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摘要：随着航空机载软件研制能力的发展，对传统的、以人工为主的软件测试提出了挑战；基于ＤｅｖＯｐｓ思想，测试团队提

出了一种航空机载软件测试工具链设计方案，实现了机载软件的自动化测试；开发人员提交代码后可以更快地得到反馈，软件错

误也能更快地得到修复；同时，设计的交叉测试环境采用虚拟化和仿真的手段，使嵌入式软件能够在普通的电脑运行和测试，解

决嵌入式软件测试硬件不足的问题；测试工具链在航空机载软件测试中得到了很好的应用。
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０　引言

随着航空飞行器研制发展，航空机载软件呈现出了数

量多，代码量大，逻辑复杂等特点。航空机载软件的研发

也采用了基于模型的系统工程方法，系统设计能力得到了

较大提升；多个型号飞机并行研制增加了机载系统数量，

需要同时开发、测试和维护的软件产品数量多、软件状态

复杂。传统的软件测试的模式已经难以适应当前的航空机

载软件的研发。如何提前发现问题，保障软件质量对传统

模式下的软件测试提出了挑战。

１　背景

近年来，随着科学技术的迅速发展以及高新技术在新

一代战斗机中的大规模运用，航空机载系统的能力不断提

升，系统的综合化和复杂度也越来越高［１］。航空机载软件

是实现飞机功能的重要载体，与以往三代飞机相比，新一

代飞机除了软件规模及复杂度呈指数上升以外，机载软件

的研制主要发生了以下两大变化：

首先，系统设计模式发生了变化。基于模型的系统工

程 （Ｍｏｄｅｌ－ＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）方法在型

号中逐步推广及实践。ＭＢＳＥ主张以模型的形式支撑系统

和软件设计，持续贯穿整个系统研制过程。ＭＢＳＥ的使用，

软件设计人员基于系统模型，在完成软件需求分解、软件

架构与功能设计后，代码可通过模型驱动的开发手段自动

生成，大大提高了软件开发的效率。

其次，多个型号并行研制，需要并行开发、测试和维

护的软件产品数量多、软件状态复杂。随着机载软件在飞

机所占功能比例越来越大，重要度越来越高，软件从原来

附属于成品设备，剥离出来作为产品来进行管理，相应的

技术管理要求更为严格；企业在承担型号任务上，从原有

一两型飞机研制向多型号并行研制转变，同时承担的有人

飞机、无人飞机达到十多个，软件产品研制呈型号多、产

品多、技术状态多的 “三多”特点。

新的系统设计模式采用及软件多项目并行的现状，对

现有以人工方式为主的机载软件测试提出了巨大的挑战，

需要与之适配的软件测试手段。挑战主要包括以下两个

方面：

首先，ＭＢＳＥ方法的引入，带来了测试工作的 “左移”

和 “右移”，如图１所示。测试左移是指测试向软件研制的

早中期移动，测试模式将向测试驱动开发 （ＴＤＤ）模式转

变。在软件研制的早中期，软件版本发布频繁，需求变更

范围大，要求版本迭代周期为１～２周完成一个版本的软件

测试工作，对测试效率要求非常高；测试右移是指测试向

软件研制的验收、维护阶段移动。系统及软件设计人员很

重视软件验收测试的效果，要求测试人员对系统功能进行

完整的功能覆盖测试。针对系统、外场试飞反馈的故障，

要求测试人员能够对故障进行分析，对系统、软件问题快

速复现和定位。
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图１　测试 “左移”和 “右移”

其次，由于软件多产品线并行，软件测试工作量十分

巨大。在型号进度要求相近的情况下，各个软件需要同时

开展软件测试，按照传统的手工执行测试的方式，存在测

试人员瓶颈的问题。

近年来，ＤｅｖＯｐｓ理念在互联网企业取得广泛的推广和

应用。ＤｅｖＯｐｓ（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ和 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ的组合词）可

