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摘要：浏览器是 Ｗｅｂ应用程序的客户端软件，针对浏览器兼容性测试的手工效率低，工作量大的问
题，提出了一种并行的自动化测试方法，并将图像匹配技术结合到该自动化测试系统中，解决了脚本

编写过程中界面检查点无法设置的问题。对该方法中的自动化测试框架组成结构和测试脚本编写进

行了研究，并对如何生成测试结果及输出的测试报告内容进行了说明。为验证方法的有效性针对三

款不同的浏览器在Ｗｅｂ程序上进行了自动和手动测试时间对比，实验结果表明使用所提出的方法可
以使测试速度提升大约３倍。
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　　当前的基于Ｗｅｂ开发的系统，大多数都是基
于Ｂ／Ｓ架构的。浏览器是 Ｗｅｂ服务的客户端软
件，即使用者访问的服务器的内容在客户端是通

过浏览器显示出来的。网页浏览器对于单独的一

台电脑而言，也相当于操作系统之上的一个应用

软件，它的作用就是对于网页中的文件进行显示，

这些文件的内容一般是由 ＨＴＭＬ代码来组成的。
在个人电脑上常用的网页浏览器，现在是越来越

多样了，常用的浏览器有 ＩＥ、Ｆｉｒｅｆｏｘ、Ｇｏｏｇｌｅ
Ｃｈｒｏｍｅ、３６０安全浏览器、搜狗浏览器等［１］。但是

人们在使用一些浏览器访问Ｗｅｂ服务器时，发现
一些浏览器对Ｗｅｂ页面并不能很好地兼容，比如
可能出现布局不合理、内容不完全显示、一些功能

无法使用等［２］。要解决这些问题，首先需要对Ｗｅｂ
应用程序的浏览器兼容性进行测试，对这些浏览

器不能正常使用的功能进行分析，以便有针对性
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地改进［３］。使用自动化测试工具进行浏览器兼

容性测试能够减少测试过程中的重复劳动，实现

测试自动化，提高测试质量。本文在对浏览器兼

容性测试技术分析的基础上，提出了一种新的浏

览器兼容性自动化测试方法，并具体说明了该自

动化测试方法的功能架构及工作流程。

１　浏览器兼容性测试技术分析
浏览器是指可以显示网页服务器或者文件系

统的ＨＴＭＬ文件内容，并让用户与这些文件交互
的一种软件。浏览器的核心部分是“ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｎ
ｇｉｎｅ”，可大概译为“渲染引擎”，一般习惯称为
“浏览器内核”，负责对网页语法的解释（如 ＨＴ
ＭＬ、ＣＳＳ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等）并渲染（显示）网页。不同
的浏览器内核对网页编写语法的解释不同，因此

同一网页在不同内核的浏览器里的渲染（显示）

效果也可能不同。简单来说，一些浏览器对网页

产生不兼容的主要原因包括下列几项：１）对网页
设计语言解释不一致。不同浏览器对网页语言

（如ＨＴＭＬ、ＣＳＳ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等）解释不一致，导致
呈现出来的界面显示不一致，比如有些样式在 ＩＥ
下都能显示正常，但在其他的浏览器可能无法显

