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摘要：技术就绪度评价是在国内外重大科研项目中广泛应用的技术成熟度评价方法，通过将技术成熟过程量化，判断技术所处的阶段和一般可用程度，用以指导技术发展下一阶段的工作。我国国家水专项在“十一五”以来已研发产出600多项新技术，根据水专项技术不同特点，将其分为治理类技术、管理类技术、产品装备和平台类技术，根据不同类型技术的研发过程和特点，分别提出三类技术的9级就绪度定义及评价准则；同时,基于对水专项技术层级的分析，将其划分为单项技术、集成技术与成套技术，单项技术成熟度按就绪度评价准则直接评价，集成与成套技术成熟度按系统成熟度矩阵计算法评价。
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Abstract: Technology Readiness Level(TRL)is a technology maturity evaluation method which is widely used in major scientific research projects. It can determine the stage and the general availability of the technology by quantifying the maturity of technology, and then to guide the development of the technology. Since China set up the water special project, it has developed more than 600 new techniques. According to different characteristics, the water special techniques can be divided into control techniques, management techniques, product equipment and platform techniques, and puts forward the TRL; meanwhile, according to the technical structure, the water special techniques can also be divided into single technology, integration technology and complete set technology. The single technology assessment method is a direct evaluation based on the TRL, while the integration technology and complete set technology evaluation are based on the matrix calculation method. 
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技术就绪度（technology readiness level, TRL）是将单项技术或技术系统在研发过程中所达到的一般可用程度进行量化，衡量技术成熟状态的指标。通过对新技术进行TRL评价，可以准确地确定技术的发展状态，判定技术目前是否成熟、是否可转入下一阶段或是进行大规模的应用[1-2]。技术就绪度概念最早由美国航天局（NASA）提出，1969年NASA在空间项目规划中首次产生了对新技术的发展状态进行量化描述的需求，后在20世纪70年代中期NASA首次使用TRL来衡量技术的成熟度，用来评估新技术的发展水平、管理项目的进展和预防新技术风险，2001年6月美国国防部开始采用，并逐渐在重大采办项目中推行。随后，技术就绪度开始在英国、法国、日本和澳大利亚等国家实施[3]。我国早在20世纪90年代就开始接触技术就绪度概念，2011年总装备部着手制定我国《技术成熟度等级》和《技术成熟度评价程序和要求》军用标准。技术就绪度在我国新技术研发领域逐渐受到重视，目前已广泛应用于航天、武器、雷达和核电等领域[4-7]。

“水体污染控制与治理科技重大专项” （以下简称“水专项”）是我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》设立的16个重大科学技术研究专项之一，分三阶段开展水环境治理与管理技术研发：“十一五”阶段主要突破水体“控源减排”关键技术；“十二五”阶段主要突破水体“减负修复”关键技术；“十三五”阶段主要突破流域水环境“综合调控”成套关键技术。自“十一五”以来，水专项以技术研发和技术集成相结合，产出超过600项关键技术。现有的研究对水专项技术进行技术水平分析时，多从环境效益与经济效益方面对技术先进性和适用性进行评价,对这些技术在应用条件方面到底处于何种水平、是否适合大规模推广应用，目前尚未有一个标准的度量方法[8-10]。本文将TRL评价方法引入到水体污染控制与治理技术评价中，根据水专项产出技术的类别及特征，研究提出水专项技术就绪度评价的思路、准则与评价方法，为水专项技术的就绪度评价及后续应用提供支撑。
1  水专项产出技术的分类分级及其特征
1.1 水专项产出技术分类及特征