以看作开发、技术运营和质量保证三者的交集，是一种重

视 “软件开发人员 （Ｄｅｖ）”和 “ＩＴ运维技术人员 （Ｏｐｓ）”

之间沟通合作的文化、运动或惯例。透过自动化 “软件交

付”和 “架构变更”的流程，来使得构建、测试、发布软

件能够更加地快捷、频繁和可靠［２］。ＤｅｖＯｐｓ强调团队协

作，自动化，虚拟化以及软件开发、测试及运营活动的新

工具的桥接，目标是缩短反馈周期和开发周期，帮助软件

企业通过频繁和自动化的软件发布来提高对需求变更的响

应能力。

我们不难找到系统工程与ＤｅｖＯｐｓ之间的对应关系。开

发 （Ｄｅｖ）过程被描述为涉及需求分析、设计、实现以及系

统集成和测试的一系列活动，而操作 （Ｏｐｓ）过程通常与维

护活动一起，主要集中在软件的部署及使用阶段。之所以

没有单独把质量保证 （ＱＡ）活动单独出来，并不是因为不

重要，而是因为质量保证活动包括评审、测试、度量等活

动，贯穿于整个软件过程的活动。

打破部门之间的 “竖井”是提高团队协作的有效途径。

大部分航空企业的软件开发、维护保障和质量保证部门为

各自独立的部门，不同部门之间的目标是有差异的，比如，

软件开发部门目标是尽快将变更后的软件版本部署到系统，

它希望测试工作能够迅速完成；软件测试部门目标是排查

软件隐藏的问题，它希望测试输入足够充分，并且需要预

留充足的时间完成软件测试，保证测试的高覆盖率。当相

互依赖的工作被分开时，会存在大量的信息延迟或者丢失，

从而延长了整个软件研制周期。

自动化测试是持续集成思想的重要实践。持续集成是

指一种软件工程流程，是将所有软件设计人员对于软件的

工作副本持续集成到公用主线的一种方法［３］。通过频繁的

自动化的构建 （包括编译、发布、自动化测试）来，可以

尽快地发现集成错误。比如，在测试驱动开发 （ＴＤＤ）的

实践中，通常配置自动化的单元测试和代码运行时错误检

查来发现软件缺陷。

要开展自动化测试，光靠持续集成框架和测试工具，

也许在互联网企业是可行的，但并不适用于航空企业。有

两方面原因：一是，机上软件大多数为嵌入式软件，难以

脱离目标系统单独运行，需要有真实目标系统。但是航空

企业都为研发驱动测试模式，软件测试部门无独立的硬件

目标系统用于软件测试。二是，在自动化测试实践中，硬

件难以支持设置、控制，要想完全测试自动化，需要对目

标系统进行定制。芬兰奥卢大学ＬｕｃｙＥｌｌｅｎＬｗａｋａｔａｒｅ在一

