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航天发射系统运行安全性评估研究进展与挑战

柴 毅 1, 2 毛万标 2, 3 任 浩 1, 2 屈剑锋 1, 2 尹宏鹏 1, 2

杨志敏 1, 2 冯 莉 1, 2 张邦双 3 叶 欣 3

摘 要 航天发射作为人类太空活动最为基础和最为重要的环节之一, 是评判一个国家综合国力的重要指标, 而航天发射系

统运行安全性评估作为现代航天发射控制指挥与决策系统的核心, 是保证航天发射安全运行的基础. 首先, 本文概述了现代航

天发射系统, 简要回顾了系统安全性研究发展历程, 阐述了航天发射系统运行安全性评估的内涵. 其次, 通过综述航天发射系

统运行故障检测与诊断、异常运行工况识别、运行过程安全分析与预测、安全性动态评估技术等方面的研究现状的基础上, 总

结出了航天发射系统运行安全性评估面临着系统极度复杂、决策风险性极大、先验信息少以及评估结果要求高准确性与实时

性等方面的挑战. 最后, 本文对航天发射系统运行安全性评估有待研究的基础前沿问题进行了思考.
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Abstract The spacecraft launch system is not only one of the most basic and the most important parts in human

space activities but also an important indicator for judging a country′s overall national strength. The operational safety

assessment of the spacecraft launch system can be considered as the core of modern spacecraft launch control command

and decision system. It is the basis for ensuring the safe operation of spacecraft launches. The modern spacecraft

launch system is outlined and the development of system safety research is briefly reviewed. The connotation of the

operational safety assessment of the spacecraft launch system is explained. Secondly, it focuses on the research progress

of operational fault detection and diagnosis, abnormal operational condition identification, operational processes safety

analysis and prediction, safety dynamic evaluation technology. Additionally, the challenges on the operational safety

assessment of spacecraft launch system are discussed, including extremely complexity in practical system, great risk in

decision-marking, little prior information, high accuracy and real-time evaluation results. Finally, the basic and systemic

issues of the future research for the operational safety assessment of spacecraft launch system are pondered.
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21 世纪是人类进入探索太空和利用太空资源的
时代, 低成本、安全、快速、高效的太空进入能力是
保证人类太空活动取得成功的关键[1−4]. 航天发射
是人类太空活动最为基础和最为重要的环节之一,
航天发射系统是实现航天器送上太空的航天工程设

施系统, 也是一个典型的涉及多人、多机、多环境的
大规模复杂工程系统, 其运行安全受到诸多边界条
件的约束, 任何安全隐患、人员误操作以及系统故
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障, 均会招致运行事故甚至灾难的发生[5−7]. 另外,
航天任务的探索性、试验性、危险性和社会性也决

定了航天发射系统运行安全性评估的研究具有迫切

性与现实性[1−3].
一般地, 航天发射安全性是指航天产品进场后

直至火箭点火发射期间, 发射系统保证航天员、航
天产品不受损害的综合性能, 即航天发射过程中不
发生导致人员伤亡、健康恶化、设备财产损失以及

环境污染等意外事件的能力[8−9]. 近年来, 为保证
航天发射任务的顺利完成, 世界各国高度重视航
天发射安全, 积极开展航天发射系统运行安全分析
与评估技术的探索与研究[1−4, 8, 10−15]. 期望采用科
学的系统运行安全性分析与评估手段, 提高航天发
射过程的安全性以及避免重大事故的应急处置能

力[1−4,10−12].
为此, 本文首先对现代航天发射系统进行了概

述, 得出高准确性与高安全性是其区别于其他复杂
系统的基本特征. 接着, 从系统安全性发展历程的角
度出发, 对系统 (以下无特别说明时, 将 “航天发射
系统” 简称为 “系统”) 运行安全评估的内涵进行了
界定. 并综述了航天发射系统中运行故障检测与诊
断、异常运行工况识别、安全分析与预测、运行安全

性动态评估技术等方面的研究现状, 指出了航天发
射系统运行安全动态评估研究中面临的挑战, 并以
此为基础, 最后对其未来发展的基础前沿问题进行
了思考, 以期推动航天发射系统运行安全动态评估
技术的发展.

1 概述

1.1 现代航天发射系统概述

航天发射系统是指发射航天器的特定系统, 含
有完整的试验设施和设备, 用以装配、储存、监测和
发射航天器[3−4]. 航天器是按照天体力学的规律在
天空运行, 执行探索、开发、利用太空和天体等特点
任务的各类飞行器, 如我国的北斗卫星导航系统等,
美国的全球卫星定位系统等[3−4]. 运载火箭又称运
载器, 是指把有效载荷从地面运送到太空预定位置、
从太空某位置运回地面或运送到太空另一位置的运

载工具的统称, 包括一次性使用运载火箭、部分重复
使用运载器和完全重复使用运载器[3−4], 如中国的
长征系列、美国的德尔塔系列、大力神系列等. 航天
发射场是指发射航天器的场地[3−4], 如我国的酒泉、
太原、西昌和文昌发射中心, 美国的肯尼迪航天中
心、卡纳维拉尔角空军基地、范登堡空军基地、欧洲

的圭亚那太空中心等. 如今, 为满足航天发射试验任
务的需求, 提高航天发射的现代化水平, 航天发射场

先后建立了航天发射控制指挥与决策监控系统 (C3I
系统, 即指挥、控制、通信与信息系统), 它是基地前
线指挥所和发测站对航天发射实施指挥的自动化保

障系统, 主要任务是保障航天试验产品各系统在发
射场技术区和发射区测试发射组织指挥、管理和监

控任务的完成, 其基本结构见图 1[5]. 由此可见, 航
天器是发射活动的目的, 运载火箭是运载航天器的
工具, 航天发射场是发射活动的场地, 航天发射系统
是对整个发射活动的系统性总称, 航天发射控制指
挥与决策监控系统是航天发射系统的 “灵魂”, 是整
个发射系统的决策核心, 而实现该系统有效运行的
关键环节是实现发射过程中的故障及时诊断与系统

运行安全性的在线分析与评估等[3−4, 6, 8−9, 10, 13, 16].
由图 1 可知, 作为整个航天发射系统的决策核

心, 航天发射控制指挥与决策系统的故障诊断环节
主要体现在: 运载火箭起飞前后, 发射场各地面测试
与遥测设备的故障与运行异常的检测、识别、诊断

与定位, 及时修复各种故障与运行异常, 保障航天发
射任务的准时准点完成[6−7]. 而系统运行安全性的
在线分析与评估主要包括航天发射过程中的 3 大方
面: 1) 实时分析影响航天发射运行安全性的各子系
统的运行性能, 如射前燃料加注与补加、测试点火发
射升空、射后废物燃料处置、射后飞行态势感知等,
2) 及时分析与识别异常运行工况, 评估运载火箭在
发射前后的现场安全态势以及系统运行的安全性能,
3) 构建完善的组织救援体系和处置方案, 提高航天
发射安全的应急保障能力[6−7].
航天工程虽然历经半个多世纪的太空探索, 取

得了长足的发展, 但航天发射任务失败的案例仍时
有发生, 如表 1 所示. 因射前加注出现安全问题, 导
致发射任务失败就有 4 次之多, 而这仅仅只是众多
安全性事故公开报道的一小部分. 另有在发射过程
中面临的可能不止一次的故障、异常运行工况等, 甚
至导致人员损伤、环境污染与发射任务数次推迟等

安全事故[17−18]. 一般来说, 表 1 所列举的安全问题,
大致可以分为三类: 射前未发现问题而致使重大事
故, 射前未发现故障而致使发射失败, 以及射前发现
故障而推迟或中止发射. 无论是射前故障的发现与
否, 都将会导致人员损伤、环境污染或发射任务中止
或失败等问题. 射前故障的发现主要涉及异常运行
工况的检测与识别、故障检测与诊断等, 而系统安全
性分析与评估则是分析系统异常或故障发射时, 对
于整个发射过程的人员、环境以及试验任务的影响.
需要说明是, 并不是所有的运载火箭导致卫星未能
入轨等发射失败, 都属于航天发射问题, 例如航天器
自身质量问题等.

