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仿真软件的被动测试与主动测试互补的研究 
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摘 要 仿真软件的被动测试和主动测试在实践中都有一些缺点，针对这些缺点提出了被动测试与主动测试互补的 

具体方法。通过一定的被动机制提前获取实际生产的历史数据，运用技巧提高历史数据测试的有效性。提 出的“正推 

法”、“逆推法”均有效地克服了单纯主动测试和单纯被动测试的缺点，正推法与逆推法的混合在实践中更具灵活性。 

被动与主动测试的互补混合测试的BUG结果数据对于被测仿真软件数学模型参数的修正等方面有较大作用。互补 

混合的具体过程细节应与整个仿真软件开发过程互相协调。 
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Abstract There are some disadvantages in passive testing and active testing on simulation software in practice．The de— 

tails on complementation between passive testing and active testing were proposed aimed at these disadvantages．Histor- 

ica1 data can be obtained through certain passive mechanisms from practical data in advance．and the effectiveness of test 

for the historical data can be improved．Both“orderly method”and“inversion method”can effectively overcome the dis— 

advantages of active testing and passive testing，also the complementation of them is more flexible in practice．BUG data 

obtained by the test can take great role for modification of parameter in mathematica1 mode1 of simulation software．De— 

tails of the complementary testing should be associated with the development process of simulation software． 
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1 引言 

在软件测试中，通常采用主动测试方法。虽然可以用经 

典的主动测试方法设计出科学的测试用例，比如组合测 

试[1 ]、可靠性测试l3 都需要大量的测试数据，但一些情况 

下，需要测试出软件模拟运行结果与真实环境中实际数据的 

差距，尤其对于仿真软件，要把软件仿真计算结果与实际系统 

运行结果进行比对，测试出精度[6]。但是真实系统的操作参 

数往往不允许随意调整，或者真实系统的数据完整性得不到 

保证 ，使得软件测试人员无法客观地进行计算精度方面的测 

试。一个针对某个生产装置应用成功的仿真软件应用于另一 

个同类型的生产装置，可能误差会很大，这时如果盲目地推广 

于其它多个同类型的装置，很可能不同程度地失败，用户在线 

使用中的风险也可能很大，因此具体生产装置投入使用之前 

的被动测试很重要 。 

笔者从 1991年开始致力于工业仿真计算误差的研究，开 

发出的生产优化计算软件在不同企业的实际生产现场误差也 

不相同_7 ]，为了解决实际问题，进行了长期软件被动测试的 

研究，并将被动测试技术在催化裂化仿真优化、聚炳稀聚合在 

线仿真等项目中进行了长期实践，找到了单纯主动测试难以 

发现的 BUG。 

本文针对被动测试的测试目标难以主动控制等缺点，提 

出事先通过一定的被动机制获取历史真实有效数据，采用被 

动和主动测试的互补混合的新方法来解决本文第 2节提出的 

问题。 

2 问题的提出 

虽然可以用主动测试方法设计出测试用例，但需要把仿 

真软件模拟运行的数据和现场真实数据进行比对，然而各实 

际生产装置的操作参数往往是不允许随意调节的，无法根据 

测试用例的输人数据要求进行数据比对。显然这种主动测试 

往往难以实施。 

采用被动测试方法，在不干预生产运行的情况下，在实际 

现场在线接收数据，被动地监视产品的运行。实践中问题也 
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较多：测试的目标难以主动控制，通常不设计测试用例；数据 