项关于ＤｅｖＯｐｓ在嵌入式领域应用的研究指出，对硬件依赖

性，以及缺乏在特定环境中自动、可靠和反复部署软件新

功能的技术是阻碍ＤｅｖＯｐｓ在嵌入式领域应用的主要最大

挑战［４］。

为突破ＤｅｖＯｐｓ在嵌入式领域的最大挑战，需引入全系

统仿真技术。全系统仿真技术是对真实目标系统的虚拟化，

解决了对测试硬件环境依赖的问题。全系统仿真系统是一

套虚拟平台，能够完全仿真目标系统中对应的实际硬件［５］。

开发、测试人员在这套虚拟平台上运行被测试软件，例如

固件、操作系统、中间件或应用软件时，可以获得在实际

目标系统上运行这些软件的效果。

商用、开源的软件开发、测试工具是软件测试工具链

的执行模块。这里所说的工具链是指编译、构建、测试所

使用到的开发集成环境和测试工具。通过对市场上面向嵌

入式软件的商用、开源软件开发、测试工具 （主要为国外

工具）进行调研，主流的测试工具都提供了开发接口，能

够满足与持续集成框架的二次开发集成的需要。

因此，为突破企业现有软件测试手段和人力资源的瓶

颈，基于ＤｅｖＯｐｓ理念，从如何有效开展嵌入式软件自动化

测试作为切入点，测试团队提出了一种基于ＤｅｖＯｐｓ的航空

机载软件测试工具链设计方案。设计方案主要从业务、架

构、技术三个方面展开阐述［６］。

在业务视角，提出了企业内敏捷、协同的软件测试流

程。目标打破企业内软件开发、测试之间的 “竖井”，通过

该流程实现在开发、测试各个团队之间的密切合作。

在架构视角，提出了软件测试工具链的架构思路。

在技术视角，提出了持续集成环境、全系统仿真环境、

测试工具环境的搭建方案。持续集成环境是测试流程中各

个环节的链条。实现了软件每日构建 （ＮｉｇｈｔｌｙＢｕｉｌｄ），以

及自动化测试中待构建代码、测试用例、目标系统仿真模

型库、测试执行结果的获取和推送的功能。全系统仿真环

境是自动化测试的运行载体。实现了目标系统的模拟仿真，

仿真目标系统的容器化及测试云化部署。测试工具环境是

测试流程的执行单元。测试工具环境选择松耦合方式的方

式进行设计，便于测试流水线按照项目进行个性化配置。

测试工具环境的集成开发考虑了先进性、继承性、成本三
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方面的因素，主要有三个做法：一是充分借鉴国外软件测