因航天发射工程在国内外政治、国民经济、社
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表 1 近年来部分航天发射场的安全问题统计

Table 1 The statistics on safety issues in some space launch sites in recent years

时间 后果 国别 原因

1960-10-24 160 多名专家死亡. 前苏联 异常抢修过程中, 第二级引擎意外点燃.

2003-08-22 VLS 火箭最后测试中爆炸, 21 人死亡. 巴西
火箭主体内一个发动机的点火装置出现

故障.

2010-11-05 “发现” 号航天飞机第五次推迟发射. 美国

“发现” 号外部燃料箱加注液氢和液氧

燃料两小时后, 外部燃料箱的一个通风

孔出现了氢气泄漏.

2011-04-29
“奋进” 号航天飞机推迟至少 48 小时

美国
“奋进” 号航天飞机附属电力装置加热

起飞. 器出现技术故障, 5 次推迟后才成功.

2012-11-29
“罗老号” 运载火箭和发射台的连接

韩国
“罗老号” 第一段火箭的高压、超低温

部分故障, 第三次延期发射. 液态气体压力不足, 导致阀门异常开合.

2013-07-02 三颗格洛纳斯M 导航卫星化为灰烬. 俄罗斯 发射几秒钟后, 质子M 火箭失控并爆炸.

2013-08-27

日本新型火箭发射前 19 秒出现异常,

日本

地面计算机 “LCS (发射控制系统)”

中止发射. 向火箭上的计算机 “OBC (板载计算

机)” 数据交换出现了 0.07 秒的时间差.

2014-11-26
载有欧洲通讯卫星 “Astra-G” 的运

俄罗斯
俄罗斯航天局: 在检查助推器时查出指

载火箭 “质子 -M” 推迟发射. 令系统故障, 更换故障仪器.

2015-01-06

猎鹰 9 号运载火箭在倒计时 1 分钟时,

美国

由于火箭 “二级推力矢量控制驱动器发

发射任务紧急中止. 生漂移” 导致火箭在倒计时 1 分钟时发

射任务紧急中止.

2017-11-28
未能将卫星载荷送入预定轨道, 发

俄罗斯
联盟 2.1b 运载火箭由于上面级火箭出

射失败. 现故障, 失败.

图 1 航天发射控制指挥与决策系统示意图

Fig. 1 The diagram of space launch control command and decision system

会影响等方面的特殊地位, 在线检测、识别、定位设
备隐患、系统故障以及误操作等危险因素, 成为航天
发射系统运行安全必不可少的工作, 即迫使现代航

天发射系统必须具有保障高准确性与高安全性等的

能力, 因而开展系统运行安全评估研究具有重大的
理论价值与现实意义[3−4, 10−12].
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1.2 系统安全性研究发展历程

系统安全的概念是美国学者于 20 世纪 40 年
代提出的, 但并未采用系统工程分析的方法展开研
究 (此处的 “系统”, 为一般意义上的 “系统”, 非特
指 “航天发射系统”).直到 50年代,美国开始尝试将
故障模式、影响与危害分析方法 (Failure mode and
effect analysis, FMEA) 应用于航天飞机发动机的
设计与研制中, 并于 1962 年提出采用系统工程的理
念对导弹系统安全性进行分析与研究[3−4,8]. 系统安
全性评估分析理论诞生的标志性事件则是安全系统

计划标准 MIL-STD-882 的制订, 使得系统安全性
的相关概念和技术手段得以系统的阐述. 并在此标
准的基础上, 美国结合系统安全工程的发展, 制订了
一系列与系统安全性相关的标准手册, 推动了系统
安全分析与评估工程的快速发展[3−4, 8].

20 世纪 60 年代开始, 前苏联、日、英、法等国
相继开展安全性相关领域的研究, 主要集中于航空
电子与电力电子领域; 80 年代开始, 系统安全研究
在各领域逐步展开. 截止目前, 研究学者已提出了初
步危险分析 (Preliminary hazard analysis, PHA)、
故障树分析 (Fault tree analysis, FTA)、事件树分
析 (Event tree analysis, ETA)、因果分析图法、运
行危险分析 (Hazard and operability analysis, HA-
ZOP)、安全检查表法、事故致因理论、安全行为
理论、综合安全评价、安全管理评估等安全分析方

法[3−4, 8]. 而随着研究的逐渐深入, 航空航天领域的
有关安全性分析理论与方法体系得到不断的改进与

发展, 并逐渐应用于保障航天发射任务顺利完成的
航天发射系统中[9].
为保障发射过程的安全, 国外分别针对航天发

射系统出台了一系列的工作方法和管理程序, 如《美
国东西发射场安全要求》, 欧洲《圭亚那航天中心安
全条例》等. 20 世纪 90 年代初, 我国参照美国相关
安全性标准规范制订了《QJ2236 航天器和导弹武
器系统安全性通用大纲》与《GJB900-90 系统安全
性通用大纲》, 标志着我国航天工程系统安全性工作
的研究进入了新阶段[19−21].
我国航天发射系统安全主要靠实践中积累形成

的一些安全管理规章制度来保证, 发射安全工作从
依靠经验过渡到安全标准体系, 可分为设计上和管
理上两类. 设计上通过将系统设备和设施布置在相
互安全的距离上, 合理地组织射前准备和发射操作
过程. 管理上的安全措施, 包括制定严格的安全规章
制度、严格执行操作规程和落实安全措施以及经常

性的技术安全检查等. 这些文件明确了发射安全要
求的基本原则, 有效地规范了发射安全管理工作. 遗
憾地是, 航天发射系统并没有建立运行安全的分析

理论和方法体系[3−4, 6−8, 13].
目前, 我国航天发射系统虽然处于较高的安全

水平, 但以航天发射系统为特定研究对象的相关工
作还比较少[3−4, 8]. 另外, 我国航天事业正处于快速
发展阶段, 高密度的发射任务和新技术的试验也给
航天发射系统的运行安全带来了新的挑战.

1.3 系统运行安全性评估内涵

随着传感器、计算机及通信技术的不断发展, 航
天发射场也呈现向现代化、自动化和智能化等方向

发展的趋势[3−6, 8−9, 12, 16, 22−24]. 国内外学者经过在
航天发射系统安全性方面的多年研究, 逐渐形成了
一个对航天发射 “运行安全” 都认可的概念, 即从数
学角度讲, 系统运行安全性就是在整个航天发射过
程中, 规避人员伤亡、系统运行性能劣化, 刻画评价
由其产生的重大妨碍发射任务的危险因素等[8−9].

