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摘 要： 软件性能测试是当今复杂软件研发中不可或缺的环节，尤其是压力测试对保障软件在用户数量持续增长及

大规模并发环境下的稳定性具有决定性作用，此类测试旨在确保应用系统高效且稳定地运行。然而，软件压力测试

本身面临复杂系统、高成本、长周期和资源投入的挑战，在有限的教学资源中，如何有效地传授压力测试的复杂方法

和专业工具使用技巧，并激发学生学习兴趣，以适应不断发展的软件研发生态，已成为高等教育教学中的难题。为

此，针对软件压力测试实践教学需求，通过虚拟仿真技术构建了软件性能测试实验平台 VSP4SST，将真实的 3种典型

性能故障及其解决策略进行仿真，帮助学生掌握性能测试的基本工作流程，确保在有限的教学资源中实验具备可重

复、可控和可扩展的特性。实践表明，该平台已成功应用于本科生和研究生课程，取得了积极的反馈。
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Abstract： Software performance testing is an indispensable part of today's complex software development， especially stress testing， which 
plays a decisive role in ensuring the stability of software in a continuously growing user base and large-scale concurrent environment. Such test⁃
ing aims to ensure the efficient and stable operation of application systems. However， software stress testing itself faces challenges of complex 
systems， high costs， long cycles， and resource investment. In limited teaching resources， how to effectively teach the complex process and 
professional tool usage skills of stress testing， and stimulate students' learning interest to adapt to the constantly developing software develop⁃
ment ecosystem， has become a difficult problem in higher education teaching. To meet the practical teaching needs of software stress testing， a 
software performance testing experimental platform VSP4SST was constructed through virtual simulation technology. Three typical performance 
faults and their solution strategies were simulated to help students master the basic workflow of performance testing and ensure that the experi⁃
ment has repeatable， controllable， and scalable characteristics within limited teaching resources. Practice has shown that the platform has 
been successfully applied to undergraduate and graduate courses， receiving positive feedback and suggestions.
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0 引言

随着人工智能、自动化、区块链、物联网、5G、云计算和

大数据的广泛应用，软件研发生态系统日益复杂。随着软

件复杂性和用户需求持续增加，大规模并发需求已成为日

常工作的常态。在该背景下，确保应用系统的性能和稳定

性便显得至关重要［1］。软件性能测试在整个软件开发周

期中担负着至关重要的责任，其中软件压力测试尤为关

键，在保障软件质量和用户体验方面具有至关重要的

意义。

本文通过模拟实际用户场景和持续增加负载，通过软

件压力测试不断探索待测系统的性能瓶颈，确保系统能在

高并发和复杂环境下高效运行，并及早发现、提前解决潜

在的性能瓶颈和故障，保证软件上线后的可靠性和稳定

性［2，3］。压力测试牵涉压测流程、核心技术及性能优化等

复杂任务，该领域的工作不仅包括复杂系统测试、多技术

堆栈集成、测试环境与真实场景的一致性、负载场景和数

据设计等复杂工具和环境，而且成本高、周期长，组织协调

困难，需要大量资源支持。

针对企业采用的全链路压测，要求在利用真实生产数

据的同时，保证流量隔离、准确预测容量，严格要求生产环

境安全，避免潜在的破坏性事件［4］。如果要实现规定压

测，既要搭建流量平台和改造流量，又要改造数据库、缓存

和消息队列等中间件，还需协调多个角色合作，整个团队

需要数月时间全力投入，改造数百甚至上千个服务，显示

了其复杂性、高成本、长周期，投入的资源较大［5］。
为此，本文利用虚拟仿真技术开发了软件性能测试实

验平台 VSP4SST（Virtual Simulation Experiment Platform For 
Software System Stress Testing）。在保持较低资源和费用投

