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嵌入式软件自动化测试系统研究
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摘要：嵌入式软件系统的测试通常需要对其被控对象或者环境进行仿真，以进行硬件在环的闭环验证，在软件测试中很有必要将被

控对象的实时仿真模型与被测系统连接起来进行闭环测试；在总结分析嵌入式测试领域新需求的基础上，提出了一种基于分布式仿真测

试环境的嵌入式软件自动化测试系统；该系统具有较强的测试管理能力，以实时仿真机为核心，以及接口的模块化定制，实现了对系统

动态特性的半实物仿真软硬件环境，很好地解决了嵌入式系统内存资源较少，与硬件紧密相关等问题。
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０　引言

嵌入式系统是集软硬件于一体的可独立工作的器件，主要

包括嵌入式微处理器、外围硬件设备、嵌入式操作系统以及应

用软件系统。随着嵌入式软件系统的规模逐步扩大，软件系统

测试环境在实际软件开发测试中的作用也日益显著，随着嵌入

式软件在军用和民用领域的快速发展，嵌入式软件发挥了举足

轻重的作用，对嵌入式软件的质量也提出了更高的要求。多年

来，国内外学者在嵌入式软件测试环境的构建方法进行了活跃

的研究，文献 ［１］针对综合模块化航电软件提出了一种仿真

测试环境构建方法。文献 ［２］利用系统建模语言ＳｙｓＭＬ来描

述系统开发与测试环境。文献 ［３］则针对多核嵌入式软件提

出了一种新的自动化测试环境。另外，利用分布式仿真测试环

境 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤＳＴＥ）对嵌

入式软件进行测试是目前国内外公认行之有效的手段［４］，而大

量测试数据在仿真模型之间的实时通讯、收集和分布节点之间

的传输是分布式仿真测试环境的设计难点。针对这个问题，北

京航空航天大学的研究者提出了一种应用代理模式和批处理双

缓存区模式的方法，解决了分布式仿真测试环境实时数据处理

的关键技术［５］，其软件体系结构可以满足功能复杂、有大量的

命令和数据处理需求的仿真系统测试。嵌入式软件测试工具之

间的主要区别在于采用的总线和硬件接口、处理器、硬件拓扑

结构和软件开发语言等方面。目前面向嵌入式软件测试的工具

还比较少，主要体现在缺乏软件测试过程管理，面向软件测试

的测试脚本测试建模能力较差［６７］。

嵌入式软件的自动化测试，即利用测试脚本来自动控制嵌

入式软件的运行，并且自动收集相关数据进行分析，最终生成

相应的测试报告。结合国内外测试工具的优缺点，本文提出了

一种基于ＱｕｉＫＬａｂ软件和ＲＴ－ＬＡＢ软件的嵌入式软件自动

化测试系统，该系统使用专业建模工具对被测系统的内部特征

与外部环境进行仿真建模，并把仿真模型装载到实时系统上。

测试脚本通过各种Ｉ／Ｏ板卡与被测系统进行通讯，从而建立起

一个硬件在环的实时闭环测试环境。ＱｕｉＫＬａｂ是上海科梁信

息工程有限公司经多年研发的一个产品，它是一个开放的平

台，能够与ＲＴ－ＬＡＢ实时仿真平台无缝集成。ＲＴ－ＬＡＢ软

件是加拿大ＯＰＡＬ－ＲＴ公司的集成化实时仿真环境的旗舰产

品。ＲＴ－ＬＡＢ集成了在线参数调节、信号获取、数据录入和

信号示波器等一些最常用的便利功能，使模型开发和测试变得

更容易；并可将运算负载分配到多个目标机上，可对大型复杂

的硬件在环 （ＨＩＬ）和快速控制原型 （ＲＣＰ）应用的模型的实

时仿真进行分布式并行计算。

１　系统设计

１１　系统总体构成

本系统采用分布式架构，方便扩展和升级，即测试开发管

理主机和目标仿真机架构，主机和目标机之间采用以太网通

讯，目标机之间采用１３９４Ｂ通信。系统支持分布式仿真测试和

实时并行运算，每个测试主机都可以连接一个或者多个仿真计
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算机单独的部署，用于系统中相对独立的子系统的仿真与测

