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航空机载软件测试质量评价方法研究

刘　涛，李　娜
（西南电子技术研究所 天奥软件测评中心，成都　６１００３６）

摘要：软件测试是提高软件产品质量和降低软件维护成本的重要手段；针对高安全关键航空机载软件测试质量评价难题，结

合航空机载设备研制生存周期、航空机载软件研制生存周期和航空机载软件测试阶段，提出一种全生存周期航空机载软件测试质

量评价方法，并建立了基于软件研制过程测试、三方测评、定型／鉴定测评和用户使用４个阶段的质量评价模型，包括测试需求

分析和策划质量、测试设计和实现质量、测试执行质量和测试总结质量４项活动和１８种度量元；通过工程实践证明，该方法技

术实现上可行，具有评价要素更完整、评价模型更合理、评价结果更客观的特点，为解决航空机载软件测试质量评价提供了一种

新方法，最终能达到降低软件维护成本和提高软件测试质量的目的。
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０　引言

航空电子系统是飞机上所有电子设备的总和，涵盖通

信、导航、雷达、电子战、飞行控制和管理等各个功能子

系统，同时也包括这些系统间用于信息交换和资源共享的

信息综合系统，通过机载网络和软硬件技术组成一个有机

的整体。随着航空电子技术不断发展，现代飞机的体系架

构已由分离式、联合式逐渐向模块化、高度综合化方向发

展，系统功能越来越复杂，软件实现的功能在航空电子系

统中所占的比重越来越大，航空机载软件具有嵌入式、实

时性、结构复杂、高安全关键等级等特点［１］，航空机载软

件已成为决定航空电子系统乃至整个航空器质量的关键［２］。

由于软件是航空机载装备的重要组成部分，机载软件

质量问题愈显突出，甚至成为机载计算机软件能否发挥其

优越性能的一个制约因素［１］，软件测试是保障航空机载软

件质量可靠性的重要手段，也是机载软件全生存周期缺陷

管理和分析的关键环节。目前航空机载软件测试是由国家

授权的软件测评机构依据国标、国军标、中国民用航空规

章以及国际通行标准 （ＤＯ－１７８Ｂ／Ｃ等）考察航空机载产品

中的软件是否符合研制总要求、软件研制任务书、软件需

求规格说明、软件设计说明等技术文件中明确的要求和实

现方式。软件测试质量的好坏直接影响软件测试结果的有

效性。但由于航空机载软件的复杂性和特殊性，虽然解决

了如何测试的问题，但软件测试质量如何评价是软件测试

今后发展过程中需要面对的问题［３］。建立软件测试质量模

型和选择科学、合理的评价方法是软件测试质量评价的两

个基本问题，也是当前软件测试质量评价研究中的难点。

国内外学者从测试过程、可靠性增长、缺陷残留风险、测

试效率和测试成本等多个角度提出了许多有重要意义的软

件测试质量评价方法［４６］，但缺乏从软件研制全生存周期进

行量化评价的方法。

本文针对高安全关键航空机载软件测试质量评价难题，

提供一种能够降低软件维护成本，提高软件测试质量，全

生存周期软件测试质量评价度量方法，以帮助软件研发人

员和项目管理人员客观、公正的量化软件测试质量，从而

持续提高软件质量［７８］。
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１　航空机载设备研制和软件测试阶段