入的基础上，整合了自主研发的在线考试系统场景中的 3
个真实性能问题，确保了测试教学过程的可重复性、可控

性和可扩展性，旨在深化学生对全链路软件研发流程的理

解，认识压力测试在研发过程中的关键作用，掌握压力测

试的基本步骤［6］。首先，介绍相关研究和挑战，包括软件

性能测试教学的相关研究和虚拟仿真技术在教学中的现

状；其次，深入介绍虚拟仿真软件性能测试实验平台的架

构和设计；再次，介绍虚拟仿真软件性能测试实验平台的

计分模型与规则；接下来，阐述目前教学应用场景及用户

反馈情况；最后，强调当前面临的问题及未来研究方向。

1 相关研究与挑战

1.1　性能测试在高校教学中的研究与挑战

近年来，越来越多高校将软件测试纳入计算机科学或

软件工程课程，探索如何更好地教授课程或将软件测试融

入课程，以帮助学生在实践中理解和应用测试技术。然

而，性能测试实践教学仍存在一些挑战：

（1）复杂性与技术性。性能测试通常涉及复杂的工具

和技术，学生具备较高的技术水平才能理解和应用性能测

试工具、分析结果及识别性能问题需要，无疑增加了教学

难度。如何针对不同学生的技术水平和背景，量身定制教

学内容和实践环节，确保所有学生在相对短暂的时间内能

获得充分的技能是目前亟需解决的问题［7-10］。
（2）测试环境、资源限制。在传授理论知识的同时，如

何将性能测试的实际操作融入教学十分关键，由于缺乏实

践，学生可能对响应时间、吞吐量和并发用户数等性能指

标的含义和重要性感到困惑，导致学生难以正确解释和优

化测试结果［8，9］。性能测试实践对环境的依赖要求较高，

学校可能无法提供充足的访问性能测试工具和实验环境，

只能使用免费的软件来构建基础的性能测试教学环境，学

生只能通过单机安装软件，在本地进行压力测试。然而，

单一的测试工具和本地测试环境难以模拟真实世界的复

杂性，无法体验到真实的性能瓶颈和优化流程［9］。
部分企业开始提供压力测试服务，通过云服务方式构

建真实的待测系统便于学生实践，但真实性能测试环境的

构建和维护需要大量资源和技术支持。同时，由于云资源

和网络带宽、真实待测系统的接口瓶颈等系统自身的局限

性，会导致测试过程不可重复、学生数目受到限制、耗费过

高等问题［10］。
综上，软件性能测试教学需克服这些挑战，在有限的

教学时间和资源上创新教学方法、传授性能测试方法和工

具，激发学生学习兴趣和能动性，这也是教学压力测试时

需要重点关注的地方。

1.2　虚拟仿真在教学中的应用

虚拟仿真教学作为一种创新的教学方法，采用可视化

和互动性提供沉浸式学习体验，能模拟微观精密、宏观复

杂、贵重或高危环境。在这种教学模式下，学生可在逼真

的场景中获取各类知识，包括基本概念、理论和技术，加强

对复杂概念的理解。相较于传统实验而言，虚拟仿真教学

不仅能避免真实实验环境带来的人身危险和资源浪费，还

能为学生提供更灵活的学习环境。

目前，虚拟仿真在农田、医学、建筑、旅游教学等领域

的教学中得到了广泛应用［11-14］。通过提供完整的模拟环

境，使学生参与由教师设计、监督和指导下开发的实践性

学习活动，确保过程的可重复性、可控性及成本可控，有效

解决了传统教学实践中经费不足、实习资源有限等问题。

本文采用虚拟仿真技术模拟性能测试过程中的性能

测试工具及待测系统（System Under Test， SUT）。首先，将

实际待测系统中的性能瓶颈问题整合进实验流程；其次，

结合数据流可视化、系统架构可视化、压测实施过程可视

化等策略，使学生深入理解性能测试的基本流程；最后，为

学生提供解决性能问题的具体方案。综上，所提教学方法

不仅有助于提升学生的实践操作技能，还有助于深化其对
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性能测试领域的认知。

