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摘 要：为实现对列控车载软件的自动化确认测试，提出了列控车载软件自动测试系统的实现

机制，详细介绍了自动测试系统的关键技术——模型驱动半实物仿真技术和测试脚本技术。该技术在

LKJ以及某新型列控车载设备自动测试系统中获得了成功应用，极大提高了测试的效率和质量。
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Key Technologies of Automatic Test System

for Train-control Vehicle-borne Software
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Abstract: In order to realize the automated validation testing of the train-control vehicle-borne software, a novel kind of implement
mechanism for the train-control vehicle-borne software automatic test system was proposed. The key technologies of automatic test system-

model-driven hardware-in-loop simulation technology and test script technology were introduced in detail. These technologies had been
successfully applied in the LKJ, as well as a new generation of train-control vehicle-borne equipment automatic test system, which had greatly
improved the efficiency and quality of the testing.
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0 引言

列控车载设备是安全相关产

品，在保障列车运行安全方面起

着极为重要的作用。如何高效、全

面、可靠地对列控车载软件进行

系统确认测试是一个亟待解决的

问题。由于传统的手工测试方法

非常耗时费力，难以保证软件的

测试质量，而且不利于测试用例的积累固化，因此实现

对列控车载软件的自动化测试是必然的解决方案[1- 3]。

1 列控车载软件自动测试系统实现机制

列控车载软件自动测试系统是基于仿真模型，采

用测试脚本技术来实现被测软件的功能验证，实现机

制如图1所示。其步骤为：
①根据列控车载软件的确认测试规范和测试脚本

语言规则，设计、编写及编译测试脚本；

②当测试运行时，测试执行器对测试脚本进行实

时解释，驱动仿真测试环境中相应的仿真模型收发数

图 1 列控车载软件自动测试系统实现机制
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据，并通过I/O硬件接口实现与被测列控车载软件之间
的交互；

③测试执行器自动比对被测列控车载软件的实际

输出数据与预期结果，以判断测试是否通过，以及统

计和显示测试结果，分析定位错误，生成测试报告等。

2 模型驱动半实物仿真技术

2.1 列控车载设备交联环境

图2为某新型列控车载设备主要的交联环境示意
图。其中，列控车载软件运行于列控车载设备主机真

实的硬件环境之中，列控车载设备通过各种类型的I/O
硬件接口（如CAN总线、RS422总线）与外部交联设备
（DMI、BTM、ATP、JTC、调车灯显、速度、管压、机车工
况等设备）相联接。图2中列控车载设备之外的部分就
构成了被测系统的交联环境。

2.2 列控车载设备仿真测试环境

列控车载软件自动测试的仿真测试环境是采用半

实物仿真的方法模拟被测系统的交联环境——采用计

算机仿真模拟被测列控车载软件与其真实交联设备之

间的交互特性，具体以仿真模型的形式实现；仿真模

型与被测列控车载软件之间则通过各种真实的 I /O硬
件接口相联接。图3为图2所述列控车载设备的一个仿
真测试环境示意图。

2.3 仿真模型

仿真模型作为真实交联设备的替代品，首先应该

逼真地表现出交联设备与被测列控车载软件之间的交

互特性。其次，并不要求仿真模型与交联设备所具备

的功能完全一样，仿真模型是为测试服务的，当与测

试相关的功能足够真实时，该模型就可以满足测试要

求。多数情况下仿真模型只是实现了交联设备的功能

子集，即交联设备与被测系统相关联的部分。如DMI
输入仿真模型，只需模拟DMI设备给主机的输入信息，
而对主机输出给DMI的信息和DMI的显示功能则不予
考虑。

仿真模型采用分层结构设计——根据数据传输要

求分层封装，使每一层都有自己明确和独立的功能。

如图4所示，仿真模型自顶向下依次由交互数据变量、
模型内核、底层驱动构成，下面对这3部分进行介绍。

①交互数据变量。被测列控车载软件在物

理上通过标准数据总线与仿真模型进行联接

（例如CAN总线、RS422总线、以太网），在逻辑
上通过输入、输出变量与仿真模型产生联系。

交互数据变量分为属性和方法2类，其中属性
有 int、uint、bool、string等数据类型。例如，属性：DMI
输入.司机号 = 1111;  DMI输入.车种标识 = "K"; 方法：
DMI输入.设定时间(2013, 4, 23, 14, 30, 45); // 2013-04-23 14:
30:45。
②模型内核。根据通信协议解析、转换所输入的

数据。仿真模型的通信协议数据信息以配置表的形式

进行管理，因此仿真模型适应性强，可维护性好。表1
是某仿真模型数据的协议配置表示例。

③底层驱动：即I/O硬件接口驱动程序，用以实现
仿真模型与被测列控车载软件之间真正的数据通信。

3 测试脚本技术

测试脚本技术是实现列控车载软件自动化测试的

关键技术，其中，测试脚本语言的设计非常关键。考虑

到一种新的语言在实际应用中推广的困难，故没有重

新定义一套词法和语法规则，而是扩充了通用的C#语
言，即在C#语言的词法、语法的基础上，加入了描述测
试框架的属性和断言以及经过抽象和封装的仿真模型

图 2 某新型列控车载设备交联环境示意图

图 3 某新型列控车载设备仿真测试环境示意图

图 4 仿真模型结构

表1 某仿真模型协议配置表示例

变量名

车速等级

司机号

数据帧 I D
0x33
0x34

偏移

2 2
2

长度

2
3

起始位

0
0

结束位

8
2 3


