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摘要：为提升中国航空发动机研制项目中技术风险的管控能力，支撑项目决策，根据中国航空发动机研制特点，结合国外技术

成熟度评价的成功经验，提出了 1 套适用于中国航空发动机研制的技术成熟度评价方法，重点针对航空发动机全生命研制周期内

的技术成熟度等级控制要求、关键技术元素的识别方法、技术成熟度等级评价标准、技术成熟度评价工具等方面进行了介绍。通过

选取典型项目作为试点进行验证，证明该方法有效、可行，能够实现项中技术风险的识别与管控,为中国航空发动机研制中技术成

熟度评价方法的应用提供借鉴。
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Abstract: In order to improve the capacity of control risk in Chinese aeroengine development and provide the basis of the decision-

making, a readiness assessment method that was used in aeroengine development was presented by taking the advanced theory and practical
abroad as reference. The method included the technology readiness level control required in the life cycle of aeroengine development,
critical technology element identification, technology readiness assessment criterion, technology readiness assessment tool and so on, and the
method was proved reasonable and feasible through one pilot project. It will be a useful reference to technology readiness assessment in
Chinese aeroengine development.
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0 引言

技术成熟度评价方法是 1 种基于技术发展成熟

规律、采用标准化测量等级对技术成熟度程度进行测

评的系统化过程和程序。该方法确定的技术成熟度能

够有效地反映单项技术相对于某个项目的预期目标

的满足程度 [1-2]。20 世纪 80 年代末，该方法由美国

NASA 在航天技术领域率先提出入并使用；1999 年，美

国国防部引入该方法，并在其项目采办中推广应用[3]。

目前，技术成熟度评价方法已成为欧美发达国家在国

防采办和科研管理中广泛采用的 1 种评估方法，也是

产品开发和技术研究承担机构作为技术评估的手段，

更是控制技术风险，确保装备研制质量，支持里程碑

决策的重要工具之一[4-7]。

航空发动机作为技术高度复杂的综合集成系统，

其研制存在很大风险[8]。在既要提升发动机性能和可

靠性，又必须采用新技术的前提下,在航空发动机研

制过程中选择采用何种新技术，如何有效地评估新技

术成熟度水平，成为控制发动机研制技术风险的关键

环节。

本文针对中国航空发动机的研制特点，提出用于

航空发动机研制的技术成熟度评价方法，主要针对航

空发动机全生命研制周期内的技术成熟度控制、关键

技术元素识别方法、成熟度评价标准、评价工具等方

面内容进行介绍。
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1 全生命周期技术成熟度控制要求

参考国外军工产品研制的技术成熟度评价成功

经验，结合中国对武器装备研制阶段的划分[9-10]，以及

相关标准中对技术成熟度评价的规定[11-12]，根据中国

航空发动机研制的特点，制定航空发动机技术成熟度

评价要求。

1.1 技术成熟等级要求

航空发动机全生命周期内研制划分为 7 个阶段、

3 个里程碑以及若干决策点，研制阶段、里程碑、决策

点设置如图 1 所示。技术成熟度等级要求主要结合这

些里程碑、评审点制定，按照技术成熟度控制方的不

同，将技术成熟度评价要求划分为军方控制点和研制

单位自控点 2 条线。

1.1.1 军方控制点及技术成熟度等级要求

军方控制点主要依托航空发动机研制中的 3 个

里程碑，其具体的技术成熟度等级要求如下。

里程碑 A：型号立项的决策点，在项目立项评审

前，项目中应用的关键技术需通过原理样件验证，并

确认技术的重要特征和参数，技术成熟度等级至少要

达到 3 级；

里程碑 B：进入产品工程研制的决策点，在项目

的方案评审前，项目中应用的关键技术至少要在技术

验证机或模拟发动机工作环境部件实验器上得到验

