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航天工程精细化质量管理
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［摘要］　中国航天工程质量管理以钱学森系统工程理论为指导，以“坚持、完善、发展”为原则，以完成重大工
程任务为牵引，不断进行理论和管理创新。 “十一五”以来，航天科技集团实施了航天型号精细化质量管理，
保证了载人航天、嫦娥工程等一系列重大航天任务的圆满成功。 精细化质量管理强调持续提升总体设计、整
体优化、有效地识别与控制技术风险及快速聚焦、放大和量化控制关键细节的能力，强调单位质量管理体系
和项目产品保证体系的有机结合和有效运行，强调实用的管理工具的开发和应用，强调技术、产品、队伍和管
理成熟度的同步提升。 笔者简要回顾了航天质量管理的发展历程，提出了航天工程精细化质量管理的概念
和内涵，论述了精细化质量管理的理论、方法和体系及管理实践的主要做法。
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1　前言
中国航天质量管理的发展，是以系统工程理论

和方法为指导，以航天重大工程任务为牵引，以“坚
持、完善、发展”为原则，不断总结经验和教训并在
此基础上进行理论和管理创新，实现质量管理能力
的跨越发展。

“十一五”以来，航天科技工业改革发展建设进
入关键时期。 航天工程研制面临着“三高两重”的
新形势和任务，即型号研制、业务运行质量可靠性高
要求，研制、发射、飞行任务高密度，参与研制的人员
变化高动态；国家重大工程责任重，多型号并举任务
重。 在新的形势和任务面前，航天工程研制暴露出
产品成熟度不高，关键环节细化量化控制不够，型号
研制风险识别和控制能力不够，质量基础建设和团
队能力相对薄弱等突出问题。 航天科技集团公司系
统总结了中国航天 ５０ 多年系统工程理论方法和质
量管理经验，特别是重大工程质量管理的最佳实践，
借鉴国外航天质量管理的标准，制定并实施了枟航
天型号精细化质量管理要求枠 （新 ２８ 条）及一系列
相关配套标准规范，逐步形成了航天工程精细化质

量管理的理论、方法和体系。
2　航天质量管理的发展历程

现代质量管理的发展一般可分为三个阶段：一
是质量检验阶段（２０ 世纪初至 ４０ 年代），主要通过
严格检验来保证工序间和出厂产品的质量，侧重于
“事后把关”；二是统计质量控制阶段（２０ 世纪 ４０ 年
代至 ６０ 年代），主要应用统计技术对生产过程进行
监控，逐步从“事后把关”向“事前预防”转变；三是
全面质量管理阶段（２０ 世纪 ６０ 年代至今），强调全
员、全过程、全企业的质量管理，注重预防为主、过程
控制、持续改进。

在世界质量管理发展的总体趋势下，航天行业
质量管理也经历了从学习借鉴到自主发展的历程，
不断探索与航天产品特点和企业管理理念相适应的

质量管理模式和方法。 以美国波音公司为例，其质
量管理经历四个阶段的发展，从 ２０ 世纪 ９０ 年代中
期开始，已经建立起了具有其自身特色的先进质量
体系（ＡＱＳ） ［１］ ，如表 １ 所示。
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表 1　波音公司质量管理发展
Table 1　 The progress of Boeing’s quality management
发展阶段 主要内容 主要特点

质量 检验 阶 段

（ ２０ 世 纪 初 至
４０ 年代）
统计质量控制阶

段（２０ 世纪 ４０ 年
代至 ６０ 年代）

通过检验来保证产品质量主要

偏重于“事后把关”

应用统计技术对生产过程进行

监控从 “事后把关 ”向 “事前预
防”

与 世 界 质

量 管 理 的

发 展 基 本

同步

质量 保证 阶 段

（２０ 世纪 ６０ 年
代初至 ９０ 年代
初）

执行 ＭＩＬ －Ｑ －９８５８ 枟质量保证
大纲枠系列军用标准，强调：
ａ．建立和运行质量保证体系；
ｂ．技术评审与特性分类；
ｃ．技术状态管理和生产过程控
制；
ｄ．元器件、软件等的质量管理；
ｅ．可靠性、维修性、安全性、保障
性分析、设计和评价