试经验，引入优秀的开源工具。发挥开源工具灵活、可配

置强的特点；二是整合企业已有的软件测试工具，使测试

技术保持继承性；三是采购具有关键技术的商用工具，保

证测试过程的稳定和可靠。

２　工具链设计

２１　业务流程

航空机载软件的研制阶段分为Ｆ （设计方案）、Ｃ （初

样设计）、Ｓ （试样试制）、Ｄ （设计鉴定）、Ｐ （批型）阶段。

软件测试主要集中在Ｃ、Ｓ、Ｄ阶段，各阶段测试业务需求

如下：

在Ｃ阶段，软件需求、软件架构功能代码已经确定，

硬件目标系统仍未设计完成。应采用测试驱动开发方式，

尽早考虑，有利于保证后续自动化软件测试的开展。该阶

段软件测试的主要工作参与软件需求的讨论，进行测试需

求分解；根据测试需求，搭建软件单元、配置项自动化测

试框架。

在Ｓ阶段，由于系统设计变更和软件功能设计更改，软

件需求、代码变更十分频繁。该阶段的软件研制具有以下两

个特点：一是机载系统状态批次增多，软件状态复杂，测试

人员要清楚识别、区分软件版本状态；二是机载软件研制Ｓ

阶段周期较长，软件开发以增量迭代的方式进行，待测试软

件较上一版本变化量小，但累计发放版本多，每个版本均需

要保证软件测试质量。针对Ｓ阶段的软件研制特点，该阶段

软件测试的主要工作为建立测试流水线机制，一条测试流水

线对应一项软件的测试环境配置，保证软件版本及测试受

控；根据软件需求、设计文档，进行测试设计，使用测试流

水线驱动自动化单元、配置项测试；根据软件变更单，进行

软件变更影响域分析工作，进行回归测试。

在Ｄ阶段，该阶段软件已通过设计鉴定，文档、代码

状态稳定。该阶段飞机各项科研试飞工作仍在继续，软件

仍需排故、升级及维护保障［７］。该阶段软件测试为保证与

真实环境一致性，以确认测试为主，主要在系统综合试验

台进行；另外，全系统仿真环境配合进行补充功能验证，

可帮助问题的定位、排查。

通过对软件研制阶段测试业务需求进行分析，机载软

件测试的瓶颈在于两个地方：一是测试与开发协同的问题。

即如何建立开发测试的协作机制，保证多技术状态、多版

本软件测试情况下保证测试状态准确；二是测试效率的问

题。即在测试人力资源相对有限的情况下，如何构建自动

化测试框架，并利用自动化测试框架，提高测试效率，完

成测试任务。

因此在考虑软件测试工具链架构设计时，需要考虑以

上的因素。结合软件测试业务需求，工具链业务架构如图２

所示。

在对软件测试业务流程分解后，得到业务、工具链功

能、操作对象、工具集成技术的对应关系。如表１所示。

图２　测试工具链业务架构

表１　业务流程与工具链的对应关系

业务 工具链功能 操作对象 工具集成技术

提交代码、文

档及 获 取 代

码、文档

开发、测试界面的

配置管理，与配置

管理适配的持续

集成环境

代码、文档

分布式版本控制

工具，配置管理远

程仓库工具，持续

集成流程引擎

获取 测 试 模

型、用例及过

程数据

测试界面的配置

管理，工具链界面

的配置管理

测试模型、用

例、过程数据

分布式版本控制

工具、配置管理远

程仓库工具

开展文档、代

码审查

开发测试人员在

统一工作界面进

行文档、代码审查

文档、代码、软

件缺陷

基于 Ｂ／Ｓ架构的

文 档、代 码 审 查

工具

开展 代 码 静

态分析

代码编译、构建，

代码运行时错误

检查，代码规则检

查，代码质量度量

代码

嵌入 式 开 发 ＩＤＥ

工具、运行时错误

检查工具、代码规

则检查工具、代码

质量度量工具

开展 单 元 测

试设计

支持单元测试用

例设计

设计文档、代

码

支持断言的自动

化单元测试框架

开展 配 置 项

测试设计

支持配置项测试

用例设计

需求、设计、接

口文档，代码

全系统仿真外设

建模技术，Ｐｙｔｈｏｎ

脚本

开展 测 试 环

境部署

支持全系统仿真

系统模型在服务

器的部署

仿真模型、目

标码、操作系

统镜像

容器技术、微服务

技术

开展并行的、

自动 化 的 软

件测试执行

支持多测试任务

并发构建的自动

化软件测试

测试用例、测

试脚本、测试

过程数据

持 续 集 成 流 程

引擎

批处理技术

测试数据、测

试问 题 收 集

和展示

支持持续集成方

式的数据自动收

集、读取

软件缺陷、测

试数据

缺 陷 跟 踪 工 具，

ＣＶＳ、ＸＭＬ 集成、

Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术
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２２　工具链架构

