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摘要：在当前我国科技成果转换率低下、研发成果稳定性与可靠性普遍不足的情况下，技术就绪度方法为管理部门提供了行之有效的管理和评估工具。本文首先对技术就绪度发展及应用情况进行调研，在此基础上对该方法在国家仪器专项项目中期评估中的应用进行了总结分析。实践表明，技术就绪度方法对重大共性关键技术和应用示范类的国家科技计划项目评估具有适用性，可以对项目管理决策、质量控制、风险防控等发挥重要作用。
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Abstract: Under the circumstances of low S&T achievements conversion rate, poor stability and reliability of R&D achievements, Technology Readiness Level (TRL) method becomes an effective tool for management and evaluation. This paper investigated the development and application of TRL tool. On the basis of optimization and redesign, the tool was then applied to the Project Mid-term Evaluation of the National Science Instrument Program. The practice shows that the TRL method is highly applicable and plays an important role in decision making, quality and risk control of the management.
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1   研究背景
在科技创新支撑引领创新驱动发展的新形势下，科技的渗透性和扩散性越来越强，成果转移转化在产业、经济发展中的作用和潜力越来越大；与此同时，高校和科研院所科技成果转化率不高的问题长期以来未能得到有效解决。据统计，我国每年有省部级以上科技成果3万多项，能大面积推广产生规模效益的仅占10%～15%；每年有专利技术7万多项，专利实施率仅为10%左右[1]。成果转化工作的滞后严重影响了我国企业科技能力与盈利水平的提升。另一方面，面向工程化和产业链后端的研发项目，普遍面临研发成果稳定性与可靠性不足的问题，导致成果推向市场后用户满意度差、维护费用高、市场竞争力不足，产品的稳定性与可靠性成为制约我国产业发展的关键因素之一。在创新导向的国家科技计划项目中，为促使项目单位研发成果在后期转化中跨越从技术到市场的鸿沟，管理部门需采取有效的管理方法，在项目立项、实施及成果验收的全过程，引导项目单位重视成果稳定性与可靠性，解决成果转化的制约性因素。技术就绪度（Technology Readiness Level，TRL）评价方法可以满足这方面的需求。
技术就绪度评价方法是指将一项技术、产品或系统按“原理概念→试验验证→仿真运行→现实环境运行”的研发流程划分阶段，并为各阶段制定明确标准，据此来量化评定技术、产品或系统成熟程度的方法。技术就绪度最先由美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）提出并使用[2]，目前已广泛应用于环境保护、核能、航空航天、武器装备等领域的科研项目管理中。由于标准明确、阶段性划分清晰，且将可靠性内容嵌入其中，技术就绪度评价非常适用于面向成果转化的国家科技计划项目的评估[3]。本文在对技术就绪度发展及应用情况进行调研的基础上，对该方法在国家重大科学仪器设备开发专项项目中期评估中的应用情况进行了总结分析，为相应类型的公共财政资助科技计划项目进展情况的量化评价提供了参考。
2   技术就绪度发展及应用情况
2.1 技术就绪度的发展及国外应用情况
技术就绪度的发展大致可分为概念形成、方法建立、逐步应用3个阶段，20世纪60年代末至80年代末可视为技术就绪度的概念形成阶段。技术就绪度的概念最早由NASA于1969年提出，为了控制其项目进度、防范新技术风险，NASA在项目管理中应用技术状态来衡量项目进展度，这是技术就绪度的最初形式。到了70年代中后期，NASA在飞行就绪评审（flight readiness review）和技术就绪评审（technology readiness review）结合的基础上制定了技术就绪水平量级标准，形成了技术就绪度基本评价方法[4]。NASA当时设计出了最原始的TRL等级表，将其划分为6～7个等级，并有了简短和粗略的描述。1989年，Macaraeg等[5]在《面向航天未来使命体系的NASA技术推进》的报告中正式引入技术就绪度一词，标志着这一概念的正式形成。
20世纪90年代是技术就绪度评价评级方法建立阶段。随着NASA管理和技术人员对技术就绪度评价方法的进一步重视和研究，技术就绪度的内涵和外延不断拓展，并逐渐成为项目管理和技术沟通的有力桥梁。1995年，NASA在《技术就绪水平白皮书》里将技术就绪度明确划分为9个等级，并对每级进行了详细描述，形成了现行的TRL 9级体系基本框架[2]。从技术就绪度概念的形成到技术就绪度9级评价体系的建立，NASA主导了技术就绪度评价的发展，并最早开始采用技术就绪度进行科研管理。
