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摘 要：技术就绪度评价方法是一种标准化评估方法，可实现对科技计划项目实施进展状态的精细化定量评价。本文以广东省应用型科技研发专项中期评估为案例，探讨技术就绪度在省级科技计划项目中期评估中的应用模式和路径，总结实际应用中存在的问题，并提出相关建议措施，以进一步完善技术就绪度评价方法，助力科技计划项目顺利实施。
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Abstract: The Technology Readiness Evaluation method is a standard evaluation method, which can realize fine quantitative evaluation of the implementation progress of science and technology plan projects. Taking the mid-term evaluation of Guangdong province applied science and technology research and development project as an example, the application mode and path of technology readiness in the mid-term evaluation of provincial science and technology plan projects were also discussed. The existing problems in practical application were summarized, and relevant suggestions and measures were proposed to further improve the evaluation method of technology readiness and help the smooth implementation of science and technology plan projects.
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1研究背景
科学技术计划是政府科研和技术开发活动的基本组织形式，也是合理配置科技资源，促进科技进步和经济社会发展的有效手段。科学技术评价已成为现代科学技术管理的重要手段，也是科学决策的重要依据。通过科技计划项目中期评估，能够让项目管理者及时了解项目的实施进展情况，掌握与预期目标的差距，及时发现项目实施过程中存在的问题和不足，采取必要的管理措施，确保项目顺利实施，实现预期目标。

技术就绪度（Technology Readiness Level，TRL，也称技术成熟度、技术就绪水平）是对技术或其产品的评估，根据技术或其产品发展成熟的客观规律划分等级，制定明确的标准，并评估技术对目标状态的满足程度[1-2]。技术就绪度评价方法是一种标准化评估方法，可实现对科技计划项目实施进展状态的精细化定量评价，是一种实现科技管理人员和科技开发人员有效沟通的“普通话”。该方法首先由美国国家航空航天局（NASA）研究和使用。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[3］。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[4］。本文研究将技术就绪度评价方法应用于广东省应用型科技研发专项项目过程管理中，对现有科技计划评估体系是一个极大创新和补充。在科技项目中期评估中引入技术就绪度评估方法，可以定量评估项目关键技术的成熟度，清楚地了解项目研发的进展，对于控制项目风险和提高评价科学性具有重要意义[5-6］。
2国内外研究现状
技术就绪度从20世纪70年代开始提出概念、发展理论、建立方法，直至最终在美国得到广泛应用大致经历了30多年的发展历程。早在阿波罗登月项目上，美国宇航局就专注于预算成本增加以及项目延误对项目的重大影响，提出了技术就绪度的原型[7-8]。在20世纪70年代中期，NASA引入了技术就绪度，以评估新技术的成熟度。在20世纪70年代后期，NASA制定了第一个衡量技术就绪度的标准。后来，技术就绪度在发达国家（如美国和英国）被广泛用于评估和管理国防采购或重大企业项目。2003年，美国军方发布了技术就绪度评估手册，要求每个国防部采购项目开展这项工作。在随后的2005年和2009年版技术就绪度评估手册中，技术就绪度评估的过程和工作得到了进一步的规范[9]。技术就绪度评价在美国得到发展应用之后，逐渐在世界各国得到推广应用。如澳大利亚国防部出台了《澳大利亚国防项目技术风险评估》报告，其中明确要求在技术风险评估过程中开展技术就绪度评价工作。法国国家空间研究中心，欧洲航天局和日本航空航天局逐渐形成了技术就绪度的概念，并根据技术就绪度开发国际通用的沟通方法和工具。

国内对技术就绪度评估方法的研究始于20世纪90年代，许多学者研究了国外技术就绪度评估方法，结合各自领域的实际情况，建立相应的技术就绪度评价方法。1991年，马驰[10]将技术就绪度作为清洁煤技术的指标之一。陈华雄[11]等人探索了将技术就绪度评估应用于国家科技计划项目管理，就如何在科学技术项目的管理中进行技术就绪度评估提出了建议。张晋民[12]分析了技术就绪度评估在“核高基”重大专项实施中的应用。孟雪松[13]等研究比较了技术就绪度与风险管理的关系，认为技术就绪度与项目能否成功有关，是风险管理应该考虑的因素。张新胜[14]等人研究了技术就绪度评估在国防科研示范项目管理中的应用，认为技术就绪度评估方法可以有效降低技术、资金和管理风险。

