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摘要：航天型号项目研制是科研院所参与国家重大科技创新的重要活动之一，研制任务具有时间紧、难度大、变量多、经费少等特点。分析和掌握航天型号项目研制过程本身的规律，以科研院所承担的航天型号项目为例，通过梳理项目管理流程和约束条件，并对技术、进度、质量、经费等管理要素进行融合分析，采用权变管理理论、柔性组织理论、风险管理理论等科学管理理论和关键链技术、系统管理方法、统筹分析方法、故障树分析法等多种研究方法，强化流程控制和风险管理，构建面向产品全生命周期的航天型号项目管理体系，从而提升航天任务的研制能力，推动科研院所高质量创新发展，圆满完成空间在轨各项工程任务。
关键词：航天型号项目；关键链技术；柔性组织；流程控制；风险管理
中图分类号：G311；G301    文献标志码：A    文章编号：1000-7695（2020）24-0000-00


Research on Flexible Organizational Process Management of Aerospace Model Projects Based on Critical Chain Technology
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Abstract: Research of aerospace model project is one of the important activities of scientific research institutes participating in national major scientific and technological innovation．The research task has the characteristics of short time, great difficulty，many variables and less funds．To analyze and master the law of the development process of the space model project itself, taking the space model project undertaken by the scientific research institute as an example, this paper focuses on strengthening process control and risk management, and constructing a project management system for aerospace model oriented to the whole life cycle of products, by carding the project management process and constraint condition, fusion analysis of management elements such as technology, progress, quality and funds, adopts the contingency management theory, flexible organization theory, risk management theory and other scientific management theories and critical chain technology, system management method, overall analysis method, fault tree analysis method and other research methods, so as to enhance the research ability of aerospace mission，promote high-quality innovation and development of scientific research institutes，and successfully complete various engineering tasks in space on orbit.
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航天型号项目管理是运用系统工程原理针对航天项目及其资源进行计划、人员配备、组织、控制和指挥，在规定的性能指标、工期进度、经费预算内完成预定的目标。航天项目管理具有复杂性、创造性、寿命周期性、责任连续性、不确定性等特点［1］补充标注页码。项目管理中涉及的具体内容包括：经费预算的编制和执行、研制和生产计划的制定和执行、技术状态控制和管理、生产基线建立及纪实、生产过程数据包管理、技术评审的组织和闭环管理、项目责任体系的建立等等。项目过程管理是一个系统工程，需要全面地考虑项目技术指标和产品研制过程各个环节风险的识别及控制；需要各级领导的重视和支持，内部各研究单元的相互协作，以及总体、用户、外协单位、供应商之间的通力合作；也需要为了更有效地实现项目总目标，在管理理论、技术和方法上不断进行管理创新、大胆探索和有益尝试。
1  构建柔性项目组织管理体系
    柔性”的概念源于柔性制造系统（flexible manufacturing system，FMS），是生产系统适应变化的环境或环境带来的不稳定的能力。柔性组织是指具有不断学习、不断创新、系统地持续整合内外资源以应对环境变化和解决因果关系矛盾冲突能力的组织［2］。柔性组织具有适应环境能力强、敏锐适应市场变化、保持创新竞争优势、善于学习调整和自主管理的特征［1］补充标注页码在创建项目管理模式中，可以结合项目自身的技术与管理特点，引进权变组织管理理论，实施柔性的组织管理。根据权变管理的变量理论，航天型号项目研制管理过程中的环境变量和管理变量如图1所示［1］72。
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图1  航天型号项目环境变量与管理变量要素

航天型号项目组织管理采取科技管理部门、研究单元、型号两师系统三者分工协作的方式共同管理，其中两师系统由指挥系统和设计师系统组成。项目外协单位、用户、采购供应商等共同组成了项目管理的外部环境，将这些外部环境影响因素纳入项目组织管理体系，并将各有效载荷分系统的指挥系统、设计师系统、系统装配和系统检测统一规划构建组织管理机构，形成了柔性的内外部环境组织模式，如图2所示［1］73。
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图2  某卫星载荷系统内外部环境柔性组织管理模式
   
