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摘　要: Selenium自动化测试工具在测试领域已经被广泛应用. 使用时它需要依赖其它编译器或解释器才能执行测

试. 一方面让测试人员需要熟练的编程技术才能使用, 另一方面让测试开发难度过高. 为了降低自动化测试门槛, 针
对Web自动化测试设计了一种基于 Selenium的解释器. 首先深入剖析 Selenium的测试原理, 依据它测试接口的使

用状况对主要的测试类构建依赖关系, 然后根据Web程序的测试需求构建解释器的各个模块. 参照编程人员的编

码习惯和参考 Python、JQuery等语法对每个模块的语法详细设计. 最后设计一个具体的测试用例对解释器进行评

价. 实验结果表明, 该解释器克服了使用 Selenium门槛高的缺点, 让编写的测试脚本更加简短整洁, 测试性能也有

明显的提高.
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Abstract: Selenium automated testing tools have been widely used in the field of testing. In the scenario, they need to rely
on other compilers or interpreters to perform tests. On the one hand, testers need sophisticated programming skills to use
the tools, and on the other hand, test development is too difficult. In order to reduce the automation test threshold, an
interpreter based on Selenium is designed for Web automated testing. Firstly, it analyzes the testing principle of Selenium,
and builds dependencies on the main test classes based on the usage of the test interface, and then constructs the modules
of the interpreter according to the testing requirements of the Web program. For detailed design of each module's syntax,
we referred to the programmer's coding conventions, Python, JQuery, and other syntax. Finally, a specific test case is
designed to evaluate the interpreter. The experimental results show that the interpreter overcomes the disadvantages of
using Selenium’s high threshold, makes the written test script more concise and cleaner, and the test performance has also
been significantly improved.
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21世纪以来, 随着通信技术的飞速发展, 互联网行

业市场份额所占比重越来越高. 传统落后而且效率低

下的手工软件测试已经不能满足市场的需求, Web 程

序自动化测试技术越来越受人们的重视. 这几年, 各种
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Web 自动化测试工具被相继推广发行, 已经得到广泛

的应用. 但这些测试工具主要研究浏览器中 Javascript
的执行机制和它们对不同浏览器的兼容性.以此在原来

的基础上丰富库函数, 从而增加测试的功能和提高测

试工具的稳定性. 虽然这些测试工具功能全面, 能够让

繁琐的任务自动化, 节省人力资源, 降低测试成本. 但
是近年的研究只是对测试工具的功能积木式的累加,
并没有实质的创新与突破. 大多数测试工具依然需要

借助传统的编译器才能执行测试. 这需要使用者具备

一定的编程能力，而且测试脚本开发成本较高. 所以

当下 Web 软件自动化工具的发展依然让测试具有很

高的门槛[1–3].
目前, 较为常见的 Web 自动化测试工具集主要包

括 Ranorex、QTP、WinRunner、Selenium、Watir、
Sahi 等. 前三者是商用的 Web 程序自动化测试工具,
功能强大但价格昂贵. 后三者是开源的 Web 程序自动

化测试工具.虽然在使用上比不上商用所能提供便利的

可视化效果和舒适的使用方式, 但是已经能够满足测

试人员的使用需求 .而且 Web 应用不同于传统的

Window 应用, Web 产品具有产品数量大、产品变化

快、对硬件环境和网络敏感等特点.所以人们会去优先

选用像 Selenium这种兼容性较强的测试工具[4].
事实上, Selenium 测试工具是历史发展最为悠

久、测试功能最为全面、脚本支持最多的测试框架.
Selenium可以部署在Windows、Linux和 macOS平台

上 .  它支持脚本的录制与回放功能 ,  通过 Selenium
IDE来录制测试脚本, 并提供 UI编辑中间的任何步骤.
录制保存后可以后可以使用 Se l e n i um  RC 或者

Selenium WebDriver来回放录制内容. 录制的脚本被记

录在 Selenese中, 这是一种针对测试Web应用程序的

Selenium 命令集. 但是它的命令集不具备编程语言的

特性, 只能处理简单的测试单元. 实际应用中, 人们很

少使用 Selenese 来编写测试用例 ,  而是使用 Java,
Python, Ruby等[5].

所以本文选择以 Selenium 为切入点 ,  从研究

Selenium的测试机制出发, 设计一个专用的Web自动

化解释器. 该解释器能实现测试脚本与测试数据的分

离、自动生成测试报告和支持半自动化测试，从而提高

Web 自动化测试的柔性和实用性. 通过分析 Selenium
WebDriver API 中的测试功能来构建测试的类的依赖

关系, 把 Selenium 测试功能划分成为一个层次分明和

分工明确的结构体. 然后根据 Web 应用程序自动化测

试的流程和 Selenium的测试功能的划分对该解释器构

建模块. 从测试的需求出发, 使能初步设计出一个以

Selenium 为后端, 更加符合人们使用习惯的脚本解释

器. 最终期望测试人员使用该解释器能够降低自动化

测试的门槛和提高测试开发的效率.

