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0  引言 

航天器型号项目研制具有高技术含量、高质

量要求和高风险的特点，能否保证航天器的顺利

研制、发射和在轨稳定运行，降低航天器各阶段

的质量安全发生概率，增强质量安全问题预警能

力，提高风险管理水平是摆在各国航天器研制部

门面前的一项重要任务。国外一些先进的宇航公

司已经将风险管理作为项目管理的一部分，纳入

航天器研制工作中，形成了一套比较系统的标准

和方法。美国航宇局（NASA）在 1998 年 4 月发

布的《计划和项目管理过程和要求》中指出，计

划项目的主管人员应将风险管理作为决策工具来

保证项目在计划和技术上的成功。NASA 又在

2002 年 4 月颁布了《风险管理规程和指南》文件，

更详细地阐明了风险管理的基本过程以及风险管

理计划制定和实施的基本要求。欧洲空间标准化

组 织 （ ECSS ） 也 制 定 了 风 险 管 理 标 准

ECSS-M-00-03A。在我国航天器型号研制中，风

险管理也越来越受到重视，在载人航天、通信卫

星等型号研制过程中，均制定了风险管理计划[1]。

航天器型号 AIT 项目作为航天器研制的最后一

环，引入科学的风险管理具有特别重要的意义。 

1  风险及风险管理 

风险就是活动或事件消极的、人们不希望的

后果发生的潜在可能性。风险一旦发生，它的影

响是多方面的，如导致项目产品的功能无法满足

客户的需要、项目费用超出预算、项目计划拖延 
 

 

 

或被迫取消、项目客户不满等。所谓风险管理，

是指对风险进行识别、评估、分析，并在此基础

上有效地应对风险，以最低成本实现最大安全保

障的科学管理方法。 

1.1  项目中的风险管理 

项目是为完成某一独特的产品或服务所做的

一次性努力。由于项目的一次性特征使其不确定

性要比其他一些经济活动大许多，因而项目风险

的可预测性也就差得多。风险管理对于航天器研

制项目具有重要意义。 

1.2  项目风险的分类 

为了深入地认识项目风险，有针对性地对风险

进行管理，有必要将风险分类。分类可以从不同角

度根据不同的标准进行。通常可根据风险来源、风

险后果、风险是否可管理、风险影响范围等划分。 

为了便于对项目风险进行量化管理，将项目

风险按照来源进行分类，如表 1 所示： 

表 1 项目风险分类表 
Table 1  Risk classification for projects 

风险类别 来  源 

技术、性能、

质量风险 

项目采用的技术与工具不当；采用的新

技术或技术创新；客户对产品性能、质

量的不切实际的要求。 

项目管理风险
计划的时间不足；资源分配不妥；质量

管理不善等。 

项目组织风险

项目范围、时间与费用的不合理匹配；

人力资源、设备资源不足或冲突；团队

合作不够和人员激励不当等。 

项目外部风险 项目的政治、经济、社会环境的变化。
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1.3  风险管理的过程 