工具链定义：多个工具结合使用时，可以支持和构建

领域工程的工作流。［８］结合企业内机载软件测试业务需求，

对工具技术架构进行了规划，工具链构建应当求精而不追

求面面俱到，设计准则归纳为４个字：“小”、“独”、“轻”、

“松”。“小”是指粒度小，只关注某个任务的实现。在构建

测试流水线时，要细分流水线的环节步骤。最好一个环节

对应到一个工具；“独”是指每个微服务是单独的进程。减

少甚至不做工具之间的集成，降低调用服务的复杂度；

“轻”是指轻量级的通信机制，尽量使用ＨＴＴＰ接口。在不

要求实时性前提下，减少中间件的使用，降低系统复杂性；

“松”是指工具链层间、工具之间要松耦合，可独立部署。

基于 “小、独、轻、松”的设计原则，将软件工具链

设计为四层：服务、调度、集群及数据管理。测试工具链

架构如图３所示。

图３　航空机载软件测试工具链架构

其中，服务层是将软件测试业务流程中使用的开发和

测试工具环境，封装为服务的形式提供测试人员使用。包

括代码构建、静态分析、代码审查、单元测试和配置项测

试工具。

调度层内建一套驱动服务层、集群层的持续集成环境。

调度层负责测试任务的创建、调度、管理，并根据测试任

务需要，进行测试过程数据的自动抽取和推送。调度层包

括流程引擎、分布式版本控制工具和配置管理远程仓库。

集群层是配置项测试的交叉测试环境。利用全系统仿

真技术构建目标系统的仿真系统，负责测试脚本和目标代

码的运行及结果输出。为解决调度层所创建测试任务自动

化并发执行的问题，先使用容器技术对仿真系统封装为微

服务，通过测试云部署将容器虚拟化部署。

数据管理层负责测试过程数据、测试问题的收集和展

示。包括测试管理、工程管理两部分。包括测试管理和工

程管理模块，负责提供接口将上述数据推送到企业已有的

软件测试管理平台和工程管理平台。该部分将不作为本文

描述的重点。

接下来，本节的其他内容将重点描述调度、集群、服

务之间的关系。主要包括持续集成环境、交叉测试环境、

工具环境。

２３　持续集成环境

２．３．１　流程引擎

流程引擎是一个持续集成的框架，可以按照时间、事

件方式驱动任意的Ｓｈｅｌｌ脚本和 Ｗｉｎｄｏｗｓ批处理命令的执

行。构建流程引擎的目标是为不同的被测软件建立专门的

自动化测试流程，并且监控软件测试流程，便于快速发现

问题，提高测试效率。

流程引擎主要包括作业构建、作业流水线、分布式构

建、构建后操作４个部分的功能：第一，作业构建功能分

为串行构建、并行构建两种方式，需要根据测试任务复杂

度情况及效率要求决定采用哪一种方式来进行作业构建。

一个测试任务由若干个测试作业组成，要考虑过程数据监

控、构建后数据采集的难易程度，合理进行测试作业划分

时颗粒度。比如，对于代码静态分析任务，可以创建一个

测试作业来进行构建，因为代码可以作为整体来进行分析

评估，获取分析结果；对于单元测试任务，如果只是创建

一个测试作业就显得颗粒太粗，不便于测试过程出错的故

障排查，因此需要按照软件模块、单元进行结构化划分，

构建为许多个测试作业；第二，构建好的测试作业是孤立

的、无方向的，需要流水线将测试作业进行串联。作业流

水线功能提供了流程建模的功能，将代码提取、代码构建、

代码分析、测试等一系列测试任务串联起来。通过流水线

功能，可根据不同的测试要求，快速的将已有测试作业组

合在一起，形成针对某个版本软件的自动化测试流程；第

三，分布式构建主要目的是为了并发构建，提高测试执行

效率。将服务器定义为主节点，其他的计算机定义为从节

点，分布式构建功能定义了主节点与从节点协同构建的策

略。也就是主节点根据每个从节点的忙闲状态，动态的将

测试作业分配到从节点来执行，由从节点将执行结果返回；

第四，构建后操作功能完成测试作业执行后所产生的数据

的采集及存储。数据的采集是通过Ｐｙｔｈｏｎ爬虫的方式实

现，从结果文件中抽取数据，并进行数据整合，形成结构

化的测试结果。

流程引擎与其他系统之间的交互关系如图４所示。

流程引擎使用分布式版本控制工具的ＳＳＨ权限，配置

测试作业对配置管理远程仓库的访问权限；流程引擎从配

置管理远程仓库获取代码、测试模型，向远程仓库推送测

试过程数据；测试引擎通过分布式构建功能，分配测试作

业到交叉测试环境进行测试执行，从交叉测试环境读取测

试结果；作业流水线执行完成后，通过构建后操作功能，

推送测试结果到测试管理平台和工程管理平台。

前期对市场常用的流程引擎进行了调研，主流的流程

引擎工具有Ｊｅｎｋｉｎｓ、Ｔｅａｍｃｉｔｙ、ＴｒａｖｉｓＣＩ、Ｂａｍｂｏｏ等。目

前开源的流程引擎拥有广泛的社区基础，具有版本迭代快，

功能稳定的特点，因此考虑开源工具进行流程引擎的集成
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图４　流程引擎与其他系统的交联关系