1   解释器的模块构建

1.1   Selenium 的工作原理

Selenium升级到 2.0以后, 它重点发展了 Selenium
WebDriver. 由之前的必须先启动 Selenium Server使其

与各个浏览器进行通信交互发展到直接调用浏览器本

身的WebDrive驱动进行与浏览器的会话, 绕过 JavaScript
沙箱, 提高了 Selenium 的测试效率和对各个浏览器的

兼容性. 图 1是 Selenium的测试原理. 新一代的 Selenium
做 Web 软件自动化测试 ,  本质上是调用 Selenium
API关于WebDriver的 API. WebDriver是嵌入在浏览

器中的驱动, 能够直接调用浏览器的原生 JavaScript来
控制浏览器, 相当于模拟人类对浏览器的操作. 如点击

某个位置、给某个输入框输入键值等. 本章从 Selenium
WebDriver 入手, 着重分析 WebDriver API 接口的特

点, 先对 Selenium测试进行模块拆解, 然后对解释器进

行模块建立[6].
 

Windows、Linux、Mac 操作系统

Server 端

WebDriver

Firefox Chrome Edge IE Safari Opera

Java、
C#、

Python、
Ruby 等

 
图 1    Selenium的测试原理

 

1.2   构建解释器模块

根据 SeleniumAPI 文档, Selenium 对浏览器的控

制操作主要放在了 RemoteWebDriver 、RemoteWeb-
Element、RemoteWindow和 Actions这四个类中. 前三
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个类分别表示浏览器、控件、和窗口层次的概念. 浏
览器位于最高层次, RemoteWebDriver 类中的方法能

够对浏览器和窗口的特性进行控制, 也可以对控件进

行查找并创建控件对象. RemoteWebElement类里包含

控件的属性值和控件的动作, 它自己也提供对控件的

查找与创建. RemoteWindow类中包含窗口的属性值和

窗口的动作, 但是它必须通过浏览器来创建并控制窗

口的动作 .  图 2 是三个测试类之间的依赖关系 .
Actions 类对上述三个类测试功能的扩展, 一方面它提

供了模拟鼠标和键盘的一些动作以及组合键使用. 另
一方面 Actions类既可以完成控件单一的动作, 也可以

把多个动作合成一个具有测试顺序的组合动作. 综上

所述, 根据这几个类提供的测试方法对其进行分类, 可
以把 Selenium的测试分为 5个模块, 分别为: 获取控件

属性值 ,  获取窗口属性值、控件定位、执行控件动

作、执行窗口动作, 这也是对应解释器的初始模块.
 

RemoteWindow

+Position:Point
+Size:Size
...

+Maximize:void
...

Create Create

RemoteWebDriver

+Title:String
+Url:String
+Handle: String
...

+Navigate():Void
+Close():Void
+FindElement():RemoteWebElement
+Manage().Window:RemoteWindow
...

RemoteWebElement

+Text:String
+Tagname:String
...

+Click():void
+SendKeys():void
+FindElement():RemoteWebElement
...

 
图 2    测试类之间的依赖关系图

 

在 Web 自动化测试中, 除了对浏览器的窗口与页

面进行模拟人类的操作. 还需要去检查页面的属性值

是否和预设的结果一样, 以及触发某一动作后, 检查一

下该动作是否触发成功. 所以除了根据 Selenium 提供

的 API 把解释器构建成上述 5 个模块以外,还需要根

据实际的测试需求增加数据的验证. 上述 5 个模块的

测试都需要进行数据验证, 它们共同指向数据验证模

块. 如图 3 是解释器的模块结构图. SeleniumAPI 中没

有对数据验证提供相关的接口, 需要测试开发人员使

用它所依赖的程序语言人工编程实现. 这也就给测试

带来很多额外的开发成本. 从测试需求出发, 在解释器

设计阶段给解释器增加数据验证与检查模块.这样能增

加解释器的可扩展性, 降低测试脚本、测试数据和测

试报告之间的耦合性.
 

