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Abstract: This paper adopts literature research method, comparative research method and content analysis method to sort out the theoretical development process and evaluation standard of technology readiness. Based on the source of information of technology readiness assessment, this paper classifies the scenarios of technology readiness assessment methods into thesis, patent and commercialization, and classifies the domestic and international technology readiness assessment methods based on different scenarios, analyzes the current research status of technology readiness assessment methods, and explores the application of technology readiness assessment methods in the aspects of technology management, resource planning and risk prevention. On this basis, this paper constructs a broad technology readiness assessment index system and provides the assessment methods of each index from the technical dimension, application dimension and market dimension, and the assessment index system contains 5 first-level indexes and 15 second-level indexes. Finally, this paper puts forward three revelations and suggestions for the assessment methods of technology readiness, with a view to providing reference for the subsequent research on the assessment methods.
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技术从产生到应用经历了萌芽期、成长期、发展期、成熟期乃至衰退期的发展历程[1,2]，新技术出现时需要评估其发展阶段、成熟程度、技术风险、产业化应用潜力等，以便为做出科学合理的资源配置决策提供参考。在技术快速革新、科技竞争激烈、学科交叉融合的知识时代，准确识别具有发展潜力的新兴技术、合理规划具有科技竞争力的核心技术、大力推动具有产业应用潜力的成熟技术是提高国家科技竞争力、产业发展潜力和企业技术水平的关键。技术成熟度是评估技术是否满足预期目标的程度指标，也是评估技术生命周期阶段的依据，反映了技术对于预期规划、系统应用、产业目标的满足程度[3]。对技术成熟度进行科学评估是科学判断技术发展阶段、识别技术发展潜力、把控技术开发风险的重要前提。根据技术成熟度评价方法的信息来源，可以将其划分为论文、专利和商业化三种场景，其中论文信息来源于科学研究，专利信息来源于技术创新，商业化信息来源于除科学发现和技术创新之外的、与商业化和工业化相关的网络报道或新闻。本文运用文献调研法、比较研究法和内容分析法，在已有研究的基础上，结合技术要素、数据来源和应用场景的特点，梳理国内外对技术成熟度的评价方法，并构建技术成熟度评价指标体系，针对技术成熟度评价指标体系研究了应用特点，为构建不同场景的技术成熟度评价方法提供参考，最后得到对技术成熟度评价方法的启示和建议。
1  技术成熟度理论发展及评价标准
技术成熟度的概念及评价方法最早于20世纪70年代由美国国家航空航天局（NASA）提出，最初应用于航空航天技术领域[4]。经过美国、英国、加拿大、欧洲和中国等国家/地区的航空航天单位、国防单位等进行方法推广与理论研究，技术成熟度评价理论、方法、标准和规范得到进一步的完善。技术成熟度形成以“衡量技术相对于预期目标的满足程度的手段、评价技术的成熟程度”为核心概念，以航空航天技术、国防技术、空间技术、武器装备等技术为主、其他学科技术（例如材料技术、生物医学技术、制造技术等）为辅的应用形势。国内外研究人员积极拓宽技术成熟度评价方法的应用领域，目前技术成熟度在智慧电网、生物精炼、人工智能、环境治理、医药研发等领域均已得到应用研究，适用于技术复杂度高、关键技术节点影响程度大、投入成本高、持续周期长的技术，是有效实施项目管理和技术管理的重要步骤，有助于管理者掌握技术发展情况、把控技术风险、管理项目投资、把握商业化进度，从而科学分配资源、规避技术风险、揭示技术发展规律[5]。
1.1 技术成熟度的起源与发展
技术成熟度的概念最早由NASA提出。20世纪60年代，NASA开展了探索者号、先驱者号和阿波罗登月计划等一系列航空计划，实施过程中发现部分科研计划中出现技术不够成熟就过早立项的问题，部分关键技术问题尚未解决就转到下一研发阶段，导致项目预算紧张、技术研发迟滞、成果达不到预期标准[6]。为准确把握技术研发的时机，减少项目的沉没成本，1974年NASA的研究人员Stan Sadin提出将技术成熟度作为航天领域技术评估指标，并将技术成熟度等级（Technology Readiness Level，TRL）划分为7级，主要用于评估航天航空领域飞行技术发展的风险[4]。由于7级的TRL等级划分较为模糊，在推广应用时具有产生了一定的困难，因此1995年NASA以白皮书的形式正式发布首份技术成熟度评价文件，将技术成熟度等级扩充至9级，解决了7级TRL等级划分模糊的问题，并在白皮书中明确各级要求，以相应的航空技术为例辅助评价[7]。该套技术成熟度评价方法用于评估航空技术成熟度以及不同类型的航空技术对项目目标的满足程度。2005年，美国国防部将技术成熟度作为评价新技术何时何地植入武器系统项目中的重要辅助决策工具，并根据国防技术的特点将TRL划分为九个等级[8]。进入21世纪，美国审计署、美国国土安全部、美国能源部等机构引入并制定了技术成熟度评价方法。
20世纪90年代后，英国国防部、加拿大国防部、法国国防部、澳大利亚国防部、中国也引入技术成熟度评估的思想，制定了技术成熟度等级评价表，并应用于国防武器采办和管理系统，旨在避免不成熟的技术造成国家或军队的损失[9]。各国对技术成熟度的名称、定义和等级划分略有差异，但对于技术成熟度的认知是一致的，即认为技术成熟度是衡量技术成熟程度的工具，也是评估技术相对于预期目标满足程度的手段。为规范航空领域技术成熟度的评价方法，2013年国际标准化组织（ISO）正式出版了第一份国际性技术成熟度标准《ISO 16290: 2013 Space systems-Definition of the Technology Readiness Levels (TRLs) and their criteria of assessment》，对国际航天领域的技术成熟度评价方法进行规范，该标准将技术成熟度定义为量化项目中的技术成熟状态的方法，适用于量化判断飞行技术的成熟状态，并明确了相关术语和TRL[10]。
中国持续关注国外技术成熟度评价的方法与应用，并将技术成熟度作为科研项目的指标，纳入国家标准《GB/T 22900-2022 科学技术研究项目评价通则》中，将技术成熟度应用于科学技术研究项目评价。该标准将技术成熟度定义为工作分解单元的技术成熟程度，将TRL定义为用于评价特定技术成熟程度的测量工具[11]。部分研究人员将技术成熟度译为技术就绪水平、技术实用水平、技术准备水平等。目前，技术成熟度被普遍接受的定义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，反映了技术对于预期目标的满足程度，可用于评价特定技术的成熟程度，也可判断不同类型技术的成熟程度[12,13]。
1.2 技术成熟度的评价标准
技术成熟度评价方法将技术的成熟程度由定性描述转换为定量等级，建立了可量化的评价指标体系，通过统一的标准、严谨的流程、规范的操作使管理人员可以掌握技术发展状态，有效管理项目立项、质量、费用和风险[14]。技术成熟度评价更侧重关键技术的评估，即在开发中可能产生风险的技术。为更好地应用技术成熟度评价方法，美国、欧盟、中国等先后发布了适用于不同技术领域的标准规范和政策管理文件，包括白皮书、指南、指导手册、标准等类型，如表1所示。这些规范及标准文件推动了技术成熟度评价方法在科研管理和技术评价方面的应用，体现了技术成熟度评价方法在各国科研管理中得到推广应用，标志着技术成熟度思想与方法在全球范围内逐步得到认可。
表1 国内外主要技术成熟度标准规范和政策管理文件
	序号
	发布机构
	技术成熟度文件名称
	文件类型
	出台时间及更新时间

