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航天发射试验安全评估软件体系架构 
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摘要：针对目前航天发射事故安全分析软件大多采用通用的建模仿真分析软件的问题，提出一种将“指标体系

评估”、“概率风险评估”和“危害度及危害区域评估”三者相结合建立航天发射试验安全评估软件体系架构。依据

航天事故的特点，结合现有的评估方法和我国航天任务的需要，通过指标体系优化评价对事故进行危害等级的评估，

用概率风险评价进行事故发生概率的计算，将危害度及危害区域评价进行事故后果分析，得到航天发射试验安全评

估“三步走”方法。分析结果证明：该软件可对航天发射试验进行全面的安全预测和危害后果分析，将为航天发射试

验场的建立和发射任务的实施提供重要的数据及安全保障。 
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Security Assessment Software System Architecture for Space Launch Test 
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Abstract: For the current the space launch accident safety analysis software had used the common modeling and 
simulation software to analyze problems, the security assessment software system architecture combined “index system 
assessment”, “probabilistic risk assessment” and “criticality and hazard area assessment” for the space launch test is given. 
Based on the characteristics of aerospace accidents the existing assessment methods and the needs of our space missions, 
the accident hazard rating through using the evaluation index system optimization is assessed. The probabilistic risk 
assessment the probability of an accident is calculated. The accident consequence by criticality and hazard area assessment 
is analyzed. Finally, the space launch test safety assessment “three-step” approach is got. The Analysis results show that: 
this software can provide not only a thorough analysis for security predictions and hazardous consequence of the space 
launch test but also be the important data reference and security for the building of space launch testing ground and the 
implementation of the launching test. 
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0  引言 

航天发射试验的安全性历来是世界各国关注的

焦点。一旦发生航天事故，将会给人员财产带来极

大的损失。1967 年 1 月，阿波罗 1 号飞船在实验台

上起火，3 名航天员被烧死在舱内，原因是飞船的

设计和生产错误。1986 年 1 月，美国挑战者号航天

飞机起飞 73 s 后爆炸，机毁人亡。1996 年，长征三

号乙运载火箭首次飞行发射国际卫星 708 号失利，

造成 8 死 57 伤[1]。因此航天发射试验中的安全评估

显得极为重要。 
目前针对安全评估主要是进行安全预测和危害

后果分析，安全预测可提供危害等级评估和危害发

生概率评估，而危害后果分析主要是进行危害发生

后的仿真评估。国内外针对航天发射事故的安全分

析用到的软件大多数是通用的建模仿真分析软件。

笔者结合航天发射试验特点构建航天发射试验安全

评估软件体系架构，采用将危害等级评估、概率安

全评估(probabilistic risk assessment，PRA)和危害

后果评估相结合的方式，对航天发射事故进行安全

预测和危害后果分析。 

1  需求分析 
1.1  航天发射试验安全现状分析 

航天发射试验的安全历来是各国关注的重点。

航天发射器在设计、生产、安装、试验、测试、维

修、保养和使用过程中出现任何的故障或失败都将

带来极大地损失。不管是美国国家航空航天局

(national aeronautics and space administration ，

NASA)还是欧洲宇航局(european space agency，
ESA)都投入了大量的物力人力进行安全评估的研

究，但是航天事故仍然层出不穷。 
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据公开信息统计，自 1973 年以来我国火箭发射

