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摘%要! 大型民用飞机研制是一项多系统&多学科交联的复杂系统工程$民用飞机主制造商应在早期设计过程中进行需求的
确认和验证工作$以找出设计中的缺陷$减少后续迭代设计成本$缩短设计周期$提高产品的竞争力' 通过引入软件工程领域
基于场景测试的方法$利用场景作为工具$以飞机在进近过程中触发 89:* 模式 # 告警为实例$采用 *;<=>活动图构建民机
运行场景模型$基于场景模型生成测试用例$同时引入测试用例重要度对测试用例进行排序$用于指导后续的测试工作$为实
现基于场景的需求确认和验证提供了支撑'
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67引言
根据 *9D9Y?$5Z$9所规定的民用飞机研制

流程$民用飞机应在早期设计阶段进行飞机级需
求的确认与验证工作

(#) ' 在传统的工作中$这一
过程主要基于需求文档完成' 近年来$以场景作
为工具$在场景中进行测试工作$完成需求的确认
与验证的方法逐渐受到工业界的关注' 而要实现
基于场景的测试$首先要解决的问题是测试用例
的生成

(!) $在以往的工作中测试用例由测试人员
手动编写完成$存在着效率低和容易遗漏的缺点$
基于场景模型自动生成测试用例逐渐成为研究的

热点' 本研究采用 *;<=>活动图构建民用飞机运
行场景模型$提出了基于场景模型的测试用例生
成和排序方法$为后续实施基于场景的自动化测
试提供了理论基础'

87基于场景的测试
基于场景的测试最早应用于软件工程领域$通

过软件的具体应用场景来生成测试用例$以期找出
软件中的错误

(&) ' 近年来$逐步应用于自动驾驶等
领域$通过建立测试场景数据库来进行驾驶安全性
测试工作

($AZ ) ' 在民机领域$主要利用场景分析来
进行需求的捕获工作

(.A5 ) $但由于民机本身作为一
个复杂产品$加上其所处的环境具有多重影响因素$
基于场景进行相应的工作还处在初步阶段

(7A#") $有
很大的进步空间'

97民机运行场景建模
!)# 建模步骤

民机运行场景是指飞机在交付后投入载客

运行阶段所处的环境' 在建立场景模型的过程
中首先需要明确构建场景的目的$即构建场景的
用途' 其次明确场景中的主要参与方$根据飞机
所处不同的飞行阶段$由飞机&航空公司和空中
管制单位交替参与$最后需要确定各参与方自身
在场景中所需完成的任务和参与方之间的交互

过程'

#
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!)! 运行场景模型基本元素
根据前文所述$场景模型应具备描述各参与方

本身的任务流程和各参与方之间交互过程的功能$
可采用 *;<=>活动图建立运行场景模型$构成场景
模型的基本元素如表 # 所示'

表 #%场景模型基本元素表

图形 英文名称 中文名称 简称

BNOO
[LSNV4(Q
91M4(2

动作节点 9

G24M4NO'(RL 初始节点 G'

91M4V4M;
\42NO'(RL 结束节点 9\'

XL14<4(2
'(RL 判断节点 X'

=LQPL'(RL 合并节点 ='

\(Q3 '(RL 分叉节点 \'

@(42 '(RL 汇合节点 @'

B(2MQ(O\O(] 控制流 B\

*]4,>N2L< 泳道 *>

\O(]\42NO
'(RL 流节点 \\'

!)& 运行场景模型实例
本研究以飞机在进近过程中触发 89:* 模式

# 下降率过大告警这一场景为例$建立模型' 根据
!)# 小节所述的建模步骤$首先应明确的是建立场
景的目的$即验证飞机在遭遇下降率过大这一情
况时能否脱离告警包线爬升至安全高度$进而确
定本场景的参与方为飞机和进近管制$最后确定
各参与方相应的任务流程' 下降率过大告警的示
意图如图 # 所示' 告警包线方程如图 ! 所示' 当

飞机进入外层告警包线时$系统将发出**G'̂ Y98D+
语音警告$直至飞机脱离告警包线' 若飞机继续进
入内层告警曲线时$则将发出*?J>>J?+语音告
警' 值得说明的是$本研究不考虑陡峭进近等特
殊情况'

图 #%89:*模式 # 告警示意图( ##A#&)

%

图 !%89:*模式 # 告警包线( ##A#&)

%
图 ! 中外层告警包线斜线部分方程如公式"##

所示!
!"#$Z5! %"&."& Z!'! "##

%%式中$!"为无线电高度$单位为 WM$'!为下降
率$单位为WM/,42'

内层告警包线方程底部斜线如公式 " ! #
所示!

!"#$# .!" %#&##& &!"! "!#
%%上部斜线公式如公式"&#所示!