建立柔性组织结构、采用灵活多变的柔性激励机制、创建柔性化组织文化、创建学习型组织，提高组织适应环境、自我调整、开拓创新和持续的竞争能力。通过构建“前瞻基础预研项目、航天型号任务研制、后续潜在工程项目争取”“光、机、电、软、测、控等各学科合理布局”“老中青技术人员年龄梯队建设”的三维布局模式，系统打造航天型号项目研制队伍适应环境因素变化，可持续生存发展的造血功能。同时，调整管理策略和模式，强化绩效评估和人员激励，采取与国内外知名高水平科研机构和大学互动交流的方式，基于项目人员自身特点建立起柔性的团队管理模式。
2  优化项目关键链进度管控体系
项目进度管理是为了在规定时间内实现目标，对活动进度所进行的一系列管理活动［1］补充标注页码。关键链（critical chain technology）是约束理论应用于项目管理的产物，约束理论的核心思想是所有现实系统都存在约束，约束的存在表明系统存在进一步改进的机会。和关键线路的区别在于，关键链除了关注项目中任务之间的前置关系，还系统考虑实际存在的资源约束［3］。为了实现对制约因素的精细化管理，采用对制约因素进行表格化清单化管理，做到保障条件全覆盖无漏项。
如图3所示，在关键线路中，任务T1、T4、T5、T6组成关键线路，考虑资源存在的约束，比如T3、T5需要同一台专用测试设备进行检测但不能同时进行，则关键任务T1、T4、T5、T3、T6构成了项目的关键链。所以，往往是关键链而非关键线路决定了完成项目所需的时间［4］。
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图3  航天型号项目关键链示意

在某卫星高光谱成像仪分系统研制任务中，元器件及时到位和摆镜关键技术攻关成为保障项目研制进度重要的约束条件。通过积极协调总体单位、元器件质保中心，解决了质保器件的按时发放。协调单位内部各项目组和兄弟单位开展元器件调拨，保证了漏订和补订器件的及时到位。针对鉴定摆镜组件，多次组织专家咨询会、技术讨论会，对运动件受力和试验结果进行分析，采用故障树法排查装配精度不足原因，落实改进措施（柱销改锥销、取消辅助支撑等），摆镜装配后经过试验验证，解决了精度不足问题，满足了任务书指标要求。通过预判和组织解决研制过程中的资源约束和技术约束，确保了研制进度和项目完成的时间。
关键链方法是重新配置关键路径中分散的安全时间（safety time，ST），用任务需要的平均时间作为最终的计划时间，考虑任务存在不确定性，在关键链的末端增加整块的“缓冲时间”（buffer time，BT）［1］134。根据概率理论的原理，将安全时间整合后的概率相同下，需要较少时间就能完成整个任务；此外，还要防止关键链上的任务受到其他非关键任务的干扰。因此，关键链方法适用于航天型号研制这类不确定性相对较大的项目。
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图4  航天型号项目关键线路法和关键链法在工期管理上的差异

