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工程装备嵌入式软件测试环境平台技术研究
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（总装工程兵科研一所，江苏 无锡　２１４０３５）

摘要：为了弥补传统实装测试环境无法满足异常测试用例执行条件等缺点，提出一种基于ＣＡＮ总线的工程装备嵌入式软件仿真测

试环境平台；首先介绍了测评中心体系结构，阐述了软件仿真测试环境的功能实现及优点；利用该平台对某型显示终端进行软件测试，

在软件需求分析基础上建立了仿真模型，配置了总线接口，编写了测试脚本任务，最后列出了软件测试发现的问题；采用软件测试环境

平台，能够提供极端或异常的测试环境，缩短了软件测试周期并提高了测试效率。
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０　引言

电控系统已成为工程装备作业控制系统的重要组成部分，

它配合其它分系统 （如液压系统等）完成工程装备的正常作业

功能，并提供必要的安全保护［１］。电控系统主要由主控箱、作

业控制盒及显示终端等组成，之间所有的控制指令以及与底盘

车和上装外围传感器等设备的作业状态信号等信息通讯都是通

过ＣＡＮ总线网络进行传输通讯。不同工程装备根据不同的工

作需求，需要设计ＣＡＮ总线通讯网络并制定ＣＡＮ总线通讯

协议［２］，然后在此基础上进行电控系统软件开发。

随着现代工程装备电子信息化技术的迅猛发展，装备中各

类电子设备的比例不断增大，在很大程度上提高了我军工程装

备的综合性能指标。电控系统主要软件均属于嵌入式系统，其

软件质量直接影响工程装备的作业性能和可靠性。在装备研

制、试验及使用当中，发现的大部分故障都是由于软件缺陷导

致的，不仅影响了研制进度，更造成了装备损害与人员伤害。

因此必须在电控系统软件开发阶段进行软件测试，以发现并消

除软件缺陷，最大程度提高软件质量。

由于嵌入式软件的运行具有较强的硬件依赖性，其软件测

试主要基于硬件接口的信号驱动及响应来完成，给嵌入式软件

的测试环境确认增加困难［３］。对电控子系统进行配置项软件测

试时无法交联整个系统，因此通讯接口与时序等错误较难发

现［４］。将电控系统投入到实际装备环境中进行系统测试，又无

法满足极端或异常测试用例的执行条件，比如模拟作业机构的

超限动作或传感器的超边界范围输入等情况，这类非正常等价

类用例测试极易导致装备损害。另外由于各种资源的限制，实

装环境能够提供给软件测评的有效时间也非常有限。可见，鉴

于军用工程装备软件测试提出的特殊苛刻环境要求，传统的软

件测试环境已无法满足，迫切需要构建一种通用性仿真测试环

境［５］。因此本文针对工程装备电控系统嵌入式软件的特点，提

出了一种基于ＣＡＮ总线通讯的软件仿真测试环境平台的具体

实现方法，基于电控系统软件和硬件设备模拟实装交联环境和

其中物理接口的输入、输出信号，模拟被测软件可能遇到的极

端或异常环境。且该软件测试环境平台只需对测试配置与测试

脚本稍加修改，便可用于同类ＣＡＮ总线通讯软件测试，具有

一定的通用性。

显示终端是工程装备电控系统中比较典型的嵌入式设备，

本文以某型工程桥梁装备为对象，基于设计的软件测试仿真环

境平台，对其显示终端嵌入式软件的测试方法进行研究。

１　软件测试仿真环境平台

软件测试仿真环境平台主要用于为嵌入式软件的配置项及

系统级软件测试提供一个实时、非侵入式且闭环的测试环

境［６］，它属于软件测评框架内的一个重要组成部分。

１１　软件测评体系结构

本软件测评中心的整体结构体系图如图１所示，该体系主

要包括软件测试仿真环境平台、军用软件测试管理平台以及通

用测试计算机组成。

其中军用软件测试管理平台的服务端包括 ＷＥＢ服务与数
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图１　软件测评中心体系图

