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航天器材料应用验证信息提取与研判方法
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文 摘 当前航天器材料应用验证工作中必须解决的问题主要集中反映在验证需求的合理性、驱动性，

验证对象的信息准确性、功能覆盖性以及验证结果判读决策性和可复用性。为了更好地解决这些问题，本文

利用德尔菲调查、头脑风暴、文本挖掘、环境扫描、情景规划、回溯预测、趋势外推、多准则决策等科学研究方

法，设计了验证对象研判、需求&技术研判、难度&风险研判、验证路径研判、数据&结果研判等模型，建立了系

统性、原则性的信息提取与研判的要求和流程。通过材料应用验证信息提取与研判方法的制定，可有效保障

验证实施精准性，提升验证工作质量。
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Abstract　 At present， the problems encounter  in the spacecraft material application verification work are 
mainly reflected in the rationality ，the actuation，the information accuracy， functional coverage of the verification 
object， as well as the decisiveness and reusability of the interpretation of the verification results.  In order to solve 
these problems， the verification object research-judgment， demand & technology research-judgment， difficulties & 
risks research-judgment， verification route research-judgment， datum & results research-judgment and other 
models are designed via scientific research methods such as the Delphi method， brain storming method， text mining 
method， environment scanning method， scenario planning method， backcasting method， trend extrapolation method 
and multiple criteria decision making method. The systematic and principled requirements and workflow of 
information-extraction and research-judgment are established in this paper.  Throughout the formulation of the 
information-extraction and research-judgment methods for material application verification， the accuracy of the 
implement of application verification is ensured， and the quality of verification work is improved.
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0 引言

航天器产品在装机发射前均需通过地面试验以确

保产品在轨运行的安全性和稳定性。材料应用验证是

其中的一种重要评估模式，其内涵是基于航天器应用

需求和工况环境，通过试验等方式对材料在应用场景

下的可用性/适用性进行确认、分析和评价，包括批次稳

定性验证、工艺适用性验证、环境适应性验证、服役安

全性验证和组件健壮性验证［1］。通过应用验证可以评

价材料的质量一致性和稳定性、检验材料是否满足航

天应用需求，同时可以指导用户合理使用、提升厂家生

产过程质量控制能力，确保航天产品的环境适应性以

及供应链稳定性［2］。当前航天器材料应用验证工作中

的问题主要集中反映在验证需求的合理性、驱动性，验

证对象的信息准确性、功能覆盖性，以及验证结果判读

决策性和可复用性方面。目前解决上述问题的主要手
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段是依靠尽可能全面的调研和严格且繁复的筛选、审

查、评议，消耗大量人力、物力的同时却并不能确保过

程质量受控和问题的有效解决。

航天器材料应用验证工作是以“应用”为目标，包

括（但不限于）准备阶段、需求分析阶段、方案设计阶段、

验证实施阶段、综合评价阶段、成果推广应用阶段等。

从材料应用需求的必要性和可行性论证、生产能力和

验证能力评估，到指标体系构建，再到验证试验结果分

析，直到最终的验证结论综合评价，均离不开对于需求、

指标、评价、数据、结果、应用等过程信息的“研判”。研

判的内涵在于经过必要的调研分析过程后的研究和判

断，是作出决策的重要依据。通过研判工作可以解决

当前航天器材料应用验证工作中较为棘手的验证需求

合理性、驱动性问题，验证对象信息准确性、功能覆盖

性问题，以及验证结果判读决策性和可复用性问题。

对于材料而言，从不同角度出发，可以有成分、结

构、功能、用途等很多种分类方式；而针对不同的分类

方式，可以从生产要素、加工方式、性能指标、应用场景

多个关注点正向获取应用验证需求信息。另外，从一

种材料在特定应用背景下的性能特性薄弱环节、质量

隐患、失效模式、应用风险等逆向分析，也将提取诸多

验证需求信息。这些信息数量庞大、内容错综复杂，是

材料应用验证实施必不可少的输入，信息挖掘与提取

越充分全面，则验证需求的提炼也就越准确，验证指标

设计和项目矩阵构建层次越清晰，内容越合理。

综上所述，研判工作是材料应用验证工程各阶段

均涉及的重要环节，信息提取与研判方法的制定尤为

重要。研究表明信息计量学等科学研究方法是实现信

息提取、预判、预见的有效途径［3-4］，目前针对宇航元器

件应用验证领域已形成一套与科学计量学相结合的研

究方法［2］，但其重点是服务于指标权重和综合评价。因

此，本文旨在利用科学研究方法建立系统性、原则性的

研判要求和研判流程，覆盖从需求调研分析到综合评

价结果判读的航天器材料应用验证全过程，拟提升材

料应用验证精准性质量控制水平。

1 研判工作的阶段划分与方法确立

图1　航天材料应用验证综合研判流程

Fig. 1　Comprehensive research-judgment process of space material application verification
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根据航天器材料应用验证工程的目标和特点，