体 现 军 工

产 品 质 量

管 理 的 特

点 和 特 殊

要求

先进 质量 管 理

阶段 （ ２０ 世 纪
９０ 年代中期以
来）

执行 Ｄ１ －９０００ “先进质量体系
（ＡＱＳ） ” ，强调：
ａ．持续改进；
ｂ．波动管理；
ｃ．过程控制；
ｄ．绩效测量；
ｅ．供应商管理

体 现 波 音

公 司 自 身

的 产 品 特

点 和 管 理

理念

中国航天科技集团在学习和借鉴国外先进质量

管理理论和方法的同时，紧密结合中国航天工程研
制实践，质量管理的发展经历了质量检验阶段、全面
质量管理起步阶段、全面质量管理深化阶段和精细
化质量管理阶段等 ４ 个阶段，详见表 ２。

表 2　中国航天科技集团质量管理的发展
Table 2　The progress of CASC’s quality management
发展阶段 所处年代 特色内容

质 量 检 验

阶段

２０ 世纪 ５０ 年代
至 ７０ 年代末

实行质量检验和验收，发布 １２
项检验工作技术条令，推行复查
制、留名制、三检制等 ８ 项制度、
倡导“三严”作风

全 面 质 量

管 理 起 步

阶段

２０ 世纪 ８０ 年代
至 ９０ 年代中

引入全面质量管理，制定 枟航天
工业部全面质量管理暂行条例 枠
等制度，贯彻 枟军工产品质量管
理条例枠 ，推行全员质量培训、质
保体系考核、ＱＣ 小组活动等

续表

发展阶段 所处年代 特色内容

全 面 质 量

管 理 深 化

阶段

２０ 世纪 ９０ 年代
中至 “十五 ” 末
期

全面推行质量管理体系标准，推
行产品保证等，形成了 “ ７２ 条 ” 、
“２８ 条 ” 、质量问题归零 “双五
条”标准、技术状态更改 “五条
原则”等一系列制度和规范，强
调“严慎细实”的工作作风

精 细 化 质

量 管 理 阶

段

“十一五 ”以来 针对航天工程任务的新形势和

新特点，形成了 枟航天型号精细
化质量管理要求枠 （ “新 ２８ 条 ” ）
及一系列配套制度和标准，深入
落实零缺陷质量理念，系统提升
质量管理能力，强调对关键环节
和变化的控制

注： “三严” ：严肃的态度、严格的要求、严密的方法； “ ７２ 条 ” ：
枟中国航天工业总公司强化航天科研生产管理的若干意见（试行 ） 枠 ，
１９９７ 年；“２８ 条” ：枟中国航天工业总公司强化型号质量管理的若干
要求枠 ，１９９７ 年

3　航天工程精细化质量管理的概念及内涵
我国航天工程精细化质量管理以提升总体设

计、整体优化、有效地识别与控制技术风险及快速聚
焦、放大和控制关键细节的能力为核心，坚持预防为
主，从源头抓起，系统管理，实施全过程精细化质量
控制，确保航天型号研制及飞行任务一次成功。 其
主要内涵包括以下几个方面：

１）牢固树立零缺陷质量意识。 要求全员树立
“零缺陷”理念，追求各项工作第一次就做对、做好，
力求型号研制、生产和服务中各环节全面优质，力求
地面试验、飞行试验等各项任务的圆满完成、一次成
功。

２）严格落实质量责任。 遵循全员参与、各负其
责的思想，将质量责任系统分解到与工程相关的每
一个组织和个人，并通过考核奖惩和责任追究促进
责任制落到实处。

３）探索航天产品高质量的本质特征和实现规
律。 有效识别和充分验证产品设计、工艺、过程控制
三类关键特性，强化全过程精细化质量控制。 通过
产品数据包的建立、丰富和完善、探索开发适用于航
天工程特点的产品快速成熟的路径和方法。
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　　４）顶层策划、总体优化，有效识别和控制风险。
运用系统工程的理论和方法，从系统各阶段开展质
量策划，强调相关过程、产品、特性和资源的相互协
调和整体优化，突出对技术风险的有效识别和控制。

