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Abstract: The software industry has endured a long and tortuous development process from the beginning to the present, 

from small scale, low complexity of software development to the large scale of application of software products, software 

testing plays an important role, the early software debugging has been evolved into software testing now. With the rapid 

development of space industry in China, the position of software in it has been more and more important, software testing 

is very significant throughout the software development process, therefore software testing needs more concern. Based on 

the theory of software testing in software engineering, combined with the practice in work, the current problems in 

aerospace software testing, how to find existing problems and new testing methods in order to improve the quality of 

aerospace software. The traditional V model requires that each testing phase could proceed only after the previous stage 

completed, and there is no backtracking. We cannot adjust and modify the model when problems are found. In order to 

overcome the shortcomings of traditional V model, the paper puts forward an improved method of aerospace software 

model based on V model. By iterating over the various stages testings of software development, this method enhances 

intersections and comprehensiveness, so as to achieve the aim of reducing the number of testing problems and providing 

effective solutions for the aerospace software testing problems. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：软件行业从起步到现在经历了一个漫长又曲折的发展过程，从小规模的、低复杂程度的软件开发到现在大

规模的软件产品应用，软件测试起着举足轻重的作用，早期的软件调试已经演变为现在的软件测试。随着中国航

天事业的飞速发展，软件在其中的地位愈来愈重要，软件测试在整个软件开发过程中占有十分重要的位置，必须

给予高度重视。本文基于软件工程中的软件测试理论，结合工作中的实践，就当前航天软件测试中的重难点、如

何发现存在的问题以及新的测试思路以便提高航天软件质量提出一些观点。传统的V模型要求每个测试阶段必须

在完成上一阶段后才能继续进行，且不允许进行回溯，当发现问题时，无法进行调整和修改。为了克服传统V模

型的不足，提出一种基于V模型的航天软件测试模型改进方法，该方法通过对软件开发周期中各个阶段的测试进

行迭代处理，增强了测试的交叉性和全面性，从而达到降低测试问题数量的目的，为航天软件测试问题提供了有

效的解决方案。 
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1．．．．引言引言引言引言 

为了发展航天事业，建设航天强国，完成历史赋予中

国这一代航天人的重要使命，在工作中更要精益求精、密

益加密，不能出现半点马虎和纰漏。随着中国航天事业的

飞速发展，软件在其中的地位愈发的重要，而随着软件数

量的增加、规模的扩大，导致软件的复杂程度也呈现出几

何形式放大的特点[1]。 

由于人的主观认识常常和客观现实不能完全相符，与

工程相关的人员之间的协作也不可能完美无缺。所以，在

软件生存周期的各个阶段都可能会发生问题，而且前一阶

段发生的软件问题自然会为后一阶段带来相应的问题，因

此，软件问题会积累起来[2]。此外，一般情况下，软件经

过前一阶段后所产生的结果的细化是后一阶段的工作内

容，因此，前一阶段发生的一个软件问题可能会带来后一

阶段的几个软件问题，也就是说，软件问题不仅有积累效

应，还有放大效应[3]。图1[4]展示了软件开发周期中软件

问题的这种特殊效应。 

 

