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引  言

可靠性测试采用黑盒测试的方法，该测试用于保障被测对象软件的质量，从使用者的角度考察软件

的外部质量和使用质量，主要测试内容包括功能性、鲁棒性、易用性、效率、可维护性5个质量特性，

保障被测对象的质量。
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工业机械电气设备及系统 数控系统软件可靠性测试规范

1 范围

本标准规定了数控系统软件可靠性测试的一般要求及方法。

本标准适用于金属加工机械、木工机械、锻压机械用数控系统软件可靠性测试与评价，其他工业机

械用数控系统亦可参照此标准。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

3 术语、定义及缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

数控系统 numerical control system

使用数值数据的控制系统，在运行过程中不断地引入数值数据，而实现机床加工过程的自动控制。

[GB/T 26220-2010，定义3.1]

3.1.2

数控系统软件 numerical control system software

包括数控系统的实时操作系统、中间件、应用软件及应用编程接口。

[GB/T 18759.5-2016，定义3.1.16～3.1.19]

3.1.3

可靠性 reliability

产品在规定的条件下，规定的时间内，完成规定功能的能力。这里的产品可以泛指任何系统、设备

和元器件。

[GB/T 16260.1-2006,定义6.2]

3.1.4

软件可靠性 software reliability

在一定的时间间隔、给定的软件运行环境下，程序按照设计要求执行一定功能的能力。
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注：本标准规定的可靠性是指数控系统软件的可靠性，数控系统软件框架及范围见 4.1。

3.1.5

产品规格说明 product specification

a) 规定系统或部件必须实现的产品的设计文档。

注：对于软件，此文档描述软件构造时的版本。

b) 描述为潜在的客户和用户考虑的计划的或已存在的产品特征的文档。

[GB/T 11457-2006，定义 2.1219]

3.2

符号及缩略语

下列符号和缩略语适用于本文件。

HMI Human Machine Interface 人机操作界面

PLC Programmable Logic Controller 可编程逻辑控制器

GUI Graphical User Interface 图形用户界面

OpenGL Open Graphics Library 开放图形库

API Application Programming Interface 应用程序编程接口

FIFO First Input First Output 先入先出

PID Proportional-Integral-Differential 比例-积分-微分

4 测试对象

4.1 数控系统软件

4.1.1 概述

数控系统软件包括三层结构，分别为操作系统层、中间件层与应用层，如图1所示。

注：改写 GB/T 18795.5-2016，定义 4.2

图 1 数控系统软件框架示意图
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4.1.2 操作系统层

操作系统位于数控系统软件底层，通过为上层提供系统调用接口，实现对操作系统资源及硬件平台

资源的管理及访问，满足数控系统软件的互操作及开放性要求。操作系统通常由通用内核和实时内核组

成，应提供以下通用内核编程接口及实时内核编程接口：

----非实时任务（进程）调度；

----非实时任务（进程）间通信；

----非实时任务（进程）内存管理；

----实时任务（进程）调度；

----实时任务（进程）间通信；

----实时任务（进程）内存管理；

----高精度实时时钟；

----实时操作系统中断管理；

----设备管理；

----文件管理；

----网络管理；

----其他接口。

满足数控系统软件应用层和中间件层对系统实时时钟、存储器、网络接口、总线接口等平台资源的

调用及管理。

4.1.3 中间件层

4.1.3.1 概述

中间件层处于应用软件之下，操作系统之上的“中间”，是承上启下的应用支撑平台，为应用软件

共享资源提供支撑，提供其运行与开发环境。中间件层提供的应用编程接口定义了一个相对稳定的高层

应用环境，不管底层的计算机硬件和操作系统软件怎样更新换代，只要将中间件升级更新，并保持中间

件对外的接口定义不变，即可实现应用软件在不同系统平台间的移植。

4.1.3.2 通信模块

通信模块应为上层应用软件提供通信服务。通信模块应提供数控系统间网络互联以及数控系统软件

内部非实时空间内各进程间通信。网络互联通信应支持面向局域、广域等网络协议的通信服务；非实时

空间内进程间通信应支持包括：信号、管道、共享内存、消息队列等通信方式。

4.1.3.3 图形库模块

图形库模块通过提供图形库编程接口为人机界面的开发提供服务，常用的图形库模块有 MiniGUI、

Qt 和 OpenGL 等，数控系统软件开发人员在开发人机界面时，通过调用这些图形库接口来实现满足自己

设计的图形效果。

4.1.3.4 运动学模块

运动学模块通过运动学调用接口实现对运动控制组件提供服务。运动学模块的数学库中定义了三种

坐标系统：直角坐标系，球面坐标系和柱面坐标系，运动学模块能够实现不同运动坐标系之间的坐标转

换。

4.1.3.5 实时 API 模块
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实时 API 模块为上层应用软件提供实时时钟、实时线程扩展、实时通信、中断调度等服务。其中通

过实时时钟、实时线程扩展、中断调度等调用实现数控系统的实时线程调度与管理；通过实时通信调用

实现非实时空间内进程与实时线程间通信以及实时空间内各线程间的通信，其通信方式包括共享内存、

信号量、FIFO 队列、消息盒、互斥器等。此外，采用实时 API 模块，应用软件平台可以兼容多种实时

操作系统，使用户不必关心实时操作系统的具体类型。

4.1.4 应用层

4.1.4.1 概述

数控系统软件应用层的作用是将机床的各种状态，各轴位置及运动情况以及 IO 信息等显示到屏幕

供操作人员查看，并且采集操作人员的各种指令，将其解析为中间件层各模块能够识别的操作命令集，

并实时检测中间件层各模块的运行情况。数控系统软件应用层由四个部分组成，即人机操作界面（HMI）、

任务控制模块、运动控制模块和 PLC 组成。其中运动控制模块和 PLC 对响应时间的要求很高，因此一般

作为实时任务处理，而任务控制模块和人机操作界面对响应时间的要求不高，可以作为非实时任务运行。

4.1.4.2 人机操作界面（HMI）

人机操作界面（HMI）负责读取用户的操作指令，例如对加工程序的管理操作，加工辅助信息的输

入和修改操作等，另外，人机操作界面还负责将当前的系统运行状态信息显示在屏幕上，例如刀具移动

的轨迹图像、各轴加工位置信息、加工辅助信息以及系统当前的报警情况等。

4.1.4.3 任务控制模块

任务控制模块是数控应用层软件的枢纽，它通过译码模块来解析加工程序信息，将其分解为对运动

控制模块和 PLC 的操作，并监控它们完成相应的操作，最后从运动控制模块和 PLC 取得当前的加工状态

信息和报警信息，处理后发送到人机操作界面模块进行显示。此外，任务控制模块还通过管理程序来完

成对系统软件的初始化，调度和协调软件中的各项任务、管理机床运行状态和加工状态等。

4.1.4.4 运动控制模块

运动控制模块通过调用插补算法来规划各轴的移动轨迹，通过 PID 调节来进行电机位置控制，根据

工件程序或配置参数中设定的速度、进给率方式、终点停止模式以及加减速方式等来进行各轴运转速度

和加速度控制等。另外，运动控制模块还通过配置的刀具补偿信息、螺距补偿信息以及反向间隙补偿信

息等对各轴位置进行调节，以满足加工的精度要求。

4.1.4.5 可编程逻辑控制器(PLC)