进入21世纪，国内一些行业和部门开始制定评价标准并开展应用，越来越多的管理部门和机构在项目管理和战略规划中使用技术就绪度评价。2001年，原信息产业部实施了《软件能力成熟度（TRL）模型》行业标准（SJ/T11235-2001），采用世界流行的软件能力成熟度评估方法来评估所开发软件的技术就绪程度。2009年，中国标准化研究院、中国电子科技集团公司和北京加值巨龙管理咨询有限公司联合发布《科学技术研究项目评价通则》(GB/T22900-2009)，TRL评估方法被广泛用于科学技术项目的评估和管理[15]。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）和《装备技术成熟度评价程序》（GJB7689-2012），提出了军事装备技术成熟度评估的详细定义、条件和方法流程。2015年，科技部在国家重大科学仪器设备开发专项的中期评估中采用了技术就绪度评估[16-17]，从技术状态、制造状态和项目规划三个维度，定量评估项目关键技术的现状和提升程度。技术就绪度评估结果是后续资金支持的重要依据。2016年，广东省科技厅引进技术就绪度评估方法，对省级重大科技专项项目进行中期评估，更准确地了解项目关键技术的研发状况和项目实施进度，为掌握项目实施进展、经费后续拨付等管理决策提供依据[18]。同时，经过多次的应用改进之后，在2018年将技术就绪度评价方法嵌入广东省重点领域研发计划全过程管理之中，明确提出了技术就绪度指标，每个项目都需要在项目立项、中期评估和结题验收时明确定义技术就绪度水平。

3案例分析
本文以2017年广东省应用型科技研发专项中期评估为例，探讨了省级科技计划项目中期评估中技术就绪度评价方法的应用模式。为改变以往科技计划项目评估主要依靠技术专家进行定性判断，主观性较强，对项目关键技术成熟程度关注不足的状况，在2017年广东省应用型科技研发专项的中期评估中，采用了技术就绪度评估方法，对项目关键技术进行定量评估和分析。在评估过程中，项目承担单位需要选择项目关注的重点研究内容，依据重要性和风险性分解出若干个关键技术元素（技术单元）。在分解出项目的关键技术元素后，对关键技术元素的技术就绪度进行自我评估，然后，评估专家将根据相应的评估标准和评估细则进行评价，并确定项目的技术就绪度。

广东省应用型科技研发专项涵盖高端新型电子信息、LED、新能源汽车、生物、高端装备制造、节能环保、新能源和新材料等领域，目前没有完善的技术就绪度评估标准。本次评估基于技术就绪度评估方法的相关标准，结合应用型科技研发专项的关键技术主要类型和特点。根据其表现形式把项目研发的主要成果分为三类：硬件产品、软件产品和服务。硬件产品类别进一步细分为一般硬件产品、干细胞和组织工程、生物领域产品和新药研发、动植物新品种，服务类别进一步细分为一般技术咨询服务和平台服务。对于各种类型的项目研发成果，建立了技术就绪度评估标准。

通过此次评估，449项应用型科技研发专项项目共分解出1153个关键技术元素。评估发现，自应用型科技研发项目启动以来，各领域的总体实施进展良好，各项目关键技术的成熟度得到了显著改善。项目立项时，项目各领域的关键技术元素主要集中在3-4级；中期评估时，主要集中在5-8级；合同结束时，预计主要集中在8-9级。关于应用型科技研发专项的关键技术成熟情况的进展参见表1和图1。