水污染防治技术指在环境领域对水体进行治理及保护的技术，具体指对水体因某种物质的介入，而导致其理化与生物等方面特性的改变，从而影响水的有效利用，危害人体健康或者破坏生态环境，造成水质恶化的现象进行预防和治理的技术。水专项产出的技术有多种类型，包括对污染源进行治理、对水质进行净化或对水体进行生态修复的技术工艺或设备，以法规、制度或政策为主的措施与方法，及对数据和技术进行信息化的管理平台或监控平台。不同类型的技术其研发过程、技术参数的表现形式及技术推广应用的途径差异较大。经分析可将水专项产出的技术分为3类：治理类技术、管理类技术和产品装备与平台类技术[11-14]。
（1）治理类技术。治理类技术是指根据污染物的形成过程和降解原理，从污染水体的排放源头、转化途径和最终形态方面入手，对污染物质进行削减的技术措施。主要包括工业源、城镇生活源及面源的减排技术。该类技术形成技术方案并通过可行性论证后，往往需要经小试与中试阶段确定工艺并对其进行优化，分析工艺的关键技术参数，并在一定规模的现场进行工程示范，进一步检验工艺的适用性及治理效果的稳定性；在实际应用过程中提取技术的设计参数，经不同类型治理对象应用，检验其适用性与治理效果，形成可推广应用的技术工艺。治理类技术往往有明确的工艺且可用具体的技术参数来反映工艺的特性[15-16]。
（2）管理类技术。管理类技术是指以政策和法规为手段，以营造健康的水生态环境为目标，通过限制人类损害水环境质量的行为和降低污染负荷以达到环境保护的策略或方法。主要包括监测与监控技术、管理方法、机制体制、法律法规、政策与制度等。该类技术在制定技术实施方案后，往往需先形成指南、政策、管理办法的初稿，并发布征求意见稿广泛征求意见，在小范围内进行试点推行得到认可后形成正式发布的文件，在一定地区应用[17-20]。管理类技术一般表现为一定的制度、政策或措施，往往具有时空适用性、有明确的操作方法，但常较难用具体的技术参数来表征。 
（3）产品装备和平台类技术。产品装备和平台类技术是指以形成直接处理水环境污染的环保设备，或以水污染防治数据库为基础、以信息管理或宣传等为目的的软件系统和操作平台为目标的技术，主要成果形式为监测、控制和治理水体污染的环保设备和数据库、应用软件包等。该类技术一般需先提出设计方案并通过可行性论证，进行关键技术或部件的设计和构建，形成完整的系统并通过调试，使设备产品和软件产品进一步实用化并推广应用。其技术特征往往为具体的实物或操作系统。
1.2   水专项产出技术分级及特征
水专项产出的水体污染控制与治理技术具有不同的层级，有些技术具有特定的工艺，解决特定的技术问题；有些技术包含若干个环节、多类工艺，解决某个对象的治理问题，具有综合性和复杂性。在划分技术层级时，引入颗粒度的概念。颗粒度往往用来表示数据集的计算范围，表示组成某个集合的最小单元[21]。水专项技术按颗粒度分为单项技术、集成技术与成套技术，三者之间的关系如图1所示。


图1  水专项技术层级关系

（1）单项技术及其特征。单项技术是指具有独立的技术方案、能独立发挥作用，不可再分解的技术。单项技术往往是追求单一问题最优化解决的方法。例如生化尾水的磁性微球树脂吸附深度处理技术利用了磁性微球离子交换树脂与生化尾水中水溶性有机污染物的离子交换、氢键等多重作用，实现水溶性有机物的高效、快速去除，在技术形式上不可再分解，能够独立运行。单项技术是集成技术和成套技术的基础，是集成技术和成套技术发挥作用的关键因素。
（2）集成技术及其特征。集成技术是根据技术的属性、特点与使用环境等因素，将多个独立的单项技术集成到相互关联、统一协调的有机整体中所形成的技术。集成技术往往包含若干单项技术，其中每个单项技术都有特定的功能[22]。水专项“十一五”先进技术中的废纸造纸废水集成技术由厌氧技术、好氧技术、高级氧化技术和沉淀技术4项技术组成并共同发挥作用，废水中有机物通过IC厌氧反应器去除，含氮有机物通过A/O工艺去除，尾水中难降解的可溶性有机物通过Fenton氧化工艺进行氧化深度处理，悬浮物和胶体物质经沉淀去除。集成技术往往能发挥各单项技术的优势并有效避免技术缺陷，其良好性能受到广泛关注。
（3）成套技术及其特征。成套技术是根据治理水环境问题时的实际需要，由单项或集成技术集成形成，是具有逻辑关系、功能较完整的技术系统，包含了单项技术和集成技术，是相对完善的技术系统。湖滨-缓冲带生态建设成套技术中包含了缓冲带农业生产区短流径入河农田尾水强化拦截净化技术、缓冲带防护隔离区林下低生物量草坪建植与径流拦截净化技术、堤岸型湖滨带水生植物倒置式配置技术，其中的拦截净化技术又包含了生态沟、生态渠、生态塘等技术。成套技术往往是针对某一治理问题比较系统的技术解决方案。
2  水专项技术就绪度评价的思路与方法
水专项技术TRL评价的核心内容包括两方面：一方面是制定技术就绪度体系的等级及描述，另一方面是确定技术就绪度评价的方法。本文在进行水专项技术就绪度评价时，首先大量查阅国内外相关文献，分析现有的航空、武器和核电等领域的技术就绪度评价等级定义及评价方法，对现有领域的技术就绪度评价等级进行解剖，分析技术从立项、研发、到推广应用的过程，根据水专项三大类技术研发过程的特点，分别提出三大类技术的评价等级定义；对已有的技术评价方法进行比选，分析其适用条件与优缺点，针对水专项不同层级的技术，分别提出技术评价的方法。具体技术路线如图2所示。











