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Abstract: At present, the domestic applications of Technology Readiness Levels (TRL) evaluation method are in the primary stage. The exploration and summary of TRL evaluation of various sort, little quantity and high precision products in large
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science project are lacking especially. The TRL evaluation system of fine optical components which are used in large laser facility building is researched, and the evaluation methods, levels, factors and flow are proposed in this article. Base on this system, the TRL evaluation is applied and demonstrated in the development of key components. The evaluation results provide an important reference for the engineering design of large laser facility. It also reduced the technology and schedule risk of development of the facility due to optical components. 
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大科学工程是涉及多学科、多部门、多领域的科学研究工程，它将科学技术研究、试验验证、试制、生产等活动贯穿于工程实施的全过程，具有规模大、技术难度高、高端科学技术密集且技术成熟度参差不齐等基本特点[1-2]。以巨型激光装置的建造为例，2009年3月美国率先建成了人类有史以来第一台超过百万焦耳的国家点火装置[3]，是目前世界上输出能量最高的激光装置。2015年12月，中国建成了输出能力超十万焦耳的神光-Ⅲ激光装置[4]。这些巨型激光装置无疑成为挑战世界级光学工业极限的大科学工程。
建造巨型激光装置涉及五大类二十余种上万件光学元器件，要求这些高精度、高负载能力、多品种的大口径光学元器件在限定的时间和经费预算范围内达到工程目标的质量与供货能力。其研制过程既涉及到众多学科的关键技术与工艺突破问题，有的方面还要挑战现今加工制造技术的极限，需要解决许多工程技术和特殊工艺难题，具有科学研究的弹性、灵活性和工程项目的刚性、强约束相融合等显著特点。这些特点和要求决定了必须对光学元器件的研制进行更加科学化、精细化的管理和有效防控，以甄别和控制相关的技术与管理风险。
技术成熟度（Technology readiness levels，以下简称TRL）由美国国家航空航天局于20世纪70年代初提出[5]。1999年，美国国防部开始执行TRL，并颁发TRL 军标指南草案。当前国内有关TRL评价方法和应用都还处于初期阶段，对TRL各级内涵、与大科学工程管理融合等方面的认识尚未统一，实践探索和经验总结凝练还不够充分。尤其在多品种、小批量、高精密光学元器件制造方面，我们应充分结合巨型激光装置这一大科学工程产品研制流程和生产特点，建立我们的成熟度评价体系，使外来管理理念和方法能够在中国大科学工程产品研制管理实践中生根开花结果，发挥重要作用。
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20世纪70年代美国国家航空航天局首先提出技术成熟度TRL概念，20世纪80年代TRL理论和评价方法得到进一步发展，国家航空航天局提出了TRL等级标准和评价方法，20世纪90年代国家航空航天局将TRL评价方法应用于空间发展计划。2000年以来美国国防部将TRL引入采办条例，开始推行TRL评价方法。美国国防部TRL等级体系具有9个等级，定义如表1所示。
表1 美国国防部TRL等级体系[5-6]
	等级
	内涵

