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航
空 发 动 机 的 研 发 涉 及 大

量 复 杂 的 多 学 科 、 多 专

业、综合性很强的先进技

术，而且研发周期长、风险高、投

资大，因此必须落实“产品与技术

分离”：通过先期系统、深入地开

展技术研究，夯实技术基础，强化

技术储备，提前为发动机产品研发

提供成熟的新技术，以降低研发风

险，并促进产品不断改进完善、衍

生发展。技术树类似于技术的“家

谱”，是发动机研发全生命周期中

应用到的技术的有序集合，涵盖设

计、制造、试验、材料等全部专业

领域，如图1所示。通过技术树，

可基于产品研发需要，系统梳理各

专 业 的 技 术 ， 有 效 指 导 技 术 研 究

工作的开展，并促进已有能力的共

享和重用；同时，技术树可作为技

术研究工作的“战略地图”和“看

板”，清晰、及时地展现各项技术

的研究进展，有效发现“短板”技

术，明确攻关方向，提升技术研究

项目论证和立项的科学性。技术树

中的技术是分层的，当前，对最底

层的基础技术给出了其技术成熟度

等级（TRL），如图2所示。针对技

术成熟度评价在技术树中应用时面

临的问题，按照“确定技术成熟度

评价维度—将评价维度细化为通用

属性—完成技术树中技术的聚类—

将通用属性转化为具体属性”的步

骤，完善了技术成熟度等级条件制

定的方法。

图1   技术树的架构示例

图2   技术树中技术的层级示意
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为更好地把握、推动航空发动机技术研究工作，中国航发动力所开展了技术树的建设和应用工作，并使用技

术成熟度作为技术发展情况的表征之一。提升技术树中相关技术的成熟度评价结果的准确性和评价工作的效

率，是技术树得以有效利用的先决条件。
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技术成熟度评价在技术树中
应用时面临的问题
技术成熟度是指技术相对于特定项

