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[bookmark: __RefHeading___Toc59187_4036054070][bookmark: 序原始提纲]序：原始提纲
ai进行全流程开发
1. 需求调研 a. 分析出所有的需求求， 生成功能spec文件 a. user story 分析 b. 排期
1. UI
figma mcp, 按需求生成和改动设计稿, 通过设计稿生成前端的代码
1. 前端
claude 直接生成前端(html/css)， 或把前端的代码的转成单页应用(vuejs)
1. 后端语言选择
必须是编译型的(go/java/rust)，最大程序解决ai的幻觉问题
1. 开发环境
必须是linux, 因为它有丰富的命令， claude在linux下面的，有最强的表现。
本机是windows, 要怎么处理？ 用wsl, windows 内核支持的linux子系统。
/home/tianbao/tasks/ai-mentor/WSL开发人员使用指南.md /home/tianbao/tasks/ai-mentor/Claude Code跨平台表现对比.md
1. 技术设计
生成技术技术文档， 定架构/技术stack, 全流程梳理， 各个技术指求定义， 后端数据库模型的定义。
全个功能的功能实现细节描术（两个文件， 一个user story csv， 一个对user story细节的md描述文件 ）。
1. 直接生成后端的代码
a. 叫ai写好claude文件（技术设计里面关键的信息， 本地/线上环境信息， ）
b. 先把架构设计好， 保持请求间互不干扰 c. 按全部功能的实现细节描术（两个文件， 一个user story csv， 一个对user story细节的md描述文件 ）， 分发多个agent依据去实现， 实现时， 单元测试必须同时也要写好， 如果是子模块完整的功能， 可以用chrome和api进行集成的测试， 保持这个功能的完整性， 完成后， 需要实现/改功/测试的结果落到一个独立的文件（一个功能模块一个新的文件， 各个功能不共用）。
同时更新user story csv中相关story的状态， 这个csv要索引刚才生成功能的改动文件， 以及各个开发环境的布署状态
1. 质量保证
a. 必须叫ai实现单元测试
b. ai调用chrome mcp进行user story的完整流程测试， 测试时， 要ai进行每一步的截图， 最后用每一步的截图做成word文档来核查。 在这一步， ai可以修掉95%以上的bug. word文档流程的审查， 符合人类审查的最佳方式， 可以提高效率。 c. 人工再走一次流程， 做最终的确认， 测试时有不好的地方， 叫ai直接改， 所以开发环境必须要本地， 这样才能提高速度
1. 布署 ai可以调用cicd进行布署 本机有aws命令行， ai可以直接调用它进行布署
aws最新登陆的状态， 可以通过syncthings这个软件来进行同步
1. 线上验证
ai调用chrome mcp进行user story的线上生产完整流程测试， 测试时， 要ai进行每一步的截图， 最后用每一步的截图做成word文档来核查。
相关的技术
chrome mcp调用的方法， 不是完整的截图， 是CDP的方法（文本）获取内容， 以及在游览器执行js代码（这个非常重要， image的方式花费的token太大）
[bookmark: __RefHeading___Toc59189_4036054070][bookmark: 第一部分-导读与工作模型]第一部分 导读与工作模型
[bookmark: __RefHeading___Toc59191_4036054070][bookmark: 导读如何使用本教程]导读：如何使用本教程
从一句需求到线上验收：用 Claude Code + WSL + Figma MCP + Chrome MCP + 编译型后端，把 AI 变成一支可管理、可验收、可复盘的工程团队。
· 版本：1.0
· 整理日期：2026-10-26
· 适用人群：独立开发者、小团队技术负责人、想用 AI 交付真实项目的工程师
· 默认环境：Windows 10/11 + WSL2（Ubuntu 24.04）；也适用于原生 Linux / macOS
· 配套材料：模板目录 ｜ 脚本目录
· 合订本：AI全流程开发教程-合订本.docx（约 300 页，含目录与页码）

[bookmark: X4c71b6cfba4772dc6e39d57667c0fbe034798e5]0. 这套教程解决什么问题
很多人的 AI 编程停留在“让 AI 写一个函数”“让 AI 改一个 bug”。这当然有用，但它离“交付一个能上线、能验收、能维护的产品”还有很长的距离。
真正困难的地方从来不是“生成代码”，而是：
1. 需求不清：AI 会非常勤奋地把你没想清楚的地方“编”出来。
3. 设计漂移：UI、前端、后端、数据库各写各的，最后拼不起来。
4. 并行混乱：多个 Agent 同时改代码，冲突、覆盖、互相踩踏。
5. 质量不可证：AI 说“已完成”，但你没有证据判断它是否真的完成。
6. 上线失控：本地能跑，线上不行；或者线上验证靠人肉点点点。
7. 上下文爆炸：一个会话越聊越长，AI 越来越糊涂，token 越烧越多。
这套教程的核心，不是教你“更会写提示词”，而是教你建立一套 以产物为中心、以门禁为节奏、以证据为验收 的 AI 开发流水线。AI 负责高吞吐的执行，人负责目标、边界和最终判断。
[bookmark: X4c71b6cfba4772dc6e39d57667c0fbe034798e5]
[bookmark: X87ea7289fd9bccbbf7b8c98c059e499ceea7a5f]1. 六条核心主张
[bookmark: 主张一ai-是工程团队不是许愿池]主张一：AI 是工程团队，不是许愿池
把 AI 拆成明确的角色：需求分析师、架构师、UI 工程师、前端工程师、后端工程师、测试工程师、发布工程师、代码审查员。每个角色有输入、输出、权限和完成标准。角色越清晰，AI 的发挥越稳定。
[bookmark: 主张二先冻结契约再并行开发]主张二：先冻结契约，再并行开发
多 Agent 并行的前提不是“多开几个窗口”，而是 API 契约、数据库模型、模块边界、文件所有权 先冻结。契约不冻结，并行就是制造冲突。
[bookmark: 主张三用编译器和测试当测谎仪]主张三：用编译器和测试当“测谎仪”
后端选 Go / Java / Rust 这类编译型语言，能利用编译器、类型检查、lint、单元测试快速证伪 AI 的语法和类型错误。但要记住：编译通过不等于业务正确。编译型语言解决的是“低级幻觉”，业务幻觉仍然要靠验收标准、契约测试、端到端测试和人工评审来解决。
[bookmark: 主张四上下文是稀缺资源]主张四：上下文是稀缺资源
一个功能一个会话、一个 Agent 一个边界、一个大文件只读必要片段。用 CLAUDE.md 固化长期约定，用子 Agent 做搜索和隔离，用 /clear 和摘要控制上下文长度。上下文越干净，AI 越聪明，token 越省。
[bookmark: 主张五chrome-mcp-用文本--js思考用截图留证]主张五：Chrome MCP 用“文本 + JS”思考，用“截图”留证
让 AI 理解页面时，优先用 CDP 的可访问性树、DOM 文本和 chrome_javascript 返回值；截图只作为 给人看的证据，保存到磁盘并嵌入 Word，不必每一步都把图片读回模型上下文。这样既准确又省 token。
[bookmark: 主张六人只做三件事定目标过门禁做最终体验判断]主张六：人只做三件事——定目标、过门禁、做最终体验判断
需求范围、UI 审美、上线批准，必须由人拍板。其余重复劳动尽量交给 AI。人的时间应该花在“判断”上，而不是“搬运”上。
[bookmark: X87ea7289fd9bccbbf7b8c98c059e499ceea7a5f][bookmark: 主张六人只做三件事定目标过门禁做最终体验判断]
[bookmark: Xb2eff9bce3b677ea5a2935b054085a09584e133]2. 全流程全景图
用纯文本表示：
原始想法
  │
  ▼
① 需求调研 ──► G1 范围门禁（人确认：做什么、不做什么）
  │
  ▼
② UI 设计 ───► G2 设计门禁（人确认：好不好看、好不好用）
  │
  ▼
③ 前端原型 ──► G3 视觉门禁（人确认：像素级还原）
  │
  ▼
④ 后端选型
  │
  ▼
⑤ 开发环境
  │
  ▼
⑥ 技术设计 ──► G4 契约冻结（API / DB / 模块边界 / 文件所有权）
  │
  ▼
⑦ 多 Agent 编码 ──► G5 代码门禁（单测 + 集成测试 + 代码审查）
  │
  ▼
⑧ 质量保证 ────► G6 验收门禁（Word 报告 + 人工走查）
  │
  ▼
⑨ 部署 ───────► G7 发布门禁（人工批准 + 冒烟测试）
  │
  ▼
⑩ 线上验证 ────► 发布验收（线上 Word 报告 + 监控）
  │
  ▼
运营与复盘 ──► 回到 ①
[bookmark: Xb2eff9bce3b677ea5a2935b054085a09584e133]
[bookmark: Xff12a72c1e4e65d4c4dae6188777ce62979ca11]3. 十个阶段、七个门禁
	阶段
	章节
	核心产物
	门禁
	谁拍板

	0 准备
	00 总览与工作模型
	工具链、仓库、角色分工
	—
	人

	1 需求调研
	01 需求调研
	spec.md、user-story.csv、user-story-details.md、排期
	G1 范围
	人

	2 UI 设计
	02 UI 设计与设计稿转代码
	Figma 设计稿、ui-spec.md、设计 token
	G2 设计
	人

	3 前端
	03 前端开发
	HTML/CSS 原型、Vue SPA
	G3 视觉
	人

	4 后端选型
	04 后端技术选型
	ADR、技术栈清单
	—
	人 + 架构 Agent

	5 开发环境
	05 开发环境搭建
	WSL、Chrome、MCP、Docker、Git
	—
	人

	6 技术设计
	06 技术设计
	tech-design.md、OpenAPI、DB schema、实现细节、CLAUDE.md
	G4 契约
	人 + 架构 Agent

	7 AI 编码
	07 AI 编码与多 Agent 并行开发
	代码、单测、集成测试、功能报告、CSV 状态
	G5 代码
	人 + 审查 Agent

	8 质量保证
	08 质量保证与Word验收报告
	E2E 截图、e2e-report-dev.docx、缺陷清单
	G6 验收
	人

	9 部署
	09 部署与发布
	CI/CD 流水线、部署记录、冒烟结果
	G7 发布
	人

	10 线上验证
	10 线上验证与运营
	e2e-report-prod.docx、监控基线、复盘
	发布验收
	人


门禁不是形式主义。每个门禁都对应一个明确的问题：“如果现在停下来，损失最小吗？”越早发现方向错误，返工成本越低。
[bookmark: Xff12a72c1e4e65d4c4dae6188777ce62979ca11]
[bookmark: Xbb2a03a755df5155ef3d6d37a54abb62fb80290]4. 角色分工：人 + AI 工程团队
	角色
	由谁担任
	主要职责
	不该做什么

	产品负责人
	人
	定目标、定范围、定优先级、过 G1/G2/G6/G7
	不写大段代码

	需求分析师
	AI
	访谈提问、拆用户故事、写验收标准、查矛盾
	不替人做范围决策

	架构师
	AI（强模型）
	技术选型、架构图、API/DB 契约、风险清单
	不擅自改需求

	UI 工程师
	AI + Figma MCP
	生成/修改设计稿、设计 token、设计走查
	不决定品牌方向

	前端工程师
	AI
	HTML/CSS 原型、Vue SPA、接口联调、前端测试
	不擅自改 API 契约

	后端工程师
	AI（按功能分 Agent）
	领域逻辑、API、数据库、单元/集成测试
	不跨文件所有权乱改

	测试工程师
	AI + Chrome MCP
	E2E 流程、截图取证、Word 报告、缺陷复现
	不在生产造脏数据

	发布工程师
	AI + CI/CD + AWS CLI
	构建、部署、冒烟、回滚
	不跳过人工批准发生产

	代码审查员
	AI + 人
	审查安全、边界、测试、契约一致性
	不替代最终验收


[bookmark: Xbb2a03a755df5155ef3d6d37a54abb62fb80290]
[bookmark: X54909b637ce1ff9adadffbfb69f78d30bb76aa9]5. 产物驱动：所有工作都落成文件
AI 开发最大的风险之一是“聊完就忘”。解决办法是：每一个阶段的结论都必须落成仓库里的文件，并且后续 Agent 只从这些文件获取事实，而不是从聊天记录里猜。
推荐的仓库结构：
project/
├── CLAUDE.md                        # 项目级 AI 工作约定（每次会话自动加载）
├── .claude/
│   ├── agents/                      # 自定义子 Agent 定义
│   ├── skills/                      # 项目内技能
│   └── settings.json                # 权限、环境变量、hooks
├── docs/
│   ├── 00-discovery/                # 需求阶段
│   │   ├── raw-notes.md             # 原始访谈/想法
│   │   ├── spec.md                  # 功能规格说明书
│   │   ├── user-story.csv           # 用户故事总表（唯一状态源）
│   │   ├── user-story-details.md    # 用户故事实现细节
│   │   └── schedule.md              # 排期与里程碑
│   ├── 01-design/                   # 技术设计阶段
│   │   ├── tech-design.md           # 技术设计总文档
│   │   ├── adr/                     # 架构决策记录
│   │   ├── api/openapi.yaml         # API 契约
│   │   └── db/schema.sql            # 数据库模型
│   ├── 02-ui/                       # UI 阶段
│   │   ├── ui-spec.md               # 页面/组件/状态/交互说明
│   │   └── screens/                 # 设计稿导出图
│   ├── 03-dev/                      # 开发阶段
│   │   └── reports/                 # 每个功能一份实现报告
│   │       ├── US-001-用户登录.md
│   │       └── US-004-创建任务.md
│   ├── 04-qa/                       # 测试阶段
│   │   ├── manifests/               # E2E 步骤清单 JSON
│   │   ├── screens/                 # 每一步的截图
│   │   ├── e2e-report-dev.docx      # 开发环境验收报告
│   │   └── e2e-report-prod.docx     # 生产环境验收报告
│   └── 05-release/                  # 发布记录、回滚记录、事故复盘
├── backend/
├── frontend/
├── infra/
├── scripts/
│   ├── update_story_status.py       # 统一更新 CSV，避免手改坏格式
│   ├── validate_user_stories.py     # 校验 CSV 结构/状态/依赖
│   ├── build_test_report.py         # 截图 + manifest → Word
│   ├── start-chrome-debug.sh        # 启动可调试 Chrome
│   └── check-env.sh                 # 环境自检
└── Makefile                         # 一键 lint/test/e2e/report
为什么 CSV 和 MD 要分开？
· CSV：适合人快速扫状态、排序、筛选、导入表格；也是脚本更新状态的机器接口。
· MD：适合写业务规则、边界条件、验收用例等长文本；Agent 读起来上下文更自然。
两者用 story_id 关联，CSV 里再记录实现报告路径和部署状态，形成可追溯链条。
[bookmark: X54909b637ce1ff9adadffbfb69f78d30bb76aa9]
[bookmark: Xdb7b4dc47e7fabfd7c61e246f65e2664b98d5ac]6. 状态机：用户故事的一生
CSV 的 status 字段建议使用固定枚举，避免“做完了”“已完成”“Done”混用：
draft
  └─► ready
        └─► designing
              └─► dev
                    └─► unit_done
                          └─► integ_done
                                └─► qa_pass
                                      └─► deployed_dev
                                            └─► deployed_prod
                                                  └─► verified_prod
异常状态：
· blocked：被依赖、契约或环境阻塞。
· failed：测试失败或验收不通过，需要回到 dev。
· cancelled：范围调整，人工确认后关闭。
规则：状态只能由脚本更新，不能由 Agent 手改 CSV。 手改 CSV 极易引发引号、逗号、编码问题，也会让状态和报告不一致。
关于 staging：主状态机只跟踪故事的生命周期；预发环境的部署状态记录在 CSV 的 staging_deploy_status 列（not_deployed / deployed / failed），不额外占用一个主状态。这样 qa_pass 的故事可以先部署到 staging 验证，再进入 deployed_dev / deployed_prod，而不会让主状态机变得臃肿。
[bookmark: Xdb7b4dc47e7fabfd7c61e246f65e2664b98d5ac]
[bookmark: Xa5bae75303532ebb2766f2a72a2c0391c899b24]7. 快速开始：30 分钟跑通最小闭环
如果你不想一次读完，先按下面这条最小路径跑一遍。它会让你对整套方法有体感，再回头补细节。
[bookmark: 第-1-步准备环境10-分钟]第 1 步：准备环境（10 分钟）
# 在 Windows PowerShell（管理员）中
wsl --install -d Ubuntu-24.04
wsl --update

# 进入 WSL 后
sudo apt update && sudo apt install -y git curl jq ripgrep fd-find tree python3 python3-venv
mkdir -p ~/projects && cd ~/projects
详细步骤见 05 开发环境搭建。
[bookmark: 第-2-步创建项目骨架5-分钟]第 2 步：创建项目骨架（5 分钟）
mkdir my-ai-project && cd my-ai-project
git init
mkdir -p docs/{00-discovery,01-design,02-ui,03-dev/reports,04-qa/{manifests,screens}} \
         backend frontend infra scripts
cp /path/to/AI全流程开发教程/模板/spec.md docs/00-discovery/spec.md
cp /path/to/AI全流程开发教程/模板/user-story.csv docs/00-discovery/user-story.csv
cp /path/to/AI全流程开发教程/模板/user-story-details.md docs/00-discovery/user-story-details.md
cp /path/to/AI全流程开发教程/模板/CLAUDE.md ./CLAUDE.md
教程材料 vs 项目目录：本教程里的 模板/ 和 脚本/ 是可直接复用的材料。复制进你的项目后，建议分别放到 templates/ 和 scripts/。后文命令默认按项目内的 scripts/ 来写；你只需要把教程里的 脚本/ 内容复制过去即可。
[bookmark: 第-3-步让-ai-做需求分析5-分钟]第 3 步：让 AI 做需求分析（5 分钟）
在项目根目录启动 Claude Code：
claude
输入：
你是资深产品经理兼需求分析师。请阅读 @docs/00-discovery/raw-notes.md。
先不要写方案。请一次性提出最多 12 个澄清问题，覆盖：
目标用户、核心场景、非目标、数据实体、权限、集成、合规、成功指标、上线约束。
每个问题给出 2-3 个可选答案，标出你的推荐项。
拿到回答后，再让它生成 spec.md 和用户故事。模板与完整提示词见 01 需求调研 和 附录 B。
[bookmark: 第-4-步跑一个功能的最小闭环10-分钟]第 4 步：跑一个功能的最小闭环（10 分钟）
选一个最小的用户故事（例如“用户登录”），让 AI：
1. 写技术设计和接口契约；
9. 写后端接口 + 单元测试；
10. 写前端页面；
11. 用 Chrome MCP 做一次端到端验证并截图；
12. 生成 Word 报告；
13. 更新 CSV 状态。
完整提示词见 07 AI 编码与多 Agent 并行开发 和 08 质量保证与 Word 验收报告。
[bookmark: Xa5bae75303532ebb2766f2a72a2c0391c899b24][bookmark: 第-4-步跑一个功能的最小闭环10-分钟]
[bookmark: Xbd22ab30f1ab7eb6824a057479f79fae6173913]8. 章节导航
[bookmark: 主线]主线
1. 00 总览与工作模型 —— 先建立正确的心智模型
15. 01 需求调研 —— 把模糊想法变成可验收的故事
16. 02 UI 设计与设计稿转代码 —— Figma MCP 与设计 token
17. 03 前端开发 —— HTML/CSS 原型到 Vue SPA
18. 04 后端技术选型 —— 为什么选编译型语言
19. 05 开发环境搭建 —— WSL、Chrome、MCP、Docker
20. 06 技术设计 —— 架构、契约、数据库、实现细节
21. 07 AI 编码与多 Agent 并行开发 —— 分工、隔离、测试、报告
22. 08 质量保证与 Word 验收报告 —— Chrome MCP E2E 与人工走查
23. 09 部署与发布 —— CI/CD、AWS CLI、Syncthing
24. 10 线上验证与运营 —— 生产验证、监控、复盘
[bookmark: 实战与附录]实战与附录
· 11 完整实战：从 0 到 1 做一个任务系统
· 12 常见问题与反模式
· 附录 A：Chrome MCP / CDP 实战手册
· 附录 B：提示词与模板合集
[bookmark: 可直接复用的材料]可直接复用的材料
· user-story.csv 模板
· user-story-details.md 模板
· spec.md 模板
· tech-design.md 模板
· feature-implementation.md 模板
· CLAUDE.md 模板
· Makefile 模板
· 功能实现报告模板
· Agent 任务书模板
· E2E manifest 模板
· 部署检查清单
· QA 检查清单
· Word 报告生成脚本
· CSV 状态更新脚本
· Chrome 调试启动脚本
[bookmark: Xbd22ab30f1ab7eb6824a057479f79fae6173913][bookmark: 可直接复用的材料]
[bookmark: X359da19014b83ff9e525ba6dc766923002a3de8]9. 七个门禁的检查清单（打印出来贴墙上）
[bookmark: g1-范围门禁]G1 范围门禁
· 目标用户、核心场景、非目标写清楚
· 每个功能都有可测试的验收标准
· P0/P1/P2 优先级明确
· 数据实体和权限模型没有明显漏洞
· 排期包含人工评审和缓冲时间
· [bookmark: g1-范围门禁]人明确说“这个范围我接受”
[bookmark: g2-设计门禁]G2 设计门禁
· 所有页面有设计稿或明确的原型
· 组件、颜色、字体、间距 token 已固化
· 空状态、加载态、错误态、无权限态都有设计
· 移动端/窄屏适配规则明确
· [bookmark: g2-设计门禁]人明确说“这个视觉方向我接受”
[bookmark: g3-视觉门禁]G3 视觉门禁
· 前端原型与设计稿关键页面一致
· 交互可点通，不是静态图片
· 控制台无报错
· [bookmark: g3-视觉门禁]人明确说“这个还原度我接受”
[bookmark: g4-契约门禁]G4 契约门禁
· OpenAPI 已生成并通过 lint
· 数据库 schema 已评审，索引和约束合理
· 模块边界和文件所有权明确
· 错误码、分页、鉴权、幂等策略统一
· CLAUDE.md 已更新，包含构建/测试/运行命令
· [bookmark: g4-契约门禁]人明确说“契约冻结，可以并行开发”
[bookmark: g5-代码门禁]G5 代码门禁
· 每个故事有单元测试，覆盖率达标
· 集成测试通过（真实数据库/容器）
· go test -race ./... / mvn verify / cargo test 通过
· 代码审查无 P0/P1 问题
· 每个故事有独立实现报告
· CSV 状态由脚本更新，和报告一致
[bookmark: g6-验收门禁]G6 验收门禁
· 所有 P0/P1 故事的 E2E 通过
· 每一步有截图，Word 报告可读
· 控制台无未处理错误，无 5xx
· 缺陷已修复并有回归测试
· 人按 Word 报告走查一遍并签字
[bookmark: g7-发布门禁]G7 发布门禁
· CI 全绿，镜像/构建产物已签名或可追溯
· 数据库迁移可回滚，已备份
· 发布窗口、负责人、回滚方案明确
· 人工批准生产发布
· 发布后冒烟测试通过
[bookmark: X359da19014b83ff9e525ba6dc766923002a3de8][bookmark: g7-发布门禁]
[bookmark: Xf1b1f6c9089c82c61ee37506aff862335442a1b]10. 时间与成本预期
AI 不是魔法。一个功能从需求到上线，仍然需要人的判断和验收。下面是一个粗略的经验值（单人 + AI，中等复杂度 CRUD 产品）：
	阶段
	传统方式
	AI 全流程（熟练后）
	主要瓶颈

	需求与故事
	2-5 天
	0.5-1 天
	人的决策

	UI 设计
	3-10 天
	0.5-2 天
	审美与评审

	前端原型
	3-10 天
	0.5-2 天
	视觉验收

	技术设计
	2-5 天
	0.5-1 天
	契约评审

	后端编码
	5-20 天
	1-5 天
	测试与联调

	QA
	3-10 天
	0.5-2 天
	人工走查

	部署
	1-3 天
	0.5-1 天
	环境与权限

	线上验证
	1-3 天
	0.5-1 天
	生产约束


结论：AI 把“执行时间”压缩得很厉害，但“判断时间”不会消失。真正的提效来自 减少返工，而不是单纯提高打字速度。
[bookmark: Xf1b1f6c9089c82c61ee37506aff862335442a1b]
[bookmark: Xeea4cd2f0463fe5647be28689d3b7d4df0ef78a]11. 使用建议
1. 第一遍通读：先读 00、01、06、07、08 这五章，建立主骨架。
26. 第二遍照做：拿一个小项目（3-5 个用户故事）完整走一遍，不要一上来就做复杂系统。
27. 第三遍固化：把模板、脚本、检查清单改成你团队自己的版本，沉淀到 CLAUDE.md 和 .claude/agents/。
28. 不要跳过门禁：门禁看起来慢，实际上是防止你花三天做出一个方向错误的东西。
29. 保留证据：每次 E2E 都留下 manifest、截图、Word 报告和请求 ID。上线出问题时，这些证据能救命。
[bookmark: Xeea4cd2f0463fe5647be28689d3b7d4df0ef78a]
[bookmark: X4942101a5fe910caeacab42baca242b51e69abc]12. 事实与版本说明
· Claude Code、Figma MCP、Chrome MCP、各云厂商 CLI 的接口和参数会随版本变化。本教程给出的是 可操作的模式和示例，具体命令请以你本地 claude mcp list、--help 和官方文档为准。
· 文中以 chrome-control 这组 MCP 工具名为例（chrome_navigate、chrome_read_page、chrome_javascript、chrome_screenshot 等）。如果你用的是 chrome-devtools-mcp、Playwright MCP 或 Browser MCP，工具名不同，但“文本优先、截图留证”的方法不变。
· 文中涉及 AWS、Figma、Syncthing 的操作，请在测试账号/测试环境中先验证，生产操作务必遵循最小权限和变更审批。
· 本教程不鼓励绕过任何平台的安全机制。Chrome 远程调试、AWS 凭证同步、生产测试账号等能力，仅用于你拥有授权的系统和数据。
[bookmark: X4942101a5fe910caeacab42baca242b51e69abc]
[bookmark: Xbc7e5d8bcaf5665eb870d5bc348384033c42d18]13. 原始提纲 → 教程章节映射
你最初的提纲（ai进行全流程开发.md）与教程章节的对应关系：
	原始提纲
	对应章节
	关键产物

	1. 需求调研：功能 spec、user story、排期
	01 需求调研
	spec.md、user-story.csv、user-story-details.md、schedule.md

	2. UI：Figma MCP 生成/改动设计稿、设计稿转前端代码
	02 UI 设计、03 前端
	Figma 设计稿、ui-spec.md、design token、HTML/CSS 原型

	3. 前端：Claude 生成 HTML/CSS，或转 Vue SPA
	03 前端开发
	静态原型、Vue 3 + TypeScript SPA

	4. 后端语言：编译型（Go/Java/Rust）
	04 后端技术选型
	选型 ADR、Go/Java/Rust 对比、请求隔离设计

	5. 开发环境：Linux / WSL
	05 开发环境搭建
	WSL2、Chrome、MCP、Docker、VS Code Remote-WSL

	6. 技术设计：架构/技术栈/数据库/两个故事文件
	06 技术设计
	tech-design.md、openapi.yaml、schema.sql、feature-implementation.md、CLAUDE.md

	7. 生成后端代码：CLAUDE.md、请求隔离、多 Agent、单测、集成测试、功能报告、CSV 状态
	07 AI 编码与多 Agent 并行开发
	代码、测试、Agent 任务书、功能报告、CSV 状态

	7/8. 质量保证：单测、Chrome MCP 全流程截图、Word 审查、人工走查
	08 质量保证与 Word 验收报告
	E2E manifest、截图、Word 报告、缺陷清单、人工签字

	8/9. 部署：CI/CD、AWS CLI、Syncthing 同步登录态
	09 部署与发布
	CI/CD 流水线、部署检查清单、回滚方案、Syncthing 安全配置

	9/10. 线上验证：Chrome MCP 生产全流程、截图、Word
	10 线上验证与运营
	生产 manifest、生产 Word 报告、监控基线、复盘

	相关技术：Chrome MCP 用 CDP 文本 + JS，不用完整截图
	附录 A
	工具速查、JS 断言、截图留证、token 控制

	提示词与模板
	附录 B、模板目录
	各阶段提示词、CSV/MD/Word 模板、脚本


原始提纲里有两个“7”，本教程把它们拆成了“7 AI 编码”和“8 质量保证”，并把部署、线上验证顺延为 9、10。
[bookmark: Xbc7e5d8bcaf5665eb870d5bc348384033c42d18]
[bookmark: X1652c26d4cea65dc97de1c151988e504e108959]14. 一页纸总结
需求 → 故事 + 验收标准 → 设计 → 契约冻结 → 多 Agent 并行实现
   → 单元/集成测试 → Chrome MCP E2E + 截图 → Word 报告 → 人工走查
   → CI/CD 部署 → 线上 E2E + Word 报告 → 监控与复盘

三条铁律：
1. 没有验收标准的需求，不进入开发。
2. 没有冻结契约的功能，不并行开发。
3. 没有证据的“完成”，不算完成。

下一步：打开 00 总览与工作模型，先建立正确的心智模型；或者直接跳到 01 需求调研 开始你的第一个项目。
[bookmark: __RefHeading___Toc59193_4036054070][bookmark: X0138e827842f7dd0e65975d2fc723c598de6536]00 总览与工作模型：AI 全流程开发到底在做什么
本章不教你任何具体命令。它要解决一个更根本的问题：你应该把 AI 放在什么位置，才能既快又不失控。

[bookmark: X25cc7495fc67776ce0085a38e05885b1458dfff]1. 先破三个误区
[bookmark: 误区一ai-能自动完成整个项目我只要说一句话]误区一：“AI 能自动完成整个项目，我只要说一句话”
这是最大的误解。AI 可以完成大量 执行 工作，但它不能替你承担 责任：
· 它不知道你的真实商业目标；
· 它不知道哪个功能可以砍、哪个不能砍；
· 它无法判断你的用户会不会喜欢这个交互；
· 它无法为线上事故负责；
· 它会在信息不足时“合理地编造”。
所以正确的心智模型不是“AI 自动开发”，而是：
你是一支 AI 工程团队的技术负责人。你定目标、定边界、做验收；AI 负责需求分析、设计、编码、测试、部署和取证。
[bookmark: 误区二模型越强流程越不重要]误区二：“模型越强，流程越不重要”
模型越强，单点能力越强，但 协调成本 也越高。一个 10 万行的项目，不是“一个超级模型从头写到尾”就能交付的。你需要：
· 把大问题拆成小问题；
· 让多个 Agent 在互不干扰的边界内工作；
· 用契约保证它们能拼起来；
· 用测试和证据保证它们没有骗你。
流程不是束缚，而是让强模型的能力可以被 并行、复用和验收。
[bookmark: 误区三用了编译型语言ai-就不会幻觉了]误区三：“用了编译型语言，AI 就不会幻觉了”
编译型语言能消灭一类错误：类型不匹配、未定义变量、签名不兼容、明显的语法错误。它消灭不了另一类错误：
· 业务规则理解错；
· 权限判断漏了一个分支；
· 并发场景下的竞态；
· API 语义和前端预期不一致；
· 数据迁移把历史数据弄丢。
编译器是测谎仪，但不是业务验收员。 编译型语言 + 单元测试 + 契约测试 + E2E + 人工验收，才是完整的质量体系。
[bookmark: X25cc7495fc67776ce0085a38e05885b1458dfff][bookmark: 误区三用了编译型语言ai-就不会幻觉了]
[bookmark: X4e461927f5e0ad500cb482927d50915735713e2]2. AI 工程团队的工作模型
[bookmark: Xc0072c3563e11d6ec4ddd65f13ae7e707635538]2.1 三种工作模式
	模式
	适用场景
	人的参与度
	风险

	副驾驶（Copilot）
	改一个函数、写一个脚本、解释代码
	高，逐步确认
	低

	结对（Pair）
	一个功能模块、一次重构
	中，关键节点确认
	中

	团队（Team）
	一个完整产品、多个功能并行
	低，门禁确认
	高，需要流程


本教程主要讲第三种。它要求你把 AI 当成“团队”来管理，而不是“工具”来使唤。
[bookmark: X662b2cbf63a8dbf372642895499375cf4252b9e]2.2 团队角色与交接物
┌──────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                         人（产品负责人）                       │
│  目标 / 范围 / 优先级 / 审美 / 上线批准 / 最终验收              │
└───────────────┬──────────────────────────────────────────────┘
                │ 原始想法、约束、反馈
                ▼
┌──────────────────────────────────────────────────────────────┐
│  需求分析师 Agent                                             │
│  输出：spec.md / user-story.csv / user-story-details.md        │
└───────────────┬──────────────────────────────────────────────┘
                │ 已确认的需求与验收标准
                ▼
┌──────────────────────────────────────────────────────────────┐
│  架构师 Agent（强模型）                                        │
│  输出：tech-design.md / openapi.yaml / schema.sql / ADR        │
└───────────────┬──────────────────────────────────────────────┘
                │ 冻结的契约、模块边界、文件所有权
                ▼
┌───────────────┴──────────────────────────────────────────────┐
│  并行执行层                                                    │
│  ┌────────────┐  ┌────────────┐  ┌────────────┐               │
│  │ 后端 Agent │  │ 前端 Agent │  │ 测试 Agent │  ...          │
│  │ US-001     │  │ US-001     │  │ E2E        │               │
│  └────────────┘  └────────────┘  └────────────┘               │
│  输出：代码 / 单测 / 集成测试 / 功能报告                        │
└───────────────┬──────────────────────────────────────────────┘
                │ 合并后的可运行系统
                ▼
┌──────────────────────────────────────────────────────────────┐
│  质量与发布层                                                  │
│  代码审查 Agent → Chrome MCP E2E → Word 报告 → 部署 Agent       │
└───────────────┬──────────────────────────────────────────────┘
                │ 证据与报告
                ▼
┌──────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                         人（最终验收）                         │
│  按 Word 报告走查 / 体验判断 / 签字 / 上线批准                  │
└──────────────────────────────────────────────────────────────┘
关键点：
· 每个箭头都是一份文件，不是一段聊天记录。
· 每个角色都有明确的“不做什么”，防止 AI 越权扩大范围。
· 人只在门禁处介入，但门禁必须真实有效，不能走过场。
[bookmark: Xd12f7cd6ee196baf6de216831961acd3304444b]2.3 为什么必须“产物驱动”
聊天记录有三个致命问题：
1. 不可检索：三天后你找不到“当时为什么这么定”。
31. 不可并行：多个 Agent 不能可靠地共享同一段聊天上下文。
32. 不可审计：出了问题，无法回溯是谁在什么假设下做的决定。
文件则有：
· 版本历史：Git 记录每次变更。
· 可引用：@docs/01-design/api/openapi.yaml 就能让 Agent 读取准确契约。
· 可校验：CSV 可以用脚本校验，OpenAPI 可以 lint，SQL 可以迁移测试。
· 可交接：新会话、新 Agent、新人都能从文件恢复上下文。
所以本教程的一个核心原则是：
不要让 AI “记住”，要让 AI “读文件”。
[bookmark: X4e461927f5e0ad500cb482927d50915735713e2][bookmark: Xd12f7cd6ee196baf6de216831961acd3304444b]
[bookmark: X19d0d88fa50b0e1e6a245c3102f9db232fc34c8]3. 上下文工程：AI 团队的“工作记忆”
[bookmark: X22bfa88f7fcdf8a603d68b045212b865f4bf928]3.1 上下文为什么会坏
一个 Claude Code 会话的上下文窗口是有限的。随着对话变长，会出现：
· 注意力稀释：早期的重要约束被后来的闲聊淹没。
· 错误累积：AI 前面说错了一句话，后面会围绕错误前提继续推理。
· 成本上升：每轮都要重新发送大量历史 token。
· 响应变慢：上下文越长，推理越慢。
[bookmark: Xe77746b09c43db8f346ee770ab0e210118da1d6]3.2 五层上下文策略
	层级
	内容
	生命周期
	存放位置

	L1 项目宪法
	技术栈、目录、命令、禁止事项、完成标准
	长期
	CLAUDE.md

	L2 契约
	API、DB、模块边界、错误码
	版本化
	docs/01-design/

	L3 当前任务
	本次要做的用户故事、验收标准、文件所有权
	一个会话
	Agent 任务书

	L4 工作记忆
	搜索结果、代码片段、测试输出
	临时
	会话内，及时清理

	L5 证据
	截图、manifest、报告、日志
	长期
	docs/04-qa/


实践建议：
1. CLAUDE.md 控制在 200-300 行以内。它是“宪法”，不是“百科全书”。细节放到 docs/ 里，用链接引用。
34. 一个会话只做一个用户故事。做完就 /clear 或开新会话。
35. 用 @文件 精确引用，不要让 AI “自己去找”。找文件的工作交给搜索 Agent。
36. 大文件只读片段。先 rg 定位，再读 50-100 行，而不是整个文件塞进去。
37. 让子 Agent 做脏活。搜索、批量读取、日志分析交给子 Agent，主会话只接收结论。
38. 每次重要决策后写文件。不要依赖“AI 还记得”。
[bookmark: X19b8d7fe6d5b2986cae7bcffa9e00562ae471dd]3.3 一个反例
你：帮我把用户模块做完。
AI：（读了 40 个文件，改了 15 个，跑了 3 次测试，上下文爆了）
你：登录接口的返回格式不对。
AI：好的，我把 UserResponse 改成……（但它已经忘了前面定的错误码规范）
正确做法：
你：@docs/00-discovery/user-story-details.md 中的 US-001（用户登录）。
     @docs/01-design/api/openapi.yaml 中的 POST /api/v1/auth/login。
     只修改 backend/internal/auth/ 下你拥有的文件。
     先写测试，再实现；完成后运行 go test -race ./internal/auth/...
     最后按 @模板/feature-report.md 生成报告。
[bookmark: X19d0d88fa50b0e1e6a245c3102f9db232fc34c8][bookmark: X19b8d7fe6d5b2986cae7bcffa9e00562ae471dd]
[bookmark: X926f6f6c91cd4d1c9c1f5ba9bd3c5ba132766f5]4. 模型选择：好钢用在刀刃上
不同任务对模型能力的要求差异很大。一个实用的分工：
	任务
	建议模型档位
	原因

	需求访谈、架构设计、契约设计
	最强模型
	需要全局推理、发现矛盾、做权衡

	复杂 bug 定位、并发问题
	最强模型
	需要深度推理

	普通功能实现
	中等/快速模型
	有明确契约和测试，执行导向

	模板化 CRUD、格式转换
	快速模型
	机械性强

	代码搜索、日志摘要
	快速模型 + 子 Agent
	保护主上下文

	最终代码审查
	最强模型
	需要发现隐蔽问题


如果你通过兼容 Anthropic API 的第三方模型使用 Claude Code（例如 DeepSeek、Kimi、GLM 等），可以在 ~/.claude/settings.json 中分别设置主模型和子 Agent 模型。注意：
· 架构和审查用更强的模型，不要为了省钱让弱模型冻结契约。
· 子 Agent 可以用便宜模型，但任务书要写得更具体。
· 模型能力差异会影响提示词效果，同一套提示词在不同模型上可能需要微调。
具体配置方式见 05 开发环境搭建 的“模型与 Claude Code 配置”一节。
[bookmark: X926f6f6c91cd4d1c9c1f5ba9bd3c5ba132766f5]
[bookmark: X971c2007ddd327aa0baf7624a471f54012c6a7c]5. 并行开发：什么时候可以并行，什么时候不能
[bookmark: X257a5ffe85cffd57983300eb5f64538f5202829]5.1 可以并行的条件
同时满足以下条件，才可以开多个 Agent 并行：
1. 契约已冻结：API、DB、错误码、鉴权方式不再变。
40. 文件所有权清晰：两个 Agent 不会改同一个文件。
41. 数据库迁移可串行：迁移文件按时间戳排序，避免同时改 schema。
42. 依赖已声明：谁依赖谁、合并顺序是什么，写清楚。
43. 测试可独立运行：每个 Agent 能在自己的 worktree 里跑测试。
[bookmark: X08a1912b2e019aa8f6d959d0757bb832e283c8c]5.2 不能并行的信号
出现以下任一情况，停下来，先串行解决：
· 两个故事都要改同一张核心表；
· 两个故事都要改同一个共享组件；
· API 契约还在讨论；
· 数据库迁移还没定；
· 认证/权限模型还没定；
· [bookmark: X08a1912b2e019aa8f6d959d0757bb832e283c8c]前端还在等后端接口格式。
[bookmark: X06c475ee2b9d804098863b422b1dd47b275cece]5.3 并行的正确姿势
串行阶段：
  架构师冻结契约
    ↓
  创建 N 个 git worktree + 分支
    ↓
并行阶段：
  Agent A（US-001）  Agent B（US-002）  Agent C（US-003）
    ↓                   ↓                   ↓
  各自单测 + 集成测试 + 功能报告
    ↓
串行阶段：
  按依赖顺序合并 → 跑全量测试 → 修复冲突 → 更新 CSV
不要一上来就开 10 个 Agent。 先从 2-3 个开始，跑通协作流程，再逐步扩大。
[bookmark: X971c2007ddd327aa0baf7624a471f54012c6a7c][bookmark: X06c475ee2b9d804098863b422b1dd47b275cece]
[bookmark: Xd6fde189b1a91f400b893e5954aa90efb36c619]6. 质量门禁：把“AI 说完成了”变成“证据说完成了”
[bookmark: X97d9797ce07132302270029bb233d8ed6855275]6.1 完成的定义（Definition of Done）
一个用户故事只有同时满足以下条件，才能标记为 qa_pass：
· 代码已合并到集成分支
· 单元测试通过，覆盖率达标
· 集成测试通过（真实数据库/容器）
· E2E 流程通过（Chrome MCP）
· 每一步有截图，Word 报告可读
· 控制台无未处理错误，无 5xx
· 代码审查无 P0/P1 问题
· 功能实现报告已生成
· CSV 状态由脚本更新
· [bookmark: X97d9797ce07132302270029bb233d8ed6855275]人已走查并确认
[bookmark: X3d96e84c41b4114a864da8732050c7b6f6e0097]6.2 证据链
用户故事（CSV）
  └─► 实现报告（docs/03-dev/reports/US-xxx.md）
        ├─► 代码提交（git commit）
        ├─► 单元测试结果（CI 日志）
        ├─► 集成测试结果（CI 日志）
        └─► E2E manifest（docs/04-qa/manifests/US-xxx.json）
              ├─► 步骤截图（docs/04-qa/screens/US-xxx/）
              ├─► 控制台日志
              ├─► 网络请求记录
              └─► Word 报告（docs/04-qa/e2e-report-dev.docx）
[bookmark: X3d96e84c41b4114a864da8732050c7b6f6e0097]原则：任何一个“完成”结论，都必须能沿着证据链追溯到原始验收标准。
[bookmark: X4ed51380bac2443b117c0dd72f068cc092350c7]6.3 门禁不是审批，是止损
门禁的目的不是让流程变慢，而是让你在 成本最低的时候 发现问题：
· 需求阶段发现方向错：改几行文档。
· 设计阶段发现接口不合理：改 OpenAPI。
· 编码阶段发现契约冲突：改几个文件。
· 测试阶段发现业务逻辑错：改代码 + 补测试。
· 上线后发现方向错：公关、退款、加班、事故复盘。
越往后，修复成本越高。门禁就是把“发现”尽量往前推。
[bookmark: Xd6fde189b1a91f400b893e5954aa90efb36c619][bookmark: X4ed51380bac2443b117c0dd72f068cc092350c7]
[bookmark: Xa2f7828254e272c12abdca1bc4e9f356fbe5f2a]7. 风险登记册：AI 全流程开发最容易翻车的地方
	风险
	表现
	预防措施
	兜底

	需求幻觉
	AI 自己加了没要求的功能
	非目标写清楚；需求评审；契约冻结
	砍功能，回到 G1

	契约漂移
	前后端字段对不上
	OpenAPI 单一来源；生成类型
	契约测试

	并行冲突
	两个 Agent 改同一文件
	worktree + 文件所有权清单
	串行合并

	测试造假
	AI 写“永远通过”的测试
	审查测试；变异测试；E2E
	人工走查

	上下文污染
	AI 越写越糊涂
	一故事一会话；/clear；文件化
	重开会话，读契约

	截图刷屏
	token 爆炸，成本失控
	文本/JS 优先；截图只留证
	降低截图频率

	生产误操作
	测试数据污染、误删
	测试租户；数据前缀；只读优先
	备份 + 回滚

	凭证泄露
	Syncthing 同步了长期密钥
	用 SSO 短期凭证；加密同步
	轮换密钥

	过度并行
	合并地狱
	先 2-3 个 Agent
	降并行度

	AI 过度自信
	“已完成”但没有证据
	DoD + 证据链
	门禁拒收


[bookmark: Xa2f7828254e272c12abdca1bc4e9f356fbe5f2a]
[bookmark: Xa11e86b2307e305546366616cb1095def420482]8. 度量：怎么知道这套方法有没有用
不要只盯着“AI 写了多少行代码”。建议跟踪以下指标：
	指标
	定义
	目标

	需求返工率
	因需求变更导致的返工故事数 / 总故事数
	< 20%

	缺陷逃逸率
	上线后发现的 P0/P1 缺陷数 / 总缺陷数
	< 5%

	门禁一次通过率
	首次进入门禁即通过的比例
	> 60%

	故事周期时间
	从 ready 到 qa_pass 的中位时间
	逐月下降

	人工评审时间
	人花在走查/评审上的时间
	逐月下降

	Token 成本/故事
	总 token 成本 / 完成故事数
	稳定或下降

	E2E 覆盖率
	有 E2E 证据的 P0/P1 故事 / P0/P1 总故事
	100%

	回归缺陷数
	修复后再次出现的问题数
	趋近 0


注意：AI 可能让“代码产出量”暴涨，但如果缺陷逃逸率和评审时间也暴涨，说明流程有问题，而不是 AI 不行。
[bookmark: Xa11e86b2307e305546366616cb1095def420482]
[bookmark: X3bc9bba202f062c473a607505b35a0198541066]9. 成熟度模型：你现在在哪一级
	级别
	特征
	典型问题

	L0 手工作坊
	让 AI 写片段，人工复制粘贴
	上下文断裂，返工多

	L1 结对开发
	一个会话做一个功能，人工测试
	质量不稳定，难并行

	L2 流程化
	有需求文档、契约、测试、报告
	流程成本高，但可控

	L3 并行化
	多 Agent + worktree + 契约冻结
	合并冲突，协调复杂

	L4 流水线
	CI/CD + 自动 E2E + Word 报告 + 监控
	需要维护自动化资产

	L5 自适应
	根据风险动态调整门禁和并行度
	需要长期数据和复盘


本教程的目标是把你从 L1 带到 L3/L4。不要一开始追求 L5，那需要团队级的工程文化。
[bookmark: X3bc9bba202f062c473a607505b35a0198541066]
[bookmark: X99a8081e953a3b5d4870d58dab5743d1905abf6]10. 一周工作节奏示例
假设你是一个人 + AI 团队，做一个中等规模的产品：
	时间
	人的工作
	AI 的工作
	产物

	周一上午
	讲清目标、约束、非目标
	需求访谈、生成 spec 和故事
	G1 通过

	周一下午
	确认 UI 方向
	Figma 设计、生成 ui-spec
	G2 通过

	周二上午
	确认视觉还原
	生成 HTML/CSS 原型、Vue SPA
	G3 通过

	周二下午
	评审架构
	技术设计、OpenAPI、DB schema
	G4 通过

	周三
	处理例外、评审契约
	多 Agent 并行实现 + 单测
	功能报告

	周四
	走查 Word 报告
	E2E、修 bug、重新取证
	G6 通过

	周五上午
	批准发布
	CI/CD 部署、冒烟测试
	G7 通过

	周五下午
	线上走查
	线上 E2E、Word 报告、监控
	发布验收

	周末
	复盘
	整理反模式、更新模板
	流程改进


关键：人的时间要集中在周一、周四、周五的“判断”上，而不是周三的“搬代码”上。
[bookmark: X99a8081e953a3b5d4870d58dab5743d1905abf6]
[bookmark: X0b420ccb48bcb4c429715513ae89a8847192b0c]11. 本章小结
· AI 全流程开发的本质是 管理一支 AI 工程团队，而不是使用一个更快的编辑器。
· 产物驱动、契约冻结、门禁验收，是让 AI 的产出可控的三个支柱。
· 上下文是稀缺资源，文件是可靠记忆。
· 编译型语言能减少低级幻觉，但不能替代测试和人工判断。
· 并行不是目的，减少返工才是目的。
· 门禁不是官僚流程，而是成本最低的止损点。
下一章：01 需求调研 —— 把模糊想法变成可验收的用户故事。
[bookmark: __RefHeading___Toc59195_4036054070][bookmark: 第二部分-需求设计与前端]第二部分 需求、设计与前端
[bookmark: __RefHeading___Toc59197_4036054070][bookmark: Xa1e51c78b82ae936631e9ba45616f57ec140813]01 需求调研：把模糊想法变成可验收的用户故事
需求阶段的目标不是“写一份很长的文档”，而是让后面每一个 Agent 都能明确回答三个问题：做什么、不做什么、怎么算做完。

[bookmark: X630e2b445ee259d73504df184f9bfdc6d4d8fd7]1. 这个阶段要产出什么
	产物
	路径
	作用
	谁读

	原始记录
	docs/00-discovery/raw-notes.md
	保存访谈、灵感、约束，避免信息丢失
	人、需求 Agent

	功能规格
	docs/00-discovery/spec.md
	完整的需求说明：目标、范围、规则、边界
	架构师、开发 Agent、测试 Agent

	用户故事总表
	docs/00-discovery/user-story.csv
	唯一状态源：优先级、状态、负责人、链接
	人、所有 Agent、看板

	故事实现细节
	docs/00-discovery/user-story-details.md
	每个故事的 UI、API、数据、规则、验收用例
	开发 Agent、测试 Agent

	排期
	docs/00-discovery/schedule.md
	里程碑、依赖、关键路径、缓冲
	人

	追溯矩阵
	docs/00-discovery/traceability.md
	需求 → 故事 → API → 表 → 测试
	人、审查 Agent


为什么要有 CSV 和 MD 两个文件？
· CSV 负责“管理和追踪”：人一眼能看到全局状态，脚本能可靠更新。
· MD 负责“表达和推理”：业务规则、边界条件、验收用例写成自然语言，Agent 读起来更准确。
两者通过 story_id 关联。CSV 里记录 details_ref 指向 MD 的章节锚点。
[bookmark: X630e2b445ee259d73504df184f9bfdc6d4d8fd7]
[bookmark: X6d615b09fdbe78b28ed183e6f7161d3184c1364]2. 第一步：保存原始输入
在开始任何 AI 分析之前，先把你脑子里的东西倒出来，保存为 raw-notes.md。不要急着结构化，先把信息留住。
# 原始需求记录

日期：2026-10-25
记录人：xxx

## 背景
我们是一个 20 人的咨询团队，目前用 Excel 管理项目任务，经常出现：
- 任务负责人不清楚
- 截止日期被忘记
- 客户反馈散落在微信里

## 想要的东西
一个简单的团队任务协作系统，能创建项目、分配任务、看板展示、评论提醒。

## 约束
- 预算有限，先做 MVP
- 团队用微信登录
- 需要部署到 AWS
- 3 周内上线

## 我还不确定的
- 要不要做移动端？
- 要不要对接企业微信？
- 权限模型要几层？
保存原始记录的好处：
1. 后面 AI 生成的 spec 如果偏离原意，你可以对照。
45. 新会话可以从原始记录重新开始，不依赖记忆。
46. 需求变更时，能看到“最初为什么这么想”。
[bookmark: X6d615b09fdbe78b28ed183e6f7161d3184c1364]
[bookmark: X80fb189457b3e735d8f43fd1b9488a8f3a5c79a]3. 第二步：让 AI 做需求访谈
不要一上来就让 AI “写 PRD”。先让它提问。一个不会提问的需求分析师，只会把你没想清楚的地方编得很圆满。
[bookmark: X6b2703a8ad92a75c042c9d74bc18af3101e606d]3.1 访谈提示词
你是资深产品经理兼需求分析师，擅长把模糊想法变成可交付的软件需求。

请阅读 @docs/00-discovery/raw-notes.md。

现在不要写方案，也不要写 PRD。请一次性提出最多 12 个澄清问题。
要求：
1. 覆盖以下维度：目标用户、核心场景、非目标、数据实体、权限、集成、合规、成功指标、上线约束、运维。
2. 每个问题给出 2-3 个可选答案，并标出你推荐哪个、为什么。
3. 优先问那些“答案会显著改变技术方案”的问题。
4. 如果某个问题可以从原始记录推断，不要重复问。
5. 用表格输出：编号、问题、选项、推荐、影响。
拿到回答后，再让 AI 做一轮“追问”：
基于我上面的回答，请再做一轮追问，最多 6 个问题。
重点追问：
- 异常流程（失败了怎么办）
- 权限边界（谁能看、谁能改、谁能删）
- 数据生命周期（创建、修改、归档、删除、导出）
- 并发与冲突（两个人同时改同一条数据怎么办）
- 非功能要求（性能、可用性、审计、隐私）
[bookmark: Xfaf69d9bcd4ea75d69e15df2225ec1bc8926123]3.2 访谈问题清单（人类自查）
如果你不想完全依赖 AI，可以用这张清单自查：
目标与范围
· 这个产品解决谁的什么问题？
· 成功的标准是什么？用哪个指标衡量？
· MVP 必须有什么？可以推迟什么？
· 明确不做什么？（非目标）
· 有没有预算、时间、合规上的硬约束？
用户与场景
· 有哪几类用户？他们的权限有什么不同？
· 每类用户最重要的 3 个场景是什么？
· 新用户第一次使用会发生什么？
· 用户操作失败时，期望看到什么？
数据与规则
· 核心实体有哪些？它们的关系是什么？
· 哪些字段是必填的？有哪些格式/长度限制？
· 数据可以删除吗？删除是软删除还是硬删除？
· 需要审计日志吗？记录哪些操作？
· 数据需要导出/导入吗？什么格式？
权限与安全
· 谁能创建、查看、修改、删除、审批？
· 跨团队/跨租户的数据如何隔离？
· 需要哪些登录方式？要不要多因素认证？
· 有没有敏感数据（个人信息、支付信息、健康数据）？
集成与运维
· 需要对接哪些外部系统？接口文档有吗？
· 部署到哪里？有什么网络/域名/证书要求？
· 需要监控、告警、备份吗？
· 预计多少用户、多少数据量、多少并发？
[bookmark: X80fb189457b3e735d8f43fd1b9488a8f3a5c79a][bookmark: Xfaf69d9bcd4ea75d69e15df2225ec1bc8926123]
[bookmark: Xc6683fd4fc1d2401fd528e374a02e393cc1b60f]4. 第三步：生成功能规格 spec.md
[bookmark: X98a244877c02441ae63e48e34c19f9629c39ef4]4.1 规格文档的结构
一份可执行的 spec.md 应该包含以下部分：
# 功能规格说明书：<产品名>

## 1. 背景与问题
## 2. 目标与非目标
## 3. 用户与角色
## 4. 核心用户旅程
## 5. 功能需求（FR）
## 6. 非功能需求（NFR）
## 7. 数据实体与关系
## 8. 权限模型
## 9. 错误与异常处理
## 10. 验收标准
## 11. 范围之外
## 12. 假设与待确认问题
## 13. 成功指标
[bookmark: X6e6b689cf39b8c82fc5011fdaab2756d1fa3a34]4.2 功能需求编号
每个功能需求用 FR-xxx 编号，后面所有故事、接口、测试都引用它：
### FR-001 用户登录
系统应支持用户使用邮箱和密码登录。

规则：
- 邮箱必须已注册且已验证。
- 密码错误连续 5 次，锁定 15 分钟。
- 登录成功后返回访问令牌和刷新令牌。
- 访问令牌有效期 15 分钟，刷新令牌有效期 7 天。
- 所有登录尝试记录审计日志。

异常：
- 邮箱未注册：返回统一错误 `AUTH_INVALID_CREDENTIALS`，不暴露邮箱是否存在。
- 账号被锁定：返回 `AUTH_ACCOUNT_LOCKED`，并告知剩余锁定时间。
- 系统错误：返回 `INTERNAL_ERROR`，记录 request_id。
关键：规则要写成可测试的句子。 “友好的错误提示”不可测试，“返回 AUTH_INVALID_CREDENTIALS 且 HTTP 401”可测试。
4.3 非功能需求
NFR 经常被 AI 忽略，但它们是线上事故的高发区：
	类别
	示例
	可测试的写法

	性能
	页面加载快
	P95 API 延迟 < 300ms（100 并发）

	可用性
	系统稳定
	月度可用性 ≥ 99.9%

	安全
	防止越权
	用户只能访问自己所属租户的数据

	隐私
	合规
	日志中不得出现密码、令牌、身份证号

	可维护性
	易扩展
	新增一种登录方式不超过 2 人日

	可观测性
	可排查
	每个请求有 request_id，错误日志包含用户 ID 和路径

	兼容性
	多端
	支持 Chrome/Safari/Edge 最近两个大版本

	可访问性
	无障碍
	[bookmark: X46c6a2cdcde01bed55b2878e8238e1c82252e10]关键流程可通过键盘完成，对比度 ≥ 4.5:1


4.4 生成 spec 的提示词
你是资深产品经理。基于以下材料生成 `spec.md`：

- 原始记录：@docs/00-discovery/raw-notes.md
- 访谈问答：@docs/00-discovery/interview-answers.md

要求：
1. 严格按模板结构输出（见 @模板/spec.md）。
2. 每个功能需求用 FR-xxx 编号，规则必须可测试。
3. 每个功能需求至少写一个异常分支。
4. 明确写出“非目标”和“范围之外”。
5. 不要发明我没有提供的信息；不确定的地方列入“假设与待确认问题”。
6. 用中文输出，术语保持一致。
7. 输出前自查：有没有互相矛盾的需求？有没有无法测试的形容词？
[bookmark: Xb21d0bef1e942c8b872291997c31c48df0a49d9]4.5 让 AI 做“需求批判”
生成之后，换一个 Agent（或新会话）做批判，避免同一个 AI 为自己的输出辩护：
你是苛刻的需求评审专家。请审查 @docs/00-discovery/spec.md。

请找出：
1. 模糊、不可测试的需求（给出原文和改写建议）。
2. 互相矛盾的需求。
3. 缺失的异常流程（失败、超时、权限不足、数据为空）。
4. 缺失的权限边界。
5. 可能导致范围蔓延的地方。
6. 技术上明显不可行或成本过高的地方。
7. 应该拆分的过大需求。

输出表格：问题编号、位置、问题、影响、建议。
不要改文件，只输出审查结果。
[bookmark: Xc6683fd4fc1d2401fd528e374a02e393cc1b60f][bookmark: Xb21d0bef1e942c8b872291997c31c48df0a49d9]
[bookmark: X26308b2988d02da92ff160dcf27677cc9849c8c]5. 第四步：拆用户故事
[bookmark: Xa0ac73b094252284eef6dc9eb1334c22b06bdef]5.1 用户故事格式
统一使用：
作为 <角色>，
我希望 <能力>，
以便 <价值>。
示例：
作为 项目成员，
我希望 在任务卡片上看到截止日期和负责人，
以便 我能快速判断今天该做什么。
避免的写法：
· “系统应该有一个任务列表。”（没有角色和价值）
· “用户可以管理任务。”（太模糊，无法验收）
· “实现任务 CRUD。”（这是技术任务，不是用户故事）
5.2 INVEST 原则
	原则
	含义
	检查问题

	Independent
	独立
	能否单独开发、测试、上线？

	Negotiable
	可协商
	实现方式是否还有讨论空间？

	Valuable
	有价值
	用户能感知到什么价值？

	Estimable
	可估算
	团队能否给出大致工作量？

	Small
	小
	能否在 1-3 天内完成？

	Testable
	可测试
	[bookmark: X23dd20aaee7eb4b59c3737adf02258794c0ce12]有没有明确的验收标准？


5.3 验收标准：Given / When / Then
每个故事至少写 1 个正常路径 + 2 个异常路径：
US-004 创建任务

AC-1 正常创建
Given 我是项目成员，且项目处于进行中状态
When 我填写标题“完成周报”、负责人“张三”、截止日期“2026-11-01”并提交
Then 任务创建成功，返回 201，任务出现在看板“待办”列
And 审计日志记录“created task <id>”

AC-2 标题为空
Given 我是项目成员
When 我提交标题为空的任务
Then 返回 400，错误码 `VALIDATION_ERROR`
And 页面在标题输入框下方显示“标题不能为空”

AC-3 无权限
Given 我不是该项目成员
When 我尝试在该项目下创建任务
Then 返回 403，错误码 `FORBIDDEN`
And 页面显示“你没有权限在该项目中创建任务”

AC-4 截止日期早于今天
Given 我是项目成员
When 我选择昨天的日期并提交
Then 返回 400，错误码 `VALIDATION_ERROR`
And 页面提示“截止日期不能早于今天”
验收标准的质量，直接决定 E2E 测试的质量。 如果验收标准写得模糊，AI 的测试也会模糊。
[bookmark: Xe9fdf40af06e930f63e6e9a4c335b03a8bd21e9]5.4 故事拆分技巧
大故事拆法：
1. 按 CRUD 拆：创建 → 查看 → 编辑 → 删除（但要注意每个都是独立价值）。
48. 按角色拆：普通成员 → 管理员 → 访客。
49. 按规则拆：基础流程 → 权限 → 异常 → 批量操作。
50. 按数据拆：单条 → 列表 → 搜索/筛选 → 导出。
51. 按渠道拆：Web → 移动端 → API。
不要按技术层拆（“先做数据库，再做 API，再做页面”）。那样每个故事都无法独立验收，也无法并行。
[bookmark: X79b55e9b1e6e1d04e959b7894ceaab2126e2201]5.5 生成用户故事的提示词
你是资深敏捷教练。请基于 @docs/00-discovery/spec.md 拆分用户故事。

要求：
1. 每个故事用“作为…我希望…以便…”格式。
2. 每个故事至少 1 个正常路径 + 2 个异常路径的 Given/When/Then 验收标准。
3. 每个故事标注：
   - 所属模块
   - 优先级（P0/P1/P2/P3）
   - 依赖的故事 ID
   - 涉及的数据实体
   - 预估故事点（1/2/3/5/8）
4. 每个故事必须能独立开发、测试、演示。
5. 不要按技术层拆分，按用户价值拆分。
6. 如果某个故事超过 8 个故事点，继续拆分。
7. 输出为 Markdown 表格，最后再输出 CSV 行（我会复制到 user-story.csv）。
[bookmark: X26308b2988d02da92ff160dcf27677cc9849c8c][bookmark: X79b55e9b1e6e1d04e959b7894ceaab2126e2201]
[bookmark: X481a94bd71fb83a07da5ece3a3201f379499763]6. 第五步：建立 user-story.csv
[bookmark: Xd460ec4fb56312834ffab5f53e2b836523fbf9c]6.1 列定义
	列名
	说明
	示例

	story_id
	唯一 ID，建议 US-001
	US-004

	module
	所属模块
	任务管理

	title
	简短标题
	创建任务

	as_a
	角色
	项目成员

	i_want
	能力
	创建一个带负责人和截止日期的任务

	so_that
	价值
	我能把工作分配清楚

	priority
	P0/P1/P2/P3
	P0

	status
	状态机枚举
	ready

	owner
	负责的 Agent 或人
	backend-agent-1

	branch
	分支名
	feat/US-004-create-task

	spec_ref
	规格章节
	spec.md#fr-004

	details_ref
	细节文档锚点
	user-story-details.md#us-004

	api_ref
	API 契约
	openapi.yaml#/paths/~1tasks/post

	db_tables
	涉及的表
	tasks;audit_logs

	feature_report
	实现报告路径
	docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md

	e2e_manifest
	E2E 清单路径
	docs/04-qa/manifests/US-004.json

	unit_test_status
	pending/pass/fail
	pass

	integ_test_status
	pending/pass/fail
	pass

	dev_url
	开发环境入口
	http://localhost:5173

	staging_url
	预发环境入口
	https://staging.example.com

	prod_url
	生产环境入口
	https://app.example.com

	dev_deploy_status
	not_deployed/deployed/failed
	deployed

	staging_deploy_status
	同上
	deployed

	prod_deploy_status
	同上
	deployed

	estimate_sp
	预估故事点
	3

	actual_sp
	实际故事点
	2

	dependencies
	依赖的故事
	US-002;US-003

	last_updated
	ISO 时间
	2026-10-25T14:30:00+08:00

	notes
	备注
	需要企业微信登录，暂用邮箱


spec_ref / details_ref 建议使用显式 HTML 锚点（模板已内置 、），避免标题改名后链接失效。
[bookmark: Xc550c8882ac9c478d29f50676ee2162332c741d]6.2 示例 CSV
story_id,module,title,as_a,i_want,so_that,priority,status,owner,branch,spec_ref,details_ref,api_ref,db_tables,feature_report,e2e_manifest,unit_test_status,integ_test_status,dev_url,staging_url,prod_url,dev_deploy_status,staging_deploy_status,prod_deploy_status,estimate_sp,actual_sp,dependencies,last_updated,notes
US-001,认证,用户登录,注册用户,用邮箱和密码登录,我能安全地进入系统,P0,ready,backend-agent-1,feat/US-001-login,spec.md#fr-001,user-story-details.md#us-001,openapi.yaml#/paths/~1auth~1login/post,"users;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-001-用户登录.md,docs/04-qa/manifests/US-001.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,,,2026-10-25T10:00:00+08:00,先做邮箱登录
US-002,项目,创建项目,团队管理员,创建一个新项目,我能把团队的工作组织起来,P0,ready,backend-agent-1,feat/US-002-create-project,spec.md#fr-002,user-story-details.md#us-002,openapi.yaml#/paths/~1projects/post,"projects;project_members;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-002-创建项目.md,docs/04-qa/manifests/US-002.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,US-001,,2026-10-25T10:00:00+08:00,
US-003,项目,邀请成员,项目管理员,邀请团队成员加入项目,团队成员能协作,P0,ready,backend-agent-2,feat/US-003-invite-member,spec.md#fr-003,user-story-details.md#us-003,openapi.yaml#/paths/~1projects~1{id}~1members/post,"project_members;invitations;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-003-邀请成员.md,docs/04-qa/manifests/US-003.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,US-002,,2026-10-25T10:00:00+08:00,
US-004,任务,创建任务,项目成员,创建带负责人和截止日期的任务,我能把工作分配清楚,P0,ready,backend-agent-3,feat/US-004-create-task,spec.md#fr-004,user-story-details.md#us-004,openapi.yaml#/paths/~1tasks/post,"tasks;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md,docs/04-qa/manifests/US-004.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,5,US-002;US-003,,2026-10-25T10:00:00+08:00,
US-005,任务,任务看板,项目成员,在看板上拖动任务改变状态,我能直观地管理进度,P1,ready,frontend-agent-1,feat/US-005-kanban,spec.md#fr-005,user-story-details.md#us-005,openapi.yaml#/paths/~1tasks~1{id}~1status/patch,"tasks",docs/03-dev/reports/US-005-任务看板.md,docs/04-qa/manifests/US-005.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,5,US-004,,2026-10-25T10:00:00+08:00,
[bookmark: Xfda60d81b9656df1364b959125e0e09f93cf1dc]6.3 CSV 使用规则
1. UTF-8 with BOM：用 Excel 打开中文不乱码。Python 写入时用 encoding="utf-8-sig"。
53. 含逗号、引号、换行的字段必须用双引号包裹，内部双引号写成 ""。
54. 不要手改状态：用脚本 scripts/update_story_status.py 更新，避免格式损坏。
55. 每次更新 last_updated：方便排序和审计。
56. notes 不要写长文：长内容放 user-story-details.md 或实现报告。
57. 提交到 Git：CSV 是项目资产，不是临时文件。
[bookmark: X1f0bfe6ae74af8b35d77dfa9c2b56b1b35c7211]6.4 CSV 校验脚本
在进入开发前，先校验 CSV 的结构和状态合法性：
python3 scripts/validate_user_stories.py docs/00-discovery/user-story.csv
脚本应检查：
· 列名是否完整；
· story_id 是否唯一；
· priority 是否在枚举内；
· status 是否在状态机内；
· 引用的 feature_report / e2e_manifest 路径是否存在（已完成的才检查）；
· dependencies 是否指向存在的故事；
· 是否有循环依赖。
配套脚本见 脚本目录。如果暂时没有校验脚本，至少用 Python 的 csv 模块读一遍，不要用 Excel 直接另存。
[bookmark: X481a94bd71fb83a07da5ece3a3201f379499763][bookmark: X1f0bfe6ae74af8b35d77dfa9c2b56b1b35c7211]
[bookmark: X75ff4a91d26adee6349b236bec4a397a3691d60]7. 第六步：编写 user-story-details.md
CSV 只适合放短字段。真正指导开发的细节，写在 MD 里。
[bookmark: Xb0a6c5bae0c0f1ef1633620bfde728fd4e55034]7.1 每个故事的结构
## US-004 创建任务