需要指出的是, 系统运行安全性不同于系统安
全性, 其是指在整个发射系统运行过程中, 需要动
态实时地发现系统中存在的异常、故障以及各种安

全风险因素. 为此, 国内外学者在航天发射系统运
行安全性评估方面主要集中在系统运行故障检测与

诊断、系统运行异常工况识别、系统动态运行过程

安全分析以及系统运行安全性动态评估等 4 个方
面[3−4, 8−9], 其逻辑关系如图 2 所示.

图 2 航天发射系统运行安全性分析与评估的内涵

Fig. 2 The connotation of operational safety analysis and

assessment of spacecraft launch system

航天发射系统突出特点便是其庞杂的结构, 复
杂程度极高 (达到 106 以上), 而各个子系统中的故
障与运行异常并不一定会引起运行安全问题[18−26].
因此, 由图 2 可知, 航天发射系统的运行安全性分析
与评估并不包含故障检测与诊断、异常工况检测与

识别的全部, 而是与航天发射运行安全有关的关键
子系统的故障与运行异常才会引起安全问题, 如低
温推进剂加注系统、液压系统等.
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另外, 航天发射系统运行安全性与系统安全分
析与评估也有一定的区别, 主要原因是不同的危险
源在不同的运行条件下将会表现出截然相反的安全

形态. 此外, 系统运行安全性与系统安全也有动态与
静态之分. 因此, 不能将系统运行安全性与系统安全
等同起来, 而是系统运行安全性来源于系统安全性,
前者考察系统的动态运行过程, 后者考察系统几乎
所有的安全风险因素, 两者相辅相成[27−30].
就目前来看, 航天发射流程极为复杂、状态变

化多端, 检测的关键参数多, 需要诊断的故障模式
多, 给测发控指挥人员带来了很大的故障在线检测
与诊断负担、异常运行工况发现与识别负担, 以及运
行安全分析与评估负担, 进而增加了流程决策的压
力[27−30]. 因此, 开展航天发射系统运行安全性分析
与评估研究, 构建现代化、自动化、智能化地航天发
射系统, 将测发控指挥人员从繁重的数据判读与故
障判断中解放出来, 并为其提供有效的辅助决策的
信息, 完善航天发射系统运行安全性评估体系建设,
将是航天发射系统未来发展的一个方向.

2 研究现状

为完善航天发射系统运行安全性评估体系建设,
综合考虑影响和制约航天发射系统运行安全的诸多

因素. 通过依据航天发射系统机理模型与数据监测
信息, 突破仅限于状态监测与故障诊断领域的技术
层次, 构建针对现代大型运载火箭的一种全面化、体
系化、深入化、精准化的系统运行安全性实时评估

的解决方案, 从而更有效地提升航天发射系统的安
全性. 就目前有限的相关报道而言, 航天发射系统运
行安全性评估研究主要包括系统运行故障检测与诊

断、系统异常运行工况识别、系统动态运行过程安

全分析、系统运行安全性动态评估技术等.

2.1 系统运行故障检测与诊断研究现状

航天发射是一项探索性和试验性的活动, 具有
短期运行和长期停用的间歇运行特点, 区别于飞机、
舰船、车辆的频繁投运, 参与航天发射的对象和发射
设施, 年发射次数不超过几次至十几次, 每发任务几
乎都有新的实验目的和技术状态, 产品研发时所进
行的检查、测试次数也都有限. 而且, 在航天发射系
统运行高安全性的需求下, 及时对系统运行故障进
行分析、诊断和预测, 确定故障性质、类别、程度、
原因及部位, 预测发展趋势及可能造成的后果[15, 31],
有助于在紧急情况下迅速排除故障, 及时避免或减
少事故的发生.

就现有在航天发射系统的故障检测、诊断与传

播分析等方面的研究而言, 国内外对此方面的研究
报道很少, 且主要集中在数据驱动和知识驱动的故

障诊断方法[32−34], 而基于模型的故障检测与诊断方
法极为少见, 主要原因是系统的数学模型很难建立,
且运行数据与理论值相差较大, 难以构建有效的数
学模型, 动态描述系统的运行工况. 此外, 如前所述,
航天发射系统是一个极为复杂的系统, 其涉及的子
系统众多, 主要集中在燃料加注系统、电液一体化系
统、空调制冷系统等[35−42].
就燃料加注系统而言, 国内外已有很多学者展

开了有关研究, Datta 等[35] 综述了实际加注工程中

的管道泄漏和堵塞等故障检测方面的研究, 对各种
管道故障检测方法进行了简要讨论, 包括振动分析、
脉冲回波法、声学技术、负压波检漏技术、基于支持

向量机、基于干涉光纤传感器以及基于滤波对角化

等管道检漏方法, 并讨论了各方法的优缺点, 这些方
法已应用于石油、天然气、水等流体输送领域, 适用
于直管、曲管、长管等不同类型的管道, 在各种故障
检测方法中, 声反射法因其能准确识别管径 1% 的
堵塞和泄漏而被认为是最适合的故障检测方法. 就
航天加注系统而言, Ren 等[17] 针对航天加注系统中

储罐挤压压力骤降、冷凝器故障、管道泄漏、传感

器和执行器故障等, 提出了一种基于深度置信网络
和多模型相结合的数据驱动的方法实现了航天复杂

加注系统的故障检测. Xu 等[25] 针对管道泄漏问题,
以不确定性、不同类型的信息为基础, 描述了更复杂
的因果关系, 构建基于信念规则的专家系统, 实现了
加注管道的泄漏检测. 马昕晖等[43] 则针对液氢输送

需要在极低温度下进行, 出现漏热故障将十分危险,
发生漏热后的液氢会迅速产生气液两相流, 其对加
注系统中的器件造成很大冲击与危害, 造成加注系
统损坏等事故, 重点研究了液氢加注系统中过滤器
漏热故障. 总结这些文献中涉及的方法, 主要为数据
驱动的深度置信网络[17], 知识驱动的专家系统[25] 以

及对加注机理知识[43] 等方面的研究, 缺乏其他各种
不同有效地检测技术研究, 如基于声反射技术的管
道泄漏检测.
在电液一体化系统中, 诸如电液比例阀和电液

伺服阀等元件对于液压油污染极其敏感, 极易使系
统出现各种故障, 且故障模式多种多样, 难以检测和
诊断. 目前来看, 实现电液一体化系统的运行故障检
测与诊断方法可以分为两类: 专家知识驱动的故障
诊断与数据驱动的故障诊断[42−54]. 专家知识驱动的
故障诊断主要是利用先验知识对系统进行主观判断,
存在很多问题, 如难以对液压元件失效机理进行判
断, 且诊断效率低、时间长以及准确性低等问题; 数
据驱动的诊断方法则是利用其他仪器设备对系统的

压力、流量和温度等参数识别系统的运行状态, 主要
采用多传感器信息融合技术、人工智能以及机器学

习等方法实现. 航天发射系统的电液一体化系统也
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不例外, 如 Kordestani 等[36] 针对空间运载火箭推

