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车车载导航影音系统蓝牙软件测试技术方法研究

王摇 磊,宋摇 杰,陈林锋
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:针对车载导航影音系统应用程序中蓝牙模块的不稳定性,结合蓝牙技术的发展状况及软件测试技术,对于蓝牙通

讯的不同通讯服务模块,提出了一套车载系统蓝牙通讯应用软件的测试流程,同时列出软件各个测试阶段中蓝牙服务模

块的测试案例现象并分析了测试中发现问题的案例,最后给出了软件测试统计方法并做了测试问题总结。 高效的软件测

试方法有利于软件研发人员发现软件解设计中的缺陷问题,优化了软件设计,保证了车载导航影音系统的稳定性。
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Study of Bluetooth Software Testing Methods of Car Navigation
Multimedia System

WANG Lei,SONG Jie,CHEN Lin-feng
(College of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:In view of instability of Bluetooth module in the car navigation multimedia system,combined the development situation of
Bluetooth and software testing technique,put forward a processing technique of car navigation system software testing for various commu鄄
nication service model of Bluetooth communication,list case phenomenon and problems of Bluetooth module in each test stage and ana鄄
lyze these cases of problem,give statistical method for testing and obtain an conclusion. Good test technique is beneficial to find software
defects and optimize research for software engineers,ensures the stability of the car navigation multimedia system.
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0摇 引摇 言
蓝牙技术作为一种新的无线通讯技术实现了车载

导航影音系统与手机的通讯,优化了车载导航影音系

统,丰富了人们的日常生活。 如何设计出高效稳定的

蓝牙服务软件,成为各大车载系统公司研发的重点,同
时正确、严谨、全面的软件测试对蓝牙软件的研发有着

重要的作用。

1摇 车载导航影音系统的发展概述
车载导航影音系统是把先进的 GPS(Global Posi鄄

tioning Technology,全球卫星定位技术)、GIS(Geome鄄
try Information System,地理信息技术)、多媒体技术、
数据库技术、现代移动通讯技术和嵌入式技术等融合

在一起的综合性多媒体设备。 车载导航设备在 20 世

纪 80 年代随 GPS 系统的问世而诞生,其发展过程概

括地分为三代:第一代车载导航系统是通过 CD-ROM
存储数字地图,利用 GPS 定位技术及地图匹配技术实

现车辆在数字地图的自定位,并显示在数字地图上;第
二代车载导航系统是在第一代车载导航系统的基础上

增加了路径规划与导航、语音提示及相关静态信息查

询等功能;第三代车载导航系统广泛应用现在各种无

线通信技术及多媒体技术,车载导航影音系统成为市

场中主流[1]。
车载导航影音系统实现实时动态导航功能,同时

利用技术手段实现监控、求助求援、交通路网调控等功

能,充分发挥了交通基础设备效能。 高效精确的车载

导航影音系统将会帮助人们摆脱枯燥疲劳的驾驶,同
时解决城市交通带来的诸多社会问题。
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2摇 蓝牙技术特点
车载导航影音系统中,与手机连接的蓝牙模块是

基本组成模块,可以实现接打电话、控制手机播放音

乐、查阅短信等功能。 蓝牙技术是爱立信、IBM、Intel、
Nokia 和东芝公司制定的近距离无线通讯技术[2],具
有足够高的抗干扰能力,且硬件设备简单、性能优越。
蓝牙技术能够有效地简化移动电话、掌上电脑和笔记

本电脑等移动通讯终端设备之间的通讯,同时简化移

动设备与因特网之间的通讯,从而使现代移动通讯设

备与因特网之间的数据传输变得更加迅速高效,无线

通讯的技术得到了拓宽[3]。
2. 1摇 蓝牙技术物理特性

蓝牙设备工作频段是全球通用的 2. 4 GHz 的 ISM
(工业、科学、医学) 频段[4]。 采用的是 GFSK(Gauss
Frequency Shift Keying,高斯频移键控) 为 BT ( Blue鄄
tooth,蓝牙) = 0. 5 的调制方式。 蓝牙无线发射机采

