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面向船舶软件的仿真测试平台研究

吴立金，唐龙利，柴海燕，韩新宇
（中国船舶工业集团公司软件质量与可靠性测评中心，北京　１０００８１）

摘要：软件仿真测试是嵌入式软件黑盒测试领域行之有效且具有广泛应用前景的方法，为解决船舶软件利用仿真测试环境进行自动

化测试问题，文中分析了舰船作战指挥控制系统中的嵌入式软件的交联环境，研究了软件测试交联环境协同管理技术；利用将测试模型

转化为ＸＭＬ文件并解析驱动的方法实现测试用例的自动执行；对仿真测试中数据类别分析，提出了测试数据的自动收集与分析技术。

设计并开发了舰船嵌入式软件仿真测试系统，有效提高了船舶软件测试效率和测试准确性。
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０　引言

软件测试平台［１］主要集中在军事应用上，相关机构或大学

的学者研究设计或实现了不同的分布式仿真测试环境［２］，包括

在北航可靠性系统工程研究所软件可靠性工程实验室［３］研究的

通用嵌入式软件仿真测试环境ＧＥＳＴＥ
［４］、实时分布式仿真测

试系统ＥＳＳＴＤＰ航空电子软件仿真测试环境等。目前有４种

常见的测试嵌入式软件的平台环境：全实物仿真测试环境、全

数字仿真测试环境、半实物开环测试环境、半实物闭环测试环

境［５］。脚本驱动根据结构划分可以分为线形脚本、结构化脚

本、共享脚本、数据驱动脚本和关键字驱动脚本等几类［６７］。

针对舰船嵌入式软件，研究并构建一个自动的、实时的闭环测

试环境———舰船嵌入式软件仿真测试系统，可以快速构建仿真

测试环境、自动驱动测试用例执行以及测试数据的自动收集与

分析，从而完成对舰船嵌入式软件的自动测试。

１　舰船嵌入式软件交联环境分析

１１　交联环境组成结构

研究的测试系统的适用对象主要包括指挥控制系统中的各

种显控台软件、时统系统软件和各种武器的控制系统软件接口

形式及协议。舰载装备分布式系统中常用接口形式有：

１） 以 太 网；２）ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／ＲＳ４８５；３） ＡＩ／ＡＯ、

ＤＩ／ＤＯ

１２　交联设备行为及数据特性分析

１．２．１　行为特性

舰船嵌入式软件交联环境中各交联设备与被测软件的交互

行为指交联设备对被测软件的输入及接收被测件的输出。行为

特性分析如下：

１）单个交联设备对被测件的输入行为，按时间特性可分

为事件型输入和周期型输入；按照与被测件输出有无反馈关系

可分存在反馈和不存在反馈。

２）多个交联设备对被测件的输入行为，按照是否具有反

馈及同步特性可以分为存在时间同步、存在数据同步、存在反

馈关系、无相关性４种情况。

测试环境中交联设备与被测件之间交互的触发，主要包括

以下两种：

１）单个条件满足时触发，条件可能是：一定时间点／段、

上一个测试步骤完毕、本设备／其他设备的状态发生变化、被

测件产生了某输出等。

２）条件的组合满足时触发，两个及以上的上述条件按照

一定的逻辑关系的组合。

１．２．２　数据特性

根据数据的产生来源、是否时序相关、数据内容类型以及

发起通信的实体等，对交联设备及被测软件之间的通信数据可

以有多种分类：

１）按照产生来源可分为静态数据和动态数据；

２）按照时序特点可分为离散数据和连续数据；

３）按照传输的数据内容类型可以包括：无符号整数、有

符号整数、ＢＣＤ数、ＩＰ数据、时间、编码、字符串、控制字、

数组 （包括单一元素类型数组、复合元素类型数组）；

４）按照发送时机可分为周期型数据和事件型数据；

５）按照传输方向可分为输入数据和输出数据。
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２　软件测试交联环境协同管理技术