进系统中的关键部分 (液压控制阀) 展开研究, 介绍
了一种新颖模块化的基于多传感器数据信息降维的

故障诊断与预测方法, 该方法主要包括故障检测和
诊断模块、故障参数估计模块和剩余使用寿命估计

模块三大部分, 主要考虑液压控制阀系统中的活塞
泄漏、排液堵塞和过滤器故障三种故障, 这对于液压
阀的健康监测以及航天发射的安全性和可靠性至关

重要.
航天发射系统还有另一重要的空调制冷系统,

其故障主要是由于日常操作不当和维护不良造成的.
一般来说, 即使是大型商业建筑中使用的标准设备,
空调制冷系统往往也是定制的, 缺乏高度的系统集
成, 导致系统硬件和控制器故障频发. 针对此系统的
故障检测与诊断方法主要分为三类: 分析方法、知
识驱动的方法和数据驱动的方法. 基于分析的方法
主要利用被测对象的实测数据与模型过程 (数学模
型) 的残差来检测和诊断故障, 包括参数估计和输
出残差两大类. 对于大规模系统, 尤其是对航天发射
系统的大型空气制冷系统来说, 如果与数学模型有
关的信息不可用或成本太高且耗时时, 基于知识的
方法便是解决这些问题, 进行故障诊断的主流方法,
主要包括专家系统、因果建模以及模式分类等方法.
还有一种是在建模过程中, 使用监测数据和故障模
式之间关联关系构建数据驱动模型, 这些方法主要
优势在于将高维监测数据映射为低维特征, 包括模
式识别以及基于信号的特征提取方法, 非常适合超
大型设备系统的故障诊断[55−57].
近年来, 已有复杂工程系统的故障检测、诊断与

传播方法的研究成果来看, 航天发射系统所涉及的
众多子系统均在民用工业系统中得到了深入的研究,
如空调制冷系统与加注系统等, 而其所涉及的理论
方法是否可以应用于航天发射系统中, 则是一个有
待继续深入探讨的课题. 此外, 航天发射系统因其极
大的复杂性, 往往涌现出所有单独个体或子系统均
不具有的整体行为特性, 这也对故障诊断带来极大
的挑战. 就目前来看, 现有的相关理论方法不能准确
地描述系统外部变化和人为误操作等导致的系统内

部运行性能的变化, 而航天发射场地处寒冷、风沙或
者是高盐、高湿、高温等环境, 系统运行过程中易受
环境变化、设备磨损和人为误操作等诸多因素的影

响, 目前缺乏对航天发射系统运行故障传播演化的
有效刻画. 因此, 对航天发射系统运行故障进行建
模、检测、诊断等仍是一个极具挑战的研究, 也是极
少有国内外学者涉足的研究领域.

2.2 系统异常运行工况识别研究现状

航天发射系统运行工况描述了系统在运行过程

中的状况、工艺条件或设备在和其动作有直接关系

条件下的工作状态. 航天发射系统运行过程中出现
的异常工况, 若发现和处置得不及时、过程安全管理
不到位会造成发射任务延误或推迟, 甚至导致发射
失败、人员伤亡和设备损坏等安全事故. 例如, 由于
航天发射系统所服务对象的特殊性, 任何系统的微
小异常, 在高盐、高湿、高温, 甚至是运行环境的极
端切换等, 都会将其放大为一起重大发射事故, 这与
普通工业生产设备系统有着极大的区别.

异常是指监测数据由因不同机制产生的一种与

其他观察结果不同的偏差. 就现有文献来看, 异常检
测是一项从监测到的数据集中挖掘异常或异常数据,
即识别测试数据在某些方面与训练期间可用数据间

差异性, 也称为新颖性检测、偏差检测和异常挖掘
等. 由于众多重大罕见的事故是由微小异常的事件
造成的, 因而异常工况检测得到了众多研究学者的
关注. 异常检测的难点主要表现在数据不均衡性, 即
有大量的 “正常” 运行工况的数据, 而没有足够的数
据来描述 “异常”, 使得模型的训练具有极大的挑战
性[44−51, 58].
异常检测在涉及从关键系统获取的大型数据集

的应用领域中获得了很多研究关注, 包括复杂工业
系统中的故障、结构损伤的检测, 电子安全系统中的
入侵检测等. 现代高度集成的复杂系统使理解所获
得的各种系统组件间的关联关系极为有限, 不可避
免地存在大量可能的 “异常” 模式, 其中有相当一部
分是无先验知识的, 极难匹配与识别. 如 Pimentel
等[59] 总结现有文献方法来看, 主要包括频域方法、
贝叶斯网络法、信息论、极值统计、支持向量机、神

经网络以及其他核方法, 依据各种方法的原理, 将
其分类以下 5 类: 1) 基于概率的; 2) 基于距离的;
3) 基于重构的; 4) 基于值域的; 以及 5) 信息论[47].

基于概率方法的异常检测, 通常涉及 “正常” 类
的密度估计问题, 即假设训练集中的低密度区域为
大概率监测到的 “异常工况”; 基于距离方法的异常
检测概念, 包括最近邻和聚类分析思想, 即假设 “正
常” 数据紧密聚集, 而 “异常” 数据远离其最近邻
类; 基于重构方法异常检测概念, 是采用训练集实
现回归模型的训练, 当采用训练后的模型映射 “异
常” 数据时, 回归目标与实际观察值间的重构误差
较大, 进而实现异常工况检测; 基于值域方法的异常
检测通常是指试图通过定义 “正常” 类的边界来描
述 “正常” 数据域, 探索 “正常” 数据所服从的某种
值域, 以实现异常检测; 基于信息论方法异常检测就
是通过计算训练数据中的信息, 以此达到信息的提
取、表征与识别, 如熵、谱系数等[47]. 如Wu 等[45]

提出了一种数据驱动的异常运行工况识别方法, 其
根据当前跟踪误差以及当前波动的速率和持续时间
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提取识别规则, 并基于规则的推理识别异常工况, 以
解决过程工业中, 因进料组分变化而未及时适当调
节设定点而出现的异常工况. Zeng 等[46] 构建基于

Kullback-Leibler差异性的异常工况检测模型, 该模
型通过比较当前过程工况的估计密度和参考密度函

数来检测系统的异常工况.
这些方法在现有关于航天发射系统异常工况在

线识别与预警的研究报道还比较少, 但也已初现端
倪. 龚学兵等[60] 针对航天总检查飞控系统早期故障

征兆在闭环系统下难以被检测、数学模型难以精确

建立的问题, 提出了一种基于数据关联性分析的系
统异常监测方法. Riasi 等[61] 研究了加注管道中因

加注水锤现象引起的非定常湍流管道的能量耗散和

湍动能的产生及耗散, 以进行异常工况的识别. Do
等[44] 讨论了一种基于状态的主动维护技术, 该方法
考虑到 “完美”维护的高成本问题,研究了 “不完美”
维护对系统运行的影响, 以发掘每次检查的最佳维
护行为. Lutz 等[48] 则研究异常运行工况与安全关

键指标间的演化关系, 主要关注异常操作对安全需
求的动态影响, 结果却发现许多先前的错误规范致
使了很多异常运行工况, 结果也表明需要增加对系
统维护活动影响研究, 以提供技术支持. Matthews
等[49] 则针对运载火箭中关键部件 (流量控制阀) 的
运行异常展开研究, 该流量控制阀的异常极易导致
灾难性的气态氢泄漏, 为此, 提出了联合虚拟传感器
的监督学习方法和感应监测系统的无监督学习方法

实现主推进系统中流量控制阀相关异常的检测.
航天发射系统测量变量众多且彼此相互关联、

耦合, 同时动态运行过程中存在不可预知的突变干
扰以及其他众多不确定性因素, 在航天发射 “零窗
口”、高可靠、高安全和高实时性的要求下, 对航天
发射系统运行工况的特征提取、分析和识别显得尤

为重要. 且就已有少量的报道文献中, 除未考虑外界
环境、扰动变化和参数漂移等因素对工况的影响, 也
未考虑航天发射系统变工况运行下的异常识别与预

警问题. 开展基于数据分析与处理技术的挖掘隐含
在航天发射系统运行数据中工况与过程变量的关联

关系, 研究异常工况识别与预警技术具有重要的科
学价值和工程意义.

