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摘要：技术就绪度（TRL）评价是建立在项目分解结构和关键技术元素识别基础上的，强调了技术在不同发展阶段之间的转化，能够更直观展现专项实施进展和目标完成情况，并通过进一步丰富技术研发各阶段的评价细则创新项目管理。现阶段已经形成了比较成熟的TRL9级定义，应用于工业领域为主，在管理层面衡量科技项目的成效尚未涉及。结合“工厂化农业关键技术与智能农机装备”国家重点专项项目特点开展TRL管理方法案例研究，梳理TRL概念发展和国内外研究与应用，系统梳理“原理构想－技术验证－模拟环境测试－实际应用”这一研发链条，从TRL审查组、被评单位和评价对象3个关键要素入手，从技术指标、技术成果与创新性指标、应用指标3个维度构建覆盖技术、技术成果与创新性评估及应用效能的技术就绪度评价体系，并在考量评价组织机构的运作特性基础上，运用专家咨询法设计技术就绪度评价流程，分别从技术就绪度审查组和被评单位两个层面形成了操作规范，构建符合该重点专项特点的TRL一般标准、TRL指标体系、评级要点参考指标，最终建立“工厂化农业关键技术与智能农机装备”重点专项的技术就绪度管理方法。根据研究结论，进一步从开展农业领域应用试点和推广、加强评价方法普及和操作培训、促进与其他项目管理方法有效融合以及加快信息化应用和技术开发等方面，思考提出促进TRL在科技项目管理中高质量实施的建议。
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Implementation Plan and Its Optimization of Application Technology Readiness Level Evaluation for the Management of National Key Research and Development Program of China: Case Study on the Key Project of "Factory Agriculture Key Technology and Intelligent Agricultural Machinery Equipment"
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Abstract: The management of innovative scientific and technological achievements plays an important role in promoting the commercialization of scientific and technological achievements and winning the battle for key technology. However, two key issues remained to be optimized in the management of major national projects:(1) In project management, there were key technology and other technological achievements that had not been effectively transformed into actual productivity; (2) Major national projects oriented towards engineering and application demonstration had insufficient stability and reliability of results, resulting in low satisfaction and competitiveness of research results in practical application. The Technology Readiness Level (TRL) assessments provided a more visual representation of the progress made in the implementation of major national projects and the achievement of their objectives. Therefore, this study advanced the management of major national projects by enriching the evaluation details and optimizing the evaluation process at each phase of technical research and development. Firstly, key special project of Key Technology and Intelligent Agricultural Equipment of Factory Agriculture was used as a case study to analyse the TRL management system. The study reviewed the development of TRL concepts and domestic and international research applications. It then systematically idenitified and evaluated the technical and normative requirements in the R&D chain of principle conception, technology validation, simulated environment testing, practical application. Secondly, according to the definition of TRL level 9 by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) of the United States, a technology-readiness evaluation system was constructed from the three key elements, namely, the TRL evaluation team, the evaluated organization and the evaluating object. This system covered the following three domains: technology, assessment of technological achievements and innovativeness, and application performance . In particular, it encompassed technical indicators, indicators of technical achievement and innovativeness, and indicators of application performance. Finally, based on the operational characteristics of