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摘要：为了推广技术成熟度评价方法和应用，文中介绍了技术成熟度相关概念以及制造成熟度、技术成熟困难度、航天产品成熟度，

技术成熟度评价在国内外的应用情况，特别是在重大项目转阶段评审、审计署评价、企业科研管理等的应用，以基础科研重大项目立项

技术成熟度评价工作为案例，剖析了项目技术成熟度评价的典型流程，对于进一步在我国推广技术成熟度评价方法的应用具有参考价值。
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０　引言

成熟度一般指所关注对象的成熟程度。成熟度评价一般包

含对相关领域成熟度的定义和如何对成熟度进行评估、改进的

方法及程序等内容。从国外已有的成熟度评价来看，目前应用

较为广泛的有技术成熟度。在技术成熟度的基础上，逐步发展

出制造成熟度、软件能力成熟度、系统成熟度等概念。其中，

应用最广泛的是技术成熟度。国内从２０世纪９０年代末开始逐

步重视技术成熟度研究工作，在理论研究和评价方法上进行了

探索研究。针对航天产品研制品种多、状态多等特点，有航天

企业提出了 “产品成熟度”，指的是依据产品的设计、生产、

试验和应用情况，对其质量与可靠性以及可应用程度的衡量。

技术是产品的基础，是非物质产品，产品是物质化的技

术。产品的水平归根到底是技术水平的体现，只有先进、成熟

的技术，才能研制生产出先进、可靠的产品。因此，技术创新

在航天企业核心能力建设中始终具有重要地位。而技术成熟度

作为衡量技术能力的一个要素，用来表示型号中关键技术成熟

的程度。正确运用技术成熟度评价方法，有利于推动技术水平

的提高，有利于规范产品的设计与制造，有利于在研制生产环

节中识别与控制风险。本文将重点对技术成熟度评价方法的研

究进展及其在国内外应用情况进行介绍。

１　技术成熟度评价方法及其发展

１１　技术成熟度概述

技术成熟度，其概念源于２０世纪７０年代由美国航空航天

局 （ＮＡＳＡ），２０世纪９０年代趋于成熟，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，反映了技术对于项目预

期目标的满足程度。技术成熟度评价，是确定装备研制关键技

术，并对其成熟程度进行量化评价的一套系统化标准、方法和

工具。

２００３年，美国国防部颁布了 《国防部技术成熟度评价指

南》，主要针对应用新技术研制的新产品，强调从技术开发到

产品转化过程中的新技术应用的完备性及其验证的充分性两个

方面，并以技术成熟度等级 （ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ，

ＴＲＬ）加以度量。此后经过３次次修订，目前最新版本为

２０１１年发布，ＴＲＬ定义如表１所示。当前，技术成熟度评价

已经成为美国国防部采办的强制性程序。此外，技术成熟度评

价还被其他机构广泛应用：２００３年开始，美国审计署将技术

成熟度评价作为重要的审计工具；２００６年，美国桑迪亚国家

实验室采用技术成熟度；２００８年，美国能源部发布了 《技术

成熟度评价和技术成熟计划过程指南》；２００８年，欧空局针对

宇航项目发布了空间应用技术成熟度评价手册。２０１３年１０月

１０日，国际标准化组织 （ＩＳＯ）制定了飞机和空间飞行器系统
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硬件技术成熟度等级的国际标准 （ＩＳＯ１６２９０：２０１３）。