2.3 系统运行过程安全分析研究现状

国标 GB-T20438.1-2006/IEC61508-1 中利用
伤害、危险 (危险情况与危险事件)、风险 (允许风险
和残余风险)、安全 (功能安全与安全状态) 及合理
的可预见的误用等术语对电气/电子/可编程电子安
全相关系统的功能安全进行刻画件的问题 (如传感
器、控制器、执行器等),而且要考虑构成组合安全相
关系统的所有相关系统的安全[62]. 标准中进一步指

出, 为保证系统安全不仅要考虑各系统中元器件的
问题 (如传感器、控制器、执行器等), 而且要考虑构
成组合安全相关系统的所有相关系统的安全[62−65].
因此, 在系统设计或运行过程阶段, 综合利用各种现
代分析方法研究系统运行过程中潜在的安全问题和

危险因素, 是保证现代航天发射系统运行过程固有
安全性的重要研究内容[63, 66−68].
目前, 多数工业过程常用的安全分析方法[15] 是

基于静态的安全分析, 很大程度上不能反映系统实
际的运行情况. 如 Chandra 等[31] 中电力系统静态

安全分析方法, 只考虑事故后稳定运行情况的安全
性, 没有考虑从当前的运行状态向事故后稳定状态
的动态转移过程. Saeh 等[69] 提出采用径向基神经

网络实现电力系统静态安全分析, 且与人工智能分
类器进行了比较, 以检验电力系统是否在稳态运行
条件下得到保护. 但也有一些学者尝试设计一种实
时的安全性分析方法, 如 Gholami 等[70] 提出了一

种新颖的智能分层结构的分类算法, 与传统方法相
比, 具有更小的计算复杂度, 适用于不同情境间的实
时安全性分析. 风险评估分析是化工过程工业常见
的安全分析方法, 如 Arunraj 等[71] 使用模糊集理论

和蒙特卡罗模拟方法改进了适用于工业安全风险评

估方法, 对风险评估过程中的不确定性进行了建模,
与传统方法不同, 该方法提供了比现有方法更好的
不确定性度量, 将信息的可变性和不确定性考虑到
风险计算中, 而不是单一风险, 提供了一种以区间形
式表征的风险计算值.
而针对航天发射系统的整体运行安全性分析与

预测方法还没有形成体系化的研究理论, 相关研究
还处于起步阶段. Watson 等[72] 认为航天工程系统

是集成和平衡许多不同的系统而构建的有效体系,
通过分析运载火箭的热力学性质, 识别集成系统的
运行性能, 调整许多不同配置, 确定最有效的设计以
及从系统角度指导设计活动. 航天发射过程中, 运载
火箭以及相关设备常常需要经历其他工业系统不常

见的高强振动问题, Kolaini 等[73] 讨论了完全组装

好的飞行航天器振动测试方面的益处以及存在的潜

在问题, 包括航天器筛选测试、发动机动力学环境的
工艺问题、力和力矩限制振动测试等, 使用振动测试
结构频率数据实现潜在问题的识别. Luo 等[74] 考虑

了导航偏差和控制误差的航天器交汇轨迹定量安全

性能指标, 主要包括追踪车 3σ 椭球与目标车控制区

间的最小距离以及两者间的最大瞬时碰撞概率, 提
供了安全性能指标的详细定义和简化的计算方法.
国内学者崔豹等[75] 针对发射场地面设备的薄

弱环节、潜在风险及其原因, 从风险分析的角度研究
设计了一种基于概率风险评价 (PRA) 的发射场风
险分析系统. 苏永芝等[76] 探讨了我国航天发射场地
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面设施设备可靠性分析的研究现状及相关问题. 美
国宇航局艾姆斯研究中心 (NASA′s Ames Research
Center)[77] 针对发射过程中碎片数量及速度变化趋
势对航天员安全影响, 通过结合物理机理与经验知
识建立与时间相关的碎片场概率风险模型实现发射

过程的风险预测. Chen 等[78] 构建了航天器装配风

险评估分析模型, 来研究和分析该装配过程安全问
题. 该文中[78] 还介绍了航天器装配的安全性和可靠

性的国内外研究, 在此基础上, 进一步讨论了系统安
全性和可靠性的关系和区别, 并强调航天器装备的
安全评估与分析的内容不仅仅局限于人为故障、系

统设计和环境而引起的系统功能损失, 提出了航天
器装配系统安全分析和定量风险评估模型, 包括 4
个步骤: 1) 工作程序和任务分解; 2) 为每项任务开
发安全分析图; 3) 航天器装配风险识别和事故预测
数据库系统的发展; 4) 航天器装配的安全评估指标
体系.
然而, 航天发射过程运行安全分析与预测的实

现仍存在层次多、因素多和类型多等问题. 针对过
程/设备出现故障、工艺指标出现异常 (如液体燃料
加注的温度、压力、流量异常)、以及操作中突然发
生人为因素的差错 (如误动开关、操作截止阀开度小
或开度大、操作顺序错误等) 等情况, 研究带有时序
特性的故障、事故与隐患的演化机制对实现系统动

态安全分析, 及时进行系统运行安全的评估, 避免可
能导致的事故发生.

2.4 系统运行安全性动态评估研究现状

航天发射运行安全实时评估的结果直接关系到

发射任务是否按计划进行, 甚至直接关系到避免事
故的发生, 可见系统运行安全评估在航天发射过程
中的重要地位.
目前, 各类复杂工程系统运行安全的评估理论

和方法主要分为三种类别[60, 63, 66−68, 79−82]: 1) 基于
定性分析的运行安全评估方法, 主要是将静态安全
分析方法应用于动态运行过程中, 方法的实时性有
待进一步深入研究; 2) 基于定量的运行安全评估方
法, 定量表示与计算各种危险因素、后果以及发生的
可能性等, 采用包括事件树法、马尔科夫法、事件序
列图法、逻辑分析方法、模拟仿真方法等实现系统

运行安全的评估; 3)综合评估方法, 包括风险协调评
审和概率风险评估方法等. 如 Chen 等[83] 提出了一

种利用事故后稳态安全距离指数 (Post-contingency
steady-state security distance, PCSSD) 的安全评
估方法, 该模型是一种大规模的非线性优化模型,
可有效地识别事故后稳态安全域的有效边界, 如若
PCSSD 计算的工作点到应急后稳态安全区域边界
距离最短, 则系统在意外事件后是安全的. 在动态运

