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技术成熟度评价在广东基础研究项目管理中的应用探讨

张 娟

（广东省技术经济研究发展中心，广东广州 510070）

摘要：技术成熟度评价在重大科技项目管理中的应用越来越多，但相对于基础研究项目应用方面目前还很有限。

结合广东省自然科学基金实际管理工作，将技术成熟度评价方法应用于基础研究项目的管理中，建立基于基础研究项

目的技术成熟度评价标准。该方法可以分别对项目关键技术的当前状态、较立项状态提升的程度以及与目标预期状态

的距离进行评价，有助于及时掌握项目关键技术的实施进展情况，发现潜在的技术风险。在此基础上，就如何在基础

研究项目管理中开展技术成熟度评价提出建议。
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Application of Technology Readiness Level Evaluation in the Management of Basic 
Research Project for Consideration on the Practice of Guangdong Province
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Abstract: The evaluation of technology readiness level is more and more applied in major science and 
technology project management, but lacks of the evaluation compared to the basic research project. According 
to the practical work of Natural Science Foundation of Guangdong Province, technology readiness level 
evaluation method is applied to the basic research of the project management, establish TRL method by 
technology readiness level evaluation based on the basic research projects standard. The state of a technological 
project is classified into nine TRL Levels from initial to final state during a life-cycle prospectively, in which 
the efficiency of project implementation management could be promoted by TRL level quantification indexes. 
Appraise initial, middle and final phase status will be conductive to managing the project progress and 
technical risks in time, and also propound some suggestions on how to carry out the technology readiness level 
evaluation based on the basic research project management.
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技术成熟度 [1]（Technology Readiness Levels，
TRL）在 20 世纪 70 年代由美国国家宇航局

（NASA）提出，到 20 世纪 90 年代才逐渐成熟。

对于具体项目的发展状态而言，技术成熟度可以
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反映其技术发展状态是否达到了预期目标，是国