表1  应用型科技研发专项关键技术就绪度进展情况

	技术就绪度
	立项时
	评估时
	合同截止时

	
	关键技术元素数量
	比例
	关键技术元素数量
	比例
	关键技术元素数量
	比例

	TRL 1
	19
	1.65%
	2
	0.17%
	0
	0.00%

	TRL 2
	202
	17.52%
	14
	1.21%
	0
	0.00%

	TRL 3
	412
	35.73%
	62
	5.38%
	0
	0.00%

	TRL 4
	247
	21.42%
	104
	9.02%
	2
	0.17%

	TRL 5
	118
	10.23%
	242
	20.99%
	11
	0.95%

	TRL 6
	66
	5.72%
	186
	16.13%
	36
	3.12%

	TRL 7
	58
	5.03%
	247
	21.42%
	119
	10.32%

	TRL 8
	22
	1.91%
	206
	17.87%
	245
	21.25%

	TRL 9
	9
	0.78%
	90
	7.81%
	740
	64.18%
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图1 应用型科技研发专项关键技术就绪度进展情况

图1反映了项目启动、中期评估和截止验收时应用型科技研发项目关键技术元素的技术就绪度进展情况。图中的每个点代表一个关键技术元素。

立项时，应用型科技研发项目的关键技术元素主要集中在3-4级，处于3级的最多，平均技术就绪度为3.73级。按照技术就绪度的标准定义，应用型科技研发项目关键技术在启动时总体处于方案验证阶段。

评估时，应用型科技研发项目关键技术元素主要集中在5-8级，处于7级的最多，平均技术就绪度为6.20级。这表明应用型科技研发项目关键技术在中期评估时总体进入技术攻关和演示认证阶段。同时，技术就绪度达到8级的有206项，达到9级的有90项，已进入产业化或规模化推广应用阶段。

截止验收时，按照各领域项目合同书要求，大部分关键技术元素应达到8级或9级，平均技术就绪度为8.44级。这表明合同截止时绝大部分项目应完成产业化或形成规模化推广应用。

评估时，应用型科技研发专项各领域项目关键技术就绪度均有一定的提升。其中，高端新型电子信息领域关键技术就绪度提升程度最大，平均提升了超过3.08个等级；生物领域关键技术就绪度提升程度最小，只提升了1.65个等级。各领域在不同阶段的平均关键技术就绪度及提升情况见表2和图2。
表2 各领域不同阶段平均关键技术就绪度及提升情况
	领域名称
	关键技术元素数量
	立项时平均等级
	评估时平均等级
	合同截止时平均等级
	评估时较立项时提升等级

	高端新型电子信息
	324
	3.05
	6.13
	8.53
	3.08

	LED领域
	59
	3.71
	5.98
	8.88
	2.27

	新能源汽车
	68
	3.74
	6.62
	8.47
	2.88

	生物领域
	178
	4.16
	5.81
	7.76
	1.65

	高端装备制造
	142
	4.30
	6.58
	8.44
	2.28

	节能环保
	185
	3.87
	5.98
	8.52
	2.11

	新能源
	33
	4.15
	5.97
	8.36
	1.82

	新材料
	164
	3.85
	6.60
	8.76
	2.75

	合计/平均
	1153
	3.85 
	6.21 
	8.47 
	2.36
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图2 各领域不同阶段平均关键技术就绪度及提升情况
4问题与建议
4.1问题

将技术就绪度评价方法应用于省级科技计划项目中期评估仍处于探索阶段。通过本次评估，发现技术就绪度评价方法在反映项目关键技术成熟程度、实施进展状态等方面具有很大作用，其中蕴含的对项目实施精细化过程管理、注重关键技术转化成熟程度的思想值得进一步推广。但由于科技计划项目领域众多、技术难点各不相同、成果类型形式多样，尚未形成统一的技术就绪度评价标准，需要针对各领域、各技术及成果研究相应的技术就绪度评价标准及细则。在本次省应用型科技研发专项中期评估中，也发现技术就绪度应用仍存在以下问题：

（1）项目立项以来的实施进展不明确。由于省应用型科技研发专项在项目立项时未引入技术就绪度要求，项目立项时的技术就绪度只能由企业在中期评估时自行填报。而中期评估时难以追溯项目立项时各关键技术元素所处的技术就绪度，只能评价当前的技术就绪度。因此，难以区分哪些进展是立项之后取得的，哪些是立项之前已经完成的工作，项目立项之后取得的进展不明确。