可编程逻辑控制器(PLC)可分为逻辑文件编辑模块和执行模块两部分，编辑模块负责处理用户的梯

形图编辑和编译操作，执行模块主要以数控系统内部和机床上各行程开关、传感器、按钮、继电器等信

号量的状态为条件，按照编译生成的逻辑文件，对诸如伺服轴的硬限位、回零开关、主轴的启停和换向、

刀具的更换、工件的夹紧与松开、液压、冷却、润滑系统等电气开关进行控制。

4.2 数据类型和数据结构

开放式数控系统软件平台应支持基本数据类型与派生数据类型，其中基本数据类型包括数值类型、

字符类型、位串类型和逻辑类型等，派生数据类型包括数组、字符串、结构体、共用体、枚举类型、自

定义类型和指针类型等。
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5 基本要求

5.1 概述

数控系统软件可靠性测试内容包括但不限于此（数控系统软件可靠性测试案例参加附录A）。

5.2 功能性

5.2.1 概述

在指定条件下，软件产品满足产品规格说明中明确和隐含要求功能的能力。

5.2.2 适合性

5.2.1.1 功能充分性

功能充分性指：

----检测软件是否完成了软件规格说明书中所要求的所有功能；

----检测最终用户是否可调用全部功能；

----检测所有已知的限制条件下，使用相应的环境设施、设备和数据是否按照要求完成功能；

----检测软件所具有未授权访问的预防措施是否全部实现；

----检测最终用户对软件操作进行的控制与软件的行为是否一致。

5.2.1.2 功能实现的完整性

功能实现的完整性指：

----检测软件功能实现的完整性；

----检测安装后，软件的功能是否能完成应是可识别的。

5.2.1.3 功能实现的正确性

功能实现的正确性指：

----检测功能实现的正确性；

----检测软件是否自相矛盾；是否与用户文档集和产品说明矛盾。

5.2.3 准确性

5.2.2.1 功能的准确性

依据软件的特点，设计相应的测试用例，依据等价类法和边界值法选定具有覆盖性的测试数据作为

输入，并计算出这些输入的预期结果。将用例应用于实现的软件系统，记录软件的实际输入结果，比较

实际结果与预期结果间的差异。

5.2.2.2 计算的准确性

根据功能的准确性要求，设计测试用例，应考虑用户对计算功能使用频次的要求，选择出最大计算

频次进行计算测试，比较所测得的计算结果的准确性与计算功能准确性要求是否满足。

5.2.2.3 精度

根据软件计算功能的精度要求，设计测试用例，验证软件运算功能结果精度及有效位，是否与用户
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需求或需求规格说明书中对精度和有效位的要求相一致。

5.2.4 安全保密性

安全保密性指：

----检测软件是否具有对系统正常访问的控制能力；

----检测软件对非授权人创建、删除或修改信息是否有控制处理能力。

5.3 鲁棒性

在指定条件使用时，软件维持规定的性能级别的能力。

注：本文件规定的鲁棒性主要关注数控系统软件的容错性。

5.3.1 避免死机

避免死机指：

----验证在正常运行的情况下，软件运行过程中是否有避免出现死机的措施；

----验证在非正常运行的情况下，软件运行过程中是否有避免出现死机的措施；

----验证在硬件或网络出现问题的情况下，软件是否有避免出现死机的措施。

5.3.2 抵御误操作

抵御误操作指：

----验证软件是否有抵御错误的数据类型作为参数的误操作能力的功能；

----验证软件是否有抵御错误的输入数据序列的误操作能力的功能；

----验证软件是否有抵御错误的操作序列的误操作能力的功能；

----记录用例的执行结果，验证软件是否可抵御误操作。

5.3.3 自我修复

自我修复指：

----验证在异常情况下，软件产品是否有修复能力；

----验证软件产品的修复的方法是否可用；

----验证软件产品的数据保护的措施是否可用。

5.4 易用性

在指定条件使用时，软件产品被理解、学习、使用和吸引用户的能力。

注：本文件规定的易用性主要关注数控系统软件的易操作性。

5.4.1 在使用中操作的一致性

在使用中操作的一致性指：

----检查整个软件的操作方法是否是一致的；

----检查整个软件的界面组成是否是一致的；

----检查软件是否具有“输入的可预测性”和“输出的可预测性”。

5.4.2 使用中消息的可理解性

使用中消息的可理解性指：

----检查软件用户在使用中是否容易理解软件系统的消息；

----检查在开始下一步动作之前软件是否有任何引起用户延缓理解的消息；

----检查软件用户在使用中是否容易记住带有信息的重要消息；
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----检查软件用户在使用中是否成功识别带有信息的重要消息；

----检查软件的每个元素（数据媒体、文件）是否带有产品标识。

5.4.3 操作规程的减少

操作规程的减少指：

----验证软件用户或操作者能否方便地减少操作规程；

----验证软件产品或操作者是否能方便地减少操作次数；

----验证软件产品是否有快捷键。

5.5 效率

5.5.1 概述

在规定条件下，相对于所用资源数量，软件产品提供适当性能的能力。

5.5.2 响应时间

响应时间指：

----在所陈述的条件下，检测完成一项规定任务所花费的时间。（陈述条件包括：系统配置和软件

产品有效工作所需的资源）；

----选取数据量较大和用户操作最频繁的测试场景，检测软件产品运行的响应时间。

5.5.3 最大内存利用数

最大内存利用数指：

----检测在完成某个功能时，需要的内存最大限度情况；

----在最大负载的条件下，软件产品执行任务，针对不同的操作系统，采用不同的内存查看工具，

检测软件对内存的使用情况。

5.5.4 CPU 占用率

检测在完成某个功能时，需要的 CPU 最大限度情况。

5.6 可维护性

5.6.1 概述

软件产品可被修改的能力，包括修正、改进或软件适应环境、需求和产品规格说明中的变化。

注：本文件规定的可维护性主要关注数控系统软件的易改变性。

5.6.2 审核追踪能力

审核追踪能力指：

----验证软件运行过程中发现故障，软件用户或维护者是否可以明确标识引起失效的具体功能和操

作；

----检查软件是否提供了监控不期望的失效和重要条件的信息；

----检查软件是否提供了监控运行指示器（如日志、警告屏）的信息；

----检查软件是否提供了监控由应用程序处理本地数据的信息。

5.6.3 修改的复杂性
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检测软件的维护者能否容易地变更软件产品（包括：对源程序中可执行语句变更、需求规格说明中

的变更或文档变更等）以解决失效问题。

5.6.4 参数表示的可修改性

参数表示的可修改性指：

----检测软件的维护者能否容易地变更参数以变更软件并解决问题；

----检测软件产品是否提供基础参数设置功能；

----检测软件用户是否能利用参数及时变更软件配置，变更能否及时反应到系统运行中；

----检测软件产品能否提供方便的系统维护手段和措施。

5.6.5 软件变更控制能力

软件变更控制能力指：

----检测软件产品能否容易地标识修订的版本；

----检测软件维护者能否容易地变更软件，以解决问题。

6 测试内容及方法

6.1 概述

数控系统软件的可靠性测试内容及方法主要包括以下内容但不限于此。

注：本标准重点关注数控系统应用层软件可靠性测试技术要求，操作系统层及中间件层软件可靠性测试技术要求可

参考GB/T 18759.5中第5、6章。

6.2 功能性测试

6.2.1 适合性

6.2.1.1 人机交互功能

对人机交互功能的测试内容及方法见表1。

表1 人机交互功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 加工程序管

理

工件程序的创建、编辑、检

索、删除、更名、导入等操

作

输入：工件程序的创建、编

辑、检索、删除、更名、导

入等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

功能实现全面 各功能实现了

需求规格说明

中的全部描述

按照规格说明，执行工

件程序的各类操作，查

看输出结果与规格说

明书的符合程度
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序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