示或显示不全。２）开发人员没有考虑到浏览器
之间的差异性。尽管浏览器的客户端技术不断发

展，但每个浏览器都有自己特殊的属性，因此开发

人员要写出支持不同浏览器的代码，这需要开发

人员有足够的经验能够判断哪些地方会出现问

题，并采取针对性的措施去解决。３）页面语法不
正确。大部分浏览器对 ＨＴＭＬ标签丢失的处理
比较温和，但有些浏览器对标签丢失的处理方式

会有所不同，毕竟业界也没有一定的标准要求如

何处理。比如一个 ｔａｂｌｅ标签的丢失在旧的
ＮｅｔｓｃａｐｅＮａｖｉｇａｔｏｒ上显示为空白而在 ＩＥ浏览器
上显示却是正确的。

对于浏览器兼容性问题及产生的原因有许多

研究［４］，并且网络上也存在一些浏览器兼容性测

试工具，比如 ＩＥＴｅｓｔｅｒ、ＳｕｐｅｒＰｒｅｖｉｅｗ等，但这些工
具只是针对静态网页或电子商务网站之类的，对

于需要交互的动态的 Ｗｅｂ网页，则是束手无策。
对于使用不同浏览器的 Ｗｅｂ应用程序的兼容性
测试当前主要还是以手动测试为主［４－５］，手动测

试通过测试人员执行测试用例，再将测试结果和

预期结果进行对比并且记录。随着需要支持的浏

览器产品类型越来越多，测试部门的工作量越来

越大，且人工测试的效率比较低，很多时候都无法

满足测试的需求，但自动化测试能够有效地解决

这些问题。

自动化测试是借助于测试工具、测试规范，模

拟人工操作，从而局部或全部代替人工进行测试

及提高测试效率的过程。自动化测试有很强的优

势，它借助计算机的计算能力，可以重复地、不知

疲倦地运行，对于数据，能进行精确的、大批量的

比较，而且不会出错［６］。以下对比传统的手工测

试和自动化测试在进行浏览器兼容性测试时的测

试工作量。

１．１　传统的手工测试
测试内容：测试一款软件在 ＩＥ６．０、ＩＥ７．０、

ＩＥ８．０上的兼容性，需要执行用例Ｎ条。
测试步骤：

（１）测试执行人员在ＩＥ６．０上手工执行该软
件需要执行的所有Ｎ条用例；

（２）根据Ｎ条用例对应的预期结果检查软件
功能是否正确，界面布局、控件大小、背景颜色是

否显示正常；

（３）在ＩＥ７．０和ＩＥ８．０上分别重复上述步骤
１、２。
１．２　自动化测试

测试内容：测试一款软件在 ＩＥ６．０、ＩＥ７．０、
ＩＥ８．０上的兼容性，需要执行用例Ｎ条。

测试步骤：

（１）测试人员在ＩＥ６．０上对每条用例录制执
行的步骤，创建测试脚本，如点击菜单、输入数

据等；

（２）根据每条用例对应的预期结果设置检查
点，如判断某个功能是否生效，提示信息是否

正确；

（３）将编写好的脚本在ＩＥ７．０和ＩＥ８．０上分
别进行回放，并对比实际结果，如果和实际结果一

样，则通过，不一样，则失败。

通过比较可以看出，手工测试的工作量是巨

大的，同一条用例需要在支持的所有浏览器上手

工执行一遍，即３×Ｎ。而自动化测试只需要一次
编写好测试脚本，即可在多款浏览器上进行回放

操作，特别适用于需要测试的浏览器种类很多的

软件。但它也有一定的局限性，主要问题在于：

（１）录制脚本时需要根据预期结果设置检查点，

５４２
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存在额外的工作量。（２）对于浏览器经常出现的
界面问题，如界面布局、样式、背景颜色等显示问