	1
	美国国家航空航天局（NASA）
	Technology Readiness Levels（TRL）
	白皮书
	1995年

	
	
	Technology Readiness Assessment Best Practices Guide 
	指南
	2020年

	
	
	NASA Technology Readiness Assessment Study Team
	研究报告
	2016年

	
	
	SP-2007-6105: NASA Systems Engineering Handbook
	
	2007年

	
	
	NPR 7120.8: NASA Research and Technology Program and Project Management Requirements
	包含技术成熟度应用的文件
	2018年

	
	
	NPR 7123.1B: NASA Systems Engineering Processes and Requirements
	
	2013年

	
	
	NPR 7120.5: NASA Program and Project Management Processes and Requirements
	
	2021年

	2
	美国国防部（DOD）
	DoD 5000：Technology Readiness Assessment Deskbook
	手册
	2009年

	
	
	Technology Readiness Assessment Guidance
	指南
	2023年

	3
	欧洲航天局（ESA）
	Technology Readiness Levels Handbook for Space Application
	手册
	2008年

	4
	国际标准化组织（ISO）
	ISO 16290：Space systems-Definition of the Technology Readiness Levels 
	标准
	2013年

	5
	美国政府问责局（GAO）
	GAO-16-410G：Technology Readiness Assessment Guide
	指南
	2020年

	6
	欧洲航天标准化合作组织（ECSS）
	ECSS-E-HB-11A：Space engineering Technology readiness level guidelines
	指南
	2017年

