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摘要: 随着近年来互联网行业不断发展，各行业传统企业逐步信息化，给软件行业带来新的发展机遇，软件市场

不断扩大，面临的软件过程规范管理以及软件项目管理活动急剧增多，软件行业对于软件过程和软件项目管理逐

步重视起来。如何选择合适的软件过程以更好满足项目需求目标，其中软件项目经理作为整个软件项目的核心人

物决定了项目成功与否，该如何加强软件过程管理以及如何成为一名合格的项目经理，从而保证软件项目的整体

进度和质量，均是值得研究探讨的话题。本文中，梳理概括软件过程及其管理若干核心概念，介绍软件组织和管

理方法，提供了 PSP（个体软件过程）、TSP（群体软件过程）和 CMM（软件能力成熟度模型）所提供的一个集

成化、三维的软件改革框架和基于 RUP（统一软件开发过程）的过程模型。概括项目管理及细化到软件行业中

软件项目管理的概念，对于软件项目经理这一角色，从进度、人员、资源和沟通交流等多角度分析其重要性，提

炼出其软件项目管理相关活动方法，以更好满足现代化的软件管理需求。 
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Abstract: With the continuous development of the Internet industry in recent years, traditional enterprises in various 

industries are gradually informatized, bringing new development opportunities to the software industry, the software market is 

expanding, facing a dramatic increase in software process management and software project management activities, the 

software industry for the software process and software project management gradually pay attention to it. How to choose a 

suitable software process to better meet the project requirements goals, software project managers as the core of the entire 

software project determine the success of the project, how to strengthen the software process management and how to become 

a qualified project manager, so as to ensure the overall progress and quality of the software project, are worth to study and 
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research. In this paper, we outline some core concepts of software process and its management, introduce software 

organization and management methods, and provide an integrated, three-dimensional software reform framework provided by 

PSP (Personal Software Process), TSP (Team Software Process), and CMM (Capability Maturity Model Integration for 

Software) and RUP (Rational Unified Process)-based process model. Outlines the concept of project management and 

refinement to software project management in the software industry, for the role of software project manager, analyze its 

importance from multiple perspectives such as schedule, personnel, resources and communication, and refine its software 

project management related activities methods to better meet the needs of modern software management. 

Keywords: Software Process; CMM; PSP; TSP; RUP; Software Project Management; Software Project Manager 

 

1 引言 

随着工程化思维逐渐被应用于各行各业生产活动

中，软件行业也得到普及并逐步深入，软件过程从原

先重视技术、轻视管理逐步走向系统化、规范化、可

度量化。软件在技术发展的同时，但同样也面临一些

问题，比如缺乏完善的软件管理体系，常常导致各个

团队重视自身内部研发，忽视了整体的兼容协调性。

目前国内软件厂商普遍引入国际通用的软件管理机制，

这也促进我国对于软件过程和软件管理的重视。生产

高质量的工程化软件需对软件开发整个过程进行有效

的组织和管理，由此产生了一系列软件开发过程相关

的组织和管理方法，其主要目的是形成一种用以积累

和传递关于软件开发的经验和方法的载体，逐步形成

高质量的软件过程。然而，由于软件开发及组织过程

一些天然特性如不可描述性和复杂性等，导致在描述

过程中带来很多概念上的误导和实践中的争论，影响

上述目的的达成[1]。软件过程决定了软件质量，因此

要达到高效率、高质量和低成本的软件开发，必须对

软件过程进行改善，对软件过程管理进行加强。在此

过程中，软件项目经理作为软件项目管理的负责人，

使得软件项目成功的一切因素均在软件项目经理的工

作范围内。软件项目经理参与整个软件项目的过程，

利用其领导技能、技术知识和经验对团队进行指导，

制定可靠的执行计划以满足客户需求。 

2 软件过程相关概念介绍 

2.1 软件过程 

2.1.1 软件过程定义 

软件过程可定义为用于软件开发以及维护的一系

列活动组成的偏序集，每个活动属性包括相关的方法

及实践、目的、资源、约束控制等一定的前提条件。 

软件过程也是在开发和构建软件系统时所应遵循

的步骤，过程由活动组成，活动则是由各个阶段的任

务组成，任务则起着将每一阶段的输入进行加工处理

然后输出的作用。活动的执行可以是顺序的、重复的、

并行的、嵌套的或者有条件地引发的。 

2.1.2 狭义和广义的软件过程 

狭义软件过程指的是软件生命周期所涉及的一系列

相关软件工程活动的集合，其各个阶段分别实现了软件

的需求定义与分析、设计、实现、测试、交付与维护。 

好的软件项目离不开合理的软件过程，技术（包

括工具）革新、人员培训及流程优化等均属于软件过

程改进的内容，因此认为软件过程也应该包括上述三

个方面在内。为了以示区别，可以将软件过程区分为

狭义的过程和广义的过程：狭义的软件过程就是前文

描述的一组有先后顺序的实践集合；广义的软件过程

则应该包括技术、人员以及狭义过程这三个部分。分

别如下图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 狭义的软件过程为一组有先后顺序的实践集合 
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图 2 广义的软件过程包括技术、人员及狭义过程 