２１　仿真测试环境基本原理

面向分布式体系结构，舰船嵌入式软件分布式仿真测试系

统的物理框架如图１所示，包括：测试主控机 （主控节点）、

Ｗｉｎｄｏｗｓ仿真节点、ＶｘＷｏｒｋｓ仿真节点、测试数据服务器、

以及各种通信协议。各仿真节点通过交换机相连，具备以太

网、串口、ＡＩ／ＡＯ、ＤＩ／ＤＯ通信接口。

图１　测试交联环境框架

测试系统中主控节点进行仿真节点的集中管理与控制，各

仿真节点协同完成测试激励及数据采集。基本原理为：１）测

试执行前，由测试主控机创建及管理不同的舰船嵌入式软件所

需要的仿真测试交联环境模型，创建及管理不同的测试用例模

型，完成之后，将仿真测试交联环境模型信息及测试用例模型

信息下发至各仿真节点，各仿真节点根据模型信息初始化自身

的软硬件接口，为测试执行做准备；２）测试执行时，由测试

主控机进行集中控制，协调各仿真节点驱动接口按照通信协议

完成测试激励及数据采集，并暂存采集的数据；３）测试执行

完成后，各仿真节点将暂存的数据返回至测试主控机，由测试

主控机存入测试数据服务器，测试数据服务器根据采集到的数

据进行分析，判定测试用例是否通过。

２２　舰船嵌入式软件测试交联环境管理

舰船嵌入式软件测试交联环境管理是指对构建的仿真测试

交联环境模型及测试用例模型的管理，为进行自动化测试做好

基础工作。根据仿真测试交联环境的功能及软件测试的需要，

舰船嵌入式软件测试交联环境管理主要涉及３个方面：１）仿

真测试交联环境模型的配置管理，包括节点选择及配置，仿真

节点接口配置，接口通信协议配置；２）测试用例模型管理，

包括测试用例的形式化转换及存储、测试执行策略、测试数据

收集方案；３）项目基本信息管理。

２３　舰船嵌入式软件测试交联环境协同

舰船嵌入式软件测试交联环境协同，指的是协同节点间的

时序和数据———用时序同步来保证测试交联环境中各个节点在

测试执行过程中的时间统一，以及在统一控制流下的测试任务

的协调；用数据同步来保证各节点上的数据在测试执行过程中

的一致性，并能实时更新。

１）时间协同：测试仿真系统只在测试执行前自动对所有

仿真节点进行时间同步，或必要时由用户手动启动时间同步。

２）仿真节点协同调度：交联环境仿真系统必须采用有效

的调度策略协调各仿真节点之间的实时运行。设计测试用例时

给出每一步骤的执行方式以及相应的执行时间，仿真节点根据

测试用例测试步骤中设置的延时或周期执行时间依次执行相应

的测试步骤，从而保证测试用例各步骤执行的时序协调性。

３）数据同步：在测试交联环境中执行测试用例的过程中，

各个仿真节点可能共享一些数据。系统借鉴操作系统的存储机

制和读写锁机制来分别保证系统间的数据一致性和系统内数据

的一致性。

３　软件测试用例自动驱动技术

测试用例自动驱动的基本思路如图２所示，包括以下两个

步骤：

１）对被测软件的外部交互数据及行为进行分析，进而对

测试用例进行建模。分为两步骤：（１）对测试用例的数据和行

为进行要素分解；（２）对这些要素进行描述，得到数据模型和

行为模型，由这两类模型组合为测试用例模型。

２）测试用例模型建好后，按照一定协议转换为 ＸＭＬ文

件。当测试开始时，由主控节点将这些ＸＭＬ文件下发至各仿

真节点，仿真节点收到这些ＸＭＬ形式的测试用例后，进行指

令解析，识别出其中的各执行指令。由主控节点和仿真节点协

调合作，驱动测试用例各步骤的自动执行，从而实现测试用例

的自动执行。

图２　测试用例模型驱动过程

４　测试数据自动收集与分析技术

４１　仿真测试中数据类别分析

仿真测试环境对嵌入式软件系统进行测试时，产生的数据

如图３所示，图中箭头连接线表示各类数据产生源及产生原

因，数据可以归纳为以下４类数据。

１）模型数据：在测试过程中包括３种模型数据：测试交

联环境模型、测试用例模型和数据收集模型。

２）测试项目执行数据：测试项目执行数据包括两种：一

种是测试控制指令数据，另一种是测试用例执行序列数据。

３）步骤结果数据：测试步骤结果数据主要是指每一测试

步骤实际输出数据。步骤结果数据包括以下属性：测试用例标

识、测试步骤号、预期输出变量、预期输出变量值、实际输出

变量、实际输出变量值。

４）变量时序数据：变量时序数据是指在测试用例执行过

程中采集的被测系统输入和输出变量值。变量时序数据包含以

下属性：测试用例标识、采集时间、变量名和变量值。

４２　测试数据自动收集技术

测试数据自动收集技术包括确定数据收集的要求、确定数
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图３　测试数据分类

