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摘要：为给高聚物粘结炸药(polymer bonded Explosive，PBX)实际生产工艺参数制定和品质调控提供精确指导，

梳理基于连续介质假设和微粒学观点 2 种方法的 PBX 压制成型数值模拟研究进展，介绍炸药晶体颗粒与粘结剂的物

性模型、微结构损伤表征与演化，以及 PBX 在机械载荷作用下力学行为的相关理论；从 PBX 的材料特性以及散粒

组合复合材料的特殊几何结构等角度，分析 PBX 压制理论研究的难点，提出基于统计学概念的 PBX 压制变形与损

伤分析的设想。结果表明：数值模拟可克服物理实验的限制，从而得到 PBX 在热-力耦合作用下的重要信息。 
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Abstract: In order to provide accurate guidance for the formulation of actual production process parameters and quality 
control of polymer bonded explosive (PBX), the research progress of numerical simulation of PBX compression molding 
based on the continuum hypothesis and the perspective of microparticle science is combed, and the physical property model, 
microstructure damage characterization and evolution of explosive crystal particles and binders, and the related theories of 
the mechanical behavior of PBX under mechanical load are introduced. From the perspectives of PBX material 
characteristics and the special geometric structure of bulk composite composites, the difficulties of PBX compression 
theory research are analyzed, and the idea of PBX compression deformation and damage analysis based on statistical 
concept is proposed. The results show that numerical simulation can overcome the limitations of physical experiments, so 
as to obtain important information of PBX under the action of thermo-mechanical coupling. 
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0 引言 

高聚物粘结炸药(PBX)是由炸药颗粒和粘结剂

构成的含能复合材料，在现代高性能常规武器中应

用广泛[1-3]。炸药颗粒是 PBX 的主体，粘结剂为聚

氨酯、橡胶和塑料等高分子聚合物，添加量通常为

5～10 wt%[4-5]。PBX 可通过压制(压装)或浇铸等方

法成型为规定密度和形状的武器功能部件。压制效

率高，可得到高密度和力学性能的炸药部件，是常

用的 PBX 成型方法。压制又包括等静压和模压等具

体方式 [6]。前者压力均匀，药柱的各向异性倾向  

低，但工艺装备较复杂、产品加工余量大，生产效

率较低而成本高[7-8]；后者采用机械压力，工艺过程

与装备相对简单，生产效率和尺寸精度高，应用更

加广泛[9]。 

PBX 模压原料是由炸药晶体颗粒包覆粘结剂

形成的“聚合物-晶体”造型粉，为满足成型工艺与 

质量要求一般还需要加热。例如在相同压力条件下，

HMX 热压(70 ℃)制品的密度更高，而晶体破碎更

小[10]。模压过程中，晶体将出现颗粒位移、重排、

弹性压缩、准弹性以及破碎等复杂的变化，边界的

粘结剂则逐渐融合，最终得到高颗粒填充度的含能

(药柱)部件[11]。模压后药柱的密度对 PBX 的轰爆

等性能影响很大。研究表明，均衡压实后 PBX 中普

遍存在约 1%～3%的残余孔隙率[12]。此外，压力作

用下晶体容易出现变形孪晶、剪切带以及颗粒断裂

等不同形式的细观损伤缺陷，从而影响 PBX 的燃

烧、撞击感度以及力学性能 [13-15]。Skidmore 等 [16]

通过观察 HMX 基 PBX 在不同压制量下的显微结构

纤维结构发现：压制初期，炸药晶体未发生明显变

化，主要是颗粒重排并占领孔隙位置。随着压制程 
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度不断增加，一些大颗粒边界开始出现裂纹，损伤

