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技术成熟度评价准则分析
刘晓静

（北京航空航天大学，北京 100191）

摘　要　技术成熟度是国际上广泛用于量化评价重大科技攻关项目和工程项目技术成熟性的规范化方法，它识别

项目中的关键技术并评价其成熟程度。研究中的关键技术如果没有达到一定的成熟程度就转入型号工程项目，将

导致项目出现严重的拖进度、降指标、涨费用问题。技术成熟度评价方法能在有效评估技术成熟度等级的同时，

结合对项目进度、资源和质量等问题的分析与把握，科学地识别和控制科研型号项目中的技术风险。本文主要分

析了技术成熟度评价细则及其主要构成要素：等级定义、技术载体和验证环境，为促进我国型号工程项目实验室

技术成熟度评价的发展提供参考。
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1 等级定义

技术成熟度等级（Technology Readiness Level ,TRL）

评价通过对关键技术载体的型式（试验板、模型、样机、

产品）、尺度（元件、部件、分系统、系统）和所处

环境（实验室环境、相关环境和使用环境）的综合性

定性描述，构成技术成熟度等级系列，使技术成熟度

定量化。随着关键技术载体所处的集成层次（元件→

部件→分系统→系统）和环境（实验室环境→相关环

境→使用环境）的提升而得到证实，技术成熟度等级

则提高，即技术越成熟。

自从 1989年NASA公布 TRL等级划分及定义以来，

各机构陆续制定了相应的技术成熟度等级定义，典型

机构包括国际标准化组织（ISO）、我国国家军用标准等。

典型的技术成熟度等级定义如表 1所示。

国际标准化组织（ISO）于 2013年 11月正式发布

了 TRL国际标准 ISO 16290《空间系统 -技术成熟度等

级定义及评价准则 》。标准编制组组长由来自欧洲航

天局担当，编制组其他成员包括：美国、法国、日本、

英国、丹麦、巴西、乌克兰。国际标准 ISO 16290 具

有一定的航天特色。从定义上看，该标准的定义中只

有 TRL8和 TRL9具有明显的航天特色，TRL8定义为

“完成实际系统并完成飞行验收（‘飞行鉴定’）”，

TRL9定义为“实际系统通过成功任务运行获得‘飞行

批准’”。另外，在定义的描述中，TRL7已经反映出

较为明显的航天特色，也就是在该等级用于验证的单

元会不会上天会根据具体情况有所区别。

我国对技术成熟度评价方法的应用起步较晚。

2005年，技术成熟度的概念引入我国，国内研究机构

随后对此开展了大量的研究和跟踪工作。在我国民用

领域，制定了 GB/T 22900-2009《科学技术研究项目评

价通则》[1]，该标准规定了科学技术研究项目技术成熟

度评价的等级定义、评价方法及流程等，为民用领域

科学技术研究项目评价提供了依据。在我国军工领域，

技术成熟度评价主要应用于技术研究项目。2012年，

在总结试点经验的基础上颁布了两项国家军用标准，

GJB 7688-2012《装备技术成熟度等级划分及定义》[2]

和 GJB 7689-2012《装备技术成熟度评价程序》[3]。随

着标准的颁布实施，我国军工领域的技术成熟度评价

工作日趋规范。 

2 技术载体

在技术研究或发明中，通常采用系统设计方法，

即给出技术的整体方案之后，先设计和验证组成部分，

然后再集成和验证整体（整机）。另外，常见的设计

方法是模型方法，即采用一定比例尺寸的模型开展技

术研究。在 TRL中，根据技术研究成果的典型形式，

划分了几个等级。

针对技术的研究成果形式是整机时，可以从外形、

配合、功能和比例尺寸等四个方面，确定其技术状态。

在 TRL等级定义中，正是根据这些线索对技术成果进

行了分级。

2.1 原理样品

原理样品是仅演示技术的原理和功能，不考虑性

能数据获取的试验品。其内部组成通常采用了替代件、

特殊件，且不考虑产品的最终形式，如硬件产品不考
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虑外形、配合；软件产品不考虑软件平台。