据收集方法，以及测试数据存储等。其中数据收集的要求包括

要确定需要收集的数据类别和范围、收集时机、收集配置方

案。测试数据自动收集技术方案如图４所示。

图４　测试数据自动收集技术方案

测试数据收集的自动执行过程是：１）仿真节点自动执行

收集配置方案，仿真节点与被测系统测试结果数据暂时缓存于

仿真节点；２）仿真节点再将这些结果数据文件返回给主控节

点；３）主控节点将各仿真节点收集的数据进行汇总、集成，

然后统一导入写入测试服务器中存储。

４３　测试数据自动分析技术

测试数据自动分析的主要任务是测试步骤结果的自动化比

较和测试变量时序数据的处理和分析。测试数据分析技术建立

在数据收集的基础上，完成测试数据的收集后，系统对收集到

的测试数据进行分析。测试数据分析首先要对测试数据库进行

查询，然后对返回的结果数据进一步进行处理和分析。测试数

据分析主要涉及到数据显示、数据筛选、结果判定、趋势分

析、比例转换五种分析技术。测试数据分析技术方案如图５

所示。

图５　测试数据自动分析技术方案

数据自动分析的５种方法不是孤立的，它们之间有一定的

输入、输出关系，例如，数据筛选的输出为比例转换和趋势分

析的输入，比例转换和趋势分析的输出为数据显示的输入。

５　软件仿真测试系统研发

５１　仿真测试系统设计

舰船嵌入式软件仿真测试系统软件分４层：网络通信层、

数据层、业务层和展现层。软件各层次的功能模块分布如图６

所示，其中测试数据库、ＶｘＷｏｒｋｓ仿真节点上位机部署到主

控节点计算机。

图６　软件分层结构

测试系统以分布式的网络结构为框架，包括１个主控节

点、５个 Ｗｉｎｄｏｗｓ仿真节点、１个 ＶｘＷｏｒｋｓ仿真节点和１个

测试数据服务器节点。Ｗｉｎｄｏｗｓ仿真节点用于完成一般的输

入任务，ＶｘＷｏｒｋｓ用于完成实时性高的输入任务，在主控节

点的控制下，６个仿真节点相互协同，驱动测试用例执行和测

试数据收集。本文实现的仿真测试系统的主要进步点主要体现

在：１）通过多个节点的交联环境仿真，可避免在交联环境复

杂的情况下，单节点受软硬件性能限制而难以实现交联环境的

性能要求；２）采用项目管理模式，可实现测试数据多次复用，

大大提高回归测试的效率；３）测试环境的模块化配置可实现

测试环境的快速构建；４）测试数据的自动收集与分析，可提

高测试效率。

５２　仿真测试系统实现

仿真测试系统的主控节点主要包括７个功能模块：项目管

理、测试环境配置、测试数据建模、测试用例转换、测试用例

执行策略、测试数据收集，系统校时。仿真节点界面主要包括

４个区域：菜单栏区，信息组织区、信息配置显示区、输出

区。Ｗｉｎｄｏｗｓ仿真节点主界面避免用户操作过多，主要以显

示为主，主界面中显示仿真节点名称、ＩＰ地址、串口配置信

息，串口配置参数，日志信息、测试用例信息、输出数据信

息。对于ＶｘＷｏｒｋｓ仿真节点主控机调用 ＶｘＮｏｄｅＳｔａｒｔ函数先

启动 ＦＴＰＳｅｒｖｅｒ，再启动 ＶＸＷＯＲＫＳ节点程序，启动时无

界面。

嵌入式软件仿真测试系统通过环境配置能够快速建立被测

软件外围测试环境，通过用例驱动能够自动加载并执行测试用

