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摘要：针对星载嵌入式软件的特点，在 Ｗ模型和Ｘ模型的基础上，给出了一种适用于星载嵌入式软件测试过程的模型—

蝴蝶模型。该模型不仅完整体现了对整个开发活动的测试，而且支持迭代及变更，尤其适用于星载嵌入式软件的研制需

要经历多个周期的特点，在尽早发现卫星型号产品软、硬件设计缺陷，缩短星载嵌入式软件研制的周期，降低软、硬件的

成本，提高星载嵌入式软件的可靠性等方面都有着明显的优点，适用于星载嵌入式软件研制的整个过程。
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１　引　言

　　随着近年来空间技术的蓬勃发展以及计算机

技术的飞速发展，计算机软件在航天系统中担负

起越来越多的任务，扮演着越来越重要的角色。

由于卫星等航天工程不仅涉及大量的投入，而且

担负着重要的使命，因此运行其上的星载嵌入式

软件必须具备非常高的可靠性和安全性。在这种

情况下，星载嵌入式软件的质量直接决定了整个

卫星型号产品的质量，它已成为航天系统质量的

重要构成因素。软件开发过程的质量决定了软件

的质量。作为开发过程的一部分，测试过程的质

量将直接影响测试结果的准确性和有效性，并最

终影响软件的质量。就目前发展来看，在星载嵌

入式软件的研制过程中，按照科学有效的软件测

试过程模型进行开发，已成为确保高精度、高投入

和长寿命卫星型号产品能够按照高可靠性要求顺

利完成的必备条件。近年来，随着测试过程管理

技术的发展，测试专家通过实践总结出了很多很

好的测试过程模型。这些模型抽象了测试活动，

并与开发活动有机结合，是保证软件质量的重要

基础。本文通过对几种经典的软件测试过程模型

进行分析和研究，针对星载嵌入式软件的特点，结

合当前研制开发星载嵌入式软件的实践，给出了

一种基于星载嵌入式软件的测试过程模型—“蝴

蝶模型”。

２　软件测试过程模型

　　软件测试过程是一种抽象的模型，它可与开

发活动有机地结合，定义软件测试的流程和方法。

有代表性的软件测试过程模型主要包括以下几

种：

２．１　犞模型
［１２］

Ｖ模型最早是由ＰａｕｌＲｏｏｋ在２０世纪８０年

代后期提出的，是最具代表性的测试过程模型。

如图１所示，Ｖ模型是软件开发瀑布模型的

变种，它反映了测试活动与分析和设计的关系，从

左到右描述了基本的开发过程和测试行为，明确

地标明了测试工程中存在不同类型的测试，并清

楚地描述了这些测试阶段和开发过程期间各阶段

的对应关系。

图１　Ｖ模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＶｍｏｄｅｌ

Ｖ模型的局限性在于它仅仅把测试作为在编

码之后的一个阶段，是针对程序进行的寻找错误

的活动，而忽视了测试活动对需求分析、系统设计

等活动的验证和确认的功能。

２．２　犠模型
［３４］

Ｗ模型由 Ｅｖｏｌｕｔｉｆ公司提出，相对于 Ｖ 模

型，Ｗ 模型增加了软件各开发阶段中应同步进行

的验证和确认活动。如图２所示，Ｗ 模型由两个

Ｖ字型模型组成，分别代表测试与开发过程，图中

明确表示出了测试与开发的并行关系。

图２　Ｗ模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＷ ｍｏｄｅｌ

Ｗ模型的局限性在于，它将软件的开发视为

需求、设计、编码等一系列串行的活动；同时，测试

和开发活动也保持着一种线性的前后关系，上一

阶段完全结束，才可正式开始下一个阶段工作，从

而无法支持迭代、自发性以及变更调整。

２．３　犡模型
［５］

该模型的基本思想是由 Ｍａｒｉｃｋ 提出的。

ＲｏｂｉｎＦ．Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ将其重新组织，形成了“Ｘ模

型”。

如图３所示，Ｘ模型左边描述的是针对单独
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图３　Ｘ模型示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＸｍｏｄｅｌ

程序片段所进行的相互分离的编码和测试，此后

将进行频繁的交接，通过集成最终合成为可执行

的程序。对这些可执行程序进行测试，通过集成

测试的成品（右上半部分）可以进行封版并提交给

用户，也可以作为更大规模和范围内集成的一部

分。多根并行的曲线表示变更可以在各个部分发

生。另外，Ｘ模型还定位了不进行事先计划的探

索性测试（右下方），这往往能帮助有经验的测试

人员在测试计划之外发现更多的软件错误。

由此可见Ｘ模型弥补了 Ｗ 模型不支持迭代

及变更调整的不足，但它的局限性在于没有体现

对需求、设计等活动的测试过程。

除上述几种常见模型外，还有 Ｈ 模型
［４］、前

置测试模型［６］等测试过程模型。Ｈ 模型明确指

出测试的独立性，其基本思想为只要某个测试达

到准备就绪点，测试执行活动就可以开展［４］。前

置测试模型体现了开发与测试的结合，要求对每

一个交付内容进行测试［６］。

上述模型都针对其他模型的缺点提出了一些

修正意见，但本身均存在局限性。因此，在星载嵌

入式软件的研制过程中，必须依据星载嵌入式软

件的特点，从上述模型中抽象出符合实际现状的

测试过程理念，得到基于星载嵌入式软件的测试

过程模型，以达到提高星载软件可靠性的目的。

３　星载嵌入式软件的特点

　　与普通软件不同，星载嵌入式软件通常为实

时嵌入式软件，需要在非通用的软件平台上运行，

具有高可靠性和高安全性的要求，因此星载嵌入

式软件具有以下特点：

（１）星载嵌入式软件和硬件联系非常紧密，

其研制的整个过程都是软硬件并行交互进行。嵌

入式软件与所属的计算机系统有很强的耦合性。

软件的实现细节和计算机系统结构、Ｉ／Ｏ端口设

置、与计算机系统相连的外部设备乃至这些设备

的输出信号特性都有关系。这种运行平台的特殊

性给嵌入式软件的开发和测试都带来极大困

难［７］。

（２）星载嵌入式软件对实时性要求高，这给

软件测试带来的约束是不仅要验证功能的正确

性，还要验证时序的正确性，这极大地增加了星载

嵌入式软件测试的工作量和难度［７］。

（３）星载嵌入式软件涉及的分系统多，而且

对可靠性和安全性的要求非常高［８］，测试的规模

大、涉及面宽、环境复杂。

（４）星载嵌入式软件的研制需要经历多个周

期。

如图４所示，星载嵌入式软件产品的研制通

常包括模样、初样和正样３个阶段。初样阶段还

需进一步划分为电性产品研制阶段和鉴定产品研

制阶段。每一个研制阶段均需要按照软件工程化

的要求经历一个完整的周期。

图４　星载嵌入式软件产品研制阶段

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｏｎｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｄｕｃｔ

４　基于星载嵌入式软件的测试过程

模型

４．１　单个研制阶段的测试过程模型

针对星载嵌入式软件的特点，在 Ｗ 模型和Ｘ

模型的基础上，给出了一种基于星载嵌入式软件

单个研制阶段的测试过程模型—“蝴蝶模型”，如

图５所示。

图中“蝴蝶左翅膀”代表的是软件开发过程的

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
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图５　蝴蝶模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｍｏｄｅｌ

段，右翅上部描述的是对应开发过程的各个验证

和确认及测试设计阶段，右翅中下部为对应开发

过程的各个测试阶段。

从图中可以看出，蝴蝶模型具有以下几个特

点：

（１）蝴蝶模型的测试伴随着整个软件开发周

期，并且除Ａ′阶段，其他各个测试阶段均伴随着

不同程度的单元测试。

针对星载嵌入式软件与硬件联系非常紧密及

高可靠性要求的特点，蝴蝶模型除任务分析阶段

外，其他阶段均可进行不同程度的编码工作，因此

与之对应的各测试阶段均可包括不同程度的单元

测试活动。图中Ｂ、Ｃ、Ｄ阶段与Ｅ阶段之间以及

对应的Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′阶段与Ｅ′阶段之间的关系均为

双向可逆关系，表示在需求和设计阶段可反复多

次地进行有针对性的编码及单元测试工作。图中

Ｆ、Ｇ、Ｈ阶段以及对应的Ｆ′、Ｇ′、Ｈ′阶段，在进入

Ｅ阶段或Ｅ′阶段后，必须顺序执行后续各个阶段

的工作。

可见与 Ｗ模型相似，蝴蝶模型的测试对象不

仅仅是程序，任务分析、需求分析、设计等同样要

测试，即测试与开发是同步进行的。在此基础上，

蝴蝶模型增加了随时进行编码验证的功能，这将

更有利于尽早地发现卫星型号产品硬件设计与软

件设计是否合理，以及嵌入式软件是否能合理匹

配硬件等问题，以降低软、硬件的成本，缩短研制

的周期。

（２）蝴蝶模型支持部分迭代和变更调整。

根据星载嵌入式软件的任务书经评审通过

后，在当前周期内不进行更改的特点，如图５所

示，模型的Ａ阶段不支持迭代和变更调整，而其

他阶段，由于均可进行不同程度的编码工作，因此

蝴蝶模型可以在后续阶段发现前阶段中的缺陷

时，及时按照软件工程化的要求，对相关的文档或

代码进行变更调整，且该变更可根据实际情况迭

代多次。例如，在Ｄ阶段的文档初稿完成后，经

Ｄ′阶段进行验证和确认时，通过开发人员进入Ｅ

阶段编码验证后，若发现需求存在缺陷，可以首先

由Ｅ阶段转入Ｂ阶段修改需求，然后再进入Ｃ阶

段、Ｄ阶段……。整个迭代变更过程必须按照软

件工程化的要求严格受控，否则随意的更改将会

使研制过程走向失败。

可见蝴蝶模型吸取了Ｘ模型支持迭代和变

更调整的优点，弥补了 Ｗ 模型的不足，适用于嵌

入式软件与硬件并行交互进行的开发方式。

（３）蝴蝶模型满足双向的对应关系。

如图６所示，具有同种对应关系的各个阶段

由同一种颜色标出，并用带有双向箭头的虚线表

示其两两对应的关系。以最外层的Ａ、Ａ′、Ｈ、Ｈ′

４个阶段为例，横向Ａ与Ａ′、Ｈ与 Ｈ′之间体现的

是测试阶段Ａ′、Ｈ′和开发过程中Ａ、Ｈ阶段的对

应关系；纵向Ａ与 Ｈ 、Ａ′与 Ｈ′之间的关系是 Ｈ

（Ｈ′）阶段检验的内容，是 Ａ（Ａ′）阶段中定义的，

反之Ａ（Ａ′）阶段中定义的内容经由 Ｈ（Ｈ′）阶段

检验。可见蝴蝶模型不仅在开发过程和测试过程

的各个阶段之间满足横向一一对应关系，在开发

过程内部和测试过程内部也满足纵向的对应关

系。

图６　蝴蝶模型对应关系图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｍｏｄｅｌ
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由图中可以看出，蝴蝶模型的这种对称结构

