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摘要：为掌握广东省重大科技专项实施以来形成的典型成果技术攻关进展、距离项目目标的差距和可转移转化的能力，采用技术就绪度评价方法，针对项目形成的典型成果进展情况进行定量测评和分析。通过制定适用于广东省重大科技专项的技术就绪度评价实施方法，研究制定了不同类别科技成果的技术就绪度评价细则，选择项目重点攻克的目标典型成果，对典型成果立项时、评估时和合同截止时的技术就绪度进行了评价。本应用研究丰富了技术就绪度评价方法的应用范围，为进一步完善省级科技计划管理体系提供了参考借鉴。
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Abstract: Technology readiness level(TRL) method is applied in the performance evaluation of significant science and technology projects in Guangdong Province, in order to find out the technological progress, the distance from the targets and the transformation ability of the typical achievements formed by the projects. Through exploring the TRL evaluation standard and implementation method for different types of scientific and technological achievements of the projects, the baseline level, current level and expected level of the typical achievements are evaluated. The application is improved on the basis of the original mid-term evaluation, which provided further reference for improving the provincial science and technology project management system.
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1 引言
广东省重大科技专项是为深入实施创新驱动发展战略，占领高新技术产业和战略性新兴产业的技术制高点，提升广东省自主创新能力和产业竞争力而设立。根据《广东省重大科技专项总体实施方案（2014~2018年）》，自2014年起，广东省科技厅组织实施了计算与通信芯片等10个重大科技专项。2018年是重大科技专项实施的最后一年，为全面掌握10个专项整体实施情况，总结专项实施成效和经验，促进重大专项成果转移转化，广东省科技厅组织开展广东省重大科技专项绩效评估工作，委托国家科技评估中心、广东省技术经济研究发展中心及工业和信息化部电子第五研究所等专业机构具体组织实施。

本次绩效评估引入了技术就绪度评价方法，梳理重大专项实施以来形成的典型成果，并对典型成果的基础状态、当前状态和目标状态进行客观、量化评价，一方面掌握专项技术攻关进展与目标完成情况，识别专项实施存在的风险和差距；另一方面挖掘一批成熟、可转化的科技成果，为进一步推动好的成果转移转化奠定基础。
2技术就绪度评价方法概述

2.1 技术就绪度的概念

技术就绪度（Technology Readiness Level, TRL）也叫技术成熟度，是指技术相对于某个具体系统或项目而言所处的发展状态，客观、量化地反映了技术对于项目预期目标的满足程度。最早于20世纪70年代由美国国家宇航局（NASA）提出，作为评估复杂系统开发过程中技术成熟程度的工具，经过40多年的发展，已经成为世界各国从复杂系统到消费电子产品等许多行业技术评估和监督的重要标准[1,2]。

