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航天产品防差错技术研究与应用 
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摘要：从防治航天产品生产过程差错角度出发，提出了设计过程防差错、工艺技术防差

错、工艺流程防差错、人员保证防差错的基本原则和方法。同时结合航天型号产品提供了防

差错技术应用案例。 
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Abstract：This paper focuses on the prevention and control of aerospace products from production process error 

angle, and puts forward the basic principles and methods about error prevention of design process, process engineering, 

technological process, and personnel guarantee. Meanwhile, it provides some application cases about the application of 

anti-error technique. 
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1  引言 

 

防差错技术是在 1961 年由日本质量专家、丰田

体系的创建人 Shigeo Shingo（新江滋生）提出的。在

美国，新江滋生提出的防差错系统（Poka-Yoke）被

称为 Mistake Proofing（差错验证），其主要理念是通

过应用防差错技术，有效避免大量重复的人工纠错工

作，防止人员长时间注意力高度集中而发生疲劳最终

导致产品缺陷的产生[1]
 。 

在航天产品研制生产过程中，设计、工艺、操作、

检验、管理等各个环节均存在大量的人为因素，不可

避免地会发生各种各样的疏漏和差错，实际发生的各

类质量问题中也确实有很大一部分是由于人为差错

而导致，为此对防差错的主要防范和使用场合进行了

系统地梳理，结合航天产品研制生产流程中的各环节

特征，归纳出了航天产品防差错技术应用的一般方法

和原则，为设计、工艺、操作、检验、管理等各类人

员提供指导。 

 

2  防差错技术 

 

通过工程实践经验可知，人员的各种行为、活动

中总是伴随着差错的发生。防差错理论也认为，差错

是不可能完全被消除的，但在差错形成缺陷之前，即

在过程转变为不理想的结果之前，差错是可以被发现

并纠正的[2]。为此，企业管理者和技术人员应当采取

有效的预防手段，研究各类防差错技术，减少或者杜

绝产品缺陷的产生。航天对产品质量的高可靠、高要

求和航天事业的高风险，注定了“零缺陷”在航天工

程中实现的必要性和重要性，因此，系统研究防差错

技术并应用到航天产品生产过程中，是开展航天质量

保证工作的重要方面。通过梳理分析，总结出航天产
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品研制生产过程中出现的差错一般包括两类。 

a. 设计差错：设计差错一般是导致后续产品生产

过程差错不断发生或发生的可能性较大的根源所在。

设计差错往往是由于设计人员的失误，或是由于对后

续生产流程、工艺不甚了解，未能全面考虑产品的全

部生产环节而出现的差错。 

b. 制造差错：生产过程中某一个或几个要素的变

化引起的差错，错误的形式主要为漏加工、错加工、

缺件、错装配、反装配等。 

适用于航天型号产品的防差错技术主要有三方

面。 

a. 源头排除法：从源头入手寻找差错，把检验的

重点由判别缺陷转向寻找差错，能够在缺陷产生之前

将差错消除，从源头防止错误产生。 

b. 预警提示法：建立预警机制，针对可能出现的

问题，及时提醒操作人员注意。一旦发生差错立即制

止和纠正。 

c. 及时封锁法：发现问题，及时停止和封锁，不

让问题进一步扩散，此方法虽然不能从根本上解决问

题，但是，有效阻止了问题的影响进一步扩大，可以

等待时机，留待后续彻底解决问题。 

 

3  防差错技术应用 

 

3.1  防差错设计 

防差错设计在坚持传统设计理念注重可加工性、

可装配性、经济性以及省时性的同时，更加强调不改

变产品质量的基础上降低加工和装配难度，提高质量

可靠性。在设计阶段统筹考虑可能会出现的易错项

目，提出解决方案或便于在制造过程中应用防错法进

行解决的措施。 

防差错设计模式无法实现统一，但是根据产品类

型及特点的不同，常用设计方法有五种。 

3.1.1  零件的通用性设计 

目前航天产品的生产模式属于多品种、小批量，

零件外形相似而型号规格不同，且共线生产，工人在

实际操作中很难区分，出错的几率也就相应增加。因

此，在设计时要考虑变多品种、小批量生产为大批量

单一生产，提高通用性和互换性，有效地降低加工、

装配差错。 

型号产品中同批次卡箍以往生产多种尺寸规格，

并且在不同位置需要安装不同的卡箍，L1～L3 规格

尺寸不统一，易发生装错问题（见图 1）。而改进后在

同一产品不同部位采用同种规格的卡箍，规格尺寸统

一为 L1，产品代号相同（见图 2），可以避免差错的

发生。 

 

图 1  产品原规格尺寸 

 

图 2  改进后的规格尺寸 

 

3.1.2  零件的差异性放大化 

针对外形相似而型号不同的产品零件，为便于对

其差异性通过直观观察或者借助某种防错装置加以

区分，在通用性设计不能实现的前提下，就放大它们

之间的差异性。如在电连接器安装过程中，相同规格

电连接器安装在相邻位置，且使用相同规格电连接

器，容易造成插错。为避免差错发生，在同一安装位

置采用不同规格电连接器或采用不同键位的方式安

装，放大插头差异性（见图 3）。 

 

图 3  放大插头差异性的安装方式 

 

3.1.3  零件的装配唯一性 

针对安装时不注意而装错部位或者安装不到位

造成的差错，在设计时可以将易错部件之间的装配方

式设计成不可互换的形式，比如部件的非对称设计，

这是防差错设计最常用的方式。 

在航天产品总装、测试过程中，涉及到大量的电

连接器插接过程，由于差错发生的质量事故不在少

数。因此在插头、插座的设计上应当广泛推广唯一性

设计，如图 4 所示。 
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图 4  唯一性插头（座）防差错 