图图图图1 软件问题的积累和放大效应。 

由于航天工业的特殊属性，如果软件存在的漏洞在测

试阶段没有被完全发现，产生的不可靠、不安全的因素会

给运载火箭、空间飞船和空间站带来无法挽回的损失[5]。

软件测试可以有效保证软件的质量，细致严谨的软件测试

能够发现软件中更多隐藏的bug，减少了软件中遗留的安

全问题[6]。据统计，国外软件开发机构花费在软件测试上

工作量高达40%，用在软件测试上的开发费用也约为50%。

对于一些要求高可靠性、高安全性的软件，如航天系统内

的各种软件，测试费用可能会是软件周期中所有其他阶段

花费的3到5倍[7]。因此，要想开发出高质量低隐患的软件

产品，一定要提高软件测试工作的重视程度，也因此系统

有效、全面充分的软件测试工作也逐渐成为航天软件研制

各个阶段中必不可少的组成部分。 

本文基于软件工程中的软件测试理论，结合工作中的

实践，就当前航天软件测试中的重难点、如何发现存在的

问题以及新的测试思路以便提高航天软件质量提出一些

观点，形成一套行之有效的航天软件测试问题解决方案[8]。 

2．．．．航天软件的特点航天软件的特点航天软件的特点航天软件的特点 

从当前中国航天软件发展的现状来看，航天软件主要

有以下特点： 

（1）航天软件的类型多为嵌入式软件，软件的代码

与所用的航天仪器元器件结合紧密。航天计算机都是专业

定制的嵌入式计算机，生活中常用的显示器、键盘和打印

机等输入输出设备被大量的传感器、控制信号接口和数据

采集接口所替代[9]。同一段软件代码，在同样功能但不同

型号的元器件上仍可能出现漏洞。 

（2）航天软件对可靠性和安全性的要求极为严格。

一个微小的漏洞隐患，在运行环境下一旦对控制系统造成

影响，产生的严重后果是无法估量的。例如，1963年，美

国一艘装载探测器飞往火星的运载火箭，由于程序员将

Fortran程序中DO 5 I=1,3误写为DO 5 I=1.3，只是“,”误写

成“.”，导致火箭升空爆炸，损失达1000多万美元[10]。 

（3）航天软件有非常苛刻的实时性要求。在航天仪

器工作过程中，控制系统必须实时完成各项工作，不但要

保证所采集的数据完整、真实和有效，而且要能够及时对

各种突发情况进行加工处理[11]，不能出现任何延迟。发

送和接收的控制信号有严格的时序关系，任何微秒级别误

差都会导致控制信号的混乱。 

（4）航天软件复杂的结构、广阔的应用领域给航天

软件的测试带来重重的困难。航天仪器所处的环境跟地面

的办公室有着天壤之别，超长的工作时间、外太空的辐射

射线、高温高压的设备舱、气象条件恶劣等等[12]，都是

航天软件在设计时需要考虑的因素，其应用范围和复杂程

度远非正常应用软件所能比拟。 

3．．．．航天软件测试面临的难点航天软件测试面临的难点航天软件测试面临的难点航天软件测试面临的难点 

上述航天软件的4个特点为软件测试人员在测试过程

中带来了极大的困难。众所周知，航天软件的测试过程十

分复杂，要反复经历重复迭代的过程。航天软件的研制过

程分为模样、初样、试样、正样等多个研制阶段[13]。在

每个研制阶段都要进行单元测试、集成测试、系统测试、

确认测试，有时还常常需要进行第三方测试。由于其需要

反复重复迭代的特殊性，测试过程会重复很多次。而且在
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测试过程中，尤其在模样和初样阶段，用户需求经常发生