目的研发需求所处的发展状态，反

映了技术对于项目预期目标的满足

程度，重点从技术的形态和验证环

境评估技术满足项目应用需求的情

况，通常用技术成熟度等级表征 [1-4]。

国军标（GJB ）7688—2012《装

备技术成熟度等级定义及划分》给

出了一套 9 级的技术成熟度定义，并

在其附录 A 中给出了技术成熟度等

级条件（共计 282 条），为准确评判

技术的成熟度等级提供了依据。需

要注意的是，按照 GJB 7688，相关

技术成熟度等级条件的应用对象主

要是以发动机产品（包括硬件和机

载嵌入式软件）为技术载体（物化

对象）的关键技术，这些等级条件

用于技术树中技术的成熟度评价时，

还面临如下问题。

一是适应技术树的实际情况。

技术树中的技术种类多样且复杂，

既包含了技术载体是发动机产品的

技术，也包含仿真、试验、通用基础、

材料工艺等方面的技术，需要针对

技术树的实际情况，制定合适的技

术成熟度等级条件。

二是需要兼顾技术成熟度评价

结果的准确性和效率。通常，技术

成熟等级条件越细致，评价的准确

性越高，但评价周期也相应增加。

考虑到技术树中技术数量众多，显

然难以直接使用 GJB 7688 中提供的

282 项等级条件，而是要在满足国军

标核心要求的前提下，合理地确定

等级条件的细化程度，以兼顾准确

性和效率。

三是需要兼顾技术成熟度等级

条件的准确性和适用范围。技术成

熟度评价时，通常需要对每项关键

技术制定技术成熟度等级条件，但

技术树中有几千项技术，考虑到管

理成本，不可能针对每项技术均制

定技术成熟度等级条件，需要对技

术树中的技术进行“聚类”，以便按

类制定技术成熟度等级条件。

确定技术成熟度评价维度
根据 GJB 7688 中技术成熟度等级条

件的关注重点及相关型号的技术成

熟度评价工作经验，针对技术树的

实际情况，设置如下 5 个方面的评价

维度。

一是技术载体的状态。技术必

须依附某项“载体”进行验证，也

就是技术载体，技术载体为技术的

验证提供平台。

二是验证环境。说明技术在什

么“环境”下验证，如仿真环境、

试验器、试车台和飞行台等。

三是验证方式。说明技术的验

证方式，如分析、仿真和试验等。

以试验为例，应明确各成熟度等级

应完成的试验工作，确定需开展的

试验项目及先后顺序，应注意“探

边摸底”试验项目的开展。

四是验证指标要求。说明在各

个成熟度等级要完成验证的指标，

包括功能、性能、通用质量特性和

作战适用性等，可结合发动机验证

工作的安排，对照需求，明确各等

级要验证的指标。

五是应用背景 / 需求的明确程

度。本条主要针对技术树的特点，

落实“技术与产品互锁”的要求。

技术与产品的互锁是指技术研究工

作均来自产品研发的需要，瞄准在

产品中的应用，并且在完成相关研

究工作后，技术可以应用到产品研

发中。按照上述理念，若某项技术

没有应用背景 / 需求，则缺少了技术

成熟度的对比标准，不宜开展技术

成熟度评价 ；同时，随着技术成熟

度等级的提升，相应的应用背景 / 需

求也应该更加明确、清晰。因此，

该项内容也反映了技术的成熟度程

度，尤其是预先研究的相关技术。

将评价维度细化为通用属性
对照技术树的实际，对上述评价维

度进行了细化，形成通用属性，见

表 1。

完成技术树中技术的聚类
为提高效率和可操作性，本文提出

技术“聚类”的概念 ：将技术树中

的技术按照一定的规则聚类后，针

对该类技术，制定一套技术成熟度

等级条件，用于该类别中所有技术

的技术成熟度评价工作。

结合发动机研发实际，建议按

照研发对象进行聚类，即将相关的

技术聚类到研发对象上，这些研发

对象是该类技术提升成熟度等级的

验证平台。根据被聚类的技术之间

的关联关系，可以同时在这个平台

上验证，也可以分别验证。

具体聚类要求如下 ：有独立的 /

可验证的功能性能等指标的载体（可

以是大组件，也可以是零件），根据

各研发对象的特点，必要的话，可

进一步细化，但要确保可进行试验

验证 ；以大组件为聚类的依据，围

绕大组件的实现，将技术树中所有

与之相关的技术进行聚类，作为同

一类技术开展技术成熟度等级条件

的制定 ；聚类时，不限定聚类的技

术层级，但应确保聚类后的同类技

术，可以使用同一套等级条件。



49航空动力 I Aerospace Power    2023年 第5期

管理 ┃ Management

技术成熟度等级 纸面资料（1 ～ 2 级）简化原理样品（3 级） 原理样品（4 级） 模型样品（5 级） 原型（6 ～ 7 级） 实际系统（8 ～ 9 级）

1

2

……

表2  “技术载体状态” 属性具体化示例

将通用属性转化为具体属性
表1所列的属性是通用的属性，还需

要针对各类技术进一步的具体化，使

用发动机研发的语言描述，形成具体

属性，方能用于技术成熟度评价。具

体化的过程中，应充分考虑技术的特

点和发动机的研发实际，尽可能将相

关内容明确、细化，且应满足对应原

则、具体化原则和可操作性原则。

对应原则。按照一一对应原则，

对使用的通用属性进行具体化说明，

将其转换为符合所评价技术相应工

作内容的具体属性。转换过程中，

不能偏离表 1 所示通用属性的要求。

具体化原则。针对不同技术，

其技术载体、验证环境、验证方式、

验证指标要求、应用背景 / 需求等都

有相应的特殊性，在具体属性的确

定中，须将通用属性中相关名词术

语转换为符合技术特点的术语，且

这些术语应是专业人员均熟悉、不

存在歧义的。

可操作性原则。具体属性应能

使评价人员更加方便、准确的判别

技术成熟度等级，从而使整个评价

工作具有良好的可操作性。应结合

发动机的研发实际，进行具体化，

采用发动机研发的语言进行描述，

要能直接对应到发动机研发的工作

实际，并在专业内部达成一致。

采用表格的方式将通用属性具

体化，每个评价维度使用一个表格

进行细化。以 “技术载体状态属性”