应用验证工作横跨应用需求调研、生产制备一直到

试验实施和综合评价的全过程，以实现上装应用为

最终目标，基于此，在本研究中将应用验证研判工作

划分为预见阶段、生成阶段、设计阶段和行动阶段。

其中，预见阶段对应的是应用验证工作中的准备阶

段和需求分析阶段，结合了用户需求调研和厂家生

产能力摸底；生成阶段和设计阶段对应的是应用验

证工作中的方案设计阶段，分别结合了应用场景分

析、难点与风险分析，以及指标和项目设计；行动阶

段对应的是应用验证工作中的验证实施阶段、综合

评价阶段和成果推广应用阶段，结合了试验数据分

析、结果综合评价、成果复用和应用推广。

针对上述各研判阶段，分别提出了不同的科学研

究方法［2-7］：针对用户和生产单位等业内专业人士的德

尔菲问卷调查法；针对专家审议的头脑风暴法；针对历

史数据、调研信息提取和分析的文本挖掘法和环境扫

描法；针对未来潜在应用前景设计的情景规划法；针对

预期愿景实现途径设计的回溯预测法；针对环境适应

性验证环境试验数据分析的趋势外推法；针对验证结

果评估最优选用方式的多准则决策法。

如图 1 所示，通过建立需求&技术研判、验证对

象研判、难度&风险研判、验证路径研判、数据&结果

研判、推广&复用性研判等制度，结合研判模型研究，

以提升验证质量、规避验证风险、优化验证流程，强

化验证结果的准确性和复用性。在此基础上，进一

步展开研判策略方法和机制研究。

2 预见阶段的需求&技术研判

2. 1 面向用户的验证需求背景调查与必要性研判

2. 1. 1 德尔菲调查法

以航天材料应用验证需求为主题、以获取验证

对象信息为目的，设计航天材料应用验证需求调查

问卷，面向航天器各分系统、各单机的设计师和工艺

师，从中遴选并确认调查人员（作为用户单位代表），

针对航天器用材料应用验证意向进行全面调研，包

括材料类别、材料名称、牌号、规格、状态、执行标准、

生产单位、功能指标要求、关键性程度、应用（部）组

件和单机、分系统、拟用航天器产品信息等。将调研

信息回收汇总后，进行统型（针对牌号规格和标准进

行同类项合并）、初筛（针对对象符合性删除不属于

材料范畴的对象）和去重（针对各有效性信息进行重

复项删减）的初级研判工作，并再次反馈被调查人员

进行重新确认和补充。通过多轮调查和研判的迭

代，促使用户方意见达成一致，并保证特定材料在航

天特定应用背景下验证需求覆盖性。

2. 1. 2 头脑风暴法结合情景规划法

以应用验证需求的必要性为主题，结合历史沿革

与当前局势，通过头脑风暴、会议集同构想潜在应用和

需求模式，分析材料技术发展和市场趋势，识别材料应

用影响因素、潜在风险和驱动因素，讨论材料关键程度、

应用可行性、需求迫切性、应用正确性等，开展应用与

验证必要性研判，形成决策并生成航天材料应用验证

需求。

2. 2 面向生产单位的验证对象身份识别与生产可行

性研判

2. 2. 1 环境扫描法结合德尔菲调查法

以验证对象材料生产要素为主题、以完善验证

对象信息为目的，设计航天材料应用验证对象生产

要素调查问卷，以表格清单的形式，面向材料研究机

构和生产企业（作为生产单位代表），针对航天器用

材料的人、机、料、法、环、测等相关生产要素进行全

面调研，包括材料基本情况、生产用物料质量、厂家

（特指材料生产检验中的原料、辅料、耗材生产厂）供

货情况、生产工艺过程、生产工艺设备、生产人员、生

产环境、生产过程质量控制情况和管理流程等。将

调研信息回收后，须通过多轮补充确认以保证航天

材料应用验证对象信息的全面性和准确性。在此基

础上开展验证对象材料信息的挖掘提取，并扩展为

同类材料的德尔菲调查，获取材料研制基础、技术成

熟度、技术水平、功能指标、应用场景与应用目标等

“身份识别”信息，完成产品技术摸底。根据全流程

国产化率的具体要求筛除不符合项，生成航天材料

应用验证需求及研制进展情况。

2. 2. 2 头脑风暴法

以会议形式组织航天领域、材料和工艺领域专家

以及应用验证实施单位人员针对生产单位调查问卷回

收信息，以材料生产要素评估为主题进行书面或现场

评估，识别风险并提出改进建议。在此基础上，专家组

结合应用需求和关键程度，集同审查拟验证对象的生

产要素相关信息，探讨材料技术发展路线与航天应用

领域需求相符性，分析材料技术成熟度、工艺稳定性、

功能指标先进性、样品可获得性、供应安全性，展开生

产质量稳定性研判，完成生产技术摸底，形成决策并生

成航天材料应用验证需求及研制进展情况。

3 生成阶段的难度&风险研判

3. 1 基于文本挖掘法的材料信息聚类分析与潜在风

险研判

利用文本挖掘法对国产材料的设计配方、工艺
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过程、生产线、性能指标等基础信息进行提取：

（1）根据材料研制生产过程特点，充分分析材料

生产工艺过程、构件加工工艺过程、组件装配工艺过

程及其中影响材料性能和组件功能的关键技术点；

（2）总结目前已突破的关键技术，提炼亟待攻关

的技术难点，特别是通过与国际领先产品技术的差

异性分析，识别应重点验证的材料性能以及受此影

响的工艺性能和环境适应性等。

全面挖掘分析材料过程控制、使用工艺环节、功

能和性能、可靠性和安全性等服役任务/寿命剖面各

类影响材料应用的因素，提炼材料生产工艺过程要

素、构件加工工艺过程要素、组件装配工艺过程要

素，研究材料应用模式、失效模式、潜在质量问题，对

各要素开展聚类分析，综合研判材料构件及（部）组

件潜在的失效隐患和故障风险。如图 2所示，基于材

料复杂度研判潜在风险。

3. 2 基于情景规划法的应用背景归集与应用场景研判

开展应用背景及其影响因素的梳理、整合和归

集：以在研在制的航天器应用为背景，兼顾潜在的航

天工程应用作为上装应用需求，从材料基础产品对

型号关键程度出发，总结材料部组件级上装应用要

图2　复杂度研判模型

Fig. 2　Research-judgment model of complexity

图3　应用场景研判模型

Fig. 3　Research-judgment model of application scenarios
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求；从航天器任务特点和潜在应用需求出发，充分提