	TRL1
	基本原理已被发现和报告；

	TRL2
	技术概念和用途已被阐明；

	TRL3
	通过关键功能的实验和分析，概念特性得到验证；

	TRL4
	组件或试验台在实验室环境中得到验证；

	TRL5
	组件和试验台在相关环境中得到验证；

	TRL6
	系统/子系统模型或原型机在相关环境中得到验证；

	TRL7
	系统原型机通过现场验证；

	TRL8
	实际系统完成，并在试验和演示中得到验证；

	TRL9
	实际系统通过现场验证。


国外应用TRL 主要有三种模式，即TRL成为评价国防项目的三个准则之一；以TRL为参照系制定重大国防和航天项目的发展路线图；采用TRL对重大国防和航天项目转阶段进行评估审查。美国在TRL量化评价推广应用中获得了良好的效果，同时为补充TRL不能描述技术转移到生产过程中问题的不足，美国国防部研究制定了制造成熟度等级（Manufacturing readiness levels，以下简称MRL）标准[7]。从美国的经验来看，积极推广应用TRL和MRL的量化评价，对降低制造风险，提高科研成果的利用率起到了良好的作用，对于中国重大科技产品的研发制造以及制造企业的产品研发、生产管理具有更加重要的参考价值。
进入21 世纪，中国国防科技工业借鉴了先进国家经验，重视技术成熟度评价体系的建立与推广，在相关科研项目立项过程中开始初步采用TRL评价。目前中国已经制定了《科学技术研究项目评价通则》，以指导科研生产项目评价活动。GB/T 22900－2009《科学技术研究项目评价通则》TRL等级定义如表2所示。
表2《科学技术研究项目评价通则》技术成熟度等级一览表
	等级
	应用研究类项目课题
	开发研究类项目课题

	第一级
	发现新用途并形成思路报告
	观察到基本原理并形成正式报告

	第二级
	形成了特定目标的应用方案
	形成了技术概念或开发方案

	第三级
	关键功能分析和实验结论成立
	关键功能分析和实验结论成立

	第四级
	在实验室环境中关键功能仿真结论成立
	研究室环境中的部件仿真验证

	第五级
	在实验室环境中关键功能得到验证
	相关环境中的部件仿真验证

	第六级
	在实际环境中初样性能指标满足要求
	相关环境中的系统样机演

	第七级
	在实际环境中正样性能指标满足要求
	在实际环境中的系统样机试验结论成立

	第八级
	正样得到用户认可
	实际系统完成并通过实验验证

	第九级
	正样品、专有技术、专利技术被转让
	实际通过任务运行的成功考验


中国军方装备管理机关也逐步颁布了有关TRL的法规，发布了《GJB7688-2012装备技术成熟度等级划分及定义》和《装备制造成熟度等级划分及定义（报批稿）》，以完善装备预研评价机制、提高预研管理水平、促进装备预研与型号研制有机衔接、控制装备发展技术风险。国内部分科研院所也在开展TRL应用研究，航天、航空等部门已开始应用。2003年，航天科技集团公司依托航天系统科学与工程研究院开展TRL评价方法及实施方案研究。2009年中国工程物理研究院联合军方装备管理机关，依托国家某重大专项工程开展TRL研究和应用。
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以美国已建成的国家点火装置（NIF）为例，其涉及到的大口径（0.5m～1m）高精密光学元器件如表3所示。
表3 巨型激光装置研制用高精密光学元器件需求表（以美国NIF为例）[8]
	光学元件
	需要数目
	主要材料

	大口径片状放大器玻璃
	3 072
	磷酸盐玻璃

	大口径反射镜和偏振片
	1 600
	镀有HfO2/SiO2的BK-7

	大口径窗口和透镜
	1 728
	SiO2

	大口径晶体
	576
	DKDP和KDP

	光栅
	192
	SiO2

	碎片防护板
	192
	SiO2

	总数:7 360


如何对巨型激光装置研制用上万件的高精密光学元器件进行科学有效管理，目前还没有成熟可用的模式，必须吸收借鉴国内外成功的管理经验，充分结合中国科学技术水平和工业基础的现状，以TRL的本土化为重点，进行管理模式创新，走出有中国特色的管理之路，为大科学工程的科学管理探索有效的途径和方法。结合巨型激光装置研制工程特点，借鉴《科学技术研究项目评价通则》等国家标准初步提出光学元器件研制TRL评价的研究思路并进行等级划分及定义，确定评价要素，系统梳理评价方法和流程，初步形成光学元器件研制TRL评价方法的管理框架，以期更好地发挥TRL在规划光学元器件研制路线图、把握技术状态、控制研制风险、提高成果利用率等方面的作用。研究思路如图1所示。
图1光学元器件研制技术成熟度评价研究思路
4高精密光学元器件TRL评价的等级划分及评价要素
在基于TRL和MRL基本内涵的基础上，结合超高精密大口径光学元器件研制的自身规律特点和应用需求，研究提出了巨型激光装置高精密光学元器件研制技术成熟度定义、等级、评价要素及其内涵。
4.1等级划分及定义
研制技术成熟度定义：描述光学元器件研制的风险程度和技术成熟状态。
研制技术成熟度评价定义：依据研制技术成熟度划分等级，识别和度量光学元器件研制技术成熟度的过程。
巨型激光装置光学元器件研制技术成熟度等级划分为九级，具体定义见表4。
表4巨型激光装置光学元器件研制技术成熟度等级划分
	等级
	定义