具体化为例给出示意，见表 2。

按照技术成熟度评价的 5 个维

度，参照表 2 的方式，逐一确定成

熟度评价具体属性后，即可得到该

类技术的技术成熟度等级条件。以

喷管气动设计类技术给出结果示例，

具体见表 3。

表1   技术成熟度评价维度细化为通用属性的示例

评价维度 细化后的通用属性

技 术 载 体

的状态

纸面资料（1 ～ 2 级）；              简化原理样品（3 级）              原理样品（4 级）；

模型样品（5 级）；                      原型（6 ～ 7 级）；                   实际系统（8 ～ 9 级）

验证环境

虚拟环境 / 数字仿真环境（1 ～ 2 级）；

简易实验室环境（1 ～ 2 级）；

常规实验室环境（3 级）；

简单模拟环境，可对应到部件试验器（4 级）；

典型模拟环境，可对应到地面整机试车台架（5 级）；

相关环境，可对应到地面台架、高空台乃至飞行台等（6 级）；

典型使用环境，可对应到飞行台，可以是预定配装的飞机或他机（7 级）；

使用环境，对应到在预定配装的飞机上完成相关验证和确认工作（8 ～ 9 级）

验证方式

理论分析 ；                             建模与仿真 ；                         零组件试验 ；

部件 / 子系统试验 ；               整机试验 ；                              他机试飞 ；

本机试飞 ；作战使用

验 证 指 标

要求

基本原理的有效性（1 ～ 2 级）；

技术能力预测的有效性（3 级）；

主要指标满足总体要求，验证了技术应用的基本功能特性（4 级）；

设计指标满足总体要求，功能和性能满足设计要求（5 级）；

设计指标满足总体要求，功能和性能满足设计要求，工艺稳定性基本满足要求，

关键材料和器件通过工程应用可行性分析（6 级）；

设计指标全部满足使用要求，功能和性能满足使用要求，工艺稳定，具备试生产

条件，关键材料和器件质量可靠，保障稳定（7 级）；

功能和结构特性达到实际产品要求，战技指标全部满足实际使用要求，达到可生

产水平，材料和器件等有稳定的供货渠道（8 级）；

具备使用保障能力，具备批量稳定生产能力和质量保证能力（9 级）

应用背景 /

需 求 的 明

确程度

提出应用设想（2 级）；

明确了预期产品的应用背景（3 级）；

应用背景比较明确，明确了预期产品的目标和总体要求（4 级）；

应用目标明确，技术指标和典型模拟环境要求明确（5 ～ 6 级）；

使用要求明确，战术技术性能和典型使用环境要求明确（7 级）；

使用要求明确，战术技术性能和使用环境要求明确（8 ～ 9 级）
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技术成熟

