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摘  要 

当前软件更新迭代频率不断加快，但对软件的质量和稳定性要求却依然没有因此降低，测试工作就显得

更加重要，而人与软件的交互大部分都是通过GUI来完成的，因此GUI测试是测试工作不可缺少的一环。

传统测试工具存在一些典型问题，例如只适应于单一开发框架、断言方式简单、缺乏综合性的测试报告

等。为解决上述问题，本文设计并实现了一种基于Airtest的GUI自动化测试框架，通过图像匹配技术来

进行控件的定位，完成自动化测试的录制与回放，同时实现多种模式的测试断言以及测试报告的自动生

成，提高了测试脚本的可重用性和测试效率。 
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Abstract 
At present, the update iteration frequency of software is accelerating, but the quality and stability 
requirements of software are still not reduced, the test work is more important, and most of the 
interaction between people and software is completed through the GUI, so GUI testing is an indis-
pensable part of the test work. There are some typical problems with traditional testing tools, 
such as only adapting to a single development framework, simple assertion methods, and the lack 
of comprehensive test reports. In order to solve the above problems, a GUI automated test frame-
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work based on Airtest is designed and implemented, which locates the control through image 
matching technology, completes the recording and playback of the automated test, and realizes 
the test assertion of various modes and the automatic generation of test reports, thus improving 
the reusability of the test script and test efficiency. 
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1. 引言 

GUI (Graphical User Interface)，即图形用户界面，它允许用户通过图像元素与计算机、笔记本、智能

手机和平板电脑等电子设备进行交互[1]。GUI 的广泛应用，极大地方便了用户操作，同时也给测试人员

带来了相应的挑战。通常软件中，GUI 相关的代码量在整个项目中占了非常大的比重，同时 GUI 的质量

直接影响着整个系统的运行。因此，GUI 测试在确保软件质量方面起着至关重要的作用。 
GUI 测试经历了从传统的手工测试阶段到录制回放的自动化测试阶段，由于 GUI 自动化测试的测试

效率高且测试成本低，目前已成为各大公司的首选。GUI 自动化测试最关键的点在于如何识别控件对象，

主要方法有基于关键字驱动的方法、基于 UI 控件搜索的方法、基于图像匹配的方法，相对应的较为成熟

的 GUI 自动化测试工具有 Mercury Interactive 公司的 QTP，Microsoft 的 Coded UI、WinAppDriver 以及

MIT 的 SikuliX 等。现有的这些测试工具存在着对不同 GUI 开发框架的支持程度不同，测试断言少，且

生成的测试报告需人工汇总等问题[2] [3] [4]。 
针对上述问题，本文提出一种基于 Airtest 的 GUI 自动化测试框架。该框架使用图像匹配技术来识别

控件对象，以此实现对不同框架下开发的应用程序的测试支持，并提出几种新的断言以支持判断文件修

改正确与否和页面预期结果正确与否，同时在测试报告的生成方面进行优化，实现测试执行完成后无需

人为干预自动输出汇总报告。 

2. 相关工作 

2.1. 基于关键字驱动的 GUI 自动化测试 

基于关键字驱动的 GUI 自动化测试，也被称为表格驱动测试或基于动作字的 GUI 自动化测试。它由

Test Step、Test Object、Action、Test Data 四部分组成，其主要思想为将关键字从测试用例和测试步骤中

分离出来存放到对应的 Test Step、Test Object、Action、Test Data 中，测试发生变更时只需修改关键字即

可，实现了测试数据与测试脚本的分离。 
基于关键字驱动的测试工具中典型的代表是 QTP。QTP 将每个控件(如窗口、按钮、文本框等)都视

为一个对象，同时构建一个对象库，把每个对象相应的属性和方法一并存入，脚本录制时将每一步操作

的操作对象、操作类型和输入数据提取出来并进行记录，测试人员根据需要对其进行修改，增加检查点；

脚本回放时按照记录文件中的内容依次调用相应对象的属性和方法进行录制还原，同时根据设置的检查

点判断测试是否通过。 
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QTP 的应用大幅提高了测试脚本的可重用性，同时使得编程能力不强的测试人员加快了测试进度。