表１　美国防部技术成熟度等级定义

ＴＲＬ 描述

１ 观察发现并报道该项技术的基本原理

２ 阐述技术概念和／或应用设想

３
通过分析和试验的手段对关键性技术进行功能性验证和／或

概念验证

４ 实验室环境下的部件和／或试验模型验证

５ 模拟环境下的部件和／或试验模型验证

６ 与实际应用相关环境下的系统／子系统模型和／或原型机验证

７ 实际使用环境下的原型机验证

８ 实际系统完成并通过技术试验和验证

９ 通过成功完成任务，实际系统得到验证

１２　技术成熟度的发展

除了技术成熟度之外，国内外一些重要机构在技术成熟度

的基础上，还拓展了制造成熟度、集成成熟度和系统成熟度、

技术成熟困难度、航天工程产品成熟度等概念。

制造成熟度等级 （ＭＲＬ）是美国国防部在采办管理中引

入的基于技术成熟度的制造风险管理工具，它是在技术成熟度

基础上发展起来的，是针对以制造为关键技术的技术成熟度评

价方法扩展。制造成熟度被用来衡量武器装备研制过程中的关

键制造技术的成熟程度，以及技术转化过程中的制造风险，实

现对装备研制生产过程的优化管理与控制，降低制造风险、提

升装备制造能力、缩短生产周期、有效控制成本。美国国防部

在２０１０年发布了最新版的 《国防部制造成熟度评价指南》，将

ＭＲＬ划分为１０个级别，其中１级最低，１０级最高。ＭＲＬ的

１０个级别与ＴＲＬ的９个级别相对应，其中 ＭＲＬ１０级重点关

注精益化生产和系统持续改进，见表２。

表２　美国国防部对 ＭＲＬ的定义

ＭＲＬ 等级定义

１ 识别出制造的基本内涵 （制造内涵清晰）

２ 识别出制造的概念 （制造概念明确）

３ 制造概念的可行性得到验证

４ 具备在实验室环境下制造技术的能力

５ 具备在相关生产环境下制造部件原型的能力

６ 具备在典型生产环境下制造系统或分系统原型的能力

７ 具备在典型生产环境下制造系统、分系统或部件的能力

８ 试生产线能力得到验证，准备开始小批量生产

９ 小批量生产能力得到验证，开始大批量生产的能力到位

１０ 大批量生产得到验证，转向精益化生产

ＮＡＳＡ定义了９级技术成熟困难度等级，系统地评价了推

进某项技术所需要的努力与困难度等级之间的关系 （表３）。

针对航天产品研制品种多、状态多、研制队伍相对分散、

老产品质量问题多、产品创新能力相对不足等问题，中国航天

企业提出了产品成熟度概念，开始在产品成熟度技术上进行初

步探索，主要是为适应航天器由单件研制向小批量生产转型这

一新的发展趋势，中国航天科技集团自２０１０年推行宇航单机

产品成熟度定级工作，在一些重大专项中开展了部分关键通用

单机产品的成熟度评价，对重大专项转阶段产品降低任务风险

提供了较好的参考意见。

表３　技术成熟困难度等级描述

技术成熟

困难度等级
描述

１
０％发展风险———不需要或者仅需要微小的更改。单一

的发展方法足够

２
１０％发展风险———需要大量的修改，单一的发展方法

足够

３
２０％发展风险———在完备的经验的基础上需要新的发

展。单一的发展方法足够

４

３０％发展风险———需要新的发展，但与存在的经验类

似，通过比较，这些经验足够用以参照。单一的发展

方法有很高的可能性成功

５

４０％发展风险———需要新的发展，但与存在的经验类

似，通过比较，这些经验在所有关键领域足够用以参

照。为了达到高的成功可能性，需要采用两种发展

方法

６

５０％发展风险———需要新的发展，但与存在的经验类

