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摘 要:航天装备具有高性能、高价值、小批量、组成复杂、高速飞行、环境严酷、多次分离

等显著特点,要实现高可靠具有很大难度。总结了航天可靠性工程的3个基本问题,在此基础上

研究提出了中国航天可靠性工程技术体系框架,并对体系框架中的各种可靠性工程技术及其在

航天工程实践中的最早应用情况进行了简介。最后,面向未来一段时期航天装备体系建设的需

求,初步提出了航天可靠性工程关键技术,供后续研究工作参考。
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Abstract:Aerospaceequipmentshaveremarkablecharacteristicssuchashighperformance,high
value,smallbatches,complexstructure,highspeedflight,harshenvironmentandmultiplesepa-
rations,whichmakesitdifficulttoachievehighreliability. Thispapersummarizesthreebasic
problemsofaerospacereliabilityengineering,proposesaframeworkfor Chinasaerospace
reliabilityengineeringsystem,andbrieflyintroducesvariousreliabilityengineeringtechnologiesin
thesystemframeworkandtheirearliestapplicationinaerospaceengineeringpractice.Finally,in
responsetotheneedsofaerospaceequipmentsystemconstructioninthefuture,thekeytechnolo-
giesofaerospacereliabilityengineeringareproposedpreliminarilyforreferenceinthefollow-upre-
searchwork.
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0 引言

航天装备具有高性能、高价值、小批量、组

成复杂、环境严酷、高速飞行、多次分离等特点,
其中导弹和运载火箭还具有长期贮存、不可维修

以及 “人不在回路”等突出特点,如表1所示。航

天装备在贮存、待机、发射、飞行过程中,如何

预防和处置故障,如何度量、赋予和保持航天装

备高可靠性,使其能够执行预定的功能,这些突

出的可靠性问题需要研究和应用行之有效的可靠

性工程技术才能得到解决。
中国航天工业于20世纪50年代中后期创建,
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最初没有认识到可靠性问题。20世纪60年代中