 

3.1.4  零件颜色的差异性 

针对外观相似而型号不同的部件，可以使其具备

不同的颜色，增强颜色的差异性而易于区分或安装。

这种极为防差错方式简单且效果明显。 

又如在火箭产品部段总装或起吊运输的过程中，

为保护箭体结构、防止多余物进入等，一般会有地面

辅助产品，如起吊接头、溢出口盖等，如果不做标识，

则有可能会导致该下箭的零件没有下箭，做为多余物

被带上天，出现质量隐患。而为了区分正式上天的产

品和仅在地面辅助使用最终不上天飞行的产品，对所

有最终不上天的产品标识红色。 

3.1.5  零件的替代材料 

随着各种新型材料的不断出现，防差错设计时可

以充分考虑替代材料在性能上和钢铁材料的差异，将

传统上用于产品制造的钢铁材料用新型材料替代，从

而制定有效的防差错措施。 

3.2 防差错制造 

防差错技术在产品的制造过程中能够发挥重要

的作用，也是实现零缺陷管理的有效途径之一。一般

情况下，对于单一、个体的产品制造过程，应用于产

品设计中的防差错技术在制造过程中同样适用，采用

颜色、标识和简易防差错装置等方式往往就能够起到

极强的防错作用。而对于航天型号产品，由于产品装

配操作的复杂性、多样性以及隐蔽性，使得这一阶段

发生的差错更为频繁，代价也更大。对此，分时、分

工位、顺序装配等从管理入手的防差错技术则是一种

“性价比”很高的防错方法。 

3.2.1  分时装配 

分时装配是通过工作流程控制，将两种以上容易

混淆的零件，安排在不同的时间段进行装配，使工作

现场在同一时间段内只有一种规定的零件存在，从而

杜绝装配差错。一般情况下，满足以下条件可以采用

分时装配：两种以上容易混淆的零件装配时，上一种

零件装配后不影响下一种零件装配的场合；两种零件

安装的时间间隔要足以保证操作人员做好下一个零

件的领用等准备工作，不能出现生产停滞等待的现

象。例如，发动机两种装配调节元件外廓尺寸一样，

只是内孔尺寸不同，装配时易出错。为此采取分时装

配，工艺规程中规定出库时分开领取安装，就能有效

避免差错。 

3.2.2  分工位装配 

分工位装配是最能有效避免装配错误的有效方

法，是产品生产线、制造单元上避免装配错误的最常

用的方法。也就是将容易混淆的装配过程在产品生产

线、制造单元上分布到不同的工位，容易混淆的零件

散布在不同的工位，使同一工作现场只有一种规定的

零件存在，从而杜绝装配差错。但是，分工位装配要

求装配现场具有足够的空间进行工位划分，同时要求

尽可能缩短工位之间的距离，减少产品流转时间。多

种容易混淆的零件装配时采用分工人装配容易造成

人力资源的浪费。 

3.2.3  顺序控制装配 

顺序控制装配是指通过标识、形迹、表格化等管理控

制手段，控制零件的装配顺序，使其按照规定的顺序进行

装配。其中形迹管理是指利用零件形状、规格、长度等方

面的不同点，制作出只能允许某一特定零件放置的器具、

装置，将零件放置其中，避免混淆，防止使用错误。如：

发动机装配过程中，每道工序装配零件很多，两种螺栓尺

寸相近，长度仅差别几毫米，肉眼无法辨别。原装配流程

下，零件凌乱的散装在一个盘子里，很容易出现装配错误，

为了防止差错，为每道工序装配需要的零件设计专用的托

盘，托盘刻有与各种零件尺寸一致的空格，保证一种尺寸、

一个位置，避免相似零件的装配错误，提高效率，如图 5

所示。 

 

图 5  形迹管理图例 

 

4 结束语 

 

航天产品防差错技术的推广应用，要以提高产品

质量为核心，并做到“六结合”，即：“与可靠性设计

活动相结合、与质量技术交流相结合、与质量分析相

结合、与质量问题归零结合、与 QC 小组活动相结合、

与检验发现问题相结合”。尽管从设计、制造、流程

等多方面采取防差错措施，但在实际的产品生产制
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造，特别是产品装配过程中，仍然存在着产品质量无

法直接判定、只能靠人员自身的技能保证质量的过

程。因此时刻注意使各类人员了解系统的防差错管理

方法十分有必要。以人员自身防错意识提升为根本，

进而通过建立科学的差错分析和控制系统，逐渐形成

对差错发生规律的认识，并采取相应的防范措施，最

终形成防差错管理体系，切断事故发生链，逐步使差

错率和重复发生率降低为零。 
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e. 理顺工艺工作与其它工作之间的关系，加强工

艺管理，严肃工艺纪律，保证工艺工作具有约束性的

规范。 

4.2  航天工艺工作风险评价指标 

经分析权衡，使用直接评分法作为工艺管理水平

评价方法，简单、直观，使用方便。结合风险识别、

分析和控制措施，拟定评价航天工艺工作中的风险控

制成效的评价指标，具体构成见图 3。 
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图 3  航天工艺工作风险评价指标构成 

 

5  结束语 

 
航天工艺技术水平标志着一个国家的科学技术

发展和创造财富提供手段的能力，是国民经济发展的

重要基础。为适应型号预研、研制和批生产同时并举

和航天产品竞争日益激烈的新形势，在大力加强工艺

工作、加速工艺技术的跨越式发展的过程中引入风险

管理理论，有层次、有重点地加强管控，提升工艺工 

 

作效率和质量，从而为航天产品技术水平的发展做出

积极的贡献。 
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