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基于全数字的航空机载软件验证平台研究

李　昌，邓矢斧，冯　雷，张　驰，马可锌
（中国航空工业集团公司成都飞机设计研究所，成都　６１００９１）

摘要：为解决机载软件验证与开发环境冲突、软件验证独立性及软件联合仿真验证的问题，提出了一套基于全数字仿真技术的航空

机载软件验证平台设计方案；即基于企业内各专业已有的全数字仿真系统、多学科仿真模型，设计了一套以数据分发服务为基础的架构，

实现系统之间的互联互通；考虑软件测试要求及测试用例的可读性、可维护性需求，提出了基于测试场景的测试用例设计方法，实现测

试场景与测试用例数据的分离，对验证工作的分工安排、工作交接维护具有较大的意义；对已有的企业级测试管理系统进行扩展，打通

软件需求、设计、测试项、测试场景、测试用例之间的关联关系，实现软件开发验证的协同管理。

关键词：数据分发服务；全数字仿真；测试场景；测试管理
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０　引言

航空机载软件验证工作贯穿机载系统从研制、使用到升级

维护的整个生命周期，涉及不同的学科和领域，相互交叉。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

化程度和复杂度也越来越高，导致机载软件验证也成为了一项

复杂的工作［１］。因此，航空机载软件的验证应与软件的设计同

计划、同实施，建立有效的技术及管理手段，以保证航空机载

软件整个生命周期的验证工作顺利开展。

文献 ［１］指出，大部分的错误是在系统综合、项目试飞

及使用维护阶段发现的。为减少系统综合、地面试验以及试飞

的压力，应在软件配置项、系统级对软件逻辑、接口、性能等

技术指标进行充分的验证。目前，机载软件配置项、系统测试

主要依赖各专业的半实物仿真综合试验台，试验台搭建过程中

主要考虑的是设计调试及系统综合验证的要求，对软件验证要

求的支持不充分；仿真综合试验台除支持企业内专业完成科研

任务外，还需为其他单位的系统综合集成，定型鉴定测评提供

支撑，受硬件资源限制，试验台资源十分紧缺；机载软件系统

级验证涉及电、液、油等专业交叉仿真，开环验证系统已经无

法满足系统交互需求，需要考虑构建一套多学科联合仿真的机

制来保障验证效果。

软件验证是机载软件研制生命周期的重要一环，应提倡尽

早开展软件测试，从软件需求分析阶段开始，同步开展软件测

试工作，即软件开发与验证的协同。但是传统的机载软件验证

大多仍采用的是 Ｖ模型或螺旋迭代模型的方式，软件测试滞

后于开发，即系统设计、软件需求分析、软件设计、软件编码

期间，软件验证部门可能无法从事任何工作；只有软件研发部

门将软件需求、设计或代码移交给软件验证部门，才能进行下

一步的工作。

随着虚拟仿真技术的日渐成熟及工程中的大量应用，飞机

数字化功能样机、虚拟飞行试验、飞机虚拟维护保障等在行业

内早已不是新闻。通过虚拟仿真技术，被测软件可完全脱离真

实目标机运行在虚拟目标系统中，能充分进行有效的软件验

证；在资源或进度紧缺的情况下，利用虚拟仿真系统可以使软

件开发验证工作协同并行，加快软件研制周期。可以预见全数

字、虚拟化是未来机载软件验证技术发展的趋势。机载系统仿

真相关学科发展可谓迅速，飞机设计所各专业均逐步建立起所

研制系统的全数字仿真环境，为实现各部门之间的仿真环境资

源共享及软件开发验证协同，作为软件测试部门，重新开发实

现所有专业的全数字仿真环境难度较大。针对现状，最好的方

案是在保持原有各专业的仿真系统自治的情况下，实现系统之

间的信息交互。

针对以上问题，需充分发挥飞机设计所各专业的优势，设
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计一套开放的互联架构，实现专业已有资源和经验的整合，构