中至少有过 21 次失败[2]；从 1959 年 8 月 21 日美国

发射的水星号模型/小兵飞行器开始，直到 1995 年

底，在美国、前苏联/俄罗斯进行的 249 次载人航天

发射飞行中，故障总数为 166 次。带来的经济和人

员损失极为严重，因此，提前进行安全评估，对航

天发射极为重要。 
针对航天试验安全评估的方法各国也进行了大

量的研究。1986 年的“挑战者”号事故使得 NASA
认识到建立故障模式及其危害性分析(FMEA)/关

键相关项目表(CIL)方法的重要性，至此 NASA 开

始用 PRA 对航天发射试验中的各个阶段进行详细

的分析，到目前为止 PRA已经在 NASA广泛使用[3]。

ESA 对 NASA 的概率风险管理方法进行了吸收和分

析，现已开发了多目标决策支持系统来支持风险分

析。而我国目前的安全评估方面才刚起步，还停留

在基础的定性阶段，缺乏评估的体系和系统性[4]。 

1.2  现有安全评估软件分析 

目前航天发射试验中用到的安全评估软件主要

有 2 大类，即安全预测软件和危害后果分析软件。

安全预测软件主要是进行概率风险评估，即通过风

险模型的建立，之后进行定量化分析的一个过程。

如 NASA 开 发 的 大 型 定 量 风 险 评 估 系 统

(quantitative risk assessment system，QRAS)，解决

了多阶段任务风险建模、任务进度阶段的风险分析

和评估问题，该软件利用概率进行风险评价，用到

顺序图、事件树分析、故障树分析等方法对风险、

系统安全性进行定量分析和评估[5]；ABSG 公司于

20 世纪 80 年代前期开发的 RISKMAN 软件是基于

概率风险评价技术的定量风险分析与评价软件，它

使用事故链的模拟方法、综合使用事件树和故障树、

方便了用户自有数据和外带数据库的整合、考虑了

事故链之间的相关性、事故链可以直接和外部事件

模型连接和用户可以选择单点计算或概率分布 [6]；

我国的 FDS 团队开发了名为 RiskA 的软件可进行概

率安全/可靠性分析，并故障树和事件树的分析、重

要度和敏感度分析、不确定性分析等。 
危害后果分析软件用到的都是通用的仿真软

件，以计算机模拟仿真计算的数字化评价技术为基

础，即通过数字计算方法，在计算机上模拟仿真事

故发生的过程，对其影响范围和危害程度做出综合

分析和评价。英国 SHELL 公司开发的 SHELL FRED
针对过程泄漏、储槽泄漏、运输设备泄漏等过程进

行模拟，也可以针对泄漏扩散引起的火灾、爆炸进

行后果仿真[7]；DNV 公司自主开发了后果模拟软件

PHAST，该软件通过对发生事故时的真实场景输

入，包括设备类型、物质种类、存储参数、泄漏方

式、周围环境(大气温度、湿度、稳定度、风速)等

设置，建立事故后果模型，即可模拟评价石油化工

装置可能发生的毒性云团、火灾和爆炸事故的影响

范围及程度[8]。 

1.3  对安全评估的需求 

通过对市面上现有的安全预测软件和危害后果

分析软件的总结归纳可知，目前存在的软件大都属

于通用安全分析软件，与航天发射试验的结合不紧

密，并不能满足航天发射试验的安全评估，总结起

来有以下缺点： 
1) 危害后果分析软件种类繁多，功能单一。航

天发射试验中涉及到的安全隐患很多，有冲击波、

热辐射、毒气泄漏等，单一的软件不能满足所有航

天发射任务中的安全危害评估。 
2) 集成性不高。在航天发射试验中，不同安全

隐患需用到的评估方法不尽相同，但却未检索到将

概率安全评估和危害后果评估集成在一起的软件。 
3) 与航天发射结合不够紧密。航天发射试验任

务中涉及到的很多特有的数据在软件中都无法查询

或直接使用。 
综上所述，不管是国内还是国外，在航天发射

试验危害评估过程中都要用到多种软件，且不能充

分满足评估需要。因此笔者提出了关于航天发射试

验安全评估软件平台建设的关键点包括： 
1) 紧密结合航天发射试验的特点。将搜集获取

的各类数据与软件进行有针对性的结合，建立航天

发射试验数据库，进行数据的归类、提取和入库，

为航天发射试验提供数据。 
2) 集成 3 种主要模块功能。即将危害等级评

估、概率安全评估和危害后果分析 3 种重要的评估

模块集成在本软件中。 
3) 满足各种航天发射试验中的危害后果分析，

对爆炸冲击波、热辐射、毒气扩散等航天发射中涉

及到的危害都能进行分析。 

2  软件总体设计 

依据国内外软件的现状和我国航天任务的需

要，笔者提出航天发射试验安全评估平台体系架构。

平台针对航天事故的特点，结合现有的评估方法，

首先通过指标体系优化评价对事故进行危害等级的



尚晨等：航天发射试验安全评估软件体系架构 

 