度等级
技术载体的状态 验证环境 验证方式 验证指标要求 应用背景 / 需求的明确程度

1 研究报告或论文
虚拟环境 / 数值

仿真环境
概念描述

喷管可将发动机燃气排出，发

动机产生推力或燃机输出功率
了解潜在用户（型号、项目）

2
研 究 报 告、 论 文、

仿真分析报告

虚拟环境 / 数值

仿真环境

理论分析 /

数值仿真

喷管可将发动机燃气排出，发

动机产生推力

提出喷管排出燃气，发动机产生推

力的应用设想

3

喷管内流气动模型

试 验 件 / 内 外 仿 真 模

型流气动模型试验件，

或喷管仿真模型

喷 管 模 型 试 验

器， 或 经 试 验 校

核 的 仿 真 分 析 软

件

建 模、 仿

真 及 气 动 模

型试验

喷管推力系数、推力矢量角等

性能能够满足预期的应用要求

明确了该技术的应用背景，喷管用

于航空涡喷 / 涡扇发动机

4

全尺寸喷管试验件，

制造能力和最终状态

可不一致

全尺寸喷管/加

力燃烧室试验器，

或其他发动机验证

全 尺 寸 喷

管部件试验

喷管推力系数、推力矢量角等

性能能够满足目标发动机推出的

总体要求

明确了计划使用该技术的喷管的研

发目标和总体要求

5

全尺寸喷管试验件，

制造能力和最终状态

可不一致

地 面 整 机 试 车

台架

地 面 台 架

整机试验

喷管性能指标满足目标发动机

提出的总体要求

按照预期应用该技术的喷管的要

求，气动性能设计类技术指标已经明

确，对典型模拟环境的定义和要求已

经明确

6

发 动 机 喷 管 部 件、

单台制造能力，关键

材料和最终状态一致

高 空 台 或 飞 行

台

高 空 台 试

验 或 飞 行 台

试验

喷管性能指标满足目标发动机

提出的总体要求，可生产性满足

要求

按照预期应用该技术的喷管的要

求，气动性能设计类技术指标已经明

确，对典型模拟环境的定义和要求已

经明确

7

发 动 机 喷 管 部 件、

制造能力稳定，更多

的材料和最终状态一

致

飞 行 台、 目 标

平台或他机平台

飞 行 台 试

验、 本 机 试

飞 或 他 机 试

飞

喷管设计指标全部满足使用要

求，可生产性、通用质量特性满

足设计要求

按照预期应用该技术的喷管的使用

要求，气动性能设计类技术的使用要

求、战术技术性能已经明确，对典型

使用环境的定义和要求已经明确

8

设计状态冻结的喷

管部件，小批制造能

力，所有材料和最终

状态一致

在 目 标 装 机 对

象上的鉴定试飞

状 态 鉴 定

试飞

喷管战术技术指标全部满足实

际使用需求（含性能指标、结构

指标等），可生产性、通用质量特

性等均满足实际使用要求

按照预期应用该技术的喷管的使用

要求，气动性能设计类技术使用要求、

战术技术性能已经明确，对典型使用

环境的定义和要求已经明确

9
真实喷管部件、大

批量制造能力（含材料）
装机批量使用

战 评 使 用

及功能延伸

作战适用性满足要求，具备使

用、批量生产和质量保障能力

使用要求、战术技术性能已经明确，

对使用环境的定义和要求已经明确

表3   喷管气动设计类技术的技术成熟度等级条件  

金慧萍 , 孙杨慧 , 刘晓松等 . 技术成

熟度在航空发动机研制中的应用研

究 [J]. 航空动力 ,2018,(4):58-62.

张川 ,索建秦 , 金如山 . 民用飞机低

污染燃烧室的技术成熟度划分 [J].

航空工程进展 ,2010,1(1):85-89.

李瑶 . 航空发动机技术成熟度评价

方法研究 [J]. 燃气涡轮试验与研

究 ,2010,23(2):47-51.

结束语
针对技术树的实际，结合发动机型

号技术成熟度评价工作经验，构建

了适用于技术树的技术成熟度等级

条件制定方法，在技术研究项目中

进行了应用，实现了预期目标。后续，

将结合产品研发体系建设工作，同

试验项目清单等工作结合，进一步

丰富、完善等级条件，提升适用性

和可操作性，并为型号的技术成熟

度评价工作提供有效支撑。  

（宁怀松，中国航发动力所，高

级工程师，主要从事系统工程研究、

发动机研发体系建设、喷管和排气

装置设计技术研究）
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