	7
	中国国家标准化管理委员会
	GB/T 22900-2022：科学技术研究项目评价通则
	标准
	2022年



NASA最早发布了技术成熟度及等级划分的白皮书和指南，为技术成熟度评价方法的推广奠定基础。；2000年后NASA通过多个文件对技术成熟度评价实际操作进行指导，包括评估过程、评估者角色、评估者责任等。在技术成熟度评价应用时，NASA发现存在技术成熟度评价高于技术实际水平的问题，因此NASA提出强化技术成熟度评价流程，并于2016年发布的《NASA Technology Readiness Assessment Study Team》中指出技术成熟度评价标准化工作能提高评价效果和评估效率。DOD在沿用并推广TRL的过程中出现过度推广的问题，导致评价流程复杂化、管理成本增加、评价效率降低等问题，因此DOD不断更新相关文件，探索低成本的技术成熟度评价方法，认为对关键技术进行成熟度评价是解决以上问题的核心。2013年，ISO发布第一份国际技术成熟度评价标准，解决了技术成熟度在评价标准、评价流程和评价结果方面的认知差异问题，标志着技术成熟度评价方法在全球范围得到认可。中国于2009年发布了技术成熟度评价方法在科学技术研究项目中的应用标准，并于2022年更新为《GB/T 22900-2022 科学技术研究项目评价通则》，该标准对技术成熟度等级划分详细，增加了技术定义、评价原则和评价重点，评价方法将TRL与同行评议法、技术报表法、多维指数评价法相结合，为我国应用技术成熟度评价方法提供了参考[11]。
2  基于不同场景的技术成熟度评价方法研究
技术成熟度评价方法研究旨在探索创新性技术评价方法，有利于准确评估技术发展阶段、识别技术发展潜力、把控技术开发风险。根据技术成熟度评价方法的信息来源，可以将其划分为论文、专利和商业化三种场景，其中论文信息来源于科学研究，专利信息来源于技术创新，商业化信息来源于除科学发现和技术创新之外的、与商业化和工业化相关的网络报道或新闻。本节将基于这三种场景对技术成熟度评价方法进行分类和梳理，关注不同场景的技术成熟度评估方法体系，了解技术成熟度评价在技术创新、规划资源和降低风险方面的关键作用。
2.1 基于论文的技术成熟度评价方法研究
技术成熟度的研究包括理论、方法、过程和应用等，但研究的难点和重点在于技术成熟度评估方法。自20世纪70年代NASA提出技术成熟度评估以来，国内外学者展开了技术成熟度评估方法的探索。基于论文的技术成熟度评价是指以文献为基础，对技术成熟度评估方法进行研究，从理论的角度建立技术成熟度评估方法体系，主要包括三种类型的技术成熟度评价方法，分别是：TRL量表法、文献计量法、模型法。
2.1.1 TRL量表法
TRL量表法是一种常用的技术成熟度评估方法，被广泛应用于不同的技术领域。TRL量表法通过将技术发展划分为不同的成熟度等级，帮助评估者了解技术的发展状态和风险，例如Martínez-Plumed等[16]选择智能驾驶技术、面部识别和语音识别等十二项人工智能应用技术，运用TRL量表法对各项人工智能技术进行评估，指出TRL量表法对于部分人工智能技术的成熟度评估具有指导作用，但对于部分新兴技术来说，TRL量表法缺乏技术衡量标准；Zabaniotou等[17]在生物精炼技术分析中运用TRL量表法，对葵花籽粕生物精炼技术进行TRL3~4级的评估，以协助生物基工业评估不同生产途径和产品组合的盈利能力；孙凌宇等[18]运用TRL量表法评价了核电仪控系统的技术成熟度，采用定性与定量结合的方法，通过确定关键技术元素重要度权重及等级满足程度的定量描述，评价整个系统所达到的技术成熟度等级，并通过实例验证TRL量表法的工程应用价值。
尽管TRL量表法适用领域广、认可度高，但随着技术的更新迭代，TRL量表法体现出了一定的局限性。一方面TRL量表法的评价不够客观，无论是确定关键技术，还是每一级的技术评估，都需要专家的反复论证，主观因素占有主导地位；另一方面，TRL技术等级的划分相对单一，无法捕捉到技术非线性的发展趋势，不同技术等级之间的衔接不够紧密，等级跨越难度较大[19]。因此，在使用TRL量表法时，需要结合其他方法和实际情况进行综合评估，以获取更全面准确的技术成熟度信息，使技术成熟度评估结果更具参考价值。部分学者根据研究领域的特点和技术特征对TRL量表进行修改，例如Buchner等[20]对化工行业的TRL进行概念调整，并对详细指标进行解释，有利于技术成熟度评价方法在化工领域的应用；Lavin等[21]为机器学习和人工智能制定了适用于该领域的TRL量表，旨在促进机器学习系统的开发、评估、部署和应用。也有学者将TRL量表法与其他评价方法结合，例如刘庆东等[22]基于航空发动机传动系统对技术结构进行分解，再制定各项技术的成熟度评价专用细则，根据专用细则制定评价流程和方法；徐东林等[23]对复杂系统或单元，引入技术成熟度指数，将技术成熟度等级进一步量化，简化了技术成熟度的评价方法。这些方法旨在弥补单一评价方法的局限性，通过综合考虑不同维度的指标和信息，提供更具深度和广度的技术评价方法。
2.1.2 文献计量法