2 信息输入 各类补偿值的输入、坐标系

偏置设定、辅助功能码设定

等

输入：各类补偿值的输入、

坐标系偏置设定、辅助功能

码设定等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

功能实现全面 各功能实现了

规格说明中的

全部描述

按照规格说明，执行各

类信息输入操作，查看

输出结果与规格说明

书的符合程度

3 图形显示 根据设定的图形显示范围、

选择的显示平面，在图形界

面显示刀具移动轨迹

输入：图形显示范围设定，

显示平面选择，刀具移动位

置点

执行过程：刀具移动轨迹绘

制

输出：刀具移动轨迹

功能实现全面 实现了规格说

明关于范围设

定、平面选择和

图形显示中的

全部描述

按照规格说明，执行图

形显示相关设定，并移

动刀具位置点，查看图

形显示结果与规格说

明书的符合程度

4 加工位置信

息显示

将各轴当前的位置信息，如

编程位置和实际位置、加工

剩余量等显示在位置界面

输入：各轴当前的位置信息

执行过程：各轴当前位置信

息显示

输出：显示的各轴当前的位

置信息

功能实现全面 实现了规格说

明关于位置信

息显示的全部

描述

按照规格说明，执行各

轴移动操作，查看加工

位置信息显示与规格

说明书的符合程度

表 1 人机交互功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法
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5 加工辅助信

息显示

将当前激活的MST代码、当前

生效的补偿值等显示在综合

界面

输入：当前激活的MST代码、

当前生效的补偿值等

执行过程：当前激活的MST

代码、当前生效的补偿值等

的显示

输出：显示的当前激活的MST

代码、当前生效的补偿值等

功能实现全面 实现了规格说

明关于辅助信

息的全部描述

按照规格说明，查看加

工辅助信息显示与规

格说明书的符合程度

6 报警信息显

示与记录

将当前系统的报警信息（通

常分为手动清除类报警、自

动清除类报警、PLC报警等）

显示，并记录在历史信息界

面中

输入：各类报警信息

执行过程：报警信息的显示

和记录

输出：显示、记录的各类报

警信息

功能实现全面 实现了规格说

明关于报警信

息显示和记录

的全部描述

按照规格说明，查看报

警信息的显示和记录

与规格说明书的符合

程度

6.2.1.2 PLC编辑功能

对PLC编辑功能的测试内容及方法见表2。

表2 PLC编辑功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 PLC编辑 负责PLC编辑界面的显示，处

理用户逻辑的编辑和编译操

作，生成可执行的文件

输入：用户逻辑的编辑与编

译操作

执行过程：对用户逻辑的编

辑操作进行处理，对编辑的

逻辑进行编译，生成可执行

的文件

输出：可执行的文件

编辑功能的完

整性

PLC编辑功能是

否完成了规格

说明书囊括的

所有功能

按照规格说明，执行用

户逻辑的编辑与编译

操作，查看输出结果与

规格说明书的符合程

度

6.2.1.3 数据监测与诊断功能

对数据监测与诊断功能的测试内容及方法见表3。

表3 数据监测与诊断功能测试内容及测试方法



JB/T XXXXX—XXXX

11

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 数据监测与

诊断

通过实时读取系统运行数

据，显示系统当前各种工作

状态

输入：系统执行状态信息

执行过程：实时读取系统执

行状态信息，进行诊断分析

输出：状态数据显示与诊断

结果（包括故障部位和原因）

数据监测与诊

断范围

状态采集与诊

断的范围，例如

伺服工作状态、

I/O状态、系统

变量等

按照规格说明，查看数

据监测与诊断结果与

规格说明书的符合程

度

6.2.2 准确性

6.2.2.1 准备功能（插补功能）

对准备功能的测试内容及方法见表4。

表4 准备功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 定位G00 程序指令给出终点坐标位置

信息，控制刀具与工件的相

对运动，使刀具以快移速度

（配置的速度*倍率）移动到

程序指定的定位点

输入：G00定位指令

执行过程：根据配置，执行

G00指令，计算位移

输出：定位点

定位精度 输出的终点位

置与程序指定

的终点位置的

距离

获取经过运算后输出

的终点位置，将其与程

序指定终点进行比较，

计算距离

2 直 线 插 补

G01

程序指令给出终点坐标位置

信息，控制刀具与工件的相

对运动，使刀具以指定切削

速度移动到程序指定的位置

输入：G01 直线指令

执行过程：根据配置，执行

G01 指令，计算位移与插补

点

输出：密化的插补点

轨迹精度

终点精度

插补点位置与

程序指定轨迹

的距离

输出的终点位

置与程序指定

的终点位置的

距离

1）按照1%取样，获取

经过插补运算后输出

的轨迹上的位置点，计

算其与程序指定轨迹

的距离

2）获取经过插补运算

后输出的终点位置，将

其与程序指定终点进

行比较，计算距离
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表4 准备功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

3 圆 弧 插 补

G02/G03

程序指令给出终点坐标位置

信息，计算出平面内圆弧两

端点间的插补位置信息，借

此信息控制刀具与工件的相

对运动，使其按规定的圆弧

加工出理想曲线的一种插补

方式

输入：G02/G03圆弧指令

执行过程：根据配置，执行

G02/G03圆弧插补指令，计算

位移与插补点

输出：密化的插补点

轨迹精度

终点精度

插补点位置对

应半径与程序

指定圆弧半径

的差值

插补终点位置

与程序指定圆

弧终点位置的

距离

1）按照 1%取样，获取

经过插补运算后输出

的轨迹上的位置点，计

算其对应半径并与程

序指定圆弧半径进行

比较，计算差值

2）获取经过插补运算

后输出的轨迹终点位

置，将其与程序指定圆

弧终点进行比较，计算

距离

4 螺 旋 插 补

G2/G3

程序指令给出三维空间内终

点坐标位置信息，计算出空

间内螺旋线两端点间的插补

位置信息，借此信息控制刀

具与工件的相对运动，使其

按规定的空间圆弧加工出理

想曲线的一种插补方式

（在平面内圆弧插补的同

时，给出垂直于平面的空间

第三轴的插补位置信息，借

此信息使刀具在平面内做圆

弧运动的同时，在空间第三

轴上进行同步的线性运动，

合成加工出理想空间曲线的

一种插补方式）

输入：G2/G3螺旋指令

执行过程：根据配置，执行

G2/G3螺旋插补指令，计算位

移与插补点

输出：密化的插补点

轨迹精度

终点精度

1）插补点映射

到圆弧平面对

应半径与程序

指定的平面圆

弧半径的差值；

插补点映射到

垂直圆弧平面

的第三轴位置

与对应的第三

轴预期位置的

差值

2）插补终点位

置与程序指定

终点位置的距

离

1）按照 1%取样，获取

经过插补运算后输出

的轨迹上的位置点，计

算其映射到圆弧平面

的半径并与程序指定

螺旋线对应圆弧半径

进行比较，计算差值；

计算插补点映射到垂

直圆弧平面的第三轴

位置与预期的第三轴

位置的差值

2）获取经过插补运算

后输出的轨迹终点位

置，将其与标准终点进

行比较，计算距离
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表4 准备功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