根据航空机载设备研制管理要求，航空机载设备研制

生存周期分为Ｆ方案研制阶段、Ｃ型件研制阶段、Ｓ型件研

制阶段、Ｄ定型阶段和Ｐ使用阶段
［９］，如图１所示。航空机

载软件研制生存周期包括系统分析与设计、软件需求、软

件设计、软件编码、软件集成、软件验收、系统集成、软

件鉴定／定型、软件运行与维护。航空机载软件测试阶段包

括研制过程测试阶段、三方测评阶段［１０］、鉴定／定型测评阶

段、用户使用阶段。根据航空机载设备研制要求和型号软

件工程化要求，航空机载软件在Ｃ型件研制阶段需开展研

制过程测试质量度量，在Ｓ型件研制阶段需开展三方测评

质量度量，在Ｄ定型阶段需开展鉴定／定型测评质量度量，

三方测评和鉴定／定型测评质量度量是从缺陷的探测程度来

衡量研制过程测试工作的质量，在Ｐ使用阶段需将软件产

品交付用户使用后开展的用户使用质量度量，在一定时间

内暴露出来缺陷数量的多少也是评价软件测试质量的一个

重要维度。

图１　航空机载设备研制阶段和软件测试阶段对应关系图

２　航空机载软件测试质量评价模型

航空机载软件测试质量评价模型包括阶段层、活动层

和度量元层 （见图２）。阶段层包括研制过程测试质量、三

方测评质量、鉴定／定型测评质量和用户使用质量４个阶

段，活动层包括测试需求分析和策划质量、测试设计和实

现质量、测试执行质量和测试总结质量４项活动，度量元

层包含１８种度量元 （见表１），度量元的含义及计算方法见

指标描述，度量元的取值范围采用归一化处理。针对机载

软件测试评价开展的时机、技术和管理要求，度量元的种

类和数量可以不同，因项目需要而设置。

航空机载软件研制过程测试是由研制单位按照项目总

体测试要求开展的软件内部测试工作，包括测试需求分析

和策划、测试设计和实现、测试执行和测试总结４项活动，

研制过程测试质量根据测试策划质量、测试设计质量、测

试执行质量和测试总结质量进行质量度量。测试策划质量

包括显性需求覆盖率、隐性需求覆盖率、测试策略充分性

和测试环境差异性４种度量元，测试设计质量包括测试需

求覆盖率、测试用例颗粒度２种度量元，测试执行质量包

括测试用例执行率、回归测试用例比例和软件缺陷接受率３

种度量元，测试总结质量包括组织资产贡献度、测试工具

分析度和测试人员能力分析度３种度量元。

表１　软件测试质量度量元

序号 度量元
取值

范围
指标描述

指标

意义

１
显性需求

覆盖率
［０，１］

测试项对需求文档中明确描述的需

求点覆盖的百分比

越大

越好

２
隐性需求

覆盖率
［０，１］

测试项对需求文档中未明确描述但

需软件实现需求点覆盖的百分比

越大

越好

３
测试策略

充分性
［０，１］

测试项中采用的测试策略占所有策

略的百分比

越大

越好

４
测试环境

差异性
［０，１］

测试环境中使用真实设备占所有设

备的百分比

越大

越好

５
测试需求

覆盖率
［０，１］ 测试用例对测试项覆盖的百分比

越大

越好

６
测试用例

颗粒度
［０，１］

测试用例总数占机载软件有效代码

行的百分比

越大

越好

７
测试用例

执行率
［０，１］

测试用例执行数量占测试用例总数

的百分比

越大

越好

８
回归测试

用例比例
［０，１］

回归测试用例数占测试用例总数的

百分比

越大

越好

９
软件缺陷

接受率
［０，１］

开发人员接受缺陷数占测试人员提

交软件缺陷总数的百分比

越大

越好

１０
组织资产

贡献度
［０，１］

形成组织资产的典型缺陷数和可复

用的用例数占有效软件缺陷和测试

用例总数的百分比

越大

越好

１１
测试工具

分析度
［０，１］

已分析的测试工具数占使用测试工

具总数的百分比

越大

越好

１２

测试人员

能力分

析度

［０，１］
测试人员技能分析数占参与测试人

员总数的百分比

越大

越好

１３

三方测评

缺陷发

现率

［０，１］

三方测评发现的缺陷数／（研制过程

测试发现的缺陷数＋三方测评发现

的缺陷数）

越小

越好

１４

三方测

评严重缺

陷发现率

［０，１］

三方测评发现的严重和关键缺陷

数／（研制过程测试发现的严重和关

键缺陷数＋三方测评发现的严重和

关键缺陷数）

越小

越好

１５

鉴定／定型

测评缺陷

发现率

［０，１］

鉴定／定型测评发现的缺陷数／（研

制过程测试发现的缺陷数＋三方测

评发现的缺陷数＋鉴定／定型测评

发现的缺陷数）

越小

越好

１６

鉴定／定型

测评严重

缺陷发

现率

［０，１］

鉴定／定型测评发现的严重和关键

缺陷数／（研制过程测试发现的严重

和关键缺陷数＋三方测评发现的严

