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摘要:为降低星载嵌入式软件测试风险, 提高软件的研制效率,给出了一种星载嵌入式软件测试策划方法, 并利用该方法

策划了基于蝴蝶模型的星载相机嵌入式软件的测试。首先, 介绍了蝴蝶模型, 针对星载嵌入式软件的特点,在蝴蝶模型

测试过程的思想基础上,给出基于星载嵌入式软件的测试策划方法,并分析了方法的优点; 然后,以某星载相机嵌入式软

件为例,应用该方法对软件研制的整个过程进行了测试策划;最后, 对测试结果进行了分析。实验结果表明, 采用该方法

进行星载嵌入式软件测试策划,能够发现和避免约 80%的需求错误和缺陷、60%的设计错误和缺陷, 从而降低软件测试

风险,缩短软件研制的周期, 提高星载嵌入式软件的可靠性。

关� 键� 词:软件测试; 星载嵌入式软件;测试策划; 蝴蝶模型

中图分类号: T P311. 52 � � 文献标识码: A � � doi: 10. 3788/ OPE. 20111907. 1677

On-board embedded software test planning based on butterfly model

CHEN Jia-yu
1
, KONG De-zhu

1, 2*
, L IU Jin-guo

1
, ZHOU Hua-i de

1
, ZHAO Ying

1

(1. Changchun I nst itute of Op tics , Fine Mechanics and Phy sics ,

Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China;

2. Gr aduate Univ er si ty of Chinese A cad emy of Sciences , Bei j ing 100039, China)

* Cor r esp ond ing author , E-mai l : shangg uanr en8405@ sina . com

Abstract: In or der to reduce the test ing risk of an on-boar d embedded sof tw are and improve sof tw are

developing eff iciency, an on-board embedded sof tw are test planning method w as pr opo sed to plan the

w ho le test process based on a but ter fly model. F irst ly , the principle o f but terf ly model w as int ro-

duced. According to the characterist ics o f on-board embedded sof tw are, the on-boar d embedded sof t-

w are test planning method w as put forw ard on the basis of the but terf ly model test principle, and the

advantages of the method w ere analy zed. Then, by taking an on-board camera embedded so ftw are fo r

ex ample, the sof tw ar e development pro cess w as planned w ith this method. Final ly, the test results

w ere analyzed. T he results indicate that this method could discover and avoid requirement and defect

er rors about 80 percent and design and defect error s about 60 per cent . Therefore, it can reduce sof t-

w are test ing r isk, shorten sof tw are development cycles, and improve the reliability of on-board em-



bedded sof tw are.
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1 �引 �言

� �随着星载嵌入式软件开发规模和复杂程度不

断增加,在软件工程的实施过程中,软件质量缺陷

不可避免。另外, 星载嵌入式软件开发过程经历

了需求分析、设计、编码等阶段, 表现在程序中的

错误,并不一定是编码所引起的,很可能是设计阶

段,甚至是需求分析阶段的问题引起的。因此在

星载嵌入式软件的整个开发过程中, 为了尽可能

多地避免错误的发生, 开发出高质量的星载软件

产品,积极有效地实施软件测试,加强对软件测试

工作的组织和管理显得尤为重要[ 1-3]。

和其它的软件测试一样,对星载嵌入式软件

进行测试的目的是为了对质量或可接受性做出判

断,以及发现问题。软件的质量是设计、管理、生

产出来的,测试使质量可信。星载嵌入式软件测

试过程模型����蝴蝶模型�, 不仅完整体现了整
个星载软件的开发和测试过程, 而且支持迭代及

变更,在尽早发现软、硬件设计中的缺陷, 缩短软

件研制的周期,降低软、硬件的成本, 提高软件的

可靠性等方面, 都有着明显的优点[ 4-6] 。本文将基

于蝴蝶模型的测试过程,给出一种星载嵌入式软

件测试策划方法, 利用其对星载嵌入式软件进行

需求测试、设计测试、编码测试、单元测试、组装测

试、确认测试、系统测试和验收测试, 完成对星载

嵌入式软件整个测试过程的策划, 并对测试结果

进行分析,验证它的可行性和有效性。

2 �蝴蝶测试过程模型简介[ 4]

� �软件测试过程是一种抽象的模型, 它与开发

活动有机结合,定义软件测试的流程和方法。图

1为蝴蝶模型示意图。图中 �蝴蝶左翅膀�代表
软件开发过程的各个阶段,按照时间顺序从上至

下; �蝴蝶右翅膀�代表的是与之相对应的软件测

试过程的各个阶段, 其特点为:

( 1) 蝴蝶模型的测试伴随着整个软件开发周

期,测试与开发是同步进行的;

( 2) 支持部分迭代和变更调整,适用于嵌入

式软件与硬件并行交互进行的开发方式;

( 3) 满足双向对应关系,包括横向的测试阶

段和开发过程对应关系,及纵向的检验与定义关

系;

( 4) 各个阶段的开发与测试活动没有时间先

后之分,它并不强调软件的开发阶段一定要在对

应的测试阶段之前开始。

图 1� 蝴蝶模型示意图

F ig . 1 � Schematic diag ram of butterf ly model

3 �星载嵌入式软件测试策划

3. 1�基于星载嵌入式软件的测试策划方法
测试驱动开发是极限编程的重要特点, 它以

测试作为开发过程的中心,用不断地测试推动代

码的开发
[ 7]
。基于星载嵌入式软件与硬件联系非

常紧密, 及高可靠性、高安全性要求的特点,本文

采取边开发边测试的策略,在蝴蝶模型的测试过

程思想基础上,结合测试驱动开发的方法,给出一

种基于星载嵌入式软件的测试策划方法, 如图 2

所示,它可表示为:

( 1)粗糙的测试程序。在编写文档或代码时,

对于不确定的某部分, 先进行一个简单的测试方

案的设计,写一个不能工作的测试程序,一开始这

个测试程序甚至不能编译。

( 2)可运行的测试程序。尽快让这个测试程

序工作。因为测试可以通过,意味着相关功能的

实现。

( 3)重构优化的测试程序。消除在让测试程

序工作的过程中产生的重复设计, 优化设计结构。
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对代码进行重构,并保证测试通过;重构就是在不

改变外部行为的条件下对现有工作代码进行修改

的过程。换言之, 就是对如何做而不是做什么进

行修改,重构的目的是改善和优化内部结构。

( 4)循环完成所有不确定部分的测试验证工

作。从第一步开始测试(编写文档或代码)一部

分,随后编写文档或代码(测试) 一部分, 如此循

环往复,完成所有不确定部分的测试验证工作。

图 2 � 星载嵌入式软件测试策划方法示意图

Fig . 2 � Schematic diagr am o f on-board embedded so ftwar e

test planning method

可见,基于星载嵌入式软件测试的策划方法

是从测试的角度来验证、推导、确认设计; 同时有

效地利用编写测试程序和设计测试用例来检验文

档及程序代码编写的每一步, 实现软件开发过程

的�小步快走�, 以测试带动整个星载软件的开发

过程。因此,它与通常意义上的测试技术不同之

处在于其不仅是一种测试技术, 也是一种质量控

制方法,总的来说,具有以下优点:

( 1)可以促使软件研制人员进一步明确型号

产品软件的需求。

软件需求向来都是星载软件开发过程中最不

易明确描述的易变项。研制人员最不愿到了开发

后期还要修改代码中的函数及其接口, 而发生这

种事的原因就是代码的使用需求没有很好的描

述。基于星载嵌入式软件的测试策划方法就是通

过编写测试代码和测试用例, 在需求分析阶段就

先考虑代码的使用需求 (包括功能、过程、接口

等) , 并进行执行验证。而且, 这种从使用角度对

代码的设计通常更符合后期开发的需求,对代码

内聚性的提高和复用都非常有益。因此这种测试

策划方法的实现过程也是一种代码设计过程。

( 2)基于星载嵌入式软件的测试策划方法,可

以进一步明确设计。

进行软件概要设计和详细设计是软件开发过

程中的一项重要工作,尤其对于可靠性、安全性要

求非常高的星载软件的研制, 更要进行完备细致

的设计工作。基于星载嵌入式软件的测试策划方

法,采用测试优先的开发过程,首先针对设计过程

中不确定部分设计测试用例来验证设计,以使设

计中的逻辑缺陷凸显出来,及时避免可能由此造

成的重复开发及代码修改。同时, 采用该方法还

能揭示设计中模糊的部分。因为如果不能针对软

件设计的内容勾画出如何进行测试验证,设计人

员也很可能难以确定设计的正确性。

( 3)基于星载嵌入式软件的测试策划方法,可

以减少测试风险。

在单元测试、组装测试、确认和系统测试阶

段,传统的软件开发方法一般会把风险分配到每

一阶段的测试上,由于没有对比,因此每一项测试

都成了高风险。基于星载嵌入式软件的测试策划

方法可以区分风险的优先级别, 优先创建并测试

高风险的部分,这样可以帮助软件研制人员在付

出额外劳动之前就能定位问题所在, 减少测试风

险。例如若 A, B, C三个功能模块中 A, B 和 C, B

和 C之间的集成会产生最大的风险, 那么 B和 C

功能模块应该首先创建并优先进行测试。原因在

于在 B和 C中发现的问题可能会影响到 A,所以

在对 A 进行开发之前发现这些问题有助于避免

A中某些部分的重写。而按照传统的测试理论,

它们的开发与测试应该是按顺序进行, 但这样就

会导致效率低且风险高。因此, 星载嵌入式软件

测试策划方法可以基于软件中每个部分的特殊性

来排定开发和测试的计划,指导软件的研制,并帮

助研制人员预见到常见突发事件(传统项目和测

试计划往往会忽视多达 75%的突发事件)。

( 4)基于星载嵌入式软件的测试策划方法,可

以提高效率、减轻工作量。

传统的软件开发工作中, 往往是在编码基本

全部结束后, 再进行单元测试。而且很多时候限

于实际情况,对单元测试的重视不够,经常是在集

成以后才进行认真的测试,这时修改的代价已相

当大。而基于星载嵌入式软件的测试策划方法,

研制人员在需求和设计阶段提前编写了测试代码

和测试用例,在编码阶段可以借鉴或直接使用,这

样在编写测试代码上花费的成本, 会在后续的开
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发过程中得到回报。两相权衡, 编写测试代码和

用例的代价其实不高。因此, 它是一个具有提高

软件代码质量, 保障开发效率,减少测试风险等优

点的测试策划方法。

3. 2�基于蝴蝶模型的星载嵌入式软件测试策划

下面我们基于蝴蝶模型的测试过程, 利用星

载嵌入式软件测试策划方法, 以某星载相机嵌入

式软件为例,对软件研制的整个过程进行测试策

划。

按照蝴蝶模型,星载相机嵌入式软件的测试

工作是贯穿于软件开发全过程的。概括起来可分

为以下 4项活动 [ 8]。其各个软件开发阶段的测试

活动分布情况, 如表 1所示。

( 1)测试策划:确定需要测试的内容及要求,

提出测试方法, 确定测试需求,制定测试计划。

( 2)测试设计与实现: 分析、选取和设计测试

用例;获取测试资源,建立测试环境。

( 3)测试执行:执行测试用例, 获取测试结果;