似，通过比较，这些经验在一部分关键领域足够用以

参照。为了达到中等的成功可能性，需要采用两种发

展方法 （所期望的系统的表现有很大的可能会在后来

的块升级中实现）

７

７０％发展风险———需要新的发展，但与存在的经验类

似，通过比较，这些经验在一部分关键领域足够用以

参照。必须采取多种发展途径

８
８０％发展风险———需要新的发展，在广义上与存在的

经验基础类似。必须采取多种发展途径

９

９０％发展风险———在任何存在的经验基础之外需要新

的发展，不存在任何可信的方法，在定义可行的方法

之前需要在关键领域进行基本研究

２　技术成熟度评价在国外的应用情况

２１　应用技术成熟度对重大项目转阶段审查

ＮＡＳＡ非常重视在重大航天项目中开展ＴＲＬ评价。在工

程的初步设计评审阶段，ＮＡＳＡ就开始对关键技术进行ＴＲＬ

评价，并将评价结果与最佳实践的成熟度等级进行对比，从而

减少工程的技术风险。２００５年，美国国会立法要求 ＮＡＳＡ进

入重大系统开发合同的技术应达到ＴＲＬ６级。

美国国防部强调只有成熟的技术才能应用于正式采办中，

美军各军兵种目前已普遍将ＴＲＬ应用于具体采办工作中。依

据国防部采办文件ＤｏＤＩ５０００．０２指示、２０１１版 《国防部技术

成熟度评价指南》和２０１３版 《国防采办指南》，ＴＲＬ评价要

求进一步被规范：里程碑 Ａ （进入技术开发阶段）之前达到

ＴＲＬ４级 （建议性要求）；里程碑Ｂ （进入工程与制造开发阶

段）之前达到 ＴＲＬ６级 （建议性要求，此前为强制性要求）；

里程碑Ｃ （进入生产与部署阶段）之前达到ＴＲＬ７级 （强制性

要求）。

２２　应用技术成熟度对国防项目进行评价

美国审计署 （ＧＡＯ）每年向国会报告重大国防项目的进

展情况，技术成熟度是评价国防项目的三个准则之一。自

２００３年开始，ＧＡＯ将技术成熟度评价作为重要的审计工具。

通过技术成熟度的审查，发现那些技术成熟方面存在严重

问题的项目，然后采取相应的措施。典型的例子是联合打击战

斗机 （ＪＳＦ）项目，该项目于１９９６年开始启动并进入方案探索

与关键技术开发阶段，原计划２００１年转入工程研制与制造阶
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段。ＧＡＯ在２０００年通过ＴＲＬ分析，提出八大关键技术达不

到可以接受的ＴＲＬ７，建议推迟项目转入工程研制与制造阶段

的时间，据此建议调整ＪＳＦ采办计划。不过，美国防部并没有

采纳该建议，导致后来的进展并不顺利。还有，２０１０年美国

审计署通过对包括技术成熟度在内的３个方面的审计，对９个

国防重大工程项目建议取消或者改变拨款方式。

２３　应用技术成熟度对企业自身进行评价

波音公司非常重视对新技术成熟度的评价，并将技术成熟

度水平作为企业技术发展、应用的重要标准。波音认为只有技

术的成熟度达到ＴＲＬ６及以上才能被应用于产品中。对于公司

的飞机产品来说，一项重要的技术从诞生到达到ＴＲＬ６大约需

要１０年的时间，从ＴＲＬ６到应用该技术的飞机进入市场大约

需要３～６年的时间
［２］。２００３年，波音公司已对高超声速技术

进行成熟度评价，对其关键技术进行分解后再次进行技术成熟

度评价，提出了发现的问题与发展建议。并以此为依据，制定

了２００４～２００９年高超声速技术发展计划，并根据评价结果调

整经费预算以及制定技术发展路线［３］。

雷锡恩公司２００５年开展了 “技术与制造成熟度评估”