一般来说，一项技术从原理的提出，到能够成熟应用于市场，都遵循一个相似的规律。技术就绪度就是基于技术发展成熟的规律，将技术的成熟程度按照一定的标准进行量化分级，形成了技术就绪度的等级。根据NASA提出的技术就绪度等级定义，一般按照“原理提出、技术验证、模拟运行、真实运行”等研发流程划分为9个等级，来评价技术的成熟状态[3]。
2.2技术就绪度评价在国外重大项目管理中的应用情况
美国国家宇航局（NASA）首先在工程的初步设计阶段开展TRL评价，通过减少不成熟技术的应用，降低工程技术风险。2005 年，美国国会立法要求，NASA进入重大系统开发的项目，TRL应达到6级以上[4]。美国国防部（DOD）自2001年起将TRL应用于国防采办项目中，并发布了《国防部技术就绪评估手册》，将采办项目分为四个发展阶段：概念研究、技术开发、工程研制和生产部署阶段，在每个阶段之间设置了一个里程碑：里程碑A，进入技术开发阶段，要求TRL达到4级；里程碑B，进入工程与制造开发阶段，要求TRL达到6级；里程碑C，进入生产与部署阶段，要求TRL达到7级。通过TRL评价和里程碑控制，防止不成熟的技术进入下一阶段，保障项目研发进度，减少技术风险和支出[5]。
2006年，加拿大国防部在各国技术就绪度评价方法的基础上，总结提出了技术成熟水平体系（Technology Maturity Level System, TML System），并应用于国防部设备采办管理系统中。2013年，国际标准化组织( ISO)发布了《航天系统硬件技术成熟度等级及评价准则定义》的国际标准 ( ISO 16290 2013) 。此外，欧洲空间局、法国航天局、澳大利亚国防部、日本宇航局等机构均制定了TRL评价方法，对重大项目进行管理。美国的增材制造计划、欧盟地平线2020计划等，将TRL量级作为拨款和融资的资格认定基础[2,6,7]。
2.3技术就绪度评价在国内重大项目管理中的应用情况
我国在国防军工、航空、核电等领域也逐步开展了技术就绪度评价方法的研究及应用。2005年，欧立雄[8]等人在神舟飞船项目管理中，开发了项目成熟度评估模型。2010年，郭道劝从技术状态、集成状态、制造状态、项目规划等角度对TRL评价维度进行扩展，建立了武器装备项目成熟度评估方法。2012年，陈利安[9]等人针对复杂武器系统特点，提出了一种单项技术在系统中的权重赋值计算方法。2012年，总装备部发布了《装备技术成熟度等级划分及定义》（GJB7688-2012）、《装备技术成熟度评价程序》（GJB 7689-2012），应用于重大装备研制项目中。2014年，总装备部发布了系列标准《技术成熟度评价指南》（GJB/Z 173-2014），给出了航天器、飞机、舰船、兵器、电子信息装备等领域的TRL评价等级条件和评价程序等。2015年，周平[10]等人就 TRL在我国医疗器械中的应用进行了探讨。高志虎[11]等人针对三门核电一期工程建设拖期严重问题，提出核电领域TRL的应用。2018年，章威[12]等人在TRL国家军用标准的基础上，结合运载火箭研制程序和技术成熟特点，提出了运载火箭TRL评价方法和程序。
在国家和地方科技计划项目管理中，TRL评价方法也逐步得到推广应用，成为科技监督管理过程中的一个重要工具。2009年，中国标准化研究院发布了国家标准《科学技术研究项目评价通则》（GB/T 22900-2009），提出了基础研究项目、应用研究项目以及开发研究项目三种类型的技术就绪水平量表[13]。2012年，陈华雄等人提出了 TRL评价方法在国家科技计划项目管理中的应用建议[14]。2014年，国家科技重大专项采用TRL评价方法，对制约专项目标实现的关键核心技术的基线状态、当前状态和预期状态进行技术就绪度评价，作为监督评估的重要依据。2015 年，国家重大科学仪器设备开发专项在中期评估中开始采用TRL 评价方法，量化评价项目当前所处的成熟状态[15,16]。2016年，国家重点研发计划“重大科学仪器设备开发”重点专项在申报指南中，明确要求核心关键部件开发项目在结题时“技术就绪度达到9级”，整机开发项目在结题时“技术就绪度不低于8级”，并在项目立项申报书中要求申报单位明确立项时、中期评估时、验收时的技术就绪度。广东省重大科技专项自2016年以来在中期评估中引入技术就绪度评价方法来掌握项目实施进展，为项目动态调整、经费后续拨付等管理决策提供依据[17]。
总的来说，技术就绪度评价研究在国内起步较晚，许多技术领域和应用场合的技术就绪度评价方法与模式还不完善，缺乏实施应用的成功经验，仍处于探索阶段。本文针对广东省重大科技专项形成的典型成果类别和特点，从挖掘不同领域典型成果的进展和成效出发，研究提出广东省重大科技专项绩效评估技术就绪度评价方法和实施流程，并进行技术就绪度评价方法的实施探索，促进技术就绪度在广东省科技计划项目管理中的应用和推广。

