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摘要：由于传统技术成熟度评价标准规范以航天和武器系统为背景制定，为适应使用范围扩大和技术多样性带来的挑战，需要研究更加通用和易用的评价标准。在国家科技重大专项技术成熟度评价研究与实践基础上，面向设备类技术研究更加通用的技术成熟度标准。首先，选取了五个具有代表性的技术成熟度评价标准规范，通过对比分析提出了需要研究提高标准通用化的问题。然后，以继承性、通用性和易用性为原则，重点研究提出了技术成熟度相关术语，各级定义、内涵和要求并举例说明。设备类技术成熟度通用评价标准更突出各级核心要求和不同级别的差异，更具有通用性也更容易理解和使用。
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Abstract: The Technology Readiness Levels (TRL) is becoming a globally accepted benchmarking tool for assessment the maturity of a specific technology. Based on the TRL assessment research and practice within the National Science and Technology Major Projects, this research paper mainly studies on a more general assessment criteria of TRL for equipment technology. First, this research paper studies on the similarities and differences among the TRL standard or guidance of DoD, NASA, DoE, ISO and GJB, and puts forward the questions which need to further improve the generalization of the TRL standard. Second, based on the background of equipment technology, this paper puts forward more standard and general terms and specifications which will be used in the general TRL standard. Third, this research paper mainly studies on a more general TRL standard, including definition, description, and example for each TRL grade. On the premise of consistent with the international mainstream TRL standards, the improved TRL criteria can be more distinguish the differences among each TRL grade, be more general for all kinds of technology, and be more easily to understand and use.
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1、引言
评价一项新技术的研发进展，传统方式一般采用“技术还不成熟”、“技术取得重大突破”、“技术基本成熟”等定性描述。这种方式存在明显不足，没有一套统一的评价标准，例如怎么界定技术突破没有统一标准，导致不同人可能有不同的理解，不利于加强科技评价、交流和管理。
技术成熟度（Technology Readiness Levels，TRL），将一项新技术从发现基本原理到技术成熟的整个发展成熟过程，按照一定准则划分为9个级别。它是一种量化评价科技项目中关键技术成熟程度的系统化和规范化方法。美国航空航天局（NASA）首先提出和使用TRL，进入二十一世纪以后，被越来越多的国家、机构和组织研究和使用。目前，TRL已经成为国际上广泛使用的科技评价方法，正在成为事实上的国际标准。
近年来，支撑中国工程院、总装备部、航天科技集团公司、科技部科技评价中心在国家科技重大专项中期评估及年度评估中研究和使用技术成熟度方法[1][2][3][4]。通过研究与实践认识到，技术成熟度是一套很好的科技评价和科技管理工具，用好它对于推动中国科技长远发展具有重要意义；同时，传统技术成熟度评价标准规范是以空间和武器技术为背景提出的，由于技术多样性所以其它领域不容易理解和使用，给推广和使用技术成熟度带来挑战。面对挑战，需要加强技术成熟度评价标准的通用化方面研究。
本文通过对比分析国内外主要机构研究制定的技术成熟度评价标准规范，结合科技重大专项技术成熟度评价研究与实践，面向设备类技术研究更加通用的技术成熟度评价标准。所谓设备类技术是指，以实物为载体的技术，其成果是系统或产品的物理组成部分。例如，氢氧发动机技术、防隔热材料技术、光刻机技术、新一代移动通信技术、石油装备技术、二氧化碳捕获与储存技术、核燃料元件制造技术、医疗设备技术等。
2、国内外技术成熟度评价标准规范分析
国内外一些组织和机构纷纷研究制定了其技术成熟度评价标准规范。这里选取了美国国防部（DoD）[5]、美国宇航局（NASA）[6]、美国能源部（DoE）[7]、国际标准化组织（ISO）[8]以及中国总装备部（国家军用标准GJB）[9]五个具有代表性的组织和机构制定的技术成熟度标准规范进行分析研究，其等级划分和定义如表1所示。
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表1 不同组织和机构的TRL定义对比表
	TRL
	定义
	组织和机构