2 基于虚拟仿真的软件性能测试平台架构

2.1　平台技术架构

实验教学平台采用 B/S 架构，分为网络层、展示层、接

口层、服务层和基建层，如图 1所示。

整体前端展示层页面基于浏览器，利用 3D Max/Maya、
Unity3D引擎分别进行虚拟场景建模、实验交互内容开发，

并将 WebGL的形式内嵌于浏览器，为教师、学生提供在线

虚拟仿真教学模式。服务层管理各模块和前后端及第三

方基础库，构建基于云服务的基建层，用户仅需使用浏览

器即可进行实验练习，无需安装任何插件或第三方软件。

2.2　平台模块架构

平台分为导学模块、软件压力测试与性能分析实验模

块，如图 2 所示。在导学模块中，平台基于背包探险设计

了一个开发运维 DevOps 的工作流游戏，使学生回顾理论

课程中 DevOps全链开发过程的每个阶段所需的工具和流

程，旨在提升学生对 DevOps实践的理解，加强其在实际项

目中的操作技能［15］。软件压力测试与性能分析实验模块

包括系统理解与测试过程认知、环境设置与测试脚本设计

及压力测试执行与性能分析，通过模拟 3种典型的性能故

障及其解决策略，帮助学生掌握性能测试的基本工作流

程，旨在培养学生对软件性能测试的全面认知，使其熟练

运用相应工具和方法进行实际应用。

为此，本文通过 VSP4SST 平台，促使学生在虚拟仿真

场景深入学习、实践软件性能测试的理论与技术，为未来

实际工作作好充分准备。

2.3　课程设计

实验中各模块与相应的理论课程紧密对应，引导模块

与DevOps软件交付流水线理论课程模块相衔接，共有 4个

学时。课程内容涵盖软件产品整个生命周期的数字化协

作流程及其相关工具的使用，详细阐述了产品代码从规

划、管理至交付的全过程，包括代码提交规范、代码审查、

代码构建以及持续集成/持续交付流水线的运作机制，旨

在帮助学生深入理解产品从概念到最终交付的基本流程。

此外，软件压力测试与性能分析模拟模块，与 4 个学

时的软件性能测试理论课程相互对应，将深入讲解软件性

能测试的目标、压力测试的基本步骤及典型案例分析。

2.4　具体模块

2.4.1　引导模块

引导模块旨在复习软件交付流水线理论课程内容，采

用游戏化教学策略，将 DevOps 研发流程细分为规划、编

码、构建、测试、发布、部署和维护 7 个阶段。实验模块中

设计了一个虚拟角色作为游戏主角，引导学生参与实验。

实验开始后，系统将自动识别主角当前所处的研发阶段，

虚拟界面左右两排小球代表不同工具或角色名称，每个小

球上附有文字说明。

为了成功推进至下一阶段，学生须从这些小球中挑选

出恰当的工具或操作步骤，将其添加至知识背包。例如，在

构建阶段的选项包括：Pull Request、Build、Code Review、Git 
Commit、Testing、Release、Monitor及Maven、Gradle、MsBuild、
Selenium、LogStash、CFEngine等工具，学生应选择与构建阶

段相关的 Pull Request、Build、Code Review、Git Commit 及
Maven、Gradle、MsBuild等工具加入背包，并进行后续实验。

当所有阶段任务完成时，平台将呈现一个详尽的 De⁃
vOps全链路研发流水线图解，以辅助学生全面掌握 DevO⁃
ps流程。图 3为引导模块的运行界面截图及最终的DevO⁃
ps流程回顾全景图。

2.4.2　软件压力测试与性能优化实验模块

该模块旨在通过性能测试模拟实验，使学生熟练掌握
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Fig. 1　System technical architecture

图 1　系统技术架构
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Fig. 2　System module architecture

图 2　系统模块架构
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性能测试的基本流程和相关问题解决方案。与 Meter⁃
sphere 开源项目（https：//github.com/metersphere）专业测试