期,由于一次导弹飞行试验失利暴露出产品工艺

和设计可靠性问题,航天工程师认识到了从设计、
生产和管理上采取措施保证产品可靠性的重要

性[1-2]。经过几十年积极研究、应用和发展可靠性

工程技术,逐步建立了航天可靠性工程技术体系,
有效解决了航天装备的可靠性问题,中国航天装

备可靠性已达到世界前列水平[3-13]。

表1 航天装备主要特点

Tab.1 Featuresofaerospaceequipments

导弹
运载

火箭
上面级

人造

卫星
飞船

空间

探测器
空间站

高性能 √ √ √ √ √ √ √

高价值 √ √ √ √ √ √ √

小批量 √ √ √ √ √ √ √

系统组成复杂 √ √ √ √ √ √ √

长期贮存

(或)待机
√ × × × × × ×

飞行速度快 √ √ √ √ √ √ √

环境严酷 √ √ √ √ √ √ √

有分离和 (或)
对接动作

√ √ √ √ √ √ √

工作时间长 × × × √ × √ √

人不在回路 √ √ × × × × ×

工作中不可

维护 (修) √ √ √ √ √ √ ×

航天可靠性工程技术是为了发现、分析和解

决航天装备可靠性问题而形成的一类工程技术,
这些技术有机综合起来就构成了可靠性工程技术

体系[14-16]。航天可靠性工程技术体系是否完善,
主要以是否能够系统、全面、有效解决航天可靠

性工程问题为判断标准。本文总结了航天可靠性

工程的3个基本问题,在此基础上研究提出了航天

可靠性工程技术体系框架,对各种可靠性技术及

其在中国航天工业的最早应用情况进行了简要说

明,并基于未来一段时期航天装备体系发展需求,
提出了后续需要重点研究的航天可靠性工程关键

技术。

1 航天可靠性工程基本问题

航天可靠性工程面临的基本问题是:可靠性

度量问题、可靠性赋能问题和可靠性保持问题。
航天工程师不仅关注第一个问题,更关注后两个

问题。

1.1 可靠性度量问题

如何度量产品的可靠性是航天可靠性工程实

践中面临的第一个基本问题,因为无法度量就无

法提出产品可靠性要求,也无法验证产品是否满

足可靠性要求。由于可靠性是无法直接测量的产

品固有质量属性,因此工程实践中需要研究提出

能间接反映产品可靠性的参数和指标,并发展可

以测量或计算这些可靠性指标的技术。

1.2 可靠性赋能问题

如何通过设计和工艺研发工作赋予产品良好

的固有可靠性,是航天可靠性工程实践中面临的

第2个基本问题。航天装备研发过程一般分为立项

论证、方案设计、工程研制、鉴定定型等阶段。
立项论证阶段提出航天装备可靠性指标后,要在

后续各阶段工作中实现、验证和确认,因此需要

研究和应用可靠性设计、分析、仿真、试验、评

估等各种工程技术,确保固化后的产品设计和工

艺状态能使产品符合可靠性要求。

1.3 可靠性保持问题

如何保证生产交付用户使用的航天装备达到

和保持高可靠性水平,是航天可靠性工程实践中

面临的第3个基本问题。航天产品生产交付用户之

前要经过物资采购、零件加工、产品装配、调试、
试验、包装、运输等过程,交付用户后要经历贮

存、转载、吊装、测试、发射等过程,在这些过

程中,产品可靠性受到元器件、原材料、加工尺

寸、装调状态、外部环境、人员操作及接口条件

等多种随机性因素的影响,需要研究和应用缺陷

辨识、缺陷剔除、故障诊断、系统重构等可靠性

工程技术,使产品故障率低,或发生故障后也能

够较好地完成任务。

2 航天可靠性工程技术体系框架

与航天可靠性工程面临的3个基本问题相对

应,航天可靠性工程技术体系由可靠性度量技术、
可靠性赋能技术和可靠性保持技术等组成,如图1
所示。

2.1 可靠性度量技术

可靠性度量是指对产品的可靠性水平进行测

量、衡量或估量等活动,这类活动不会改变产品

固有的可靠性。可靠性度量技术主要包括可靠性
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图1 航天可靠性工程技术体系框架

Fig.1 Aerospacereliabilityengineering
technicalsystemframework

建模技术、可靠性预计技术、可靠性鉴定技术和

可靠性评估技术。

1)可靠性建模技术是最基本的可靠性工程技

术,是开展可靠性分配、预计、分析、评估、优

化等工作的基础。可靠性建模方法很多,概括起

来可以分为基于概率论的方法[17-18]、基于故障机

理的方法、基于不确定理论和机会理论的方法等。
中国航天工业最早在20世纪60年代末,由中国运

载火箭技术研究院可靠性调查组采用概率论方法

开展了航天产品可靠性建模。

2)可靠性预计技术主要应用于方案设计阶

段,此时工程样机尚未制造,需要根据设计方案、
工作原理、任务剖面等,利用组成产品的元器件、
零部件失效率数据,或者类似产品的历史数据,
来定量分析设计方案是否满足可靠性指标要求,
以及对比不同设计方案的可靠性,为技术决策提