证，技术成熟度等级至少要达到 5 级；

里程碑 C：发动机完成主要设计的决策点，在项

目的设计定型评审前，项目中应用的关键技术需经过

验证且被证明在其能够在最终形式和预期条件下工

作，技术成熟度等级至少要达到 8 级。

1.1.2 研制单位自控点及技术成熟度等级要求

研制单位自控点的设置相对灵活，除满足军方门

控点要求外，其它决策点可根据项目具体的进展情况

视情开展技术成熟度等级评价。其主要决策点的技术

成熟度等级要求如下。

原型机研制决策点：工程验证机向原型机转段的

决策点，要求项目应用的关键技术成熟度等级至少达

到 6 级；

大批生产决策点：进入批量生产阶段的决策点，

要求项目应用的关键技术在真实环境下得到验证，技

术成熟度等级达到 9 级。

1.2 对风险技术的应对措施

按照技术成熟度等级要求，对不满足技术成熟度

等级的关键技术，可采取以下 3 种应对措施[13]：

措施 1：推迟对应的评审；

措施 2：用满足要求的替代技术；

措施 3：将不成熟度的技术带入下一阶段。

如项目管理方选择措施 3，研制单位应一并提交

1 份技术成熟度提升计划，阐明技术成熟度所能达到

项目要求等级所需开展的验证、资源、时间等内容，并

将计划纳入下一阶段的项目科研计划中推进实施。

通过制定航空发动机全生命周期各里程碑、决策

点的技术成熟度等级要求，结合风险技术的应对措施

的实施，可以实现对项目中的技术风险有效管控，从

管理角度提升产品的设计质量。

2 关键技术元素识别

关键技术元素的识别是技术成熟度评价中的重

要环节，也是项目开展技术成熟度评价的基础，可确

定需要进行技术成熟度评价的关键技术元素，输出项

目的关键技术元素清单。通常关键技术元素识别所需

时间占整个评价时间的 60％～70％[14]。

针对航空发动机项目研制，在每次技术成熟度评

价开展前均需对相应研制阶段的关键技术元素进行

识别：既不能保守，将相对成熟的技术识别为关键技

术，导致项目管理成本的增加；又不能将相对不成熟

的技术排除到关键技术元素之外，导致项目的技术风

险得不到有效识别和控制。

关键技术元素的识别通常基于项目的技术分解

结构，其目的是确保项目所应用技术被全面、完整地

梳理出来。同时，通过技术分解结构可控制梳理技术

的“颗粒度”，技术分解得过细，会增大技术成熟度评

价的工作量，提升管理成本，分解太粗则起不到识别

技术风险的目的。

技术分解结构的构建需基于项目的工作分解结

构[15]，分析发动机的主要的功能构成，梳理发动机的

子系统、部件级产品构成，需分解至项目的技术状态

图 1 全生命周期内技术成熟度等级要求
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项的层次。根据各子系统级、部件级的功能、性能指

标，明确其实现的技术途径，从而确定实现系统、分系

统和部件级产品的技术。航空发动机的技术分解结构

如图 2 所示。

在项目的技术分解结构基础上，对技术进行筛

选，确定存在风险的关键技术元素，对关键技术元素

的筛选除满足其基本要求外，还要具备新颖性和重要

性的特点，经筛选形成初步的关键技术清单。其具体

的筛选准则见表 1。

基于初步筛选的关键技术清单，通过界定每个关

键技术元素的应用环境，判断每项关键技术元素的应

用环境是否有重大变化，协调确定最终的关键技术元

素清单。

3 技术成熟度评价标准

技术成熟度评价标准是成熟度评价方法的核心，

包括技术成熟度等级定义和技术成熟度等级评价准

则 2 部分内容。

技术成熟度等级定义描述的是关键技术元素相

对项目预期目标的满足程度的度量，通常在技术成熟

度评价过程中用于关键技术元素技术成熟度等级的

初判，航空发动机研制的技术成熟度等级定义、描述

以及含义见表 2。

技术成熟度等级评价准则是对技术成熟度等级

各级包含工作的更为细致的划分，在技术成熟度评价

过程中用于关键技术元素技术成熟度等级的详判，可

通过逐条对照的方法判定关键技术元素是否达到相

应的等级。航空发动机的评级准则是根据表 2 描述的

航空发动机技术成熟度等级定义，参照通用的技术成

熟度评价准则编制的[11]，航空发动机研制的技术成熟

度 6 级的部分评价准则见表 3。

图 2 发动机技术分解结构

单个 CTE 识别准则

单个 CTE 基本要求(需全部满足)

1.该技术具有明确的、可量化考核的技术指标

2.该技术具备具有可物化、可验证的软、硬件技术载体

单个 CTE 重要性检查项(至少满足 1 项)

1.该技术直接影响所属部幅统的需求（设计指标）

2.依据发动机全生命周期技术成熟度等级要求，在下次里程碑决

策点评审点，该技术存在不满足成熟度等级要求的风险，进而影响到

项目进度

3.对技术概念的理解的局限性会导致潜在的成本风险，导致引起

严重超支

单个 CTE 新颖性检查项(至少满足 1 项)

1.该技术是新技术或改进技术

2.该技术的应用环境有较大变化

3.该技术会被用来实现超出其原设计意图的性能或已被验证的能

力

4.在以往的工程实践中，存在由于该技术不成熟对发动机造成故

障？是否有故障案例?