	一级
	需求和基本原理清晰

	二级
	研制攻关技术路线和方案形成

	三级
	部分关键技术/工艺和性能指标取得突破

	四级
	主要关键技术/工艺和性能指标均取得突破

	五级
	关键工艺流程连通，科研样件主要性能指标达标

	六级
	全过程工艺集成贯通，一定数量的科研样件性能指标达标

	七级
	中试线研制与改进优化完成，中试产品通过相关环境测试验证

	八级
	中试线定型，中试产品通过实际系统的考核验证

	九级
	批量生产线建立，首件产品通过鉴定，进入批量生产供货


4.2评价要素
本研究着力于将每一等级涉及的相关评价要素在内涵上进行细化与准确描述，以便评价者能更便捷、更准确进行甄别与判定。各等级涉及研制设计、原材料/材料、指标检测、工艺能力、质量保证、目标成本、人员技能、制造管理八大要素。每项评价要素中又细化了对应的评价重点。各要素中评价重点的实现程度作为达到相应等级的判定条件，评价等级与评价要素对应关系如表5所示。作为示例，在此针对研制设计、工艺能力、目标成本三项要素应该达到的目标进行了详细表述，其它评价要素内容省略。
表5光学元器件研制技术成熟度评价要素表
	等级




评价
要素
	1 级
需求及原理清晰
	2级
研制技术路线与方案形成
	3 级
部分关键工艺突破
	4 级
主要关键工艺突破
	5 级
关键工艺流程连通，科研样件主要性能达标
	6 级
全过程工艺贯通，科研样件指标达标
	7级
中试线研制完成，中试产品通过验证
	8级
中试线及中试产品定型
	9级
通过首件鉴定，批量生产供货

	研制设计
	形成研制构想策划报告，提出技术指标初步要求
	1.形成研制设计的初步方案与分析报告，初步确定技术指标；
2.识别并明确主要技术风险和关键技术/工艺
	部分关键技术/工艺的设计和技术指标可行性得到初步验证
	1.主要关键技术/工艺的设计和技术指标可行性均得到验证；
2.初步形成科研样品/样件研制总工艺方案和工艺流程线的概念设计初稿
	1.依据概念设计要求，初步形成科研样品/样件的设计图纸/文件；
2.形成科研样品/样件研制总工艺方案，完成全工艺流程线的概念设计，主要技术指标分解落实到各工序环节，关键过程识别清晰
	1.结合攻关情况优化完善并基本固化科研样品/样件设计图纸/文件；
2.优化并固化科研样品/样件攻关研制阶段工艺总方案，完善并固化科研样品/样件研制全工艺流程线设计；
3.识别并明确后续工作重点及风险防控措施，基本确定中试线设计基线
	1.依据总体方案设计要求和用户方出具的中试样件图纸，细化形成中试产品的设计图纸/文件；
2.在攻关研制阶段工艺总方案基础上，形成中试产品工艺总方案，完成中试流程线设计，明确精度收敛、缺陷控制、单位产能、目标成本控制等中试目标实现的路线图；
3.细化风险评估制定风险应对计划
	1.结合中试验证和驱动器总体设计优化情况，定型中试产品设计图纸/文件；
2.优化并固化中试验证阶段工艺总方案，完善并固化中试工艺流程线设计，确定批量生产线设计基线；
3.确认对批量生产无重大风险
	1.依据工程设计要求和供货合同要求，形成批量生产产品的设计图纸/文件；
2.在中试验证阶段工艺总方案基础上，形成批量生产产品工艺总方案，确定批量生产流程线设计；
3.批量生产无重大风险

