技术成熟度在国家科技重大专项评估中的应用
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摘要：通过在国家科技重大专项评估中应用技术成熟度方法，评价专项关键核心技术成熟度的基线状态、当前状态和预期状态，了解专项技术攻关进展情况和存在的差距，对专项调整和聚焦下一步技术攻关提供帮助。同时对重大专项后续在科研管理中引入技术成熟度评价方法提出建议。
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The Application of Technology Readiness in the Evaluation of Major State Science and Technology Projects
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Abstract：Through the application of technology readiness assessment method in the evaluation of major state science and technology projects, the paper evaluates the baseline state, current state, expected state of key core technology readiness in the projects, analyzes the progress of the key technical problems tackling and the gap between the aim and the current state, offers the help for focusing on and adjusting the key technical problems tackling in next step, meanwhile provides suggestion for implementing the evaluation method in research management in following steps.
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我国的科技重大专项是《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》确立的战略任务，事关创新驱动发展战略的实施和战略性新兴产业的发展。党中央、国务院高度重视，将其作为集中力量抢占制高点、推动科技创新和经济社会紧密结合的重要抓手。2013年9月至2014年5月，在重大专项实施时间已经过半之际，为深入了解专项进展情况，客观评价取得的成效，及时总结经验、分析问题，进一步聚焦目标，为科学部署“十二五”末期专项任务和制定专项“十三五”规划提供重要依据，根据“国务院研究加快推进科技重大专项有关工作会议”的要求，中国工程院牵头会同中国国际工程咨询公司、国家科技评估中心，对民口10个科技重大专项实施情况开展中期评估。

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》和各专项制定的实施方案从突破一批重大关键核心技术、打造一批重大战略产品等方面提出了各专项的总体目标和阶段目标，为了更好地对专项目标的完成情况进行评估，对专项关键核心技术的攻关进展情况进行评价，分析关键核心技术距离预期目标的差距，此次中期评估采用了国际上广泛应用的技术成熟度评价方法[1]，对制约各专项2020年目标实现的“卡脖子”关键核心技术的基线状态、当前状态和预期状态进行了技术成熟度评价，一方面使管理部门及时掌握技术攻关进度，提高管理精细化程度和决策科学性，另一方面使技术专家准确了解技术进展所处的状态，科学辨识和应对技术差距。

1    技术成熟度的概念及评价准则

1.1  技术成熟度的概念

技术成熟度（Technology Readiness Levels,TRL），是国际上广泛应用于对重大科技攻关和工程项目进行技术成熟程度量化评价的规范化方法，于上世纪60年代由美国航空航天局NASA提出[2]，90年代成熟，1999年之后逐步被美国审计署、国防部、能源部、国土安全部等广泛使用。尤其是，美国审计署将技术成熟度作为审计重大科技项目的主要工具之一，定期对重大项目进行技术成熟度评价，每年向国会报告重大项目进展情况[3]。

技术成熟度等级制定的依据是，任何一项新技术从无到有和从有到被应用，都必然有一个发展成熟的过程。一般而论，各种技术的成熟和发展过程都遵循相似的规律。人们用技术成熟度来规范地表述这个过程中各个阶段的技术进展状态。

2.2  技术成熟度的评价准则

技术成熟度准则通常把高难度、高风险技术的研发过程（从认知原理到规模化应用）分为原理和技术概念验证（1～3级）、技术攻关和演示验证（4～6级）、产品开发及初步应用（7～8级）、产品规模化应用（9级）共4个阶段9个级别来定义技术的成熟状态。美国航空航天局、国防部等机构都制定了各自的技术成熟度评价准则[4]。如表1所示是作者在参考国外相关评价准则的基础上，进行了本土化的工业类技术的技术成熟度9级评价准则，在具体进行评价时，需要根据各行业、各领域的特点制定各自的评价准则。

