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【摘  要】航天可靠性数据包是航天产品全生命周期内形成的质量与可靠性证实性材料集合。当前管理面临数据标准不统一、

信息系统碎片化、全链条追溯困难、过程质量管控薄弱及智能化应用不足五大突出问题。本文提出标准统一化、

平台一体化、追溯链条化、质量可量化、应用智能化的五维协同优化策略，创新性地构建了五维协同框架，引

入数据包络分析方法和过程检替代终检的分阶段验收机制。研究成果可为航天型号可靠性数据包管理的数字化

转型提供理论参考与实践路径。 
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【Abstract】An aerospace reliability data package constitutes a collection of quality and reliability verification materials generated 

throughout the entire life cycle of aerospace products. Current management practices face five major challenges: 

inconsistent data standards, fragmented information systems, difficulties in full-chain traceability, inadequate process 

quality control, and insufficient application of intelligent technologies. This paper proposes a five-dimensional 

collaborative optimization strategy encompassing standard unification, platform integration, traceability chain 

establishment, quantifiable quality assessment, and intelligent application; it innovatively constructs a five-dimensional 

collaborative framework and introduces the Data Envelopment Analysis (DEA) method, as well as a phased acceptance 

mechanism that replaces final inspection with process-based inspection. The research findings can provide theoretical 

references and practical pathways for the digital transformation of reliability data package management in aerospace 

programs. 
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一、引言 

高密度发射成为常态，航天产品小批量、多品种、高复

杂、短周期的研制特征日益突出，供应链全级次配套单位数

量庞大，可靠性数据包管理面临严峻挑战。当前数据包管理

存在数据分散、检索困难、批次管理困难、可追溯性不强等

问题，设计端产品数据管理系统、制造端制造执行系统与试

验端试验数据管理系统各自为政形成数据孤岛，传统终检模

式难以适应精细化管控需求。优化数据包全生命周期管理有

助于推动质量管控从定性管理向定量管理转变，从被动存档

向主动赋能跃升。本文采用概念界定、问题诊断、策略提出、

保障落地的分析结构，从标准统一化、平台一体化、追溯链

条化、质量可量化、应用智能化五个维度展开研究。 

二、航天可靠性数据包全生命周期管理概述 

（一）航天可靠性数据包的内涵与构成 

航天可靠性数据包是航天产品研制生产全过程中形成

的、与产品质量和可靠性有关的数据证实性材料集合，是评

价产品功能性能与可靠性特性的客观证据。依据研制实践，

其内容可分为十类：设计输入类、设计文档类、工艺文档类、

物资配套清单类、测试试验文档类、生产过程记录类、关键

项目控制记录类、问题处理信息类、技术状态控制类、产品

验收文档类。三类基本属性贯穿其中，即证据性、集合性与

阶段性，分别体现为数据包提供可靠性评价依据、多类文件

的有机整合以及不同研制阶段侧重不同的数据内容。 

（二）全生命周期管理的内涵与特征 

全生命周期管理从时间、数据、组织三个维度展开。时

间维度覆盖方案设计至退役全阶段，各阶段数据具有承接递

进关系。数据维度涵盖数据产生至销毁全过程，各环节存在

复杂的映射与转换关系。组织维度涉及系统总体至原材料供

应商，构成全级次供应链数据传递链条。其核心特征可概括

为链条长、环节多、主体广、标准高与可追溯性强，反映了

航天产品高可靠要求下数据管理的特殊性与复杂性。 
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（三）全生命周期管理的重要意义 