炼航天器分系统单机对组件的功能需求、组件对材

料的使用需求，特别是直接关系到组件功能实现性

的材料性能、影响组件工作甚至导致产品故障的关

键指标；充分识别材料应用的工艺工况条件，结合部

组件在地面及在轨服役工况，综合考虑航天器在轨

环境最恶劣、最长寿命服役要求，充分分析产品在轨

工作界面和环境界面（图 3）。综上，通过情景规划法

完成应用场景归集和研判。

3. 3 基于文本挖掘法结合环境扫描法的验证难度&
风险研判

通过文本挖掘法结合环境扫描法，对拟验证材

料对象开展多维信息提取，聚类整合成身份识别信

息、材料复杂度信息、应用环境信息，如图 4所示，则

对于材料的研制基础（成熟度）、当前验证需求、验证

难度和使用难度（应用风险）等的分布情况可以一目

了然，分析识别材料加工、验证、应用中质量问题可

靠性的“验证难度&风险”，获得对于航天器用材料应

用验证工作开展更科学宏观的认知和预判。

基于对材料验证工作背景和门槛的客观分析，

梳理出几种紧迫度、需求度、难度、风险等偏高的典

型类型，接下来须有针对性地开展国产材料验证指

标和项目设计的研判工作。

（1）针对 X1Y1/2类材料：是应用验证重点对象。

以下列举皆在此类别中。

（2）针对X1/2Y1/2类材料：新研材料具有较高的

批次内和批次间质量一致性风险。重点开展批次稳

定性验证指标和试验项目设计，考虑增加平行试样

数、批次数量。

（3）针对 A 和 B 类材料：材料成型复杂度较高。

重点开展工艺适用性验证指标和试验项目设计，考

虑覆盖所有可能的工艺条件的适用性、所有可能的

装配界面的相容性。

（4）针对W1和W2类材料：应用环境苛刻。重点

开展环境适应性验证指标和试验项目设计，考虑覆

盖所有可能任务/潜在应用的工作界面和环境界面。

4 设计阶段的验证路径研判

4. 1 基于文本挖掘法结合环境扫描法的应用环境

效应耦合分析

在 3. 2应用场景研判的基础上，利用文本挖掘法

结合环境扫描法：充分挖掘各研判阶段收集的数据，

分别从不同维度提取、整合材料信息与应用信息，并

进行归集和聚类分析；按照地面储存、发射和在轨各

阶段，以及轨道高度、材料所处位置（舱内或舱外）等

归纳服役环境特点，分别针对材料、材料构件和（部）

组件开展环境效应分析，如地面湿热环境、发射入轨

的振动环境、在轨运行的真空环境、极限温度环境、

交变温度环境、辐射环境等；结合（部）组件使用工

图4　难度&风险研判模型

Fig. 4　Research-judgment model of difficulties & risks
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况，识别环境因素可能引发的材料构件性能及（部）

组件功能退化效应；识别材料或构件可能带来的真

空出气污染、多余物等次生安全问题。综上，完成环

境效应耦合分析。

4. 2 基于回溯预测法的指标项目方法研判

以实现航天应用场景验证为目标，采用回溯预

测法，建立应用场景—环境效应—材料类型—失效

模式—关键控制指标之间的共现关系网络，以产品

最终状态为导向设计验证指标；根据应用验证指标