变化。软件测试的频繁回归过程中将会产生大量的测试用

例，这样就会出现很多无效的测试用例[14]，这为整个测

试过程和软件开发周期的工程化管理带来很大的不便： 

（1）需要很长的周期来培养同时精通航天专业和软

件工程专业的复合型人才。从事软件测试的工程师绝大多

数是计算机或软件工程专业，要较好地完成航天软件的测

试工作，除了运用本专业的知识外，还要熟练掌握与航天

技术相关的各项专业知识，如航天器设计、流体力学和自

动控制等。此外，在搭建软件测试平台的过程中，软件测

试工程师还要有较强的计算机硬件知识，以便能够提出相

应的测试需求和设计测试用例。但从目前看，能够将几项

专业融合起来的复合型人才培养周期过长，难以在短时间

内形成大批骨干力量。 

（2）市场上常见的测试工具在很多方面并不能满足

航天软件充分测试的需求。例如，航天软件对实时性要求

较高，且不能改变接收和发送数据的时序顺序，但现有的

测试工具在代码插桩环节可能会改变时序关系，这样的测

试用例就毫无用处。 

（3）航天软件的迭代周期短，因此测试的工作量极

大，同时对测试的质量要求非常高。由于很多航天软件不

能完全依靠已有的测试工具进行测试，只能通过的方法来

进行人为的排故操作。人工代码走查面对的是海量的代码

和测试文档，而且还会面临不熟悉软件设计背景，不了解

设计思想，甚至文档的不完整等各种问题，但是同时还要

求测试工程师要读懂、读熟、读透代码，更要能火眼金睛

地查出问题。因此，航天软件测试要求测试工程师不但要

熟练地掌握和运用相关的专业技能，更要有过人的耐心和

毅力。 

4．．．．基于基于基于基于V模型的航天软件测试模型改进模型的航天软件测试模型改进模型的航天软件测试模型改进模型的航天软件测试模型改进 

软件测试模型是软件测试工作的框架，它描述了软件

测试过程所包含的主要活动，以及这些活动之间的相互关

系等。目前主要的软件测试模型有V模型、W模型和X模

型等，但随着软件测试技术的发展，以上几种传统测试模

型开始逐渐显露出各种局限性，单纯地使用传统测试模型

已经不能完全满足现在软件测试的需要。 

4.1．．．．传统传统传统传统V模型模型模型模型 

传统V模型由软件开发瀑布模型变化而来，主要反映

测试各阶段与软件开发各阶段的对应关系，从左至右，展

示了最基本的软件开发和软件测试过程[15]。传统V模型

同时也被称为RAD（Rap Application Development，快速

应用开发）模型，而且由于其模型的图示很像字母V，所

以又被人们称软件测试的V模型[16]。它通过同时进行软

件开发和测试工作，从而达到缩短整个软件开发周期、提

高软件开发效率的目的。可以看出，V模型包括了低层测

试和高层测试，低层测试保证了源代码的正确性，高层测

试确保软件与用户提出的需求相符[17]。 

V模型的设计思路是将测试过程划分为数个阶段，在

每个阶段分别进行不同的测试工作。如下图所示，沿着左

边部分下降的是软件开发的各个阶段，而沿着右边部分上

升的是相应的软件各个阶段，很明显，软件开发各阶段与

软件测试各部分是相互对应的关系。 

 

图图图图2 V测试模型。 

如上图所示，传统V模型分为如下阶段：与软件开发

过程相关的需求分析、概要设计、详细设计、软件编码，

以及软件测试过程中的单元测试、集成测试、系统测试、

验收测试等必要的测试过程。 

需求分析：在开启整个软件开发周期之前，首先要明

确客户真正的需求，对最终的软件产品有什么具体要求，

软件需要实现哪些功能，这就要求软件分析师和客户进行

彻底的交流沟通，做到完全理解客户提出的要求。为了后

续的软件开发工作，软件分析师要使分析结果形成一份涵

盖客户所有需求的需求规格说明书。 

概要设计：在这个阶段形成软件的主体架构，主要包

括架构的搭建、各软件模块实现功能的描述、各模块接口

之间如何连接以及数据流的处理等。 
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详细设计：对概要设计阶段中的各个模块进行进一步