行风险评估模型中, 组件修复时间是表征组件状态
和后续系统状态的重要参数, 特别适合于工业系统
的部件修复时间评估, 用作系统状态轨迹的蒙特卡
罗模型的输入, 如 Yang 等[84] 应用统计分析技术来

表征相关参数数据的分布模型的不确定性和敏感性,
并以分布模型选择参数的分配, 以研究动态运行风
险评估模型的输出, 以达到确定组件修复时间的分
布.
航天发射是依靠发射场的设备、设施系统实现

加注推进剂、射前总检查、点火发射等全部工作和程

序的实施过程, 相关学者从设备性能、系统可靠性等
不同层次对航天发射系统运行安全评估展开了研究.
Dong 等[10] 研究了航天发射系统的运行安全性, 定
义了系统中补偿性和不可替代性因子, 在分析了空
间因素和系统组织安全性的基础上, 构建了航天发
射系统的整体组织安全性模型, 并采用灰色关联分
析技术对影响系统安全的因素进行评估. Kadzhaev
等[16] 讨论了运载火箭发射准备阶段的可靠性与安

全水平的准则, 描述了系统无故障运行的概率、后验
可靠性和安全屏障等. Gee 等[77] 则重点关注了运载

火箭在上升飞行过程中因故障而中止发射, 且要实
现机组人员与运载工具安全分开, 以便机组人员安
全返回地球, 其构造了一个物理模型以描述和评估
发射失败环境下的安全风险的演化过程. 崔豹等[75]

实现了安全评估过程的 “定性分析、定量计算、定标
评价”.

另一方面, 航天发射系统为满足日趋复杂的
航天器和运载器, 且发射任务日益多样化, 迫切
需要解决任务过程趋于密集动态化、设备组成

趋于系统网络化、故障因素趋于多元关联化等

背景下的航天发射系统动态安全性评估理论与

方法[28−29, 75−76, 81−82, 84−88]. 徐克俊等在文献 [8] 中
系统地介绍了航天发射场可靠性与安全性的评估方

法, 对相关定性和定量评估方法的优缺点进行了总
结. Nield 等[85] 则对美国商业载人空间飞行运行安

全的标准进行了介绍, 重点分析了基于安全查表法
的运行安全评估. 宋建军等[28] 针对航天发射场加注

系统风险评估过程中主观随意性较大的问题, 提出
了基于综合云的多属性风险评估方法计算得到加注

系统各风险源的权重, 使得风险源权重的确定更具
客观性和合理性.
定性安全评估方法虽然可以快速高效地进行危

险辨识、后果分析, 但大多偏重于设计阶段的静态分
析且只针对单一故障, 而航天发射系统具有多工况
间歇运行的特点, 不同工况下故障模式多样且设备
之间不是简单的一一对应关系. 因而基于定性分析
的安全评估难以建立对象多因素作用下的系统级动

态安全评估模型, 也难以给出安全风险事件的重要
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度排序及其不确定影响和系统的累加风险值[85]. 定
量安全评估方法以航天发射系统发生事故的概率或

性能分析为基础, 虽然能够求出风险率, 以风险率的
大小衡量系统危险性大小及安全度, 但由于航天系
统设施设备类型多、服役时间长、短期运行和长期

停用、使用环境恶劣等特点, 使得定量分析法难以准
确地评估系统的运行安全[8]. 综合安全评估方法尽
管对复杂系统的特性有全面深刻的了解, 能够找出
系统的薄弱环节提高系统的安全性, 为风险决策提
供有价值的定量信息[79], 但尚未从航天发射系统实
时运行状态、间歇运行多工况等方面系统深入地研

究航天发射系统的动态安全性.
从航天发射系统实时运行状态、间歇运行多工

况等方面深入研究航天发射系统的动态运行安全性,
研究如何根据航天发射系统异常运行工况、运行故

障等方面的分析结果, 构建系统运行安全性评价指
标体系, 是保障我国航天事业安全快速发展需要解
决的关键问题.

3 航天发射系统运行安全评估面临的挑战

航天发射是实现航天器送上太空活动的统称,
是评判一个国家综合国力的重要指标, 是航天工程
最为基础和最为重要的环节之一, 具有成本高昂、技
术难度大、过程复杂, 其组织规模、复杂程度远远超
过一般工程系统, 也给航天发射系统运行安全动态
评估带来了一系列挑战.
就我国现有的航天发射系统来看, 系统运行安

全性评估所具有的挑战性问题主要表现在以下几方

面[3−12]:
1) 系统极度复杂. 现代航天发射系统是包含设

施设备、人员、材料等在内的复杂系统, 具有试验设
备类型繁多、技术复杂、集成度高、投资大、使用周

期长、环境影响大、涉及部门人员众多以及指挥操

作流程复杂等特点, 存在层次多、因素多和类型多等
问题. 因而其结构和规模的复杂性是其区别于传统
复杂系统的基本特点, 涉及专业数量, 系统关联耦合
程度, 以及安全性要求都远远超过一般的复杂工程
系统[51−57].

2) 决策风险性极大. 高风险是航天发射场的
突出特点, 且其由很多具有不同功能和物理机制
并在行为上相互耦合、强烈相关的子系统组成, 任
何一个设备或系统的异常或故障, 甚至微小的失
误和缺陷就可能导致安全事故, 导致航天工程系
统具有许多其他复杂系统不常见的风险性, 使得其
安全裕度的可操作区间极其有限, 极易引发安全事
故. 因而对航天发射系统故障与异常工况的误检、
误判和错误处理, 往往孕育着巨大的安全风险, 甚
至给国民经济, 国家的整个航天计划带来极大的影

响[4, 8−9, 11−13, 16, 19, 89−91].
3) 先验知识信息少. 航天发射系统本身是一种

间歇使用、长期维护的系统, 且每次任务都有新研
制的试验产品 (卫星、飞船、空间站等, 以及运载火
箭和发射设施) 被应用在各航天发射任务中, 常出
现新的异常与故障, 使得航天工程具有明显的探索
性、试验性等特点, 表现出单台次、小批量、使用环
境恶劣等特点, 故障与异常运行工况先验知识信息
很少[4, 8−9, 11−13, 16, 19, 37−39, 92].

4) 高准确性与实时性. 在现代航天工程中,
发射窗口精度要求极高, 最长不到 2 小时, 最短
20∼ 30 秒 (“零窗口”). 需要在航天发射过程中尽早
发现故障与异常, 尽快诊断故障与识别异常, 及时决
策处置, 要达到这一要求, 就要求系统对运行过程做
到早发现、早辨识、早规避、早解决. 再者, 航天发
射系统故障危害巨大, 对安全性、可靠性有着苛刻的
要求, 需要研究系统运行安全性的变化趋势, 实时辨
识系统运行中的异常工况与故障, 以采取高效准确
的维修策略[3, 10, 29, 88, 93−99]. 因此, 高准确性与实时
性的客观要求也给航天发射系统运行安全性的实时

评估带来了巨大的挑战.
随着我国航天发射活动越来越密集, 试验任务

交叉并行, 发射系统设施设备任务状态变化大, 技术
状态转换快, 检测维护时间紧张, 系统运行安全性问
题越来越突出.