全生命周期管理在四个层面彰显其战略价值。质量保证

层面，数据包使质量管理由定性判断向定量管控转变。故障

归零层面，完备的数据链是快速定位故障根因的基础，可有

效解决归零周期长与追溯困难等工程痛点。知识沉淀层面，

数据包的持续积累构成可靠性工程能力提升的数字资产，为

后续型号设计与预测提供历史数据支撑。效费优化层面，全

寿命周期数据为卫星效费权衡优化提供输入，直接回应了低

成本与高效能的发展导向。 

三、航天可靠性数据包全生命周期管理存在的问题 

（一）数据标准体系不统一，跨阶段衔接困难 

现行数据包管理中，各研制阶段和分系统单位都采用独

立的数据格式与分类规则，不适应全生命周期流转需求。一

方面，设计与生产阶段数据格式兼容滞后，设计成果进入生

产需要重新整理转换，难以直接复用，数据跨阶段流转不畅。

另一方面，各类参数缺乏统一定义标准，同一参数在不同系

统中责任主体不同，取值相互矛盾。此外，数据包要求仅落

实到一级供方，供应链全级次覆盖不足，下级单位的数据完

整性难以保障。标准混乱无法保障数据一致性，制约了数据

跨阶段衔接效率。 

（二）管理信息系统碎片化，数据孤岛现象突出 

设计、生产、试验端分别部署不同业务系统，系统间集

成和数据互通不足。一方面，各类业务系统独立运行，同一

份数据多头录入、分散存储，难以保障版本一致。另一方面，

跨地域协同存在困难，不联网环境下，承研单位间数据依赖

人工线下传递，效率低且容易出错丢失。此外，数据包仍以

纸质文件和 Word 文档为主要载体，信息化水平较低。系统

碎片化无法发挥一体化平台提升流转效率的作用，制约了数

据共享价值。 

（三）数据全链条追溯能力不足 

故障归零场景中，全链条追溯存在功能缺陷。一方面，

反向追溯链路不通，尚未建立从故障现象到设计参数、生产

过程、试验条件的完整链路，根因定位依赖个人经验手动翻

查，归零周期长。另一方面，数据变更缺乏系统的版本控制

和审批留痕，无法确定关键节点使用的数据版本，技术状态

管控存在盲区。此外，缺少版本与批次结合的标识方法，数

据和实物对应关系模糊。追溯功能缺失无法发挥全链条追溯

提升故障定位效率的作用，制约了数据包的实用价值。 

（四）数据过程质量管控薄弱 

现行质量管控重终检轻过程。一方面，数据包审查集中

在验收环节，缺少研制过程的数据质量同步管控，问题往往

到交付阶段才被发现，纠错成本高，完整性审核依靠人工比

对，容易出现关键字段缺失。另一方面，数据质量缺少完整

性、准确性、及时性的量化评价指标，无法开展横向对比和

趋势分析。此外，Word、Excel 形式的非结构化数据人工校

验效率低、错误率高。管控的过程短板无法发挥过程管控降

低纠错成本的作用，制约了数据包的可信度。 

（五）数据智能化应用不足 

数据价值挖掘存在智能化短板。一方面，海量可靠性数

据以非结构化形式存储，手工操作效率低，多数数据存而不

用，除基础统计外，复杂分析难以开展，无法直接支撑型号

决策。另一方面，历史数据在可靠性预测、故障模式挖掘等

高级应用中的价值未得到充分发挥，对设计改进的反馈作用

有限。此外，故障案例、归零报告等知识型数据没有转化为

可检索的知识资产，存在经验流失风险。应用层面的不足无

法发挥智能化提升决策效率的作用，制约了数据包的价值创

造能力。 

四、航天可靠性数据包全生命周期管理优化策略 

（一）构建统一的数据标准体系 

需以数据格式规范程度和供应链穿透深度为依据，对数

据包内容进行科学分类，形成覆盖全阶段的统一数据字典，

使统计口径与实际研制流程有效贴合。一方面，细化物理参

数、功能参数与状态参数的具体分类并规范其定义和归属，

通过统一模板提升数据一致性。另一方面，结合装备可靠性

工作通用要求和质量管理体系要求等现行标准，构建与行业

标准接轨的分类指南，推动总体单位制定统一的数据包实施

细则。系统总体统一下发结构化数据包模板，设备承研单位

只能导入使用而不可编辑模板结构。将数据包要求纳入外协

合同，建立总体制定细则、一级供方落实、二级供方执行的

逐级传递机制，实现全级次数据标准统一。 

（二）建设一体化数据管理平台 

产品数据管理系统、制造执行系统与试验数据管理系统

各自独立运行，数据多头录入且版本不一致。需采用面向服

务架构构建统一门户、分级管理的数据管理平台，通过集成

服务实现与各既有系统的互联互通，采用电子数据交换技术

制定系统间接口规范，实现设计、生产、试验数据的自动采

集与同步。建立总体、分系统、设备三级站点架构，支持不

联网环境下的数据加密导出与导入，实现标准正向下发与数

据反向反馈的双向流通。按密级和岗位角色设置分级访问权

限，兼顾数据共享与保密要求。 

（三）建立全链条追溯机制 

为每个产品建立唯一的可靠性数据标识，借鉴版本与批

次相结合的综合标识方法串联所有阶段的数据记录，确立数

据与实物的一一对应关系。建立数据血缘关系图谱，记录每

项数据的来源与变更历史，上游变更自动触发下游通知，确

保变更留痕、版本可回溯。开发智能化追溯工具，支持按产

品编号、批次号、故障模式等多维度的快速追溯查询，实现

从系统到整机的一键追溯。建立严格的变更审批流程，确保

技术状态始终受控，有效缩短故障归零周期。 

（四）完善数据质量管控体系 

以过程检替代终检为核心抓手，建立设计基线、生产基

线、交付基线三阶段管控节点，每个阶段的数据包审查结论
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作为下一阶段的前置条件，实现不达标不转段，将质量控制