的完整性问题较大；被动测试通常需要花费较长的时间成本。 

3 一种被动测试环境的建立及有效测试数据获取 

可以在装置生产现场配置一个工作站，在不干预生产运 

行的情况下，工作站通过一定的被动机制获取实际生产的现 

场数据，开发程序用于维护处理这些历史参数数据。这个工 

作站主要完成如下功能：原始历史数据文件的自动添加、历史 

数据文件的维护、历史数据的查看及统计、有效历史数据的处 

理等。这样即获取了大量的现场真实历史数据，它们是下面 

被动测试成功的基础。 

3．1 用于被动测试的有效数据 

这里提出一个概念“有效历史测试数据”，其定义为：在用 

户实际生产正常进行时产生的现场参数数据，并且和数据库 

中已有的历史数据不出现“相同重复”，这样得到的数据集用 

于测试。 

比如中原地区某催化裂化装置实际生产已经有历史数据 

a、b组，如表 1所列。 

表 1 历史数据 

a、b两组数据很接近，根据经验权重系数，认为是“相 同 

重复”。“有效历史测试数据库”中如果已经有 a组数据，那么 

b组数据就是无效的，不再添加到“有效历史测试数据库”中。 

从用户工作现场收集了大量的有效历史数据，根据测试 

方法的要求，从“有效历史测试数据库”中抽出部分数据作为 

被测软件测试用例的输入数据，相关的真实数据作为测试用 

例的期望输出结果或测试通过标准。 

3．2 这种被动测试中有效历史数据的获取技巧 

(1)相对稳定不变的生产数据可以用较少的有效数据来 

等价划分代表，其它数据被等价滤掉(重复的数据增加了不必 

要的测试成本)。这样大大减少了有效历史测试数据库的数 

据量。 

(2)在装置实际生产过程中，很多生产工艺数据长时间基 

本稳定，生产数据是不允许随便调试的，所以真正的有效数据 

不是常有的。各生产装置开工、停工过程中的有效数据比较 

多，如开工过程中原料进量从无调整到正常生产负荷，反应温 

度也从大气常温升到指定的工艺指标，其它生产参数也伴随 

着大范围变化，这些变化过程中大量数据是有效的。 

(3)在生产人员根据管理部门指令改变工艺参数的过程 

中，会产生大量平时难以出现的调试数据 ，这恰恰提供了有效 

数据。 

(4)生产出现事故及事故处理过程中也产生有效数据。 

平时不动的一些工艺参数发生变化，操作变量被调整(当然绝 
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大多数装置生产基本安、稳、长、满、优运行，这样的机会对于 

