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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。
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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
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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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｏｎｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

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　Ｔｅｓｔｉｎｇｗｏｒｋｏｆｅｖｅｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒ

ｏｎｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

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

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｏｎｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

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。

表３　星载相机嵌入式软件模样研制阶段测试结果汇总表

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

测试阶段
任务分析 需求分析 设计 软件实现 组装 实施 交付

错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数

任务测试 ２ ５ － － － － － － － － － － － －

１
需求测试 ０ ２ １５ ２６ － － － － － － － － － －

设计测试 ０ １ ９ １５ １４ ２５ － － － － － － － －

小　　计 １０ ６５ ３９ － － － －

单元测试 ０ １ ４ ５ ７ １０ ２０ １５ － － － － － －

组装测试 ０ ０ ２ １ ４ ３ １２ ７ １２ ７ － － － －

２ 确认与系统测试 ０ ０ １ １ ２ ３ ６ １０ ２ ０ ６ １０ － －

验收测试 ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ２ ２

小　　计 １ １４ ３０ ７４ ２１ １６ ４

合　　计 １１ ７９ ６９ ７４ ２１ １６ ４
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表４　星载相机嵌入式软件初样电性产品研制阶段测试结果汇总表

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｏｎｌｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

测试阶段
任务分析 需求分析 设计 软件实现 组装 实施 交付

错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数

任务测试 １ １ － － － － － － － － － － － －

１
需求测试 ０ １ ８ １５ － － － － － － － － － －

设计测试 ０ １ ４ ８ １０ １８ － － － － － － － －

小　　计 ４ ３５ ２８ － － － －

单元测试 ０ ０ ２ ３ ４ ８ １０ １０ － － － － － －

组装测试 ０ ０ ０ １ ２ ２ ７ ５ ７ ５ － － － －

２ 确认与系统测试 ０ ０ ０ １ １ ２ ５ １０ ２ ０ ５ １０ － －

验收测试 ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ０ ０ ０ ０ １ ２

小　　计 ０ ７ ２０ ５０ １４ １５ ３

合　　计 ４ ４２ ４８ ５０ １４ １５ ３

表５　星载相机嵌入式软件初样鉴定产品研制阶段测试结果汇总表

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｃａｍｅｒａｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

测试阶段
任务分析 需求分析 设计 软件实现 组装 实施 交付

错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数 错误数 缺陷数

任务测试 ０ １ － － － － － － － － － － － －

１
需求测试 ０ ０ ４ ６ － － － － － － － － － －

设计测试 ０ １ ３ ５ ８ １１ － － － － － － － －

小　　计 ２ １８ １９ － － － －

单元测试 ０ ０ １ ２ ３ ５ ８ ７ － － － － － －

组装测试 ０ ０ ０ １ １ ２ ５ ３ ５ ３ － － － －

２ 确认与系统测试 ０ ０ ０ ０ ０ ２ ５ ８ ２ ０ ４ １０ － －

验收测试 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

小　　计 ０ ４ １３ ３６ １０ １４ １

合　　计 ２ ２２ ３２ ３６ １０ １４ １

　　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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（ａ）模样阶段

（ａ）Ｔｅｓｔｓｔａｇｅ

（ｂ）初样电性阶段

（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｙｏｎｌｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｇｅ

（ｃ）初样鉴定阶段

（ｃ）Ｐｒｉｍａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｇｅ

图３　星载相机软件研制需求错误和缺陷分布饼图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｅｃｈａｒｔｓｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｅｆｅｃｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（ａ）模样阶段

（ａ）Ｔｅｓｔｓｔａｇｅ

（ｂ）初样电性阶段

（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｙｏｎｌｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｇｅ

（ｃ）初样鉴定阶段

（ｃ）Ｐｒｉｍａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｇｅ

图４　星载相机软件研制设计错误和缺陷分布饼图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｅｃｈａｒｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ

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（ＧＭＦ）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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