    风险管理的过程如图 1 所示。 

风险
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风险

评估

风险

应对

风险

监控

 
图 1  风险管理过程图 

Fig. 1  Process of risk management 

1）风险识别：是风险管理的第一步，即对项

目进行识别，梳理出整个项目过程中可能存在的

风险事件（环节）。 

2）风险评价：识别出项目的风险事件和风险

环节之后，需要对其进行风险分析评价，得出风

险等级。 

3）风险应对：根据风险等级和项目对风险的

承受能力制定相应的防范计划，即风险应对。 

4）风险监控：在项目执行过程中，需要不断

监控风险的发展与变化情况，对风险进行动态管

理，并关注随着某些风险的消失而带来的新的风

险，将新的风险滚入下一轮的风险管理过程中。 

2  风险量化方法 

对风险的管理分为定性和量化管理，其中风 
 

险的量化管理主要是指在风险评价中引入量化指

标，进行风险的量化评估，根据量化值得出风险

的等级。通常，风险值一般用风险的发生度、风

险的难检度和风险的严酷度来描述。在 FMEA 中，

风险优先数法（risk priority number）将风险值定

义为 

S = Sf×Sd×Sy ， 

其中：S 为风险值；Sf为风险发生度，即风险发生

可能性的大小；Sd为风险难检度，即风险不被顾客

觉察出来的机会或检测的难易程度；Sy为风险的严

酷度，即一旦风险发生可能对项目造成影响的严

重性。  

应用上述公式，通过确定 3 个影响因素值后

得出风险量化值。 

3  航天器型号 AIT 项目风险量化管理 

3.1  风险模型的建立 

能否建立准确的风险评估模型是进行风险量

化管理的关键。系统模型的种类非常多，常用的

模型有系统结构模型、仿真模型、因子分析法、

主成分分析法等[2]，根据航天器型号 AIT 项目的

特点，采用结构模型化技术建立系统结构模型，

如图 2 所示。 
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图 2  航天器 AIT 项目风险结构模型 
Fig. 2  The structural model of spacecraft AIT project 
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从图 2 中可以看出，结构模型分为目标层、

因素层和子因素层 3 层。其中目标层是结构模型

研究的最终指向；因素层是决定目标层的关键因

素；子因素层是影响每个因素的因子，也是整个

结构模型的基础因子。 

3.2  风险量化管理程序 

    航天器 AIT 风险管理程序如图 3 所示。 

成立风险管理小组

风险事件、风险环节（子因

素因子）的识别

制定风险管理计划

制定风险评估准则

专家对子因素因子进

行打分评估

对打分结果进行综合计算，得出
项目三维（进度、质量、技术）

风险和总风险

根据风险值得出风

险等级

制定风险应对计

划及应对措施

进行风险监控

一致性检验

 

