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Software engineering paradigm change driven by artificial 
intelligence: research on technical path, practical challenge 
and credible guarantee system
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Abstract
With the rapid development of artificial intelligence (AI) technology, software engineering (SE) is undergoing an unprecedented 
paradigm shift. This paper systematically explores the technical pathways, practical challenges, and the construction of a trustworthy 
assurance system triggered by the deep integration of AI and SE. By analyzing the empowerment paths of AI throughout the entire 
lifecycle, including requirements analysis, code generation, testing, and operations, and combining industry case studies, it verifies its 
effectiveness in improving development efficiency and quality. At the same time, it reveals the ethical risks and technical bottlenecks 
that may arise after the introduction of AI, and proposes strategies for building a trustworthy assurance framework. The study 
shows that AI is driving SE from “manual coding” to “intelligent enhancement,” but it requires the development of new engineering 
methodologies that integrate human and machine collaboration to address the challenges posed by complex systems.
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摘　要

随着人工智能（AI）技术的迅猛发展，软件工程（SE）正经历前所未有的范式变革。本文系统探讨了AI与SE深度融合所引
发的技术路径、实践挑战以及可信保障体系的构建。通过分析AI在需求分析、代码生成、测试运维等全生命周期中的赋能
路径，结合行业实践案例，验证其在提升开发效率和质量方面的效果。同时，揭示了AI引入后可能带来的伦理风险与技术
瓶颈，提出了构建可信保障框架的策略。研究表明，AI正推动SE从“人工编码”向“智能增强”跃迁，但需构建人机协同
的新型工程方法论，以应对复杂系统带来的挑战。 
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1 引言

在数字化转型的浪潮中，人工智能技术的迅猛发展正

深刻影响着各行各业，软件工程作为信息技术的核心领域，

亦面临着前所未有的变革。传统的软件开发模式已难以满足

快速迭代和高质量交付的需求，AI 技术的引入为软件工程

注入了新的活力。从需求分析到代码生成，从测试到运维，

AI 正逐步渗透到软件开发的各个环节，推动着软件工程向

智能化、自动化方向发展。然而，AI 技术的应用也带来了

诸如模型可解释性差、数据隐私泄露、伦理风险等新的挑战。

因此，研究 AI 驱动下的软件工程范式变革，探索其技术路

径、实践挑战与可信保障体系，具有重要的理论意义和实践

价值。 

2 AI 赋能软件工程的关键技术路径

AI 技术在软件工程中的应用主要体现在以下几个方面： 

2.1 需求工程智能化
传统的软件需求工程流程包括需求收集、分析、验证

与管理，主要依靠开发人员与用户面对面交流、文档记录、

逐条审核，流程繁琐且主观性强，极易出现信息理解偏差

和传递失真等问题。AI 技术的引入，尤其是自然语言处理

（NLP）和大语言模型的发展，使得计算机可以对自然语言

中的需求描述进行更为精确的语义识别和上下文理解，从而
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极大提高了需求获取的自动化和准确性。