the evaluation organization, the study used the expert consultation method to design and optimize the technology readiness assessment process. This study provided a general criteria for TRL assessment, TRL assessment system, and reference indicators for rating points which are in line with the features of the key special project Key Technology of Factory Farming and Intelligent Agricultural Machinery and Equipment. The results significantly expand the application boundaries of the technology readiness level, and provide reliable data and a scientific approach for evaluating technology maturity and guiding decision-making in project management in China.
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0    引言
关键核心技术是国之重器，是传统产业转型升级和战略性新兴产业培育的重要引擎，对中国实现高水平科技自立自强和支撑经济高质量发展起到核心支撑作用[1]。党的二十大报告中强调，以国家战略需求为导向，集聚力量进行原创性引领性科技攻关，坚决打赢关键核心技术攻坚战。这不仅要求基础研究要从实际问题出发，厘清“卡脖子”技术的基础理论和技术原理，同时强调科技攻关要坚持问题导向，奔着最紧急、最紧迫的问题去，从国家急迫需要和长远需求出发，在关键核心技术上全力攻坚[2]。
在原创性引领科技攻关的新形势下，创新科技项目管理在促进科技成果转移转化和打赢关键核心技术攻坚战中发挥着重要作用[3]。为确保项目的顺利进行和科技成果的有效落地，创新项目管理、加强项目管理体系建设成为当前中国科技管理领域的重要任务之一。当前，中国的项目管理还存在如下问题有待解决优化：一是在项目管理中存在关键核心技术等科技成果未能有效转化为现实生产力[4]。当前，一个好的项目的判断标准还侧重在进度、费用、成果层面上，项目成果能否应用于生产实践中、能否带来良好的经济社会效益等知识生产的内在质量标准未得到足够体现。二是面向工程化和推广应用示范的国家重大项目，其成果的稳定性与可靠性不足，导致研究成果在实际应用中的满意度和竞争力不高。根据史志富[5]、刘磊等[6]的研究，其主要表现为从概念研究、技术开发到工程研制、生产部署阶段的体系性、持续性发展管理重视不足，对技术管理不系统，在推向应用示范和市场时认可与适应性较差。三是与传统的综合绩效评价方法相比，技术就绪度（TRL）评价进一步丰富了技术研发各阶段的评价细则，强调了技术在不同发展阶段之间的转化，为弥补当前项目管理的不足提供了新思路【这何以成为亟待解决的问题？！】。因此，科技部要求在“十四五”重点研发计划中积极探索实行技术就绪度管理，以期实现对国家重大科技项目全过程、全方位的管理。
技术就绪度又称技术准备水平，其客观量化了关键技术从发现基本原理到集成、应用等整个过程的成熟程度[7]。作为一种先进的技术评价、预测和项目管理工具，对于项目管理机构，TRL嵌入项目全过程管理中能够更直观展现项目实施进展和目标完成情况，发现项目承担过程中的薄弱环节和关键技术成熟情况，同时与其他项目评价方法相辅相成，更加准确反映项目实施进展和成效，有助于提高管理精细化程度和决策科学性[8]；对于项目承担单位，为其进行全方位自检自查提供了系统的思路，有助于及时掌握技术/项目的发展状态、判定项目是否成熟，从而控制费用、质量和成本等方面的风险。
本研究借鉴TRL在国内外先进做法，结合“工厂化农业关键技术与智能农机装备”国家重点专项项目特点开展TRL管理方法案例研究，以期更好地推进对国家重点研发计划专项的一体化实施和精细化管理，并为国家农业装备创新战略研究提供支撑。
1   理论与文献回顾
1.1  理论依据
（1）技术状态管理理论。技术状态管理理论产生于复杂武器系统的研制过程。1995年4月，中国的全国质量管理和质量保证标准化技术委员会在《质量管理 技术状态管理指南》中对技术状态作出了明确定义，认为技术状态是指在技术文件中明确规定的，技术或者产品应该达到的功能特性和物理特性，并对产品、功能特性指标、物理特性指标也作出了明确的说明。基于此，技术状态管理则指的是：按照GJB3206－1998 的要求，确定技术状态基线及其技术状态项，编制技术状态管理计划，实施技术状态标识、控制、记实和审核[9]。 在项目管理中引入技术状态管理，将产品开发过程与产品开发信息有机集成起来，从而实现对技术状态和项目状态的全面管理。
（2）项目绩效管理理论。项目绩效管理指的是管理单位或者人员通过特定的方法和制度来确保项目的绩效成果能够达到预期目标，是一个持续交流的过程。整个管理过程由项目组中的层级结构去完成，以保证项目管理活动的顺利实施和最终目标的实现。设定明确且具体的目标和阶段性任务能够更有效地推动项目承担单位的工作进展，达到激励项目成员和提升工作效率的目的。项目绩效管理理论包含了范围、时间、成本、质量、人力资源、沟通、采购、风险和整体等9个方面的管理[10]。在评价指标中，大部分具有一个明显的共性特点，即均需包含生产制造和收益转化两个层面，这也为丰富技术就绪度评价指标体系评级要点的确立提供了参考。
将技术状态管理融入项目绩效管理中，不仅具有传统项目管理的功能，而且对技术状态管理过程中所涉及文档、数据、过程等也进行全方位管理，从而提高产品开发质量、促进项目成果转化，也为技术就绪度纳入项目管理提供了有效的理论支撑。
1.2  技术就绪度的国内外研究与应用
技术就绪度将技术或者产品将“原理提出－技术验证－模拟运行－真实运行”的研发流程划分为9个等级，反映了技术从原理概念到技术完备的各阶段目标水平实现情况，并通过一定的评判标准来衡量一项技术达到何种技术状态等级[11]。技术就绪度在国外的研究大致可分为概念形成、方法建立、逐步应用3个阶段。
（1）概念形成阶段。20世纪60年代末至20世纪80年代末是技术就绪度的概念形成阶段。“技术就绪度”的概念最早由美国航空航天局（NASA）于1969年提及，并在项目管理中应用技术状态来衡量项目进展程度，从而达到控制项目进度、防范新技术风险的目的。到了20世纪70年代中后期，NASA在飞行就绪评审和技术就绪评审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。1989年，Sadin等在《面向航天未来使命体系的NASA技术推进》的报告中正式提出技术就绪度一词并发表，标志着这一概念的正式确立，该报告中还设计出了最原始的TRL等级表，将其划分为6~7个等级，并对其进行了粗略描述[12]。
（2）方法建立阶段。20世纪90年代是技术就绪度评价评级方法建立阶段。1995年，NASA的Mankins[13]在TRL白皮书中讨论了关于NASA内部使用TRL评价的问题，对其概念和内涵进一步拓展，并将TRL评价扩展到9个级别，对每个等级进行了阐述，基本形成了现行的TRL9级评价体系（见表1）。
表1  NASA定义的技术就绪度9个等级
	等级
	定义