工程项目的计划是顺利完成项目研制的依据和指导性文件，根据项目的技术流程编写计划流程，定期对计划执行情况进行协调、跟踪、落实，对反馈问题进行闭环管理并开展举一反三工作。计划包括年度、季度和月度进展计划、专项研制计划和生产计划。在编写计划流程时要考虑多项目、不同任务中并行和串行结合方式开展工作。计划一旦制定要严格执行，以保证计划的严肃性和有效性，遇到变更应及时调整偏差并履行审批手续。在计划的执行过程中，重点关注进度短线，及早规避和减少对整个项目进度的影响。此外，合格供方选择和评价、项目责任体系的建立、技术评审的组织和管理、生产基线建立和纪实、生产过程数据包管理在项目进度管理中也发挥了有效的保障作用。
项目进度管理可以采用工作分解结构（WBS）将整个项目分解成一系列项目关联的活动，通过对各项活动的控制来控制整个项目的进度；也可以采用带有时间坐标横道的甘特图来进行计划管理［5］；而网络图便于表达计划进度安排、各项工作相互关系、找出关键工序和关键路线，适用于任务组织复杂的航天型号研制项目管理。
采用关键链技术作为项目进度管理方法的同时，在航天型号任务的管理实践中，还采取了多种进度控制方法，包括初样和正样研制并行管理，例如在某卫星高光谱成像仪分系统项目管理中，为了缩短研制周期，在完成电性件后，针对摆镜组件单独进行鉴定验证考核，其余单机直接进入正样研制的方案［6］。此外，还采用研制进度余量统一由系统控制、计划的动态控制、归零工作与主线并行管理、对风险进行进度影响度分析、制约因素管理、保障条件的策划、接口协调和状态管理、主线工作和辅线与专项同步推进等一系列科学方法和管理实践［1］149-150。
航天型号项目的研制成功，离不开全面、系统、全局、精细化的管理思想和状态控制，以及果断决策、协调配合、风险评估的系统策划技术。
3  细化项目技术状态控制体系
航天产品技术状态控制管理的全面性、有效性和规范性是保证产品质量的首要条件，是航天飞行任务取得成功的重要基础。技术状态是按合同、研制任务书等文件规定并最终实现的软件、硬件的功能特性和物理特性。技术状态管理是对产品技术状态进行文件化及其更改、控制的过程管理方法［7］。技术状态控制是对技术状态更改而影响的功能及物理特性、接口关系进行系统地实施和评价，确保任何更改得到有效控制。
    技术状态更改严格遵循“充分论证、试验验证、各方认可、审批完备、落实到位”的原则，对涉及方案、接口、关键工艺和试验方案的更改内容都应进行评审并得到充分论证。对于技术状态更改控制明确要求，确保更改项目受控、更改项目各方认可、影响分析全面、更改试验验证充分、更改项目落实到位。按研制程序规定阶段，应用批准的技术状态文件及时固化技术状态，形成功能基线、分配基线和产品基线［8］。
除了加强产品自身设计状态的控制，为确保产品的生产和试验质量，增加了对元器件、原材料、工艺、定点单位、环境试验设备等产品保证要素的控制；同时，把单机产品数据包要求落实到技术状态控制闭环管理中，增加了产品研制过程中的过程数据要求。产品质量与可靠性数据包的内容涵盖了产品的设计、生产、工艺、原材料、元器件、检测、试验、技术状态、质量问题、验收等方面的信息［1］123，130，按照时间阶段、控制过程、变量要素3个维度进行系统设计，实施技术状态全面受控管理。
4  建立面向产品实现过程的质量管理体系
航天型号项目研制工作只有坚持产品零缺陷、零故障、零隐患，秉持“做事有依据、做事按依据、做事留记录”的原则，实施精细化管理和质量风险管理，严格过程控制和流程化管理（见图5），确保生产过程受控，记录完整、真实、可追溯，才能保证产品交付后圆满完成任务。
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图5  航天管理要求控制流程