有效数据的获取来说也是珍贵的)。 

3．3 历史数据的滤干扰及修正 

原始数据中也偶尔夹杂有异常失真数据，它们会使被动 

测试的结果与实际误差很大，也会导致忽略实际使用可月 出 

现的严重错误，导致项 目测试返工、成本加大。所以这些数据 

要滤掉或修正。真实的现场原始数据一般有一定的连续性 ， 

某组数据如果不符合这种连续性的经验，很可能是失真异常 

数据(可能由硬件设备故障等原因导致)。这样可以采用数理 

统计程序去逐一循环判断其是否是失真数据。 

3．4 应尽早建立有效历史测试数据库 

这种基于历史数据的被动测试的基础就是有效的历史测 

试数据库，关键就是数据量和有效性。数据量的充分性制约 

了被动测试的充分性 ，而过多的无效数据会加大测试成本。 

为了解决这两个问题，应提前建立有效历史测试数据库， 

比如仿真项目一开始就要考虑着手这项工作 ，并注意技巧。 

4 这种被动测试的优缺点 

4．1 优点 

综上所述，这种基于大量真实现场历史数据的被动测试 

的优点显而易见。它能更加准确地计量仿真软件与实际生产 

的误差 ，每一组测试输入数据的期望结果或测试通过标准都 

来源于真实生产历史数据，避免了经典主动测试中期望输出 

的人工估算误差。 

这些数据有时也体现了“经常被用户使用 的功能和配 

置”，从经验来看，被用户经常使用的功能和配置应该是优先 

的重点的测试 目标。 

基于长期大量的真实生产历史数据对软件进行可靠性测 

试更具有优势。即历史数据的量越大、有效性越高，则测试越 

充分、测试时间成本越低等等。 

4．2 缺点 

主动测试强调有测试计划，事先确定测试目标范围、测试 

优先级等，测试实施之前要设计测试用例，可以按照具体测试 

技术方法设计测试输入数据。而被动测试成功的基础是现场 

真实数据 ，这些数据的历史积累是在实际生产过程中跟踪形 

成，并通过一定的被动机制获取的，不受测试人员人为主动控 

制。这些有效历史数据往往与我们的主动测试计划不一致 ， 

被动测试难以事先计划，完全依赖这些数据的被动测试可能 

很“随意”，实践中往往不设计测试用例。有时这种被动测试 

得到的结果并不被我们认为是优先的测试目标。被动测试也 

有成本约束，实践中往往不允许过于“随意”。 

5 被动测试与主动测试互补的方法 

对于上面的被动测试的缺点如何解决呢?这里从实践中 

总结了被动测试与主动测试优势互补的方法 ，提出了新方法： 

正推法及逆推法。其使被动测试的目标受到主动测试的控 

制，限制测试的“随意”。 

5．1 正推法 

5．1．1 正推法步骤 

(1)按照主动测试的方法制定测试目标； 

(2)根据测试目标，设计主动测试用例，但其中设计的测 

试输人数据不需要具体数据，只设计出输人数据的“要求条件 

范围”； 



 