据库备份服务，客户端包括软件测试管理 （质量保证、配置管

理、跟踪控制）客户端、测试过程控制 （需求策划、用例设

计、测试记录）客户端以及测试文档动态生成客户端；软件测

试仿真环境由测试主机、工控处理机以及 ＣＡＮ总线网络组

成。测试主机主要用于实现测试前的仿真环境模型及对应脚本

开发等工作，测试主机通过以太网与工控处理机实现测试数据

的上传下载。工控处理机通过ＣＡＮ总线网络与测试目标连接

通信，通过数据模型加载、硬件驱动等实现对总线式嵌入式软

件的实时测试；通用测试计算机可以完成被测软件的静态分

析、软件文档审查、自动测试以及现场测试，通过数据分析计

算机将测试计算机得到的测试记录进行数据规格化，然后存入

至对应的数据库备份。

１２　软件测试仿真环境功能结构

软件测试仿真环境平台的功能结构图如图２所示，测试主

机完成的主要功能包括测试仿真环境模型的搭建、测试脚本的

编辑开发以及接口配置。其中测试仿真环境模型开发是基于对

工程装备嵌入式软件的环境需求分析，进行环境模型的用户图

形化开发和模型框架的代码生成，为测试目标搭建软件测试所

需的仿真交联环境。测试脚本编辑开发的目的是将测试员设计

的测试用例转换成测试脚本任务，通过测试控制完成脚本任务

的调度，从而驱动测试正常执行［７］。测试环境的接口配置主要

为ＣＡＮ总线接口配置测试软件的通讯协议及不同类型的数据

变量，以完成测试主机与被测目标的数据交互。

工控处理机的主要功能是加载测试主机上建立的仿真环境

模型以及测试脚本任务，任务调度模块驱动脚本解释器实现对

脚本的解释。通过真实ＣＡＮ总线与被测目标连接，并完成接

口驱动管理，通过对被测目标进行测试激励与反馈响应接收来

完成测试用例的执行［８］。测试主机最后对测试记录进行实时显

示及分析处理。

软件测试环境仿真平台的主要优点如下：

１）能够模拟实装工作环境无法提供的极端测试环境。将

嵌入式软件投入到实装环境中进行配置项或系统测试时，无法

图２　软件测试仿真环境功能结构

提供极端或异常测试用例的执行条件，比如模拟作业机构的超

限动作或传感器的超边界范围输入等情况，这异常用例测试极

易导致装备损害。而利用软件测试环境平台搭建的模拟环境进

行测试，可使软件在临界点甚至超限范围下工作，能够满足极

端或异常用例的执行条件，从而在很大程度上提高了软件测试

的覆盖充分性；

２）能够实现软件测试环境的快捷搭建。利用实装设备搭

建真实测试环境需要耗费大量的人力、物力和精力，而且由于

各种资源条件的限制，实装环境能够提供给软件测评的有效时

间非常有限。而通过软件测试环境仿真平台可以便捷、快速地

生成实装环境中各个设备的仿真模型以及设备之间的接口配

置，用仿真模型替代实际设备，接口配置替代实际总线网络、

模拟量及开关量的输入输出，减少现场布线调试等额外的工

作，极大地缩短了软件研发及测试周期，进一步提高了效率；

３）能够实现各个配置项的单独测试。实际整套电控系统

的软硬件开发过程中，其中各个设备及对应配置项软件从方案

设计、硬件制作到软件编程等各阶段的结束时间都难以实现完

全同步。因此当其中一个配置项软件研发出来时，无需等待其

它交联配置项配合搭建工作环境。只需要利用软件测试仿真环

境平台，按照装备电控系统部署建立仿真模型，并根据特定的

ＣＡＮ总线通讯交互协议设计脚本任务，对测试目标施加驱动

激励并接收其反馈响应结果，即可在电控系统全套设备研发完

成之前，尽早实现对单独配置项的软件测试。

２　基于仿真平台的显示终端软件测试

显示终端软件为某型工程装备的一个嵌入式软件，首先对

该软件进行需求分析，然后在需求分析的基础上，利用软件测

试环境仿真平台建立显示终端与其它交联设备 （主控箱）的仿

真模型、接口配置及对应的脚本任务。

２１　软件需求分析

２．１．１　功能需求

如图３，显示终端软件完成的功能包括：

１）数据标定：利用标定界面对传感器、手柄等配置参数

进行查询并标定，还能完成参数恢复；

２）控制参数显示：通过控制参数界面完成移动盒开关与

模拟量输入及控制输出信号显示；

３）系统状态显示：通过系统状态界面完成网络在线状态、
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液压系统信息状态，以及作业机构运动姿态参数显示；