题，则无法通过自动化进行测试，还是需要人眼去

查看。

对于设置检查点和检查界面问题，本文采用

的是图像匹配的方法，图像匹配是通过对影像内

容、特征、结构、关系、纹理及灰度等的对应关系，

相似性和一致性的分析，寻求相似影像目标的方

法［７］。通过图像匹配可以省去很多需要设置的

测试检查点，并且只需要将匹配图和参考图进行

对比，便能很快地找出页面中存在的问题。

２　浏览器兼容性自动化测试方法
针对现有的 Ｗｅｂ应用程序的浏览器兼容性

手动测试效率低及自动化测试中无法设置检查点

等问题，提出了一种新的测试方法，并针对该方法

设计了一种针对 Ｗｅｂ应用程序的浏览器兼容性
测试的自动化测试工具［８］。为满足用户对浏览

器兼容性测试的自动化工具的测试需求，要求该

功能能够满足以下几个特点［９］：（１）支持输入测
试脚本命令，编写和执行测试脚本，在脚本执行过

程中可以调用方法库中的函数进行操作；（２）能
够模拟人工对浏览器的操作，根据设置的检查点

比对操作结果是否正确，同时对于不易设置检查

点的界面可以采取截图的方式进行检查；（３）自
动生成测试报告；（４）从软件使用的效果来看，在
很大程度上代替了浏览器兼容性测试中大量的重

复人工劳动，节省了大量的测试时间和人员；（５）
从测试结果来看，能够精确直观地向测试人员展

示测试结果，从而能够避免不必要的人工疏忽。

２．１　整体功能架构
本方法通过各系统组件及相互协作，来达到

自动化进行浏览器兼容性的测试目的，自动化测

试框架如图１所示，主要包含以下几种组件［１０］：

控制中心：整个系统的核心部分，控制整个自

动化的运行过程；

脚本运行器：测试 ＰＣ，安装一款需要测试的
浏览器，通过接收控制中心的命令启动浏览器并

执行脚本；

图像比较器：用来比较参考图（脚本运行器１
运行脚本过程中的截图）和匹配图（脚本运行器２
运行脚本过程中的截图）是否一致，由程序实现；

方法库：存放控制中心运行过程中需要调用

图１　浏览器兼容性自动化测试框架
Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｂｒｏｗｓｅｒ

ｃｏｍｐａｔａｂｉｌｉｔｙ

的函数和方法，由程序实现；

测试脚本：存放需要运行的测试脚本；

测试数据：存放脚本执行过程中需要测试的

数据；

测试报告：输出脚本执行的每个步骤是否成

功的报告；

图像比较报告：输出图像是否匹配的报告。

该自动化测试框架的工作流程如下：

第一步：编写测试脚本。根据之前写好的测

试用例编写测试脚本，每条测试用例对应一个测

试脚本。

第二步：准备测试环境。准备好浏览器兼容

性自动化测试的软件和硬件。硬件包括 ＰＣ设
备、软件则包括控制中心和方法库的程序，测试脚

本及测试数据。

第三步：执行测试脚本。由控制中心逐个脚

本开始执行，控制中心对两台装有 ＩＥ和 Ｆｉｒｅｆｏｘ
的浏览器的 ＰＣ发出脚本执行的命令，每执行完
一条脚本后两台ＰＣ都会分别输出一个测试结果
成功或者失败。如果脚本中的检查点需要查看界

面的，则需要截图，将两台浏览器分别截取的界面

进行比较，一般 ＩＥ浏览器截取的界面为参考图，
而另外的一款浏览器截取的界面为参考图，图片

比较完成会生成图像比较报告。

第四步：输出测试报告。所有测试脚本执行
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完成后，会根据脚本执行情况自动输出测试报告。

２．２　编写测试脚本
每种自动化测试工具都有自己的测试脚本，

通过编写测试脚本，可以减少测试人员的工作量，

提高测试效率。该 Ｗｅｂ应用程序的浏览器兼容
性自动化测试工具的测试脚本可以看作一系列命

令或者是执行步骤的集合，这些命令的集合可以

组成一个测试用例执行的全过程，并且它可以解

析的脚本是 Ｅｘｃｅｌ文件编写的，便于初学者尽快
掌握测试脚本的编写方法。在编写测试脚本之

前，需要测试人员根据应用软件需求规格说明书，

编写测试用例，然后根据测试用例编写测试脚本

和设计测试数据。除了需要考虑到测试用例在执

行前的测试环境以及一些必需的操作外，还需要

为每条测试用例设置一个测试脚本的名称，并将

每个测试脚本分为若干个操作步骤，每个操作步

骤又包含以下几个组成部分：

１）界面及操作说明：是 Ｗｅｂ页面中对 Ｗｅｂ
元素的操作说明。

２）ＧＵＩ：指对 Ｗｅｂ元素操作的控件类型，常
见的控件类型如：ｂｕｔｔｏｎ、ｃｈｅｃｋｂｏｘ、ｔｅｘｔ＿ｆｉｅｌｄ等。
３）属性名：通过 ＩＥＤｅｖｅｌｏｐｅｒＴｏｏｂａｒ工具查