供支持[19-20]。最早在1980年初,航天工程师进行

了实验通信卫星控制系统可靠性预计。

3)可靠性鉴定技术主要应用于鉴定定型阶

段,通过可靠性鉴定,给出达到或未达到可靠性

指标的结论,为装备能否定型提供依据。通常应

开展可靠性鉴定试验。在进度、经费等限制条件

下,可以采信工程研制阶段成功的可靠性增长试

验数据。最早在20世纪80年代初,航天工程师开

展了控制系统、遥测系统可靠性鉴定试验。

4)可靠性评估技术主要应用于产品定型后,
此时已完成工程研制,积累了研制阶段、定型阶

段和使用阶段的可靠性数据,通过可靠性评估,
可以较为准确地估计产品的可靠性。在工程研制

阶段末期,也可以利用研制阶段试验数据进行可

靠性预评估,但其精度相对要低。最早在20世纪

80年代初,航天工程师开展了火箭可靠性、贮存

期评估[21-27]。

2.2 可靠性赋能技术

可靠性赋能是指赋予产品所能达到的可靠性

水平的一系列活动,这类活动直接决定产品固有

可靠性的高低。可靠性赋能技术主要包括可靠性

论证技术、可靠性分配技术、可靠性设计技术、
可靠性分析技术、可靠性仿真技术和可靠性试验

技术、可靠性增长技术。

1)可靠性论证技术主要应用于立项论证阶

段,通过论证确定科学、合理、可实现、可验证

的可靠性指标,作为开展航天装备研制的依据[28]。
最早在20世纪60年代末,中国运载火箭技术研究

院可靠性调查组研究提出了运载火箭发射准备可

靠性、飞行可靠性、安全系统可靠性、贮存可靠

性、运输可靠性指标。

2)可靠性分配技术主要应用于方案设计阶

段,将航天装备可靠性指标逐级分配到分系统和

仪器设备,为各级产品开展可靠性设计和鉴定提

供依据。最早在20世纪60年代末,中国运载火箭

技术研究院可靠性调查组进行了可靠性指标分配。

3)可靠性设计技术主要应用于方案设计和工

程研制阶段,在产品方案设计上,可应用简化设

计、冗余设计、继承性设计等可靠性设计技术;
在产品详细设计中,可采用裕度设计、降额设计、
减振设计、热设计、“三防”设计、防差错设计等

可靠性设计技术。最早在20世纪70年代初,航天

工程师就在运载火箭设计改进中采用了控制系统

主要仪器两套并联互为备份、电缆网重要接点双

点接触等措施。

4)可靠性分析技术主要应用于方案设计阶段

及工程研制阶段,通过提前识别和分析产品潜在

故障模式,提出针对性的纠正措施,指导设计改

进完善。可靠性分析技术通常包括故障模式、影

响 及 危 害 性 分 析 (FMECA)、故 障 树 分 析
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(FTA)、最坏情况分析、潜在电路分析等技术。
最早在20世纪80年代中后期,航天工程师开展了