际上广泛应用于对重大科技项目和工程项目进行

技术成熟程度量化评价的规范化方法。2009 年，

国家标准化管理委员会发布的《科学技术项目评

价通则》为基础研究、应用研究、开发研究等三

类项目的投入产出效率评价提供了定量化评价方

法。目前，技术成熟度评价方法大多应用在我国

重大科技项目管理中。本文则对广东省自然科学

基金在重点基础研究项目管理中引入技术成熟度

评价。

广东省自然科学基金是广东省为促进基础

研究而设立的科学基金，主要用于资助省内经济

社会发展重要需求及科技前沿而开展的基础研

究。广东省自然科学基金与其他科技项目相比具

有探索性、成果不确定性、发现和开拓新的知识

领域等特点，加之在研究过程中受到众多因素的

影响，导致很多创新活动出现预算超支、研究周

期延迟及目标任务偏离等情况。为进一步提高基

金项目的管理水平，在基础研究项目中引入了技

术成熟度评价方法，可以有效地对立项、实施过

程及验收进行监管 [2-5]。笔者认为，在省基金项

目管理中很有必要引入技术成熟度评估来加强管

理，掌握项目进展情况等。因此，本文将从广东

省基金项目管理的角度出发，探讨技术成熟度评

价在广东省自然科学基金项目管理中的应用。

1 技术成熟度及其评价指标

技术成熟度是指一项技术对于某个具体系

统或者项目所处的发展状态，反映了技术对于项

目预期目标的满足程度，对了解科技计划项目状

态、控制项目实施风险具有十分重要的意义 [6-10]。

技术成熟度评价在世界各国的国防军工项目管理

和评估中得到广泛的应用，已形成一种以技术成

熟度为基础的国际性通用沟通方法和工具。技术

成熟度按照技术发展成熟的客观规律，将一项技

术或其产品、系统按“原理概念→试验验证→仿

真运行→现实环境运行”的研发流程划分为 9 个

级别来定义技术的成熟状态，从而反映整个研发

过程中的技术进展情况。每个等级制定量化的评

价细则，对科研项目关键技术的成熟程度进行评

价，定量评价项目关键技术的当前状态、较立项

状态提升的程度以及与项目目标预期状态的距

离。

目前，技术成熟度评价方法在西方发达国家

广泛使用，如美国国防部、航空航天局等机构都

制定了相应的技术成熟度评价准则，包括重大武

器装备的研制、采办项目的管理和控制并逐步推

广至核电子、医药及信息等行业。我国也对装备

研制过程中的关键技术成熟程度进行量化评价，

制定了国家军用标准《装备技术成熟度等级划分

及定义》和《装备技术成熟度评价程序》[11-14]。

2009 年，中国标准化研究院先后制定了基础研

究、应用研究和开发研究项目的技术成熟度评价

标准，并发布了《科学技术研究项目评价通则》，

这将对技术成熟度评价在科技项目管理中的应用

起到了重要的推动作用。在民口科技计划领域，

国家重大科学仪器设备开发专项 2015 年中期评估

中首次引入了技术成熟度指标和评价方法，用于

了解项目关键技术的研发状态及项目进展情况。

在“十三五”国家重点研发计划中也明确提出了

技术成熟度指标。作为一种采用标准化等级进行

量化评价的科学方法，技术成熟度评价在科研项

目管理方面发挥着越来越重要的作用 [15-16]。

现参考国家标准《科学技术研究项目评价通

则》（GB/T22900-2009）、国家军用标准《装备

技术成熟度等级划分及定义》（GJB7688-2012）
和《装备技术成熟度评价程序》（GJB7689-
2012），根据科研项目的研发规律，结合广东省基

础研究项目的实际情况，将发现基本原理到实现

产业化应用的研发过程划分为 9 个标准化等级，

如表 1 所示，每个等级制定量化的评价细则，对

科研项目关键技术的成熟程度进行评价。

根据技术成熟度的定义，基础研究项目的技

术成熟起点是提出技术基本原理，终点是该技术

方法的研究成果得到实际应用，技术成熟的过程

基本围绕技术本身的原理完善技术方案，在实际

条件下完成方法的系统验证，最后完成成果研究

并得到应用。TRL1—TRL3 级对该技术在科学意
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义上的可行性演示，TRL4—TRL6 级对该技术在