	TRL1
	观察并报告基本原理

	TRL2
	提出技术概念和/或应用设想

	TRL3
	分析和实验验证关键功能或概念

	TRL4
	在实验室环境中进行部件或者组件系统验证

	TRL5
	在相关环境中进行部件或者组件系统验证

	TRL6
	在相关环境进行系统/子系统模型或原型演示（地面或空间）

	TRL7
	在空间环境中进行系统原型演示

	TRL8
	通过测试和演示完成实际系统并飞行合格（地面或空间）

	TRL9
	通过成功的任务操作“飞行证明”实际系统



20世纪末，TRL评价方法正式开始逐步成熟。1999年美国政府问责局（GAO）将TRL作为评价国防项目的重要审计工具并建议国防部采用NASA的TRL标准以提高国防部技术研发成果的质量[14]。2000年，美国国防部正式采用并修改了TRL评价[15]，并先后发布了2003、2005、2009、2011年版的国防部TRL评级指南，对TRL评价进行规范。后续美国其他机构比如美国国土安全部和美国能源部等也制定了TRL评价方法[16]。综合来看，美国国防部的TRL定义更为普遍，适用于硬件和软件，并认为评估技术的第一步是项目管理者通过工作分解结构（work breakdown structure，WBS）来定义关键技术要素（CTE），且认为每个CTE都应该使用国防部定义的TRL来评估其技术准备程度。美国国防部发布的技术技就绪度评估手册中，将项目分为概念研究、技术开发、工程研制和生产部署4个发展阶段，并在各发展阶段之间设置了里程碑与需要达到的目标TRL等级，分别为里程碑A——TRL4、里程碑B——TRL6、里程碑C——TRL7。Nakamura等[17]学者通过引入TRL扩展了多层次视角的评估框架，并肯定了TRL用来提供从想法产生到商业化成熟度测量所发挥的作用。至此，TRL评价方法已经相对成熟。
（3）逐步应用阶段。TRL在国外的应用非常普遍。【哪个国家的】中国武器装备采办也逐渐将TRL作为重要的评价工具和控制手段。英国、欧洲、澳大利亚、法国、加拿大等其他国家和机构也逐渐应用TRL评价方法于他们的航天和国防领域，以支持研究、开发和创新投资（如Mankins[18]、Altunok等[19]、Bruno等[20]的研究），并拓展了技术评价维度，增加了系统就绪水平和集成成熟度的内容，丰富了技术评价的方法体系。此外，TRL评价不断扩展到太赫兹（THz）仪器、预测算法、化学回收技术、钢铁等领域，用来确定其技术具备的优势与劣势（可见于Klar等[21]、Solis等[22]、Javed等[23]的研究）。至此，TRL评价逐渐由航空航天领域扩展到诸如信息保障技术、基于实践的技术、生物医学、重大科技项目评价等广泛领域中，成为技术评价和项目评价中的重要工具。
1.3   技术就绪度的国内研究与应用
TRL评价在国内的研究开始于20世纪90年代。马驰[24]首次将TRL作为清洁煤技术的指标之一，开启了TRL评价在国内研究与应用的起点。之后，国内在军工装备和新材料等专业领域相继推出了TRL标准[25]，并不断拓展到医药和医疗器械、化学、生物、农业、重大科技项目管理等领域。
（1）研究阶段。在科技项目管理领域，孟雪松等[26]将TRL与风险管理联系起来，并认为TRL是风险管理应该考虑的重要因素；张晋民[27]、张新胜等[28]、李达等[29]和罗思民[30]相继在核高基重大专项实施、国家示范科研项目、国家重大科学仪器专项和农业育种中运用了TRL评估，并对TRL的评价细则和标准提出了具体要求。在项目管理方面，国内学者从指标建立到形成实施方案都开展了相关研究，如陈华雄等[31]探索了将TRL应用于国家科技计划项目评价的实施方案，并通过分析必要性和可行性提出了调整建议；马广军等[32]设立创新空间项目，在创意类、创新类、创业类以及新领域培育类等4类项目的全过程管理中建立了TRL评价体系及标准，为形成关键核心技术储备奠定了基础；莫冰等[33]就技术创新服务平台建设项目中传统评价方法不够全面、主观性较强等问题进行了分析，并从关键技术、设备研发、资源能力建设与运营管理等创新要素出发建立了TRL评价指标体系；张静园等[34]则利用TRL评价方法优化了澳门科技计划项目管理，解决了原始创新不足、技术路线单一等问题。上述研究进一步完善了TRL评价体系，为其广泛应用于中国的管理实践提供了理论支撑。
（2）应用阶段。21世纪初，TRL评价开始在国内陆续开展应用，其中航天领域的应用开始较早，2005年神舟飞船项目管理启用了TRL模型进行技术状态的评估。随后在2009年，中国国家标准化管理委员会发布了第一版《科学技术研究项目评价通则》，正式推动了TRL在科技项目评价和管理中的应用；2022年，该通则再次被修订，增加了评价原则、科研项目分类与评价重点、评价环节等内容，并对技术就绪水平及其扩展和应用进行了重点解析。在科研项目管理中，国家和地方逐渐开始应用TRL评价方法。2015年，科技部科技评估中心在中期评估阶段中采用TRL评价方法对国家重大科学仪器设备开发专项的研发状态进行了评估，并在整个“十三五”的科技项目管理中展开实践应用。2018年，高技术研究发展中心正式形成了《技术就绪度评价标准及细则》，细则内容主要集中于主观条目。2016年，广东省科技厅引进TRL评估方法并在2018年嵌入全过程管理。2019年、2021年黑龙江省、山东省依次公布了在重点科技研发计划和重大科技成果转化项目中的技术成熟度要求，并制定了相应的TRL评估准则，对立项评价、节点评价、验收评价和跟踪评价等４个环节进行评价。由此可见，TRL评价在国内科技项目的管理中发挥着越来越重要的作用。