对于原理样品，国外 TRL标准中的定义要点是：

不考虑集成程度、外形、配合等方面的内容；利用现

有商品或特别件搭建而成；不是实际配置；不适用于

外场测试；只考虑功能；只演示功能和概念可行性等。

在我国，“原理样机 /原理样件”主要是用于开展

原理性试验。根据产品的层级，称呼上稍微有区别。

例如，对于装备或整机，则常称“原理样机”；对于

机载产品或整机配套产品，则常称“原理样件”。

2.2 模型样品

模型样品是可在模拟环境下，对技术的关键性能

进行测试的试验品。其内部组成尽可能采用真正的配

套件，并初步考虑了产品的最终形式，但一般还不具

备全部工程特征。

模型样品是 TRL5在技术成果形式方面的实际表

现，是 TRL4和 TRL6之间的过渡状态。国外 TRL标准

中的定义要点是：考虑了功能和主要配置；尽可能装

上最终要用到的件；开始考虑比例尺寸问题；可以在

模拟环境下进行主要性能测试。

在我国复杂装备研制中，存在“原理样机-初样机-

正样机（或试样机）”的产品状态称呼体系。我国“初

样机”的技术状态要高于国外“模型样品”，“初样机”

已经基本达到了研制任务书规定的技术指标，而“模

型样品”的技术状态还没有达到这个要求，但可对应

于模型样品 /模型样件 /模型样机。

2.3 原型

原型是可演示最终产品的功能特性和物理特性的

实体模型或虚拟模型。其外形、配合和功能近似产品

的最终形式。需具备足够的尺寸比例，从而能够考虑

全尺寸时的关键问题。

原型是试验品的高级形态，集成程度、外形、配合、

功能等方面接近最终产品的形态，用于展示技术设计

的全部内容，可预估最终产品的功能性能。如果可能，

是全尺寸状态。

3 验证环境

验证环境是对技术载体进行考核的环境条件，根

本上是由考核目的、目标决定的。从技术成熟过程的

角度看，验证环境从假定的逐步向实际运行的环境逼

近。这其中包含了对实际运行环境认识逐步清晰的过

程，也包含了对技术载体考核逐渐严苛的过程。

环境多种多样，包括物理环境（例如力学、热力

学、电子和电磁、威胁（例如干扰）、气候和网络基

础设施等环境）、逻辑环境（例如软件接口、安全接口、

操作系统、面向服务的体系结构、通信协议、抽象概

念层、虚拟化、联合、联邦化和逆向兼容等环境）、

数据环境（例如数据格式、数据结构、数据模型、数

据简图和数据库；预计的数据速率、等待时间、抖动、

传输损失、同步和吞吐量；数据的分包和分帖等环境）、

安全环境（例如防火墙连接，安全协议与附加器，敌

方计算机的性质、攻击方法和可信的建立以及安全域

等环境）、用户与使用环境（例如可测量性、更新能力、

用户的培训与行为调整、用户接口、组织随系统的影

响而改变和重组等环境），依系统要求说明提出的系

统工作所预期 /所要求的环境以及每个设计项目（产品、

分系统、部件、技术工作分解结构要素）所需性能的

内部环境而定。

可见，环境的确定既重要，又是技术成熟度评价

的难点之一。

表 1 技术成熟度等级定义表

TRL ISO GJB 7688

1 发现并报告基本原理 提出基本原理并正式报告

2 提出技术概念和 /或应用 提出概念和应用设想

3 通过分析和 /或实验，完成关键功能和特性概念验证 完成概念和应用设想的可行性验证

4 在实验室环境中完成部件和 /或实验用试验板功能验证
以原理样品或部件为载体完成实验室环境验
证

5 在相关环境中完成部件和 /或实验用试验板关键功能验证 以模型样品或部件为载体完成相关环境验证

6 在相关环境中使用模型演示验证单元的关键功能
以系统或分系统原型为载体完成相关环境验
证

7 模型演示验证对运行环境的单元性能 以系统原型为载体完成典型使用环境验证

8 完成实际系统 以实际系统为载体完成使用环境验证

9 实际系统通过成功的任务运行获得许可 实际系统成功完成使用任务
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3.1 使用环境

