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基于 ＰＲＡ的组合体航天器风险评估模型
周昊澄，杨　宏，夏侨丽

（中国空间技术研究院载人航天总体部，北京１０００９４）

　　摘　要：针对组合体航天器高可靠性、小子样的特性，以组合体航天器控推系统为例对多舱融
合性设计方案建立了基于ＰＲＡ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，概率风险评估）的风险评估模型。通
过对比使用融合性设计和未使用融合性设计两种方案的故障树和相对比差，以验证融合性设计对

系统可靠性的贡献为目标，从定性和定量的角度验证了融合性设计可以大幅降低组合体航天器控

推系统重大风险的发生概率。通过分析重大风险的重要度权重，得到了组合体航天器控推系统重

大风险的重要度排序，从风险的角度为决策者提供了应用融合性设计的建议。
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０　引言

我国空间站的建设是载人航天工程三步走的

第三步，是我国从航天大国迈向航天强国的重要标

志。空间站是典型的组合体航天器，本文将借鉴空

间站的设计方法构建具有载人航天特色的组合体

航天器风险评估模型。

组合体航天器由多舱段在轨组装建造而成，本
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文构建的组合体航天器由核心舱、实验舱、载人飞

船和货运飞船４个飞行器组成，如图１所示。核心
舱主要承担组合体的管理和控制功能，是组合体航

天器的大脑。实验舱主要承担舱内和舱外空间科

学实验和技术实验，根据实际需求组合体航天器可

以允许一个或多个实验舱同时存在。载人飞船和

货运飞船也称天地往返运输器，是接送航天员和必

要物资往返组合体航天器的运输器。

国际空间站（ＩＳＳ）也是典型的组合体航天器，
在组合体形态下由美国段进行控制，各舱段间仅在

变轨期间有简单的协调工作能力，即俄罗斯段和货

运飞船在组合体变轨时可以根据美国段的指令开

关轨控发动机完成组合体变轨。此类设计属于最

初级的融合性设计，长期在轨运营期间如果美国段

出现故障，整个组合体则失去正常运营能力。

图１　组合体航天器结构示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

组合体航天器各舱段都应具备独立飞行３年以
上和组合体运营１０年以上的能力。如果可以合理
地利用各舱段的独立飞行能力，在核心舱对组合体

航天器失去控制能力时由其他舱段进行控制将大

幅提升组合体航天器长期在轨运营的可靠性。本

研究将对组合体航天器双舱控推系统建立 ＰＲＡ（概
率风险评估）模型，对比组合体航天器应用多舱融

合性设计和未应用多舱融合性设计可靠性的不同。

１　ＰＲＡ建模意义

ＰＲＡ是多种安全性分析技术的综合集成，是一
种全面的、结构化的、逻辑的分析方法，是对复杂系

统进行风险评估的一种重要工具［１］，在航空航天、

核电及石化等众多领域得到了广泛应用。早在

１９６０年的“阿波罗登月计划”中，ＮＡＳＡ就曾用定量
分析方法对航天系统成功完成飞行任务的概率进

行了计算［２］，后续在航天飞机、国际空间站及探月

飞船等项目中也均采用 ＰＲＡ进行了定量风险评
估［３－８］。２００２年，ＮＡＳＡ公布了“概率风险评估过程
指南”，该指南总结了 ＮＡＳＡ历年来的概率风险评
估经验，综合集成了 ＮＡＳＡ在航天项目中的概率风
险评估方法，具有重要的理论和应用价值［９－１０］。