文献计量法是指以科技文献资料的发展情况对技术的发展情况进行描述。技术的发展需要以载体的形式呈现，因此与技术发展阶段对应的科技文献资料的计量信息可以反映技术的发展阶段。Porter[24]最早于1991年提出利用期刊论文数量与工作会议论文数量的比值确定技术发展成熟度，但经过研究发现，这种判断方法过于宽泛，不能满足技术发展成熟度的要求。1996年，Benoît Godin[25]对来自11家跨国公司的八万多篇论文和六十五万多项专利进行文献计量分析，聚焦于某一阶段文献关键词的变化情况，发现文献关键词与从描述技术的一般特性发展特点存在关联。由此判断技术开始步入成熟阶段。基于此，研究人员发现在不同的研究阶段，技术的描述文献有所不同。根据这一特性，Martino[26]根据不同研发阶段对应的科技文献的性质及数量变化特点，画出了新兴技术各类文献数量的变化曲线图，从而判断新兴技术的成熟度；Daim等[27]以1992—2002年燃料电池出版物数据为基础，对出版物数量的变化特点进行数据标准化处理，发现其数据变化具有明显的Fisher-Pry曲线特点，因此推测燃料电池技术达到成熟的大致时间。
随着大数据时代的到来，简单的数量统计方法仅能满足宏观判断技术成熟期的需求，不能进一步提供更详细的技术成熟度信息，因此Britt[28]将算法引入技术成熟度评估方法，提出利用矢量空间信息检索模型，通过文本文档中术语使用的潜在结构对相似的技术文献进行分层聚类，得到技术成熟度的不同等级，标志着聚类算法结合文献计量方法在技术成熟度评估上具有可行性。Lezama-Nicolás等[29]进一步提出定量技术成熟度评估可重复框架，该方法假设每个技术生命周期阶段都可以与包含在科学文献、专利文献和新闻中的技术记录相匹配，研究人员通过曲线拟合技术记录确定成熟度级别，并将该方法应用于增材制造技术成熟度评估，证明了该技术文献计量法可为技术情报者、政策制定者和决策者提供决策参考。
目前国内利用文献计量学方法评价技术成熟度的研究较少，在方法上没有出现重大创新，研究主要以定量分析为主。王吉武等[30]以文献计量法为出发点，从技术成熟度、技术机会和技术地位三个角度综合分析，根据文献数量运用Fisher-Pry模型拟合技术趋势，从而判断技术成熟度；孙芊等[31]基于文献计量法对智慧电网成熟度进行评估，通过各类文献比例关系，简明直观地分析了智慧电网的成熟程度。基于文献计量法的技术成熟度评估主要关注技术在理论方面的发展情况，可能无法全面反映技术在实际应用中的成熟度，Faidi和Olechowski[32]指出利用文献计量法进行技术成熟度评估方面时，可能会忽略新兴技术的发展潜力，因此，未来将探索技术成熟度评价维度在不同行业和工具中的影响因子，实现技术成熟度评估准确化。
2.1.3 模型法
模型法是一种技术成熟度评价的综合方法，通过结合多个指标和因素，以定量和定性的方式评价技术的发展程度和成熟度。模型通常基于数学、统计学、决策分析等原理构建，综合考虑技术性能、市场需求、风险管理等多个影响因素，旨在提供更全面、客观和准确的技术成熟度评价结果。
数学模型是模型法的主要类型之一，研究者将数学公式或定理与技术成熟度评价过程融合，其特点是包含大量的计算过程，得出的结果准确性较高、通用性较强。国外学者较早注意到了TRL和数学之间的关系，Sauser等[33]认为系统成熟度指标是TRL的函数；Tan等[34]提出基于TRL评估遵循概率分布的假设，使用蒙特卡罗模拟生成置信区间；Peters等[35]在以上研究基础上提出技术成熟度评价回归方程。近年来，国内学者通过建立数学模型，探索了军事、装备等领域的技术成熟度评估方法，例如吕建伟等[36]建立了大型舰船研制阶段技术风险综合评估模型，给出了各级系统以及全舰级别TRL的计算表示法和图形表示法，经验证后发现评估、计算和表达结果的方法可复现程度较高，可以较为有效地解决海军舰船研制技术风险度量与评估问题；徐吉辉等[37]针对指标权重难以合理确定的问题，结合战术导弹的系统组成结构建立了战术导弹技术成熟度评价指标体系，建立了一种基于高维云模型的技术成熟度评价方法；李亮等[38]针对传统技术成熟度评估中存在的时滞问题，将关键技术成熟度的评估值作为一个马尔可夫链，对装备技术成熟度、集成成熟度和系统成熟度的初始状态、演化过程和稳态分布进行研究。
模型法中通常结合多种评估方法从多个维度对技术成熟度进行评价，例如层次分析法、专家评估法、组合评估法等评估方法等。不同的评估方法强调的评估因素和评估角度不同，因此结合多种评估方法的模型可以使评估结果更加全面。Tan等[39]提出综合技术成熟度、集成成熟度、系统成熟的组合评价模型，以优化创新融资策略，推动了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；杨卓鹏等[40]建立了系统工程“V”模型与技术成熟度等级的映射关系，通过霍尔三维结构、物理-事理-人理方法论对技术成熟度评价要素进行多维度分解，围绕技术状态、集成状态、环境状态建立技术成熟度评价模型。
近年来，研究人员针对不同的技术建立了专业领域的技术成熟度评估模型，使评估指标体系更符合本领域的实际发展情况。例如刘艳丽等[41]提出了针对智能电网相关技术成熟度的评估指标模型，从技术性能、技术经济价值、技术影响3个方面构建评估指标体系，利用TRL评估技术性能；Shaygan和Daim[42]结合层次决策模型建立了医疗研究中心技术管理成熟度评估模型，并由主题专家小组进行验证和量化，确保技术成熟度评估的合理性。
模型法作为适用领域广、灵活性高的技术成熟度评价方法，能够结合多种评估方法的优点，但实际应用时仍具有一定的复杂性和挑战性，例如不同方法之间的数据兼容性问题、评价体系权重分配的一致性问题等。此外，将多种方法融入到模型中可能会增加模型的复杂性和计算难度。
综合来看，基于论文的技术成熟度评估方法具有各自的适用范围和局限性，目前技术成熟度评估方法不断优化升级，更具有灵活性、准确性和科学性。在选择评估方法时，评估者需要根据评估目标、可用数据和专业知识灵活选择评估方法，并在实际应用中进行验证和调整。未来技术成熟度评估方法将趋向于对相关的文献资料进行智能化处理，将文献资料自动转换为技术状态、集成状态、环境状态等评价要素，提升技术成熟度评价工作的效率与效益。