（Ｔ＆ＭＲＡ）计划，很好地支撑了军方客户主导的ＴＲＬ评估工

作，并降低了设计风险。

３　技术成熟度评价在国内的应用情况

我国国防科研管理部门对技术成熟度评价十分关注，从上

世纪末开始，国内开始逐步重视技术成熟度研究工作，开展了

多项技术成熟度评估方法的软课题研究。２０１２年２月，总装

备部发布实施 《装备预先研究技术成熟度评价暂行办法》，以

完善装备预研评价机制、提高预研管理水平、促进装备预研与

型号研制有机衔接、控制装备发展技术风险为目标，要求国防

科研型号装备管理部门或委托的第三方机构对装备预先研究项

目开展技术成熟度评价。此外，我国军用技术成熟度评价标准

《装备技术成熟度等级划分及定义》（ＧＪＢ７６８８－２０１２）也已经

颁布，成为重大科研项目和型号研制的重要标准。

除了在装备预先研究成果评价等领域应用，我国国防工业

企业陆续开展了技术成熟度评价试点工作，为进一步提升企业

科研管理科学性和精细化提供了新的思路。神舟飞船项目组在

总结１０多年的管理经验的基础上开发了项目成熟度评估模型，

对神舟飞船项目的运行进行管理；航空和核电领域也在研究将

技术成熟度评价应用于项目管理中［４］。中国空空导弹研究院针

对承担的项目数量不断增加、多项目管理越来越复杂、型号研

制风险不断增大的现状，提出结合空空导弹的研制管理情况，

将技术成熟度评价方法应用到立项论证、转阶段评审、外协评

审 （招投标）以及科研成果评价等一系列项目管理环节中［５］。

我国航天工业工程的管理工作引入技术成熟度模型的探索

起步相对较早。航天工程管理范畴内容丰富，包括技术、进

度、经费、人员等。其中，以技术管理为核心，以技术风险管

理为主线，以技术评价为手段。航天工程技术成熟度管理思路

是：通过将技术关键程度评价、技术成熟度评价、技术困难度

评价、技术风险度评价等融入到现行航天工程研制管理中，加

强航天工程的科研规划计划管理、技术状态管理、技术风险管

理、经费与保障条件管理，达到及早准确辨识关键技术、准确

评价技术成熟状态、正确认识技术成熟差距和成熟困难程度、

科学规划技术发展路线、合理保障资源、科学辨识和应对技术

风险的目的。航天工程成熟度还处于起步阶段，需要进一步研

究和实践［６］。

４　典型应用案例

２０１０年，国防科工局在基础科研 “十二五”重大项目立

项论证过程中应用了技术成熟评价方法，用于辅助决策对项目

立项的评价［１０］。

４１　评价机构及职责

１）评价决策机构，为技术成熟度评价的决策部门，负责

明确和批准总体思路、技术方案、研制进度等。本次评价的决

策机构为国防科工局。

２）归口业务管理部门，负责本部门相关项目评价的组织

工作，并对评价结果进行审定。本评价的业务管理部门为各军

工集团公司。

３）评价执行机构，受评价决策机构委托开展评价工作等。

４）项目申报单位，确定申报项目负责人，明确评价负责

人，为评价工作提供各种保障。

５）项目负责人或评价工作负责人，按照相关程序开展评

价相关工作，组建专家组。

６）专家组，由相关领域技术、管理专家组成，负责对申

报项目进行评价。

４２　评价对象

国防科工局主管的基础科研 “十二五”重大项目立项建

议书。

４３　评价标准

本次评价参照美国国防部等通用的９级评价标准，其中１

级为最低等级，９级为最高等级。本次评价重点关注了４至７

级的技术和项目。其中４级定义为实验室环境下的基础部件／

原理样机验证；５级定义为相关环境下部件／原理样机验证；６

级定义为相关环境下系统／子系统模型或样机验证。参照相关

标准，本次评价给出了不同技术成熟度等级的判定细则。不同

等级判定细则的条目也不尽相同。如技术成熟度５级规定 “了

解系统机构要求” “建立系统软件构架” “预生产硬件可用”

“建立改进生产能力目标”等２９项细则。

４４　评价流程

第一步：国防科工局下达评价任务，明确评价总体要求。

第二步：项目建议单位明确项目负责人和评价工作负责

人。评价工作负责人或项目负责人制定评价计划，确定评价

专家。

第三步：项目负责人完成项目技术结构分解，并识别关键

技术。

第四步：评价工作负责人和项目负责人组织专家组按照评

价细则对关键技术成熟度等级进行评价，形成评价报告。

第五步：各军工集团公司对评价报告进行审定，形成相关

意见。

第六步：国防科工局或其委托相关机构对评价报告进行审

核，审核通过后方可进入项目立项论证程序。

４５　评价结果应用

所有拟申报为重大项目的项目建议书均应开展项目技术成

熟度评价，对于未评价或评价未通过审核的项目不得参与项目

立项论证。项目技术成熟度评价等级不符合科研计划定位的项

目不得立项。截至目前，通过立项技术成熟度评价并获得立项
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的项目进展良好，基本取得了预期目标。