4 思考与展望

虽然我国一直在不断跟进国外航天发射系统技

术的发展, 并开展了若干项航天发射安全分析与评
估等关键技术的预研和技术验证工作, 但与国外主
要机构相比, 存在着较大的差距. 本文认为, 在从航
天大国迈向航天强国的过程中, 应在系统运行事故
演化、系统异常运行工况识别、系统动态运行过程

安全分析与评估等方面展开深入研究, 以提高我国
的安全、快速地空间进入能力[28−30, 100].

1) 系统运行事故的演化规律与机理建模研究方
面

航天发射系统在运行过程中, 某些危险因素在
连续的时间内的多次出现是事故发生的主要原因.
在系统/设备的工艺参数超限、故障以及误操作等危
险因素的影响下, 系统的大规模和子系统间的强耦
合使得系统运行事故的发生机理和演化规律呈现出

复杂性和不确定性. 因此, 在系统运行事故的演化规
律和机理建模等方面的研究, 由于系统中任何一个
运行异常或故障都可能通过耦合的子系统、设备进

行传播和扩散, 变得愈发重要, 主要包括系统 “危险
因素 –事故”演化机理建模、系统运行工况与危险因
素关联关系建模以及系统运行事故演化的动态仿真
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技术研究[17, 25, 35−43, 55−57].
系统 “危险因素 –事故”演化机理建模主要是考

虑到安全事故的发生与发展往往是由于系统中各种

危险因素与系统相互作用与耦合的复杂动力学演化

过程, 应从能量变化角度和系统控制角度建立安全
事故演化的机理模型. 从能量变化角度, 分析发射过
程中的危险事故以及事故发生的能量变化过程, 构
建能量变化模型; 分析子系统事故能量传递特性, 研
究基于能量守恒和突变拓扑空间的运行安全事故分

析模型. 从系统控制角度, 针对运行过程中出现的工
艺参数超限、故障以及误操作等危险因素, 分析危险
因素在系统运行中 “发生 –扩散 –事故” 的参数和状
态行为的特征变化, 通过航天发射系统运行监测参
数和子系统机理模型, 研究运行安全事故的演化机
理和演化条件, 建立描述系统性能和工艺指标劣化、
误操作、异常工况和系统故障的多时空多尺度事故

演化模型[93, 101−105].
系统运行工况与危险因素关联关系建模主要是

通过系统事故演化状态模型与实际运行下的系统状

态模型相关联, 分析系统运行各种工况的安全性. 将
航天发射系统所包含的机械系统、电气系统以及过

程系统等多个子系统, 根据所研究的安全性事故演
化过程, 分析误操作、设备故障作用下子系统的系
统动态行为及其状态转移规律, 得到事故演化状态.
针对系统物理参数的变化而引起的不确定性, 发射
场恶劣运行环境和试验过程中引发的未知干扰, 在
信息传输过程中由于受到物理设备限制而引起测量

信号发生变化等问题, 通过建立自适应状态观测器
或状态最优估计器, 对系统状态进行重构或最优估
计. 通过利用系统运行监测数据, 量化航天发射系统
各阶段的工况特征变量与系统状态的关联关系, 建
立工况特征变量和系统状态映射模型[106−108]. 设计
危险因素/故障的事故演化状态与系统状态的残差
滤波器, 通过残差信息描述系统运行工况与危险因
素/故障的关联关系.
系统运行事故演化的动态仿真技术研究主要是

基于系统组成结构和物理特性, 结合实测数据重点
对加注系统和射前飞行控制模拟 (总检查) 建立半实
物数值仿真模型. 从理论分析、实验研究和数值模
拟研究各子系统在 “故障”、“误操作” 下的事故演化
过程. 对于物理机理已知的系统, 分析系统的 “危险
因素”、“故障” 对参数的影响; 对于已知测试数据和
典型故障特性的模块, 应用机器学习和函数逼近的
方法模拟系统模块的 “黑盒子” 特性. 通过对子系统
传递函数、功能原理的分析, 建立功能模块之间的关
系模型, 动态仿真航天发射系统中典型系统的 “危险
因素 –事故” 传播与演变过程[109−111].

2) 数据驱动的系统异常工况在线识别方面

航天发射系统运行工况描述了系统在运行过程

中的状况、工艺条件或设备在和其动作有直接关系

的条件下的工作状态. 通过分析以加注系统、发射
塔架液压系统等航天发射过程系统的工作状况, 以
及发射控制设备在某一时刻的运行状况, 对航天发
射系统的异常工况进行识别. 因此, 从航天发射系
统物理机理分析模型和数据实时处理与分析的角

度出发, 挖掘数据描述下的运行工况与过程变量的
关联关系, 构建运行工况过程多变量高维工作区模
型, 研究基于工作区动态阈值的异常工况在线识别,
为航天发射系统运行安全实时评估奠定必要的基

础[44−51, 58−61, 112].
运行工况与过程变量的关联关系挖掘主要是针

对系统运行监测数据量大和多源异构特性, 研究基
于增量式算法和多维关联规则的相关关系挖掘算法,
分析数据间以及数据与工况间的相关关系. 针对过
程变量与运行工况的关系复杂、时变、难以精确表

达等问题, 结合序列模式分析、空间模式挖掘和结构
挖掘等海量数据分析方法研究表征运行工况的过程

变量间时序关联规则, 构建过程变量与工况指标的
动态关联矩阵, 提取航天发射系统多工况过程的特
征变量[113].
运行工况的多特征变量高维空间模型主要是考

虑到发射任务多阶段、多过程的运行工况与多个特

征变量关联的特点, 结合发射任务技术状态与子系
统单元操作模式, 分析特征变量参数间的关联函数,
研究基于关联函数的参数聚类算法. 针对航天发射
系统过程监控数据与运行工况的非线性关联问题,
依据发射系统先验知识和发射任务流程, 结合工况
特征变量与运行工况的关联关系, 建立系统典型工
况下多个特征变量共同表征的高维工作区模型, 分
析历史关键变量和运行特征变量之间的差异与趋势,
优化更新当前工作区域模型[30, 114−116].
运行工况工作区模型的动态阈值设计主要内容

是基于运行工况的高维工作区模型和运行工况表示

模型, 以航天发射系统运行工序的工艺指标与性能
指标为基础, 研究特征变量工作范围与运行工况关
联下的动态阈值设计方法. 以误报率、漏报率和检
测延迟为指标, 结合非参数统计和贝叶斯决策理论,
建立异常工况阈值的目标函数, 研究过程在参数死
区和延迟等因素下的阈值优化技术与方法[116].