ＮＡＳＡ于２００２年公布了 Ｖ１１版本的“航天应用的
故障树手册”［１１］，标志着ＰＲＡ模型正式成为航天系
统可靠性分析的标准规范之一。

应用ＰＲＡ可以帮助设计师更加直观、深入地了
解复杂系统并对其风险进行评估。ＰＲＡ方法不仅
考虑后果事件的严重度，还会给出其发生可能性的

大小［１２］。ＰＲＡ技术可以基于事故场景有效识别系
统设计当中存在的薄弱环节及未来长期运营可能

发生的潜在风险，并对其进行定性和定量分析，区

分出不同影响因素对风险影响的重要程度排序，为

系统决策者提供真实可靠的风险信息。

２　航天器风险评估故障建模与应用

２１　确定目标及后果状态
确定目标及后果状态步骤：

１）通过主逻辑图识别初因事件；
２）使用ＰＲＡ方法对比使用多舱融合性设计和

未使用多舱融合性设计系统的风险；

３）分析评估结果，提出开展融合性设计的应用
建议。

按照《航天器产品故障模式及影响分析指南》

中关于故障严酷度等级的规定，结合控制与推进系

统功能特点，定义故障严重等级大致分为 ４个等
级［１３－１４］，如表１所示。本文只考虑Ⅰ类和Ⅱ类故障。
２２　通过主逻辑图识别初因事件

主逻辑图（ＭＬＤ）是一种自上而下分层次梳理
的树状图，可以分为顶事件、中间事件和底事件。

顶事件是最不希望发生的事件，对于大系统而言一

般为机毁人亡或航天员伤亡，中间事件一般为具有

独立功能的子系统，底事件就是建立主逻辑图的主

要研究对象初因事件。本文针对的是组合体航天

器的控推系统，对于控推系统而言最不希望发生的

事件是控推系统故障。图２为组合体航天器控推系
统主逻辑图。
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表１　故障等级定义

Ｔａｂ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｌｅｖｅｌ

等级 程度 定义

Ⅰ 灾难的

造成航天员伤亡或整个组合体航天器丧失，包括：

１）核心舱独立飞行时，失去使用发动机进行姿控的能力

２）组合体航天器失去使用发动机进行姿控的能力

Ⅱ 严重的

造成航天员严重受伤或核心舱严重受损，任务不能完成，包括：

１）核心舱独立飞行时，失去自身轨控功能，但具备发动机姿控功能

２）组合体航天器失去自身轨控功能，但具备发动机姿控功能

３）组合体航天器短时失去发动机姿控功能，但可以通过切备机使用

４）组合体航天器短时失去发动机轨控功能，但可以通过切备机使用

Ⅲ 轻度的

航天员轻度伤害，系统轻度损坏或任务部分失败，包括：

１）控制系统的设备存在故障，冗余度下降

２）控推系统设备地面发指令切换冷备设备前，系统存在控制问题

３）推进系统的姿轨控发动机存在故障，可用配置减少，冗余度下降

Ⅳ 轻微的

轻于ＩＩＩ类的人员伤害或轻于Ⅲ类的系统损坏，不影响任务完成，包括：

１）平台设备没有受损或受损后仍能执行正常功能

２）航天员受轻微伤害，不需治疗即可恢复

图２　组合体航天器控推系统主逻辑图

Ｆｉｇ２　ＭＬＤｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

由图２可以看出，核心舱单飞状态主事件是控
推系统，中间事件是姿态测量、姿态控制和轨道控

制。导致中间事件发生的事件称为底事件，也称初

因事件。当顶事件为Ⅰ，Ⅱ类故障时，其对应的初
因事件是导致Ⅰ，Ⅱ类故障发生的底事件，如表 ２
所示。

初因事件的识别是事件链建模的基础，如果不

考虑初因事件便不能充分理解系统扰动和后果状

态及基本事件之间的关系。

表２　初因事件列表

Ｔａｂ２　Ｉｎｉｔｉａｌｅｖｅｎｔｌｉｓｔ

序号 描述

１ 核心舱“星敏感器＋陀螺”姿态测量异常

２ 核心舱主、备路姿控发动机工作提供姿控力矩

功能异常

３ 核心舱主、备路控制驱动器内部当班计算机

故障

４ 核心舱轨控发动机主、备故障

２３　构建组合体故障树
ＰＲＡ分析首先要定义系统的分析范围，组合体

航天器各舱段都具有独立飞行能力并配有一整套

完整的控推系统，故对控推系统进行风险评估是极

具代表性的。从表１可以看出，Ⅲ，Ⅳ类故障对系统
的危害极小，而且组合体航天器为了满足长期在轨

运营的需求还具备维修性的特点，大多数Ⅲ，Ⅳ类
故障也都可以通过维修性解决，因此风险评估的重

点应当放到Ⅰ，Ⅱ类故障上。即本次风险评估模型

第４５卷 第１期 　　　　　　周昊澄，等：基于ＰＲＡ的组合体航天器风险评估模型
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的范围是：组合体航天器控推系统Ⅰ，Ⅱ类故障。
本次分析在识别底事件时用到了主逻辑图，根