	1
	Basic principles observed and reported.
	DoD, NASA, ISO, DoE

	
	提出基本原理并正式报告。
	GJB

	2
	Technology concept and/or application formulated.
	DoD, NASA, ISO, DoE

	
	提出概念和应用设想。
	GJB

	3
	Analytical and experimental critical function and/or characteristic proof of concept.
	DoD, NASA, ISO, DoE

	
	完成概念和应用设想的可行性验证。
	GJB

	4
	Component and/or breadboard validation in a laboratory environment.
	DoD, NASA

	
	Component and/or breadboard functional verification in laboratory environment.
	ISO

	
	Component and/or system validation in laboratory environment.
	DoE

	
	以原理样品或部件为载体完成实验室环境验证。
	GJB

	5
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Component and/or breadboard validation in a relevant environment.
	DoD, NASA

	
	Component and/or breadboard critical function verification in a relevant environment.
	ISO

	
	Laboratory scale, similar system validation in relevant environment.
	DoE

	
	以原理样品或部件为载体完成相关环境验证。
	GJB

	6
	System/subsystem model or prototype demonstration in a relevant environment.
	DoD

	
	System/subsystem model or prototype demonstration in a relevant environment (ground or space).
	NASA

	
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK6]Model demonstrating the critical functions of the element in a relevant environment.
	ISO

	
	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Engineering/pilot-scale, similar (prototypical) system validation in relevant environment.
	DoE

	
	以系统或分系统原型为载体完成相关环境验证。
	GJB

	7
	System prototype demonstration in an operational environment.
	DoD

	
	System prototype demonstration in a space environment.
	NASA

	
	Model demonstrating the element performance for the operational environment.
	ISO

	
	Full-scale, similar (prototypical) system demonstrated in relevant environment.
	DoE

	
	以系统原型为载体完成使用环境验证。
	GJB

	8
	Actual system completed and qualified through test and demonstration.
	DoD

	
	Actual system completed and “flight qualified” through test and demonstration (ground or space).
	NASA

	
	Actual system completed and accepted for flight (“flight qualified”).
	ISO

	
	Actual system completed and qualified through test and demonstration.
	DoE

	
	以实际系统为载体完成使用环境验证。
	GJB

	9
	Actual system proven through successful mission operations.
	DoD

	
	Actual system “flight proven” through successful mission operations.
	NASA, ISO

	
	Actual system operated over the full range of expected mission conditions.
	DoE

	
	实际系统成功完成使用任务。
	GJB



通过对比分析五个标准规范中的技术成熟度各级定义，发现它们之间主要有以下共同点和不同点：
（1）都将技术成熟度划分为九个级别，而且选取了相同的技术成熟的起点和终点。
（2）都将技术载体与最终实际系统的技术状态接近程度作为区分技术成熟度级别的一种重要因素，但是在描述技术载体的技术状态时使用了一些不同术语，如表2所示。
表2 技术状态对比表
	TRL
	载体的技术状态
	组织和机构


	4/5
	Component and/or breadboard
	DoD，NASA，ISO

	
	Component and/or system
	DoE

	
	原理样品或部件
	GJB

	6
	System/subsystem model or prototype
	DoD，NASA

	
	Model demonstrating the critical functions of the element 
	ISO

	
	Engineering/pilot-scale, similar (prototypical) system
	DoE

	
	系统或分系统原型
	GJB

	7
	System prototype
	DoD，NASA

	
	Model demonstrating the element performance
	ISO

	
	Full-scale, similar (prototypical) system
	DoE

	
	系统原型
	GJB

	8
	Actual system
	DoD，NASA，ISO，DoE

	
	实际系统
	GJB


（3）都将技术的验证环境与实际使用环境的接近程度作为区分技术成熟度级别的一个重要因素，NASA强调地面和空间环境以及飞行验证，DoE对TRL7级的验证环境要求略低，除此之外各级别在验证环境方面使用的术语和要求基本一致，如表3所示。
表3 验证环境对比表
	TRL
	技术验证环境
	组织和机构

