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基于组合覆盖的作战仿真模型测试用例生成方法
齐新战，董严红，马曾

（海军潜艇学院，山东 青岛 266042）

摘要：作战仿真模型软件的测试用例设计对于仿真模型质量的保证起到至关重要的作用。研究了作战仿真模型软件测试的特

点及过程，探讨了模型参数离散化方法，应用组合覆盖法解决了作战仿真模型输入参数组合爆炸问题。通过实例验证，该方

法可以较好地提高作战仿真模型软件测试效果、降低测试成本。
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0 引言

作战仿真模型是仿真系统的重要组成部分，涵盖战场环境仿真、武器装备实体仿真、兵力实体仿真、

毁伤效果仿真等多个领域，是计算机生成兵力的基础资源。根据模型在仿真过程中所处阶段的不同，可以

分为概念模型、数学模型、仿真模型，其中仿真模型是指以软件形式存在的模型，也称为程序模型或软件

模型。仿真模型软件测试目的是提高仿真模型的质量，包括其功能的实现程度，以及稳定性、可靠性等性

能。关于仿真系统的软件测试问题已有大量研究成果，但关于仿真模型的软件测试研究还不够[1-7]。在仿真

模型软件测试过程中，需要解决输入参数的离散化和参数的组合爆炸两个问题。在研究分析仿真模型软件

测试特点及流程的基础上，针对以上两个问题提出了解决方案，采用边界值分析法和等价类划分法解决模

型输入参数离散化问题，采用组合覆盖方法解决参数的组合爆炸问题。

1．组合覆盖测试方法

组合覆盖测试方法是基于参数组合覆盖的一种黑盒测试用例生成方法。它的基本思想是充分考虑到系

统中的各个参数，以及参数与参数之间的相互作用，把庞大的参数组合用例尽可能减少到最小的范围，并

保证测试的覆盖程度。组合覆盖方法生成测试用例的步骤[8-10]：

第一步，参数确定。

在待测系统中选取参数，并确定参数的取值区间。设待测系统有 n 个参数 nm，，mm ,21  ，其中，

11 Dm  ， 22 Dm  ，…， nn Dm  ， ),,2,1( niDi  为参数 im 的取值范围。

第二步，参数离散化。

在选定的参数值中，遍历所有取值是不可能的也是不必要的，只需要从中选出具有典型意义的离散点。

经过特定方法选取后，使得 im 的取值具有代表性，设参数 im 离散化后的取值为 },,,{ 21 pkkk  ，其中 p 为

n个参数中离散值的最大个数。

第三步，生成组合覆盖矩阵。

组合覆盖矩阵用来表示组合测试用例的集合。即以每个参数的一组离散值作为矩阵的一列，组成一个

pn 矩阵。

第四步，生成测试用例。

将组合覆盖矩阵展开至最小矩阵。即从第 1 列开始，用该列的每一个元素乘以剩余矩阵，并将测试项

相加，以此方法循环递推，直至得到最终测试项。最终测试项的数量即为生成的测试用例的数量，每一个

测试项对应一个测试用例。
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2 作战仿真模型软件测试特点及流程