用 FM 调制方式,最大发射功率分 100 mW(20 dBm)、
2. 5 mW(4 dBm)、1 mW(0 dBm),所以,蓝牙设备之间

的有效通讯距离为 10 m ~ 100 m。 蓝牙的数据传输速

度为1 Mb / s,数据包按时隙传输,间隔时间为 0. 625
滋s。 蓝牙支持一个异步数据通道,三个并发的同步语

音通道或一个同时传送异步数据和同步语音的通道。
2. 2摇 蓝牙服务软件架构

蓝牙通讯协议作为一种新的无线通讯协议,和其

他通讯协议有相同之处,采用层次式协议结构。 协议

的底层为各类应用所通用,高层则视具体应用而改变。
蓝牙的具体应用分为计算机背景和非计算机背景两种

方式。 计算机背景的应用是通过 HCI(Host Control In鄄
terface,主机控制接口)实现高、低层的数据连接。 蓝

牙的应用系统一般由天线单元、链路控制单元、链路管

理单元和蓝牙软件四个功能模块组成,如图 1 所示[5]。

图 1摇 蓝牙系统组成图

3摇 车载导航影音系统蓝牙软件测试
车载导航影音系统已经成为新一代机车的基本组

成部分。 车载嵌入式设备软件要求具有高可靠性,健
壮性,易用性强和用户操作响应快等特性,对应的软件

测试也成为了软件开发的重要组成部分。 测试车载导

航影音系统主要关注两类问题,即操作系统类问题与

应用软件类问题。 目前车载导航影音系统所基于的操

作系统一般是 WINCE[6] 系统或 ANDROID[7] 系统。 操

作系统类主要测试如下问题:系统是否可以完成正常

启动,开机画面色彩是否失真、有无花屏,有无开机杂

音或干扰声,是否有重启、运行死机、非法退出等问题。
应用软件类主要测试如下问题:软件功能是否实现、功
能实现是否正确、重要功能是否足够健壮、其他被依赖

模块能否运行、设置参数重启后能否保存等。 蓝牙服

务测试属于应用软件类测试问题。
当前车载导航影音系统支持的蓝牙服务规范主要

包括 HFP[8] ( Hands - Free Profile,免持通讯协定)、
PBAP(Phone Book Access Profile,电话本应用框架)、
A2DP(Advanced Audio Distribution Profile,高级音频分

发模型)、AVRCP(Audio Video Remote Control Profile,
视频遥控模式)、SMS(Short Messaging Service,短讯服

务)。 BT IOT(BlueTooth InterOperability Test,蓝牙交互

性测试)分为四个阶段,包括 BT[9] IOT Sanity Test(基
本功能交互测试)、BT IOT Simple Test (简单交互测

试)、BT IOT Standard Test (标准交互测试)、BT IOT
Advanced Test(高级交互测试)。 测试流程图如图 2 所

示。

图 2摇 蓝牙软件测试流程图

根据手机的生产厂商及手机操作系统的不同,选
取多款主流手机对车载系统进行 BT IOT ,如表 1 中几

款手机。
表 1摇 主流手机型号及手机系统

生产厂商 Nokia Motorola Htc Apple Huawei

手机型号 E63 MB 526 HD7 iphone4 C8812

手机系统
SYMB

IAN

ANDR

OID 2. 3

W PHO

NE 7
ISO4. 0

ANDRO

ID 4. 0

3. 1摇 BT IOT Sanity Test
Sanity Test 主要是完成基本功能的测试,测试[10]

目的是验证是否完成设计文档中的基本功能要求。 选

取某一代表性手机(如 HTC HD7)做相关测试,主要是
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关注以下问题:确认能否完成目标手机与车载平台相