图2  水专项技术就绪度评价思路
3  结果与讨论
3.1  水专项三大类技术就绪度等级及评价准则分析
就绪度评价准则是将一项技术从理论萌芽到形成一个成熟体系的过程划分为几个阶段，涉及技术的立项、研发和推广应用的整个过程。就绪度等级一般采用美国国防部制定的九级标准，不同领域根据自身技术成熟过程对各等级重新进行定义和描述。本文在制定水专项TRL时，为与国际接轨，也采用九级就绪度标准。 
技术就绪度的等级准则反映出随着等级的提升，技术趋近成熟，能达到应用层面。在航天技术就绪度准则中，TRL1-TRL2为立项阶段，以基础性的概念研究、阐述和功能证明为特征；TRL3-TRL8为研发阶段，以研究性的实验、验证、部件完善为特征；TRL9为推广应用阶段，以实际中的成功应用为特征。由于水专项技术用于湖泊、河流、城市水环境等的治理，与航天技术的研发与应用过程相比，有一定的相似性又有一定的独特性，因此，参考航天技术的就绪度评价准则，提出水专项技术的评价准则。
水专项产出的治理类技术、管理类技术、产品装备和平台类技术无论是研发过程、研发对象还是产出成果都差异较大，无法用一套准则来精确地描述三大类技术，因此根据技术自身的特点制定3套技术就绪度准则，分别用来描述治理类技术、管理类技术、产品装备和平台类技术的成熟度。
（1）治理类技术就绪度评价准则。治理类技术主要包括工业废水治理技术、城镇污水厂脱氮除磷技术等，这一类技术的研发与应用过程与航天技术相比，有相似之处，也有不同之处。治理类技术研发初期与航天技术相同，首先要发现原理、形成初步的技术方案，并需要通过可行性论证；但与航天技术从局部部件到整体的试验过程不同，治理类技术是从小规模到大规模，先在实验室进行原理验证，再扩大到中试规模，直至在现场建立示范工程。技术验证的层次和尺度不同，技术成熟的标志也不同。航天技术以在实际环境中成功执行了任务表达最高成熟度，而治理类技术以在其它地区得到广泛的推广应用表达最高成熟度。根据这些相同和不同点，结合治理类技术研发特点，本文提出治理类技术就绪度评价准则如表1所示。
表1  水体污染控制与治理的治理类技术就绪度评价准则
	等级
	等级描述
	等级评价标准
	成果形式

