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人工智能驱动的工程质量管理软件测试框架设计与应用
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摘　要：本文提出一种面向工程质量管理的智能化软件测试框架，通过构建数据驱动型测试流水线，集成深度学习模型与

自动化测试技术，实现从需求分析到缺陷修复的全流程质量管控。核心模块包括基于时序网络的缺陷预测引擎、混合强化

学习的测试调度系统及知识图谱辅助的诊断平台。在轨道交通和智能建筑领域的实证表明，该框架可使关键系统测试覆盖

率提升 25% 以上，回归测试周期缩短 40%，同时通过联邦学习机制实现跨项目知识迁移，为复杂工程软件的质量保障提供

技术支撑。
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1 智能测试框架总体架构设计

1.1 工程质量数据采集与预处理流水线

工程质量管理系统的测试效能高度依赖于数据质量。

本框架构建了多源异构数据融合管道，通过标准化接口接入

施工日志、代码变更记录、设备传感器流数据等七类原始信

息源。针对不同数据特性设计差异化预处理流程：对结构化

数据采用滑动窗口统计方法提取时序特征，对非结构化文本

（如缺陷描述）运用 BERTopic 模型进行语义聚类，对时序

信号（如振动频谱）实施小波包分解以提取频域特征。为消

除环境噪声干扰，开发了基于自编码器的异常值修复组件，

通过重构误差阈值判定自动校正传感器漂移数据。特征增强

环节采用合成少数类过采样技术（SMOTE）平衡缺陷样本

分布，并结合领域知识构建复合特征指标，如将混凝土浇筑

温度与湿度数据进行非线性耦合，生成反映养护质量的关键

参数。

1.2 分布式测试执行引擎架构

为应对大型工程软件的多平台测试需求，设计基于

Kubernetes 的容器化测试环境。通过自定义资源定义（CRD）

实现测试节点动态注册，支持物理机、虚拟机、边缘设备

的混合部署。测试任务调度采用改进的遗传算法，将用例

执行时间、资源占用率、网络拓扑约束编码为染色体，通

过非支配排序遗传算法（NSGA-II）生成帕累托最优解集。

针对跨地域项目，开发边缘节点协同机制，利用 5G MEC

实现测试数据的本地化处理，核心算法模块采用 gRPC 进

行微服务拆分，确保跨数据中心调用的低延迟。执行日志收

集采用分布式追踪方案，通过 OpenTelemetry 标准实现测试

步骤、性能指标、异常堆栈的关联存储，为后续分析提供结

构化数据基础。

1.3 反馈驱动的自适应控制层

构建闭环控制系统实现测试流程的智能调节。资源分

配模块采用深度强化学习模型，将测试床 CPU/GPU 利用率、

内存占用率、队列堆积度作为状态空间，以用例优先级和截

止时间为动作空间，通过双延迟深度确定性策略梯度算法

（TD3）训练智能体。为避免局部最优，引入熵正则化项鼓

励探索行为。异常干预机制建立两级响应体系：一级预警通

过门控循环单元（GRU）实时检测执行流异常，触发阈值自

动调整；二级干预启动备用测试集群进行任务迁移。控制参

数动态校准模块采用贝叶斯优化方法，根据历史测试结果迭

代更新资源分配权重，在某地铁信号系统测试中，该机制使

集群资源利用率提升 19%，任务超时率下降至 0.7% 以下。

2 核心功能模块技术实现

2.1 基于时序分析的缺陷预测模型

工程软件的缺陷发生具有强时序关联性，本框架采用

长短期记忆网络（LSTM）构建变更序列分析模型。通过滑

动窗口机制将代码提交记录、需求变更日志等事件流转化为

时序样本，利用 LSTM 单元的门控结构捕捉长期依赖关系。

在模型输入端，设计多维特征编码器，将文本型变更描述映

射为语义向量，同时融入作者经验值、提交时间等结构化元

数据。为解决工程数据标注成本高的问题，引入半监督训练

策略：首先在标注数据上预训练，再利用未标注数据通过伪
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标签机制迭代优化。在模型输出层，集成自注意力机制生成

