
Vol .  2 No .  11
Nov. ,  2024

第 2 卷 第 11 期
2024 年 11 月

实 验 室 检 测
Laboratory Testing

红外与光电载荷 FPGA 软件测试实验室建设实践

黄  赢1,2，南海兰2，涂步华1,2*，王旭静1,2，郑洪波1,2，杨 帆1,2

（1. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2. 上海济物光电技术有限公司，上海 201800）

摘 要：在红外与光电载荷 FPGA 软件的可靠性、安全性等质量要素要求越来越高的背景下，建立相应的 FPGA 软

件测试实验室尤为重要。本文旨在构建和完善 FPGA 软件测试实验室的能力管理体系，以获得中国合格评定国家认

可委员会（China National Accreditation Service for Conformity Assessment，CNAS）认可。本文运用了策划—实施—

检查—改进循环（Plan-Do-Check-Act，PDCA）的质量方法对实验室能力管理体系建设工作进行详细阐述，分享了

实验室建设案例和成果，为其他实验室能力管理体系建设提供思路和参考。
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ABSTRACT: Against the backdrop of increasing demands for quality elements such as reliability and safety in FPGA 
software for infrared and optoelectronic payloads, the establishment of a corresponding FPGA software testing laboratory is 
particularly important. This paper aims to build and improve the capability management system of the FPGA software testing 
laboratory to obtain recognition from the China National Accreditation Service for Conformity Assessment (CNAS). This 
paper elaborates in detail on the construction of the laboratory management system using the Plan-Do-Check-Act (PDCA) 
quality method, shares case studies and outcomes of laboratory construction, and provides ideas and references for the 
construction of CNAS competency management systems in other laboratories.
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0  引  言

随着信息技术的迅猛发展，数字化、信息化已成为推动社

会进步和科技创新的重要力量。软件作为数字技术的重要载体，

保障其质量也成了各领域的重要环节 [1]。

红外与光电是国防安全、大气地表的科研探索、灾害监测

以及地质勘探等领域的一项关键技术，FPGA 软件在该技术领

域发挥着重要作用，用来实现载荷的数据处理、控制与通信、

实时成像等功能 [2]。软件测试是保证 FPGA 软件质量的关键手

段，通过测试能发现软件的缺陷和问题，验证软件的功能、性能、

安全性等质量特征 [3-5]。

为确保软件测试的专业性和高效性，FPGA 软件测试实验

室需构建和完善能力管理体系，以获得 CNAS 认可。

1  实验室管理体系背景

2022 年，公司对资源进行了深度的整合与优化，特别设立

了专注于红外与光电载荷 FPGA 软件测试的实验室，将其作为

保障 FPGA 软件质量的关键部门。建设初期，使用 SWOT 分析

方法对实验室的优势、劣势、机会和威胁进行了充分评估，如

图 1 所示。针对劣势和威胁，实验室决定引入实验室认可准则，
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构建实验室能力管理体系并进行为期 6 个月的试运行，目标通

过 CNAS 认可。

图 1 SWOT分析图 
Fig.1 SWOT analysis chart

CNAS 是我国依法设立的唯一合格评定国家认可机构。建
立标准的实验室能力管理体系有助于提高实验室的管理水平和
工作效率，增强实验室服务的专业性和权威性 [6]。

2  实验室管理体系建设

针对红外与光电载荷 FPGA 软件产品的特点，采用质量管
理 PDCA 循环的方法 [7-8] 规划实验室管理体系建设。
2.1  策划（Plan）阶段

参照公司 GB/T 19001 质量管理体系 [9]，实验室建立了四层
文件。

顶层文件为质量手册，是实验室能力管理体系的纲领性文
件，包含有公司介绍、组织机构图、质量目标、质量方针、人
员授权和体系中要求对程序文件的引介等内容。

二层文件为程序文件，是对质量手册条款的详细化规程，
实验室根据 FPGA 测试特点编制《FPGA 软件测试方法选择、
验证及确认程序》《FPGA 软件测试报告管理程序》及《软件测
试问题处理程序》等文件。

三层文件为作业指导书，是指导测试人员进行具体操作的
指南，其中包括《可编程逻辑器件软件测试规程》《软件配置管
理规程》及软件测试工具作业指导书等 7 份文件。

四层文件为质量记录，质量记录是一些过程产生的记录的
实证性模板，结合 GJB 9764—2020 《军用可编程逻辑器件软件
文档编程规范》要求，由技术主管编制了 FPGA 软件仿真测试
计划、说明、报告模板，FPGA 软件确认测试计划、说明、报
告模板共 6 份文件 [10]。
2.2  实施（Do）阶段
2.2.1 团队建设

在软件测试领域，人员能力是决定项目质量的关键因素。
当测试团队成员能力参差不齐，比如存在对软件工具操作不熟
练、对体系和认可准则理解不到位以及对测试方法掌握不全面
等问题时，测试项目的质量无疑会受到影响。

测试人员的首次能力确认发生在入职培训过程中，培训内
容包含 FPGA 软件测试工具的使用、测试类型及方法的介绍，
确保测试人员熟悉掌握并具有测试执行任职资格。在后续过程
中注重人员在测试类型（如：性能测试、安全性测试、功耗分析等）
所使用方法的能力监控，通过现场检测的监督、不同人员的比对、
测量审核等方式，确保人员持续地具有合格的测试能力。
2.2.2 资源建设