表1 本土化的工业类技术成熟度9级评价准则

	TRL
	四个阶段
	评价准则

	1
	原理和技术概念验证
	研究并观察到了支撑该技术研发的基本原理

	2
	
	提出了将基本原理应用于要研发的系统或产品中的设想

	3
	
	应用于系统或产品的技术关键功能和特性初步通过实验室可行性验证

	4
	技术攻关和演示验证
	低逼真度的系统或产品通过实验室环境验证

	5
	
	中逼真度的系统或产品通过模拟使用环境验证

	6
	
	高逼真度的系统或产品通过模拟使用环境验证

	7
	产品开发及初步应用
	系统或产品的原型通过典型使用环境验证

	8
	
	系统或产品通过使用环境测试和应用

	9
	产品规模化应用
	系统或产品通过广泛应用和考验


注：逼真度是指系统或产品当前状态相对于最终要求状态的相似程度
2    技术成熟度国内外应用情况

2.1  技术成熟度的国外应用情况

美国国防部[5]先后制定并发布了2003、2005、2009和2011版的国防部技术成熟度评价指南，并且多次通过《国防部采办指南》和采办条例进一步规范技术成熟度评价要求。美国国防部还将技术成熟度作为武器装备采办过程的重要评价工具和控制手段。美国审计署[6]将TRL作为评价国防项目的3个准则之一，定期对重大国防采办项目进行评价，每年向美国国会报告重大国防采办项目的进展情况。自2003年开始，美国审计署将TRL评价作为重要的审计工具。美国航空航天局、美国国土安全部、美国能源部、卫生与公众服务部等美国其他机构也都制定了应用TRL的政策和方法。2005年，美国国会立法要求NASA进入重大系统开发合同的技术应达到TRL6级[7]。

英国国防部、欧洲空间局、法国航天局、北大西洋公约组织等其他国家和机构也都制定了应用TRL的政策和方法[8]。此外，国际标准化组织（ISO）2013年发布了空间项目技术成熟度评价标准（ISO 16290 2013）。目前有关国家和机构还制定了先进制造、环境保护、核能、油气开发、医药等技术的TRL评价准则。

3.2  技术成熟度的国内应用情况

近年来，技术成熟度在国内逐步得到推广应用[8-12]。为配合“十二五”国防基础科研重大项目论证和立项工作，2009年国防科工局制定下发了《军工核心能力重大项目技术成熟度评价报告审核程序》，要将技术成熟度评价报告作为重大项目指南编制和项目立项的重要依据。总装备部制定了国家军用标准（《装备技术成熟度等级划分及定义》（GJB 7688-2012）、《装备技术成熟度评价程序》（GJB 7689-2012））。国家标准化管理委员会和国家质量监督检验检疫总局[13]联合发布了《科学技术项目评价通则》（GB/T22900-2009），该标准中采用技术就绪水平（即技术成熟度）为基础研究、应用研究、开发研究三类项目的投入产出效率评价提供了一种量化管理的方法。

3    技术成熟度在国家科技重大专项评估中的应用

3.1  技术成熟度评价的目的

在本次10个民口科技重大专项中期评估工作中，采用技术成熟度评价方法对关键核心技术的发展状态进行评估。通过“向前看”理清制约专项发展的“卡脖子”的关键核心技术，通过技术成熟度评价这些关键核心技术的基线状态、当前状态和预期状态的技术成熟度级别，可以对关键核心技术攻关进展和距离预期目标的差距进行度量，希望对发现和明确技术瓶颈、了解达到预期目标的困难程度、聚焦和调整技术攻关有一定的帮助。

4.2  技术成熟度评价表单

如表2所示为本次中期评估所采用的关键核心技术基本信息及技术成熟度评价表单，表单中需要填写所识别的关键核心技术的基本信息情况，再根据这些基本信息判断技术基线状态、当前状态、预期状态的技术成熟度等级。

表2 关键核心技术基本信息及技术成熟度评价表

	序号
	技术名称
	

	
	主要研究单位
	

	
	相关项目（课题）
	说明该项关键核心技术所属项目或相关项目（课题）。


	
	研发起止时间
	说明该项关键核心技术进入专项支持的时间和结束时间。

	
	技术重要性
	说明该项技术对所属专项成败的重要性或贡献程度，并简要阐述理由（200字左右）。

	
	技术困难程度
	说明该项技术研发的核心瓶颈和主要技术难点，并简要阐述理由（200字左右）。

	
	预期状态
	预期目标
	说明该关键核心技术预期完成时间以及预期实现的研究目标，重点说明该项关键核心技术预期研制的技术产品、达到的功能和性能指标以及进行试验验证的环境等（300字左右）。

	
	