### 1. 目标
项目成员可以在项目中创建任务，并指定负责人、截止日期和优先级。

### 2. 角色与权限
- 项目成员：可以在自己所属的项目中创建任务。
- 项目访客：只能查看，不能创建。
- 非项目成员：返回 403。

### 3. 入口与界面
- 页面：项目详情页 → 看板 → “+ 新建任务”按钮。
- 弹窗字段：
  | 字段 | 类型 | 必填 | 校验 |
  |---|---|---|---|
  | 标题 | 文本 | 是 | 1-100 字符 |
  | 描述 | 多行文本 | 否 | ≤ 2000 字符 |
  | 负责人 | 下拉选择 | 是 | 必须是项目成员 |
  | 截止日期 | 日期 | 否 | 不早于今天 |
  | 优先级 | 枚举 | 是 | 低/中/高，默认中 |

### 4. 业务规则
1. 任务创建后默认状态为 `todo`。
2. 任务编号由服务端生成，格式 `TASK-<项目短码>-<序号>`。
3. 创建人自动成为任务关注者。
4. 负责人会收到站内通知（如果已开启通知）。
5. 所有创建操作写入审计日志。

### 5. 数据模型
- 表：`tasks`
- 关键字段：`id`, `project_id`, `title`, `description`, `assignee_id`, `due_date`, `priority`, `status`, `created_by`, `created_at`, `updated_at`, `version`
- 索引：`(project_id, status, due_date)`

### 6. API
- `POST /api/v1/tasks`
- 请求体：见 OpenAPI `CreateTaskRequest`
- 成功：201 + `TaskResponse`
- 失败：400 `VALIDATION_ERROR` / 403 `FORBIDDEN` / 404 `PROJECT_NOT_FOUND`

### 7. 验收标准
（复制 CSV 对应的 Given/When/Then，至少 4 条）

### 8. 边界与异常
- 项目已归档：不允许创建，返回 409 `PROJECT_ARCHIVED`。
- 负责人不是项目成员：400 `ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT`。
- 并发创建同名任务：允许，不做唯一约束。
- 日期使用用户所在时区，服务端统一存 UTC。

### 9. 可观测性
- 日志字段：`request_id`, `user_id`, `project_id`, `task_id`, `duration_ms`
- 指标：`task_created_total{project_id}`
- 审计：`action=task.created`, `resource=task:<id>`

### 10. 依赖
- 依赖 US-002（项目）和 US-003（成员）。
- 被 US-005（看板）依赖。

### 11. 完成定义
- 单元测试覆盖 service 层和 handler 层；
- 集成测试覆盖数据库约束和权限；
- E2E 覆盖正常创建、空标题、无权限；
- 实现报告已生成；
- CSV 状态为 `qa_pass`。
[bookmark: X88d770c2908ac642ce86878ca67a32650c78a85]7.2 细节文档的写作原则
· 可执行：开发 Agent 看完就能写代码，不需要再猜。
· 可测试：每条规则都能对应一个测试用例。
· 无歧义：避免“适当”“友好”“尽快”等词。
· 有边界：正常路径、异常路径、权限边界、并发边界都写到。
· 有引用：API 引用 OpenAPI，数据引用 schema，设计引用 Figma 页面。
[bookmark: X75ff4a91d26adee6349b236bec4a397a3691d60][bookmark: X88d770c2908ac642ce86878ca67a32650c78a85]
[bookmark: X64ece9340395341e602fd60b3dee4122e43c6a8]8. 第七步：排期
8.1 排期的单位
不要用“小时”估算 AI 的工作量。AI 的执行速度不是瓶颈，评审和返工才是。建议用“故事点 + 人的评审时间”双维度：
	故事点
	复杂度
	AI 执行
	人的评审

	1
	简单 CRUD、纯展示
	0.5-1 小时
	15 分钟

	2
	有校验、有状态变化
	1-2 小时
	30 分钟

	3
	多表关联、权限
	2-4 小时
	1 小时

	5
	跨模块、复杂交互
	0.5-1 天
	2 小时

	8
	高风险、外部集成
	1-2 天
	[bookmark: X8f3057734712d042e36c4f269fd51cd38412d5e]半天


8.2 排期模板
# 排期

## 里程碑
| 里程碑 | 日期 | 交付物 | 门禁 |
|---|---|---|---|
| M1 需求冻结 | 2026-10-27 | spec + stories + 排期 | G1 |
| M2 设计冻结 | 2026-10-29 | Figma + ui-spec | G2 |
| M3 契约冻结 | 2026-11-01 | OpenAPI + schema + tech-design | G4 |
| M4 功能完成 | 2026-11-08 | 代码 + 单测 + 集成测试 | G5 |
| M5 验收通过 | 2026-11-11 | Word 报告 + 人工走查 | G6 |
| M6 上线 | 2026-11-13 | 生产部署 + 冒烟 | G7 |
| M7 线上验证 | 2026-11-14 | 线上 Word 报告 | 发布验收 |

## 关键路径
US-001 → US-002 → US-003 → US-004 → US-005 → 联调 → E2E → 部署

## 缓冲
- 技术风险缓冲：20%
- 评审返工缓冲：20%
- 环境/权限缓冲：10%

## 并行计划
- 第 1 批（串行）：US-001、US-002
- 第 2 批（并行）：US-003（后端 Agent 2）、US-004（后端 Agent 3）、US-005（前端 Agent 1）
- 第 3 批：联调 + E2E + 修复

## 假设
- AWS 账号和权限已就绪
- Figma 设计稿在 M2 前完成
- 测试账号已创建
[bookmark: X2cec95584821f39615c3c498fb63eaac180f943]8.3 排期的常见错误
	错误
	后果
	修正

	按“AI 很快”压缩全部时间
	评审和返工挤在一起
	给人工评审留固定窗口

	不留缓冲
	一个环境问题拖垮全盘
	至少 20% 缓冲

	并行度过高
	合并冲突、上下文切换
	先 2-3 个 Agent

	忽略依赖
	前端等后端、后端等设计
	画依赖图，标关键路径

	没有里程碑门禁
	做到哪算哪
	每个里程碑绑定一个门禁


[bookmark: X64ece9340395341e602fd60b3dee4122e43c6a8][bookmark: X2cec95584821f39615c3c498fb63eaac180f943]
[bookmark: X361ec5b4e7ffbbe7fcdbfbfa4581092ef6b73aa]9. 第八步：追溯矩阵
追溯矩阵用来回答：“这个需求有没有被实现？有没有被测试？”
| 需求 | 用户故事 | API | 数据表 | 单元测试 | 集成测试 | E2E |
|---|---|---|---|---|---|---|
| FR-001 登录 | US-001 | POST /auth/login | users, audit_logs | auth/service_test.go | auth/integration_test.go | US-001.json |
| FR-002 创建项目 | US-002 | POST /projects | projects, project_members | project/service_test.go | project/integration_test.go | US-002.json |
| FR-003 邀请成员 | US-003 | POST /projects/{id}/members | project_members, invitations | member/service_test.go | member/integration_test.go | US-003.json |
| FR-004 创建任务 | US-004 | POST /tasks | tasks, audit_logs | task/service_test.go | task/integration_test.go | US-004.json |
| FR-005 看板 | US-005 | PATCH /tasks/{id}/status | tasks | task/service_test.go | task/integration_test.go | US-005.json |
进入 G5 代码门禁前，要求：
· 每个 P0/P1 需求至少有一个用户故事；
· 每个用户故事至少有一个 API 和一组测试；
· 每个验收标准至少被一个 E2E 步骤覆盖。
[bookmark: X361ec5b4e7ffbbe7fcdbfbfa4581092ef6b73aa]
[bookmark: X5913b55caee3fee1378b5765ecff32434b9b121]10. G1 范围门禁：人要确认什么
在需求阶段结束前，人需要明确回答以下问题。不要用“差不多”“先这样”糊弄过去。
[bookmark: X140b4fc147321f2128f5ccf473dabc67cb5c41f]10.1 范围确认
· 这个产品解决的核心问题是什么？一句话能说清吗？
· MVP 包含哪些用户故事？P0 列表是什么？
· 明确不做什么？非目标列表是什么？
· 哪些功能可以推迟到 v2？
· [bookmark: X140b4fc147321f2128f5ccf473dabc67cb5c41f]有没有“看起来简单但实际很复杂”的功能？是否要砍掉？
[bookmark: X4b2e19bda013ffd6dfe7041db90a1010d8b4213]10.2 验收确认
· 每个 P0 故事都有可测试的验收标准吗？
· 异常路径和权限边界写了吗？
· 成功指标定义了吗？
· [bookmark: X4b2e19bda013ffd6dfe7041db90a1010d8b4213]上线时间和预算约束现实吗？
[bookmark: X3a3af4e76cf6edbb4a4ea0e2569cfb9d879e12a]10.3 风险确认
· 有没有外部依赖（第三方 API、登录、支付、短信）？文档和测试账号有吗？
· 有没有合规/隐私要求？
· 有没有技术不确定性？是否需要先做 spike？
· [bookmark: X3a3af4e76cf6edbb4a4ea0e2569cfb9d879e12a]排期缓冲够吗？
[bookmark: Xd131eb12c490f64acd26ab3dedb6ab8a17cca08]10.4 签字
在 spec.md 末尾记录：
## 范围确认

- 确认人：<姓名>
- 确认日期：2026-10-27
- 确认内容：本 spec 的 P0/P1 范围、非目标、验收标准
- 备注：同意先不做移动端，v2 再评估
[bookmark: X5913b55caee3fee1378b5765ecff32434b9b121][bookmark: Xd131eb12c490f64acd26ab3dedb6ab8a17cca08]
[bookmark: X4a1dadbbbbb7667d81d06c21943fa8331c2620c]11. 常见反模式
[bookmark: 反模式-1让-ai-直接写-prd不做访谈]反模式 1：让 AI 直接写 PRD，不做访谈
后果：AI 会填补所有空白，生成一份看起来完整、实际充满假设的文档。
修正：先访谈，再生成；把“假设”单独列出来，逐条确认。
[bookmark: 反模式-2验收标准写成形容词]反模式 2：验收标准写成形容词
坏例子：“页面加载要快”“提示要友好”“权限要合理”。
好例子：“P95 < 300ms”“错误提示包含错误码和下一步操作”“非项目成员返回 403”。
[bookmark: 反模式-3故事太大]反模式 3：故事太大
坏例子：“任务管理模块”。
好例子：创建任务、编辑任务、任务看板、任务筛选、任务导出。
[bookmark: 反模式-4没有非目标]反模式 4：没有非目标
后果：AI 和人都容易范围蔓延，最后做了一堆没人用的功能。
修正：在 spec.md 里单独写“范围之外”，并在 G1 确认。
[bookmark: 反模式-5csv-和-md-不一致]反模式 5：CSV 和 MD 不一致
后果：Agent 读到两个版本的“事实”，实现和验收对不上。
修正：CSV 只放短字段和链接，细节只写在 MD 里；用脚本校验引用是否存在。
[bookmark: 反模式-6忽略数据生命周期]反模式 6：忽略数据生命周期
后果：删除、归档、导出、审计没设计，上线后补很痛苦。
修正：每个实体都问一遍：创建、读取、修改、删除、归档、导出、审计。
[bookmark: 反模式-7没有测试账号和测试数据]反模式 7：没有测试账号和测试数据
后果：E2E 阶段卡在登录、验证码、权限上。
修正：需求阶段就创建测试账号、测试租户、种子数据脚本。
[bookmark: X4a1dadbbbbb7667d81d06c21943fa8331c2620c][bookmark: 反模式-7没有测试账号和测试数据]
[bookmark: Xe9d5859cececefd1550c6404222664a6fbe670d]12. 本章交付清单
在进入 UI 阶段前，确认以下文件都已存在并提交 Git：
· docs/00-discovery/raw-notes.md
· docs/00-discovery/interview-answers.md（可选但推荐）
· docs/00-discovery/spec.md
· docs/00-discovery/user-story.csv
· docs/00-discovery/user-story-details.md
· docs/00-discovery/schedule.md
· docs/00-discovery/traceability.md
· CSV 通过校验脚本
· G1 范围门禁已由人确认
下一章：02 UI 设计与设计稿转代码 —— 用 Figma MCP 把需求变成可评审、可还原的设计。
[bookmark: __RefHeading___Toc59199_4036054070][bookmark: X7d537496b81e2fdfe61129affc94c3e218f3dd5]02 UI 设计与设计稿转代码：Figma MCP 实战
目标：把需求变成 人能评审的视觉稿，再变成 AI 能精确还原的设计 token 和组件规格。设计不是“画得好看”，而是“把交互、状态和边界画清楚”。

[bookmark: Xbe8b1e6ff1292be3d4230129cbcb921b1e75b0e]1. 这个阶段要产出什么
	产物
	路径
	作用

	设计系统
	Figma 文件 / docs/02-ui/design-tokens.json
	颜色、字体、间距、圆角、阴影

	页面设计稿
	Figma frames / docs/02-ui/screens/
	每个页面的正常态与异常态

	UI 规格说明
	docs/02-ui/ui-spec.md
	页面、组件、状态、交互、响应式规则

	设计走查记录
	docs/02-ui/design-review.md
	发现的问题与修正

	前端原型任务
	docs/02-ui/frontend-brief.md
	交给前端 Agent 的实现说明


关键原则：设计稿不是“参考图”，而是“契约”。如果设计稿没有定义空状态、加载态、错误态，前端 Agent 就会自己发明，最后验收时你说不清是谁的错。
[bookmark: Xbe8b1e6ff1292be3d4230129cbcb921b1e75b0e]
[bookmark: Xf11007057395b7de27b9114c39be34bf627f6d2]2. Figma MCP：它能做什么，不能做什么
[bookmark: X26e929375695322067fa207d9ea5e363cd136de]2.1 三种能力要分清
	能力
	说明
	可靠性

	读取设计
	获取选中 frame 的结构、样式、变量、图片、代码片段
	高（官方 MCP 支持）

	生成代码
	根据选中设计生成 HTML/CSS/React/Vue 片段
	中（需要人工调整）

	修改设计
	在 Figma 中创建/修改图层、组件、变量
	低-中（官方 MCP 通常不直接写入；需插件/第三方）


重要认知：
· 官方 Figma Dev Mode MCP Server 主要面向“设计 → 代码”的读取和检查，不是完整的“AI 自动做设计”工具。
· 如果你的目标是“让 AI 按需求生成/改动设计稿”，通常有三条路：
57. Figma Plugin API：写一个本地插件，让 AI 生成插件代码，插件在 Figma 中创建/修改图层。
1. 第三方 Figma MCP：部分社区 MCP 提供写入能力，但稳定性和权限模型要自己验证。
2. HTML/CSS 原型即设计源：先用 AI 生成高保真 HTML 原型，人评审后再反向整理成 Figma 组件，或直接把 HTML 作为设计契约。
· 本教程推荐：读取用官方 MCP，写入用插件或 HTML 原型。不要假设一个 MCP 能完成所有事。
[bookmark: X00856fa48b1d79167c3d9451ced2a93b2da2b1e]2.2 官方 Figma Dev Mode MCP 安装
前提：
· Figma 桌面应用（不是浏览器版）。
· Figma 付费计划中的 Dev 或 Full seat（官方限制，具体以 Figma 当前政策为准）。
· 打开一个 Design 文件，进入 Dev Mode（Shift + D）。
步骤：
1. 在右侧 Inspect 面板找到 MCP server，点击 Enable desktop MCP server。
59. 服务默认监听 http://127.0.0.1:3845/mcp。
60. 在终端注册到 Claude Code：
claude mcp add --transport http figma-dev-mode-mcp-server http://127.0.0.1:3845/mcp
如果当前版本使用 SSE：
claude mcp add --transport sse figma-dev-mode-mcp-server http://127.0.0.1:3845/sse
1. 验证：
claude mcp list
或在 Claude Code 中输入 /mcp，确认 figma-dev-mode-mcp-server 已连接。
1. 在 Figma 中选中一个 frame 或组件，然后在 Claude Code 中引用它：
请读取我在 Figma 中选中的 frame，输出：
1. 图层结构（从外到内，最多 4 层）
2. 使用的颜色、字体、间距、圆角变量
3. 组件的所有状态（default/hover/active/disabled/loading/error）
4. 生成对应的 HTML + CSS（使用 CSS 变量）
不要猜测未选中的内容。
[bookmark: X19a5f6133da6f78c2bbe0d34c93d3fac1beaaae]2.3 备选：社区 Figma MCP
社区方案通常通过 Figma REST API 读取文件，需要 Personal Access Token：
# 示例：具体包名和参数以项目 README 为准
claude mcp add figma -- \
  npx -y figma-developer-mcp --figma-api-key=<YOUR_FIGMA_TOKEN> --stdio
注意：
· Token 不要写进仓库，放在环境变量或 ~/.claude/settings.json 的私有配置中。
· 社区 MCP 的能力、稳定性和安全性由你自行评估。
· 读取整个文件可能非常耗 token，务必只读选中的 frame/node。
[bookmark: Xfcd999ddc73055a58c93c9c8888716931f13963]2.4 如果 MCP 不可用
不要让工具阻塞流程。降级方案：
1. 导出设计图：Figma 导出 PNG/SVG 到 docs/02-ui/screens/。
62. 导出设计 token：Figma Variables 导出 JSON，或手工整理成 design-tokens.json。
63. 让 AI 看图和读 token：用识图能力（如 GLM-4V 等）描述设计，再生成 HTML/CSS。
64. 以 HTML 原型为准：先做高保真 HTML，评审通过后再补 Figma。
[bookmark: Xf11007057395b7de27b9114c39be34bf627f6d2][bookmark: Xfcd999ddc73055a58c93c9c8888716931f13963]
[bookmark: Xfd01cd2ff90717b954f8660a576963c542efedb]3. 先建设计系统，再画页面
[bookmark: X1918519c7373e32401120c58bfd852706cca4c8]3.1 为什么先做 token
如果每个页面都让 AI “自由发挥”，你会得到 12 种蓝色、7 种圆角、5 种阴影。设计系统的作用是把这些决策 提前固化，让 AI 在约束内生成。
[bookmark: X7a9fcaf4f860baacb9cccb824c51cb63daaad3f]3.2 最小设计系统
{
  "color": {
    "brand-50": "#eff6ff",
    "brand-100": "#dbeafe",
    "brand-500": "#3b82f6",
    "brand-600": "#2563eb",
    "brand-700": "#1d4ed8",
    "neutral-0": "#ffffff",
    "neutral-50": "#f8fafc",
    "neutral-100": "#f1f5f9",
    "neutral-300": "#cbd5e1",
    "neutral-500": "#64748b",
    "neutral-700": "#334155",
    "neutral-900": "#0f172a",
    "success-500": "#22c55e",
    "warning-500": "#f59e0b",
    "danger-500": "#ef4444",
    "info-500": "#0ea5e9"
  },
  "font": {
    "family-sans": "Inter, 'Noto Sans SC', system-ui, sans-serif",
    "family-mono": "'JetBrains Mono', monospace",
    "size-xs": "12px",
    "size-sm": "14px",
    "size-md": "16px",
    "size-lg": "18px",
    "size-xl": "24px",
    "size-2xl": "32px",
    "weight-regular": 400,
    "weight-medium": 500,
    "weight-semibold": 600,
    "weight-bold": 700
  },
  "space": {
    "1": "4px",
    "2": "8px",
    "3": "12px",
    "4": "16px",
    "6": "24px",
    "8": "32px",
    "12": "48px",
    "16": "64px"
  },
  "radius": {
    "sm": "6px",
    "md": "10px",
    "lg": "16px",
    "full": "9999px"
  },
  "shadow": {
    "sm": "0 1px 2px rgba(15,23,42,0.06)",
    "md": "0 4px 12px rgba(15,23,42,0.08)",
    "lg": "0 12px 32px rgba(15,23,42,0.12)"
  }
}
落地到 CSS：
:root {
  --color-brand-500: #3b82f6;
  --color-brand-600: #2563eb;
  --color-neutral-0: #ffffff;
  --color-neutral-900: #0f172a;
  --font-sans: Inter, "Noto Sans SC", system-ui, sans-serif;
  --space-4: 16px;
  --radius-md: 10px;
  --shadow-md: 0 4px 12px rgba(15, 23, 42, 0.08);
}
规则：前端代码里不允许出现魔法色值和魔法间距。 所有值必须来自 token。代码审查时可以直接 rg "#[0-9a-fA-F]{3,6}" frontend/src 检查。
[bookmark: X0eae1cfe0c2f76f751a06d5b93fd4bf605a4975]3.3 组件清单
在画页面前，先列组件：
	组件
	变体/状态
	说明

	Button
	primary/secondary/ghost/danger；default/hover/active/disabled/loading
	尺寸 sm/md/lg

	Input
	default/focus/error/disabled；带前缀/后缀
	支持 helper text

	Select
	default/open/disabled/error
	支持搜索

	Modal
	default/confirm/danger
	支持 esc 关闭

	Toast
	success/error/warning/info
	自动消失

	Table
	default/loading/empty/error
	支持排序、分页

	Tabs
	default/active/disabled
	

	Avatar
	image/initials/fallback
	

	Badge
	neutral/brand/success/warning/danger
	

	EmptyState
	default/error/no-permission
	必须有插画/文案/动作

	Skeleton
	text/card/table
	加载态

	Pagination
	default/disabled
	


每个组件必须定义状态。 没有状态定义的组件，前端 Agent 会自己编，最后交互不一致。
[bookmark: Xfd01cd2ff90717b954f8660a576963c542efedb][bookmark: X0eae1cfe0c2f76f751a06d5b93fd4bf605a4975]
[bookmark: X01c0a32b9434a203bbff56c2e2686f901aaec41]4. 从需求到设计稿
4.1 先生成页面清单
让 AI 从 spec.md 和 user-story.csv 推导页面：
你是资深 UI/UX 设计师。请阅读：
- @docs/00-discovery/spec.md
- @docs/00-discovery/user-story.csv
- @docs/02-ui/design-tokens.json

请输出页面清单，格式：
| 页面 ID | 页面名称 | 路由 | 对应故事 | 主要组件 | 需要的状态 |
状态至少包括：默认、加载、空、错误、无权限、成功反馈。
不要画图，只输出清单和每个页面的信息架构。
示例输出：
	页面 ID
	页面名称
	路由
	对应故事
	主要组件
	状态

	P-001
	登录页
	/login
	US-001
	Form, Input, Button, Alert
	默认/提交中/错误/锁定

	P-002
	项目列表
	/projects
	US-002
	Card, EmptyState, Skeleton
	默认/加载/空/错误

	P-003
	项目详情/看板
	/projects/:id
	US-004, US-005
	Kanban, TaskCard, Modal
	默认/加载/空/错误/无权限

	P-004
	成员管理
	/projects/:id/members
	US-003
	Table, InviteModal
	默认/加载/空/错误

	P-005
	任务详情
	/projects/:id/tasks/:taskId
	US-004
	Drawer, Form, CommentList
	[bookmark: Xf103de69f923ac43563bbb17eafc0a56abd9833]默认/加载/错误/无权限


4.2 线框图（Wireframe）提示词
先低保证速度，再高保真：
请为 P-003 项目看板设计线框图（低保真）。

要求：
- 使用 1440x900 桌面端画布。
- 顶部：项目名、成员头像组、筛选、设置。
- 主体：三列看板（待办/进行中/已完成），每列有标题和任务数量。
- 任务卡片：标题、负责人头像、截止日期、优先级标记。
- 右下角：新建任务浮动按钮。
- 必须画出：加载态、空状态、错误态。
- 不要使用真实品牌色，先用灰度。
输出：每个区块的尺寸、间距、层级关系，以及交互说明。
[bookmark: X4bfcbaf3de0f2c2ea216b98a68164474a311854]4.3 高保真提示词
请把 P-003 线框图升级为高保真设计。

约束：
- 严格使用 @docs/02-ui/design-tokens.json 中的颜色、字体、间距、圆角、阴影。
- 桌面端 1440px，平板 1024px，移动端 390px 三个断点。
- 看板列宽 320px，列间距 16px，卡片间距 12px。
- 任务卡片 hover 时阴影从 sm 变为 md，过渡 150ms。
- 优先级用 Badge：高=danger，中=warning，低=neutral。
- 截止日期过期显示 danger 色，并加“已逾期”标签。
- 空状态：插画 + “还没有任务” + “新建任务”按钮。
- 加载态：3 张骨架卡片。
- 错误态：错误图标 + “加载失败” + “重试”按钮。
- 所有可点击元素有 focus ring，对比度符合 WCAG AA。
输出：设计说明 + 组件清单 + 需要新增的 token（如果有）。
[bookmark: X782796520096229dfe12a7c9bf36453ccb72fd3]4.4 设计稿的命名规范
Figma 图层命名混乱，是 AI 读取失败的主要原因。建议：
Page/Projects
  Frame/Projects-Desktop-1440
    Section/Header
      Component/Logo
      Component/SearchInput
      Component/AvatarGroup
    Section/Content
      Component/ProjectCard (x6)
      Component/EmptyState
    Section/Footer
  Frame/Projects-Tablet-1024
  Frame/Projects-Mobile-390
  Frame/Projects-States
    Component/Skeleton
    Component/ErrorState
    Component/NoPermissionState
规则：
· 用 / 表达层级，用 - 表达变体。
· 组件用 Component/ 前缀。
· 状态单独放一个 frame，不要藏在图层里。
· 不要用 Frame 123、Rectangle 45 这种默认名。
· 设计稿和 ui-spec.md 的页面 ID 一一对应。
[bookmark: X01c0a32b9434a203bbff56c2e2686f901aaec41][bookmark: X782796520096229dfe12a7c9bf36453ccb72fd3]
[bookmark: Xc0f921be96a0451aa295c701534ab70538ddf82]5. 设计评审：人要看什么
AI 可以生成很多稿，但审美和产品判断必须由人做。评审时按以下清单走：
[bookmark: X4546e4911b985f6a6638ea91eed0b9372b30e33]5.1 信息架构
· 用户第一眼能看到最重要的信息吗？
· 主操作按钮是否明显？次操作是否弱化？
· 导航层级是否清晰？用户知道自己在哪吗？
· [bookmark: X4546e4911b985f6a6638ea91eed0b9372b30e33]页面之间的跳转是否符合直觉？
[bookmark: Xbc5250fea9e6b998f10812285a77cf6939dcdd8]5.2 视觉一致性
· 颜色、字体、间距是否来自 token？
· 相同组件在不同页面是否一致？
· 圆角、阴影、边框是否统一？
· [bookmark: Xbc5250fea9e6b998f10812285a77cf6939dcdd8]图标风格是否一致？线宽、尺寸是否统一？
[bookmark: Xc8111f4acf285177746256997b8f6e1ec9375e4]5.3 状态完整性
· 默认态、hover、active、focus、disabled 都有吗？
· 加载态、空状态、错误态、无权限态都有吗？
· 表单校验错误如何展示？错误信息是否具体？
· [bookmark: Xc8111f4acf285177746256997b8f6e1ec9375e4]成功操作有反馈吗？失败操作能恢复吗？
[bookmark: Xcc8c0841766cc82320b9ac07c38df8424d5ec75]5.4 可用性与可访问性
· 对比度是否达到 WCAG AA（正文 4.5:1，大字 3:1）？
· 关键流程能否只用键盘完成？
· 触控目标是否至少 44x44px？
· 是否只靠颜色传达信息？（色盲用户）
· [bookmark: Xcc8c0841766cc82320b9ac07c38df8424d5ec75]文案是否清晰、无歧义、无术语堆砌？
[bookmark: Xe78465ae5c0cebfb82a66d4c3d15f54aa5d22f8]5.5 响应式
· 1440 / 1024 / 390 三个断点都设计了吗？
· 表格在窄屏如何降级？卡片？横向滚动？
· 看板在移动端是横向滚动还是单列？
· [bookmark: Xe78465ae5c0cebfb82a66d4c3d15f54aa5d22f8]弹窗在移动端是全屏还是底部抽屉？
[bookmark: X36657bb3ad046635b216eee413ad95b1bcb85f0]5.6 边界与异常
· 超长标题如何截断？tooltip 还是换行？
· 没有数据时显示什么？
· 网络慢时显示什么？
· 没有权限时显示什么？
· 数据量大时如何分页/虚拟滚动？
评审结论写入 docs/02-ui/design-review.md：
# 设计评审记录

日期：2026-10-28
评审人：xxx

## 结论
有条件通过。需修正 3 个问题后再进入前端开发。

## 问题
| ID | 页面 | 问题 | 严重度 | 处理 |
|---|---|---|---|---|
| D-001 | P-003 | 看板在 390px 下三列挤压，不可用 | 高 | 改为单列 + 横向滑动切换 |
| D-002 | P-001 | 错误提示只靠红色，色盲不可辨 | 中 | 增加图标和文案 |
| D-003 | P-004 | 邀请弹窗缺少“成员已存在”状态 | 中 | 补充状态设计 |
[bookmark: Xc0f921be96a0451aa295c701534ab70538ddf82][bookmark: X36657bb3ad046635b216eee413ad95b1bcb85f0]
[bookmark: X4897e08c85b1e263700ed7746bf14ae45a6bcbe]6. 设计稿转代码：从 Figma 到前端
[bookmark: Xe535ff6b81cda3710f9cd70ec56abffdb35d093]6.1 推荐流程
Figma 选中 frame
  ↓
MCP 读取结构、样式、变量
  ↓
输出 design-spec（组件树 + token + 状态）
  ↓
AI 生成 HTML/CSS（静态原型）
  ↓
截图/浏览器检查
  ↓
人评审视觉
  ↓
转 Vue 组件
  ↓
接 API
不要一步从 Figma 跳到完整 Vue 应用。 先把静态视觉做对，再叠加状态和接口，返工成本最低。
[bookmark: X4ffb12866c4cabd4bbbfa7c22e04623e6f77137]6.2 让 MCP 输出“可执行规格”
请读取我在 Figma 中选中的 P-003 看板 frame。

输出严格按以下结构，不要省略：
1. 页面结构树（最多 4 层，标注每个节点的角色）
2. 布局参数（flex/grid、宽高、间距、对齐）
3. 使用的 token（颜色/字体/间距/圆角/阴影）
4. 组件实例及变体
5. 状态清单（默认/加载/空/错误/无权限）
6. 响应式规则（1440/1024/390）
7. 交互说明（hover/focus/点击/拖拽）
8. 不确定的地方（列出，不要猜）

然后生成 HTML + CSS，要求：
- 使用语义化标签
- 使用 CSS 变量，值来自上面的 token
- 不使用任何 UI 框架
- 不写 JavaScript，只做静态视觉
- 图片用占位符，标注尺寸
- 输出完整可运行的单文件 HTML
[bookmark: Xa8e06ed201ce7f525f3efc834dba80707cba2d6]6.3 视觉比对
生成后，用 Chrome MCP 打开原型，截图，和设计稿对比：
请用 Chrome MCP 打开 http://localhost:5173/projects/demo，
截取 1440x900 的整页截图，保存到 docs/02-ui/screens/impl-p003.png。
然后用 chrome_javascript 读取以下元素的 computed style：
- 看板容器：display, gap, padding
- 任务卡片：width, border-radius, box-shadow
- 标题：font-size, font-weight, line-height, color
把结果和 @docs/02-ui/design-tokens.json 对比，列出偏差。
不要读取截图内容，只保存文件。
注意：这里截图是给人看的证据，不是给模型看的输入。让模型用 chrome_javascript 读 computed style，比让它“看截图猜像素”准确得多。
[bookmark: X1e5bf3b901975704f62239476833fb6818702b0]6.4 设计到代码的映射表
让 AI 维护一份映射，方便后续组件复用：
	设计组件
	前端组件
	文件
	状态

	Button/primary/md
	<AppButton variant="primary" size="md">
	components/ui/AppButton.vue
	已实现

	Input/error
	<AppInput :error="...">
	components/ui/AppInput.vue
	已实现

	TaskCard
	<TaskCard>
	components/task/TaskCard.vue
	待实现

	Kanban/Column
	<KanbanColumn>
	components/kanban/KanbanColumn.vue
	待实现

	EmptyState
	<EmptyState>
	components/ui/EmptyState.vue
	待实现


[bookmark: X4897e08c85b1e263700ed7746bf14ae45a6bcbe][bookmark: X1e5bf3b901975704f62239476833fb6818702b0]
[bookmark: Xb5109f86bb75d987c84a15cebd887530fff9dc5]7. ui-spec.md：前端 Agent 的实现契约
设计稿是视觉，ui-spec.md 是行为。它的结构：
# UI 规格说明

## 1. 设计 token
（引用 design-tokens.json）

## 2. 页面清单
| 页面 ID | 名称 | 路由 | 故事 | 设计稿 | 状态 |
|---|---|---|---|---|---|
| P-001 | 登录 | /login | US-001 | screens/p001.png | 默认/提交中/错误/锁定 |

## 3. 全局布局
- 顶部导航：高度 64px，固定，阴影 sm
- 侧边栏：宽度 240px，可折叠
- 内容区：最大宽度 1280px，左右 padding 32px
- 移动端：侧边栏变为抽屉，底部导航

## 4. 组件规格
### AppButton
- 变体：primary / secondary / ghost / danger
- 尺寸：sm (32px) / md (40px) / lg (48px)
- 状态：default / hover / active / disabled / loading
- loading 时禁用点击，显示 spinner，保留原宽度

## 5. 页面规格
### P-003 项目看板
- 数据来源：`GET /api/v1/projects/{id}`、`GET /api/v1/tasks?project_id=...`
- 加载态：3 列骨架
- 空状态：EmptyState + 新建任务按钮
- 错误态：错误提示 + 重试
- 无权限：NoPermission 页面，不显示数据
- 拖拽：调用 `PATCH /api/v1/tasks/{id}/status`，乐观更新，失败回滚

## 6. 响应式
| 断点 | 布局 |
|---|---|
| ≥1280 | 三列看板 + 侧边栏 |
| 768-1279 | 三列看板 + 折叠侧边栏 |
| <768 | 单列看板 + 底部导航 + 横向切换 |

## 7. 可访问性
- 所有图标按钮有 aria-label
- 表单错误用 aria-describedby 关联
- 弹窗打开时焦点锁定，Esc 关闭
- 颜色对比度 ≥ 4.5:1

## 8. 文案
（所有用户可见文案集中列出，方便国际化）

## 9. 未决问题
- 拖拽在移动端是否需要？
- 看板列是否允许自定义？
[bookmark: Xb5109f86bb75d987c84a15cebd887530fff9dc5]
[bookmark: Xd2b420bc7ad2032095aebc4396683e6aa102ba7]8. 设计阶段的 AI 提示词模板
[bookmark: X5af0164cd2cfd2a82451e0379dea6f1df46fc13]8.1 设计系统生成
你是设计系统专家。请基于以下产品气质生成一套设计 token：
- 产品：团队任务协作工具
- 气质：专业、清爽、高效、不过度装饰
- 用户：20-50 人的咨询/创意团队
- 需要支持浅色模式（深色模式可选）

输出：
1. 颜色（品牌色 50-900、中性色 0-900、语义色 success/warning/danger/info）
2. 字体（family、字号、字重、行高）
3. 间距（4px 基准）
4. 圆角、阴影
5. 使用规则（什么时候用哪个层级）
6. 对比度检查（正文/按钮/链接）
输出 JSON + CSS 变量两版。
[bookmark: X777c571ab4538efec82abcf546deca30635f413]8.2 页面设计
你是资深 UI 设计师。请设计 P-003 项目看板。

输入：
- 需求：@docs/00-discovery/user-story-details.md#us-004
- token：@docs/02-ui/design-tokens.json
- 组件清单：@docs/02-ui/ui-spec.md#组件规格

输出：
1. 信息架构（区块、层级、优先级）
2. 桌面/平板/移动三套布局
3. 正常态、加载态、空状态、错误态、无权限态
4. 交互说明（hover/focus/点击/拖拽）
5. 可访问性说明
6. 需要新增的组件或 token
不要输出代码。
[bookmark: Xbfe4705801b255ec0f1b1cdfe8113ceee7b1406]8.3 设计批判
你是苛刻的设计评审专家。请审查 @docs/02-ui/screens/p003.png 和 @docs/02-ui/ui-spec.md。

找出：
1. 信息层级不清的地方
2. 视觉不一致（颜色/间距/圆角/阴影）
3. 缺失的状态
4. 可访问性问题（对比度、键盘、触控目标）
5. 响应式问题
6. 文案问题
7. 过度设计或无关装饰
输出表格：问题、位置、严重度、建议。
不要改文件。
[bookmark: Xd2b420bc7ad2032095aebc4396683e6aa102ba7][bookmark: Xbfe4705801b255ec0f1b1cdfe8113ceee7b1406]
[bookmark: X095967814e2761fe48c6ff4d69d71a0d27210e8]9. 常见问题与处理
[bookmark: 问题-1figma-mcp-连不上]问题 1：Figma MCP 连不上
排查顺序：
1. Figma 是桌面应用吗？浏览器版不支持本地 MCP。
66. 是否在 Dev Mode？Shift + D。
67. MCP server 是否已 Enable？
68. 端口 3845 是否被占用？lsof -i :3845 / ss -lntp | grep 3845。
69. 传输方式选对了吗？先试 http，再试 sse。
70. 公司网络/代理是否拦截 localhost？尝试 NO_PROXY=127.0.0.1,localhost。
71. Claude Code 中 /mcp 是否显示 connected？
[bookmark: 问题-2ai-生成的设计很通用]问题 2：AI 生成的设计“很通用”
原因：约束太少，AI 会回退到训练数据里的常见模板。
修正：
· 提供明确的品牌气质、参考产品、反例；
· 提供 token 和组件库；
· 要求先出 3 个方向，人选一个再深化；
· [bookmark: 问题-2ai-生成的设计很通用]明确“不要做什么”（不要渐变、不要玻璃拟态、不要过多阴影）。
[bookmark: 问题-3设计稿转代码后差一点]问题 3：设计稿转代码后“差一点”
常见原因：
· 设计稿用了非 token 的魔法值；
· 字体未加载，fallback 字体导致行高变化；
· 间距用了 margin 叠加而不是 gap；
· 响应式断点没对齐；
· 图标尺寸/线宽不一致。
修正：
· 强制 token；
· 在 index.html 中预加载字体；
· 用 flex/grid 的 gap，避免 margin 折叠；
· 用同一个断点变量；
· 用 SVG 组件，统一 currentColor。
[bookmark: 问题-4设计稿没有异常状态]问题 4：设计稿没有异常状态
这是 AI 设计的通病。修正：在提示词中强制列出状态清单，并在评审时逐项检查。没有状态设计，不允许进入前端开发。
[bookmark: 问题-5ai-直接生成-vue视觉和逻辑混在一起]问题 5：AI 直接生成 Vue，视觉和逻辑混在一起
修正：强制两阶段：
1. 静态 HTML/CSS，只做视觉；
73. 人评审通过后，再拆 Vue 组件、接 API。
[bookmark: X095967814e2761fe48c6ff4d69d71a0d27210e8][bookmark: 问题-5ai-直接生成-vue视觉和逻辑混在一起]
[bookmark: X36721978c445ea66ff302e737fb1780efa903cc]10. G2 设计门禁
在进入前端开发前，人需要确认：
· 每个 P0/P1 页面都有设计稿或明确原型
· 设计 token 已固化，前端可以直接引用
· 组件清单和状态清单完整
· 空/加载/错误/无权限状态都有设计
· 响应式规则明确
· 可访问性基本达标
· 设计评审问题已修复或有明确处理计划
· ui-spec.md 已更新
· 人明确说“这个视觉方向我接受”
下一章：03 前端开发 —— 从静态原型到 Vue SPA，把设计变成可交互的产品。
[bookmark: __RefHeading___Toc59201_4036054070][bookmark: X048c5ac63c1eedb0a4798a606dd16b7fc621d2e]03 前端开发：从 HTML/CSS 原型到 Vue SPA
前端是 AI 最容易“看起来做完、实际不能用”的地方。原因不是 AI 不会写 CSS，而是它很容易漏掉状态、交互、接口错误和边界。本章的核心方法是：先做静态原型，再做组件化 SPA，最后接真实 API。

[bookmark: Xb06ac758791b746a6a2e0a70d5f9481aa7b4ed6]1. 为什么要分两阶段
[bookmark: 阶段-a静态-htmlcss-原型]阶段 A：静态 HTML/CSS 原型
目标：视觉和布局正确。
· 纯 HTML + CSS，少量原生 JS；
· 数据写死；
· 能点、能看、能截图；
· 修改成本极低；
· [bookmark: 阶段-a静态-htmlcss-原型]人可以快速评审“像不像设计稿”。
[bookmark: 阶段-bvue-spa]阶段 B：Vue SPA
目标：交互、状态、接口正确。
· Vue 3 + TypeScript + Vite；
· 组件化；
· 路由、状态管理；
· 接真实 API；
· 错误、加载、空状态；
· 单元测试 + E2E。
为什么不直接上 Vue？
因为当视觉和逻辑混在一起时，AI 改一个样式可能顺手改坏一个状态；改一个接口可能顺手改坏布局。分离之后，每次只验证一件事，返工成本最低。
[bookmark: Xb06ac758791b746a6a2e0a70d5f9481aa7b4ed6][bookmark: 阶段-bvue-spa]
[bookmark: X1e000a0aae74af8b0a7cd7cf26ab387ec9450d3]2. 技术栈选择
推荐默认栈（适合大多数 AI 全流程项目）：
	层
	选择
	理由

	构建
	Vite
	快、配置少、AI 熟悉

	框架
	Vue 3 + TypeScript
	模板直观、单文件组件适合 AI 生成、生态成熟

	路由
	Vue Router
	官方标准

	状态
	Pinia
	简单、类型友好

	请求
	fetch / Axios
	AI 都熟；建议封装统一 client

	样式
	CSS 变量 + 原生 CSS 或 Tailwind
	token 驱动；Tailwind 可选，但不要让 AI 混用两套

	表单
	VeeValidate + Zod 或原生校验
	统一错误展示

	测试
	Vitest + @vue/test-utils
	与 Vite 集成好

	E2E
	Playwright 或 Chrome MCP
	Chrome MCP 用于 AI 驱动的验收

	类型生成
	openapi-typescript
	从 OpenAPI 生成 API 类型

	代码质量
	ESLint + Prettier + vue-tsc
	CI 门禁


如果团队已有 React 栈，把 Vue 换成 React 即可，方法论不变。关键是“契约驱动 + 状态完整 + 测试可证”。
[bookmark: X1e000a0aae74af8b0a7cd7cf26ab387ec9450d3]
[bookmark: X742411ccd7dbe21db537ea1958811723d17b56d]3. 阶段 A：静态原型
[bookmark: X47ae808a35c08088f0be3d33c4fe6d2996afa83]3.1 目录
frontend/
├── prototype/                 # 静态原型，可独立打开
│   ├── index.html             # 页面索引
│   ├── login.html
│   ├── projects.html
│   ├── project-board.html
│   ├── styles/
│   │   ├── tokens.css
│   │   ├── base.css
│   │   └── components.css
│   └── assets/
├── src/                       # Vue 应用（阶段 B）
├── package.json
└── vite.config.ts
[bookmark: Xca1f4fe973ab297aff1958c3c6fb1932aad9d16]3.2 静态原型规则
1. 一个页面一个 HTML，方便单独打开和截图。
75. 共用 tokens.css，禁止页面内写死颜色/间距。
76. 每个页面包含状态切换：用 URL 参数或按钮切换正常/加载/空/错误，方便评审。
77. 使用语义化标签：header/nav/main/section/article/button，不要全是 div。
78. 图标用内联 SVG，统一 currentColor 和 stroke-width。
79. 字体预加载，避免评审时字体闪烁。
80. 响应式断点统一：1280px、768px。
81. 不写业务逻辑，只做视觉和简单交互。
[bookmark: X00ea498458f5c054f574f594ddca220cb99429e]3.3 让 AI 生成静态原型的提示词
你是资深前端工程师。请基于以下输入生成静态 HTML/CSS 原型：

- 页面：P-003 项目看板
- 设计规格：@docs/02-ui/ui-spec.md#p-003
- token：@docs/02-ui/design-tokens.json
- 设计稿：@docs/02-ui/screens/p003.png

要求：
1. 生成单个 `frontend/prototype/project-board.html`，可直接用浏览器打开。
2. 引入 `styles/tokens.css`，不要写死颜色和间距。
3. 使用语义化 HTML5 标签。
4. 包含四个状态，通过 URL 参数 `?state=default|loading|empty|error` 切换。
5. 1440/1024/390 三个断点都要可用。
6. 不引入任何 CSS/JS 框架。
7. 所有图标用内联 SVG。
8. 可点击元素有 hover/focus 样式。
9. 输出后自查：有没有魔法值？有没有 div 滥用？有没有缺失状态？
[bookmark: X4baaf00d4d5bc82219796f9335dcd6ff7dbf613]3.4 原型验收
用 Chrome MCP 检查：
请打开 frontend/prototype/project-board.html，
分别在 1440x900、1024x768、390x844 三个视口截图，
保存到 docs/02-ui/screens/prototype-p003-*.png。
然后用 chrome_javascript 检查：
1. 所有按钮是否有可访问名称
2. 所有图片是否有 alt
3. 页面是否有横向滚动条
4. 主内容的 computed style 是否符合 token
只输出检查结果，不要读取截图。
人工验收重点：
· 和设计稿的关键间距、字号、颜色是否一致；
· 三种断点是否都能用；
· 四个状态是否都能切换；
· 键盘 Tab 是否能走通；
· 控制台是否无报错。
[bookmark: X742411ccd7dbe21db537ea1958811723d17b56d][bookmark: X4baaf00d4d5bc82219796f9335dcd6ff7dbf613]
[bookmark: X2a57f4037194791be77ddbe0dbc381fe14ccc5f]4. 阶段 B：初始化 Vue 应用
[bookmark: X5d7608c1e45875bae36c3fe8f657a3e14fbd4ec]4.1 创建项目
cd frontend
npm create vite@latest . -- --template vue-ts
npm install
npm install vue-router pinia axios
npm install -D vitest @vue/test-utils jsdom @types/node openapi-typescript eslint prettier
[bookmark: X72278e03d4159435d3190ec203af50d78863c03]4.2 目录结构
frontend/src/
├── main.ts
├── App.vue
├── router/
│   └── index.ts
├── stores/
│   ├── auth.ts
│   ├── project.ts
│   └── task.ts
├── api/
│   ├── client.ts              # 统一请求封装
│   ├── auth.ts
│   ├── projects.ts
│   ├── tasks.ts
│   └── types.ts               # 从 OpenAPI 生成
├── components/
│   ├── ui/                    # 通用组件
│   │   ├── AppButton.vue
│   │   ├── AppInput.vue
│   │   ├── AppModal.vue
│   │   ├── AppTable.vue
│   │   ├── EmptyState.vue
│   │   ├── ErrorState.vue
│   │   └── LoadingSkeleton.vue
│   ├── layout/
│   │   ├── AppHeader.vue
│   │   ├── AppSidebar.vue
│   │   └── AppLayout.vue
│   ├── project/
│   └── task/
├── views/
│   ├── LoginView.vue
│   ├── ProjectListView.vue
│   ├── ProjectBoardView.vue
│   ├── MemberListView.vue
│   └── NotFoundView.vue
├── composables/
│   ├── useAsync.ts
│   ├── useForm.ts
│   └── useToast.ts
├── styles/
│   ├── tokens.css
│   ├── base.css
│   └── components.css
└── types/
    └── domain.ts
[bookmark: X040dc50891d0791999efbd0d106103a9793f3cc]4.3 统一 API 客户端
不要让 AI 在每个页面里直接写 fetch。统一封装：
// src/api/client.ts
import axios, { AxiosError } from "axios";

export interface ApiError {
  code: string;
  message: string;
  request_id?: string;
  details?: Record<string, unknown>;
}

export const client = axios.create({
  baseURL: import.meta.env.VITE_API_BASE_URL || "/api/v1",
  timeout: 15000,
  withCredentials: true, // 如果使用 httpOnly cookie
});

client.interceptors.request.use((config) => {
  const token = localStorage.getItem("access_token");
  if (token) {
    config.headers.Authorization = `Bearer ${token}`;
  }
  config.headers["X-Request-Id"] = crypto.randomUUID();
  return config;
});

client.interceptors.response.use(
  (response) => response,
  (error: AxiosError<ApiError>) => {
    const apiError: ApiError = error.response?.data ?? {
      code: "NETWORK_ERROR",
      message: "网络异常，请稍后重试",
    };
    if (error.response?.status === 401) {
      // 触发登出或刷新令牌
      window.dispatchEvent(new CustomEvent("auth:unauthorized"));
    }
    return Promise.reject(apiError);
  }
);
规则：
· 所有错误必须转换成统一的 ApiError。
· UI 层只处理 ApiError，不直接处理 Axios 的复杂错误对象。
· 请求头带 X-Request-Id，方便和后端日志对齐。
· 401 统一处理，不要在 20 个页面里各写一遍。
[bookmark: X22d0f25e739504df4127f3a0d916b66fe2c8db0]4.4 从 OpenAPI 生成类型
npx openapi-typescript ../docs/01-design/api/openapi.yaml -o src/api/types.ts
然后在 API 模块中使用：
// src/api/tasks.ts
import { client } from "./client";
import type { paths } from "./types";

type CreateTaskRequest =
  paths["/tasks"]["post"]["requestBody"]["content"]["application/json"];
type TaskResponse =
  paths["/tasks"]["post"]["responses"]["201"]["content"]["application/json"];

export async function createTask(body: CreateTaskRequest): Promise<TaskResponse> {
  const { data } = await client.post<TaskResponse>("/tasks", body);
  return data;
}
这一步非常关键：后端改字段，前端类型生成会立刻报错。这是防止前后端契约漂移的最有效手段。
[bookmark: X2a57f4037194791be77ddbe0dbc381fe14ccc5f][bookmark: X22d0f25e739504df4127f3a0d916b66fe2c8db0]
[bookmark: Xed55a78029bd8400d5ad55514dbd34fc1c9d147]5. 组件设计：让 AI 有章可循
[bookmark: X0141c5078d81ae16547af3e98c4ce580c8a2898]5.1 组件分层
views/            页面级：负责取数、组合业务组件、处理路由
  components/     业务组件：项目卡片、任务卡片、看板列
    ui/           基础组件：按钮、输入框、弹窗、表格
规则：
· views 可以依赖 components，反之不行。
· ui 组件不依赖业务 store、不直接请求 API。
· 业务组件可以依赖 store，但尽量通过 props/emits 保持可测试。
· 一个组件只做一件事；超过 200 行考虑拆分。
[bookmark: Xc924e388b7805a662224b45d1a46709dfa1991d]5.2 基础组件示例：AppButton
<script setup lang="ts">
type Variant = "primary" | "secondary" | "ghost" | "danger";
type Size = "sm" | "md" | "lg";

withDefaults(
  defineProps<{
    variant?: Variant;
    size?: Size;
    loading?: boolean;
    disabled?: boolean;
    type?: "button" | "submit" | "reset";
  }>(),
  {
    variant: "primary",
    size: "md",
    loading: false,
    disabled: false,
    type: "button",
  }
);

defineEmits<{ click: [event: MouseEvent] }>();
</script>

<template>
  <button
    :type="type"
    :class="['app-button', `app-button--${variant}`, `app-button--${size}`]"
    :disabled="disabled || loading"
    :aria-busy="loading"
    @click="$emit('click', $event)"
  >
    <span v-if="loading" class="app-button__spinner" aria-hidden="true" />
    <slot />
  </button>
</template>

<style scoped>
.app-button {
  display: inline-flex;
  align-items: center;
  justify-content: center;
  gap: var(--space-2);
  border: 1px solid transparent;
  border-radius: var(--radius-md);
  font-family: var(--font-sans);
  font-weight: var(--weight-medium);
  cursor: pointer;
  transition: background-color 150ms ease, box-shadow 150ms ease;
}
.app-button:focus-visible {
  outline: 2px solid var(--color-brand-500);
  outline-offset: 2px;
}
.app-button:disabled {
  opacity: 0.5;
  cursor: not-allowed;
}
.app-button--sm { height: 32px; padding: 0 var(--space-3); font-size: var(--text-sm); }
.app-button--md { height: 40px; padding: 0 var(--space-4); font-size: var(--text-sm); }
.app-button--lg { height: 48px; padding: 0 var(--space-6); font-size: var(--text-md); }
.app-button--primary { background: var(--color-brand-600); color: #fff; }
.app-button--primary:hover:not(:disabled) { background: var(--color-brand-700); }
.app-button--secondary { background: var(--color-neutral-0); border-color: var(--color-neutral-300); color: var(--color-neutral-900); }
.app-button--ghost { background: transparent; color: var(--color-neutral-700); }
.app-button--danger { background: var(--color-danger-500); color: #fff; }
.app-button__spinner {
  width: 14px;
  height: 14px;
  border: 2px solid currentColor;
  border-right-color: transparent;
  border-radius: 50%;
  animation: spin 600ms linear infinite;
}
@keyframes spin { to { transform: rotate(360deg); } }
</style>
[bookmark: X7cdb5ecb460022875e070f013106f0a4ad0cb80]5.3 状态组件
每个数据页面必须处理五种状态：
	状态
	组件
	行为

	loading
	<LoadingSkeleton>
	骨架屏，保持布局稳定

	empty
	<EmptyState>
	说明 + 主操作

	error
	<ErrorState>
	错误信息 + 重试

	no-permission
	<NoPermissionState>
	说明 + 返回/申请权限

	success
	正常内容
	


用 useAsync 统一管理：
// src/composables/useAsync.ts
import { ref } from "vue";
import type { ApiError } from "@/api/client";

export function useAsync<T>(fn: () => Promise<T>) {
  const data = ref<T | null>(null);
  const loading = ref(false);
  const error = ref<ApiError | null>(null);

  async function run() {
    loading.value = true;
    error.value = null;
    try {
      data.value = await fn();
    } catch (e) {
      error.value = e as ApiError;
    } finally {
      loading.value = false;
    }
  }

  return { data, loading, error, run };
}
页面中使用：
<script setup lang="ts">
import { onMounted } from "vue";
import { useAsync } from "@/composables/useAsync";
import { listTasks } from "@/api/tasks";
import LoadingSkeleton from "@/components/ui/LoadingSkeleton.vue";
import EmptyState from "@/components/ui/EmptyState.vue";
import ErrorState from "@/components/ui/ErrorState.vue";

const { data, loading, error, run } = useAsync(() => listTasks({ project_id: "demo" }));
onMounted(run);
</script>

<template>
  <LoadingSkeleton v-if="loading" />
  <ErrorState v-else-if="error" :error="error" @retry="run" />
  <EmptyState v-else-if="!data?.items.length" title="还没有任务" action-text="新建任务" />
  <KanbanBoard v-else :tasks="data.items" />
</template>
规则：页面不允许出现 v-if="data" 这种“有数据就显示、没数据就白屏”的写法。 必须显式处理五种状态。
[bookmark: Xed55a78029bd8400d5ad55514dbd34fc1c9d147][bookmark: X7cdb5ecb460022875e070f013106f0a4ad0cb80]
[bookmark: Xeeff40d0acbbf0b64cd28e933589de74a1c2445]6. 路由与鉴权
[bookmark: X5f02539139b1316a8fa295697ea59ca18560722]6.1 路由结构
// src/router/index.ts
import { createRouter, createWebHistory } from "vue-router";
import { useAuthStore } from "@/stores/auth";

const router = createRouter({
  history: createWebHistory(),
  routes: [
    { path: "/login", name: "login", component: () => import("@/views/LoginView.vue"), meta: { public: true } },
    {
      path: "/",
      component: () => import("@/components/layout/AppLayout.vue"),
      children: [
        { path: "", redirect: "/projects" },
        { path: "projects", name: "projects", component: () => import("@/views/ProjectListView.vue") },
        { path: "projects/:id", name: "project-board", component: () => import("@/views/ProjectBoardView.vue"), props: true },
        { path: "projects/:id/members", name: "project-members", component: () => import("@/views/MemberListView.vue"), props: true },
      ],
    },
    { path: "/:pathMatch(.*)*", name: "not-found", component: () => import("@/views/NotFoundView.vue"), meta: { public: true } },
  ],
});

router.beforeEach(async (to) => {
  const auth = useAuthStore();
  if (to.meta.public) return true;
  if (!auth.isAuthenticated) {
    await auth.restore();
  }
  if (!auth.isAuthenticated) {
    return { name: "login", query: { redirect: to.fullPath } };
  }
  return true;
});

export default router;
[bookmark: Xae9ac2bedb6d92a644330161eeb9ed54af89c6d]6.2 鉴权的三个层次
1. 路由层：未登录跳登录页。
83. 页面层：无权限显示 NoPermissionState，不要白屏。
84. 操作层：按钮是否禁用/隐藏，但后端必须再校验一次。
前端鉴权只是体验，不是安全边界。 任何权限判断都必须有后端对应的 403。
[bookmark: Xeeff40d0acbbf0b64cd28e933589de74a1c2445][bookmark: Xae9ac2bedb6d92a644330161eeb9ed54af89c6d]
[bookmark: X405e730bdcb7e25c682e48f338fe649fbb6d164]7. 表单与校验
[bookmark: X4d5ac018ec7e9088aeebf70d6fbddfe7820d79b]7.1 校验规则要前后端一致
前端校验为了体验，后端校验为了安全。两边规则必须来自同一份定义（例如 OpenAPI schema 或共享的 JSON Schema）。
// src/schemas/task.ts
import { z } from "zod";

export const createTaskSchema = z.object({
  title: z.string().trim().min(1, "标题不能为空").max(100, "标题不能超过 100 字"),
  description: z.string().max(2000, "描述不能超过 2000 字").optional(),
  assignee_id: z.string().uuid("请选择负责人"),
  due_date: z.string().date("日期格式不正确").optional(),
  priority: z.enum(["low", "medium", "high"]),
});
[bookmark: X885d6f380511f82035f95254702a6b776a1e4a2]7.2 错误展示
· 字段错误显示在字段下方，不要只弹 toast。
· 表单级错误显示在表单顶部，带错误码。
· 提交失败保留用户输入，不要清空。
· 提交中禁用按钮，显示 loading。
· 成功后给出明确反馈（toast/跳转）。
[bookmark: X405e730bdcb7e25c682e48f338fe649fbb6d164][bookmark: X885d6f380511f82035f95254702a6b776a1e4a2]
[bookmark: X012080b21dffdef073fc6918ff324bcc68e4e8c]8. 前端测试
[bookmark: Xcf5067a569a857ffd281b2163ba2d5176c48bef]8.1 单元测试（Vitest）
优先测：
· 纯函数（格式化、校验、状态转换）；
· 组件渲染（props、emits、状态）；
· store 的 action。
// src/components/ui/__tests__/AppButton.spec.ts
import { mount } from "@vue/test-utils";
import { describe, it, expect } from "vitest";
import AppButton from "../AppButton.vue";

describe("AppButton", () => {
  it("renders slot content", () => {
    const wrapper = mount(AppButton, { slots: { default: "保存" } });
    expect(wrapper.text()).toContain("保存");
  });

  it("is disabled while loading", () => {
    const wrapper = mount(AppButton, { props: { loading: true } });
    expect(wrapper.attributes("disabled")).toBeDefined();
    expect(wrapper.attributes("aria-busy")).toBe("true");
  });

  it("emits click when enabled", async () => {
    const wrapper = mount(AppButton);
    await wrapper.trigger("click");
    expect(wrapper.emitted("click")).toHaveLength(1);
  });
});
[bookmark: X2ea7f76bfc8cfc6ffe2d6cdb53ceae25b707078]8.2 组件测试的边界
不要让 AI 写“只验证组件存在”的假测试。好测试应该验证 行为：
· 点击后是否调用 API；
· 加载时是否禁用；
· 错误时是否显示错误信息；
· 空数据是否显示 empty state。
[bookmark: Xa857ba9fa12d7cc842cdae5bb2a22e40bcb0738]8.3 E2E
两种方式：
1. Playwright：适合 CI 中稳定运行。
86. Chrome MCP：适合 AI 驱动的探索式测试和截图取证。
两者不冲突。CI 用 Playwright 保证回归，验收用 Chrome MCP 生成可读的 Word 报告。
[bookmark: X012080b21dffdef073fc6918ff324bcc68e4e8c][bookmark: Xa857ba9fa12d7cc842cdae5bb2a22e40bcb0738]
[bookmark: Xf3465ffb800c3bffdf05d8d2713957409c36bdf]9. 性能与体验
[bookmark: X0ba0ff731118eec78afb7bf11ef33aa46f53b50]9.1 必做项
· 路由懒加载：() => import(...)。
· 图片使用合适尺寸，loading="lazy"。
· 列表超过 100 条考虑虚拟滚动或分页。
· 避免在 watch 中做重计算，必要时用 computed。
· 请求去重/取消：切换页面时取消未完成请求。
· 骨架屏保持布局稳定，避免 CLS。
[bookmark: X1554b1a42a1c490163426fb46efd9db4539f1f6]9.2 不要过早优化
AI 很容易在没有数据的情况下加一堆“优化”。先让功能正确，再用 Lighthouse/Performance 面板找瓶颈。
[bookmark: Xf3465ffb800c3bffdf05d8d2713957409c36bdf][bookmark: X1554b1a42a1c490163426fb46efd9db4539f1f6]
[bookmark: X7e0c4a1656827deddfda05272127122bf4d2137]10. 可访问性
最低要求：
· 所有图片有 alt（装饰图用 alt=""）。
· 所有按钮/链接有可访问名称。
· 表单 label 关联 input。
· 弹窗打开时焦点锁定，Esc 关闭，关闭后焦点回到触发元素。
· 错误用 aria-describedby 关联。
· 颜色对比度 ≥ 4.5:1。
· 键盘可以完成核心流程。
检查命令（可用 Chrome MCP 执行）：
// 找出没有可访问名称的按钮
[...document.querySelectorAll("button")].filter(b =>
  !b.textContent.trim() && !b.getAttribute("aria-label") && !b.getAttribute("title")
).map(b => b.outerHTML)
[bookmark: X7e0c4a1656827deddfda05272127122bf4d2137]
[bookmark: Xf3a70bc9fceb93789ab93879cac0fdfa333ddfc]11. 构建与环境变量
[bookmark: Xc53b6bb92d6f0ec9aceb86f936039d66a913537]11.1 环境变量
# .env.development
VITE_API_BASE_URL=http://localhost:8080/api/v1

# .env.staging
VITE_API_BASE_URL=https://staging-api.example.com/api/v1

# .env.production
VITE_API_BASE_URL=https://api.example.com/api/v1
不要把密钥写进前端环境变量。 Vite 的 VITE_* 会打包进客户端代码，任何人都能看到。
[bookmark: X3872a0b8b1d70e0b0c9919ae8fe8506c648df03]11.2 构建
npm run typecheck   # vue-tsc --noEmit
npm run lint
npm run test
npm run build
CI 中四个命令必须全绿。
[bookmark: Xf3a70bc9fceb93789ab93879cac0fdfa333ddfc][bookmark: X3872a0b8b1d70e0b0c9919ae8fe8506c648df03]
[bookmark: Xd358d2c84c3dc8667d2118f68dad661880e98f9]12. AI 生成前端代码的提示词
[bookmark: X16df462d120a872e805b906e824a5014de30059]12.1 页面实现
你是资深 Vue 3 + TypeScript 工程师。请实现 P-003 项目看板页面。