重心前移至过程控制。设定完整性、准确性、及时性、一致

性四个维度的量化评价指标，以齐套率等统计方法客观衡量

数据包质量。在数据采集入口设置值域校验、逻辑校验、完

整性校验等自动规则，减少人工录入错误。明确各环节责任

人，建立发现、整改、验证的闭环管理机制，将数据质量纳

入岗位考核。 

（五）推动数据智能化应用 

按照四个层次递进推进。第一层次，汇聚全生命周期数

据构建多维度查询与对比展示功能，使海量数据看得见、查

得到。第二层次，统计历次成功产品的关键特性参数实测值

形成参数包络线，为新研产品提供定量评估基准。第三层次，

利用同类产品故障数据，通过时间环境折合系数统一折算后

开展可靠性增长预测，为设计定型提供决策依据。第四层次，

将历史故障案例与归零报告转化为可检索的知识资产，建立

故障模式、根因与改进措施的智能推荐机制，实现可靠性知

识的沉淀与复用。 

五、优化策略实施的保障措施 

（一）加强组织领导与顶层设计 

优化策略的有效实施，需结合航天型号研制管理体制特

征，以型号总师或主管领导的统筹协调为牵引全面部署。一

方面，成立由型号总师牵头的专项工作组，明确其决策权与

协调权，有效统筹各参研单位之间的协同配合，形成自上而

下的执行合力。另一方面，将数据包管理优化纳入型号研制

管理流程和考核体系，与研制计划同步部署推进，避免优化

工作沦为信息部门的单打独斗。同时，制定分阶段实施路线

图，明确近期以标准化建设、中期以平台搭建、远期以智能

化为目标的里程碑节点与验收标准，为策略落地提供清晰的

时间表和路径图。 

（二）加大资源投入与技术支持 

策略落地离不开充足的资源投入和技术支撑。一方面，

数据管理相关的专项投入在现行经费结构中占比较低，需设

立专项经费将平台建设、系统开发及日常运维纳入型号研制

预算，确保资金不断流。另一方面，数据管理与可靠性分析

领域的复合型人才储备相对薄弱，应通过外部引进与内部培

养相结合充实专业力量，同时与高校或技术企业联合攻关数

据包络分析、可靠性增长预测模型及知识图谱构建等关键技

术，借助外部智力资源突破技术瓶颈并带动内部人才成长。 

（三）完善管理制度与标准规范 

技术平台和数据标准解决的是能不能做到的问题，而管

理制度解决的是必须做和怎么做的问题。一方面，需修订完

善数据包管理规章制度，系统明确各阶段各岗位的数据管理

职责和操作规范，使每项要求有章可循。另一方面，制定标

准作业程序，将原则性要求转化为可操作可检查的具体步

骤，使执行人员清楚知道何时由谁用什么模板完成什么工

作。同时建立常态化培训与宣贯机制，使制度从挂在墙上走

向落实在行动中，从有章可循走向有章必循。 

（四）建立持续改进与评估机制 

管理优化是动态演进的过程，需建立持续改进与评估机

制保障其生命力。一方面，从标准覆盖率、系统集成度、追

溯完整率、数据合格率等维度建立成熟度评估指标体系，定

期量化衡量优化进展与成效。另一方面，设立问题反馈渠道，

使一线发现的问题及时上传至管理层，形成发现、分析、改

进、验证的闭环迭代机制。同时对标国内外先进航天机构的

数据管理实践，定期开展标杆学习与经验引进，避免闭门造

车，确保优化策略始终与工程实践需求有效贴合。 

六、结语 

航天可靠性数据包全生命周期管理优化是一项系统工

程，需从标准统一化、平台一体化、追溯链条化、质量可量

化、应用智能化五个维度协同发力，其中标准是基础、平台

是载体、追溯是功能、质量是保障、智能是方向。优化管理

不仅是提升航天型号可靠性的技术手段，更是航天组织数字

化转型与知识管理体系建设的核心内容。在高密度发射任务

与低成本高效能发展理念驱动下，数据包管理的优化将直接

转化为研制效率的提升与成本的节约。随着数字航天与智能

航天的深入推进，数据包管理将向自动化采集、智能化分析、

知识化服务方向持续演进，从数据支撑决策迈向数据驱动决

策，成为支撑航天强国建设的重要基石。 
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