21世纪是技术就绪度逐步推行应用的阶段。2003年，为了解决武器装备采办项目费用超支、进度拖延等项目管理中的难题，美国国防部（Department of Defense, DoD）借鉴NASA对技术就绪度的评价方法，将“评估技术就绪度指南”增添到《国防采办指南》中，这标志着在美国国防装备采办中正式开始应用TRL理论方法，并迅速成为美军采办管理的顶层要求。同时期，美国国家审计局（Government Accountability Office, GAO）全面推广技术就绪度评价，2003年开始要求所有美国国防部重大防务采办项目必须开展技术就绪度评价，2009年开始对NASA的重大项目实施技术成熟度评价。2008年，美国能源部（Department of Energy，DOE）出台《技术就绪度/技术就绪计划手册》，在重大基础设施建设项目开展技术就绪度评价，并应用于废物/废料处理等领域。英国、加拿大、澳大利亚、北约组织等国家和国际机构的研发管理机构也逐步应用了TRL评价方法，并根据实际需要对其进行了完善，如英国国防部对TRL进行了扩展，开发了技术嵌入度量标准，包括技术就绪水平、系统（集成）就绪水平、集成成熟度水平3个方面的内容，并基于系统工程的各个阶段与国防部政策，将每个度量与系统工程实践相关联[6]。
2.2 技术就绪度国内研究及应用情况
我国对技术就绪度的研究始于20世纪90年代，许多学者结合各自领域的实际情况，探讨和建立了相应的技术就绪度等级评价方法。1991年，马驰[7]在评价新兴清洁煤技术的指标体系与方法中首次提到TRL评估方法。刘旭蓉等[8]、钱东等[9]、赵慧斌等[10]、高欣[11]等分别研究了TRL评价在各种武器装备研制及重大国防采办中的应用，并针对我军重大装备研制项目提出了意见和建议。陈华雄等[3]分析了将技术成熟度评价应用于国家科技计划项目管理的必要性、可行性和局限性，并就如何在科技计划项目管理中开展技术成熟度评价提出了建议。许平[12]对复杂新兴技术产品开发的动态评估进行了研究，设计了根据单项技术成熟度、部件成熟度以及管理系统集成成熟度建立的产品成熟度评估模型。此外，还有学者对TRL应用于海洋监测设备、航天工程系统、石油勘探开发等领域进行了探讨，为TRL在各领域的应用提供了应用支撑，丰富了TRL评价体系[13-15]。
TRL在国内的实际应用开始于本世纪初。2005年，神舟项目组与西北大学共同开发了神舟飞船项目管理成熟度模型，对神舟项目的运行进行管理[16]。我国总装备部于2009年针对两个装备研制项目进行了TRL评估试点，效率良好，并于2010年通过多个背景项目和装备改造项目对技术就绪度方法进行推广应用。中国标准化研究院于2009年发布《科学技术研究项目评价通则》（GB/T22900—2009），推动TRL评价方法应用于科技项目评价和管理。中关村科技评价研究院于2010年在推广使用《科学技术研究项目评价通则》过程中，将TRL评价等级拓展成13级标准。国家科技重大专项“核高基”专项也将TRL评价应用于项目管理中，制定了《核高基专项课题阶段划分指南》，将课题任务按其实施过程分解为9个阶段，在申报项目时要求编制所处阶段和进度计划，在评审中进行评定，在实施过程中对照检查和评价。2014年，科技部科技评估中心设计提出国家科技重大专项TRL评价方法，组织在民口重大专项中开展技术就绪度评价，将各专项关键核心技术的TRL评价结果作为监督评估的重要依据。2015年，科技部科技评估中心在国家重大科学仪器设备开发专项（以下简称仪器专项）的中期评估中采用了TRL评价方法，定量评价项目初始状态及其当前所处状态，为项目中期评估提供重要支持。
总体来说，国内对TRL评价的研究和应用均较晚，尚处于起步阶段，从1991年发现第一篇文献至今只有20多年的时间，且与国外相比数量很少；对TRL评价的应用也并未普及，基本应用于军队武器装备研制领域，且多处于研究和探索阶段。由此可见，技术就绪度评价在仪器专项中的应用是“先行者”与“探路者”，对技术就绪度在不同领域国家科技计划项目管理评估中的普及和推广具有重要的借鉴意义。
3  技术就绪度应用于国家重大科学仪器设备开发专项的实践
3.1 必要性与适用性
仪器专项自2011年设立以来，致力于支持开发“皮实耐用”、功能健全的科学仪器设备，把应用作为专项实施的出发点和落脚点，并积极推动实现成果转化。仪器专项项目具有实施周期较长的特点，加强中期评估，及时调整和优化项目资源配置和实施方案，对于项目的科学有效实施具有重要作用，尤其是从2013年开始，仪器专项针对企业牵头的项目探索实施了后端资助政策，中期评估为实施后端资助政策的重要环节。
仪器专项中期评估评价指标体系包括筛选指标、技术指标、财务指标和参考性指标。为有效评价项目研发的质量和进度，中期评估在技术指标框架中引入了“技术就绪度”评价指标。技术就绪度评价的引入增强了技术评价指标体系的定量性，使评估证据更加标准化、客观化；相关证据使技术专家对项目的评判建立在“物证”基础上，较好地解决了既有同行评议完全依靠专家主观性判断的难题。在评估中引入技术就绪度评价的理念，也有助于引导研发人员全方位重视科研成果的成熟度（就绪度），增进创新成果转化的可能性。
3.2 仪器专项技术就绪度方法与内涵
仪器专项中期评估对TRL评价流程进行了适用于专项的优化和调整，对TRL 9个等级的划分进行了再设计，在每个级别上各自界定了技术状态、制造状态、项目规划3个评价维度，从3个评价维度出发，定量评估目标仪器系统的关键仪器部件、核心关键技术、软件系统等项目研发“关键技术单元（CTE）”的技术就绪度等级，并据此评价项目目标研发仪器设备的综合技术就绪度等级。技术就绪度等级、关键技术元素、三个评价维度是仪器专项技术就绪度评价方法的三要素，它们相辅相成，共同构成了专项项目技术就绪度评价方法体系（如图1）。TRL评价应用于仪器专项的评估实践，可作为其在推动科技成果转化的国家科技计划项目评估中的典型示范。
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图1 仪器专项技术就绪度评价方法体系