输入：
- 设计规格：@docs/02-ui/ui-spec.md#p-003
- API 契约：@docs/01-design/api/openapi.yaml
- 生成类型：@frontend/src/api/types.ts
- 现有组件：@frontend/src/components/ui/
- 项目约定：@CLAUDE.md

要求：
1. 只修改 frontend/src/views/ProjectBoardView.vue 和 frontend/src/components/task/ 下的文件。
2. 处理 loading/empty/error/no-permission 四种状态。
3. 所有颜色/间距使用 CSS 变量。
4. 使用 useAsync 统一处理请求。
5. 不直接写 fetch/axios，使用 src/api/tasks.ts。
6. 拖拽更新使用乐观更新，失败回滚并提示。
7. 写 Vitest 单元测试，覆盖 loading/empty/error/正常渲染。
8. 运行 npm run typecheck && npm run test && npm run lint，全绿后才算完成。
9. 输出改动文件清单和测试结果。
[bookmark: X6a2901c4b1341b52febcc4da94676c7119e8652]12.2 组件重构
请把 ProjectBoardView.vue 中重复的任务卡片抽成 TaskCard.vue。

约束：
- 不改变现有视觉和交互。
- Props 使用 TypeScript 接口定义。
- 所有事件用 emits 声明。
- 新组件放在 components/task/TaskCard.vue。
- 补充 TaskCard 的单元测试。
- 运行 typecheck/lint/test。
- 输出前后对比和测试结果。
[bookmark: X9ca8371f0536016a796e400c3923213278684ca]12.3 代码审查
你是前端代码审查专家。请审查 frontend/src/views/ProjectBoardView.vue。

重点检查：
1. 是否有魔法颜色/间距值
2. 是否处理了 loading/empty/error/无权限
3. 是否有未取消的请求
4. 是否直接调用了 axios/fetch
5. 是否有可访问性问题
6. 是否有重复组件
7. 是否有 any 类型
8. 测试是否覆盖关键行为

输出表格：文件、行号、问题、严重度、修复建议。
不要直接改代码。
[bookmark: Xd358d2c84c3dc8667d2118f68dad661880e98f9][bookmark: X9ca8371f0536016a796e400c3923213278684ca]
[bookmark: Xfc032d86f1a9956d348ac764c1135b3503c1f0a]13. 前端完成定义（DoD）
一个前端故事完成，需要：
· 页面与设计稿关键视觉一致
· 三种断点可用
· 五种状态齐全
· 接口按 OpenAPI 契约调用，类型来自生成文件
· 错误有明确提示，可恢复
· 键盘可完成核心流程
· 控制台无错误/警告
· npm run typecheck 通过
· npm run lint 通过
· npm run test 通过
· npm run build 通过
· 有 E2E 或 Chrome MCP 截图证据
· 功能报告已生成
· CSV 状态已更新
[bookmark: Xfc032d86f1a9956d348ac764c1135b3503c1f0a]
[bookmark: Xcf25fbc734e7f43ac1c50f7286cb3bd5f5b4187]14. 常见反模式
	反模式
	后果
	修正

	直接生成 Vue，不先做静态原型
	视觉和逻辑互相干扰
	两阶段

	页面里直接写 fetch
	错误处理不统一、难测试
	统一 API client

	用 any 绕过类型
	契约漂移无感知
	从 OpenAPI 生成类型

	只做正常态
	空数据/失败时白屏
	强制五种状态

	魔法颜色/间距
	视觉不一致
	token + lint

	假数据留在代码里
	上线显示错误数据
	搜索 mock/TODO/硬编码

	前端鉴权当安全
	越权漏洞
	后端必须校验

	只测“组件能渲染”
	假测试
	测行为

	把密钥写进 VITE_*
	泄露
	密钥只在后端

	过度优化
	复杂度上升
	先正确再优化



下一章：04 后端技术选型 —— 为什么 AI 全流程开发更适合编译型后端，以及 Go/Java/Rust 怎么选。
[bookmark: __RefHeading___Toc59203_4036054070][bookmark: 第三部分-后端环境与技术设计]第三部分 后端、环境与技术设计
[bookmark: __RefHeading___Toc59205_4036054070][bookmark: X83784e4323294010ba6bbb4257fe4fd71352fde]04 后端技术选型：为什么优先编译型语言
结论先说：AI 全流程开发的后端，优先选编译型语言（Go / Java / Rust）。 不是为了性能，而是为了把编译器、类型系统、静态分析和测试框架变成 AI 的“实时测谎仪”。

[bookmark: X425e12fc0bcc05364b9ae5167127539cf89d840]1. 编译型语言到底帮了什么忙
[bookmark: X1ea34a9a3a16f04c1d72c73d6e424b14372c5d4]1.1 编译器是最快的“证伪器”
AI 生成代码时，最常犯的低级错误包括：
· 调用了不存在的方法；
· 参数类型不匹配；
· 返回值没处理；
· 结构体字段拼错；
· 接口实现不完整；
· 导入路径错误；
· 并发原语使用错误（部分可被 race detector 发现）。
这些错误在动态语言里可能要到运行时、甚至线上才暴露；在编译型语言里，go build / mvn compile / cargo check 几秒钟就能报出来。Agent 可以在一个闭环里“写 → 编译 → 修 → 再编译”，不需要人介入。
[bookmark: X29e821ba6820d65978dec77480460c61757b9f9]1.2 类型系统是“契约的机器可读版本”
后端 API 的请求/响应结构、数据库扫描结构、领域对象，都可以用类型表达。当前端从 OpenAPI 生成类型、后端用类型校验请求时，字段不一致会在编译期或测试期被发现，而不是上线后。
[bookmark: Xe5e05dbb601f71e4bd028aacbe25522e3aa628b]1.3 重构更安全
AI 经常需要跨文件重命名、抽接口、改签名。编译型语言会在所有调用点报错，AI 可以顺着错误列表逐个修复。动态语言则可能在运行时才炸。
[bookmark: X7e3d779836f0aa0b126b16ddcabe5ceab9c660e]1.4 静态分析生态成熟
· Go：go vet、staticcheck、golangci-lint、go test -race。
· Java：Error Prone、SpotBugs、Checkstyle、SonarQube、mvn verify。
· Rust：cargo clippy、cargo fmt、cargo test，所有权系统在编译期消除大量内存/并发错误。
[bookmark: X62fbb1862db0724696562854b495526aa0dd0c6]1.5 部署简单
编译产物是单个二进制（Go/Rust）或自包含 jar（Java），部署时不需要在目标机器上装一堆运行时依赖，容器镜像也更小。
[bookmark: Xc113882e51124a463b655b4a648dc6af2e08853]1.6 但编译通过 ≠ 业务正确
必须反复强调：
· 编译器不知道“这个用户是否有权限删除这个任务”；
· 编译器不知道“并发扣库存要加锁”；
· 编译器不知道“这个字段应该是 UTC”；
· 编译器不知道“这个 API 的语义和前端预期是否一致”。
所以编译型语言只是 第一道防线。后面还需要：
编译/类型检查 → 静态分析 → 单元测试 → 集成测试
→ 契约测试 → E2E → 人工验收
[bookmark: X425e12fc0bcc05364b9ae5167127539cf89d840][bookmark: Xc113882e51124a463b655b4a648dc6af2e08853]
[bookmark: Xe239f06ca193462beb97bfd21412e24b4ed6811]2. Go / Java / Rust 怎么选
2.1 对比表
	维度
	Go
	Java (Spring Boot)
	Rust

	AI 生成可靠性
	高：语法简单、约定少、错误信息清晰
	高：生态成熟、模式固定、AI 训练数据多
	中：所有权/生命周期对 AI 仍有挑战，编译错误多

	编译速度
	很快
	中等（大型项目偏慢）
	慢（尤其泛型/宏）

	运行时性能
	高
	高（JVM 预热后）
	极高

	并发模型
	goroutine + channel，简单
	线程池 + 虚拟线程（新版本）
	async/await + 所有权，最严格

	Web 生态
	成熟（chi/gin/echo）
	非常成熟（Spring 全家桶）
	成长中（axum/actix）

	数据库生态
	成熟（pgx/sqlc/gorm）
	非常成熟（JPA/MyBatis）
	成熟（sqlx/diesel）

	部署
	单二进制，极简
	jar + JVM，较重
	单二进制，极简

	学习曲线
	低
	中
	高

	适合场景
	大多数 API/微服务/CLI
	企业级、复杂业务、大团队
	高性能、系统级、强安全

	AI 全流程推荐度
	⭐⭐⭐⭐⭐
	⭐⭐⭐⭐
	[bookmark: X04c51de099de4ec21e61214a94c22b38becfa01]⭐⭐⭐


2.2 推荐路径
默认选 Go，除非满足以下条件：
· 团队已经是 Java 技术栈，或有大量 Spring 资产 → Java。
· 有极致性能/内存/安全要求（高频交易、媒体处理、嵌入式网关） → Rust。
· 需要复杂的领域建模、工作流引擎、规则引擎，且团队 Java 经验强 → Java。
单人 + AI 做产品：Go 的“简单、快、单二进制、部署省心”优势最大。
企业内网系统：Java + Spring Boot 的生态和招聘优势更大。
性能敏感的基础设施：Rust 值得投入，但要做好 AI 生成速度变慢、编译等待变长的准备。
[bookmark: X4e6fdcb6de9a596b1e5d457ecac7ad2a73a2a2a]2.3 一个决策记录模板（ADR）
# ADR-001 后端语言与框架选择

## 状态
已接受

## 背景
我们需要在 3 周内交付一个团队任务协作系统，团队 1 人 + AI 团队。
需要快速迭代、低运维成本、强类型约束。

## 决策
后端使用 Go 1.23 + chi + pgx/sqlc + PostgreSQL。

## 理由
1. 编译快，AI 可以在 1-2 秒内得到反馈。
2. 单二进制部署，容器镜像小，AWS 上运维简单。
3. 类型系统足以表达 API/DB 契约，配合 sqlc 可从 SQL 生成类型。
4. 团队有 Go 经验，AI 训练数据充分。
5. 并发模型简单，适合 API 服务。

## 备选方案
- Java/Spring Boot：生态更强，但启动慢、配置多，单人维护成本高。
- Rust/axum：性能更好，但 AI 编译-修复循环慢，交付风险高。

## 后果
- 需要自己搭建一部分基础设施（迁移、日志、错误处理）。
- 复杂领域建模不如 Java 生态丰富。
- 后续如果团队扩大，需要统一代码规范。
[bookmark: Xe239f06ca193462beb97bfd21412e24b4ed6811][bookmark: X4e6fdcb6de9a596b1e5d457ecac7ad2a73a2a2a]
[bookmark: X8c69c857d8c6027e568e59ea237e21035cd712d]3. Go 技术栈推荐
3.1 核心选型
	层
	选择
	说明

	语言
	Go 1.23+
	使用最新稳定版

	HTTP
	chi 或 gin
	chi 更轻、标准库风格；gin 生态更大

	数据库
	PostgreSQL 16+
	JSONB、事务、索引、扩展丰富

	驱动
	pgx/v5
	性能好、类型支持好

	查询
	sqlc
	从 SQL 生成类型安全代码，强烈推荐

	迁移
	goose 或 atlas
	版本化、可回滚

	配置
	env + koanf/viper
	12-factor，环境变量优先

	日志
	log/slog
	标准库结构化日志

	校验
	go-playground/validator
	请求校验

	测试
	testing + testify
	标准库 + 断言

	集成测试
	testcontainers-go
	真实 PostgreSQL/Redis

	API 文档
	OpenAPI 3.1 + oapi-codegen
	契约优先，生成 server/client 类型

	可观测
	OpenTelemetry + Prometheus
	日志、指标、链路

	容器
	Docker 多阶段构建
	小镜像

	CI
	GitHub Actions / GitLab CI
	[bookmark: Xab3fdf406aaef2afdebd07a664e1e32a0463cc3]lint/test/build/scan/deploy


3.2 为什么推荐 sqlc
传统 ORM 让 AI 写查询时容易“猜字段”。sqlc 的工作方式是：
1. 你写 SQL；
88. sqlc generate 解析 SQL 和 schema；
89. 生成类型安全的 Go 代码；
90. 字段拼错、类型不匹配会在生成期/编译期报错。
这对 AI 非常友好：SQL 是显式的，生成代码是确定的，编译器会兜底。
[bookmark: X8c69c857d8c6027e568e59ea237e21035cd712d]
[bookmark: X352a1a87a1cdbacd9e1a00a85a5176e036eed47]4. 架构：分层 + 依赖注入 + 请求隔离
[bookmark: X6b0cce7ddc8410be585c34f1af7feaba9e01c97]4.1 推荐目录
backend/
├── cmd/
│   └── api/
│       └── main.go              # 入口：装配依赖、启动 HTTP
├── internal/
│   ├── config/                  # 配置加载
│   ├── domain/                  # 领域模型、错误、接口
│   │   ├── user.go
│   │   ├── project.go
│   │   ├── task.go
│   │   └── errors.go
│   ├── usecase/                 # 业务逻辑
│   │   ├── auth/
│   │   ├── project/
│   │   └── task/
│   ├── adapter/
│   │   ├── http/                # handler、middleware、路由
│   │   │   ├── router.go
│   │   │   ├── middleware/
│   │   │   ├── auth_handler.go
│   │   │   ├── project_handler.go
│   │   │   └── task_handler.go
│   │   └── postgres/            # repository 实现、sqlc 生成代码
│   │       ├── db/
│   │       └── repo/
│   ├── platform/                # 日志、数据库、缓存、时钟、ID 生成
│   └── observability/           # metrics、tracing
├── migrations/
│   ├── 00001_init.sql
│   └── 00002_add_tasks.sql
├── api/
│   └── openapi.yaml
├── sqlc.yaml
├── Dockerfile
├── Makefile
└── go.mod
[bookmark: X10b8309cea267fe8ca319584c6b6c9ba36b7a47]4.2 依赖方向
adapter/http  ──► usecase ──► domain
adapter/postgres ──► usecase ──► domain
platform ──► 被所有层使用（只提供基础设施）
规则：
· domain 不依赖任何外部框架。
· usecase 只依赖 domain 的接口，不直接依赖 pgx。
· adapter 实现接口，负责协议转换。
· 依赖在 main.go 中一次性装配，运行期只读。
[bookmark: Xf4c896a7097985c48ed231f17bde119fd27c34c]4.3 请求隔离：这是多 Agent 并行开发的底线
“保持请求间互不干扰”不是一句口号，它需要具体的设计约束：
[bookmark: 规则-1禁止包级可变状态]规则 1：禁止包级可变状态
// 错误：全局可变 map，并发请求会互相污染
var cache = map[string]User{}

// 正确：依赖注入，只读，或使用并发安全且有清晰边界的缓存
type Handler struct {
    users UserRepository
    cache Cache
}
[bookmark: 规则-2每个请求有独立的-context]规则 2：每个请求有独立的 context
func (h *TaskHandler) Create(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    ctx, cancel := context.WithTimeout(r.Context(), 5*time.Second)
    defer cancel()

    // 从 context 获取 request_id、user_id、tenant_id
    reqID := middleware.RequestIDFrom(ctx)
    userID := auth.UserIDFrom(ctx)
    tenantID := auth.TenantIDFrom(ctx)
    _ = reqID
    _ = userID
    _ = tenantID
}
[bookmark: 规则-3用户租户信息只从-context-取不存全局]规则 3：用户/租户信息只从 context 取，不存全局
// 错误：全局当前用户
var CurrentUser *User

// 正确：context
type ctxKey string
const userKey ctxKey = "user"

func WithUser(ctx context.Context, u *User) context.Context {
    return context.WithValue(ctx, userKey, u)
}

func UserFrom(ctx context.Context) (*User, bool) {
    u, ok := ctx.Value(userKey).(*User)
    return u, ok
}
[bookmark: 规则-4每个写请求一个事务]规则 4：每个写请求一个事务
func (s *TaskService) Create(ctx context.Context, in CreateTaskInput) (*Task, error) {
    var task *Task
    err := s.db.WithTx(ctx, func(tx pgx.Tx) error {
        // 校验项目存在且用户有权限
        if err := s.projects.CheckMembership(ctx, tx, in.ProjectID, in.UserID); err != nil {
            return err
        }
        t, err := s.tasks.Insert(ctx, tx, in)
        if err != nil {
            return err
        }
        if err := s.audit.Log(ctx, tx, "task.created", t.ID, in.UserID); err != nil {
            return err
        }
        task = t
        return nil
    })
    return task, err
}
[bookmark: 规则-5连接池有上限超时有兜底]规则 5：连接池有上限，超时有兜底
pool, err := pgxpool.NewWithConfig(ctx, &pgxpool.Config{
    ConnConfig: &pgx.ConnConfig{...},
    MaxConns:   20,
    MinConns:   2,
    MaxConnLifetime: time.Hour,
    MaxConnIdleTime: 30 * time.Minute,
})
[bookmark: 规则-6幂等]规则 6：幂等
创建类接口支持 Idempotency-Key：
POST /api/v1/tasks
Idempotency-Key: 6f1c2e9a-...
服务端在 Redis/DB 中记录 key → response，重复请求直接返回第一次结果。否则用户双击、网络重试会产生重复任务。
[bookmark: 规则-7panic-不拖垮进程]规则 7：panic 不拖垮进程
func Recover(logger *slog.Logger) func(http.Handler) http.Handler {
    return func(next http.Handler) http.Handler {
        return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
            defer func() {
                if rec := recover(); rec != nil {
                    logger.Error("panic recovered",
                        "request_id", middleware.RequestIDFrom(r.Context()),
                        "panic", rec,
                        "stack", string(debug.Stack()),
                    )
                    http.Error(w, `{"code":"INTERNAL_ERROR","message":"internal error"}`, 500)
                }
            }()
            next.ServeHTTP(w, r)
        })
    }
}
[bookmark: 规则-8优雅关闭]规则 8：优雅关闭
srv := &http.Server{Addr: ":8080", Handler: router}
go func() {
    if err := srv.ListenAndServe(); err != nil && !errors.Is(err, http.ErrServerClosed) {
        log.Fatal(err)
    }
}()

quit := make(chan os.Signal, 1)
signal.Notify(quit, syscall.SIGINT, syscall.SIGTERM)
<-quit

ctx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(), 10*time.Second)
defer cancel()
_ = srv.Shutdown(ctx)
[bookmark: 规则-9后台任务与请求路径分离]规则 9：后台任务与请求路径分离
耗时操作（发邮件、生成报表、调用第三方）不要阻塞请求。写入任务表/队列，由 worker 处理。worker 也要有幂等和重试上限。
[bookmark: 规则-10缓存-key-必须带租户用户维度]规则 10：缓存 key 必须带租户/用户维度
key := fmt.Sprintf("task:%s:tenant:%s", taskID, tenantID)
否则多租户场景会串数据。
[bookmark: X352a1a87a1cdbacd9e1a00a85a5176e036eed47][bookmark: Xf4c896a7097985c48ed231f17bde119fd27c34c][bookmark: 规则-10缓存-key-必须带租户用户维度]
[bookmark: Xc9ee8828b2d60bb67103ed8e6b71e9b5787b5be]5. 代码骨架
[bookmark: X3448e82bfeafe536837e86e2b9923a862425126]5.1 main.go
package main

import (
    "context"
    "errors"
    "log/slog"
    "net/http"
    "os"
    "os/signal"
    "syscall"
    "time"

    apphttp "example.com/taskapp/internal/adapter/http"
    "example.com/taskapp/internal/adapter/postgres/repo"
    "example.com/taskapp/internal/config"
    "example.com/taskapp/internal/platform/db"
    "example.com/taskapp/internal/usecase/task"
)

func main() {
    cfg, err := config.Load()
    if err != nil {
        slog.Error("load config", "err", err)
        os.Exit(1)
    }

    logger := slog.New(slog.NewJSONHandler(os.Stdout, &slog.HandlerOptions{
        Level: cfg.LogLevel,
    }))
    slog.SetDefault(logger)

    ctx := context.Background()
    pool, err := db.NewPool(ctx, cfg.DatabaseURL)
    if err != nil {
        logger.Error("connect db", "err", err)
        os.Exit(1)
    }
    defer pool.Close()

    taskRepo := repo.NewTaskRepo(pool)
    auditRepo := repo.NewAuditRepo(pool)
    taskSvc := task.NewService(taskRepo, auditRepo)

    router := apphttp.NewRouter(apphttp.Deps{
        Logger: logger,
        Tasks:  taskSvc,
        Health: db.NewHealthChecker(pool),
    })

    srv := &http.Server{
        Addr:              cfg.HTTPAddr,
        Handler:           router,
        ReadHeaderTimeout: 5 * time.Second,
        ReadTimeout:       15 * time.Second,
        WriteTimeout:      30 * time.Second,
        IdleTimeout:       60 * time.Second,
    }

    go func() {
        logger.Info("server started", "addr", cfg.HTTPAddr)
        if err := srv.ListenAndServe(); err != nil && !errors.Is(err, http.ErrServerClosed) {
            logger.Error("server error", "err", err)
            os.Exit(1)
        }
    }()

    quit := make(chan os.Signal, 1)
    signal.Notify(quit, syscall.SIGINT, syscall.SIGTERM)
    <-quit

    shutdownCtx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(), 10*time.Second)
    defer cancel()
    if err := srv.Shutdown(shutdownCtx); err != nil {
        logger.Error("graceful shutdown failed", "err", err)
    }
    logger.Info("server stopped")
}
[bookmark: Xb9545626dc3bb96afa25c0d2e90abb43fb81b2f]5.2 错误模型
// internal/domain/errors.go
package domain

import "errors"

type Code string

const (
    CodeValidation       Code = "VALIDATION_ERROR"
    CodeUnauthorized     Code = "UNAUTHORIZED"
    CodeForbidden        Code = "FORBIDDEN"
    CodeNotFound         Code = "NOT_FOUND"
    CodeConflict         Code = "CONFLICT"
    CodeInternal         Code = "INTERNAL_ERROR"
    CodeProjectArchived  Code = "PROJECT_ARCHIVED"
    CodeAssigneeNotInProj Code = "ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT"
)

type AppError struct {
    Code    Code
    Message string
    Err     error
}

func (e *AppError) Error() string {
    if e.Err != nil {
        return string(e.Code) + ": " + e.Message + ": " + e.Err.Error()
    }
    return string(e.Code) + ": " + e.Message
}

func (e *AppError) Unwrap() error { return e.Err }

func New(code Code, msg string) *AppError {
    return &AppError{Code: code, Message: msg}
}

func IsCode(err error, code Code) bool {
    var ae *AppError
    return errors.As(err, &ae) && ae.Code == code
}
统一响应：
{
  "code": "VALIDATION_ERROR",
  "message": "标题不能为空",
  "request_id": "01J...",
  "details": { "field": "title" }
}
所有 handler 的错误映射集中在一处，不要让每个 handler 自己拼 JSON。
[bookmark: Xf2a0763078c024d107dfc543aba28b08e07b8dd]5.3 middleware 顺序
RequestID → Logger → Recover → Timeout → CORS → Auth → RateLimit → Handler
· RequestID 最先，保证后续日志都有 ID。
· Recover 在业务之前，捕获 panic。
· Auth 在业务之前，注入 user/tenant。
· RateLimit 可以按用户/IP 限流。
[bookmark: X92f2bf03bcd4c104d690306518a1d03c776ab47]5.4 handler 示例
func (h *TaskHandler) Create(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    ctx := r.Context()
    user, ok := auth.UserFrom(ctx)
    if !ok {
        writeError(w, r, domain.New(domain.CodeUnauthorized, "未登录"))
        return
    }

    var req CreateTaskRequest
    if err := json.NewDecoder(r.Body).Decode(&req); err != nil {
        writeError(w, r, domain.New(domain.CodeValidation, "请求格式错误"))
        return
    }
    if err := req.Validate(); err != nil {
        writeError(w, r, domain.New(domain.CodeValidation, err.Error()))
        return
    }

    t, err := h.svc.Create(ctx, task.CreateInput{
        ProjectID:   req.ProjectID,
        Title:       req.Title,
        Description: req.Description,
        AssigneeID:  req.AssigneeID,
        DueDate:     req.DueDate,
        Priority:    req.Priority,
        UserID:      user.ID,
    })
    if err != nil {
        writeError(w, r, err)
        return
    }
    writeJSON(w, http.StatusCreated, toTaskResponse(t))
}
[bookmark: Xb7308c393dfc38bb9361d2db5827c6f28d97b41]5.5 错误映射
func writeError(w http.ResponseWriter, r *http.Request, err error) {
    var ae *domain.AppError
    if !errors.As(err, &ae) {
        ae = domain.New(domain.CodeInternal, "服务内部错误")
    }

    status := http.StatusInternalServerError
    switch ae.Code {
    case domain.CodeValidation:
        status = http.StatusBadRequest
    case domain.CodeUnauthorized:
        status = http.StatusUnauthorized
    case domain.CodeForbidden:
        status = http.StatusForbidden
    case domain.CodeNotFound:
        status = http.StatusNotFound
    case domain.CodeConflict, domain.CodeProjectArchived:
        status = http.StatusConflict
    }

    writeJSON(w, status, ErrorResponse{
        Code:      string(ae.Code),
        Message:   ae.Message,
        RequestID: middleware.RequestIDFrom(r.Context()),
    })
}
所有 handler 共享同一个 writeError，保证错误格式一致；request_id 从当前请求的 context 取，不能用 context.Background()。
[bookmark: Xc9ee8828b2d60bb67103ed8e6b71e9b5787b5be][bookmark: Xb7308c393dfc38bb9361d2db5827c6f28d97b41]
[bookmark: Xdc568d43ffbfff26daad8b1d00e2169dad63c81]6. 数据库设计
[bookmark: X79697106e7c3368090bc00e916799e451ba243b]6.1 建模原则
· 每张表有主键（UUID 或 BIGSERIAL）。
· 有 created_at / updated_at（UTC）。
· 需要并发控制时加 version（乐观锁）。
· 软删除用 deleted_at，并加部分索引。
· 外键和唯一约束尽量交给数据库。
· 多租户表必须有 tenant_id，并在所有查询中带上。
· [bookmark: X79697106e7c3368090bc00e916799e451ba243b]审计日志独立表，只追加，不修改。
[bookmark: Xa3e8d275320a535a2dda21022389c01b4e464b2]6.2 示例 schema
CREATE TABLE users (
    id            UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen_random_uuid(),
    email         CITEXT NOT NULL UNIQUE,
    password_hash TEXT NOT NULL,
    display_name  TEXT NOT NULL,
    status        TEXT NOT NULL DEFAULT 'active',
    created_at    TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    updated_at    TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now()
);

CREATE TABLE projects (
    id          UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen_random_uuid(),
    tenant_id   UUID NOT NULL,
    name        TEXT NOT NULL,
    short_code  TEXT NOT NULL,
    status      TEXT NOT NULL DEFAULT 'active',
    created_by  UUID NOT NULL REFERENCES users(id),
    created_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    updated_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    deleted_at  TIMESTAMPTZ,
    UNIQUE (tenant_id, short_code)
);

CREATE TABLE project_members (
    project_id UUID NOT NULL REFERENCES projects(id),
    user_id    UUID NOT NULL REFERENCES users(id),
    role       TEXT NOT NULL DEFAULT 'member',
    created_at TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    PRIMARY KEY (project_id, user_id)
);

CREATE TABLE tasks (
    id          UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen_random_uuid(),
    project_id  UUID NOT NULL REFERENCES projects(id),
    title       TEXT NOT NULL CHECK (length(title) BETWEEN 1 AND 100),
    description TEXT,
    assignee_id UUID REFERENCES users(id),
    due_date    DATE,
    priority    TEXT NOT NULL DEFAULT 'medium',
    status      TEXT NOT NULL DEFAULT 'todo',
    version     INTEGER NOT NULL DEFAULT 0,
    created_by  UUID NOT NULL REFERENCES users(id),
    created_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    updated_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    deleted_at  TIMESTAMPTZ
);

CREATE INDEX idx_tasks_project_status_due
    ON tasks (project_id, status, due_date)
    WHERE deleted_at IS NULL;

CREATE TABLE audit_logs (
    id          BIGSERIAL PRIMARY KEY,
    tenant_id   UUID NOT NULL,
    actor_id    UUID NOT NULL,
    action      TEXT NOT NULL,
    resource    TEXT NOT NULL,
    detail      JSONB NOT NULL DEFAULT '{}',
    request_id  TEXT NOT NULL,
    created_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now()
);

CREATE INDEX idx_audit_tenant_created ON audit_logs (tenant_id, created_at DESC);
[bookmark: X9678bc1ab48022e187a100a47235bc732d31d06]6.3 迁移规则
· 迁移文件按时间戳命名：00001_init.sql、00002_add_tasks.sql。
· 迁移必须可重复执行（IF NOT EXISTS）或有版本表。
· 禁止修改已上线的迁移；新增变更用新文件。
· 生产迁移遵循 expand → migrate → contract：
90. 先加新列/新表（兼容旧代码）；
1. 双写/回填；
2. 切换读；
3. 删除旧列/旧代码。
· 大表加索引用 CREATE INDEX CONCURRENTLY（PostgreSQL）。
· 每次迁移前备份，准备回滚脚本。
[bookmark: Xdc568d43ffbfff26daad8b1d00e2169dad63c81][bookmark: X9678bc1ab48022e187a100a47235bc732d31d06]
[bookmark: X2ecf002a4e667762f09f64a65337abb9a145cd7]7. 测试策略
7.1 分层
	层
	范围
	工具
	目标

	单元测试
	domain、usecase
	testing + testify
	业务规则、边界、错误

	集成测试
	repository + DB
	testcontainers + 真实 PostgreSQL
	SQL、约束、事务

	API 测试
	handler + router
	httptest
	状态码、错误格式、鉴权

	契约测试
	OpenAPI
	oapi-codegen + schema 校验
	请求/响应符合契约

	E2E
	全链路
	Chrome MCP / Playwright
	[bookmark: X53c273e63faabd02ced5187b9faf757da813a62]用户流程


7.2 覆盖率
· 核心业务（auth、权限、金额、状态机）≥ 80%。
· 一般 CRUD ≥ 60%。
· 不要为了覆盖率写“调用一下就通过”的假测试。
· 关键路径用表驱动测试覆盖边界：
func TestCreateTask_Validation(t *testing.T) {
    tests := []struct{
        name string
        in   CreateInput
        want domain.Code
    }{
        {"empty title", CreateInput{Title: ""}, domain.CodeValidation},
        {"title too long", CreateInput{Title: strings.Repeat("a", 101)}, domain.CodeValidation},
        {"invalid priority", CreateInput{Title: "x", Priority: "urgent"}, domain.CodeValidation},
    }
    for _, tt := range tests {
        t.Run(tt.name, func(t *testing.T) {
            _, err := svc.Create(context.Background(), tt.in)
            if !domain.IsCode(err, tt.want) {
                t.Fatalf("want %s, got %v", tt.want, err)
            }
        })
    }
}
[bookmark: Xcb83bb0820e768fbc1237fd0f957467019fef7b]7.3 并发测试
go test -race ./...
对共享状态、缓存、连接池、幂等逻辑，专门写并发测试。AI 很容易忽略竞态，-race 是最便宜的检查。
[bookmark: X060da1d2854f3b65cb42f8e6e8af76aef3390e7]7.4 集成测试示例
func TestTaskRepo_Create(t *testing.T) {
    ctx := context.Background()
    pg, err := testcontainers.RunPostgres(ctx)
    if err != nil { t.Fatal(err) }
    defer pg.Close()

    require.NoError(t, migrate.Up(pg.URL))

    repo := postgres.NewTaskRepo(pg.Pool)
    task, err := repo.Insert(ctx, Task{Title: "test", ProjectID: pg.ProjectID})
    require.NoError(t, err)
    require.NotEmpty(t, task.ID)
}
[bookmark: X2ecf002a4e667762f09f64a65337abb9a145cd7][bookmark: X060da1d2854f3b65cb42f8e6e8af76aef3390e7]
[bookmark: Xb6238aef4e174e517c61aa40d44b6b2d6f0b003]8. 安全清单
· 所有 SQL 使用参数化查询（sqlc/pgx 默认）。
· 所有对象级权限在后端校验（不能只靠前端隐藏按钮）。
· 密码用 Argon2id 或 bcrypt 哈希，不存明文。
· 令牌短期有效，刷新令牌可撤销。
· 敏感字段不写日志（密码、令牌、身份证、银行卡）。
· CORS 白名单，不用 * 配凭证。
· 请求体大小限制。
· 速率限制（登录、发送验证码、创建资源）。
· 文件上传校验类型/大小/病毒扫描（如需要）。
· 依赖漏洞扫描（govulncheck / OWASP Dependency-Check / cargo audit）。
· 密钥来自环境变量/密钥管理服务，不进仓库。
· 审计日志不可篡改（至少只追加）。
· 生产数据库不暴露公网。
· 错误响应不泄露堆栈/SQL。
[bookmark: Xb6238aef4e174e517c61aa40d44b6b2d6f0b003]
[bookmark: X1734c173d41dbd99b1a8608ca7d96a264c9de21]9. 可观测性
[bookmark: X41cd487277b101fcdb77d3a267b2b0268860ba9]9.1 日志
结构化 JSON，字段统一：
{
  "time": "2026-10-25T12:00:00Z",
  "level": "INFO",
  "msg": "task created",
  "request_id": "01J...",
  "user_id": "uuid",
  "tenant_id": "uuid",
  "project_id": "uuid",
  "task_id": "uuid",
  "duration_ms": 12
}
[bookmark: Xc8876166ec4ddc495308503ba80a604ae35dd29]9.2 指标
· http_requests_total{method,path,status}
· http_request_duration_seconds{method,path}
· db_pool_connections{state}
· task_created_total{project_id}
· [bookmark: Xc8876166ec4ddc495308503ba80a604ae35dd29]业务指标：活跃用户、任务完成数、错误率。
[bookmark: X4bf721b30e0f9792bca46c66ec989e842e0dd28]9.3 健康检查
GET /healthz   → 进程存活
GET /readyz    → 数据库/依赖就绪
部署和负载均衡用不同的探针。
[bookmark: X1734c173d41dbd99b1a8608ca7d96a264c9de21][bookmark: X4bf721b30e0f9792bca46c66ec989e842e0dd28]
[bookmark: Xf2214d26c36a6b82300836bd2e0375a39143c4a]10. CI 门禁
# 简化示例
steps:
  - run: gofmt -l . | (! grep .)          # 格式
  - run: go vet ./...
  - run: golangci-lint run
  - run: go test -race -coverprofile=coverage.out ./...
  - run: go test -tags=integration ./...
  - run: govulncheck ./...
  - run: go build ./cmd/api
  - run: docker build -t app:$GITHUB_SHA .
规则：CI 不全绿，不允许合并。 Agent 说自己“完成”不算，CI 绿了才算。
[bookmark: Xf2214d26c36a6b82300836bd2e0375a39143c4a]
[bookmark: Xa68fce064bc8b9b0a7ae4d7614f87145f39857f]11. Java 与 Rust 的补充建议
[bookmark: Xb7f9332b0b6d45e30f6c397c9b18179246d6bc4]11.1 Java / Spring Boot
适合：
· 企业级复杂业务；
· 团队已有 Java 资产；
· 需要成熟的工作流/权限/报表生态。
建议：
· Spring Boot 3.x + Java 21+（虚拟线程）。
· 用 Spring Data JPA 或 MyBatis，但不要让 AI 混用两套。
· 用 mvn verify / gradle check 作为编译+测试门禁。
· 用 ArchUnit 检查分层依赖。
· 用 Testcontainers 做集成测试。
· 用 Spring Security 统一鉴权，不要在 controller 手写权限判断。
[bookmark: X00a8c1ea3c4479d10a36e4ea429847637e23e90]11.2 Rust
适合：
· 高性能网关、媒体处理、加密、系统工具；
· 对内存安全/并发安全要求极高；
· 团队愿意承担更长的编译和调试时间。
建议：
· axum + tokio + sqlx。
· cargo clippy -- -D warnings 作为门禁。
· cargo test、cargo nextest。
· 编译错误可能很多，Agent 需要更明确的提示词和更小的任务粒度。
· 不要让 AI 一次生成 2000 行 Rust；按模块拆，小步编译。
[bookmark: Xa68fce064bc8b9b0a7ae4d7614f87145f39857f][bookmark: X00a8c1ea3c4479d10a36e4ea429847637e23e90]
[bookmark: Xa2403c3e2da880b55f64c790e22554f2fd667eb]12. 本章小结
· 编译型语言的核心价值是：让 AI 的错误更早、更便宜地暴露。
· Go 是单人 + AI 全流程的默认推荐；Java 适合企业复杂业务；Rust 适合高性能/强安全场景。
· 架构上必须做到：依赖注入、无全局可变状态、每请求 context、每写请求事务、连接池上限、幂等、panic 恢复、优雅关闭。
· 数据库建模要把约束、索引、审计、软删除、多租户隔离考虑进去。
· 测试和 CI 才是“编译型语言优势”的放大器。
下一章：05 开发环境搭建 —— 在 Windows 上用 WSL2 打造 AI 友好的 Linux 开发环境。
[bookmark: __RefHeading___Toc59207_4036054070][bookmark: X27eaf69b74666b4e2c4e05f44b943009e447311]05 开发环境搭建：Windows + WSL2 + Chrome + MCP
本教程默认在 Windows 上使用 WSL2（Ubuntu） 作为开发环境。原因不是 Windows 不能开发，而是 Claude Code 在 Linux 下的命令生态、Shell 兼容性、脚本执行和工具链体验明显更顺。你仍然可以在 Windows 上用 VS Code 看代码、用 Chrome 看页面，两者不冲突。

[bookmark: X566a3d6471f60bb0e4b5409a8af4fa74aa7fc20]1. 目标环境
Windows 11（宿主机）
├── Windows Terminal          # 终端外观
├── VS Code + Remote-WSL      # 编辑器（UI 在 Windows，服务在 WSL）
├── Chrome（可选，两种用法）
│   ├── Windows 上的 Chrome   # 带你的登录态，CDP 暴露给 WSL
│   └── WSL 内的 Chrome       # 独立调试 profile，适合自动化
└── WSL2 Ubuntu 24.04         # 真正的开发环境
    ├── Claude Code CLI
    ├── Git / Go / Node / Python / Docker
    ├── Figma MCP
    └── Chrome MCP / chrome-devtools-mcp
黄金法则：代码放在 WSL 的 Linux 文件系统里（~/projects/），不要放在 /mnt/c/ 或 /mnt/d/。跨文件系统的大量小文件读写会非常慢。
[bookmark: X566a3d6471f60bb0e4b5409a8af4fa74aa7fc20]
[bookmark: Xf93ce54477a7042c115a4336f4bfec4b59b6544]2. 安装 WSL2
[bookmark: Xdf31edfba5cd44d8bd4fc9352c566ad98bfec91]2.1 一键安装
在 管理员权限的 PowerShell 中：
wsl --install -d Ubuntu-24.04
安装完成后重启电脑。首次启动 Ubuntu 时设置用户名和密码。
[bookmark: X6583c8ff51f15b9b3f48fe5c72ef7a4bd7aedc4]2.2 检查版本
wsl --version
wsl -l -v
确保：
· WSL 版本是 2；
· Ubuntu 的 VERSION 是 2；
· wsl --update 已执行到最新。
wsl --update
wsl --shutdown
[bookmark: X1234a0f2ea23fb1b9f25e1b52b9dc9656919986]2.3 配置 .wslconfig
在 Windows 用户目录创建 C:\Users\<你的用户名>\.wslconfig：
[wsl2]
# 根据你的内存调整；不要超过物理内存的 50%-60%
memory=12GB
processors=8
# 与 Windows 共享网络栈，localhost 互通，代理也更容易
networkingMode=mirrored
# 自动回收空闲内存
autoMemoryReclaim=dropcache
# 自动回收磁盘空间（较新版本 WSL 支持）
sparseVhd=true
修改后：
wsl --shutdown
如果你的 Windows/WSL 版本不支持某个选项，删掉对应行即可。networkingMode=mirrored 对“WSL 访问 Windows 上 Chrome 的 9222 端口”非常关键。
[bookmark: X619c72ff5e938463c27889fb0c78e1159c5b429]2.4 启用 systemd
WSL 内编辑 /etc/wsl.conf：
sudo tee /etc/wsl.conf > /dev/null <<'EOF'
[boot]
systemd=true
EOF
然后：
wsl --shutdown
重新进入 WSL，验证：
systemctl is-system-running
可选：如果你发现 Windows 的 PATH 污染了 Linux 命令（例如 find、sort 被 Windows 版本覆盖），可以在 [interop] 中加 appendWindowsPath=false。代价是 code、explorer.exe 等 Windows 命令不能直接调用。遇到 code . 找不到时：去掉该配置、改用 VS Code 的 Remote-WSL 连接，或手动把 VS Code Remote CLI 加入 PATH。
[bookmark: Xf93ce54477a7042c115a4336f4bfec4b59b6544][bookmark: X619c72ff5e938463c27889fb0c78e1159c5b429]
[bookmark: Xc8d6173db50ea99be0225511e667b06b9e4e3ff]3. 基础工具链
[bookmark: Xb01c74b58dd99c21fa7ed2561cb8becddaf49ba]3.1 更新系统
sudo apt update && sudo apt upgrade -y
sudo apt install -y \
  build-essential git curl wget unzip zip jq \
  ripgrep fd-find tree make ca-certificates gnupg lsb-release \
  python3 python3-pip python3-venv \
  fonts-noto-cjk fonts-wqy-zenhei fonts-wqy-microhei
fd-find 在 Ubuntu 中命令名是 fdfind，可以加别名：
echo 'alias fd=fdfind' >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
[bookmark: X193f8a1892d9bed7ed9f6fe0b3b55aa4ba9c15d]3.2 Git
git config --global user.name "Your Name"
git config --global user.email "you@example.com"
git config --global init.defaultBranch main
git config --global core.autocrlf input
git config --global pull.rebase true
SSH key：
ssh-keygen -t ed25519 -C "you@example.com"
cat ~/.ssh/id_ed25519.pub
# 把公钥添加到 GitHub/GitLab
ssh -T git@github.com
[bookmark: X62b1c533eb647e51cb190bd081f1c5918b1f974]3.3 Go
不要用 Ubuntu 自带的旧版本，直接装官方最新稳定版：
GO_VERSION=$(curl -fsSL https://go.dev/VERSION?m=text | head -n1)
wget "https://go.dev/dl/${GO_VERSION}.linux-amd64.tar.gz"
sudo rm -rf /usr/local/go
sudo tar -C /usr/local -xzf "${GO_VERSION}.linux-amd64.tar.gz"
echo 'export PATH=$PATH:/usr/local/go/bin:$HOME/go/bin' >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
go version
验证：
go env GOPATH
mkdir -p ~/projects/hello && cd ~/projects/hello
go mod init hello
cat > main.go <<'EOF'
package main

import "fmt"

func main() { fmt.Println("hello, wsl") }
EOF
go run .
[bookmark: Xded668b4fa91cd4415bfd41245ee0f47693bd3b]3.4 Node.js
推荐用 nvm 管理：
curl -o- https://raw.githubusercontent.com/nvm-sh/nvm/v0.40.1/install.sh | bash
source ~/.bashrc
nvm install --lts
nvm use --lts
node -v
npm -v
如果 nvm 版本变化，去 GitHub releases 找最新安装脚本。不要用 sudo apt install nodejs 的旧版本。
[bookmark: X914359cadfda59026504fff50bff954b469be2b]3.5 Python
python3 --version
sudo apt install -y python3-pip python3-venv
python3 -m venv ~/.venvs/tools
source ~/.venvs/tools/bin/activate
pip install --upgrade pip
pip install python-docx openpyxl requests
我们用 python-docx 生成 Word 验收报告，用 openpyxl 处理 Excel（如果需要）。
[bookmark: Xc8d6173db50ea99be0225511e667b06b9e4e3ff][bookmark: X914359cadfda59026504fff50bff954b469be2b]
[bookmark: Xe7477d1b243d403226976fed6820b7c4f0a4587]4. Chrome：自动化与人工登录的结合
[bookmark: X3e49edbafb59b1f79ee1fb74a1380a2bc5c6ab4]4.1 在 WSL 中安装 Chrome
你当前目录已经有安装包：
ls -lh /home/tianbao/tasks/ai-mentor/google-chrome-stable_current_amd64.deb
安装：
cd /home/tianbao/tasks/ai-mentor
sudo apt update
sudo apt install -y ./google-chrome-stable_current_amd64.deb
google-chrome --version
如果依赖缺失：
sudo apt install -f -y
安装中文字体（否则中文页面可能显示方块）：
sudo apt install -y fonts-noto-cjk fonts-wqy-zenhei fonts-wqy-microhei
fc-cache -fv
[bookmark: Xfd4f7ad538450030051b54f57c4f10da2d1087c]4.2 启动可调试的 Chrome（推荐：独立 profile）
重要：Chrome 136+ 要求远程调试必须使用非默认的 --user-data-dir。使用独立 profile 也避免和你日常浏览器冲突。
mkdir -p ~/.chrome-debug-profile

google-chrome \
  --remote-debugging-port=9222 \
  --user-data-dir="$HOME/.chrome-debug-profile" \
  --no-first-run \
  --no-default-browser-check \
  --disable-background-networking \
  >/tmp/chrome-debug.log 2>&1 &
验证：
curl -s http://127.0.0.1:9222/json/version | jq .
应该返回包含 webSocketDebuggerUrl 的 JSON。
如果要在 WSLg 中看到窗口：
google-chrome --user-data-dir="$HOME/.chrome-debug-profile" --remote-debugging-port=9222
Windows 桌面会弹出一个 Linux Chrome 窗口（WSLg）。你可以在这个窗口里 人工登录 需要验证码/2FA 的网站，登录态会保存在 ~/.chrome-debug-profile。
[bookmark: X57e3b391f70738996eb8ca03685acaaefc68c46]4.3 安全注意
· --remote-debugging-port=9222 相当于把浏览器的控制权暴露给本机。只绑定 localhost，不要暴露到公网。
· 不要用这个 profile 登录与工作无关的敏感账号。
· 不要在 CI/共享机器上保留长期登录态。
· 如果以 root 运行需要 --no-sandbox，这会降低安全性，只在 WSL 开发环境使用。
[bookmark: X6b27ed6b8acd985c9c642ed677066debc881aba]4.4 两种 Chrome 模式
	模式
	用途
	优点
	缺点

	WSL 内 Chrome + 独立 profile
	E2E、自动化、截图
	干净、可控、可复现
	需要重新登录

	Windows 宿主机 Chrome + 9222
	复用你的登录态、人工登录
	不用重新登录
	依赖 WSL 镜像网络、暴露面更大


连接 Windows 宿主机 Chrome
1. Windows 端启动 Chrome（PowerShell）：
& "C:\Program Files\Google\Chrome\Application\chrome.exe" `
  --remote-debugging-port=9222 `
  --user-data-dir="$env:TEMP\chrome-debug-profile"
1. 确认 .wslconfig 开启了 networkingMode=mirrored，然后 wsl --shutdown 重启。
1. 在 WSL 中验证：
curl -s http://localhost:9222/json/version | jq .
如果不通：
· 检查 Windows 防火墙是否允许 9222（仅专用网络/localhost）。
· 检查 Chrome 是否真的用了 --user-data-dir。
· 如果镜像网络不可用，查 Windows 主机 IP：
ip route | awk '/default/ {print $3}'
# 然后用该 IP:9222 测试
注意：Chrome 的远程调试端点默认只监听 127.0.0.1。跨 WSL/Windows 访问时，可能需要 --remote-debugging-address=0.0.0.0（仅在你理解风险时使用），或者使用端口转发。镜像网络模式下通常 localhost 即可。
[bookmark: X3f4750d7744468d782ad441b14c6aca1426d128]4.5 启动脚本
项目里放 scripts/start-chrome-debug.sh：
#!/usr/bin/env bash
set -euo pipefail

PORT="${CHROME_DEBUG_PORT:-9222}"
PROFILE="${CHROME_DEBUG_PROFILE:-$HOME/.chrome-debug-profile}"
HEADLESS="${CHROME_HEADLESS:-0}"

mkdir -p "$PROFILE"

ARGS=(
  "--remote-debugging-port=$PORT"
  "--user-data-dir=$PROFILE"
  "--no-first-run"
  "--no-default-browser-check"
  "--disable-background-networking"
)

if [ "$HEADLESS" = "1" ]; then
  ARGS+=("--headless=new")
fi

echo "Starting Chrome on port $PORT with profile $PROFILE (headless=$HEADLESS)"
google-chrome "${ARGS[@]}" >/tmp/chrome-debug.log 2>&1 &
echo $! > /tmp/chrome-debug.pid

for i in $(seq 1 30); do
  if curl -fsS "http://127.0.0.1:$PORT/json/version" >/dev/null 2>&1; then
    echo "Chrome debug endpoint is ready: http://127.0.0.1:$PORT"
    exit 0
  fi
  sleep 0.5
done

echo "Chrome did not start. Check /tmp/chrome-debug.log" >&2
exit 1
使用：
chmod +x scripts/start-chrome-debug.sh
./scripts/start-chrome-debug.sh

# 无头模式
CHROME_HEADLESS=1 ./scripts/start-chrome-debug.sh

# 停止
kill "$(cat /tmp/chrome-debug.pid)"
[bookmark: Xe7477d1b243d403226976fed6820b7c4f0a4587][bookmark: X3f4750d7744468d782ad441b14c6aca1426d128]
[bookmark: X92a846118dbf3525cb5e39cf30b6667e0e8d9f4]5. MCP 配置
[bookmark: Xdd403c9f482af81870c1ea108595bb7b7551653]5.1 先理解 MCP 的架构
Claude Code
   │  (MCP 协议)
   ▼
MCP Server（本地进程）
   │  (CDP / Figma API / 其他协议)
   ▼
Chrome / Figma / 数据库 / ...
MCP Server 是 Claude Code 的“手”。它把工具能力暴露给模型，模型通过工具调用来操作外部系统。
[bookmark: X6843959a1e0a24334fe18a506a295afa9bd35e7]5.2 查看当前 MCP
claude mcp list
或在 Claude Code 内：
[bookmark: X6843959a1e0a24334fe18a506a295afa9bd35e7]/mcp
[bookmark: X95d04997357ddcbbbd1884e597aeccf7ec4a286]5.3 注册 Chrome MCP
你有两种常见选择：
[bookmark: 方案-a使用已有的-chrome-control]方案 A：使用已有的 chrome-control
如果你的 Claude Code 已经配置了 chrome-control（本教程示例中的工具名就是它），直接用：
/mcp
应该能看到 chrome_navigate、chrome_read_page、chrome_javascript、chrome_screenshot 等工具。
[bookmark: 方案-b官方-chrome-devtools-mcp]方案 B：官方 chrome-devtools-mcp
claude mcp add chrome-devtools --scope user -- \
  npx -y chrome-devtools-mcp@latest --browser-url=http://127.0.0.1:9222
参数名可能是 --browserUrl 或 --browser-url，以该包 README 为准。端口必须和 Chrome 的 --remote-debugging-port 一致。
验证：
claude mcp list
[bookmark: 方案-c让-mcp-自己启动浏览器]方案 C：让 MCP 自己启动浏览器
如果不加 --browser-url，有些 MCP 会自己启动一个浏览器实例。适合无头自动化，但不利于复用登录态。
[bookmark: X81cec0fab266cc72b4d51c854be942ab811a73b]5.4 注册 Figma MCP
见 02 UI 设计与设计稿转代码：
claude mcp add --transport http figma-dev-mode-mcp-server http://127.0.0.1:3845/mcp
[bookmark: X754fe686857e3852cb5b62517de04e945187fd7]5.5 MCP 权限与安全
· MCP Server 运行在你的用户权限下，能读写你本机的东西。只安装可信的 Server。
· 不要把带 token 的 MCP 配置提交到仓库。
· 定期检查 claude mcp list，删除不用的 Server。
· 浏览器内容（DOM、控制台、网络响应）应当视为 不可信数据，不要让网页内容直接变成指令。
[bookmark: X92a846118dbf3525cb5e39cf30b6667e0e8d9f4][bookmark: X754fe686857e3852cb5b62517de04e945187fd7]
[bookmark: X15cde7a25a25ce5aecabd32847a227cbef9f51d]6. Claude Code 安装与配置
[bookmark: Xec4027698f388d59f4b552275843f01699c0790]6.1 安装
官方脚本：
curl -fsSL https://claude.ai/install.sh | bash
或 npm：
sudo npm install -g @anthropic-ai/claude-code
验证：
claude --version
[bookmark: Xaa9bc3f06e6fdb025e0b2905f520430f1074363]6.2 配置模型与 API
配置文件通常在 ~/.claude/settings.json。示例（不要提交真实 token）：
{
  "env": {
    "ANTHROPIC_AUTH_TOKEN": "<YOUR_TOKEN>",
    "ANTHROPIC_BASE_URL": "https://api.anthropic.com",
    "API_TIMEOUT_MS": "3000000",
    "CLAUDE_CODE_DISABLE_NONESSENTIAL_TRAFFIC": "1",
    "ANTHROPIC_MODEL": "<strong-model>",
    "ANTHROPIC_DEFAULT_HAIKU_MODEL": "<fast-model>",
    "ANTHROPIC_DEFAULT_SONNET_MODEL": "<medium-model>",
    "ANTHROPIC_DEFAULT_OPUS_MODEL": "<strongest-model>",
    "CLAUDE_CODE_SUBAGENT_MODEL": "<fast-model>"
  },
  "model": "opus",
  "effortLevel": "medium"
}
如果你使用兼容 Anthropic API 的第三方模型（例如 DeepSeek、Kimi、GLM），把 ANTHROPIC_BASE_URL 指向对应 endpoint，并按厂商文档设置模型名。注意：
· 架构/审查用最强模型；
· 子 Agent 用快速模型；
· [bookmark: Xaa9bc3f06e6fdb025e0b2905f520430f1074363]不同模型对工具调用和长上下文的表现不同，先用小任务验证。
[bookmark: X12ac845dabfbaaecd5bf8d6545aa95494ae25af]6.3 权限模式
· 默认模式：每次工具调用需要确认，安全但慢。
· --dangerously-skip-permissions / bypass 模式：不确认就执行，快但危险。
建议：
· 需求、设计、审查：默认模式，逐步确认。
· 在隔离的 worktree/容器里做批量实现：可以放宽权限，但要限制目录和网络。
· 永远不要在生产环境或含敏感凭证的目录使用 bypass 模式。
[bookmark: Xf5f3316db0c509fadfdda4de6d68032f725e6f0]6.4 项目级配置
project/
├── CLAUDE.md
├── .claude/
│   ├── settings.json          # 项目级设置（可提交）
│   ├── settings.local.json    # 本地私有设置（不提交）
│   ├── agents/                # 子 Agent 定义
│   └── skills/                # 项目技能
.gitignore 中加入：
.claude/settings.local.json
.chrome-debug-profile/
**/.env
**/.env.local
[bookmark: X15cde7a25a25ce5aecabd32847a227cbef9f51d][bookmark: Xf5f3316db0c509fadfdda4de6d68032f725e6f0]
[bookmark: Xccd0ec2df7d0344cec2f080aa892b3efa79ac36]7. VS Code Remote-WSL
[bookmark: Xf2d378d6945ac5cd8b7535606896881338095ea]7.1 安装
1. Windows 端安装 VS Code。
93. 安装扩展 Remote - WSL（或 WSL 扩展包）。
[bookmark: Xf70ef7380f321a90c5addcaab063fd6ca7013e9]7.2 打开项目
在 WSL 终端：
cd ~/projects/my-ai-project
code .
VS Code 会：
· 在 WSL 内启动 VS Code Server；
· 文件监听使用 Linux 原生 inotify；
· 当 Claude Code 修改文件时，编辑器毫秒级刷新。
[bookmark: Xdeb5f7281790317ffda63a91c7384d7a7985bd5]7.3 推荐设置
{
  "editor.formatOnSave": true,
  "editor.defaultFormatter": "esbenp.prettier-vscode",
  "files.autoSave": "afterDelay",
  "files.autoSaveDelay": 1000,
  "terminal.integrated.defaultProfile.linux": "bash",
  "search.exclude": {
    "**/node_modules": true,
    "**/dist": true,
    "**/.git": true
  },
  "files.watcherExclude": {
    "**/node_modules/**": true,
    "**/dist/**": true
  }
}
[bookmark: X66d7ff3d262031b83ecb5dcc13c94d69b1adf35]7.4 不要在 /mnt/c 下开发
错误：
/mnt/c/Users/you/projects/my-app   ← 跨 9P 文件系统，慢
正确：
/home/you/projects/my-app          ← Linux 原生文件系统，快
如果代码现在在 Windows 盘，复制过来：
mkdir -p ~/projects
cp -r /mnt/c/Users/you/projects/my-app ~/projects/
cd ~/projects/my-app
然后重新 npm install / go mod download，不要复制 node_modules。
[bookmark: Xccd0ec2df7d0344cec2f080aa892b3efa79ac36][bookmark: X66d7ff3d262031b83ecb5dcc13c94d69b1adf35]
[bookmark: Xf227d4d8e48ec5db61d90fb404465475d72a73c]8. Docker
[bookmark: X77069fbecb9b870ed63d70292832eb7c192eeaf]8.1 方案 A：WSL 内原生 Docker Engine（推荐给 AI 开发）
启用 systemd 后：
# 安装 Docker 官方源
sudo install -m 0755 -d /etc/apt/keyrings
curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | \
  sudo gpg --dearmor -o /etc/apt/keyrings/docker.gpg
sudo chmod a+r /etc/apt/keyrings/docker.gpg

echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-by=/etc/apt/keyrings/docker.gpg] \
https://download.docker.com/linux/ubuntu $(. /etc/os-release && echo $VERSION_CODENAME) stable" | \
  sudo tee /etc/apt/sources.list.d/docker.list > /dev/null

sudo apt update
sudo apt install -y docker-ce docker-ce-cli containerd.io docker-buildx-plugin docker-compose-plugin
sudo usermod -aG docker "$USER"
重新登录或 newgrp docker，验证：
docker run --rm hello-world
docker compose version
[bookmark: X027cd1b45801e7abf274310f38ce855618dc0b0]8.2 方案 B：Docker Desktop + WSL 集成
1. Windows 安装 Docker Desktop；
95. Settings → Resources → WSL Integration；
96. 勾选你的 Ubuntu 发行版；
97. 在 WSL 中验证 docker ps。
[bookmark: X9ca670aa58b08878132420c831d0f7fa8e506a3]8.3 测试用容器
项目里用 docker compose 起依赖：
# docker-compose.dev.yml
services:
  postgres:
    image: postgres:16
    environment:
      POSTGRES_USER: app
      POSTGRES_PASSWORD: app
      POSTGRES_DB: app
    ports:
      - "5432:5432"
    volumes:
      - pgdata:/var/lib/postgresql/data
    healthcheck:
      test: ["CMD-SHELL", "pg_isready -U app"]
      interval: 5s
      timeout: 3s
      retries: 10

  redis:
    image: redis:7
    ports:
      - "6379:6379"

volumes:
  pgdata:
docker compose -f docker-compose.dev.yml up -d
docker compose -f docker-compose.dev.yml ps
[bookmark: Xf227d4d8e48ec5db61d90fb404465475d72a73c][bookmark: X9ca670aa58b08878132420c831d0f7fa8e506a3]
[bookmark: X7e6326c91c49de654ce9e701f82cc489f99f3ae]9. 网络与代理
[bookmark: X799c2f2f94f9de20899cc749beb70c3d9e4dfdf]9.1 代理配置
如果 Windows 上有代理（例如 7890 端口），WSL 镜像网络下通常可以直接用 127.0.0.1：
export HTTP_PROXY=http://127.0.0.1:7890
export HTTPS_PROXY=http://127.0.0.1:7890
export ALL_PROXY=http://127.0.0.1:7890
export NO_PROXY=localhost,127.0.0.1,::1
写入 ~/.bashrc 或 ~/.profile。验证：
curl -I https://api.anthropic.com
curl -I https://go.dev
如果不通：
· 确认代理软件允许局域网连接；
· 确认 .wslconfig 的 networkingMode=mirrored；
· 尝试用 Windows 主机 IP 而不是 127.0.0.1；
· 检查 NO_PROXY 是否误包含目标域名。
[bookmark: Xe898f02324c6c65204653fbe8a49f9ff3c7dad4]9.2 Git 代理
git config --global http.proxy http://127.0.0.1:7890
git config --global https.proxy http://127.0.0.1:7890
取消：
git config --global --unset http.proxy
git config --global --unset https.proxy
[bookmark: X45e31d9d1009c2a94836d43ce9f0242c9119e38]9.3 npm 代理
npm config set proxy http://127.0.0.1:7890
npm config set https-proxy http://127.0.0.1:7890
[bookmark: X7e6326c91c49de654ce9e701f82cc489f99f3ae][bookmark: X45e31d9d1009c2a94836d43ce9f0242c9119e38]
[bookmark: Xa3f91cb9163d84c34f0700a0cade9e7ecfa2c7d]10. AWS CLI（为部署做准备）
curl "https://awscli.amazonaws.com/awscli-exe-linux-x86_64.zip" -o /tmp/awscliv2.zip
unzip /tmp/awscliv2.zip -d /tmp
sudo /tmp/aws/install
aws --version
配置 SSO（推荐）：
aws configure sso
aws sso login --profile my-profile
aws sts get-caller-identity --profile my-profile
详细的 AWS 登录态同步与部署见 09 部署与发布。
[bookmark: Xa3f91cb9163d84c34f0700a0cade9e7ecfa2c7d]
[bookmark: Xbb00cf737305eb44caa73db407cdf624a73c042]11. 终端与多路复用
[bookmark: X674994fea0057f4900f17abf13e2977092a3363]11.1 Windows Terminal
· Windows 11 通常自带；
· 已经检测到你的目录里有 Microsoft.WindowsTerminalPreview_1.26.2734.0_x64.zip；
· 也可以用 Microsoft Store 安装正式版。
在 Windows Terminal 中直接打开 Ubuntu 标签页。建议：
· 字体：JetBrains Mono / Cascadia Code；
· 配色：One Half Dark / Campbell；
· 开启 profiles.defaults 的 startingDirectory 为 ~。
[bookmark: X0d4c2431841b79f7c28a478fe8e486fcc7e16f8]11.2 tmux（多 Agent 并行必备）
sudo apt install -y tmux
推荐布局：
┌─────────────────────┬─────────────────────┐
│ Agent A: US-001     │ Agent B: US-002     │
│ worktree-a          │ worktree-b          │
├─────────────────────┼─────────────────────┤
│ 日志/测试           │ 主会话/审查          │
└─────────────────────┴─────────────────────┘
常用命令：
tmux new -s dev
# Ctrl+b %  垂直分屏
# Ctrl+b "  水平分屏
# Ctrl+b 方向键 切换
# Ctrl+b d  脱离
tmux attach -t dev
不要在一个 tmux 窗格里同时跑多个会改同一份文件的 Agent。并行必须配合 worktree。
[bookmark: Xbb00cf737305eb44caa73db407cdf624a73c042][bookmark: X0d4c2431841b79f7c28a478fe8e486fcc7e16f8]
[bookmark: Xf8219348f0c49a6a14577b9bf33e9b4a7bbe790]12. 浏览器字体与中文输入（可选）
如果在 WSLg 的 Chrome/终端里中文显示方块：
sudo apt install -y fonts-noto-cjk fonts-wqy-zenhei fonts-wqy-microhei language-pack-zh-hans
fc-cache -fv
如果需要在 WSL 的 GUI 应用里输入中文，参考 WSL开发人员使用指南 配置 Fcitx5。如果只是用 VS Code Remote-WSL 写代码，不需要在 WSL 里配输入法——输入由 Windows 端处理。
[bookmark: Xf8219348f0c49a6a14577b9bf33e9b4a7bbe790]
[bookmark: Xcdafafdb13c90328b1643d78abb65b030c7fe10]13. 维护与备份
13.1 常用维护命令
	场景
	命令
	运行位置

	关闭 WSL
	wsl --shutdown
	PowerShell

	更新 WSL
	wsl --update
	PowerShell

	压缩虚拟磁盘
	wsl --compact
	PowerShell

	查看发行版
	wsl -l -v
	PowerShell

	清理 APT
	sudo apt autoremove -y && sudo apt clean
	WSL

	清理日志
	sudo journalctl --vacuum-time=7d
	WSL

	查看磁盘
	df -h、du -sh ~/projects/*
	[bookmark: Xf8d7da860575a74a99faaa15b734633a7694401]WSL


13.2 备份
wsl --shutdown
New-Item -ItemType Directory -Force -Path D:\WSL_Backup
wsl --export Ubuntu-24.04 D:\WSL_Backup\ubuntu-2026-10-25.tar
恢复：
wsl --import Ubuntu_Dev D:\WSL_Environments\Ubuntu D:\WSL_Backup\ubuntu-2026-10-25.tar --version 2
[bookmark: X06438559cf5d41e8c2c23e26343b79396d33cee]13.3 项目级备份
· 代码提交到 Git；
· .env / 凭证不进 Git；
· Chrome 调试 profile 不进 Git；
· 重要文档 docs/ 提交 Git；
· 数据库定期 dump。
[bookmark: Xcdafafdb13c90328b1643d78abb65b030c7fe10][bookmark: X06438559cf5d41e8c2c23e26343b79396d33cee]
[bookmark: Xdb20d782fc834a58dea85fb9baa3c4b299c612f]14. 故障排查
	现象
	可能原因
	处理

	google-chrome 报 cannot open display
	WSLg 未启用/版本旧
	wsl --update，wsl --shutdown；或使用 --headless=new

	Chrome 启动即退出
	以 root 运行/沙箱限制
	加 --no-sandbox（仅开发）；检查 /tmp/chrome-debug.log

	curl 9222 连接被拒
	端口不一致/Chrome 未启动/profile 冲突
	检查 --remote-debugging-port；Chrome 136+ 必须用非默认 --user-data-dir

	WSL 访问不到 Windows 的 9222
	网络模式不是 mirrored / 防火墙
	改 .wslconfig，wsl --shutdown；检查防火墙