广义的软件过程则作用不仅仅是上图所示三角的

一级，更加关键的作用在于将技术、人员以及狭义软

件过程三者融合为一个整体，才是一个真正可以指导

工作的软件过程。 

2.2 软件过程管理 

软件过程管理是在软件生命周期内对质量、时间、

费用三方面进行量化，通过对于质量管理、风险管理、

工程管理和费用管理活动对于上述三方面进行分析和

评价。一个有效的、可视的软件过程能够将人力资源、

流程和实施方法结合为一个有机整体，并能全面地展

现软件过程的实际状态和性能，从而可以实现对软件

过程的监督和控制，这样同时也在孕育这一个管理的

过程，其直接目的是为了让软件过程在开发效率、质

量等方面有着更好的性能绩效[2, 3]。 

2.3 软件过程模型 

为了保证软件质量和协调变化的管理，针对于不

同的软件项目可以选取不同的软件过程模型，而软件

过程模型选取是否合适，将直接影响软件开发的效率

与质量。软件过程模型的选择和实施是需要开发经验

作为基础，包含以下一些主要软件过程模型。 

1) 编码-修正模型：该模型中，开发人员立即根

据需求编写程序，调试通过后第一版供客户使

用，出现错误或者新增需求后，重新修改代码。

缺少规范，可维护性差。只能应付于小型软件

开发。 

2) 瀑布模型：根据软件生命周期，自上而下进行

需求分析、软件设计、编码实现、测试和运行

维护。问题在于线性过程过于理想化，阶段之

间产生大量文档，极大增加工作量，且用户到

末期才能看到成果，风险较大。比较适合需求

相对稳定便于定义且有较大把握开发的系统。 

3) 快速原型模型：首先建造一个快速原型，客户

对于原型进行评价，进一步细化需求，逐步调

整修改原型，开发人员可以确定客户的真正需

求。重点在于第一步快速建立原型，这也是实

践中大量使用的过程模型之一。 

4) 螺旋模型：将瀑布模型和快速原型模型结合起

来，并且加入两种模型均忽略的风险分析，沿

着螺线进行若干次迭代，强调可选方案和约束

条件从而支持软件的重用。是大型、高风险且

复杂的系统常用的开发过程模型。 

5) 喷泉模型：核心思想表现为阶段成果的高度复

用和迭代，各阶段是连续的、无缝隙的而且又

是相交的。因此，采用面向对象的开发不强调

阶段的划分，各种活动可以灵活地迭代和交替。

是来用面向对象方法开发系统的常用过程模

型。 

6) 迭代增量式开发模型：此模型不是在项目结时

一次性提交软件，而是分块逐次开发和提交。

构造阶段由多次开发组成，每次开发都包含编

码、测试和集成，所得产品满足项目需求的某

一个子集，或提交给早期用户，或纯粹是内部

提交。每次迭代都包含了软件生命期的所有阶

段，非常适用于对软件需求缺乏准确认知的情

况[4-6]。 

3 提高软件过程管理的方式 

软件过程管理可照一些成熟的过程模型来进行，

本文描述 CMM、PSP、TSP 软件过程结合和基于 RUP

来提高软件过程管理的方式。 

3.1 能力成熟度模型（CMM） 

软件过程能力成熟度模型 (CMM, Capability 

Maturity Model for Software)，最早由卡内基·梅隆大学

软件工程研究院(SEI)为满足美国联邦政府评估软件供

应商的能力要求而开发的，之后 SEI 又结合实战经验

对 CMM 不断完善，实现对软件过程的性能进行阶段

性的评估，以便最终提升软件设计研发的质量水平[7]。 

SEI将CMM定义为：对于软件组织在定义、实现、

度量、控制和改善其软件过程中各个发展阶段的描述。

这个模型便于确定软件组织的现有过程能力和查找软

件质量及过程改进方面的关键问题，从而为选择过程

改进战略提供指南[8]。 
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CMM还制订了五个循序渐进的质量等级(CMM1 - 