据定义范围自上而下对控推系统所有的中间事件

和底事件进行了筛选，将仅对航天员产生轻度伤害

及系统轻度损坏或任务部分失败的故障筛除，保留

了可以导致机毁人亡、造成航天员严重受伤或核心

舱严重受损、任务不能完成的故障进行分析，如表２
所示。

ＰＲＡ采用事件树和故障树相结合的分析方
法［１５］。分别建立应用融合性设计和未应用融合性

设计的事件树和故障树对比融合性设计对系统可

靠性的贡献。

对系统建造故障树时，首先要把系统的故障或

失效状态作为故障树的顶事件，然后找出导致顶事

件发生的中间事件和导致中间事件发生的所有可

能的直接因素，即所有的故障模式。故障树通常用

来建立事件的层次，可以更清晰地展示出初因事件

导致系统故障的逻辑关系，并提供更多的细节以帮

助量化。由于归纳过程和演示过程的互补性，事件

树和故障树经常一起使用，表示从初因事件到故障

状态的系统响应。二者结合使用比只使用其中一

种更能够完全、精确、清晰地构造和记录事件

链［１６－１７］。图３为应用融合性设计的故障树。

图３　应用融合性设计的故障树

Ｆｉｇ３　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎ
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　　姿态测量功能的Ⅰ，Ⅱ类故障有一个：核心舱
“星敏感器 ＋陀螺”姿态测量异常。组合体航天器
星敏感器姿态测量需星敏感器正常工作，核心舱和

实验舱星敏设备备份。当星敏无法满足使用条件

时，组合体航天器无法按照两舱长期飞行姿态 －惯
性飞行姿态在轨飞行，需转入三轴稳定对地定向姿

态在轨飞行，推进剂消耗增加。

姿态控制功能的Ⅰ，Ⅱ类故障有两个：姿控发
动机工作提供姿控力矩功能异常和姿控发动机不

响应控制指令。核心舱为保证姿控力矩功能的可

靠性，其姿控发动机采取主、备份设计。当货运飞

船停靠时可以优先选用货运飞船发动机对组合体

进行控制，无货运飞船停靠时优先选用实验舱发动

机进行控制。

为保证姿态控制发动机可以响应控制指令，本

模型在核心舱和实验舱都采用双机备份的情况下，

在核心舱又添加了一台冷备计算机。如果核心舱

主、备路控制驱动器内部当班计算机均出现故障，

则启用实验舱的控制驱动器接替核心舱工作，此时

可以保证组合体姿控发动机及时响应控制指令。

如核心舱和实验舱控制驱动器主、备份均出现故

障，则启用核心舱冷备份计算机执行任务，此时姿

控功能冗余度下降，需要进行单机维修并在必要时

将元器件降额使用。

轨道控制功能的Ⅰ，Ⅱ类故障有一个：核心舱
轨控发动机主、备故障。核心舱轨控发动机为确保

轨道控制功能正常，轨控发动机采取主、备份设计。

当核心舱主、备两路轨控发动机均失效，在货船停

靠时优先使用货船轨控发动机，在货船未停靠且实

验舱剩余足够推进剂时选用实验舱轨控发动机。

图４为未应用融合性设计的故障树。

图４　未应用融合性设计的故障树

Ｆｉｇ４　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎ

　　从图３和图４可以清晰地看出应用融合性设计 和未应用融合性设计的差别。未应用融合性设计
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的组合体航天器在发生故障时只能采取启动冷备