但 QTP 仍存在一些缺点：某些控件对象不易识别、不开源免费、只为每个测试用例单独生成测试结论，

无法生成整体的测试结论。同时 QTP 只能识别 Windows 标准的控件(按钮，滚动条，静态控件，列表框，

编辑框，组合框)，不能识别自定义控件[5] [6] [7]。 

2.2. 基于 UI 控件搜索的 GUI 自动化测试 

基于 UI 控件搜索的 GUI 自动化测试[8]，通过给定的控件属性(如 id、name、xpath 等)来进行控件元

素的搜索定位，获得要进行操作的控件元素的相关信息，对控件进行操作，与预期结果进行比较，判断

是否一致，从而完成测试。通过该方式来完成测试的工具，Web 端是 Selenium，移动 App 端是 Appium，

而 Windows 桌面端上实现较好的是 AutoIt [9]。 
AutoIt 通过内置的 Finder Tool 获取被测应用程序中的控件，然后通过模拟键盘敲击、鼠标移动等操

作来完成整个测试过程。它拥有类 BASIC 的语言表达式，同时支持多种语言以及多种 Windows 版本，

使得新旧测试人员都可以很快上手。同时支持 Win32 和第三方 DLL API 的调用，脚本还可以编译成 exe
文件单独运行，在跨设备的测试工作中表现良好。 

虽然 AutoIt 很强大，但它也存在一些缺点：对于不同桌面浏览器可能存在一些兼容性问题，没有断

言，没有测试报告，每次测试通过与否需凭人工判断，不能做到无人值守。 
基于关键字驱动和基于 UI 控件搜索的测试方法，在定位元素方面出现一点误差就可能导致控件对象

定位不到，因此提出了基于图像匹配的 UI 自动化测试方法。 

3. 基于图像匹配的 GUI 自动化测试 

3.1. 图像匹配在 GUI 自动化测试的可行性分析及优势 

基于图像匹配的 GUI 自动化测试，通过寻找当前界面中与给定图片相同或相似的图像区域，返回该

图像区域的中心点坐标，再根据该坐标对控件操作从而完成测试。屏幕大小有限，屏幕上显示的内容也

是有限的，这使得图像匹配的复杂度控制在了一定范围内[10]。 
由于不同 GUI 开发框架的底层架构不同，使用不同框架所开发的功能相同的应用程序，控件结构属

性也相应会存在差异。这样就导致关键字驱动和 UI 控件搜索的测试方法需要为不同框架下开发的应用分

别编写测试脚本来识别控件，造成了测试成本高昂。而基于图像匹配的测试方法由于应用的控件图像不

会因开发框架的变化而发生太大变化，所以测试时无需对脚本进行大量改动，极大地降低了测试成本，

更符合生产需要。 

3.2. 图像匹配算法 

在常用于自动化测试方法的诸多算法中，主要有以下两个分支：基于模板匹配的算法和基于特征点

匹配的算法。 
基于模板匹配的算法，即实现在当前屏幕图像上绘制一个与给定模板图像相同大小的矩形框，将该

矩形框内的图像与给定的模板图像进行像素点级别的对比，如果该图像与给定模板图像的相似程度很高

(即两张图片中相同的像素点数与总像素点之商大于给定的阈值)，就认为找到了该图像，同时返回该图像

在当前屏幕上的坐标，从而可以对该坐标上的控件进行操作，完成自动化测试；否则该框向前移动继续

比较，直到找到相似度极高的区域或当前屏幕图像遍历完成。 
基于特征点匹配的算法，先对模板图像进行特征提取，得到一定数量的特征点及描述子，再对当前

屏幕图像进行特征提取，得到当前屏幕图像的一系列特征点以及特征点描述子，计算模板图像的特征描
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述子与屏幕图像的特征描述子之间的距离，若两个特征点描述子之间的向量距离(常见的距离有欧式距离、

