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Abstract: Due to the multiple elements coupling and complex process of technology readiness assessment (TRA),  system engineering methods are applied on TRA. Firstly, the mapping relationship of ‘V’ model and technology readiness levels are constructed, then TRA is multi-decomposed by Hall three-dimensional structure and Wuli-Shili-Renli method, and the relationship of technology readiness levels and technology risk are established. Finally, based on technology states, integration states, and environment states, the TRA inference rules are given, and TRA Hall for Workshop of Meta-Synthetic Engineering is presented by fusing above-mentioned methods. The certain UAV TRA practice has demonstrated the validity, and extended to other equipment.
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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，反映技术对于系统或项目预期目标的满足程度。技术成熟度等级（Technology Readiness Level，TRL）是对一项技术从基本原理发现、经技术研究和试验验证、直至工程成功应用的成熟进程所进行的划分和度量，是衡量技术成熟程度的尺度。技术成熟度评价（Technology Readiness Assessment，TRA）是一种评价系统关键技术（Critical Technology Element，CTE）的技术成熟度等级或采办流程中关键目标（费用、计划）实现情况的系统化、证据化过程[1]。作为一种国际化、规范化的度量手段，技术成熟度评价方法由传统定性评价向定性定量集成评价逐步发展[2-9]，并在型号立项论证、关键技术研发、工程转阶段评审、精细化项目管理等方面发挥了着重要作用。当前，技术成熟度评价已广泛应用于核能、车辆、飞机、导弹、运载火箭、卫星、航天飞行器、舰船等领域[10-16]，并向装备体系化方向发展[17]。
本质上，技术成熟度评价是一种系统工程过程，即针对被评技术，依据技术成熟度等级定义，围绕技术载体的全寿命周期不同阶段，在优化组织管理流程的基础上，有机融合主观决策数据与客观证据数据，进而科学确定被评技术的技术成熟度等级的过程。本文基于系统工程方法，对技术成熟度评价进行多维度解耦，构建技术成熟度评价综合集成研讨厅，并给出某型无人机装备技术成熟度评价案例。
1 技术成熟度评价与系统工程
1.1 技术成熟度等级与“V”模型
自1995年以来，美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）、美国国防部（U.S. Department of defense，DoD）、美国能源部（U.S. Department of Energy，DoE）、美国政府问责署（U.S. Government Accountability Office，GAO）、欧洲航天局（European Space Agency，ESA）、欧洲航天标准化合作组织（European Cooperation for Space Standardization，ECSS）、国际标准化组织（International Organization for Standardization，ISO）等机构相继颁布了技术成熟度评价标准或指南，涉及术语定义、评价对象、评价时机、评价组织机构、评价流程等内容[1,18-23]。国内由中国人民解放军总装备部于2012年颁布了两项技术成熟度顶层标准GJB 7688-2012《装备技术成熟度等级划分及定义》、GJB7689-2012《装备技术成熟度评价程序》，2014年又相继颁布了GJB/Z 173《技术成熟度评价指南》系列，涵盖导弹、航天器、飞机和直升机、舰船、兵器等8个领域。各领域评价指南在通用评价程序的基础上，制定了各具特色的技术成熟度等级条件、标志性试验科目，以满足不同装备的工程需求。
一般而言，技术成熟度共分为九级，各等级定义和相应的技术状态、集成状态以及环境状态等3类特征要素如表1所示。
表1 技术成熟度定义与特征要素
	等级
	定义
	技术状态
	集成状态
	环境状态