3广东省重大科技专项技术就绪度评价方法研究
3.1 TRL评价类型划分
广东省重大科技专项包括计算与通信芯片、移动互联关键技术与器件、云计算与大数据管理技术、新型印刷显示技术与材料、可见光通信技术及标准光组件（第三代半导体材料与器件）、智能机器人、新能源汽车电池及动力系统、精准医学与干细胞（干细胞与组织工程）、增材制造（3D打印）技术和无人智能技术10个领域，涉及技术领域多，同一领域的项目也涉及不同类型的研发任务，如硬件开发、软件开发、方法技术研究等。由于不同领域、不同类型的项目产品开发流程和成熟路径不同，传统成熟的技术就绪度评价方法难以完全适用于广东省重大科技专项项目的评价，使用单一技术就绪度评价标准也难以满足各领域、各类别项目的评价要求。
本文根据各专项不同领域成果类型，丰富了技术就绪度评价类别，并分别制定了评价标准细则。将技术就绪度评价对象分为一般硬件产品、软件产品、干细胞与组织工程、生物医疗3D打印技术及产品、生物领域产品及新药研发、方法研究和平台建设7类。其中“一般硬件产品”覆盖大部分工业领域产品研发，如高端新型电子信息、LED、新能源汽车、高端装备制造、节能环保、新能源、新材料等领域的硬件产品研发，以及与具体硬件相关的技术研究。“软件产品”主要针对软件产品研发任务，如特定工业领域的软件处理工具、移动互联网和大数据领域的公共服务软件等，以及与具体软件相关的技术研究。“干细胞与组织工程” 主要针对干细胞和组织工程领域，包括干细胞和组织工程领域的关键技术研究、临床转化研究、产品研究开发。“生物医疗3D打印技术及产品”主要针对增材制造（3D打印）技术领域的生物医疗3D打印技术和产品研发。“生物领域产品及新药研发”主要针对生物领域的生物制品、创新药物、现代中药、医疗器械等方向的技术和产品研发。“方法研究”主要是共性分析、检测、评价等方法研究及其应用、服务，如通用的评估技术、检测技术、评定技术，以及其它共性关键技术的研究和应用。“平台建设”主要是平台能力建设及服务任务，如实验室建设、基地建设、支撑平台建设、协同创新机构建设等。
3.2评价标准及细则制定
本文在参考美国国防部《国防部技术就绪评估手册（2009）》、我国军用标准GJB7688-2012《装备技术成熟度等级划分及定义》以及国家标准GB/T 22900-2009《科学技术项目评价通则》等的基础上，结合广东省重大科技专项特点和绩效评估管理要求，围绕技术就绪度9个等级的基本定义，根据7类评价对象的特点，研究制定了对应每个类别每个等级的标准定义和评价细则，增强了技术就绪度评价方法的可操作性。
TRL等级定义由两个方面的内容组成，一是技术载体的开发，二是技术的验证。对于不同类型的评价对象，技术载体开发和验证的内容及内涵都不相同，如何将TRL基本定义的要求细化、定制成各个领域适用且便于理解的语言，是本文研究解决的问题。如对于TRL5级，基本定义为“形成分系统并验证”，技术载体开发的要求是形成“分系统”；技术验证的要求是对形成的分系统进行验证。对于“一般硬件产品”类别，相应等级的评价标准为“形成产品初样（部件级），在模拟使用环境中进行了试验或仿真验证”，在技术载体开发方面，对应基本定义“形成分系统”的要求，是形成部件级产品初样；在技术验证方面，是要求在模拟使用环境中对部件级产品初样进行了试验或仿真验证。对于“软件产品”，评价标准为“完成测试版本软件研发，进行功能、性能、安全性等测试”，技术载体为测试版本的软件，技术验证是要求开展功能、性能和安全性测试。对于“干细胞与组织工程”，技术载体为干细胞与组织工程的初级产品，技术验证则是要完成必要的小动物实验。针对每个类别每个等级的评价标准定义，进一步细化形成评价细则，7个类别TRL5级的评价细则如表1所示。通过将每个等级的基本定义扩展细化为各个专项领域不同类别产品适用的评价标准和细则，增强了TRL评价方法的可读性和可操作性。
表1 广东省重大科技专项TRL5级评价细则
	TRL5基本定义：形成分系统并验证

	类别
	等级定义
	评价细则
	证明材料
	权重

	一般硬件
	形成部件级产品初样，在模拟使用环境中进行了试验或仿真验证
	完成各功能部件开发，形成产品初样
	产品初样实物、归档受控的设计文件
	35

	
	
	在模拟使用环境条件下完成产品初样的功能、性能试验或仿真验证
	验证报告
	35

	
	
	功能部件设计过程文档清晰
	过程文档
	10

	
	
	确定部件生产所需机械设备、测试工装夹具、人员技能等
	分析报告
	10

	
	
	确定部件关键制造工艺和部件集成所需的装配条件
	
	10

	软件
	完成测试版本软件研发，进行功能、性能、安全性等测试
	改善原型系统，完成测试版本研发
	测试版软件、归档技术文件
	30

	
	