找所要操作的控件的属性名，可以用 ＩＤ、ｎａｍｅ、
ｔｅｘｔ等表示，一般用 ＩＤ表示，因为 ＩＤ都是唯
一的。

４）属性值：通过 ＩＥＤｅｖｅｌｏｐｅｒＴｏｏｂａｒ工具查
找所要操作的控件的属性名对应的属性值。

５）操作：对该控件进行怎样的操作，如单击、
选择、输入等，也可以自定义操作类型，自定义的

操作需要加入到方法库中。

６）值：输入的测试数据，一般为要输入到软
件中的数据或者需要验证包含的数据，测试数据

可以为空，可以有一个或者多个。

２．３　测试环境准备
在测试脚本执行之前，需要做一些准备工作，

首先需要搭建测试环境，可以根据需要测试的浏

览器数来决定 ＰＣ的使用数。图 １中使用的 ＰＣ
有２台，脚本运行器１上安装的浏览器为测试人
员编写脚步时参考的浏览器，这样可以保证该浏

览器对应的界面都显示为正确；脚本运行器２上
安装一款需要测试的 Ｆｉｒｅｆｏｘ浏览器，也可以是其
他的浏览器；其中控制中心的程序以及使用到的

方法库、测试脚本和测试数据可以放在ＩＥ浏览器

所在的 ＰＣ上，也可以单独用一台性能较好的服
务器运行。将所有硬件设备及网络环境搭建好

后，需要修改控制中心程序运行的参数，设置控制

中心的公共参数如表１所示：

表１　控制中心公共参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐｕｂｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ

参数说明 参数名称 参数值

需要测试的软件

访问地址
ＳｏｆｔｗａｒｅＡｃｃｅｓｓ ｈｔｔｐ：／／１９２．１６８．１．

２：８０８８／ｓｏｆｔｗａｒｅ／

脚本运行器１对
应ＰＣ的ＩＰ ＰＣ１＿ＩＰ １９２．１６８．１．３

脚本运行器２对
应ＰＣ的ＩＰ ＰＣ２＿ＩＰ １９２．１６８．１．４

脚本运行器１对
应ＰＣ的浏览器 ＰＣ１＿Ｂｒｏｗｓｅｒ ＩＥ６．０

脚本运行器２对
应ＰＣ的浏览器 ＰＣ２＿Ｂｒｏｗｓｅｒ Ｆｉｒｅｆｏｘ

２．４　执行测试脚本
脚本编写和环境准备好后，就可以启动控制

中心程序，开始执行脚本。具体控制中心软件工

作的流程如图２所示。
每执行完一个脚本后，会输出一个测试结果，

同时会判断是否有截图输出，如果有截图输出则

将其他浏览器下的界面截图和 ＩＥ浏览器下的界
面截图输出到图像比较器进行对比，当然我们需

要保证截取的图片大小一致，对比后输出图像比

较结果。当两幅图片不匹配时则由人工确认是否

是Ｗｅｂ页面布局不合理、控件缺失、白页等界面
问题引起的，还是自动化程序或者脚本本身的问

题。一个脚本执行完并且图片比较完成后，控制

中心会自动运行下一个脚本，保证所有需要执行

的脚本完成执行操作并输出测试报告。

２．５　输出测试报告
每个测试脚本执行完成后，会输出一个测试

结果ｐａｓｓ或ｆａｉｌ，等所有脚本执行完后，会输出一
个测试执行报告，测试执行报告的内容如表２所
示。如果脚本执行过程中有输出测试浏览器的界

面截图，则会将输出的界面截图与参考浏览器的

界面截图进行比较，每个界面截图比较后会输出

一个测试结果 ｙｅｓ或 ｎｏ，所有图像比较完成后会
输出图像比较报告，图像比较报告的内容如表３
所示。

７４２
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图２　控制中心工作流程图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ

表２　测试执行报告

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔ

测试浏览器 测试用例编号 测试结果

Ｆｉｒｅｆｏｘ ＴＣ１＿０１ ｐａｓｓ
Ｆｉｒｅｆｏｘ ＴＣ１＿０２ ｆａｉｌ

表３　图像比较报告

Ｔａｂ．３　Ｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｐｏｒｔ

参考图 匹配图 是否匹配

ＴＣ１＿０１＿ＩＥ６．０＿０１ ＴＣ１＿０１＿Ｆｉｒｅｆｏｘ＿０１ ｙｅｓ
ＴＣ１＿０２＿ＩＥ６．０＿０１ ＴＣ１＿０２＿Ｆｉｒｅｆｏｘ＿０１ ｎｏ
ＴＣ１＿０２＿ＩＥ６．０＿０２ ＴＣ１＿０２＿Ｆｉｒｅｆｏｘ＿０２ ｙｅｓ