5 极坐标插补 极坐标插补是一种轮廓控制

功能，它把在直角坐标系内

的编程指令转换为直线轴的

移动(刀具移动)和旋转轴的

移动(工件移动)

输入：极坐标插补开启指令，

直线或圆弧指令

执行过程：根据配置，执行

G1或G2/G3指令，得出直角坐

标系下的插补点，转换为极

坐标系下的插补点

输出：密化的插补点

轨迹精度

终点精度

1）G1指令：输

出的插补点转

换为直角坐标

系的位置点与

程序指定轨迹

的距离

2）G2/G3指令：

输出的插补点

转换为直角坐

标系的位置点

对应半径与程

序指定圆弧半

径的差值

3）输出的终点

转换为直角坐

标系的位置点

与程序指定的

终点的距离

1）按照1%取样，对于

G1指令，获取输出的插

补点位置，转换为直角

坐标系的位置点，计算

与程序指定轨迹的距

离

2）按照1%取样，G2/G3

指令：获取输出的插补

点，转换为直角坐标系

的位置点，计算对应半

径与程序指定圆弧半

径的差值

3）获取输出的终点，

转换为直角坐标系的

位置点，计算与程序指

定的终点的距离

6 圆柱插补 在圆柱体的外轮廓上进行加

工时，加工操作由一个旋转

轴的转动和一个线性轴的移

动共同完成。展开圆柱的侧

面，将旋转轴视为直线轴，

与另一个直线轴建立直角坐

标系，在建立的直角坐标系

中使用直线或圆弧指令编程

输入：圆柱插补开启指令，

直线或圆弧指令

执行过程：根据配置，执行

G1、G2/G3指令，得出直角坐

标系下的插补点，转换为圆

柱坐标系下的插补点

输出：密化的插补点

轨迹精度

终点精度

1）G1指令：输

出的插补点转

换为直角坐标

系的位置点与

程序指定轨迹

的距离

2）G2/G3指令：

输出的插补点

转换为直角坐

标系的位置点

对应半径与程

序指定圆弧半

径的差值；

3）输出的终点

转换为直角坐

标系的位置点

与程序指定的

终点的距离

1）按照1%取样，对于

G1指令，获取输出的插

补点位置，转换为直角

坐标系的位置点，计算

与程序指定轨迹的距

离；

2）按照1%取样，对于

G2/G3指令，获取输出

的插补点，转换为直角

坐标系的位置点，计算

对应半径与程序指定

圆弧半径的差值

3）获取输出的终点，

转换为直角坐标系的

位置点，计算与程序指

定的终点的距离
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表4 准备功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

7 跳转功能 程序指令给出终点坐标位置

信息，控制刀具与工件的相

对运动，使刀具以指定速度

移动到程序指定的位置，在

移动过程中如果读取到跳转

信号，则立刻中止运动，并

将当前位置作为本行指令的

终点，同时记录读取到跳转

信号时的坐标位置

输入：跳转指令

执行过程：根据配置，执行

跳转指令，计算位移与插补

点，如检测到跳转信号，则

记录跳转位置，中止后续插

补点计算

输出：插补点，跳转位置

轨迹精度

跳转位置精度

1）插补点位置

与对应程序指

定轨迹上的位

置点的距离

2）输出的终点

位置与程序指

定的终点位置

的距离（如运行

过程中未读取

到跳转信号）

3）记录的跳转

位置点与理论

跳转位置点的

距离（如运行过

程中读取到跳

转信号）

1）按照1%取样，获取

经过插补运算后输出

轨迹的位置点，计算与

程序指定轨迹的距离

2）如运行过程中未读

取到跳转信号，则获取

经过插补运算后输出

的终点位置，计算与程

序指定终点的距离

3）如运行过程中读取

到跳转信号，则读取记

录的跳转位置点，计算

其与预先设定的跳转

位置点的距离

（设定跳转位置点的

获取方法：用空间位置

测量仪器测量跳转位

置点位置）

6.2.2.2 补偿功能

对补偿功能的测试内容及方法见表5。

表5 补偿功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 刀具长度几

何补偿/刀

具长度磨耗

补偿

给出使用刀具的几何信息和

磨耗信息，借此信息在执行

加工程序时控制机床轴，使

之在程序指定目标位置的基

础上进行适当的偏移，使刀

具切削工件的位置点处在工

件程序描述的轮廓上

输入：工件轮廓指令与刀具

长度补偿开启指令，刀具长

度几何补偿和磨耗补偿值

执行过程：根据配置刀具长

度几何补偿值和刀具长度磨

耗补偿值以及工件程序指定

轮廓位置点队列，计算出补

偿后的目标位置的坐标队列

补偿精度 补偿后的目标

位置点和对应

的程序轮廓位

置点的距离与

输入的刀具长

度补偿值的差

值

获取经过刀具长度补

偿后的目标位置队列，

计算各位置点与对应

程序指定轮廓位置点

的距离，并将得出值减

去设定的刀具长度几

何补偿值与刀具长度

磨耗补偿值，计算差值
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表5 补偿功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

输出：补偿后的目标位置点

队列

2 刀具半径补

偿

给出使用的刀具的半径信

息，借此信息在执行加工程

序时控制机床轴，使之在程

序指定目标位置的基础上进

行偏移，使刀具切削工件的

位置点处在工件程序描述的

轮廓上

输入：工件轮廓指令与刀具

半径补偿开启指令，刀具半

径补偿值

执行过程：根据配置的刀具

半径补偿值以及工件程序指

定的轮廓位置点队列，计算

出机床轴目标位置的坐标队

列

输出：补偿后的目标位置点

队列

补偿精度 补偿后目标位

置点和对应的

程序轮廓位置

点的距离与输

入的刀具半径

补偿值的差值

获取经过刀具半径补

偿后的目标位置队列，

计算各位置点与对应

的程序指定轮廓位置

的距离，并将得出值与

设定的刀具半径补偿

值进行比较，计算差值

3 螺距补偿 给出机械传动部件（通常为

滚珠丝杠）的行程中的误差

信息，使用此信息在刀具移

动到对应位置时控制机床

轴，使之在原指令位置的基

础上进行偏移，使机床轴实

际移动到指定的目标位置

输入：机械传动部件的移动

行程上误差信息，指定的目

标位置点

执行过程：根据配置，执行

螺距补偿算法，计算出补偿

后的目标位置

输出：补偿后的目标位置点

补偿精度 补偿后的目标

位置和指定的

目标位置的距

离与对应的螺

距补偿值的差

值

获取经过螺距补偿后

的目标位置点，计算与

指定的目标位置点的

距离，并将得出值与对

应的螺距补偿值进行

比较，计算差值
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表5 补偿功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