（2）部分项目缺乏中期考核目标。在开展技术就绪度评价过程中，发现部分项目任务书中没有明确的中期考核目标，导致无法划定技术就绪度评价的考核基准，即无法采用评定的技术就绪度等级去评价各项目进展的程度是否满足要求。在这种情况下，原本用于管理项目关键技术元素进展状态的技术就绪度评价方法实施效果大打折扣。

（3）个别项目研究内容及目标不清晰。在技术就绪度评价过程中，发现个别项目存在项目研究内容与目标不明确的情况。中期评估所依据的项目任务书对项目研究内容和目标的描述比较简单，导致研究边界模糊。在这种情况下，由于目标对象模糊，难以有针对性地开展项目关键技术元素的技术就绪度评价，导致难以把握项目关键技术元素进展。

（4）部分项目技术文档管理不规范。在技术就绪度评价过程中，发现有些项目存在研发过程记录和管理不规范的情况，许多研发活动未及时形成归档文件，不利于专项的技术积累和持续发展。从技术就绪度评价上看，体现在评价细则佐证材料不充分，关键的证明材料如测试报告不详细，关键技术元素文件没有规范管理和归档，不符合技术就绪度评价要求。

4.2建议

（1）将技术就绪度评价方法纳入省级科技计划项目管理的全过程。技术就绪度评估方法在确定项目主要目标、定量测量项目关键技术状态、控制项目实施风险等方面发挥着重要作用。由于省应用型科技研发专项在项目立项时未引入技术就绪度评价方法，中期评估时难以判断项目立项以来的实施进展。建议将技术就绪度评评估方法嵌入省级科技项目管理的全过程。在发布指南时，明确项目立项和结题验收时需要达到的技术就绪度等级；在中期评估时，对关键技术进行技术就绪度评估，通过与项目立项和验收的技术就绪度等级进行比较，掌握项目关键技术实施进展，为项目的后续实施提供参考。

（2）促进技术就绪度评价方法的标准化。技术就绪度是将一项技术按照“原理提出-技术开发-实际验证”的发展成熟规律划分为标准化的1~9级，是一种可定量评估科技项目及成果研发进展和技术风险的有效工具。近年来，国家和地方科技管理部门逐步引入技术就绪度评价方法，对科技计划项目及科技成果成熟程度进行量化评估。但是，目前技术就绪度标准化程度还不充分。国家标准《科学技术研究项目评价通则》（GB/T 22900-2009）提供了技术就绪度量表，但由于其中对于技术就绪度等级描述较为简单抽象，缺乏可操作的评价细则，难以直接用于技术就绪度评价。本次评估开发了应用型科技研发专项一般硬件产品、干细胞与组织工程、生物领域产品及新药研发、动植物新品种、技术咨询服务和平台服务等评价标准，并形成了《广东省应用型科技研发专项技术就绪度评价方法指南》，成功指导400多个项目开展技术就绪度评价工作。建议在本次评估开发的评价标准的基础上，加强总结，进一步深入研究、优化，并及时向标准化管理部门申请，建立细化的、可操作的科技项目技术就绪度评价标准，为科技管理部门和科研单位掌握技术成熟程度、控制项目研发进度和风险提供科学的方法依据。

（3）加强与重大科技专项和创业投资基金联动。强化顶层设计，明确重大科技专项与应用型科技研发专项的定位，加强两个专项的联动。重大科技专项以占领国际高新技术产业和战略性新兴产业的技术制高点为总目标，重在关键技术研发，可重点支持处于技术攻关阶段的项目（关键技术就绪度3-6级）。应用型科技研发专项旨在支持和承接重大科技专项成果转化和产业化，可重点支持处于产业化或规模化推广应用阶段的项目（关键技术就绪度5-8级）。同时，加强与创业投资基金联动。本次评估在高校、科研机构和中小企业承担的项目中也发现了一大批技术就绪度可达到8-9级的产业化或规模化推广应用前景良好的关键技术与成果。建议组织活动将这些关键技术及成果与创业投资基金进行对接，由创业投资机构重点跟踪，有效促进应用型科技研发专项项目科研成果产业化。
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