对于航天型号项目，要定期开展风险防控和举一反三复查。在研项目重点围绕设计的正确性和可靠性、元器件选型的合理性和使用的正确性、生产工艺稳定性、测试覆盖性、试验充分性、质量问题归零、技术状态变化等方面开展风险识别，尤其应关注生产、试验等过程中各项测试数据的分析，力求做到查漏补缺，发现薄弱环节，提前采取措施，不带问题交付［9］。
正样/飞行产品已交付的项目，质量改进措施重点通过开展“双想”“双查”，确保质量问题归零。有条件的要对故障预案的可实施性和有效性进行提前演练和验证，提高应急处理能力。“双想”指回想和预想。回想是回顾研制过程，再次确认是否已经完成了研制流程规定的所有工作，发生的质量问题是否归零完毕，发生的技术状态更改是否验证充分、落实到位，所有的试验数据是否进行了整理和分析，是否还有尚存疑点的事项；预想是对交付的联试、试验、发射场测试、发射、在轨等各场景开展故障树分析和保障链分析，识别风险、分解到单机及部件，明确责任主体，提出风险控制措施、制定故障预案，对残余风险和潜在风险进行评估，重点关注无法验证、无法测试、单点失效的项目和产品。“双想”体现产品实现过程中预防潜在风险的策划思想［10］。“双查”是指对产品在实现过程的阶段工作具体操作、测试和试验岗位的检查；对执行依据文件以及过程记录结果文件的检查。“双查”体现产品实现过程中预防潜在风险的控制执行思想。
在航天型号任务研制中，提高设计和开发评审的有效性，也是严格技术把关和保障产品质量的重要环节。在某卫星高光谱成像仪分系统项目管理中，在设计评审会召开前，组织专项技术讨论会，做到吃透技术、规避风险；在所外评审会召开前，组织所内专家评审会，出所前全面考虑、严格把关；在分系统设计评审会后，组织各单机设计评审会，指标分解细化、技术论证充分、评审不走形式。此外，还通过采用多种审查手段和评审形式、策划评审时机和评审频次、加强待办事项跟踪和闭环管理、建立技术评审工作抽查机制等评审管理手段，有效提高了评审效果和强化了设计质量的控制。
管理体系要保持持续改进，从管两头的目标控制，到阶段划分的节点控制，到策划流程的过程控制，到精细化管理的量化控制；加强软件管理体系建设，提高认识，改变观念，做到“软”“硬”一起抓。学习吃透GJB5000A软件认证要求，结合单位现状确定体系架构，制定工作思路及工作计划，推进软件认证工作，组织编制体系文件，形成方针、过程、规程、规范、指南等文件组成的软件研制能力分级过程体系文件；坚持质量问题归零，形成产品质量零缺陷、零故障、零疑点的管理理念和质量文化；建立完整的项目管理体系，造就一批高素质航天型号技术及管理队伍，保证重大航天型号任务圆满完成，全面提升科研院所工程项目的整体研制能力。
5  完善全系统的风险识别和预防管理体系
风险管理活动是包括风险管理策划、风险分析、风险识别、风险发生可能性和后果严重性分析、风险排序、风险处理、风险监控、风险管理总结的一系列活动。项目管理部门作为风险管理的主管部门，主要职责是组织各项目开展风险管理工作、成立项目风险管理小组、跟踪检查风险管理活动实施情况［11］。航天项目研制各阶段（论证阶段、方案阶段、研制和发射阶段、在轨运行阶段）可能出现各类风险，随着研制工作进展，风险发生的概率逐渐减少，而处理风险的成本大幅增加。
风险管理是项目管理的一个重要要素，为了进行有效的风险管理，满足航天任务高安全性、高可靠性要求，需要开展包括风险规划、风险识别、风险分析、风险应对和风险监控的全过程风险管理，系统级、分系统级、单机级、部组件级的多层级全系统风险管理，包括关键短线、经费、质量、可靠性与安全性等全要素风险管理，形成具有航天型号任务特点的全过程、全系统、全要素的多维风险管理模式，实现对研制过程各种风险的有效预防和应对，保障项目目标的顺利实现［1］202。
    按照航天型号项目和顾客要求开展风险管理工作，开展有关新技术、新材料、新工艺、新状态、新环境、新设备、新单位、新岗位、新人员、新流程的“十新”分析，实施过程中风险管理主要落实到“十新”管理［12］，通过建立风险控制专题维、风险控制流程维、风险控制组织维的三维多变量的管理模型实施全面风险管理。航天型号项目风险管理模型如图6所示［1］218。
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图6  航天型号项目风险管理模型
    
依据系统研制要求和卫星总体工作要求，对产品关键特性进行识别和分析、对产品技术风险量化控制情况进行分析，开展全流程风险识别、分析与控制工作，通过对识别出的技术风险采取措施后，使得风险项目降低到可接受水平［13］。风险分析和评估工作是一个持续的、不断变化和细化的过程，进行风险分析和评估的方法一般有故障树分析、故障模式影响和危害性分析、建模和仿真、可靠性预计、专家技术评估等。
风险管理计划
研制合同、任务书
工作分解、研制阶段
研制经费概算
计划进度要求
可利用信息、试验数据
风险处理
风险识别
风险管理策划