明显增多，并且出现孪晶和晶内裂纹；因此，充分

掌握 PBX 模压的力学行为与规律具有重要价值。

PBX 模压是一个热-力耦合作用的复杂过程，由于

物理实验的限制，常规手段很难直接观测到封闭于

模具内部的微米级炸药颗粒受力演变特征，也难以

对 PBX 压制过程进行整体的力学解析计算，更无法

描述内部微细结构和力学响应[17]。应用数值模拟可

分析炸药不同组分力学参量的变化，得到压制过程

力学状态数据，有助于揭示微观失效机制、优化压

制工艺和控制炸药质量；因此，成为当前研究 PBX

模压变形与损伤、密度分布及演化等的重要手段。 

目前，PBX 模压数值模拟主要有 2 种思路[18-19]：

1) 以有限元法(finite element method，FEM)为代表

的基于连续介质假设的方法，此时颗粒被视为具有

连续函数特性，可被无限划分颗粒系统而不失去任

何固有特性，但忽略了不连续的颗粒特性；2) 以离

散元法为代表的基于微粒学观点的非连续介质模

型，采用有限个不连续的理想刚性或弹性颗粒的特

性来推导整个颗粒系统性质 [20]。笔者梳理了 PBX

压制成型数值模拟的研究现状，剖析了存在的问题

和难点，提出基于统计学概念的研究设想，为实际

生产的工艺参数制定和品质调控提供有效指导，并

为相关研究提供参考。 

1  基于连续介质假设的 PBX 模压数值模拟 

1.1  基于 FEM 的数值模拟 

FEM 是基于连续介质假设的数值模拟方法，目

前已较为成熟，应用十分广泛。Mamalis 和 Khoei

等[21-22]应用 FEM 分析了 PBX 模压成型。张涛等[23]

运用有限元软件 Msc.Marc 对 PBX 粉末温压成形进

行了模拟，采用基于更新拉格朗日方法的热-机耦 

合分析法，用 Mises 屈服准则描述热弹塑性，获   

得了粉体几何形变、应力场及相对密度分布等数 

据，大小和实验数据在同一个数量级。曹兴等 [24]

利用 Msc.Marc 软件及 Shima-Oyane 模型分析了

Φ26 mm×22 mm 的 JO-9159 药柱不同位置粉末位移

及相对密度变化，探讨了压制速率、初始密度对炸

药粉成型后相对密度及回弹量的影响，并得到了粉

末位移变化(图 1)。认为 Shima-Oyane 模型可较好

地模拟粉末压制过程。 

为体现 PBX“离散”与“非均质”的特性，刘

群等 [25]将炸药颗粒处理为按一定规律排列的直径

相同的球形颗粒(图 2)，用塑性动力学模型描述材

料应力应变关系，选用各向同性材料模型进行炸

药压制过程的热和结构的耦合分析(图 3)。 

 
图 1  炸药粉末总位移变化[24] 

 
图 2  炸药颗粒药床立体模型[25] 

 
图 3  50 MPa 压力下药床轴向横截面变形(195 μs)[25] 

岳晓媛等[26]将 PBX 炸药粉末简化成有限个包

覆有粘结剂的 HMX 球形颗粒，建立了炸药体系的

3 维细观模型(图 4)。对压药过程进行 FEM 模拟，

得出压力和保压时间对药柱质量产生影响的规律。 
Estane HMX

     
       (a) 实际无序状态      (b) 按一定规则排列 

 
(c) 压药试验模型 

图 4  2 种药粒排列方式与压药试验模型[26] 

准确获取炸药晶体颗粒与粘结剂的物性参数并

建立相应的本构方程等力学表征模型，是获得合理

的 PBX 模压模拟分析结果的关键。根据受压特性，

炸药晶体颗粒可看作脆性/准脆性的类混凝土材料，
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其强度-压力关系应采用非线性形式建模，而粘结剂 