５）集同工作、放大细节、量化控制。 工作中注
重跨单位、跨专业、跨部门的相互协同和综合集成。
把握航天工程“细节决定成败”的特点，快速聚焦、
充分识别影响任务成败的关键细节，对产品实现的
关键过程和产生质量问题的深层原因和薄弱环节加

以放大，采取量化、细化的方式和工具手段进行控制
和改进。

６）不断完善知识创新及其快速共享的管理体
系和制度。 建立质量与可靠性信息系统、数据库，建
设并实施质量问题分析、质量体系评估、质量问题快
报、质量问题归零和举一反三等制度，完善标准规范
体系，开展最佳实践交流，促进知识创新和快速共
享。

７）强调技术、产品、管理和队伍成熟度的同步
提升。 同步开展关键技术成熟度评价、航天通用产
品定型、科研生产管理体系评估、质量管理体系审核
和全员质量专业培训等工作，同步提升技术、产品、
管理和队伍的成熟度，保证和提升航天工程的质量
与可靠性。

８）注重工程方法、工具的开发与应用。 加强质
量与可靠性关键技术和质量管理方法的研究与推广

应用，推动先进、成熟的质量与可靠性技术的信息
化、软件化、集成化。 建立健全产品质量，保证专业
技术机构体系，不断提高产品质量，保证专业技术能
力。
4　精细化质量管理的理论与方法

精细化质量管理既具有工程技术的属性，又具
有管理理念和方法的属性，是对两者进行交叉融合
形成的综合性技术成果。 从理论方法的角度，精细
化质量管理是以复杂系统综合集成方法论为指导，
以航天系统工程核心思想为基础，以航天质量管理
原则为基点，以航天产品成熟度理论为核心的一门
综合性技术。 以下分别对这 ４ 个方面的核心理论、
方法和原则进行简要介绍。
4．1　复杂系统综合集成方法论

复杂系统综合集成方法论由钱学森提出，是解
决复杂巨系统开发及运行的一般性原则和方法

［２］ ，
其主要内涵可简要归结为“五个结合，五个转变”，

即：定性与定量相结合，由定性认识向定量认识转
变；宏观与微观相结合，由实现宏观认识向微观认识
转变；创新与规范结合，技术活动由创新向规范化方
向转变；人与计算机相结合，技术作业由人工作业向
自动化作业转变；不确定性与确定性结合，对系统风
险的把握由不确定性向确定性方向转变

［３，４］ 。
4．2　航天系统工程核心思想

航天系统工程由钱学森提出，是研究和处理航
天系统研制过程中跨学科集成和跨部门协作的基本

理论和方法
［５］ ，从“两弹一星”到载人航天，航天系

统工程的理论和方法不断丰富和完善，其核心思想
可以概括为“综合集成、迭代深化、集同工作、总体
优化、放大细节、定量控制、持续改进、快速成熟”等
８ 个方面。

其中，“综合集成”是航天工程需求的构建方式
和过程；“迭代深化”是通过信息对系统进行反复设
计、分析和验证，以加速系统的改进和完善；“快速
成熟”是针对航天工程小子样研制特点，探索开发
适用于航天工程特点的快速成熟路径和方法，支持
航天型号开展有效的质量可靠性保证工作。
4．3　航天工程质量管理原则

ＩＳＯ９０００枟质量管理体系基础和术语枠确立了质
量管理的八项原则：即以顾客为关注焦点、领导作
用、全员参与、过程方法、管理的系统方法、持续改
进、基于事实的决策方法、与供方互利的关系，这也
是全面质量管理的核心理念。

我国航天工业的质量管理在吸收世界通用质量

管理原则的基础上，根据航天工程的特点，增加了两
项原则：即预防为主、一次成功。 其中，“预防为主”
就是要合理配置资源并做好事前策划和过程控制，
预防问题的发生；“一次成功”就是要力求第一次把
事情做好并实现预期的目标。

上述十项基本原则，既包含了全面质量管理的
核心理念，又体现了航天工程质量管理的特殊要求，
构成了精细化质量管理基本原则。
4．4　航天产品成熟度理论［ 6］

航天产品成熟度是在借鉴国外技术成熟度和制

造成熟度的理论和方法的基础上，针对航天产品研
制特点提出的，其基本概念是对产品在研制、生产及
使用环节等全寿命周期所有技术要素的合理性、完
备性以及在一定功能、性能水平下质量稳定性的一
种度量。 航天产品成熟度主要研究航天产品高质量
的本质特征和实现规律，为探索复杂性系统在小子