份或者降级使用的应对策略；而应用了融合性设计

的组合体航天器则可以通过实验舱和货运飞船接

替核心舱控制的方法，在不影响组合体航天器正常

工作的情况下应对突发故障，大大提升了组合体航

天器的可靠性，并且为航天员和地面工作人员对核

心舱进行维修提供了充足时间。

３　风险评估结果分析

本研究的重点是对比组合体航天器应用融合

性设计和未应用融合性设计两种方案在可靠性上

的差别。设Ｒ１为未应用融合性设计的风险，Ｒ２为应
用融合性设计的风险，δＲ２１为相对风险率，则 δＲ２１＝
（Ｒ２－Ｒ１）／Ｒ２。评价指标的权重作为综合评价的关

键，其权重的取值将直接影响评估结果［１８］。设组合

体航天器控推系统异常为比对准则，第一层准则定

义出系统的主要功能，第二层准则按照故障树将第

一层准则细分。通过权重计算对控推系统功能进

行重要度排序依次为：姿控力矩功能，轨道控制功

能，姿控发动机指令控制功能，姿态测量功能。表３

为重要性权重示例。

表３　重要性权重示例

Ｔａｂ３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔ

目标层 权重 第一层 权重 第二层

控推系统异常

０１６６ 姿态测量功能

０３３３ 姿控力矩功能

０２４９
姿控发动机指令

控制功能

０２５２ 轨道控制功能

０５９９ 核心舱星敏感器（Ｃ１１）

０２７５ 实验舱星敏感器（Ｃ１２）

０１２６ “红外＋数字太阳＋陀螺”定姿（Ｃ１３）

０５２８ 核心舱主、备路姿控发动机（Ｃ２１）

０１８１ ＣＭＧ功能（Ｃ２２）

０１６９ 货船姿控发动机（Ｃ２３）

０１２２ 实验舱姿控发动机（Ｃ２４）

０５２８ 核心舱主、备路当班计算机（Ｃ３１）

０１７１ 实验舱主、备路当班计算机（Ｃ３２）

０３０１ 核心舱冷备计算机（Ｃ３３）

０６４５ 核心舱主、备路轨控发动机（Ｃ４１）

０２０６ 货船轨控发动机（Ｃ４２）

０１４９ 实验舱轨控发动机（Ｃ４３）

　　设未应用融合性设计且所有底事件均发生，

即：Ｃ１１，Ｃ１３，Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ３１，Ｃ３３，Ｃ４１，Ｃ４２同时发生为“设

计１”。设应用融合性设计且所有底事件均发生为

“设计２”。设计１与设计２具有相同的功能设计，

设计１为参考设计方案，其风险贡献量的比率设为

１。表４为参考设计与可选设计方案之间的相对差

比。相 对 差 比 强 调 设 计 差 别，其 计 算 式 为

Ｃｉ
（２）－Ｃｉ

（１）

Ｃｉ
（１） －１，式中Ｃｉ

（１）和Ｃｉ
（２）分别为设计方案１

和设计方案２的影响因素的影响量。

表４　设计方案的相对差比

Ｔａｂ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

第一层 设计１ 设计２

姿态测量功能 ０ －０９０３

姿控力矩功能 ０ －０９７４

姿控发动机指令控制功能 ０ －０９９３

轨道控制功能 ０ －０８９６

从表４可以看出，组合体航天器控推系统的４
种Ⅰ类和Ⅱ类故障通过融合性设计改进后其相对
差比均为负。所得相对风险评估结果为：控推系统

Ⅰ，Ⅱ类故障发生概率相对减少２１１％，融合性设

火 箭 推 进 ２０１９年２月



６５　　　

计使组合体航天器控推系统的可靠性明显提升。

再结合表３中第一层和第二层准则的权重，充分利
用权重蕴含的潜在信息［１９］，给出系统应用融合性设

计建议：建议控推系统大范围应用融合性设计，如

果不能大范围应用则应该以姿控力矩功能、轨道控

制功能、姿控发动机指令控制功能和姿态测量功能

的顺序应用。

４　结束语

为验证组合体航天器融合性设计对可靠性的

贡献，选取了组合体航天器的控推系统为研究对

象，以Ⅰ，Ⅱ类故障作为底事件，分别对应用融合性
设计和未应用融合性设计的系统构建故障树模型。

然后，根据组合体航天器的特性分析了控推系统的

权重和两种设计方案的相对差比，采用相对风险评

估方法，得到应用融合性设计控推系统Ⅰ，Ⅱ类故
障发生概率降低２１１％和控推系统各功能的重要
度排序。从风险的角度建议决策者全系统或根据

重要度排序逐步应用融合性设计。所采取的两种

设计方案相比对的分析方法在工作量与完备性之

间有较好的平衡，未来的工作中应进一步完善评估

方法并将其通用化。
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