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摘  要 

为解决机载软件测试中存在的测试覆盖不充分、测试效率低等问题，文章从软件功能特点和测试需求出

发，利用数字化驱动的自动测试手段，进行虚实结合的机载软件自动化测试技术研究，提出基于半实物

仿真测试环境的自动化测试系统，在保证目标软件运行真实性同时，实现自动化测试全过程，并以实际

机载软件测试应用进行工程实践，结果表明通过该测试系统可有效提高机载软件测试效率和质量，确保

机载软件可靠、按期交付。 
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Abstract 
To address the issues of insufficient test coverage and low testing efficiency in avionics software 
testing, this paper conducts research on virtual-physical integrated automated testing technology 

https://www.hanspub.org/journal/etis
https://doi.org/10.12677/etis.2025.26035
https://doi.org/10.12677/etis.2025.26035
https://www.hanspub.org/


张絮 等 
 

 

DOI: 10.12677/etis.2025.26035 356 嵌入式技术与智能系统 
 

for avionics software by leveraging digitization-driven automated testing methods, starting from 
software functional characteristics and testing requirements. An automated testing system based 
on a semi-physical simulation testing environment is proposed, ensuring the authenticity of target 
software execution while achieving full-process automation. The system is validated through prac-
tical engineering applications in avionics software testing, with results demonstrating that it signif-
icantly improves testing efficiency and quality, thereby ensuring reliable and on-time delivery of avi-
onics software. 
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1. 引言 

随着机载系统综合化程度不断提高，机载软件规模的逐年增长，软件测试对软件质量的重要作用愈

加凸显。机载软件配置项、系统级测试主要在系统试验室目标机环境中进行，由于外部环境的局限性，

往往在较多异常及边界情况下测试的覆盖不够充分[1]，可能造成较多软件故障隐患，同时软件测试人员

手工执行测试效率低，制约了测试工作的推进，给机载软件研制及交付带来了较大的压力，因此传统的

软件测试手段已不能满足较短周期内高复杂度和高规模的机载软件测试要求了。 

2. 机载软件特点 

航空机载系统普遍存在交联系统设备数量庞大，测试场景复杂，同时涉及较多人机交互行为。以综

合显示控制应用软件为例，作为航空电子系统的显示终端，为飞行机组提供综合显示信息，完成综合控

制。其显示画面类型多且变化多样、交联逻辑复杂、操作形式多变，对其可靠性要求越来越高[2]，在软

件测试中，应对其任务画面的显示和控制逻辑功能、接口等进行全面测试。 

3. 机载软件自动化测试环境 

航空机载软件大多数属于重要级以上软件，必须在目标计算机运行环境中进行相应的黑盒测试，对

此，机载软件自动化测试研究需建立在虚实结合的半实物仿真测试环境基础上。 
半实物仿真测试环境采用真实机载系统设备，外围环境为系统仿真的数字化模型，以及总线监控、

飞行战场环境、自动测试引擎等软件测试环境，通过机载网络板卡与机载系统设备交联，具有轻量化、

部署灵活、可扩展能力强、能够快速构建等特点，由于半实物仿真测试环境采用了真实机载系统设备，

保证了目标软件运行环境的真实性，将自动化测试技术与半实物仿真测试环境相结合，包括对机载软件

显示画面和控制逻辑等的自动测试，从而可实现虚实结合的机载软件自动化测试需求。 

4. 虚实结合的机载软件自动化测试系统设计 

虚实结合的机载软件自动化测试系统能够帮助测试人员快速与半实物仿真测试环境集成，灵活接入

被测目标系统，支持根据软件需求快速或自动生成测试用例，自动生成可执行脚本并执行，自动记录测

试结果，自动生成测试报告及数据管理等功能[3]，进行便捷、高效的虚实结合的软件自动化测试。 
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4.1. 自动化测试系统架构 