	完成测试设计
	设计文件
	20

	
	
	开展功能、性能和安全性等测试
	测试报告
	15

	
	
	对测试结果进行分析，形成测试分析报告
	测试分析报告
	25

	
	
	规范管理研发过程中的代码、文档等
	管理系统及运行记录
	10

	干细胞与组织工程
	形成干细胞与组织工程的初级产品，完成必要的小动物实验
	形成干细胞与组织工程的原型产品
	原型产品、归档的技术文件
	40

	
	
	完成必要的大动物实验或其他相关验证实验
	实验报告
	40

	
	
	确定产品的生产成熟工艺
	工艺文件
	10

	
	
	形成临床前研究的完整报告，
	临床前研究报告
	10

	生物医疗3D打印技术及产品
	完成3D打印产品的生物相容性及生物物性等分析和测试，形成产品初样
	进行产品生物物性分析，形成分析报告
	生物物性分析报告
	15

	
	
	进行动物实验验证产品生物相容性，形成生物相容性检测报告
	生物相容性检测报告
	15

	
	
	进行动物实验验证产品生物毒性，形成毒性检测报告
	毒性检测报告
	15

	
	
	进行动物实验验证产品生物有效性及安全性，形成有效性、安全性报告
	有效性、安全性报告
	20

	
	
	完成初级产品的生物安全性、相容性、有效性评估报告
	生物安全性、相容性、有效性评估报告
	25

	
	
	初步评估临床前研究的可行性
	评估报告
	10

	生物领域产品及新药研发
	完成分析、测试和生物评价
	进行产品的生产工艺验证
	生产工艺验证报告
	15

	
	
	完成产品的生物效应评价
	生物效应评价报告
	20

	
	
	进行动物实验验证产品生物毒性，形成毒性检测的初步报告
	毒性检测报告
	20
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4 技术就绪度评价在广东省重大科技专项绩效评估中的应用

4.1概况

2018年广东省重大科技专项绩效评估旨在掌握专项实施以来的进展和成效，挖掘一批好的科技成果进行转移转化。围绕这一实施目标，采用技术就绪度评价方法，重点针对项目形成的典型成果进展情况进行定量测评和分析。应用本文研究制定的广东省重大科技专项技术就绪度评价方法及细则，选择凝练项目重点攻克的目标典型成果，对典型成果立项时、评估时和合同截止时的技术就绪度进行评价，掌握重大专项实施以来形成的典型成果技术攻关进展、距离目标的差距和可转移转化的能力。

4.2 实施过程
围绕广东省重大科技专项绩效评估实施要求，以专项形成的典型成果为核心，结合项目单位自评和专家审查，研究制定TRL评价步骤流程，分为确定典型成果、确定成果评价类型及细则、技术就绪度自评价、编写自评价报告、评价组审查等，如图1所示。
在确定典型成果时，根据项目合同书中的主要研究内容与目标成果，分析项目的已经形成的或目标典型成果，作为TRL评价的对象。典型成果应当是经过项目技术攻关形成的具有应用前景和产业价值的核心产品、装备、部件等。对每一个典型成果，选择恰当的TRL评价类型及细则，优先从推荐的7类TRL评价类型及细则中进行选择，当推荐的TRL评价类型及细则不适用于该成果时，再选择TRL等级一般定义或自定义评价细则，自定义评价细则应经过专家审查通过后方可使用。根据TRL评价细则或审查通过的自定义TRL评价细则，开展典型成果的TRL评价。根据本次绩效评估要求，应对成果立项时的基础TRL等级、本次评估时已经达到的TRL等级和结题验收时目标的TRL等级进行评价，分别了解项目实施的起点，掌握项目当前实施进展以及距离目标的差距。在完成所有项目典型成果的技术就绪水平评价之后，被评单位根据TRL自评价结果编写自评估报告，分别描述项目典型成果的技术进展、预期、风险及应对措施等。最后TRL评价专家组审查被评单位提供的TRL自评估报告及证明材料，就TRL等级、存在主要问题、技术风险、拟采取的控制措施等方面给出相应的审查意见，并返回被评单位。如需修改补充，被评单位依照审查意见修改完善TRL评价，再次提交TRL评价组确认。审查通过后，TRL评价完成。
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图1 广东省重大科技专项绩效评估TRL评价流程