	预期TRL

级别
	根据技术成熟度定义，重点从技术产品逼真度、试验环境逼真度两个特征综合评价该项关键核心技术的TRL级别（1-9）。
TRL    

	
	基线状态
	已有技术基础
	说明该项关键核心技术进入专项支持的时间及已有的研究基础，该技术已达到的功能和性能指标以及试验验证环境等（200字左右）。

	
	
	相应TRL

级别
	根据技术成熟度定义，重点从技术产品逼真度、试验环境逼真度两个特征综合评价该项关键核心技术的TRL级别（1-9）。
TRL    

	
	当前状态
	既定目标及完成情况
	说明既定的2013年9月底前该项关键核心技术应该达到的研究目标，其中包括该项关键核心技术研制的技术产品、达到的功能和性能指标、试验验证环境（200字左右）。
说明2013年9月底前目标的完成情况（100字左右）。

	
	
	技术产品已达到的

逼真度
	依据上面表格中填报的技术产品及其功能和性能信息，对照TRL9级最终成熟的技术产品要求，判断当前的逼真度，在方框中打√。
□支撑该技术研发的基本原理（TRL1级）

□技术概念和应用设想（TRL2级）

□验证概念可行性的产品（TRL3级）

□实验室产品（TRL4级）

□初级演示验证产品（TRL5级）

□高级演示验证产品（TRL6级）

□工程原型产品（TRL7级）

□试用产品（TRL8级）

□成熟产品（技术成果得到了广泛应用和考验）（TRL9级）

	
	
	试验环境已达到的

逼真度
	对照TRL9级最终使用环境的要求，判断当前的试验环境逼真度，TRL1-2级可不做判断，在方框中打√。
□简易实验室环境（TRL3-4级） 

□模拟使用环境（TRL5-6级）  

□典型使用环境（TRL7级） 

□实际使用环境（TRL8-9级）

	
	
	当前TRL

级别
	根据技术成熟度定义，从技术产品逼真度、试验环境逼真度两个特征出发，综合评价该项关键核心技术的TRL级别（1-9）。技术产品逼真度和试验环境逼真度一般是同步发展的，如果不一致，采用“就低不就高”的原则进行判断。
TRL    

	
	预期目标

可实现性
	根据当前进展情况，说明后续需要开展的主要研究内容，分析距离预期目标的主要差距，判断预期目标的可实现程度。并说明是否需要调整该关键核心技术的最终目标和原定的进度计划（300字左右）。

	
	联系人
	
	联系电话
	


4.3  技术成熟度评价的几个关键问题

（1） 评价对象。中期评估中技术成熟度的评价对象是各个重大专项中的关键核心技术，不应简单地将项目或课题作为评价对象。关键核心技术主要是指对实现2020年专项预期目标具有重要贡献并且研发难度大的技术，重点面向目前在专项中尚未完全突破或尚未开展、存在重大技术瓶颈以及可能制约专项目标实现的关键技术。关键核心技术的识别是通过说明该项技术的重要性（对专项成败的重要性或贡献程度）和困难程度（技术研发的核心瓶颈和主要技术难点）两个维度来判断一项技术是否为关键核心技术。对于那些已经完全突破的技术，由于当前不存在技术瓶颈、不制约专项目标实现，故不在本次评价的范围内。

（2） 评价准则。由于此次中期评估涉及的技术面广，存在复杂性和技术多样性等特点，因此，单一的技术成熟度评价准则很难适应各个专项的关键技术[14]，这给评价工作造成了一定难度。针对这一问题，除了采用在美国航空航天局、国防部等机构制定的评价准则基础上进行本土化的工业类评价参考准则（如表1）之外，还提供了转基因技术、新药研制技术的评价参考准则，并且为油气开发专项制定了专用的技术成熟度评价参考准则。在具体的评价过程中，根据各技术领域制定相应评价参考准则，提高了技术成熟度方法的适用性以及评价的可操作性。

（3） 评价的信息依据。技术成熟度评价的信息依据主要是从技术产品已达到的逼真度以及试验环境已达到的逼真度两个维度来进行综合判断。在技术成熟的各个阶段都会形成一些产品，我们将各个阶段的产品与最终使用要求的成熟产品接近的程度称为技术产品的逼真度，例如实验室产品、初级演示验证产品、工程原型产品等；各个阶段的技术产品都要在一定的试验环境中进行验证，我们将各个阶段产品的试验环境与实际使用环境接近的程度称为试验环境的逼真度，例如简易实验室环境、模拟使用环境、实际使用环境等。最后，依据技术成熟度评价准则，从技术的两个逼真度出发，综合评价该项关键核心技术的TRL级别。技术产品逼真度和试验环境逼真度一般是同步发展的，如果不一致，采用“就低不就高”的原则进行判断。