·91·第 9 期 

评估，接着用概率风险评价进行事故发生概率的计

算，最后再用危害度及危害区域评价进行事故后果

分析，提出航天发射试验安全评估“三步走”方法。

3 种评估平台各有侧重点，既可针对同一系统依次

进行，又可独立工作，能够更好地对航天事故进行

评估。软件总体架构框图如图 1。 

 
图 1  软件总体架构 

该航天发射安全分析软件框架中，各层协同工

作：表示层可以实时显示各层的处理运算情况；输

入层主要进行各评估平台的初始数据输入；处理层

采用高速计算引擎对数据进行处理并实现了软件的

主要 3 大功能；输出层得出 3 种评估的最终结果；

数据层进行所有数据结果存储工作；处于基础层的

硬件设备提供软件的硬件基础。 

3  指标体系评估平台 
3.1  总体介绍 

指标体系评估平台在没有完备数据的情况下，

通过分析航天发射试验系统特点，得出影响系统安

全的风险因素。步骤为：初步建立评估指标体系，

然后对指标体系中各指标进行量化，基于量化的数

据，采用指标体系优化方法对初步建立的指标体系

进行优化，得出可用于安全评估的指标体系，最后

选取评估方法进行评估，得出系统的安全风险等级。 

3.2  功能模块介绍 

该平台主要分为指标体系建立模块、指标量化

模块、指标体系优化模块和系统评估模块，如图 2
所示。指标体系建立模块主要完成指标的选取及指

标体系的建立，可通过从指标集中选取与手工输入

实现指标的导入；指标量化可根据需求的不同，选

取不同的方法进行量化，得出各指标的权重值；指

标体系优化模块首先进行有效性、重要性、相关性

以及指标体系的可靠性检验，利用量化的数据，对

指标体系进行分析；评估模块主要根据优化后的指

标体系，根据各指标的权重值及隶属度，计算得出

系统的安全风险等级。 

 
图 2  指标体系评估平台结构 

3.3  涉及到的关键技术 

指标量化过程中用到了层析分析法、变异系数

法 4 种方法，指标的优化过程中有 4 类检验，如何

处理多种方法和检验的程序化是需要重点考虑的。 

4  概率风险评估平台 

4.1  总体介绍 

概率风险评估是一个综合的过程，其主要工作

分为 2 个部分：风险模型的建立与模型的定量化分

析。前者主要指描述和构建危险事件发生、发展的

逻辑模型，后者主要是计算基本事件、危险事件的

发生概率，在概率的意义上区分各种不同因素对风

险影响的重要程度。 

4.2  功能模块介绍 

概率风险评估平台可对航天发射试验事故进行

概率评价，得出该事故发生可能性的大小，平台构

成如图 3 所示。任务规划模块是用户根据风险特点，

采用网络图进行任务阶段(系统)的划分，任务规划

结果作为事件树和故障树建模基础，每个网络节点

对应相应的故障树和事件树模型。事件树故障树建

模模块可针对任意复杂系统进行主逻辑图、事件序

列图、故障树和事件树人机交互建模，建模中可实

现共因失效事件、人为和环境因素的建模，可支持

多用户协同建模。风险分析与计算模块是以发射任
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务阶段(系统)为节点，分别计算各任务阶段内系统

主要故障的风险概率，最后形成准备阶段风险、发

射阶段风险和飞行阶段风险概率值。风险分析与计

算模块可综合故障树和事件树分析任务阶段(系统)