开发。

２．３．２　分布式版本控制工具

由于工具链涉及到软件开发人员、测试人员、工具之

间的信息交互和协同，要求之间的交互是简单而敏捷，因

此考虑轻量级的配置管理解决方案，使用分布式版本控制

工具作为测试过程的配置管理工具。分布式版本控制工具

与集中式版本控制工具的区别是分布式版本控制系统没有

中央服务器，每台计算机都拥有一个完整的版本库。就算

服务机宕机，也可以正常进行版本的变更和提交，不会影

响当前的开发、测试工作。

以往企业内测试团队要同时解决测试用例版本之间、

测试用例与代码版本，测试用例版本与环境配置之间对应

的难题，这往往是十分繁琐且工作量巨大！分布式版本控

制对测试团队非常有效，采用分支机制、集成管理者工作

流和配置管理远程仓库，使得人、工具之间的协作变得

高效。

目前世界上最主流的分布式配置管理工具是Ｇｉｔ，具有

速度快，设计简洁，完全分布式设计的特点。因此考虑使

用Ｇｉｔ作为测试团队的版本控制工具。

２．３．３　配置管理远程仓库

配置管理远程仓库是代码、测试用例、测试模型及文

档配置管理服务器软件。远程仓库在工具链中具有两个作

用：１）测试版本控制协同。测试人员通过分布式版本控制

工具，将测试数据提交到远程仓库，提交版本分支合并的

变更请求；通过远程仓库获取最新的测试数据版本，在本

地进行工作；２）作为流程引擎的输入和输出。流程引擎通

过钩子机制，监听远程仓库的版本变更情况。如果发生版

本变更，自动触发从远程仓库抽取数据，驱动测试作业的

执行。业务流水线执行完毕后，通过构建后操作，将测试

结果推送到远程仓库进行保存市面上的配置管理远程仓库

软件比较多，主流的有 ＧｉｔＨｕｂ、ＧｉｔＬａｂ，Ｂｉｔｂｕｃｋｅｔ，Ｃｏｄ

ｉｎｇ，这里面既有开源的自托管项目，也有商业软件。

２４　交叉测试环境

交叉测试环境是指嵌入式软件在通用计算机环境 （相

对真实目标系统）中运行测试的环境。在本文所指的交叉

测试环境，是用于支持航空机载配置项测试执行的全系统

仿真系统、仿真系统部署环境 （容器化环境和测试云）。

交叉测试环境在测试工具链的应用，是利用全系统仿

真、软件容器、云技术，在软件配置项级开展并发式的功

能测试及快速的回归测试，加快问题定位和排查故障的

效率。

２．４．１　全系统仿真系统

全系统仿真系统是一套仿真嵌入式目标系统的虚拟平

台，能够完全仿真目标系统中的ＣＰＵ、寄存器、内存、外

设接口，全系统仿真系统示意图如图５所示。开发、测试

人员在这套虚拟平台上运行被测软件，可以获得在实际目

标系统上运行这些软件的效果。在全系统仿真系统进行软

件测试，与实际目标系统相比，具有以下两个特点：１）支

持检查点分析。通过插入检查点，全系统仿真系统把软件

运行状态保存下来，支持运行状态回放分析，便于软件问

题定位；２）支持访问目标系统状态。例如在真实硬件上，

很难去跟踪控制寄存器、状态寄存器的内容，但通过全系

统仿真系统，目标系统就像一个白盒，可以清楚看到内部

的状态，这对软硬件问题的排查十分有帮助。［９］

图５　全系统仿真系统示意图

全系统仿真系统要在机载软件测试使用，除要有ＣＰＵ

仿真模型外，还需要进行外围设备仿真建模。外围设备仿

真建模主要指对目标系统外围器件、接口的建模仿真，包

含各种器件如内存、寄存器、外部定时器、ＦＬＡＳＨ等，各

种标准的通信接口，如 ＲＳ４２２、ＲＳ２３２、ＣＡＮ、１５５３Ｂ、

１３９４Ｂ以及ＦＣ总线。

由于ＣＰＵ仿真模型的构建难度大，这类工具厂家数量

在国内外并不多。适合航空航天选型芯片的工具主要有美
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国风河公司的Ｓｉｍｉｃｓ和上海创景公司的ＶＤＶＰ产品。其中