风险分析



风
险
分
析
报
告

风险处理方案
风险事件清单


风险发生的概率及后果严重性分析


风险排序清单
风险排序




风险处置措施落实记录、风险动态监控记录
风险监控



风险管理总结
风险管理报告


            图7  航天型号项目风险管理过程流程

6  统筹优化项目试验管理策划体系
试验管理策划就是组织对试验前准备状态进行检查，试验过程进行程序控制，及时收集整理数据和原始记录，保证数据的完整性和准确性，根据试验结果进行分析和评价。如果试验有遗留问题，及时组织采取解决措施，由项目管理部门负责针对遗留问题进行跟踪检查和闭环管理。
继承一般科研项目的试验管理模式，航天型号项目在此基础上运用统筹分析方法和试验评估体系不断创新管理实践，可以使试验项目得到优化，试验关联合理，试验项目覆盖完备和系统，试验资源得到合理应用，地面试验验证及时充分，有效降低各种风险因素，促进项目有序推进。统筹优化就是要体现系统的思想，做到突出重点、兼顾各方。
试验是在型号研制和生产阶段通过测试方法，收集新产品数据或资料，评定性能和为项目管理提供决策依据的过程，包括物理试验、建模仿真以及试验的分析活动。试验验证工作用以发现设计缺陷并完善改进，为决策部门提供客观数据，以便调整技术要求降低技术风险［2］232。新设计的成熟度和可靠性可能带来的风险和防范措施，要依据试验结果来分析判定。
航天型号项目研制生产要求一定经过地面试验验证，不带任何疑点上天。主要试验有整星综合试验、热真空试验、寿命试验、加速度试验、力学环境试验等；试验按照级别划分有系统级试验、分系统级试验、单机试验；按照不同的研制阶段包括初样电性/结构件阶段、初样鉴定件阶段和正样件阶段。航天产品的试验都要做好充分准备后实施，确保每一项试验的覆盖性和准确性。
试验进入实施阶段，试验人员根据各自分配的岗位职责和试验要求，认真做好试验的进度控制、试验质量控制、试验技术状态控制和风险控制工作。试验结束完成，对照试验大纲对试验数据和结果进行分析，形成试验结果分析报告，进行技术和管理总结。试验过程的总结评价可为下一步工作开展提供经验借鉴。
针对航天项目技术状态变化大、状态新、安全性要求高的特点，地面必须真实模拟空间环境进行充分试验验证。利用系统工程方法开展试验覆盖性统筹分析工作，进行试验验证的矩阵式管理，根据任务的不同技术指标和工作项目从不同的角度和层面进行分析，综合考虑人员、时间、设备等资源的需求和产品状态的影响，完成对产品功能和性能的系统全面的验证［14］。在整个研制单位和管理系统对人员、测试仪器和试验设备统一管理，实施资源统筹管理和配置优化。此外，通过对试验进度统筹、试验项目统筹，可将多项复杂试验优化缩减，对各项指标复查最终形成试验覆盖性检查报告。在项目管理过程中，除了严格按照计划流程，运用试验项目统筹及评估体系对全部试验项目进行优化调整对试验管理具有创新的实践意义。
7  完善外协产品供应链动态管理体系
我国对航天事业的投入力度不断加大，发射任务也越发频繁。航天任务是一个系统工程，需要多单位共同参与完成，外协单位的管理和控制如果不到位，就容易出现成本、进度和质量问题。针对航天型号项目协作配套单位多的管理特点，加强二次外协、多次外协的管理［15］，开展风险识别和短板控制，做到管理有效延伸和信息传递到位。
总体单位要在条件保障和技改建设经费上给予外协单位力度支持；进一步加强对供方建立数据库实施动态管理，对产保策划和质量要求有效贯彻，强化技术状态控制和数据包管理，梳理最有效技术和计划路线，建立规范标准的管理流程和责任体系，开展“十新”分析、严格问题技术归零和管理归零［16］；规范软件工程化管理，开展关键技术验证和评审、试验充分性论证、识别短线风险，开展合格供方的选择和评定、组织生产前准备状态检查、对关键特性和重要特性实施强制检验，对外协单位开展生产基线和过程数据包审查、组织生产现场检查等。
只有外协单位多任务批产能力有效提升，人员队伍培训到位和岗位素质提升，树立精细化的项目管理理念，合作开展先进前沿技术策划和储备，才能打造互利共赢、协作高效的航天项目外协产品供应链动态管理体系。
8  强化科研经费风险防控管理体系
梳理优化科研经费管理流程，在项目研制工作开展前要全面编制经费预算并全过程严格执行，作为科研经费支出的依据，强化经费使用的事前控制，杜绝编制的预算与实际执行情况出现“两张皮”的情况。当然，由于科研本身具有的探索性和不确定性，在研制进行中会出现经费调整的情况，但要履行严格的评审和审批控制程序。验收结题时，不能违规使用科研结余经费、从结余中提取奖金或列支与研制本身无关的其他支出。强化科研人员经费的风险管理，使科研人员明确在经费使用中负有的责任。根据实际工作情况健全科研管理制度，完善内部审计和监督机制，并将经费使用情况纳入个人评价体系，记录科研诚信档案［17］。
在元器件原材料采购、仪器设备采购、外协外包中，实施分类管理：合同金额在5万元以上、50万元以下的，采用三方询价比价；50万元以上的，采用招标评标和商务谈判的方式。
例1：在某光谱相机项目结构件加工采购业务中，通过三家投标方二次报价和一次商务价格谈判（见表1），将合同经费从最初的242万元降到了204万元，节约经费38万元，降幅为15.7%。
       表1  案例1合同采购中三家单位两次报价记录情况      单位：万元
	序号
	投标单位
	一次报价
	二次报价
	商务谈判