建基于全数字仿真的软件验证执行环境；为实现软件测试自动

化，多学科联合仿真，需在执行环境之上，构建软件验证主控

环境［２］；为实现软件开发验证协同，需将软件验证过程纳入企

业内精益研发平台进行管理，需打通已有测试管理平台与主控

环境的数据接口，重新制定软件开发验证的协同流程，并将已

有数据进行融合。

本文提出了一种全数字航空机载软件验证平台的设计方

案，机载软件验证平台分为执行层、主控层和管理层。在执行

层，基于企业内各专业已有的全数字仿真系统、多学科仿真模

型，设计了一套以数据为中心的框架，实现系统之间的互联互

通；在主控层，考虑软件测试要求及测试的可读性、可维护性

需求，提出了采用基于测试场景的测试用例设计方法，实现测

试场景与测试用例数据的分离，这对验证工作的分工安排、工

作交接维护具有较大的意义；在管理层，对已有的企业级测试

管理系统进行扩展，增加开发、验证人员协同工作模块，打通

软件需求、设计、测试项、测试场景、测试用例的关联关系，

实现开发验证的协同管理。

１　机载软件验证平台应用场景

假定某单位的系统室Ａ、软件室Ｂ、软件测评中心Ｃ需要

及时交互信息从而完成某机载系统的软件研制工作。部门之间

的业务交互关系如图１所示。交互需求为：

图１　部门业务场景图

１）系统室Ａ负责某系统的设计工作。

２）软件室Ｂ负责该系统的软件需求分析、设计及代码实

现工作。

３）软件测评中心Ｃ负责该系统软件的测试工作。

４）系统室Ａ向软件室Ｂ提供系统环境用于软件开发设计

工作。当系统室 Ａ对系统环境发生更改时，需要将及时将更

改情况反馈给软件室 Ｂ，以保证系统与软件技术状态的一

致性。

５）软件室Ｂ使用系统环境进行软件需求、设计、代码实

现工作。软件室Ｂ与系统室Ａ确认软件开发产品符合要求后，

将系统软件交付给软件测评中心Ｃ进行测试。当软件室Ｂ对

该系统软件发生需求、设计或代码更改时，需要及时地把系统

及软件的信息反馈给软件测评中心Ｃ。软件室Ｂ接收软件测评

中心Ｃ反馈的测试状态及问题单，如果问题修改涉及到系统，

则把问题单反馈给系统室Ａ；如果问题不涉及系统，则软件室

Ｂ把问题进行处理，然后将问题单处理情况反馈给软件测评中

心Ｃ。

６）软件测评中心Ｃ对软件室Ｂ交付的软件工作产品进行

技术状态确认后，在系统环境上进行软件的相关验证工作。软

件测评中心Ｃ在验证工作过程中，同步将测试项与软件需求、

设计的追踪关联、测试用例、软件问题等过程数据反馈到测试

管理系统。软件测评中心Ｃ通过测试管理系统跟踪确认软件

问题的处理情况。软件测评中心Ｃ调用测试管理系统进行回

归测试。

另外，在型号不同的研制阶段，软件验证场景包括以下：

１）Ｃ阶段。该阶段软件需求、代码Ｃ型件初步确定，系

统真件仍在验证过程中。在真件未能到位的情况下，使用全数

字仿真方式，能够模拟被测系统的硬件环境，有利于软件测试

的尽早介入，可尽早明确测试功能及运行环境的需求、进一步

确定测试方法，开展测试项分解、测试场景设计工作。

２）Ｓ阶段。该阶段软件需求，代码Ｓ型件需反复迭代开

发验证。并且系统真件已交付到软件专业，主要用于软件开发

调试及系统试验等工作。这时软件开发、测试存在测试资源上

的冲突，可能会导致软件测试工作进度受到影响。通过全数字

仿真与快速原型系统 （ＲＣＰ）相结合的方式，具有不受被测系

统真实环境印象，易于实施、易于复制，环境需求低、成本相

对较低的特点，在此基础上加入多学科仿真，将外围交联系统

的仿真模型与虚拟仿真目标机一起，形成闭环的软件验证系

统，软件配置项、系统级的功能、接口的验证工作可以在全数

字仿真与ＲＣＰ环境开展，一定程度缓解测试环境资源冲突的

问题。

３）Ｄ及Ｐ阶段。该阶段软件需求、代码基本稳定。软件

及其成品进入定型及批产阶段。为保证与真实环境一致性，软

件确认测试、软件定型大多数采用半实物仿真方式开展。但该

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。该阶段时间要求比较紧，专业希望系统确认与软件

验证工作能够同时进行。使用全数字仿真环境，能够将大部分

软件功能验证工作在虚拟仿真条件完成，不受真实环境影响。

２　机载软件验证平台架构

由于各专业的全数字仿真目标系统、多学科仿真模型、分

布式软件应用以及测试管理系统采用的软件架构、操作系统、

通信方式不相同，系统之间无法直接进行交互，所以，需要在

这些目标机、模型、软件应用及系统之下，建立一套通信机

制，实现现有试验资源的数据交互，并且具备兼容性，兼容其

他设备的数据网络，具备可配置性，支持模型、设备的动态

加载。

数据分发服务ＤＤＳ （ＤａｔａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）是对象管

理组织 （ＯＭＧ）在 ＨＬＡ及ＣＯＲＢＡ等标准的基础上制定的新

一代分布式实时通信中间件技术规范，ＤＤＳ采用发布／订阅体

系架构，强调以数据为中心，提供丰富的 Ｑｏｓ服务质量策略，

能保障数据进行实时、高效、灵活地分发，可满足各种分布式

实时通信应用需求［３］。

基于对以上型号机载软件验证场景的分析，作者从组织级

软件开发验证协同、统筹角度出发，考虑发挥企业专业优势，

整合已有全数字仿真系统、仿真模型资源，结合飞机设计所软

件测评质量流程等因素，提出并实现了面向新机的机载软件验

证平台方案。机载软件验证平台按照功能划分，自底向上分

为：执行层、主控层、管理层。平台架构图如图２所示。
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图２　平台架构图