Ｓｉｍｉｃｓ以支持ＰｏｗｅｒＰＣ芯片系列为主，ＶＤＶＰ主要侧重

ＤＳＰ芯片系列。

２．４．２　仿真系统部署

使用软件容器技术和云技术进行仿真系统部署。

软件容器是一种应用程序的封装技术。软件容器在

Ｌｉｎｕｘ操作系统上，提供了一个额外的软件抽象层以及操作

系统虚拟化的自动管理机制，为应用程序的运行提供所需

资源。［１０］创建一个容器，将全系统仿真系统封装在容器中，

可以实现全系统仿真系统从 Ｗｉｎｄｏｗｓ向Ｌｉｎｕｘ的移植。软

件容器对计算机资源占用较少，在同等配置的服务器上，

可以保证性能的情况下，运行多个容器。

云技术是指在广域网或局域网内将硬件、软件、网络

等系统资源统一，实现数据的计算、存储、处理和共享的

一种托管技术。把交叉测试环境看作为提供测试服务的测

试资源池，软件容器就是可共享的提供测试服务的资源。

云技术负责提供软件容器的动态创建，应用程序装载，与

流程引擎的调度机制。

基于软件容器、云技术，提出了一种仿真系统的部署

方案。仿真系统部署方案如图６所示。

图６　仿真系统部署方案

２５　工具环境

工具环境是将软件测试业务流程中使用的开发和测试

工具，封装为服务的形式提供测试人员使用。工具环境包

括代码构建、静态分析、代码审查、单元测试和配置项测

试工具。

工具环境的构建思路是整合现有的软件测试，将现有

脱机使用的测试工具往服务器进行迁移，形成企业内部测

试资源池；引入优秀的开源工具，特别是在代码级、单元

级测试，往通用软件测试思路转变；开发、测试工具在与

调度层进行集成时，要保持 “独”和 “松”的原则，开发、

测试工具之间不做集成开发，通过流程引擎进行调度。

３　工具链应用

根据以上工具链设计方案，进行航空机载软件测试工

具链的搭建。现已完成持续集成环境、静态分析环境、协

同代码审查环境、单元测试自动化环境的搭建，并在某机

电系统软件的软件测试中应用，达到了预期的效果，实现

方案如图７所示；完成了基于Ｌｉｎｕｘ系统嵌入式软件的交叉

测试环境的搭建工作，为后续机载软件交叉测试环境的搭

建奠定了基础。

某机电系统软件测试工具链的实现技术如表２所示。

表２　某机电系统软件测试工具链实现技术

功能模块 工具、集成技术

流程引擎 Ｊｅｎｋｉｎｓ工具（开源）

分布式版本控制工具 Ｇｉｔ工具（开源）

配置管理远程仓库 ＧｉｔＬａｂ工具（开源）

开发工具
ＷｉｎｄＲｉｖｅｒＴｏｒｎａｄｏ２．２

ＬａｍｐｄａＳＶＭ

静态分析环境
ＳｙｎｏｐｓｙｓＣｏｖｅｒｉｔｙＰｒｅｖｅｎｔ工具、ＰＲＱＡ

ＱＡＣ工具、ＬＤＲＡＴｅｓｔＢｅｄ静态分析模块

代码审查环境 ＪｅｔＢｒａｉｎｓ公司Ｕｐｓｏｕｒｃｅ（有限制免费）

单元测试
ＬＤＲＡＴｂＲｕｎ工具ＢｅａｕｔｉｆｕｌＳｏｕｐ４、

ｌｘｍｌ爬虫（开源）

测试管理 企业内的测试管理平台

工程管理 软件工程管理平台

图７　某型号机电系统软件工具链实现方案

３１　持续集成环境构建

采用Ｊｅｎｋｉｎｓ、Ｇｉｔ及 ＧｉｔＬａｂ方案搭建持续集成环境，