CMM5)，分别为初始级、可重复级、已定义级、已管

理级和优化级，如下图 3 所示。随着某个成熟度级别

的一组过程域的类属目标和特定目标的实现，就提高

了过程成熟度并得到过程改进的益，其中 CMM5 是

CMM 认证的最高标准，可有效地帮助企业改进和优化

管理，大大提高软件企业的开发水平和产品质量[8, 9]。 

 

图 3 CMM/CMMI 成熟度的 5 个等级 

3.2 个体软件过程（PSP） 

个体软件过程(PSP, Personal Software Process)是一

种可用于控制、管理和改进个人工作方式的自我持续

改进过程，是一个包括软件开发表格、指南和规范的

结构化框架[10]。SEI 的 Watt S. Humphrey 带领团队域

1995 年开发并推出个体软件过程，PSP 与具体的技术

（程序设计语言、工具或者设计方法）相对独立，其

原则能够应用到几乎任何软件工程任务中，简言之是

提高软件组织成员和个体能力的框架。 

PSP 注重个体技能，能够指导软件工程师为保证自

己的工作质量而采取相应措施，估计和规划自己的工

作，度量和追踪个人的工作表现，管理自身的软件过

程和软件产品质量。通过学习PSP的正规训练与实践，

软件工程师们在其参与的项目充分利用 PSP，使自己的

工作计划、预测更加准确有效，进而提升个人工作效

率和产量，从而保证项目整体的进度和质量[11]。 

基于 CMM 在实践中的发现，PSP 可以指导软件工

程师帮助其建立一套结构化、规范化的方法，在软件

项目开发成本中往往人员成本占 70%，所以工程师的

技能和工作习惯规范很大程度决定了软件开发过程的

结果[12]。当软件开发人员在项目中面临各种各样的实

际问题并寻求有效的解决问题方案时，就会更深刻体

会到 PSP 的作用。 

3.3 群体软件过程（TSP） 

群体软件过程(TSP, Team Software Process)是由

Watts s. Humphrey 提出的一种应用广泛的团队软件过

程，为软件的开发团队提供指导，TSP 侧重于帮助软

件项目团队改善软件质量和生产率，并使其更好满足

成本及进度的目标。 

TSP 的目标为创建具有自我管理能力的群组，管

理人员要善于引导和激励群组的全体成员发挥出自己

的最高水平[13]。Watts s. Htmphery 对群体软件过程提

出了一整套原则、策略和方法，将 CMM 要求实施的

管理和PSP要求开发人员具有的技巧规范结合在一起，

按时交付高质量的软件，把成本控制在预算范围之内。 

TSP 注重团队的高效工作和软件产品的交付能力，
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结合 PSP 的工程技能，指导软件工程师把个体过程结

合到群体软件过程中，并正确引导管理层如何支持和

授权软件项目组，坚持高质量的工作，依据数据进行

项目的管理，确保生产出高质量的软件产品。 

3.4 CMM、PSP、TSP 结合 

CMM 是学术界和工业界公认的软件过程标准，

CMM 的本质是项目管理工程的一个部分。CMM 的成

功与否和软件研发团队内部人员的积极参加和创造性

活动密不可分，其实现有赖于有关人员的参与和创造，

但 CMM 并未提供有关体现关键过程域所需的具体知

识技能，个体软件过程 PSP 的研究与实践填补了这一

方面的空白，群体软件过程 TSP 结合了 CMM 的管理

方法和 PSP 的工程技能，建立、管理、授权并指导项

目组在不超过成本的前提下，在承诺的期限范围内，

不断生产交付高质量的产品[13]。 

TSP和 PSP结合在一起，能够指导工程师做到：（1）

确保高质量交付软件；（2）生产高安全性的软件产品；

（3）改进组织的软件项目过程管理；（4）建立其正确

的软件目标；（5）合理地定义软件团队角色；（6）准

确地进行风险评估；（7）制订完善的团队计划； 

CMM 用于建立管理框架，设计软件过程改进的先

后顺序，定义改进的内容等，结合 PSP、TSP 指导工程

师个体和团队如何才能高质量完成工作；如何打造一

个配合默契的团队；如何实现 CMM 所定义的目标，

形成了软件产业一个集成化、三维的软件过程框架，

如下图 4 所示[14]。 

 