2.2 基于专利的技术成熟度评价方法研究
基于专利的技术成熟度评价是指以专利为基础，对技术成熟度评估方法进行实践方面的探索，从实践和应用的角度建立技术成熟度评估方法体系。相对论文的技术成熟度方法而言，专利中的技术成熟度评价方法与具体领域的技术结合更加紧密，可以揭示技术的发展阶段、预期的发展路线或商业化潜力，揭示技术在相关领域的影响力和竞争状况，判断技术地位及优势。基于专利的技术成熟度评价方法主要包括三种类型，分别是：技术成熟度等级评价系统、技术成熟度等级评价模型和技术成熟度等级评价装置。
2.2.1 技术成熟度等级评价系统
技术成熟度等级评价系统作为一种分类方法，旨在将技术发展过程划分为一系列阶段，以便准确地描述技术的成熟度水平。专利中的技术成熟度等级评价系统基于技术描述、实验数据、市场分析等信息建立，科研人员、技术开发人员和商业从业人员可以通过技术成熟度等级评价系统了解技术的发展轨迹，为后续的技术研究、技术市场开发和商业化计划提供参考。
专利中的技术成熟度等级根据具体领域的技术进行调整与定义，随着新兴技术的不断涌现，新兴技术成熟度等级评价系统的相关专利受到专利权人的重视，例如国合通用测试评价认证股份公司根据民机用钛材技术成熟度等级、评价细则及评价表单对关键技术元素进行评价，确定各关键技术元素的成熟度等级，并确定该民机用钛材的TRL，形成了考虑民机用钛材特点的技术成熟度等级评价方法[43]；国网江苏省电力有限公司等采用三角模糊化将每个因素层指标的评分区间划分为目标数量个技术成熟度等级，使用组合赋权法融合模糊评价进行指标赋权与计算[44]。
技术成熟度等级评价系统根据技术特点建立，有助于明确技术的当前状态，帮助决策者制定合适的发展策略，有利于促进保护知识产权、建立合作伙伴关系、增强市场竞争力，在创新领域中发挥关键作用。
2.2.2 技术成熟度等级评价模型
技术成熟度评价模型是专利中常见的技术成熟度评估方法，用于评估特定技术的发展程度和成熟度水平，可以帮助判断技术从概念到实际应用的不同阶段，为决策、投资和发展提供指导。中国与技术成熟度评估模型相关的专利数量较多，其中数学模型应用最多。与论文中的技术成熟度评估模型相比，专利技术成熟度评估模型重点对技术的实际发展状态和应用潜力进行评估，论文技术成熟度评估模型更侧重于理论推导，关注技术的理论基础和研究进展，重视对新的理论模型、算法或方法的探索。例如，国网上海市电力公司等采用非线性回归拟合的技术成熟度曲线模型[45]，建立了电网技术的成熟度评估数学模型，可以全面评估技术发展的成熟水平。
专利技术成熟度评价模型还可以在数学模型的基础上综合外部影响因素，例如中国海洋石油集团有限公司等构建考虑外部环境影响因子的技术成熟度模型和分支技术成熟度模型，并进一步得到考虑权重的综合技术成熟度模型，实现对综合技术成熟度的判断[46]。
此外，专利技术成熟度评估还被融合应用于整体的专利技术中，技术成熟度评估模型可以作为整体技术模型的一部分，例如美国的UT-BATTELLE公司将技术成熟度评估融入到科学计量模型中，用来确定具有商业应用价值的新技术[47]；韩国的科技公司将技术成熟度评估模型融合在技术价值评价专利中，并根据评估结果提供可视化日常模型、产品使用模型和技术开发矩阵[48]。
2.2.3 技术成熟度等级评价装置
专利中与技术成熟度评估有关的装置指用于评估技术发展阶段和成熟程度的系统或软件，旨在为技术的成熟程度判断提供综合分析，判断技术是否足够成熟以投入实际应用或实际生产。
专利中的技术成熟度评价装置可以分为两种类型，一种技术成熟度评价装置是利用计算机技术创造的技术成熟度评估系统或软件，此类装置并不针对特定技术领域，在应用方面具有普适性。例如中国核动力研究设计院公开了一项技术成熟度评价信息处理装置的发明专利，该装置包括访问层、基础服务层、核心层、数据层和硬件层，其中访问层用于提供用户登录进行技术成熟度评价，数据层用于存储技术成熟度评价过程中提交的过程数据和相关文档资，基础服务层用于技术成熟度评价流程控制和对评价流程产生的数据进行分析和处理，该装置能够对技术成熟度评估的全过程进行管理，能够用于核动力、航天航空、船舶、石化等高新技术产业领域[49]；清华大学公开了技术成熟度曲线自动生成装置的发明专利，该装置根据文献序列和专利序列生成泡沫期曲线，对专利序列进行预处理和曲线拟合后得到成熟期曲线，无需人工操作和专家的意见即可分析技术的成熟度，技术适用性强[50]。
专利技术成熟度评价装置的另一种类型是结合技术成熟度评估方法模型和数学公式等，将技术成熟度评估思想和方法融入到具体技术领域的装置中。例如国家石油天然气管网集团有限公司公开了一项用于天然气管道系统的可靠度分配的装置，其中装置需要根据相关信息确定各个组成单元在预设的可靠度影响因素上的权重，技术成熟度就作为可靠度的影响因素之一[51]；中国人民财产保险股份公司公开一项海上风电运营期风险量化评估装置，该装置基于海上风电运营期的各风险特征确定风险评估指标，技术成熟度作为风险评估指标的参数，作为计算各级风险评估指标权重和指标值的一部分[52]。
综合来看，专利中的技术成熟度评估方法通常结合具体的应用领域，具有一定的实用价值，近年来国内相关的专利数量多于国外的专利数量。技术成熟度等级作为重要的技术评估指标被应用于机械领域、人工智能领域、电力领域、航天领域、能源领域等，技术成熟度评估过程相对于论文中提出的评估方法更加具体，为技术的发展和商业化提供支持。
2.3 基于商业化的技术成熟度评价方法研究
