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[摘  要] 针对航天产品研制中可靠性数据包依赖纸质流转、证据链断裂及跨岗位追溯困难等问题，旨

在构建适配多单位协同与状态频繁更改的数字化管理体系。采用云边端一体化架构，融合元数据编码、

电子签章及成功包络线统计模型，实现数据采集、存储、分析全流程受控管理。应用结果表明，该体

系可显著提升证据链连续性与追溯效率，有效降低记录错配风险。研究结论认为，数字化管理须以数

据对象编码为核心约束，将可靠性判读嵌入科研生产主线，为型号复核与放行决策提供可量化支撑。 
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[Abstract] Addressing issues such as the reliance on paper-based workflows for reliability data packages during 

aerospace product development, the disruption of evidence chains, and the difficulty of cross-role traceability, 

this study aims to establish a digital management system tailored for multi-organizational collaboration and 

scenarios involving frequent state changes. By adopting an integrated cloud–edge–terminal architecture and 

integrating metadata encoding, electronic signatures, and a success envelope statistical model, the system enables 

controlled management throughout the entire process of data collection, storage, and analysis. Results from the 

application demonstrate that this system can significantly enhance the continuity of the evidence chain and 

improve traceability efficiency, while effectively reducing the risk of record misalignment. The research 

concludes that digital management must center its core constraints around data object encoding, integrate 

reliability assessment into the main workflow of scientific research and production, and provide quantifiable 

support for model verification and release decisions. 
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引言： 

航天产品研制呈现多专业并行、技术状态迭代频繁、参

研单位分布广泛等特征，可靠性数据包作为设计输入、试验

记录、故障处置与放行依据的证据链集合，其完整性与可追

溯性直接关系飞行任务成败
[1]
。当前管理仍以纸质卷宗与分散

文件夹为主，证据割裂于不同载体，版本不一致、签署缺

漏、查询困难等问题突出，制约质量判读的准确性与时效性
[2]
。随着数字化技术的渗透，统一数据建模、电子签章固化来

源及自动流程校核为破局提供可行路径
[3]
。因此，亟须构建以

数据对象编码为牵引、覆盖全生命周期的可靠性数据包数字

化管理体系，破解证据链断点与状态管控失序难题。 

1.航天产品可靠性数据包数字化管理的现状与需求

分析 

1.1 传统可靠性数据包管理的现状及痛点 

航天产品可靠性数据包是涵盖设计输入、试验记录、故

障处置及放行依据的证据链集合。传统管理依赖纸质卷宗与

分散文件夹，在多专业并行、状态频繁更改的研制环境下，

资料归档被动滞后，命名与版本缺乏统一约束，跨岗位查询

平均耗时逾 24 h。以长征系列运载火箭配套单机为例，纸质

流转致使审批、试验、闭环记录割裂于不同载体，关键节点

缺失率约 12%，手工录入易引发编号错配与状态沿用错误
[4]
。

此类问题削弱证据连续性，在复核与追溯中放大质量判读不
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确定性。痛点分布显示，版本不一致占 35%，签署不完整占

28%，查询困难占22%，附件遗漏占15%，反映出版本控制、签

审闭环与信息共享为亟须突破的薄弱环节
[5]
。 

1.2 数字化管理的需求与价值分析 

针对航天产品多单位协同研制与技术状态频繁更改的现

实情境，可靠性数据包数字化管理不应止于电子文件替代纸质

卷宗，而应将设计输入、试验数据、故障处置、评审签署及放

行依据纳入统一数据对象进行管理。系统需围绕数据实时共

享、全生命周期追溯及过程确认自动化配置功能，形成以标准

化采集为底座、依托元数据编码与电子签章固化来源及边界的

需求层次架构（见图 1），使跨专业查询由人工台账核验转向

条件检索，预期查询时间压缩至 1 h 以内。进一步，数字化平

台可将问题归零单、试验曲线及评审结论关联至同一产品构

型，减少状态沿用错误，结合流程节点自动提醒与完整性校核，

提升过程确认效率约 40%，为后续可靠性增长分析提供连续、

可复核的数据基础。 

 