广播卫星推进系统故障模式及影响分析工作[29-31]。

5)可靠性仿真技术主要应用于工程研制阶

段,作为产品实物可靠性试验的有益补充,通过

计算机模拟各种随机因素或故障对产品可靠性的

影响,验证设计措施的有效性,为可靠性设计和

可靠性评估提供参考。最早在20世纪90年代中

期,西北工业大学开展了固体火箭发动机性能可

靠性仿真预计[32]。

6)可靠性试验技术主要应用于工程研制阶段

和鉴定定型阶段。工程研制阶段重点是采用工程

样机开展可靠性研制试验,暴露设计和工艺薄弱

环节,为可靠性改进提供指导。可靠性研制试验

一般包括可靠性强化试验、可靠性增长试验、寿

命试验、贮存试验等。最早在20世纪60年代末,
航天工程师开始开展贮存试验;20世纪80年代

初,对导弹控制系统关键设备开展可靠性摸底试

验[33];20世纪90年代在载人运载火箭研制过程中

进一步发展和应用了环境安全余量试验[34];进入

新世纪以来,在新一代运载火箭研制过程中,开

展关键产品可靠性强化试验,鉴定定型阶段则开

展可靠性鉴定试验。

7)可靠性增长技术主要应用于运载火箭、卫

星应用阶段,通过分析生产、试验、使用等过程

暴露出的可靠性问题,查找产品的可靠性薄弱环

节,并研究提出针对性的改进措施。从 “九五”
开始,航天工程师开始较为系统地开展火箭、卫

星可靠性增长工作[35]。

2.3 可靠性保持技术

可靠性保持是指生产出可靠的产品,并使产

品交付后保持在满足任务要求的可靠性水平的一

系列活动,这类活动能使产品达到或接近其固有

可靠性水平。可靠性保持技术主要包括缺陷剔除

技术、故障诊断技术、维护保养技术、系统重构

技术、延寿技术。

1)缺陷剔除技术应用于到货复验环节及产品

生产过程。元器件、原材料到货后进行复验和二

次筛选 (必要时)。电子产品加工、装配完毕后,
开展环境应力筛选 (ESS)和老炼[36]。其他类型

产品要开展验收 (筛选)试验。最早在20世纪70
年代中后期,开始开展元器件和设备老化、筛选。

2)故障诊断技术应用于航天装备集成装配

后。在出厂测试、贮存、待机、发射、在轨、再

入等全过程,通过对产品功能、性能和环境参数

的测量和计算分析,预测、监控和管理系统健康

状况,为技术决策提供依据。最早在20世纪60年

代初,航天工程师初步开展了测试技术的研究

应用。

3)维护保养技术应用于产品投入使用前,通

过定期或不定期的保养、维护等,保持产品处于

良好的可用状态。最早在20世纪60年代末,航天

工程师就对交付用户的航天装备进行定期检修。

4)系统重构技术一般应用于航天装备发射及

飞行任务阶段。通过辨识系统故障、隔离故障,
实时构建系统模型,建立适应新模型的控制律,
使航天装备能够继续执行预定任务。近年来,航

天工程师开始将系统重构技术应用于长征三号甲

系列火箭。

5)延寿技术应用于航天装备到寿前,通过整

修、改造、升级、试验等方法,延长产品的贮存

期或使用寿命,使之具备继续执行任务的能力。

21世纪初,航天装备延寿工作取得了良好的效益。

3 航天可靠性工程关键技术

航天装备后续将向体系化、智能化、高性能、
高安全、高可靠、长寿命、低成本等方向发展。
为适应航天装备的发展要求,需要进一步发展和

完善可靠性工程技术体系,推进可靠性关键技术

研究。

3.1 航天装备体系可靠性建模及优化技术

航天装备体系是由功能互补的多种航天装备

及网络所形成的有机整体。航天装备体系的可靠

性水平直接影响体系效能的发挥,然而,航天装

备体系可靠性建模及优化刚刚开始,尚不深入。
需要推进航天装备体系可靠性建模及优化技术研

究,支撑航天装备体系可靠性模型、可靠性指标

论证与分配、航天装备体系架构优化等活动[37-39]。

3.2 航天产品可靠性仿真技术

航天装备中大量使用电子、机电、光电、机

构、结构、火工、发动机、软件等各类产品。航

天产品研制过程中很难开展长时间、真实环境下

的贮存试验和可靠性增长试验,另外单纯依靠实

物试验暴露产品薄弱环节容易造成研制周期的延

长和研制成本的增加,需要发展基于故障机理的

航天产品可靠性仿真技术,为提前发现可靠性薄
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弱环节提供可行的技术途径。

3.3 航天机构产品可靠性设计及验证技术

航天装备中采用的各种阀门、伺服机构、包

带、对接机构等运动机构产品,潜在的故障模式

众多,引发故障的因素复杂。尽管国内外针对机

构产品可靠性进行了很多研究,但航天机构产品

可靠性设计及验证技术仍不够成熟和完善,需要

进一步研究综合考虑动作、环境及多余物等多种

影响因素的机构产品可靠性设计及验证技术,降

低机构产品技术风险。

3.4 航天发动机可靠性试验技术

航天装备中各种类型的主发动机、姿轨控发

动机影响任务成败,一旦发生故障后果严重。由

于航天发动机精细化可靠性建模、分析和仿真难

度很大,因此研制过程中需要开展充分的可靠性

试验来暴露问题,验证设计和工艺可靠性。目前

航天发动机可靠性试验方法还不够完善,需要继

续深入研究发动机可靠性试验技术,尤其要完善

基于组件试验、整机试车、多机试车和飞行试验

的航天发动机可靠性试验体系。

3.5 不可检测产品缺陷辨识及剔除技术

航天装备中功能、性能不可检测的火工品、
破裂膜片等关键产品,主要采用原材料入厂复验、
零部件尺寸检验、组批产品抽样检验等方法进行

控制,缺陷辨识及剔除技术尚不完善,需要进一

步研究基于大数据、人工智能等技术的缺陷辨识

和剔除技术,充分利用工程研制阶段及批生产阶

段各种检测、试验数据,提高不可检测产品缺陷

识别率和剔除率[40-41]。

3.6 航天装备智能维护及保障技术

航天装备在长期贮存及待机过程中一旦发生

故障,如果不能及时发现和有效纠正,其可用性

将难以保证。为此,应研究和发展航天装备智能

维护及保障技术,综合利用嵌入式、在线式状态

感知技术、基于 “数据驱动”的预防性维修技术、
基于人工智能的后勤保障技术等,实现状态的快

速感知、维护方案的适时生成和后勤保障的自主

实施[42-44]。

3.7 航天装备故障辨识及动态重构技术

航天装备飞行过程中一旦发生未正常分离、
发动机推力异常下降等严重故障,极可能造成飞

行失利。为实现单一产品或局部故障情况下,航

天装备依然可以充分发挥剩余能力,尽最大可能

完成任务,需要研究和发展基于信息技术的航天

装备故障辨识技术,采用动态模型重构和控制方

法,提 高 航 天 装 备 智 能 化 水 平,提 升 任 务 成

功性[45-46]。

4 结论

经过60多年的发展,中国航天可靠性工程技

术体系已基本建立,各种可靠性工程技术已在航

天装备研制和使用维护过程中发挥重要作用。为

适应航天装备体系后续发展需要,应坚持不懈用

好现有可靠性技术方法,并加强可靠性关键技术

攻关,为航天装备体系建设提供坚实的可靠性技

术支撑。
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