互配对连接操作,配对连接后,检测各服务是否正常开

启,即 HFP、PBAP、A2DP、AVRCP、SMS 等各模块是否

连接成功。 同时观察软件 UI(User Interface)是否友

好,车载平台是否有花屏、操作无响应等明显影响用户

感受以及误导用户操作的现象。 以上测试全部通过,
方可进行下一阶段的测试。
3. 2摇 BT IOT Simple Test

IOT Simple Test 是对 IOT Sanity Test 所测试内容

做进一步的细化。 针对 IOT Simple Test 的每个测试用

例进行拓展,达到基本覆盖一般用户操作的行为。
配对连接测试中,要保证手机和车载系统的蓝牙

软件可以相互配对连接,连接过程及结果无异常,确认

能否一次完成蓝牙配对连接,车载系统无花屏、操作不

响应等明显影响用户感受及误导用户操作的现象。 由

于手机特性的问题,手机与车载系统进行连接时会出

现问题,例如从 MB526 手机蓝牙搜索到车载系统但配

对后无法建立连接,但从车载端蓝牙搜索配对手机却

能连接成功,则这款手机蓝牙连接测试的通过率只为

50% 。
针对 HFP,需考虑到通话的各种情况,手机端接

听、拨打、拒接和结束通话,车载系统接听、拨打、拒接

和结束通话。 测试过程中需确认如下信息:来电信息

是否显示完整清晰、车载系统响应是否正常、接通后是

否默认从车载系统进行通话、通话质量是否尚可、有无

杂音、电流声、无声、回声、结束通话后车载系统是否恢

复到来电前状态、其他功能模块在来电后是否受到干

扰等。 例如小米 M1 手机从手机端播出电话时,车载

端无去电信息。
PBAP 服务主要是完成手机端联系人下载和通话

记录下载两项工作,具体实现目标参考软件详细设计。
测试手机端联系人下载时,要确认如下信息:下载联系

人数量和名称是否与手机端一致,不可错字、少字、多
字、空白、乱码;车载系统界面无花屏、操作不响应等明

显现象。 例如阿科达某款车载导航系统下载 Android
手机系统的联系人时,联系人姓名显示为乱码,同时联

系人数量和手机实际数量不符。 测试通话记录下载

时,要确认的问题和下载电话本基本相同,不同的地方

在于下载的通话记录可以按已拨电话、已接电话、未接

电话分类,要确保车载系统下载的通话信息和手机端

各分类信息相同。
设计测试[11]A2DP 与 AVRCP 的测试用例时,先要

确保手机端和车载系统可以建立这两项服务,一些低

版本手机支持 A2DP 服务,但不支持 AVRCP 服务,则
只需针对 A2DP 服务进行测试。 对于 A2DP 服务模

块,要根据软件详细设计选取不同频率的声音进行测

试,同时要参考流行音乐的压缩解码技术。 AVRCP 测

试时要确认每个指令功能在车载系统是否实现,一般

车载导航影音系统包括播放、暂停、停止、上一首、下一

首、音量加减等功能指令。 由于 SMS 服务应用需求不

大,以及对一些私人信息的保护,很多车载导航系统及

手机系统不支持 SMS 服务。 测试 SMS 时,确认下载过

程中车载系统响应正常,下载的短信数量是否和手机

端一致,每条短信的信息是否完整,如短信文字内容、
发信人、接收时间可否完整下载等。
3. 3摇 BT IOT Standard Test

BT IOT Standard Test 用于扩大测试手机型号的覆

盖面,对 IOT Simple Test 的各个模块做进一步扩深,增
加了 Error handing(错误操作)测试,主要包括手机突

然断电、车载系统突然断电、两者距离拉大 (大于

10m)、手机端蓝牙连接断开、车载系统蓝牙连接断开

等。 执行错误操作测试后,需确认车载系统响应是否

正常,不出现死机、花屏等明显影响用户感受以及误导

用户操作的现象。 本阶段还需关注蓝牙服务软件各个

功能模块的响应时间,例如下载电话簿、通话记录的速

度(单位为条 / 秒),AVRCP 各个功能指令响应时间等。
由于手机型号个体的差异性以及车载平台软件设

计的欠缺,测试用例中存在失败的案例,需要一种方法

进行测试数据统计。 数据统计分两个方向,一个方向

是某款手机蓝牙各个模块测试通过率 Pa:

Pa =
移

n

i
P i

n 伊 100% (1)

其中 P i 为某部手机某一模块测试用例通过率,n
为某款手机所测试的蓝牙模块数, 如表 2 中, 手机

Nokia E63 的测试通过率 Pa 为 73% 。
另一个方向是车载系统蓝牙某个模块的测试平均

通过率 Pb:

Pb =
移

n

j
P j

n 伊 100% (2)

其中 P j 为蓝牙某一功能各款手机测试用例通过

率,n 为测试的手机数量,如表 2 中 HFP 测试通过率为

94% 。 当 Pb 低于 50% 时,把涉及该模块的 bug优先级

表 2摇 BT IOT Standard Test 结果统计表(% )
Nokia Motorola Htc Apple Huawei

E63 MB 526 HD7 iphone4 C8812

模块通过

率 Pb

HFP 95 100 100 80 95 94

PBAP 88 100 100 80 80 90

A2DP 90 80 100 100 100 94

AVRCP 90 90 100 100 80 92

SMS 0 80 80 0 25 37
通过率 P i 73 90 96 72 76
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提升到最高,提醒软件开发人员应尽快改善代码优化

系统。 表 2 为某次发布系统后 BT IOT Standard 测试的

结果,可以计算出本次测试的通过率大于 70% 的预

期值,可以进行 BT IOT Advanced Test 阶段;同时发现,
SMS 模块通过率为 37% ,低于 50% 的预期值,说明该

模块存在严重问题。 程序开发过程中对该模块设计有

缺陷,需提高 bug 优先级尽快解决相关问题。
3. 4摇 BT IOT Advanced Test

本阶段关注的是 BT OT(BlueTooth Overnight Test,
蓝牙压力测试)和路测,针对各个服务模块设计出具

体的测试用例,同时参考历史最优值。 HFP 的 OT 主

要体现在长时间通话的压力测试,确认保持 2 个小时

或者 5 个小时通话后车载系统响应是否正常。 PBAP
的 OT 关注的是下载联系人和通话记录数量的大小,
确认下载 500 条联系人,或 500 条通话记录时,车载系

统响应是否正常,数据下载及显示是否完成,具体测试

用例同时要关注目标手机所支持的数据大小,如功能

一般的手机与 SIM 卡存储的联系人共 500 条,Android
手机系统现只保存前 500 条通话记录等。 A2DP 及

AVRCP 的 OT 主要体现在长时间播放手机端音乐,例
如车载系统连续播放 5 个小时或者更长时间的手机音

乐。 路测是指把车载系统拿到实际运动中的汽车中测

试,确认蓝牙各模块在实际情况下的响应情况,是否达

到软件详情设计规定要求。

4摇 结束语
文中针对车载导航影音系统软件的不稳定性,提

出了蓝牙模块的测试方法,同时为车载系统中其他模

块的测试提供一种参考。 软件测试的目的是发现并指

出系统或软件中存在的缺陷,为软件开发人员对软件

缺陷进行修复提供了依据。 测试不是验证程序能否正

确运行,而是发现存在的错误。 同时也要明白,软件总

会存在缺陷,是不可避免的,正确高效的测试可以减少

软件存在的缺陷[12]。
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