1.3   研究评述
国内外技术就绪度相关理论与应用的发展为本研究的开展奠定了重要基础。一方面，TRL评价可用于科研项目管理的全过程，包括技术管理、成果评估、风险控制等，为项目管理单位在技术开发、应用以及里程碑转化决策时提供依据。现阶段已经形成了比较成熟的TRL9级定义，并在国内外受到了广泛认可。陆续有学者针对不同领域项目的特点制定相应的TRL评价细则，涉及国防军事、航空航天、化学、医学、科技项目管理等。此外，中国基于国外研究与应用，形成了针对硬件、软件、平台服务等类型的TRL评价标准与细则。既往研究发现，技术就绪度在国内外应用中有一个共性特点，即更适合应用于工业领域，主要表现为在硬件产品相关技术与项目上的评价上更为充分；另一方面，在项目管理中，TRL评价对象可以为单个的关键技术元素，也可以是整个项目，且主要集中于对技术发展状态的评价，涉及技术从产生到制造的各个形态。与传统的综合绩效评价方法相比，在管理层面（包括财务、监管、组织管理、人才培养等）衡量科技项目的成效尚未涉及。因此，需要在科技项目管理中加入TRL评价方法，与其他考核评价方法相辅相成，从而全面提高项目评价的系统性和准确性。
2    研究设计
2.1   研究方法
本研究聚焦于建立一套针对国家重大项目管理的TRL评价实施方案，包括对指标体系的设计、实施方案和评价流程进行优化。基于此，选择探索性案例研究方法进行分析，以期能够从以下角度帮助梳理研究脉络：一是探索性案例研究适合解决“如何”相关的研究问题，能通过深入分析国家重大项目在管理中的复杂性和动态性问题，建立解决实际问题的逻辑[35]；二是探索性案例研究更强调从现象与经验数据中建立“发现问题－理论构建－解决问题”的分析框架，具有现象驱动属性特征；而TRL评价作为基于实际管理问题又应用于现实情境的评价工具，无法做到脱离实际情况，与探索性案例研究方法在理念上相对契合，也成为选择该方法的必要性之一。
2.2  案例选择
本研究选择“工厂化农业关键技术与智能农机装备”重点专项（以下简称“农业专项”）涵盖的所有项目或者课题作为研究对象，主要考虑到农业科技项目管理领域引入TRL评价具有一定的必要性。
首先，政策层面的重视程度决定了选择该案例的必要性。农业作为中国的第一产业，加快建设农业强国，突破农业关键核心技术“卡脖子”问题是当前发展农业科技的重要任务之一。2023年中央一号文件中对加快农业前沿技术突破作出重要部署，提出要坚持产业需求导向，构建梯次分明、分工协作、适度竞争的农业科技创新体系，推动农业关键核心技术攻关。
其次，出于现实意义考虑选择了该案例。农业专项是“十四五”国家重点研发计划在农业领域的8个重点专项之一。一方面，工厂化农业是农业智能生产的重要形式，体现了农机、农艺、信息、生物、互联网等先进技术的高度集成，另一方面智能农机装备是现代农业发展的重要物质装备支撑，是当前国际农业科技竞争的焦点和热点，因此，发展工厂化农业和智能农机装备，实现高水平科技自立自强，推进产业自主可控，对保障国家粮食安全和全面推进乡村振兴具有重要的战略意义。
最后，立足于当前管理问题和管理机构的需求对该案例展开了研究。重点专项管理机构为遵循“注重系统布局、深化跨界融合、推动成果转化”的总体思路，解决管理实际中的关键核心技术等科技成果未能有效转化为现实生产力[36]，以及面向工程化和应用示范类重大国家项目成果稳定性与可靠性不足[37]，等问题，亟须一种高效的评价方法帮助项目管理机构和项目承担单位梳理从技术研发到项目完成涉及的各个环节所遇到的难题。TRL评价嵌入项目的全过程管理为高质量完成从项目形式审查、组织评审到过程管理、推动转化服务等专项的各阶段管理工作提供了新思路。
2.3  数据收集及编码
参考Yin[38]的研究，采用三角验证方法进行多维数据采集，提高了研究证据的信度和效度，确保了案例研究的准确性和研究结果的可靠性、普适性。其中，数据收集主要包括以下3个方面：（1）通过在中国知网（CNKI）、Web of Science、Google学术等检索平台对包含“技术就绪度”“科技项目管理”等关键词的文献进行检索，根据文献被引量、影响因子和发表期刊、时间等特征，综合凝练具有权威性以及体现最新研究成果的相关文献，并通过分析完善本研究的分析思路，获得有效文献数量100余篇，文献资料总计超过50万字。（2）通过访问政府官方网站、查阅媒体报道等渠道，获得关于TRL评价在科技项目管理实践的政策背景、实施现状、战略环境等信息，提取关于现有应用实践中的TRL实施方案、评价流程、细则等内容，以此获得的数据资料总计4万余字。（3）开展非正式沟通和专家访谈，这一阶段包含3个部分（见表2）。根据以上数据资料建立案例研究所需要的资料库，并根据质性研究的分析逻辑，从数据收集的层次和TRL评价所需的关键要素出发对案例数据进行编码，结果如表2所示。
表2  案例数据的编码结果
	数据类型
	数据获取方式
	获取的主要数据
	编码