风险热力图，使关键代码段的关注度可视化。实际部署中，

该模型对某高铁信号控制系统的缺陷召回率达 82.3%，较传

统统计方法提升 31 个百分点。

2.2 自动化测试用例生成引擎

针对工程软件复杂业务逻辑，开发混合进化算法驱动

的测试用例生成器。核心包含双层优化结构：底层采用遗传

算法进行用例种群进化，设计多目标适应度函数，同时考虑

路径覆盖率、参数边界穿透度等指标；上层嵌入模糊测试模

块，通过变异引擎生成非常规输入组合。为提升执行效率，

构建基于控制流图的用例剪枝策略，利用图神经网络（GNN）

识别冗余路径，在某建筑信息模型（BIM）软件测试中，将

测试套件规模压缩 58% 而保持相同覆盖率。引擎集成动态

符号执行技术，对关键业务逻辑进行约束求解，成功发现某

桥梁设计软件中隐藏的浮点精度异常。

2.3 跨平台兼容性验证组件

为解决工程软件多终端部署难题，设计设备指纹特征

库与虚拟化仿真平台。通过硬件抽象层（HAL）提取设备

CPU 架构、GPU 型号、传感器配置等 127 维特征，构建设

备相似度矩阵。针对稀缺设备，开发基于设备指纹的虚拟化

方案，利用 Docker 容器模拟不同硬件环境，结合 QEMU 实

现指令集动态翻译。在图形界面测试中，采用渲染指令回

放技术，将 OpenGL 调用序列转化为跨平台中间表示，配合

Chromium 的 Skia 图形库实现像素级差异检测。针对工业协

议兼容性问题，设计协议模糊测试工具，通过变异报文头字

段验证解析鲁棒性，在某能源管理系统测试中捕获到 23 个

平台相关缺陷，覆盖 Windows/Linux/VxWorks 三大平台。

3 智能测试策略优化方法

3.1 混合强化学习决策系统

在复杂工程场景中，测试任务的动态调度直接影响质

量保障效率。本框架采用双延迟深度确定性策略梯度（TD3）

算法构建智能调度引擎，将测试节点负载、任务优先级、历

史执行时长编码为状态向量，以平均等待时间和资源利用

率为优化目标。为适配工程领域离散 - 连续混合决策空间，

设计分层动作空间：上层通过 Soft Actor-Critic 网络生成资

源分配比例，下层利用蒙特卡洛树搜索确定具体任务绑定策

略。在某地铁信号系统测试中，该机制使集群资源碎片率降

低至 3.2%，任务排队延迟中位数缩短 41%。针对多目标优

化难题，引入复合奖励函数设计，将测试覆盖率、能耗成本、

截止时间满足率通过加权切比雪夫方法融合，实现动态权重

调整。实验表明，在保持 98% 测试通过率前提下，单日测

试成本下降 28%。

3.2 知识图谱辅助的测试场景构建

为解决工程软件复杂业务逻辑的测试覆盖问题，构建

工程质量领域知识图谱。通过 Neo4j 图数据库存储需求文档、

设计规范、缺陷案例中的实体关系，形成包含 23 类节点、

87 种关系的语义网络。开发基于元路径的测试场景生成算

法，从图谱中提取”设备 - 组件 - 故障模式 - 验证方法”