	TRL1
	发现并报告了基本原理
	概念证明
	--
	--

	TRL2
	形成了技术概念和用途
	概念证明
	--
	--

	TRL3
	关键功能和特性通过概念验证
	概念证明
	部件级
	实验室环境

	TRL4
	部件或功能通过实验室环境验证
	原理样机
	部件级
	实验室环境

	TRL5
	部件或功能通过相关环境验证
	演示样机
	部件级
	模拟使用环境

	TRL6
	分系统或系统级原型样机通过模拟使用环境验证
	原型样机
	分系统/系统级
	模拟使用环境

	TRL7
	系统样机通过模拟使用环境验证
	工程样机
	系统级
	典型使用环境

	TRL8
	系统级产品通过试验验证
	生产样机
	系统级
	使用环境

	TRL9
	系统级产品通过使用验证
	使用产品
	系统级
	使用环境


    
表1中，技术状态表示被评技术依托载体随着技术成熟度等级的发展变化，集成状态表示被评技术在系统中的集成度，环境状态表示被评技术进行演示或验证的环境。
技术成熟度的等级发展遵循系统工程一般规律。“V”模型是对系统工程过程的典型描述，即“自顶向下逐级分解”将用户需求转变为系统、分系统以及器部件的设计要求，“自底向上验证确认”对分系统、系统进行集成、验证与确认。根据技术成熟度等级定义、结合产品全寿命周期及其一般发展规律，将技术成熟度等级嵌入“V”模型，如图1所示。


图1 技术成熟度等级与“V”模型
美国国防部遵循系统工程发展过程，将其装备采办项目研制阶段分为装备方案分析、技术成熟与风险降低、工程与制造开发、生产与部署、使用与保障，在关键阶段设置里程碑节点（A、B、C）并将技术成熟度等级要求作为主要考核指标，如图2所示。


图2 美国国防采办项目研制阶段与技术成熟度要求
美军工程实践证明，在研制阶段里程碑节点引入技术成熟度评审，能够有效发现主要技术瓶颈、防范技术风险并制定相应措施，进而提升工程管理的科学性。2005年，美国26个装备采办项目的数据分析指出，在装备采办过程中，应用技术成熟度评价方法识别成熟技术的项目，其进度推迟不到1个月，费用平均只增长2.6%；而未采用成熟技术的项目，进度推迟20个月，费用平均增加32.3% [24]。
1.2 技术成熟度评价与霍尔三维结构
技术成熟度评价具有阶段性、程序性、专业性特征。应用霍尔三维结构，将技术成熟度评价围绕时间维、逻辑维分为4个阶段和7个实施步骤，同时在专业维提出完成上述阶段和实施步骤所需的专业知识要求，为高效开展技术成熟度评价提供总体架构，如图3所示。


图3 技术成熟度评价与霍尔三维结构
时间维表示技术成熟度评价贯穿于系统的全寿命周期，具体包括：论证立项、工程研制、鉴定定型（状态鉴定、列装定型）、生产部署与使用维护等各阶段。伴随全寿命周期发展，技术成熟度等级逐级提升。

逻辑维表示运用系统工程方法思考和开展技术成熟度评价的思维过程与实施步骤，具体包括：摆明问题（技术成熟度评价需求、评价标准与准则、技术载体的设计要求），明确目标（技术成熟度评价标准与各阶段技术成熟度等级要求），系统综合（基于问题与目标形成多种技术成熟度评价备选实施方案），系统分析（建立各技术成熟度评价备选实施方案数学模型并进行计算分析），系统评价（在一定约束条件下对各技术成熟度评价备选实施方案作出优劣排序），决策（基于工程需求确定技术成熟度评价最佳实施方案），实施（组织多方资源执行技术成熟度评价最佳实施方案）。逻辑维与时间维相结合，即各逻辑步骤与各时间阶段交汇形成各项技术成熟度评价内容，进而构成二维矩阵结构的系统工程活动矩阵，如表2所示。

表2 霍尔活动矩阵
	时间阶段
	逻辑步骤

	
	摆明问题
	明确目标
	系统综合
	系统分析
	系统评价
	决策
	实施

	论证立项
	a11
	a12
	…
	…
	…
	…
	a17

	工程研制
	a21
	…
	…
	…
	…
	…
	a27

	鉴定定型
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	生产部署与使用维护
	a41
	…
	…
	…
	…
	…
	a47


    

表2中，矩阵元素表示各阶段开展的技术成熟度评价工作。一般认为，随着逻辑步骤的递进，矩阵元素逐步减少，即系统方案迭代收敛，表现为神羊角模型，即以各种信息、物质、能力从左边输入，通过神羊角螺旋式加工收缩，最后产生一个理想的技术成熟度评价实施方案，如图4所示。