	原材料/材料
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	静态指标
检测
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	动态检测
验证
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	工艺能力
	提出研制工艺初步策划方案
	完成初步的工艺分解，识别主要工艺瓶颈，制订关键技术/工艺攻关方案，提出主要工艺装备购置或研制需求
	部分关键工艺装备到位，突破并初步掌握相关的关键工艺
	关键技术/工艺攻关所需的工艺装备到位，突破并掌握相关的关键工艺，形成各关键工艺文件初稿
	1.科研样品样件研制主工艺路线确定；
2.科研样品样件攻关所需关键工艺装备具备，技术状态基本确定；
3.采用的新技术、新工艺得到验证，工艺改进的重点和措施明确；
4.实现工艺能力的环境条件（温湿度、洁净度、振动等）基本确定；
5.形成关键工艺文件初稿
	1.科研样品样件研制主工艺流程线全线贯通；
2.科研样品样件研制全工艺流程的工艺装备得到考核验证，技术状态确定；
3.采用的新工艺、新技术以及工艺改进措施的有效性通过科研样品样件研制全流程验证；
4.实现工艺能力的环境条件（温湿度、洁净度、振动等）控制措施得到验证；
5.形成全套规范化的阶段性工艺文件
	1.中试产品主工艺流程线确定，中试线查漏补缺的重点明确；
2.优化完善中试线全工艺流程的工艺装备，技术状态基本固化；
3.阶段性工艺文件在中试线实现转移，进行必要的工艺能力优化补充与改进完善；
4.实现工艺能力的环境条件（温湿度、洁净度、振动等）稳定可控；
5.形成全套规范化的中试产品阶段性工艺文件；
6.建立试生产的成品率目标，制定成品率提升计划
	1.中试产品主工艺流程线全线贯通；
2.中试产品全工艺流程的工艺装备得到考核验证，技术状态固化，具备可复制性；
3.工艺改进措施的有效性通过中试产品得到验证；
4.实现工艺能力的环境条件（温湿度、洁净度、振动等）固化；
5.中试产品实现工艺定型，形成全套定型工艺文件；
6.中试生产的成品率达标
	1.定型的中试线工艺在批量生产线实现转移和验证，批量生产线实现稳定生产，成品率达标；
2.批量产品生产工艺定型，形成终版的全套工艺定型文件。

	质量保证
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	目标成本
	……
	……
	……
	……
	提出目标成本控制要求，初步识别制造成本的来源
	初步建立成本模型，目标成本基本分配到主要工艺流程
	初步完成执行成本与目标成本的比对评价，修正成本模型，初步建立中试产品成本模型，明确成本控制的措施并实施
	完成成本控制措施有效性的评估，进一步比对执行成本与目标成本，确定成本模型和目标成本基线
	批量产品单位成本满足目标成本基线要求

	人员技能
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	制造管理
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	
	关键技术攻关
	中试产品
研制与试生产
	批量生产供货


高精密光学元器件研制主要分为三个发展阶段：关键技术攻关阶段、中试产品研制与试生产阶段和批量生产供货阶段。三个阶段对技术成熟度有不同的要求，关键技术攻关阶段一般要求TRL要达到6级；中试产品研制与试生产阶段TRL需达到8级转入批量生产的风险较低；批量生产供货阶段TRL达到9级，标志着产品成熟可实现工程供货。
4.3 等级计算
光学元器件研制TRL等级的计算是所有评价要素达到相应等级的加权平均值。