	文献资料（A）
	CNKI、Web of Science、Google学术等检索平台
	科技项目管理相关的现实背景、政策要求，以及遇到的问题和挑战等
	A1

	
	
	技术就绪度的概念发展、量表构建、国内外应用现状等
	A2

	政府官方网站资料、媒体报道（B）
	登录国家科技管理信息系统公共服务平台；部分省份关于科技项目申请、评价的政府公告；新闻媒体的报道
	TRL评价在科技项目管理实践的政策背景、实施现状、战略环境等，提取关于技术就绪度实施方案、评价流程、TRL细则相关的内容等
	B1

	非正式沟通（C）
	项目管理机构的非正式交流
	专项管理过程中的问题、管理需求、对TRL评价体系的要求等
	C1

	
	项目承担单位的非正式交流
	项目在内部实施和管理过程中的难点，并在征得承担单位同意的情况下获取项目特点、主要研究内容、项目目标等信息
	C2

	
	专家访谈
	关于客观量化指标如何纳入TRL评价和客观量化指标的选择与分类两个关键问题的意见
	C3



3    案例分析
3.1   技术就绪度评价指标体系研究
3.1.1 技术就绪度等级划分
农业专项TRL指标框架构建应符合专项立项的战略意义和必要性，并且能够在解决工厂化农业产业和智能农机装备产业高质量发展中的关键技术产品“卡脖子”问题中发挥实质性的作用。因此，首先展开文献回顾，了解科技项目管理现实背景、政策要求以及遇到的问题和挑战等，其次对TRL评价在科技项目管理实践的政策背景、实施现状、战略环境等提取关于TRL实施方案、评价流程、TRL细则相关的内容等，获得编码为A1、A2、B1、C1的案例资料，并在此基础上明确适用于该专项的TRL指标体系构建思路（见图1）。


[image: ]
图1  案例专项的TRL指标框架构建思路

结合“原理提出－技术验证－模拟运行－真实运行”的研发流程以及NASA对于技术就绪度9级的定义，确定了专项的TRL等级（见表3）。
表3  案例专项的技术就绪度等级划分
	等级
	定义

	TRL1
	基本原理清晰并通过研究证明基本原理有效，能够形成思路性报告

	TRL2
	提出技术、概念或应用方案，明确应用方向

	TRL3
	关键技术或者功能通过理论验证

	TRL4
	完成关键技术、零部件等研发，完成仿真验证与实验验证

	TRL5
	完成系统研发，并在高逼真模拟使用环境中证明可行

	TRL6
	形成原型（如样品、样机、方法、工艺、材料、系统、平台等），并在使用环境下完成验证

	TRL7
	完成工程化（如样品、样机、方法、工艺、材料、系统、平台等），并在使用环境中验证、改进，形成正式产品

	TRL8
	正式产品以实际系统为载体，完成使用环境验证，证明可行，开始示范

	TRL9
	示范能力得到验证，形成批量生产能力，进行推广应用



3.1.2   技术就绪度评价指标体系
（1）确定技术就绪度指标内容。根据技术就绪度基本理论关于TRL定义、TRL各级释义和TRL各级内涵的剖析以及技术状态管理理论对于技术发展阶段的划分，将技术就绪度等级的具体指标内容分为如下3个维度：技术状态、技术集成度和相关环境。其中，技术状态包括“概念证明－原理样机－演示样机－原型样机－工程样机－实际产品”6个阶段；技术集成度则包含从部件级到分系统级再到系统级3个重要方面；相关环境指的是实验室环境、模拟使用环境、使用环境。在本研究中，使用环境具体是指专项涉及的农业生产与作业环境。
对于不同类型的评价对象，技术状态、技术集成度和相关环境的内容及内涵都不相同，如何将TRL等级的具体指标内容细化、定制成适用于样本专项且便于理解的语言，是本研究需要解决的问题。因此，采用德尔菲法进行专家意见咨询，具体步骤如下：一是组织专家组。专家组由智能农机、航空航天、公共管理3个领域5位专家（专家组职称覆盖正高级工程师、研究员、教授、副教授等层面）组成，明确专家组需要做的工作和注意事项。二是邀请专家组对技术就绪度具体指标内容的符合程度进行打分，回收调查表后对专家意见归纳整理，再次调整部分条目。最后反复征询3次后，计算每个条目得分的加权平均值，并结合需要删除低于2分的条目，形成最终的技术就绪度具体指标内容，具体如表4所示。
【注意调整表中各维度与其余两列内容的对应关系，统一按顶上对齐方式】
表4  案例专项的技术就绪度指标内容（以TRL5为例）
	维度
	具体指标内容
	证明材料