图4 神羊角模型
专业维表示开展技术成熟度评价所需的特定知识。霍尔指出“第三维涉及界定一个特定的学科、专业或技术所需的事实、模型和程序等主体内容。这一维可用正规化或数学化结构的程度来度量”。根据被评技术特征，专业维涉及到机械工程、光学工程、仪器科学与技术、冶金工程、电气工程、电子科学与技术、控制科学与工程、计算机科学与技术等领域知识。
1.3 技术成熟度评价与物理—事理—人理方法
物理—事理—人理（Wuli—Shili—Renli，WSR）是一种以东方的哲学观为指导的方法论，结合了中国古代的系统思想，核心内涵是懂物理、明事理和通人理[25]。WSR方法论的主要内容如表3所示。
表3 WSR主要内容
	项目
	物理
	事理
	人理

	对象
	客观物质世界
	组织、系统
	人、群体、人际关系

	焦点
	是什么？功能分析
	怎么做？逻辑分析
	如何协同？人文分析

	原则
	诚实，真理
	协调，效率
	人性，效果

	所需知识
	自然科学，调查研究
	管理科学，系统科学
	人文科学，行为科学



将物理—事理—人理方法论与技术成熟度评价有机融合，如图5所示。


图5 技术成熟度评价与WSR
“物理”回答“是什么”，即描述被评技术特征要素、技术成熟度特征要素。技术成熟度评价“物理”要点如表4所示。
表4 技术成熟度评价“物理”要点
	特征类别
	主要内容
	说明

	技术特征
	技术名称
	被评技术一般为关键技术

	技术特征
	技术载体及等级
	被评技术依托载体及等级，等级包括部件级、分系统级、系统级

	技术特征
	技术攻关目标
	技术在不同阶段的主要实现指标

	技术特征
	技术实现情况
	技术指标完成情况的证据资料

	技术成熟度特征
	技术成熟度定义
	技术成熟度等级及具体定义

	技术成熟度特征
	技术状态特征要素
	被评技术依托载体随着技术成熟度等级的发展变化

	技术成熟度特性
	集成状态特征要素
	被评技术在系统中的集成度

	技术成熟度特性
	环境状态特征要素
	被评技术进行演示或验证的环境



“事理”回答“怎么做”，即技术成熟度评价实施过程与约束条件。其中约束条件是对实施过程的限制，包括：技术成熟度发展规律、资源投入情况、进度要求等。“事理”内容是对霍尔三维结构逻辑维的进一步展开。技术成熟度评价“事理”要点如表5所示。
表5 技术成熟度评价“事理”要点
	实施过程
	主要内容
	约束条件

	制定评价任务并明确工作要求
	背景与意义、任务目标、工作要求
	顶层任务要求

	建立技术成熟度评价组织机构
	明确评价专业机构、成立评价专家组、确定被评单位
	相关方职责与利益

	形成技术成熟度评价实施方案
	概述、评价目的与对象、评价依据与原则、评价组织与分工、评价思路与工作流程、评价实施途径与实施计划、预期评价工作成果
	被评技术发展阶段，资源投入情况，进度要求

	完成产品分解结构与技术分解结构
	产品分解结构、技术分解结构
	工作分解的最小单元，
技术分解的最小单元

	确定关键技术
	技术重要性、技术困难度
	专家经验

	制定技术成熟度评价准则并通过审查
	技术成熟度评价检查单
	技术成熟度定义及各项特征要素

	开展技术成熟度评价
	技术成熟度自评与独立评价
	证据资料的充分性与准确性，评价专业机构的专业性与独立性

	形成技术成熟度评价报告
	评价目标、评价内容、评价过程、评价结论
	技术成熟度评价报告规范性要求

	组织开展技术成熟度评审
	技术成熟度评审结论
	技术成熟度评价报告的准确性，评价专家组的客观性与权威性



“人理”回答“如何协同”，即技术成熟度评价过程中涉及的人和组织的关系，包括：相关方、职责、利益，如表6所示。
表6 技术成熟度评价“人理”要点
	相关方
	职责
	利益