	4
	laboratory environment
	DoD，NASA，ISO，DoE

	
	实验室环境
	GJB

	5
	relevant environment
	DoD，NASA，ISO，DoE

	
	相关环境
	GJB

	6
	relevant environment
	DoD，ISO，DoE

	
	relevant environment (ground or space)
	NASA

	
	相关环境
	GJB

	7
	operational environment
	DoD，ISO，DoE

	
	space environment
	NASA

	
	relevant environment
	DoE

	
	使用环境
	GJB

	8
	qualified through test and demonstration
	DoD，DoE

	
	“flight qualified” through test and demonstration (ground or space)
	NASA

	
	accepted for flight (“flight qualified”)
	ISO


	
	完成使用环境验证
	GJB


技术成熟度的各级定义高度概况和凝练，仅从定义很难准确全面理解技术成熟度各级的核心要求。这些组织和机构还提供了对各级定义的解释和例子，它对于理解和掌握各级别的内涵和要求很有帮助。通过对比分析这些解释和例子可以发现：
（1）虽然不同组织和机构在TRL定义中使用的术语略有不同，但是各级别的核心要求基本保持一致。NASA对TRL的定义和描述以空间系统的设备类技术为背景，是其它各种TRL定义和解释的基准；DoD保持与NASA基本一致，去掉了NASA针对空间技术的部分，使定义可以适用更广泛的技术；ISO针对空间系统，以NASA为基础，也借鉴了DoD的定义；DoE在借鉴DoD基础上，结合了能源技术的成熟过程和特点；GJB在借鉴DoD和NASA基础上，结合了国防装备的成熟过程和特点。
（2）一些技术成熟度级别的定义对核心要求表达的还不够准确。例如，虽然TRL4和TRL5定义中对验证载体的技术状态都采用component and/or breadboard，但是对比TRL4和TRL5的要求可以看出，TRL5对验证载体的技术状态要求比TRL4更高，但是这些差别定义中都没有准确表达。此外，国军标对TRL4和TRL5级定义都采用“原理样品或部件”，也不能准确表达出TRL4与TRL3相比，要求技术元素或部件开始集成起来进行验证。
（3）不同组织和机构给出的技术成熟度各级解释，有助于帮助理解和掌握技术成熟度各级核心要求，但是分析发现部分解释说明的核心要求不够突出、各级区别不够明显、不太容易理解和使用，还需要进一步系统研究和完善。
3、技术成熟度有关术语研究
通过以上分析发现，术语对于技术成熟度标准规范十分关键，但由于技术多样性和行业约定俗成，所以术语难以统一。本文以设备类技术为背景，研究一套术语和解释，其它类技术可以参照使用。
技术成熟，是指技术能够满足用户使用要求或使命任务要求，并且设计、制造、试验和使用等一系列过程的可重复性和稳定性均已经达到满意的程度。这里的技术包括以商业化规模应用为目标的技术和以完成特定使命任务为目标的技术。前者非常普遍，例如二氧化碳捕获和存储技术，第五代移动通信技术；后者在国防和航天领域比较集中，例如火星探测器着陆技术。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]使用环境，即系统的实际运行环境，可以包括物理环境、数据环境、逻辑环境、用户环境等不同方面。本文以实验室环境、模拟使用环境、典型使用环境等名词描述技术成熟过程中一般需要经历的典型试验环境。实验室环境是指为了验证技术基本原理和功能性能所需要的受控试验环境。模拟使用环境是指能够模拟真实使用环境关键要素的试验环境。典型使用环境是真实使用环境的一个代表，但它不能涵盖使用环境的所有边界。