则具有很强的塑性[27]。一些研究借用了岩石、混凝

土和土壤常用的强度模型来描述炸药的屈服及硬化

行为，认为利用这些唯象模型可表征 PBX 的压力依

赖特性[28-31]。王鹏飞[32]应用 Drucker-Prager 准则对

PBX 准静态变形与破坏进行了研究。Rangaswamy

等[33]通过三点弯曲、霍普金森压杆劈裂和巴西圆盘

实验的结果，探讨了统计裂纹力学(statistical crack 

mechanics，SCRAM)模型的有效性，表明其可用来

捕捉 PBX 9501 在失效或接近失效时的力学行为。

Buechler 等[34]提出了一种半隐式更新方案，适用于

使用相对较大时间步长的模拟。除了 ViscoSCRAM

模型的粘弹性和损伤效应外，表征 PBX 还需考虑可

能源于晶体塑性滑移或粘结剂在高应力状态下的不

可逆重新定向导致的粘塑性行为 [35] 。 Bodner- 

Partom(B-P)模型是一种基于状态变量的粘塑性本

构模型，可以模拟应变速率、温度和加载历史效应，

最初用于模拟金属在高温下的蠕变行为[36]。B-P 方

程没有明确的屈服面，可再现载荷增加时从弹性到

塑性的平稳过渡；因此，也被用于模拟某些聚合物

和固体推进剂等非金属材料的机械响应[37-39]。敬仕

明[40]研究了 TATB 基 PBX 单组份力学性能，采用 3

种经典细观模型对其有效弹性模量、体积模量、剪

切模量进行计算；建立了适用于不同应变率下的损

伤演化方程；考虑应变率效应，建立一个准静态加

载下考虑损伤演化的非线性本构方程。Palmer 等[41]

在对 HMX 单晶进行压缩时发现，压力增加时单晶

中出现孪晶带；由于缺陷的影响，孪晶变形受到抑

制，晶体发生断裂，表明 HMX 炸药晶体能承受一

定的塑性变形，表现出“微塑性”；压力升高即表

现出晶体的脆性特征。Burnside 等[42]对颗粒进行的

压实实验发现，压力越高，晶体粒径同压制前变化

越大，破碎越严重。为更好地理解 PBX 在复杂应力

状态下的力学行为和损伤演化，文献[27]提出了一

个结合 ViscoSCRAM 和 B-P 粘塑性的本构模型，以

表征 PBX 受压时的粘弹性、粘塑性和基于微裂纹的

损伤行为。文献[43]在微裂纹演化方程中引入压力

相关拉伸损伤的生长速率因子，能描述准脆性固体

的张压不对称特征，从而捕捉 PBX 9502 穿孔板的

拉伸裂纹和扩散剪切为主的材料损伤。 

FEM 计算速度快，能够在接近于工程的宏观尺

度上对材料性质进行研究，可以考虑热、力等多种

因素的影响，但不能有效地考虑材料微观结构的性 

质，对大变形问题容易网格畸变导致不收敛、网格

重划分困难。为此，又发展了“无网格法”等方法。 

1.2  其他模拟方法 

无网格法的基本思想是将连续体离散为质点单

元，所有信息都由这些质点来表达，以避免有限元

方法网格重新划分的难题。唐红等[44]应用物质点法

(material point method，MPM)模拟了细观尺度下

HMX 基 PBX 压制成型过程的力学行为。MPM 是一

种兼具拉格朗日描述和欧拉描述特点的粒子型数值

方法，本质上属于无网格方法。分析了 HMX 基 PBX

压制成型过程中的颗粒变形、颗粒间的应力传递以

及温度变化等细观力学行为。首先用圆形近似，建

立了炸药颗粒随机分布的细观力学模型；然后基于

物质点法对 HMX 基 PBX 炸药压制过程中力学行为

进行数值模拟。计算时采用弹塑性材料模型和

Grüneisen 状态方程描述 HMX 颗粒。重点分析了压

制过程中炸药晶体颗粒变形、内部应力场和温度场

的变化。葛丝雨 [45]建立了一种微观-细观连续计算

的多尺度模型，采用逐层级多尺度的方法，对高聚

物粘结炸药(PBX)等复合材料的力学性能进行了研

究(图 5 和 6)。首先在微观尺度采用分子动力学方

法计算颗粒材料和聚合物材料的性质参数，通过实

验验证其准确性，并作为微观到细观尺度的关键传

递参数；在细观尺度建立复合材料的代表性体积元

模型，采用 MPM 计算复合材料的力学性能。 

 
图 5  微观-细观逐层级多尺度模型框架[45] 

 
图 6  PBX 压缩过程中温度随不同填充率 η 的分布 [45] 
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数值流形方法(numerical manifold method，

NMM)采用 2 套独立覆盖系统和截断不连续覆盖函

数，适合于模拟材料不连续力学行为。武鑫[46]研究

了 PBX 基体和颗粒基体界面的材料本构模型，对

PBX 细观力学行为特征进行了 NMM 模拟。PBX 细

观结构模型采用手动描绘和随机方法建立；分析了

单轴拉伸和压缩下相近体积分数 PBX 细观模型的

破坏过程，但未用于压制成型的分析。Kang 等 [47]