式中，k为技术成熟度等级量值；WBE(k)为技术成熟度达到k级的评价要素数量。
5高精密光学元器件TRL评价实践
5.1评价方法
高精密光学元器件研制TRL评价按评价时间可分为事前评价、事中评价、事后评价三种基本方式。事前评价一般是指在项目合同签订前进行的评价。事中评价一般是指在项目合同约定的关键节点或转段时进行的评价。事后评价一般是指在项目合同执行期满后进行的评价。研制技术成熟度评价的组织方式采取自评价和第三方评价相结合[9]。
5.2.评价流程
评价流程如图2所示，主要分为评价启动、评价实施、评价后续工作三个主要阶段。
[image: ]
图2光学元器件研制技术成熟度评价流程图
评价启动。管理部门制定评价工作计划和实施方案，明确评价目的、评价对象、评价要求和工作日程，成立评价组，并对相关人员进行培训。评价实施。该阶段分自评价、第三方评价、形成评价报告三个环节。评价后续工作。该阶段分反馈评价报告、制定改进工作计划、落实改进工作计划三个环节。
5.3.评价应用
该评价方法目前已在巨型激光装置大口径高精密光学元器件研制由关键技术攻关阶段向中试产品研制阶段转移过程中得到了应用。在承研单位针对大口径片状放大器玻璃坯片、石英管材、晶体加工和大口径平面反射元件研制等二十六个项目围绕八个评价要素，采用事中和事后评价方式及第三方评价形式进行了实践，总体情况如表6所示。
表6 二十六个项目技术成熟度等级评价占比及风险评估情况
	等级
	评价项目个数
	所占百分数
	风险评估

	8
	1个
	3.9%
	中试产品定型，转入工程供货风险较小。

	7～8之间
	20个
	76.9%
	中试产品通过验证，转入工程供货风险较大。

	<7
	5个
	19.2%
	全过程工艺贯通，产品指标达标，但工艺一致性不稳定，成品率低，不能转入工程供货。


通过评价实践全面展示了评价对象技术与管理等八个要素的实际现状，识别了短板并量化了差距，明确了技术研究与工艺优化的具体方向。从评价结果的绝对量值与实际的进展趋势来看准确、客观。以石英管材和晶体加工项目为例，评价结果如表7所示。
表7光学元器件研制技术成熟度评价方法应用情况
	评价项目
	目标等级
	实际评价结果值
	研制技术成熟度
判断
	提升建议

	石英管材项目
	8级
	8级
	达到目标等级
	需进一步提升质量、工艺、成本等精细化管理。可转入工程供货阶段。

	晶体加工项目
	8级
	7级
	全流程工艺贯通，中试产品通过验证，但与目标等级存在差距。
	需在高频表面粗糙度、质量保证措施、原材料控制方面改进。


此方法应用效果还体现在持续推动和引导项目技术成熟度不断提升，下面以“大口径平面反射元件研制”项目为例，阐述TRL评价工作对项目技术成熟度提升的推动作用。大口径平面反射元件是巨型激光装置中关键的控制与改变激光光束传输方向的元件，要求在接近米量级尺寸的平面反射元件表面上实现纳米量级波前精度以及超高反射率，此研制的难度已接近世界光学工业的极限。巨型激光装置对大口径平面反射元件不仅提出了高精密的技术指标要求，在批量制造上也存在产能、成本、效率等方面的严峻挑战，对于其技术成熟度的提升提出了迫切需求。在大口径平面反射元件研制过程中，应用此评价方法进行了从该项目初期到项目执行期满不同时期三个轮次的评价，情况如图3所示：


图3 大口径平面反射元件项目三轮评价情况
上图表明针对三轮评价识别出的短板差距，大口径平面反射元件研制项目快速在两年内围绕改进的重点方向采取相应措施，在项目执行期结束时达到了目标等级，为后续转阶段和工程供货打下坚实基础。
6 结论
本文以大科学工程巨型激光装置建设所用的高精密光学元器件研制TRL评价方法为研究对象，借鉴国内外TRL评价实践经验的基础上，结合大口径超高精度光学元器件研制特点规律和中国在这一领域的科学技术水平和工业基础现状，提出了一套大科学工程研制TRL评价体系框架，并进行了初步应用实践。通过实证研究表明，该评价方法为管理决策提供了较为系统的参考，可以科学直观地了解光学元器件水平与巨型激光装置这一大科学工程要求之间的差距，为成熟度的不断提升指明了具体的努力方向，为客观把握和甄别技术和管理风险提供了较为可靠的依据，为转阶段的风险防范及对巨型激光装置的工程设计发挥了切实有效的作用，具有较强针对性和实用性。本工作对于国内其他大科学工程的项目管理也具有积极的借鉴作用，具有较高的推广应用价值。
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