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Abstract
The field of aerospace engineering quality management is ushering in the wave of digital change, and its innovation and practice have 
become the focus of attention in the industry. The purpose of this paper is to explain the emerging concept of digitization of quality 
management in aerospace engineering and the background of The Times behind it, and to dig deep into the wide application of digital 
technology in strengthening the efficiency of quality management. In addition, this paper not only actively examines the challenges 
encountered in the process of digital practice, but also puts forward a series of countermeasures to provide strong support for 
solving practical problems. Looking ahead to the future, the paper further outlines the strategic plan for implementing digital quality 
management, aiming to promote the level of aerospace engineering quality management to new heights through forward-looking 
layout and actions, and achieve sustained progress and development.
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摘　要

航天工程质量管理领域正迎来数字化变革的浪潮，其创新与实践已成为行业瞩目的焦点。论文旨在阐述航天工程质量管理
数字化的新兴理念及其背后的时代背景，深入挖掘数字化技术在强化质量管理效能方面的广泛应用。此外，论文不仅积极
审视了数字化实践过程中遭遇的诸多挑战，还针对性地提出了一系列应对策略，以期为解决现实问题提供有力支持。展望
未来，论文进一步勾勒出实施数字化质量管理的战略规划，旨在通过前瞻性的布局与行动，推动航天工程质量管理水平迈
向新的高度，实现持续进步与发展。
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1 引言

在航天工程领域的持续进步中，质量管理扮演着确保

工程安全稳固与高度可靠性的核心角色。为了实现这一目

标，现代航天质量管理正积极拥抱数字化变革，将其视为关

键驱动力之一。通过整合前沿的数字化技术和高效的信息系

统，航天质量管理流程得以全面数字化转型，实现了从项目

全生命周期的各个环节的精准监控与数据分析。这一转变不

仅加速了质量审核的进程，还显著提升了管理的精确度和效

率。更进一步，数字化实践促进了质量管理的智能化升级。

依托人工智能（AI）与大数据处理技术的深度融合，系统

能够迅速识别并应对潜在的质量挑战，实现问题的即时诊断

与高效解决，从而大幅提升了航天工程的总体品质标准。

2 质量管理数字化的意义

2.1 提升基础服务支撑能力
质量数字化管理在航天工程领域的引入，促使企业对

于数据采集平台与系统性解决策略的需求显著提升。航天企

业需构建适配的数字化数据采集平台，其建模框架需具备强

大的兼容性，以无缝整合各类数据源，如传感器、监测系统

及测试仪器等，确保质量数据既精确又全面。业界广泛应用

的 PLM、ERP、MES 等工具平台得到了很好的实践与融合。

同时，为有效实施质量数字化管理，企业还需系统性的解决

策略，涵盖数据深度分析、问题追踪、解决方案提出及质量

优化规划等全方位流程。在这一进程中，各类专业力量，如

科研机构、标准化组织、行业协会及软件服务供应商等，均

扮演着不可或缺的创新服务提供者角色。它们致力于研发前

沿的建模架构与定制化解决方案，以精准对接航天企业的特

定需求，推动质量数字化管理在航天工程领域的深入应用与
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发展 [1]。目前，国内 PLM、ERP 等工具国产化进展飞速，

