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【摘  要】航天产品科研生产具有高复杂度、不可逆及多品种小批量的典型特征，同时多型号并举的新常态使风险管控压力

持续增大。现行风险防控体系以制度文件、阶段评审与事后归零为主要手段，运行中暴露出识别时序滞后、措

施颗粒度偏粗及动态响应不足等结构性短板。为此，本文提出流程前置、工序锚定、数据预警与知识迭代四条

优化路径，通过将识别关口前移至工艺准备阶段、管控要求嵌入工序操作、驱动基线实时更新并促成经验制度

化转化，推动防控逻辑从被动响应转向主动前馈，为体系效能提升提供可操作优化路径。 
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【Abstract】The scientific research and production processes for aerospace products are characterized by high complexity, 

irreversibility, and multi-variety, small-batch production; meanwhile, the "new normal" featuring the simultaneous 
development of multiple product models has continuously increased the pressure associated with risk management and 
control. The current risk prevention and control system primarily relies on institutional documents, phased reviews, and 
post-event zeroing as its core mechanisms; however, its operational implementation has revealed structural 
shortcomings, such as delayed identification timelines, coarse-grained control measures, and insufficient dynamic 
response capabilities. To address these issues, this paper proposes four optimization paths: process pre-positioning, 
process-level anchoring, data-based early warning, and knowledge iteration. By shifting the identification stage forward 
to the process preparation phase, embedding control requirements directly into process operations, driving real-time 
updates to baseline parameters, and facilitating the institutionalization of accumulated experience, this approach 
promotes a transition in the risk prevention and control logic from passive response to proactive feedforward, thereby 
providing actionable optimization pathways for enhancing the overall effectiveness of the system. 
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航天型号任务日益呈现出多型号并行、高强度交付与技

术状态快速更迭的新常态，科研生产节奏的加快使得传统以

阶段评审和质量管理体系为载体的风险防控模式面临越来

越突出的适应性问题[1-2]。尽管现行体系在制度架构上日臻完

善，程序文件和评审节点覆盖了从设计输入到出厂放行的主

要管理环节，但生产一线仍然普遍感受到“体系运转了、风

险照旧出”的实践困惑，说明体系的形式完备性与实质有效

性之间尚存在较大落差[3-4]。这一差距的存在不仅影响型号任

务的顺利推进，更关乎航天产品高可靠要求的根本底线。本

文将在系统分析体系运行特征与结构性短板的基础上，提出

有针对性的优化路径，以期为航天科研生产单位构建更加贴

近生产实际的风险防控体系提供理论参考和实践指导。 

一、航天产品科研生产风险防控体系现状及特征 

（一）现行体系的基本架构 

航天产品科研生产风险防控体系在现行组织框架下主

要以质量管理体系的子要素形态存在，其制度载体由质量手

册、程序文件和作业指导书三个层级构成。风险识别清单、

阶段风险评审和归零报告构成了主要的制度性工具，分别对

应风险的事前辨识、事中审查和事后处置三个管理环节[5]。

在组织层面，风险管理职能归口于质量管理部门，型号项目

团队承担具体的执行填报与措施落实责任，设计、工艺、生

产等部门则以配合角色参与风险分析与评审工作。流程维度

的运行逻辑体现为一条清晰的主线，即年度策划确定年度风

险工作方向，阶段识别在型号研制各节点输出风险清单，节

点评审对风险状态进行集中审查，问题归零则在风险实际演

化成质量问题后启动追溯与纠正程序。这一流程在型号研制

启动、转阶段、出厂放行、发射场等关键管理节点设置风险

审查环节，形成按阶段推进、按节点审查的基本运转方式。

三个维度的制度安排、组织分工与流程设计（如图 1 所示）

共同构成了现行体系的基本运行框架。 
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图 1  航天科研生产风险防控体系基本架构图 