工程意义上的可行性演示，TRL7—TRL8 级对该

技术在验证该技术使用的意义上的可行性演示，

TRL9 级对该技术符合任务的可行性演示。

2 技术成熟度评价细则

根据技术成熟度评价方法的要求，结合广东

省自然科学基金项目主要类型和特点，以 2014
年广东省自然科学基金重点项目为例，说明技术

成熟度在各阶段应完成的工作，以加强科研项目

的管理。广东省基金重点项目主要是为了解决全

省科技、经济和社会发展中的瓶颈问题，瞄准国

际科技前沿，以全省目标为导向，结合全省经济

社会发展战略需求，聚焦目标、突出重点，集中

突破事关发展全局的基础研究和共性关键技术。

技术成熟度评价管理主要涉及项目申报、立项评

审、项目实施及项目验收等环节，包括确定关键

技术元素、确定评价细则、评价技术成熟度等步

骤和阶段。

在填报考核指标时，项目承担单位应对立

项、中期及完成时的状态以及每个状态提出关键

技术元素，为科技项目关键核心技术的证据获取

及技术成熟度评价提供丰富的基础数据。在待立

项评审环节中，为有效评价立项项目的可行性，

技术成熟度的评价增强了技术评价指标体系的定

量性，使评估更加标准化，相应的立项佐证材料

使技术专家在评审中做出较为客观的判断，较好

地解决了同行评议中专家凭主观能动性进行判断

的难题。立项后的项目在管理中引入技术成熟度

评价，不仅可以掌握项目的实施进度，而且可以

对项目中遇到的成本核算及控制提供较好的参考

工具。在项目实施进入结题验收阶段，引入技术

成熟度评价，通过与立项目标比对，管理机构可

以更好地把握项目的阶段性成果，对成果推广应

该起到更好的支撑作用。

现参照基础研究项目技术成熟度量表的 9 级

评价标准，并根据省自然科学基金重点项目“有

机 /聚合物太阳电池材料及器件”的特点，制定

评价细则，如表 2 所示。其中第 1 级为最低级

别，第 9 级为最高级别。本次评价具体关注第 3
级到第 8 级，从立项级别在实验室环境中仿真结

论成立，到验收时论文发表、报告立卷及著作出

版。

采用该方法首先需要对该项目单位相关人员

进行评价前的培训，使其熟悉项目评价的要求和

重点，统一标准和口径。在编制项目合同计划书

时根据技术结构分解关键核心技术，明确 3 个需

要重点攻克的主要内容，包括两个硬件产品和一

个软件产品，立项启动时为TRL3 级。在立项评

审环节，专家组根据评价细则对关键技术成熟等

级进行评价，核查关键核心技术是否真实，提供

的技术成熟度等级是否正确，最终确定立项。在

中期检查时，管理执行机构根据合同计划书内

容比对关键技术级别，对项目的关键技术进展情

表 1 基础研究项目技术成熟度评价标准

等级 基本定义 评价标准

TRL 1 发现基本原理 提出技术基本原理，形成报告

TRL 2 形成技术方案 形成技术路线及技术方案

TRL 3 方案通过验证 完善技术路线及技术方案，形成可行性研究报告

TRL 4 形成单元并验证 验证单元的关键技术

TRL 5 形成分系统并验证 初步形成方法的架构，并通过验证

TRL 6 形成原型并验证 在实际条件下完成方法的系统验证，形成初步技术结论

TRL 7 现实环境中的应用验证 基本完成方法研究，形成研究报告和论文、专利等研究成果

TRL 8 用户验证认可 全部完成方法研究，发布论文、专利等研究成果

TRL 9 得到推广应用 技术方法研究成果得到实际应用
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况进行定量测评和分析，对实施进展情况进行监

督，中期评价级别为TRL6 级。在结题验收时，

最终评价结果显示：项目验收成果与考核指标完

成情况良好，产品的技术成熟度达到TRL8 级，

项目已完成论文、著作的发表和出版，并申请了

2 项发明专利及 1 项软件著作权，相关研究成果

为广东省太阳电池材料产业发展提供技术支撑。

3 案例分析

现将技术成熟度评价方法用于广东省自然科

学基金基础研究项目的管理，进行案例分析。

广东省自然科学基金基础研究项目围绕计算

与通信集成芯片、移动互联关键技术与器件、云

计算与大数据管理技术等广东战略性新兴产业开

展基础与应用基础研究。2014 年广东省自然科

学基金重点项目共有 52 项，包含生物医学、新

材料、新能源、电子信息技术 4 个领域。重点项

目细分为 4 个领域涉及 142 项关键技术。技术成

熟度评价管理主要涉及项目申报、立项评审、项

目实施及项目验收等环节，包括确定关键技术元

素、确定评价细则、评价技术成熟度等步骤和阶

段。各领域关键技术元素技术成熟度分布如表 3

表 2 广东省自然科学基金重点项目技术成熟度评价细则

评价等级 评价细则 检查内容 权重 /%

TRL1
提出技术基本原理，形成

报告

在学术刊物、会议论文、研究报告、专利申请等资料中

公布了可作为项目研究基础的基本原理 报告、专利等
50

明确了基本原理的假设条件、应用范围 50

TRL2 形成技术路线及技术方案

分析了方法的基本要素及构成

技术方案

30

初步分析并明确方法的技术路线 50

明确方法的作用和应用领域 20

TRL3
完善技术路线及技术方案，

形成可行性研究报告

形成完善的技术方案，有明确的目标和指标要求 实施方案 30

验证了技术方案的可行性

可行性分析报告

40

具有完善的技术研发计划 10

明确技术风险 2

TRL4 验证单元的关键技术
完成单元关键技术的研究 试样模块 30

通过单元关键技术的验证 验证报告 30

TRL5
初步形成方法的架构，并

通过验证

各关键技术初步形成方法的技术系统 产品初样 35

完成方法的验证 验证报告 35

明确方法的适用范围 过程文档 10

TRL6
在实际条件下完成方法的

系统验证，形成初步技术

结论

完成方法的技术系统 产品正样 35

在实际使用条件下通过方法的验证 验证报告 35

初步形成方法的技术应用结论 应用方案 5

TRL7
基本完成方法研究，形成

研究报告和论文、专利等

研究成果

基本完成方法的研究内容，形成研究报告初稿 产品实物 30

形成方法研究结论 验证报告 30

提交论文、著作、专利等成果 测试报告 10

TRL8
全部完成方法研究，发布

论文、专利等研究成果

研究内容全部完成，形成最终研究报告 产品实物 30

论文、著作、专利等成果得到发表和批准 测试报告 30

研究成果得到初步应用 说明书 10

TRL9
技术方法研究成果得到实

际应用

论文、著作、专利等成果被引用和采纳 应用证明 30

研究成果得到广泛或有影响的应用 归档文件 10
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图 1 广东省自然科学基金重点项目关键技术的技术成熟度提升情况