涌现了一大批国产软件供应商与数字化咨询公司。有效支撑

了航天工程企业的数字化转型。

2.2 提高航天工程企业管理效率
质量数字化管理在航天工程企业中占据关键地位，它

强调对信息的准确性、真实性、关键性和有效性的高要求。

为了实现这一目标，企业需借助信息技术手段，对传统的管

理模式进行革新，力求管理过程的优化与效率的提升。具体

而言，航天工程企业可采取多项措施来推进质量数字化管

理。首先，通过部署先进的传感器与监测设备，结合严格的

数据验证与审核流程，可以大幅减少数据误差与不确定性，

从而构建起坚实可靠的质量信息基石。其次，质量数字化管

理还促使企业反思并改进旧有的管理模式，IPD（集成产品

开发）、MBES（基于模型的系统工程）等这些模式可以有

效缓解僵化、低效的传统管理模式。企业需积极引入数字化

工具与方法，以优化内部工作流程，促进跨部门之间的协同

合作。同时，借助数据分析与技术手段的力量，企业能够更

精准地识别潜在问题，把握改进机遇，进而实现质量管理的

持续进步。

2.3 提升航天工程企业整体质量管理水平
航天工程企业能够借助质量数字化管理来增强对人、

机器、物料、工艺及环境等各环节的质量管理能力。通过先

进的信息技术，企业能够有效采集、监测并分析关键环节的

数据，构建全面的质量数据体系。该体系支持实时数据监控

与深度分析，让企业能够精确掌握各环节的质量状况，并

据此迅速作出调整与优化，确保产品与服务达到既定标准。

此外，数字化技术还作为质量改进的有力助手，为企业提供

详尽的数据支持与分析工具，助力企业发掘质量提升的新机

遇，进而推动产品与服务质量的持续进步 [2]。

3 航天工程质量管理数字化的必要性

3.1 数字航天建设为航天高质量发展赋能
航天工程企业已确立了数字航天构建的愿景。这一构

建聚焦于两化深度融合，以流程模型与数据为基石，借助流

程、模型与数据的驱动力，覆盖产品、组织及基础层面，全

方位推进数字化建设。目标在于构建一个全组织、全领域、

全流程、全场景的数字生态，最终实现全对象的数字孪生系

统，驱动航天领域的高质量发展。

遵循航天强国的发展蓝图，集团规划了数字航天建设

的“三步走”路径。第一步定于 2025 年完成，旨在推动航

天科研生产与管理模式的全面数字化转型与重构，奠定数字

航天的基础。至2030年，目标是实现航天产品的数字化研发、

数字化管理以及数字化产业链的协同发展，迈向智能航天的

新阶段。最终，在 2045 年前，集团旨在成为全球智能化武

器装备制造及航天服务的领军者，构建智慧航天体系，为航

天强国的全面实现贡献力量。

3.2 质量管理数字化为航天科研生产全流程赋能
航天工程中，质量管理是项目成功的基石。其数字化

应用显著增强了航天科研生产流程的效能。面对航天科研生

产中庞大的质量数据，如检测记录、测试结果及质量指标等，

传统的手工管理模式易引发信息分散与遗漏问题。而质量管

理的数字化转型则提供了解决方案，通过构建数字化质量管

理系统，实现了质量数据的集中化管理与存储，确保数据统

一于同一平台，便于管理者与相关人员便捷访问与查询。此

外，数字化还赋予了质量过程实时监控的能力，使得航天科

研生产中的每一个环节都能得到即时、有效的监控与管理。

运用传感器与监测设备，质量相关数据可被实时捕捉

并传输，这一流程支持了质量过程的即时监督。管理者据此

能迅速应对，执行必要的调整与修正，从而提高产品质量与

生产效率。在质量控制层面，质量管理数字化亦推动了自动

化与智能化的进展。该系统不仅建立了自动化的质量检测与

测试流程，提升了控制的精准度与效率，还融合了人工智能

与机器学习技术，深入剖析质量数据，识别潜在问题模式，

为预防性措施的实施提供了有力支持 [3]。

4 航天工程的质量管理数字化创新思考

4.1 提高员工岗位数字化工作技能
在实施质量管理数字化的道路上，增强员工在数字化

领域的专业能力是核心要素。航天工程企业应聚焦员工教育

与培训，旨在塑造他们适应数字化工作环境的能力。首要举

措是设计并开展与职位相匹配的数字化培训项目，旨在使员

工熟悉并掌握各类数字化工具与技术，特别是质量管理数字

化平台的使用及数据分析工具的应用。这些培训可依托内部

资深讲师或聘请外部专家，以确保培训内容的深度与广度。

进一步地，企业应积极为员工创造参与数字化实践项

目的机会，让他们在实战中磨练和提升数字化技能，积累宝

贵的经验。通过这类项目参与，员工能更直观地感受到数字

化工作的魅力与挑战，从而加速其成长步伐。此外，构建导

师制度，让富有经验的员工担任导师，指导并辅助新员工，

不仅能帮助新人快速融入团队、掌握技能，还能在企业内部

形成一种积极向上的学习氛围，为企业的长期发展奠定坚实

的人才基础。

4.2 推进设备数字化改造升级
设备数字化升级是航天工程质量管理数字化进程中的

关键环节。转变传统设备为数字化形态，能够显著提升设备

的精确度、信赖度及自动化效能，进而优化质量管理流程。

在此过程中，航天工程企业应首先评估现有设备向数字化转

型的可行性，规划具体的改造蓝图。针对核心设备，融入传

感器与数据捕获系统是关键，这有助于实现对设备状态的即

时监控与数据汇聚。同时，自动化控制机制的引入，能够实

现设备自主作业与质量控制，增强运作效率 [4]。
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4.3 实施全流程物料数字化管理
物料的数字化管理在质量管理数字化领域占据核心地