典型路径，结合模板引擎自动生成可执行测试用例。在智能

建筑项目测试中，该方法覆盖 92% 的隐蔽工程验收条款，

较手工设计效率提升 5 倍。针对图谱动态更新需求，设计增

量学习管道，通过 BERT-Entity 模型从变更日志中抽取新实

体，利用 TransE 算法维护关系一致性，使知识库月更新成

本降低 76%。

3.3 测试结果智能诊断系统

针对海量测试日志的分析瓶颈，开发多模态缺陷诊断

系统。首先采用改进的 YOLOv7 模型对控制台日志进行版面

分析，通过行列定位算法提取关键数值字段。对时序型监测

数据（如温度曲线），构建 LSTM-Autoencoder 异常检测模型，

设定动态阈值识别偏离正常模式的测试片段。在根因定位环

节，设计基于因果发现的诊断引擎，利用 PC 算法构建缺陷

影响传播图，结合专家规则库标注根本原因节点。在某高铁

调度系统测试中，该系统将缺陷定位时间从平均 4.3 小时缩

短至 28 分钟，误报率控制在 2.1% 以下。针对复杂缺陷场景，

集成决策树可视化组件，通过 SHAP 值解释模型预测路径，

生成可追溯的诊断报告。

4 典型工程场景应用验证

4.1 轨道交通信号系统测试实践

在某城市轨道交通信号系统升级项目中，框架针对联

锁逻辑模块实施深度测试。通过动态符号执行技术生成覆盖

所有安全约束条件的测试用例，结合模糊测试对边界值进行

强化探索。在缺陷预测模块，采用时序卷积网络（TCN）分

析历史变更记录，成功预警 3 个潜在的软件死锁风险点。针

对实时操作系统（RTOS）的时序敏感性，开发基于时间自

动机的测试脚本，验证任务调度延迟是否满足 50ms 硬实时

要求。最终实现安全关键代码覆盖率达 92.7%，通过故障注



工程管理与技术 ( 5 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

15    

入测试发现并修复 23 处异常处理缺陷，其中 7 处为 SIL4 级

高风险问题。

4.2 智能建筑项目质量管控案例

在某超高层智能建筑项目部署中，框架与 BIM 平台深

度集成。通过自然语言处理技术解析 IFC 标准文件，自动

生成覆盖消防系统、能源管理模块的 687 个测试场景。针对

隐蔽工程验收难题，开发基于计算机视觉的管线碰撞检测

组件，利用 YOLOv8 模型识别综合布线图纸与实际施工的偏

差，准确率达 89.6%。在环境控制系统测试中，构建数字孪

生模型模拟温湿度耦合场景，通过强化学习优化 PID 参数，

使空调系统能效比提升 15.2%。项目交付时缺陷密度控制在

0.32 个 /KLOC，较传统方式降低 64%。

4.3 工业软件持续集成流水线集成

针对某工业控制软件研发团队，构建每日构建测试流

水线。通过框架的智能用例筛选功能，将回归测试套件从

1200 个用例精简至 387 个核心场景，采用基于机器学习的

测试结果聚类算法，使每日测试执行时间从 4.7 小时压缩至

1.1 小时。开发增量式测试策略，仅对变更代码的影响域执

行验证，结合 Jacoco 覆盖率工具实现精准测试。在持续集

成过程中，集成静态代码分析模块，通过 LLVM 中间表示

检测内存泄漏隐患，在 6 个月运行期发现 CWE-401 等高危

漏洞 17 处。该方案使版本发布频率提升 3 倍，紧急修复次

数下降 78%。

5 框架性能优化方向

5.1 轻量化模型部署方案

针对工程现场设备算力受限问题，开发模型压缩与加

速工具链。采用知识蒸馏技术将云端大型缺陷预测模型迁移

至边缘端，通过温度缩放策略软化教师模型输出，引导学生

模型学习高置信度样本分布。在某桥梁健康监测系统部署

中，蒸馏后的 MobileNetV3 模型在保持 91.4% 准确率的同时，

推理延迟降低至 47ms。模型量化环节采用通道级权重剪枝，

结合非结构化稀疏化技术，使存储占用缩减至原始模型的

18%。针对 ARM 架构设备，开发 TensorRT 加速插件，通过

算子融合与内存复用技术，使 NVIDIA Jetson 平台上的图像

识别模块吞吐量提升 3.2 倍。

5.2 联邦学习赋能的跨项目知识迁移

构建多方安全计算框架实现跨企业数据协作。设计纵

向联邦学习方案，在保持数据隐私前提下联合训练缺陷预测

模型。通过同态加密技术对中间梯度进行保护，结合秘密共

享机制实现多方安全聚合。在某轨道交通信号系统联盟中，

三家企业的历史缺陷数据经联邦训练后，模型 F1 值提升至

0.843，较单机训练提升 21.6%。针对异构数据分布问题，

开发领域自适应层，通过最大均值差异（MMD）最小化源

域与目标域特征分布差异，使跨项目知识迁移准确率保持

89% 以上。

5.3 数字孪生驱动的测试环境构建

为复杂工程系统构建高保真虚拟测试床。基于 Unreal 

Engine 开发物理引擎中间件，通过有限元分析（FEA）数据

驱动孪生体形变模拟，在某高层建筑抗震测试中实现 95%

以上的结构响应拟合度。针对电磁兼容性测试，构建 SPICE

模型与三维电磁场求解器的协同仿真链路，使射频干扰预测

误差控制在 ±1.2dB 以内。开发虚实迭代机制，将物理设备

运行数据实时注入孪生体参数校准模块，采用卡尔曼滤波实

现模型动态修正。在某工业机器人项目测试中，该机制使虚

拟调试结果与实测数据的吻合度提升至 92.7%，显著减少现

场测试轮次。
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