技术状态，即系统达到的物理特性和功能特性。本文以原理样机、演示样机、原型样机、工程样机、最终系统等名词描述设备类技术成熟过程中一般需要经历的典型技术状态，其它类技术可以作为参照。原理样机用于在实验室验证技术原理、主要功能和性能是否满足技术研发要求。演示样机通常比原理样机集成了更多部件，更适合在非受控试验环境进行试验，用于在模拟使用环境演示验证功能和性能是否满足技术研发要求。原型样机实现了实际系统要求的所有功能，用于在模拟使用环境演示验证从技术研发转入系统或产品开发阶段是否可行。工程样机达到或与最终系统十分接近，用于在使用环境验证系统是否满足要求。实际系统是交付用户使用或执行任务的系统。
4、设备类通用技术成熟度各级定义和要求
技术成熟度的各级定义和内涵要求是通用评价标准研究的核心内容。在对比分析国内外主流标准规范以及国家和国防科技重大专项技术成熟度评价研究与实践基础上，本文研究改进了技术成熟度的各级定义，编写了各级核心要求解释，并提供一些例子。研究改进的原则包括，确保与国际主流标准规范一致，更突出各级核心要求，更区分各级差别，更具有通用性，更容易理解和使用。
4.1  TRL1定义、解释和举例
定义：发现基本原理并报告。
解释：属于基础理论研究范畴，包括通过纸面研究技术的基本特性，或通过试验研究物理现象背后的原理。该基本原理是支撑未来技术研究和系统开发的理论基础。支撑信息包括，能够说明技术基本原理的研究报告或其它成果。
举例：通过研究一种新型纤维材料的特性，发现其抗拉强度与温度之间的函数关系[6]。通过研究两个质点在万有引力作用下的运动规律，发现了第一、第二和第三宇宙速度，它是指导运载器和航天器轨道设计的理论基础。
4.2  TRL2定义、解释和举例
定义：提出技术概念和应用设想。
解释：发现基本原理之后就是发明使用该基本原理的实际应用。通过分析研究和论证，提出了将该基本原理应用到未来研发的系统或产品的设想，包括技术概念或初步技术方案，预期能够解决的问题、实现的功能和达到的性能，以及带来的好处等。但这种应用设想还是推测性的，没有试验证明或详细分析支持，而且在后续研发过程中将进行调整。支撑信息包括，描绘该应用设想以及支持该设想分析的研究报告。
举例：在观察到薄膜新材料的高温超导现象后，提出了将该新材料用在混频器和望远镜等系统的设想[6]。前苏联科学家齐奥尔科夫斯提出了液体燃料火箭的设想，并设计了第一枚液体火箭发动机的构造示意图。中国航天科学家提出了研制以液氢为燃料的高比冲火箭发动机推力室的设想，并对其所能达到的性能和好处进行了初步估计。
4.3  TRL3定义、解释和举例
定义：技术概念和应用设想通过可行性验证。
解释：积极的技术研发活动开始了。以技术的特定应用为背景，对关键功能和特性进行建模仿真等分析研究以及实验室试验，实际验证分析预测的正确性，表明将来实现TRL2级提出的技术概念和应用设想基本可行。TRL3不仅要求纸面分析研究，而且要求试验验证各单项关键技术元素或部件，但不要求将各技术元素或部件集成起来形成完整系统进行验证。支撑信息包括，对关键特性的试验结果，以及与分析预测结果的对比。
举例：高能量密度材料推进技术的概念可行性，主要取决于作为推进剂的关键技术元素过冷氢，当温度和供液压力在实验室能够做到时，该技术就达到TRL3对概念可行的要求[6]。基于经典的火箭发动机热力和气动理论，建立了获得高比冲的氢氧流量质量比计算模型，完成热力气动计算，研制了简易的气氢气氧推力室试验装置，通过试验验证了计算分析的正确性，表明研发高比冲液氢液氧推力室的技术概念和应用设想基本可行。
4.4  TRL4定义、解释和举例
定义：以原理样机为载体通过实验室环境验证。
解释：相关基本技术元素或部件开始集成为原理样机，在实验室验证其功能和性能，进一步表明将来达到预期系统目标是可行的。TRL4是验证各单项技术元素或部件是否可以协同工作的第一步。虽然原理样机相对最终应用系统是低逼真度的，但是该试验既要支持之前提出的技术概念，又要与未来系统应用要求一致。支撑信息包括，原理样机与预期系统的差别，实验室环境与真实使用环境的差别，试验结果及其与预期系统目标的差别。
举例：用于航空电子设备的模糊逻辑，在TRL4用一个部分由计算机和部分由实验台架组成的原理样机，在受控的实验室环境用模拟输入进行测试[6]。研制了更逼真的推力室头部、身部和喷管等，集成为氢氧推力室原理样机，在挤压式试车台进行试验，达到了进一步验证技术方案可行的适当性能。将一些基本技术部件集成起来形成污染物处理技术的原理系统，在实验室使用一些模拟污染物和少量真实污染物进行测试[7]。