	第一级
	发现基本原理或看到基本原理的报道
	治理需求分析，技术原理清晰，研究并证明技术原理有效
	需求分析及技术基本原理报告

	第二级
	形成技术方案
	提出技术概念和应用设想，明确技术的主要目标，制定研发的技术路线、确定研究内容、形成技术方案
	技术方案
实施方案

	第三级
	技术方案通过可行性论证
	技术概念、应用设想、技术方案通过可行性论证或验证（计算模拟、专家论证等手段）
	论证意见或可行性论证报告等

	第四级
	通过小试验证
	关键技术、参数、功能通过实验室验证
	小试研究报告

	第五级
	通过中试验证
	在小试的基础上，验证放大规模后关键技术的可行性，为工程应用提供数据
	中试研究报告

	第六级
	通过技术示范/工程示范
	关键技术、参数、功能在示范企业、流域示范区中进行示范，达到预期目标
	技术示范/工程示范报告、专利、软件著作权

	第七级
	通过第三方评估或用户验证认可
	通过第三方评估或经用户试用，证明可行
	第三方评估报告，示范工程依托单位应用效益证明

	第八级
	通过专业技术评估和成果鉴定
	通过专业技术评估和成果鉴定，在地方治污规划或可研中得到应用，或形成技术指南、规范
	成果鉴定报告、技术指南、规范

	第九级
	得到推广应用
	在其他污染企业或其他流域得到广泛应用
	推广应用证明


（2）管理类技术就绪度评价准则。管理类技术主要包括重点行业污染治理方案编制指南、高标准农田建设环保规范等，这一类技术的研发和应用过程与航天技术相似，也要经过发现原理、形成技术方案并通过可行性论证的过程。这类技术的成熟是一个从纯理论标准到可操作标准的演变过程，技术成熟的标志是在其他县、市、省以及国家层面推广应用，形成相关政府文件。根据这些相同和不同点，比照航天技术就绪度准则，结合管理类技术研发特点，本文提出管理类技术就绪度评价准则如表2所示。
表2  水体污染控制与治理的管理类技术就绪度评价准则
	等级
	等级描述
	等级评价标准
	成果形式

	第一级
	发现基本原理或看到基本原理的报道
	管理需求分析，发现基本原理或通过调研及研究分析
	需求分析及基本原理报告

	第二级
	形成技术实施方案
	明确管理技术的主要目标，制定技术路线、确定研究内容、形成技术方案。
	技术方案

	第三级
	技术方案可行性论证
	技术方案通过论证
	论证意见

	第四级
	形成技术指南、政策、管理办法初稿
	研发关键技术，完成技术指南、政策、管理办法初稿
	专利、软件、著作权；技术报告

	第五级
	形成技术指南、政策、管理办法征求意见稿
	完成技术指南、政策、管理办法（征求意见稿）
	技术指南、政策、管理办法（征求意见稿）

	第六级
	广泛征求意见或通过管理示范
	技术指南、政策、管理办法（征求意见稿）广泛征求意见，或通过管理示范，证明有效
	征求意见修改反馈表、示范应用证明

	第七级
	得到相关政府认可
	试点方案、指南、规范得到试点地区相关政府部门的认可
	相关政府部门的认可文件

	第八级
	规范化/标准化
	正式发布相关技术指南、政策、管理办法
	技术指南政策管理办法

	第九级
	得到推广应用
	在其它县、市、省以及国家层面推广应用
	相关政府文件


（3）产品装备和平台类技术就绪度评价准则。产品装备和平台类技术主要包括大型仿生式水面蓝藻清除技术与设备、“湖泛”监控及预测预警系统等，这一类技术的研发与应用过程和其他两类技术相比，与航天技术的成熟过程最为类似，也要经过发现原理、形成技术方案并通过可行性论证阶段，在实验室对关键部件进行试验，最终产出成果都是具有具体形式的实物。不同之处在于，产品装备和平台类技术的关键技术通过验证后需放大规模进行验证，仍需一个从小规模到大规模的过程。其技术成熟以设备得到广泛应用和平台实现了业务化运行为标志。根据这些相同和不同点，比照航天技术就绪度准则，结合产品装备和平台类技术研发特点，本文提出产品装备和平台类技术就绪度评价准则如表3所示。
表3  水体污染控制与治理的产品装备和平台类技术就绪度评价准则
	等级
	等级描述
	特征描述
	成果形式

