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嵌入式系统测试环境体系结构的研究 
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摘  要：针对嵌入式系统测试缺乏通用平台的难点问题，提出了一种通用测试平台方案。该方案以 PXI为底层设备总线，通过 PXI转换接
口实现设备互连，克服了不同设备之间接口的不一致性；采用硬件在回路仿真的方法对被测单元进行测试，满足了系统测试的实时性要求；
采用商业软件Matlab/Simulink、Labwindows/cvi及开源软件 TCL/Tk实现体系构建，以 TCP/IP协议实现网络互联，完成对各个分系统的测
试前的数据准备和测试后的数据备份、分析及处理，具有很好的可重用性、扩展性和通用性。此外，综合使用 UML和 CSR（条件－激励
－响应）对测试需求进行了规范化描述。 
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【Abstract】Since theres a lack of universal test platform for embedded system, a new solution is presented. It is based on the PCX low layer
equipment bus with which equipments can be connected by adapters, so that differences between interfaces of equipments is prevented. The unit
under test is tested with the method of HILS(hardware in the loop simulation) to fulfill realtime requirement. The commercial software,
Matlab/Simulink, Labwindwos/cvi, and open source software TCL/Tk is introduced to realize the construction of the platform. The data preparation
before the test and data backup, analysis and processing after the test on the connected systems are realized based on the TCP/IP network, so that
good reusability, extensibility and universality are acquired. UML and CSR(condition-signal-response) are introduced to make the test requirement
normalized. 
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随着航空航天通信与控制、工业过程自动控制、军事、
医疗设备等领域对嵌入式设备的需求不断增加，为了保证嵌
入式设备的可靠性、正确性，相应的测试理论、测试方法也
需要不断改进[1]。测试是对所建造的系统是否满足所要求标
准进行的检验，同时通过测试可以发现现有系统的缺陷，从
而可以指导系统改进。嵌入式系统作为一种软硬件结合的系
统，由于其自身的特点，对此类系统的测试必须建立系统的
方法学(包括测试理论、测试手段、测试环境搭建、测试工具
链的建立与使用、测试结果的分析处理方法)[2]。 

1  当前测试系统的主要问题及解决方法 
(1)测试需求的规范化描述：使用UML的机制描述测试需求，使

描述规范化[3]； 
(2) 不 同 设 备 接 口 不 统 一 ： 采 用 PXI(PCI eXtension for 

instrumentation)作为底层总线，通过不同的PXI转换接口实现不同接
口之间的统一[4]； 

(3)由于某种原因，外部设备无法实际构建：采取HILS（硬件在
回路仿真）的半实物仿真平台 [5]，可以使用的硬件设备可直接接入
系统中，而难以构建的设备可以采用Matlab/Simulink仿真的方法进
行构建[6]； 

(4)准备好测试用例后，测试过程的自动执行：采用TCL/Tk脚本
语言，及其脚本解释器作为测试前的系统配置和测试过程的自动   
执行[7]； 

(5)测试过程中，测试信息的的捕获：利用Labwindows/cvi根据
相应的测试需求，设计实现相应的虚拟仪器，捕获所需要的测试    
信息[8]。 

2  具体解决方案及实施步骤 
2.1  测试过程 
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图 1  嵌入式软件测试过程 
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整个测试过程(如图 1)包括准备阶段和执行阶段。测试准
备阶段主要是根据测试需求设计测试用例，同时为了使设计
好的测试用例能够顺利执行，需要构建测试环境，这可以与
测试用例设计并行进行。 

测试执行阶段是在将设计好的测试用例作用于已经建立
好的测试环境的基础上，进行实际的测试工作，主要包括激
励数据的生成，测试过程的实时监控，测试结果的记录分析。 
2.2  测试环境 

测试环境(如图 2)是为了使 UUT(被测单元)能够正常运
行而建立的外围系统，包括设备、总线、接口。首先，某些
设备(如导弹、卫星)实验代价高昂，可采用 HIL 仿真的方法
建立测试系统；其次，不同设备间的接口千差万别 (如
MIL-1553B、ARINC-429、RS232、RS422、RS485、GPIB、
SCXI、MXI、USB、FireWire等)，这对于建立统一的测试环
境构成了巨大障碍。因此，可采用 PXI 作为测试总线，利用
各种 PXI转换接口实现不同设备接口的统一性，而对于一些
非常规接口，只能进行手动配置。 
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图 2  嵌入式软件仿真测试环境 

2.3  测试任务类型 
在整个测试过程中，测试任务具有不同的属性(如表 1)，

主要包括测试阶段和实时性；准备阶段，完成测试用例的设
计和测试环境的配置；执行阶段，又可分为实时任务和非实
时任务[9]，实时任务主要完成数据采集与监控，非实时任务
主要完成对数据的后期分析与处理。这对应着测试系统软件
结构中的实时模块与非实时模块并存，前者优先级高于后者。