汉明距离等)最小，则将这两个描述子视为它们所对应特征的最佳匹配。根据所有最佳匹配特征点对的横

纵坐标，计算出模板图像转化到屏幕图像上的中心点、左上点、右下点坐标，取出屏幕图像中的该部分

图像，与模板图像进行相似度计算，若相似度大于阈值返回中心点坐标，否则认为当前屏幕图像上不存

在与模板图像相似的图像区域。 
基于模板匹配的算法相对简单，运行速度快，但它不具有旋转不变性和尺度不变性，即当待匹配图

像发生旋转或者缩放时，该算法就可能无法找到正确的匹配图像对。因此基于模板匹配的算法常用于对

固定设备上的静态元素编写测试脚本的场景；基于特征点匹配的算法相对复杂，但它提取到的特征在旋

转不变性和尺度不变性方面有着良好的表现，当待匹配图像发生旋转或者缩放时，该算法对正确匹配和

错误匹配的图像对仍具有一定的辨别能力。真实生产环境中常常需要对软件在不同环境下的兼容性和稳

定性进行测试，从而测试脚本所运行的设备可能会发生更改，设备发生更改时待匹配图像也可能会发生

变化，所以基于特征点匹配的算法更适用于实际测试活动中。 

4. 技术实现 

4.1. 系统框架 

本自动化测试框架以 Airtest 为基础框架并遵循维护性强和可复用性强的原则进行设计，同时集成

Pytest 测试框架和 Allure 测试报告框架对 Airtest 进行了扩展。采用图像匹配技术实现控件对象的识别，

使得控件识别不受开发框架的限制，新增的断言模式和测试报告使得测试人员对测试工作更加得心应手，

从而提高测试效率。框架采用分层设计，分为四层：公共库层、控件识别层、测试管理层、表现层。 
图 1 是本测试框架的系统架构图。 

 

 
Figure 1. Diagram of the system architecture 
图 1. 系统架构图 

 
第一层是公共库层，该层主要实现一些通用功能，包含常用方法封装、基础配置、文件解析、截图

等功能；第二层是控件识别层，该层包含了常用的图像匹配算法，为测试脚本执行过程中的控件对象识

别提供支持；第三层是测试管理层，该层根据测试项目与功能点一对多的需求构建了脚本树用以管理脚

本，同时使用 Pytest 来实现多个测试脚本的执行，并新增了测试断言以及相应的异常捕获；第四层是表

现层，该层主要展示测试执行结果，测试人员可以通过测试报告与用例截图对照着查看每个测试脚本的
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执行细节，并根据测试日志定位失败用例中存在的问题。 

4.2. 测试脚本自动运行 

基于特征点匹配的图像匹配算法种类有很多，如 SIFT、ORB、BRISK、AKAZE 等。为了挑选出效

果更好、更适合用于测试环境中的匹配算法，本文从一些应用程序中截取了部分控件图像，并对 SIFT、
ORB、BRISK、AKAZE 等算法的特征点检测能力进行了对比，从图 2 (左上右下依次为 SIFT、ORB、BRISK、

AKAZE 算法检测到的特征点示意图)中可以得出，BRISK 算法检测出的特征点基本覆盖了所有控件且误

检概率较低；AKAZE 和 SIFT 均检测到了大量特征点，但 SIFT 检测到的特征点中有不少误检，而 AKAZE
对部分控件的特征点检测有所遗漏；ORB 检测到的特征点数量远少于其他算法且对勾选框的检测效果很

差，所以，本框架选择 BRISK 作为图像匹配的主算法，并以 SIFT 算法为辅，当使用 BRISK 算法未在待

匹配图像中找到与模板图像相似的图像块时，再改用 SIFT 算法继续执行相同操作。 
基于图像匹配算法的控件识别方法，在面对不同开发框架所开发软件进行测试时，有很强的适应能