自动测试系统架构采用分层式设计架构，分为测试用例设计层和测试用例执行层，在测试用例设计

层，采用关键字驱动技术，通过对需求进行分析，基于需求快速设计基于关键字的测试用例集，可有效

提高测试用例的复用性和可维护性[4]。在测试用例执行层，将测试用例依据映射表转译为测试脚本，通

过测试引擎执行测试脚本，生成测试报告。 
 

 
Figure 1. Automated testing system architecture design diagram 
图 1. 自动测试系统架构设计图 

 
自动测试系统架构设计如图 1 所示，自动化测试首先从关键字开始定义，定义具有工程意义的对象，

如软件应用功能的信号定义“燃油量”、“飞行速度”等，测试用例设计同时定义一系列针对配置项、系

统测试的动作库，如“设置”、“验证”等，利用关键字 + 动作即可进行测试步骤的编写，多个测试步

骤形成测试逻辑，不同的测试逻辑对应不同的测试用例。 
下一步，建立关键字与软件接口定义对应的映射表，确定二者的唯一对应关系，如设置速度

SET_SPEED 对应于 DEVxx.BLKxx.SIGxx.speed。 
在测试用例中，通过关键字引用映射表中的接口定义信号，将其转换为可执行的测试脚本，当软件

接口定义发生变化而功能不变时，只需修改相应的映射关系列表，不需要对测试用例进行更改，从而减

少了测试用例的维护工作量[5]。 
执行端中具有测试引擎，该引擎根据关键字从映射表中获取对应的接口定义信号信息，对每个步骤

进行解析，每个步骤中都包含动作，最终对动作进行执行，同时，将每个动作中的接口定义信号再次打

包为总线消息块，该消息块对应于接口定义信号组包后的消息块，用于总线传输。 
最终，每个消息块都按照动作执行，包括发送、等待等，作用到待测软件中，同时对其响应进行检

测判别，获得测试最终结果。 

4.2. 自动化测试系统功能 

建立如图 2 所示的机载软件自动化测试系统，在测试时，首先通过测试用例设计模块生成与需求对

应的测试用例，并存储至数据库模块进行管理，在自动测试执行模块将测试用例转换为可执行测试脚本，

通过接口模块与半实物仿真测试环境进行测试数据交互，获取测试脚本执行中数据激励或采集的接口定

义信号及数值。对于具有显示画面的测试用例，可与外部图像识别模块通信，提供进行识别、判别所需

的信息，并获取图像识别模块的返回信息。最后通过测试报告模块生成符合要求的测试报告。在测试过

程中，可通过数据监控模块对测试过程数据进行可视化监控。 
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Figure 2. Avionics software automated testing system functional architecture 
图 2. 机载软件自动化测试系统功能结构图 

5. 机载软件自动化测试平台构建 

机载软件自动化测试平台可支持基于关键字的快速测试用例设计，并自动生成可执行测试脚本，能

够提供被测软件真实目标环境及外部接口及工作环境的模拟功能，支持机载软件显示画面、控制逻辑等

功能、接口测试及性能测试，具有测试管理、测试驱动以及测试报告生成等主要功能，能够对被测数据

实时监控，并且根据不同测试环境需求进行快速集成、适配[6]。 
测试平台由软件部分和硬件部分组成，其功能主要由测试用例设计工具、自动测试执行管理工具、

接口适配工具组成，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Avionics software automated testing platform functional composition 
图 3. 机载软件自动化测试平台功能组成 

 
1) 测试用例设计工具 
测试人员可利用测试用例设计工具进行用例设计，包括多种标准动作库、处理流程等，根据测试需

求定义关键字，扩展动作，完成用例设计。支持关键字映射关系生成，并将测试用例解析为可自动执行

的测试脚本。 
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2) 自动测试执行管理工具 
支持测试计划制定，导入待执行的测试用例脚本，依据测试任务管理测试用例执行[2]，测试完成后

自动生成测试报告。 
3) 接口适配工具 
接口适配工具可实现对全数字虚拟测试环境和半实物仿真测试环境的适配以及测试监控功能。 
全数字仿真环境指机载软件部署运行于本地 Windows 系统的电脑环境中，一般在基于真实目标机的