（二）科研生产流程中的风险传导 

航天产品的生产流程由设计输出、工艺转化、零件加工、

部装、总装、测试等环节串联而成，风险沿此链条呈现出从

生成到放大的传导规律。在设计向工艺传递的维度上，设计

阶段确定的技术参数、材料选用和公差分配等决策构成了下

游生产的输入条件，这些决策在工艺转化阶段面临加工能

力、检测手段和工艺稳定性等方面的现实约束，设计余量一

旦偏紧，约束条件即直接转化为生产现场需要面对的实操风

险，这种传递具有上游决策定基调、下游执行承压力的单向

特征。在工序间耦合的维度上，多工序串联作业意味着前序

加工产生的尺寸偏差、材料状态变化和残余应力分布等因素

会改变后续工序的工艺输入条件，单一工序内看似微小的偏

离经过多道工序的逐次叠加后，往往在总装阶段被急剧放

大，这正是航天产品“小偏差、大后果”特征的工程根源。

在时间维度的累积上，长周期生产中早期工序隐含的质量隐

患经过数月甚至数年的逐站传递，常常延迟到最终系统测试

阶段才暴露为归零事件，而此时返工所涉及的资源调度难度

和进度压缩压力已使纠偏窗口极度收窄，风险呈现出清晰的

“潜伏、累积、爆发”时间模式。三个维度共同揭示了风险

沿生产链路的运动规律。 

（三）现行防控体系的实际运行效果 

从运行效果来看，现行体系在规范化管理方面建立了基

本秩序，这一判断需要从正反两面加以审视。在有效区间内，

体系使大多数已知且可预见的风险得到了程序性管控，做到

了问题发生后能够快速定位原因、界定责任并完成归零，基

本实现了“出错能查、查清能改”的底线保障功能。然而体

系在以下三个可观察的现象中暴露出了明显的局限。第一，

风险识别清单的内容偏于宏观层面，与具体工序操作之间存

在较大的解释距离，一线人员拿到清单后难以将其要求直接

转化为操作台上的具体约束。第二，阶段评审所依据的生产

信息在会议召开时已经滞后于生产现场的实际变化，而评审

通过后的数月内新浮现的风险缺少纳入管控的正式通道。第

三，大量归零经验未能有效转化为后续型号的前置防控措

施，同类问题在不同型号上重复发生的现象仍时有出现。上

述现象指向一个深层追问：一个架构完整、程序规范的体系，

为什么仍然难以做到防患于未然。这正是下一章需要深入诊

断的核心命题。 

二、体系运行的结构性短板 

（一）风险识别节点设置滞后 

航天产品在生产推进过程中持续面临新的不确定性因

素。设计余量是否充裕只有到加工阶段才能获得验证，工艺

窗口的合理性只有通过试切才能确认，外协件的质量水平也

只有入厂复验之后才能得到实测数据。这些事实表明，风险

并非在某一个特定时间点突然生成，而是随着每一道工序的

推进持续显现出来的。然而现行体系的风险识别动作主要设

置在转阶段评审和出厂评审等管理里程碑处，两次评审之间

往往间隔数月，其间持续生成的风险信息始终未被纳入系统

视野。这就构成了一组根本性的时序错位，风险的生成具有

连续性和伴随性特征，而体系的风险识别却遵循着离散的管

理周期节奏。大量风险在产品已完成加工甚至总装集成后才

被正式确认，此时的识别在功能上已经退化为事后确认，失

去了在风险演化为质量问题之前进行干预的制度能力。 

（二）防控措施与工序操作脱节 

识别节点的滞后已经使大量风险错过了最佳干预窗口，

而即便在识别之后所生成的防控措施，其形式特征与工序操

作的实际执行方式之间也存在显著的结构性失配。现行体系

输出的控制措施通常以加强过程控制、严格检验把关、关注

接口匹配等管理性表述呈现在阶段风险清单或评审结论之

中，这类表述的抽象性决定了其必须经历二次转化才能嵌入

操作规程的具体条款。航天产品的工序繁多、操作链条长，
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工艺文件的编制与风险识别活动分属不同环节、由不同人员