获取控件
属性值

生成测试
报告

执行控件
动作

验证与检查控件定位

执行窗口
动作

获取窗口
属性值

 
图 3    解释器的模块结构图

2   解释器语法的研究

Selenium使用 Java、Python、Ruby等编程语言编

写的测试脚本, 一方面开发难度较高, 另一方面可读性

较差. 本文研究的基于 Selenium 的解释器是专门针对

测试的, 避免了像 Selenese那样仅提供测试指令集, 无
法进行具有控制逻辑的测试. 解释器的基础的语法参

照 Python和 Octave等解释器型的语法规则, 删除了与

测试无关的部分, 同时也根据测试的特点进行改进和

增添新的测试使用方式. 该解释器仍包含一般编程语

言具有的基本模块如变量与常量、表达式、算术运算

符、关系运算符、逻辑运算符、条件语句、循环语

句、宏定义、内部函数与外部函数、输入与输出等.
这使得解释器能完成具有复杂逻辑的测试需求, 同时

简化整个编译器的语法, 降低使用难度.
2.1   窗口属性值和控件元素属性值获取模块

在测试的过程中, 经常有获取浏览器窗口与控件

元素属性值的需求. 如获取这些属性值来验证它们的

正确性或者暂时保存下来给后续的测试步骤使用. 窗
口属性值主要包括窗口的 URL、窗口的标题、窗口

的 Handle、窗口的 Body内容等. 控件元素的属性主要

包括 XY(横纵) 坐标、元素的标签名、元素的属性

值、和元素的 css 属性值等. 如果用 Java 或 Python 的

Selenium 来获取上述属性值, 则需先创建窗口或控件

的对象, 然后调用对象里的方法来实现, 这需要测试人
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员有面向对象的编程思想，并且开发步骤繁琐. 参考

Javascript的框架 JQuery获取元素对象的方法, Selenium
解释器可以使用$(string_name) 来获取窗口的属性

值,其中括号里的变量为窗口属性的名称. 用$(*var)、
$(.class)、$(:attr) 等获取控件元素的属性值, 其中

var 表示控件元素特定简写值如 X、Y 分别表示坐标;
class 表示控件元素的 class 属性值; attr 表示控件元素

的 Attribute属性值.
2.2   控件定位模块

Selenium 在获取当前页面的控件元素时, 通过筛

选方法来得到控件对象. 使用时需要调用 FindElement
(string type, string value) 函数, 它传入了两个参数: 定
位方式和定位的属性值. 解释器依照上述使用方式, 把
定位方式定义到脚本的语法层次. 根据 Web 程序测试

的特性, Selenium 提供了 8 种控件查找方式, 分别是

Xpath、LinkText、Id、Tagname、ClassName、
Name、PartialLinkText、CssSelector. 为了提高控件抓

取的效率, 和抓取控件的多样性、以及符合编程人员

的使用习惯, 解释器参考 JQuery 和 W3C 对网页的定

义的标准 ,  用@/xpa t h、@&LinkTex t、@#id、
@ < t a g n a m e、@ . C l a s s N a m e、@ ^ n a m e、
@~PartialLinkText、@*CssSelector来表示控件的定位.
2.3   窗口与控件的动作执行模块

执行动作包含两类动作: 一是当前控件的动作, 二
是浏览器的窗口的动作. 控件的动作包括点击、文本

框传入键值、移动鼠标到指定位置等. 浏览器的窗口

动作包括打开某一版本的浏览器、切换窗口、导航窗

口到指定链接、处理弹框等. 执行动作时与函数的调

用一样, 把动作执行看做内部函数的调用. 直接使用函

数名称并传入相应的参数来实现, 比如 OpenWindow
(string url)表示当前浏览器打开一个指定 URL的新窗口.
2.4   验证与检查模块

Web 软件自动化测试要求在测试某个功能后, 需
要检查该功能的正确性. 即验证当前页面或者经过某

次执行动作后页面的一些属性值与给定的参数值是否

相等. 验证检查需求有很多, 如验证窗口的 URL、控件

元素的标签名、某个 Select 控件是否被选中等. 使用

Java 或 Python 的 Selenium 做 Web 自动化测试验证,
需要根据根据测试报告的格式定义数据结构, 然后手

工编程实现判断验证内容的正确性, 最后把验证结果

写入测试报告对象中，它们均不能自动生成测试报告.