半实物仿真测试环境测试之前，在全数字虚拟环境中对软件程序进行调试和预测试，可尽早发现软件错

误，由于自动化测试系统与被测环境的解耦设计，同一套测试用例同时可同时应用于两种测试环境中，

进一步提高了软件测试效率和质量。 
当软件测试运行在虚拟测试环境中时，利用该模块进行接口适配，完成对机载软件的数据激励和采

集，从而实现自动测试回路；当需要在基于真实目标机测试环境中测试执行时，可通过一键式配置切换，

实现对真实测试环境的数据激励，并通过数据采集或图像识别接口实现自动测试回路。在软件测试执行

过程中实时对测试数据进行监控和回放。 
测试平台运行工作原理如图 4 所示：首先在测试设计层实现对需求的分析，基于需求进行用例设计，

依次生成测试用例、可执行测试脚本，在测试执行层建立测试任务，执行测试脚本，通过接口适配工具

实现测试环境配置、数据激励和数据监控等功能，完成与虚拟或真实测试环境的通信，生成测试报告，

最终完成整个自动测试过程。 
 

 
Figure 4. Working principle diagram of the test platform 
图 4. 测试平台运行工作原理图 
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6. 机载软件自动化测试应用 

在所构建的虚实结合的机载软件自动化测试平台上，选取航空电子系统某显示控制软件中的典型功

能进行测试应用，包括测试用例设计、测试执行、测试报告生成等功能。 

6.1. 测试用例设计 

选取某系统子页面的转弯系统工作状态显示功能，作为软件中典型显示控制功能进行应用，该功能

描述为：软件读取转弯系统工作状态信号，在转弯角度左下方正确显示工作状态字符，字符颜色根据信

号中的“系统显示颜色”确定。 
在基于关键字的测试用例编辑界面编写该功能对应的测试用例如图 5 所示，包含测试用例名称、

用例说明、用例步骤及预期结果等，其中验证步骤采用图像识别对转弯状态的字符和颜色进行自动识

别测试。 
 

 
Figure 5. Steering system operating status display test case 
图 5. 转弯系统工作状态显示测试用例 

6.2. 测试用例执行 

启动自动测试管理执行工具，建立相应的工程和测试任务，点击“运行”按键执行基于图像识别的

自动测试，右侧显示测试过程中显示每一测试步骤运行情况，包括验证对象、期望值、识别结果图片和

验证结果等，如图 6 所示，该测试用例所有步骤均通过，证明该软件功能满足相应设计要求。 
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Figure 6. Comprehensive test result information 
图 6. 测试结果详细信息 

 
图 7 为测试结果实际截图(红色部分为被测元素“转弯状态”所打标记)，通过在测试结果详细信息处

点击结果图片进行人工核查与问题确认。 
 

 
Figure 7. Test results screenshot 
图 7. 测试结果截图 

6.3. 测试总结 

测试结束后，在相应路径下查看自动生成的测试记录及测试报告内容，生成报告格式满足相应标准

要求，节省了测试人员编写报告的时间，缩短了测试周期。 

7. 应用结果对比 

针对以上测试过程，对传统手工测试和自动化测试在测试设计、测试执行和测试报告编写时间的数

据进行比较，具体见图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Test time comparison chart for different test cases 
图 8. 测试时间对比图 
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通过实际工程应用表明，手工测试和自动化测试均能正确得到测试结果，根据图 8 数据对比，采用

自动化测试比传统手工测试的总时间减少了约 76%，很大程度提高了软件测试效率，减少了测试人员的

工作量，具有明显优势。 

8. 结束语 

虚实结合的机载软件自动化测试技术利用数字化驱动的自动测试手段，改变了传统的测试模式，所

建立的测试系统在保证了测试结果有效性的同时解决了需求覆盖不全面的问题，利用自动化测试手段有

效缩短了测试周期、提高软件测试效率，高效、便捷地辅助测试人员开展测试工作，确保了机载软件可

靠、按期交付。 
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