	MCP 显示 disconnected
	Server 进程崩溃/命令错误
	看 claude mcp list；手动运行 Server 命令看报错

	npm install 极慢
	项目在 /mnt/c
	移到 ~/projects，删除 node_modules 重装

	文件改动不触发热更新
	跨文件系统/inotify 限制
	移到 Linux 文件系统；调大 fs.inotify.max_user_watches

	内存爆满
	WSL 未限制内存
	.wslconfig 设置 memory，wsl --shutdown

	代理不通
	未设环境变量/未镜像网络
	设 HTTP_PROXY，检查 NO_PROXY，测试 curl -I

	Git 换行符混乱
	core.autocrlf 设置不当
	git config --global core.autocrlf input，重新规范化

	文件权限异常
	在 /mnt/c 下操作
	移到 Linux 文件系统；不要 chmod 777 了事


14.1 调大 inotify 限制
cat /proc/sys/fs/inotify/max_user_watches
sudo tee -a /etc/sysctl.conf > /dev/null <<'EOF'
fs.inotify.max_user_watches=524288
fs.inotify.max_user_instances=512
EOF
sudo sysctl -p
[bookmark: Xdb20d782fc834a58dea85fb9baa3c4b299c612f]
[bookmark: Xa56977e7178f3ef4681bdebb9a33e826e40b9f3]15. 环境自检脚本
创建 scripts/check-env.sh：
#!/usr/bin/env bash
set -uo pipefail

fail=0

check() {
  local name="$1"; shift
  if "$@" >/dev/null 2>&1; then
    echo "✅ $name"
  else
    echo "❌ $name"
    fail=1
  fi
}

check "git" git --version
check "go" go version
check "node" node --version
check "npm" npm --version
check "python3" python3 --version
check "docker" docker --version
check "chrome" google-chrome --version
check "claude" claude --version
check "ripgrep" rg --version
check "jq" jq --version

echo ""
if curl -fsS http://127.0.0.1:9222/json/version >/dev/null 2>&1; then
  echo "✅ Chrome debug endpoint (9222)"
else
  echo "⚠️  Chrome debug endpoint (9222) not running; start it with scripts/start-chrome-debug.sh"
fi

if claude mcp list 2>/dev/null | grep -qi "connected"; then
  echo "✅ MCP servers connected (check /mcp for details)"
else
  echo "⚠️  No connected MCP server detected; run 'claude mcp list'"
fi

exit "$fail"
[bookmark: Xa56977e7178f3ef4681bdebb9a33e826e40b9f3]
[bookmark: Xcf0d9164accd3fa2a18cbe3ad252be792bf81ae]16. 环境完成清单
· WSL2 Ubuntu 24.04 正常运行
· .wslconfig 配置了内存、CPU、镜像网络
· systemd 已启用
· Git 配置了用户名、邮箱、SSH key
· Go / Node / Python 可用
· Docker 可用
· Chrome 安装完成，google-chrome --version 正常
· Chrome 调试端口 9222 可访问
· chrome-control 或 chrome-devtools-mcp 已连接
· Figma MCP 已连接（如果使用）
· Claude Code 已安装并配置模型
· VS Code Remote-WSL 可以打开 ~/projects/
· 项目代码在 Linux 文件系统，不在 /mnt/c
· 代理（如需要）可用
· AWS CLI 已安装（如果准备部署）
下一章：06 技术设计 —— 把需求、UI、后端选型变成可执行的架构契约。
[bookmark: __RefHeading___Toc59209_4036054070][bookmark: X7b55bd54c3a2cc3ecfa8626589d8782c8cf747b]06 技术设计：把需求变成可并行的契约
技术设计阶段是整套流程的“腰”。腰不硬，前后都使不上劲：需求再清楚，前端和后端各写各的；测试再努力，接口语义不一致；Agent 再多，合并时一锅粥。
本章的目标只有一个：在写第一行业务代码之前，把契约冻结。

[bookmark: Xfabb96d3f673ec65038619ef15c3d1573323fdc]1. 输入与输出
[bookmark: X2bef59ff5696df08ab4baa662185da3daa7c100]1.1 输入
· docs/00-discovery/spec.md
· docs/00-discovery/user-story.csv
· docs/00-discovery/user-story-details.md
· docs/02-ui/ui-spec.md
· docs/02-ui/design-tokens.json
· 技术选型 ADR（见 04 后端技术选型）
· 环境约束（AWS、域名、证书、CI/CD、合规）
[bookmark: Xd66ca562917c619f529b2e722816eb558e8d323]1.2 输出
	产物
	路径
	作用

	技术设计总文档
	docs/01-design/tech-design.md
	架构、组件、数据流、技术决策

	API 契约
	docs/01-design/api/openapi.yaml
	前后端唯一接口事实

	数据库模型
	docs/01-design/db/schema.sql
	表、索引、约束、迁移策略

	架构决策记录
	docs/01-design/adr/ADR-xxx.md
	关键选择的背景与后果

	功能实现细节
	docs/01-design/feature-implementation.md
	每个故事怎么实现、怎么测

	文件所有权清单
	docs/01-design/file-ownership.md
	多 Agent 并行时谁改哪些文件

	测试策略
	docs/01-design/test-strategy.md
	单测/集成/E2E 的范围与门禁

	项目 AI 约定
	CLAUDE.md
	每次会话自动加载的“项目宪法”

	发布拓扑
	docs/01-design/deployment.md
	环境、网络、域名、证书、回滚


注意：user-story.csv 和 user-story-details.md 是需求阶段的产物，但技术设计阶段要 回填 API 引用、表名、实现报告路径等字段。CSV 是贯穿全流程的索引。
[bookmark: Xfabb96d3f673ec65038619ef15c3d1573323fdc][bookmark: Xd66ca562917c619f529b2e722816eb558e8d323]
[bookmark: Xf16cae7a5fbafc7d1f62c10f00ab4577761fca0]2. 技术设计的六个原则
[bookmark: 原则一契约优先contract-first]原则一：契约优先（Contract First）
先写 OpenAPI 和 schema，再写实现。不要让后端“先写着，回头再补文档”。
[bookmark: 原则二单一事实源single-source-of-truth]原则二：单一事实源（Single Source of Truth）
· 接口字段只以 OpenAPI 为准；
· 数据库结构只以 schema.sql 为准；
· 状态枚举只在一处定义；
· 错误码只在一处定义；
· 用户在 spec.md，实现细节在 feature-implementation.md。
[bookmark: 原则三可并行parallelizable]原则三：可并行（Parallelizable）
每个模块有清晰的边界、文件所有权和依赖顺序。两个 Agent 不应该改同一个文件。
[bookmark: 原则四请求隔离request-isolation]原则四：请求隔离（Request Isolation）
见 04 后端技术选型。技术设计里要明确：
· 哪些状态是全局的（尽量少）；
· 哪些是每请求的；
· 哪些是每租户的；
· 事务边界在哪里；
· [bookmark: 原则四请求隔离request-isolation]幂等策略是什么。
[bookmark: 原则五可测试testable]原则五：可测试（Testable）
[bookmark: 原则五可测试testable]每个业务规则都要能映射到一个测试。设计文档里写清楚“怎么测”，而不是只写“怎么实现”。
[bookmark: 原则六可回滚rollbackable]原则六：可回滚（Rollbackable）
数据库迁移、部署、功能开关都要有回滚方案。AI 很擅长“往前冲”，你要提前设计“怎么退”。
[bookmark: Xf16cae7a5fbafc7d1f62c10f00ab4577761fca0][bookmark: 原则六可回滚rollbackable]
[bookmark: X55c24729c5f0ec940c01b80d967d2808159a393]3. tech-design.md 结构
# 技术设计：<产品名>

## 1. 背景与目标
## 2. 非目标
## 3. 架构总览
## 4. 组件与职责
## 5. 关键数据流
## 6. API 设计规范
## 7. 数据库设计
## 8. 鉴权与权限
## 9. 错误处理
## 10. 并发与请求隔离
## 11. 性能与容量
## 12. 安全与隐私
## 13. 可观测性
## 14. 部署拓扑
## 15. 测试策略
## 16. 风险与缓解
## 17. 里程碑与并行计划
## 18. 未决问题
[bookmark: Xf2e51a4944a0f61162b778d8b37ff07c4fcaa1d]3.1 架构总览示例
┌────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                        Browser (Vue SPA)                    │
│  Vue Router / Pinia / API Client / UI Components            │
└───────────────────────────┬────────────────────────────────┘
                            │ HTTPS / JSON
                            ▼
┌────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                     CDN + Static Hosting                    │
│  S3 + CloudFront / Nginx                                    │
└───────────────────────────┬────────────────────────────────┘
                            │ /api/v1/*
                            ▼
┌────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                     API Gateway / ALB                       │
│  TLS / 路由 / 限流 / 访问日志                                │
└───────────────────────────┬────────────────────────────────┘
                            │
                            ▼
┌────────────────────────────────────────────────────────────┐
│                     Go API Service                          │
│  Router → Middleware → Handler → Usecase → Repository        │
│  RequestID / Auth / Recover / Timeout / RateLimit           │
└───────────────┬────────────────────────────┬───────────────┘
                │                            │
                ▼                            ▼
┌──────────────────────────┐    ┌──────────────────────────┐
│ PostgreSQL (RDS)         │    │ Redis (可选)              │
│ 业务数据 / 审计日志       │    │ 会话 / 幂等 / 限流        │
└──────────────────────────┘    └──────────────────────────┘
                │
                ▼
┌──────────────────────────┐
│ S3 (附件) / SES (邮件)    │
└──────────────────────────┘
3.2 组件职责
	组件
	职责
	不负责

	前端 SPA
	页面、交互、状态、前端校验
	权限最终判断、敏感数据

	API 服务
	业务逻辑、鉴权、校验、审计
	静态资源托管、邮件实际发送

	PostgreSQL
	持久化、约束、事务
	业务规则（尽量用约束兜底）

	Redis
	会话、幂等、限流、缓存
	作为唯一数据源

	S3
	附件、导出文件
	公开可写

	邮件服务
	发送通知
	业务状态

	监控
	日志、指标、告警
	[bookmark: Xe0cf9f5a4967aae1c36a92dfb2061376d9bca27]业务逻辑


3.3 关键数据流：创建一个任务
1. 用户在 Vue 页面点击“创建任务”
2. 前端校验标题/负责人/日期
3. POST /api/v1/tasks + Idempotency-Key
4. Gateway 转发到 API
5. Middleware：RequestID → Auth → RateLimit
6. Handler：解析 JSON、校验 DTO
7. Usecase：
   a. 查项目是否存在、是否归档
   b. 查用户是否是项目成员
   c. 校验负责人是否是项目成员
   d. 开启事务
   e. 插入 tasks
   f. 写入 audit_logs
   g. 提交事务
   h. 异步发送通知（写 outbox / 队列）
8. 返回 201 + TaskResponse
9. 前端乐观更新看板；失败回滚
把这个流程写进文档，前端、后端、测试 Agent 就有了同一张地图。
[bookmark: X55c24729c5f0ec940c01b80d967d2808159a393]
[bookmark: X1c8ac8999945ef8bbc5be67343188fc06655a2f]4. API 设计规范
[bookmark: Xfee271aac3668a574059941a086d994adff87bb]4.1 URL 与版本
/api/v1/projects
/api/v1/projects/{project_id}
/api/v1/projects/{project_id}/members
/api/v1/tasks/{task_id}
规则：
· 资源用复数名词；
· 层级不超过 2-3 层；
· 动作用子资源或 PATCH，不要 /doSomething；
· 版本放在路径中（/v1）；
· [bookmark: Xfee271aac3668a574059941a086d994adff87bb]破坏性变更升版本，不悄悄改字段语义。
4.2 HTTP 方法与状态码
	方法
	用途
	成功码

	GET
	查询
	200

	POST
	创建
	201

	PUT
	全量替换
	200

	PATCH
	部分更新
	200

	DELETE
	删除
	204


错误码：
	状态码
	场景

	400
	参数校验失败

	401
	未认证

	403
	无权限

	404
	资源不存在

	409
	冲突（重复、状态不允许）

	422
	语义校验失败（可选，统一用 400 也行）

	429
	限流

	500
	服务内部错误

	503
	[bookmark: X1d24b39cab9c13585d3c751e6bb9ff7795403c8]依赖不可用


4.3 统一响应格式
成功：
{
  "data": { "id": "...", "title": "..." }
}
列表：
{
  "data": [
    { "id": "...", "title": "..." }
  ],
  "pagination": {
    "page": 1,
    "page_size": 20,
    "total": 137,
    "total_pages": 7
  }
}
错误：
{
  "error": {
    "code": "VALIDATION_ERROR",
    "message": "标题不能为空",
    "request_id": "01J...",
    "details": { "field": "title" }
  }
}
统一格式非常重要：前端可以写一个拦截器处理所有错误，测试可以断言统一结构。
[bookmark: X60d38ffeb3dd93711d003247837a6dfa5eed98d]4.4 分页、排序、过滤
GET /api/v1/tasks?project_id=...&status=todo&page=1&page_size=20&sort=-due_date
规则：
· page 从 1 开始；
· page_size 默认 20，最大 100；
· sort=-field 表示降序；
· 过滤参数显式列出，不要接受任意字段；
· 大数据量考虑游标分页（cursor）。
[bookmark: Xdd63396d6590c526113a333793522cf08aa6470]4.5 幂等
写操作支持：
Idempotency-Key: <uuid>
服务端行为：
· 第一次：执行并记录 key → response；
· 重复：直接返回第一次的 response；
· key 过期时间：24 小时；
· key 作用域：用户 + 路由。
[bookmark: X44989386b46fd8d3a5372dc4119315e329e15a8]4.6 时间与时区
· API 中所有时间用 ISO 8601 UTC：2026-10-25T12:00:00Z。
· 纯日期用 YYYY-MM-DD（如截止日期）。
· 前端负责按用户时区展示。
· 数据库用 TIMESTAMPTZ。
[bookmark: Xf6ad4d0666e9b003b36b106f53eb7decfca5b21]4.7 鉴权
推荐：
· 短期 access token（15 分钟）+ 长期 refresh token（7 天，可撤销）；
· 或者 httpOnly cookie + CSRF token；
· 不要在前端 localStorage 存长期令牌（XSS 风险）；
· 所有对象级权限在后端校验。
在 OpenAPI 中声明：
components:
  securitySchemes:
    bearerAuth:
      type: http
      scheme: bearer
      bearerFormat: JWT
security:
  - bearerAuth: []
[bookmark: Xa625875f5235a5f8947e294e72587555d74c8b9]4.8 OpenAPI 示例
openapi: 3.1.0
info:
  title: TeamTask API
  version: 1.0.0
servers:
  - url: http://localhost:8080/api/v1
    description: local
  - url: https://staging-api.example.com/api/v1
    description: staging
  - url: https://api.example.com/api/v1
    description: production

paths:
  /tasks:
    post:
      summary: 创建任务
      operationId: createTask
      security:
        - bearerAuth: []
      parameters:
        - in: header
          name: Idempotency-Key
          schema:
            type: string
            format: uuid
          required: false
      requestBody:
        required: true
        content:
          application/json:
            schema:
              $ref: '#/components/schemas/CreateTaskRequest'
      responses:
        '201':
          description: 创建成功
          content:
            application/json:
              schema:
                $ref: '#/components/schemas/TaskResponse'
        '400':
          $ref: '#/components/responses/ValidationError'
        '403':
          $ref: '#/components/responses/Forbidden'
        '409':
          $ref: '#/components/responses/Conflict'

components:
  schemas:
    CreateTaskRequest:
      type: object
      required: [project_id, title, assignee_id, priority]
      properties:
        project_id:
          type: string
          format: uuid
        title:
          type: string
          minLength: 1
          maxLength: 100
        description:
          type: string
          maxLength: 2000
        assignee_id:
          type: string
          format: uuid
        due_date:
          type: string
          format: date
        priority:
          type: string
          enum: [low, medium, high]
    TaskResponse:
      type: object
      required: [id, project_id, title, status, priority, created_at]
      properties:
        id:
          type: string
          format: uuid
        project_id:
          type: string
          format: uuid
        title:
          type: string
        description:
          type: string
          nullable: true
        assignee_id:
          type: string
          format: uuid
          nullable: true
        due_date:
          type: string
          format: date
          nullable: true
        priority:
          type: string
          enum: [low, medium, high]
        status:
          type: string
          enum: [todo, in_progress, done]
        version:
          type: integer
        created_at:
          type: string
          format: date-time
        updated_at:
          type: string
          format: date-time
    Error:
      type: object
      required: [error]
      properties:
        error:
          type: object
          required: [code, message]
          properties:
            code:
              type: string
            message:
              type: string
            request_id:
              type: string
            details:
              type: object
              additionalProperties: true
  responses:
    ValidationError:
      description: 参数校验失败
      content:
        application/json:
          schema:
            $ref: '#/components/schemas/Error'
    Forbidden:
      description: 无权限
      content:
        application/json:
          schema:
            $ref: '#/components/schemas/Error'
    Conflict:
      description: 冲突
      content:
        application/json:
          schema:
            $ref: '#/components/schemas/Error'
[bookmark: Xac4545976bd660be8edbf28c9449b818491ea51]4.9 OpenAPI 门禁
# 使用 redocly 或 spectral 校验
npx @redocly/cli lint docs/01-design/api/openapi.yaml
要求：
· 所有 operation 有 operationId；
· 所有响应有 schema；
· 所有错误响应有统一结构；
· 所有字段有类型和约束；
· 没有未使用的 schema；
· 示例请求/响应可运行。
[bookmark: X1c8ac8999945ef8bbc5be67343188fc06655a2f][bookmark: Xac4545976bd660be8edbf28c9449b818491ea51]
[bookmark: Xfb3534118a2a2bc0a5552fa0bf96e87e472d0bb]5. 数据库设计
[bookmark: X72c429322b794c0e0fe069ae919d5694fb32f53]5.1 设计步骤
1. 从用户故事中提取名词 → 候选实体。
99. 确定实体关系（1:1、1:N、M:N）。
100. 确定主键、外键、唯一约束。
101. 确定状态字段和状态转换。
102. 确定审计、软删除、多租户字段。
103. 确定高频查询 → 索引。
104. [bookmark: X72c429322b794c0e0fe069ae919d5694fb32f53]确定迁移顺序。
5.2 实体清单示例
	实体
	说明
	关键字段

	users
	用户
	email, password_hash, display_name, status

	projects
	项目
	tenant_id, name, short_code, status

	project_members
	项目成员
	project_id, user_id, role

	tasks
	任务
	project_id, title, assignee_id, due_date, priority, status, version

	comments
	评论
	task_id, author_id, body

	audit_logs
	审计日志
	tenant_id, actor_id, action, resource, request_id

	outbox
	异步事件
	[bookmark: X94b370f5905a9afeed3aa18d9ad10c3f8f62fd7]aggregate_type, aggregate_id, event_type, payload, status


5.3 状态机
task.status:
  todo ──► in_progress ──► done
    ▲           │
    └───────────┘  （允许回退，需记录审计）
在文档中写清楚：
· 哪些转换允许；
· 谁可以转换；
· 转换失败返回什么错误码；
· 是否需要并发控制（version）。
[bookmark: Xb74c394b48b1785b76b4c69deb80f05223dda5f]5.4 索引原则
· 外键列加索引（PostgreSQL 不自动加）。
· 高频过滤/排序组合加复合索引。
· 软删除表用部分索引：WHERE deleted_at IS NULL。
· 不要给每个列都加索引；写入也会变慢。
· 用 EXPLAIN ANALYZE 验证关键查询。
[bookmark: Xaa8ae96da46b5ac5802e7fb94f8b0e53b0e106e]5.5 迁移策略
migrations/
├── 00001_init.sql
├── 00002_add_projects.sql
├── 00003_add_tasks.sql
└── 00004_add_audit_logs.sql
规则：
· 已上线迁移不可修改；
· 每次迁移可重复执行或由版本表控制；
· 生产迁移先备份；
· 大表变更用 CONCURRENTLY / 分批；
· 破坏性变更走 expand-contract；
· 回滚脚本单独准备。
[bookmark: Xfb3534118a2a2bc0a5552fa0bf96e87e472d0bb][bookmark: Xaa8ae96da46b5ac5802e7fb94f8b0e53b0e106e]
[bookmark: X12f4f9f347486902e598a3c1a5fb0e81f0ad5a0]6. feature-implementation.md：每个故事怎么落地
这份文档是给开发 Agent 的“施工图”。它比 tech-design.md 更细，比 user-story-details.md 更技术。
[bookmark: Xa20aa2516449afe6fe60c68e70d5ca0bc18f3ad]6.1 结构
每个故事使用显式锚点 ``，保证 feature-implementation.md#us-004 可跳转。完整模板见 模板/feature-implementation.md。
## US-004 创建任务

### 1. 涉及模块
- backend/internal/usecase/task
- backend/internal/adapter/http/task_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go
- frontend/src/views/ProjectBoardView.vue
- frontend/src/components/task/CreateTaskModal.vue

### 2. 数据表
- 读：projects, project_members, users
- 写：tasks, audit_logs

### 3. API
- POST /api/v1/tasks
- 请求/响应见 OpenAPI `createTask`

### 4. 业务逻辑
1. 校验 project_id 存在且未归档。
2. 校验当前用户是项目成员。
3. 校验 assignee_id 是项目成员。
4. 校验 due_date 不早于今天（按用户时区）。
5. 生成任务编号。
6. 插入 tasks。
7. 写 audit_logs。
8. 写 outbox（任务创建事件）。
9. 返回 TaskResponse。

### 5. 事务边界
- 从步骤 6 到步骤 8 在一个事务内。
- 通知发送在事务外，由 worker 消费 outbox。

### 6. 错误码
| 场景 | 状态码 | 错误码 |
|---|---|---|
| 标题为空 | 400 | VALIDATION_ERROR |
| 项目不存在 | 404 | PROJECT_NOT_FOUND |
| 非项目成员 | 403 | FORBIDDEN |
| 项目已归档 | 409 | PROJECT_ARCHIVED |
| 负责人不在项目 | 400 | ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT |

### 7. 并发与幂等
- 同一 Idempotency-Key 24 小时内只创建一次。
- 任务编号生成使用数据库序列，避免并发重复。
- 乐观锁 version 用于更新，不用于创建。

### 8. 前端
- 弹窗表单，字段见 ui-spec。
- 提交时禁用按钮。
- 成功后关闭弹窗、乐观插入卡片、toast。
- 失败时保留输入、显示字段错误。

### 9. 测试
- 单元测试：校验、权限、状态转换。
- 集成测试：插入、审计、幂等、唯一约束。
- E2E：正常创建、空标题、无权限、日期非法。

### 10. 可观测性
- 日志：request_id, user_id, project_id, task_id, duration_ms。
- 指标：task_created_total。
- 审计：task.created。

### 11. 依赖与顺序
- 依赖 US-002、US-003。
- 可与 US-005 并行，但 US-005 依赖本故事的 `TaskResponse`。

### 12. 文件所有权
- 后端：`internal/usecase/task/**`, `internal/adapter/http/task_handler.go`, `internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go`
- 前端：`src/components/task/CreateTaskModal.vue`, `src/views/ProjectBoardView.vue`
- 测试：`**/task*_test.go`, `frontend/src/components/task/__tests__/**`
- 禁止修改：`internal/adapter/http/router.go`（由架构 Agent 统一维护）
[bookmark: X5988df868d26a59a9b9b0510f4c587da56743be]6.2 写作检查
· 每个业务规则都有对应实现位置。
· 每个错误码都有触发条件。
· 事务边界明确。
· 幂等/并发策略明确。
· 前端状态明确。
· 测试用例明确。
· 文件所有权明确。
· 依赖顺序明确。
[bookmark: X12f4f9f347486902e598a3c1a5fb0e81f0ad5a0][bookmark: X5988df868d26a59a9b9b0510f4c587da56743be]
[bookmark: Xce18016e4a98b34de615aa072bbca9ffc50538a]7. 文件所有权：多 Agent 并行的“交通规则”
[bookmark: X58870287ccfc2709f39ad516b73c197f90e220b]7.1 为什么需要
两个 Agent 同时改 router.go，必然冲突。冲突本身不可怕，可怕的是 Agent 在冲突后自行“修复”，把别人的路由删了。
[bookmark: Xc247954234199caa32224abad1a1b6174525546]7.2 所有权清单示例
# 文件所有权

## 架构 Agent（串行，先完成）
- backend/cmd/api/main.go
- backend/internal/adapter/http/router.go
- backend/internal/config/**
- backend/api/openapi.yaml
- backend/migrations/**（迁移由架构 Agent 统一编号）
- frontend/src/router/index.ts
- frontend/src/api/client.ts

## 后端 Agent 1（US-001 认证）
- backend/internal/usecase/auth/**
- backend/internal/adapter/http/auth_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/user_repo.go
- backend/internal/adapter/http/middleware/auth.go
- 测试：对应 `_test.go`

## 后端 Agent 2（US-002/US-003 项目与成员）
- backend/internal/usecase/project/**
- backend/internal/usecase/member/**
- backend/internal/adapter/http/project_handler.go
- backend/internal/adapter/http/member_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/project_repo.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/member_repo.go

## 后端 Agent 3（US-004/US-005 任务）
- backend/internal/usecase/task/**
- backend/internal/adapter/http/task_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go

## 前端 Agent 1
- frontend/src/views/**
- frontend/src/components/task/**
- frontend/src/components/project/**

## 前端 Agent 2
- frontend/src/components/ui/**
- frontend/src/styles/**

## 测试 Agent
- docs/04-qa/**
- scripts/e2e/**
- 不修改业务代码；发现 bug 写 issue 给对应 Agent
[bookmark: X068aee87d197e5046dca223dff0ca93db564190]7.3 共享文件的修改流程
共享文件（router、main、openapi、schema、package.json）由 架构 Agent 串行修改，其他 Agent 只能提交“变更请求”：
Agent 发现需要新增路由
  → 不直接改 router.go
  → 在 docs/01-design/change-requests/CR-001.md 写：
      需要新增 POST /tasks
      对应 handler: task_handler.Create
      对应 OpenAPI operationId: createTask
  → 架构 Agent 审核后统一修改 router.go + openapi.yaml
  → 通知相关 Agent 重新拉取
如果觉得这个流程太重，至少要做到：共享文件只允许一个 Agent 改，改完立刻提交并通知其他人。
[bookmark: Xce18016e4a98b34de615aa072bbca9ffc50538a][bookmark: X068aee87d197e5046dca223dff0ca93db564190]
[bookmark: X133972ba9ee9b6c030b0f1ebbfaaa21030a44b3]8. CLAUDE.md：项目宪法
CLAUDE.md 每次会话都会加载，必须短而关键。详细内容链接到 docs/。
[bookmark: X0dcf2f25bb734e087ff314bf43f6c0be10ed50c]8.1 推荐结构
# 项目：TeamTask

## 一句话
一个面向 20-50 人咨询团队的任务协作系统。

## 技术栈
- 前端：Vue 3 + TypeScript + Vite + Pinia
- 后端：Go 1.23 + chi + pgx + sqlc
- 数据库：PostgreSQL 16
- 测试：go test / Vitest / Chrome MCP
- 部署：Docker + AWS ECS + S3/CloudFront

## 目录
- `backend/` Go API
- `frontend/` Vue SPA
- `docs/00-discovery/` 需求
- `docs/01-design/` 技术设计
- `docs/02-ui/` UI 规格
- `docs/03-dev/reports/` 功能报告
- `docs/04-qa/` E2E 与 Word 报告

## 常用命令
- `make dev` 启动数据库和应用
- `make test` 跑全部单元/集成测试
- `make lint` 格式 + 静态检查
- `make e2e` 跑 Chrome MCP E2E
- `make report` 生成 Word 报告
- `make migrate-up` 执行迁移

## 约定
- 先读契约：`docs/01-design/api/openapi.yaml`、`docs/01-design/db/schema.sql`
- 不修改未授权的共享文件（见 `docs/01-design/file-ownership.md`）
- 所有新代码必须有测试
- 所有错误使用统一错误码
- 所有时间用 UTC
- 所有权限在后端校验
- 不把密钥写入代码或日志
- 完成后按 `模板/feature-report.md` 生成报告
- 用 `scripts/update_story_status.py` 更新 CSV

## 禁止
- 不要改 `migrations/` 中已上线的文件
- 不要在生产环境执行写操作
- 不要绕过类型检查（`any`、`@ts-ignore`）
- 不要在日志中输出令牌/密码
- 不要删除测试来让 CI 变绿

## 完成定义
见 `docs/01-design/definition-of-done.md`
[bookmark: X3d13be202c2f69e220e26a9e993f8defe621304]8.2 不要写什么
· 不要粘贴整个 API 文档（放链接）。
· 不要写长篇业务背景（放 spec.md）。
· 不要写会频繁变化的临时状态（放 CSV）。
· 不要写“请努力”“要仔细”这种无法执行的指令。
[bookmark: X133972ba9ee9b6c030b0f1ebbfaaa21030a44b3][bookmark: X3d13be202c2f69e220e26a9e993f8defe621304]
[bookmark: X66694d80bdf19fb06b1957c63fd8317fe695473]9. 测试策略
[bookmark: X87fe928a9c6c77eefad382e252ca0bd86b02065]9.1 测试金字塔
        ┌─────────────┐
        │   E2E (10%) │  Chrome MCP / Playwright
        ├─────────────┤
        │ 集成 (20%)  │  真实 DB / API / 契约
        ├─────────────┤
        │ 单元 (70%)  │  domain / usecase / components
        └─────────────┘
9.2 每个故事的测试要求
	类型
	必须覆盖

	单元测试
	正常路径、边界、错误码、权限判断

	集成测试
	数据库约束、事务、幂等、审计

	API 测试
	状态码、响应结构、鉴权、错误格式

	E2E
	[bookmark: Xfe11fbae11f9c279b3b817beeb9bcd8f2512ef6]用户主流程 + 至少 2 个异常分支


9.3 测试数据
· 使用种子脚本创建固定测试数据；
· 测试数据带唯一前缀（如 e2e-<run_id>-），避免污染；
· 测试账号权限最小化；
· 生产环境只用测试租户，不碰真实数据；
· 测试结束清理（或保留一段时间供排查）。
[bookmark: X30a09bb3208d8cf79e428a95e69605592a0a6dc]9.4 覆盖率与质量
· 覆盖率是下限，不是目标；
· 关键模块 ≥ 80%；
· 关键 bug 修复必须加回归测试；
· 定期做变异测试（可选），检查测试是否真的能发现问题。
[bookmark: X66694d80bdf19fb06b1957c63fd8317fe695473][bookmark: X30a09bb3208d8cf79e428a95e69605592a0a6dc]
[bookmark: Xa4b2c24c5ef726792d1f6058ff851e8e425481e]10. 部署拓扑与环境
10.1 环境
	环境
	用途
	数据
	访问

	local
	开发
	本地 Docker
	开发者

	dev
	联调
	测试数据
	团队

	staging
	预发验收
	脱敏/合成数据
	团队 + 产品

	prod
	生产
	真实数据
	[bookmark: Xa3bb91bba4e67bba1a9c865a68b25863b5cb018]受限


10.2 拓扑要点
· 前端静态资源走 CDN；
· API 走负载均衡/网关；
· 数据库不暴露公网；
· 密钥放 Secrets Manager；
· 日志/指标集中收集；
· 每个环境独立数据库；
· 生产变更需审批。
[bookmark: X11e8612967450140dc7142e4473be9a87870c8e]10.3 回滚
· 镜像版本可追溯；
· 数据库迁移可回滚；
· 功能开关可关闭；
· 回滚步骤写在 deployment.md；
· 回滚后跑冒烟测试。
[bookmark: Xa4b2c24c5ef726792d1f6058ff851e8e425481e][bookmark: X11e8612967450140dc7142e4473be9a87870c8e]
[bookmark: X4be9f8667ea98afd0f8aa86b4a6d252d93f4293]11. 风险与缓解
在 tech-design.md 里列一个风险表：
	风险
	概率
	影响
	缓解

	AWS 权限不足
	中
	高
	提前申请，准备备用账号

	Figma MCP 不可写
	中
	中
	用 HTML 原型或插件

	E2E 登录需要 2FA
	高
	中
	使用测试账号 + 持久 profile

	并发写入冲突
	中
	高
	乐观锁 + 幂等

	迁移锁表
	中
	高
	CONCURRENTLY + 分批

	AI 生成测试造假
	中
	高
	审查测试 + 变异测试

	生产测试数据污染
	中
	高
	测试租户 + 前缀 + 清理


[bookmark: X4be9f8667ea98afd0f8aa86b4a6d252d93f4293]
[bookmark: X9c80eeb4e99dc4091054f9cefdfada4aa9f7023]12. 架构评审清单（G4 契约门禁）
在冻结契约前，逐项检查：
[bookmark: X698a330ca7ea4c26274bdd745a166de5a529cc9]12.1 API
· 所有 P0/P1 故事都有对应 endpoint
· OpenAPI lint 通过
· 请求/响应有 schema 和示例
· 错误格式统一
· 分页/排序/过滤规则统一
· 鉴权方式明确
· 幂等策略明确
· 时间/时区规则明确
[bookmark: X0bd638c544bce2a44e334890624c07fdd19ed17]12.2 数据库
· 所有实体有表
· 主键/外键/唯一约束合理
· 高频查询有索引
· 软删除/审计/多租户字段齐全
· 迁移顺序和回滚方案明确
· [bookmark: X0bd638c544bce2a44e334890624c07fdd19ed17]大表变更方案明确
[bookmark: X99f08d8669984ffc59725446e305603f7ec541d]12.3 架构
· 组件职责清晰
· 依赖方向正确
· 请求隔离规则明确
· 事务边界明确
· 异步/队列策略明确
· 缓存 key 规则明确
[bookmark: X8caa1e56b658d460e7824c89f70f64f529eaa7e]12.4 测试
· 每个故事有测试计划
· 集成测试环境可运行
· E2E 测试账号/数据就绪
· CI 门禁命令明确
[bookmark: Xccd9fbae2e4fe0f36cae8ad90f50fbbf61420fb]12.5 并行
· 文件所有权清单完成
· 依赖顺序图完成
· 共享文件修改流程明确
· [bookmark: Xccd9fbae2e4fe0f36cae8ad90f50fbbf61420fb]迁移编号规则明确
[bookmark: X2c48f749b45314ba9c4758b444b065da3dc81a4]12.6 AI 约定
· CLAUDE.md 更新
· 构建/测试/运行命令可直接复制执行
· 禁止事项明确
· 完成定义明确
[bookmark: X9c80eeb4e99dc4091054f9cefdfada4aa9f7023][bookmark: X2c48f749b45314ba9c4758b444b065da3dc81a4]
[bookmark: Xe43f3b2c100b0bbb5d38fb335393b6c13b43381]13. 架构 Agent 提示词
[bookmark: Xe883fbc176ca50e23c24173a92860772f540287]13.1 生成技术设计
你是资深架构师。请基于以下输入生成技术设计：

输入：
- 需求：@docs/00-discovery/spec.md
- 用户故事：@docs/00-discovery/user-story.csv
- 故事细节：@docs/00-discovery/user-story-details.md
- UI 规格：@docs/02-ui/ui-spec.md
- 技术选型：@docs/01-design/adr/ADR-001-backend-stack.md
- 约束：3 周上线、AWS、1 人 + AI 团队

请输出：
1. `docs/01-design/tech-design.md`，严格按模板结构。
2. `docs/01-design/api/openapi.yaml`，覆盖所有 P0/P1 故事。
3. `docs/01-design/db/schema.sql`，包含表、索引、约束、注释。
4. `docs/01-design/feature-implementation.md`，每个故事一节。
5. `docs/01-design/file-ownership.md`，模块与文件归属。
6. `docs/01-design/test-strategy.md`。
7. `docs/01-design/deployment.md`。
8. 更新 `CLAUDE.md`。

约束：
- 不要发明需求；不确定的列入“未决问题”。
- API 必须使用统一错误格式和分页格式。
- 数据库必须考虑多租户、审计、软删除。
- 请求隔离规则必须具体。
- 每个设计决策说明理由和替代方案。
- 输出前自查：有没有字段在 OpenAPI 中不存在？有没有故事没有 API？有没有表没有索引？
[bookmark: Xddb542939d7a2f081f42f199cdde6da51aa5774]13.2 架构批判
你是苛刻的架构评审专家。请审查以下文件：
- @docs/01-design/tech-design.md
- @docs/01-design/api/openapi.yaml
- @docs/01-design/db/schema.sql
- @docs/01-design/feature-implementation.md

请找出：
1. 无法支撑需求的设计缺口
2. 前后端契约不一致
3. 数据库约束/索引/迁移风险
4. 权限模型漏洞
5. 并发/事务/幂等风险
6. 单点故障和扩展性问题
7. 测试无法覆盖的地方
8. 过度设计
9. 文件所有权冲突
10. 缺失的回滚方案

输出表格：编号、位置、问题、影响、建议、严重度。
不要改文件。
[bookmark: X798c89f168dc01fcd23b9e1df6f9d2a57f2195a]13.3 契约冻结检查
请做一次契约冻结前的最终检查：

1. 遍历 user-story.csv 中所有 P0/P1 故事。
2. 对每个故事，确认：
   - 是否有对应 API operationId
   - 是否有对应数据表
   - 是否有 feature-implementation 章节
   - 是否有文件所有权
   - 是否有测试计划
3. 输出缺失矩阵。
4. 如果存在缺失，不要冻结；列出需要补的内容。
5. 如果全部齐全，输出“契约可冻结”，并列出冻结版本号。
[bookmark: Xe43f3b2c100b0bbb5d38fb335393b6c13b43381][bookmark: X798c89f168dc01fcd23b9e1df6f9d2a57f2195a]
[bookmark: X24f40453f86677a988a8f5e7a8aec32ddecfc09]14. 契约变更管理
契约冻结不是“永远不能改”，而是“改要有流程”。
[bookmark: X2225b27f01661bf7380a00d58128d7c92b1d2b8]14.1 变更请求（CR）
# CR-001 任务增加“标签”字段

## 提出人
前端 Agent 1

## 原因
设计稿中有标签筛选，但 OpenAPI 缺少标签字段。

## 影响
- OpenAPI: CreateTaskRequest/TaskResponse 增加 `tags: string[]`
- DB: 新增 `task_tags` 表
- 前端: 任务卡片显示标签
- 测试: 新增标签相关用例

## 兼容性
向后兼容（新增可选字段）。

## 决策
待架构 Agent + 人确认。
[bookmark: Xb5f9547279bb25a9fba0528680a58144318b8d2]14.2 变更规则
· 新增可选字段：向后兼容，可直接加。
· 修改字段语义/类型：破坏性，需升版本或双写过渡。
· 删除字段：先标记 deprecated，观察一个发布周期后再删。
· 所有变更记录在 docs/01-design/change-log.md。
· 变更后重新生成前端类型、更新测试、通知所有 Agent。
[bookmark: X24f40453f86677a988a8f5e7a8aec32ddecfc09][bookmark: Xb5f9547279bb25a9fba0528680a58144318b8d2]
[bookmark: X35faf54f0868d0f5584c0d6cebc9942097859b2]15. 本章交付清单
· tech-design.md 完成并通过架构批判
· openapi.yaml 通过 lint，覆盖所有 P0/P1 故事
· schema.sql 完成，索引/约束/迁移策略明确
· feature-implementation.md 每个故事一节
· file-ownership.md 完成
· test-strategy.md 完成
· deployment.md 完成
· CLAUDE.md 更新
· ADR 记录关键决策
· CSV 回填了 API/表/报告路径
· G4 契约门禁由人确认
下一章：07 AI 编码与多 Agent 并行开发 —— 契约冻结后，如何让多个 Agent 高效、不冲突地实现。
[bookmark: __RefHeading___Toc59211_4036054070][bookmark: 第四部分-ai-编码与质量保证]第四部分 AI 编码与质量保证
[bookmark: __RefHeading___Toc59213_4036054070][bookmark: X9ec007c41e0888e4cee55dd7cd6e9b3bc7a8335]07 AI 编码与多 Agent 并行开发
这一章是整套流程的“施工阶段”。契约已经冻结，UI 已经确认，环境已经就绪。现在要让多个 Agent 像一支工程队一样，在互不干扰的边界内把功能实现出来，并且每一步都留下可验收的证据。

[bookmark: Xf7f4466e6e9e8de2c90a28d7f99c89a7beb12da]1. 开工前的检查
在启动第一个 Agent 之前，确认：
· docs/01-design/api/openapi.yaml 通过 lint
· docs/01-design/db/schema.sql 已评审
· docs/01-design/feature-implementation.md 每个故事都有章节
· docs/01-design/file-ownership.md 完成
· docs/01-design/test-strategy.md 完成
· CLAUDE.md 包含构建/测试/运行命令
· 本地环境能跑通 make test（空实现也要能跑）
· Git 工作区干净，main 是最新的
· 测试账号/种子数据就绪
· Chrome 调试端口可用（如果本阶段要做集成测试）
· CSV 中故事状态为 ready 或 dev
如果任何一项没完成，不要开工。 开工后再补契约，等于一边盖楼一边改图纸。
[bookmark: Xf7f4466e6e9e8de2c90a28d7f99c89a7beb12da]
[bookmark: Xd342520f41841c8b55c292da121b56d3df35197]2. Git 策略：worktree + 功能分支
[bookmark: X878facf125a7052a9f350868d03923ef428af9c]2.1 为什么用 worktree
一个工作目录只能同时处于一个分支。多个 Agent 并行时，如果都在同一个目录切换分支，会互相踩踏。git worktree 可以为每个分支创建独立目录，共享同一个 Git 仓库：
# 在仓库根目录
git worktree add ../worktrees/US-001 -b feat/US-001-login main
git worktree add ../worktrees/US-002 -b feat/US-002-create-project main
git worktree add ../worktrees/US-004 -b feat/US-004-create-task main
目录结构：
~/projects/teamtask/                 # 主工作区（main）
~/projects/teamtask-worktrees/
├── US-001/                          # feat/US-001-login
├── US-002/                          # feat/US-002-create-project
└── US-004/                          # feat/US-004-create-task
查看/清理：
git worktree list
git worktree remove ../worktrees/US-001
git branch -d feat/US-001-login
[bookmark: X4829757c041369ae86df871b106e9c92328a6a5]2.2 分支命名
feat/US-004-create-task
fix/US-004-duplicate-creation
chore/update-deps
docs/US-004-report
规则：
· 一个故事一个分支；
· 分支名包含 story_id；
· 修复分支包含原故事 ID；
· [bookmark: X4829757c041369ae86df871b106e9c92328a6a5]不要在功能分支上改共享契约。
[bookmark: Xfea8d6cc0c7443871feaa1f7c2fe3232454b497]2.3 提交规范
feat(task): add create task endpoint

- add POST /api/v1/tasks
- validate project membership and assignee
- write audit log
- add unit and integration tests

Refs: US-004
类型：feat / fix / refactor / test / docs / chore / perf / ci。
每个提交都应该能编译通过。 Agent 不要提交“半成品 + 明天再修”。
[bookmark: Xd342520f41841c8b55c292da121b56d3df35197][bookmark: Xfea8d6cc0c7443871feaa1f7c2fe3232454b497]
[bookmark: X39822dab1afc8342f00ced5bff4a24af78137f6]3. Agent 角色与分工
3.1 角色表
	Agent
	职责
	模型
	并发

	架构 Agent
	维护共享文件、路由、迁移、契约变更
	最强
	串行

	后端功能 Agent
	一个或一组相关用户故事的后端实现
	中/强
	可并行

	前端功能 Agent
	页面/组件/接口联调
	中/强
	可并行

	集成 Agent
	合并、跑全量测试、修集成问题
	强
	串行

	测试 Agent
	E2E、截图、Word 报告
	中
	可并行（按故事）

	审查 Agent
	代码审查、安全审查、契约一致性
	最强
	可并行（只读）

	发布 Agent
	构建、部署、冒烟、回滚
	中
	[bookmark: X2b50451de440b95e941bba06d3d2732214dd15d]串行


3.2 什么时候用子 Agent，什么时候开独立会话
	场景
	方式
	原因

	搜索代码、读日志
	子 Agent
	隔离脏上下文，主会话只收结论

	一个功能从设计到实现
	独立会话 + worktree
	上下文独立，互不干扰

	代码审查
	子 Agent 或独立会话
	只读，适合并行

	修复一个小 bug
	子 Agent
	快速、低风险

	跨模块重构
	独立会话 + 串行
	影响面大，不适合并行


Claude Code 的自定义子 Agent 定义在 .claude/agents/*.md。示例见本章附录和 附录 B。
[bookmark: Xf62b51143b75d61aa48b01c317b097693db9e2f]3.3 自定义子 Agent 示例
---
name: backend-feature
description: 按用户故事实现后端功能，包含单元测试和集成测试。用于 Go 后端功能开发。
tools: Read, Write, Edit, Bash, Grep, Glob
model: sonnet
---

你是本项目（TeamTask）的后端功能工程师。

工作前必须阅读：
- `CLAUDE.md`
- `docs/01-design/api/openapi.yaml` 中对应 operation
- `docs/01-design/db/schema.sql` 中对应表
- `docs/01-design/feature-implementation.md` 中对应故事
- `docs/01-design/file-ownership.md`

硬性约束：
1. 只修改分配给你的文件；共享文件（router.go、main.go、migrations）不要动。
2. 先写测试，再实现；测试必须能失败，再让它通过。
3. 所有错误使用统一错误码。
4. 所有权限在后端校验。
5. 完成后运行 `go test -race ./...`、`go vet ./...`、`golangci-lint run`。
6. 按 `模板/feature-report.md` 生成报告。
7. 不要为了让测试通过而删除/跳过测试。
8. 遇到契约不一致，停止并输出问题，不要自行改契约。
[bookmark: X39822dab1afc8342f00ced5bff4a24af78137f6][bookmark: Xf62b51143b75d61aa48b01c317b097693db9e2f]
[bookmark: X7ab3d3bfcfc8551b07603b6a8c9190930cf936b]4. 任务分解与并行矩阵
[bookmark: X354a6b47ed989cb8571782813c154b91562b2a0]4.1 垂直切片优先
推荐按 用户故事垂直切片 分配，而不是按技术层：
好的拆法：
  Agent A：US-001 登录（后端 API + 前端页面 + 测试）
  Agent B：US-004 创建任务（后端 API + 前端弹窗 + 测试）

不好的拆法：
  Agent A：所有后端
  Agent B：所有前端
  Agent C：所有测试
垂直切片的好处：
· 每个 Agent 交付一个完整可验收的功能；
· 减少跨 Agent 的接口等待；
· 问题定位更清晰；
· 可以独立跑 E2E。
但垂直切片要求 契约已冻结，否则前后端仍然会对不上。
[bookmark: X9fcd0e6034b0f8b75d49d6d4b0e9498489fddd8]4.2 并行矩阵
先画出依赖和文件冲突：
	故事
	依赖
	后端文件
	前端文件
	DB 表
	可并行

	US-001 登录
	—
	auth/**
	LoginView
	users
	与 US-002 并行

	US-002 创建项目
	US-001
	project/**
	ProjectListView
	projects, project_members
	与 US-001 并行（依赖用户表）

	US-003 邀请成员
	US-002
	member/**
	MemberListView
	project_members, invitations
	与 US-004 并行

	US-004 创建任务
	US-002, US-003
	task/**
	CreateTaskModal
	tasks, audit_logs
	与 US-003 并行

	US-005 看板
	US-004
	task/**（同一模块）
	ProjectBoardView
	tasks
	不要与 US-004 并行（同文件）


结论：
· 第 1 批：US-001、US-002（需先建 users/projects 表）
· 第 2 批：US-003、US-004（不同模块）
· 第 3 批：US-005（依赖 US-004 的 TaskResponse 和 task 模块文件）
[bookmark: Xa32c52c5f8a1dff447b104e99cc4f9e9015885c]4.3 并行度建议
· 第一次：2 个 Agent。
· 熟练后：3-4 个 Agent。
· 超过 5 个：协调成本急剧上升，除非模块非常独立。
并行度不是越高越好。 合并冲突、上下文切换、审查负担都会抵消收益。
[bookmark: X7ab3d3bfcfc8551b07603b6a8c9190930cf936b][bookmark: Xa32c52c5f8a1dff447b104e99cc4f9e9015885c]
[bookmark: X848cbcf73c4bc0036e1772544edcf0a24c988a1]5. Agent 任务书
每个 Agent 开工前，给它一份明确的任务书。模板见 模板/agent-brief.md。
[bookmark: X01025610f41d01e6525ae0c1592d6ed505c9c29]5.1 任务书结构
# Agent 任务书：US-004 创建任务

## 角色
你是后端功能工程师，负责 US-004 的后端实现。

## 目标
实现 POST /api/v1/tasks，满足验收标准，并通过单元/集成测试。

## 必读
- CLAUDE.md
- docs/01-design/api/openapi.yaml#createTask
- docs/01-design/db/schema.sql#tasks
- docs/01-design/feature-implementation.md#us-004
- docs/01-design/file-ownership.md

## 文件所有权
你可以修改：
- backend/internal/usecase/task/**
- backend/internal/adapter/http/task_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go
- 对应的 _test.go

禁止修改：
- backend/internal/adapter/http/router.go
- backend/cmd/api/main.go
- backend/migrations/**
- backend/api/openapi.yaml
- 其他 Agent 的模块

## 契约
- 请求/响应：见 OpenAPI createTask
- 错误码：VALIDATION_ERROR / FORBIDDEN / PROJECT_NOT_FOUND / PROJECT_ARCHIVED / ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT
- 幂等：Idempotency-Key，24 小时
- 事务：插入任务 + 审计日志在同一事务

## 验收标准
（复制 US-004 的 AC-1 ~ AC-4）

## 测试要求
- 单元测试覆盖：标题校验、负责人校验、权限、日期校验、错误码
- 集成测试覆盖：插入成功、审计写入、幂等、项目归档
- 运行 `go test -race ./internal/usecase/task/... ./internal/adapter/postgres/repo/...`

## 完成定义
- 代码编译通过
- 单元/集成测试全绿
- `go vet` / `golangci-lint` 通过
- 生成 docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md
- 用脚本更新 CSV：status=integ_done
- 提交 Git，分支 feat/US-004-create-task

## 停止条件
- 契约与实现冲突 → 停止，输出 CR
- 需要改共享文件 → 停止，输出变更请求
- 测试无法通过且原因不明 → 停止，附日志
- 发现需求缺失 → 停止，列出问题
[bookmark: X57c5b497f2b4c5451a763d2d506f1436c05dea2]5.2 任务书的三个关键
1. 边界：能改什么、不能改什么。
106. 证据：怎么证明完成（测试、报告、CSV）。
107. 停止条件：什么时候不要硬撑，要求助。
没有停止条件的 Agent，会为了“完成”而擅自改契约、删测试、绕过权限。
[bookmark: X848cbcf73c4bc0036e1772544edcf0a24c988a1][bookmark: X57c5b497f2b4c5451a763d2d506f1436c05dea2]
[bookmark: X684e8b44eded256d8f2aa1efb1001fe96482d0e]6. 单个 Agent 的执行循环
[bookmark: X79308883e03bd914c476752b233f47596173aba]6.1 标准循环（TDD）
1. 读契约和实现细节
   ↓
2. 写一个会失败的测试
   ↓
3. 运行测试，确认它失败（红）
   ↓
4. 写最小实现让测试通过（绿）
   ↓
5. 重构，保持测试通过
   ↓
6. 补边界测试
   ↓
7. 跑 lint / vet / race
   ↓
8. 跑集成测试
   ↓
9. 生成功能报告
   ↓
10. 更新 CSV
   ↓
11. 提交 Git
[bookmark: X544330025b03ffd91dc51ecf949638294de6a5f]6.2 为什么强调“先让测试失败”
AI 很容易写出“永远通过”的测试：
func TestCreateTask(t *testing.T) {
    // 没有断言，或者断言恒真
}
要求先看到红色，可以证明测试确实在测东西。审查 Agent 也要检查这一点。
[bookmark: Xb86fdd810af228adc3e7ecd18d31056ddadcc72]6.3 测试质量检查
· 测试是否断言了行为，而不只是“没报错”？
· 是否覆盖了错误码？
· 是否覆盖了权限？
· 是否覆盖了边界（空、超长、非法枚举）？
· 是否使用了真实数据库（集成测试）？
· 是否有并发测试？
· 是否删除了测试来让 CI 变绿？
[bookmark: X75fcccbed28a10427878e0eeb4c2d0d9f62ad93]6.4 功能报告
每个故事完成后，生成一份独立报告，不要多个功能混在一个文件里：
# US-004 创建任务 - 实现报告

## 基本信息
- 故事：US-004
- 分支：feat/US-004-create-task
- Agent：backend-agent-3
- 完成时间：2026-10-30T18:20:00+08:00
- 状态：integ_done

## 改动文件
| 文件 | 说明 |
|---|---|
| internal/usecase/task/create.go | 创建任务业务逻辑 |
| internal/adapter/http/task_handler.go | POST /tasks handler |
| internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go | 插入/查询 |
| internal/usecase/task/create_test.go | 单元测试 |

## 实现要点
- 权限：校验项目成员和负责人成员
- 事务：任务 + 审计日志
- 幂等：Idempotency-Key
- 错误码：见 feature-implementation.md

## 测试结果
- 单元测试：12 passed
- 集成测试：5 passed
- race：通过
- lint：通过

## 已知限制
- 通知为异步 outbox，worker 尚未实现
- 截止日期按 UTC 存储，前端负责时区

## 验收标准覆盖
| AC | 测试 | 结果 |
|---|---|---|
| AC-1 正常创建 | TestCreateTask_Success | pass |
| AC-2 空标题 | TestCreateTask_EmptyTitle | pass |
| AC-3 无权限 | TestCreateTask_Forbidden | pass |
| AC-4 日期非法 | TestCreateTask_InvalidDueDate | pass |

## 证据
- 测试日志：CI run #123
- 提交：abc1234
- E2E：docs/04-qa/manifests/US-004.json（待 QA Agent）
[bookmark: X2b9a46b58cbf5dda8e1720eb516aa3da7dcdd36]6.5 CSV 更新
不要让 Agent 手改 CSV。用脚本：
python3 scripts/update_story_status.py \
  --file docs/00-discovery/user-story.csv \
  --story US-004 \
  --status integ_done \
  --owner backend-agent-3 \
  --branch feat/US-004-create-task \
  --report docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md \
  --unit-test-status pass \
  --integ-test-status pass
脚本会：
· 校验状态机；
· 更新 last_updated；
· 保持 CSV 引号和编码正确；
· 拒绝非法状态跳转（例如从 ready 直接跳到 deployed_prod）。
[bookmark: X684e8b44eded256d8f2aa1efb1001fe96482d0e][bookmark: X2b9a46b58cbf5dda8e1720eb516aa3da7dcdd36]
[bookmark: X0849f51ab09ad0d7e4bab1657567210ffc0506d]7. 共享文件与迁移
[bookmark: Xfefe896ab127cf56fb5d6f6b359b5c1925077f2]7.1 共享文件清单
以下文件默认只由架构 Agent 修改：
backend/cmd/api/main.go
backend/internal/adapter/http/router.go
backend/internal/config/**
backend/api/openapi.yaml
backend/migrations/**
frontend/src/router/index.ts
frontend/src/api/client.ts
frontend/package.json
docker-compose*.yml
.github/workflows/**
[bookmark: X209d3045de6e962ee8bafd7e71c901abc5def6b]7.2 变更请求流程
功能 Agent 需要新增路由
  → 不直接改 router.go
  → 写 docs/01-design/change-requests/CR-001.md
  → 架构 Agent 审核
  → 架构 Agent 修改 router.go + openapi.yaml
  → 提交并通知所有 Agent 拉取
  → 功能 Agent 继续
[bookmark: X1c013ea3dc8acc50a135bdd84a86d7fdd95a504]7.3 迁移串行化
· 迁移文件由架构 Agent 统一编号；
· 功能 Agent 需要新表/新列时，先提 CR；
· 迁移合并顺序按编号；
· 合并后立即在所有 worktree 中执行 make migrate-up；
· 禁止两个 Agent 同时生成同一编号的迁移。
[bookmark: X0849f51ab09ad0d7e4bab1657567210ffc0506d][bookmark: X1c013ea3dc8acc50a135bdd84a86d7fdd95a504]
[bookmark: X6ce202607dba9b9f711214f462df4e761f30680]8. 合并与集成
[bookmark: X4c0ff7384d27b0edf1baeec08805026a7f2ada8]8.1 合并顺序
1. 共享基础（main/router/config/migrations）
2. 认证模块（US-001）
3. 项目/成员模块（US-002, US-003）
4. 任务模块（US-004, US-005）
5. 前端（按页面依赖）
6. 测试修复
[bookmark: X0ca6f602669c19197e89b1e9416cfde23054f8b]8.2 合并前检查
· 分支基于最新 main
· CI 绿
· 单测/集成测试绿
· 没有冲突标记
· 没有调试代码/临时文件
· 功能报告已生成
· CSV 状态已更新
· 审查 Agent 无 P0/P1 问题
[bookmark: Xf944325dfc4548a5a3c3f03fedb046297490bad]8.3 冲突处理
不要让 Agent 自动“解决”冲突。 正确流程：
1. 停止自动合并；
109. 架构 Agent 判断冲突原因；
110. 共享文件由架构 Agent 解决；
111. 功能文件由对应 Agent 解决；
112. 解决后重跑全量测试；
113. [bookmark: Xf944325dfc4548a5a3c3f03fedb046297490bad]记录冲突和解决方案。
[bookmark: X40bf18508656f0eb84657d95bb9afee80984219]8.4 集成 Agent 的任务
你是集成工程师。请把以下分支按顺序合并到 integration 分支：
feat/US-001-login, feat/US-002-create-project, feat/US-003-invite-member, feat/US-004-create-task

要求：
1. 每次合并后运行 `make test` 和 `make lint`。
2. 冲突时停止，输出冲突文件和原因，不要盲目选择 ours/theirs。
3. 合并完成后运行全量测试和 `go test -race ./...`。
4. 更新 CSV 状态。
5. 生成集成报告 docs/03-dev/reports/integration-<date>.md。
6. 如果测试失败，定位到具体故事，通知对应 Agent，不要自己改业务逻辑。
[bookmark: X6ce202607dba9b9f711214f462df4e761f30680][bookmark: X40bf18508656f0eb84657d95bb9afee80984219]
[bookmark: Xd87526334933c30dec8c015c0743aedeeddf56e]9. 代码审查 Agent
[bookmark: X35acef2a6d683448c137975aaf11061f299bec1]9.1 审查清单
契约一致性
· 请求/响应字段与 OpenAPI 一致
· 错误码与统一错误模型一致
· 分页/排序/过滤符合规范
· 时间格式 UTC
业务正确性
· 权限校验在后端
· 对象级权限（不是只校验登录）
· 事务边界正确
· 幂等
· 并发安全（乐观锁/唯一约束）
· 边界条件（空、超长、非法枚举）
代码质量
· 无全局可变状态
· 无魔法值
· 无重复代码
· 错误处理完整
· 日志不含敏感信息
· 无 TODO/FIXME 遗留（或已登记）
· 无调试代码/注释掉的代码
· 命名清晰
测试质量
· 测试真的会失败
· 覆盖正常/异常/权限/边界
· 集成测试用真实依赖
· 没有跳过/删除测试
· 没有“只调用不断言”
安全
· 参数化 SQL
· 输入校验
· 输出编码（前端）
· 无密钥硬编码
· 无越权
· 无限流绕过
· [bookmark: X35acef2a6d683448c137975aaf11061f299bec1]依赖无已知高危漏洞
[bookmark: Xdc1f14de9d1f2610f7f60cc46077ea2c5f56566]9.2 审查提示词
你是资深代码审查员。请审查以下变更：
- git diff main...feat/US-004-create-task
- 对应故事：docs/00-discovery/user-story-details.md#us-004
- 契约：docs/01-design/api/openapi.yaml#createTask
- 实现细节：docs/01-design/feature-implementation.md#us-004

请按以下维度审查：
1. 契约一致性
2. 权限与安全
3. 事务/并发/幂等
4. 错误处理
5. 测试质量
6. 可观测性
7. 代码可维护性
8. 是否有未授权文件改动

输出：
- P0（必须修）：会导致数据错误/安全漏洞/线上故障
- P1（应该修）：明显缺陷/契约不一致/测试不足
- P2（建议）：可维护性/风格
每条给出文件、行号、问题、修复建议。
不要直接改代码。
[bookmark: X42530934803ab2fd0d071c7be5e07156cd4c690]9.3 审查 Agent 的权限
审查 Agent 应该 只读，不能改代码。否则它会“顺手”修掉问题，绕过你的判断。
[bookmark: Xd87526334933c30dec8c015c0743aedeeddf56e][bookmark: X42530934803ab2fd0d071c7be5e07156cd4c690]
[bookmark: X7c4cfb5883d3ceeb0663fa009841b8186595764]10. 上下文与成本控制
[bookmark: X9ca8eb5542edf6b445a9ad219df4080c4509ea4]10.1 一个会话只做一个故事
❌ 一个会话做 US-001~US-005
✅ 一个会话做 US-004，完成后 /clear，再开 US-005
[bookmark: X37fda1101be0a5c643e54977c709f5cf7d964e7]10.2 精确引用
❌ “帮我看看任务模块”
✅ “@docs/01-design/feature-implementation.md#us-004 实现 POST /tasks，
     只改 backend/internal/usecase/task/ 和 task_handler.go”
[bookmark: X6730193a4eddf887a2f62c99304581947c1034d]10.3 用搜索代替通读
先 rg "CreateTask" backend/ frontend/
再读命中的文件的相关行
不要一上来读整个仓库
[bookmark: X72431b0a2055dd0d7b3473a8a7c78e8a5b6bc9c]10.4 用子 Agent 做脏活
· 搜索：让子 Agent 找文件，返回路径和摘要。
· 日志分析：让子 Agent 读 CI 日志，返回失败原因。
· 依赖分析：让子 Agent 查引用关系。
[bookmark: X72431b0a2055dd0d7b3473a8a7c78e8a5b6bc9c]主会话只接收结论，保护上下文。
[bookmark: X680cad5801f5c240776fb7835c03989076873b0]10.5 控制输出大小
· 测试输出只保留失败摘要：go test ./... 2>&1 | tail -50
· 日志用 rg 过滤：rg "ERROR|panic" logs/
· 不要把几千行 JSON 贴进对话。
[bookmark: X45e5ef11f02a035af0219da2e490fb99482c149]10.6 什么时候重开会话
· 上下文超过一半；
· AI 开始重复之前的错误；
· 话题从功能 A 跳到功能 B；
· 你发现它在“猜”而不是“读文件”。
重开后，让它先读 CLAUDE.md 和相关契约，再继续。
[bookmark: X7c4cfb5883d3ceeb0663fa009841b8186595764][bookmark: X45e5ef11f02a035af0219da2e490fb99482c149]
[bookmark: X4127e1cb539a9c73ad7d0b239f37e1891ba12f3]11. 常见故障与恢复
[bookmark: 故障-1agent-改了不该改的文件]故障 1：Agent 改了不该改的文件
症状：diff 里出现 router.go、main.go、其他模块。
处理：
1. git checkout -- <file> 还原未授权改动；
115. 检查是否因为任务书边界不清；
116. 补充文件所有权或变更请求流程；
117. 让 Agent 重新只改授权文件。
[bookmark: 故障-2测试一直不过agent-开始删测试]故障 2：测试一直不过，Agent 开始删测试
症状：测试文件被删除/跳过/断言被注释。
处理：
1. 立即停止；
119. 还原测试文件；
120. 让 Agent 输出失败日志和假设；
121. 人判断是测试错还是实现错；
122. 修复后重新跑。
规则：禁止通过删除测试来让 CI 变绿。
[bookmark: 故障-3两个-agent-改同一文件]故障 3：两个 Agent 改同一文件
症状：合并冲突，或者一方的改动消失。
处理：
1. 停止合并；
124. 确认文件所有权；
125. 由架构 Agent 合并；
126. 重跑全量测试；
127. [bookmark: 故障-3两个-agent-改同一文件]更新所有权清单，避免再次发生。
[bookmark: 故障-4agent-说完成但功能不能用]故障 4：Agent 说“完成”，但功能不能用
症状：单测过了，E2E 失败。
处理：
1. 按 DoD 检查缺失项；
129. 让 Agent 用 Chrome MCP 走一遍；
130. 补集成/E2E 测试；
131. [bookmark: 故障-4agent-说完成但功能不能用]不要把“单测通过”当成完成。
[bookmark: 故障-5上下文太长ai-变糊涂]故障 5：上下文太长，AI 变糊涂
症状：重复问同样的问题、忘记契约、开始猜。
处理：
1. /clear 或开新会话；
133. 让它先读 CLAUDE.md + 契约 + 当前故事；
134. 用更小的任务重新开始；
135. [bookmark: 故障-5上下文太长ai-变糊涂]把已完成部分写成摘要文件。
[bookmark: 故障-6agent-擅自改契约]故障 6：Agent 擅自改契约
症状：OpenAPI/schema 出现未授权改动。
处理：
1. 还原契约文件；
137. 要求走 CR 流程；
138. 审查是否因为契约本身有缺口；
139. [bookmark: 故障-6agent-擅自改契约]补契约后再继续。
[bookmark: 故障-7并行-agent-互相等待]故障 7：并行 Agent 互相等待
症状：前端等后端接口，后端等前端字段。
处理：
· 契约已冻结的话，双方可以基于 mock 并行；
· 后端提供 mock server（OpenAPI 生成）；
· 前端用 MSW/本地 mock；
· 集成阶段再切真实接口。
[bookmark: X4127e1cb539a9c73ad7d0b239f37e1891ba12f3][bookmark: 故障-7并行-agent-互相等待]
[bookmark: X58d45af36e00612c55cd9d91891b2cc66c27892]12. 一个完整例子：US-004 的并行执行
[bookmark: X3f77a0b9f09040da81d9e72500a8ae8fa32a138]12.1 准备
cd ~/projects/teamtask
git checkout main && git pull
git worktree add ../teamtask-worktrees/US-004 -b feat/US-004-create-task main
cd ../teamtask-worktrees/US-004
[bookmark: X69edf3399c1d2ae546fc2e61716a5913462b81f]12.2 启动后端 Agent
tmux new -s US-004
claude
输入任务书（见 模板/agent-brief.md），然后：
请开始。先阅读契约和实现细节，列出你的实现计划（不超过 10 步），
等我确认后再写代码。
确认计划后：
按计划执行。先写测试，再实现。每完成一个步骤，报告一次测试结果。
不要修改未授权文件。遇到契约问题立即停止。
[bookmark: X5dd1fc8bad605ce34898f0f044faca2dd353f6a]12.3 启动前端 Agent（另一个 worktree）
git worktree add ../teamtask-worktrees/US-004-fe -b feat/US-004-create-task-ui main
cd ../teamtask-worktrees/US-004-fe
claude
前端任务书要点：
· 只改 frontend/src/components/task/CreateTaskModal.vue 和 ProjectBoardView.vue；
· API 类型从 openapi-typescript 生成；
· 先用 mock 数据，接口就绪后切换；
· 处理 loading/error/成功；
· 写 Vitest 测试；
· [bookmark: X5dd1fc8bad605ce34898f0f044faca2dd353f6a]截图证据。
[bookmark: X34d78512c65134b64985b4c7a9c0ab01adfb4fb]12.4 集成
cd ~/projects/teamtask
git checkout -b integration
git merge --no-ff feat/US-004-create-task
git merge --no-ff feat/US-004-create-task-ui
make test
make lint
[bookmark: X255257332fc7aa3f007fd7564c413f548d77a6e]12.5 E2E
./scripts/start-chrome-debug.sh
make dev
测试 Agent 用 Chrome MCP 执行 US-004 的 E2E，生成 manifest 和截图，再生成 Word 报告。
[bookmark: Xa28f1d09433b63bd06cda3b0a1ff6fd8a52fc3e]12.6 更新状态
python3 scripts/update_story_status.py \
  --file docs/00-discovery/user-story.csv \
  --story US-004 \
  --status qa_pass \
  --report docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md \
  --e2e-manifest docs/04-qa/manifests/US-004.json
[bookmark: X58d45af36e00612c55cd9d91891b2cc66c27892][bookmark: Xa28f1d09433b63bd06cda3b0a1ff6fd8a52fc3e]
[bookmark: X467c25fa7756242312b174d9ba14fea08fc3003]13. 多 Agent 的“作战室”布局
[bookmark: Xfd7730b7ad160b7493bba1f2b6e86a5e8ab1e16]13.1 tmux 布局
┌──────────────────────────┬──────────────────────────┐
│ pane 0: 架构/集成        │ pane 1: 后端 Agent A     │
│ 主仓库                   │ worktree US-001          │
├──────────────────────────┼──────────────────────────┤
│ pane 2: 后端 Agent B     │ pane 3: 前端 Agent       │
│ worktree US-002          │ worktree US-004-ui       │
└──────────────────────────┴──────────────────────────┘
[bookmark: X795510bd270e0c7dc50763121e64c226e9adb83]13.2 看板
用一个简单的 docs/03-dev/board.md 或 CSV 视图：
TODO        DEV         UNIT_DONE    INTEG_DONE   QA_PASS
US-005      US-004      US-003       US-002       US-001
            US-006
[bookmark: Xed30ef31dee6215de22ced2f10c08fd1d54c2e9]13.3 每日同步
每天花 10 分钟：
1. 看 CSV 状态；
141. 看 CI；
142. 看阻塞项；
143. 调整并行度；
144. 更新文件所有权（如果有变更）。
[bookmark: X467c25fa7756242312b174d9ba14fea08fc3003][bookmark: Xed30ef31dee6215de22ced2f10c08fd1d54c2e9]
[bookmark: X77f2d72b87ab3018355653e9a80378352fa5582]14. 成本与速度的现实预期
	任务
	AI 时间
	人的时间