图３　显示终端功能需求

２．１．２　接口需求

显示终端软件外部接口如图４所示，通过ＣＡＮ２总线接口

与主控箱进行数据交换，所有总线数据的格式内容按显示终端

通讯协议规定进行收发。正确格式的数据将接收并处理，错误

格式的总线数据将被去除。

图４　显示终端接口需求

２２　仿真模型建立

基于显示终端软件的需求分析及其ＣＡＮ总线通讯协议，

利用嵌入式软件测试环境平台建立显示终端软件测试环境模型

如图５所示。

图５　显示终端仿真环境模型

显示终端采用ＣＡＮ总线通讯技术，根据该工程装备电控

系统规定的总线通讯协议，与主控箱进行数据信息的发送与接

收反馈，从而完成对控制手柄与上装传感器的参数标定功能，

并实时显示底盘车与作业机构的状态信息。

建立仿真模型之后，根据显示终端ＣＡＮ总线通讯协议，

进行测试环境模型的总线接口配置。图６显示了ＣＡＮ２网络的

接口数据配置，共包括８个数据变量，不同数据变量拥有唯一

的ＩＤ号 （分别为０ｘ１ｃ０、０ｘ２ｃ０、…、０ｘ４ｃ１），每个变量包含

８个字节，每个字节包含８个数据位。协议定义中，部分使用

单个字节表示模拟量，其余则使用字节中的单个数据位表示开

关量。

２３　脚本任务

完成仿真模型建立与接口参数配置后，软件测试环境平台

可自动生成环境模型脚本代码，图７显示了部分代码。然后在

该模型脚本基础上，根据需求分析设计的测试用例，编写测试

脚本任务。脚本任务包括所有测试用例的执行时间顺序、测试

输入、对应的测试结果判定以及测试过程的记录。

基于脚本任务的实时软件测试应根据配置项测试要求，在

仿真环境模型基础上生成正确的测试脚本，然后在工控处理机

图６　总线接口参数配置

图７　模型脚本代码

操作系统下，由实时调度程序驱动脚本解释器对脚本任务进行

实时解释，动态生成并发送测试数据到主控箱与显示终端的仿

真模型，同时通过解释器、仿真模型与被测软件之间的交互，

对测试反馈进行处理，判断测试结果是否与预期结果一致，最

终达到嵌入式软件配置项测试的目的。

３　结果分析

利用软件测试仿真环境平台对显示终端进行软件测试，基

于建立的仿真模型与总线接口配置，在测试脚本任务驱动下，

用工控处理机模拟主控箱与显示终端实物进行ＣＡＮ数据收

发，数据严格按照显示终端通讯协议进行设计。一方面，通过

主控箱模型在线进行ＣＡＮ数据发送，通过显示终端功能界面

观察对应显示输出状态是否正确。另一方面，利用显示终端标

定界面发送标定信息，通过工控处理机接收标定信息，并通过

测试主机的用户面板观察标定信息是否正确。测试发现的部分

问题如表１所示。

４　结语

进行工程装备电控系统嵌入式软件测试前需要搭建测试环

境，传统实装测试环境无法满足超限等极端或异常测试用例的

执行条件，鉴于军用软件测试提出的特殊苛刻环境要求，本文

提出一种基于ＣＡＮ总线的软件仿真测试环境平台。首先介绍

了本测评中心的体系结构以及软件仿真测试环境平台的功能及

主要优点，利用该环境平台对某型显示终端软件进行测试。在

软件需求分析的基础上，建立了仿真模型，完成总线接口配

置，编写了测试脚本任务，最后描述了发现问题的测试用例执

行过程与实测结果。采用工程装备嵌入式软件测试环境平台，
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