!"#$$"" %"&$!'! "&#
%%式中$变量名称与单位与公式"##一致'

根据以上信息$可以建立如图 & 所示的场景
模型'

!
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图 &%场景模型实例
%

:7测试用例生成方法
测试用例生成方法如图 $ 所示$场景的测试用

例由测试路径和测试数据组合而成' 对于测试路

径$从建立的模型中提取结构信息$搜索初始点到终
点的路径即可得到测试路径' 对于测试数据$则需
要分析模型各节点的内容信息$确定关键参数的取
值范围$进而获得测试数据' 最后将测试路径和测
试数据结合可以得到测试用例$进而可以得到用于
该场景的测试用例集'

图 $%测试用例生成方法
%

&)# 测试路径生成方法
在以往利用活动图生成测试路径的过程中$首

先将活动图转化为有向图$在有向图中搜索测试路
径$然而由于循环结构和并发结构测试路径的多样
性$这种方法所产生的测试路径充分性难以得到保
障' 因此本文提出如图 Z 所示的测试路径生成方
法$首先将建立的场景活动图模型保存为 F=>文
件$从F=>文件中提取出原活动图的节点和边的信
息$将活动图转换为有向图$然后识别出有向图中的
循环与并发结构$并用复合节点替代$生成简化后的
有向图' 利用深度优先搜索算法$在简化后的有向
图中搜索从初始节点到流终点和初始节点到结束节

点间的所有路径$即可得到初始测试路径' 在得到
初始测试路径后$处理其中的复合节点$即可得到最
终测试路径'
&)#)# 初级测试路径生成方法

根据前面所述的方法$将 !)& 小节所建立的场
景活动图模型转化为图 . 所示的有向图模型'

图 . 中各节点编号所对应的原活动图内容如表
! 所示' 替换规则是用活动图节点的简称加数字序
号代替原活动图节点'

&
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图 Z%测试路径生成方法
%

图 .%有向图模型

表 !%节点内容替换说明

序号 有向图编号 原活动图内容

# 9# 从初始位置出发

! 9! 沿预期航迹下降

& 9& 89:*获取飞机无线电高度和下降率

$ 9$ 89:*模式 # 外层告警包线判断

Z 9Z 飞机继续进近

. 9. 触发模式 #外层告警$发出**G'̂ Y98D+
语音警报

5 95 调整俯仰姿态和飞机推力

7 97 89:*模式 # 内层告警判断

- 9- 触发 89:* 模式 # 内层告警$发出
*?J>>J?+警告

#" 9#" 按压8HI9按钮$油门杆至8H/I9位

## 9## 调整飞机姿态$监控无线电高度

#! 9#! 飞机迫降

#& 9#& 迫降成功

#$ 9#$ 飞机坠毁

#Z 9#Z 通报进近管制$由于 89:* 告警$飞机
需要更改飞行高度层

#. 9#. 协调其他航空器避让$提供航行信息 #

#5 9#5 接收新的航行信息$按照新规划路径飞行

#7 9#7 向进近管制通报当前飞机状态

#- 9#- 协调其他航空器避让$提供航行信息 !

!" 9!" 飞机沿重新规划的航迹下降

!# \\# 流终点 #

!! \\! 流终点 !

!& \\& 流终点 &

!$ \\$ 流终点 $

!Z X'# 是否触发外层告警

!. X'! 飞机能否成功脱离外层告警包线

!5 X'& 是否触发内层告警

!7 X'$ 飞机能否脱离内层告警包线

!- X'Z 飞机是否迫降成功

&" \'# 分叉 #

&# @'# 汇合 #

&! G' 开始

&& 9\' 结束

$
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%%进而识别图 . 中的循环和并发结构$采用复合
节点># 代替循环结构$用复合节点 B# 代替并发结
构$可以得到图 5 所示简化后的有向图'

图 5%简化后的有向图
%

&)#)! 最终测试路径生成方法
在生成初始的测试路径后$还需处理复合节点

所替代的循环与并发结构以生成最终的测试路径'
##循环结构测试路径生成方法
如图 7 所示是一个典型的循环结构$根据不同

的输入情况$可能多次触发判断条件$执行循环活
动$通过设置循环次数得到测试路径' 本研究设置
循环次数为 # 次' 可以得到两条测试路径!

"##9#"9!"9&"X'#"9$
"!#9#"9!"9&"X'#"9!"9&"X'#"9$
!#并发结构测试路径生成方法
图 - 所示的是一个典型的并发结构$并发结构

由分叉节点开始$当控制流进入分叉节点后会分成
具有并发关系的多个线程$当执行完各自线程上的
活动后$这些线程汇聚到汇合节点$在汇合节点同步
后$控制流才能继续向下执行'

图 7%循环结构
%

图 -%并发结构
%

并发结构的测试路径基于排列的方式生成$首
先对并发结构内的所有活动做一次排列可以得到

$, _!$ 种组合$添加9! 9̀& 9̀$ 这一限制条件后
可以得到如下四条测试路径!