表 1 单项 CTE初步筛选准则

TRL

TRL 1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL 7

TRL 8

TRL 9

定义

技术基本工作原理

己被观察并有相关报

告(科学研究)

概念性地描述了该

技术的应用，并找到了

有可能的应用对象

通过分析和原理样

件试验已确认该技术

的重要特征和参数

部件和基本的子系

统已经通过了试验验

证

技术在部件试验器

或技术验证机上得到

验证

工程验证机在与实

际工况类比的环境下

得到演示

原型机在近似真实

环境下得到演示

通过了测试和验

证，型号已完成研发

工作，客户满意

型号已通过服务经

验得到验证

技术载体

纸面资料

纸面资料

原理样件

零组件

部件 / 技术验证机

工程验证机

原型机

原型机

(设计定型)

批产(生产定型)

验证环境

无

无

试验室环境

试验室环境

模拟发动机的

工作环境(地面试

车台)

类比实际环境

(地面台架、高空

台)

近似真实环境

(飞行台、串装试

飞)

近似真实环境

(高空台、飞行台)、

真实环境(部队领

先使用)

真实使用环境

表 2 航空发动机技术成熟度等级含义
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4 技术成熟度评价工具

为提高技术成熟度

评价工作效率，规范航空

发动机的技术成熟工作

行为，采用信息化的方式

集成技术成熟度等级的

评判要求、评价流程以及

评价准则，开发航空发动

机技术成熟度评价工具，

实现项目的评价要求的

设定，技术成熟度等级的

初判、详判，评价结果的

自动计算、评价信息的存

储等功能。

技术成熟度评价工

具的使用流程及工具的

部分操作界面分别如图

3、4 所示。

5 应用情况

选取航空发动机某

研制项目的论证阶段作

为试点，应用该方法开展了其工程适用性的验证。

项目在论证过程中，存在其关键技术识别不全

面，识别的关键技术的“颗粒度”不一致，关键技术状

态缺乏量化的考核方法等问题，直接影响项目技术风

险的识别与控制，进而影响到项目的决策。

针对上述问题，项目团队根据全生命周期内的技

术成熟度控制要求，确定了该阶段的关键技术元素的

成熟度等级至少应达到 TRL3，即全部关键技术元素

至少要经过可行性分析，以及试验件的验证。

项目负责人召集各专业团队负责人，依据关键技

术元素识别方法，完成了项目论证阶段的关键技术的

识别，形成了关键技术元素清单，并依据技术成熟度

评价标准，开展了关键技术元素技术成熟度等级的自

评价，确定了各关键技术元素的成熟度等级。实现了

关键技术元素的有效识别以及成熟状态的量化。

依据技术成熟度评价结果，对照该阶段技术成熟

度控制要求，将技术成熟度等级低于 TRL3 的关键技

术元素确定为项目论证阶段的主要的技术风险点；针

对各技术风险点分别制定技术成熟度的提升计划，并

将其纳入科研管理计划，结合计划的实施达到对项目

技术风险识别与管控的目的，为项目的决策起到了重

要的支撑作用。

6 总结

（1）关键技术元素的识别是技术成熟度等级评价

的基础，通过构建适于航空发动机研制的技术分解结

构，结合关键技术的识别准则，可以实现对关键技术

完整、有效的识别；

（2）技术成熟度等级评价标准是技术成熟度评价

的核心，合理制定航空发动机技术成熟度评价标准，

可将项目中的技术风险“量化”，为技术风险的管控提

供依据；

（3）通过制定航空发动机全生命周期内各里程碑、

决策点的技术成熟度等级要求，识别并评价关键技术

的成熟度等级，结合风险技术的应对措施，可实现项

目技术风险的有效管控。
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