3) 危险因素下动态运行过程安全分析方法研究
方面

航天发射系统具有短期运行和长期停用、服役

时间长、使用环境恶劣等特点, 使得系统在运行中
伴随着众多的安全隐患, 需要及时进行系统运行安
全的分析、评价、诊断, 预测系统的运行安全和设
备状况, 避免可能导致的事故发生. 因此, 需要研究
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高安全性要求下的航天发射系统实时运行安全分析

方法, 主要包括变工况下过程工艺参数超限运行安
全分析、数据驱动的系统运行故障诊断与安全分析

以及人在回路的误操作辨识与运行安全分析三大方

面[15, 31, 55−57, 62−71, 77−78, 80].
变工况下过程工艺参数超限运行安全预测分析

主要是因为航天发射系统本质上是非线性动力学系

统, 其结构之间相互耦合, 运行工况在阶段性变化
下, 使其过程变量 (温度、流量、液位和压力) 具有
复杂的动态特性和时变性, 需要针对系统在运行过
程中工艺参数超过设计指标, 通过状态估计将超限
信息转化为状态信息, 结合事故演化机理, 建立过程
工艺参数超限的系统状态和事故演化状态之间的映

射模型, 提取事故演化状态的系统安全特征, 分析其
变化趋势和分布特性, 最后通过聚类和分类方法识
别系统状态, 根据不同系统状态之间的转移概率, 建
立基于状态转移的系统运行安全预测模型[117].
数据驱动的系统运行故障诊断与安全分析主要

是根据实测数据、历史运行数据、专家知识等信息,
提取系统安全运行的特征参数, 研究基于数据驱动
的系统运行安全分析方法. 结合系统性能退化特性,
发现故障在控制系统中的传播过程, 预判故障的发
展趋势及事故的演化进程. 从监测信息的智能感知
与系统内部结构特性的分析角度出发, 研究基于深
度学习、流形学习等非线性学习的系统故障特征集

构建方法. 结合历史运行数据和专家知识, 构建具有
复杂动态推理能力的基于数据信息的故障诊断方法.
针对故障下的运行安全性预测, 结合 “故障 –事故”
演化模型和 “工况 –故障” 关联模型, 利用定性和定
量相结合的方法, 提取表征系统安全运行的关键参
数. 结合系统运行故障的传播特性、时间特性和子
系统间的故障耦合作用, 研究故障下系统运行安全
性的预测方法[118−119].
人在回路的误操作辨识与运行安全分析是指航

天发射系统运行过程中, 按照发射流程涉及大量的
手动操作, 而人在回路中的误操作将会导致系统运
行状态的变化, 进而影响整个系统的运行性能, 甚
至造成安全事故. 应用运行工况工作区模型和预警
技术分析系统在误操作下的工况特征变量并预警异

常工况, 在线实时辨识和定位系统发生的误操作类
型和相应子系统. 结合 “误操作 –事故” 演化模型和
运行工况与危险因素关联模型, 判断误操作下的运
行安全问题. 针对人在回路系统误操作和运行状态
的混杂特性, 应用符号有向图描述误操作下系统过
程变量间的作用过程以及发射系统能量和物质的传

播路径, 结合 Petri 网描述系统误操作事件的离散
特性和在耦合子系统的各层次、各阶段的传播趋势,
建立误操作下系统运行安全性分析和趋势预测模

型[120−123].
4) 系统运行安全性实时评估体系与方法研究方

面

现代航天工程中, 在有限发射窗口的需求下,
由发射系统、运载器和航天器所构成的庞大系统

存在着大量的未知规律, 从燃料加注到点火起飞
过程中, 误操作、运行参数超限和系统故障等危
险因素具有很大的不确定性, 系统失效模式相当
复杂、影响安全性的诱因多. 准确的故障风险分
析和发射系统运行安全性评估对航天发射任务

显得尤为迫切, 亟待建立以发射安全为目标的安
全性评估指标体系, 实时对各种危险因素做出分
析和评估, 保证完成发射任务和保障系统运行安
全[8, 28−29, 60−61, 66−68, 75−77, 79−88].

系统运行安全实时评价指标体系的构建是在分

析误操作、故障传播和事故演化对系统行为影响的

基础上, 确定系统中的危险因素和危险过程, 由系统
中的故障、误操作、异常工况和参数超限等构成系

统安全的评价要素集. 通过系统运行监测数据, 分析
数据和安全要素之间的相关关系, 选取系统运行过
程中可表征运行安全的相关参数/过程变量, 得出安
全指标变量集, 建立运行工况下的航天发射系统安
全性实时评估量化指标. 利用系统或设备的额定参
数指标, 通过所研究的事故演化机理, 分析安全评价
要素与额定参数之间的映射关系, 构建安全事故演
化机理下的安全性评价指标. 根据《GJB900-90 系
统安全性通用大纲》和《QJ2236 航天器和导弹武器
系统安全性通用大纲》等提取出航天发射安全性要

求的定性、半定量和定量评价指标. 综合以上三类安
全性评价指标, 通过功能聚合和相关性聚合, 针对现
场设备层安全评估、过程/子系统层安全评估和系统
运行层安全评估, 从工艺参数超限、额定指标超限、
异常工况、故障、误操作等出发, 建立运行安全综合
评价指标体系[124−126].

系统运行安全性实时评估计算模型是指分析航

天发射系统在各个危险过程中存在的安全事故类型,
针对不同事故类型如设备损坏以及引发的二次事故

等, 应用模糊分析等计算事故的严重程度, 建立系
统基于运行事故严重程度的安全性评估等级. 针对
工况异常和危险因素如故障、误操作等, 筛选指标
体系中相同层级的评价指标并进行聚合处理. 结合
误操作、设备故障和工艺参数异常下安全性预测技

术, 应用层次分析量化各指标的相对重要程度, 应
用统计分析建立各指标的重要性区间和相应的置信

度分布, 从而构建系统运行安全性实时评估计算模
型[127−129].
基于危险因素和指标体系的安全性实时评估考

虑航天发射系统的危险运行阶段中, 出现的物质、能
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量密集流动的特点, 利用系统运行工况的安全关键
参数, 建立危险指标集和相应的指标范围, 对危险过
程运行安全性的实时预警. 针对系统故障和误操作
下系统异常运行, 结合运行事故演化模型以及运行
工况与危险因素关联模型, 实时识别系统运行过程
中发生的危险因素. 基于运行工况异常区间模型, 实
时计算系统当前危险因素下各指标的重要区间的置

信度和系统安全性等级. 以系统运行监测的海量数
据出发, 研究系统异常工况的识别与预警、运行安全
性的在线分析和运行安全性实时评估的理论和方法,
提高系统的安全性[130−133].

5 结束语

航天发射系统运行安全性实时评估是现代航天

发射控制指挥与决策系统的重要组成部分, 综合利
用各种现代分析方法发现发射过程中潜在的安全问

题和危险因素, 是保障我国航天事业安全快速发展
迫切需要关注的研究领域.
为此, 本文首先概述了现代航天发射系统, 指出

其运行安全性实时评估技术是现代航天发射控制指

挥与决策监控系统的重要组成部分. 此后, 回顾了航
天发射系统运行安全性的发展历程, 概述了系统运
行安全性实时评估的研究内容, 主要包括系统运行
故障检测与诊断、异常运行工况识别、运行过程安

全分析与预测、安全性动态评估技术等方面, 并对这
4 方面的研究现状进行的总结. 接着, 依据航天发射
系统的运行特性, 总结出了航天发射系统运行安全
性方面的挑战. 最后, 随着航天任务的多样化, 在运
行监测的海量数据下, 对航天发射系统运行安全性
分析与评估的未来研究进行了思考.
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121 Čepin M. Comparison of methods for dependency determi-
nation between human failure events within human reliabil-
ity analysis. In: Proceedings of the International Conference
Nuclear Energy for New Europe. Portorož, Slovenia, 2007.
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