分析并判定测试结果,采取相应措施。

( 4)测试总结:评估测试效果和被测软件项,

描述测试状态, 完成软件测试报告,并通过评审。

表 1 � 星载相机嵌入式软件生存期各阶段应完成测试工作

Tab. 1 � Testing wo rk of ever y development stag e fo r

on-board camera embedded softw are

开发阶段 单元测试 组装测试
确认与系

统测试

验收

测试

任务分析 无 无 无 策划

需求分析 可能执行 无 策划 无

概要设计 可能执行 策划
测试设计

与实现
无

详细设计
策划/

可能执行

测试设计

与实现

测试设计

与实现
无

编码和

单元测试

测试设计与

实现/执行/总结

测试设计

与实现

测试设计

与实现
无

组装测试
可能测试设计与

实现/可能执行

测试设计与实

现/执行/总结

测试设计

与实现
无

确认与

系统测试

可能测试设计与

实现/可能执行

可能测试设计与

实现/可能执行

测试设计与实现

/执行/总结
无

验收测试
可能测试设计与

实现/可能执行

可能测试设计与

实现/可能执行

可能测试设计与

实现/可能执行

执行/

总结

利用基于星载嵌入式软件测试策划方法, 对

星载相机软件各开发阶段的测试活动进行策划,

如表 2。限于篇幅, 这里仅选取与本文测试策划

方法相关的测试对象、测试内容及方法进行说明。

表 2� 星载相机嵌入式软件的测试策划

T ab. 2� Test planning o f on-board camera embedded softw are

测试阶段 测试对象 测试内容及方法

任务

测试

软件研制任务书、验收测试

计划

制定软件研制任务书和验收测试计划,策划对产品的验收测试。对软件研制

任务书和验收测试计划进行确认和评审。

需求

测试

实验测试程序、软件需求规

格说明、确认与系统测试计

划

利用基于星载嵌入式软件的测试策划方法, 对于尚不明确的需求, 编写实验

测试代码和测试用例, 进行单元测试, 完成对需求的验证; 利用文档审查技

术, 对需求规格说明进行确认[ 9] ; 编写并确认软件确认与系统测试计划; 评

审。

设计

测试

实验测试程序、概要设计和

详细设计说明、组装和单元

测试计划。若更动需求还

包括对应测试对象。

包括概要设计阶段和详细设计阶段:利用基于星载嵌入式软件的测试策划方

法, 对于尚不明确的设计, 编写实验测试代码和测试用例,进行单元测试, 完

成对设计的验证; 若需求中内容需要变动, 利用星载嵌入式软件测试策划方

法, 完成对变动部分需求的验证及文档的修改确认; 利用文档审查技术, 对设

计进行确认; 编写测试计划;评审。

单元

测试

( 1)在编码全部完成后的软

件单元测试阶段: 软件单元

(包括实验测试程序)、单元

测试计划、单元测试说明和

测试报告。若更动需求、设

计还包括对应测试对象;

( 2)在需求和设计阶段: 实

验测试程序。

利用基于星载嵌入式软件的测试策划方法,将单元测试与编码同行。

( 1)编码全部完成后的软件单元测试阶段: 建立单元测试环境,按照测试计划

编写测试说明; 对软件单元进行静态测试[ 9] ; 准备测试用程序, 进行单元测

试, 对于软件单元的实现错误,进行回归测试, 直至通过; 编写单元测试报告;

若需求、设计中内容需要变动,利用基于星载嵌入式软件的测试策划方法, 完

成对变动部分的验证及对应文档的修改确认; 对单元测试计划、测试说明、测

试报告进行总结、确认、评审。

( 2)需求和设计阶段的单元测试:对实验测试程序进行静态测试;准备测试用

程序; 建立测试环境,执行测试用例, 对需求或设计中不确定部分进行测试;

对于软件单元的实现错误, 将软件更改完毕后, 进行回归测试,直至通过。
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续表

测试阶段 测试对象 测试内容及方法

组装

测试

软件部件的组装过程、软件

部件、组装测试计划、组装

测试说明及组装测试报告。

若更动代码、需求、设计还

包括对应测试对象。

建立组装测试环境, 按照测试计划编写测试说明; 执行软件组装测试用例, 验

证软件部件的组装过程和组装方法。若需求、设计中内容需要变动, 利用基

于星载嵌入式软件的测试策划方法,完成对变动部分的验证及对应文档的修

改确认; 对于软件的实现错误, 修改后进行单元回归测试、组装回归测试, 直

至通过; 编写组装测试报告;对组装测试计划、测试说明、测试报告进行确认、

评审。

确认与

系统

测试

软件配置项、完整集成的计

算机系统、确认测试计划、

确认测试说明和测试报告、

系统测试计划、系统测试说

明和测试报告。若更动代

码、需求、设计还包括对应

测试对象。

确认测试: 建立确认测试环境,按照确认测试计划编写测试说明;执行测试用

例, 测试整个软件配置项是否达到需求中定义的全部功能和性能要求[ 10] ; 系

统测试: 按照系统测试计划编写系统测试说明。将软件、硬件和环境连起进

行全面测试, 执行系统测试用例,检查被测软件同需求是否相符。若需求、设

计中内容需要变动, 利用基于星载嵌入式软件的测试策划方法, 完成对变动

部分的验证及对应文档的修改确认; 对于软件的实现错误, 修改后按照蝴蝶

模型进行顺序回归测试, 直至通过; 编写测试报告; 对确认和系统测试计划、

测试说明、测试报告进行确认、评审。

验收

测试

( 1)模样研制阶段: 软件需

求规格说明;

( 2) 初样和正样研制阶段:

整个星载相机软件产品、验

收测试计划、测试说明、测

试报告。若更动代码、需

求、设计还包括对应测试对

象

( 1)模样阶段:验收软件需求和接口关系, 确定技术方案的可行性和有效性。

若发现错误, 按照蝴蝶模型进行相关阶段文档、代码的修改及测试。生成需

求规格说明确定版本。

( 2)初样和正样阶段:按照验收测试计划编写测试说明; 执行测试用例, 进行

全面测试, 检查软件同任务书是否相符。若需求、设计中内容需要变动, 利用

星载嵌入式软件测试策划方法 ,完成对变动部分的验证及对应文档的修改确

认; 对于软件的实现错误, 修改后按照蝴蝶模型进行顺序回归测试, 直至通

过; 编写测试报告;对验收测试计划、测试说明、测试报告进行确认、评审, 交

付软件产品。

4 �测试结果及分析

� �按照上述基于蝴蝶模型的星载相机嵌入式软

件测试策划过程, 进行某星载测绘相机控制软件

的研制。对模样、初样电性产品研制阶段和鉴定

产品研制阶段的测试结果汇总分别如表 3、表 4、

表 5所示。表中各个测试结果的含义为在行所代

表各个测试阶段, 测试出的各个研制子阶段的文

档及软件代码中的错误和缺陷的数量。表中标为

灰色的数据, 代表所对应当前阶段的测试结果;