团队讨论沟通之后，将实验流程划分为业务理解与流程认

知、环境设置与脚本设计、压测实施与分析 3个关键模块，

引入真实产品的接口文档、测试用例及 3个实际性能故障

案例，帮助学生全面理解性能测试流程。

（1）业务理解与流程认知。性能工程是一个广泛的概

念，综合考量整个系统性能的核心在于理解整个系统架

构，包括硬件、软件、配置、性能属性及他们之间的相互关

系。因此，实验平台首先应呈现系统的全景架构图，包括

性能测试工具架构和待测系统的架构，如图 4 所示。其

中，性能测试工具的架构参考了以MeterSphere为代表的性

能集成工具，待测系统以华东师范大学数据科学与工程学

院自研的在线学习系统的考试模块为原型［6］。

为了提升实验场景的真实性，模块纳入了真实产品的

接口文档、测试用例及 3个具体的实际性能故障案例。这

些数据来自华东师范大学数据科学与工程学院自研的在线

学习系统的考试模块的真实性能测试数据，并经过整理和

分析后融入实验平台［6］。学生通过这些真实案例数据，更

能直观掌握性能测试流程，学习如何分析和解决实际问题。

此外，通过构建可视化模块展示性能测试工具的架

构，及考试系统前后端模块的待测系统架构图。图 4虚线

表示压测数据流在系统中的动态传递过程，基础水平的学

生也能清晰地追踪、理解压力测试数据流动的路径。

（2）环境设置与脚本设计。环境设置旨在模拟真实的

压测工具和监控工具的安装过程。学生在虚拟的电脑桌

面上模拟安装待测工具，包括压测工具 JMeter、监控工具

Prometheus 等，先让学生熟悉压测工具和监控工具的安装

过程，为后续实验提供基础。在 JMeter 脚本设计阶段，实

验平台提供待测系统真实的接口文档并构建测试需求。

学生通过查看测试需求，利用提供的样例脚本，在虚拟仿

真系统中导入 JMeter样例脚本，并修改样例脚本内容来理

解脚本设计原则。

图 5 为系统的脚本设计界面，全面呈现了 HTTP Re⁃
quest的参数信息，需准确填写端口、服务器端口或 IP地址

等关键信息，以完成接口的压力测试配置。针对基础较薄

弱的学生，实验界面右侧提供了针对性的提示信息，学生

将通过实际操作理解脚本的设计原则，以提升实际应用能

力，为实施性能测试奠定基础。

（3）压测实施与分析。压力测试主要用于检测待测系

统的性能瓶颈点，但在实际压力测试过程中需要软件测试

团队与研发团队合作。测试步骤是逐步增加系统负载，实

时监控、观察待测试系统的性能变化情况，确定在何种负

载条件下使系统性能处于失效状态，并在分析相应的性能

问题后进行优化和改进，这也是一个持续探索软件性能瓶

颈的过程。

为了使学生真正理解该过程，平台在真实的待测考试

系统性能测试中，选取待压系统的CPU瓶颈、接口瓶颈、服

务器容量瓶颈这 3个真实性能问题进行模拟，作为实验检

查点。目标是通过构建可复现的性能瓶颈，让学生理解整

个测试流程及解决相关问题的方法。

具体地，学生登录虚拟压力测试工具页面进行压测配

置，测试过程中逐渐提升并发用户数，利用压力测试报告、

待测系统监控数据、接口报文等信息揭示系统性能瓶颈。

如图 6所示，为了深化学生理解压测实施的关键要素和流

程，虚拟仿真系统提供了交互性压测流程模拟实验，学生

可在压力测试实施配置界面选择关键参数，在页面输入并

发用户数，点击保存并执行按钮，系统将自动进行压测，页

面右上角会实时反馈实验用时、时间进度和当前实验得分

情况。此外，页面右侧的提示符号会给出相应的提示信

Fig. 5　Script design page
图5　脚本设计页面

Fig. 4　System panoramic architecture
图4　系统全景架构

Fig. 3　Guidance module
图3　引导模块
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息，帮助学生更顺利地进行实验操作。