商业信息来源是指除科学发现和技术创新之外的、与商业化和工业化密切相关的网络报道或新闻。商业技术成熟度评价是根据商业信息判断市场新技术、新产品或新服务的商业化潜力，评估结果对商业决策者具有重要的参考价值，有助于决策者在投资规划、技术开发、战略方向等方面做出科学决策，降低商业投资风险。与基于论文和专利的技术成熟度评估方法相比，基于商业的技术成熟度评估方法更侧重技术的应用与推广阶段，并不严格遵循特定的模型和工具，不同的商业技术适用的商业成熟度评价方法有所不同。
2.3.1 等级评价法
与论文和专利中的技术成熟度等级相似，商业领域的技术成熟度也有等级划分，商业化的技术成熟度等级划分重点评估影响商业和市场条件的各种指标。与商业技术成熟度的概念最早由世界银行集团提出，被称为Business Ready（商业就绪/商业准备）[53]。商业技术成熟度等级没有规范文件对其进行划分，因此划分方式呈多样化的特点，在应用过程中评估者会结合技术特点和企业环境进行调整。
相对于商业技术成熟度，市场成熟度的应用更广泛。市场成熟度的概念结合了市场生命周期和技术成熟度的思想，市场生命周期是一种用于描述和分析市场发展的模型，包括从市场的兴起到成熟和衰退的全过程，主要包括起始阶段、成长阶段、成熟阶段和衰退阶段，每个阶段都有特定的市场特征和挑战，企业可以根据市场所处的生命周期阶段来调整战略，以更好地应对市场的需求和机会[54]。
市场成熟度是评价和度量市场成熟状态的标准。中国工程院项目组的研究人员将市场成熟度划分为3个等级，即3个阶段：导入阶段、发展阶段和成熟阶段，王礼恒等将市场成熟属性划分为市场规模、市场结构和市场潜力，对不同的市场属性划分了3级成熟度指标，并结合市场成熟度对材料产业进行发展趋势预测和市场成熟度评价[55]。
综合来看，对商业领域进行技术成熟度评估时也会采用技术成熟度等级作为评估参考，但评价过程并不局限于成熟度等级，评价方法仅作为理论支撑，评估过程具有灵活性。
2.3.2 模型评价法
模型评价法是指利用管理模型、商业模型或数学模型对商业领域的技术成熟度进行评估，模型评估法较等级评价法应用更广泛。商业技术成熟度评估模型最早由卡内基·梅隆大学的开放源代码研究中心及Intel公司等于2006年联合提出，卡内基·梅隆大学联合软件企业开展了商业就绪分级（Business Readiness Rating，BRR）的新开放标准模型计划，并创建了BRR模型，旨在帮助IT管理者和企业用户快速做出开源软件的应用决定，并收集用户的评估结果[56]。该模型可以用于任何软件的商业评估，是较早用于商业领域的技术成熟度评估模型。
商业咨询公司是应用模型评价法的主要评估者，例如Gartner咨询公司创建了技术成熟度曲线，以可视化的方式演示了技术成熟度、市场采用情况和市场应用潜力，使企业识别技术发展前景、降低技术投资风险、进行技术成本/效益分析[57]。
商业技术成熟度模型更符合商业技术或商业产品的生命周期，在实际应用中能为企业做出商业决策提供重要参考。部分商业技术成熟度评估模型会与管理学模型结合，例如波特五力分析模型等，有助于更全面地评估和管理技术或创新项目的商业化过程。
除了等级评价法和模型评价法，不同的商业或产业领域也发布了适合本领域的技术成熟度评估方法，例如中国工业互联网产业联盟联合企业发布了《工业互联网应用成熟度评估白皮书》，形成了一套评估企业工业互联网应用水平的方法，对企业的供应、采购、设计、生产、经营、决策、服务等环节进行量化指标制定和成熟度评估分级，评估企业工业互联网整体应用水平[58]；王核成等[59]开发了企业数字化成熟度模型，从战略与组织、基础设施、业务流程与管理数字化、综合集成、数字化绩效5个关键领域反映企业数字化运行模式和数字技术融合应用，为企业提供了评估数字化综合水平的方法和工具，有助于企业制定数字化转型的战略目标和实施方案。
3  基于广义技术成熟度的技术成熟度评价指标构建及应用潜力分析
随着技术成熟度评价方法的研究与推广，近年来研究人员提出了由技术成熟度衍生的其他成熟度评价方法，例如系统成熟度、设计成熟度、产品成熟度、市场成熟度等，这些评价方法与技术成熟度评价方法互补，可以从不同的方面评价技术成熟度，使评估者对技术成熟度进行更全面的评价，马宽和王崑声[60]将集成设计成熟度、制造成熟度、产品成熟度、集成成熟度等不同类型技术的成熟度称为广义技术成熟度。相对于传统的技术成熟度，广义技术成熟度适用于更广泛的技术类型，例如设计类技术、制造类技术、实验类技术等，它将技术的起点定义为发现新技术的基本原理，终点定义为采用该技术所能实现的发展极限。广义技术成熟度既符合技术的多样性特征，又能克服传统技术成熟度评价方法适用于单一技术的局限性。
结合广义技术成熟度对技术起点和终点的定义，本研究拓展了传统技术成熟度的技术评价维度，以技术的起源和发展为起点，以技术最终实现市场化应用为发展极限，将技术成熟度的指标维度划分为技术维度、应用维度和市场维度。技术维度包含技术可行性指标和创新性指标，关注技术本身的属性和特征，以技术本身的特征为切入点，对技术的发展状态、性能、创新潜力和可行性等方面进行评估；应用维度包含原型/样机的性能指标和可持续性指标，关注技术在实际应用中的应用效果、运用技术开发的原型/样机的性能、技术应用影响等；市场维度包含市场需求指标，市场维度指标用于评估技术应用在市场上的表现和影响，确定相关产品在商业领域的发展潜力和可行性，有些技术可能最终不会推广至市场，因此该维度属于非必要分析维度。各指标下设二级指标，并进行指标含义解释，提供了相关的评估方法，既是对一级指标和维度的解释说明，同时有利于技术成熟度评价的细化与落实。
表2 技术发展及成熟度指标体系
	指标维度
	一级指标
	二级指标
	指标含义
	评估方法