所示。

在立项时，大多数项目关键技术元素处于

TRL3（34 项）、TRL4（31 项）和TRL5（25 项），

分别占 23.9%、21.8%和 17.6%；领域内各项目

关键技术元素主要集中在TRL4-TRL5 级，平均

技术成熟度为 4.4 级。按照技术成熟度 9 个等级

的标准定义（表 1），立项时各关键技术元素基本

达到了验证可行性单元的阶段。在中期时，各项

目关键技术元素主要集中在TRL5-TRL8 级，大

多数项目关键技术元素技术成熟度水平已提升为

TRL5（25 项 ）、TRL6（24 项 ）、TRL7（35 项 ）

和TRL8（37 项），分别占 17.6%、16.9%、24.6%
和 26.1%，平均技术成熟度为 6.7 级。这表明各项

目关键技术在中期时总体进入验证阶段，部分关

键技术已经达到TRL8-TRL9 级，处在验证认可

阶段。在验收时，按照各领域项目合同计划书要

求，大部分关键技术元素应达到TRL8 级或TRL9
级，评价结果是预期项目大多数关键技术元素处

于TRL8（44 项）和TRL9（82 项），分别占 31%、

57.7%，平均技术成熟度为 8.4 级，这表明验收时

绝大部分项目已开展推广应用。

从各领域平均技术成熟度提升情况来看（图

1），2014 年广东省自然科学基金重点项目立项时

平均关键技术成熟度为TRL 4.0，中期时为TRL 
6.4，验收时平均技术成熟度能达到TRL 8.6，即

全部达到完成方法研究、发布论文和专利等研究

成果阶段。

本次评价表明各领域技术成熟度提升程度良

好，与合同计划书要求的技术成熟度等级差距较

小，整体来说项目进展情况良好。为保证项目验

表 3 广东省自然科学基金各重点项目关键技术元素技术成熟度分布

技术

成熟度

立项时 中期时 验收时

关键技术数量 /项 占比 /% 关键技术数量 /项 占比 /% 关键技术数量 /项 占比 /%

TRL1 0 0 0 0 0 0

TRL 2 18 12.7 1 0.7 0 0

TRL 3 34 23.9 2 1.4 0 0

TRL 4 31 21.8 9 6.3 0 0

TRL 5 25 17.6 25 17.6 0 0

TRL 6 16 11.3 24 16.9 3 2.1

TRL 7 17 12.0 35 24.6 13 9.2

TRL 8 1 0.7 37 26.1 44 31.0

TRL 9 0 0 9 6.3 82 57.7
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收时达到目标水平，在项目后续实施过程中，需

要项目承担单位按合同计划书要求稳步推进项目

进程。

对 2014 年广东省自然科学基金重点项目中

的“有机 /聚合物太阳电池材料及器件”项目开

展了立项评估、中期评估、验收评估。总体来

看，被评项目进展良好，基本完成了合同计划书

规定的考核指标要求。该项目涉及了 3 项关键技

术，在立项时、中期时、验收时的技术成熟度分

别为TRL3、TRL6、TRL8。

4 结论

（1）技术成熟度是基于技术增加值的科技评

价通则的重要内涵，是科研项目立项论证、合同

签订、风险评估、计划管理、成本管理、技术状

态管理、预算管理等所有科研工作的基础，是科

技管理者或科研项目负责人对该科研项目的总体

情况进行掌控的重要工具。技术成熟度评价通过

建立统一的评价标准，作为整个项目管理的重要

性指标应用于基础研究项目，具有合理性及可操

作性。

（2）对广东省自然科学基金重点项目细分的

4 个领域进行技术成熟度的评价分析，一方面可

以使各领域的管理人员了解该项目的进行情况，

哪些技术执行情况好，哪些技术执行情况存在困

难和瓶颈；另一方面可以使科技管理人员掌握整

个专项的技术执行情况，为任务部署提供决策帮

助。

（3）按“技术九级”概念构建个性化的技术

成熟度体系框架，对项目从立项、中期到最后验

收进行技术成熟度等级的评价，可准确把握技术

状态，有效降低项目的技术风险。

（4）评价项目的案例也仅仅是广东省自然科

学基金的一小部分，对于其他有关重大项目、团

队项目、博士启动项目和面上项目等技术成熟度

的评价，还有待进一步探讨。
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