完成，抽象的管理要求缺乏逐工序、逐工步的分解与转化机

制，到达操作层面时已经失去了可执行性和刚性约束力。防

控措施的落地效果因此严重依赖于一线班组长和质量检验

员的个人经验与判断能力，同一份风险清单在不同班组和不

同操作者手中的执行程度差异显著，整个体系缺少一条不依

赖个体认知的标准化传递通道。 

（三）体系更新滞后于状态变化 

防控措施与操作层面的脱节在一定程度上暴露了体系

自身的刚性与封闭性特征，这一特征在生产状态持续变化的

环境中表现得尤为突出。航天产品科研生产过程中的技术状

态更改十分频繁，设计优化、外协件替代、工艺参数调整和

工装设备更新等各类变化贯穿整个生产周期，每一次变化都

意味着原有风险基线所依据的假设条件发生了实质性的偏

移。风险防控体系的基线却是在型号启动时或年度策划时一

次性确定下来的，后续体系文件的修订以年度为周期单位，

其更新频率远慢于生产现场状态变化的实际节奏。当基线建

立时所识别的初始风险已经随状态变化发生转移、衰减或升

级之后，体系缺乏相应的刷新机制来保持防控清单与生产实

际之间的动态匹配。防控依据与防控对象之间因此存在着持

续的滞后性偏差，这一偏差随生产周期的延长而不断累积，

体系对风险的判断逐渐偏离现场的实际情况。 

（四）防控信息传递链条过长 

体系更新滞后的深层原因在于风险信息从产生到反馈

所经过的组织链路过于漫长，这一问题同时构成了前三项短

板的共同底层因素。风险信号从生产现场的操作工人和检验

人员出发，须依次经由班组长、车间技术组、型号质量师、

质量管理部门直至型号管理层，防控决策形成后再沿同一路

径反向传回操作岗位。沿这一链路发生的不仅是时间上的延

迟，更有信息本身的衰减与过滤，那些级别较低但具有预警

价值的过程信号，例如某尺寸参数连续多件偏向上差、某工

序合格率出现季度性波动，在逐级汇总和逐层过滤中往往被

舍弃或平滑化处理，最终无法抵达决策层面触发任何响应。

当防控决策终于形成之后，措施指令沿同一链路逐级传回现

场，组织层级越多、接口越复杂，传递周期越长，而多数风

险所允许的容忍时限远远短于这一闭环周期。长链路不仅妨

碍了风险的实时响应，也阻塞了归零经验向组织能力的转化

通道， 

三、体系优化的实施路径 

（一）流程前置路径 

针对风险识别节点滞后这一结构性问题，优化路径的切

入点在于将风险识别的起始时刻从阶段评审处前移至工艺

准备阶段。在工艺总方案编制和关键工序工艺规程制定的环

节并行开展风险识别工作，要求设计输出转化为工艺输入的

过程中同步完成可制造性风险、检测覆盖性风险和操作可达

性风险的逐项排查，风险识别结论作为工艺文件审签的必要

输入文件之一，未经风险识别审查的工艺规程不得下发执

行。这一前移操作改变了先编工艺、后查风险的既有顺序，

使风险暴露的时刻从总装测试阶段提前到生产启动之前，为

后续各道工序中防控措施的布置预留出充分的响应空间。该

路径的组织前提在于破除设计与工艺之间的信息壁垒，需要

建立设计、工艺、生产三方联合的风险审查机制，确保前移

后的识别工作在设计约束与工艺可行性之间获得充分的交

叉验证。 

（二）工序锚定路径 

识别时机的向前迁移解决了风险被发现的时间窗口问

题，但识别所输出的防控措施能否转化为操作层面的有效约

束，仍需第二条路径加以保障。 工序锚定的思路是将经过

工艺审查确认的风险消减措施逐项嵌入每道工序的操作卡

片，使其转化为操作流程中不可绕行的约束条件。具体方式

为针对每道关键工序编制风险确认与操作执行的双栏式作

业指导书，左栏列出该工序启动前须排除的前置风险项及其

判定标准，右栏列出在对应条件满足后方可执行的操作要点

与参数范围。操作人员在启动本工序前须逐项核验左栏所列

风险项已经消减并签字确认，经此确认后方可进入操作环

节。这种锚定方式将风险防控的判断权限从管理和检验岗位

前置到操作岗位，同时通过签字确认形成可追溯的执行证据

链。经过锚定的防控措施获得了与工艺规程同等的刚性约束

力，无需依赖额外的管理环节来监督其执行状态。 

（三）数据预警路径 

前两条路径解决了风险防控在识别时机和执行锚点上

的定位问题， 而体系自身的更新频率如何与生产现场的变

化速率保持同步，则需要引入数据驱动的预警机制。该路径

以实时生产数据取代以年度或阶段为周期的静态基线模式。

选取关键工序中的可量化过程参数作为监测对象，涵盖尺寸

检测值、力矩施拧值、温度曲线特征值和电性能测试关键指

标等类型，基于历史数据的统计分布设定正常波动区间和预