	第一级
	明确需求及基本原理
	产品、装备市场需求明确，平台管理需求明确、技术原理清晰
	需求分析及技术基本原理报告

	第二级
	形成技术方案
	通过研究，证明基本理论有效，明确产品、装备、管理平台的主要功能和目标，制定技术开发路线、形成技术方案
	技术方案及图纸

	第三级
	技术方案通过论证
	细化技术方案，明确产品、装备的技术参数，形成管理平台的系统模块设计
	论证意见

	第四级
	开展小试研究
	产品、装备技术方案及系统设计报告的关键技术、功能通过实验室验证，管理平台突破关键节点技术
	小试研究报告

	第五级
	开展中试研究
	产品、装备在小试的基础上，验证放大生产后原技术方案的可行性，为工程应用或实际生产提供数据；管理平台完成硬件建设
	中试研究报告

	第六级
	形成产品、装备及管理平台实际系统，通过工程或演示验证
	形成了产品、装备并完成调试；构建了系统管理平台；产品、装备、平台通过工程或演示验证
	产品、装备、管理平台；专利、软件著作权

	第七级
	通过第三方评估或用户验证认可
	产品、设备、管理平台通过第三方评估或经用户试用，证明可行
	第三方评估意见或应用证明

	第八级
	规范化/标准化
	形成成熟的技术体系、技术标准和规范或软件产品等成果
	相关标准、技术规范、技术指南、管理平台应用手册等

	第九级
	得到推广应用
	产品、装备得到广泛应用，管理技术平台实现业务化运行
	产品推广应用证明；管理平台业务部门采用凭证


3.2   水专项不同层级技术就绪度评价方法
（1）单项技术就绪度评价方法。单项技术的评价主要依据技术目前发展状态的相关资料，评价方法一般采用美国国防部制定的就绪度评价方法[23-24]。首先确定就绪度评估的负责人和独立评估小组（ independent review team, IRT）成员。独立评估小组成员可以是机构也可以是个人，但都应是相关领域的权威，并与项目研发者无关以保证小组成员的评估意见不受影响。然后对独立小组成员进行就绪度评估相关知识培训，项目负责人提供有关技术的数据和其他信息。独立评估小组根据收集的相关数据，对比就绪度评价准则，确定相应的就绪度等级。就绪度评估结束后，独立评估小组需提交一份就绪度评估报告。
（2）集成技术就绪度评价方法。对于集成技术，其成熟度往往由构成集成技术的多项单项技术的成熟度确定，而当各单项技术发展水平不一时，无法简单地对照就绪度准则进行评价，因此，对集成技术采用系统成熟度评价方法来评价。系统成熟度是指由多个技术集成得到的复杂技术系统的成熟度[25]。针对集成技术的评价目前没有统一的方法，主要有加权法、技术成熟因子法、系统成熟度模版对比法、系统成熟度矩阵计算法等[26-29]。其中，加权法不能体现技术之间的集成关系；技术成熟因子法体现了技术与完全成熟状态之间的距离，不能反映技术目前成熟状态；系统成熟度模板对比法计算较复杂；系统成熟度矩阵计算法简单直观，在我国雷达、武器装备体系等领域都有成功应用[30-32]。通过对不同系统成熟度评价方法的比较（见表4），结合水专项技术架构特点，选择系统成熟度矩阵计算法作为水专项集成技术就绪度评价方法。
表4  系统成熟度评价方法
	方法名称
	简述
	特点

	加权法
	科研专家通过经验对各关键技术在系统中的重要程度进行权重赋值，再将各关键技术的就绪度等级乘上相应的权重加权得到系统的成熟度

	简单，易懂，主观性较强，不能很好地体现技术之间的集成关系

	技术成熟因子法
	通过模型计算系统目前的状态距离要求的成熟状态的差距，得到的结果数值越大，系统越不成熟
	可以较直观地反映系统距离成熟的差距，但是反映不出系统目前的成熟情况