表 1  测试任务类型
测试阶段 测试任务 

测试脚本生成与测试数据预生成 
仿真模型建立与仿真平台配置 

系统 I/O配置 
准备测试 

测试用例与测试工具联调 
实时任务 非实时任务 

测试数据实时生成 测试事后回放与数据处理 

测试运行与实时监控 
分析软件测试结果数据并生成
软件问题清单 

被测系统驱动 回归测试并生成系统测试清单 

执行测试 

测试结果实时记录与显示  

2.4  测试系统软件层次 
为了建立测试环境，需要一系列的软硬件支持，其中测

试系统软件结构(如图 3)为测试系统的相关工具的开发提供
了便利，分为接口适配层、外部实体层、服务层和应用层。 

服务层为应用层的开发提供相应的支持，而应用层开发
出来的模块可以进一步扩充服务层的各个模块。各个模块之
间具有相对的独立性。服务层的各种库支持来源于 ANSI C

的标准库、Matlab 的扩展库、Matlab/Simulink 的模型库、
Labwindows/cvi 的数据采集库、数据处理库、仪器库、驱动
库，同时为了实现某一特殊应用，可扩展已有的库。 

外部实体层和接口适配层主要是为了建立被测单元的外
部环境，使其能正常的运作。 
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图 3  测试系统软件层次 

2.5  测试工具开发 
测试工具开发(如图 4)是为了使测试工作能顺利进行，包

括测试脚本开发、模型开发、仪器开发、驱动开发。 
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图 4  测试工具开发 

(1)测试脚本开发。脚本开发采用 TCL/Tk，它具有以下
几个方面的优点：1)可移植性：脚本可实现 Windows/Unix的
完全移植；2)流程控制：循环、选择等语法结构已完全实现；
3)内建命令：如可用 after命令完成延时，用 puts进行打印；
4)用例连接：使用 source 命令连接脚本，使多个用例实现测
试自动化；5)命令扩展：TCL 提供命令扩展接口，可使用
C/C++编写新命令，编译、注册后在脚本中像内建命令一样
使用；6)完全免费：TCL 解释器和图形库(统称为 TCL/Tk)
是完全免费的资源，遵从 GPL。 

脚本编制好后，具有相对的独立性，对于多个系统的测
试，可以不用重新编制脚本即可运行，节省了人力、时间，
提高了效率。 

(2)模型开发。模型开发采用 Matlab/Simulink，它为模型
的开发提供了一系列的工具，有利于连续系统、离散系统、
混杂系统的建模，同时它为一些特殊的系统建模提供了相应
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的工具箱，支持状态图模型转换；此外支持离线仿真，以便
进行模型的正确性验证，之后可以将模型映射为目标系统的
代码，修改后可直接加载到目标系统实现在线仿真。 

(3)仪器开发。仪器开发采用 Labwindows/cvi，它具有以
下几个方面的优点： 1)NI（美国国家仪器）公司为
Labwindows/cvi提供了丰富的硬件支持，包括信号调理设备、
数据采集卡等，同时 Labwindows/cvi自带了一系列设备的驱
动；2)Labwindows/cvi为数据的分析处理提供了丰富的工具，
如 FFT、频谱分析等；3)丰富的仪器、仪表面板为数据的实
时监控和回放提供可视化元素；4)在数据存储与备份方面，
Labwindows/cvi提供了文件和数据库方式。 

这些特点极大地方便了数据的采集、分析和备份工作。 
(4)驱动开发。由于 NI 公司为大多数设备提供了驱动程

序，因此只需对自行开发的设备编制驱动。 
2.6  测试执行过程 

在测试准备工作(包括测试用例设计、测试工具开发、系
统接口配置)完成后，将进入测试执行阶段(如图 5)。 

图 5  测试执行过程 

该阶段主要完成将测试用例或编制好的测试脚本作用于
测试环境，同时通过数据采集和监控得到实际结果，然后将
得到的结果与预期结果进行比对，或者对数据进行处理，以
便分析系统的特性。 

(1)测试环境的实时性。测试过程中一个很重要的问题是
实时性的问题。嵌入式系统一般为实时性系统，因此建立的
测试环境也应具有实时的特性，同时必须是闭环的、非侵入
式的。为了满足实时的要求，可以将 Matlab/simulink开发的
模型转换为实时操作系统(如 VxWorks)中可执行的程序，或
其它硬件设备中（如 DSP）中可实时执行的程序。 

(2)故障注入。通过修改模型的参数设置故障，可以测试
被测单元在外部设备故障情况下运行的健壮性。 

(3)数据采集。在数据采集过程中，为了实现数据采集的
完整性，可以先将采集到的数据存储到文件，在测试完毕后
再导入到数据库。 

3  结束语 
本文提出了一种嵌入式系统测试环境的构建方法和框

架，由 Matlab/Simulink 建立外部设备模型，Labwindows/cvi
构建的虚拟仪器设备，以及 TCL/Tk 编制的脚本具有相对的
对立性，同时可以在实践过程中不断地积累各种库，包括模
型库、仪器库、驱动库等，从而整个系统具有很强的重用性、
扩展性和通用性。 
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(上接第 232页) 

RDR是一种非常朴素而实用的方法，其应用前景是非常
广阔的，但这种方法也存在一些局限性，例如，设计知识冗
余造成搜索速度慢、多专家知识源之间冲突检测等问题。为
了解决这些问题，应进一步研究相应有效的解决策略，为企
业提供高效的设计知识管理。 
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