4 反向间隙补

偿

在机床轴进行往返运动时，

由于机械上存在空程差，导

致轴移动距离与指定移动距

离不匹配，为避免这种情况，

将空程差长度输入反向间隙

补偿数值，使用此数值在机

床轴往返移动时控制电机，

使之在原指定位置的基础上

进行偏移，使机床轴实际移

动到指定的目标位置

输入：反向间隙补偿数值，

指定的目标位置点

执行过程：根据配置，执行

反向间隙补偿算法，计算出

补偿后的目标位置

输出：补偿后的目标位置点

补偿精度 电机实际各输

出位置和对应

的电机指令位

置的距离与反

向间隙补偿数

值的差值

获取经过反向间隙补

偿后的电机实际各输

出位置，计算与对应的

电机指令位置的距离，

并将得出值与反向间

隙补偿数值进行比较，

计算差值

6.2.2.3 反馈（闭环）控制功能

对反馈控制功能的测试内容及方法见表6。

表6 反馈控制功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 反馈控制 根据指令位置与反馈位置信

息，通过PID调节，调整输出

指令数据以减小机床轴实际

数据与指令数据间的误差

输入：PID调节参数，指令数

据与反馈数据

执行过程：根据输入信息，

运行PID调节算法，计算指令

数据

输出：指令数据

调节精度 输出数据与指

令数据的差值

检测指令位置与反馈

位置的差值，并检测是

否通过差值进行调节

6.2.2.4 人机交互功能

对人机交互功能的测试内容及方法见表7。
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表7 人机交互功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 加工程序管

理

工件程序的创建、编辑、检

索、删除、更名、导入等操

作

输入：工件程序的创建、编

辑、检索、删除、更名、导

入等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

功能正确 各功能正确，可

实现操作目的

测试实际操作结果与

预期合理结果是否一

致

2 加工辅助信

息输入

各类补偿值的输入、坐标系

偏置设定、辅助功能码设定

等

输入：各类补偿值的输入、

坐标系偏置设定、辅助功能

码设定等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

功能正确 各功能正确，可

实现操作目的

测试实际操作结果与

预期合理结果是否一

致

3 图形显示 根据设定的图形显示范围、

选择的显示平面，在图形界

面显示刀具移动轨迹

输入：图形显示范围设定，

显示平面选择，刀具移动位

置点

执行过程：刀具移动轨迹绘

制

输出：刀具移动轨迹

功能准确 各功能正确，可

实现操作目的

测试实际显示图形是

否符合程序轮廓

4 加工位置信

息显示

将各轴当前的位置信息，如

编程位置和实际位置、加工

剩余量等显示在位置界面。

输入：各轴当前的位置信息

执行过程：各轴当前位置信

息显示

输出：显示的各轴当前的位

置信息

功能准确 加工位置信息

显示位置正确

测试实际显示位置是

否与程序指定位置一

致
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表7 人机交互功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

5 加工辅助信

息显示

将当前激活的GMT代码、当前

生效的补偿值等显示在综合

界面

输入：当前激活的GMT代码、

当前生效的补偿值等

执行过程：当前激活的GMT

代码、当前生效的补偿值等

的显示

输出：显示的当前激活的GMT

代码、当前生效的补偿值等

功能准确 加工辅助信息

显示正确

测试辅助信息显示是

否和设定信息一致

6 报警信息显

示与记录

负责PLC编辑界面的显示，处

理用户的梯形图编辑和编译

操作，生成执行的逻辑文件

输入：用户编辑与编译操作

执行过程：对用户的编辑操

作进行处理，对编辑的梯形

图进行编译，生成逻辑执行

文件

输出：逻辑执行文件

功能准确 报警信息准确 测试报警信息显示和

记录是否准确

6.2.2.5 PLC模块

对PLC模块的测试内容及方法见表8。

表8 PLC模块测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 PLC 编辑功

能

负责PLC编辑界面的显示，处

理用户的梯形图编辑和编译

操作，生成执行的逻辑文件

输入：用户编辑与编译操作

执行过程：对用户的编辑操

作进行处理，对编辑的梯形

图进行编译，生成逻辑执行

文件

输出：逻辑执行文件

编辑功能的准

确性

生成的逻辑文

件与用户编写

的梯形图是否

一致

查看生成的逻辑文件

与用户编写的梯形图

是否一致

2 PLC 执行功

能

负责对逻辑文件的解析，对

IO信号的处理。

输入：逻辑执行文件

执行过程：解析逻辑执行文

件，处理IO信号

输出：输出类PLC信号

解析和执行逻

辑的准确性

逻辑解析是否

准确，IO处理是

否准确

运行包含各种功能块

的逻辑执行文件，通过

PLC状态显示界面查看

逻辑文件执行状态和

IO处理结果是否正确
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6.2.2.6 速度控制功能

对速度控制功能的测试内容及方法见表9。

表9 速度控制功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 速度 根据不同操作或指令（手动

移动操作，快速移动指令，

切削指令），设置不同速度，

控制刀具按照设定的速度进

行移动。（注：设置速度为

指定速度与倍率的乘积）

输入：移动操作或指令

执行过程：根据输入的操作

或指令，计算刀具移动速度。

输出：到达匀速阶段的刀具

移动速度

速度精确度 匀速阶段输出的

速度与指定速度

的差，包括以下

三种情况：

1）手动移动操

作：刀具匀速移

动时输出的速度

与参数配置中设

置的手动移动速

度的差值

2）G0快速移动指

令：刀具匀速移

动时输出的速度

与G0指令的合成

移动速度的差值

3）G1切削指令：

刀具匀速移动时

输出的速度与指

定的进给率F的

差值

在参数配置中设置手

动移动和快速移动的

速度，分别进行手动

移动操作、执行G0快

速移动指令、指定进

给率F执行G1切削指

令。获取刀具匀速移

动阶段的速度，计算

与设定的速度的差值

2 进给率指定

方式

进给率模式可用

G93/G94/G95 F_ 三种方式

指定：

1）时间倒数进给率模式G93:

在F之后指定要完成加工的

时间倒数

2）每分钟进给G94:在F之后

指定每分钟的刀具进给量

3）每转进给G95:在F之后，

指定主轴每转的刀具进给量

输入：G93/G94/G95 F_，G1

指令

执行过程：根据输入的指令，

计算刀具移动速度。

输出：匀速阶段的刀具移动

速度

速度精确度 1）G93/G94/G95：

输出速度与指定

速度的差值

2）G95：输出速

度与F设定值和

当前主轴转速乘

积的差值

设定进给率指定方式

和进给率，执行G1指

令。获取输出速度与

指定速度进行比较，

计算差值
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表9 速度控制功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