83 　中国工程科学



样研制条件下实现一次成功提供理论基础。
航天产品成熟度理论的核心思想是：对产品的

设计、工艺和过程控制三类关键特性的有效识别和
充分验证是产品成熟的本质特征；将三类关键特性
作为产品基线，在研制过程中定量控制并不断完善；
应用产品数据包对三类特性进行全过程严格记录，
确保产品质量信息可追溯；对关键特性再识别、再设
计和再验证，实现成熟度提升；注重人的因素，队伍
的成熟度是质量管理能力提升的关键。
5　精细化质量管理体系

精细化质量管理体系由组织层面的质量管理体

系和项目层面的产品保证体系构成。 质量管理体系
和产品保证体系的有机结合和有效运行是航天工程

“一次成功”的重要保证。
产品保证体系是面向项目及其产品建立的保证

型号任务研制质量的工作体系，通过产品保证管理，
质量保证，可靠性安全性保证，ＥＥＥ 元器件保证，机
械零件、材料及工艺保证，软件产品保证等相关活
动，保证研制的产品按规范、标准完成规定的工作项
目，保证产品安全、可用和可靠［７］ 。 产品保证体系
建设的核心是搞好顶层设计、总体优化，有效识别与
控制技术风险。 产品保证体系建设注重系统开展产
品保证策划，制定产品保证大纲和工作计划，落实产
品保证工作和资源；注重跨学科、不同层面各类人员
的深度集同工作能力的提升，确保总体优化、吃透细
节；注重有效识别设计、工艺、过程控制三类关键特
性，明确技术状态基线，严格技术状态控制；注重开
展可靠性设计和验证工作，确保关键特性临界值的
确定、裕度设计及其验证的充分性；注重有效地识别
和控制设计及生产过程中的缺陷和隐患，严格过程
控制，确保研制技术风险可控。

质量管理体系是面向组织建立的，是对组织或
本单位质量管理的基本、通用的要求。 质量管理体
系建设的目的是为航天工程研制构筑质量保证基础

平台。 航天科技集团公司在质量管理体系国际标准
（ ＩＳＯ ９０００）基础上，结合航天工程研制生产的特点，
制定并实施了更高要求的航天质量管理体系标准

（ＱＪ ９０００）。 院、厂所组织层面按照 ＱＪ ９０００ 建立质
量管理体系，重点内容是：健全组织机构，明确管理
职责，优化资源配置，开展质量管理体系评估，制定
并实施一套系统、完善、操作性强的质量管理体系文
件。 质量管理体系建设的关键是确保体系运行的有

效性、产品成熟度的快速提升以及建立与多任务、高
密度研制与发射任务要求相适应的体系与机制。 质
量管理体系建设注重单机产品定型管理，通过规范
产品型谱，实现小批量生产，探索不同类别产品成熟
度快速提升的途径与方法，建立产品定型工程技术
和管理体系，实现小子样研制情况下产品质量和可
靠性的快速提高，不断提高产品成熟度；注重总结经
验，推广最佳实践，发现薄弱环节，持续改进质量管
理体系，提高管理成熟度；注重完善质量与可靠性信
息平台，加强信息的沟通与传递，建立质量问题归零
和举一反三快速反应机制，实现技术与管理知识的
快速创造、集成与共享；注重完善质量管理方法、工
具和手段，不断加强质量管理技术研究和应用，创新
管理机制和方法；注重完善团队协同工作与快速成
长管理模式，不断提高预防问题、发现问题、处理问
题和持续改进的能力，不断提高研制队伍成熟度。
6　精细化质量管理的主要做法

精细化质量管理的内容涵盖了质量管理体系、
型号过程质量控制和质量基础能力建设等多个方

面
［ ８］ ，仅就其中几种主要的做法作简要介绍。

6．1　设计与验证
以可靠性设计为重点，开展顶层设计，确保总体

优化。 重点开展抗力学环境设计、热设计、电磁兼容
设计、静电防护设计、抗辐射设计、裕度设计等。 在
设计过程中，采用集同工作模式，对三类关键特性充
分识别，并在此基础上搞好关键特性的裕度设计。