	技术维度
	技术可行性指标
	理论基础
	技术是否建立在坚实的科学理论基础和工程基础之上？
	采用文献调研法查阅相关科学文献，分析技术的科学理论依据，理论依据来源包括学术论文、专业书籍和研究报告等。

	
	
	技术模拟验证
	检查技术是否已经在实验室或模拟规模环境中进行验证？
	采用科学实验法，利用科学仪器和计算机仿真技术模拟技术应用环境，对技术进行模拟验证。

	
	
	原型/样机检验
	评估技术是否已经开发出原型或样机，并进行了测试？

	采用实验法，对技术原型/样机的的形态、功能进行应用型验证；采用德尔菲法评价原型或样机的验证结果。

	
	
	技术风险
	技术在试验阶段或仿真环境模拟阶段是否出现风险？存在风险的技术是否属于关键技术？
	采用风险因素分析法、定性风险评价法和德尔菲法分析技术在应用中的潜在风险，并对风险进行分类、概率评估、监测追踪。

	
	创新性指标
	新颖性
	技术是否具有新的、独特的特征或功能
	采用文献调研法、内容分析法和比较法，调研论文、专利、标准、研究报告中与技术相关的内容，对比技术实现方法，验证技术的新颖性、独创性和改进性。

	
	
	独创性
	技术是否具有原始性和独立性？
	

	
	
	改进性
	技术是否改善了现有技术或方法？
	

	应用维度
	原型/样机的性能指标
	性能
	依托技术开发的原型/样机的工作效率是否提高生产力？
	采用比较研究法，对比未使用新技术的机器/方法与依托新技术开发的原型/样机的工作效率数据，研究新技术是否提高了生产率。

	
	
	精确性
	技术输出结果的准确性和可靠性？
	采用实验法，多次进行技术结果的输出，分析结果的准确性和精确度。

	
	
	安全性
	原型/样机在操作过程中的安全性？
	采用是实验法和德尔菲法，在实践中发现原型/样机的安全问题，请专家对安全性进行评估。

	
	可持续性指标
	环境影响
	评估技术对环境的影响，包括碳排放和资源消耗？
	采用排放因子法计算技术的碳排放量，评估技术对环境的影响。

	
	
	资源可持续性
	技术在应用中是否合理使用资源？
	采用案例法和比较研究法，对比该技术与其他技术的资源使用情况，并通过具体应用评估资源的使用情况。

	市场维度
	市场需求指标
	市场规模
	评估市场规模，确定技术是否有市场潜力
	采用自上而下、自下而上或竞品推算法推算市场规模。

	
	
	市场增长率
	预测市场发展趋势，确定技术是否能够持续发展
	采用波士顿矩阵模型对市场增长率进行评估。

	
	