3 终点停止模

式

终点停止模式指相邻移动指

令之间的速度衔接方式。分

为2种：

1) 粗略定位模式：刀具在每

个移动指令终点可不减速到

0，允许实际路径与指定路径

的误差在用户设定的范围之

内，以保证加工速度；

2) 精确停止模式：刀具在每

个移动指令终点减速到0，再

执行下一个移动指令，以保

证实际路径与指定路径一

致，以保证加工精度

输入：实际路径与指定路径

的最大误差，若干连续移动

指令，指定的终点停止模式

执行过程：执行连续移动指

令，得出各指令终点坐标

输出：各移动指令终点坐标

位置误差精度 1）粗略定位模

式：输出的各终

点坐标与指定的

各终点坐标的距

离，与指定的路

径误差的差值

2）精确停止模

式：输出的各终

点坐标，与指定

的各终点坐标的

距离

配置路径的允许误差

和终点停止模式，若

干移动指令

1）粗略定位模式：获

取输出的各终点坐

标，计算与指定的各

终点坐标的距离，与

指定的路径最大误差

比较，计算差值

2）精确停止模式：获

取输出的各终点坐

标，与指定的各终点

坐标比较，计算距离

4 加减速方式 移动指令速度变化的控制方

法，如直线型方式、S曲线型

方式等

输入：加减速方式配置，移

动指令

执行过程：根据配置的加减

速方式执行移动指令

输出：密化的插补点

速度曲线 速度曲线及其特

征参数与预期的

一致性

通过加速和减速过程

输出的各相邻插补点

计算获得加速度，速

度曲线及其特征参数

是否与预期一致

6.2.2.7 译码功能

对译码功能的测试内容及方法见表10。
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表10 译码功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 译码 负责将工件程序按照一定的

语法规则翻译成数控系统能

够识别的数据形式，在翻译

的过程中进行语法检查和报

警提示

输入：工件程序

执行过程：对工件程序进行

指令解析与语法检查

输出：数控系统能够识别的

数据形式以及报警

译码结果准确

性

范围全面性

1）程序译码结

果是否准确，检

查出语法错误

时报警定位信

息是否准确

2）是否囊括所

有的工艺指令

对数控系统软件所支

持的所有指令分别编

写正确和错误的测试

用例（错误类型包括语

法错误、语义错误等），

查看译码结果是否准

确、报警定位信息是否

有误报

6.2.2.8 管理程序

对管理程序的测试内容及方法见表11。

表11 管理程序测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 管理程序 作为数控系统软件主控程

序，负责管理软件的初始化、

调度和协调软件中的各项任

务、管理机床运行状态和加

工状态等

输入：软件参数配置，面板

命令，数控系统软件其他各

模块的执行状态

执行过程：使用参数配置管

理数控系统软件的初始化，

接收面板命令管理机床运行

状态和加工状态，调度和协

调数控系统软件中各项任务

的执行

输出：对数控系统软件各项

任务的调度控制指令

软件初始化

对输入状态和

命令是否有正

确响应

1）软件初始化

的正确性

2）对软件各模

块执行状态是

否可以正确管

理，对面板命令

是否可以正确

处理

1）采用不同设置的配

置文件，查看数控系统

软件初始化状态与配

置文件信息符合程度

2）针对数控系统软件

各模块的执行状态，查

看处理结果与预期结

果符合程度。执行各项

面板命令，查看处理结

果与预期结果的符合

程度

6.2.2.9 诊断程序

对诊断程序的测试内容及方法见表12。
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表12 诊断程序测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 诊断程序 通过实时读取系统执行状

态，检查并指出系统故障部

位和原因

输入：系统执行状态信息

执行过程：实时读取系统执

行状态信息，进行诊断分析

输出：诊断结果（包括故障

部位和原因）

准确性 诊断结果的准

确性

查看诊断结果是否存

在误报

6.2.3 安全保密性

对安全保密性的测试内容及方法见表13。

表13 安全保密性测试内容及测试方法

序号 考核指标 指标说明 测试方法

1 安全保密性 验证数控系统软件能否有效

的控制不同等级用户的操作

权限，实现对系统文件、工

件程序文件和PLC逻辑文件

的分级保护

运行数控系统软件，以不同操作权限等

级的用户登录，分别对系统文件、工件

程序文件和PLC逻辑文件进行创建、编

辑、检索、删除、更名、导入等操作，

检验数控系统软件对各等级用户操作权

限的控制情况

6.3 鲁棒性测试

6.3.1 容错性

应针对数控系统软件的所有功能进行容错性测试，测试内容与测试方法见表14。

表14 容错性测试内容及测试方法

序号 考核指标 指标说明 测试方法

1 避免死机 验证在正常和非正常运行的

情况下，数控系统软件运行

过程中是否有避免出现死机

的措施

根据软件产品的特性，采用黑盒测试方

法设计测试用例，验证在正常运行的情

况下，软件产品运行过程中是否有避免

出现死机的措施

例如PLC编辑模块，编辑含有语法错误的

梯形图，执行编译操作，测试软件是否

提示错误，是否死机，是否可以防止生

成执行文件

2 抵御误操作 验证软件产品是否有抵御错

误操作的功能

根据软件产品的特性，采用黑盒测试方

法设计测试用例，测试数控系统软件是

否有抵御错误的数据类型、错误的输入

数据序列、错误的操作序列等误操作能

力的功能
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表 14 容错性测试内容及测试方法（续）

序号 考核指标 指标说明 测试方法

3 自我修复 验证在异常情况下，软件产

品是否有抵御干扰和自我修

复的能力

根据软件产品的特性，采用黑盒测试方

法设计测试用例，测试数控系统软件是

否有效的抵御外界干扰所造成的影响，

当由于干扰而使部分程序失效时，数控

系统软件能否有效的使这部分程序恢复

可用，当无法恢复时，数控系统软件能

否有效的保护重要数据，使系统按正常

运行的状态重新启动和运行

6.3.2 运行稳定性

应针对数控系统软件的所有功能进行运行稳定性测试，测试内容与测试方法见表15。

表15 运行稳定性测试内容及测试方法

序号 考核指标 指标说明 测试方法

1 运行稳定性 测试数控系统软件在首次运

行、回归测试期间及非正常

运行情况下的稳定性

根据软件产品的特性，采用黑盒测试方

法设计测试用例，在数控系统软件首次

测试期内，统计软件故障或问题的数量；

在软件回归测试期内统计软件故障或问

题的数量

在非正常运行情况下（如：有用户接口

出错、程序自身的逻辑出错、系统或网

络资源可用性引发差错），测试数控系

统软件是否有继续运行的能力（即是可

用的）

6.4 易用性测试

6.4.1 人机交互功能

对人机交互功能的测试内容及方法见表16。

表16 人机交互功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 加工程序管

理

工件程序的创建、编辑、检

索、删除、更名、导入等操

作

输入：工件程序的创建、编

辑、检索、删除、更名、导

入等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

操作简便 用户可以方便

快捷地使用功

能

运行数控系统软件，进

行工件程序的创建、编

辑、检索、删除、更名、

导入等操作，测试操作

过程的简便易用程度
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表16 人机交互功能测试内容及测试方法（续）