（1）环境建设
为了保证红外与光电载荷 FPGA 软件测试的质量，实验室

以确保场地符合测试要求、保证数据的准确及测试设备的安全
稳定为目标，对测试场地进行了规划布局，确保场地符合测试
要求、保证数据的准确及测试设备的安全稳定。本测试实验室
的场地均采取防静电措施，并设置隔离网络，定期进行杀毒，
保存杀毒记录。这样把项目以外的信息进行网络物理隔离，同
时防止病毒等不良程序破坏环境影响被测软件的运行状态。实
验室也对外来人员进行严格控制，通过线上软件进行人员信息
录入及申请，防止项目无关人员进入实验室使用设备设施等意
外因素造成测试结果偏离。

（2）设备资源建设
实验室纳入台账的设备包括软件测试工具、仪器设备、电

子计算机。FPGA 软件测试工具需要具有专业性、可扩展性和
灵活性、易于集成、支持多种硬件描述语言等特点 [11-12]，公司
结合客户需求和业内标准的调研最终选用 FPGA 规则检查工具
ALINT-PRO、仿真验证工具 VCS MX、QuestaSim、静态时序
分析工具 PrimeTime 等；根据 FPGA 软件测试的需要，仪器设
备选用示波器、任意波形发生器、逻辑分析仪等。
2.2.3 流程建设

对于红外与光电载荷的 FPGA 软件测试，实验室在满足
GJB 9433—2018《军用可编程逻辑器件软件测试要求》的基础 
上，结合 CNAS 要求，梳理了 FPGA 软件测试活动在实验室流
转的全过程，最终整合的 FPGA 软件测试过程分为合同签订、
方法确认、测试执行、产品交付四个阶段，见图 2。

图 2 软件测试过程管理流程图 
Fig.2 Software testing process management flow chart

实验室对上述流程使用软件系统生命周期管理与集成平台

对项目进行过程策划、记录、监控、存档，实现了测试流程的

标准化、信息化，促进软件测试实验室从管理流程上的信息化

转型。

2.3  检查（Check）阶段
实验室策划并开展了一系列质量控制活动：内外部监控、

内部审核、管理评审以及针对风险和机遇的应对策略等，旨在

确保实验室能力的可靠性与持久性 [13]。

内部监控活动采取定期日常检测监督的方式进行，由监督

员对测试人员按照监控计划进行监控，2023 年共计监督 16 人次，

确保人员能力的持续性。

外部监控活动按照 CNAS-RL02:2022《能力验证规则》两

年进行一次能力验证，实验室 2023 年参加可编程逻辑器件
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（FPGA）软件功能测试的测量审核，根据测量审核机构提供的

需求对代码进行测试，最终结果通过。保证了实验室检测项目

的可信度。

内部审核每年末进行，通过自查的方式提高实验室体系运

行的符合性和规范性；管理评审是针对一年的体系运行情况进

行总结，实验室所有监控活动都作为管理评审输入，针对薄弱

环节群策群力，落实到实验室各项工作中，促进实验室质量控

制能力正向增长 [14-15]。

完成以上检查工作后，实验室向 CNAS 认可委提出现场评

价申请以获取 CNAS 认可证书，希望通过第三方权威机构的认

可和监督，提高实验室内部管理水平，增加市场竞争力。

2.4  改进（Action）阶段
在体系建立的初期阶段，内审、管理评审、预审的问题主

要集中在未严格按体系执行、关键记录缺失等方面，实验室积

极采取培训措施，强化员工对 CNAS 准则、相关规范及体系的

理解，从而提升人员的执行力度，确保测试管理记录的完整性

和准确性。

体系运行满一年之际，CNAS 组织对实验室进行了现场评

审。在评审过程中，专家对体系不完善处提出了建议，如体系

未涵盖非固定场所测试活动的具体规定，质量主管根据 CNAS–
CL01–G005《检测和校准实验室能力认可准则在非固定场所检

测活动中的应用说明》及时完善体系相关规定；对个别测试类

型的方法提出了建议，如时序仿真的测试方法，为此实验室调

研购买时序仿真加速设备，加大动态仿真测试方法的研究和投

入；对能力验证提出不符合项，如未对测量审核结果分析错因，

为此软件测试组及时召开专题会议，对测量审核的代码进行全

面复盘，编写详细的分析报告，为日后测试工作提供了重要的

指导和参考。

3  实验室运行效果

实验室经过管理体系建设阶段、试运行阶段、CNAS 认可

审核阶段到最终获得 CNAS 认可后的正式运营阶段，在以下方

面都获得了高速发展。

3.1  软件测试水平专业化
自 2023 年 6 月体系建立以来，承接了 44 项测试项目，项

目总数较过去 12 个月增长 50%。共测代码 27 万余行：仿真测

试约 15.2 万行代码，设计用例数 3436（用例比例为 226 个 / 万行），

发现问题数 221 个（缺陷密度 14.5 个 / 万行）；确认测试约 11.8
万行代码，设计用例数 1287（用例比例为 109 个 / 万行），发现

问题数 99 个（缺陷密度 8.4 个 / 万行）。同时，按照功能模块（例

如：RS422 模块、1553B 模块）建立仿真测试用例重用库，提

高了测试效率。各项数据表明，实验室在体系建立以后专业能

力得到了极大提升，在红外与光电领域展现出了 FPGA 软件测

试的雄厚技术实力，也赢得了客户的高度认可和一致好评。

3.2  软件测试过程规范化
实验室构建了一套规范化的软件测试实验室能力体系，为

公司提供了标准化的测试流程与管理机制。这一举措加强了实

验室对软件测试的规范化、系统化管理，显著提升了红外与光

电载荷 FPGA 软件测试的效率，得到了公司质量部门和市场部

门的高度评价，巩固了实验室在公司内部的核心地位。

4  结  论

红外与光电载荷 FPGA 软件测试实验室通过实验室能力体

系建设实践，促进了 FPGA 软件测试技术能力的发展，保证了

软件产品质量的可靠性。通过本文的分享，希望能对其他实验

室的建设提供思路和参考。
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