警阈值。当某参数连续逼近预警阈值或单次触及红线时，系

统自动触发风险提示并锁定后续作业，直至技术复核完成方

可解除锁定。这一机制将风险状态的判断依据从人员的定期

检查和经验评估转变为系统对生产数据的持续监测与客观

判定，预警的触发不再依赖评审会议的召开周期，而完全由

生产数据本身的实时状态驱动。预警机制同时构成了体系更

新的触发器，当某参数反复进入黄区时，系统将该工序标记

为需要修订防控清单的信号，使体系更新获得与状态变化同

步的响应能力。 
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（四）知识迭代路径 

数据预警机制实现了对当前状态变化的实时感知，但历

次归零事件中积累的经验教训如何转化为组织层面的持续

改进能力，仍需知识迭代路径来完成这一转化。 该路径的

思路是在组织层面建立归零信息向防控基线快速转化的标

准化通道。具体运作包含两个环节。第一个环节是归零经验

的结构化提炼，每次技术归零和管理归零完成后，由归零责

任人在归零报告中专门撰写防控规则修订建议附录，将根本

原因和纠正措施剥离具体型号背景之后表达为可用于其他

型号风险识别清单的通用风险项和可用于工艺文件的可检

查项，经技术委员会审议通过后纳入体系基线并同步更新相

关工序的防控确认项。第二个环节是防控措施有效性的追溯

评价，建立年度回溯机制对已纳入基线的防控措施在后续生

产中的实际效用进行核实，将经验证无效的措施淘汰、有效

的措施固化、失效的措施重新纳入分析流程。这一迭代机制

使知识反馈不再依赖个人经验和非正式的信息传递，而是通

过制度化的转化通道融入体系的持续演进过程，从根本上缩

短组织层面的信息闭环周期。 

四、优化路径的实施保障 

（一）数据采集基础改造 

数据预警路径的有效运行以生产现场具备关键参数的

自动采集与联网传输能力为前提。对于当前仍依赖人工记录

和纸质传递的工序环节，须先行完成检测设备的数字化改造

或补充便携式数据采集终端，确保预警机制所需的数据源完

整到位。各工序检测数据同时须具备统一的格式规范和接口

标准，以避免因数据格式不兼容而导致预警系统无法跨工序

进行关联分析。此项改造的投入成本和时间周期因各产线现

有数字化水平而异，是四条优化路径中物质条件依赖程度最

高的一项。 

（二）岗位职责与考核适配 

数据采集解决了硬件层面的基础条件问题，而流程前

置、工序锚定和知识迭代三条路径的有效运转还依赖于人员

行为层面的激励保障。流程前置要求设计人员与工艺人员在

方案阶段投入额外的分析工作，知识迭代要求归零责任人承

担超出归零报告文本本身的转化劳动，这些行为在现行考核

体系中缺乏对应的激励条目。需要将风险识别及时性、防控

确认项执行率和归零知识转化贡献度等指标纳入相关技术

岗位的绩效考核维度，使防控投入从分外事务转变为分内职

责。考核指标的设置须着重考察有效识别和真实执行的实际

成效，而非填报数量，防止新的形式主义倾向抵消优化措施

的实际效果。 

（三）制度流程配套修订 

人员考核解决了行为激励问题，而四条优化路径所提出

的新操作流程还需要以正式的制度文件加以固化，方能获得

持续执行的制度刚性。双栏式作业指导书的编制规范、预警

触发后的锁定与复核程序、归零规则提炼与基线更新流程等

操作，均需以正式的程序文件或管理办法予以明确，在组织

层面完成相应制度文件的新增或修订，清晰界定各环节的

责任主体、流转路径和时间要求，防止优化举措因缺乏制

度依据而沦为个别型号的自选动作或短期行为。配套修订

的核心原则是融入而非叠加，即优化后的流程应替代旧有

流程而非在旧流程之外增设环节，避免增加一线操作人员

的额外负担。 

五、结语 

本研究围绕航天科研生产风险防控体系的实际运行困

境，诊断出识别滞后、措施脱节、更新迟滞与链路过长四项

结构性短板，并据此提出流程前置、工序锚定、数据预警与

知识迭代四条互锁递进的优化路径，核心在于将风险防控的

起点从阶段评审前移至工艺准备、将防控要求刚性嵌入每道

工序操作、以实时数据驱动体系动态更新并以制度化通道实

现归零经验持续转化。该优化框架对同类复杂装备研制生产

具有推广价值，后续工作建议聚焦于数据采集基础设施的改

造落地、考核指标的科学量化及制度流程的配套修订，并进

一步探索数字化手段在风险预警与知识管理中的深度应用。 
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