的细化和分析，同时还要对这些模块的不同组合进行分析，

在软件开发的详细设计阶段要形成伪代码或达到同等程

度的级别，具体详细地描述出程序功能的具体实现方法及

现象。其中需要包含数据库设计说明。 

软件编码：根据详细设计中具体描述的软件模块，选

择合适的编程语言用代码实现相应的功能。 

单元测试：选取相应的最小测试单元来进行单元测试，

这个测试阶段主要是对软件程序代码进行测试，确保软件

各单元做到被正确的编译。不同的单位和不同的软件对单

元的划分不尽相同，例如可以具体到模块，也可以具体到

类或函数等。 

集成测试：在单元测试之后，把单元组合成系统，对

组合后的功能进行测试，同时要测试模块接口、数据流是

否出现问题等，集成测试的主要目的是确保各单元模块之

间的接口正确性。按照集成测试步骤，组合软件的单元或

模块，之后运行单元或模块组合后的系统来测试是否出现

软件问题。 

系统测试：在对最小软件单元以及单元模块的组合进

行充分的测试后，真正搭建软件系统，根据软件的需求规

格说明，测试软件的功能、性能、安全性等是否符合用户

的需求，并且分析这时运行的系统是否有漏洞。 

验收测试：在这个测试阶段，软件已经交付给用户，

用户持有软件，在实际的使用环境中一句需求规格说明书

和任务书设计相关的测试用例，以确保软件达到预期效果。 

图2中可以看出，与单元测试相对应的是详细设计阶

段，即设计单元测试的测试用例是和软件开发的详细设计

是同时进行的，也就是说，在软件开发人员做详细设计的

同时，相关的软件测试人员要完成这个软件的测试用例；

集成测试与概要设计相对应，在分析模块的具体功能和接

口以及数据流的时候，要同时完成集成测试阶段的测试用

例，这样在后续真正进行集成测试时可以直接使用这些测

试用例；系统测试本身就是由需求分析产生的，在分析人

员分析系统的时候，测试人员要一句客户的需求规格说明

书，完成系统功能相应的测试用例，为最后的系统测试做

准备。最后的验收测试是一句需求来测试，所以与用户需

求相对应。图3展示了软件测试的4个步骤：单元测试、集

成测试、系统测试和验收测试。 

 

图图图图3 软件测试过程。 

软件需求提出和可行性研究阶段要与项目验收测试

对应，验证项目各版块是否完成相应功能；软件需求规格

说明和软件验收测试阶段相对应，验证软件内部外部接口

及各项性能指标是否符合规格说明书的要求；概要设计和

详细设计与单元测试和集成测试一一对应，验证代码是否

与设计思路有偏差。V模型要求每个测试阶段必须在完成

上一阶段后才能继续进行，且不允许进行回溯，当发现问

题时，无法进行调整和修改。 

从传统V模型中可以明确看到软件开发到软件测试过

程中的不同阶段，右侧上升部分的单元测试、集成测试、

系统测试和验收测试，与每一个开发级别一一对应。实践

表明传统V模式比较适用于部分传统信息系统应用的开发，

但是一些存在高性能高风险的系统或互联网软件，或者很

难做到具体模块化的系统，就很难符合传统V模式展示的

各个具体软件开发和软件测试阶段，这时就需要更具有迭

代特性的开发模型。 

传统V模型只是把测试过程作为在软件开发各阶段之

后的阶段，忽视了软件测试需要反复对需求、系统设计进

行验证，是否真正符合用户的需求只能在最后的验收测试

阶段才能被验证。在软件开发完成后才去考虑软件测试过

程把，前期的需求分析产生的错误只能在软件开发周期的

最后才能被发现。传统的V模型认为测试的对象只是软件

代码，没有对需求和具体的软件设计进行及时的测试。传

统的V模型忽视了代码形成前的测试，不符合“尽早地和不

断地进行软件测试”原则[18]。 

由此可知，该模型的缺陷是非常明显的。它将软件测

试工作局限成为一种在编码开发完成后所进行的接续工

作。其目标是查找代码在编码过程中的语法错误。这样做

会带来在软件设计初期的可行性和需求分析、概要设计等

阶段产生的逻辑错误无法被发现或只能在验收阶段或用

户使用一段时间后才能被发现的隐患[19]。基于传统V模

型的这个缺陷，本文提供一种解决思路，当一个软件开发
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的时候，研发人员和测试人员经过协商，同时工作，反复

回归迭代，在对软件做需求分析同时完成测试用例的设计，

这做到及时高效地发现程序和文档中的错误，从而提高程

序的质量，最大程度的减少成本，满足用户的实际需求。 

4.2．．．．改进改进改进改进V模型模型模型模型 

如上所述，传统V模型将软件测试工作局限成为一种

在编码开发完成后所进行的接续工作。其目标是查找代码

在编码过程中的语法错误。为整个软件开发周期带来了在

软件设计初期的可行性和需求分析、概要设计等阶段产生

的逻辑错误无法被发现或只能在验收阶段或用户使用一

段时间后才能被发现的隐患。可见，传统的V模型要求每

个测试阶段必须在完成上一阶段后才能继续进行，且不允

许进行回溯，当发现问题时，无法进行调整和修改。 

依据“越早发现错误，修复的成本越低”的原则，考虑

设计一种改进的V模型来解决上述问题。改进的V模型如

下图所示： 

 