力，我们对其进行了验证，如图 3 所示，左为对 Tkinter 所编写的软件进行测试时的截图，右为对 Qt 所
编写的软件进行测试时的截图，图中红圈指代测试过程中鼠标的光标所在位置。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of feature point detection  
图 2. 特征点检测对比图 

 

 
Figure 3. Testing software developed in different frameworks 
图 3. 对不同框架所开发软件进行测试 
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4.3. 测试断言模式 

断言用来验证应用程序执行的正确性，快速定位错误。本测试框架除了支持目标图像是否存在于当

前页面的断言、目标图像与模板图像是否一致的断言等这些常规的断言以外，还根据文件操作需求以及

判别页面正确需求，新增了以下几种测试断言：目标文件是否存在、目标文件的最后 n 行是否为预期文

字、OCR (Optical Character Recognition，光学字符识别)结果与预期是否一致。 
支持目标文件是否存在的断言。一些测试场景下(如对下载文件、删除文件和导出文件等功能进行测

试)经常会生成或修改一些文件，此时文件存在与否关系着测试用例的通过与否。考虑到有些软件生成的

文件名字会很长，因此本框架还加入了断言文件是否存在的模糊选项，测试断言输入的文件名是给定路

径下某个文件的文件名一部分即可视为通过。 
支持目标文件的最后 n 行是否为预期文字的断言。许多软件都有日志功能，测试时可以通过其日志

来判断测试是否通过。具体实现：先判断文件字符数是否小于读取字符数 m，若小于，从文件开头读取

所有字符，否则从文件末尾读取 m 个字符；随后判断读取到的文件行数是否大于 n，若不大于 n 则判断

读取到的文件行数是否等于 n 且文件读取指针移动到了文件起始位置，两个条件满足其一，便可将读取

到的文件内容与预期结果进行比较从而完成断言，若两个条件均不满足则将读取字符数 m 翻倍，重复执

行上述操作直至条件满足。流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Program flow chart 
图 4. 程序流程图 
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支持 OCR 结果与预期是否一致的断言。一些软件操作过程中会在界面中显示大量的文字，用 OCR
便可判断预期结果与实际结果是否一致。由于 OCR 识别过程中可能会存在部分文字识别错误，因此本断

言支持以实际结果与预期结果之间的编辑距离来决定断言是否通过。同时考虑到大量文字中重要的信息

只有小部分，本断言还支持了判断预期结果是否包含于实际结果之中。图 5 为 OCR 断言失败时测试系统

的输出。 
 

 
Figure 5. Diagram of assertion failure 
图 5. 断言失败图 

4.4. 测试报告 

Allure 是一种灵活的轻量级多语言测试报告工具，能以简洁的报告形式显示已执行测试的结果，而

且还允许参与开发过程的人员从执行过程中提取有用信息[11]。本框架以 Allure 为主，脚本树为辅，来

完成测试报告的生成工作。待测试完成后，可以先从脚本树中根据脚本颜色来直观地查看各脚本的通过

情况，再根据失败用例的名字从 Allure 生成的详细报告中查看执行失败的原因，判断是否为 bug 所致，

再决定下一步是提交问题还是修改脚本。 
图 6 为测试执行后的展示，左为脚本树情况，右为生成的测试报告。 

 

 
Figure 6. Diagram of test report 
图 6. 测试报告图 
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5. 结束语 

本文提出了一种基于 Airtest 的 GUI 自动化测试框架，解决了测试工具对不同 GUI 开发框架的兼容

性问题，支持更多种类的断言模式，并且可以自动生成汇总后的测试报告，一定程度上提高了测试人员

的测试效率。但本框架还存在一些问题，如跨分辨率匹配不稳定，而深度学习图像匹配技术相较于传统

的图像匹配技术有着更高的鲁棒性和实时性[12] [13] [14] [15] [16]，因此下一步将尝试在自动化测试框架

中使用一些深度学习的技术，提高自动化测试的准确率和效率。 
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