５　结束语

技术成熟度评价近年来广泛应用于各国航天及国防科技工

业领域，除了军方国防部门外，国内外很多国防科研机构、国

防企业都探索将技术成熟度评价方法应用于型号项目的研制管

理，包括运用技术成熟度管理工具制定企业技术战略与科技发

展规划、制定企业优先技术需求与发展路线图、制定企业科研

工作计划、开展技术监控与评价等。实施技术成熟度评价，对

于加强产品研制的风险管理，加快产品研制的进度，有效管理

企业的研发活动，进而提升企业的竞争力具有重要意义。

当前，技术成熟度评价受到国内总装备部、国防科工局、

航天、航空等部门重视，并开始应用试点。但无论是评价方法

还是应用都还处于初期阶段。为加快技术成熟度评价方法的推

广，在国家层面，建议加强统一策划，建立长效机制，将技术

成熟度评价纳入装备研制管理工作；同时，完善评价基础，推

行第三方独立评价体系，培养熟练掌握技术成熟度评价方法的

人才队伍，保证技术成熟度评价工作的科学性、公正性。在军

工企业层面，建议研究借鉴国外企业相关经验，将技术成熟度

评价这种精细化的管理思想与系统工程思想相结合，构建基于

技术成熟度的科研管理模式，进一步推动科研管理创新与技术

创新。
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２）在同一油温状态下，分别记录发动机转速０～２００

ｒ／ｍｉｎ和０～８００ｒ／ｍｉｎ两种变化历程中综合传动装置输入轴扭

矩值。

３）完成２）的测试工作后通过驱动电机持续工作使传动

油温持续上升，测试其他油温状态下综合传动装置输入端扭矩

值随转速变化情况。

４．２．２　试验结果

分别进行了传动油温１７℃、３０℃、５０℃、１００℃四种状

态下的综合传动装置起动扭矩测试，试验结果如表１所示。

从试验结果看，传动油温的变化是影响传动系统起动扭矩

的重要因素。在两种试验工况下，传动系统起动扭矩的瞬态峰

值和稳态均值随温度变化呈非线性变化趋势，且油温越低起动

扭矩越大。就发动机自行起动工况而言，油温１７℃时的起动

扭矩为７５０Ｎ·ｍ，油温１００℃时的起动扭矩为３００Ｎ·ｍ，前

者是后者的２．５倍。

表１　传动系统起动扭矩试验结果

试验条件 电机提速工况 发动机自行起动工况

１７℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） ３００ ７５０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） ２６０ ３８０

３０℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） ２７０ ５２０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） ２２０ ３２０

５０℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） １７０ ３８０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） １４０ ２２０

１００℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） １６０ ３００

稳态均值／（Ｎ·ｍ） １３０ １６０

此外，在传动油温１００℃时，传动系统起动扭矩的稳态均

值为１６０Ｎ·ｍ，而不考虑液力变矩器输出功率时其他部件的

起动扭矩测试结果为１６６．６４Ｎ·ｍ，考虑到测量误差，两次试

验结果基本一致。这表明，液力变矩器的空转功率消耗不是发

动机起动过程中的主要影响因素。

５　结论

１）对于装有液力机械综合传动装置的车辆而言，车辆起

动过程中传动系统的功率消耗是影响发动机起动效果的重要因

素，在进行车辆总体设计时应予以考虑。

２）试验结果表明，传动油温的变化和各类油泵的功率消

耗是决定传动系统起动扭矩大小的关键因素，可以通过增加传

动油加温装置和油泵液压阀等措施减小传动系统的起动扭矩。

３）稳态试验和动态试验相结合的方法，有效解决了基于

台架试验的综合传动装置起动扭矩测量问题，为今后开展车辆

起动性能影响因素分析提供了方法支持。
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