当前已有多个实际应用案例表明，AI 可将用户口述或

书面需求通过语义分解、实体识别、意图提取等处理，转化

为可被开发工具识别的结构化语言。以阿里云的智能需求拆

解工具为例，其基于 Transformer 架构的语言模型能够将用

户自然语言描述自动转换为流程图、UML 类图等工程设计

语言，准确率超过 92%。这不仅缩短了需求沟通时间，也

减少了人力资源投入。

更进一步，AI 还可以结合用户行为数据（如点击路径、

停留时间、搜索关键词等），挖掘潜在需求并预测需求变化。

2.2 架构设计与代码生成
在传统软件开发流程中，架构设计依赖经验丰富的高

级工程师进行抽象建模、模块划分、技术选型等复杂决策，

主观性强、效率不高且不易复用。而 AI 的引入，特别是在

大模型对过往项目数据的深度学习基础上，可以提供数据驱

动的智能化架构设计方案。例如，华为的盘古大模型通过对

海量项目架构的训练，能够基于输入的功能需求自动提出微

服务拆分建议，资源利用率提升高达 40%，显著降低了架

构冗余与系统耦合度。

在代码生成方面，AI 工具如 GitHub Copilot、Amazon 

CodeWhisperer、Tabnine 等已逐步进入开发主流。这些工具

基于 Transformer 架构的深度学习模型，能够根据开发者输

入的代码片段和注释，自动补全代码、建议函数结构，甚至

生成复杂的类与接口。在一些企业试点项目中，开发者编程

效率提升超过 55%，代码重复率大幅下降，错误率也随之

降低。

2.3 质量保障体系升级
软件质量保障是软件工程的核心任务之一，涵盖测试、

缺陷管理、代码审计、安全评估等多个环节。传统测试流程

依赖人工编写测试用例与回归验证，效率低、成本高，且很

难覆盖到所有极端场景。AI 的引入正在彻底改变这一局面。

通过机器学习与生成对抗网络（GAN），可以大规模生成

覆盖边界条件的测试数据，尤其适用于对复杂输入敏感的应

用系统。

以特斯拉自动驾驶系统为例，AI 用于生成稀有但风险

极高的路况模拟数据，其漏洞检出率提升了 3 倍。这种“对

抗性测试”理念，使 AI 能够模拟攻击性输入、边缘行为和

非法数据流，极大增强了测试的深度与广度。

在缺陷管理方面，AI 可通过历史缺陷数据与代码变更

记录训练时序模型，对代码提交进行风险评估，实现缺陷的

提前预测。例如，腾讯 TDSQL 数据库系统使用 AI 预测故

障节点，自动隔离故障资源并触发自愈机制，保障系统连续

运行，异常自愈率超过 90%。

2.4 智能运维（AIOps）
随着企业系统复杂性不断增加，传统运维面临数据量

大、故障定位难、人工响应慢等瓶颈，严重影响业务连续性。

AIOps（Artificial Intelligence for IT Operations） 融 合 AI 与

大数据分析技术，正成为智能化运维的主流路径。其核心能

力包括故障预测、根因分析、容量规划、性能优化等。

在资源调度优化方面，AI 可利用强化学习算法动态分

配资源，最大化系统利用率。以阿里云为例，其弹性计算平

台通过深度强化学习模型动态调整容器集群部署策略，资源

利用率提高约 30%，资源浪费减少了 25%。AI 能持续学习

集群运行历史与业务波动规律，从而做出最优部署决策，提

升服务稳定性与可扩展性。

在根因分析方面，AI 通过对系统日志、性能指标、

API 调用轨迹等多源异构数据进行聚合建模，结合图神经网

络或因果推理方法，能迅速锁定问题源头。例如 NewRelic

平台的 AI 引擎能在 15 分钟内完成以往需 4 小时以上的人

力排查任务，大幅缩短了平均故障恢复时间（MTTR）。

3 行业实践案例研究

AI 在软件工程中的应用已在多个行业取得了显著成效。 

3.1 金融领域：智能风控系统开发
在金融领域，AI 技术被广泛应用于智能风控系统的开

发。通过对大量金融数据的分析，AI 可以识别潜在的风险

因素，辅助制定风险控制策略。例如，某大型银行利用 AI

技术构建了代码大模型评估体系，提升了代码合规性检查的

效率和准确性。 

3.2 工业软件：数字孪生优化
在工业领域，AI 与数字孪生技术的结合，实现了对工

业系统的优化管理。通过对工业设备运行数据的实时分析，

AI 可以预测设备的故障风险，优化维护计划，提高了设备

的运行效率和可靠性。例如，某工业企业利用 AI 技术对钢

铁生产过程中的缺陷进行检测，准确率显著提升，减少了人

工质检的依赖。 

4 挑战与可信保障体系构建

尽管 AI 在软件工程中展现出巨大的潜力，但其应用也

面临诸多挑战。 

4.1 技术瓶颈
AI 模型在关键领域的应用受限于可解释性差、数据质

量依赖性强、复杂系统性能不稳定及泛化能力差等问题。其

“黑箱”特性导致决策过程不透明，引发医疗、司法等领域

的信任危机。数据分布偏差或污染会直接削弱模型性能，如

医疗 AI 因数据不足导致的误诊率差异。在复杂系统中，模

型易因环境动态变化而误判，如自动驾驶系统对特殊光照条

件的识别失效。此外，模型对数据分布高度敏感，场景迁移

时泛化能力不足，如医疗影像 AI 在不同设备间的性能差异

显著。这些问题共同制约了 AI 在实际工程中的广泛应用。 

4.2 伦理与安全风险
AI 在软件工程中的应用可能引发数据隐私泄露和算法

偏见等伦理问题。在数据隐私方面，AI 模型处理用户数据
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时可能无意中泄露敏感信息，如三星员工误将半导体机密数