图 1  数字化管理需求层次架构图 

2.航天产品可靠性数据包数字化管理体系构建 

2.1 数字化管理体系的总体架构设计 

针对航天产品数据来源分散、状态更改频繁及证据链跨

岗位流转的业务特征，可靠性数据包数字化管理体系采用

云、边、端一体化架构。云端负责统一数据治理与构型基线

管控，边缘端就近完成数据汇聚与格式校核，终端覆盖设

计、试验、质量及评审等岗位的录入与签署场景，将证据形

成嵌入科研生产流程，实现从文件流转到受控数据流转的转

变（见图 2）。在功能分层上，采集层依托模板约束与时间戳

实现源头规范；存储层以产品代号、批次号、单机编号及状

态号为索引，构建多模协同的证据仓；分析层调用可靠性增

长、包络线计算及完整性核查模型，确保结论可溯源；应用

层面向型号办、设计所及总装单位，提供编制、审签、追溯

及归零闭环等功能。体系通过标准接口与质量管理系统双向

同步任务令与放行状态，并完整保留跨系统调用痕迹与责任

链记录。 

 

图 2  数字化管理体系总体架构图 

2.2 可靠性数据包的数字化采集与存储机制 

采集机制依循研制现场数据生成节奏，将试验测控、过程

检验、故障处置与评审签署纳入统一链路。传感器连续量数据

经边缘网关完成协议转换与时间戳写入，过程检查表单通过移

动终端结构化录入，将检验项、操作者、复核人、设备编号及

工步状态固化为必填字段。主要采集项及来源配置见表 1。 

表 1  航天产品可靠性数据采集项及来源表 

数据类别/来源 采集方式 核心关联字段 存储与校核要求 

试验测控数据 传感器+边缘网关 单机编号、测点号、时间戳 对象存储，原始曲线哈希校验 

过程检查记录 移动终端结构化录入 工序号、检验项、复核人 结构化存储，必填字段完整率≥98% 

故障处置数据 接口同步+人工确认 问题编号、故障模式、关闭状态 与产品构型关联，版本保存≥15 年 

评审签署文件 电子签章归档 评审批次、签署人、放行条件 PDF 存档，签章证书链同步存证 

构型基线数据 标准接口调用 产品代号、批次号、状态号 主数据统一索引，调用日志全留存 

存储环节以数据对象编码为核心约束，编码规则由产品

代号、批次号、单机编号、技术状态号及数据类型码组成，

确保多源数据在同一构型下建立关联。结构化数据、非结构

化文件与原始测控数据分别存入关系数据库、文档库及对象

存储，通过统一索引映射。入库时执行格式校验、字段完整

性核验、时间顺序审查及电子签章有效性检查，结果写入审

计日志。安全性采用身份认证、岗位授权、传输加密与分级

备份四级管控，按型号、专业及任务权限划分访问边界，使

可靠性数据包在动态更新中始终保持来源可查、状态可辨、

责任可追溯。 

2.3 基于成功包络线的可靠性数据分析模型 

完成数据统一编码与关联存储后，需将离散试验记录转化

为可用于状态判读的统计边界。成功包络线指从满足任务判据

的历史样本中提取性能参数随时间、应力及工况变化的可接受
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区间边界，用于描述航天单机在环境试验、通电检查及综合测