4.5  TRL5定义、解释和举例
定义：以演示样机为载体通过模拟使用环境验证。
解释：技术载体和验证环境相对实际应用系统的逼真度比TRL4显著提高，基本技术部件与适度逼真的支撑部件集成为各方面都更接近实际应用系统的演示样机，而且关键功能和性能在模拟使用环境或一定真实环境通过验证。但是由于通常演示样机不是全尺寸或具备全部功能，以及一些其它未知因素，技术开发仍然存在失败风险。支撑信息包括，演示样机与预期系统的差别，模拟使用环境与真实使用环境的差别，测试结果及与预期结果比较，存在的问题及解决情况。
举例：用一种新型高效的太阳能光伏材料，实际制作了空间太阳能电池阵列，并集成了电源和支持结构等，在一个具有太阳能模拟能力的热真空室进行测试[6]。小推力发动机推力室与其它部件集成为氢氧发动机整机演示样机，在试车台对其功能和性能进行试验。实验室规模高逼真度的污染处理演示系统，在模拟污染物和一定真实污染物的模拟使用环境中测试，其性能、安全性、成本和风险等可接受[7]。
4.6  TRL6定义、解释和举例
定义：以系统或分系统原型样机为载体通过模拟使用环境演示验证。
解释：TRL6与TRL5的最大区别是，技术已经集成到更大的系统或分系统进行验证。原型样机能够实现实际系统要求的所有功能，验证环境能够比较充分地模拟实际使用环境。代表技术演示验证取得重要进展，表明技术已经取得突破，技术成熟和风险降低到了转入系统或产品开发阶段可以接受的程度。支撑信息包括，原型样机与预期系统的差别，模拟使用环境及与真实使用环境一致性分析，演示验证结果及与预期结果分析，存在的问题及解决情况。
举例：如果影响某项空间技术成败的关键因素是微重力、真空和热环境等，那么TRL6就必须在空间环境演示验证该技术[6]。通过地面和高空模拟环境进行氢氧发动机试车，推力室的功能和性能基本满足要求，表明在工程上应用氢氧推力室可行。在模拟污染物相关物理和化学特性的环境中，演示验证工程尺寸的污染物处理系统原型的功能和性能[7]。
4.7  TRL7定义、解释和举例
定义：以系统级工程样机为载体通过典型使用环境演示验证。
解释：要求在典型使用环境演示验证系统级工程样机的功能和性能，工程样机应该达到或与实际系统十分接近，试验环境是能够代表实际使用环境的典型使用环境。支撑信息包括，工程样机与预期系统的差别，典型使用环境对真实使用环境的覆盖性分析，演示验证结果及与预期结果分析，存在的问题及解决情况。
举例：向火星发射“探路者号”的试验，就是未来火星“巡视号”在TRL7级的演示验证[6]。液氢液氧发动机成功完成火箭试样首飞以及规定次数的发射试验。污染物处理系统在实际污染物的物理和化学环境进行冷试车[7]。
4.8  TRL8定义、解释和举例
定义：以实际系统为载体通过交付前测试与评估。
解释：通过开发测试与评估能够表明实际系统在预期使用环境可以满足设计规格说明书要求，达到交付用户使用的条件。TRL8级代表系统开发结束。支撑信息包括，测试评估实际系统是否满足预期使用要求，存在的问题及解决情况。
举例：实际空间系统通过地面或空间测试与评估取得“飞行资质”[6]。污染物处理系统在实际污染环境下通过热试车[7]。
4.9  TRL9定义、解释和举例
定义：实际系统通过使用考核。
解释：实际系统通过用户使用测试与评估，并且通过在预期使用条件下的全方位使用考核，满足预期使用要求或使命任务要求。通常情况下，在使用过程中还需要对系统进行局部改进或完善。支撑信息包括使用测试与评估报告。
举例：使用液氢液氧发动机推力室技术的运载火箭多次成功执行商业发射任务。商用的污染物处理系统在实际污染物环境下，通过全方位使用考核[7]。
5、研究展望
技术成熟度为科技评价和科技管理提供了一套很好的工具，使用也越来越广泛，正在成为事实上的国际标准。研究制定中国的技术成熟度通用标准，对推广使用技术成熟度具有战略意义。在通用标准基础上，还需要各行业研究制定相应的专用标准，从而构建起一套完备的技术成熟度标准体系。它对于加强中国科技评价机制建设、提高科技管理水平、推动科技发展具有长远意义。
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