	技术指标
	完成系统研发，形成模型样机/软件原型/试制品/样品初样等
	产品初样实物、归档受控的设计文件

	
	完成各项测试、验证的设计，形成设计方案
	设计文件

	
	在高逼真模拟使用环境下完成模型样机/软件原型/试制品/样品初样等的功能、性能测试或仿真验证
	评级要点参考指标

	
	完成智能化程度的测试
	测试报告、评级要点参考指标

	技术成果与创新性指标
	项目的技术成果实现情况
	评级要点参考指标

	应用指标
	确定部件生产和平台建设，所需软（人员技能等）硬（场地、机械设备、测试工装夹具等）件等条件
	工艺文件或建设方案

	
	确定分系统关键制造工艺和分系统集成所需的装配条件
	分析报告

	其他
	规范管理研发过程中的代码、文档等，功能部件设计过程文档清晰
	管理系统以及运行记录



（2）确定评级要点参考指标。工厂化农业关键核心技术农业专项重点关注的对象，因此对其的评价也是重中之重，在TRL指标体系里，这一部分主要体现在技术状态与应用情况。为更全面、准确地考核关键技术状态，需进一步建立评级要点参考指标作为重要补充。通过组织专家组召开了TRL管理方法交流会。首先是确定客观量化指标的一级维度，邀请专家就提前设计好的一级指标和二级指标选项开展两轮意见交流，一致认为技术指标、技术成果和创新性指标、应用指标能够反映样本专项对技术与项目成果的要求；在已确定的一级指标维度下再次进行了二级指标的讨论，专家依据实际经验将技术指标的核心确定为性能、功能、可靠性、安全性、维修性等，从技术成果、国内外先进水平对标、论文和知识产权对技术成果和创新性指标进行了扩充，并依据专项目标将应用指标分为应用效果、推广情况、社会经济效益三方面（见表5）。
表5  案例专项的技术就绪度评级要点参考指标
	一级指标
	二级指标
	三级指标评级要点

	技术指标
	性能
	（1）产品的核心性能：效率（速度、工作量等）、质量（精准度、作业良品率等）、工艺、经济性、适应性、人机工程、智能化等方面
（2）核心性能的核心硬件和软件，设计、制造、配套环节实现自主化或国产化程度
（3）关注服务对象及规模、服务深度、广度、模式、运营机制、可持续性等方面
（4）技术、模式的先进性、创新性数据指标；关键技术自主化、数据安全性等方面
以传感器性能为例，主要关注精度、准确性、关键技术自主化率等

	
	功能
	（1）产品功能涵盖应用区域、范围，涵盖作业工序各环节数据及指标
（2）平台涵盖应用区域（国家级、省级、市级）和范围（设计规划、实施、生产运营、销售及售后等）、覆盖应用环节（纵向：信息采集、数据分析、数据应用等；横向：产前、产中、产后等）数据及指标
（3）列出能够实现的重要功能

	
	可靠性、安全性、维修性
	（1）可靠性：重点关注一般硬件无故障工作时间、故障率、故障损失等方面的数据指标，以及平台运行可靠性水平等
（2）安全性：重点关注安全合规性、安全防护措施和智能安全主动防护等方面的功能和指标，以及数据安全和运行安全等
（3）维修性：重点关注可维修性、维修（维护）依托方式（客户自主维护与专业维护比例数据）、维修费用比较，以及材料、零件、数据等易获取程度、维修时效等

	技术成果和创新性指标
	技术成果
	以实物为载体的最终技术成果，包括产品/样机/平台等数量、关键技术及核心部件数量

	
	国内外先进水平对标
	判断是否达到国际先进水平、国际水平或国内先进水平，列出数据对比说明，其中：
（1）国际先进水平：技术、产品性能、功能具有开创性突破或颠覆，解决世界级行业问题、短板或填补空白，引领技术方向，关键技术指标优于国际水平
（2）国际水平：技术、产品性能、功能关键技术指标达到国际同类技术或产品水平
（3）国内先进水平：技术、产品功能、性能具有开创性突破或颠覆，解决国内、行业问题短板或填补空白，引领国内技术方向，关键技术指标优于国内标杆水平

	
	论文和知识产权
	论文发表、报告立卷、著作出版、专利、标准的分级和数量指标

	应用指标
	应用效果
	（1）技术、产品应用范围：包括涵盖应用区域、作物品种范围、作业序工序范围（产前、产中、产后）等的数据及指标
（2）技术、产品应用效果：包括提质、增效、增产，减损、节约，管理运营，环境保护等环节效果的数据及指标
以“农产品产地高效预冷及可信溯源技术装备集成与示范”项目为例，主要关注覆盖果蔬、畜禽、水产品优势主产区，以及产地损耗、能耗等