	一个中等后端故事（含测试）
	30-90 分钟
	15-30 分钟审查

	一个前端页面（含状态）
	30-60 分钟
	15-30 分钟视觉验收

	一次 E2E + Word 报告
	10-30 分钟
	20-40 分钟走查

	一次合并 + 全量测试
	10-30 分钟
	10 分钟处理冲突

	一次部署 + 冒烟
	10-20 分钟
	10 分钟确认


真正的瓶颈通常不是 AI 写代码，而是：
· 等契约确认；
· 等环境/权限；
· 人没时间走查；
· 合并冲突；
· E2E 登录/验证码；
· 生产发布审批。
优化这些环节，比让 AI 写得更快更有价值。
[bookmark: X77f2d72b87ab3018355653e9a80378352fa5582]
[bookmark: Xe5f921e379c3c7c435732dcf368d5f8a4b8d619]15. 本章交付清单
· 所有 P0/P1 故事代码完成
· 每个故事有独立功能报告
· 单元测试全绿
· 集成测试全绿
· -race / lint / vet 通过
· 代码审查无 P0/P1
· 分支已合并到 integration
· CSV 状态到 integ_done 或 qa_pass
· 共享文件变更已记录
· 无未授权文件改动
· 上下文/成本在预算内
下一章：08 质量保证与 Word 验收报告 —— 用 Chrome MCP 做端到端验证，把每一步变成可核查的证据。
[bookmark: __RefHeading___Toc59215_4036054070][bookmark: X886355c23f5d04238991d637dd725d8915d7631]08 质量保证与 Word 验收报告：用证据代替“我觉得可以了”
质量保证的目标不是“证明 AI 写对了”，而是 用尽可能低的成本，尽快发现它写错了。本章的核心方法：Chrome MCP 做端到端验证，步骤截图 + manifest 做证据链，Word 报告做人类可读的验收界面。

[bookmark: X150d184e41fc224d5a53a15ef8054697057468a]1. 质量保证的四层防线
第一层：编译器 / 类型检查 / lint
   ↓ 消灭语法、类型、明显静态错误
第二层：单元测试 + 集成测试
   ↓ 消灭业务逻辑、边界、数据库约束错误
第三层：契约测试 + API 测试
   ↓ 消灭前后端字段/错误格式不一致
第四层：E2E + 人工走查
   ↓ 消灭真实用户流程、视觉、体验问题
AI 可以负责前三层的执行和修复，但第四层的“体验判断”必须由人做。
[bookmark: X150d184e41fc224d5a53a15ef8054697057468a]
[bookmark: Xa076353d9d7347e4b603f1d7ff57add8f39d945]2. 测试策略回顾
	类型
	谁写
	跑在哪
	门禁

	单元测试
	功能 Agent
	本地/CI
	必须绿，覆盖率达标

	集成测试
	功能 Agent
	本地 Docker/CI
	必须绿

	API/契约测试
	功能 Agent + 集成 Agent
	CI
	必须绿

	E2E
	测试 Agent
	本地/预发/生产
	必须绿 + 有截图

	人工走查
	人
	本地/预发
	必须签字


不要用 E2E 替代单元测试。 E2E 慢、脆、难定位；单元测试快、稳、定位准。E2E 用来验证“用户能不能完成目标”，不是用来验证每个分支。
[bookmark: Xa076353d9d7347e4b603f1d7ff57add8f39d945]
[bookmark: X9cb1aaa3b375bca9ebee59bc0c92e6bc34ceca1]3. Chrome MCP 的两种用法
3.1 用“文本 + JS”理解页面
这是 AI 测试的主要方式，token 消耗低、结果准确：
	工具
	用途
	示例

	chrome_navigate
	打开 URL
	http://localhost:5173/login

	chrome_read_page
	获取可访问性树/可见文本
	找按钮、输入框、表格

	chrome_javascript
	执行 JS，返回 JSON
	断言 URL、文本、localStorage、DOM 状态

	chrome_click_element
	点击元素
	按 ref 或 selector

	chrome_fill_or_select
	填表单
	输入框、下拉框

	chrome_console
	读控制台
	检查错误

	chrome_network_capture
	抓网络
	检查 API 状态码/响应

	chrome_screenshot
	截图
	[bookmark: X4cdb9a55fb31f20ee4820c4edacb6ad50fec5b5]只保存文件，不回读模型


3.2 用“截图”留证
截图的作用是 给人看，不是给 AI 看。正确做法：
chrome_screenshot(
  savePng: true,
  storeBase64: false,
  fullPage: false,
  name: "docs/04-qa/screens/US-004/step-03.png"
)
· storeBase64: false：不要把图片塞回模型上下文。
· savePng: true：保存到磁盘。
· 文件名带故事 ID 和步骤号。
· 默认每个步骤都截图，因为 storeBase64: false 只写文件，token 成本很低；截图是给人看的证据，不是给模型看的输入。
· 如果步骤非常密集（例如连续 20 次输入），可以把同一验证点的多个微操作合并为一个“可验收步骤”，但每个步骤都应有截图。
如果必须让模型“看”截图（例如判断视觉错位），再单独读取，并限制频率。优先用 chrome_javascript 读 computed style 和布局。
[bookmark: Xd550beee55ef082283cdc1cd779610fa141e9fd]3.3 两种浏览器模式
	模式
	用途
	启动

	有头 + 持久 profile
	需要人工登录、验证码、2FA
	./scripts/start-chrome-debug.sh

	无头
	CI/自动化
	CHROME_HEADLESS=1 ./scripts/start-chrome-debug.sh

	连接 Windows 宿主机 Chrome
	复用你的登录态
	见 05 开发环境搭建


推荐：本地验收用有头模式，人工先登录一次；CI 用无头 + 测试账号/token 注入。
[bookmark: X9cb1aaa3b375bca9ebee59bc0c92e6bc34ceca1][bookmark: Xd550beee55ef082283cdc1cd779610fa141e9fd]
[bookmark: X61cf01ee316466f6de86c51c138f92661c3f389]4. E2E 测试协议
[bookmark: X00d1940b7424920a67e2687dd4a2a21e648d177]4.1 测试前准备
· 应用已启动（前端 + 后端 + 数据库）
· 测试账号可用，权限正确
· 种子数据已创建（带唯一前缀）
· Chrome 调试端口可用
· 已记录环境信息（URL、commit、镜像版本）
· 已清空上一次的截图目录（或使用新 run_id）
[bookmark: X57c46026299bf0e6b535ede0ff14dc3a137d8fd]4.2 测试数据命名
e2e-<run_id>-<story_id>-<purpose>
例如：e2e-20261030T1420-US004-task-001
好处：
· 容易筛选；
· 容易清理；
· 不会和真实数据混淆；
· 多个 Agent 并行不冲突。
[bookmark: X804c979b332467fbc7952ac0f7c67bf2f5267e0]4.3 每一步的协议
每个步骤必须包含：
1. 动作：做了什么（navigate/click/fill/assert）。
146. 预期：应该发生什么（来自验收标准）。
147. 实际：实际发生了什么（JS 返回值/文本）。
148. 证据：截图路径（每一步）。
149. 结果：pass/fail。
150. 错误：控制台/网络错误（如果有）。
[bookmark: X1b580d9cf012dce6b8486bba4cee7ade4f2372a]4.4 断言优先用 JS
// 断言 URL
({ path: location.pathname, search: location.search })

// 断言元素文本
document.querySelector('[data-testid="task-title"]')?.textContent?.trim()

// 断言元素存在
!!document.querySelector('[data-testid="create-task-modal"]')

// 断言按钮禁用
document.querySelector('button[type="submit"]')?.disabled

// 断言表单错误
document.querySelector('[data-testid="title-error"]')?.textContent

// 断言列表数量
document.querySelectorAll('[data-testid="task-card"]').length

// 断言 localStorage 有 token（不要返回 token 本身）
!!localStorage.getItem("access_token")

// 断言网络请求（Performance API）
performance.getEntriesByType("resource")
  .filter(e => e.name.includes("/api/v1/tasks"))
  .map(e => ({ name: e.name, duration: e.duration }))
[bookmark: X681b3709e2fa6d568288c2814d90bde8dc5a2b5]4.5 填写 Vue/React 受控输入
直接设置 value 可能不会触发框架的更新。用原生 setter + input 事件：
const el = document.querySelector('input[name="title"]');
const setter = Object.getOwnPropertyDescriptor(
  HTMLInputElement.prototype, "value"
).set;
setter.call(el, "e2e-20261030-US004 测试任务");
el.dispatchEvent(new Event("input", { bubbles: true }));
el.dispatchEvent(new Event("change", { bubbles: true }));
下拉框：
const select = document.querySelector('select[name="priority"]');
const setter = Object.getOwnPropertyDescriptor(
  HTMLSelectElement.prototype, "value"
).set;
setter.call(select, "high");
select.dispatchEvent(new Event("change", { bubbles: true }));
[bookmark: Xcd285001b72a36ea5e03da7f1ab83d02eadc63b]4.6 等待
不要用固定 sleep。用轮询：
async function waitFor(fn, timeout = 5000, interval = 100) {
  const start = Date.now();
  while (Date.now() - start < timeout) {
    try {
      const v = fn();
      if (v) return v;
    } catch {}
    await new Promise(r => setTimeout(r, interval));
  }
  throw new Error("timeout");
}
await waitFor(() => document.querySelector('[data-testid="task-card"]'));
[bookmark: X190a2c3a570d1136258991b7c51f7085fbce68e]4.7 控制台与网络
· 用 chrome_console 的 buffer 模式，测试开始前清空，结束时读取错误。
· 用 chrome_network_capture 抓 API 请求，检查：
· 状态码（不能有 5xx）；
· 响应结构；
· 耗时；
· 是否有重复请求。
· [bookmark: X190a2c3a570d1136258991b7c51f7085fbce68e]断言时不要把整个响应体贴进上下文，只取关键字段。
[bookmark: X80925094f913fecf919e881df8f0b77502a1de8]4.8 一个完整的 E2E 提示词
你是 E2E 测试工程师。请用 Chrome MCP 验证 US-004“创建任务”。

环境：
- 前端：http://localhost:5173
- 测试账号：e2e-user@example.com / <从环境变量读取，不要写进报告>
- 测试数据前缀：e2e-20261030T1420-US004

步骤：
1. 打开登录页，登录测试账号。
2. 进入项目 “e2e-20261030T1420-US004-project”。
3. 点击“新建任务”。
4. 只填标题，不填负责人，提交。断言显示校验错误。
5. 填写标题、负责人、截止日期，提交。断言：
   - 返回 201
   - 弹窗关闭
   - 看板出现新卡片
   - 卡片标题正确
6. 退出登录，用无权限账号登录，尝试创建任务。断言 403 提示。
7. 每一步：
   - 每一步截图保存到 docs/04-qa/screens/US-004/（只保存文件，不回读模型）
   - 用 chrome_javascript 断言，不要靠截图猜
   - 把动作/预期/实际/截图路径写入 manifest
8. 结束时读取控制台错误和网络 5xx，写入 manifest。
9. 生成 docs/04-qa/manifests/US-004.json。
10. 输出通过/失败的步骤摘要，不要贴大段 HTML。

约束：
- 不要在生产环境测试写操作（本步骤在 dev）。
- 不要删除其他测试数据。
- 截图只保存，不要回读模型。
- 遇到失败，保留现场截图和错误信息，不要继续瞎点。
[bookmark: X61cf01ee316466f6de86c51c138f92661c3f389][bookmark: X80925094f913fecf919e881df8f0b77502a1de8]
[bookmark: Xf7f5d1ca7b8a9f6829dcd73cec0f3a15fee0ec2]5. Manifest：E2E 的机器可读记录
docs/04-qa/manifests/US-004.json 是 Word 报告的数据源：
{
  "run_id": "20261030T1420",
  "story_id": "US-004",
  "title": "创建任务",
  "environment": "dev",
  "base_url": "http://localhost:5173",
  "api_base_url": "http://localhost:8080/api/v1",
  "commit": "abc1234",
  "account": "e2e-user@example.com",
  "started_at": "2026-10-30T14:20:00+08:00",
  "finished_at": "2026-10-30T14:26:12+08:00",
  "result": "fail",
  "console_errors": [
    {
      "step": 5,
      "type": "error",
      "text": "Uncaught TypeError: Cannot read properties of undefined"
    }
  ],
  "network_errors": [
    {
      "step": 5,
      "method": "POST",
      "url": "/api/v1/tasks",
      "status": 500,
      "request_id": "01J..."
    }
  ],
  "steps": [
    {
      "index": 1,
      "action": "navigate",
      "target": "http://localhost:5173/login",
      "expected": "登录页加载",
      "actual": "登录页加载，标题为“登录”",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-01-login.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "js",
          "expression": "document.title",
          "expected": "登录 - TeamTask",
          "actual": "登录 - TeamTask"
        }
      ],
      "notes": ""
    },
    {
      "index": 5,
      "action": "click",
      "target": "[data-testid=submit-task]",
      "expected": "任务创建成功，弹窗关闭，看板出现卡片",
      "actual": "接口返回 500，弹窗未关闭",
      "status": "fail",
      "screenshot": "screens/US-004/step-05-fail.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "network",
          "expression": "POST /api/v1/tasks",
          "expected": "201",
          "actual": "500"
        }
      ],
      "notes": "后端日志 request_id=01J..."
    }
  ],
  "defects": [
    {
      "id": "BUG-004-01",
      "severity": "P1",
      "summary": "创建任务时 500",
      "expected": "201",
      "actual": "500",
      "evidence": "screens/US-004/step-05-fail.png",
      "status": "open"
    }
  ]
}
[bookmark: X4531f96a82cc1675d26cec615242530940fe219]5.1 Manifest 规则
· 一个故事一个文件。
· 步骤编号从 1 开始。
· status 只能是 pass / fail / skip。
· 截图路径相对于 docs/04-qa/。
· 不记录密码、令牌、身份证等敏感信息。
· result 是所有步骤的汇总：有 fail 就是 fail。
· 运行结束后立即写入，不要等报告生成时再补。
[bookmark: Xf7f5d1ca7b8a9f6829dcd73cec0f3a15fee0ec2][bookmark: X4531f96a82cc1675d26cec615242530940fe219]
[bookmark: Xe986f5fa26b4ac4f52b508c395766bbf7368229]6. Word 验收报告
[bookmark: X61ed41aae300c5d57d55d79117a2b8227478b86]6.1 为什么用 Word
· 人可以像审文档一样审流程，不用来回点浏览器；
· 截图 + 步骤 + 预期/实际在一页里，容易判断；
· 可以打印、批注、签字；
· 比纯文本日志更适合非技术评审人；
· [bookmark: X61ed41aae300c5d57d55d79117a2b8227478b86]出问题时是完整的证据链。
[bookmark: X19d058889e896d99e22a4ef1b879d629f9ec756]6.2 报告结构
封面
  标题：US-004 创建任务 - 开发环境 E2E 验收报告
  运行 ID / 环境 / 时间 / 结果

1. 概要
   - 测试范围
   - 通过/失败统计
   - 结论

2. 环境信息
   - 前端/后端 URL
   - commit / 镜像版本
   - 浏览器版本
   - 测试账号（脱敏）

3. 验收标准覆盖
   - AC-1 ~ AC-4，对应步骤，结果

4. 测试步骤（每一步）
   - 步骤号 / 动作 / 预期 / 实际 / 结果
   - 截图
   - 断言结果
   - 错误信息（如有）

5. 控制台与网络错误
   - 错误 / 步骤 / request_id

6. 缺陷清单
   - ID / 严重度 / 描述 / 状态 / 修复提交

7. 结论与签字
   - 是否通过
   - 待办
   - 评审人 / 日期

附录
   - 请求 ID 列表
   - 测试数据清理记录
[bookmark: Xc0b19945bbe2ace81958307adaf3131905ac334]6.3 生成脚本
完整脚本见 脚本/build_test_report.py。核心逻辑：
from docx import Document
from docx.shared import Inches, Pt, RGBColor
from docx.enum.text import WD_ALIGN_PARAGRAPH
from docx.oxml.ns import qn
import json
from pathlib import Path

def set_cn_font(run, name="Microsoft YaHei"):
    run.font.name = name
    run._element.rPr.rFonts.set(qn("w:eastAsia"), name)

def build_report(manifest_path: Path, out_path: Path, qa_root: Path):
    data = json.loads(manifest_path.read_text(encoding="utf-8"))
    doc = Document()

    # 标题
    title = doc.add_heading(f"{data['story_id']} {data['title']} - E2E 验收报告", level=0)
    for run in title.runs:
        set_cn_font(run)

    # 概要表
    table = doc.add_table(rows=0, cols=2)
    table.style = "Light List Accent 1"
    for k, v in [
        ("运行 ID", data["run_id"]),
        ("环境", data["environment"]),
        ("结果", data["result"]),
        ("开始时间", data["started_at"]),
        ("结束时间", data["finished_at"]),
        ("Commit", data.get("commit", "")),
        ("前端", data["base_url"]),
        ("测试账号", data.get("account", "")),
    ]:
        row = table.add_row().cells
        row[0].text = k
        row[1].text = str(v)

    # 步骤
    doc.add_heading("测试步骤", level=1)
    for step in data["steps"]:
        doc.add_heading(
            f"步骤 {step['index']}：{step['action']} - {step['status'].upper()}",
            level=2,
        )
        for label, value in [
            ("目标", step.get("target", "")),
            ("预期", step.get("expected", "")),
            ("实际", step.get("actual", "")),
        ]:
            p = doc.add_paragraph()
            r = p.add_run(f"{label}：")
            r.bold = True
            set_cn_font(r)
            r2 = p.add_run(str(value))
            set_cn_font(r2)

        # 断言表
        if step.get("assertions"):
            t = doc.add_table(rows=1, cols=4)
            t.style = "Light Grid Accent 1"
            hdr = t.rows[0].cells
            for i, h in enumerate(["类型", "表达式", "预期", "实际"]):
                hdr[i].text = h
            for a in step["assertions"]:
                cells = t.add_row().cells
                cells[0].text = a.get("type", "")
                cells[1].text = str(a.get("expression", ""))
                cells[2].text = str(a.get("expected", ""))
                cells[3].text = str(a.get("actual", ""))

        # 截图
        if step.get("screenshot"):
            img = qa_root / step["screenshot"]
            if img.exists():
                doc.add_picture(str(img), width=Inches(6.2))
                cap = doc.add_paragraph(f"图：{step['screenshot']}")
                cap.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER

    doc.save(out_path)
[bookmark: X1337f5fb744e3488834aa136d2e2bd3a07e377a]6.4 中文字体
python-docx 默认字体对中文不友好。必须设置：
from docx.oxml.ns import qn

def set_style_cn(style, name="Microsoft YaHei"):
    style.font.name = name
    style._element.rPr.rFonts.set(qn("w:eastAsia"), name)
对正文、标题、表格都设置一遍。否则在 Windows 上可能显示为宋体/回退字体，影响阅读。
[bookmark: Xaab518ffca853edd253e54eee3a75f11ea02787]6.5 截图尺寸
· 宽度 6.2 英寸 适合 A4 纵向。
· 整页截图可能很长，建议：
· 每一步截视口；
· 长页面用 fullPage: true，但在 Word 中按比例缩小；
· 或者截取关键元素（selector），但要在 manifest 中注明截取范围。
· 图片过多会让 Word 文件很大，建议单份报告 < 30MB。
[bookmark: X8fae0bcaf974914700e5a87cff8593529dd08f7]6.6 报告命名
docs/04-qa/
├── e2e-report-dev-20261030.docx
├── e2e-report-staging-20261102.docx
└── e2e-report-prod-20261105.docx
或者按故事：
docs/04-qa/reports/US-004-dev-20261030.docx
一个环境一份总报告更适合人工走查；一个故事一份更适合定位问题。可以两者都生成。
[bookmark: Xe986f5fa26b4ac4f52b508c395766bbf7368229][bookmark: X8fae0bcaf974914700e5a87cff8593529dd08f7]
[bookmark: X166e0a7f1294344e586e22f6d57f80cb88fa67b]7. AI 修复循环
[bookmark: Xb726a92d010b6d9be8d3b4070a63d8e2466818b]7.1 发现失败后
1. 保留现场：截图、控制台、网络、request_id。
152. 定位：是前端、后端、数据还是环境问题？
153. 写缺陷：docs/04-qa/defects.md。
154. 修复：让对应 Agent 修，不要测试 Agent 顺手改业务代码。
155. 补回归测试：修 bug 必须加一个会失败的测试。
156. 重跑：只重跑失败的故事，最后跑全量。
157. 重新生成 Word 报告。
[bookmark: X29d5e7423bdbc5857325da03bcaad97d00462bb]7.2 缺陷记录模板
## BUG-004-01 创建任务返回 500

- 故事：US-004
- 严重度：P1
- 发现步骤：5
- 环境：dev
- 复现步骤：
  1. 登录 e2e 账号
  2. 进入测试项目
  3. 新建任务，填写标题/负责人/日期
  4. 提交
- 预期：201，任务出现在看板
- 实际：500，弹窗未关闭
- 证据：screens/US-004/step-05-fail.png
- request_id：01J...
- 日志：`failed to insert task: null value in column "priority"`
- 根因：前端未传 priority，后端默认值未生效
- 修复：后端在 usecase 层补默认值；前端补必填校验
- 修复提交：def5678
- 回归测试：TestCreateTask_DefaultPriority
- 状态：fixed
[bookmark: X4a0d49ae1b854ca2ad161547eca56286ce7b641]7.3 修复提示词
你是后端工程师。请修复 BUG-004-01。

输入：
- 缺陷：docs/04-qa/defects.md#bug-004-01
- 失败 manifest：docs/04-qa/manifests/US-004.json
- 截图：docs/04-qa/screens/US-004/step-05-fail.png
- 后端日志：<粘贴关键日志，不要全量>

要求：
1. 先写一个能复现失败的测试。
2. 修复根因，不要只改表面。
3. 运行相关测试 + 全量测试。
4. 更新缺陷状态和修复提交。
5. 不要修改无关文件。
6. 输出根因、修复、测试结果。
[bookmark: X166e0a7f1294344e586e22f6d57f80cb88fa67b][bookmark: X4a0d49ae1b854ca2ad161547eca56286ce7b641]
[bookmark: Xf6f5670a4213a9b59f8fcdc56e065b6b8e3711f]8. 人工走查
[bookmark: X3bce6bf8f217b34e8d099907d9c88a2a472f05e]8.1 为什么人还要走一遍
AI 的 E2E 擅长验证“功能是否按预期工作”，但不擅长判断：
· 这个交互是否别扭；
· 文案是否清楚；
· 视觉是否舒服；
· 性能是否可接受；
· 异常情况下用户是否知道怎么办；
· [bookmark: X3bce6bf8f217b34e8d099907d9c88a2a472f05e]是否符合业务直觉。
[bookmark: X153d0149d01d6b0b26bcd894abc4e1626cc6fdd]8.2 走查方式
推荐 按 Word 报告走，而不是直接打开浏览器乱点：
1. 打开 e2e-report-dev.docx；
159. 从封面看结论；
160. 逐页看步骤、截图、断言；
161. 对可疑步骤，再打开浏览器复现；
162. 在 Word 里批注问题；
163. 把问题整理成缺陷，交给 AI 修；
164. [bookmark: X153d0149d01d6b0b26bcd894abc4e1626cc6fdd]修完后重跑并生成新报告。
[bookmark: Xb2485433448cec84160be2de5930b50900f615f]8.3 走查清单
· 主流程能走通
· 每一步的截图和预期一致
· 错误提示清楚、可恢复
· 空状态/加载态不突兀
· 文案没有错别字/歧义
· 视觉与设计稿一致
· 性能可接受（页面不卡、请求不慢）
· 权限行为符合预期
· 没有控制台错误/5xx
· [bookmark: Xb2485433448cec84160be2de5930b50900f615f]测试数据没有污染
[bookmark: X1f274c3567d3a2ce8d09fbdc613b8e6e90d1bbb]8.4 走查后的签字
## 验收结论

- 验收人：<姓名>
- 日期：2026-11-11
- 结论：通过 / 有条件通过 / 不通过
- 遗留问题：BUG-xxx（P2，可上线后修）
- 签字：________
[bookmark: Xf6f5670a4213a9b59f8fcdc56e065b6b8e3711f][bookmark: X1f274c3567d3a2ce8d09fbdc613b8e6e90d1bbb]
[bookmark: X7414f1af419c155483723daa3adb193bea8b71a]9. 质量门禁（G6）
进入部署前，必须满足：
· 所有 P0/P1 故事的 E2E 通过
· 每一步有截图，manifest 完整
· Word 报告已生成且可读
· 控制台无未处理错误
· 网络无 5xx
· 缺陷：P0/P1 全部修复，P2 有明确计划
· 修复的 bug 有回归测试
· 单元/集成测试全绿
· 覆盖率达标
· 人已按 Word 报告走查并签字
没有签字，不部署。
[bookmark: X7414f1af419c155483723daa3adb193bea8b71a]
[bookmark: X1364b8751a94752fd5655e85befb32cf0d50933]10. 常见问题
[bookmark: 问题-1截图太多token-爆炸]问题 1：截图太多，token 爆炸
原因：每一步都 storeBase64: true，图片被读回上下文。
修正：
· storeBase64: false，只保存文件；
· 每一步都截图，但只保存文件、不回读模型；步骤过密时合并微操作；
· 用 JS 断言代替“看图判断”；
· [bookmark: 问题-1截图太多token-爆炸]需要看图时，单独读取一张，并限制频率。
[bookmark: 问题-2e2e-很脆经常失败]问题 2：E2E 很脆，经常失败
原因：
· 固定 sleep；
· 选择器依赖样式类；
· 测试数据不隔离；
· 登录态过期；
· 异步请求未等待。
修正：
· 用 data-testid；
· 轮询等待元素/条件；
· 每次运行用唯一数据前缀；
· 测试前检查登录态；
· [bookmark: 问题-2e2e-很脆经常失败]等待网络空闲或关键请求完成。
[bookmark: 问题-3ai-把失败的步骤标成-pass]问题 3：AI 把失败的步骤标成 pass
原因：断言太弱，或者 AI 想“完成任务”。
修正：
· 断言必须包含预期值和实际值；
· 审查 manifest，不只看 result；
· 用两个 Agent 交叉验证（一个执行，一个审查）；
· [bookmark: 问题-3ai-把失败的步骤标成-pass]人工抽查关键步骤。
[bookmark: 问题-4word-报告图片不显示]问题 4：Word 报告图片不显示
原因：截图路径不对，或脚本运行时工作目录不对。
修正：
· manifest 中路径相对于 docs/04-qa/；
· 脚本用绝对路径解析；
· 生成后检查图片数量；
· 路径中包含中文时确保 UTF-8。
[bookmark: 问题-5生产环境不敢测]问题 5：生产环境不敢测
原因：怕污染数据/触发副作用。
修正：
· 使用专用测试租户；
· 数据带前缀，测完清理；
· 只读优先；
· 写操作使用可撤销的测试数据；
· 必要时用 feature flag 隔离；
· 严格遵守生产变更审批。
[bookmark: X1364b8751a94752fd5655e85befb32cf0d50933][bookmark: 问题-5生产环境不敢测]
[bookmark: Xd05c002c44851e3bf8d3f0fecbcb8aadfee2ff6]11. 本章交付清单
· docs/04-qa/manifests/*.json 完整
· docs/04-qa/screens/ 截图齐全、命名规范
· docs/04-qa/defects.md 记录所有缺陷
· e2e-report-dev.docx 已生成
· 所有 P0/P1 故事 E2E 通过
· 人工走查完成并签字
· CSV 状态更新到 qa_pass
· 回归测试已补
· 测试数据已清理
下一章：09 部署与发布 —— 用 CI/CD 和 AWS CLI 把验收通过的版本安全地送上生产。
[bookmark: __RefHeading___Toc59217_4036054070][bookmark: 第五部分-部署线上验证与实战]第五部分 部署、线上验证与实战
[bookmark: __RefHeading___Toc59219_4036054070][bookmark: X12d0848b353eb3fb03b4259aa275badc2fdcd71]09 部署与发布：让 AI 安全地把版本送上生产
部署不是“把代码推上去”，而是一次 受控的、可回滚的、可验证的状态变更。AI 可以执行部署，但人必须掌握发布节奏和批准权。

[bookmark: X45d24763bec78943ae2d1bf54f115a3e6e6eea6]1. 环境与晋级路径
local ──► dev ──► staging ──► prod
  │        │         │          │
  │        │         │          └─ 生产验证 + 监控
  │        │         └─ 预发验收（接近生产）
  │        └─ 联调、E2E、Word 报告
  └─ 开发、单元测试
	环境
	用途
	数据
	谁能部署

	local
	开发
	本地 Docker
	开发者

	dev
	联调/E2E
	合成数据
	AI + 开发者

	staging
	预发验收
	脱敏/合成
	AI + 人工批准

	prod
	生产
	真实数据
	人工批准，AI 执行


规则：不允许从 local 直接跳 prod；每个环境都要有独立的配置、数据库和凭证。
[bookmark: X45d24763bec78943ae2d1bf54f115a3e6e6eea6]
[bookmark: X1471cad0793cd4044d75a60dd96a24d8a20a895]2. 配置与密钥
[bookmark: Xd0395c6c91fdb56b8c3b27b55450bf2f187629c]2.1 12-Factor 配置
· 配置来自环境变量；
· 代码中不写死 URL、密钥、账号；
· 每个环境独立；
· 敏感值放 Secrets Manager / SSM Parameter Store；
· 配置变更也走版本控制（值除外）。
# 示例
DATABASE_URL=postgres://...
REDIS_URL=redis://...
JWT_SECRET=...          # 来自 Secrets Manager
AWS_REGION=ap-northeast-1
LOG_LEVEL=info
[bookmark: X1b9458c1cd60dd4d86baa4bbb5878fac0a5bd2f]2.2 密钥管理
· 不要把密钥提交到 Git；
· 不要把密钥写进 Docker 镜像；
· 不要在日志/错误响应中输出密钥；
· 使用 IAM Role 而不是长期 Access Key（在 AWS 上）；
· 定期轮换；
· 最小权限。
[bookmark: X1471cad0793cd4044d75a60dd96a24d8a20a895][bookmark: X1b9458c1cd60dd4d86baa4bbb5878fac0a5bd2f]
[bookmark: Xf643bb57d1952a5691f239384698289bcf2faef]3. CI/CD 流水线
[bookmark: X08421e5dca271f0c9bc95dbb4aefc5b2e76ede5]3.1 标准阶段
1. checkout
2. lint / format check
3. unit test
4. integration test (Testcontainers)
5. contract test (OpenAPI)
6. build (binary / frontend dist / image)
7. security scan (deps / image)
8. push image to ECR
9. deploy dev
10. smoke test dev
11. manual approval
12. deploy staging
13. smoke test staging
14. manual approval
15. deploy prod
16. smoke test prod
17. 通知 + 记录
[bookmark: X493a7ddcb686faf214b34e8988e74838c0d9e14]3.2 GitHub Actions 示例
name: ci-cd

on:
  push:
    branches: [main]
  pull_request:
    branches: [main]

env:
  AWS_REGION: ap-northeast-1
  ECR_REPOSITORY: teamtask-api
  ECS_CLUSTER: teamtask-dev
  ECS_SERVICE: teamtask-api
  CONTAINER_NAME: api

jobs:
  test:
    runs-on: ubuntu-latest
    steps:
      - uses: actions/checkout@v4

      - uses: actions/setup-go@v5
        with:
          go-version: "1.23"

      - name: Lint
        run: |
          gofmt -l . | (! grep .)
          go vet ./...

      - name: Unit tests
        run: go test -race -coverprofile=coverage.out ./...

      - name: Integration tests
        run: go test -tags=integration ./...

      - name: Build
        run: go build ./cmd/api

  frontend:
    runs-on: ubuntu-latest
    steps:
      - uses: actions/checkout@v4
      - uses: actions/setup-node@v4
        with:
          node-version: "22"
          cache: npm
          cache-dependency-path: frontend/package-lock.json
      - run: npm ci
        working-directory: frontend
      - run: npm run typecheck
        working-directory: frontend
      - run: npm run lint
        working-directory: frontend
      - run: npm run test
        working-directory: frontend
      - run: npm run build
        working-directory: frontend

  deploy-dev:
    needs: [test, frontend]
    if: github.ref == 'refs/heads/main'
    runs-on: ubuntu-latest
    environment: dev
    permissions:
      id-token: write
      contents: read
    steps:
      - uses: actions/checkout@v4

      - uses: aws-actions/configure-aws-credentials@v4
        with:
          role-to-assume: ${{ secrets.AWS_ROLE_DEV }}
          aws-region: ${{ env.AWS_REGION }}

      - uses: aws-actions/amazon-ecr-login@v2
        id: ecr

      - name: Build and push
        env:
          REGISTRY: ${{ steps.ecr.outputs.registry }}
          IMAGE_TAG: ${{ github.sha }}
        run: |
          docker build -t "$REGISTRY/$ECR_REPOSITORY:$IMAGE_TAG" ./backend
          docker push "$REGISTRY/$ECR_REPOSITORY:$IMAGE_TAG"

      - name: Render task definition
        id: taskdef
        uses: aws-actions/amazon-ecs-render-task-definition@v1
        with:
          task-definition: infra/ecs/task-definition-dev.json
          container-name: ${{ env.CONTAINER_NAME }}
          image: ${{ steps.ecr.outputs.registry }}/${{ env.ECR_REPOSITORY }}:${{ github.sha }}

      - name: Deploy
        uses: aws-actions/amazon-ecs-deploy-task-definition@v2
        with:
          task-definition: ${{ steps.taskdef.outputs.task-definition }}
          cluster: ${{ env.ECS_CLUSTER }}
          service: ${{ env.ECS_SERVICE }}
          wait-for-service-stability: true

      - name: Smoke test
        run: |
          curl -fsS https://dev-api.example.com/healthz
          curl -fsS https://dev-api.example.com/readyz

  deploy-prod:
    needs: deploy-dev
    if: github.ref == 'refs/heads/main'
    runs-on: ubuntu-latest
    environment: production   # 在 GitHub 中配置 required reviewers
    permissions:
      id-token: write
      contents: read
    steps:
      - uses: actions/checkout@v4
      - uses: aws-actions/configure-aws-credentials@v4
        with:
          role-to-assume: ${{ secrets.AWS_ROLE_PROD }}
          aws-region: ${{ env.AWS_REGION }}
      # ... 与 dev 类似，替换 cluster/service/task definition
关键点：
· 用 OIDC（role-to-assume）而不是长期 Access Key；
· environment: production 配置人工审批；
· 每个环境独立 role；
· 部署后必须冒烟；
· [bookmark: X493a7ddcb686faf214b34e8988e74838c0d9e14]失败自动停止，不自动重试到生产。
[bookmark: X94540f09ce8f5e93f5b170c8a93bcc2f8aa2197]3.3 其他 CI 系统
· GitLab CI：stages + rules + environment + when: manual。
· Jenkins：pipeline + input 步骤做审批。
· 你已有的 cicd-* / publish-* 技能可以作为“部署执行器”，但要确保：
· 输入版本号/分支明确；
· 有审批；
· 有回滚；
· 有日志。
[bookmark: Xf643bb57d1952a5691f239384698289bcf2faef][bookmark: X94540f09ce8f5e93f5b170c8a93bcc2f8aa2197]
[bookmark: X0dcf84f642b2f5f08e0effc4d540275f7532c2a]4. AWS 部署的四种常见形态
[bookmark: Xad592e2f1142864d90446a57a09c3b2db851f0a]4.1 前端：S3 + CloudFront
cd frontend
npm ci
npm run build

aws s3 sync dist/ "s3://$FRONTEND_BUCKET/" --delete
aws cloudfront create-invalidation \
  --distribution-id "$CLOUDFRONT_DISTRIBUTION_ID" \
  --paths "/*"
注意：
· --delete 会删除 S3 中不在 dist/ 的文件，确认 bucket 只放前端产物；
· 缓存策略：HTML 不缓存或短缓存，静态资源带 hash 长缓存；
· 自定义错误页回退到 index.html（SPA 路由）。
[bookmark: X78122401f97c3c4dea8a2db42b26d8ae93fd6ac]4.2 后端：ECS Fargate
# 登录 ECR
aws ecr get-login-password --region "$AWS_REGION" | \
  docker login --username AWS --password-stdin "$ACCOUNT_ID.dkr.ecr.$AWS_REGION.amazonaws.com"

# 构建/推送
docker build -t "$IMAGE_URI:$TAG" ./backend
docker push "$IMAGE_URI:$TAG"

# 更新服务
aws ecs update-service \
  --cluster "$CLUSTER" \
  --service "$SERVICE" \
  --force-new-deployment \
  --region "$AWS_REGION"

# 等待稳定
aws ecs wait services-stable \
  --cluster "$CLUSTER" \
  --services "$SERVICE" \
  --region "$AWS_REGION"
[bookmark: X7092d952aca7f170d28d1c6a9d46f09720d2b36]4.3 后端：Lambda
aws lambda update-function-code \
  --function-name "$FUNCTION_NAME" \
  --image-uri "$IMAGE_URI:$TAG" \
  --region "$AWS_REGION"

aws lambda wait function-updated \
  --function-name "$FUNCTION_NAME" \
  --region "$AWS_REGION"
[bookmark: Xd2274fd71326183c5feba796225ef773e318854]4.4 数据库迁移
不要在应用启动时自动迁移生产数据库。 正确做法：
1. 在 CI 中跑一个一次性的迁移任务（ECS task / Lambda / 跳板机）；
166. 迁移前备份/快照；
167. 迁移使用 expand-contract；
168. 迁移失败自动停止部署；
169. 记录迁移版本和耗时。
# 示例：在 CI runner 中执行
make migrate-up
如果使用 RDS：
aws rds create-db-snapshot \
  --db-instance-identifier "$DB_ID" \
  --db-snapshot-identifier "$DB_ID-pre-$TAG"
[bookmark: X0dcf84f642b2f5f08e0effc4d540275f7532c2a][bookmark: Xd2274fd71326183c5feba796225ef773e318854]
[bookmark: Xd57621f7cf280cc83c180817a0702a79d15a5f3]5. 基础设施即代码（IaC）
推荐用 Terraform / AWS CDK / CloudFormation 管理：
· 网络、ALB、ECS、RDS、S3、CloudFront、IAM、Secrets；
· 环境隔离（workspace/stack）；
· 变更走 PR + plan/diff；
· 生产 apply 需审批；
· 状态文件加密存储（S3 + DynamoDB lock）。
不要让 AI 直接在控制台点资源。 控制台操作不可复现、不可审计。用 IaC。
[bookmark: Xd57621f7cf280cc83c180817a0702a79d15a5f3]
[bookmark: X712afa4b2acced6911202e9265893e86955f88e]6. AWS 登录与 Syncthing 同步
[bookmark: X511417b56639c44edb8896a5833e8401cd6d650]6.1 推荐：AWS SSO
aws configure sso
# 输入 SSO start URL、region、account、role
aws sso login --profile teamtask-dev
aws sts get-caller-identity --profile teamtask-dev
使用：
export AWS_PROFILE=teamtask-dev
aws s3 ls
SSO 的优点：
· 短期凭证，自动过期；
· 不需要在本地保存长期 Access Key；
· 可以按账号/角色最小权限；
· [bookmark: X511417b56639c44edb8896a5833e8401cd6d650]适合多环境切换。
[bookmark: X33312a2227f908066534925827b5a54cf0120fc]6.2 为什么用 Syncthing 同步登录态
AWS SSO 的缓存文件在：
~/.aws/sso/cache/*.json
里面是短期 token（通常几十分钟到几小时）。如果你在多台机器/Windows + WSL 之间切换，重复登录很烦。Syncthing 可以把 ~/.aws/sso/cache 同步过去，让另一台机器直接复用未过期的登录态。
[bookmark: X1d01e3f51213c1dc2ae2756405617d001fa57db]6.3 安全边界（非常重要）
可以同步：
· ~/.aws/config（不含密钥，只有 profile 配置）
· ~/.aws/sso/cache/*.json（短期 token）
不要同步：
· ~/.aws/credentials（长期 Access Key）
· 任何包含 aws_secret_access_key 的文件
· 生产账号的长期凭证
必须做到：
· Syncthing 设备之间启用加密/可信设备；
· 不要同步到共享、公用、不受控的设备；
· 文件权限 600；
· 定期清理过期 cache；
· 怀疑泄露时立即在 AWS 中撤销会话/轮换凭证；
· 生产环境优先在 CI 中用 OIDC，不依赖个人登录态。
[bookmark: Xeb5cac906f0178148cc7db89453cc6ae40f0a2e]6.4 Syncthing 配置示例
在 Syncthing 中添加文件夹：
Folder ID: aws-sso
Path:      /home/<user>/.aws          （WSL）
或         C:\Users\<user>\.aws       （Windows）

Ignore patterns:
  credentials
  cli/cache/*
  **/*.pem
只同步 config 和 sso/cache，不要整个 .aws 无脑同步。
注意：Syncthing 的 ignore 语法可能因版本不同。配置后在另一台机器确认 credentials 没有被同步过去。
[bookmark: X009ecae096d655eccf9e2985c8e17a88b7e02b4]6.5 登录态过期怎么办
aws sso login --profile teamtask-dev
如果 Agent 在部署时遇到 ExpiredToken：
1. 停止部署；
171. 由人重新登录；
172. 验证 aws sts get-caller-identity；
173. 继续。
不要让 AI 自动尝试刷新/绕过登录。 凭证过期是安全机制，不是 bug。
[bookmark: X712afa4b2acced6911202e9265893e86955f88e][bookmark: X009ecae096d655eccf9e2985c8e17a88b7e02b4]
[bookmark: X1ce522f6afef3ef73604dc131d20d5f71122a3f]7. 发布策略
7.1 三种常见策略
	策略
	适用
	优点
	缺点

	滚动发布
	大多数服务
	简单、资源省
	新旧版本短暂共存

	蓝绿
	需要快速回滚
	切换快、回滚简单
	资源翻倍

	金丝雀
	高风险变更
	影响面小
	[bookmark: Xfaef428dd7670deadd97dee18c3ce72a72fc30a]需要流量控制/监控


7.2 功能开关
高风险功能用 feature flag 控制：
FEATURE_TASK_TAGS=false
发布后先关闭，验证基础功能，再逐步打开。出问题直接关开关，不用回滚代码。
[bookmark: X327056ff61f1fad92bf6e38eddefd1d5f72fcd7]7.3 数据库变更与发布顺序
1. 部署兼容新旧 schema 的代码（expand）
2. 执行迁移（加列/加表）
3. 回填数据
4. 切换读写到新结构
5. 观察
6. 删除旧结构（contract）
永远不要先删列再部署新代码。
[bookmark: X1ce522f6afef3ef73604dc131d20d5f71122a3f][bookmark: X327056ff61f1fad92bf6e38eddefd1d5f72fcd7]
[bookmark: X7da21e9299c57ed88d4ef86e5a921a743a17d03]8. 发布检查清单（G7）
[bookmark: X32aee39e26745424d2668346760942140f5e768]8.1 发布前
· G6 验收通过，人已签字
· CI 全绿
· 镜像/构建产物已推送，tag 可追溯
· 数据库迁移已评审，有备份/回滚
· 配置/密钥已就绪
· 发布窗口、负责人、通知渠道明确
· 回滚方案已演练或至少验证过
· 监控/告警正常
· 生产测试账号/数据准备就绪
· [bookmark: X32aee39e26745424d2668346760942140f5e768]人工批准生产发布
[bookmark: Xc595f45639504033ca46f8fe63cbd01dc5cd071]8.2 发布中
· 按顺序执行（迁移 → 后端 → 前端）
· 每步后检查健康检查
· 观察错误率/延迟/日志
· 冒烟测试通过
· [bookmark: Xc595f45639504033ca46f8fe63cbd01dc5cd071]记录发布版本、时间、操作人
[bookmark: X0792f85f147eafd37f1ab0c0139884bcd7ffcdb]8.3 发布后
· 线上 E2E（见 10 线上验证）
· 监控基线对比
· 用户反馈渠道畅通
· 发布记录写入 docs/05-release/
· 更新 CSV 的 prod_deploy_status
[bookmark: Xa9b8799f3a4929843a1b0ae905831c5bfb0859b]8.4 回滚条件
出现以下任一情况，立即回滚：
· 错误率显著上升；
· P0/P1 功能不可用；
· 数据写入错误；
· 性能严重下降；
· 安全事件。
回滚步骤：
1. 切回上一个镜像/任务定义
2. 如有不兼容迁移，执行回滚脚本/恢复快照
3. 关闭功能开关
4. 验证健康检查和冒烟
5. 通知相关人
6. 记录事故
[bookmark: X7da21e9299c57ed88d4ef86e5a921a743a17d03][bookmark: Xa9b8799f3a4929843a1b0ae905831c5bfb0859b]
[bookmark: Xf1b8e6e0e23c8293bc2ee506edfbf265221aa64]9. 部署 Agent 提示词
[bookmark: Xea3b00f793bb9b8f4fcecd37bdc4d52d1379941]9.1 部署到 dev
你是发布工程师。请把 main 分支的最新提交部署到 dev。

前提：
- CI 已全绿
- 镜像 tag 使用 commit SHA
- 目标：ECS cluster=teamtask-dev, service=teamtask-api
- 前端：S3 bucket=teamtask-dev-frontend, CloudFront distribution=...

步骤：
1. 确认 `aws sts get-caller-identity` 是 dev 账号。
2. 构建并推送镜像。
3. 更新 ECS 服务并等待稳定。
4. 执行前端构建和 S3 同步 + CloudFront 失效。
5. 跑冒烟：/healthz, /readyz, 登录页 200。
6. 输出：镜像 tag、任务定义版本、部署时间、冒烟结果、任何错误。
7. 更新 docs/05-release/dev-<date>.md 和 CSV。

约束：
- 不要操作 prod 资源。
- 不要修改 IaC。
- 遇到权限/凭证错误，停止并报告。
[bookmark: X25737096332611289362735d754c0d7eda86e74]9.2 部署到生产
你是发布工程师。请准备生产发布，但不要直接执行。

输入：
- 版本：<commit/tag>
- 变更内容：<release notes>
- 回滚版本：<previous tag>
- 迁移：<有/无，文件列表>

请输出：
1. 发布前检查清单的逐项结果
2. 将要执行的命令（按顺序）
3. 每一步的验证方法
4. 回滚命令
5. 风险和注意事项

等我明确回复“批准发布”后，再执行。
生产部署必须有人类批准。 不要让 Agent 从“准备”直接滑到“执行”。
[bookmark: Xf1b8e6e0e23c8293bc2ee506edfbf265221aa64][bookmark: X25737096332611289362735d754c0d7eda86e74]
[bookmark: X149f816fbd8c7e66963e986182bb6a96ea37e9c]10. 常见问题
[bookmark: 问题-1本地能跑线上-500]问题 1：本地能跑，线上 500
排查：
· 环境变量缺失/不同；
· 数据库迁移未执行；
· 权限/IAM role 不同；
· 网络/安全组；
· 时区/编码；
· [bookmark: 问题-1本地能跑线上-500]依赖版本不同（锁文件）。
[bookmark: 问题-2部署后旧页面还在]问题 2：部署后旧页面还在
· CDN 缓存；
· Service Worker；
· 浏览器缓存；
· index.html 被长缓存。
处理：HTML 短缓存/no-cache，静态资源带 hash，CloudFront 失效。
[bookmark: 问题-3迁移把线上锁住]问题 3：迁移把线上锁住
· 大表加索引未用 CONCURRENTLY；
· 长时间事务；
· 未分批回填。
处理：expand-contract、并发索引、分批、低峰执行。
[bookmark: 问题-4aws-登录态过期]问题 4：AWS 登录态过期
· aws sso login 重新登录；
· 检查 Syncthing 同步是否成功；
· 不要让 Agent 自动重试到锁定。
[bookmark: 问题-5ai-在生产执行了危险命令]问题 5：AI 在生产执行了危险命令
预防：
· 生产凭证不放在开发环境；
· 使用只读角色做验证；
· 写操作需人工批准；
· 命令白名单/包装脚本；
· 审计日志；
· 备份。
[bookmark: X149f816fbd8c7e66963e986182bb6a96ea37e9c][bookmark: 问题-5ai-在生产执行了危险命令]
[bookmark: X879265681a2aefe7aadd7b5707bb708eeb60c0f]11. 本章交付清单
· CI/CD 流水线可用
· dev/staging/prod 环境独立
· 密钥管理合规
· 数据库迁移有备份/回滚
· 发布检查清单完成
· 人工批准记录
· 冒烟测试通过
· 发布记录已归档
· CSV 的 prod_deploy_status 已更新
下一章：10 线上验证与运营 —— 在生产环境再走一遍用户流程，用同一套证据链完成最终验收。
[bookmark: __RefHeading___Toc59221_4036054070][bookmark: Xffb6d2517dabcf4a30e8c771adb0bd273d000b5]10 线上验证与运营：发布不是终点
生产环境验证的目标不是“再点一遍”，而是 确认真实环境、真实配置、真实网络、真实数据下，用户流程仍然成立。它和开发环境的 E2E 使用同一套证据链，但约束更严、风险更高。

[bookmark: X97caedb7df14c9a5404693d2eb3b34ba125bd22]1. 线上验证的前提
[bookmark: X00b178d35f04d1cc1b65ff68d97ab83b055749b]1.1 必须已满足
· G6 验收通过，人已签字
· G7 发布门禁通过，人工批准
· 部署完成，冒烟测试通过
· 生产测试账号/租户已准备
· 监控/告警可用
· 回滚方案已确认
· [bookmark: X00b178d35f04d1cc1b65ff68d97ab83b055749b]发布记录已归档
[bookmark: Xaad1a4cc92bfd9038152da99312df2db3bb4f89]1.2 测试账号与数据
原则：最小权限、专用租户、可清理、可识别。
账号：e2e-prod@example.com（专用，非个人账号）
租户：e2e-prod-tenant
数据前缀：e2e-<run_id>-<story_id>-
要求：
· 测试账号只拥有测试租户的权限；
· 不使用真实客户数据；
· 写操作创建的数据带前缀；
· 测试结束清理，或保留 24 小时后自动清理；
· 不测试不可逆操作（删除真实数据、发送真实短信/邮件给真实用户、支付扣款）。
[bookmark: Xbee2a828793b30984dbf4ddbcb0b34b3dc9b926]1.3 只读优先
	操作
	生产是否允许
	说明

	登录/登出
	✅
	用测试账号

	查看列表/详情
	✅
	只读

	创建测试数据
	⚠️
	专用租户 + 前缀 + 清理

	修改/删除测试数据
	⚠️
	仅限自己创建的测试数据

	修改/删除真实数据
	❌
	禁止

	支付/退款
	❌
	禁止

	群发通知
	❌
	禁止

	修改权限/配置
	❌
	禁止


[bookmark: X97caedb7df14c9a5404693d2eb3b34ba125bd22][bookmark: Xbee2a828793b30984dbf4ddbcb0b34b3dc9b926]
[bookmark: X0e88ee1ae163531ba809f1e4235540b8053b435]2. 线上 E2E 的流程
1. 记录环境信息（URL、版本、commit、部署时间）
2. 打开 Chrome（有头或连接宿主 Chrome）
3. 登录测试账号
4. 按用户故事逐步执行
5. 每一步：
   - 动作
   - JS 断言
   - 关键截图
   - 记录 manifest
6. 检查控制台/网络/性能
7. 清理测试数据
8. 生成 Word 报告
9. 人走查 + 签字
10. 更新 CSV：verified_prod
2.1 与开发环境 E2E 的差异
	维度
	dev
	prod

	数据
	合成
	真实（但只用测试租户）

	写操作
	自由
	受限、可清理

	登录
	测试账号
	测试账号 + 可能 2FA

	失败处理
	直接修
	先回滚/关开关，再修

	证据
	必需
	必需 + 更严格脱敏

	权限
	开发者
	最小权限

	监控
	可选
	[bookmark: Xef090e9242cdbda58e5e3ce7ffd2039bc4c01f8]必须


2.2 生产 E2E 提示词
你是生产验证工程师。请用 Chrome MCP 在生产环境验证 US-004“创建任务”。

环境：
- 前端：https://app.example.com
- API：https://api.example.com/api/v1
- 版本：<commit/tag>
- 测试账号：e2e-prod@example.com（凭证从环境变量读取，不写入报告）
- 测试租户：e2e-prod-tenant
- 数据前缀：e2e-<run_id>-US004-

安全约束（必须遵守）：
1. 只操作测试租户和带前缀的测试数据。
2. 不删除/修改任何非本次创建的数据。
3. 不触发支付、群发、真实通知。
4. 不修改权限、配置、用户资料。
5. 截图和报告中不得出现令牌、密码、真实个人信息。
6. 遇到意外的真实数据，立即停止并报告。

步骤：
1. 登录，断言进入工作台。
2. 进入测试项目。
3. 创建任务（正常路径），断言 201、卡片出现。
4. 空标题提交，断言校验错误。
5. 无权限账号访问，断言 403 提示。
6. 刷新页面，断言数据持久化。
7. 清理本次创建的测试数据（或记录待清理）。
8. 检查控制台错误、网络 5xx、关键请求耗时。
9. 生成 docs/04-qa/manifests/US-004-prod.json 和截图。
10. 生成 docs/04-qa/e2e-report-prod-<date>.docx。
11. 输出摘要，不贴大段 HTML。

任何一步失败：
- 保留截图/控制台/网络/request_id；
- 停止后续写操作；
- 报告是否需要回滚或关闭功能开关。
[bookmark: X0e88ee1ae163531ba809f1e4235540b8053b435]
[bookmark: X9f01bed94bf966712fc40dac0846f0b677235a2]3. 线上验证检查项
[bookmark: X71499c55efe2b201ff3c45d1174fce7b1244854]3.1 功能
· 登录/登出
· 主流程（每个 P0 故事）
· 权限边界（无权限/越权）
· 数据持久化（刷新后仍在）
· 分页/筛选/排序
· 错误提示
· 空状态/加载态
[bookmark: X6e63927122e565fd8c00dc1ebb8f079e2b5f667]3.2 技术
· HTTPS 正常，证书有效
· 无混合内容
· 安全响应头（CSP/HSTS/X-Content-Type-Options 等）
· CORS 配置正确
· 静态资源缓存正确
· SPA 路由刷新不 404
· API 无 5xx
· 控制台无未处理错误
· 关键请求 P95 在预算内
[bookmark: X5f83520e15f81dbe394d43fbc8265114941f728]3.3 数据
· 测试数据带前缀
· 时区正确
· 编码正确（中文不乱码）
· 金额/日期/枚举格式正确
· 审计日志写入
· [bookmark: X5f83520e15f81dbe394d43fbc8265114941f728]清理完成或已登记
[bookmark: X1e3062bdbd5f583cae757af5ae01bcdb7e474ff]3.4 可观测性
· 日志能按 request_id 查到
· 错误日志有上下文
· 指标有数据
· 告警通道可用
[bookmark: X9f01bed94bf966712fc40dac0846f0b677235a2][bookmark: X1e3062bdbd5f583cae757af5ae01bcdb7e474ff]
[bookmark: X0ca2617fa6d1d6200ff42cec438e19e995a6a91]4. 线上监控与告警
4.1 四个黄金指标
	指标
	含义
	关注

	延迟
	请求耗时
	P50/P95/P99

	流量
	QPS/请求量
	突增/突降

	错误
	5xx/业务错误率
	阈值告警

	饱和度
	CPU/内存/连接池/磁盘
	[bookmark: Xc7859afc59f255f506da472d7c537d8d0846d28]容量瓶颈


4.2 业务指标
· 登录成功率；
· 任务创建成功率；
· 关键流程转化率；
· 每个租户的错误率；
· 第三方依赖可用性。
[bookmark: X8b117b93f7d5965039fb03522ec27fe142e5b5b]4.3 告警原则
· 告警必须可行动；
· 不要为每个指标都设告警；
· 分级：P0 电话/即时消息，P1 工作时间，P2 日报；
· 告警要有 runbook；
· 定期演练。
[bookmark: X0ca2617fa6d1d6200ff42cec438e19e995a6a91][bookmark: X8b117b93f7d5965039fb03522ec27fe142e5b5b]
[bookmark: Xf359806fd25cd7c00492154124c5c1eb8b6501e]5. 事故响应
[bookmark: X8136bbc245458d22c26d604d84591d0edbebb10]5.1 发现
· 监控告警；
· 用户反馈；
· 线上 E2E 失败；
· [bookmark: X8136bbc245458d22c26d604d84591d0edbebb10]日志异常。
[bookmark: Xf96de8c3faef7e69451eb9b2451974999b7905b]5.2 处置顺序
1. 确认影响面和严重度
2. 立即止损（回滚/关开关/限流/降级）
3. 保留证据（日志、指标、请求 ID、截图）
4. 通知相关人
5. 修复
6. 验证
7. 复盘
先止损，再定位。 不要一边故障一边让 AI 大改代码。
[bookmark: X82594623b8ca757c7a6317dd8a8d4601a1f6e93]5.3 回滚
# ECS 示例：切回上一个任务定义
aws ecs update-service \
  --cluster "$CLUSTER" \
  --service "$SERVICE" \
  --task-definition "$PREVIOUS_TASK_DEF" \
  --region "$AWS_REGION"
回滚后：
· 验证健康检查；
· 跑冒烟；
· 确认数据一致性；
· [bookmark: X82594623b8ca757c7a6317dd8a8d4601a1f6e93]记录回滚原因和时间。
[bookmark: X9d598f324c9832804eb8fb993f0bc4b06409e26]5.4 事故记录模板
# 事故记录 INC-20261105-01

## 概要
- 时间：2026-11-05 10:12 - 10:35
- 影响：部分用户无法创建任务
- 严重度：P1
- 状态：已恢复

## 时间线
- 10:12 告警：5xx 上升
- 10:15 确认影响面
- 10:18 回滚到上一版本
- 10:25 错误率恢复
- 10:35 完成验证

## 根因
数据库迁移新增 NOT NULL 列，但旧代码未写入默认值。

## 修复
- 回滚
- 补默认值 + 回归测试
- 迁移改为 expand-contract

## 改进项
- [ ] 迁移检查清单增加“旧代码兼容性”
- [ ] 发布前在生产同构环境跑迁移演练
- [ ] 增加 5xx 告警阈值
[bookmark: Xf359806fd25cd7c00492154124c5c1eb8b6501e][bookmark: X9d598f324c9832804eb8fb993f0bc4b06409e26]
[bookmark: X5f76c3ca83debfb179c5a394d03003cf7b1b0cc]6. 线上验收报告
[bookmark: Xc7e5e5f8d8e63720cdd47b96100143235202a1a]6.1 与开发报告的区别
· 环境信息更详细（域名、版本、部署时间、CDN）；
· 数据脱敏更严格；
· 增加安全/性能检查；
· 增加监控截图/指标；
· [bookmark: Xc7e5e5f8d8e63720cdd47b96100143235202a1a]结论明确“是否可对外发布”。
[bookmark: Xcf17307a9e14f256ae9fa96d13092fe86d106b6]6.2 报告结构
封面
  标题：US-004 创建任务 - 生产环境验收报告
  版本 / 环境 / 时间 / 结果

1. 发布信息
2. 测试范围
3. 环境与配置
4. 测试账号与数据（脱敏）
5. 步骤与截图
6. 控制台/网络/性能
7. 安全与合规检查
8. 缺陷与处理
9. 监控基线
10. 结论与签字
附录：request_id、清理记录
[bookmark: X89fcb09780e1c8442e9ab08a2f8fcdb7a309cac]6.3 结果判定
	结果
	条件

	通过
	所有 P0/P1 通过，无 P0/P1 缺陷，监控正常

	有条件通过
	有 P2 问题，不影响核心流程，有明确修复计划

	不通过
	任何 P0/P1 失败，或存在数据/安全问题


不通过就必须回滚或关闭功能开关，不能“先这样上线”。
[bookmark: X5f76c3ca83debfb179c5a394d03003cf7b1b0cc][bookmark: X89fcb09780e1c8442e9ab08a2f8fcdb7a309cac]
[bookmark: Xa357374ae37c90497999a019fcafa1c75236e95]7. 发布后运营
[bookmark: X2ed86cd5ba11a858579798d655bf0fa2549ddbd]7.1 发布后 24 小时
· 每小时看一次错误率/延迟；
· 关注用户反馈；
· 检查日志中的新异常；
· 确认数据写入正确；
· 确认备份/清理任务正常。
[bookmark: Xaa659c6f9cf3e7da848dd5ef059095126977096]7.2 发布后一周
· 对比发布前后指标；
· 收集用户反馈；
· 修复小问题；
· 更新文档；
· [bookmark: Xaa659c6f9cf3e7da848dd5ef059095126977096]复盘流程。
[bookmark: X415444aa90066b4bc745f8472cc9a52b54331ee]7.3 持续验证
· 合成监控：定时跑关键流程（登录、创建任务）；
· 真实用户监控（RUM）；
· 错误追踪（Sentry 等）；
· 定期跑 Chrome MCP E2E（例如每天一次）；
· 证书/域名/依赖到期提醒。
[bookmark: Xa357374ae37c90497999a019fcafa1c75236e95][bookmark: X415444aa90066b4bc745f8472cc9a52b54331ee]
[bookmark: X2b022174853d6f1abeb8f1f5a1521293fc9ff50]8. 从线上反馈回到需求
线上不是终点，而是下一轮需求的输入：
线上反馈
  → 分类（bug/体验/新需求/性能/安全）
  → 评估优先级
  → 进入 user-story.csv（新故事或修改现有）
  → 回到需求阶段
要求：
· 每个反馈有记录；
· 不明确的需求先访谈；
· 紧急 bug 走 hotfix 流程；
· 重要变更重新走门禁；
· 复盘结论落到文档，不只在聊天里。
[bookmark: X2b022174853d6f1abeb8f1f5a1521293fc9ff50]
[bookmark: X24bac94d890ee8593ec6b80e9b4f01a516cb5d8]9. Hotfix 流程
生产紧急问题时，可以走简化流程，但不能跳过验证：
1. 确认问题和影响面
2. 从 main 拉 hotfix 分支
3. 写复现测试
4. 修复
5. 单元/集成测试
6. 人工审查（至少一人）
7. 部署
8. 线上验证（最小范围）
9. 合并回 main
10. 补文档和复盘
Hotfix 不是“直接改生产”。它只是 缩短 流程，不是 取消 流程。
[bookmark: X24bac94d890ee8593ec6b80e9b4f01a516cb5d8]
[bookmark: Xfbd25a6039b7a9c8ce880b700bab8e8d397657d]10. 本章交付清单
· 生产 E2E manifest
· 生产截图
· 生产 Word 报告
· 控制台/网络/性能检查
· 安全与合规检查
· 测试数据清理记录
· 监控基线
· 人工签字
· CSV 状态更新为 verified_prod
· 发布记录归档
· 复盘（如有事故）
下一章：11 完整实战：从 0 到 1 做一个任务系统 —— 把所有章节串成一个真实项目。
[bookmark: __RefHeading___Toc59223_4036054070][bookmark: X9fc0449a3f515d1c0a15964e68479584648a392]11 完整实战：从 0 到 1 做一个任务系统
本章用一个虚构但完整的项目 TeamTask，把前面十章串起来。你可以照着做一遍，但不要照抄所有细节——重点看 每个阶段产出什么、门禁怎么过、Agent 怎么分工。