使用环境是产品实际使用时的环境，包括外部接

口条件、环境条件和使用条件。“使用环境”是 TRL

中最为关键的词语之一。

在技术成熟度等级定义中，“使用环境”是指广

义的环境，包括诸如温度、振动、湿度和气压等环境

条件（狭义的环境），也包括产品的外部接口条件和

使用条件。

外部接口条件是与上一级产品的接口，或者与功

能实现相关的其他产品的接口，接口包括物理、电子、

电气、液压或气压、软件、信息、网络等因素。

使用条件主要是指产品用户方面的影响因素，包

括任务剖面、使用模式、用户习惯等因素。

使用环境是考虑了最终产品的所有技术特性要求

和使用要求。下面列举了一些环境类别：

1.实体环境（或物理环境），如对机械零部件、

处理器来说，是指温度、湿度、振动和冲击等。

2.（软件）逻辑环境，如对软件接口、操作系统、

面向服务的体系结构来说，是指通讯协议等。

3.数据（格式）环境，如对数据格式、结构、模 型、表、

数据库来说，是抖动、传输丢失、同步、数据打包等。

4.（网络）安全环境，如对防火墙、安全协议来说，

是攻击模式、信任制建立等。

5.用户及使用环境，如可伸缩性、升级能力、用

户培训和行为习惯、用户界面、受系统影响所产生的

组织变革或重组、执行计划等。

我国的国家军用标准对环境因素有所定义，可认

为是“狭义的环境”，如 GJB 6117-2007《装备环境工

程术语》认为，“环境”是：装备在任何时间或地点

所存在的或遇到的自然和诱发的环境因素的综合。其

中，“环境因素”是：构成环境整体的各个要素，如温度、

振动、湿度和气压等。

在装备环境工程里，环境又分为自然环境和诱发

环境。GJB 4239-2001《装备环境工程通用要求》认为，

“自然环境”是：在自然界中由非人为因素构成的那

部分环境。“诱发环境”是：任何人为活动、平台、

其他设备或设备自身产生的局部环境。

无论是自然环境还是诱发环境，均是指气候、地

理、动力学、电磁、生物、化学、核等方面的环境条件。

如果不特别说明，“环境”容易理解为“环境条件”。

例如，GJB 421A-1997《卫星术语》定义了“空间环境”

为“卫星在空间运行时所经受的环境条件，如真空、

高低温、太阳电磁辐射、带电粒子辐射、失重（微重力）

等。”这里的空间环境应当指空间环境条件，而 TRL

等级定义中的环境并不是这种狭义的内涵。

综上所述，TRL里的“使用环境”具有广义的内涵，

即环境是产品的外围要素，除了环境条件，还有外部

接口条件、使用条件。

3.2 相关环境

在国外 TRL中，“相关环境”是从属于“使用环境”

的术语。模拟环境是对使用环境的关键部分进行了模

拟的试验环境，一般用于验证产品的关键性能或其主

要组成部分的关键性能。

该术语的内涵与国外是一致的。国外 TRL标准认

为“相关环境”是：使用环境的子集；模拟了使用环

境中关键的、需着重强调的内容；特别关注在技术设

计中有质疑的地方；用于演示最终产品使用时具有风

险的内容。从中可看出，这种环境其实就是通常说的

模拟环境，是对使用环境的模拟。

3.3 实验室环境

实验室环境是一种技术条件可变的环境。例如，

在同一份资料里对“高逼真度”的定义中，就有“高

逼真的实验室环境，包含能够在一定条件下，模拟和

证实系统所有技术要求的测试设备”。

在国外标准中，该词语仅出现在 TRL4的等级定

义里。在国内对技术成熟度等级定义的理解中，指明

TRL4的验证方式的内涵，即在 TRL4暂不考虑环境适

应性要求，或采用了模拟逼真度较低的试验模拟器。

实验室环境，证实基础原理和功能性能需要的受控环

境。实验室环境不一定陈述运行环境。

4 结论

本文主要分析了技术成熟度评价细则及其主要构

成要素：等级定义、技术载体和验证环境，技术成熟

度评价通过制定被评价对象的技术成熟度评价细则，

并得到研用各方和管理各层的先期公认，从而提供了

行业准入门槛。评价方通过对评价细则进行确认，对

相关支撑信息和判据进行审核，最终对评价对象给出

技术成熟度定量结论。
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