采用 NMM 模拟了 PBX 的细观力学行为，在 NMM

模型中引入了三参数的双线性内聚接触关系

(bilinear cohesive contact relationship，BCCR)模型

来描述颗粒-粘结剂界面。 

2  基于离散元法的 PBX 模压数值模拟 

离散元法(discrete element method，DEM)源于

超静定分析方法以及分子动力学，研究对象是非连

续的散粒体。DEM 是一种拉格朗日方法，计算时把

散粒体物质分离成许多众多离散元素的集合，动态

松弛法迭代求解各元素的运动方程，通过牛顿第二

定律得到应力和应变 [48-50]。DEM 没有变形协调条

件的要求，可模拟不连续的载荷传递路线，特别适

用于从细观/介观层面模拟颗粒材料内部的力学作

用等问题，更有利于从本质上揭示不连续介质的微

观行为和机理。 

DEM 所生成的“单元”可模拟炸药颗粒在压制

过程中的力学行为，因而在 PBX 相关研究中得到了

关注。傅华等[51]采用 DEM 模拟了 PBX 的动态巴西

试验，颗粒与基体均采用 ZWT 粘弹性模型，PBX

非均匀细观结构的损伤演化、裂纹形成过程与实验

基本一致。戴斌[52]采用 DEM 软件 PFC 对炸药颗粒

压制过程进行了 2 维数值模拟。炸药颗粒采用圆形，

材料物理特性选择接触-刚度模型；假设颗粒间为点

接触且可以相对滑动，加载过程中颗粒无破碎。得

到了不同压力作用下 TATB 造型颗粒的内部接触力

和位移矢量的分析结果(图 7)。张远舸[53]基于 BPM

粘结模型对单个炸药颗粒和 PBX 药柱整体进行

DEM 建模，得到了压制过程的变形、力链、接触和

破裂等信息(图 8)。发现强度、弹性模量、加载速

度和颗粒数等对模拟结果都有显著影响。 

PBX 作为非均质颗粒复合材料，内部颗粒形态

各异、粒径分布广且呈无规则排列(图 9(a))[54]，如

何构建符合实际的晶体模型存在较大难度。于继 

东[55]利用 Voronoi 拼图建立了可近似反映炸药实际

细观结构的 2 维离散元几何模型。另外一些研究使

用了数字图像处理技术进行建模，如 Scott 等[56]运

用断面 X 射线照相技术，在不同角度下对 PBX 药

柱进行一系列拍照取样，通过图像处理重构出 PBX

的 3 维模型(图 9(b))，进而分析了不同 HMX 含量

和形貌对 PBX 体积模量和剪切模量的影响。 

        
   (a) 10 000 时步     (b) 400 000 时步/14.75 MPa 

        
   (c) 600 000 时步/34 MPa      (d) 100 00 时步 

        
   (e) 400 000 时步         (f) 600 000 时步 

图 7  压制过程颗粒力链与位移的 DEM 模拟结果[52] 

 
(a) PBX 药柱整体建模 

 
(b) PBX 压制过程的变形模拟结果 

图 8  基于 BPM 模型对 PBX 建模 [53] 
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(a) 单个 HMX 破裂晶体的扫描电镜[54] 

 

(b) PBX 药柱的 CT[56] 

图 9  PBX 炸药颗粒形态及其 CT 扫描 

PBX 压制成型时，脆性晶体在受力条件下会产

生损伤与破裂，而周围包覆的粘结剂在高温下呈现

特殊的流变性。如何建立合理的接触模型，以及正

确处理晶体损伤与破裂，无论对于 PBX 压制成型还

是应用性能的分析都是关键问题[57]。由于 DEM 将

材料表示为相互作用的独立元素的组合，因此 PBX

可以近似为由不同的内聚力或胶结效应模型结合在

一起的离散元素(颗粒)的组合[58]。 

文献[59-60]利用 X射线计算机断层扫描(µCT)