试，系统结构如图１所示。

图１　系统结构图

测试开发管理主机主要安装ＱｕｉＫＬａｂ软件、ＲＴ－ＬＡＢ主

机模块、Ｍａｔｌａｂ软件，其实现的功能包括测试开发管理、实

时仿真模型开发、测试用例建立、测试任务建立、图形化监

控、测试任务执行。实时仿真测试目标机安装 ＲＥＤＨＡＴ

ＬＩＮＵＸ实时操作系统、ＲＴ－ＬＡＢ目标机模块以及Ｉ／Ｏ和总

线板卡，其主要功能是完成系统实时模型解算及实时Ｉ／Ｏ端口

配置和通讯。实时仿真目标机提供了丰富的Ｉ／Ｏ接口，测试脚

本通过目标机的通讯接口模块与被测系统进行通讯。

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真建模软件主要实现对与被测系统的

内特征与外部环境进行仿真建模，如建立被测系统外围的动力

学模型、传感器和执行器模型。ＲＴ－ＬＡＢ实时仿真平台集成

了强实时仿真内核，具有高精度实时核心调度能力和Ｉ／Ｏ功

能。在ＱｕｉＫＬａｂ自动化测试管理软件中集成了常用的 ＲＴ－

ＬＡＢ仿真管理软件功能，可以运行单独ＲＴ－ＬＡＢ仿真管理

软件执行程序，也可以在 ＱｕｉＫＬａｂ自动化测试管理软件中调

用仿真管理界面实现模型编译、分配、运行控制等功能。

ＱｕｉＫＬａｂ自动化测试管理软件通过实时调用仿真管理软件功

能，从而按照测试用例及测试流程的要求实时控制仿真模型、

调整仿真模型参数和实施故障注入功能。本文提出的嵌入式软

件自动化测试系统框架图如图２所示。

１２　测试开发管理分系统

测试开发管理计算机运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，是系

统开发平台、监控平台以及人机操作界面，可以在测试开发管

理计算机完成系统的测试用例设计、测试管理、分布式模型开

发、调试、以及试验数据的监控记录等任务。测试开发管理计

算机能将复杂的系统模型分割成若干子系统模型，通过主控制

模块实现实时二进制代码的自动生成，并分配到多个仿真计算

机 （或仿真计算机上 的多核）上实时并行运算，使运算能够

在规定的步长内完成，保证了系统的实时性要求。测试开发管

理计算机制定测试任务，将测试任务生成测试脚本，并执行测

试，实时获取来自目标机分系统仿真测试计算结果数据。测试

开发管理计算机最后按照指定的模板生成测试报告文档。图３

是主机上部署的软件的模块组成，其主要功能是支持测试工程

图２　嵌入式软件自动化测试系统框架图

管理、测试开发管理和测试运行控制；提供测试脚本驱动仿真

模型测试的功能；支持各种测试类型用例设计，包括正常／异

常功能测试、性能测试、边界测试、强度测试；能够进行在线

监控，支持示波器、表盘、开关量、指示灯等方式显示；能够

通过ＴＣＰ／ＩＰ实现模型仿真的控制，包括模型下载，节点分

配，仿真执行，停止等操作。

图３　测试开发管理计算机软件构成

１３　实时仿真计算机分系统

实时仿真计算机是本系统的控制实现层与设备层，它是实

现系统动态特性、Ｉ／Ｏ接口功能的仿真与控制实现平台。实时

仿真计算机硬件运算能力强，实时性好，系统运行的实时精度
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图５　系统工作流程图

最高可以达到１０μｓ级别；提供１００多种第三方Ｉ／Ｏ和总线板

卡的驱动，如Ａ４２９、１５５３Ｂ、串口、反射内存卡等；具备对

网络、ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ、ＣＡＮ、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、ＤＩ／ＤＯ、

ＲＳ２３２／ＲＳ４２２及非标准接口板的管理、驱动功能。实时仿真

计算机上运行系统仿真与控制模型，这些模型在测试主机上

用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立，并通过上位机软件编译并下载到仿真计算

机上运行。实时仿真计算机分系统实现的功能包括：被控对

象与环境动力学模型实时运行、外部执行器与传感器的模拟

与激励、与被测目标系统的Ｉ／Ｏ与通讯接口。

在本系统中，实时仿真计算机分系统由２台通用实时测

试目标机组成。它们之间通过１３９４Ｂ总线连接，所有Ｉ／Ｏ都

通过仿真计算机中运行的仿真模型控制，这样实现了Ｉ／Ｏ的

远程分布与扩展。它们的内部构成与相互连接关系如图４

所示。

图４　实时仿真计算机分系统构成

从上述仿真计算机的设计可以看出，这种设计方案实现了

运算能力的分布式实现与Ｉ／Ｏ的分布式部署。既能够保证运算

能力满足动态特性模型结算的要求，又可以实现Ｉ／Ｏ数量的扩

展，因此能很好地解决模型运算能力与Ｉ／Ｏ数量的要求。试验

进行时，仿真目标计算机与被测系统等设备通过Ｉ／Ｏ硬线连

接，系统动态特性与仿真的动力学模型在仿真机上实时运行，

并能够模拟出被测目标系统所需的各种传感器与执行器的信

号，用于激励控制器。这些参数可以发送到测试管理主机在线

显示，也可以存储在本地硬盘上以备试验结束后离线分析。

２　系统工作流程

本系统的工作流程以软件流程为主，硬件为程控设备或者

板卡，不需要手动操作，完全可以通过软件的设置或者模型控

制，工作流程如图５所示。首先，根据被测系统的接口需求在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模软件中建立被测系统外围接口模型，