本文通过设置不同的并发数用户数，自动激活预设的

3个性能瓶颈场景，进而指导学生分析、解决问题。图 7为

系统激活CPU瓶颈问题场景时的几个关键步骤。

首先，当压测触发 CPU 性能瓶颈问题时，系统会提供

预设的真实测试报告，学生通过查看报告可看到整体系统

仅为吞吐下载过快，未发现其他错误信息；其次，系统引导

学生查看待测系统（SUT）的 CPU利用率报告，揭示 CPU利

用率过高，几乎达到满负荷状态；再次，为了帮助学生更全

面地理解该场景，实验提供了系统状态的可视化展示，从

架构视角、CPU 视角、服务器视角将真实场景中的关键指

标具象化；最后，配合相关的交互式问答来辅助学生掌握

整个场景全流程，进而深入了解CPU性能评估问题的关键

流程和指标。

3 实验平台计分模型与规则

3.1　操作成绩评估模型与计分规则

本文操作成绩评估模型主要针对用户对实验平台的

操作技能进行评估，综合考虑了用户完成操作步骤的用

时、挑战次数和步骤完成情况，如表 1所示。

（1）用时评分。模型要求用户在规定时间内完成操作

步骤，根据完成情况进行评分。例如，在 DevOps产线配置

模块中每个环节都设置了 60 s的合理用时限制，用户在规

定时间内完成操作才能获得满分。

（2）挑战次数评分。模型允许用户尝试多次，但分数会

随着尝试次数增加而减少。例如，1次完成得满分，2次得 1
分，3次及以上不得分。这种设计可激励用户在第一次尝试

中尽力完成操作，避免过度依赖尝试次数来解决问题。

（3）步骤完成情况评分。模型根据用户操作进行评

分，例如填写空格、选择正确答案等，以进一步细化评估。

这种设计可确保用户完成各项操作步骤、理解操作的意义

和目的。

Table 1　Scoring model and operational scoring rules
表1　计分模型与操作得分

Devops生产线配置

—规划环节操作

DevOps生产线配置

—代码环节操作

DevOps生产线配置

—构建环节操作

DevOps生产线配置

—测试环节操作

DevOps生产线配置

—发布环节操作

掌握规划环节的

工作任务和工作

工具

掌握代码环节的

工作任务和工作

工具

掌握构建环节的

工作任务和工作

工具

掌握测试环节的

工作任务和工作

工具

掌握发布环节的

工作任务和工作

工具

60

60

60

60

60

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

1分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

1分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

1分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

1分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

2分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

3

3

3

3

4

15

30

45

60

75

5

10

15

20

25

一

一

一

一

一

步骤名称 目标要求
合理

用时/s 赋分模型 满分
对应模块

完成度/%
实验完成度

（实验进度）/%
对应

实验模块

Fig. 6　Performance pressure test configuration page
图6　性能压测配置页面

Fig. 7　CPU performance bottleneck experiment
图7　CPU性能瓶颈实验
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DevOps生产线配置