和扫描电镜(SEM)技术，获得并重建了真实的 PBX

晶体形状，结合 DEM 建立了复合粒子的 3 维离散

元模型，并以键的生成来模拟颗粒的粘结，以键的

断裂来模拟颗粒的破碎(图 10)。 

        
         (a) 生成球壳       (b) 填充炸药晶体 

         
         (c) 填充完毕        (d) 填充粘结剂 

        
     (e) 形成不规则颗粒        (f) 旋转 

图 10  基于真实形状与非均质微结构生成的造型粉颗粒

DEM 模型 [59] 

在此基础上，Wang 等[60]研究了粘结剂涂层对

聚合物-晶体复合颗粒断裂细观力学的影响，分析了

复合材料颗粒在冷成型过程中微裂纹的扩展和力链

的分布规律(图 11 和 12)。 

 
图 11  单个球形颗粒破碎试验的力-位移曲线与不同微裂

纹的分布[60] 

           
         (a) 初始状态           (b) 起裂 

          
     (c) 裂纹扩展          (d) 完全开裂 

图 12  单个球形颗粒破碎试验的加载过程的颗粒状态[60] 

Guo 等[61]采用类似建模方法，在 PFC3D 软件

中建立了单轴压缩下 PBX造型粉的 3 维离散单元模

型，分析了 PBX 压实过的接触力和裂纹数。考虑到

HMX 晶体是脆性的，而粘结剂是延展性的，分别

采用平行键模型和接触键模型对晶体和粘结剂进行

建模(图 13)。采用传统的线性模型来确定不同晶体

之间以及加载板与颗粒之间的相互作用机制。模拟

结果与实验接近，即含有较小 HMX 晶体的 PBX 成

型粉的内力在挤压过程中更容易达到均匀状态。考

虑到 PFC3D 的计算能力，颗粒的数量设置为 50 个。

另外，整个模型的处理过程十分繁琐。 

 
(a) 不同应变下(010)面的变形试样 
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(b) 不同应变下(010)面的力链 

 
(c) 不同应变下力链 

图 13  不同应变下的 S-PBX-L 试样 [61] 