(3)从有效历史测试数据库中分析抽取符合“要求条件范 

围”的数据，得到测试用例的输入数据； 

(4)从对应的数据中获取测试用例的期望输 出数据或测 

试通过标准。 

这样就完成了测试用例的设计。然后按照测试用例模拟 

运行被测软件，比对模拟运行的结果与有效测试历史数据库 

中真实数据之间的误差。 

5．i．2 正推法应用实际案例 

比如在一个催化裂化仿真软件的测试中，我们在测试前 

期的测试计划中选取了其中一个测试目标：正常工况下再生 

滑阀开度和待生滑阀开度计算的精度。 

根据这个测试 目标 ，从有效历史测试数据库选择了一组 

符合 “要求条件范围”的实际现场数据，如表 2所列。 

表 2 有效历史测试数据库中一组数据 

经过数据分离处理，把与测试目标无关的烟气中氧含量、 

烟气中 C0含量滤掉。 

把其中相关的数据(主风流量、再生温度、新鲜原料油流 

率、回炼油浆流率、反应温度(自动控制)、反应催化剂藏量(自 

动控制)、再生器压力(自动控制)、反应器压力(自动控制))作 

为测试输人数据。把对应的再生滑阀开度、待生滑阀开度作 

为期望输出。 

这样，得到测试用例的输人数据及期望输出数据，如表 3 

所列。 

表 3 测试用例的输入数据及期望输出数据 

总之，先制定测试目标，再从有效历史测试数据库搜索相 

关符合要求条件的数据，经过分析处理之后，得到验证测试目 

标的测试用例的输人数据及期望输出数据。 

5．2 逆推法 

5．2．1 逆推法步骤 

与上面正推法对应，其大致步骤为： 

(1)依次提取分析有效历史测试数据库中的各组数据； 

(2)根据有效历史测试数据库中数据的相关性，分析这些 

数据与哪些可能的测试 目标有关系； 

(3)选取其中相对重要的测试目标； 

(4)根据测试目标把这些数据进行组合，合成测试用例， 

使其能验证这个测试目标。 

5．2．2 逆推法应用实际案例 

比如，根据有效历史测试数据库中的表 2数据可以得到 

测试目标，并得到如表 4所列的测试用例的输入及期望输出 

数据。 

测试目标：正常工况下反应器催化剂藏量计算的精度。 

表 4 测试用例的输人数据及期望输出表 

思路概括：直接分析有效历史测试数据库中的数据，由这 

些数据组合归纳得到相关的测试目标及测试用例。 

5．3 正推法与逆推法的一种混合方法 

正推法的主要优点是测试目标能够主动选取，缺点是大 

量的有效历史数据可能没有充分利用。逆推法的主要优点是 

能充分利用有效历史测试数据库中的数据，缺点是数据量过 

大，使得人工数据分析的工作量也很大。 

需要把正推法和逆推法再进一步混合互补，步骤如下： 

(1)按照优先级制定 个测试 目标； 

(2)从 一1，⋯，TI循环，做如下处理： 

用正推法从有效历史测试数据库中选取合理的数据去逐 

一 验证测试目标，并将每次已经使用的记录数据做标记剔除； 

(3)对有效历史测试数据库中剩余的未被使用的数据运 

用逆推法进行分类 ； 

(4)概括出与每一类数据相关的软件功能或性能，分析提 

取出测试 目标并用逆推法测试验证。 

这样一方面既能够主动地验证优先的测试 目标，另一方 

面能尽量充分利用有效历史测试数据库 中的各组数据，尽量 

不浪费。实践证明，这种方法更具有灵活性、实效性。 

6 这种互补混合测试与仿真软件精度的提高 

6．1 开发人员可以用有效历史测试数据库去修正仿真数学 

模型参数 

比如，催化裂化反应是一个非常复杂的工业过程，很难用 

精确数学模型来描述，大多数的模型都是把原料划分为虚拟 

组分，集总数增加后，反应速率常数等动力学参数剧增，动力 
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学参数的实际实验测试工作量也增加了[7,8,15]。在建立催化 

裂化仿真数学模型过程中，有一个难点就是模型参数的确定， 

在一个装置上精度较高的模型在另一个实际生产装置上应用 

却精度大降(装置因素复杂[7,16])。即使复杂反应再生生产过 

程的数据不甚完善，机理不甚清楚，其仍能从有效历史测试数 

据库中挖掘出有价值的信息以确定仿真数学模型。尽量避开 

未知机理及过多假设 ，而与本装置已有的有效历史数据关联， 

这些有效历史测试数据恰恰正是复杂因素的反映。 

可以用数理统计方法从有效历史测试数据库中反推出这 

些集总动力学模型的参数值，并通过有效历史数据来校正这 

些模型参数。 

这样随着有效历史测试数据库中数据量的增多，参数估 

计结果也在微调波动。越来越多的有效历史测试数据使得模 

型参数的精度越来越高。 

6．2 用有效历史测试数据库建立经验模型 

由于很多工业生产机理复杂，变量较多，相关的机理模型 

实践效果并不是很满意，因此需要增加经验统计模型。有效 

历史测试数据库中包含了大量的长期真实现场数据，其可供 

开发人员采用适当的数理统计方法建立经验统计模型。 

而上述的被动与主动互补混合测试发现的 BI』G，可以帮 

助开发人员修改校正经验统计模型。如开发人员在建立经验 

统计模型时可能会用经典的正交实验法来获取数据。而基于 

有效历史测试数据库的被动和主动测试的互补混合策略，有 

时也需要数据均匀分散、齐整可比，也可以采用正交实验法进 

行测试。这时，互补混合测试和经验数学模型的建立、修正可 

以相辅相成。 

实践证明，这些基于有效历史测试数据库的统计模型虽 

然没有外推性，但比常规机理模型简便，而且有时针对具体装 

置的计算精度比常规机理还要准确。 

7 被动、主动测试的互补混合过程与仿真软件开发 

过程的互相协调的经验 

被动测试与主动测试的互补混合过程细节，需要和整个 

仿真软件的开发过程进行有机的协调，这有利于节省开发及 

测试成本，有利于控制仿真软件开发的过程质量。被动与主 

动测试的混合细节应根据具体项目的需求及已获取有效历史 

数据的状况等方面综合确定。 

(1)仿真软件开发项目一启动，就要开始建立有效历史测 

试数据库，越早，数据越充分。需要提前开发现场生产原始动 

态数据的自动获取程序，开始时保存数据尽量全面，宁可多余 

也尽量不要遗漏。 

(2)在仿真软件开发项目的需求分析确认之后，可以对有 

效测试历史数据库的获取程序进行调整，根据需求去掉无关 

的数据项，以减少数据量的存储压力。 

(3)在仿真软件开发设计的同时，测试人员可以建立初步 

的被动与主动互补混合测试的计划，并将其作为软件项目计 

划的子计划。根据已获取的有效历史测试数据库中的具体数 

据，可适当地调整测试计划，逐步采用正推法和逆推法的混合 

方法完善测试用例。过早地进行这一步骤会由于数据相对后 

期不充分而导致测试用例的过多变更，增加工作量；但也不能 

过晚，如果仿真程序已经编写完成才进行测试用例的完善，会 

浪费开发人员的时间，最好不要让开发人员过长时间等待。 
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测试用例的设计与被测仿真程序基本同时完成或略早一点， 