[bookmark: X3a07e3e2395dc6302e924b3e57875d09911b2bf]0. 项目背景
· 客户：20 人的咨询团队
· 现状：用 Excel + 微信群管理任务
· 痛点：负责人不清、截止日期遗忘、反馈散落
· 目标：3 周内上线一个 MVP
· 约束：预算有限、团队用邮箱登录、部署 AWS、Windows + WSL 开发
· 成功指标：团队 80% 的任务在系统内创建；周会不再逐条对 Excel
[bookmark: 角色]角色
	角色
	谁

	产品负责人
	你（人）

	需求/设计/开发/测试
	AI Agent 团队

	最终验收
	你 + 团队代表


[bookmark: X3a07e3e2395dc6302e924b3e57875d09911b2bf][bookmark: 角色]
[bookmark: Xf00bb5e0e41ff31aa7bd9f84fec11d522683d7e]1. Day 1：需求调研
[bookmark: X94b8b44f270d09ddcac6cf6004177125ab7f2cf]1.1 原始记录
docs/00-discovery/raw-notes.md：
# 原始需求记录

日期：2026-10-26
记录人：产品负责人

## 背景
20 人咨询团队，目前用 Excel 管理项目任务。问题：
- 任务负责人不清楚
- 截止日期被忘记
- 客户反馈散落在微信
- 每周例会要花 1 小时对进度

## 想要
- 创建项目
- 邀请成员
- 创建任务，指定负责人/截止日期/优先级
- 看板查看进度
- 评论和提醒

## 约束
- 3 周上线
- 邮箱登录（先不做企业微信）
- AWS 部署
- 先做 Web，不做移动端

## 不确定
- 权限要几层？
- 要不要审计日志？
- 要不要附件？
[bookmark: X8a6953d09db109362c68637b8310ff8cebd2c4f]1.2 AI 访谈
给 AI 的提示词（见 01 需求调研），AI 提出 10 个问题，你回答其中关键的 6 个：
# 访谈回答

Q1 用户角色？
A：管理员（创建项目、邀请成员）、成员（创建/编辑任务）、访客（只读）。

Q2 权限边界？
A：成员只能看到自己所属的项目；管理员可以管理成员；访客只读。

Q3 任务状态？
A：待办、进行中、已完成。允许回退，但记录审计。

Q4 删除？
A：软删除，管理员可恢复，普通成员不可删除。

Q5 通知？
A：MVP 只做站内通知，不做邮件/微信。

Q6 审计？
A：需要，记录创建/修改/删除/状态变更。

Q7 数据量？
A：20 人，约 50 个项目，1 万任务/年。

Q8 时区？
A：中国时区，但服务端存 UTC。

Q9 上线环境？
A：AWS，单区域，先单实例。

Q10 预算/时间？
A：3 周，1 人 + AI。
[bookmark: X7e79bee5efeacf7b38f9e409a4ff66e86adc234]1.3 生成 spec（节选）
docs/00-discovery/spec.md：
# 功能规格说明书：TeamTask

## 1. 背景与问题
咨询团队用 Excel 管理任务，导致责任不清、进度不可见、反馈散落。

## 2. 目标
- 3 周内上线 Web MVP
- 团队能在系统内创建项目、邀请成员、管理任务
- 周会可以直接看看板，不再逐条对 Excel

## 3. 非目标
- 不做移动端 App
- 不做企业微信/微信登录
- 不做支付/计费
- 不做附件上传（v2）
- 不做复杂报表（v2）

## 4. 用户与角色
| 角色 | 权限 |
|---|---|
| 管理员 | 创建项目、邀请/移除成员、管理项目设置 |
| 成员 | 查看所属项目、创建/编辑任务、评论 |
| 访客 | 只读 |

## 5. 功能需求
### FR-001 登录
...
### FR-002 创建项目
...
### FR-003 邀请成员
...
### FR-004 创建任务
...
### FR-005 任务看板
...

## 6. 非功能需求
- P95 API 延迟 < 500ms（50 并发）
- 月度可用性 ≥ 99.5%
- 所有写操作有审计日志
- 日志不含密码/令牌
- 支持 Chrome/Safari/Edge 最近两个版本

## 7. 数据实体
users, projects, project_members, tasks, comments, audit_logs

## 8. 权限模型
- 项目级角色：admin/member/viewer
- 对象级校验：所有任务操作必须校验项目成员身份
- 非成员一律 403

## 9. 错误与异常
- 统一错误码
- 所有错误带 request_id
- 网络失败可重试
- 并发更新用乐观锁

## 10. 范围之外
- 移动端、附件、报表、企业微信、支付
[bookmark: X326e1f84e7d11d5a5ce81438fcb49fd65fc148c]1.4 用户故事（节选）
docs/00-discovery/user-story.csv：
story_id,module,title,as_a,i_want,so_that,priority,status,owner,branch,spec_ref,details_ref,api_ref,db_tables,feature_report,e2e_manifest,unit_test_status,integ_test_status,dev_url,staging_url,prod_url,dev_deploy_status,staging_deploy_status,prod_deploy_status,estimate_sp,actual_sp,dependencies,last_updated,notes
US-001,认证,用户登录,注册用户,用邮箱和密码登录,我能安全地进入系统,P0,ready,backend-agent-1,feat/US-001-login,spec.md#fr-001,user-story-details.md#us-001,openapi.yaml#/paths/~1auth~1login/post,"users;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-001-用户登录.md,docs/04-qa/manifests/US-001.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,,2026-10-26T10:00:00+08:00,
US-002,项目,创建项目,团队管理员,创建一个新项目,我能组织团队工作,P0,ready,backend-agent-2,feat/US-002-create-project,spec.md#fr-002,user-story-details.md#us-002,openapi.yaml#/paths/~1projects/post,"projects;project_members;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-002-创建项目.md,docs/04-qa/manifests/US-002.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,US-001,2026-10-26T10:00:00+08:00,
US-003,项目,邀请成员,项目管理员,邀请团队成员加入项目,成员能协作,P0,ready,backend-agent-2,feat/US-003-invite-member,spec.md#fr-003,user-story-details.md#us-003,openapi.yaml#/paths/~1projects~1{id}~1members/post,"project_members;invitations;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-003-邀请成员.md,docs/04-qa/manifests/US-003.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,US-002,2026-10-26T10:00:00+08:00,
US-004,任务,创建任务,项目成员,创建带负责人和截止日期的任务,我能把工作分配清楚,P0,ready,backend-agent-3,feat/US-004-create-task,spec.md#fr-004,user-story-details.md#us-004,openapi.yaml#/paths/~1tasks/post,"tasks;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md,docs/04-qa/manifests/US-004.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,5,,"US-002;US-003",2026-10-26T10:00:00+08:00,
US-005,任务,任务看板,项目成员,在看板上拖动任务改变状态,我能直观管理进度,P1,ready,frontend-agent-1,feat/US-005-kanban,spec.md#fr-005,user-story-details.md#us-005,openapi.yaml#/paths/~1tasks~1{id}~1status/patch,"tasks",docs/03-dev/reports/US-005-任务看板.md,docs/04-qa/manifests/US-005.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,5,,US-004,2026-10-26T10:00:00+08:00,
[bookmark: X7bb124e3325eba6a834a514d714f568f739fbb8]1.5 排期
docs/00-discovery/schedule.md：
# 排期

## 里程碑
| 里程碑 | 日期 | 交付物 | 门禁 |
|---|---|---|---|
| M1 需求冻结 | 10-27 | spec + stories + 排期 | G1 |
| M2 设计冻结 | 10-29 | Figma + ui-spec | G2 |
| M3 视觉验收 | 10-31 | HTML 原型 | G3 |
| M4 契约冻结 | 11-01 | OpenAPI + schema + tech-design | G4 |
| M5 功能完成 | 11-08 | 代码 + 测试 | G5 |
| M6 验收通过 | 11-11 | Word 报告 + 人工走查 | G6 |
| M7 上线 | 11-13 | 生产部署 + 冒烟 | G7 |
| M8 线上验证 | 11-14 | 线上 Word 报告 | 发布验收 |

## 关键路径
US-001 → US-002 → US-003 → US-004 → US-005 → 联调 → E2E → 部署

## 缓冲
- 技术风险：20%
- 评审返工：20%
- 环境/权限：10%
[bookmark: X1567279f20282bc3c219a0ea538fd194788786d]1.6 G1 门禁
产品负责人确认：
## 范围确认
- 确认人：产品负责人
- 日期：2026-10-27
- 结论：P0/P1 范围接受；移动端、附件、企业微信推迟到 v2
- 备注：先保证 3 周上线，功能可少但必须稳定
[bookmark: Xf00bb5e0e41ff31aa7bd9f84fec11d522683d7e][bookmark: X1567279f20282bc3c219a0ea538fd194788786d]
[bookmark: Xb8ee64f565945939a89ff0b37fcf587f2926af2]2. Day 2-3：UI 设计
2.1 页面清单
	页面 ID
	名称
	路由
	故事
	状态

	P-001
	登录
	/login
	US-001
	默认/提交中/错误/锁定

	P-002
	项目列表
	/projects
	US-002
	默认/加载/空/错误

	P-003
	项目看板
	/projects/:id
	US-004, US-005
	默认/加载/空/错误/无权限

	P-004
	成员管理
	/projects/:id/members
	US-003
	[bookmark: X7d24b6a56c7df175156bd02ae8e2e1c7fb6fd7e]默认/加载/空/错误


2.2 设计 token
docs/02-ui/design-tokens.json（节选）：
{
  "color": {
    "brand-600": "#2563eb",
    "neutral-0": "#ffffff",
    "neutral-50": "#f8fafc",
    "neutral-900": "#0f172a",
    "danger-500": "#ef4444"
  },
  "font": {
    "family-sans": "Inter, 'Noto Sans SC', system-ui, sans-serif",
    "size-sm": "14px",
    "size-md": "16px",
    "size-xl": "24px"
  },
  "space": { "2": "8px", "3": "12px", "4": "16px", "6": "24px" },
  "radius": { "md": "10px", "lg": "16px" }
}
[bookmark: Xbe3f2972abdc0c4fe3fd61d91d287fd0478a293]2.3 设计稿
· Figma 文件：TeamTask MVP
· 页面：P-001 ~ P-004
· 每个页面包含：默认、加载、空、错误、无权限
· 组件：Button、Input、Select、Modal、Badge、Avatar、EmptyState、Skeleton、TaskCard、KanbanColumn
[bookmark: X65969d4eb68ec6e6e1f7ee19f96b146d741b95e]2.4 ui-spec.md（节选）
### P-003 项目看板
- 三列：待办/进行中/已完成
- 列宽 320px，间距 16px
- 任务卡片：标题、负责人头像、截止日期、优先级 Badge
- 逾期：日期红色 + “已逾期”
- 空状态：EmptyState + 新建任务
- 加载：3 张骨架卡片
- 错误：ErrorState + 重试
- 无权限：NoPermissionState
- 拖拽：乐观更新，失败回滚 + toast
- 移动端：单列 + 横向切换
[bookmark: Xc0631969f7cca9e2038e77f39055d2e610515a4]2.5 G2 门禁
评审记录：
## 设计评审
- 结论：有条件通过
- 问题：
  - D-001：移动端三列挤压 → 改单列
  - D-002：错误提示只靠红色 → 加图标
  - D-003：邀请弹窗缺“成员已存在”状态 → 补充
- 修复后通过
[bookmark: Xb8ee64f565945939a89ff0b37fcf587f2926af2][bookmark: Xc0631969f7cca9e2038e77f39055d2e610515a4]
[bookmark: X74fcf0e696324fc7ee705dbcef6494c64070ac5]3. Day 4-5：前端原型
[bookmark: X823d0fbc2d0bea13b1d467027be15a316732747]3.1 静态原型
· frontend/prototype/login.html
· frontend/prototype/projects.html
· frontend/prototype/project-board.html
· 共用 styles/tokens.css
[bookmark: X5a3c2ca57a5f9575762781ce17511f4f88e743e]3.2 视觉验收
用 Chrome MCP：
打开 project-board.html，分别以 1440x900、1024x768、390x844 截图，
保存到 docs/02-ui/screens/。
用 chrome_javascript 检查：
- 是否有横向滚动条
- 主内容宽度、列宽、间距
- 按钮 focus 样式
输出偏差列表。
人确认：
## G3 视觉验收
- 结论：通过
- 备注：卡片阴影略重，已调整为 sm；移动端改为单列
[bookmark: X74fcf0e696324fc7ee705dbcef6494c64070ac5][bookmark: X5a3c2ca57a5f9575762781ce17511f4f88e743e]
[bookmark: Xb3ebe4ee1b741604cdc7ed31938e0c792b2ab7d]4. Day 6：技术设计
[bookmark: X16f170ac82723e580a399ae8d7260da8998430a]4.1 技术栈
· 前端：Vue 3 + TypeScript + Vite + Pinia
· 后端：Go 1.23 + chi + pgx + sqlc
· 数据库：PostgreSQL 16
· 部署：Docker + AWS ECS Fargate + RDS + S3/CloudFront
[bookmark: X92c93ba7a0639a82d762d646116bd8c104993e9]4.2 API 契约（节选）
docs/01-design/api/openapi.yaml：
paths:
  /tasks:
    post:
      operationId: createTask
      summary: 创建任务
      security:
        - bearerAuth: []
      requestBody:
        required: true
        content:
          application/json:
            schema:
              $ref: '#/components/schemas/CreateTaskRequest'
      responses:
        '201':
          description: 创建成功
          content:
            application/json:
              schema:
                $ref: '#/components/schemas/TaskResponse'
        '400':
          description: 参数错误
        '403':
          description: 无权限
        '409':
          description: 项目已归档
[bookmark: X79c5406c511469b51b051248952b211815bce3e]4.3 数据库（节选）
CREATE TABLE tasks (
    id          UUID PRIMARY KEY DEFAULT gen_random_uuid(),
    project_id  UUID NOT NULL REFERENCES projects(id),
    title       TEXT NOT NULL CHECK (length(title) BETWEEN 1 AND 100),
    description TEXT,
    assignee_id UUID REFERENCES users(id),
    due_date    DATE,
    priority    TEXT NOT NULL DEFAULT 'medium',
    status      TEXT NOT NULL DEFAULT 'todo',
    version     INTEGER NOT NULL DEFAULT 0,
    created_by  UUID NOT NULL REFERENCES users(id),
    created_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    updated_at  TIMESTAMPTZ NOT NULL DEFAULT now(),
    deleted_at  TIMESTAMPTZ
);

CREATE INDEX idx_tasks_project_status_due
    ON tasks (project_id, status, due_date)
    WHERE deleted_at IS NULL;
[bookmark: X34786e0198acefae63fc702cbef93408b3c245a]4.4 实现细节（US-004 节选）
## US-004 创建任务

### 业务逻辑
1. 校验 project_id 存在且未归档。
2. 校验当前用户是项目成员。
3. 校验 assignee_id 是项目成员。
4. 校验 due_date 不早于今天。
5. 插入 tasks。
6. 写 audit_logs。
7. 写 outbox（任务创建事件）。
8. 返回 TaskResponse。

### 事务
- 步骤 5-7 在同一事务。
- 通知在事务外，由 worker 消费 outbox。

### 错误码
| 场景 | 状态码 | 错误码 |
|---|---|---|
| 标题为空 | 400 | VALIDATION_ERROR |
| 项目不存在 | 404 | PROJECT_NOT_FOUND |
| 非项目成员 | 403 | FORBIDDEN |
| 项目已归档 | 409 | PROJECT_ARCHIVED |
| 负责人不在项目 | 400 | ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT |
[bookmark: Xdecd639a282be5f5ccca3dbd732c0190dc0996e]4.5 文件所有权（节选）
## 架构 Agent
- backend/cmd/api/main.go
- backend/internal/adapter/http/router.go
- backend/api/openapi.yaml
- backend/migrations/**

## 后端 Agent 3（US-004/US-005）
- backend/internal/usecase/task/**
- backend/internal/adapter/http/task_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go

## 前端 Agent 1（US-005）
- frontend/src/views/ProjectBoardView.vue
- frontend/src/components/task/**
[bookmark: Xcf67bbd54de53a3f8ed8652ed41039a342f5611]4.6 G4 契约冻结
## 契约冻结
- 版本：v1.0.0
- 确认人：产品负责人 + 架构 Agent
- 检查：
  - 5 个故事都有 API
  - OpenAPI lint 通过
  - schema 评审通过
  - 文件所有权无冲突
  - CLAUDE.md 已更新
- 结论：冻结，进入并行开发
[bookmark: Xb3ebe4ee1b741604cdc7ed31938e0c792b2ab7d][bookmark: Xcf67bbd54de53a3f8ed8652ed41039a342f5611]
[bookmark: Xa4b59a560ec41c284c5b6078c33c20deb9a461c]5. Day 7-12：多 Agent 编码
[bookmark: X3abd9a4a1d5d27369632ae38f1583b995ee7e2e]5.1 并行批次
第 1 批（串行）：
  架构 Agent：main/router/config/migrations
  后端 Agent 1：US-001 登录
  后端 Agent 2：US-002 创建项目

第 2 批（并行）：
  后端 Agent 2：US-003 邀请成员
  后端 Agent 3：US-004 创建任务
  前端 Agent 1：US-001 登录页 + US-002 项目列表

第 3 批：
  后端 Agent 3：US-005 状态更新
  前端 Agent 1：US-005 看板
  测试 Agent：US-001/002/004 E2E
[bookmark: Xcb49596d04a2e99d6bb5b08a8d063a2c6dab7c2]5.2 worktree
cd ~/projects/teamtask
git checkout main && git pull

git worktree add ../teamtask-worktrees/US-001 -b feat/US-001-login main
git worktree add ../teamtask-worktrees/US-002 -b feat/US-002-create-project main
git worktree add ../teamtask-worktrees/US-004 -b feat/US-004-create-task main
git worktree add ../teamtask-worktrees/US-005-ui -b feat/US-005-kanban main
[bookmark: X36cb59a38719a989a6a1b80969deac1ed5ed973]5.3 US-004 后端 Agent 任务书（节选）
# Agent 任务书：US-004 创建任务

## 目标
实现 POST /api/v1/tasks，满足 AC-1 ~ AC-4，单测/集成测试全绿。

## 文件所有权
可改：
- backend/internal/usecase/task/**
- backend/internal/adapter/http/task_handler.go
- backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go
- 对应 _test.go
禁止改：
- router.go / main.go / migrations / openapi.yaml

## 契约
- OpenAPI createTask
- 错误码见 feature-implementation.md#us-004
- Idempotency-Key 24h
- 事务：tasks + audit_logs

## 测试
- 空标题、超长标题、非法 priority
- 非项目成员 403
- 负责人不在项目 400
- 项目归档 409
- 成功创建 + 审计
- 幂等重复请求

## 完成
- go test -race ./...
- go vet ./...
- 生成报告
- 更新 CSV status=integ_done
- 提交 feat/US-004-create-task
[bookmark: Xe52591542bcdfe93a66503a9191aee9a5300e94]5.4 Agent 执行记录（节选）
[Agent] 读取 CLAUDE.md / OpenAPI / schema / feature-implementation
[Agent] 实现计划：
  1. 定义 CreateTaskInput 和校验
  2. 写 failing test: TestCreateTask_EmptyTitle
  3. 实现 usecase
  4. 实现 repo + 事务
  5. 实现 handler
  6. 集成测试
  7. 报告
[Test] TestCreateTask_EmptyTitle FAILED (expected)
[Test] TestCreateTask_EmptyTitle PASSED
[Test] go test -race ./internal/... PASSED
[Agent] 生成 docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md
[Agent] 更新 CSV: US-004 -> integ_done
[Agent] git commit -m "feat(task): add create task endpoint"
[bookmark: X055cccf0081f66e99a58057d87f685dc7106ccb]5.5 功能报告（节选）
# US-004 创建任务 - 实现报告

## 改动文件
- internal/usecase/task/create.go
- internal/usecase/task/create_test.go
- internal/adapter/http/task_handler.go
- internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go
- internal/adapter/postgres/repo/task_repo_test.go

## 测试结果
- 单元测试：12 passed
- 集成测试：5 passed
- race：通过
- lint：通过

## 验收标准
| AC | 测试 | 结果 |
|---|---|---|
| AC-1 正常创建 | TestCreateTask_Success | pass |
| AC-2 空标题 | TestCreateTask_EmptyTitle | pass |
| AC-3 无权限 | TestCreateTask_Forbidden | pass |
| AC-4 日期非法 | TestCreateTask_InvalidDueDate | pass |

## 已知限制
- 通知由 outbox worker 处理，worker 在 US-006 实现
[bookmark: Xdbe0df52f8c1dc2228906fbc1c16aea4899a6f0]5.6 合并
cd ~/projects/teamtask
git checkout -b integration
git merge --no-ff feat/US-001-login
git merge --no-ff feat/US-002-create-project
git merge --no-ff feat/US-003-invite-member
git merge --no-ff feat/US-004-create-task
git merge --no-ff feat/US-005-kanban
make test
make lint
冲突：router.go 出现两次路由新增。架构 Agent 统一解决，重跑全量测试。
[bookmark: Xa4b59a560ec41c284c5b6078c33c20deb9a461c][bookmark: Xdbe0df52f8c1dc2228906fbc1c16aea4899a6f0]
[bookmark: X0359c73bbd5be99be2cedde0f169e3475065588]6. Day 13-14：质量保证
[bookmark: X1170f5ed359320a57e3a488ea96fa35ead2c38f]6.1 单元/集成
make test
# go test -race ./... 12 packages ok
# integration tests 5 packages ok
[bookmark: X175e828931f7be09a0fd42e96d74bb3fba65cd9]6.2 E2E
启动：
docker compose -f docker-compose.dev.yml up -d
make dev
./scripts/start-chrome-debug.sh
测试 US-004：
[Step 1] navigate /login -> pass, screenshot step-01
[Step 2] fill email/password -> pass, screenshot step-02
[Step 3] click login -> pass, URL /projects, screenshot step-03
[Step 4] click project -> pass, board visible, screenshot step-04
[Step 5] click new task -> pass, modal visible, screenshot step-05
[Step 6] submit empty title -> pass, error shown, screenshot step-06
[Step 7] fill valid data -> pass, 201, screenshot step-07
[Step 8] assert card visible -> pass, screenshot step-08
[Step 9] refresh -> pass, card persists, screenshot step-09
[Step 10] cleanup test data -> pass, screenshot step-10
每一步截图只保存到磁盘（storeBase64: false），不回读模型；Word 报告会把它们按步骤嵌入。
[bookmark: X4067e86f6212eeeed8b24b5180cb968656ede36]6.3 发现 bug
BUG-004-01：提交时偶发 500。
· 根因：前端未传 priority，后端默认值在校验之后才生效。
· 修复：后端在 usecase 层补默认值；前端加必填校验。
· 回归测试：TestCreateTask_DefaultPriority。
· 重新跑 E2E 通过。
[bookmark: Xa672bb240f611f41d6d1bc74c01da42a3885d76]6.4 Word 报告
python3 scripts/build_test_report.py \
  --manifest docs/04-qa/manifests/US-004.json \
  --qa-root docs/04-qa \
  --out docs/04-qa/e2e-report-dev-20261110.docx
人工走查：
## G6 验收
- 人：产品负责人
- 结论：通过
- 备注：看板拖拽在移动端需要横向切换，v2 优化
- 签字：________
[bookmark: X0359c73bbd5be99be2cedde0f169e3475065588][bookmark: Xa672bb240f611f41d6d1bc74c01da42a3885d76]
[bookmark: X814110fd9d2ce39e8afae8d158b09380f91e64e]7. Day 15-16：部署
[bookmark: X652ccd00f45be480c5b7033e8a7aa141537b200]7.1 CI
lint ✅
unit ✅
integration ✅
build ✅
security scan ✅
push ECR ✅
deploy dev ✅
smoke dev ✅
[bookmark: Xf4f62120d9356915f9be6d04e9c62d753de8183]7.2 部署生产
export AWS_PROFILE=teamtask-prod
aws sts get-caller-identity

# 前端
cd frontend && npm ci && npm run build
aws s3 sync dist/ s3://teamtask-prod-frontend/ --delete
aws cloudfront create-invalidation --distribution-id "$DIST_ID" --paths "/*"

# 后端
aws ecs update-service \
  --cluster teamtask-prod \
  --service teamtask-api \
  --task-definition teamtask-api:<revision> \
  --region ap-northeast-1

aws ecs wait services-stable \
  --cluster teamtask-prod \
  --services teamtask-api \
  --region ap-northeast-1
[bookmark: X49fd60c6ab4403bfd0802644687dc47de127862]7.3 冒烟
curl -fsS https://api.example.com/healthz
curl -fsS https://api.example.com/readyz
curl -fsS -o /dev/null -w "%{http_code}\n" https://app.example.com
[bookmark: X814110fd9d2ce39e8afae8d158b09380f91e64e][bookmark: X49fd60c6ab4403bfd0802644687dc47de127862]
[bookmark: Xccd365d76076aea726553e00846abf923252025]8. Day 17：线上验证
[bookmark: X5f7287daddc256fd6340ab2d50cde7ebd2265e6]8.1 E2E
用测试账号 e2e-prod@example.com，测试租户 e2e-prod-tenant，数据前缀 e2e-20261114-US004-。
[Step 1] login -> pass
[Step 2] open test project -> pass
[Step 3] create task -> 201, pass
[Step 4] empty title -> validation error, pass
[Step 5] no-permission user -> 403, pass
[Step 6] refresh -> data persists, pass
[Step 7] cleanup -> pass
[Console] 0 errors
[Network] 0 5xx
[P95] create task 180ms
[bookmark: X6c5e9be3edfe9b4f14dc76d63b6958e5a8ec0a4]8.2 Word 报告
python3 scripts/build_test_report.py \
  --manifest docs/04-qa/manifests/US-004-prod.json \
  --qa-root docs/04-qa \
  --out docs/04-qa/e2e-report-prod-20261114.docx
[bookmark: Xdd003b2100693dd65dcb2b500f459009adf3fb2]8.3 签字
## 生产验收
- 版本：v1.0.0 (abc1234)
- 环境：prod
- 结论：通过
- 监控：错误率 0.02%，P95 220ms
- 签字：________
[bookmark: Xccd365d76076aea726553e00846abf923252025][bookmark: Xdd003b2100693dd65dcb2b500f459009adf3fb2]
[bookmark: X40c1f24f86ffd1b779cb6f967a740213eaa4e13]9. Day 18：复盘
9.1 数据
	指标
	结果

	计划故事
	5

	完成故事
	5

	需求返工
	1（邀请成员权限）

	上线后 P0/P1
	0

	门禁一次通过率
	60%

	单元测试覆盖率
	72%

	E2E 覆盖 P0/P1
	100%

	人工走查时间
	[bookmark: X3decbfe918ffb20a759d814078cbcfd8b298328]2 小时


9.2 做得好
· 契约冻结后并行开发，冲突少；
· Chrome MCP + Word 报告让人工走查效率高；
· 编译器和测试抓到大部分低级错误；
· 每个故事独立报告，定位问题快。
[bookmark: X3c99c082a9d33698b5f115a75c1ba06c329a1c9]9.3 待改进
· 邀请成员的权限规则在需求阶段没写清，导致返工；
· 前端 Agent 一开始没处理“无权限”状态，E2E 才发现；
· 生产测试账号的 2FA 花了半天配置；
· Word 报告截图太多，文件 28MB，需要压缩。
[bookmark: X9fd033351ae3fc16ce761ec767ebef96fad557d]9.4 行动项
· 需求模板增加“权限矩阵”必填项
· 前端 DoD 增加“五种状态”检查
· 提前准备生产测试账号/2FA
· 报告截图压缩到 1280px 宽
· 把本次的 Agent 任务书沉淀到 .claude/agents/
[bookmark: X40c1f24f86ffd1b779cb6f967a740213eaa4e13][bookmark: X9fd033351ae3fc16ce761ec767ebef96fad557d]
[bookmark: Xdb1d8cdbf4682504778f55cf476490b5bb1b83e]10. 你可以从这个实战里复用什么
· docs/ 目录结构；
· CSV 列定义和状态机；
· 用户故事模板；
· OpenAPI + schema + feature-implementation 三件套；
· 文件所有权 + worktree 并行；
· Agent 任务书；
· 功能报告模板；
· E2E manifest + Word 报告脚本；
· 发布/回滚检查清单。
下一章：12 常见问题与反模式 —— 把踩过的坑提前列出来。
[bookmark: __RefHeading___Toc59225_4036054070][bookmark: X8fb0f972f2f0f244c5648aeb3fd432b9b3f4825]12 常见问题与反模式
这一章把 AI 全流程开发中最常见的坑集中列出来。建议在项目开始时扫一遍，在出问题时当排查手册用。

[bookmark: X02332b1f7482826c75d11df5147335592546703]1. 需求阶段
[bookmark: q1ai-生成的需求看起来很好但总感觉哪里不对]Q1：AI 生成的需求看起来很好，但总感觉哪里不对？
症状：文档结构完整、术语专业，但细看全是“应该”“适当”“友好”这类无法验收的词。
原因：AI 在信息不足时会用“合理猜测”填补空白。
处理：
1. 把每条需求改写成可测试的句子（输入、动作、输出、错误码）。
175. 列出所有“假设”，逐条找人确认。
176. 让另一个 Agent 做需求批判。
177. [bookmark: q1ai-生成的需求看起来很好但总感觉哪里不对]没有验收标准的需求，不进入开发。
[bookmark: q2用户故事拆得太细太粗怎么办]Q2：用户故事拆得太细/太粗怎么办？
判断标准：
· 一个故事应该能独立开发、测试、演示；
· 1-3 天能完成；
· 超过 8 个故事点继续拆；
· [bookmark: q2用户故事拆得太细太粗怎么办]如果拆完每个故事都无法独立演示，说明拆错了（按技术层拆了）。
[bookmark: q3需求总是变csv-状态乱了怎么办]Q3：需求总是变，CSV 状态乱了怎么办？
处理：
· 变更走 CR（变更请求），记录原因和影响；
· 需求变更后，重新评估受影响的故事；
· 已完成的 story 如果需要改，回到 dev 或新建 story；
· CSV 只由脚本更新；
· 每次变更更新 last_updated。
[bookmark: q4要不要写非目标]Q4：要不要写非目标？
一定要。 非目标是防止范围蔓延的第一道防线。没有非目标，AI 会“顺手”加功能，人也会不断加需求。
[bookmark: X02332b1f7482826c75d11df5147335592546703][bookmark: q4要不要写非目标]
[bookmark: X3208718c2b470cc81d6c8b4c8a364348908cc47]2. UI / Figma
[bookmark: q5figma-mcp-连不上怎么办]Q5：Figma MCP 连不上怎么办？
排查：
1. 用 Figma 桌面应用，不是浏览器；
179. 进入 Dev Mode（Shift + D）；
180. Enable desktop MCP server；
181. 端口 3845 是否被占用；
182. 传输方式 http / sse 换着试；
183. /mcp 是否 connected；
184. 代理是否拦截 localhost（NO_PROXY）。
[bookmark: q6figma-mcp-不能改设计稿怎么办]Q6：Figma MCP 不能改设计稿，怎么办？
官方 Dev Mode MCP 主要读取/生成代码，不一定支持写入。备选：
· Figma Plugin API：让 AI 写插件，在 Figma 里创建/修改图层；
· 第三方 MCP：自行评估稳定性和安全；
· HTML 原型作为设计契约；
· 人工在 Figma 中调整，AI 只负责读取和生成代码。
[bookmark: q7ai-做的设计很模板化]Q7：AI 做的设计很“模板化”？
给更多约束：
· 品牌气质、参考产品、反例；
· token 和组件库；
· 先出 3 个方向，人选一个；
· [bookmark: q7ai-做的设计很模板化]明确“不要做什么”。
[bookmark: q8设计稿没有异常状态怎么办]Q8：设计稿没有异常状态怎么办？
在提示词里强制列出状态清单，评审时逐项检查。没有空/加载/错误/无权限状态，不允许进入前端开发。
[bookmark: X3208718c2b470cc81d6c8b4c8a364348908cc47][bookmark: q8设计稿没有异常状态怎么办]
[bookmark: Xa9efb6295c5a3a645ec50c2bf8c68cb7211697f]3. 前端
[bookmark: q9ai-一次生成整个-vue-应用越改越乱]Q9：AI 一次生成整个 Vue 应用，越改越乱？
分两阶段：
1. 静态 HTML/CSS 原型，先把视觉做对；
186. 再拆 Vue 组件、接 API。
一次只改一个页面/组件，改完跑 typecheck/test。
[bookmark: q10前端和接口对不上]Q10：前端和接口对不上？
· 从 OpenAPI 生成 TypeScript 类型；
· API client 统一封装；
· 后端改字段后重新生成类型；
· CI 中跑类型检查；
· [bookmark: q10前端和接口对不上]契约测试。
[bookmark: q11页面只做了正常态空数据就白屏]Q11：页面只做了正常态，空数据就白屏？
强制五种状态：loading / empty / error / no-permission / success。用 useAsync 统一管理。DoD 里加检查项。
[bookmark: q12ai-写了很多-any-和-ts-ignore]Q12：AI 写了很多 any 和 @ts-ignore？
· tsconfig 开 strict；
· ESLint 禁止 any（或至少警告）；
· CI 中 vue-tsc --noEmit；
· 审查时把 any 当 P1。
[bookmark: q13前端鉴权能当安全边界吗]Q13：前端鉴权能当安全边界吗？
不能。 前端隐藏按钮只是体验。所有权限必须在后端校验，返回 403。
[bookmark: Xa9efb6295c5a3a645ec50c2bf8c68cb7211697f][bookmark: q13前端鉴权能当安全边界吗]
[bookmark: Xba9eafb1cbe4d301124c346d73bf7e5519f16be]4. 后端
[bookmark: q14编译型语言真的能解决幻觉吗]Q14：编译型语言真的能解决幻觉吗？
解决“语法/类型/签名”类幻觉，不解决“业务语义”类幻觉。还需要：
· 契约测试；
· 单元/集成测试；
· E2E；
· [bookmark: q14编译型语言真的能解决幻觉吗]人工验收。
[bookmark: q15go--java--rust-到底选哪个]Q15：Go / Java / Rust 到底选哪个？
· 默认 Go；
· 企业复杂业务/团队 Java 强 → Java；
· 高性能/强安全 → Rust；
· 单人 + AI + 快速交付 → Go。
[bookmark: q16多个请求互相干扰怎么排查]Q16：多个请求互相干扰怎么排查？
检查：
· 是否有包级可变变量；
· 是否把用户/租户信息存全局；
· 缓存 key 是否带租户；
· 事务是否覆盖完整；
· 连接池是否耗尽；
· 是否有 goroutine 泄漏；
· 是否有共享 map 未加锁（-race）。
[bookmark: q17ai-写的-sql-有注入风险吗]Q17：AI 写的 SQL 有注入风险吗？
用参数化查询（pgx/sqlc 默认），不要拼接 SQL。审查时搜 fmt.Sprintf 拼 SQL、+ 拼接查询。
[bookmark: q18数据库迁移把线上弄挂了]Q18：数据库迁移把线上弄挂了？
· 不在应用启动时自动迁移生产；
· 迁移前备份；
· expand-contract；
· 大表用 CONCURRENTLY/分批；
· 迁移演练；
· [bookmark: q18数据库迁移把线上弄挂了]回滚脚本。
[bookmark: q19ai-把测试删了让-ci-变绿]Q19：AI 把测试删了让 CI 变绿？
零容忍。 审查 diff，发现删除/跳过测试立即还原。规则写进 CLAUDE.md 和 Agent 任务书。
[bookmark: Xba9eafb1cbe4d301124c346d73bf7e5519f16be][bookmark: q19ai-把测试删了让-ci-变绿]
[bookmark: X7b80da46011db378a317cee246396c4269c0f29]5. 开发环境 / WSL
[bookmark: q20wsl-里-chrome-打不开]Q20：WSL 里 Chrome 打不开？
· wsl --update；
· 检查 WSLg；
· 看 /tmp/chrome-debug.log；
· root 用户需要 --no-sandbox（仅开发）；
· 中文乱码装 fonts-noto-cjk。
[bookmark: q21chrome-9222-端口连不上]Q21：Chrome 9222 端口连不上？
· Chrome 136+ 必须用非默认 --user-data-dir；
· 端口一致；
· Chrome 是否启动成功；
· WSL 镜像网络；
· Windows 防火墙；
· curl http://127.0.0.1:9222/json/version。
[bookmark: q22项目放-mntc-下-npm-install-很慢]Q22：项目放 /mnt/c 下 npm install 很慢？
移到 ~/projects/，删除 node_modules 重装。不要跨文件系统做开发。
[bookmark: q23claude-code-在-wsl-里比-windows-原生好多少]Q23：Claude Code 在 WSL 里比 Windows 原生好多少？
在命令、脚本、路径、Git、构建工具兼容性上明显更顺；GUI 用 Windows 端 VS Code/Chrome 即可。详见 [Claude Code 跨平台表现对比](../Claude Code跨平台表现对比.md)。
[bookmark: q24wsl-占用内存磁盘越来越大]Q24：WSL 占用内存/磁盘越来越大？
· .wslconfig 限制内存；
· autoMemoryReclaim=dropcache；
· wsl --shutdown + wsl --compact；
· 清理 apt/journal；
· 定期导出备份后重建。
[bookmark: X7b80da46011db378a317cee246396c4269c0f29][bookmark: q24wsl-占用内存磁盘越来越大]
[bookmark: X02832c0a85f3beb6463a6f7aea1c2aeb0d968ad]6. 技术设计
[bookmark: q25契约冻结了还能改吗]Q25：契约冻结了还能改吗？
能，但要走 CR：
· 新增可选字段：兼容；
· 修改语义/类型：破坏性，升版本/双写；
· 删除字段：先 deprecated；
· [bookmark: q25契约冻结了还能改吗]所有变更记录、通知、重新生成类型。
[bookmark: q26openapi-写了但没人用]Q26：OpenAPI 写了但没人用？
把它变成门禁：
· 后端用 oapi-codegen 生成类型；
· 前端用 openapi-typescript 生成类型；
· CI 跑 lint 和契约测试；
· [bookmark: q26openapi-写了但没人用]代码审查检查字段一致性。
[bookmark: q27文件所有权太麻烦能不能不写]Q27：文件所有权太麻烦，能不能不写？
并行度低（1-2 个 Agent）时可以简化，但至少要：
· 共享文件只有一个 Agent 改；
· 迁移编号统一；
· 合并前跑全量测试。
[bookmark: q27文件所有权太麻烦能不能不写]并行度高时，所有权清单是刚需。
[bookmark: q28技术设计写多细]Q28：技术设计写多细？
标准：一个中等水平的 Agent 看完能直接写代码和测试，不需要猜。 太细会浪费时间，太粗会返工。
[bookmark: X02832c0a85f3beb6463a6f7aea1c2aeb0d968ad][bookmark: q28技术设计写多细]
[bookmark: X4e0c7d480fa9f394a16d2b3518752eeeb98c48d]7. 多 Agent 编码
[bookmark: q29开几个-agent-合适]Q29：开几个 Agent 合适？
· 第一次：2 个；
· 熟练：3-4 个；
· 模块非常独立：最多 5 个；
· 超过 5 个，协调成本通常大于收益。
[bookmark: q30agent-互相改同一个文件]Q30：Agent 互相改同一个文件？
· 用 worktree 隔离；
· 文件所有权清单；
· 共享文件只由架构 Agent 改；
· 冲突时停止，人工/架构 Agent 解决；
· 不要让 Agent 自动选 ours/theirs。
[bookmark: q31agent-说完成但功能不能用]Q31：Agent 说完成，但功能不能用？
按 DoD 检查：
· 单测过了吗？
· 集成/E2E 过了吗？
· 有证据吗？
· 契约一致吗？
· 前端状态齐全吗？
“单测通过”不等于“功能完成”。
[bookmark: q32上下文太长ai-开始胡说]Q32：上下文太长，AI 开始胡说？
· 一个故事一个会话；
· /clear；
· 先读 CLAUDE.md + 契约；
· 用子 Agent 搜索；
· 把已完成内容写成摘要文件；
· 不要贴大段日志/HTML。
[bookmark: q33多个-agent-的-token-成本太高]Q33：多个 Agent 的 token 成本太高？
· 机械任务用快速模型；
· 架构/审查用强模型；
· 子 Agent 做搜索/摘要；
· 精确引用文件，不要全仓库读；
· 截图不回读模型；
· 减少无效重试。
[bookmark: X4e0c7d480fa9f394a16d2b3518752eeeb98c48d][bookmark: q33多个-agent-的-token-成本太高]
[bookmark: X6c89eb87d240b8deb5f449a560360afecd72420]8. 测试 / Word 报告
[bookmark: q34e2e-很脆怎么办]Q34：E2E 很脆，怎么办？
· 用 data-testid，不用样式类；
· 轮询等待，不固定 sleep；
· 测试数据唯一前缀；
· 测试前检查登录态；
· 等待关键请求完成；
· [bookmark: q34e2e-很脆怎么办]失败保留现场。
[bookmark: q35截图太多token-爆炸]Q35：截图太多，token 爆炸？
· storeBase64: false；
· 只截关键步骤；
· 用 JS 断言代替看图；
· [bookmark: q35截图太多token-爆炸]图片只给人看，不给模型看。
[bookmark: q36word-报告图片不显示]Q36：Word 报告图片不显示？
· 路径相对于 qa-root；
· 用绝对路径解析；
· 检查文件是否存在；
· 中文路径 UTF-8；
· [bookmark: q36word-报告图片不显示]生成后统计图片数。
[bookmark: q37ai-把失败步骤标成-pass]Q37：AI 把失败步骤标成 pass？
· 断言必须有 expected/actual；
· 审查 manifest，不只看 result；
· 执行 Agent 和审查 Agent 分开；
· [bookmark: q37ai-把失败步骤标成-pass]人工抽查关键步骤。
[bookmark: q38人工走查太慢]Q38：人工走查太慢？
· 先看 Word 封面和摘要；
· 只看失败/高风险步骤；
· 用批注而不是重新描述问题；
· 让 AI 按批注修，不要口头描述；
· 修完只重跑失败故事。
[bookmark: X6c89eb87d240b8deb5f449a560360afecd72420][bookmark: q38人工走查太慢]
[bookmark: X68245c9b7d32580ba9b1c41bf2afcc4f9c5d51f]9. 部署 / 线上
[bookmark: q39本地能跑线上-500]Q39：本地能跑，线上 500？
· 环境变量；
· 迁移；
· IAM/网络；
· 时区/编码；
· 依赖版本；
· 看 request_id 和日志。
[bookmark: q40aws-登录态总过期]Q40：AWS 登录态总过期？
· 用 SSO；
· Syncthing 同步 sso/cache（短期 token）；
· 不要同步 credentials；
· 过期就重新登录；
· 不要让 AI 自动重试到锁定。
[bookmark: q41生产测试污染数据]Q41：生产测试污染数据？
· 专用测试租户；
· 数据前缀；
· 测完清理；
· 只读优先；
· 不测不可逆操作；
· [bookmark: q41生产测试污染数据]审批。
[bookmark: q42发布后要不要马上删旧版本]Q42：发布后要不要马上删旧版本？
[bookmark: q42发布后要不要马上删旧版本]不要。保留至少一个可回滚版本，确认线上稳定后再清理。
[bookmark: q43ai-能直接操作生产吗]Q43：AI 能直接操作生产吗？
可以执行，但必须：
· 人工批准；
· 最小权限；
· 操作白名单；
· 审计日志；
· 备份/回滚；
· 不允许自动绕过凭证过期。
[bookmark: X68245c9b7d32580ba9b1c41bf2afcc4f9c5d51f][bookmark: q43ai-能直接操作生产吗]
[bookmark: Xefef6123740a5d51ec4d251ad5ddd183c222823]10. 组织与流程
[bookmark: q44这套流程对一个人是不是太重]Q44：这套流程对一个人是不是太重？
可以从轻量版开始：
· spec + CSV + 故事细节；
· OpenAPI + schema；
· 单 Agent 开发 + 测试；
· Chrome MCP E2E + Word 报告；
· 手动部署。
熟练后再加多 Agent、worktree、CI/CD。
[bookmark: q45团队不接受-ai-写代码怎么办]Q45：团队不接受 AI 写代码怎么办？
· 先从一个低风险模块试点；
· 用证据说话（测试、报告、缺陷率）；
· 人保留审查和验收权；
· 建立代码规范和门禁；
· 不把 AI 当“替代人”，而当“加速器”。
[bookmark: q46怎么衡量有没有提效]Q46：怎么衡量有没有提效？
看：
· 故事周期时间；
· 需求返工率；
· 缺陷逃逸率；
· 人工评审时间；
· token 成本/故事。
[bookmark: q46怎么衡量有没有提效]不要只看代码行数。
[bookmark: q47ai-生成的代码风格不一致]Q47：AI 生成的代码风格不一致？
· CLAUDE.md 写规范；
· lint/format 自动修复；
· 代码审查；
· 模板/示例代码；
· [bookmark: q47ai-生成的代码风格不一致]统一组件库和错误模型。
[bookmark: q48需求设计代码测试的版本对不上]Q48：需求、设计、代码、测试的版本对不上？
· 所有产物进 Git；
· 每个故事记录 commit/branch；
· CSV 记录报告和 manifest 路径；
· 发布记录版本号；
· 契约变更走 CR。
[bookmark: Xefef6123740a5d51ec4d251ad5ddd183c222823][bookmark: q48需求设计代码测试的版本对不上]
[bookmark: Xf5dde39514d54d55b5dbd297886cbaf0b3094b4]11. 十个最危险的反模式
	#
	反模式
	后果
	解药

	1
	没有验收标准就开工
	做完发现不是想要的
	G1 + Given/When/Then

	2
	契约没冻结就并行
	合并地狱
	G4

	3
	多个 Agent 改同一文件
	覆盖/冲突
	worktree + 文件所有权

	4
	删除测试让 CI 变绿
	质量崩塌
	零容忍 + 审查

	5
	截图全读回模型
	token 爆炸
	文本/JS 优先

	6
	生产测试用真实数据
	数据污染/事故
	测试租户 + 前缀

	7
	长期密钥同步到多机
	泄露
	SSO + 短期 token

	8
	生产部署无审批
	不可控
	G7 + 人工批准

	9
	上下文不清理
	AI 变糊涂
	一故事一会话

	10
	把“AI 说完成”当完成
	交付不可信
	证据链 + 人工验收


[bookmark: Xf5dde39514d54d55b5dbd297886cbaf0b3094b4]
[bookmark: Xf3292cee2bd2e60304bb71711f2f8847c7ab788]12. 一张排查顺序图
功能不对
  │
  ├─ 编译/类型错误？ → 修代码
  ├─ 单测失败？ → 修实现或测试
  ├─ 集成失败？ → 查 DB/事务/契约
  ├─ API 返回不对？ → 查 OpenAPI/日志/request_id
  ├─ 前端显示不对？ → 查状态/类型/接口
  ├─ E2E 失败？ → 保留截图/manifest，定位层
  ├─ 线上才失败？ → 查环境/配置/迁移/网络
  └─ 用户觉得不好用？ → 回需求/设计，不要只改代码

下一章：附录 A：Chrome MCP / CDP 实战手册 —— 把浏览器自动化用到极致。
[bookmark: __RefHeading___Toc59227_4036054070][bookmark: 附录-achrome-mcp--cdp-实战手册]附录 A：Chrome MCP / CDP 实战手册
这份手册讲的是：如何让 AI 用 文本 + JavaScript 精确操作和验证网页，而不是靠“看截图猜”。截图只用来留证。

[bookmark: X06bc6fa94eb2a65fd8686271fae556e3bc9141c]1. 架构：Claude Code 怎么控制浏览器
Claude Code
   │  MCP 协议（stdio / http）
   ▼
Chrome MCP Server
   │  Chrome DevTools Protocol (CDP)
   ▼
Chrome（有头 / 无头 / 连接已有实例）
关键概念：
· MCP：模型和工具之间的协议。Claude Code 通过 MCP 调用浏览器工具。
· CDP：Chrome 的调试协议。MCP Server 用它来导航、点击、执行 JS、截图、抓网络。
· Profile：Chrome 的用户数据目录。独立 profile 可以保存登录态，也避免和你日常浏览器冲突。
[bookmark: X06bc6fa94eb2a65fd8686271fae556e3bc9141c]
[bookmark: X52c2250993473ca4c6d9fa2ed917ae22fed6e7d]2. 启动一个可调试的 Chrome
[bookmark: Xe462d9b6afa114300e22355eae3115c1fcd3b2a]2.1 独立 profile（推荐）
mkdir -p ~/.chrome-debug-profile

google-chrome \
  --remote-debugging-port=9222 \
  --user-data-dir="$HOME/.chrome-debug-profile" \
  --no-first-run \
  --no-default-browser-check \
  >/tmp/chrome-debug.log 2>&1 &
验证：
curl -s http://127.0.0.1:9222/json/version | jq .
curl -s http://127.0.0.1:9222/json/list | jq '.[].url'
[bookmark: X90958826d722adf2aee377e0b6ec1315c99bb1f]2.2 无头模式
google-chrome \
  --headless=new \
  --remote-debugging-port=9222 \
  --user-data-dir="$HOME/.chrome-headless-profile" \
  --no-sandbox \
  about:blank &
[bookmark: Xae807b0ee1a5371530caa3a495f24ae825b2366]2.3 连接 Windows 宿主机 Chrome
Windows PowerShell：
& "C:\Program Files\Google\Chrome\Application\chrome.exe" `
  --remote-debugging-port=9222 `
  --user-data-dir="$env:TEMP\chrome-debug-profile"
WSL .wslconfig：
[wsl2]
networkingMode=mirrored
WSL 验证：
curl -s http://localhost:9222/json/version | jq .
[bookmark: X41eec9ad2cb9a5406ceceb142afb0f17dadc17c]2.4 常见启动参数
	参数
	作用

	--remote-debugging-port=9222
	开 CDP 端口

	--user-data-dir=...
	独立 profile（Chrome 136+ 远程调试必需）

	--headless=new
	无头模式

	--no-first-run
	跳过首次引导

	--no-default-browser-check
	跳过默认浏览器检查

	--disable-background-networking
	减少后台请求

	--disable-gpu
	无 GPU 环境可选

	--no-sandbox
	root/容器中可能需要（降低安全性）

	--window-size=1440,900
	初始窗口大小


[bookmark: X52c2250993473ca4c6d9fa2ed917ae22fed6e7d][bookmark: X41eec9ad2cb9a5406ceceb142afb0f17dadc17c]
[bookmark: X8899791ca75cd25c54430e7b0a07a42bcf59318]3. 工具速查表
不同 MCP Server 的工具名不同。下表以本教程使用的 chrome-control 为例。
	工具
	用途
	典型参数

	chrome_navigate
	打开 URL / 前进后退
	url, newWindow, refresh

	get_windows_and_tabs
	列出窗口/标签页
	—

	chrome_switch_tab
	切换标签页
	tabId

	chrome_close_tabs
	关闭标签页
	tabIds

	chrome_read_page
	读取可访问性树/可见元素
	filter: "interactive", depth

	chrome_get_web_content
	读取页面文本/HTML
	textContent, htmlContent, selector

	chrome_javascript
	执行 JS，返回值
	code, timeoutMs

	chrome_click_element
	点击元素
	ref / selector / coordinates

	chrome_computer
	鼠标/键盘/截图/滚动
	action, coordinates, text

	chrome_fill_or_select
	填表单/选择
	ref / selector, value

	chrome_keyboard
	键盘输入/快捷键
	keys, selector

	chrome_screenshot
	截图
	savePng, storeBase64, fullPage, selector

	chrome_console
	控制台日志
	mode: "buffer", onlyErrors

	chrome_network_capture
	抓网络
	action: "start"/"stop", needResponseBody

	chrome_network_request
	带浏览器上下文发请求
	url, method, body, headers

	chrome_handle_dialog
	处理 alert/confirm/prompt
	action, promptText

	chrome_handle_download
	等待下载
	filenameContains, timeoutMs

	chrome_upload_file
	上传文件
	selector, filePath

	chrome_handle_download
	下载
	—

	chrome_console
	控制台
	—

	performance_start_trace / performance_stop_trace
	性能追踪
	reload, durationMs


如果你用的是 chrome-devtools-mcp，工具名可能是 navigate_page、take_snapshot、evaluate_script、click、fill、take_screenshot、list_console_messages、list_network_requests 等。方法一致。
[bookmark: X8899791ca75cd25c54430e7b0a07a42bcf59318]
[bookmark: X582dc729c022e0e52eda0fcd2ff8a502fcbe754]4. 核心工作流
[bookmark: Xb4e7696a315aded419a1a77973c7f524655e7db]4.1 导航与读取页面
1. chrome_navigate { url: "http://localhost:5173/login" }
2. chrome_read_page { filter: "interactive", depth: 6 }
3. chrome_get_web_content { selector: "main", textContent: true }
chrome_read_page 返回元素引用（ref），后续可以用 ref 点击/填写，比 CSS 选择器更稳。
[bookmark: X390ca5aee51f0ea5905b57791e0ca77b0b38774]4.2 执行 JS 并断言
// 返回页面基本信息
({
  url: location.href,
  title: document.title,
  readyState: document.readyState
})
// 检查登录成功
({
  path: location.pathname,
  hasToken: !!localStorage.getItem("access_token"),
  hasUserMenu: !!document.querySelector('[data-testid="user-menu"]')
})
// 检查表单错误
document.querySelector('[data-testid="title-error"]')?.textContent?.trim()
// 检查列表数量
document.querySelectorAll('[data-testid="task-card"]').length
// 检查按钮状态
({
  disabled: document.querySelector('button[type="submit"]')?.disabled,
  text: document.querySelector('button[type="submit"]')?.textContent?.trim()
})
[bookmark: X58e7fdbd579948109b1ed3fab65b32d96412d28]4.3 点击
优先顺序：
1. chrome_read_page 拿 ref → chrome_click_element { ref }
188. CSS 选择器 → chrome_click_element { selector, selectorType: "css" }
189. 文本定位（用 JS 找元素再点击）
190. 坐标点击（最后手段）
用 JS 按文本点击：
const btn = [...document.querySelectorAll("button")]
  .find(b => b.textContent.trim() === "新建任务");
if (!btn) throw new Error("button not found");
btn.click();
"clicked";
[bookmark: Xc349da6928542cf6e7e451d53b706c041cc519a]4.4 填写输入框
普通输入：
const el = document.querySelector('input[name="title"]');
const setter = Object.getOwnPropertyDescriptor(
  HTMLInputElement.prototype, "value"
).set;
setter.call(el, "e2e-20261030-US004 测试任务");
el.dispatchEvent(new Event("input", { bubbles: true }));
el.dispatchEvent(new Event("change", { bubbles: true }));
({ value: el.value });
Textarea：
const el = document.querySelector('textarea[name="description"]');
const setter = Object.getOwnPropertyDescriptor(
  HTMLTextAreaElement.prototype, "value"
).set;
setter.call(el, "这是一段测试描述");
el.dispatchEvent(new Event("input", { bubbles: true }));
Select：
const el = document.querySelector('select[name="priority"]');
const setter = Object.getOwnPropertyDescriptor(
  HTMLSelectElement.prototype, "value"
).set;
setter.call(el, "high");
el.dispatchEvent(new Event("change", { bubbles: true }));
Checkbox：
const el = document.querySelector('input[type="checkbox"][name="agree"]');
if (!el.checked) el.click();
el.checked;
[bookmark: X3c932aea61e9b29df7edc2ba7845f0c5ae12fb2]4.5 等待
async function waitFor(fn, timeout = 5000, interval = 100) {
  const start = Date.now();
  let lastError;
  while (Date.now() - start < timeout) {
    try {
      const v = fn();
      if (v) return v;
    } catch (e) {
      lastError = e;
    }
    await new Promise(r => setTimeout(r, interval));
  }
  throw new Error("waitFor timeout: " + (lastError?.message || "no value"));
}

await waitFor(() => document.querySelector('[data-testid="task-card"]'));
等待请求完成：
// 用 Performance API 粗查
await waitFor(() =>
  performance.getEntriesByType("resource")
    .some(e => e.name.includes("/api/v1/tasks") && e.responseEnd > 0)
);
更精确的方式是用 chrome_network_capture。
[bookmark: X3974d16889c4e218f9fe8cbd46e9ae3baa4f7d4]4.6 截图留证
chrome_screenshot {
  savePng: true,
  storeBase64: false,
  fullPage: false,
  name: "docs/04-qa/screens/US-004/step-03-board.png"
}
元素截图：
chrome_screenshot {
  selector: '[data-testid="create-task-modal"]',
  savePng: true,
  storeBase64: false,
  name: "docs/04-qa/screens/US-004/step-03-modal.png"
}
规则：
· storeBase64: false，不要回读图片；
· 文件名包含 story/step；
· 默认每一步都截，但只保存文件、不回读模型；步骤过密时合并微操作；
· [bookmark: X3974d16889c4e218f9fe8cbd46e9ae3baa4f7d4]需要视觉判断时，单独读一张。
[bookmark: X304faf59cab69832df4850f0d65b7d25bb40f9d]4.7 控制台
chrome_console { mode: "buffer", clear: true }
... 执行流程 ...
chrome_console { mode: "buffer", onlyErrors: true, clearAfterRead: true }
返回结构通常包含 level、text、url、line。把错误写进 manifest。
[bookmark: X60e71a4c3d4789f5e7b4a53f2b6cb87a0fbd0fb]4.8 网络
抓请求：
chrome_network_capture { action: "start", needResponseBody: false }
... 执行流程 ...
chrome_network_capture { action: "stop" }
需要响应体时：
chrome_network_capture { action: "start", needResponseBody: true }
注意：
· 抓响应体会用 Debugger API，可能和 DevTools 冲突；
· 只抓关键 API，不要抓所有静态资源；
· 不要把大响应体贴进上下文。
带浏览器上下文发请求（复用 Cookie）：
chrome_network_request {
  url: "http://localhost:8080/api/v1/tasks",
  method: "POST",
  headers: { "Content-Type": "application/json" },
  body: "{\"project_id\":\"...\",\"title\":\"e2e-task\"}"
}
[bookmark: X178b2abc92dc0fac0148fe1b7ca676202f36ea5]4.9 对话框
chrome_handle_dialog { action: "accept" }
chrome_handle_dialog { action: "dismiss" }
chrome_handle_dialog { action: "accept", promptText: "hello" }
在点击会触发 confirm 的按钮前，先准备好处理。某些 MCP 会自动接受，具体看实现。
[bookmark: X814b6825fb39edfa4c0f2697548cdafef7f25f7]4.10 下载与上传
等待下载：
chrome_handle_download {
  filenameContains: "report",
  waitForComplete: true,
  timeoutMs: 60000
}
上传：
chrome_upload_file {
  selector: 'input[type="file"]',
  filePath: "/home/user/test-data/sample.pdf"
}
[bookmark: Xae03758832d8086c0f2054b55daab603ef601d9]4.11 标签页与 iframe
get_windows_and_tabs
chrome_switch_tab { tabId: 123 }
chrome_close_tabs { tabIds: [123] }
iframe 支持取决于 MCP 实现。很多工具支持 frameId 参数。没有时，可以用 JS 访问同源 iframe：
document.querySelector("iframe")?.contentDocument?.querySelector("button")?.textContent
跨域 iframe 不能直接访问 DOM，需要 CDP 的 frame 上下文或切换到对应 target。
[bookmark: X582dc729c022e0e52eda0fcd2ff8a502fcbe754][bookmark: Xae03758832d8086c0f2054b55daab603ef601d9]
[bookmark: X023902c9fc39aaa814638dfeeaba37e9ce5b79f]5. 登录态处理
[bookmark: X19f9ae166baa310c4f42ee5886e10151cd5151f]5.1 人工登录一次，持久化 profile
./scripts/start-chrome-debug.sh
在弹出的 Chrome 窗口里手动登录（处理验证码/2FA）。登录态存在 ~/.chrome-debug-profile，后续自动化直接复用。
[bookmark: X8bcc132b6989ae48c5108dd4e28aec0cf15c104]5.2 检查登录态
({
  hasSessionCookie: document.cookie.includes("session"),
  hasToken: !!localStorage.getItem("access_token"),
  path: location.pathname
})
注意：
· 不要在日志/报告中输出 token 值；
· 只检查存在性；
· cookie 可能是 httpOnly，JS 读不到，用 chrome_network_request 或后端健康检查验证。
[bookmark: X749224d2199f8af66c2292f27733e7685446c43]5.3 登录过期
· 检测到 401/跳转登录页 → 停止测试；
· 由人重新登录；
· 不要自动输入密码（除非是专用测试账号且明确允许）；
· 不要把密码写进提示词/报告。
[bookmark: X023902c9fc39aaa814638dfeeaba37e9ce5b79f][bookmark: X749224d2199f8af66c2292f27733e7685446c43]
[bookmark: X882efce74a6890d53b6cb7e887e14754d71785b]6. Token 成本控制
	操作
	相对成本
	建议

	chrome_javascript 返回小 JSON
	低
	首选

	chrome_read_page { filter: "interactive", depth: 4 }
	中
	定位元素

	chrome_get_web_content { selector }
	中
	只取局部

	chrome_console { onlyErrors }
	低
	只取错误

	chrome_network_capture（不含 body）
	中
	只看状态码/URL

	chrome_network_capture（含 body）
	高
	只抓关键请求

	chrome_screenshot { storeBase64: false }
	低（只写文件）
	留证

	chrome_screenshot { storeBase64: true }
	很高
	仅在必须看图时

	整页 HTML
	很高
	避免


经验法则：
能用一行 JS 拿到的事实，不要用截图；能只取局部，不要取整页；能只存文件，不要读回模型。
[bookmark: X882efce74a6890d53b6cb7e887e14754d71785b]
[bookmark: X312a788192c499fab2f42c775bbdfe83c4c119b]7. 稳定性技巧
[bookmark: X5303ab1a91f8fb1a8f721d90835655731af5cfd]7.1 选择器
优先：
1. data-testid
192. aria-label / role
193. name
194. 稳定的 ID
195. 文本（可能受国际化影响）
196. CSS 类（最不稳定）
在开发阶段就让前端加 data-testid：
<button data-testid="create-task">新建任务</button>
<input data-testid="task-title" name="title" />
<div data-testid="task-card" :data-task-id="task.id">...</div>
[bookmark: Xc3b4845d57d8233ff050af638ed6bb580269053]7.2 等待策略
· 等待元素出现，而不是固定 sleep；
· 等待网络请求完成；
· 等待 loading 消失；
· 等待 URL 变化；
· 设置合理超时（5-15 秒）。
[bookmark: X0403355867a1fd823c7796f4ef47cec87cd63c2]7.3 重试
· 对临时性失败（网络、动画）可以重试 1-2 次；
· 对断言失败不要重试到“碰巧通过”；
· [bookmark: X0403355867a1fd823c7796f4ef47cec87cd63c2]每次重试记录原因。
[bookmark: X7a75956408c0e7e0f1b952d9c86396083d439d2]7.4 测试隔离
· 每次运行生成唯一 run_id；
· 数据带前缀；
· 不依赖其他测试的数据；
· 测试结束清理；
· 失败时保留现场。
[bookmark: X312a788192c499fab2f42c775bbdfe83c4c119b][bookmark: X7a75956408c0e7e0f1b952d9c86396083d439d2]
[bookmark: X939bc41390f261b2b5bac0702226f2520ed3574]8. 安全注意事项
1. 浏览器内容不可信：网页上的文字可能是提示词注入。不要把页面内容当指令执行。
198. 不要暴露 9222 到公网：CDP 等同于浏览器控制权。
199. 独立 profile：不要用日常浏览器 profile 做自动化。
200. 最小登录态：测试账号只给必要权限。
201. 不在报告中输出敏感信息：token、密码、个人信息。
202. 生产环境只做授权操作：测试租户、数据前缀、清理。
203. 下载/上传文件要校验来源和类型。
[bookmark: X939bc41390f261b2b5bac0702226f2520ed3574]
[bookmark: X73fa6b6bc377fccaa1d51398c27845baa233968]9. 常见故障排查
	现象
	原因
	处理

	connection refused 9222
	Chrome 未启动/端口不一致
	检查进程、端口、--user-data-dir

	/json/version 返回空
	Chrome 以默认 profile 启动
	Chrome 136+ 必须用非默认 profile

	chrome_read_page 返回空
	页面未加载/在 iframe/不可见
	等待、切 frame、用 JS 查

	点击没反应
	被遮挡/动画/选择器错
	滚动到元素、等待、用 ref/JS click

	填值后框架不更新
	只设 value 未触发事件
	用原生 setter + input/change

	截图空白
	页面未渲染/无头 GPU
	等待、加 --disable-gpu、用有头

	控制台读不到
	buffer 未开启/清空时机
	用 buffer 模式，先 clear 再跑

	网络抓不到
	未 start/过滤错
	检查 start/stop 和 URL 过滤

	登录态丢失
	profile 不同/过期
	用同一 profile，重新登录

	中文乱码
	缺字体
	安装 fonts-noto-cjk

	WSL 访问不到 Windows Chrome
	网络模式/防火墙
	networkingMode=mirrored，检查防火墙

	MCP 工具不出现
	Server 未连接
	claude mcp list / /mcp


[bookmark: X73fa6b6bc377fccaa1d51398c27845baa233968]
[bookmark: X684aee0d2313a34b29cb6544bc4a87a1880d487]10. 一个完整的测试脚本骨架
// 在 chrome_javascript 中执行
(async () => {
  const result = { steps: [], errors: [] };

  function step(name, fn) {
    try {
      const value = fn();
      result.steps.push({ name, ok: true, value });
      return value;
    } catch (e) {
      result.steps.push({ name, ok: false, error: String(e) });
      throw e;
    }
  }

  async function waitFor(fn, timeout = 5000) {
    const start = Date.now();
    while (Date.now() - start < timeout) {
      const v = fn();
      if (v) return v;
      await new Promise(r => setTimeout(r, 100));
    }
    throw new Error("timeout");
  }

  step("url", () => location.href);
  step("title", () => document.title);

  await waitFor(() => document.querySelector('[data-testid="app"]'));
  step("app mounted", () => true);

  const cards = document.querySelectorAll('[data-testid="task-card"]');
  step("task cards", () => cards.length);

  return result;
})()
实际测试中，导航/点击/填值通常分多次工具调用完成，而不是全部塞进一个 JS 脚本。上面的骨架适合“页面已就绪后的批量断言”。
[bookmark: X684aee0d2313a34b29cb6544bc4a87a1880d487]
[bookmark: X140f8317634c189481942ca5b63a1dd0ec65a70]11. 与其他方案的对比
	方案
	优点
	缺点
	适用