—部署环节操作

DevOps产线配置

—维护环节操作

prometheus安装

prometheus验证

软件压测架构

认知

Jmeter压测脚本

设计

压测脚本加载

压测资源池设置

添加压测监控

CPU问题测试及性能

优化

掌握部署环节的

工作任务和工作

工具

掌握维护环节的

工作任务和工作

工具

完成prometheus
安装

完成prometheus
安装

完成软件压测架

构认知

完成 jmeter 压测

脚本设计

完成压测脚本加

载

完成压测资源池

设置完成

完成压测监控添

加

发现 CPU 问题并

优化

60

60

100
100
100

180

60

100
100
100
100
100
100
100

180

60

60

150
150
150

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

2分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤用时和挑战次数计算分数，步骤用时 60s内得满分

2分，超过不得分，计算公式=用时得分+次数得分，1次完成

得满分2分，2次得1分，3次及以上不得分直接下一环节

根据步骤完成情况计分：

1.  完成docker安装脚本，2个空，共计4分，一次完成4分，2
次完成2分，3次及以上完成0分

2.  完成prometheus容器健康查看，1个空，一次完成4分，2次

完成2分，3次及以上完成0分

3.  根据结果，完成prometheus容器是否健康的判读，正确2
分，错误0分

根据操作情况得分：一次完成 4分，2次完成 2分，3次及以上

完成0分

完成软件架构学习得满分

根据步骤完成情况得分：

1.  完成线程组新建，2分

2.  添加http request defaults，2分

3.  根据 IP和port填写完成情况得分，2个空，1次完成5分，2
次完成2分，3次及以上不得分，且自动填充正确答案

4.  添加http request，2分

5.  查看接口文档，2分

6.  填写接口地址，1次完成5分，2次完成2分，3次及以上不

得分

7.  另存 jmx文件，2分

加载 jmx压测文件得2分；IP地址连续3次输错，此步骤0分

设置完成得2分

添加完成得5分

成功测出 cpu问题并解决可以得分，2道选择题+视角查看+
操作分：

1.  压测过程中查看了3个视角，3分；看一个得1分

2.  异常问题分析，2道选择题，每题1分，总共2分，答错3次

及以上不得分，并显示正确答案

3.  按照后续操作，完成优化，5分

4

4

4
4
2

4

3

2
2
5
2
2
5
2

2

2

5

3
1
1

90

100

10
20
30

100

20

30
40
60
70
75
95

100

20

30

35

40
45
50

30

35

37
39
40

50

55

56
56
57
57
58
59
60

62

64

65

70
72
75

一

一

二（1）

二（1）

二（2）

二（2）

二（3）

二（3）

二（3）

二（3）

续表

步骤名称 目标要求
合理

用时/s 赋分模型 满分
对应模块

完成度/%
实验完成度

（实验进度）/%
对应

实验模块
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接口问题测试

及性能优化

服务器问题测试

及性能优化

发现接口问题并

优化

发现服务器问题

并优化

150
150
150

150
150

成功测出接口问题并解决可以得分，2道选择题+视角查看+
操作分：

1.  压测过程中查看了3个视角，3分；看一个得1分

2.  异常问题分析，2道选择题，每题1分，总共2分，答错3次

及以上不得分，并显示正确答案

3.  按照后续操作，完成优化，5分

成功测出接口问题并解决可以得分，2道选择题+视角查看+
操作分：

1.  压测过程中查看了3个视角，3分；看一个得1分

2.  异常问题分析，服务器扩容，总共7分，选择第一个选项7
分，第二个5分，第三个3分，第四个1分

3
1
1

3
7

60
65
70

85
100

83
84
85

95
100

二（3）

二（3）

续表

步骤名称 目标要求
合理

用时/s 赋分模型 满分
对应模块

完成度/%
实验完成度

（实验进度）/%
对应

实验模块

4 教学与学习体验实验应用与反馈

目前，实验课程已成功纳入两门课程，为华东师范大

学数据科学与大数据技术专业（简称数据专业）的基础课

程及研究生专业课程提供服务，具体为研究生小班课程软

件开发管理与实践和本科生课程云计算系统，后者已被认

定为国家首批国家级一流本科专业建设点。

该实验平台自校内部署以来已运行 4 轮，在本科生、

研究生教学中已实现多轮次的有效应用，累计实验浏览量

达到 3 200 次，参与实验的学生人数为 330 人。在教育教

学改革过程中，课程反馈是评估、优化教学效果的重要环

节。本文通过分析研究生和本科生的课程反馈情况，探讨

了实验课程对学生理解研发流程和测试流程的帮助程度、

实验难度感知及学生对未来课程开发的兴趣。

研究生的课程反馈显示，所有学生（100%）都认为实

验能帮助自身理解整个研发流程和测试流程。在实验难

度方面，10% 的学生认为非常难，20% 的学生认为较难，

70% 的学生认为难度适中。对于未来围绕该实验开发的

课程方面，50% 的学生表示非常感兴趣，50% 的学生表示

较感兴趣。

本科生的课程反馈显示，75.68%的学生认为实验能帮

助自身理解研发流程和测试流程。在实验难度方面，

21.62% 的学生认为非常难，45.95% 的学生认为较难，

32.43% 的学生认为难度适中。对于未来课程开发方面，

16.22% 的学生表示非常感兴趣，59.46% 的学生表示较感

兴趣，13.51% 的学生表示无所谓，10.81% 的学生表示不感

兴趣。

同时，学生还对实验模块提出了具体建议。对于实验

模块一，建议增加实验解释和步骤讲解、配置前置理论课

程、改进用户界面、增加趣味性问答等功能。对于实验模

块二，建议着重增加趣味性交互问题和更多案例，为学生

通过更多操作空间。

此外，本文针对实验结果的偏差进行了深入分析。在

研究生课程中因全面介绍了研发流程、性能测试，并进行

实验环节，学生能深入理解概念、提升实际操作能力。在

本科生课程中，学生在讲解完云原生研发交付流程后直接

参与实验，因此部分学生认为实验难度较高，这一分析有

助于改进课程设计，以便更好地适应不同层次学生的学习

需求。

5 结语

本文通过虚拟仿真技术构建了软件性能测试实验平台

VSP4SST，为软件性能测试教学提供了一种创新的实践教

学方法。该平台确保了测试实验教学过程的可重复性、可

控性和可扩展性，学生能全面理解全链路软件研发流程，深

入认识压力测试在研发过程中的作用及其基本步骤。

本文旨在不断迭代和完善VSP4SST平台，将其建设为

软件性能测试领域的教学标杆，为培养具有实战能力的软

件工程人才贡献力量。同时，持续关注学生反馈和行业发

展趋势，不断优化教学策略，提升实验平台的教学效果，以

期为软件工程教育领域发展提供参考与借鉴。

目前，平台处于初期发展阶段，但其潜力已初步显现。

未来，将深化实验内容与形式的多样化，以更好地满足不

同学生的学习需求，提升实验互动性和趣味性；拓展跨专

业软件应用的教学内容，以适应多学科背景下的软件研发

教育需求，促进技术在不同领域的融合与创新；加强系统

的稳定性与健壮性，确保平台适应不断增长的用户群体和

复杂的教学场景。
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