参照DoD和NASA对技术成熟度等级的定义，结合科学仪器研制规律及仪器专项提高国产科学仪器市场占有率的最终目标，仪器专项中期评估设计了本土化的TRL等级定义（见表1）。
表1 仪器专项TRL等级定义及与美国防部TRL等级定义比较
	TRL等级
	美国国防部TRL定义
	仪器专项TRL定义

	TRL1
	观察发现并报道该项技术的基本原理
	观察到基本原理或看到基本原理的报道

	TRL2
	阐述技术概念和/或应用设想
	阐明技术概念和用途

	TRL3
	通过分析和试验的手段对关键性技术进行功能性验证和/或概念验证
	关键功能和特性通过可行性验证

	TRL4
	实验室环境下的部件和/或试验模型验证
	在实验室环境下通过核心功能模块验证，形成原理样机

	TRL5
	模拟环境下的部件和/或试验模型验证
	在相关环境下通过部件或部件级原理样机验证

	TRL6
	与实际应用相关环境下的系统/子系统模型和/或原型机验证
	在相关环境下通过系统级原理样机验证

	TRL7
	实际使用环境下的原型机验证
	工程样机通过典型使用环境验证

	TRL8
	实际系统完成并通过技术试验和验证
	实际系统全部完成，并完成了试验和演示

	TRL9
	通过成功完成任务，实际系统得到验证
	成功在用户现场使用，功能、性能、质量等特性得到充分验证


与美国防部TRL等级定义相比，仪器专项TRL等级定义具有以下两个特点：
一是根据科学仪器研发特点，引入了原理样机、部件级原理样机、系统级原理样机、工程样机的概念。其中，模块级原理样机由作为项目关键技术载体的部件及其它部件组成，主要用于演示技术原理、验证设计的正确性和工作的协调性；部件级原理样机是指由作为项目的各部件所组成的样机，以演示技术功能为主；系统级原理样机即产品样机，基本演示了最终产品的外形、尺寸、功能；工程样机以具体工程需求为目标，基本接近最终产品。
[bookmark: _GoBack]二是TRL达到最高级的要求是成功在用户现场使用，功能、性能、质量等特性得到充分验证。这与仪器专项坚持“需求牵引，应用导向”，并要求项目最终能够形成“皮实耐用”、功能健全的科学仪器设备的管理理念保持了高度的一致性。
3.3 仪器专项技术就绪度评价流程
仪器专项技术就绪度评价流程主要分为3个步骤：制定评价工作计划、关键技术元素识别、开展TRL评价（如图2）。
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图2 仪器专项技术就绪度评价流程