	
	推广情况
	（1）推广的可行性、推广的效果，包含示范应用范围、程度、水平等，以总体套数的推广为准
（2）相关方对于推广的认可程度

	
	社会经济效益
	社会效益、经济效益、生态效益等，项目对于后续研究、实施、推广的可持续性及对产业、行业、地区经济发展影响预期
例如“绿色高效智能水产养殖工厂创制与应用”项目中，相比传统养殖方式，经济效益提高20%以上，预计带动就业10万元



（3） 确定技术就绪度指标权重与打分标准。
1）权重。以TRL5为例，所有条目累计权重为100%；各条目权重可为0（如适合硬件产品的条目，对于软件项目来说，其权重为0）。专家组在技术就绪度指标权重确定过程中一致认为科技成果转化的技术层面因素最为重要，权重也不低于60%。而权重的设定首先由被评单位自拟，再报项目管理机构审核，审核通过的权重方可用来计算技术就绪度等级得分。
2）目标等级。农业专项根据专项目标及核心任务共设置3个主要任务和1个应急任务，主要项目聚焦农业传感器产品创制与农情信息获取系统研发、农业大数据智能计算与知识服务系统研发、智能动力机械创制、智能作业机具创制、工厂化种植成套化智能装备创制与应用、工厂化养殖成套化智能装备创制与应用、主要粮食作物无人化农场创制与应用、典型经济作物及典型地区智慧农场创制与应用、农产品及农业废弃物产地处理智能装备创制与应用等9个方向，一共有51个项目任务。根据其中各项研究内容的立项安排及进度，将项目分为3类：基础研究类、技术研究与集成类、应用示范类。通过对领域专家、项目管理机构和项目被评单位的三方意见进行综合评判，形成不同实施阶段的TRL目标等级要求。基础研究类要求在立项、中期、结项阶段的最高TRL等级分别达到TRL3、TRL5、TRL7，而技术研究与集成类则分别达到TRL4、TRL6、TRL9，应用示范类则有更高一层要求。

表6  案例专项的技术就绪度目标等级划分
	项目分类
	关键节点

	
	立项
	中期
	结项

	基础研究类
	TRL2～TRL3
	TRL3～TRL5
	TRL5～TRL7

	技术研究与集成类
	TRL3～TRL4
	TRL4～TRL6
	TRL6～TRL9

	应用示范类
	TRL3～TRL5
	TRL5～TRL7
	TRL7～TRL9



3）打分标准与定级。被评单位邀请领域专家根据项目在具体实施过程中的情况，结合项目目标水平要求开展自评。依据李克特五级量表给出每个条目的判断标准及其赋值，从5～1分别表示完全符合、比较符合、一般、比较不符合、非常不符合，并将所有条目加和的总分转换为百分制得分，判断是否达到目标等级要求。转换式子如下所示：
                            （1）
式（1）中：指的是TRL每一级中具体条目的权重与符合程度赋值的乘积之和，如果百分制得分达到80分及以上，则认为项目达到该TRL目标等级。
项目最终的TRL等级是在被评单位提交自评后，由TRL审查组对提交结果进行审查核定后确定。
3.2  技术就绪度评价流程
TRL评价流程的确定和优化是顺利开展TRL评价的前提条件。在评价流程中主要涉及TRL审查组、被评单位、评价对象3个关键要素。明确TRL审查组和被评单位的责任分工，建立二者与评价对象的逻辑关系，能够为进一步优化评价流程提供有效参考。因此，对编码A1、A2、B1、C1、C2的案例数据进行文本分析，定义了3个关键要素在评价流程中的作用，并建立了三者之间的逻辑关系（见图2）。其中，TRL审查组由项目管理机构牵头成立，包括项目管理机构成员及相关领域专家，作为TRL评价的主导元素，对被评单位及其承担的项目都作出了明确的要求。被评单位指TRL评价的主体和实施单位是被评项目的承担单位，在TRL评价中发挥着关键作用，建立TRL审查组与被评单位的有效沟通与合作为TRL评价的顺利开展创造了良好的基础。评价对象指项目管理专业机构负责管理的一系列项目或者课题，这里指的是农业专项有关的项目或者课题。
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图2  TRL审查组、被评单位和评价对象之间的逻辑关系

在以上分析基础上，通过对项目管理机构和被评单位展开实地调研，结合收集到的数据（B1、C1、C2），对于现有评价流程的问题进行归纳整理，并通过不断调整优化，形成农业专项的评价流程（见图3）。首先，由项目管理专业机构成立TRL审查组，并明确TRL评价计划、TRL指标体系和项目评级要点参考指标等内容。其中，评价计划的制定应包括对项目各关键节点（立项、中期与结项）技术就绪度的目标等级范围作出要求。其次，被评单位根据承担项目的具体情况与TRL审查组协商确定项目目标TRL等级。之后，被评单位需要在完成工作分解结构和识别关键技术元素基础上，结合TRL指标体系与项目具体情况，判断是否需要调整TRL指标体系中的具体内容，如果需要调整则进行删减、补充等，形成TRL评价细则；同时，被评单位还需要完成评级要点参考指标目标水平等【完成水平搭配不当。句子表意不明】。这一环节可在项目启动仪式或者项目调研中完成，并交由TRL审查组审查，审查通过后，被评单位在关键节点对项目技术就绪度开展自评。最后，被评单位完成自评后，向TRL审查组提交目标技术就绪度自评表和证明材料，核定没有问题后给出最终核定的TRL等级与评分。