根据输出的测试报告，测试人员可以对执行

失败的脚本进行分析，确认是否为 Ｗｅｂ程序的
ｂｕｇ，或者是脚本和自动化程序的错误。如果为
Ｗｅｂ程序的Ｂｕｇ，则提交给开发人员解决，如果为
脚本和自动化程序的错误，则由测试人员进行修

改。同样根据图像比较报告，测试人员也需要对

其进行分析，确认是否为Ｗｅｂ程序的界面Ｂｕｇ。

３　测试结果与分析
使用Ｒｕｂｙ程序实现了所提出的测试框架。

为验证所提出方法的有效性，进行了以下实验：针

对某公司的一款Ｗｅｂ网管软件，在相同测试环境
下，对相同测试用例在三款不同浏览器上进行自

动化测试，记录每个功能模块用例执行时间，该执

行时间不包含自动化执行过程中必须的参数设

置、执行结果确认时间。另外记录测试人员手动

执行每个功能模块用例所需要的大致时间。图３
为实验中设备管理模块的１０条用例在 ＩＥ６．０浏
览器上执行输出的测试报告，该测试报告包含浏

览器型号、测试用例编号及对应的测试结果，并记

录总共执行的测试用例数、测试失败执行用例数

及测试总共消耗时间。通过该图可以看到用例

６０２０８０４－ＴＣ１和６０４１０－ＴＣ１１执行结果失败。

图３　设备管理模块测试报告
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

图４为用例６０２０８０４－ＴＣ１脚本在自动化测
试执行过程中的详细记录，其中包含每个步骤的

执行时间及执行结果。通过该记录可以查找到执

行失败的命令，从图４中可以看到第８个步骤执
行失败（该用例脚本总共包含５８个步骤），进一
步可以针对其分析失败的原因。测试脚本执行失

败的原因主要包括脚本命令错误和 Ｗｅｂ程序
缺陷。

最后对该网管软件其他四个模块分别进行自

动和手动测试，对测试执行时间进行统计，统计结

果如表４所示。
从表４中可以看出自动化测试相比人工测试

在测试精度上没有太大区别，但在执行时间上却

大大缩短。使用所设计的自动化测试工具在三款

不同浏览器上执行总计３５条用例平均花费时间

８４２
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图４　用例６０２０８０４－ＴＣ１执行步骤记录
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｌｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｅｐ（ｒｅｃｏｒｄ）ｏｆｅｘａｍｐｌｅ

６０２０８０４－ＴＣ１

为２ｈ左右。而使用手工测试同样的３５条用例，
则需要大约６ｈ。可见相比于传统人工测试，使用
该工具可以使测试效率得到明显的提升，大约为

人工测试的３倍。

４　结 论
目前浏览器兼容性测试以手工测试为主，通

过引入自动化测试框架及重新设计测试环境，实

现多浏览器兼容性的并行自动化测试，并结合图

像匹配技术，解决了测试脚本无法设置界面检查

表４　测试结果记录
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

功能

模块
测试内容

自动化测试

时间／ｍｉｎ

手工测

试时间／
ｍｉｎ

ＩＥ６．０ＩＥ８．０ Ｆｉｒｅｆｏｘ

设备

管理

网络设备信息管

理设备操作

设备接口管理（执

行１０条用例）

４１ ３８ ３５ １２７

配置

管理

设备配置管理

设备软件管理（执

行７条用例）
２６ ２４ ２１ ５８

性能

管理

查看性能实时曲线

关键设备实时监视

（执行４条用例）
１５ １３ １３ ３４

告警

管理

实时告警监视告

警通知

告警规则设置（执

行８条用例）

３３ ３２ ２８ １１４

系统

管理

系统参数设置管

理员管理

日志记录（执行 ６
条用例）

２２ ２１ ２０ ４９

总计 ３５条用例 １３６ １２９ １１７ ３８２

点的问题。实验结果表明，相比手工测试，该方法

能有效地提高测试效率，缩短测试时间，使测试人

员从繁重的手工测试执行工作中解放出来。

对于该方法还有探索和研究的空间，如可以

增加脚本运行器的数量，进一步减少浏览器兼容

性测试时间；通过改进现有的图像匹配技术，如引

入文字识别的技术，可以对Ｗｅｂ界面上的文字进
行校验，进一步提高自动化程度。
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