（1）作战仿真模型软件测试特点

作战仿真模型是作战仿真软件的重要组成基础，每个模型都是以一定的作战装备或作战行为作为其仿

真对象。作战仿真模型由输入参数、输出参数、计算过程组成，与外部的交互主要通过输入参数和输出参

数来实现。作战仿真模型软件测试具备以下 4 个特点。

1）作战仿真模型软件测试主要在单元测试级完成。作战系统软件测试级别一般分为单元测试、组合测

试、仿真系统测试。仿真模型软件作为作战仿真系统的组成模块，一般主要是在单元测试级别进行测试用

例的设计以及相应的测试实施。

2）作战仿真模型软件测试一般需要特定的测试环境的支持。作战仿真模型软件测试可以采用静态测试

方法和动态测试方法，但以动态测试方法为主。为此，需要建立驱动模型执行的测试环境，支持模型的参

数输入和输出结果的可视化。

3）输入参数取值样本量大。作战仿真模型软件的处理过程以数值计算和逻辑计算为主，每个模型都有

明确的输入、输出参数，且输入输出参数之间具有一定的映射和追溯关系。模型输入参数有连续量，也有

离散量。输入参数的取值范围宽，多个输入参数经组合后会产生数量巨大的输入样本。

4）一般采用白盒测试与黑盒测试相结合的方法。仿真模型软件测试是在已知模型算法的基础上设计和

实施，可以采用白盒测试方法。同时，也可以采用黑盒测试方法对仿真模型软件实施功能测试。

（2）作战仿真模型软件测试过程

作战仿真模型软件测试过程分为测试需求分析、测试计划制定、测试设计、测试实施以及测试总结五

个阶段。测试需求分析阶段通过研究分析仿真模型的应用背景、复杂程度等因素，确定仿真模型软件的测

试内容、测试范围、测试类型、测试要求以及测试结束条件等；测试计划制定阶段主要是通过分析仿真模

型软件的编程技术、仿真功能以及可供使用的测试资源等因素，明确测试进度安排、实施者、软硬件资源

等；测试设计阶段是根据测试计划进行具体实施方法的设计，主要包括测试环境设计和测试用例设计，测

试环境设计主要是设计相关软硬件环境以驱动模型执行，测试用例设计是根据模型输入参数的性质和取值

范围，按照一定的方法，生成具有代表性测试用例，以求用较小的工作量达到满意的测试充分性；测试实

施阶段首先是搭建软硬件测试环境，其次是按照测试计划、测试用例和测试方法对具体的被测仿真模型进

行测试，在实施测试过程中，按照测试步骤记录测试数据和结果，分析现象和原因，并生成问题报告单，

对更改的被测模型应进行回归测试，比较前后测试结果，验证更改的正确性；测试总结阶段主要是分析产

生问题的原因和缺陷的分布特征，并对测试工作进行分析和评价，总结各个测试阶段的经验和不足。

在仿真模型软件测试过程中，每个步骤都与测试用例有着直接或间接的联系，也可以说，整个仿真模

型软件测试过程都是围绕测试用例的分析、设计、实施等活动展开的。

3 参数离散化

由于作战仿真模型的输入参数大多是连续型，为了测试用例的设计，需要对输入参数进行离散化。在

进行参数离散化前，首先要对每个输入参数的取值范围、计量单位、精度要求等进行深入分析，然后选择

适当的离散化方法，选取一组典型值，作为测试用值。参数离散化一般采用边界值分析法和等价类划分法。

等价类划分法是把模型的输入参数取值分成若干子集，然后从每个子集中选取少数具有代表性的数据作为

测试用例。边界值分析法是根据参数的取值范围，选取最小值和最大值作为参数值。因为大量的错误往往

发生在输入或输出范围的边界上。为了进一步测试仿真模型的健壮性，除了边界值还可以选取越界值或非

法值。

以鱼雷攻击参数计算模型为例，其输入参数有鱼雷性能参数和目标要素参数。其中，鱼雷性能参数包

括鱼雷速度 VL（单位：节）、自导半径 R（单位：米），目标要素参数包括方位 F（单位：度）、距离 D（单

位：海里）、航向 H（单位：度）、速度 V（单位：节），输出参数是鱼雷航向 HL（单位：度）。其中鱼雷速
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度 VL 对于确定的鱼雷型号来说是一个常量，其它参数为变量参数。

采用边际值分析法和等价类划分法对鱼雷自导半径 R，目标的方位 F、距离 D、航向 H、速度 V 等参数

进行离散化。鱼雷自导半径 R∈[0,Rmax]，其中 Rmax 表示鱼雷自导半径的最大值，对于某型鱼雷 Rmax=1800
米。除边界值 0 外，其它值都是等价值，可选取 Rmax 作为典型值，得到鱼雷自导半径离散值集合 D(R)={R1

＝0，R2＝1800}。目标的方位 F∈[0,360]，考虑到方位主要用于三角函数计算和其四个象限的对称性，选取

6 个典型值，则 D(F)={F1＝0，F2＝30，F3＝45，F4＝180，F5＝270，F6＝360}。目标距离可以用发射平台可

以观测的最大距离作为最大边界值（假定其为 30 海里），即 D∈[0,30]，可选取 3 个典型值，D(D)={D1＝0，
D2＝15，D3＝30}。同理，目标速度可以用目标的最大速度作为边界值（假定其为 36 节），即 V∈[0,36]，
选取 3 个典型值，D(V)={V1＝0，V2＝18，V3＝36}。目标航向为角度值，H∈[0,360]，选取 6 个典型值， H
（H1＝0，H2＝30，H3＝45，H4＝180，H5＝270，H6＝360）。

4 测试用例自动生成过程

为了便于说明，以鱼雷攻击参数计算模型为例，根据参数离散化结果生成测试用例。

（1）首先将鱼雷速度VL、自导半径 R 、目标距离 D 、目标速度V 、目标航向H 、目标方位 F 的所有

取值组成矩阵C。C 的具体选取方法是将参数H 的所有取值作为第 1 列 1c ，参数 F 的所有取值作为 2c ，参

数 D 的所有取值作为 3c ，参数V 的所有取值作为 4c ，参数 R 的所有取值作为 5c ，参数VL的所有取值作为 6c ，

得到矩阵C为：
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矩阵中标注星号的值表示对应参数在该位上没有取值内容，为使矩阵完整，故用任意值填充空位。

（2）将矩阵C展开至最小矩阵。具体方法是用每列每个有效参数值乘以剩余矩阵，直到展开至最小矩

阵，并将最小矩阵继续展开，得到最终测试项。在矩阵展开过程中，如果最小矩阵中只有参数的有效值，

则任选一个补充值与前面部分相乘得到一个测试项；如果最小矩阵中至少有一个参数有效值，则用有效值

与前面部分相乘得到测试项，补充值舍去。

由于本例中的参数比较多，展开过程比较繁琐，故只列出展开过程的第 1 步和最终测试项内容。展开

过程如下：
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（3）将得到的所有测试项添加到集合U中，并检查集合U中是否存在重复项。检查完毕的集合 U 就是

最终生成的测试用例的集合。根据文献[8]中的定理 1 和定理 2，通过以上步骤所得的测试用例集合是以最

小的测试用例实现最大限度覆盖率的测试用例集。

如果对鱼雷攻击参数计算模型 6 个输入参数的离散化值进行完全覆盖测试，需要 64823366 
个测试用例，而通过组合覆盖方法生成的测试用例仅有 88 个。由此可以看出，采用组合覆盖方法生成测试

用例，在满足测试充分性的同时，可以大大减少测试工作量、提高测试效率。

5 结束语

仿真模型软件测试的充分性对于仿真系统的质量至关重要。目前，在实践中一般都是将仿真模型集成

在仿真系统中进行测试。根据仿真模型的独立性和重要性，本文探讨了将作战仿真模型独立于仿真系统进

行单独测试的思路。针对仿真模型软件测试过程的输入参数离散化和参数组合爆炸两个问题，进行了研究

和实践。采用边界值分析法和等价类划分法解决模型输入参数离散化问题，采用组合覆盖方法解决参数的

组合爆炸问题。实践证明，采用组合覆盖方法能够在保证覆盖率的前提下减少测试用例的数量，可以很大

程度上提高仿真模型软件测试效率，降低测试成本。
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