	1
	投标方1
	306
	280
	—

	2
	投标方2
	242
	230
	204

	3
	投标方3
	284
	264
	—



其中，对投标方2结构加工经费分解如表2所示。
               表2  案例1合同采购中投标方2结构加工经费需求分解                  单位：万元
	报价阶段
	工艺设计费
	材料费
	工装费
	机械加工费
	热处理
	管理费
	税费 
	总计

	一次报价
	1.8
	2.9
	4.8
	175.0
	13.9
	19.4
	24.2
	242.0

	二次报价
	1.6
	2.6
	4.4
	167.0
	12.5
	18.2
	23.7
	230.0

	商务谈判
	1.4
	2.5
	4.0
	146.2
	11.8
	16.5
	21.6
	204.0



例2：某卫星载荷系统，先后组织择优评审16次（见表3），经费报价总额为8 076.17万元，最终签订合同总额为5 876.62万元，节约经费2 199.55万元，降幅为27.2%。
            表3  案例2合同采购中三方择优评审节约经费情况           单位：万元
	序号
	采购项目
	报价
	合同金额
	节约金额

	1
	载荷管理器
	1 750.00
	1 390.00
	360.00

	2
	一体化控温单元
	820.00
	550.00
	270.00

	3
	数据库、仿真系统
	300.00
	180.00
	120.00

	4
	地面图像处理软件
	450.00
	240.00
	210.00

	5
	平行光管
	175.00
	163.00
	12.00

	6
	相机A二次电源
	115.00
	74.50
	40.50

	7
	相机B二次电源
	68.00
	43.50
	24.50

	8
	相机C非球面加工
	221.00
	207.00
	14.00

	9
	相机C外遮光罩研制
	59.60
	43.00
	16.60

	10
	相机C钛合金铸造
	25.57
	20.62
	4.95

	11
	转台铸件
	135.00
	126.00
	9.00

	12
	伺服控制计算机
	430.00
	300.00
	130.00

	13
	载荷热实施
	392.00
	195.00
	197.00

	14/15/16
	元器件采购
	3 135.00
	2 344.00
	791.00

	合计
	
	8 076.17
	5 876.62
	2 199.55


    
此外，通过组建物资中心，制定供方动态管理及择优招标制度，既解决项目分散采购资源浪费，防止关联交易和利益输送，又大幅度节约了项目研制经费，为航天型号项目研制提供强有力的人力和资金保障。
只有认真梳理研制过程存在的经费使用风险，按照计划合理规范地使用科研经费，采取必要有效的防控措施，才能够保障研制任务按计划圆满交付，发挥国家科研经费使用效益和创新成果产出的最大化。
9  搭建物资采购支撑保障管理体系