（4） 评价的3个状态。从各专项识别出关键核心技术之后，对其预期状态、基线状态以及当前状态的技术成熟度进行评价。预期状态是指专项完成时，该关键核心技术预期达到的状态；基线状态是指该关键核心技术进入专项支持时的状态；当前状态是指此次中期评估开始时，该关键核心技术达到的研发状态。通过对基线状态和当前状态的评价，可以反映出技术攻关的进度和当前的攻关进展水平；通过对预期状态的评价，可以反映技术攻关的目标以及当前距离目标的差距。

（5） 评价流程。评价流程分为3个步骤：专项自评价、专家评价、综合评价。专项自评价过程首先由各专项牵头组织单位识别出制约专项实施的关键核心技术，并进行技术成熟度自评价，然后由评价支撑人员对自评价报告进行规范化检查，将审查意见及时反馈给各专项填报人员并进行修改，确保自评价报告具备专家评价条件。专家评价是在自评价的基础上，各专项的评估专家根据自评价信息以及自己掌握的实际情况，审查所识别的关键核心技术是否合适，以及其技术成熟度自评价结果是否正确。综合评价是专家组对10个专项的评估结果进行综合分析、系统评价，最终形成评估结论和报告。

4   评估结果

通过对10个专项的技术成熟度评价，一方面可以对各专项内所选关键核心技术的成熟情况进行对比分析，让各专项的管理人员了解关键核心技术的攻关进展情况，哪些技术攻关情况较好、哪些技术攻关存在困难和瓶颈；另一方面也可以对10个专项之间的技术攻关情况进行对比分析，也即让专项的管理人员掌握10个专项整体的技术攻关情况，从而为管理机关任务部署提供决策帮助。

如图1所示为某专项的技术成熟度评价结果，从图中可以清楚地看出，所选的10个关键核心技术的基线状态、当前状态以及预期状态的技术成熟度等级。其中，4项关键核心技术当前状态的技术成熟度比基线状态提升了2级以上，技术攻关较为顺利；7项关键核心技术当前已达到6级以上，说明已经取得基本突破，所选的关键核心技术预计在2020年都能达到8级以上，说明技术预期能够成熟且有望实现产业化；但是，也有2项关键核心技术成熟度未能提高，技术存在一定的攻关难度和瓶颈，还需要加强技术攻关。
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图1 某科技重大专项关键核心技术成熟度评价结果

5    建议

国内外在重大科技攻关和工程项目中广泛使用技术成熟度方法的实践表明，技术成熟度对于加强科研项目管理、完善项目评价机制、促进技术协同攻关都具有很好的作用[15]。此次在我国重大专项中期评估中，通过对部分关键核心技术进行评价，反映技术攻关进展和存在的问题，提供改进的方向。为此，提出以下建议：

（1）科技重大专项管理人员应深化技术成熟度的理解和认识。技术成熟度评价对于完善专项评价机制具有重要意义，是科研管理理念和管理制度创新的重要举措，建议专项管理人员加强对技术成熟度评价意义的认识和核心理念的理解，形成共识。

（2）将技术成熟度评价引入到专项实施绩效评估中。技术成熟度评价对于科研项目的“事前策划、事中检查、事后评估”具有一定的作用，能够对科研项目的整个过程进行监督检查，因此，可以采用其对专项项目实施绩效进行评价，作为项目立项论证、过程检查和结题验收时的重要内容。

（3）制定各专项适用的技术成熟度评价指南和标准。由于各专项的复杂性和技术多样性等特点，采用统一的技术成熟度评价标准很难适应专项需求，也很难发挥实际的作用，因此，各专项应加强技术成熟度的理论和应用研究，制定相应的评价指南和标准，同时出台相应的管理办法，融入到专项科研管理中。

（4）采取“试点先行、循序渐进”的原则进行推广应用。在专项中推广应用技术成熟度这一创新的管理方法，需要加强顶层策划，应统筹管理，合理布局，可先选择具有典型代表的项目进行试点评价，总结评价的实践经验，再逐步完善评价方法，先易后难，逐步推广。
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