界面如图８所示。其中Ｊｅｎｋｉｎｓ作为主节点部署，ＧｉｔＬａｂ作

为配置管理远程仓库部署在从节点，测试工具部署在另外

的从节点。

测试数据版本控制采用分支机制、集成管理者工作流

进行管理，也就是将工作分支分为ｍａｓｔｅｒ、ｄｅｖｅｌｏｐ两条分

支，测试人员使用Ｇｉｔ克隆远程仓库的 ｍａｓｔｅｒ分支版本到

本地仓库，在完成变更后，提交到远程仓库的ｄｅｖｅｌｏｐ分

支，并在ＧｉｔＬａｂ中向项目组长提出合并 ｍａｓｔｅｒ分支的请

求，由项目组长审核完成后将合并后的变更推送到远程仓

库的ｍａｓｔｅｒ分支。

３２　静态分析

采用Ｊｅｎｋｉｎｓ、Ｇｉｔ、ＧｉｔＬａｂ、Ｔｏｒｎａｄｏ、ＴｅｓｔＢｅｄ、Ｃｏ
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图８　持续集成环境界面

ｖｅｒｔｉｙ工具集成方案配置静态分析测试作业流水线，如图９

所示。开发人员通过Ｇｉｔ在本地仓库提交代码，流程引擎会

根据测试作业流水线配置，自动化完成被测软件的自动提

取、编译构建、运行时错误检查、代码规则检查、代码质

量度量，并自动推送测试结果给开发测试人员查看，实现

对软件的每日构建能力，如图１０所示。

图９　静态分析流程

图１０　推送Ｊｅｎｋｉｎｓ的运行时错误检查报告

３３　代码审查

采用Ｇｉｔ、ＧｉｔＬａｂ、Ｕｐｓｏｕｒｃｅ工具集成方案配置代码审

查协同工作环境。以往在项目中使用单机版的代码审查、

比对工具 （ＳｏｕｒｃｅＩｎｓｉｇｈｔ、ＢｅｙｏｎｄＣｏｍｐａｒｅ）进行代码审

查，这种方式存在两个问题：一是开发、测试人员缺少协

同的审查环境。代码审查要求组织正式的评审会，以走读

代码逻辑的方式来进行，但项目实际不允许这样的实践。

二是代码与问题对应关系不直观。问题记录单与代码分开

存放，时间长了关系不容易维护。通过代码审查协同工作

环境，开发、测试人员可以约定在一定时间周期内开展审

查工作，测试人员在线质疑代码中存在的问题，问题会自

动推送给开发人员来进行解决。代码与问题的对应关系在

系统中进行维护，十分方便版本之间的问题比较、分析。

４　结论

本文从软件测试角度作为切入点，研究航空机载嵌入

式软件的结合方式，提出了一种航空机载软件测试工具链

设计方案，完成了工具链技术架构的搭建，持续集成环境

与静态分析、代码审查、单元测试工具环境的集成开发，

并在某飞机的机电系统软件测试中进行应用，达到了提高

测试效率的效果。测试人员在工具链的应用过程中，收集

开发人员的反馈，作为测试工具链下一步优化的建议。

通过在企业内部开展航空机载软件测试工具链设计与

应用的探索，深切感觉工具链的实质是让工具环境、自动

化能力成为软件研制的一部分，以技术能力解决过去用人

工加流程要解决的问题。但工具链只是人、机、料、法、

环的其中一环，代表着一种新的思考方式和文化。相信随

着国内机载软件研制能力的持续进步，更多的理念能够融

入研制流程，提高软件研制水平！
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