据输入 ChatGPT 导致泄露。在算法偏见方面，AI 模型可能

因训练数据的偏差而产生性别或种族歧视，如亚马逊 AI 招

聘工具对女性求职者评分偏低。这些问题需通过技术防护、

法律合规与算法优化协同治理，以构建可信的应用生态。

4.3 可信保障框架
为解决 AI 赋能软件工程过程中的安全性、稳定性与伦

理问题，构建一个全面的可信保障体系势在必行。可信保障

不应局限于事后审查，而应融入软件工程全生命周期。本文

提出的三层验证体系包括形式化验证、动态监测以及审计追

踪三个核心层级。

第一，形式化验证。对于自动生成的关键代码模块，

特别是在涉及金融、医疗、航空等安全关键行业的应用中，

可通过形式化验证工具（如 Coq、Isabelle）进行逻辑正确性

和功能一致性验证，确保 AI 生成的程序符合规格，不存在

死锁、越界、非法状态等问题。这类验证可有效提升系统的

可证明性与可靠性。

第二，动态监测机制。在 AI 参与开发或运行的软件系

统中，需部署智能化的运行时监控机制。例如通过接入异常

检测算法，对系统运行期间的异常日志、指标波动、API 调

用模式等进行实时分析。一旦发现非预期行为，可立即告警

或回滚，有效防范 AI 行为的不可预测性，如华为 AICC 系

统中部署的异常流量拦截器，即通过日志语义分析及时发现

潜在攻击或系统紊乱。

第三，审计追踪机制。考虑到 AI 模型具有“黑箱”特

性，需构建可审计、可追踪的决策链条。通过引入区块链等

不可篡改技术，可实现开发过程、模型调用、决策结果等全

链路记录。该机制可满足GDPR等国际法规对数据可解释性、

可撤销性的合规要求，增强系统的可审查性和问责能力。

此外，还应引入第三方评估机构对 AI 赋能的软件开发

平台进行合规性检测，推动标准化工具链和审计接口的普

及，为构建透明、公正的智能开发环境提供制度保障。

5 未来研究方向

尽管 AI 在软件工程领域已经取得了显著进展，但其深

层次融合仍面临诸多挑战，未来研究可以从以下几个方面

展开：

第一，人机协作范式的构建。AI 的引入不意味着替代

开发者，而是促进“增强式开发者”的出现。未来的软件开

发流程中，需要明确 AI 与人类在需求理解、决策控制、错

误纠偏中的权责边界。尤其是在安全敏感系统（如自动驾驶）

中，需建立责任归属框架与伦理响应机制。学术界可参考自

动驾驶中的“伦理决策树”概念，构建软件工程中的“可控

AI 链”。

第二，教育体系重构。AI 赋能下的软件工程要求开发

人员既懂 AI 原理又精通系统架构设计，传统的“程序员”

概念将向“AI 工程师”“AI 训练师”“架构审计师”等多

元角色演变。MIT、斯坦福等高校已开设“AI in Software 

Engineering”课程，国内高校也应加快课程体系改革，注重

模型训练、数据清洗、算法审计、伦理治理等交叉能力培养。

第三，产业标准与治理框架建设。当前 AI 工具在软件

开发中的标准化程度不高，不同平台之间存在模型接口、

数据格式、调度逻辑不一致的问题。需推动建立面向 AI 开

发工具链的兼容性规范、通信协议、安全标准等，如 IEEE 

SEAI（Software Engineering & AI）工作组正致力于推动跨

平台 AI agent 之间的通信协议制定。此外，也应出台 AI 在

开发决策中的合法性边界、错误恢复机制等政策法规，构建

健康有序的 AI 赋能生态。

第四，面向可信 AI 的算法优化。开发更透明、可解释、

鲁棒性强的 AI 模型，是确保其在软件工程中安全落地的基

础。例如可引入可解释性增强技术（如 LIME、SHAP）辅

助开发者理解模型行为，同时加强对抗性训练、防御算法的

研究，提升 AI 系统的抗攻击能力。

6 结论

人工智能正在深刻重塑软件工程的理论基础与实践形

态，推动其迈入“智能开发”时代。从最初的代码提示工

具到如今可以参与需求分析、架构设计、测试运维的智能

Agent，AI 的角色正在由“辅助者”向“合作者”转变，开

发者的职责也正在从“程序员”转向“系统协调者”与“模

型监督者”。

本文全面分析了 AI 在软件工程全生命周期中的技术路

径，系统探讨了其在需求智能化、架构生成、自动测试与

AIOps 中的实践案例，同时指出了其面临的语义理解偏差、

模型不可解释性、数据隐私与算法伦理等挑战。基于此，提

出构建形式化验证、动态监测、审计追踪三位一体的可信保

障体系，增强 AI 赋能软件开发的可控性与合规性。

未来，软件工程将从“规则驱动”迈向“认知增强”

的新纪元。要实现这一跃迁，不仅需要持续优化AI技术本身，

更需要构建完整的人机协同范式、教育培养体系与标准化治

理机制。唯有如此，才能真正实现人工智能与软件工程的融

合式创新，引领数字化社会走向更高效、更安全、更智能的

未来。
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