图 3  航天器 AIT 项目风险量化管理流程图 
Fig. 3  Process of quantitative risk management in  

spacecraft AIT 

从图中可以看出，航天器 AIT 项目风险量化

管理过程涵盖了风险管理的 4 个过程，并且对评

估结果提交风险管理小组，经过专家讨论，形成

一致性意见，做一致性检验，力求尽量提高评估

结果的准确性。 

3.3  风险的量化评估方法 

3.3.1  子因素层量化方法 

由于子因素层是风险结构模型中的基础因

子，因此，能否准确地确定出该层各因子的风险

值是风险评估结果准确与否的关键。采用风险优

先数法对风险量化评估的方法，公式为 

Cx
 = Cxf×Cxd×Cxy ， 

其中 Cx、Cxf、Cxd、Cxy分别为子因素层中因子的

风险值、风险发生度、风险难检度和风险严酷 

度。 

3.3.2  子因素层评估方法 

这里采用德尔菲方法（Delphi method）对各

子因素进行量化评价。德尔菲方法又称专家调查

法，它起源于本世纪 40 年代末期，最初由美国兰

德公司（Rand Corporation）首先使用。用德尔菲

方法进行项目风险评估过程是由项目风险小组选

定与该项目相关领域的专家，制定子因素层各因

子评价准则后，专家依据评价准则对因子进行打

分，然后将打分结果进行综合整理后反馈给各位

专家再次征询意见。这样反复经过四至五轮，逐

步使专家的意见趋向一致，作为最后预测和识别

的根据。 

专家在进行打分时，为了简化起见，主要对

Cxf 值进行量化分析，认为 Cx =
 Cxf，而 Cxd、Cxy

则进行定性分析，对最终 Cx 值作出修正。 

根据航天器 AIT 项目的具体情况，制定因子

的评价准则如表 2～表 4 所示。 

表 2  进度风险评估表 
Table 2  Progress risk evaluation 

评价指标 评价准则 分值

生产节奏极不稳定，对进度产

生重大影响 
4 

生产节奏不够稳定，对进度有

一定影响 
2 

生产节奏 

（C1） 

生产节奏十分稳定，对进度无

影响 
1 

工作量极大，进度无法保证 4 

工作量较大，需要加班及增加

人员保证进度要求 
3 

工作量较大，需要加班保证进

度要求 
2 

工作量 

（C2） 

工作量适当，能够满足进度要

求 
1 

计划变动频繁，进度无法保证 4 

计划变动一般，需加班保证进

度 
2 

计划变动 

（C3） 

计划无变动 1 

正样阶段 2 产品研制 

阶段（C4） 初样阶段 1  
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表 3  质量风险评估表 
Table 3  Quality risk evaluation 