位。航天工程企业应推行覆盖全过程的物料数字化管理模

式，确保从物料采购至生产使用的每一个环节都纳入数字化

范畴，以此来强化物料质量的可追踪性与管理效率。具体而

言，企业首要任务是构建物料信息管理体系，全面、系统地

录入并管理物料的相关信息，诸如供应商详情、质量认证文

件及检验报告等。此体系不仅提升了信息的集中管理效率，

还加快了信息检索速度，极大增强了物料信息的精准度和可

信度。

进一步地，企业可借助物联网与条码 / 二维码技术的融

合应用，实现对物料的深度追溯与严密监控。通过为每批物

料赋予独一无二的识别码，并在数字化平台中构建追溯链

条，实现了对物料流转全周期的精准追溯。这一举措在质量

问题浮现时，能够迅速锁定问题批次及其源头，从而加速问

题识别与应对措施的制定与执行。

4.4 提高工艺工法管理水平
在航天工程领域内，提升工艺管理的数字化水平显得

尤为关键。借助数字化工具，能够有效改进工艺方案的设计

与选择过程，进而提高生产效率与品质。具体而言，航天工

程企业首要任务是构建一套全面的数字化工艺管理平台。此

平台集成了设计、优化与评估的各个环节，为工程师们提供

了强大的分析工具与决策支持。数字化的方式不仅加速了工

艺方案的调整与优化流程，还显著提升了设计结果的精确度

和实效性，促进工艺设计协同并行开展。同时，通过建立工

艺数据库与经验交流平台，能够系统地收集并整理各类工艺

的应用实例与成功模式。

4.5 打造质量共生共赢新生态
航天工程质量管理的数字化路径需兼顾内部深化与外

部协同，共同促进质量生态的繁荣共生。从内部管理维度来

看，构建完善的数字化质量管理体系至关重要。此体系应能

利用数字技术实现质量流程的全方位监控与数据深度分析，

从而敏锐捕捉并解决潜藏的质量隐患。

在外部合作层面，数字化成为促进与供应商之间信息

无缝对接与高效协同的关键。通过共享信息与协同作业，不

仅强化了物料质量的源头把控与追溯能力，还推动了质量管

理资源的在线化、模块化与平台化转型，致力于携手生态圈

内的合作伙伴，共同构建一个开放、共享的质量管理平台，

实现资源的优化配置与高效利用。通过加大对质量生态数据

的收集、整合与分析力度，借助数字分析建模、设计仿真、

数字孪生等前沿技术，精准洞察客户需求，驱动质量管理体

系的持续优化。

4.6 加强检验检测数字化管理
为契合质量管理数字化的趋势，航天工程企业应不断

优化其内部构造、检测机制及人力资源配置，以升级检验测

试的方法论与流程。同时，利用前沿的测量工具、机器视觉

技术、人工智能等科技手段，可以有效增强预测与预警能力，

促进生产装备与检验设备的无缝对接，进而达到提升质量

检验的精确性与广泛覆盖。首要步骤是，在组织结构层面，

构建适应数字化变革的质量管理团队。该团队需集结技术专

家、数据分析人才及质量管理领域的资深顾问，协同策划并

实践数字化质量管理的蓝图。通过精细化的职责划分与高效

的团队协作，确保质量管理活动的顺畅进行与持续优化。再

者，在检测体系层面，企业应不断精进并迭代其检验与测试

的方法论及流程。借助前沿技术，如机器视觉与人工智能，

能实现航天工程产品与零部件的智能化自动检测与即时分

析。这不仅大幅提升了检测的精确性与效率，还显著降低了

人为失误的可能性，并确保了大规模数据的即时监测与深度

剖析。

为了进一步强化质量验证的精确性与完整性，航天工

程企业应当深入运用先进的测量仪器、机器视觉及 AI 技术。

这些高科技工具可支持对航天产品及其零部件实施超精密

测量与全方位评估，确保每一项指标均满足严苛的质量标

准。此外，通过促进生产机械与检测设备的无缝集成，能够

实现数据的即时同步与交互，进而强化质量管理的协同效

应，提升整体效能。

5 结语

综上所述，航天工程领域的核心议题之一是质量管理

的数字化革新与实践。借助数字化技术的力量，旨在增强质

量管理的精确度和即时性，从而推动航天工程质量的整体提

升。然而，这一过程中也伴随着诸多挑战，需要积极寻求解

决方案。此外，制定并执行恰当的数字化质量管理策略，对

于航天工程质量管理向数字化方向转型具有深远的意义。本

文的探讨旨在为航天工程质量管理数字化创新与实践的研

究与实际操作提供一定的借鉴价值。
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