在解释器层面先引入测试步骤的概念, 并在它内部预

先定义好通用的测试报告格式, 这些测试报告可以用

外部配置文件去修改, 以便兼容其他平台或公司内部

测试报告格式. 使用验证表达式!($(url) == url) 能够直

接完成上述验证测试的需求, 并把验证结果写入到测

试报告[7].
2.5   半自动化测试

解释器为了适应市场的需求, 率先提出“半自动化

测试”的思路, 在适合自动化执行的地方嵌入机器代码,
在不适合于自动化的地方仍旧由人工进行. 脚本中嵌

入/1: message, 解释器遇到这行代码会弹出提示信息,
提示信息即脚本中的 message. 测试人员可以先手工测

试一段难以实现自动化的步骤, 并填写是手工测试的

完成情况, 然后点击弹框的确定按钮,解释器会继续执

行后续的测试. 这种设计方案中, 提供人工操作与机器

代码执行可随时切换的功能, 从而让测试团队在安排

自动化测试的任务时更加灵活.
2.6   解释器执行过程

解释器 (英语: Interpreter), 是一种计算机程序, 能
够把高级编程语言逐行解释运行. 在本文设计的解释

器中, 它先调用词法分析器取得 Token, 每遇到一个终

止符就调用语法分析器生成语法树. 然后调用已经封

装好的基于 C#的 Selenium 特征库, 执行该语句. 浏览

器 Web 页面会接收到解释器发来的命令, 处理相应的

动作. 总之解释器的目标是努力向前按步执行下去, 直
到脚本程序执行结束[8–10]. 图 4是自动化测试解释器流

程图.

3   解释器的测试与评价

3.1   解释器的测试

为了证明该解释器的功能性、测试脚本的简易性

和可阅读性. 专门设计一个登陆验证的测试用例, 然后

使用本文设计的解释器对测试用例进行脚本开发和测

试执行. 登陆验证通过对登录名和密码的输入框分别

键值为空、键值错误信息、键值正确信息, 一共 9 种

情况, 然后点击登录，验证登录结果与预先设定的结

果是否一致. 这 9组数据全部测试通过, 登录验证功能

才能判断为通过[11]. 登录验证的测试脚本和测试报告

如下:
Import E:/login.csv as $var//导入数据源

Chrome(56) //启动 chrome 56版本
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ImplicitlyWait(60) //设置全局等待时间为 60 s
Navigate(http://localhost:8088/biz/login/toLogin.do)

//导航到指定链接

while ($var) //开始循环

　@#admin_code //按照 id=admin_code查找控件

　SetElementText($user)//输入框先清空在传值

　@#password
　SetElementText($pw)
　@#login_action
　clickElement() //鼠标左击控件

　@#message
　!($(*N)==$text) //验证登录并记录测试报告

endwhile //结束循环
 

 
 

从上述测试脚本看出, 几乎每行测试脚本都能看

到测试的影子, 脚本具有极强的可读性. 十几行代码就

实现一个完整的登录验证测试, 并能自动生成测试报

告. 说明该解释器语法的设计很适合进行 Web 自动化

测试, 测试开发很容易实现.
3.2   解释器的评价

为了能综合评价该解释器的实用性, 使用本文设

计的解释器与 Selenium的 Java、Python和 Ruby版对

上节登录验证的测试用例在 9组登录数据上进行了脚

本开发, 并执行测试. 脚本开发过程中对开发难度做和

测试数据与测试脚本分离难度做了评估. 测试过程中,
采集了测试用例的运行时间. 最后综合从开发难度、

是否生成测试报告、是否支持半自动化测试、测试数

据与测试脚本分离难度和运行时间 5个维度综合评价

解释器. 其中运行时间能有效评估解释器的执行效率.
表 1是 Selenium测试的比较.

由此可见, 本文设计的解释器更加容易实现测试

开发和测试数据和测试脚本的分离. 并且解释器增加

了自动生成测试报告和支持半自动化测试的功能. 一
定程度上增强了该解释器的实用性. 由表中的运行时

间数据, 该解释器在同一个测试用例上的运行时间少

于 Selenium 的其他语言,得出该解释器的执行效率也

有所提升. 总体来说本文设计的解释器在 Web 自动化

测试方面具有更高的实用性和优越性.
 

开始

测试脚本开发

调用词法分析器

调用特征执行库执行语句

获取一行脚本

浏览器页面发生响应

生成语法解析树

Token 为终止符 ?

满足语法规则 ?

是否文件结束 ?

结束

N

N

N

Y

Y

Y

 
图 4    自动化测试解释器流程图

 

表 1     Selenium测试的比较
 

程序语言 开发难度
生成测试

报告

半自动化

测试
分离难度

运行时间

(s)

Self 简单 是 支持 简单 139.83
Java 困难 否 不支持 困难 147.81
Python 一般 否 不支持 一般 171.62
Ruby 一般 否 不支持 困难 176.30

4   总结与展望

本文从解释器的研究出发优化了 Selenium自动化

测试, 初步设计了一个专门用于 Web 自动化测试的解

释器. 该解释器的语法从测试角度出发, 使得测试人员

更加容易学习和使用 .  从实验结果可以看出基于

Selenium 的解释器可以降低测试人员的使用门槛, 提
升测试的效率, 具有更高的使用价值. 但当前解释器对

Web 测试的语法还不够精炼和完善, 解释器的稳定性
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和执行效率还有很大的提升空间. 未来将会在这两个

方向去做更深入的研究.
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