３　机载软件验证平台执行层设计

执行层是软件配置项、系统级验证、多学科仿真验证的执

行环境，为软件验证提供全数字仿真目标系统、仿真模型以及

节点之间的交互，并实现与主控层的数据通信［４］。

各专业的仿真目标系统、仿真模型在进行交互的过程中，

存在以下特点：所使用的协议及数据类型大多有所差异，总线

通信的数据格式存在多样性；仿真目标机、仿真模型通常分布

在不同区域或网段，且存在动态加载的需求，传统的网络通信

模型不能满足要求；嵌入式软件验证对实时性要求高，精度要

求达到微秒级，那么要求仿真目标机、仿真模型及验证主控层

之间保持良好的同步要求［５］。

使用开源项目ＯＰＥＮＤＤＳ实现执行层的中间件。针对以

上的特点，为保证验证执行层的有效运行，需要统一系统之间

的消息格式；建立基于发布、订阅的通信适配机制，支持执行

层、主控层、管理层各节点的动态加载，以及节点之间的实时

通信。

３１　统一消息格式

统一消息格式是指建立一张全局的、涉及所有仿真系统、

模型的系统参数表，并为每个参数分配唯一的ＩＤ。在配置完

成订阅发布机制后，主控层根据系统参数表生成相应的配置

表，并将该配置表发送到对应的仿真目标系统及模型，从而建

立起接口信号表参数与配置表的映射关系，实现数据的交互。

表１～４说明了接口信号表、系统参数表及子系统配置表

的转换关系说明。

表１　接口信号表

源 目的地 信号名称 信号标识号

燃油 机电计算机 油温状态 Ｍｓｇ０

机电计算机 燃油 伺服阀１控制信号 Ｍｓｇ１

机电计算机 燃油 伺服阀２控制信号 Ｍｓｇ２

表２　全局数据参数表

Ｄｏｍａｉｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ Ｔｏｐｉｃ

Ｄｏｍ＿０ Ｆｕｅｌ Ｅｍｍｃ Ｍｓｇ０

Ｄｏｍ＿０ Ｅｍｍｃ Ｆｕｅｌ Ｍｓｇ１

Ｄｏｍ＿０ Ｅｍｍｃ Ｆｕｅｌ Ｍｓｇ２

表３　机电计算机配置表

Ｄｏｍａｉｎ Ｔｏｐｉｃ Ｐ／Ｓ ＫＥＹ

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ１ Ｐ ００２

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ２ Ｐ ００３

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ０ Ｓ ００１

表４　燃油系统配置表

Ｄｏｍａｉｎ Ｔｏｐｉｃ Ｐ／Ｓ ＫＥＹ

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ０ Ｓ ０

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ１ Ｐ １

Ｄｏｍ＿０ Ｍｓｇ２ Ｓ ０

３２　建立基于发布／订阅的适配机制

机载软件验证平台的执行层、主控层、管理层通过 ＤＤＳ

通信技术进行交互。由于主控层、管理层的已有应用程序使用

企业服务总线 （ＥＳＢ）作为总线，那么将采用ＤＤＳ通信技术

的执行层接入到ＥＳＢ总线时，必然要面对简单对象访问协议

（ＳＯＡＰ）消息与ＤＤＳ报文间的消息转换问题。因此需要设计

一种通信转换的适配器作为ＥＳＢ与ＤＤＳ总线间连接的桥梁，

实现ＳＯＡＰ消息与ＤＤＳ之间的信息转换。适配器设计结构如

图３所示
［６］。

图３　适配器结构

４　机载软件验证平台主控层设计

相当长一段时间内，国防军用软件的验证工作都是 “研制