	Chrome MCP + CDP
	AI 可直接操作、文本断言、截图取证
	需要 Chrome/端口/登录态
	验收、探索式测试

	Playwright
	稳定、可 CI、生态好
	需要写测试代码
	回归测试

	Puppeteer
	灵活、Node 生态
	同样需要写代码
	脚本化任务

	Browser MCP（扩展）
	复用日常浏览器登录态
	依赖扩展/权限
	人工辅助

	纯 HTTP API 测试
	快、稳
	不覆盖 UI
	后端/契约测试


推荐组合：Playwright 做 CI 回归，Chrome MCP 做 AI 驱动的验收和 Word 报告。

返回：README ｜ 下一附录：附录 B：提示词与模板合集
[bookmark: __RefHeading___Toc59229_4036054070][bookmark: 附录-b提示词与模板合集]附录 B：提示词与模板合集
这一章是“复制就能用”的提示词库。所有提示词都遵循同一个结构：角色 + 输入 + 任务 + 约束 + 输出格式 + 停止条件。你可以按项目替换占位符。

[bookmark: X6eba475498db9a5c73434aab0374b3f08be5252]0. 提示词写作的六个要素
1. 角色：你是谁（资深产品经理/架构师/测试工程师）
2. 输入：读哪些文件、哪些是事实、哪些是假设
3. 任务：具体做什么，不要做什么
4. 约束：边界、规范、禁止事项
5. 输出：文件路径、格式、结构
6. 停止条件：什么时候停下来问人
反例：
帮我做一个任务管理系统。
正例：
你是资深架构师。请基于 @docs/00-discovery/spec.md 和
@docs/00-discovery/user-story.csv 生成技术设计。
只覆盖 P0/P1 故事，不发明新需求。
输出 docs/01-design/tech-design.md，按 @模板/tech-design.md 的结构。
遇到契约缺失，列入“未决问题”，不要猜。
[bookmark: X6eba475498db9a5c73434aab0374b3f08be5252]
[bookmark: X8aa4d0a8bdbb44fd8b32c133d16183af9f235b6]1. 通用：项目启动
[bookmark: X439c11fbe6174d6a6cb272ad4669c3ef726e105]1.1 生成 CLAUDE.md
你是本项目的主程。请阅读以下文件：
- README.md
- docs/00-discovery/spec.md
- docs/01-design/tech-design.md
- Makefile / package.json / go.mod

请生成/更新 `CLAUDE.md`，要求：
1. 控制在 250 行以内。
2. 包含：项目一句话、技术栈、目录、常用命令、编码约定、禁止事项、完成定义。
3. 命令必须是可以直接复制执行的。
4. 详细内容用链接指向 docs/，不要粘贴全文。
5. 不要写“请努力”“要仔细”这类无法执行的指令。
6. 输出后自查：新成员看完能否独立跑起来？
[bookmark: Xb41b6757713d94860cf13eef3b93ba048ea2a03]1.2 项目上下文摘要
请阅读 @CLAUDE.md、@docs/00-discovery/spec.md、@docs/01-design/tech-design.md，
输出一份 20 行以内的项目摘要，包含：
- 产品目标
- 核心用户
- 技术栈
- 当前阶段
- 最重要的 3 个约束
- 下一步要做什么
不要输出文件内容，只输出摘要。
[bookmark: X8aa4d0a8bdbb44fd8b32c133d16183af9f235b6][bookmark: Xb41b6757713d94860cf13eef3b93ba048ea2a03]
[bookmark: X3e85d6b0aea8a9181b86aa8089777d0bb6e3438]2. 需求阶段
[bookmark: X2441a78caac1fd842c862ba7cc23a65187ec790]2.1 需求访谈
你是资深产品经理兼需求分析师。请阅读 @docs/00-discovery/raw-notes.md。

现在不要写方案。请一次性提出最多 12 个澄清问题，覆盖：
目标用户、核心场景、非目标、数据实体、权限、集成、合规、
成功指标、上线约束、运维。

要求：
1. 每个问题给 2-3 个可选答案，标出推荐项和理由。
2. 优先问“答案会显著改变技术方案”的问题。
3. 能从原始记录推断的不要重复问。
4. 输出表格：编号、问题、选项、推荐、影响。
[bookmark: X912edc6e286dccf125c9760b246d6465c6ea875]2.2 生成规格
你是资深产品经理。请基于以下材料生成 `docs/00-discovery/spec.md`：
- 原始记录：@docs/00-discovery/raw-notes.md
- 访谈回答：@docs/00-discovery/interview-answers.md
- 模板：@模板/spec.md

要求：
1. 严格按模板结构。
2. 每个功能需求用 FR-xxx 编号，规则必须可测试。
3. 每个功能需求至少写一个异常分支。
4. 明确“非目标”和“范围之外”。
5. 不发明未提供的信息；不确定的列入“假设与待确认问题”。
6. 输出前自查：有没有矛盾？有没有不可测试的形容词？
[bookmark: X7fb15009ad0734529bce4d660b7e2abd5d6c91f]2.3 需求批判
你是苛刻的需求评审专家。请审查 @docs/00-discovery/spec.md。

找出：
1. 模糊、不可测试的需求（给原文和改写建议）
2. 互相矛盾的需求
3. 缺失的异常流程（失败、超时、权限不足、空数据）
4. 缺失的权限边界
5. 范围蔓延风险
6. 技术上不可行/成本过高的地方
7. 应该拆分的过大需求

输出表格：编号、位置、问题、影响、建议。
不要改文件。
[bookmark: X389a10744e2a5e5837c786385eec9871e0803a2]2.4 拆分用户故事
你是资深敏捷教练。请基于 @docs/00-discovery/spec.md 拆分用户故事。

要求：
1. 格式：作为…我希望…以便…
2. 每个故事至少 1 个正常路径 + 2 个异常路径的 Given/When/Then。
3. 标注：模块、优先级、依赖、数据实体、故事点。
4. 每个故事必须能独立开发、测试、演示。
5. 不按技术层拆，按用户价值拆。
6. 超过 8 个故事点继续拆。
7. 先输出 Markdown 表格，再输出 CSV 行。
[bookmark: X2f60ef94de1035529e3cdd518f3b8f49bace12a]2.5 需求追溯检查
请检查 @docs/00-discovery/spec.md、user-story.csv、user-story-details.md 的一致性。

输出：
1. 每个 FR 是否至少有一个用户故事
2. 每个用户故事是否有验收标准
3. 每个验收标准是否可测试
4. 是否有故事没有对应 FR
5. 是否有 FR 没有故事
6. 依赖是否有循环
7. 缺失项矩阵

不要改文件，只输出检查结果。
[bookmark: X3e85d6b0aea8a9181b86aa8089777d0bb6e3438][bookmark: X2f60ef94de1035529e3cdd518f3b8f49bace12a]
[bookmark: Xc64610735f7b88e01ab59293ad1842d1fc12ea9]3. UI 阶段
[bookmark: X11d78f725c587e00f6f6d06c887f7b9464ad968]3.1 页面清单
你是资深 UI/UX 设计师。请阅读：
- @docs/00-discovery/spec.md
- @docs/00-discovery/user-story.csv
- @docs/02-ui/design-tokens.json

输出页面清单：
| 页面 ID | 名称 | 路由 | 故事 | 主要组件 | 状态 |

状态至少包括：默认、加载、空、错误、无权限、成功反馈。
不要画图，只输出清单和信息架构。
[bookmark: Xb76e7d7a92c5b723284860bfe3b32b8108441b4]3.2 设计系统
你是设计系统专家。请为以下产品生成设计 token：
- 产品：<描述>
- 气质：<专业/清爽/活泼/…>
- 用户：<描述>
- 支持浅色模式；深色模式可选

输出：
1. 颜色（品牌 50-900、中性 0-900、语义色）
2. 字体（family、字号、字重、行高）
3. 间距（4px 基准）
4. 圆角、阴影
5. 使用规则
6. 对比度检查
输出 JSON + CSS 变量两版。
[bookmark: X501d8ff0e508c7a8f35709a499dda53205648f1]3.3 从 Figma 提取规格
请读取我在 Figma 中选中的 frame。

输出严格按以下结构：
1. 页面结构树（最多 4 层，标注角色）
2. 布局参数（flex/grid、宽高、间距、对齐）
3. 使用的 token（颜色/字体/间距/圆角/阴影）
4. 组件实例及变体
5. 状态清单（默认/加载/空/错误/无权限）
6. 响应式规则（1440/1024/390）
7. 交互说明（hover/focus/点击/拖拽）
8. 不确定的地方（列出，不要猜）

不要生成代码。
[bookmark: Xf09d690cfa8375d29cca3d7b4fac2d40de76cdb]3.4 设计批判
你是苛刻的设计评审专家。请审查 @docs/02-ui/screens/<page>.png 和 @docs/02-ui/ui-spec.md。

找出：
1. 信息层级不清
2. 视觉不一致
3. 缺失状态
4. 可访问性问题（对比度、键盘、触控目标）
5. 响应式问题
6. 文案问题
7. 过度设计

输出表格：问题、位置、严重度、建议。
不要改文件。
[bookmark: Xc64610735f7b88e01ab59293ad1842d1fc12ea9][bookmark: Xf09d690cfa8375d29cca3d7b4fac2d40de76cdb]
[bookmark: Xd274f722fdc86ea5fe1dc20c8a993fe87e399d2]4. 前端阶段
[bookmark: X74078683b7f88196132fbbf03bec0d43e6313dd]4.1 静态原型
你是资深前端工程师。请生成静态 HTML/CSS 原型：
- 页面：<P-xxx>
- 规格：@docs/02-ui/ui-spec.md#<anchor>
- token：@docs/02-ui/design-tokens.json
- 设计稿：@docs/02-ui/screens/<file>.png

要求：
1. 单文件 HTML，可直接浏览器打开。
2. 引入 tokens.css，不写死颜色/间距。
3. 语义化 HTML5。
4. 通过 ?state=default|loading|empty|error 切换状态。
5. 1440/1024/390 三个断点。
6. 不引入框架。
7. 内联 SVG 图标。
8. hover/focus 样式。
9. 输出后自查：魔法值、div 滥用、缺失状态。
[bookmark: X4091745fa238e9592acb25ec422aab7c6d18ab4]4.2 Vue 页面
你是资深 Vue 3 + TypeScript 工程师。请实现 <P-xxx> 页面。

输入：
- UI 规格：@docs/02-ui/ui-spec.md#<anchor>
- OpenAPI：@docs/01-design/api/openapi.yaml
- 生成类型：@frontend/src/api/types.ts
- 现有组件：@frontend/src/components/ui/
- 项目约定：@CLAUDE.md

要求：
1. 只改 <授权文件>。
2. 处理 loading/empty/error/no-permission。
3. 颜色/间距用 CSS 变量。
4. 使用 useAsync 统一请求。
5. 不直接 fetch/axios，用 src/api/<module>.ts。
6. 写 Vitest 测试，覆盖四种状态。
7. 运行 typecheck/test/lint，全绿。
8. 输出改动清单和测试结果。
[bookmark: X7b1d25caa52c2ffdc13683aaec23b6d8430e742]4.3 接 API
请把 <页面/组件> 从 mock 数据切换到真实 API。

输入：
- API：@docs/01-design/api/openapi.yaml#<operationId>
- 类型：@frontend/src/api/types.ts
- 现有 client：@frontend/src/api/client.ts

要求：
1. 使用统一 API client。
2. 类型来自 OpenAPI 生成文件，不手写重复类型。
3. 处理 loading/empty/error/no-permission。
4. 错误显示具体信息，保留用户输入。
5. 提交中禁用按钮。
6. 成功后更新本地状态，不整页刷新。
7. 补测试。
[bookmark: X615042ac82a921102c61374de95e8cbe9a5efc2]4.4 组件重构
请把 <组件> 中重复的 <部分> 抽成 <新组件>。

约束：
- 不改变视觉和交互。
- Props/Emits 用 TypeScript 定义。
- 新组件放在 <路径>。
- 补单元测试。
- 运行 typecheck/lint/test。
- 输出前后对比和测试结果。
[bookmark: X8d121f0d42d0d1f96956dd6227879cbd1616e43]4.5 前端审查
你是前端代码审查专家。请审查 <文件/分支>。

检查：
1. 魔法颜色/间距
2. 五种状态
3. 未取消的请求
4. 直接使用 axios/fetch
5. 可访问性
6. 重复组件
7. any/@ts-ignore
8. 测试覆盖行为
9. 密钥泄露

输出表格：文件、行号、问题、严重度、建议。
不要改代码。
[bookmark: Xd274f722fdc86ea5fe1dc20c8a993fe87e399d2][bookmark: X8d121f0d42d0d1f96956dd6227879cbd1616e43]
[bookmark: Xdb0063569f4280b296dfa15dd14c35318e7f928]5. 后端 / 技术设计阶段
[bookmark: X3f6b4b90a4602c4421c9a6de8cc8d2b6312b577]5.1 技术选型 ADR
你是资深架构师。请为 <项目> 选择后端技术栈。

输入：
- 需求：@docs/00-discovery/spec.md
- 团队：<人数/经验>
- 约束：<时间/预算/部署环境>
- 候选：Go / Java / Rust

请输出 ADR：
1. 背景
2. 决策
3. 理由
4. 备选方案及不选原因
5. 后果（优点/缺点/风险）
6. 迁移/退出策略
[bookmark: X2e569e212b43b66961ea3dbb02f0bcdcdb33abe]5.2 技术设计
你是资深架构师。请基于以下输入生成技术设计：
- 需求：@docs/00-discovery/spec.md
- 用户故事：@docs/00-discovery/user-story.csv
- 故事细节：@docs/00-discovery/user-story-details.md
- UI：@docs/02-ui/ui-spec.md
- 技术选型：@docs/01-design/adr/<adr>.md

输出：
1. docs/01-design/tech-design.md
2. docs/01-design/api/openapi.yaml
3. docs/01-design/db/schema.sql
4. docs/01-design/feature-implementation.md
5. docs/01-design/file-ownership.md
6. docs/01-design/test-strategy.md
7. docs/01-design/deployment.md
8. 更新 CLAUDE.md

约束：
- 不发明需求；不确定的列入“未决问题”。
- 统一错误格式/分页格式。
- 考虑多租户、审计、软删除。
- 请求隔离规则具体。
- 每个决策说明理由和替代方案。
- 输出前自查：故事是否有 API/表/测试。
[bookmark: X853ad10fb273da53e06155f470db6473b49190a]5.3 架构批判
你是苛刻的架构评审专家。请审查：
- @docs/01-design/tech-design.md
- @docs/01-design/api/openapi.yaml
- @docs/01-design/db/schema.sql
- @docs/01-design/feature-implementation.md

找出：
1. 无法支撑需求的缺口
2. 前后端契约不一致
3. DB 约束/索引/迁移风险
4. 权限漏洞
5. 并发/事务/幂等风险
6. 单点/扩展性问题
7. 测试盲区
8. 过度设计
9. 文件所有权冲突
10. 缺失回滚

输出表格：编号、位置、问题、影响、建议、严重度。
[bookmark: Xb86c47c6b53cb28bf33635dfb8ebdf989c8bc26]5.4 API 契约生成
你是 API 设计专家。请为以下用户故事生成 OpenAPI 3.1 契约：
@docs/00-discovery/user-story-details.md#<story>

要求：
1. 统一错误格式 `{error:{code,message,request_id,details}}`。
2. 统一分页格式。
3. 所有字段有类型/约束/示例。
4. 所有错误响应有 schema。
5. 写操作支持 Idempotency-Key（如适用）。
6. 时间用 ISO 8601 UTC。
7. 输出 operationId、summary、security。
8. 通过 redocly/spectral lint。
[bookmark: X3c9af447ac51e90887fa6bac41e0ab297fe03b9]5.5 数据库设计
你是数据库设计专家。请基于以下故事生成 schema：
@docs/00-discovery/user-story-details.md#<story>

要求：
1. 主键/外键/唯一约束。
2. 高频查询索引。
3. 软删除/审计/多租户字段。
4. 状态字段和检查约束。
5. 迁移文件名和顺序。
6. 大表变更策略。
7. 回滚方案。
输出 PostgreSQL DDL + 设计说明。
[bookmark: Xdb0063569f4280b296dfa15dd14c35318e7f928][bookmark: X3c9af447ac51e90887fa6bac41e0ab297fe03b9]
[bookmark: X5371a6f5fcb15dbed4420b1b338668de37c7b04]6. 编码阶段
[bookmark: Xc08ef3ff955958b35c6e04f85ce8c2f96d4b64c]6.1 Agent 任务书
# Agent 任务书：<STORY_ID> <标题>

## 角色
你是 <后端/前端/测试> 工程师，负责 <STORY_ID>。

## 目标
<一句话目标>

## 必读
- CLAUDE.md
- docs/01-design/api/openapi.yaml#<operationId>
- docs/01-design/db/schema.sql#<table>
- docs/01-design/feature-implementation.md#<anchor>
- docs/01-design/file-ownership.md

## 文件所有权
可改：
- <path>
禁止改：
- <path>

## 契约
- API：<operationId>
- 错误码：<list>
- 幂等：<策略>
- 事务：<边界>

## 验收标准
<AC-1 ~ AC-n>

## 测试要求
- <unit>
- <integration>
- 命令：<command>

## 完成定义
- 编译通过
- 测试全绿
- lint/vet 通过
- 生成报告
- 更新 CSV
- 提交 Git

## 停止条件
- 契约冲突 → 输出 CR
- 需要改共享文件 → 输出变更请求
- 测试无法通过 → 附日志
- 需求缺失 → 列出问题
[bookmark: X80438c451b67be23417ba0cbd0217caa14846bb]6.2 后端实现
请实现 <STORY_ID> 的后端功能。

输入：
- 任务书：<粘贴或引用>
- 契约：@docs/01-design/api/openapi.yaml#<operationId>
- 实现细节：@docs/01-design/feature-implementation.md#<anchor>

流程：
1. 读契约，列出实现计划（≤10 步），等我确认。
2. 先写 failing test。
3. 实现最小代码让测试通过。
4. 补边界/权限/错误码测试。
5. 跑 `go test -race ./...`、`go vet ./...`、lint。
6. 生成功能报告。
7. 更新 CSV（用脚本）。
8. 提交。

禁止：
- 改未授权文件
- 删/跳过测试
- 改契约
- 输出密钥/令牌
[bookmark: Xe4efcd3fd08a36928a65abf98dea763d239f11c]6.3 前端实现
请实现 <STORY_ID> 的前端功能。

输入：
- UI：@docs/02-ui/ui-spec.md#<anchor>
- API 类型：@frontend/src/api/types.ts
- 组件库：@frontend/src/components/ui/
- 任务书：<粘贴或引用>

流程：
1. 列出组件拆解和状态清单。
2. 实现页面/组件。
3. 处理 loading/empty/error/no-permission。
4. 接 API，使用统一 client。
5. 写 Vitest 测试。
6. 跑 typecheck/lint/test/build。
7. 截图（Chrome MCP）并保存到 docs/04-qa/screens/。
8. 生成报告。
[bookmark: X5fcb393f53d6ff6c0020290290e07c10f658874]6.4 集成
你是集成工程师。请按顺序合并以下分支：
<分支列表>

要求：
1. 每次合并后跑 make test / make lint。
2. 冲突时停止，输出冲突文件和原因，不要盲目 ours/theirs。
3. 合并后跑全量测试 + race。
4. 更新 CSV。
5. 生成集成报告。
6. 测试失败时定位到故事，通知对应 Agent，不要自己改业务逻辑。
[bookmark: X09df29163a2ba8f79540e1e6f6deea8d5002051]6.5 Bug 修复
请修复 <BUG_ID>。

输入：
- 缺陷：docs/04-qa/defects.md#<anchor>
- 失败 manifest：docs/04-qa/manifests/<story>.json
- 截图：<path>
- 日志：<关键日志，不要全量>

要求：
1. 先写复现测试。
2. 修根因，不要只改表面。
3. 跑相关测试 + 全量测试。
4. 更新缺陷状态和修复提交。
5. 不改无关文件。
6. 输出根因、修复、测试结果。
[bookmark: Xff73e2b243bd2887e548b864246431a64411eb6]6.6 代码审查
你是资深代码审查员。请审查 <分支/PR>。

输入：
- diff：<git diff>
- 故事：<details>
- 契约：<openapi>
- 实现细节：<feature-implementation>

按维度审查：
1. 契约一致性
2. 权限与安全
3. 事务/并发/幂等
4. 错误处理
5. 测试质量
6. 可观测性
7. 可维护性
8. 未授权文件改动
9. 敏感信息泄露

输出 P0/P1/P2 问题，附文件/行号/建议。
不要改代码。
[bookmark: X5371a6f5fcb15dbed4420b1b338668de37c7b04][bookmark: Xff73e2b243bd2887e548b864246431a64411eb6]
[bookmark: X5803d94d4ea0ae621bb803d15cf0d0f50096301]7. 测试阶段
[bookmark: X3c4a4320df14c738571006b2fd970d256ee65d5]7.1 E2E
你是 E2E 测试工程师。请用 Chrome MCP 验证 <STORY_ID>。

环境：
- 前端：<url>
- API：<url>
- 测试账号：<从环境变量读取>
- 数据前缀：e2e-<run_id>-<story>-

步骤：
1. 登录。
2. 进入 <页面>。
3. <操作>
4. 断言 <预期>。
5. 异常路径：<...>
6. 每一步：关键截图保存，JS 断言，写入 manifest。
7. 结束检查 console/network/5xx。
8. 生成 docs/04-qa/manifests/<story>.json。
9. 输出摘要，不贴大段 HTML。

约束：
- 只操作测试数据。
- 截图只保存，不回读模型。
- 失败保留现场，不继续瞎点。
[bookmark: X0d7f5830784da5110af8c0535f6db55a4ff4362]7.2 测试质量审查
你是测试审查专家。请审查 <测试文件/目录>。

检查：
1. 是否真的会失败（是否有有效断言）
2. 是否覆盖正常/异常/权限/边界
3. 是否使用真实依赖（集成测试）
4. 是否有并发测试
5. 是否有跳过/删除测试
6. 是否只调用不断言
7. 是否有硬编码测试数据

输出问题列表 + 建议补充的用例。
[bookmark: Xd66d1fe706c9b301a7ebe1ba050e9943ff04773]7.3 Word 报告生成
请基于 @docs/04-qa/manifests/<story>.json 生成 Word 验收报告。

要求：
1. 使用 scripts/build_test_report.py。
2. 包含：封面、概要、环境、验收标准覆盖、步骤+截图、控制台/网络错误、缺陷、结论。
3. 中文字体设置为 Microsoft YaHei。
4. 截图宽度 6.2 英寸。
5. 敏感信息脱敏。
6. 输出 docs/04-qa/e2e-report-<env>-<date>.docx。
7. 生成后检查图片数量和文件大小。
[bookmark: X79fef6a93db4fdb19e23a1c58f6edbf2445cdee]7.4 人工走查辅助
请把 <Word 报告> 中的可疑点整理成清单：
- 截图与预期不一致
- 错误提示不清晰
- 缺少状态
- 文案问题
- 性能问题
- 权限异常

每条给：页码/步骤、问题、建议、严重度。
不要改代码。
[bookmark: X5803d94d4ea0ae621bb803d15cf0d0f50096301][bookmark: X79fef6a93db4fdb19e23a1c58f6edbf2445cdee]
[bookmark: X488d615126f85dee8658ec7c87ee29ca4deae20]8. 部署与线上
[bookmark: X15af57183cd1cda9611dc07bfe88ef5cfa23391]8.1 部署准备（不执行）
你是发布工程师。请准备 <env> 发布，但不要执行。

输入：
- 版本：<commit/tag>
- 变更：<release notes>
- 回滚版本：<previous>
- 迁移：<files>

输出：
1. 发布前检查清单逐项结果
2. 将要执行的命令（按顺序）
3. 每步验证方法
4. 回滚命令
5. 风险和注意事项

等我回复“批准发布”后再执行。
[bookmark: X7c16aefa839c13906466ed298959c2eff69a0c6]8.2 部署执行
请把 <tag> 部署到 <env>。

前提：
- CI 全绿
- 人工已批准
- 目标：<cluster/service/bucket>

步骤：
1. 确认 `aws sts get-caller-identity` 是 <env> 账号。
2. 构建/推送镜像。
3. 更新服务并等待稳定。
4. 前端构建/同步/失效。
5. 冒烟：/healthz、/readyz、首页 200。
6. 输出镜像 tag、任务定义版本、时间、冒烟结果。
7. 更新发布记录和 CSV。

约束：
- 不操作其他环境。
- 不改 IaC。
- 凭证/权限错误立即停止。
[bookmark: X809082cec434c88cc365446ff6221dabff16e03]8.3 线上验证
你是生产验证工程师。请用 Chrome MCP 在生产验证 <STORY_ID>。

环境：
- URL：<prod>
- 版本：<version>
- 测试账号/租户：<...>
- 数据前缀：e2e-<run_id>-<story>-

安全约束：
1. 只操作测试租户/带前缀数据。
2. 不删除/修改非本次数据。
3. 不触发支付/群发/真实通知。
4. 不修改权限/配置。
5. 报告脱敏。
6. 遇到真实数据立即停止。

步骤：<...>
输出：manifest、截图、Word 报告、摘要。
失败时：保留证据，停止写操作，报告是否回滚。
[bookmark: X165d8dc10718cbf40d1c00f6496c97f1b2a7c80]8.4 事故复盘
你是事故复盘负责人。请基于以下信息生成复盘：
- 时间线
- 影响面
- 根因
- 处置过程
- 证据（日志/指标/request_id）

输出：
1. 事故摘要
2. 时间线
3. 根因分析（5 Whys）
4. 做得好/待改进
5. 行动项（负责人/截止日期）
6. 防止复发的测试/监控/流程变更
不要指责任何人，聚焦系统改进。
[bookmark: X488d615126f85dee8658ec7c87ee29ca4deae20][bookmark: X165d8dc10718cbf40d1c00f6496c97f1b2a7c80]
[bookmark: X120193e577203eaa28dd08fce9788daed2d718b]9. 上下文与项目管理
[bookmark: X5828a7db982640b62686017d20d47243581b257]9.1 会话启动
请先阅读 @CLAUDE.md，然后阅读 <当前故事相关文件>。
用 10 行以内总结：
- 当前任务
- 契约要点
- 你的文件边界
- 完成标准
- 你不确定的地方
等我确认后再开始。
[bookmark: Xd67c2dea11d918f861a3eee09503ba2bdc64ab8]9.2 上下文压缩
请把当前会话的进展总结成一份交接文档：
- 已完成
- 未完成
- 关键决策
- 修改的文件
- 测试状态
- 下一步
- 风险
输出到 docs/03-dev/handoff-<story>-<date>.md。
[bookmark: Xcd12daebcfbc3eec5d1b5dc65fdade81d8e8c37]9.3 任务拆分
请把 <STORY_ID> 拆成可由一个 Agent 在 1-2 小时内完成的步骤。
每步包含：
- 目标
- 修改文件
- 测试
- 完成信号
- 依赖
不要按技术层拆得太碎，按可验证的增量拆。
[bookmark: X6c55e73b87196d063d66826263de6249113e29d]9.4 变更请求
请为以下契约变更生成 CR：
- 变更内容
- 原因
- 影响的 API/表/前端/测试
- 兼容性
- 迁移方案
- 回滚方案
输出 docs/01-design/change-requests/CR-<id>.md。
[bookmark: X120193e577203eaa28dd08fce9788daed2d718b][bookmark: X6c55e73b87196d063d66826263de6249113e29d]
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[bookmark: X158469d7f21768516b184db084e346b385f5c80]11. 提示词反模式
	反模式
	问题
	修正

	“帮我做个系统”
	没有范围
	先访谈，再 spec

	“代码写好点”
	不可执行
	明确规范/测试/门禁

	“你自己看着办”
	AI 会发明
	给契约和边界

	“全部做完再告诉我”
	无法纠偏
	小步、每步验证

	“不要问我，直接做”
	错误累积
	关键决策停下来问

	“把整个仓库读一遍”
	token 爆炸
	rg 定位 + 精确引用

	“截图给我看”
	成本高
	文本/JS 优先

	“测试过了就行”
	可能是假测试
	审查测试 + E2E

	“先上线再说”
	事故
	门禁 + 回滚

	“AI 说完成了”
	没有证据
	DoD + 证据链



返回：README ｜ 附录 A
[bookmark: __RefHeading___Toc59231_4036054070][bookmark: 附录-c模板全文]附录 C：模板全文
以下文件可直接复制到项目中使用。
[bookmark: __RefHeading___Toc59233_4036054070][bookmark: 模板claudemd]模板：CLAUDE.md
项目级 AI 约定模板：技术栈、命令、编码规范、禁止事项、DoD。
# 项目：<产品名>

> 本文件是 Claude Code 的项目级约定，每次会话自动加载。
> 保持精简（建议 ≤ 250 行），详细内容链接到 `docs/`。

## 一句话

<用一句话描述产品：为谁解决什么问题。>

## 当前阶段

<需求 / 设计 / 开发 / 测试 / 部署 / 线上验证>

## 技术栈

- 前端：Vue 3 + TypeScript + Vite + Pinia + Vue Router
- 后端：Go 1.23 + chi + pgx + sqlc
- 数据库：PostgreSQL 16
- 测试：go test / Vitest / Chrome MCP
- 部署：Docker + AWS ECS Fargate + RDS + S3/CloudFront

## 目录

```text
backend/                 Go API
frontend/                Vue SPA
docs/00-discovery/       需求、用户故事、排期
docs/01-design/          技术设计、OpenAPI、schema、ADR
docs/02-ui/              UI 规格、设计 token、截图
docs/03-dev/reports/     每个功能一份实现报告
docs/04-qa/              E2E manifest、截图、Word 报告
docs/05-release/         发布记录
infra/                   IaC、部署配置
scripts/                 状态更新、报告生成、环境检查
```

## 常用命令

```bash
make dev            # 启动本地依赖（数据库等）
make dev-api        # 启动后端
make dev-web        # 启动前端
make test           # 单元 + 集成测试
make lint           # 格式 + 静态检查
make e2e            # 启动 Chrome 调试端点，按提示跑 E2E
make report STORY=US-004 ENV=dev   # 生成 Word 报告
make migrate-up     # 执行数据库迁移
make build          # 构建产物
```

> 如果命令不存在，先看 `Makefile`；不要猜。

## 核心契约（先读再写代码）

- API：`docs/01-design/api/openapi.yaml`
- 数据库：`docs/01-design/db/schema.sql`
- 实现细节：`docs/01-design/feature-implementation.md`
- 文件所有权：`docs/01-design/file-ownership.md`
- 测试策略：`docs/01-design/test-strategy.md`

## 编码约定

### 通用

- 先读契约，再写实现；契约不一致时停止并提 CR。
- 不修改未授权文件。
- 所有新代码必须有测试。
- 不删除/跳过测试来让 CI 变绿。
- 不在日志/响应中输出密码、令牌、密钥、个人信息。
- 所有时间用 UTC 存储，前端按用户时区展示。
- 所有权限在后端校验。
- 所有错误使用统一错误码。
- 提交信息遵循 Conventional Commits，包含 `Refs: US-xxx`。

### 后端

- 分层：adapter → usecase → domain；domain 不依赖框架。
- 依赖启动时注入，禁止包级可变状态。
- 每请求独立 context + 超时。
- 每写请求一个事务。
- SQL 用参数化查询（pgx/sqlc）。
- 错误用 `domain.AppError`，handler 集中映射。
- 日志用结构化字段：`request_id`, `user_id`, `tenant_id`。

### 前端

- 颜色/间距只用 CSS 变量，禁止魔法值。
- 页面必须处理 loading/empty/error/no-permission。
- API 类型从 OpenAPI 生成，不手写重复类型。
- 统一使用 `src/api/client.ts`，不直接 fetch/axios。
- 组件分层：views → business components → ui。
- 关键元素加 `data-testid`。

## 禁止

- 不要改 `migrations/` 中已上线的文件。
- 不要改共享文件（`router.go`、`main.go`、`openapi.yaml`、`package.json` 等），除非任务书授权。
- 不要绕过类型检查（`any`、`@ts-ignore`）。
- 不要在生产环境执行写操作。
- 不要提交 `.env`、密钥、Chrome profile。
- 不要用 `git push --force` 到共享分支。
- 不要自动解决合并冲突（先报告）。

## 完成定义（DoD）

一个用户故事完成，需要：

- [ ] 代码编译/类型检查通过
- [ ] 单元测试通过，覆盖率达标
- [ ] 集成测试通过
- [ ] E2E 通过，有截图和 manifest
- [ ] 功能报告已生成
- [ ] CSV 状态已用脚本更新
- [ ] 代码审查无 P0/P1
- [ ] 无敏感信息泄露
- [ ] 文档已更新

## 状态更新

```bash
python3 scripts/update_story_status.py \
  --file docs/00-discovery/user-story.csv \
  --story <US-xxx> \
  --status <status>
```

## 相关文档

- 需求：`docs/00-discovery/spec.md`
- 技术设计：`docs/01-design/tech-design.md`
- UI：`docs/02-ui/ui-spec.md`
- QA：`docs/04-qa/`
- 发布：`docs/05-release/`
[bookmark: __RefHeading___Toc59235_4036054070][bookmark: 模板makefile]模板：Makefile
常用命令模板：dev/test/lint/e2e/report/migrate/build。
# 项目常用命令模板
# 按你的实际技术栈调整路径和命令。
#
# 用法：
#   make dev          # 启动本地依赖（数据库等）
#   make dev-api      # 启动后端
#   make dev-web      # 启动前端
#   make test
#   make lint
#   make e2e
#   make report STORY=US-004 ENV=dev
#   make migrate-up
#   make build

STORY ?= US-001
ENV ?= dev
COMPOSE_FILE ?= docker-compose.dev.yml

.PHONY: dev dev-deps dev-api dev-web test test-unit test-integration lint e2e report migrate-up build clean

dev: dev-deps
    @echo ""
    @echo "依赖已启动。请分别运行："
    @echo "  make dev-api   # 后端"
    @echo "  make dev-web   # 前端"

dev-deps:
    docker compose -f $(COMPOSE_FILE) up -d

dev-api:
    cd backend && go run ./cmd/api

dev-web:
    cd frontend && npm run dev

test: test-unit test-integration

test-unit:
    cd backend && go test -race ./...
    cd frontend && npm run test

test-integration:
    cd backend && go test -tags=integration ./...

lint:
    cd backend && test -z "$$(gofmt -l .)" && go vet ./... && golangci-lint run
    cd frontend && npm run typecheck && npm run lint

e2e:
    ./scripts/start-chrome-debug.sh
    @echo ""
    @echo "Chrome 调试端点已就绪。请用 Chrome MCP 执行 $(STORY) 的 E2E，"
    @echo "并生成 docs/04-qa/manifests/$(STORY).json。"

report:
    python3 scripts/build_test_report.py \
        --manifest docs/04-qa/manifests/$(STORY).json \
        --qa-root docs/04-qa \
        --out docs/04-qa/e2e-report-$(ENV)-$$(date +%Y%m%d).docx \
        --project "$$(basename $$(pwd))"

migrate-up:
    cd backend && goose -dir migrations postgres "$$DATABASE_URL" up

build:
    cd backend && go build -o bin/api ./cmd/api
    cd frontend && npm run build

clean:
    rm -rf backend/bin frontend/dist
    docker compose -f $(COMPOSE_FILE) down
[bookmark: __RefHeading___Toc59237_4036054070][bookmark: 模板agent-briefmd]模板：agent-brief.md
Agent 任务书模板：目标、边界、契约、测试、完成定义、停止条件。
# Agent 任务书：<STORY_ID> <标题>

> 每个 Agent 开工前一份。任务书越清楚，返工越少。

---

## 1. 角色

你是 <后端功能工程师 / 前端功能工程师 / 测试工程师 / 集成工程师>，
负责 <STORY_ID> 的 <范围>。

## 2. 目标

<一句话说明交付什么。>

示例：

> 实现 `POST /api/v1/tasks`，满足 AC-1 ~ AC-4，单元/集成测试全绿，
> 生成实现报告，并更新 CSV 状态到 `integ_done`。

## 3. 必读

开工前按顺序阅读：

1. `CLAUDE.md`
2. `docs/00-discovery/user-story-details.md#<story>`
3. `docs/01-design/api/openapi.yaml#<operationId>`
4. `docs/01-design/db/schema.sql#<table>`
5. `docs/01-design/feature-implementation.md#<story>`
6. `docs/01-design/file-ownership.md`
7. `docs/01-design/test-strategy.md`

如果这些文件之间有不一致，**先停下来报告**，不要自行选择一个。

## 4. 文件所有权

### 4.1 可以修改

- `<path 1>`
- `<path 2>`
- 对应的 `_test.go` / `*.spec.ts`

### 4.2 禁止修改

- `backend/internal/adapter/http/router.go`
- `backend/cmd/api/main.go`
- `backend/migrations/**`
- `backend/api/openapi.yaml`
- 其他 Agent 的模块：`<list>`
- 前端共享组件：`<list>`

### 4.3 需要修改共享文件时

写变更请求：

```text
docs/01-design/change-requests/CR-<id>.md
```

内容包括：需要改什么、为什么、影响哪些模块、兼容性、建议方案。
等架构 Agent 处理后继续。

## 5. 契约

### 5.1 API

- Operation：`<operationId>`
- Method/Path：`<METHOD> <path>`
- 请求：`<schema>`
- 成功：`<status + schema>`
- 失败：`<error codes>`

### 5.2 数据

- 读表：`<tables>`
- 写表：`<tables>`
- 关键约束：`<unique/foreign key/check>`
- 事务边界：`<...>`

### 5.3 错误码

| 场景 | HTTP | 错误码 |
|---|---|---|
| <...> | <...> | <...> |

### 5.4 幂等/并发

- 幂等：<Idempotency-Key / 唯一约束 / 无>
- 并发：<乐观锁 version / 行锁 / 无>
- 重试：<...>

## 6. 验收标准

从 `user-story-details.md` 复制，确保完整：

**AC-1 <名称>**
Given <...>
When <...>
Then <...>

**AC-2 <异常>**
Given <...>
When <...>
Then <...>

**AC-3 <权限>**
Given <...>
When <...>
Then <...>

## 7. 测试要求

### 7.1 单元测试

必须覆盖：

- [ ] 正常路径
- [ ] 参数校验（空、超长、非法枚举）
- [ ] 权限（未登录、非成员、角色不足）
- [ ] 业务规则（状态转换、默认值）
- [ ] 错误码

命令：

```bash
<command>
```

### 7.2 集成测试

必须覆盖：

- [ ] 数据库约束
- [ ] 事务回滚
- [ ] 幂等
- [ ] 审计写入
- [ ] 并发（如适用）

命令：

```bash
<command>
```

### 7.3 测试质量要求

- 先写会失败的测试，再实现。
- 不允许删除/跳过测试让 CI 变绿。
- 不允许只调用不断言。
- 关键 bug 修复必须加回归测试。

## 8. 完成定义

- [ ] 代码编译/类型检查通过
- [ ] 单元测试全绿
- [ ] 集成测试全绿
- [ ] lint/vet 通过
- [ ] 没有修改未授权文件
- [ ] 生成 `docs/03-dev/reports/<STORY_ID>-<标题>.md`
- [ ] 用脚本更新 CSV：

```bash
python3 scripts/update_story_status.py \
  --file docs/00-discovery/user-story.csv \
  --story <STORY_ID> \
  --status integ_done \
  --owner <agent> \
  --branch <branch> \
  --report docs/03-dev/reports/<STORY_ID>-<标题>.md \
  --unit-test-status pass \
  --integ-test-status pass
```

- [ ] 提交 Git：

```bash
git add <files>
git commit -m "feat(<scope>): <summary>"
```

## 9. 输出要求

完成后输出：

1. 改动文件清单
2. 实现要点（≤ 10 条）
3. 测试命令和结果
4. 验收标准覆盖表
5. 已知限制
6. 报告路径
7. CSV 更新结果
8. 下一步建议

不要粘贴大段代码/日志。

## 10. 停止条件

遇到以下任一情况，**停止并报告**，不要硬撑：

- 契约与实现冲突
- 需要修改共享文件但没有授权
- 测试无法通过且原因不明
- 需求缺失/矛盾
- 发现安全问题
- 发现数据会被破坏
- 上下文过长/开始重复犯错

报告格式：

```text
停止原因：
已尝试：
证据（日志/文件/行号）：
需要谁做什么：
```

## 11. 工作方式

1. 先列出实现计划（≤ 10 步），等确认。
2. 小步提交，每步可编译。
3. 每完成一步报告测试结果。
4. 不猜契约；读文件。
5. 不扩大范围；发现额外问题写 TODO/issue，不顺手改。
[bookmark: __RefHeading___Toc59239_4036054070][bookmark: 模板deploy-checklistmd]模板：deploy-checklist.md
部署检查清单：质量门禁、构建、密钥、迁移、审批、回滚。
# 部署检查清单

> 每次发布复制一份，填好并存档到 `docs/05-release/<env>-<date>.md`。
> 生产发布必须有人签字。

---

## 基本信息

| 项目 | 值 |
|---|---|
| 版本 / Tag | <...> |
| Commit | <...> |
| 环境 | dev / staging / prod |
| 发布日期 | <...> |
| 发布负责人 | <...> |
| 回滚版本 | <...> |
| 变更单 / PR | <...> |

---

## 1. 发布前检查

### 1.1 质量门禁

- [ ] G6 验收通过，人工已签字
- [ ] CI 全绿
- [ ] 单元测试通过
- [ ] 集成测试通过
- [ ] E2E 通过，Word 报告已生成
- [ ] 无 P0/P1 未修复缺陷
- [ ] 代码审查无 P0/P1

### 1.2 构建产物

- [ ] 镜像/构建产物已生成
- [ ] Tag 可追溯（commit SHA / 版本号）
- [ ] 镜像已推送到 ECR/Registry
- [ ] 前端产物已构建
- [ ] 依赖锁文件已提交
- [ ] SBOM/漏洞扫描通过（如适用）

### 1.3 配置与密钥

- [ ] 环境变量齐全
- [ ] Secrets Manager / SSM 配置正确
- [ ] 没有把密钥写进镜像/代码
- [ ] CORS/域名/证书配置正确
- [ ] 第三方 API key 有效

### 1.4 数据库

- [ ] 迁移文件已评审
- [ ] 迁移顺序正确
- [ ] 迁移前已备份/快照
- [ ] 迁移兼容旧代码（expand）
- [ ] 回滚脚本已准备
- [ ] 大表变更使用 CONCURRENTLY/分批
- [ ] 迁移演练通过（如可能）

### 1.5 运维

- [ ] 监控/告警正常
- [ ] 日志采集正常
- [ ] 健康检查端点正常
- [ ] 回滚方案已确认
- [ ] 发布窗口已确认
- [ ] 通知渠道已确认
- [ ] 值班人已知晓

### 1.6 生产测试

- [ ] 生产测试账号可用
- [ ] 测试租户/数据前缀已准备
- [ ] 清理计划已确认
- [ ] 只读/写操作范围已确认
- [ ] 不触碰真实用户数据

### 1.7 人工审批

- [ ] 审批人：<...>
- [ ] 审批时间：<...>
- [ ] 审批结论：通过 / 拒绝
- [ ] 备注：<...>

---

## 2. 发布执行

### 2.1 顺序

```text
1. 备份/快照
2. 数据库迁移
3. 后端部署
4. 健康检查
5. 前端部署
6. CDN 失效
7. 冒烟测试
8. 线上 E2E
```

### 2.2 执行记录

| 步骤 | 命令/操作 | 开始 | 结束 | 结果 | 备注 |
|---|---|---|---|---|---|
| 备份 | <...> | | | | |
| 迁移 | <...> | | | | |
| 后端 | <...> | | | | |
| 前端 | <...> | | | | |
| 冒烟 | <...> | | | | |

### 2.3 冒烟测试

- [ ] `/healthz` 返回 200
- [ ] `/readyz` 返回 200
- [ ] 首页返回 200
- [ ] 登录页可打开
- [ ] 关键 API 可用
- [ ] 无 5xx
- [ ] 静态资源加载正常
- [ ] SPA 路由刷新不 404

---

## 3. 发布后观察（至少 30 分钟）

- [ ] 错误率正常
- [ ] P95 延迟正常
- [ ] CPU/内存正常
- [ ] 数据库连接池正常
- [ ] 日志无新异常
- [ ] 无用户集中反馈
- [ ] 关键业务指标正常

### 3.1 指标记录

| 指标 | 发布前 | 发布后 | 结论 |
|---|---|---|---|
| 错误率 | | | |
| P95 延迟 | | | |
| QPS | | | |
| CPU | | | |
| 内存 | | | |

---

## 4. 回滚

### 4.1 回滚条件

- 错误率显著上升
- P0/P1 功能不可用
- 数据写入错误
- 性能严重下降
- 安全事件

### 4.2 回滚命令

```bash
# 后端（ECS 示例）
aws ecs update-service \
  --cluster <cluster> \
  --service <service> \
  --task-definition <previous-task-def> \
  --region <region>

aws ecs wait services-stable \
  --cluster <cluster> \
  --services <service> \
  --region <region>

# 前端（S3 示例）
aws s3 sync <previous-dist>/ s3://<bucket>/ --delete
aws cloudfront create-invalidation \
  --distribution-id <id> \
  --paths "/*"
```

### 4.3 回滚后

- [ ] 健康检查通过
- [ ] 冒烟通过
- [ ] 数据一致性确认
- [ ] 通知相关人
- [ ] 记录回滚原因和时间

---

## 5. 发布记录

- [ ] 发布记录写入 `docs/05-release/<env>-<date>.md`
- [ ] CSV 的部署状态已更新
- [ ] 发布通知已发送
- [ ] 线上验证已安排
- [ ] 复盘已安排（如需要）

### 5.1 签字

```text
发布负责人：________________
审批人：____________________
日期：______________________
结论：成功 / 部分成功 / 已回滚
```
[bookmark: __RefHeading___Toc59241_4036054070][bookmark: 模板e2e-manifestjson]模板：e2e-manifest.json
E2E 证据清单模板：步骤、断言、截图、控制台/网络错误、缺陷。
{
  "run_id": "20261030T1420",
  "story_id": "US-004",
  "title": "创建任务",
  "environment": "dev",
  "base_url": "http://localhost:5173",
  "api_base_url": "http://localhost:8080/api/v1",
  "commit": "abc1234",
  "browser": "Google Chrome 142.0.0.0",
  "account": "e2e-user@example.com",
  "data_prefix": "e2e-20261030T1420-US004-",
  "started_at": "2026-10-30T14:20:00+08:00",
  "finished_at": "2026-10-30T14:26:12+08:00",
  "result": "pass",
  "acceptance_criteria": [
    {
      "id": "AC-1",
      "description": "正常创建任务",
      "step": 5,
      "result": "pass"
    },
    {
      "id": "AC-2",
      "description": "标题为空时显示校验错误",
      "step": 4,
      "result": "pass"
    },
    {
      "id": "AC-3",
      "description": "无权限用户返回 403 提示",
      "step": 6,
      "result": "pass"
    }
  ],
  "console_errors": [],
  "network_errors": [],
  "request_ids": [
    "01J8Z3K4M5N6P7Q8R9S0T1U2V3"
  ],
  "steps": [
    {
      "index": 1,
      "action": "navigate",
      "target": "http://localhost:5173/login",
      "expected": "登录页加载",
      "actual": "登录页加载，标题为“登录 - TeamTask”",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-01-login.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "js",
          "expression": "document.title",
          "expected": "登录 - TeamTask",
          "actual": "登录 - TeamTask"
        }
      ],
      "notes": ""
    },
    {
      "index": 2,
      "action": "fill",
      "target": "input[name=email], input[name=password]",
      "expected": "填写测试账号",
      "actual": "已填写",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-02-filled.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "js",
          "expression": "document.querySelector('input[name=email]').value",
          "expected": "e2e-user@example.com",
          "actual": "e2e-user@example.com"
        }
      ],
      "notes": "密码不记录"
    },
    {
      "index": 3,
      "action": "click",
      "target": "[data-testid=login-submit]",
      "expected": "登录成功，进入项目列表",
      "actual": "URL 变为 /projects",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-03-projects.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "js",
          "expression": "location.pathname",
          "expected": "/projects",
          "actual": "/projects"
        }
      ],
      "notes": ""
    },
    {
      "index": 4,
      "action": "submit-empty-title",
      "target": "[data-testid=create-task-modal]",
      "expected": "显示标题必填错误",
      "actual": "标题下方显示“标题不能为空”",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-04-validation.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "js",
          "expression": "document.querySelector('[data-testid=title-error]')?.textContent?.trim()",
          "expected": "标题不能为空",
          "actual": "标题不能为空"
        }
      ],
      "notes": ""
    },
    {
      "index": 5,
      "action": "create-task",
      "target": "[data-testid=create-task-submit]",
      "expected": "返回 201，弹窗关闭，看板出现新卡片",
      "actual": "返回 201，卡片出现，标题正确",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-05-created.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "network",
          "expression": "POST /api/v1/tasks",
          "expected": "201",
          "actual": "201"
        },
        {
          "type": "js",
          "expression": "document.querySelectorAll('[data-testid=task-card]').length",
          "expected": "1",
          "actual": "1"
        }
      ],
      "notes": "request_id=01J8Z3K4M5N6P7Q8R9S0T1U2V3"
    },
    {
      "index": 6,
      "action": "no-permission",
      "target": "viewer 账号尝试创建任务",
      "expected": "返回 403，页面显示无权限提示",
      "actual": "返回 403，显示“你没有权限在该项目中创建任务”",
      "status": "pass",
      "screenshot": "screens/US-004/step-06-forbidden.png",
      "assertions": [
        {
          "type": "network",
          "expression": "POST /api/v1/tasks",
          "expected": "403",
          "actual": "403"
        }
      ],
      "notes": ""
    }
  ],
  "defects": []
}
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功能实现细节模板：模块、事务、错误码、测试、文件所有权。
# 功能实现细节

> 本文件是技术设计到代码的“施工图”。每个用户故事一节，开发 Agent 以此为准。
> 与 `user-story-details.md` 的区别：那份偏业务/验收，本文件偏技术落地（模块、文件、事务、测试）。
>
> 每个故事使用显式 HTML 锚点，保证 CSV 的 `api_ref` / 实现文档引用可跳转：
>
> ```html
> <a id="us-004"></a>
> ## US-004 创建任务
> ```

---

<a id="us-004"></a>
## US-004 创建任务

### 1. 涉及模块

- `backend/internal/usecase/task`
- `backend/internal/adapter/http/task_handler.go`
- `backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go`
- `frontend/src/views/ProjectBoardView.vue`
- `frontend/src/components/task/CreateTaskModal.vue`

### 2. 数据表

- 读：`projects`, `project_members`, `users`
- 写：`tasks`, `audit_logs`, `outbox`
- 关键约束：
  - `tasks.project_id` 外键
  - `tasks.title` 长度 1-100
  - `tasks.priority` 枚举
  - `tasks.status` 枚举
  - `tasks.version` 乐观锁

### 3. API

- `POST /api/v1/tasks`
- Operation：`createTask`
- 请求/响应：见 `openapi.yaml#/paths/~1tasks/post`
- 幂等：`Idempotency-Key`，24 小时
- 认证：Bearer token

### 4. 业务逻辑

1. 校验 `project_id` 存在且未归档。
2. 校验当前用户是项目成员。
3. 校验 `assignee_id` 是项目成员。
4. 校验 `due_date` 不早于今天（按用户时区）。
5. 补齐默认值：`priority=medium`、`status=todo`。
6. 插入 `tasks`。
7. 写 `audit_logs`（`task.created`）。
8. 写 `outbox`（`task.created` 事件）。
9. 返回 `TaskResponse`。

### 5. 事务边界

- 步骤 6-8 在同一个数据库事务内。
- 通知发送在事务外，由 worker 消费 `outbox`。
- 事务失败时，任务、审计、事件全部回滚。

### 6. 错误码

| 场景 | HTTP | 错误码 |
|---|---|---|
| 标题为空/超长 | 400 | `VALIDATION_ERROR` |
| 项目不存在 | 404 | `PROJECT_NOT_FOUND` |
| 非项目成员 | 403 | `FORBIDDEN` |
| 项目已归档 | 409 | `PROJECT_ARCHIVED` |
| 负责人不在项目 | 400 | `ASSIGNEE_NOT_IN_PROJECT` |
| 重复幂等键 | 200/201 | 返回首次结果 |

### 7. 并发与幂等

- 幂等键作用域：用户 + 路由。
- 幂等记录保留 24 小时。
- 任务编号使用数据库序列，避免并发重复。
- `version` 用于更新，不用于创建。
- 并发创建同名任务允许，不做唯一约束。

### 8. 后端实现要点

- Handler：解析 JSON、校验 DTO、获取 user/tenant、调用 usecase。
- Usecase：业务规则、权限、事务编排。
- Repo：参数化 SQL、插入、查询、审计、outbox。
- 错误：统一 `domain.AppError`，handler 集中映射。
- 日志：`request_id`, `user_id`, `tenant_id`, `project_id`, `task_id`, `duration_ms`。
- 指标：`task_created_total{project_id}`。

### 9. 前端实现要点

- 页面：项目看板 → “新建任务”弹窗。
- 字段：标题、描述、负责人、截止日期、优先级。
- 状态：
  - 提交中：按钮 loading，禁止重复提交。
  - 成功：关闭弹窗、乐观插入卡片、toast。
  - 失败：保留输入、字段错误、表单级错误。
- 校验：与后端规则一致（Zod/表单校验）。
- 交互：Esc 关闭、点击遮罩关闭（未提交时）、焦点锁定。
- 可访问性：label、aria-describedby、focus ring。

### 10. 测试

#### 10.1 单元测试

- 空标题、超长标题、非法 priority。
- 非项目成员 → 403。
- 负责人不在项目 → 400。
- 项目归档 → 409。
- 成功创建 → 返回正确字段。
- 默认值生效。
- 幂等重复请求 → 返回首次结果。

#### 10.2 集成测试

- 插入任务 + 审计 + outbox 同事务。
- 事务回滚（模拟审计失败）。
- 唯一约束/外键。
- 并发创建。

#### 10.3 API 测试

- 201 响应结构。
- 400/403/404/409 错误格式。
- 认证缺失 → 401。

#### 10.4 E2E

- 正常创建。
- 空标题。
- 无权限。
- 日期非法。
- 刷新后持久化。

### 11. 文件所有权

可修改：

- `backend/internal/usecase/task/**`
- `backend/internal/adapter/http/task_handler.go`
- `backend/internal/adapter/postgres/repo/task_repo.go`
- 对应 `_test.go`
- `frontend/src/components/task/CreateTaskModal.vue`
- `frontend/src/views/ProjectBoardView.vue`
- 对应前端测试

禁止修改：

- `backend/internal/adapter/http/router.go`
- `backend/cmd/api/main.go`
- `backend/migrations/**`
- `backend/api/openapi.yaml`
- 其他 Agent 的模块

### 12. 依赖与顺序

- 依赖：US-002（项目）、US-003（成员）。
- 被依赖：US-005（看板）。
- 合并顺序：US-002 → US-003 → US-004 → US-005。

### 13. 可观测性

- 日志字段：`request_id`, `user_id`, `tenant_id`, `project_id`, `task_id`, `duration_ms`。
- 指标：`task_created_total`、`task_create_duration_seconds`。
- 审计：`action=task.created`, `resource=task:<id>`。
- 告警：创建失败率 > 1%（5 分钟）。

### 14. 完成定义

- [ ] 代码编译/类型检查通过
- [ ] 单元测试全绿
- [ ] 集成测试全绿
- [ ] E2E 通过
- [ ] 实现报告已生成
- [ ] CSV 状态更新为 `qa_pass`
- [ ] 代码审查无 P0/P1

---

<a id="us-xxx"></a>
## US-xxx <标题>

### 1. 涉及模块

- `<backend module>`
- `<frontend component>`

### 2. 数据表

- 读：`<tables>`
- 写：`<tables>`
- 关键约束：`<...>`

### 3. API

- `<METHOD> <path>`
- Operation：`<operationId>`
- 幂等：`<...>`
- 认证：`<...>`

### 4. 业务逻辑

1. `<...>`
2. `<...>`

### 5. 事务边界

- `<...>`

### 6. 错误码

| 场景 | HTTP | 错误码 |
|---|---|---|
| `<...>` | `<...>` | `<...>` |

### 7. 并发与幂等

- `<...>`

### 8. 后端实现要点

- `<...>`

### 9. 前端实现要点

- `<...>`

### 10. 测试

- 单元：`<...>`
- 集成：`<...>`
- API：`<...>`
- E2E：`<...>`

### 11. 文件所有权

可修改：

- `<path>`

禁止修改：

- `<path>`

### 12. 依赖与顺序

- 依赖：`<story_id>`
- 被依赖：`<story_id>`
- 合并顺序：`<...>`

### 13. 可观测性

- 日志：`<...>`
- 指标：`<...>`
- 审计：`<...>`

### 14. 完成定义

- [ ] 编译/类型检查
- [ ] 单元测试
- [ ] 集成测试
- [ ] E2E
- [ ] 实现报告
- [ ] CSV 状态
- [ ] 代码审查
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功能实现报告模板：改动、实现、测试、AC 覆盖、证据。
# <STORY_ID> <标题> - 实现报告

> 一个功能模块一份报告，不要多个功能混在一个文件里。
> 路径：`docs/03-dev/reports/<STORY_ID>-<标题>.md`

---

## 1. 基本信息

| 项目 | 值 |
|---|---|
| 故事 ID | <US-xxx> |
| 标题 | <...> |
| 分支 | `<branch>` |
| Agent | <agent-name> |
| 开始时间 | <YYYY-MM-DD HH:mm> |
| 完成时间 | <YYYY-MM-DD HH:mm> |
| 状态 | `dev` / `unit_done` / `integ_done` |
| 关联契约 | `openapi.yaml#<operationId>` |

---

## 2. 目标与范围

### 2.1 目标

<一句话说明这个功能要解决什么问题。>

### 2.2 范围内

- <...>
- <...>

### 2.3 范围外

- <...>

---

## 3. 改动文件

| 文件 | 类型 | 说明 |
|---|---|---|
| `<path>` | 新增/修改 | <...> |
| `<path>` | 新增/修改 | <...> |

### 3.1 未授权文件检查

- [ ] 没有修改文件所有权之外的文件
- [ ] 没有修改已上线的迁移
- [ ] 没有修改共享契约（如有，记录 CR 编号）

---

## 4. 实现要点

### 4.1 业务逻辑

1. <...>
2. <...>

### 4.2 权限

- <谁能做什么>
- <对象级校验>

### 4.3 事务与并发

- 事务边界：<...>
- 幂等：<...>
- 乐观锁/唯一约束：<...>

### 4.4 错误处理

| 场景 | 状态码 | 错误码 |
|---|---|---|
| <...> | <...> | <...> |

### 4.5 可观测性

- 日志字段：<...>
- 指标：<...>
- 审计：<...>

---

## 5. 测试结果

### 5.1 单元测试

```text
命令：<command>
结果：<x passed / y failed>
覆盖率：<...>
```

### 5.2 集成测试

```text
命令：<command>
结果：<x passed / y failed>
```

### 5.3 静态检查

```text
go vet：通过
golangci-lint：通过
race：通过
```

### 5.4 E2E（如已执行）

- Manifest：`docs/04-qa/manifests/<STORY_ID>.json`
- 结果：<pass/fail>
- 报告：`docs/04-qa/...docx`

---

## 6. 验收标准覆盖

| AC | 描述 | 测试/步骤 | 结果 |
|---|---|---|---|
| AC-1 | <...> | `<test name>` | pass |
| AC-2 | <...> | `<test name>` | pass |
| AC-3 | <...> | `<test name>` | pass |

---

## 7. 已知限制与技术债

- <...>
- <...>

> 如果有未完成项，必须写清楚影响和计划，不要隐藏。

---

## 8. 证据

| 证据 | 路径/链接 |
|---|---|
| 提交 | `<commit sha>` |
| CI 运行 | `<url / run id>` |
| E2E manifest | `<path>` |
| 截图目录 | `<path>` |
| 测试日志 | `<path>` |

---

## 9. 变更记录

| 时间 | 变更 | 作者 |
|---|---|---|
| <...> | 初稿 | <...> |
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QA 检查清单：单测/集成、契约、E2E、异常、状态、安全、签字。
# QA 检查清单

> 用于 G6 质量门禁。按用户故事复制，或作为整体验收清单。

---

## 基本信息

| 项目 | 值 |
|---|---|
| 故事 / 版本 | <...> |
| 环境 | dev / staging / prod |
| 测试人 | <...> |
| 日期 | <...> |
| Manifest | <...> |
| Word 报告 | <...> |

---

## 1. 单元与集成测试

- [ ] 单元测试全部通过
- [ ] 集成测试全部通过
- [ ] `-race` / 并发测试通过
- [ ] 覆盖率达标
- [ ] 测试不是“只调用不断言”
- [ ] 关键 bug 有回归测试
- [ ] 没有跳过/删除测试

命令：

```bash
<command>
```

---

## 2. 契约与 API

- [ ] 请求/响应字段与 OpenAPI 一致
- [ ] 错误格式统一
- [ ] 错误码正确
- [ ] 分页/排序/过滤正确
- [ ] 鉴权正确
- [ ] 对象级权限正确
- [ ] 时间格式 UTC
- [ ] 幂等（如适用）
- [ ] 无 5xx

---

## 3. E2E 主流程

- [ ] 登录
- [ ] 进入目标页面
- [ ] 创建/查询/修改/删除（按故事）
- [ ] 刷新后数据持久化
- [ ] 登出
- [ ] 每一步有截图
- [ ] 每一步有预期/实际
- [ ] manifest 完整

---

## 4. 异常与边界

- [ ] 空数据
- [ ] 超长输入
- [ ] 非法格式
- [ ] 未登录
- [ ] 无权限
- [ ] 资源不存在
- [ ] 并发冲突
- [ ] 网络失败/超时
- [ ] 第三方失败
- [ ] 重复提交

---

## 5. 前端状态

- [ ] loading
- [ ] empty
- [ ] error
- [ ] no-permission
- [ ] success feedback
- [ ] 表单校验错误
- [ ] 提交中禁用
- [ ] 失败保留输入

---

## 6. 视觉与可用性

- [ ] 与设计稿一致
- [ ] 三种断点可用
- [ ] 文案清晰
- [ ] 无错别字
- [ ] 对比度达标
- [ ] 键盘可操作
- [ ] 触控目标足够大
- [ ] 无布局抖动

---

## 7. 控制台与网络

- [ ] 无未处理异常
- [ ] 无 React/Vue 警告（或已评估）
- [ ] 无 5xx
- [ ] 无重复请求
- [ ] 关键请求耗时正常
- [ ] 无敏感信息泄露

---

## 8. 安全

- [ ] 无越权
- [ ] 无 SQL 注入
- [ ] 无 XSS
- [ ] 无密钥泄露
- [ ] 无敏感日志
- [ ] 限流有效
- [ ] 依赖无高危漏洞

---

## 9. 数据

- [ ] 测试数据带前缀
- [ ] 测试租户隔离
- [ ] 时区正确
- [ ] 编码正确
- [ ] 审计日志写入
- [ ] 清理完成或已登记

---

## 10. 证据与报告

- [ ] manifest 路径正确
- [ ] 截图齐全
- [ ] Word 报告已生成
- [ ] 报告包含环境/步骤/断言/错误/缺陷
- [ ] 敏感信息已脱敏
- [ ] 缺陷已记录
- [ ] 修复有回归测试

---

## 11. 人工走查

- [ ] 按 Word 报告走查
- [ ] 主流程体验可接受
- [ ] 异常提示可理解
- [ ] 性能可接受
- [ ] 遗留问题有明确计划
- [ ] 签字

```text
验收人：________________
日期：__________________
结论：通过 / 有条件通过 / 不通过
备注：________________________________
```

---

## 12. 退出标准

只有以下全部满足，才能进入部署：

- [ ] 所有 P0/P1 故事 E2E 通过
- [ ] 无 P0/P1 缺陷
- [ ] 控制台/网络无阻断性错误
- [ ] 人工签字
- [ ] CSV 状态 `qa_pass`
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功能规格说明书模板：背景、目标、FR/NFR、权限、验收标准。
# 功能规格说明书：<产品名>

> 版本：v0.1
> 日期：<YYYY-MM-DD>
> 作者：<姓名 / AI Agent>
> 状态：draft / review / approved
> 关联：`user-story.csv`、`user-story-details.md`、`schedule.md`
>
> 约定：每个功能需求使用显式锚点，供 CSV 的 `spec_ref` 引用，例如：
> `<a id="fr-001"></a>` 后接 `### FR-001 用户登录`。

---

## 1. 背景与问题

### 1.1 背景

<描述业务背景、现状、为什么现在要做。>

### 1.2 问题

<用可观察的事实描述问题，而不是解决方案。>

- 问题 1：<...>
- 问题 2：<...>

### 1.3 机会

<解决这个问题能带来什么价值。>

---

## 2. 目标与非目标

### 2.1 目标

- G1：<可衡量的目标>
- G2：<...>

### 2.2 成功指标

| 指标 | 当前 | 目标 | 测量方式 |
|---|---|---|---|
| <指标> | <基线> | <目标> | <方法> |

### 2.3 非目标（明确不做）

- NG1：<...>
- NG2：<...>

> 非目标不是“以后可能做”，而是“本期明确不做”。它用于防止范围蔓延。

---

## 3. 用户与角色

| 角色 | 描述 | 核心诉求 | 权限概要 |
|---|---|---|---|
| <角色 A> | <...> | <...> | <...> |
| <角色 B> | <...> | <...> | <...> |