图 4 PSP、TSP、CMM 集成化三维框架 

三者相辅相成，互相补充，构成了一个有机整体

框架，从软件企业角度，经验证明 PSP、TSP 能够加速

CMM 在企业范围的实施，同样也是为了软件改进的需

要，为企业竞争带来更大的竞争优势。 

3.5 基于 RUP 进行软件过程管理 

在面对一些大型软件团队开发大型复杂软件工程

时，可以采用统一软件开发过程(RUP, Rational Unified 

Process)，RUP 方法是一个面向对象且基于网络的程序

开发方法论，由 Rational 公司提出，RUP 是一种重量

级过程，可以为所有层次和方面的软件程序开发提供

指导方针、模板和事例[15]。 

RUP 最主要的三大特点包括：（1）RUP 软件开发

过程属于一个迭代式、增量式过程。整个系统开发历

经多次迭代直到项目完成；（2）基础核心系统运作由

用例来驱动。用例是用户与系统的交互，用于捕获系

统需求，所有用例合在一起构成用例模型，描述系统

全部功能；（3）软件是以架构设计为中心的。包含系

统的组织、各个结构元素以及这些组织之间的协同工

作行为等[16]； 

RUP 将大型复杂软件工程分为初始阶段、规划阶

段、构造阶段和移交阶段，在每个阶段过程结束建立

里程碑，由里程碑决定是否进入下一个阶段。在初始

阶段，确定项目边界；规划阶段，进行项目计划编制，

识别过程中的风险；构造阶段，进行将剩余构建和程

序进行开发集成，完成功能的单元和集成测试；移交

阶段，将产品交付给用户，包含安装、培训、交付、

维护等，确保软件对最终用户是可用的[17]，RUP 中阶

段和里程碑模型如下图 5 所示。 
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图 5 RUP 阶段和里程碑模型 

RUP 强调采用迭代和增量的方式进行软件开发，

将整个大型复杂项目分为多次迭代过程。在每次迭代

中，只考虑系统的部分需求，进行分析、设计、实现、

测试和部署等流程，每次迭代实在已完成部分的基础

之上进行的，每次增加一些新的功能实现，以此流程

进行，到最终达到系统需求预订的效果。RUP 是一种

二维结构过程，横轴为时间序列，纵轴为过程部分，

RUP 的整个生命周期如下图 6 所示，包含四个阶段和

其九个工作流，九个工作流分别是六个核心工作流（下

图 6 中使用*标出）和三个核心支持工作流。 

 

图 6 RUP 统一软件过程生命周期 

RUP 是一个通用的软件过程模板，其包含了软件

关于开发指南、开发过程中产生的制品、开发过程中

所涉及到各类角色的说明。RUP 可应用于不同类型的

软件系统、不同的应用领域、不同的开发机构、不同

的功能级别、不同规模的项目。RUP 是个非常庞大的

过程，针对具体的开发机构和项目，应用 RUP 时需要

进行配置，适当裁减。 

通过 RUP 方法，软件企业能够保证软件产品质量，

降低项目风险，规范项目管理和开发业务流程，进而

达到提升软件质量、效率和维护性的目的，从而最大

程度提高企业效益[18]。 

4 成为一名合格的软件项目经理 

以信息化系统为主的软件企业里，生产活动主要

以项目形式进行，而在软件项目集成开发过程中，人

员的能力和项目的有序进行极为重要，这些也是软件

项目经理职责范围内，项目的开展顺利与否受到项目

经理能力的深度影响[19]。因此，整个软件过程中对于

软件项目经理这个角色提出很高的要求。 

4.1 软件项目管理简介 

项目管理是管理学科的分支，指在项目活动中运

用专业的知识、技能、工具和方法，在有限的资源设

定条件下，实现设定的需求与目标[20]。项目管理是有

效整合资源、高效率地实现项目目标的一套独特的管

理理念、方法论体系，其本质在于“在复杂多变的环境

下，做好一件事”的理念与技术，应用于软件行业同样

如此，一个软件项目是在指定的时间内依据特定的方
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法执行以实现达到预期的软件产品。 

软件项目管理也是一门运用系统科学的原理对项

目建设进行规划、组织和控制的系统管理方法。其涉

及到管理规范方法、人员组织形式等多方面问题，是

一门知识密集、技术密集性的专业工作[21]。 

软件项目管理中最重要的是质量、时间和成本三

要素。质量包含质量计划、保证和控制等，是项目成

功的必须；项目时间是项目能如期完成的所需，在大

的计划下，各个单位分解计划，保证顺利进行；成本

管理包括资源、预算和控制等，是保证项目在批准的

预算范围内完成项目的过程。三要素相互约束，共同

形成软件项目的重要组成部分，如下图 7 所示。 

 