"##\'#"9#"9!"9&"9$"@'#
"!#\'#"9!"9#"9&"9$"@'#
"&#\'#"9!"9&"9#"9$"@'#
"$#\'#"9!"9$"9$"9#"@'#
利用 &)#)# 及 &)#)! 节所述测试路径生成方法

处理建立的场景模型$可以得到 #$ 条测试路径$
表 & 中展示部分测试路径'

表 &%部分测试路径

序号 测试路径

# G'"9#"9!"9&"9$"X'#"9Z"\\#

!
G'"9#"9!"9&"9$"X'#"9."95"X'!"
97"X'&"9-"9#""9##"X'$"9#7"9#-"
9!""9\'

& G'"9#"9!"9&"9$"X'#"9."95"X'!"
9#Z"9#."9#5"\\!

$
G'"9#"9!"9&"9$"X'#"9."95"X'!"
97"X'&"9-"9#""9##"X'$"9#!"X'Z"
9#&"\\&

Z
G'"9#"9!"9&"9$"X'#"9."95"X'!"
97"X'&"9-"9#""9##"X'$"9#!"X'Z"
9#$"\\$

Z
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&)! 测试数据生成方法
测试用例中的测试数据是从活动图的节点中获

取的$要生成测试数据$需要分析活动图的节点的内
容$找到能生成测试数据的信息' 以本研究所建立
的场景模型为例$关键参数是飞机的无线电高度
"Y9#和下降率"XY#$有三个节点 9#&9& 和 97 需
要测试数据'

首先需要确定飞机初始的下降率和无线电高度$
本研究设置飞机的初始下降率为 ! """ WM/,42$初始
无限电高度为 ! Z"" WM$即为9#节点的测试数据'

图 #"%测试用例
%

参考模式 # 外层告警包线的判断条件确定
Y9的取值范围为 #" WMa! $Z" WM$XY的取值下界为
-.$ WM/,42$取值上界无限制' 若想触发外层告警$
XY与Y9的取值还应满足外层告警包线方程$可将
9& 节点测试数据取为"XY_& Z""$Y9_# $""#'

参考模式 # 内层告警包线的判断条件确定 Y9
的取值范围为 #" WMa! $Z" WM$XY的取值下界为
# $7! WM/,42$取值上界无限制' 若想触发内层告警$
XY与Y9的取值还应满足内层告警包线方程$可将
97节点测试数据取为"XY_$ Z""$Y9_# """#'
&)& 测试用例

将生成的测试数据插入到最终测试路径中即可

获得如图 #" 所示的 Z 条测试用例'

;7测试用例排序方法
为了提高后续测试工作的效率$引入测试用例

重要度这一参数$将生成的测试用例进行排序$优先
执行重要度高的测试用例' 测试用例重要度计算如
式"$#所示!

()*+)1N<L #,! (# %"# $,#!(! "$#

%%式中$()*+)1N<L为测试用例重要度$(# 为测试过

程所占权重$其计算方法如公式"Z#所示$即由测试
路径上各节点的权值求和后取算数平均值得到$
(! 为测试预期结果所占权重' ,为动态参数$取值
在 " a# 之间$用于调节测试过程与测试预期结果之
间的关系$若,的取值范围在 " a"&Z$则认为测试过
程不如测试结果重要$若,的取值范围在 "&Z a#$则
认为测试过程比测试预期结果重要' 若,取 "&Z$则
认为测试过程和测试预期结果同等重要'

(# #
#

-

.##
(.

- "Z#

%%式中$- 为该条路径上活动节点的数量$(.为

活动节点的权值'
测试路径上活动节点权值的分配原则如下!

活动节点位于单一泳道内$且不与其他泳道交互
的权值定为 #%活动节点与其他泳道有交互的权值
定为 !'

测试预期结果也即测试用例的期望输出$表现
为场景中飞机的最终状态' 测试预期结果权重可以
按如下规则分配!

若测试预期结果表明飞行安全未受到影响$飞

.
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机可以继续完成飞行任务$则其权值定为 #%若测试
预期结果表明飞行安全受到中等程度影响$但飞机
经过调整后可以继续完成飞行任务的$权值定为 !%
若测试预期结果表明飞行安全受到较严重影响$可
能造成飞机损毁&人员伤亡$例如迫降等情况$权值
定为 &%若测试预期结果表明飞行安全受到非常严
重影响$造成飞机严重损毁&人员伤亡$例如飞机坠
毁$权值定为 $'

按照上述方法计算图 #" 所给测试用例的重要
度$其排序结果如表 $ 所示'

表 $%测试用例重要度

测试用

例编号

测试用例重要度

"Q_")##
测试用例重要度

"Q_")Z#
测试用例重要度

"Q_")-#

"# ")-. ")7# ")..

"! #)77 #)$! ")-.

"& !)5- #)-. #)#&

"$ &).. !)&# ")-5

"Z $)Z. !)7# #)"5

<7结论
本文构建民用飞机典型运行场景$基于场景模

型生成测试用例$引入测试用例重要度这一概念$对
生成的测试用例进行排序$解决了进行基于场景测
试的初步问题' 下一步研究将细化场景模型的颗粒
度$同时构建场景的仿真模型$关注测试用例的自动
执行$打通基于场景的自动化测试途径$实现基于场
景的需求确认和验证'
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