### 3.1 权限矩阵

| 操作 | 角色 A | 角色 B | 角色 C |
|---|---|---|---|
| 查看 | ✅ | ✅ | ✅ |
| 创建 | ✅ | ✅ | ❌ |
| 修改 | ✅ | 仅自己的 | ❌ |
| 删除 | ✅ | ❌ | ❌ |
| 管理成员 | ✅ | ❌ | ❌ |

---

## 4. 核心用户旅程

### 4.1 主旅程

```text
用户打开产品
  → 登录
  → 进入工作台
  → 选择/创建项目
  → 创建任务
  → 分配给成员
  → 成员收到通知
  → 更新状态
  → 完成
```

### 4.2 异常旅程

- 登录失败：<...>
- 无权限：<...>
- 网络失败：<...>
- 数据为空：<...>
- 并发冲突：<...>

---

## 5. 功能需求（FR）

<a id="fr-001"></a>
### FR-001 <功能名>

**描述**：<系统应……>

**规则**：

1. <可测试的规则>
2. <...>

**输入**：

| 字段 | 类型 | 必填 | 约束 |
|---|---|---|---|
| <字段> | <类型> | 是/否 | <约束> |

**输出**：

- 成功：<状态码、数据结构>
- 失败：<错误码、提示>

**异常**：

| 场景 | 错误码 | HTTP 状态码 | 用户提示 |
|---|---|---|---|
| <场景> | <CODE> | <4xx> | <提示> |

**权限**：<谁能做>

**审计**：<记录什么>

**可观测性**：<日志/指标>

---

<a id="fr-002"></a>
### FR-002 <功能名>

（重复上述结构）

---

## 6. 非功能需求（NFR）

| 类别 | 要求 | 可测试的写法 |
|---|---|---|
| 性能 | <...> | P95 < 300ms（100 并发） |
| 可用性 | <...> | 月度 ≥ 99.9% |
| 安全 | <...> | 所有对象级权限在后端校验 |
| 隐私 | <...> | 日志不含密码/令牌/身份证 |
| 可观测性 | <...> | 每个请求有 request_id |
| 兼容性 | <...> | Chrome/Safari/Edge 最近两个大版本 |
| 可访问性 | <...> | 关键流程可键盘完成，对比度 ≥ 4.5:1 |
| 国际化 | <...> | 文案集中管理，支持中英文 |

---

## 7. 数据实体与关系

```text
User 1 ──── N ProjectMember N ──── 1 Project
                                      │
                                      └── 1 ──── N Task
                                                    │
                                                    └── 1 ──── N Comment
```

| 实体 | 说明 | 关键字段 | 生命周期 |
|---|---|---|---|
| User | 用户 | id, email, display_name, status | 创建/禁用/删除 |
| Project | 项目 | id, tenant_id, name, status | 创建/归档/删除 |
| Task | 任务 | id, project_id, title, status, due_date | 创建/完成/删除 |
| Comment | 评论 | id, task_id, author_id, body | 创建/编辑/删除 |
| AuditLog | 审计 | id, actor_id, action, resource | 只追加 |

### 7.1 状态机

```text
Task.status:
  todo ──► in_progress ──► done
    ▲           │
    └───────────┘
```

规则：

- 允许回退，但记录审计。
- 已完成任务修改状态需要管理员权限。
- 并发更新使用乐观锁 `version`。

---

## 8. 权限模型

- 租户级：用户只能访问所属租户。
- 项目级：admin / member / viewer。
- 对象级：任务、评论、附件都校验项目成员身份。
- 后端必须校验；前端隐藏按钮只是体验。

### 8.1 越权检查清单

- [ ] 非成员访问项目 → 403
- [ ] viewer 创建任务 → 403
- [ ] 跨租户访问 → 404/403
- [ ] 修改他人任务 → 按规则
- [ ] 删除非自己创建的数据 → 按规则

---

## 9. 错误与异常处理

### 9.1 统一错误格式

```json
{
  "error": {
    "code": "VALIDATION_ERROR",
    "message": "标题不能为空",
    "request_id": "01J...",
    "details": { "field": "title" }
  }
}
```

### 9.2 错误码

| 错误码 | 含义 | HTTP |
|---|---|---|
| VALIDATION_ERROR | 参数校验失败 | 400 |
| UNAUTHORIZED | 未认证 | 401 |
| FORBIDDEN | 无权限 | 403 |
| NOT_FOUND | 资源不存在 | 404 |
| CONFLICT | 状态冲突 | 409 |
| RATE_LIMITED | 限流 | 429 |
| INTERNAL_ERROR | 内部错误 | 500 |

### 9.3 异常场景

- 网络超时：<重试/提示>
- 第三方失败：<降级/提示>
- 数据库不可用：<503/重试>
- 并发冲突：<409/提示刷新>
- 数据为空：<空状态>

---

## 10. 验收标准

### 10.1 功能验收

- [ ] 所有 P0 用户故事通过 E2E
- [ ] 所有 P1 用户故事通过 E2E
- [ ] 异常路径有明确提示
- [ ] 权限边界正确
- [ ] 数据持久化正确

### 10.2 非功能验收

- [ ] 性能达标
- [ ] 安全扫描无高危
- [ ] 日志/指标可用
- [ ] 可访问性达标

### 10.3 验收方式

- 单元/集成测试；
- Chrome MCP E2E + 截图；
- Word 报告人工走查；
- 生产环境验证。

---

## 11. 范围之外

- <功能/平台/集成>
- <...>

> 任何新增需求必须走变更流程（CR），并重新评估排期。

---

## 12. 假设与待确认问题

### 12.1 假设

| 编号 | 假设 | 影响 | 确认人 |
|---|---|---|---|
| A-001 | <...> | <...> | <...> |

### 12.2 待确认问题

| 编号 | 问题 | 负责人 | 截止日期 | 状态 |
|---|---|---|---|---|
| Q-001 | <...> | <...> | <...> | open |

---

## 13. 成功指标与上线计划

| 指标 | 目标 | 测量 |
|---|---|---|
| <...> | <...> | <...> |

上线计划：

- 灰度范围：<...>
- 回滚条件：<...>
- 观察期：<...>

---

## 14. 范围确认

- 确认人：<姓名>
- 确认日期：<YYYY-MM-DD>
- 确认内容：P0/P1 范围、非目标、验收标准、排期
- 结论：通过 / 有条件通过 / 不通过
- 备注：<...>
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技术设计模板：架构、组件、数据流、API、DB、并发、安全、部署。
# 技术设计：<产品名>

> 版本：v0.1
> 日期：<YYYY-MM-DD>
> 作者：<架构师 / Agent>
> 状态：draft / review / frozen
> 关联：`spec.md`、`user-story.csv`、`feature-implementation.md`、`openapi.yaml`、`schema.sql`

---

## 1. 背景与目标

### 1.1 背景

<简述业务目标和约束。>

### 1.2 设计目标

- 支撑 P0/P1 用户故事；
- 3 周内上线；
- 可并行开发；
- 可回滚；
- 可观测。

### 1.3 非目标

- <不在本期范围的技术能力>

---

## 2. 架构总览

```text
┌─────────────────────────────────────────────┐
│  Browser (Vue SPA)                          │
└───────────────────┬─────────────────────────┘
                    │ HTTPS
                    ▼
┌─────────────────────────────────────────────┐
│  CDN / Static Hosting                       │
└───────────────────┬─────────────────────────┘
                    │ /api/v1/*
                    ▼
┌─────────────────────────────────────────────┐
│  API Gateway / Load Balancer                │
└───────────────────┬─────────────────────────┘
                    ▼
┌─────────────────────────────────────────────┐
│  API Service (Go)                           │
│  Router → Middleware → Handler → Usecase    │
│           → Repository                      │
└───────────┬─────────────────────┬───────────┘
            ▼                     ▼
┌───────────────────────┐  ┌──────────────────┐
│ PostgreSQL            │  │ Redis (optional) │
└───────────────────────┘  └──────────────────┘
```

### 2.1 组件与职责

| 组件 | 职责 | 不负责 |
|---|---|---|
| 前端 SPA | 页面、交互、状态、前端校验 | 权限最终判断 |
| API 服务 | 业务逻辑、鉴权、校验、审计 | 静态资源托管 |
| PostgreSQL | 持久化、约束、事务 | 业务规则（尽量用约束兜底） |
| Redis | 会话、幂等、限流、缓存 | 唯一数据源 |
| 对象存储 | 附件/导出 | 公开可写 |
| 监控 | 日志、指标、告警 | 业务逻辑 |

---

## 3. 关键数据流

### 3.1 <核心流程，例如：创建任务>

```text
1. 用户在页面提交
2. 前端校验
3. POST /api/v1/tasks + Idempotency-Key
4. Middleware: RequestID → Auth → RateLimit
5. Handler: 解析 + 校验
6. Usecase:
   a. 校验项目/成员/负责人
   b. 开启事务
   c. 插入任务
   d. 写审计
   e. 写 outbox
   f. 提交
7. 返回 201
8. 前端乐观更新
```

### 3.2 异步流程

```text
outbox → worker → 发送通知 / 调用第三方
```

要求：

- 幂等；
- 重试上限；
- 死信队列；
- 可观测。

---

## 4. API 设计规范

### 4.1 基础

- Base path：`/api/v1`
- 资源复数：`/projects`, `/tasks`
- 版本：路径版本
- 认证：Bearer token / httpOnly cookie
- 时间：ISO 8601 UTC
- 分页：`page`, `page_size`（默认 20，最大 100）
- 排序：`sort=-due_date`
- 幂等：`Idempotency-Key`

### 4.2 响应格式

成功：

```json
{ "data": { ... } }
```

列表：

```json
{
  "data": [...],
  "pagination": { "page": 1, "page_size": 20, "total": 137, "total_pages": 7 }
}
```

错误：

```json
{
  "error": {
    "code": "VALIDATION_ERROR",
    "message": "标题不能为空",
    "request_id": "01J...",
    "details": { "field": "title" }
  }
}
```

### 4.3 错误码

| 错误码 | HTTP | 含义 |
|---|---|---|
| VALIDATION_ERROR | 400 | 参数校验失败 |
| UNAUTHORIZED | 401 | 未认证 |
| FORBIDDEN | 403 | 无权限 |
| NOT_FOUND | 404 | 资源不存在 |
| CONFLICT | 409 | 冲突 |
| RATE_LIMITED | 429 | 限流 |
| INTERNAL_ERROR | 500 | 内部错误 |
| SERVICE_UNAVAILABLE | 503 | 依赖不可用 |

### 4.4 OpenAPI

- 文件：`docs/01-design/api/openapi.yaml`
- 规范：OpenAPI 3.1
- 所有 operation 有 `operationId`
- 所有响应有 schema
- 通过 redocly/spectral lint

---

## 5. 数据库设计

### 5.1 实体

| 表 | 说明 | 关键字段 |
|---|---|---|
| users | 用户 | id, email, password_hash, status |
| projects | 项目 | id, tenant_id, name, status |
| project_members | 项目成员 | project_id, user_id, role |
| tasks | 任务 | id, project_id, title, status, version |
| audit_logs | 审计 | id, tenant_id, actor_id, action, request_id |

### 5.2 约束与索引

- 主键：UUID；
- 外键：显式声明；
- 唯一约束：`users.email`、`projects(tenant_id, short_code)`；
- 软删除：`deleted_at`；
- 审计：只追加；
- 索引：高频查询组合 + 部分索引。

### 5.3 迁移

```text
migrations/
├── 00001_init.sql
├── 00002_add_projects.sql
└── 00003_add_tasks.sql
```

规则：

- 已上线迁移不可修改；
- 生产迁移前备份；
- expand-contract；
- 大表用 `CONCURRENTLY` / 分批；
- 回滚脚本单独准备。

---

## 6. 鉴权与权限

### 6.1 认证

- access token 15 分钟；
- refresh token 7 天，可撤销；
- 或 httpOnly cookie + CSRF；
- 不在 localStorage 存长期令牌。

### 6.2 授权

- 租户级隔离；
- 项目级角色（admin/member/viewer）；
- 对象级校验；
- 后端必须校验，前端隐藏只是体验。

### 6.3 权限矩阵

| 操作 | admin | member | viewer |
|---|---|---|---|
| 查看项目 | ✅ | ✅ | ✅ |
| 创建任务 | ✅ | ✅ | ❌ |
| 编辑任务 | ✅ | ✅ | ❌ |
| 删除任务 | ✅ | ❌ | ❌ |
| 管理成员 | ✅ | ❌ | ❌ |

---

## 7. 错误处理

- 统一 `AppError`；
- Handler 集中映射 HTTP 状态码；
- 错误响应不泄露堆栈/SQL；
- 所有错误带 `request_id`；
- 日志记录内部细节，响应只给安全信息。

---

## 8. 并发与请求隔离

### 8.1 规则

1. 禁止包级可变状态；
2. 依赖启动时注入，运行期只读；
3. 每请求独立 `context.Context` + 超时；
4. 用户/租户从 context 取；
5. 每写请求一个事务；
6. 连接池有上限；
7. 幂等 key；
8. panic recover；
9. 优雅关闭；
10. 缓存 key 带租户维度。

### 8.2 事务边界

```text
创建任务：
  校验 → [插入任务 + 审计 + outbox] → 提交
  通知在事务外
```

### 8.3 并发控制

- 更新任务用乐观锁 `version`；
- 唯一约束兜底重复创建；
- 幂等表/Redis 防重复提交。

---

## 9. 性能与容量

| 指标 | 目标 |
|---|---|
| API P95 | < 500ms |
| 页面首屏 | < 2s |
| 并发 | 50-100 |
| 数据量 | 1 万任务/年 |
| 可用性 | ≥ 99.5% |

优化顺序：

1. 正确的索引；
2. 避免 N+1；
3. 分页；
4. 缓存（可选）；
5. 异步化。

---

## 10. 安全与隐私

- [ ] 参数化 SQL
- [ ] 输入校验
- [ ] 输出编码
- [ ] 对象级权限
- [ ] 密码哈希
- [ ] 令牌短期 + 可撤销
- [ ] CORS 白名单
- [ ] 请求体大小限制
- [ ] 速率限制
- [ ] 敏感字段不写日志
- [ ] 密钥不进仓库
- [ ] 依赖漏洞扫描
- [ ] 审计日志
- [ ] 数据备份

---

## 11. 可观测性

### 11.1 日志

```json
{
  "time": "...",
  "level": "INFO",
  "msg": "task created",
  "request_id": "...",
  "user_id": "...",
  "tenant_id": "...",
  "duration_ms": 12
}
```

### 11.2 指标

- `http_requests_total{method,path,status}`
- `http_request_duration_seconds`
- `db_pool_connections`
- 业务指标

### 11.3 健康检查

- `/healthz`：进程存活
- `/readyz`：依赖就绪

---

## 12. 部署拓扑

| 环境 | 用途 | 数据库 | 访问 |
|---|---|---|---|
| local | 开发 | Docker | 开发者 |
| dev | 联调 | 独立 | 团队 |
| staging | 预发 | 独立 | 团队 |
| prod | 生产 | 独立 | 受限 |

- 前端：S3 + CloudFront；
- 后端：ECS Fargate；
- 数据库：RDS PostgreSQL；
- 密钥：Secrets Manager；
- CI/CD：GitHub Actions；
- 回滚：镜像/任务定义版本。

---

## 13. 测试策略

| 类型 | 范围 | 工具 | 门禁 |
|---|---|---|---|
| 单元 | domain/usecase | go test | 覆盖率 |
| 集成 | repo + DB | testcontainers | 全绿 |
| API | handler | httptest | 全绿 |
| 契约 | OpenAPI | lint + schema | 全绿 |
| E2E | 用户流程 | Chrome MCP | 全绿 + 截图 |

---

## 14. 风险与缓解

| 风险 | 概率 | 影响 | 缓解 |
|---|---|---|---|
| <...> | 中 | 高 | <...> |

---

## 15. 里程碑与并行计划

```text
M1 契约冻结
  ↓
第 1 批：US-001, US-002
  ↓
第 2 批：US-003, US-004
  ↓
第 3 批：US-005 + 联调
  ↓
E2E → 部署 → 线上验证
```

文件所有权见 `file-ownership.md`。

---

## 16. 未决问题

| 编号 | 问题 | 负责人 | 截止 | 状态 |
|---|---|---|---|---|
| Q-001 | <...> | <...> | <...> | open |

---

## 17. 变更记录

| 版本 | 日期 | 变更 | 作者 |
|---|---|---|---|
| v0.1 | <...> | 初稿 | <...> |
[bookmark: __RefHeading___Toc59253_4036054070][bookmark: 模板user-story-detailsmd]模板：user-story-details.md
用户故事实现细节模板：规则、数据、API、边界、验收用例。
# 用户故事实现细节

> 本文件与 `user-story.csv` 通过 `story_id` 关联。
> CSV 负责状态和索引，本文件负责业务规则、边界、接口、数据和测试。
> 每个故事一节，并使用**显式 HTML 锚点**，保证 CSV 里的 `details_ref`（如 `#us-001`）始终能跳转：
>
> ```html
> <a id="us-001"></a>
> ## US-001 用户登录
> ```

---

<a id="us-001"></a>
## US-001 用户登录

### 1. 目标

注册用户可以使用邮箱和密码登录系统，获得访问令牌，进入工作台。

### 2. 角色与权限

- 已注册且状态为 `active` 的用户可以登录。
- 被封禁/未验证用户不能登录。
- 登录失败不暴露“邮箱是否存在”。

### 3. 入口与界面

- 页面：`/login`
- 字段：

| 字段 | 类型 | 必填 | 校验 |
|---|---|---|---|
| 邮箱 | email | 是 | 合法邮箱格式，≤ 254 字符 |
| 密码 | password | 是 | 8-72 字符 |

- 状态：默认 / 提交中 / 错误 / 账号锁定
- 交互：
  - 提交时禁用按钮，显示 loading。
  - 失败时保留邮箱，清空密码。
  - 成功后跳转到 `redirect` 参数指定页面，默认 `/projects`。

### 4. 业务规则

1. 邮箱大小写不敏感，存储时统一小写。
2. 密码使用 Argon2id 或 bcrypt 哈希校验。
3. 连续 5 次失败锁定 15 分钟。
4. 登录成功返回 access token（15 分钟）和 refresh token（7 天）。
5. 所有登录尝试写审计日志（成功/失败/锁定）。
6. 不在日志中记录密码或完整令牌。

### 5. 数据模型

- 读：`users`
- 写：`audit_logs`
- 关键字段：`id`, `email`, `password_hash`, `status`, `failed_login_count`, `locked_until`

### 6. API

- `POST /api/v1/auth/login`
- 请求：

```json
{
  "email": "user@example.com",
  "password": "********"
}
```

- 成功：`200`

```json
{
  "access_token": "...",
  "refresh_token": "...",
  "expires_in": 900,
  "user": {
    "id": "uuid",
    "email": "user@example.com",
    "display_name": "张三"
  }
}
```

- 失败：
  - `400 VALIDATION_ERROR`
  - `401 AUTH_INVALID_CREDENTIALS`
  - `423 AUTH_ACCOUNT_LOCKED`
  - `403 AUTH_ACCOUNT_DISABLED`

### 7. 验收标准

**AC-1 正常登录**
Given 我是已注册且状态正常的用户
When 我输入正确邮箱和密码并提交
Then 返回 200，跳转到 `/projects`
And 审计日志记录登录成功

**AC-2 密码错误**
Given 我是已注册用户
When 我输入错误密码
Then 返回 401 `AUTH_INVALID_CREDENTIALS`
And 页面显示“邮箱或密码不正确”

**AC-3 连续失败锁定**
Given 我已经连续失败 5 次
When 我再次尝试登录
Then 返回 423 `AUTH_ACCOUNT_LOCKED`
And 页面显示剩余锁定时间

**AC-4 账号禁用**
Given 我的账号状态为 disabled
When 我尝试登录
Then 返回 403 `AUTH_ACCOUNT_DISABLED`
And 页面提示联系管理员

### 8. 边界与异常

- 邮箱不存在：返回与密码错误相同的提示。
- 密码超长：400，不进行哈希计算。
- 数据库不可用：503，记录 request_id。
- 并发登录：允许多设备，刷新令牌可分别撤销。
- 时区：锁定时间使用 UTC 存储。

### 9. 可观测性

- 日志：`request_id`, `user_id`(成功时), `result`, `duration_ms`
- 指标：`login_total{result}`, `login_locked_total`
- 审计：`action=auth.login`, `result=success/failure/locked`

### 10. 依赖

- 依赖：无。
- 被依赖：所有需要登录的故事。

### 11. 完成定义

- [ ] 单元测试：密码校验、锁定、禁用、错误码
- [ ] 集成测试：数据库读写、审计
- [ ] E2E：正常登录、密码错误、锁定
- [ ] 实现报告
- [ ] CSV 状态 `qa_pass`

---

<a id="us-xxx"></a>
## US-xxx <标题>

### 1. 目标

<...>

### 2. 角色与权限

<...>

### 3. 入口与界面

- 页面：<路由>
- 字段：

| 字段 | 类型 | 必填 | 校验 |
|---|---|---|---|
| <...> | <...> | <...> | <...> |

- 状态：<默认/加载/空/错误/无权限>
- 交互：<...>

### 4. 业务规则

1. <...>
2. <...>

### 5. 数据模型

- 读：<表>
- 写：<表>
- 关键字段：<...>
- 索引：<...>

### 6. API

- `<METHOD> <path>`
- 请求：<schema / 示例>
- 成功：<状态码 / 示例>
- 失败：<错误码列表>

### 7. 验收标准

**AC-1 <名称>**
Given <...>
When <...>
Then <...>
And <...>

**AC-2 <异常>**
Given <...>
When <...>
Then <...>

**AC-3 <权限>**
Given <...>
When <...>
Then <...>

### 8. 边界与异常

- <空数据>
- <超长/非法格式>
- <权限不足>
- <并发冲突>
- <第三方失败>
- <时区/编码>

### 9. 可观测性

- 日志：<字段>
- 指标：<指标名>
- 审计：<action/resource>

### 10. 依赖

- 依赖：<story_id>
- 被依赖：<story_id>

### 11. 完成定义

- [ ] 单元测试
- [ ] 集成测试
- [ ] E2E
- [ ] 实现报告
- [ ] CSV 状态更新

---

## 通用检查清单

每个故事在标记 `qa_pass` 前，确认：

- [ ] 正常路径、异常路径、权限边界都有验收标准
- [ ] 所有规则可测试
- [ ] API 与 OpenAPI 一致
- [ ] 数据表与 schema 一致
- [ ] 错误码与统一错误模型一致
- [ ] 前端状态齐全
- [ ] 测试数据可清理
- [ ] 依赖关系无环
- [ ] 实现报告路径已写入 CSV
- [ ] E2E manifest 路径已写入 CSV
[bookmark: __RefHeading___Toc59255_4036054070][bookmark: 模板user-storycsv]模板：user-story.csv
用户故事总表模板：状态、负责人、契约引用、测试/部署状态。
story_id,module,title,as_a,i_want,so_that,priority,status,owner,branch,spec_ref,details_ref,api_ref,db_tables,feature_report,e2e_manifest,unit_test_status,integ_test_status,dev_url,staging_url,prod_url,dev_deploy_status,staging_deploy_status,prod_deploy_status,estimate_sp,actual_sp,dependencies,last_updated,notes
US-001,认证,用户登录,注册用户,用邮箱和密码登录,我能安全地进入系统,P0,ready,backend-agent-1,feat/US-001-login,spec.md#fr-001,user-story-details.md#us-001,openapi.yaml#/paths/~1auth~1login/post,"users;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-001-用户登录.md,docs/04-qa/manifests/US-001.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,,2026-10-26T10:00:00+08:00,"示例行；请替换为真实数据"
US-002,项目,创建项目,团队管理员,创建一个新项目,我能把团队的工作组织起来,P0,ready,backend-agent-2,feat/US-002-create-project,spec.md#fr-002,user-story-details.md#us-002,openapi.yaml#/paths/~1projects/post,"projects;project_members;audit_logs",docs/03-dev/reports/US-002-创建项目.md,docs/04-qa/manifests/US-002.json,pending,pending,http://localhost:5173,https://staging.example.com,https://app.example.com,not_deployed,not_deployed,not_deployed,3,,US-001,2026-10-26T10:00:00+08:00,"示例行"
[bookmark: __RefHeading___Toc59257_4036054070][bookmark: 附录-d脚本全文]附录 D：脚本全文
以下脚本已通过语法检查；使用前请按项目实际路径调整。
[bookmark: __RefHeading___Toc59259_4036054070][bookmark: 脚本build_test_reportpy]脚本：build_test_report.py
把 E2E manifest + 截图生成 Word 验收报告（已实测）。
#!/usr/bin/env python3
"""
把 E2E manifest + 截图生成一份可人工走查的 Word 验收报告。

依赖：
  pip install python-docx

用法：
  python3 build_test_report.py \
    --manifest docs/04-qa/manifests/US-004.json \
    --qa-root docs/04-qa \
    --out docs/04-qa/e2e-report-dev-20261030.docx

可选：
  --title "US-004 创建任务 - 开发环境 E2E 验收报告"
  --author "产品负责人"
  --project "TeamTask"
  --page-break-per-step
"""

from __future__ import annotations

import argparse
import json
import sys
from datetime import datetime
from pathlib import Path

try:
    from docx import Document
    from docx.enum.table import WD_TABLE_ALIGNMENT
    from docx.enum.text import WD_ALIGN_PARAGRAPH
    from docx.oxml import OxmlElement
    from docx.oxml.ns import qn
    from docx.shared import Inches, Pt, RGBColor
except ImportError:
    print("缺少依赖：pip install python-docx", file=sys.stderr)
    raise SystemExit(2)

FONT = "Microsoft YaHei"
MONO_FONT = "Consolas"

COLOR_PASS = RGBColor(0x16, 0xA3, 0x4A)
COLOR_FAIL = RGBColor(0xDC, 0x26, 0x26)
COLOR_SKIP = RGBColor(0x64, 0x74, 0x8B)
COLOR_MUTED = RGBColor(0x64, 0x74, 0x8B)


# ---------------------------------------------------------------------------
# 字体与基础排版
# ---------------------------------------------------------------------------

def set_run_font(run, name: str = FONT, size: float | None = None,
                 bold: bool | None = None, color: RGBColor | None = None) -> None:
    run.font.name = name
    rpr = run._element.get_or_add_rPr()
    rfonts = rpr.find(qn("w:rFonts"))
    if rfonts is None:
        rfonts = OxmlElement("w:rFonts")
        rpr.append(rfonts)
    rfonts.set(qn("w:eastAsia"), name)
    if size is not None:
        run.font.size = Pt(size)
    if bold is not None:
        run.bold = bold
    if color is not None:
        run.font.color.rgb = color


def set_style_font(style, name: str = FONT, size: float | None = None,
                   bold: bool | None = None) -> None:
    style.font.name = name
    rpr = style.element.get_or_add_rPr()
    rfonts = rpr.find(qn("w:rFonts"))
    if rfonts is None:
        rfonts = OxmlElement("w:rFonts")
        rpr.append(rfonts)
    rfonts.set(qn("w:eastAsia"), name)
    if size is not None:
        style.font.size = Pt(size)
    if bold is not None:
        style.font.bold = bold


def setup_document(doc: Document) -> None:
    set_style_font(doc.styles["Normal"], FONT, 10.5)
    for style_name in ("Title", "Subtitle", "Heading 1", "Heading 2", "Heading 3"):
        try:
            set_style_font(doc.styles[style_name], FONT)
        except KeyError:
            pass
    section = doc.sections[0]
    section.top_margin = Inches(0.7)
    section.bottom_margin = Inches(0.7)
    section.left_margin = Inches(0.8)
    section.right_margin = Inches(0.8)


def add_page_number(paragraph) -> None:
    run = paragraph.add_run()
    fld_begin = OxmlElement("w:fldChar")
    fld_begin.set(qn("w:fldCharType"), "begin")
    instr = OxmlElement("w:instrText")
    instr.set(qn("xml:space"), "preserve")
    instr.text = "PAGE"
    fld_end = OxmlElement("w:fldChar")
    fld_end.set(qn("w:fldCharType"), "end")
    run._r.append(fld_begin)
    run._r.append(instr)
    run._r.append(fld_end)
    set_run_font(run, FONT, 9, color=COLOR_MUTED)


def add_footer(doc: Document, text: str) -> None:
    section = doc.sections[0]
    p = section.footer.paragraphs[0]
    p.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
    r = p.add_run(text + "    ")
    set_run_font(r, FONT, 9, color=COLOR_MUTED)
    add_page_number(p)


def add_heading(doc: Document, text: str, level: int):
    h = doc.add_heading(text, level=level)
    for run in h.runs:
        set_run_font(run, FONT)
    return h


def add_para(doc: Document, text: str = "", bold: bool = False,
             size: float = 10.5, color: RGBColor | None = None,
             align=None):
    p = doc.add_paragraph()
    if align is not None:
        p.alignment = align
    r = p.add_run(str(text))
    set_run_font(r, FONT, size, bold=bold, color=color)
    return p


def add_kv(doc: Document, label: str, value) -> None:
    p = doc.add_paragraph()
    r1 = p.add_run(f"{label}：")
    set_run_font(r1, FONT, 10.5, bold=True)
    r2 = p.add_run("" if value is None else str(value))
    set_run_font(r2, FONT, 10.5)


def add_table(doc: Document, headers: list[str], rows: list[list],
              style: str = "Light Grid Accent 1", font_size: float = 9):
    table = doc.add_table(rows=1, cols=len(headers))
    table.alignment = WD_TABLE_ALIGNMENT.CENTER
    try:
        table.style = style
    except KeyError:
        pass
    hdr = table.rows[0].cells
    for i, h in enumerate(headers):
        hdr[i].text = ""
        r = hdr[i].paragraphs[0].add_run(str(h))
        set_run_font(r, FONT, font_size, bold=True)
    for row in rows:
        cells = table.add_row().cells
        for i, value in enumerate(row):
            cells[i].text = ""
            r = cells[i].paragraphs[0].add_run("" if value is None else str(value))
            set_run_font(r, FONT, font_size)
    doc.add_paragraph()
    return table


# ---------------------------------------------------------------------------
# 图片
# ---------------------------------------------------------------------------

def resolve_image(value: str, qa_root: Path, manifest_path: Path) -> Path | None:
    if not value:
        return None
    p = Path(value)
    candidates = []
    if p.is_absolute():
        candidates.append(p)
    else:
        candidates.append(qa_root / p)
        candidates.append(manifest_path.parent / p)
    for c in candidates:
        if c.exists():
            return c
    return None


def add_screenshot(doc: Document, path: Path | None, caption: str) -> None:
    if path is None:
        add_para(doc, f"[截图缺失] {caption}", color=COLOR_FAIL)
        return
    try:
        doc.add_picture(str(path), width=Inches(6.2))
        last = doc.paragraphs[-1]
        last.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
        cap = doc.add_paragraph()
        cap.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
        r = cap.add_run(caption)
        set_run_font(r, FONT, 8.5, color=COLOR_MUTED)
    except Exception as exc:  # noqa: BLE001
        add_para(doc, f"[截图无法插入] {caption}: {exc}", color=COLOR_FAIL)


# ---------------------------------------------------------------------------
# 报告生成
# ---------------------------------------------------------------------------

def result_color(result: str) -> RGBColor:
    return {"pass": COLOR_PASS, "fail": COLOR_FAIL, "skip": COLOR_SKIP}.get(
        (result or "").lower(), COLOR_MUTED
    )


def build(manifest_path: Path, qa_root: Path, out_path: Path,
          title: str | None, author: str, project: str,
          page_break_per_step: bool) -> None:
    data = json.loads(manifest_path.read_text(encoding="utf-8"))
    steps = data.get("steps") or []
    defects = data.get("defects") or []
    console_errors = data.get("console_errors") or []
    network_errors = data.get("network_errors") or []

    doc = Document()
    setup_document(doc)
    doc.core_properties.title = title or f"{data.get('story_id', '')} E2E 验收报告"
    doc.core_properties.author = author

    header_title = title or (
        f"{data.get('story_id', '')} {data.get('title', '')} - E2E 验收报告"
    )
    add_footer(doc, f"{project} | {header_title}")

    # 封面
    for _ in range(3):
        doc.add_paragraph()
    p = doc.add_paragraph()
    p.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
    r = p.add_run(header_title)
    set_run_font(r, FONT, 24, bold=True)

    p = doc.add_paragraph()
    p.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
    r = p.add_run(f"{project} · {data.get('environment', '')} 环境")
    set_run_font(r, FONT, 13, color=COLOR_MUTED)

    p = doc.add_paragraph()
    p.alignment = WD_ALIGN_PARAGRAPH.CENTER
    result = str(data.get("result", "unknown")).upper()
    r = p.add_run(f"结果：{result}")
    set_run_font(r, FONT, 20, bold=True, color=result_color(str(data.get("result", ""))))

    doc.add_paragraph()
    add_table(doc, ["项目", "值"], [
        ["运行 ID", data.get("run_id", "")],
        ["故事", f"{data.get('story_id', '')} {data.get('title', '')}"],
        ["环境", data.get("environment", "")],
        ["开始时间", data.get("started_at", "")],
        ["结束时间", data.get("finished_at", "")],
        ["Commit", data.get("commit", "")],
        ["前端地址", data.get("base_url", "")],
        ["API 地址", data.get("api_base_url", "")],
        ["测试账号", data.get("account", "")],
        ["生成时间", datetime.now().astimezone().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")],
        ["报告作者", author],
    ], style="Light List Accent 1", font_size=9.5)

    doc.add_page_break()

    # 1. 概要
    add_heading(doc, "1. 概要", 1)
    total = len(steps)
    passed = sum(1 for s in steps if str(s.get("status", "")).lower() == "pass")
    failed = sum(1 for s in steps if str(s.get("status", "")).lower() == "fail")
    skipped = sum(1 for s in steps if str(s.get("status", "")).lower() == "skip")
    add_table(doc, ["指标", "值"], [
        ["总步骤", total],
        ["通过", passed],
        ["失败", failed],
        ["跳过", skipped],
        ["缺陷数", len(defects)],
        ["控制台错误", len(console_errors)],
        ["网络错误", len(network_errors)],
    ], style="Light List Accent 1", font_size=9.5)

    add_para(doc, "结论：", bold=True)
    if data.get("result") == "pass" and failed == 0:
        add_para(doc, "本次 E2E 全部通过，可以进入人工走查/发布流程。", color=COLOR_PASS)
    else:
        add_para(doc, "本次 E2E 存在失败项，请先修复缺陷并重新生成报告。", color=COLOR_FAIL)

    # 2. 环境
    add_heading(doc, "2. 环境信息", 1)
    add_kv(doc, "前端", data.get("base_url", ""))
    add_kv(doc, "API", data.get("api_base_url", ""))
    add_kv(doc, "环境", data.get("environment", ""))
    add_kv(doc, "Commit", data.get("commit", ""))
    add_kv(doc, "浏览器", data.get("browser", ""))
    add_kv(doc, "测试账号", data.get("account", ""))
    add_kv(doc, "测试数据前缀", data.get("data_prefix", ""))

    # 3. 验收标准覆盖（可选）
    ac = data.get("acceptance_criteria") or []
    if ac:
        add_heading(doc, "3. 验收标准覆盖", 1)
        rows = []
        for item in ac:
            rows.append([
                item.get("id", ""),
                item.get("description", ""),
                item.get("step", ""),
                item.get("result", ""),
            ])
        add_table(doc, ["AC", "描述", "步骤", "结果"], rows,
                  style="Light Grid Accent 1", font_size=9)

    # 4. 步骤
    add_heading(doc, "4. 测试步骤", 1)
    for step in steps:
        status = str(step.get("status", "")).lower()
        color = result_color(status)
        add_heading(
            doc,
            f"步骤 {step.get('index', '?')}：{step.get('action', '')} — {status.upper()}",
            2,
        )
        add_kv(doc, "目标", step.get("target", ""))
        add_kv(doc, "预期", step.get("expected", ""))
        add_kv(doc, "实际", step.get("actual", ""))
        add_kv(doc, "结果", status.upper())
        if step.get("notes"):
            add_kv(doc, "备注", step.get("notes"))

        assertions = step.get("assertions") or []
        if assertions:
            rows = []
            for a in assertions:
                rows.append([
                    a.get("type", ""),
                    a.get("expression", ""),
                    a.get("expected", ""),
                    a.get("actual", ""),
                ])
            add_table(doc, ["类型", "表达式", "预期", "实际"], rows,
                      style="Light Grid Accent 1", font_size=8)

        screenshot = step.get("screenshot")
        if screenshot:
            img = resolve_image(str(screenshot), qa_root, manifest_path)
            add_screenshot(doc, img, f"步骤 {step.get('index', '?')}：{screenshot}")

        if page_break_per_step and step is not steps[-1]:
            doc.add_page_break()

    # 5. 控制台与网络
    add_heading(doc, "5. 控制台与网络错误", 1)
    if console_errors:
        add_heading(doc, "5.1 控制台错误", 2)
        rows = [[e.get("step", ""), e.get("type", ""), e.get("text", "")]
                for e in console_errors]
        add_table(doc, ["步骤", "类型", "内容"], rows,
                  style="Light Grid Accent 1", font_size=8.5)
    else:
        add_para(doc, "无控制台错误。", color=COLOR_PASS)

    if network_errors:
        add_heading(doc, "5.2 网络错误", 2)
        rows = [[e.get("step", ""), e.get("method", ""), e.get("url", ""),
                 e.get("status", ""), e.get("request_id", "")]
                for e in network_errors]
        add_table(doc, ["步骤", "方法", "URL", "状态", "request_id"], rows,
                  style="Light Grid Accent 1", font_size=8.5)
    else:
        add_para(doc, "无 5xx/网络错误。", color=COLOR_PASS)

    # 6. 缺陷
    add_heading(doc, "6. 缺陷清单", 1)
    if defects:
        rows = [[d.get("id", ""), d.get("severity", ""), d.get("summary", ""),
                 d.get("expected", ""), d.get("actual", ""), d.get("status", "")]
                for d in defects]
        add_table(doc, ["ID", "严重度", "描述", "预期", "实际", "状态"], rows,
                  style="Light Grid Accent 1", font_size=8.5)
    else:
        add_para(doc, "未发现缺陷。", color=COLOR_PASS)

    # 7. 结论
    add_heading(doc, "7. 结论与签字", 1)
    add_para(doc, f"自动化结果：{result}", bold=True, color=result_color(str(data.get('result', ''))))
    add_para(doc, "人工走查结论：□ 通过   □ 有条件通过   □ 不通过")
    add_para(doc, "遗留问题：____________________________________________")
    add_para(doc, "")
    add_para(doc, "验收人：________________    日期：________________")

    # 附录
    add_heading(doc, "附录：证据文件", 1)
    add_kv(doc, "Manifest", manifest_path)
    add_kv(doc, "QA 根目录", qa_root)
    add_kv(doc, "报告文件", out_path)
    if data.get("request_ids"):
        add_heading(doc, "请求 ID", 2)
        for rid in data["request_ids"]:
            add_para(doc, str(rid), size=8.5)

    out_path.parent.mkdir(parents=True, exist_ok=True)
    doc.save(str(out_path))


def parse_args(argv: list[str] | None = None) -> argparse.Namespace:
    p = argparse.ArgumentParser(description="生成 E2E Word 验收报告")
    p.add_argument("--manifest", required=True, type=Path)
    p.add_argument("--qa-root", type=Path, default=Path("docs/04-qa"),
                   help="截图路径的根目录")
    p.add_argument("--out", required=True, type=Path)
    p.add_argument("--title", default=None)
    p.add_argument("--author", default="")
    p.add_argument("--project", default="")
    p.add_argument("--page-break-per-step", action="store_true")
    return p.parse_args(argv)


def main(argv: list[str] | None = None) -> int:
    args = parse_args(argv)
    if not args.manifest.exists():
        print(f"错误：manifest 不存在：{args.manifest}", file=sys.stderr)
        return 2
    try:
        build(args.manifest, args.qa_root, args.out, args.title,
              args.author, args.project, args.page_break_per_step)
    except json.JSONDecodeError as exc:
        print(f"错误：manifest 不是合法 JSON：{exc}", file=sys.stderr)
        return 3
    except Exception as exc:  # noqa: BLE001
        print(f"生成报告失败：{exc}", file=sys.stderr)
        return 1
    print(f"已生成：{args.out}")
    return 0


if __name__ == "__main__":
    raise SystemExit(main())
[bookmark: __RefHeading___Toc59261_4036054070][bookmark: 脚本check-envsh]脚本：check-env.sh
一键检查 WSL、Chrome、MCP、Go/Node/Docker、python-docx 等环境。
#!/usr/bin/env bash
#
# AI 全流程开发环境自检。
# 用法：
#   ./check-env.sh
#   ./check-env.sh --strict   # 有警告也返回非零
#

set -uo pipefail

STRICT=0
if [ "${1:-}" = "--strict" ]; then
  STRICT=1
fi

fail=0
warn=0

ok()   { echo "✅ $*"; }
bad()  { echo "❌ $*"; fail=$((fail + 1)); }
note() { echo "⚠️  $*"; warn=$((warn + 1)); }

check_cmd() {
  local name="$1"; shift
  if "$@" >/dev/null 2>&1; then
    local version
    version="$("$@" 2>&1 | head -n1)"
    ok "$name ($version)"
  else
    bad "$name 未安装或不可用"
  fi
}

echo "=== 基础工具 ==="
check_cmd "git" git --version
check_cmd "curl" curl --version
check_cmd "jq" jq --version
check_cmd "ripgrep" rg --version
check_cmd "python3" python3 --version

echo
echo "=== 开发工具链 ==="
check_cmd "go" go version
check_cmd "node" node --version
check_cmd "npm" npm --version
check_cmd "docker" docker --version
check_cmd "docker compose" docker compose version

echo
echo "=== Claude Code / MCP ==="
check_cmd "claude" claude --version

if command -v claude >/dev/null 2>&1; then
  if claude mcp list 2>/dev/null | grep -qi "connected"; then
    ok "至少一个 MCP server 已连接"
  else
    note "没有检测到已连接的 MCP server；运行 claude mcp list 查看"
  fi
fi

echo
echo "=== Chrome ==="
CHROME_BIN=""
for bin in google-chrome google-chrome-stable chromium chromium-browser; do
  if command -v "$bin" >/dev/null 2>&1; then
    CHROME_BIN="$bin"
    break
  fi
done

if [ -n "$CHROME_BIN" ]; then
  ok "Chrome ($("$CHROME_BIN" --version 2>&1 | head -n1))"
else
  bad "Chrome 未安装"
fi

PORT="${CHROME_DEBUG_PORT:-9222}"
if curl -fsS "http://127.0.0.1:${PORT}/json/version" >/dev/null 2>&1; then
  ok "Chrome 调试端点可用：http://127.0.0.1:${PORT}"
else
  note "Chrome 调试端点未运行（端口 ${PORT}）；运行 scripts/start-chrome-debug.sh"
fi

echo
echo "=== WSL / 文件系统 ==="
if grep -qi microsoft /proc/version 2>/dev/null; then
  ok "运行在 WSL 中"
  if [ -n "${WSL_DISTRO_NAME:-}" ]; then
    echo "   发行版：$WSL_DISTRO_NAME"
  fi
else
  echo "ℹ️  非 WSL 环境（可能是原生 Linux/macOS）"
fi

if [ -d "/mnt/c" ]; then
  note "检测到 /mnt/c；请确保项目在 ~/projects，而不是 /mnt/c 下"
fi

WATCHES="$(cat /proc/sys/fs/inotify/max_user_watches 2>/dev/null || echo 0)"
if [ "$WATCHES" -ge 100000 ] 2>/dev/null; then
  ok "inotify max_user_watches=$WATCHES"
else
  note "inotify max_user_watches=$WATCHES，较大项目可能不够；建议调到 524288"
fi

echo
echo "=== Python 报告依赖 ==="
if python3 -c "import docx" >/dev/null 2>&1; then
  ok "python-docx 已安装"
else
  note "python-docx 未安装；运行 pip install python-docx"
fi

if python3 -c "import openpyxl" >/dev/null 2>&1; then
  ok "openpyxl 已安装"
else
  note "openpyxl 未安装（可选）"
fi

echo
echo "=== AWS（可选） ==="
if command -v aws >/dev/null 2>&1; then
  ok "AWS CLI ($(aws --version 2>&1 | head -n1))"
  if aws sts get-caller-identity >/dev/null 2>&1; then
    ok "AWS 凭证有效"
  else
    note "AWS 凭证无效或已过期；运行 aws sso login --profile <profile>"
  fi
else
  note "AWS CLI 未安装（如果暂不部署可忽略）"
fi

echo
echo "=== 汇总 ==="
echo "失败：$fail，警告：$warn"

if [ "$fail" -gt 0 ]; then
  exit 1
fi
if [ "$STRICT" = "1" ] && [ "$warn" -gt 0 ]; then
  exit 1
fi
exit 0
[bookmark: __RefHeading___Toc59263_4036054070][bookmark: 脚本start-chrome-debugsh]脚本：start-chrome-debug.sh
启动可被 Chrome MCP/CDP 控制的 Chrome（有头/无头）。
#!/usr/bin/env bash
#
# 启动一个可被 Chrome MCP / CDP 控制的 Chrome 实例。
#
# 用法：
#   ./start-chrome-debug.sh
#   CHROME_HEADLESS=1 ./start-chrome-debug.sh
#   CHROME_DEBUG_PORT=9333 ./start-chrome-debug.sh
#   CHROME_NO_SANDBOX=1 ./start-chrome-debug.sh
#
# 环境变量：
#   CHROME_DEBUG_PORT    默认 9222
#   CHROME_DEBUG_PROFILE 默认 ~/.chrome-debug-profile
#   CHROME_HEADLESS      1 = 无头模式，默认 0
#   CHROME_NO_SANDBOX    1 = 加 --no-sandbox（root/容器中可能需要）
#   CHROME_WINDOW_SIZE   默认 1440,900
#
# 停止：
#   kill "$(cat /tmp/chrome-debug.pid)"
#

set -euo pipefail

PORT="${CHROME_DEBUG_PORT:-9222}"
PROFILE="${CHROME_DEBUG_PROFILE:-$HOME/.chrome-debug-profile}"
HEADLESS="${CHROME_HEADLESS:-0}"
NO_SANDBOX="${CHROME_NO_SANDBOX:-0}"
WINDOW_SIZE="${CHROME_WINDOW_SIZE:-1440,900}"
LOG_FILE="${CHROME_LOG_FILE:-/tmp/chrome-debug.log}"
PID_FILE="${CHROME_PID_FILE:-/tmp/chrome-debug.pid}"

find_chrome() {
  for bin in google-chrome google-chrome-stable chromium chromium-browser; do
    if command -v "$bin" >/dev/null 2>&1; then
      echo "$bin"
      return 0
    fi
  done
  return 1
}

CHROME_BIN="$(find_chrome || true)"
if [ -z "$CHROME_BIN" ]; then
  echo "错误：找不到 Chrome/Chromium。请先安装 Google Chrome。" >&2
  echo "参考：sudo apt install -y ./google-chrome-stable_current_amd64.deb" >&2
  exit 1
fi

# 如果端口已经可用，直接返回成功
if curl -fsS "http://127.0.0.1:${PORT}/json/version" >/dev/null 2>&1; then
  echo "Chrome 调试端点已经在运行：http://127.0.0.1:${PORT}"
  curl -fsS "http://127.0.0.1:${PORT}/json/version" | head -c 500
  echo
  exit 0
fi

mkdir -p "$PROFILE"

ARGS=(
  "--remote-debugging-port=${PORT}"
  "--remote-allow-origins=*"
  "--user-data-dir=${PROFILE}"
  "--no-first-run"
  "--no-default-browser-check"
  "--disable-background-networking"
  "--window-size=${WINDOW_SIZE}"
)

if [ "$HEADLESS" = "1" ]; then
  ARGS+=("--headless=new" "--disable-gpu")
fi

if [ "$NO_SANDBOX" = "1" ] || [ "$(id -u)" = "0" ]; then
  ARGS+=("--no-sandbox")
  echo "警告：启用了 --no-sandbox（仅建议在 WSL/容器开发环境使用）。" >&2
fi

echo "Chrome：$CHROME_BIN"
echo "端口：$PORT"
echo "Profile：$PROFILE"
echo "无头：$HEADLESS"
echo "日志：$LOG_FILE"

"$CHROME_BIN" "${ARGS[@]}" about:blank >"$LOG_FILE" 2>&1 &
CHROME_PID=$!
echo "$CHROME_PID" > "$PID_FILE"

for _ in $(seq 1 60); do
  if curl -fsS "http://127.0.0.1:${PORT}/json/version" >/dev/null 2>&1; then
    echo "Chrome 调试端点已就绪：http://127.0.0.1:${PORT}"
    echo "PID：$CHROME_PID（已写入 $PID_FILE）"
    exit 0
  fi
  if ! kill -0 "$CHROME_PID" >/dev/null 2>&1; then
    echo "错误：Chrome 进程已退出。日志如下：" >&2
    tail -n 50 "$LOG_FILE" >&2 || true
    exit 1
  fi
  sleep 0.5
done

echo "错误：等待 Chrome 调试端点超时（30 秒）。日志：" >&2
tail -n 50 "$LOG_FILE" >&2 || true
kill "$CHROME_PID" >/dev/null 2>&1 || true
exit 1
[bookmark: __RefHeading___Toc59265_4036054070][bookmark: 脚本update_story_statuspy]脚本：update_story_status.py
按状态机安全更新 user-story.csv，自动维护 last_updated。
#!/usr/bin/env python3
"""
安全地更新 user-story.csv 中某个用户故事的状态和链接字段。

设计目标：
1. 不破坏 CSV 的编码、引号、列顺序。
2. 按状态机校验合法跳转，避免 Agent 随意跳状态。
3. 自动更新 last_updated。
4. 支持 --dry-run 预览。

用法示例：
  python3 update_story_status.py \
    --file docs/00-discovery/user-story.csv \
    --story US-004 \
    --status integ_done \
    --owner backend-agent-3 \
    --branch feat/US-004-create-task \
    --report docs/03-dev/reports/US-004-创建任务.md \
    --unit-test-status pass \
    --integ-test-status pass

  # 强制跳转（仅在人工确认后使用）
  python3 update_story_status.py ... --force
"""

from __future__ import annotations

import argparse
import csv
import os
import sys
import tempfile
from datetime import datetime
from pathlib import Path

REQUIRED_COLUMNS = [
    "story_id", "module", "title", "as_a", "i_want", "so_that",
    "priority", "status", "owner", "branch", "spec_ref", "details_ref",
    "api_ref", "db_tables", "feature_report", "e2e_manifest",
    "unit_test_status", "integ_test_status",
    "dev_url", "staging_url", "prod_url",
    "dev_deploy_status", "staging_deploy_status", "prod_deploy_status",
    "estimate_sp", "actual_sp", "dependencies", "last_updated", "notes",
]

STATUSES = [
    "draft", "ready", "designing", "dev", "unit_done", "integ_done",
    "qa_pass", "deployed_dev", "deployed_prod", "verified_prod",
    "blocked", "failed", "cancelled",
]

# 允许的“向前”跳转。blocked/failed/cancelled 作为异常状态单独处理。
TRANSITIONS = {
    "draft": {"ready", "cancelled"},
    "ready": {"designing", "dev", "blocked", "cancelled"},
    "designing": {"dev", "blocked", "cancelled"},
    "dev": {"unit_done", "failed", "blocked", "cancelled"},
    "unit_done": {"integ_done", "failed", "blocked", "cancelled"},
    "integ_done": {"qa_pass", "failed", "blocked", "cancelled"},
    "qa_pass": {"deployed_dev", "failed", "blocked", "cancelled"},
    "deployed_dev": {"deployed_prod", "failed", "blocked", "cancelled"},
    "deployed_prod": {"verified_prod", "failed", "blocked"},
    "verified_prod": {"failed"},
    "blocked": {"ready", "designing", "dev", "failed", "cancelled"},
    "failed": {"dev", "unit_done", "integ_done", "qa_pass", "blocked", "cancelled"},
    "cancelled": {"ready"},
}

PATH_FIELDS = ("feature_report", "e2e_manifest")


def now_iso() -> str:
    return datetime.now().astimezone().isoformat(timespec="seconds")


def load_csv(path: Path):
    with path.open("r", encoding="utf-8-sig", newline="") as f:
        reader = csv.DictReader(f)
        if reader.fieldnames is None:
            raise SystemExit(f"错误：{path} 没有表头")
        fieldnames = list(reader.fieldnames)
        rows = [dict(row) for row in reader]
    return fieldnames, rows


def save_csv(path: Path, fieldnames: list[str], rows: list[dict]) -> None:
    path.parent.mkdir(parents=True, exist_ok=True)
    fd, tmp_name = tempfile.mkstemp(
        dir=str(path.parent), prefix=path.name + ".", suffix=".tmp"
    )
    os.close(fd)
    try:
        with open(tmp_name, "w", encoding="utf-8-sig", newline="") as f:
            writer = csv.DictWriter(f, fieldnames=fieldnames)
            writer.writeheader()
            writer.writerows(rows)
        os.replace(tmp_name, path)
    except Exception:
        try:
            os.unlink(tmp_name)
        except OSError:
            pass
        raise


def parse_args(argv: list[str] | None = None) -> argparse.Namespace:
    p = argparse.ArgumentParser(description="更新 user-story.csv 中的故事状态")
    p.add_argument("--file", required=True, type=Path, help="CSV 文件路径")
    p.add_argument("--story", required=True, help="故事 ID，例如 US-004")
    p.add_argument("--status", required=True, choices=STATUSES, help="新状态")
    p.add_argument("--owner", help="负责人/Agent")
    p.add_argument("--branch", help="Git 分支")
    p.add_argument("--report", help="功能实现报告路径")
    p.add_argument("--e2e-manifest", help="E2E manifest 路径")
    p.add_argument("--unit-test-status", choices=["pending", "pass", "fail"],
                   help="单元测试状态")
    p.add_argument("--integ-test-status", choices=["pending", "pass", "fail"],
                   help="集成测试状态")
    p.add_argument("--dev-deploy-status",
                   choices=["not_deployed", "deployed", "failed"],
                   help="开发环境部署状态")
    p.add_argument("--staging-deploy-status",
                   choices=["not_deployed", "deployed", "failed"],
                   help="预发环境部署状态")
    p.add_argument("--prod-deploy-status",
                   choices=["not_deployed", "deployed", "failed"],
                   help="生产环境部署状态")
    p.add_argument("--notes", help="替换备注")
    p.add_argument("--append-note", help="追加备注（带时间戳）")
    p.add_argument("--force", action="store_true", help="跳过状态机校验")
    p.add_argument("--dry-run", action="store_true", help="只打印，不写文件")
    p.add_argument("--check-paths", action="store_true",
                   help="检查 report/manifest 路径是否存在")
    return p.parse_args(argv)


def main(argv: list[str] | None = None) -> int:
    args = parse_args(argv)

    if not args.file.exists():
        print(f"错误：文件不存在：{args.file}", file=sys.stderr)
        return 2

    fieldnames, rows = load_csv(args.file)

    missing_cols = [c for c in REQUIRED_COLUMNS if c not in fieldnames]
    if missing_cols:
        print("错误：CSV 缺少列：" + ", ".join(missing_cols), file=sys.stderr)
        return 2

    targets = [r for r in rows if r.get("story_id", "").strip() == args.story]
    if not targets:
        print(f"错误：找不到故事 {args.story}", file=sys.stderr)
        return 3
    if len(targets) > 1:
        print(f"错误：故事 {args.story} 有重复行，请先修复 CSV", file=sys.stderr)
        return 3

    row = targets[0]
    old_status = (row.get("status") or "").strip()

    if old_status == args.status:
        pass  # 幂等，允许重复设置
    elif not args.force and args.status not in TRANSITIONS.get(old_status, set()):
        print(
            f"错误：不允许从 {old_status!r} 跳到 {args.status!r}。\n"
            f"允许的目标：{sorted(TRANSITIONS.get(old_status, set()))}\n"
            f"如确需跳转，请人工确认后加 --force。",
            file=sys.stderr,
        )
        return 4

    updates: dict[str, str] = {"status": args.status, "last_updated": now_iso()}

    mapping = {
        "owner": args.owner,
        "branch": args.branch,
        "feature_report": args.report,
        "e2e_manifest": args.e2e_manifest,
        "unit_test_status": args.unit_test_status,
        "integ_test_status": args.integ_test_status,
        "dev_deploy_status": args.dev_deploy_status,
        "staging_deploy_status": args.staging_deploy_status,
        "prod_deploy_status": args.prod_deploy_status,
        "notes": args.notes,
    }
    for col, value in mapping.items():
        if value is not None:
            updates[col] = value

    if args.append_note:
        old_note = (row.get("notes") or "").strip()
        stamp = datetime.now().astimezone().strftime("%Y-%m-%d %H:%M")
        new_note = f"{old_note} | [{stamp}] {args.append_note}" if old_note else f"[{stamp}] {args.append_note}"
        updates["notes"] = new_note

    if args.check_paths:
        for col in PATH_FIELDS:
            value = updates.get(col, row.get(col, "")).strip()
            if value and not Path(value).exists():
                print(f"警告：{col} 路径不存在：{value}", file=sys.stderr)

    print(f"故事：{args.story}")
    print(f"状态：{old_status} -> {args.status}")
    for col, value in updates.items():
        if col == "last_updated":
            continue
        old = row.get(col, "")
        if old != value:
            print(f"  {col}: {old!r} -> {value!r}")

    if args.dry_run:
        print("（dry-run，未写文件）")
        return 0

    row.update(updates)
    save_csv(args.file, fieldnames, rows)
    print(f"已写入：{args.file}")
    return 0


if __name__ == "__main__":
    raise SystemExit(main())
[bookmark: __RefHeading___Toc59267_4036054070][bookmark: 脚本validate_user_storiespy]脚本：validate_user_stories.py
校验 CSV 列、状态、依赖、循环依赖、证据路径。
#!/usr/bin/env python3
"""
校验 user-story.csv 的结构、状态、依赖和证据路径。

用法：
  python3 validate_user_stories.py docs/00-discovery/user-story.csv
  python3 validate_user_stories.py --file docs/00-discovery/user-story.csv --check-paths
  python3 validate_user_stories.py --file ... --strict   # 警告也当错误

检查项：
1. 必需列是否齐全
2. story_id 是否唯一、非空
3. priority 是否合法
4. status 是否合法
5. 依赖是否指向存在的故事
6. 是否存在循环依赖
7. 是否自依赖
8. 已完成故事是否缺失报告/manifest（--check-paths）
9. 是否有重复列
10. 是否有空行/全空行
"""

from __future__ import annotations

import argparse
import csv
import sys
from pathlib import Path

REQUIRED_COLUMNS = [
    "story_id", "module", "title", "as_a", "i_want", "so_that",
    "priority", "status", "owner", "branch", "spec_ref", "details_ref",
    "api_ref", "db_tables", "feature_report", "e2e_manifest",
    "unit_test_status", "integ_test_status",
    "dev_url", "staging_url", "prod_url",
    "dev_deploy_status", "staging_deploy_status", "prod_deploy_status",
    "estimate_sp", "actual_sp", "dependencies", "last_updated", "notes",
]

VALID_PRIORITIES = {"P0", "P1", "P2", "P3"}
VALID_STATUSES = {
    "draft", "ready", "designing", "dev", "unit_done", "integ_done",
    "qa_pass", "deployed_dev", "deployed_prod", "verified_prod",
    "blocked", "failed", "cancelled",
}
TEST_STATUSES = {"pending", "pass", "fail"}
DEPLOY_STATUSES = {"not_deployed", "deployed", "failed"}

STATUSES_REQUIRING_REPORT = {
    "unit_done", "integ_done", "qa_pass",
    "deployed_dev", "deployed_prod", "verified_prod",
}
STATUSES_REQUIRING_MANIFEST = {
    "qa_pass", "deployed_dev", "deployed_prod", "verified_prod",
}


class Report:
    def __init__(self) -> None:
        self.errors: list[str] = []
        self.warnings: list[str] = []

    def error(self, msg: str) -> None:
        self.errors.append(msg)

    def warn(self, msg: str) -> None:
        self.warnings.append(msg)

    def print(self) -> None:
        for w in self.warnings:
            print(f"⚠️  {w}")
        for e in self.errors:
            print(f"❌ {e}")
        print()
        print(f"错误：{len(self.errors)}，警告：{len(self.warnings)}")


def parse_args(argv: list[str] | None = None) -> argparse.Namespace:
    p = argparse.ArgumentParser(description="校验 user-story.csv")
    p.add_argument("file", nargs="?", type=Path,
                   default=Path("docs/00-discovery/user-story.csv"))
    p.add_argument("--root", type=Path, default=Path("."),
                   help="检查路径时的仓库根目录")
    p.add_argument("--check-paths", action="store_true",
                   help="检查 feature_report / e2e_manifest 是否存在")
    p.add_argument("--strict", action="store_true", help="警告也视为错误")
    return p.parse_args(argv)


def split_deps(value: str) -> list[str]:
    # 允许 ; , 空格 分隔
    normalized = value.replace(",", ";").replace(" ", ";")
    return [x.strip() for x in normalized.split(";") if x.strip()]


def detect_cycles(graph: dict[str, list[str]], report: Report) -> None:
    WHITE, GRAY, BLACK = 0, 1, 2
    color: dict[str, int] = {node: WHITE for node in graph}
    stack: list[str] = []

    def dfs(node: str) -> None:
        color[node] = GRAY
        stack.append(node)
        for dep in graph.get(node, []):
            if dep not in graph:
                continue
            if color[dep] == GRAY:
                idx = stack.index(dep)
                cycle = stack[idx:] + [dep]
                report.error("循环依赖：" + " -> ".join(cycle))
            elif color[dep] == WHITE:
                dfs(dep)
        stack.pop()
        color[node] = BLACK

    for node in graph:
        if color[node] == WHITE:
            dfs(node)


def main(argv: list[str] | None = None) -> int:
    args = parse_args(argv)
    report = Report()

    if not args.file.exists():
        print(f"❌ 文件不存在：{args.file}", file=sys.stderr)
        return 2

    with args.file.open("r", encoding="utf-8-sig", newline="") as f:
        reader = csv.DictReader(f)
        if reader.fieldnames is None:
            print("❌ CSV 没有表头", file=sys.stderr)
            return 2
        fieldnames = list(reader.fieldnames)
        rows = list(reader)

    # 1. 列检查
    missing = [c for c in REQUIRED_COLUMNS if c not in fieldnames]
    if missing:
        report.error("缺少列：" + ", ".join(missing))
    duplicates = {c for c in fieldnames if fieldnames.count(c) > 1}
    if duplicates:
        report.error("重复列：" + ", ".join(sorted(duplicates)))
    extra = [c for c in fieldnames if c not in REQUIRED_COLUMNS]
    if extra:
        report.warn("额外列（不一定是问题）：" + ", ".join(extra))

    # 2. 行检查
    ids: list[str] = []
    by_id: dict[str, dict] = {}
    for lineno, row in enumerate(rows, start=2):
        sid = (row.get("story_id") or "").strip()
        if not sid:
            report.error(f"第 {lineno} 行：story_id 为空")
            continue
        if sid in by_id:
            report.error(f"第 {lineno} 行：story_id 重复：{sid}")
        ids.append(sid)
        by_id[sid] = row

    for sid, row in by_id.items():
        priority = (row.get("priority") or "").strip()
        if priority not in VALID_PRIORITIES:
            report.error(f"{sid}：非法 priority {priority!r}，应为 {sorted(VALID_PRIORITIES)}")

        status = (row.get("status") or "").strip()
        if status not in VALID_STATUSES:
            report.error(f"{sid}：非法 status {status!r}，应为 {sorted(VALID_STATUSES)}")

        for col in ("unit_test_status", "integ_test_status"):
            value = (row.get(col) or "").strip()
            if value and value not in TEST_STATUSES:
                report.error(f"{sid}：{col} 非法值 {value!r}")

        for col in ("dev_deploy_status", "staging_deploy_status", "prod_deploy_status"):
            value = (row.get(col) or "").strip()
            if value and value not in DEPLOY_STATUSES:
                report.error(f"{sid}：{col} 非法值 {value!r}")

        deps = split_deps(row.get("dependencies") or "")
        if sid in deps:
            report.error(f"{sid}：依赖了自己")
        for dep in deps:
            if dep not in by_id:
                report.error(f"{sid}：依赖不存在的故事 {dep}")

        if args.check_paths:
            report_path = (row.get("feature_report") or "").strip()
            manifest_path = (row.get("e2e_manifest") or "").strip()
            if status in STATUSES_REQUIRING_REPORT:
                if not report_path:
                    report.error(f"{sid}：状态 {status} 但 feature_report 为空")
                elif not (args.root / report_path).exists():
                    report.error(f"{sid}：feature_report 不存在：{report_path}")
            if status in STATUSES_REQUIRING_MANIFEST:
                if not manifest_path:
                    report.error(f"{sid}：状态 {status} 但 e2e_manifest 为空")
                elif not (args.root / manifest_path).exists():
                    report.error(f"{sid}：e2e_manifest 不存在：{manifest_path}")

    # 3. 循环依赖
    graph = {sid: split_deps(row.get("dependencies") or "") for sid, row in by_id.items()}
    detect_cycles(graph, report)

    # 4. 汇总
    print(f"文件：{args.file}")
    print(f"故事数：{len(by_id)}")
    print()
    report.print()

    if report.errors:
        return 1
    if args.strict and report.warnings:
        return 1
    return 0


if __name__ == "__main__":
    raise SystemExit(main())
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· WSL开发人员使用指南.md：WSL 安装、GUI Chrome、中文输入、文件系统、维护。
· Claude Code跨平台表现对比.md：Linux / Windows / WSL 下的 CLI 表现对比。
· ai进行全流程开发.md：本教程的原始提纲。
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AI全流程开发教程/

├── README.md

├── 00-... ~ 12-...

├── 附录A-... / 附录B-...

├── 模板/（12 个模板）

└── 脚本/（5 个脚本）
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