航天器用元器件管理实行“五统一”原则：统一标准选用、统一采购、统一监制验收、统一筛选复验、统一失效分析；航天器用材料管理实行“四统一”原则：统一选用、统一复验、统一认定、统一失效分析。应按照质量保证要求在选用目录内选用，目录外要办理审批手续通过后方可选用［18］。外协新研发单机要进行物资选用审查并形成审查意见，采购物资申报要求根据任务需要编制需求清单，编写订货技术和验收要求。航天型号任务国产和进口元器件由物资部门组织采购和统一管理，进口元器件也可委托有资质的保障中心负责采购及管理［19］。采购的供方应在外协采购合格供方目录内并对采购物资实施质量监督，成立采购小组开展询价比价和商务洽谈。
采购物资发生质量问题要实施不合格品审理程序，批次性质量问题应及时报送总体单位并进行举一反三。可统计多发常见问题，加强元器件和材料的风险和质量控制。物资应按照类别、规格、型号、批号等储存和保管，并提供满足储存要求的场所和恒温干燥柜等设备。
对物资的有效管理可以节约项目成本、保障项目研制进度和质量，优化管理流程和强化过程控制，加强用户、总体、供应商和物资采购部门的协调沟通，建立务实高效、渠道畅通的航天型号任务物资采购支撑保障体系［20］。
供应商的选择除了考虑价格，更注重在服务质量、技术革新、产品设计等方面的良好合作。在产业链模式下，要实现有效的物资管理，需要建立一种新型的供应商关系，建立可持续发展、共同创造价值的理念。这种关系强调信任与合作，这种关系机会共享、风险共担、共生依存，是稳定的战略性产业链合作伙伴关系。
10  加强软件工程化配套管理体系
软件工程即将工程化应用于软件过程。软件工程包括软件开发技术和软件项目管理，适用于被列入配套表的软件项目的工程化管理，包含需求分析、详细设计、软件实现、系统测试、验收和运行维护。软件开发计划中明确职责分工、进度安排、质量保证措施、开发与测试环境、资源条件保障措施和风险控制措施。软件开发计划应纳入型号研制计划和配置管理，与整个工程进度协调一致实施，同时做好状态控制、过程纪实和组织软件阶段评审。
11  结论与展望
 【根据学术论文规范，篇章结构安排最后是结论非结语】
中国的航天器研制与美俄相比起步较晚，但依靠几代科研和管理人员的不懈努力和艰苦奋斗，从神舟飞船载人航天到探月工程月面着陆，从环境减灾高光谱成像卫星到遥感科学试验卫星等等，这一系列国家重大科学项目圆满完成预定的工程任务，彰显了我国在航天领域日益强大的科研实力。成功的实践离不开科学和创新的有效管理，构建基于全流程、全系统、全要素、全生命周期的航天型号项目管理体系，引入风险管理模型和项目管理评估体系，积极探索具有中国航天特色的系统工程管理方法，对于全面提升国立科研院所工程项目的研制能力，造就一批高素质航天型号技术和管理队伍，圆满完成重大工程任务和航天型号项目，形成航天产品质量零缺陷、零故障、零疑点的管理理念和质量文化具有重要的现实意义。同时，不断进行的航天型号项目管理理论创新和实践探索，对于宇航产品开发和应用成熟的现代项目管理技术和方法都值得进一步探讨和深入研究。
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