该模型主要为接口模块的设置，针对串口、ＣＡＮ、１５５３Ｂ等总

线类接口只需要在模型中放入相应的驱动模块，设置部分可以

在ＱｕｉＫＬａｂ中实现。ＲＴ－ＬＡＢ仿真管理软件可以实现被测系

统外围接口模型的编译和节点分配等功能，编译过的模型是可

以在Ｒｅｄｈａｔ系统下运行的可执行程序。根据被测系统测试需

求文档的要求定义通讯链路的协议、编写测试用例、制定测试

流程。最后，在ＱｕｉＫＬａｂ自动测试管理软件先运行编译过的

被测系统外围接口模型，再执行测试流程，测试流程执行完毕

会打印出测试结论及测试报告。

ＱｕｉＫＬａｂ采用流程化的测试用例管理方式，在测试用例

界面中将测试流程设计成由一系列事件和动作组成的测试流程

框架，根据实际需求选择合适的事件和动作组织成测试需求中

规定的测试流程。每个事件或动作都可以看作是测试流程中的

一个测试步骤，测试步骤可以是从被测系统收数据，也可以是

发送数据给被测系统，也可以是条件判断。以下是一个简单的

使用事件和动作组成完整的测试流程的例子。假设测试流程的

需求如图６所示。

图６　测试需求流程图

那么，使用本方法创建的测试流程如图７所示。

在测试用例设计界面中，以流程树的形式供用户设计测试

流程，软件能够将用户设计好的测试流程自动生成Ｐｙｔｈｏｎ语

言的测试脚本。测试脚本序列在运行时，通过驱动仿真测试平

台的Ｉ／Ｏ驱动和通讯接口与被测系统通讯，激励被测系统做出

各种响应。事件的类型有外部事件、内部事件、系统事件、同
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图７　测试流程例子

步事件。外部事件指测试系统接收到被测系统的消息，或者测

试系统接收到外部其他系统的消息；内部指测试系统内部产生

的事件，如判断某个触发变量的值是否满足指定的条件，若满

足则此事件触发；系统事件可以设置定时或周期事件，如指定

在某个时间此事件触发、在某个时间段内此事件一直触发等；

同步事件用来做同步用，当某个或多个同步信号满足了设定的

同步条件后，此同步事件就会触发。动作的类型有发送ＴＣＰ／

ＵＤＰ／串口消息、发送ＣＡＮ总线消息、发送１５５３Ｂ总线消息、

设置１５５３ＢＲＴ数据、延时、动作控制、比较期望值、自定义

动作、流程结束等。

系统均提供了相应的故障注入设置方式，在设计测试用例

时，可以在测试用例的流程编辑界面中设置是否需要故障注入

以及故障注入的方式等。当测试用例中发送消息时指定了故

障，则在处理该消息时软件会自动先处理事先设计的故障，并

按照故障逻辑的结果完成故障注入。所有故障注入时要发送的

数据，均可以直接指定一个固定值，或者从文件读取，或者从

其它物理接口获取等。

３　实验性能分析

本文对该系统进行了测试，测试开发管理主机硬件配置如

下：联想Ｓ３０工作站，Ｉｎｔｅｌ４核ＣＰＵ （３．０６ＧＨｚ），１６ＧＢ内

存，１ＴＢＳＡＴＡ硬盘，１ＧＢ显卡，预装 Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｐｒｏ．６４ｂｉｔ

中文版，２４＂ＬＣＤ显示器。实时仿真计算机分系统由２台通用

实时测试目标机组成，它们之间通过１３９４Ｂ总线连接，机箱中

的Ｉ／Ｏ都通过仿真计算机中运行的仿真模型控制。实时测试目

标机具体配置如下：标准４Ｕ高度上架机箱，Ｉｎｔｅｌ３．２ＧＨｚ双

核处理器，４ＧＢ内存，运行 ＲＥＤＨＡＴＬＩＮＵＸ 实时操作系

统，提供７个ＰＣＩ插槽，安装有各种总线功能卡。

经本文测试，系统性能指标达到了较高的能力：１）测试

动作之间的延时精度最小精度能达到１００μｓ；２）支持强度测

试，短时间处理、大数据处理、并行处理；３）数字Ｉ／Ｏ采集

信号误差绝对值不大于０．１ｍｓ；４）强实时处理能力达到１０

μｓ。可见，本文提出的分布式仿真测试系统对实时系统性的测

试性能提升效果是非常显著的。

４　结束语

基于本文提出的分布式仿真测试环境已经成功应用于某通

讯链路故障注入项目以及其他国防军事装备项目中。本文提出

的系统具有如下关键特点和优势：１）提供一站式可视化的测

试管理环境，大大简化测试管理工作；２）运算速度快，实时

性好；３）开放性平台，提供Ｃ／Ｃ＋＋，Ｐｙｔｈｏｎ，Ｌａｂｖｉｅｗ等

ＡＰＩ，图形化监控软件界面可以根据用户需求定制；４）扩展

能力强，能够通过添加ＰＣＩ板卡的方式得到更多的Ｉ／Ｏ与数

据通道。另外，本系统是一种分布式实时仿真平台，其硬件平

台基于当前速度最快的主流硬件平台。本系统还支持运算能力

的并行分布，能够在多台仿真机上扩展模型。目前该系统已经

可以满足绝大多数航空、航天、兵器等领域强实时嵌入式软件

的测试需求。
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温校准方法，实验结果表明，采用该方法得到的校准曲线精度

满足测试需求。该方法方便、高效，同时为试飞测试参数校准

提供了新的思路。
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