设计验证工作应确保验证的充分性，对不能在
地面进行试验验证的项目开展最坏情况分析及仿真

分析，做好单点故障模式识别与控制。 对关键特性
裕度设计进行验证，验证的条件要模拟真实的任务
环境剖面，不能模拟的环境因素要进行后果分析，提
出风险对策。 对关键和强制检测点的设置要求和数
据的可信度进行确认。
6．2　技术状态控制

明确技术状态基线。 航天产品的研制是按阶段
进行的，每个阶段的起点均由一个里程碑确定下来，
并建立了一个受控的基线，表明要求和设计已获批
准，并作为进一步演变的起点，明确技术状态基线是
使技术状态受控的基础。 技术状态基线的确定以产
品三类关键特性为主线，并随着研制过程认识的深
化不断完善。

严格实施技术状态更改的控制。 对技术状态更
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改实施分阶段、分级和分类管理，按照“论证充分、
各方认可、试验验证、审批完备、落实到位”五条原
则严格实施技术状态更改控制。 对提出的更改建
议，必须充分验证更改的合理性，取得客观证据，把
批准的更改落实到相关的文件和产品中，做到文文
一致，文实相符。
6．3　数据包管理［ 9 ］

航天产品数据包是指航天产品设计、制造、检
验、交付全过程技术活动量化控制结果的总和。 产
品数据包作为贯穿航天产品研制全过程的归一化管

理工具，是航天产品保证工作的重要内容之一。
按照总体策划、系统分析、确定清单、形成记录、

确认验证、持续改进等阶段，建立产品数据包，通过
建立和完善数据包管理体系，确保数据的系统性、完
整性、正确性、关键性、可追溯性、可对比性。

关键特性数据是航天产品数据包的核心内容，
主要由设计、工艺、产品实现过程质量控制等方面人
员集同工作共同确定，通过产品设计关键特性表、工
艺关键特性表、过程控制关键特性表来表征，并在研
制过程中不断完善和应用，推动产品保证体系和质
量管理体系持续改进。
6．4　技术评审与重大工程关键技术的独立评估

技术评审是质量把关的重要手段。 航天产品技
术评审包括设计（含工艺设计）评审、转研制阶段评
审、出厂评审和专项（元器件、软件、可靠性和安全
性、技术状态控制和质量问题归零）评审。 对评审
工作进行系统策划，纳入研制计划；建立分级把关制
度，明确责任，充分发挥同行专家的咨询把关作用；
对专家的建议、意见实施跟踪，闭环管理，建立评审
信息库和专家库，结合研制程序，及时开展相关评
审，为决策提供依据。

对重大工程关键技术开展独立评估，是对重大
技术关键针对性很强的独立把关措施。 评估工作强
调组织独立性和工作深入性。 评估专家完全独立于
型号队伍，评估组专家的专业要覆盖重大风险项目
所涉及的各个技术领域，通过座谈交流、现场调研、
资料分析、专题研讨和复核复算等方式集同工作，对
重大技术关键的解决情况及残余风险进行严格把

关。
6．5　基础性产品保证

按国际宇航界通行做法开展产品保证工作，包
括产品保证管理，质量保证、可靠性保证、维修性保
证、安全性保证、元器件保证、机械零件、材料和工艺

保证、软件产品保证等。
在实施产品保证过程中，特别关注以下几点：产

品保证策划，包括产品保证大纲、产品保证计划、对
承包商产品保证要求的制定；关键项目管理，包括关
键项目的识别、控制措施的制定和控制结果的确认；
关键和强制检验点的设置与控制；产品保证专业机
构建设，包括技术研究机构、专业检测机构等；对元
器件实施“五统一”管理，实行统一选用、统一采购、
统一监制验收、统一筛选复验、统一失效分析，对元
器件供应商进行质量认定，进一步形成对元器件设
计选用、采购、储存和使用全过程控制。 此外，注重
软件工程化管理，将软件列入型号产品配套表，开发
过程遵循标准规范，做好顶层设计分析，充分考虑软
件的最坏使用环境，按软件开发过程和成熟程度建
立软件的开发库、受控库和产品库，实行独立的第三
方软件评测，努力提高测试的覆盖性［１０］ 。
6．6　产品操作、测试过程的质量控制