评价指标 评价准则 分值

本型号或其他型号多次发生
过严重质量问题，并且院级
以上归零 

4 

本型号或其他型号发生过质
量问题，并且部级归零 

3 

本型号或其他型号发生过质
量问题，并且室级归零 

2 

质量问题 
重复发生度 
（C5） 

本型号或其他型号从未发生
过质量问题 

1 

“九新”中有 6 项以上状态
为“有”，关注度最高 

4 

“九新”中有 4 项以上状态
为“有”，关注度较高 

3 

“九新”中有 2 项以上状态
为“有”，关注度高 

2 

“九新”程度 
（C6） 

无“九新”情况 1 

经常违反工艺纪律现象 8 

有时违反工艺纪律现象 6 

偶尔违反工艺纪律现象 4 

工艺纪律 
执行度（C7） 

没有违反工艺纪律现象 1 
注：“九新”是指：新技术、新材料、新工艺、新状态、新环境、 

新单位、新岗位、新人员、新设备。 

表 4  技术风险评估表 
Table 4  Technology evaluation 

评价指标 评价准则 分值

新平台，没有成功发射经验 2 

已有平台，有 1～2 个型号的成功

发射经验 
1.8

已有平台，有 3 个以上型号的成功

发射经验 
1.5

产品成熟

度（C8） 

平台非常成熟，有 5 个型号以上的

的成功发射经验 
1 

需重新建立符合要求的技术文件

体系 
2 

沿用以前的技术文件体系，改动 

较大 
1.8

沿用以前的技术文件体系，改动 

较小 
1.5

技术文件 

体系（C9） 

技术文件体系基本定型 1 

全新的设计文件，有技术继承性或

预研基础 
2 

设计文件大部分继承，改动较大 1.8

设计文件大部分继承，改动较小 1.5

设计文件 

（C10） 

设计文件完全继承，无更改 1 

所有工装均需重新设计 2 

大部分工装可沿用其他型号，大部

分需重新设计 
1.8

大部分工装可沿用其他型号，小部

分需重新设计 
1.5

工装配套 

（C11） 

工装可全部沿用其他型号 1 

     续表 4 

评价指标 评价准则 分值

实施过程风险较大，无法有效解

决，需进行技术攻关 
2

实施过程风险可预见，已进行技术

攻关，但仍需完善 
1.8

实施过程风险均可预见，无较大技

术风险，无需技术攻关 
1.5

实施风险

（C12）

实施过程无明显技术风险 1

有新的基础设施配套要求，新研制

基础设施具有技术继承性或预研

基础 

2

基础设施部分配套齐全，进行部分

改动，可满足功能要求 
1.8

基础设施基本配套齐全，进行较小

的改动，即可满足功能要求 
1.5

基础设施

（C13）

基础设施配套齐全，无需进行改动 1

指导性差，操作实现过程完全依赖

操作者的经验和技能水平，技术状

态的描述不清，需要技术人员全程

现场配合 

2

指导性一般，对操作者技能水要求

较高，对技术状态描述清楚，对操

作过程描述不清楚，所规定的操作

方法不是最佳方法，需要技术人员

全程现场配合、解释 

1.8

指导性较好，对操作者技能水平有

一定的要求，对操作过程描述可能

存在歧异，需要技术人员现场指

导、配合、解释 

1.5

技术文件

的 

操作指导

性 

（C14）

指导性好，对操作个体的能力要求

不高，对操作过程的描述规范无歧

异，现场不需要技术人员指导配合

1

3.3.3  因素层、目标层量化评估方法 

根据航天器型号 AIT 项目风险结构模型，采

用项目风险评点法[3]进行风险评估计算。项目风险

评点法是参考工业 FMEA 的失效评点法和致命度

评点法形成的一种风险计算方法，根据项目风险

管理的特点，将原评点要素修正为项目风险评点

要素，对项目风险所造成的影响或危害进行综合

的判断与分级，从而得出风险值。因此可以得出

如下公式： 

43211 CCCCB  ， 

7652 CCCB  ， 
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1413121110983 CCCCCCCB  。 

根据此种计算方法，在表 2～表 4 中对子因素

层中因子分值设置时，考虑到数值的可视性，将

进度风险值、质量风险值和技术风险值均设置为

[1,128]。而将风险值 S 进行简单处理后，数值也

在[1,128]范围内。即 

321 BBBS  。 

3.3.4  风险等级的确定 

根据风险应对的实际情况，制定三级风险等

级，分别为部（厂）级、项目组级和室级，其中

部（厂）级关注(100,128]，项目组级关注(60,100]，

室级关注(1,60]。 

3.3.5  案例：型号卫星风险量化评估 

成立了风险评估组，对部分在研型号卫星制

定了不同时间区间的风险管理计划，其中风险量

化评估结果如表 5 所示。 

表 5  部分型号卫星风险评估表 
Table 5  Satellite risk level evaluation 

型号名称 主要阶段 风险等级 

A 型号 三舱分解 项目组级 

 推进系统总装 项目组级 

 推进系统检漏 室级 

 舱段总装 部厂级 

 仪器精测 室级 

B 型号 
推进系统管焊前总

装 

室级 

 推进系统总装 室级 

 推进系统热控实施 室级 

C 型号 推进系统总装 项目组级 

D 型号 三舱分解 室级 

 舱体运输 室级 

 舱段总装 项目组级 

E 型号 通信舱封存前总装 室级 

 
平台封存前总装、电

测配合 

室级 

F 型号 平台总装、电测配合 室级 

3.4  风险应对 

以表格化的形式进行风险的应对控制，制定

风险应对表（表 6），对风险事件或风险环节进行

分级、分类应对。 

表 6  风险应对表 
Table 6  Risk treatment 

表格编码  第   页       共    页 

产品名称  
产品
代号

 

风险事件 
描述 

 

风险事件 
类型 

□进度 
□质量 
□技术

风险
等级

 

填表人  单位  填表日期 年 月
人  
机  
料  
法  
环  

风险应对 
措施 

其他  

对于部（厂）级风险事件，专家组对风险事件

进行分析，从进度、质量、技术等要素入手，分析

导致风险发生度高的原因，在人、机、料、法、环

等环节制定风险应对措施，填写表 6；对于项目组

级风险事件，相关项目组内应进行专项分析，从进

度、质量、技术等要素入手，在具体项目实施过程

中采取相应风险应对措施，并填写表 6；对于室级

风险事件，相关研究室应进行认真梳理分析，找出

风险发生的潜在隐患，采取相应措施。 

3.5  风险监控 

    对风险应对计划进行定期监控，根据风险的

变化情况及时调整计划，对已发生的风险及其产

生的遗留风险和新增风险及时识别、分析，并采

取适当的应对措施，对于已发生过和已解决的风

险及时从风险监控表中剔除。 

4  结束语 

结合航天器型号 AIT 项目实际，利用现有的

风险评估理论，初步建立了风险量化评估管理的

模式。随着研究的不断深入，将进一步完善评估

准则、改进应对措施，提高航天器型号 AIT 项目

风险管理的能力。 
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