图 7 软件项目管理三要素 

软件项目三要素提供高质量产品、保持预算约束

的成本以及按照预期约定的时间，其中一环因素受到

影响，都会影响其他两方面。 

4.2 软件项目经理的重要性 

软件项目经理的工作质量和责任心直接影响到软

件产品开发的成功与否[22]。随着现代软件项目管理发

展，软件项目经理或许不直接参与技术开发活动，但

会进行控制和管理整个生产过程。 

软件项目经理准备和执行各种生产计划，安排必

要的资源，负责团队组件和角色分配，以此解决产品、

资源、成本、预算、时间及客户交流沟通等[23]。一个

优秀的项目经理合理分配资源，把合适的人员配置到

适宜的岗位，充分发挥团队的作用，把控项目进度，

保证项目的高效运转。而不称职的项目经理会导致人

力、物力的浪费，导致项目拖沓延期、产品不合格等

等问题。综上所述，软件项目经理在软件产品项目中

作用举足轻重，是项目能否成功的关键所在。 

4.3 软件项目经理的项目活动 

互联网知识经济时代，人工智能、云计算、大数

据等新技术进入传统软件公司，客户需求更加多元和

定制化。并且软件项目的特点在于需求易变化、技术

更新迭代速度快、部分项目人员变动频繁等，这些因

素就意味着软件项目的实施变数大、风险成本高[24]。

因此对于软件项目经理而言，面临着新型开发管理模

式和员工关系管理，对其专业能力提出新的挑战和要

求，在软件项目管理包括一些系列活动，主要包括项

目规划、项目估算、事务调度、资源管理、风险管理、

沟通管理和配置管理等相关活动。 

1) 项目管理活动，其中包括项目规划、范围管理

和项目估算等内容。项目规划在软件生产实施

的启动阶段进行，进行相关项目目标指定，预

估可能遇到的问题，在此基础上提出相关方案

措施；范围管理进行界定项目的范围，这使得

项目是有限的，形成可量化的任务和指标，将

整个项目分解为小的部分，容易进行操作记录，

避免资源、成本以及时间等方面的溢出；项目

估算对于有效管理和掌控进度是必须的，需要

进行软件规模估算、总时间估算、人员工时工

作量估算、软件成本估算等。 

2) 项目调度活动，软件项目之间关系比较紧密，

而软件开发人员的专业划分程度较高，因此需

要区别与传统工程润屋的调度[25]。软件项目

尽力需要进行整理项目分解为各个更小的项

目任务，找出各个活动的路径和之间的关联，

进行任务时序分配。 

3) 资源管理活动，用于软件项目开发的所有元素

均可被定义为项目资源。软件研发过程中，资

源的供应量往往是有限的[25]，包括人力资源、

资金资源、生产工具等等，为了保证项目任务

能够顺利进行，需要对各类资源进行合理配置、

组合和优化，以发挥有限资源的最大化效益。 

4) 风险管理活动，贯穿整个软件项目的生命周期，

涉及到软件项目中各类可预见和不可预见的

风险。可能包括核心成员离开、组织管理改变、

低估资源和成本、曲解软件需求、产品竞争、

技术变化等等，其中有关流程包括：风险识别、

风险归类、风险管理和风险监测[26]。风险识

别，需要判断出可能的风险并记录其特征；风

险归类，对于可能产生的影响进行分类，分为

例如低、中、高的风险强度；风险管理，需要

在不同软件过程不同阶段分析出发生不同程

度风险的概率，进行相关规避、减弱、消除风

险等等操作，最大程度减少风险的影响；风险

监测，需要密切持续监测可能的风险和早期特
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征，以尽早采取相应措施。 

5) 沟通管理活动，软件项目经理合理有效的沟通

对于项目的成功必不可少，包括与客户、团队

成员以及项目相关利益者的沟通。项目经理需

要在这样的过程中，起到纽带作用，协调需求、

技术、供应商等等各方面关系，实现有效的分

享项目信息和反馈机制。 

5 结论 

首先，由于软件项目的自身特性如抽象性、不确

定性等导致其过程管理工作的复杂，需要对其整个过

程和过程管理体系分析。本文中，进行疏理软件过程

的若干相关概念，如软件过程、软件过程管理、软件

过程模型等。其次，提供多种软件过程管理方式，如

CMM、PSP、TSP 以及其组合的有机模型和基于 RUP

的软件过程方法，涵盖了各个规模大小的软件过程，

提供了选择、组合以及定制的思路。最后，进行分析

软件项目管理，概括了软件项目经理这一重要角色，

提炼出其相关活动方法，需要根据不同环境进行灵活

合理运用，才能适应当今软件项目灵活、多样、定制

化的软件项目需求。 
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