	系统成熟度模板对比法
	将技术两两代入TRL-IRL-TRL模型中，将分析出的结果与美国国防部采办对应的5级系统成熟度比较，得出系统成熟度等级

	可以形象地表示出系统成熟度的等级，但是计算过程较为复杂

	系统成熟度矩阵计算法
	确定出技术两两之间的集成程度，根据模型计算出系统成熟度
	计算简单，结果准确，简洁直观，应用较多


（3）成套技术评价方法。水专项成套技术是依据一定的分类、层次和属性特征，对治理水污染所需技术的有序集合，往往由多个集成技术构成，各集成技术又包含了众多单项技术，共同构成了树状体系架构。按照成套技术架构体系划分，技术中的成熟度也可划分为3个层次，分别是成套技术成熟度、集成技术成熟度及单项技术成熟度，如图3所示。






图3  水专项成套技术结构及各级成熟度关系
对成套技术评价时，先对成套技术按技术层级逐级分解至单项技术，形成树状架构图，然后自下而上逐级进行评价：（1）按单项技术就绪度评价方法对单项技术进行评价；（2）用系统成熟度矩阵法对集成技术进行评价；（3）用系统成熟度矩阵法对成套技术进行评价。具体流程如图4所示。











图4  水专项技术就绪度评价流程
系统成熟度矩阵法是IRL和TRL的矩阵相乘[29]。其中，TRL是子技术的就绪度，若子技术是单项技术，Ti对照准则等级直接判定；若子技术是集成技术，则需要继续分解至单项技术，由单项技术进行矩阵求和得出Ti。假设一个技术系统由n项子技术构成，根据子技术的成熟度等级建立TRL矩阵：
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    其中，Ti为第i项子技术的成熟度等级。 
IRL是集成成熟度，指技术两两之间的集成程度，由专家根据已有的集成成熟度准则分别对每两项关键技术之间的相关集成程度打分得到，得出集成成熟度等级，建立IRL矩阵：
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   其中，Iij为关键技术i与关键技术j之间的集成关系。
系统成熟度矩阵S可表示为：
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Si的取值在0～n之间，化为标准型后，系统成熟度S取值范围为0～1，数值越高，技术越成熟。计算公式如下：
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                              —ni指技术i本身加上与其有集成关系的技术数量总和
4  结论
（1）水专项产出的大量技术按其使用对象、产出成果形式不同，可将其分为治理类技术、管理类技术与产品装备和平台类技术；按其颗粒度从小到大，分为单项技术、集成技术与成套技术。
（2）本文根据水专项三大类技术研发过程的不同特点，参考航天领域技术就绪度评价准则，建立了水专项技术九级就绪度准则：TRL1-3是立项阶段；TRL4-8是研发阶段；TRL9是应用阶段。治理类技术的就绪度等级从TRL1-TRL9依次为发现基本原理或看到基本原理的报道——形成技术方案——技术方案通过可行性论证——通过小试验证——通过中试验证——通过技术示范/工程示范——通过第三方评估或用户验证认可——通过专业技术评估和成果鉴定——得到推广应用；管理类技术为发现基本原理或看到基本原理的报道——形成技术方案——技术方案通过可行性论证——形成技术指南、政策、管理办法初稿——形成技术指南、政策、管理办法征求意见稿——广泛征求意见或通过管理示范——得到相关政府认可——规范化/标准化——得到推广应用；产品装备和平台类技术为明确需求及基本原理——形成技术方案——技术方案通过可行性论证——开展小试研究——开展中试研究——形成产品、装备及管理平台实际系统，通过工程或演示验证——通过第三方评估或用户验证认可——规范化/标准化—得到推广应用。
（3）水专项不同层级的技术采用不同的评价方法。单项技术可采用美国国防部制定的就绪度评价方法，即依据就绪度准则等级直接判定；集成技术和成套技术可采用系统成熟度矩阵法进行评价，是在进行技术层级分解后，自下而上进行评价，首先对最底层的单项技术进行评价建立TRL矩阵，然后对技术集成成熟度进行评价，建立IRL矩阵，将IRL和TRL矩阵相乘，得到的数值化为标准型后得到系统成熟度，取值范围在[0，1]，数值越高，技术越成熟。
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