总体上，DEM 为研究 PBX 模压致密过程与颗

粒间孔隙、晶体破碎、裂纹扩展和接触力等密切相

关的各种细观力学行为提供了一种可行的方法。 

3  PBX 模压数值模拟存在问题与解决思路 

PBX作为颗粒填充度高(颗粒含量大于 80%)的

聚合物-晶体复合材料，具有十分复杂的微(细)观结

构和力学特性。炸药颗粒的粒径分布广(1～1 000 

μm)，颗粒与粘结剂性能差别大(弹性模量相差 3～4

个数量级)[62]。另外，由于模压成型通常在热态下

进行，粘结剂在高温下具有率(速度)相关等流变特

性；因此，PBX 模压过程分析需要考虑炸药晶体的

物性、形态与分布状态以及粘结剂的物理特性。目

前，对 PBX 药柱复合材料成品在各种机械载荷乃至

热-力耦合条件下的性能以及损伤演化等研究较多，

但针对 PBX 压制成型过程的研究较少。笔者认为，

当前 PBX 模压数值模拟存在的难点与解决思路包

括(但不限于)： 

1) PBX 材料的物性测试与表征。 

PBX 作为聚合物-晶体的复合材料，模压过程

存在晶体颗粒、粘结剂以及结合界面的交互作用，

力学行为十分复杂，涉及许多难题。例如，单个晶

体颗粒可认为是脆性材料。与韧性材料相比，脆性

材料常常因变形量小而“均匀效应”很弱，局部微

缺陷对整体断裂的作用明显，缺陷分布的随机性也

给分析带来挑战。此外，颗粒形态千差万别，高温

下还具有率相关的粘弹性、粘塑性等特性。传统力

学性能试验方法并不完全适用炸药晶体的介观物性

测试。包覆在离散晶体颗粒上的薄层粘结剂材料也

具有粘弹、塑性与粘流态等行为。PBX 作为非均匀

多组分复合结构，模压过程中不仅具有非连续介质

的静水应力效应、体积压实等典型特征，还存在热-

力耦合条件下晶体-聚合物接触界面的复杂作用， 

与温度、速度、几何形状以及边界条件等多个因素

相关。 

2) 数值计算方法。 

现有 FEM、DEM 等主流数值模拟方法在分析

PBX 模压问题时有着各自的优、缺点。对于 FEM，

基于连续介质力学的宏观唯象类本构难以揭示材料

细观结构与宏观响应的内在关系。由于本构关系不

明确，FEM 在揭示 PBX 非均质性引起的局部损伤

和失效机制方面存在较大局限[19, 50]。此外，FEM 很

难实现含能复合粒子的运动和晶体破碎分析。DEM

虽然对于模拟离散介质具有先天优势，但目前主要

适用于分析低压状态疏松颗粒的流动，难以考虑炸

药晶体颗粒的“微塑性”变形与损伤、破裂等，处

理复杂边界接触条件的理论尚不完善。此外，计算

时间随颗粒数量成级数增加。 

粘结剂对 PBX 压制过程影响很大，为得到可靠

的分析结果，需要在 FEM 以及 DEM 模拟中考虑颗

粒边界粘结剂流变特性的作用；但 PBX 晶体颗粒上

包覆薄层粘结剂的特殊结构，导致 FEM 的网格划

分、物性赋予以及基于颗粒建模的 DEM 处理均存

在困难。针对 PBX 这类颗粒复合材料，需要在现有

理论基础上，开发合适的模压过程热-力耦合变形与

失效模拟方法。一些研究采用了将 FEM 与 DEM 结

合的“多粒子有限元法”等[63-65]。 

3) 非均质离散颗粒介质的“个性”与“共性”。 

针对单个炸药晶体颗粒测试得到的几何与物性

数据仅代表个例。由于炸药晶体在尺度、形态结构

以及性能等方面的差异，细观尺度的试验结果将不
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具有“可重复性”；但离散介质有着其“共性”的特

点和内在规律。正如对个体而言，“世界上没有 2

片相同的树叶”，但从整体上讲人们又可以根据一片

具体树叶判断其种类。这需要从统计学的角度进行

思考。事实上，SCRAM 模型就具有类似的做法。

为保证分析结果具有统计学意义，需要足够的样本

数量，同时还需要在与分析效率之间建立平衡。 

4) PBX 损伤包括晶体本身存在的孔洞、裂纹等

初始缺陷和压制与服役过程引入的损伤。 

数值模拟可以更好地了解 PBX 损伤产生的本

质和规律，预测损伤的产生并尽量减少损伤。需要

深入探讨不同炸药晶体在热-力作用下的微(细)观

结构演化，梳理压力、温度、晶体品质和粘结体系

对 PBX 模压过程宏观性能与晶体损伤的影响，并建

立有效的损伤表征和演化模型。 

4  结束语 

PBX 模压成型是一个影响因素众多的复杂动

态过程。数值模拟可克服物理实验的限制，得到

PBX 在热-力耦合作用下的流动变形、密度分布、

晶体损伤等重要信息。由于问题的复杂性，当前以

FEM 为代表的基于连续介质假设的数值方法，以及

以 DEM 为代表的基于微粒学观点的非连续介质模

型离实践需求仍有较大距离，有必要针对 PBX 离

散、脆性等材料特性并引入统计等理论工具，在物

性测试与表征、数值方法等方面开展广泛而深入的

研究。 
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4  结束语 

Web 服务软件已在国防建设与国民生活等领域

得到广泛应用。为提高 Web 服务软件的可靠性，需

要进行软件测试以提高软件产品质量。由于 Web 服

务软件具有层级接口众多与操作重复性多等特点，

采用手动方式进行软件测试不仅周期长、效率低，

且较难覆盖所有需求点。为解决上述问题，笔者基

于自动化测试框架，提出一种 Web 服务软件自动化

测试技术的具体实现方法，并以综合安全监管系统

软件作为测试对象进行应用研究。首先基于软件需

求规格说明等技术文档，对被测软件进行测试需求

分析与策划，然后利用 Web 服务自动化测试技术进

行综合安全监管系统软件的自动化测试。结果表明：

采用自动测试框架的 Web 测试技术。能够提高软件

测试效率并增强软件测试充分性。 
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