风险概率、重要度及敏感度等。风险曲线生成模块

可生成故障树、事件树顶事件、各任务阶段以及总

任务的风险概率曲线，包括 PDF 曲线、CDF 曲线、

风险不确定性、置信区间等数据信息。 

 
图 3  概率风险评估平台结构 

4.3  涉及到的关键技术 

1) 以事件链为基础的建模技术和以不确定性

分析为核心的数据分析技术将是该平台设计编写中

的关键。 
2) 故障建模技术。事件树的建立过程以初因事

件为起点，按照事件发生的逻辑顺序逐步建立事件

树模型，最后形成所有事件序列。故障树建模采用

反向逆推方法，详细列出可能导致顶事件的所有直

接和间接因素，按照层次化建模手段逐步细化，最

终形成完整故障树模型[4]。 

5  危害度及危害区域评估平台 

5.1  总体介绍 

危害度及危害区域评估平台主要是通过软件中

的数学模型模拟和预测航天发射试验过程中所产生

的安全事故的危险后果和影响，计算安全区域及进

行危害结果生成显示。针对航天发射试验的危害模

式，通过危害度计算，可为安全分析人员提供精确

的危害度数学计算模型，实现危害快速计算与评估，

并为航天发射任务风险快速决策和安全防护提供理

论和技术层面支持。通过危害区域生成，可为航天

发射场的选址以及各建筑物之间的安全距离设计提

供理论和方法支持。 

5.2  功能模块介绍 

该平台主要由危害模式选择模块、模型选择模

块、参数初始化模块、危害度及危害区域计算模块

组成，结构如图 4 所示。 

 
图 4  危害度及危害区域评估平台结构 

危害模式选择模块：该模块可进行危害模式的

选取，危害模式包括火灾危害、冲击波危害、热辐

射危害、毒气扩散危害和气/液泄漏模块。 
模型选择模块：针对某种危害模式，有多种计

算模型。火灾计算模型包含池火模型、火球模型和

喷火模型；爆炸冲击波计算模型包含 TNT 模型、

TNO 模型、Bake-Strehlow 模型和 BLEVE 模型；毒

气扩散计算模型包含非重气云扩散模型和高斯模

型；气/液泄漏计算模型包含容器/管道源模型、液

体泄漏模型、气体泄漏模型和两相流泄漏模型。该

模块可进行模型的选取。 
参数初始化模块：参数初始化模块针对具体的

危害模式，利用向导快速选取数据库中推荐的参数，

也可自行手工设置相关参数，形成危害度计算的初

始参数。可进行物化属性参数、环境参数、约束参

数和条件参数的设定，并可进行首区和航区的人口

及建筑密度设定。 
危害度及危害区域计算模块：该模块可进行各

类参数计算、安全距离计算和危害程度计算。针对

危害区域可在导入地图中进行实时危害区域生成。 

5.3  涉及到的关键技术 

1) 危害度计算模型生成技术。针对传统危害性

计算模型难以精确计算发射场危害性计算，采取在

传统计算模型的基础上将发射场的相关约束条件和

数据代入传统计算模型，经过大量仿真分析计算，

形成发射场危害度计算模型，并经国内外数据对比

验证逐步修正，最终形成航天发射场危害度模型数

值计算模型。 
2) 危害区域生成技术是本平台的关键，平台中

涉及到的模型很多，且要通过地图的导入来模拟危

害区域的形成，如何更好的实现是关键。 

6  数据管理平台 
因为航天发射试验安全分析系统建设过程中所
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涉及的参数、属性等数据非常大，数据库构建过程

中要充分考虑各种因素，包括数据的分类、查询和

数据库的可扩展性等。 

 
图 5  数据库及其管理子系统平台结构 

数据库完成数据的分类、查询、备份和数据的

扩展功能。数据库包括安全评估数据、安全评估模

型、辅助资料和数据管理浏览客户端 4 个模块，如

图 5 所示。安全评估数据为软件平台调用、生成和

结果类数据，包括概率统计数据、危害计算基础数

据和安全评价数据。安全评估模型为软件平台进行

安全分析与评估过程中需要用到的各种计算模型，

包括数据分析处理模型、概率风险计算模型、危害

度计算模型、安全评价模型。辅助资料是研究安全

问题所涉及的各类学习和参考资料。数据管理浏览

客户端即进行管理和授权用户的使用权限。数据库

及其管理子系统采用 Visual C++和 SQL Server 软件

构建，建立数据库充分考虑数据库的各项指标，建

成一个可扩展的数据库系统。 

7  结论 

笔者在详细分析航天发射试验安全需求的基础

上，提出了适用于航天发射试验的软件架构，分为

指标体系评估平台、概率风险评估平台和危害度及

危害区域评估平台。该架构将实现对航天任务事故

进行危害等级评估、事故发生概率评估和危害度及

危害区域评估，可全方位地预测事故和进行事故的

后果分析，并能够与底层数据库相接，对各类数据

模型和分析结果进行管理。该平台的建立，将为航

天发射试验场的规划与设计提供安全可靠的技术支

持，也可为发射任务的规划和实施提供技术参考。 
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