更有利于体现各阶段之间相互对应的关系。

４．２　星载嵌入式软件全测试过程模型

根据星载嵌入式软件的研制需要经历多个周

期的特点，在图５的基础上，给出一种如图７所示

“完整的蝴蝶模型”—星载嵌入式软件全测试过程

模型。

图７　完整的蝴蝶模型示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｍｏｄｅｌ

图中虚线部分为相对单个研制阶段蝴蝶模型

改动的部分。其中从软件开发过程和对应测试过

程的结束阶段反馈至开始阶段的两根连线，表示

多个软件研制周期之间的迭代关系。由于整个迭

代过程在正样研制阶段完成后随之结束，因此采

用虚线连接。另外，由于星载嵌入式软件的研制

在经历模样和电性产品研制阶段后，需求、设计和

编码等通常不会有太大变更，因此图中各开发阶

段与编码阶段之间以及各测试阶段与单元测试之

间的连线也均采用虚线连接。表示在相应阶段经

过验证或测试后，不一定均进行编码及单元测试

工作。

由此可见，完整的蝴蝶模型在具备蝴蝶模型

的３大特点的基础上，进一步增加了适应星载嵌

入式软件需要多个周期的独特功能，适用于星载

嵌入式软件研制的整个过程。

４．３　模型使用和实施

将完整的蝴蝶模型应用于某星载相机嵌入式

软件的研制工作中，其具体使用和实施的过程如

下：

４．３．１　模样研制阶段

通过分析工程总体对模样产品的任务要求编

写软件研制任务书，经验收和确认后，编写验收测

试设计文档。相关文档经评审通过后，进入下一

阶段。

在软件的需求分析、概要设计和详细设计阶

段完成相应的文档初稿后，测试人员在对文档进

行验证和确认过程中，部分需求或设计的内容需

要软件开发人员与进行硬件要求分析或设计的人

员协调搭建硬件环境，编写实验程序进行验证。

并根据验证结果对软、硬件相关文档进行修改。

因此，此时的测试活动还包括与编码相对应的单

元测试。经过多次修改文档、编码验证……迭代

过程后，生成文档的最终版本，经确认、评审后，进

入下一个阶段。若在软件设计阶段经编码验证发

现软件需求规格说明书存在缺陷，可提出需求变

更申请，获得批准后，从编码阶段转入需求分析阶

段修改相关文档，通过评审后，再进入设计阶段修

改相应设计，然后再进行设计文档的验证和确认、

编写相关测试设计文档等工作。

在组装、实施和交付阶段，测试人员分别按照

在之前阶段完成的相应测试设计文档进行测试

后，软件开发人员根据测试结果对程序代码进行

相应修改。修改完成后，重新顺序进行编码的后

续阶段的工作；测试活动也从单元测试进入组装

测试等后续测试阶段进行的相应回归测试。

当模样产品交付之后，星载相机软件的研制

工作进入初样研制阶段。

４．３．２　初样研制阶段

首先进行电性产品阶段软件的研制。根据本

阶段工程总体的任务要求编写电性产品软件研制

任务书和验收测试设计文档，通过评审后，结合模

样研制阶段发现的问题和积累的经验，进行更合

理的需求分析和设计，在此过程中，针对本研制阶

段新增加的功能，与相关硬件要求分析或设计的

人员协调搭建硬件环境，编写实验程序进行验证。

最后完成组装、实施和交付阶段及其对应的测试

阶段的工作。经过本阶段后，星载嵌入式软件全

部功能均已验证并实现。

接下来进入鉴定产品软件的研制阶段。由于

本阶段一般不会提出新的任务，因此在电性产品

软件的基础上，将任务书和验收测试设计文档通

过评审后，根据需要仅部分调整从电性阶段继承

下来的需求、设计和相关测试文档，通常不需进行

验证性的编码工作，设计完成后进入编码阶段，针
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对调整的部分对继承的代码进行少量修改，然后

进行组装、实施、交付及相应测试阶段的工作。

４．３．３　正样研制阶段

本阶段实施的过程与初样中鉴定产品软件的

研制过程类似，在鉴定产品软件的基础上，按照蝴

蝶模型的时间流程顺序执行８个开发阶段和测试

阶段，通常不对软件的需求和设计进行更改，主要

工作集中在测试部分。如果发现软件缺陷，更改

代码，再进行相应的回归测试。当正样产品交付

之后，整个星载嵌入式软件的研制过程结束。

５　结　论

　　本文给出了一种新的软件测试过程模型—蝴

蝶模型。该模型不仅完整体现了整个星载嵌入式

软件的开发和测试过程，并支持迭代及变更。将

该模型应用于实际的星载嵌入式软件的研制工作

中，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。尤其适用于星

载嵌入式软件的研制需要经历多个周期的特点。

随着该模型在星载嵌入式软件研制中的深入应

用，今后的研究将围绕如何提高模型对迭代和变

更进行更合理的控制深入展开，最终使得星载嵌

入式软件研制的过程逐步深入，层层细化，循序逼

近理想系统。
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