体系，基于验证项目的覆盖性和代表性，在避免冗余

重复的原则下，通过生产要素关键控制点识别、功能

性能关键需求分析、应用适应性关键界面提炼，双向

识别组件验证试验中无法暴露的材料问题以及材料

构件验证试验中无法验证的组件应用健壮性问题，

以最大包络原则设计验证试验内容（包括试验项目、

方法和条件等）。综上，完成验证指标项目方法

研判。

5 行动阶段的综合分析研判

5. 1 基于趋势外推法的试验数据分析研判

航天器在地面储存、发射、在轨运行、返回的全

寿命周期内将经历严苛的环境，为了验证材料的环

境耐受性，须在地面进行环境模拟试验。然而，地面

模拟试验并不能 100%反映真实环境状态，特别是有

时即便是加速模拟试验依然无法测定材料某项性能

的边界阈值。因此在环境适应性验证试验完成后，

须针对试验数据进行分析，在数据趋势连续的前提

下，可利用趋势外推法通过数学模型（函数曲线）拟

合延伸轨迹，推测研判材料应用边界，为材料的未来

应用场景规划提供支撑。

5. 2 基于多准则决策法的验证结果分析研判

航天材料性能指标之间既存在相互联系，又存

在相互制约；特别是多家生产单位之间的同种材料

比对时，不同验证项目中其相互间的优劣关系几乎

不可能完全一致。因此，针对航天材料应用验证的

批次稳定性、工艺适用性、环境适应性、服役安全性、

组件健壮性等验证结果，须交叉进行多属性决策

（MADM）和多目标决策（MODM），采用简单加权和法

（SAW）对每一个验证项目主观赋权，或利用层次分

析法（AHP）构建判断矩阵并计算得到总排序权重，

形成评价体系，再对不同生产单位同种材料的某一

项验证的结果进行优劣排序，对同一生产单位某项

材料的各项验证结果的应用满足程度进行优化组

合，从而获取航天器某一应用环境下某组件产品材

料选用的最优方案，包括材料牌号规格、生产单位、

使用状态、应用条件等。

5. 3 基于情景规划法和回溯预测法的应用推广分

析研判

面向材料目标应用场景，利用构建级差分布图

等方式评估材料应用风险等级、质量薄弱环节及其

影响力，结合材料复杂度、应用环境复杂度等多层面

研究并提出国产材料应用风险控制要求。通过情景

规划和回溯预测的方法，从规模化应用的前景、情境

和适用性的角度，开展材料应用推广和验证技术体

系复用性的研判，指导后续工程应用和验证工作。

6 结语

根据航天器材料应用验证工程目标及工程各阶

段工作特点，将应用验证研判工作划分为预见阶段、

生成阶段、设计阶段和行动阶段。结合科学研究方

法提出了针对研判四阶段的信息提取与研判方法，

确立了系统性、原则性的研判要求和研判流程，设计

了研判制度和模型，可覆盖用户需求调研和厂家生

产能力摸底，应用场景、难点与风险分析，指标和项

目设计，以及试验数据分析、结果综合评价、成果复

用和应用推广等各项研判工作内容。通过航天器材

料应用验证信息提取与研判方法的研究，可有效优

化验证流程、提升验证质量，避免对象重复、信息错

误、项目冗余，规避验证风险，强化验证工作输出成

果的准确性和可复用性，提升材料应用验证精准性

质量控制水平。
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