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

2 加工辅助信

息输入

各类补偿值的输入、坐标系

偏置设定、辅助功能码设定

等

输入：各类补偿值的输入、

坐标系偏置设定、辅助功能

码设定等操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

操作简便 用户可以方便

快捷地使用功

能

运行数控系统软件，进

行各类补偿值的输入、

坐标系偏置设定、辅助

功能码设定等操作，测

试操作过程的简便易

用程度

3 图形显示 根据设定的图形显示范围、

选择的显示平面，在图形界

面显示刀具移动轨迹

输入：图形显示范围设定，

显示平面选择，刀具移动位

置点

执行过程：刀具移动轨迹绘

制

输出：刀具移动轨迹

操作简便 用户可以方便

快捷地使用功

能

设定显示范围与显示

平面，执行加工程序，

查看图形显示界面；测

试操作过程的简便易

用程度

4 用户帮助 内置完整的帮助文档或电子

用户手册，供操作者浏览，

并根据用户输入的搜索关键

字，直接定位显示出相应的

功能说明

输入：帮助文档调用操作和

功能搜索关键字

执行过程：显示帮助文档，

根据输入的搜索关键字进行

显示定位

输出：帮助文档的显示及关

键字搜索定位

帮助有效性

帮助完整性

1）有效帮助操

作者正确完成

任务

2）向操作者提

供完整的操作

帮助

1）在使用了系统的帮

助功能后，检查操作者

是否能正确地完成任

务

2）检查电子用户手册，

并检查与用户文档的

匹配程度

5 操作提示 在执行各项加工、测量、辅

助输入等操作时，在人机界

面上显示出相应操作的方法

说明和注意事项

输入：各项加工、测量、辅

助输入等操作

执行过程：识别用户操作，

显示相应的方法说明和注意

事项

输出：操作相应的方法说明

和注意事项的显示

提示的有效性

提示的完整性

1）有效提示操

作者正确完成

任务

2）操作提示实

现了规格说明

书中对应的全

部描述

1）在使用了系统的提

示功能后，检查操作者

是否能正确地完成任

务

2）查看提示功能与规

格说明书中对应描述

的符合程度
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6.4.2 PLC 编辑功能

对PLC编辑功能的测试内容及方法见表17。

表17 PLC编辑功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 PLC 编辑功

能

负责PLC编辑界面的显示，处

理用户的梯形图编辑和编译

操作，生成执行的逻辑文件

输入：用户编辑与编译操作

执行过程：对用户的编辑操

作进行处理，对编辑的梯图

进行编译，生成逻辑执行文

件

输出：逻辑执行文件

操作的便捷性 用户操作是否

便捷

运行PLC编辑模块，编

入各种功能块语句，保

存并编译，测试操作过

程是否便捷

6.5 效率测试

6.5.1 时间特性

6.5.1.1 人机交互功能

对人机交互功能的测试内容及方法见表 18。

表18 人机交互功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 加工程序管

理

工件程序的检索操作

输入：工件程序的检索操作

执行过程：对于操作的处理

输出：操作对应的响应

检索效率 按某一条件进

行检索所消耗

的时间

输入检索条件，执行检

索操纵，记录检索完成

所需要的时间

6.5.1.2 PLC执行功能

对 PLC 执行功能的测试内容及方法见表 19。

表19 PLC模块测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 PLC 执行功

能

负责对逻辑文件的解析，对

IO信号的处理

输入：逻辑执行文件

执行过程：解析逻辑执行文

件，处理IO信号

输出：输出类PLC信号

解析和执行逻

辑的效率

执行逻辑文件

的周期时间

计算执行的语句数目

与所用时间的比值

6.5.1.3 译码功能

对译码功能的测试内容及方法见表 20。
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表20 译码功能测试内容及测试方法

序号 功能 功能说明 考核指标 指标说明 测试方法

1 译码 负责将工件程序按照一定的

语法规则翻译成数控系统能

够识别的数据形式，在翻译

的过程中进行语法检查和报

警提示

输入：工件程序

执行过程：对工件程序进行

指令解析与语法检查

输出：数控系统能够识别的

数据形式以及报警

译码速度 译码速度 编写不少于5000行的

加工程序执行连续译

码，查看译码时间

6.5.2 资源利用性

资源利用性测试内容及测试方法见表21。

表21 资源利用性测试内容及测试方法

序号 考核指标 指标说明 测试方法

1 CPU 占用率 数控系统软件在一定时间内

持续运行的CPU占用情况

持续运行数控系统软件，采用性能测试

工具，实时监测CPU使用情况

2 内存占用率 数控系统软件在一定时间内

持续运行的内存占用情况

持续运行数控系统软件，采用性能测试

工具，实时监测内存使用情况

6.6 可维护性测试

应针对数控系统软件的所有功能进行易改变性测试，测试内容与测试方法见表22。

表22 易改变性测试内容及测试方法

序号 考核指标 指标说明 测试方法

1 审核追踪能力 测试用户或维护者能否容易

地识别引起失效的具体功能

和操作

根据数控系统软件的特性，设计测试用

例，验证数控系统软件运行过程中发现

故障时，用户或维护者是否可以明确追

踪识别引起失效的具体功能和操作

2 参数表示的可修改性 测试维护者能否容易地变更

参数以变更软件并解决问题

根据数控系统软件的特性，设计测试用

例，测试数控系统软件的维护者能否容

易地变更参数以变更软件并解决问题

3 软件变更控制能力 测试用户能否容易地标识修

订的版本

根据数控系统软件的特性，设计测试用

例，测试数控系统软件能否容易地标识

修订的版本

4 变更成功率 测试维护后的稳定性 根据数控系统软件的特性，设计测试用

例，在维护之后用户能否运行数控系统

软件不再出现失效
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附 录 A

（资料性附录）

数控系统软件可靠性测试案例

A.1 直线插补G01 指令直线加减速算法准确性测试案例

表A.1给出数控系统软件直线插补G01指令直线加减速算法准确性测试案例。

表A.1 直线插补G01指令直线加减速算法准确性测试案例

测试对象：运动控制模块的直线插补 G01 指令直线加减速算法

测试指标：功能性的准确性

测试准备：包含直线插补 G01X_Y_Z_指令的加工程序，驱动器数据采集设备

测试方法：获取 G01 指令执行过程中各轴速度，并计算各轴的加速度数值，再经过合成计算得到 G01 指令执行时的合

成轨迹加速度数值，将其与 G01 指令理论的加速度数值进行比较，计算差值，得到加速度精度

测试步骤：1.将数据采集设备连接到各轴驱动器上，设置好采样数据类型（指令速度）与采样周期。

2.系统加载包含直线插补 G01 指令的加工程序并执行，同时开启数据采集设备进行数据采集。

3.数据采集完成后根据采样数据计算各轴的加速度数值。

例如：

当前位置 X0Y0Z0，执行 G01X200Y300Z600F4200 指令，各轴速度曲线采集数据如下图所示：

图 2 给定指令下的各轴速度数据

根据数据采样，各轴加速到最大速度所用时间都是 300ms，达到的最大转速分别为 600r/min，900r/min，

1800r/min，计算各轴加速度为：

Ax=600*2/60/0.3=200/3mm/s
2

Ay=900*2/60/0.3=100 mm/s
2

Az=1800*2/60/0.3=200 mm/s
2

采样数据的合成加速度为 2 2 2A Ax Ay Az   =233.333333

4.根据系统配置计算 G01 指令的理论的加速度

例如系统配置如下：

X轴：机械螺距为 2mm，最大速度为 3600 mm/min，切削加减速时间为 300ms；

Y 轴：机械螺距为 2mm，最大速度为 3600 mm/min，切削加减速时间为 300ms；

Z 轴：机械螺距为 2mm，最大速度为 3600 mm/min，切削加减速时间为 300ms；

理论加速度为 )cos(/ YAzA  =3600/60/0.3/(6/7)=233.333333，其中 )cos(Y 为 Z 轴与 G1 指令轨迹的夹

角余弦数值。

5.比较数据采样计算得到的加速度与理论加速度数值，计算其差值，得到加速度精度。
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A.2 操作系统层效率测试案例