	用户需求
	技术是否符合市场需求
	采用KANO模型、Censydiam用户动机分析模型和问卷调查法分析用户需求



传统技术成熟度评价方法认为技术成熟意味着在特定的系统或应用中的成功，从技术的生命周期全过程看，技术在系统或应用中的成功并不代表技术的最终成熟度，其成熟的周期大于应用的成熟周期。本研究提出的技术成熟度评价指标拓展了技术的成熟度范围，可应用的技术范围更广泛。评价指标结合技术成熟度的标准规范文件和不同领域的评价方法研究，提取技术的共性指标，使技术成熟度评价既能兼顾技术的共性特点，又能结合技术的个性特征，评价结果相对于传统的TRL评价来说更具有广义性，可以与传统的TRL评价方法互为补充。
4  启示与建议
本文分别基于论文、专利和商业三种不同的场景对技术成熟度评价方法进行调研、对比和归纳，发现不同的场景中技术成熟度评价方法的侧重点和评价指标有所差异。研究根据对不同场景的技术成熟度评价方法的研究与梳理，得到关于技术成熟度评价的启示与建议：
（1） 技术成熟度的标准化、量化及评价方法是推广、应用技术成熟度评价的前提和基础。
技术成熟度评价的规范、白皮书、指南、指导手册、标准等文件是指导评估者进行科研管理的纲领，是推广技术成熟度评价方法的前提；技术成熟度等级量化和评价方法的创立为其运用和推广提供基础。作为技术成熟度的提出者，美国发布了大量与技术成熟度评价有关的规范化文件，这些文件从评价流程、评价要求、评价等级、评价方法和评价应用方面对“如何进行技术成熟度评价”这一问题做出详细阐述，为美国进一步推广技术成熟度评价方法奠定基础。近年来，国内在技术成熟度评价标准工作方面持续推进。在通用技术领域，国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会发布了《GB/T 22900-2022 科学技术研究项目评价通则》[11]，更新后的标准分为技术成熟度和技术创新就绪度，技术成熟度分为9级，技术创新就绪度分为13级，该标准对技术成熟度等级的划分更详细，增加了技术定义、评价原则、评价重点，评价方法，评价方法除了TRL，还包括同行评议法、技术报表法、多维指数评价法等，为我国技术成熟度评估提供了更完善的标准与管理方法。在专业技术领域，中国先后制定了国家军用标准《GJB 7688-2012 装备技术成熟度等级划分及定义》[61]和《GJB/Z 173.8-2014 技术成熟度评价指南》[62]，使军工科研项目的技术成熟度评价工作得到大力推进，在信息技术、材料技术、核电技术等行业领域也出台了专业成熟度评价标准，例如《GB/T 32427-2015 信息技术SOA成熟度模型及评估方法》《GB/T 37246-2018 新材料科技成果成熟度等级划分及定义》《NB/T 20511-2018 核电技术成熟度评价规范》等。未来应持续性地推进技术成熟度评价标准工作，修订与完善技术成熟度在通用领域和专业技术领域的标准，为技术成熟度评价工作提供规范性文件，推广技术成熟度评价方法的应用领域。
（2）合理运用技术成熟度评价方法对技术进行成熟度审查有利于做出科学决策、降低技术风险。
技术成熟度评价提供了有据可依的科学评价方法来评估技术的成熟水平。在科学决策支持方面，技术成熟度评价依据基于客观数据和试验结果，使科研人员和决策者从客观的角度出发对技术进行审查，确保决策过程科学合理，避免主观因素造成的不利影响。在风险识别方面，该方法可以识别潜在的技术风险和挑战，帮助决策者在早期识别并制定相应的风险管理策略，避免不成熟的技术造成的损失。在资源分配方面，技术成熟度评价有利于决策者更科学有效地分配资源，实现资源优化，提高资源利用率，例如决定是否继续研发技术，或在某阶段分配更多的资源。在科研项目管理和科学技术研发过程中，科研管理者应结合其他方法，在关键技术领域或在项目的某研发阶段合理使用技术成熟度评估方法，把握科研进展，合理利用资源。
（3）技术的多样性和差异性决定了技术成熟度评价方法需要具有灵活性和进步性。
技术的多样性和差异性特征在知识时代更加显著，人工智能、生物技术、材料科学等前沿技术领域呈现学科交叉性，技术在发展速度、应用领域、市场需求和潜在风险等方面具有复杂性和多变性，单一的技术成熟度评价方法无法完全适应不同类型的技术，为实现更准确科学的技术成熟度评估，一方面需要结合其他的技术评价方法对技术进行综合评价，另一方面需要对技术成熟评价方法进行升级与改进。在大数据时代，可利用的数据量剧增，技术成熟度评价方法在可以充分利用大数据技术和分析工具，满足不同领域的技术成熟度评价要求。
为使技术成熟度评价方法的应用范围不受技术多样性的限制，本文基于广义技术成熟度的理念构建了技术成熟度评价指标，分别从技术维度、应用维度和市场维度对指标进行划分和判断方法研究。评价指标提取了技术的共性特征，使技术成熟度评价结果相对于传统的TRL评价方法而言更具有广义性，但在应用评价指标体系时，仍需要结合技术的个性特征进行灵活调整。
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