	决策机构
	制定评价任务并明确工作要求（明确总体思路、技术方案、研制进度、主要成果，对评价工作进行过程跟踪、节点控制、里程碑考核）；组织开展技术成熟度评审
	制定或调整工作计划、统筹资源投入，确保评价工作如期实现预定目标

	专业机构
	形成技术成熟度评价实施方案；完成产品分解结构与技术分解结构；确定关键技术；制定技术成熟度评价准则；开展技术成熟度独立评价；形成技术成熟度评价报告
	确保技术成熟度评价结果的准确性；提升评价机构的独立性与专业性

	评价专家组
	审查技术成熟度评价准则；给出技术成熟度评审结论
	确保技术成熟度评审结论的权威性；发挥评价专家组的能动性 

	被评价方
	开展技术成熟度自评，负责向评价专业机构提供技术成熟度评价证据资料
	力争被评技术满足评价要求；发挥评审结论效益，提升工作质量



融合“物理”、“事理”、“人理”过程，形成技术成熟度评价流程，如图6所示。


图6 技术成熟度评价流程
1.4 技术成熟度评价与技术风险识别
GJ/Z 171《武器装备研制项目风险管理指南》明确将技术成熟度评价作为一种风险识别工具，用于查找关键技术的薄弱环节。充分运用技术成熟度评价，可有效降低装备研制技术风险，并衍生降低进度风险与费用风险，相反，则有可能导致装备研制“拖、降、涨”等一系列问题。2015年，美国政府问责署（GAO）的《NASA重大项目评估》报告[26]指出，2010年至2015年期间，NASA持续推进技术成熟度评价，其所属项目技术成熟度满足情况由2010年的29%上升至2015年的77%，评价工作对于降低项目技术风险发挥了重要作用。2021年，美国政府问责署的《武器系统年度评估》报告[27]指出，由于技术成熟度评价不准确，致使空射快速响应武器（ARRW）存在残留技术风险，导致ARRW项目出现“拖进度、降指标、涨费用”等一系列问题。
一般而言，技术成熟度等级与技术风险等级是负相关关系，即技术成熟度低则风险相对高，技术成熟度高则风险相对低，如图7所示。


图7 技术成熟度与技术风险
2 技术成熟度评价知识表达与评价准则
2.1 知识表达与推理规则



将技术成熟度所属技术状态（）、集成状态（）、环境状态（）等特征要素进一步解耦。其中，技术状态可分解为概念证明、原理样机、演示样机、原型样机、工程样机、生产样机、最终产品等7个子要素，集成状态可分解为部件级、分系统级、系统级等3个子要素，环境状态可分解为实验室环境、模拟使用环境、典型使用环境、使用环境等4个子要素。基于此，分别建立技术状态、集成状态、环境状态的知识表达形式：

         (1)








式中：表示技术状态；表示概念证明，表示原理样机，表示演示样机，表示原型样机，表示工程样机，表示生产样机，表示最终产品。

              (2)




式中：表示集成状态；表示部件级集成，表示分系统级集成，表示系统级集成。

               (3)





式中：表示环境状态；表示实验室环境，表示模拟使用环境，表示典型使用环境，表示使用环境。
由于技术状态特征要素的各类子要素与技术成熟度等级存在映射关系，因此可建立技术状态的技术成熟度评价等级推理规则：

                       (4)






式中：（）表示对应子要素满足技术成熟度级要求。若某项子要素仅满足级要求且，则。
同理，分别建立集成状态、环境状态的技术成熟度评价等级推理规则：

                  (5)






式中：（）表示对应子要素满足技术成熟度级要求。若某项要素仅满足级要求且，则。

              (6)






式中：（）表示对应子要素满足技术成熟度级要求。若某项要素仅满足级要求，且，则。

综合技术状态、集成状态、环境状态，给出技术成熟度评价最终表达式。考虑最苛刻环境，选取技术状态、集成状态、环境状态所对应技术成熟度等级的最小值为最终技术成熟度等级，则某项技术（）的技术成熟度推理规则：

                    (7)
2.2 技术成熟度评价准则
为进一步提升技术成熟度评价的可操作性，将上述知识表达关系转换为技术成熟度评价准则，形成“技术状态—集成状态—环境状态—验证的功能和性能”的技术成熟度闭环评价检查单，如表7所示。
表7 技术成熟度评价检查单
	技术名称
	准则要素
	TRLN级要求与实现情况
	对标评价结果
	TRL等级