往往是我们希望的进度控制结果。 

(4)仿真软件经过一遍测试之后，测试人员要把 BUG及 

相关测试数据交给开发人员，由于数据量较大，因此可以更多 

地采用屏幕拷贝的技巧让开发人员看到原始测试的运行信 

息，这更有利于BUG的原因诊断。开发人员应参与上述互 

补混合测试的部分过程，因为这种互补混合测试对被测仿真 

软件精度的提高是大有帮助的。 

8 实践结果 

8．1 实践情况总结 

从 1996年开始，笔者已经取得了中原地区某石化企业相 

关生产装置十几年的现场生产有效历史数据L7]，期间先后开 

发出了多个仿真系统，部分也进行了省部级鉴定；近几年，对 

催化裂化、聚炳稀聚合等仿真软件依据有效历史测试数据库 

进行了大量的被动与主动测试的互补混合测试。 

经过实践检验，依靠这种被动与主动互补混合测试发现 

了不少的常规主动测试难以发现的 BUG，软件开发与被动、 

主动混合测试互相协调、相辅相成，大大提高了软件质量。尤 

其是一些软件对特定装置生产过程的动态及稳态仿真精度取 

得了突破性的结果，比如针对某具体的催化裂化装置，与国内 

外同类软件相比，在原料油来源没有发生极端异常变化的情 

况下，稳态精度是最高的。随着实际生产的进行，有效历史测 

试数据越来越多，经过测试而修改的数学模型的精度越高，软 

件可靠性等质量指标也越高。 

8．2 实践案例 

如对于某催化裂化装置外取热部分换热量的计算，10年 

以前就建立出正常工况下外取热量 与外取热催化剂的流量 

Gr及入口催化剂的温度 T451的统计模型_7]： 

y=0．7[ *Sc*(T451一 2O)] +0．9[ *sf* 

(丁451～rh20)]+1．2Gr (1) 

式中，Th20为取热盘管水蒸汽温度，Sc为催化剂 比热(正常 

工况下，Sc、Th20是定量)。 

经过正推法、逆推法的混合测试，发现其误差较大，和现 

场某些数据比对甚至误差达到5．1 oA。需要利用有效历史测 

试数据库中大量的数据来修正该模型，通过最小二乘回归计 

算式(1)中的各参数，得到精度更高的新模型： 

—O．724[Crr*Sc*(T451--Th20) +O．912[C *Sc* 

(7"451一 2O)]+1．19Gr (2) 

更重要的是，有一个明显迹象：随着有效历史测试数据的 

增多，通过校正，对应的仿真精度有波动提高趋势。 

结束语 本文将被动测试与主动测试互补混合，提出了 

新方法：正推法和逆推法，并且认为正推法、逆推法的混合策 

略在实践中更加具有灵活性、实效性。 

被动与主动测试的互补混合测试能更加准确地计量仿真 

软件与实际生产的误差，在计算精度和可靠性等方面相对于 

普通的主动测试或被动测试更容易准确找到仿真软件的 

BUG。本文定义了新概念“有效历史测试数据”，并采用技巧 

提高其测试的有效性。被动与主动测试互补混合测试中，有 

效历史测试数据库是关键，建立时需要重点注意有效性和量 

的充分性。大量的被动与主动测试的混合测试结果数据，对 
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结束语 在协同过滤算法中，相似性度量直接影响到算 

法的预测精度与推荐质量。在本文提出的基于项目聚类的用 

户最近邻全局相似性协同过滤算法中，计算项目间的相似性， 

通过聚类算法将相似性较高的项目聚成一类，在每个聚类项 

目集合上计算用户之间的局部相似性，形成最近邻用户全局 

相似度计算方法，以提高相似度和预测评分的准确性。同时 

还根据用户共同评分的项目数量，弓I入重叠度因子，并将其融 

合到计算用户局部相似度的公式中，来进一步加强相似度的 

准确性。从实验结果可以看出，本文的算法具有比传统推荐 

算法更好的推荐质量。 
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于仿真数学模型的参数修正作用较大；有效历史测试数据库 

可供开发人员建立针对性的经验统计模型。这种混合测试应 

该与仿真软件开发过程互相协调。 
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