（下转第１４５６页）
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于０，则判定两条纹相同。

由图６可知，提取的投射条纹为非封闭的凹凸线图形，无

法用描述封闭图形的傅里叶描绘子等方法提取形状特征，本文

通过提取条纹的周长犔、形状复杂度犇、凹凸性犈等区域形状

特征［１１］构成向量进行相似性计算。

形状复杂度犇的计算式为：

犇＝
犔２

犛
（５）

　　凹凸性犈的计算式为：

犈＝
犛犲
犛

（６）

　　其中，犛为投射条纹面积；犛犲 为投射条纹凹形面积。

３　实验与分析

在实验室条件下，取一段总长３５ｍ，直径２０ｍｍ，捻距

２４ｍｍ，绳股数为６的钢丝绳进行测长实验，各次实验中均随

机加入了行进速度变化、抖动等干扰因素，实验结果如表１

所示。

表１　系统实验结果

序号 实测长度／ｍｍ 系统测长／ｍｍ 误差率／ （％）

１ ３５．０１１ ３５．０７４ ０．１８

２ ３４．９８９ ３５．０５４ ０．１８

３ ３４．９９６ ３５．０６３ ０．１９

测长误差主要来源于线结构光投射位置和角度的偏差，导

致分割的投射条纹形状不准确，造成累加绳长的时刻出现偏

差。实验证明，系统在实验室条件下可达到０．２％的精度

要求。

４　结束语

本文提出的钢丝绳在线非接触测长系统解决了传统接触式

测长固有的打滑、磨损等问题，且不受钢绳在线速度变化、捻

距误差等因素的影响，实验证明，可达到预期的精度要求；本

文采用的图像处理算法简单，数据量小，执行效率高，效果较

好，可满足系统的实时性要求。下一步工作将在实际生产线上

进一步完善和改进系统。
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例，能够满足舰船系统以太网连接设备所含的嵌入式软件的测

试要求，从应用效果来看，测试执行效率和自动化程度大大提

高，达到了预期效果。

６　小结

本文研究的面向船舶软件的仿真测试系统具有功能性、通

用性、可扩展性、实时性等基本特性，使用本仿真测试环境有

以下５个优点：

１）仿真测试环境真实再现了嵌入式软件的实际运行环境，

保证了测试的有效性；

２）在仿真测试环境中，对于输入的控制更为灵活，可以

模拟输入各种正常及异常情况，避免了对真实运行环境中相关

联软硬件设备的依赖，降低了测试成本，也提高了测试的充

分性；

３）仿真测试环境的建立使得在软件研制完毕时即可以开

始测试，而不需等待相关联的设备都研制完毕，保证了充裕的

测试时间，也使得软件有充足的修改及回归测试时间，从而提

高软件质量；

４）在仿真测试环境中，更容易获取嵌入式软件运行过程

中对其交联设备输入的响应和返回的中间结果，可以更好的进

行测试数据分析；

５）在仿真测试环境中，可以更有效的开展自动化测试技

术，包括测试用例的自动执行，测试数据的自动收集与分析，

从而可以提高测试效率、测试准确性，大大降低人为操作造成

的时间消耗和不精确性，降低测试成本。
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