试中的正常波动范围。模型以同一产品构型下的成功样本为基

准集，按测点、工况段及技术状态分组，避免跨构型数据混入

同一统计口径鉴于航天产品试验样本量受研制批次及成本约

束，包络线不宜仅依靠极值边界绘制，而应引入置信区间表达

样本波动不确定性。对第 ݆ 个时间点或工况点的性能参数进行

统计估计，按样本均值与标准差计算上下包络边界： 

ݐേ൫݆ߙܧ ൯ ൌ ݐ�൫݆ݔ ൯ േ െ1݆݊,2/ߙ1െݐ ݐ൫݆ݏ ൯ට1 ൅
1

݆݊
  （1） 

式（1）中，ߙܧേ൫݆ݐ ൯  表示置信水平为 1 െ 时第 ߙ ݆ 个时间

点或工况点的成功包络线上下边界， ݐ�൫݆ݔ ൯ 表示成功样本在该

点的性能参数均值，ݏ൫݆ݐ ൯ 表示样本标准差， ݆݊  表示参与统计

的成功样本数量，1ݐെ2/ߙ,݆݊െ1  表示自由度为 ݆݊ െ 1  的 ݐ  分
布分位数，ߙ 表示显著性水平。运行中，平台将新试验曲线与

对应构型包络线逐点比对，当连续测点接近边界时，系统将偏

移趋势写入预警记录，并关联测点号、试验批次、设备编号及

责任岗位，供质量师复核。该方法将可靠性判读从单次阈值判

断延伸至趋势边界识别，可对性能漂移、离散度增大及状态沿

用异常提前提示。需重点注意，包络线模型应随技术状态更改

迭代训练，过期样本不宜继续参与当前构型判读，确保分析结

论与产品真实状态一致。 

3.航天产品可靠性数据包数字化管理的应用效果与

优化策略 

3.1 数字化管理的应用案例与效果数据统计 

以遥感卫星 A 型号载荷控制单机为对象，将数字化平台应

用于方案评审、鉴定试验及出厂放行阶段，共纳入设计输入 126

份、试验曲线 184 组、故障处置 37 项及评审文件 52 份。平台

以单机编号、批次号、技术状态号及问题闭环编号为关联索引，

实现证据链的有机整合。应用效果显示（见表 2），记录错配

率由 15%降至 5%，跨岗位查询效率提升 30%，过程追溯完成率

由 85%提升至 98%。实践表明，数字化管理将可靠性数据包从

静态档案转化为动态证据链，有力支撑了型号质量复核与放行

决策，验证了体系构建的有效性。 

表 2  数字化管理前后关键指标对比表 

评估维度 核心指标 传统管理阶段 数字化管理阶段 变化幅度 

数据准确性 记录错误率（含编号错配、附件遗漏等） 15% 5% ↓10 个百分点

追溯与效率 单次跨岗位联合查询平均耗时 8.0 h 5.6 h ↑30% 

追溯与效率 过程追溯完成率（问题闭环单至原始证据链） 85% 98% ↑13 个百分点

数据规范性 数字化表单必填字段完整率 91% 99% ↑8 个百分点 

数据规范性 阶段评审提交材料版本一致率 88% 97% ↑9 个百分点 

3.2 基于雷达图的管理效果多维度评估 

为量化评估数字化管理效能，选取数据准确性、效率、安

全性、追溯性及易用性 5 项维度，采用 10 分制雷达图对比分

析。基于遥感卫星 A型号载荷控制单机应用数据，数字化管理

综合得分为 8.5 分，显著优于传统模式的 6.2 分。其中，追溯

性与数据准确性提升尤为突出，分别达 9.0 分与 8.8 分，表明

统一编码、电子签章与构型关联有效重构了连续证据链。雷达

图轮廓由传统模式的不均衡收缩转为数字化阶段的均衡外扩，

印证了系统对分散证据的组织整合能力。值得关注的是，易用

性得分 7.9 分，相对偏低，反映一线岗位在模板适配、批量上

传及异常提示等方面尚存操作壁垒。后续优化应聚焦于界面简

化与规则固化，以提升现场应用效能。 

3.3 持续优化策略与改进方向 

持续优化应聚焦一线岗位的高频阻塞环节，建立问题标

签、操作日志与退回缘由的联合分析机制，将界面适配、字段

冗余、模板不一致等痛点转化为可配置规则，降低对版本改造

的依赖。在数据模型层面，成功包络线与故障聚类模型应按构

型、工况段及样本成熟度分层维护，并对技术状态更改后的样

本权重动态修订，防止历史样本对当前判读边界产生不当牵

引。系统集成方面需深化与技术状态管理、质量归零及试验数

据管理系统的接口协同，统一主数据编码、状态字典与日志格

式，保障任务令、构型基线、问题闭环与放行结论在同一证据

链中稳定流转。针对涉密型号，应将访问授权、脱敏调用与离

线归档策略嵌入流程节点，使数字化管理在适用性、可维护性

与安全边界之间保持协调。 

结语： 

本文系统阐述了航天产品可靠性数据包数字化管理的体

系架构、采集存储机制及分析模型，核心在于以统一编码贯

穿证据链各环节，将成功包络线引入动态判读，实现可靠性

数据从静态档案向可追溯证据链的跃升，为型号放行决策提

供了技术支撑。受型号样本与系统集成深度所限，当前模型

迭代效率与跨系统协同能力仍有提升空间。后续将聚焦样本

权重动态修订、异构系统接口标准化及智能预警规则自优

化，推动数字化管理向数据资产化与判读智能化纵深发展。 
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