覆盖目标为 MC/DC准则 100%覆盖。模型测

试和覆盖率分析流程如图 2所示。

3 基于 SCADE的发动机健康管理模块应用

层软件开发

某项目的健康管理模块主要实现发动机故障诊

断、监视告警、寿命统计等功能，是发动机全权限数字

电子控制系统控制软件的重要组成部分。健康管理模

块分为应用层（AS）和操作系统层（OS），应用层作为

控制律层，实现发动机健康管理和寿命统计功能。本

节基于 SCADE环境，采用基于模型设计的开发方式

对 AS层进行开发，探索 SCADE在基于模型设计中

的建模、仿真验证、测试及覆盖率分析、代码生成和集

成验证的完整 MBD解决方案。

3.1 控制律建模

首先利用 SCADE提供的基本模块，搭建所需的

自定义模型库，主要包括计数器模型（Counter）、故障

确认和清除模型（Confirm And Restore）。故障确认和

清除模型，用于监视告警模块中的故障确认和故障清

除，利用计数器模型，当输入连续 Confirm Periods个

周期都为 True时，输出结果为 True，确认故障；当输

入值连续 Restore Periods个周期都为 False时，输出

结果为 False，清除故障。其结构如图 3所示。

应用层模型采用层级结构，自底向上建模，底层

使用自定义的模块库或 SCADE自带的模块库，对各

层级的模型进行封装，形成功能清晰的操作符，每个

操作符对应嵌入式代码的 1个源文件。顶层模型分为

Life Manage和 Monitor2大模块，如图 4所示。对于控

制软件中常用的可调整参数，在 SCADE模型用 Sen-

sor类型参数来定义。

3.2 基于需求的模型仿真

SCADE 的仿真器能仿真调试 SCADE 模型。

图 1 KCG生成代码过程

图 2 模型测试和覆盖率分析流程

图 3 故障确认和清除模型

图 4 顶层模型结构

45

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 42卷

SCADE仿真是 1种基于后台代码的仿真，在起动仿

真前，SCADE首先将模型生成代码，在代码层级上进

行仿真，而不是在对模型解析基础上的仿真[15]。针对

健康管理模块中寿命统计模块的起动工作时间，根据

需求设置对应的输入，仿真结果如图 5所示。

3.3 模型测试和覆盖率分析

仿真结束后，针对 AS 层的软件需求，编写测试

场景，对模型进行测试和覆盖率分析，覆盖率准则为

MC/DC覆盖准则，部分测试场景脚本如图 6所示。根

据获取的覆盖率数据，针对未覆盖的分支增加测试场

景，对确定不需要经过的分支增加说明。根据 MC/DC

覆盖率准则，AS层模型需要覆盖的分支为 651个，满

足 100%覆盖率编写的测试脚本为 812行，并需增加

46个说明。

3.4 代码生成和集成验证

SCADE的代码生成器 KCG 通过了航空航天与

防务领域的 DO-178B A级标准。在经过模型仿真和

测试后，通过 KCG生成的代码与模型保持严格的一

致性，生成的代码不需要作软件单元测试，可直接用

于代码集成和系统验证。在 KCG的配置时，为减少代

码规模，对顶层模型外的所有模块进行扩展，以顶层

模型的操作符为根节点，输入输出变量作为参数传递

给根节点函数，只生成 1个源文件。为输入输出变量

配置接口函数，Sensor类型的参数在生成的代码中没

有定义，只进行了声明，所以需对该类型的参数进行

定义。生成的代码作为嵌入式软件的一部分直接集成

到软件中，在数控系统地检验证环境中对健康管理模

块进行系统测试，应用层软件需求对应的测试用例全

部通过验证，验证了模型和代码的正确性。

4 结束语

（1）通过对 SCADE开发环境的机理分析，验证了

SCADE开发环境所具备的易学易用、设计完整无二

义的特点，加之其拥有通过 DO-178B A级标准认证

的代码生成器和完整可靠的仿真测试工具链等优势，

极大的提高了软件开发效率、提升了软件安全性。

（2）在具体项目上的应用也证实了基于 SCADE

开发环境进行 FADEC软件开发的正确性和可靠性，

对其应用于 FADEC软件开发具有工程指导意义。
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