�-�代表对应测试阶段未进行相应测试。
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� �如前所述, 测试的依据是需求规格说明书和

设计文档。如果需求和设计有错误, 由于在追踪

需求和设计错误的过程中,会导致开发过程相互

纠缠和重复劳动,以致测试质量难以保证,修改代

价非常大。因此下面以对需求和设计部分的测试

为例,对模样、初样电性产品和鉴定产品研制阶段

的测试结果进行分析:

( 1) 对需求的测试结果分析

对表 3~ 表 5中数据进行统计, 星载相机嵌

入式软件在模样、初样电性和初样鉴定产品研制

阶段软件编码实现之前,测试出的需求部分的错

误和缺陷数依次为 65, 35和 18个;在软件编码实

现之后,经测试发现的需求部分的错误和缺陷数

分别为 14, 7 和 4个。由此绘制星载相机软件在

模样、初样电性和初样鉴定产品研制阶段对应的

需求错误和缺陷分布情况饼图,如图 3所示。

( 2) 对设计的测试结果分析

同理对表 3~ 表 5中星载相机嵌入式软件在

模样、初样电性和初样鉴定产品研制阶段的测试

数据进行统计。在软件编码实现之前, 经测试发

现的设计部分的错误和缺陷数分别为 39, 28和

19个;在软件编码实现之后, 测试出的设计部分

的错误和缺陷依次为 30, 20和 13个。其各阶段

对应的设计错误和缺陷分布情况, 如图 4所示。

由图 3 和图 4可以观察到,进行基于蝴蝶模

型的星载相机嵌入式软件测试策划, 具体实施测

试时利用通用的测试方法和星载嵌入式软件的测

试策划方法, 可以在软件编码实现之前发现约

80%的需求错误及缺陷, 约 60%设计错误及缺

陷。
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5 �结 �论

� �本文给出了一种基于星载嵌入式软件的测试

策划方法,它可以促使软件研制人员进一步明确

型号产品软件的需求和设计, 减少测试风险,提高

效率、减轻工作量。以某星载相机嵌入式软件为

例,对软件研制的整个过程进行了测试策划。实

践证明,该方法能够在软件编码实现之前发现约

80%的需求错误及缺陷, 约 60%设计错误及缺

陷,是一种缺陷预防的有效方式。与传统的软件

测试策略相比,后者只针对软件产品而开展,找到

缺陷之后再加以改正和修补, 是一种�亡羊补牢�

的测试方式;而本文的测试策划方法则是针对开

发全过程所开展的软件测试, 它注重根据测试数

据的统计分析结果来判断软件产品的未来质量趋

势,并提前予以控制和预防,属于�防患于未然�的

测试方式。因此, 不仅可以有效降低星载软件产

品的测试风险,还能够提前对软件产品缺陷进行

规避,缩短对缺陷的反馈周期和整个项目的开发

周期,从而大大降低软件研制费用,提高软件产品

可靠性,适用于星载嵌入式软件产品的研制。
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�下期预告

复合薄膜磁致伸缩系数求解及悬臂梁结构优化

王福吉,贾振元,刘 �巍,赵显嵩

(大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室,辽宁 大连 116024)

为了实现对超磁致伸缩薄膜( GM F)磁机耦合转化关系的分析,建立了超磁致伸缩薄膜磁致伸缩系

数的求解模型, 对模型的建立过程、推演机理及仿真结果进行了研究。通过对复合超磁致伸缩薄膜变形

进行合理的简化,以单层超磁致伸缩薄膜的磁致伸缩系数表达式为基础,推演得出了复合 GMF 的磁致

伸缩系数表达式。以具有正负磁致伸缩效应的复合 GMF 为研究对象,利用推演得出的复合超磁致伸

缩薄膜的磁致伸缩系数表达式, 讨论了磁致伸缩镀层厚度对悬臂梁式 GMF 自由端挠度的影响规律。

研究结果表明: 在镀层总厚度一定时,正磁致伸缩材料层与负磁致伸缩材料层厚度比为 2. 3时, 不论是

Cu 基薄膜还是 PI基薄膜,其变形能力均达到最大值, 从而实现正负复合薄膜悬臂梁的结构优化。
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