	XX技术
	技术状态
	TRLN级技术状态要求，说明当前已经达到的技术状态，例如功能特性和物理特性等
	□符合
□不符合
	

	
	集成状态
	TRLN级集成状态要求，说明当前该技术与哪些器部件/分系统/系统进行了集成
	□符合
□不符合
	

	
	环境状态
	TRLN级试验验证要求，说明当前开展的主要试验以及试验环境的主要指标，并与最终的使用环境进行对比分析
	□符合
□不符合
	

	
	验证的功能和性能
	验证了哪些功能，证明可满足哪些指标要求。
	□符合
□不符合
	



3 技术成熟度评价综合集成研讨厅框架
技术成熟度评价具有特征要素众多、被评技术专业性强、实施过程复杂、评价结果动态、相关方博弈权衡、以及专家经验全面性、证据文件充分性、推理运用规范性等特点，对评价结果的准确性提出了较高要求。在技术成熟度评价过程中，需基于评价准则要对专家经验、证据文件、推理规则进行有机融合，是一种典型的综合集成过程。因此，需充分发挥专家体系、机器体系、知识体系的综合集成作用，如图8所示。


图8 综合集成示意图
按照“（知识/信息）综合—（方法）集成—（专家）研讨”的思路，构建技术成熟度评价综合集成研讨厅。综合集成研讨厅需具备以下主要功能：支持分布在各地的专家进行研讨；提供视频通讯、信息检索等工具，以提高研讨过程的便捷性；提供和支持各种研讨方法和研讨方式，以支持评价问题研究的特定方法和过程；具有模型库、知识库、数据库和文档库等基本的资源库及其管理系统；提供意见综合处理的方法与专家达成共识的手段等。
技术成熟度评价综合集成研讨厅采用多层系统结构，分为四个逻辑层，即基础设施层、研讨资源层、核心服务层、业务应用层。
（1）基础设施层：提供通信基础设施和网络支持，实现分布式网络终端的互联互通，具体包括国产开发环境、国产操作系统、数据库、服务器、磁盘阵列、网络交换机、机柜及UPS等软硬件产品。
（2）研讨资源层：提供评价所需的各种资源，具体包括评价标准、评价模型、评价模板、证据文件、评价案例等。随着研讨厅的动态运行，资源库将不断扩充，形成动态发展的系统。
（3）核心服务层：提供评价所需的各类管理与决策支持服务工具，具体包括搜索引擎、辅助计算、图形处理、可视化工具、意见共识、资源服务、远程代理服务、智能分析、仿真模拟等。
（4）业务应用层：将与评价相关的各要素紧密联结起来，对评价流程、研讨过程、决策过程等，以及已建立的系统或服务系统等进行综合与集成，为技术成熟度评价提供应用服务。
技术成熟度评价综合集成研讨厅逻辑架构如图9所示。


图9 技术成熟度评价综合集成研讨厅逻辑架构
4 案例分析
以某型无人机装备为例，开展关键技术成熟度评价应用。根据GJB/Z 173.4-2014《技术成熟度评价指南 第4部分：飞机和直升机》，确定某型无人机装备技术成熟度定义及特征要素。结合“V”模型、霍尔三维结构和物理—事理—人理方法，确定该型无人机装备关键里程碑节点的技术成熟度评价要求为：论证立项阶段初始各项关键技术成熟度TRL≥3，工程研制阶段初始各项关键技术成熟度TRL≥6，鉴定定型阶段初始各项关键技术成熟度TRL≥8；遴选机械工程、仪器科学与技术、电气工程、控制科学与工程、计算机科学与技术等领域知识的专家组成专家组；形成技术成熟度评价实施方案，进一步开展产品分解结构与技术分解结构、确定关键技术、制定技术成熟度评价准则、开展技术成熟度评价、形成技术成熟度评价报告、开展技术成熟度评审等工作。在评价过程中，有序协调并发挥决策机构、专业机构、评价专家组、被评价方等相关方各自力量，履行相应职责。
某型无人机装备的产品分解结构、技术分解结构及16项关键技术如图10所示。