评价工作负责人首先确定内容分配、人员安排、时间节点等内容，然后通过工作分解结构（WBS）来明确筛选关键技术的范围、明确项目的关键技术元素。仪器专项项目立项之初，便对项目下设的任务进行了仪器研发、应用开发、工程化开发3个维度的划分，其中仪器研发类任务重点攻克仪器研发过程中的各类关键技术。为了使TRL评价按照仪器专项特点进行简化与对接，被评单位可参考仪器研发类任务，选取和确定CTE（Critical Technology Element，关键技术元素）。项目CTE确定以后，围绕技术状态、制造状态、项目规划3个维度开展TRL评价工作，确定项目初始及当前的TRL等级。
3.4 仪器专项技术就绪度评价案例实践
以参加仪器专项中期评估的某项目为例，该项目选择将目标仪器的关键核心部件作为其中一个关键技术元素，经材料审查与实地检查，对该关键技术元素开展技术状态、制造状态、项目规划3个维度的评估，认为该关键技术元素基本符合TRL 6级的要求。项目完成了在高逼真度模拟使用环境中的验证，形成了系统级原理样机，其TRL评价等级为6级。3个维度的评价情况如表2所示。
表2  某关键核心部件等级评定情况
	维度
	部分检查内容
	符合程度

	技术
状态
	完成系统级原理样机设计；样机技术状态接近最终状态；在高逼真度的模拟使用环境下通过功能、性能仿真或试验验证；完成可靠性摸底测试
	完全符合

	制造
状态
	明确最终生产质量与可靠性控制水平；基本确定系统级原理样机的工艺流程；完成初步的生产成本评估
	完全符合

	项目
规划
	开始收集维修性，可靠性数据；产品需求检验；完成系统需求说明文档
	符合



3.5 仪器专项技术就绪度评价结果
在仪器专项中期评估中，要求项目中期时“形成具有一定功能的样机”，对应需达到技术就绪度6级，即在相关环境下通过系统级原理样机验证。技术就绪度评价结果显示，参加中期评估的大部分项目技术就绪度等级达到了6级，个别项目达到了7级，满足甚至超出了项目中期预期目标。从技术就绪度等级提升程度来看，绝大部分项目提升程度为3级或3级以上，项目的推进取得了显著进展，其中提升程度最高的项目从立项时2级提升至中期时的7级，已经形成了工程样机，为后期工程化和成果转化打下了良好的基础。
4  结论
本文首先分析了技术就绪度的基本概念、发展历史及应用推广情况，介绍了该方法在国家重大科学仪器设备开发专项中期评估中的应用情况，并结合我国科学仪器设备开发规律和特点对其内涵及实施细则进行了本土化设计。在这一过程中，仪器专项TRL评价具有对接简洁、维度合理及嵌入式的特点。首先，结合仪器专项立项时任务分解的特点，根据仪器研发类任务确定CTE，极大简化了WBS分解及CTE识别过程；其次，TRL评价细则主要从技术状态、制造状态、项目规划等3个维度进行考虑，将可靠性内容进行有机融合，符合科学仪器研发特点和规律；最后，将TRL评价嵌入到仪器专项中期评估方法体系中，作为其技术评价指标的一部分，TRL等级与其他考核指标相互补充，使评估方法更加科学合理。
从技术就绪度评价过程及结果来看，技术就绪度为评价成果就绪程度提供了量化考核指标，在仪器专项中期评估中发挥了重要作用。首先，对项目TRL等级的评价直接反映出了项目执行状况及项目成果目前所处的状态，为管理者对项目的支持决策提供了有力支撑；其次，通过TRL等级评价，项目承担单位对本项目技术状态、制造状态、项目规划3个维度所处的水平进行了全面梳理，对研发进度和研发管理起到了促进作用；最后，TRL评价促使项目单位重视成果质量控制及可靠性测试等内容，规范产品的设计与制造，有利于提升整个领域的制造水平。
仪器专项TRL评价仍然有一定的局限性：其一，根据仪器研发类任务确定CTE，可能导致部分项目CTE选择不合理。其二，由于部分项目立项时材料缺失，对项目TRL初始等级的评价存在一定的偏差。其三，各个项目在不同的TRL等级提升阶段的难度不一，仪器专项中期评估对TRL等级提升的评定并未反映此特征。在仪器专项项目后期评估及其他国家科技计划项目评估中可进一步优化与改进。
综上，TRL评价蕴含了科学合理的管理理念，在重大共性关键技术和应用示范类的国家科技计划项目评估中具备适用性和有效性，建议管理者将TRL评价应用于项目立项、中期评估及结题验收的各个环节，对项目执行情况进行系统化、一体化管理，对项目就绪程度进行全周期监测，加强科技成果的质量控制，提升成果转化效率。
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