4.3 评价结果
2018年广东省重大科技专项共涉及1206个典型成果，技术就绪度评估结果表明，广东省重大专项自启动以来，各项目典型成果技术就绪水平明显提升，距离产业化或规模化推广应用越来越近。为直观表现广东省重大专项典型成果技术就绪水平进展情况，采用柱状散点图的模式，每个点代表一个典型成果，按照所处的等级在相应的区域内随机均匀分布，如图2所示，反映了省重大专项在立项时、评估时、合同截止时的典型成果技术就绪水平进展情况。
立项时，各项目典型成果主要集中在1~3级，平均技术就绪水平为2.5级。按照技术就绪水平9个等级的标准定义，各项目典型成果在立项启动时总体处于方案验证阶段。本次绩效评估时，主要集中在4~9级，平均技术就绪水平为6.4级，这表明各项目典型成果在本次评估时完成成果正样研发，进入工程化和产业化开发阶段，部分典型成果已经达到8~9级，获得用户应用认可，进入规模化推广应用阶段，但由于各项目立项年度不一，总体进展较为分散。合同截止时，按照各领域项目合同书要求，大部分项目典型成果应达到8级或9级，平均技术就绪水平为7.8级，表明合同截止时大部分项目应完成产业化或形成规模化推广应用。
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图2 广东省重大专项典型成果技术就绪水平进展情况

本次评估通过对广东省重大科技专项形成的典型成果进行分类，针对典型成果类型特点和专项绩效评估要求，研究制定适用于各专项不同类别的典型成果TRL评价标准，在原来评价标准的基础上，进一步提高了TRL评价方法的适用性和可操作性，为广东省重大科技专项绩效评估提供了定制化的量化评价方法工具。评价结果直观展现了专项设立以来形成的典型成果技术成熟程度、实施进展和目标完成情况，同时遴选出一批技术成熟、具有良好应用前景的成果，为下一步支持成果转化提供参考。TRL评价在广东省重大科技专项绩效评估中的应用，为进一步优化科技计划项目TRL评价方法，提高科技计划项目精细化管理程度提供了借鉴。
然而，由于专项覆盖范围广泛，典型成果复杂多样，当前评价类别依然难以全面覆盖所有技术的评价。此外，项目单位在自评价过程中，依然存在选错类别、评错等级、证明材料错漏等问题，对TRL的理解也存在欠缺。另外，当前TRL评价仅在中期绩效评估这一个节点中引入，主要衡量当前技术攻关进展，缺乏立项时的基础论证、结题时将要达到的目标等级把关，对项目单位提出的技术就绪度提升和改进建议难以跟踪落实。如何进一步优化评价标准细则的可读性，规范评价过程，加强TRL评价结果的运用，是下一步需要研究解决的问题。
5 结论与建议

技术就绪度评价方法对于加强科技项目过程管理、强化目标导向、完善专项管理机制等具有重要作用。通过对广东省重大科技专项典型成果进行TRL评价，一方面帮助管理部门掌握专项各领域实施进展情况，为后续管理决策、制定后续发展规划等提供有效支撑；另一方面为项目单位识别不成熟技术的风险、及时调整项目攻关计划提供了参考。与此同时，在本次绩效评估中也存在项目单位理解困难、评价过程不规范、评价结果运用不足等问题。结合实施过程经验，本文提出以下建议：
（1）进一步细化完善各专项适用的TRL评价方法及相关标准细则，加强针对各行业领域的TRL评价方法研究，提高评价准则的适用性和可读性，使TRL评价更好地服务于项目承担单位和科研管理部门。

（2）将TRL评价引入到专项管理全过程，从立项论证、中期监管到验收评审进行全过程把关，更好地发挥TRL在科技计划项目管理中揭示项目潜在技术风险、掌握关键技术进展等有效作用，为专项过程管理和决策提供更有效的支撑。
（3）TRL评价不仅是给出一个等级评价结果，更多是发现科技活动薄弱环节和潜在风险，加强评价结果后分析研究，提出需要进一步加强的工作内容和建议，最大程度发挥TRL评价作用，避免评价工作流于形式。

（4）开发智能化评价软件工具，建立专项全过程技术就绪度数据管理平台，实现基于项目单位在线技术信息输入的技术就绪度级别智能评价，在简化并规范评价过程、提升评价工作效率的同时，大数据分析行业领域技术成熟规律，提示潜在风险与技术就绪度提升建议。
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