能力推动”。特别是在软件配置项测试、系统测试环节上，基

本上是研制出什么软件试验环境，软件自测试、软件定型／鉴

定测评就用什么环境。

在机载软件验证平台中提出主控层的概念，目的是将型号

软件验证要求固化到主控层的流程和方法中，增强软件验证工

作的独立性。主控层对上承接管理层，为软件开发验证协同管

理提供数据支持；对下调度执行层的各仿真目标系统和仿真模

型，执行软件测试及仿真。

主控层通过Ｅｃｌｉｐｓｅ集成开发环境搭建框架，集成了商用

软件测试工具进行功能实现。

主控层的主要功能包括测试场景、测试用例设计、测试脚

本发布、测试结果记录、仿真系统构型管理等功能。
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４１　测试自动化

主控层集成了某商用测试工具实现机载软件配置项测试场

景、测试用例的分离设计、执行。

具体步骤如下：

１）分析典型测试场景，制定软件测试场景建模规范。嵌

入式软件系统中常见的４种场景模式包括：基本场景模式、

关键事件驱动场景模式、定时事件驱动场景模式和时间片事

件驱动场景模式［７］。通过使用场景建模规范，将相似的场景

归类到相应的场景模式中，可指导测试设计人员进行测试场

景建模。

２）场景分析建模。这个过程等价于软件测试项分解过程。

测试设计人员依据被测软件的文档进行分析，对被测系统进行

软件测试场景建模，并构建测试场景树。测试场景树的结构与

软件需求的组织形式类似，以被测系统作为场景树的根节点，

每个不能再分解的测试子项作为场景树的叶子节点。测试场景

通过转换，生成对应的场景状态如图４所示。

图４　场景状态图

３）测试用例生成。测试执行人员基于场景状

态图设计并生成测试用例，测试用例的覆盖率应满足逻辑

路径覆盖的准则。

４２　仿真系统构型管理

执行层通过ＤＤＳ将分布式的仿真目标系统及仿真模型关

联在一起，由于执行层面向组织级的机载系统软件验证工作，

不同的系统在进行软件验证时，会用到相同的目标系统及仿真

模型，这些相同的目标系统及仿真模型，有可能中间件的要求

是不一样。因此，需要按照逻辑将执行层划分为若干个仿真系

统构型节点，并通过主控层的仿真系统构型管理模块进行配

置。仿真系统构型如图５所示。

图５　仿真系统构型示意图

５　机载软件验证平台管理层设计

飞机设计所软件测试管理系统是为面向型号机载软件验证

而建立，包括型号测试管理、项目管理、计划管理、实施管

理、测试数据监控分析、测试过程资产管理等功能。

机载软件验证平台的管理层是在原有企业级测试管理系统

的基础上，根据飞机设计所软件研制业务流程，增加软件开发

验证协同管理模块，增加测试管理平台与主控层的接口交互功

能，测试用例、软件问题、软件测试项等测试过程数据的交

互。管理层结构如图６所示。

图６　管理层结构图

软件开发协同管理模块为业务流程的各个角色提供一个集

需求分析、设计、仿真、数据管理及知识管理的一体化测试工

作台面。对用户来说，实现验证过程所涉及的干系人在统一工

作平台的高效协同工作，将测试数据、人员、业务紧密集成在

一起，形成项目和测试活动可追踪、可控制和可重复的管理机

制。实现基于仿真分析、多学科优化的软件测试过程；实现基

于机电、飞管、任务系统软件最佳验证实践的封装，以及基于

测试模板的快速标准测试流程构建。

６　平台搭建以及实现

为了验证本文设计的软件验证平台的高效，将其应用于某

型号机载机电软件开发及验证的全生命周期中。在Ｃ阶段，利

（下转第１８３页）