[image: ]
图3  案例专项的技术就绪度评价流程

4  结论与对策建议
4.1 研究结论
TRL评价是建立在项目分解结构和关键技术元素识别基础上的，因此，在国家重大项目实施过程中引入TRL，打破了关键技术在不同里程碑之间的壁垒，明确了技术TRL等级升级要求。TRL在“工厂化关键技术与智能农机装备”专项中的探索与应用，增加了其推广到其他专项与领域的可行性。一方面，按照技术就绪度评价要求，合理安排基础研究、技术研发、工程研制和应用示范等工作，能够确保创新水平和效率的提升；另一方面，通过TRL在案例专项中的探索与应用发现，TRL农业科技项目中具有一定适用性，增加了TRL在重大国家项目中应用的可行性。
研究结论如下：（1）从“原理提出－ 技术验证－ 模拟运行－ 真实运行”的研发流程出发，建立了符合专项特点的技术就绪度评价指标体系；（2）从技术指标、技术成果与创新性指标、应用指标3个维度出发，对技术就绪度评价指标体系的评级要点进行了补充，并形成了评级要点参考指标体系；（3）结合评价组织机构的运行特点，形成了系统可行的TRL评价流程；（4）在明确评价流程基础上，分别从技术就绪度审查组和被评单位两个层面形成了操作规范，并最终建立了“工厂化农业关键技术与智能农机装备”重点专项的技术就绪度管理方法。
4.2   对策建议
（1）开展农业领域技术就绪度应用试点和推广。建议项目管理机构先行在“工厂化关键技术与智能农机装备”专项的部分项目中开展TRL评价工作试点，首先，应该在农机装备等以机械制造为主的硬件项目中率先开展技术就绪度管理方法的应用，收集被评单位对技术就绪度评价指标体系、评价流程的意见和建议，并不断完善技术就绪度评价方法；其次，将该方法从一两个项目推广到本专项中的其他项目，再推广到农业科技项目领域中，逐步实现TRL在重大国家项目领域的应用。
（2）加强技术就绪度评价方法普及和操作培训。加强项目管理机构和被评单位科研人员 TRL评价方法培训，从TRL概念解析、方法形成、实际应用与操作等多个环节展开，提高实际操作经验，将TRL评价与项目工作人员的其他项目管理内容有效结合起来。一方面，基于技术就绪度基本理论开展重大国家项目关键技术攻关策划，帮助项目承担单位梳理技术成熟趋势，逐步完成技术攻关计划，形成目标清晰、工作聚焦、要求明确的关键技术攻关路线；另一方面，对于项目管理机构，使用TRL评价工具对项目目标和绩效进行量化管理，利用技术就绪度这把“尺子”分解项目目标要求，确定项目在各阶段的TRL目标等级和评级要点目标水平，确保关键技术攻关和项目实施在可量化的条件下进行，为项目规范化管理和高质量考核提供便利。
（3）促进技术就绪度评价方法与其他项目管理方法的有效融合。科技项目管理是一个非常复杂的管理过程，涵盖范围、时间、成本、质量、人力资源、风险等诸多方面的管理。技术就绪度评价方法的纳入，虽然帮助解决了科技成果未能有效转化为现实生产力、成果的稳定性与可靠性不足等实际问题，但并不是“万能钥匙”。在原创性引领科技攻关的新形势下，加快实现技术就绪度与其他项目管理方法的有效融合，是进一步提高科技项目管理效率和科学决策水平的关键一步。这不仅要求学者们和管理人员要从技术就绪度内容、形式、组织管理体系等多方面入手，根据项目组织结构和具体情况设计出更简洁有效的管理方案，还要在项目评价中要建立健全符合科研活动规律的评价制度。从科研单位和科研人员角度来讲，既要他们重视关键核心技术攻关、科研成果转化与转移等重要因素，也要让他们善于做“减法”，给予科研单位更多自主权，让科研单位和科研人员从繁琐、不必要的体制机制束缚中解放出来[39]。
（4）加快技术就绪度的信息化应用和技术开发。国家重大项目具有复杂性和系统性的特点，不同阶段的项目TRL目标等级与指标要求均会有差异，虽然TRL评价方法受到较多科研与管理人员的认可，但仍然存在申请时TRL目标不明确、评价方法流程不清晰等问题，因此建议设计开发智能化TRL科研管理软件，规范管理项目技术就绪度评价模型、细则、流程等。项目承担单位通过软件工具填报项目实际进展情况和相关证明材料，简化评价过程，不仅减轻项目承担单位自评压力，同时减轻TRL审查组的审核压力，提高不同评价节点项目TRL等级评定的效率和准确性，从而提升整体科技管理质量。 
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