重和关键缺陷数＋鉴定／定型测评

发现的严重和关键缺陷数）

越小

越好

１７

用户使用

缺陷发

现率

［０，１］

用户使用发现的缺陷数／（研制过程

测试发现的缺陷数＋三方测评发现

的缺陷数＋鉴定／定型测评发现的

缺陷数＋用户使用发现的缺陷数）

越小

越好

１８

用户使用

严重缺陷

发现率

［０，１］

用户使用发现的严重和关键缺陷

数／（研制过程测试发现的严重和关

键缺陷数＋三方测评发现的严重和

关键缺陷数＋鉴定／定型测评发现

的严重和关键缺陷数＋用户使用发

现的严重和关键缺陷数）

越小

越好
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图２　航空机载软件测试质量评价模型

　　在研制过程测试后，项目总体单位委托具有软件测评资

质的测评机构依据三方测评方案和实验室质量管理体系开展

第三方测评。三方测评质量是从缺陷的探测程度来衡量软件

测试工作的质量，由于测试不可能实现穷举，需在一定的时

间和人力成本内进行，因此所有的测试工作理论上均不可能

探测到所有缺陷，即不存在完美的软件或系统。三方测评质

量采用三方测评结果与研制过程测试结果进行对比的方式进

行质量评价，三方测评质量包含三方测评缺陷发现率和三方

测评严重缺陷发现率２个度量元，属于减分项。

在三方测评后，项目主管机关委托具有软件测评资质

的测评机构依据鉴定／定型测评方案和实验室质量管理体系

开展鉴定／定型测评，鉴定／定型测评质量采用鉴定／定型测

评结果与研制过程测试结果和三方测评结果进行对比的方

式进行质量评价，鉴定／定型测评质量包括鉴定／定型测评

缺陷发现率和鉴定／定型测评严重缺陷发现率２个度量元，

属于减分项。

在鉴定／定型测评后，航空机载软件灌装于机载装备并

交付用户，在一定时间内用户使用过程中暴露出来的问题

数量也是评价软件测试质量的一个重要维度，用户使用质

量采用用户使用结果与研制过程测试结果、三方测评结果

和鉴定／定型测评结果进行对比的方式进行质量评价，用户

使用质量包括用户使用缺陷发现率和用户使用严重缺陷发

现率２个度量元，属于减分项。

３　航空机载软件测试质量评价实施过程

航空机载软件测试质量采用下面６个步骤对被测软件

测试质量进行评价。

第一步：确定研制过程测试阶段中测试需求分析和策

划、测试设计和实现、测试执行、测试总结４项活动的权

重系数犪，权重系数按顺序定义为 ｛犪０，犪１，犪２，犪３．．．

犪犻｝，且满足式 （１）。每个活动犪犻包含若干度量元，确定每

个度量元的权重系数犫，按顺序定义为 ｛犫０，犫１，犫２

……犫犿｝，满足式（２）；收集研制过程测试阶段各度量元数值

犕（犽），犪犻活动的质量评价数值为狋犻，由式 （３）得出；按照

式 （４）计算出研制过程测试质量评价值犜１。

∑
３

犻＝０

犪犻＝１ （１）

∑
犿

犼＝０

犫犼 ＝１ （２）

狋犻＝∑
犿

犽＝０

（犫犽犕（犽）） （３）

犜１＝∑
３

犻＝０

（犪犻狋犻） （４）

　　第二步：确定三方测评阶段中三方测评缺陷发现率和三

方测评严重缺陷发现率两个度量元的权重系数，收集三方测

评阶段两个度量元数值，计算出三方测评质量评价值犜２。

第三步：确定鉴定／定型测评阶段中鉴定／定型测评缺

陷发现率和鉴定／定型测评严重缺陷发现率两个度量元的权

重系数，收集鉴定／定型测评阶段两个度量元数值，计算出

鉴定／定型测评质量评价值犜３。

第四步：确定用户使用阶段中用户使用缺陷发现率和

用户使用严重缺陷发现率两个度量元的权重系数，明确一

段时间内收集用户使用阶段两度量元数值，计算出用户使

用质量评价值犜４。

第五步：按照式 （５）计算航空机载软件测试质量评价

值犜。

犜＝犜１－犜２－犜３－犜４ （５）

　　第六步：航空机载软件测试质量评价值犜 与航空机载

软件研制单位组织测量库的质量评价基准值进行比较，最

终确定航空机载软件测试的质量优劣。

４　实验结果和分析

某航空机载软件研制单位采用图１的质量评价模型拟

对３个被测对象 （Ａ、Ｂ、Ｃ）开展软件测试质量定量评价。

假设研制过程测试质量总分为１００，三方测评质量总分为

１０、鉴定／定型测评质量总分为２０，用户使用质量总分为

３０，其中属于减分项的质量总分为５０。研制单位组织测量

库的质量评价基准值为优秀 （大于等于８０分）、合格 （大于

等于６０分且小于８０分）和不合格 （小于６０分）。

步骤１：设置航空机载软件研制过程测试４项活动的权

重分别为 ｛０．４，０．３，０．２，０．１｝；研制过程测试、三方测

评、鉴定／定型测评和用户使用的度量元采取默认平均权重

方式确定权重。

（下转第２９２页）