实施表格化管理，对操作类的技术文件实行表
格化，做到程序清晰、内容和记录完整、可追溯。 对
测试数据进行判读，对异常和临界数据及时分析和
处理，剔除质量隐患。 对测量结果进行数据比对，进
行变化趋势或性能稳定性分析，以有效规避风险。
将数据的记录、分析、比对结果纳入数据包管理，为
产品成熟度的提升提供依据。

开展成功数据包络分析，在多次飞行试验产品
各项参数满足设计要求的前提下，确认飞行试验产
品各项参数是否在产品成功数据包络内，并对超出
数据包络的参数展开技术风险分析，进而评估产品
参加本次飞行试验的风险。 成功数据包络分析是航
天产品数据包管理成果的应用，对于完善和优化关
键特性数据、提升产品数据包的精细化程度、分析产
品各项指标的离散程度、提高产品的一致性水平具
有重要作用。
6．7　产品定型管理［ 11］

航天产品定型是指在产品完成全部研制工作的

基础上，依据产品成熟度理论，通过飞行考核验证，
确定其达到可以定型的成熟度等级条件要求，履行
相关程序，固化技术状态，支持后续型号选用和重复
生产的活动。 产品定型工作是产品完成小批量生产
和应用验证后的状态固化和持续改进过程，是产品
进入货架供应模式并进一步提升其成熟度的重要工

作。
产品定型的重点是：确定产品型谱，依据产品成
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熟度理论模型实施评价和验证；以三类关键特性的
再识别、再设计、再验证为途径，提高货架产品的成
熟度。 产品成熟度模型和定型管理流程方法应随着
相应工作的实施不断完善。
6．8　质量问题归零管理

质量问题归零是指对设计、生产、试验、服务中
出现的质量问题，从技术上、管理上分析问题产生的
原因、机理，并采取纠正措施、预防措施，以避免问题
重复发生的活动。 质量问题技术归零“五条标准”
是：定位准确、机理清楚、问题复现、措施有效、举一
反三；质量问题管理归零“五条标准”是：过程清楚、
责任明确、措施落实、严肃处理、完善规章［１２］ 。

为做好归零工作，强调在技术归零的同时，还从
管理上查找原因，重视完善规章、标准和规范；注重
定期对质量问题进行清理，对关键节点（产品验收、
研制转阶段、出厂等）开展专项质量审查；建立并运
行了快速归零和举一反三管理机制；将归零措施纳
入数据包管理，为改进产品成熟度提供依据。 质量
问题归零的科学性和有效性已经被航天工程的成功

实践所证实，并在国防科技工业得到推广应用。
6．9　技术风险的识别与控制

航天型号技术风险识别与控制的重点是：关注
没有经过实际应用考核的要素，开展“九新”分析
（新技术、新材料、新工艺、新状态、新环境、新单位、
新岗位、新人员和新设备）识别出新技术要素，对这
些新技术要素逐一进行技术状态匹配性分析及试验

验证充分性分析。 关注不可测试项目控制措施落实
的有效性；关注单点失效环节的分析及识别，对每一
个单点失效部件的关键特性设置关键控制点和强制

检测点，对这些关键特性的实测结果进行逐一审核。
对识别出的技术风险进行严格管理，做到阶段

把关，跟踪落实。 对具有新要素、不可测试项及单点

失效部件共同属性的环节采取的控制措施落实结果

进行独立审核。 对落实结果做到“四确认”，即测试
验证的覆盖性、充分性确认；可靠性安全性措施的有
效性确认；质量问题归零和举一反三的检查确认；故
障预案充分性及其验证情况的确认。
7　结语

航天工程精细化质量管理强调技术、产品、队伍
和项目管理成熟度的同步提升，突出顶层设计、总体
优化、有效识别与控制技术风险和放大细节、量化控
制两个重点，注重完善单位质量管理和型号产品保
证两个体系，既重视管理要求的完备性，更重视实用
管理工具的开发和运用。
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