图10 某型无人机装备关键技术
由图10的产品分解结构—关键技术交互关系可知，各项关键技术与其依托载体存在映射关系。采集技术成熟度评价证据资料，围绕技术状态、集成状态、环境状态，在论证立项、工程研制、鉴定定型、生产部署与使用维护等不同阶段，按照公式（1）—（7）开展技术成熟度评价，各阶段评价结果如表8所示。
表8 某型无人机装备全寿命周期技术成熟度评价结果
	技术
名称
	所属系统
	技术领域
	全寿命周期阶段

	
	
	
	论证立项
	工程研制
	鉴定定型
	生产部署与使用维护

	CTE1
	飞行平台
	总体布局技术
	5
	6
	8
	9

	CTE2
	动力装置
	航电管理技术
	6
	7
	8
	8

	CTE3
	动力装置
	航电管理技术
	4
	6
	8
	9

	CTE4
	航电系统
	航电管理技术
	5
	6
	8
	8

	CTE5
	航电系统
	航电管理技术
	5
	7
	9
	9

	CTE6
	航电系统
	航电管理技术
	4
	6
	8
	9

	CTE7
	航电系统
	航电管理技术
	6
	6
	8
	9

	CTE8
	任务载荷系统
	态势分析技术
	6
	7
	9
	9

	CTE9
	任务载荷系统
	态势分析技术
	6
	7
	8
	9

	CTE10
	任务载荷系统
	对抗毁伤技术
	5
	6
	8
	9

	CTE11
	任务载荷系统
	对抗毁伤技术
	5
	6
	8
	8

	CTE12
	地面系统
	指挥控制技术
	5
	6
	8
	9

	CTE13
	地面系统
	指挥控制技术
	5
	7
	9
	9

	CTE14
	地面系统
	指挥控制技术
	5
	6
	8
	9

	CTE15
	综合保障系统
	综合保障技术
	5
	6
	8
	9

	CTE16
	综合保障系统
	综合保障技术
	5
	6
	8
	9



分析可知，某型无人机装备各项技术在论证立项阶段、工程研制阶段、鉴定定型阶段均满足技术成熟度评价要求，各阶段形成了规范的技术成熟度评价报告，并通过了评价决策机构组织的节点评审。
在论证立项阶段，评价专家组指出CTE3、CTE6的技术成熟度相对较低。进一步分析，CTE3的依托载体为动力装置，CTE6的依托载体为航电系统，上述两系统还承载了其他关键技术，因此动力系统、航电系统为关键系统。评价专家组建议在后续工程研制阶段，开展专题技术攻关，强化动力系统（发动机）与航电系统（机载电源）的设计与试验工作，消除或降低与系统相关的技术风险，及其衍生的进度风险、费用风险，为工程稳步推进提供了重要决策依据。
在某型无人机装备全寿命周期内，技术成熟度评价工作除发挥了节点评审的重要作用外，还进一步促进了各项关键技术的成熟度平稳增长，在工程研制阶段、鉴定定型阶段均有相当比例关键技术的技术成熟度超出了要求的最低值，如图11所示，进而为某型无人机装备生产部署与使用维护发挥了重要作用。
	

	


	工程研制阶段
	鉴定定型阶段


图11 不同阶段的技术成熟度等级占比
5  结  论
本文应用系统工程“V”模型、霍尔三维结构、物理—事理—人理方法等对技术成熟度评价进行解耦，提出了围绕技术状态、集成状态、环境状态的技术成熟度评价知识表达形式和推理规则。在此基础上，构建了包括基础设施层、研讨资源层、核心服务层、业务应用层的技术成熟度评价综合集成研讨厅，并给出某型无人机装备技术成熟度评价应用案例。
本文提出的技术成熟度评价方法还可推广应用于运载火箭、卫星、飞船等多种装备。后续可进一步考虑对技术成熟度评价过程中的证据资料进行自然语言处理，并自动转换为技术状态、集成状态、环境状态所属评价要素，进而提升技术成熟度评价工作的效率与效益。
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