表A.2给出数控系统软件操作系统层效率测试案例。

表A.2 操作系统层效率测试案例

测试对象：数控系统软件操作系统层任务调度效率

测试指标：效率的时间特性

测试准备：数控系统软件，数控装置

测试方法：运行典型测试工艺程序，循环采集各任务周期性执行时间，统计各任务耗时指标，并进行量化分析。

测试步骤：1.数控系统软件加载并执行典型测试工艺程序。

2.循环采集任务周期性执行时间，选定的任务对实时性有一定的要求，例如：中断任务，插补任务，解释

任务。

3.统计各任务执行的最大耗时时间和平均耗时时间。

4.对各任务耗时指标进行量化分析，评估操作系统层任务调度效率。
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A.3 定位G0 指令插补算法准确性测试案例

表A.3给出数控系统软件定位G0指令插补算法准确性测试案例。

表A.3 定位G0指令插补算法准确性测试案例

测试对象：运动控制模块的定位 G0 指令插补算法

测试指标：功能性的准确性

测试准备：包含 G0 定位指令的加工程序

测试方法：获取经过运算后输出的终点位置，将其与程序指定终点进行比较，计算距离

测试步骤：1.系统加载包含 G0 定位指令的加工程序并执行。

2.获取经过运算后输出的终点位置。

3.将运算后输出的终点位置与程序中 G0 定位指令指定的终点位置进行比较，计算距离。

例如：

当前位置 X0Y0Z0，执行 G0X200Y300Z600 指令，获取运算后输出的终点位置值 ( ', ', ')X Y Z ，与（200，300，
600）进行比较，计算距离。



JB/T XXXXX—XXXX

30

A.4 任务控制模块程序译码功能测试案例

表A.4给出数控系统软件任务模块程序译码功能测试案例。

表A.4 任务模块程序译码功能测试案例

测试对象：任务控制模块程序译码功能

测试指标：功能的准确性、功能的完整性

测试准备：囊括系统软件支持的各类加工指令的工件程序

测试方法：对数控系统软件所支持的所有指令分别编写正确和错误的测试用例（错误类型包括语法错误、语义错误等），

查看译码结果是否准确、报警定位信息是否有误报。

测试步骤：1.系统分别加载包含各类加工指令的正确与错误的工件程序并执行。

例如：圆弧编程的半径允差范围为 0.01mm

包含正确指令的工件程序 1 如下：

G0X10Y0Z0

G17G2X0Y10I0J-10F1000

包含错误指令工件程序 2如下：

G0X10Y0Z0

G17G2X0Y15I0J-10F1000

包含错误指令工件程序 3如下：

G0X10Y0Z0

G17G2X0Y15I0K-10F10002

2.加载正确工件程序时，查看译码模块是否给出误报警信息，查看刀具移动轨迹是否符合工件程序轮廓，

各类加工指令是否按编程规则执行。

例如：加载工件程序 1 时译码模块提示验证完成，没有报警信息，程序执行时刀具移动轨迹为起点

（10,0,0）、终点（0,10,0）的四分之一圆弧，在 XY 平面图形如下图所示：

图 3 给定程序下的 XY 平面刀具移动轨迹
3.加载带有错误的工件程序（包括语法错误、语义错误等）并执行，查看译码模块是否校验出语法错误并

给出错误位置和相应报警提示。

例如：加载工件程序 2时译码模块校验出语法错误，提示圆弧半径超出允差范围。

加载工件程序 3时译码模块校验出语法错误，提示非法使用 K参数。
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A.5 HMI模块图形显示功能测试案例

表A.5给出数控系统软件HMI模块图形显示功能测试案例。

表A.5 HMI模块图形显示功能测试案例

测试对象：HMI 模块图形显示功能

测试指标：功能的准确性、易用性

测试准备：XYZ 三轴立体轮廓加工程序

测试方法：执行加工程序，查看图形界面的描述的加工轨迹与实际加工轨迹是否一致；切换观察平面或屏幕坐标范围，

测试操作过程是否便捷

测试步骤：1.系统加载 XYZ 三轴立体轮廓加工程序并执行。

2.分别在 XY 平面、YZ 平面、XZ 平面以及 3D视角间进行切换，测试操作是否便捷，查看轨迹图形是否正确。

3.扩大或缩小屏幕显示范围，测试操作是否便捷，观察轨迹扩大或缩小情况是否正确。
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A.6 运动学模块功能性测试案例

表A.6给出数控系统软件运动学模块功能性测试案例。

表A.6 运动学模块功能性测试案例

测试对象：数控系统软件中间件层运动学模块

测试指标：运动学模块坐标系转换功能性的准确性

测试准备：测试用代码、数控系统软件所需数学库

测试方法：编写测试程序，构造测试向量。对所构造的测试向量进行坐标系转换。比如：向量在直角坐标系下初始化，

用坐标转换函数 pmMatCartMult ()将其转换至另一个坐标系。对转换前后的向量坐标分别求长度，计算差值。

测试步骤：1.定义初始坐标系 A和转换坐标系 T。

2.输入测试数据：坐标系 A 中定义的向量 av 坐标；坐标系 A到坐标系 B的转换关系矩阵 Matrix。

3.执行转换关系函数，输出转换后坐标系 B中的向量 bv。

4.计算初始向量 av 与转换后的向量 bv的长度差值。

例如：

（1）定义两个坐标系，坐标系 A 为正交笛卡尔坐标系，坐标系 B 为如下形式：B 的 X 轴与 A 相同、Y

轴方向为 A的 Z轴方向、Z轴方向为 A的-Y 轴方向。

（2）定义坐标系 A中的向量 av = {10, 0, -5}，定义转换后坐标系 B中对应的向量为 bv。

（3）输入坐标系 av 与 bv的转换关系矩阵 Matrix：{{1, 0, 0}, {0, 0, 1}, {0, -1, 0}}。

（4）经过转换关系 pmMatCartMult 计算后得到坐标系 B中对应的向量 bv={X’，Y’，Z’}。

（5）计算 av 与 bv的长度|av|与|bv|，并计算差值。
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A.7 PLC模块鲁棒性测试案例

表A.7给出数控系统PLC模块鲁棒性测试案例。

表A.7 PLC模块鲁棒性测试案例

测试对象：数控系统软件应用层 PLC 模块

测试指标：测试数控系统软件 PLC 模块功能性的适合性，鲁棒性的容错性

测试准备：内置了 PLC 编辑和执行功能的数控系统，IO 模拟测试板

测试方法：分别使用正确和错误的PLC逻辑进行编辑、编译和运行操作，查看数控系统软件的执行情况

测试步骤：1.开启数控系统，并按 PLC 功能手册中的说明将所有支持的功能块编入逻辑中。

2.连接 IO 测试板模拟 X输入信号和 Y输出信号。

3.运行没有语法错误的 PLC 逻辑，查看 PLC 的所有功能块的执行情况。

4.在 PLC 逻辑中设置若干处语法错误，然后进行保存、编译，查看 PLC 编译器是否给出错误报警提示，是

否非法生成执行逻辑文件。

5.在 PLC 运行期间执行逻辑修改或删除操作，测试系统软件是否成功识别非法操作并给出相应报警提示。
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