图图图图4 改进的V测试模型。 

在新的改进版本中，和传统V模型相比，最大的区别

在于没有一个阶段是相互独立的。可以从图中看出，每个

阶段之间都是相互交互、协作的关系。每一个软件开发阶

段，在发现问题后，能够及时调整和修改各自的开发活动，

这样在一定程度上就能够并行开展工作。 

单元测试阶段，如果检查出软件存在问题，就可以迅

速追溯到详细设计阶段，根据单元测试来修改详细设计，

并同时调整概要设计，以防出现本文之前提到的软件问题

积累和放大的问题。同样，在集成测试阶段，依据测试中

出现的软件问题，修改概要设计的同时，调整测试说明，

做到尽可能同时修改所有涉及到的内容，从而减少后期的

测试迭代工作，降低软件开发成本，提高测试效率。 

设计阶段的工作可以逐步转移到单元测试用例的设

计中来；编码阶段并行执行单元测试用例，同时对已集成

的部分软件模块进行集成测试。在改进的V模型中，执行

测试后将错误及时反馈给开发人员，然后测试工程师根据

软件的改正情况，修改或复用前一版本的测试用例。这样

可以实现在后一阶段的软件开发代码发生变更时，及时修

改和完善前一阶段的测试用例以便对软件进行更充分更

完善的测试。改进V模型的优点主要体现软件版本发生变

化时，软件测试与开发活动之间进行的不间断交互迭代。

例如并行执行制定测试计划、设计测试用例以及软件开发

过程中的需求分析、详细设计和代码编写等工作，提高了

测试的工作效率，对软件代码的缺陷分析更有针对性。由

于这个模型中需要不断地对已有测试用例进行复用与修

改，因此要配合软件工程化管理，严格控制软件代码和相

应测试文档的版本。 

4.3．．．．应用实例分析应用实例分析应用实例分析应用实例分析 

针对同一开发项目，分别根据传统V模型和本文中改

进的V模型来进行代码缺陷的分析整理。本文摘取开发项

目中一部分模块的静态代码，通过Klocwork测试软件[20]

对这部分模块代码进行缺陷分析检查。 

使用Bat批处理脚本和Shell脚本后的缺陷分析结果如

下图所示： 

 

图图图图5 缺陷分析结果。 

在整个软件开发周期中，通过静态分析进行代码检查

远比动态测试更有效率，能够通过词法分析、语法分析、
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控制流分析等技术对程序进行扫描，验证代码是否满足规

范性、安全性、可靠性、可维护性等指标的代码分析，快

速分析对软件架构、编程规则的违反情况，找到软件质量

缺陷、安全漏洞方面的缺陷，如果操作得当，可以发现

30%-70%的代码设计和缺陷，而且这种代码检查看到的是

问题本身而非征兆[21]。 

对代码缺陷检查的结果进行对比，可以发现，通过列

举的缺陷类型与种类，改进后的V模型的Bug数量明显少

于依据传统V模型运作的代码测试结果统计。而这些是我

们采取静态分析代码检查方法时想要得到的结果，因为这

些问题的存在不仅会为软件的易读性、维护性等方面带来

大量问题，特别情况下，还可能导致出现程序死机、异常

退出等严重问题。我们知道，通过Klocwork软件所发现的

缺陷大多是比较隐蔽、容易被忽略的问题，如数组越界、

资源泄漏等，它们会带来不可预估的损失和隐患。 

本文对传统V模型的改进可以有效帮助开发人员、质

量保证人员查找代码中存在的结构性错误、安全漏洞和代

码缺陷等问题，从而保证软件的整体质量。改进的V模型

同时能够在代码开发的全周期协助开发人员优化代码，缩

短项目周期，降低研发成本，提高代码质量，优化软件工

程化管理。 

5．．．．结论结论结论结论 

本文结合航天软件的特点，基于软件工程中的软件

测试理论，结合工作中的实践，就当前航天软件测试中

的重难点、如何发现存在的问题以及新的测试思路以便

提高航天软件质量提出一种基于V模型的航天软件测试

模型改进方法，克服了传统的V模型要求每个测试阶段必

须在完成上一阶段后才能继续进行，且不允许进行回溯，

当发现问题时，无法进行调整和修改的缺陷，通过对软

件开发周期中各个阶段的测试进行迭代处理，增强了测

试的交叉性和全面性，从而达到降低测试问题数量的目

的，全文从实际问题出发进而反推解决办法，最后将该

方法应用于某航天软件的测试过程中，实验表明新方法

使测试过程中发现的问题数量减少了大约36.9%，达到了

预期的效果。 
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