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Analyse of Technology Readiness Assessment Application in the 
Development of Aero Engine

航空发动机技术成熟度评价应用实践分析

在
航空发动机的研发中，技

术成熟度评价工作得到了

普遍应用，但与此同时，

也在实践中暴露出了若干问题和不

足，导致费时费力且未收到明显的

收益。基于航空发动机技术成熟度

评价工作实践，本文总结了存在的 3

个主要问题，通过分析得出 5 方面原

因，结合发动机研发实际，提出了

4 项应对建议，可供发动机技术成熟

度评价工作参考，以期提升该项工

作的效能。

存在的主要问题
关键技术不关键

关键技术是技术成熟度评价的

对 象， 按 照 国 军 标（GJB）7689—

2012《装备技术成熟度评价程序》，

确定关键技术至关重要。当前存在

关键技术确定不准确，将不符合要

求的技术选为关键技术的情况，导

致在后续制定具体化技术成熟度等

级条件（简称“具体化等级条件”）

时遇到困难，并最终导致评价工作

量的增加且无法获得预期的成效。

具体化等级条件不全面、不具体

当 前 工 作 中， 多 是 基 于GJB 

7688—2012《装备技术成熟度等级划

作为一种系统性、结构化和定量化的工具，技术成熟度评价通常用于评价某项特定技术的成熟程度，进而对

决策和技术风险管理等工作提供支持，并通过制订技术成熟度提升计划指导后续的工作，在航空发动机研发

中具有重要保障作用。

■  宁怀松  郑宁  宋柳丽  刘海年 / 中国航发沈阳发动机研究所

分及定义》或GJB/Z 173.5—2014《技

术成熟度评价指南 第5部分 ：航空

发动机》等标准中提供的技术成熟

度等级条件，制定被评价关键技术

的具体化等级条件，存在删减管理

类等级条件、直接使用标准中的等

级条件和具体化不够的情况，导致

评价工作不全面、不易理解和操作。

准备工作不全面、评价结果应用

不充分

存在“为了评价而评价”的情

况，评价的准备工作不全面。例如，

具体化等级条件是临近开展评价时

才制定，不但导致周期紧张，而且

还存在根据实际研发工作情况制定、

“照药出方”的情况，必然会影响评

价结果的准确性、客观性。评价后

对评价结果的应用也不充分，没有

充分根据等级条件的满足情况识别

风险、制订应对措施并更新项目的

工作计划，换言之，没有充分使用

评价结果指导后续工作，自然难以

获得收益。

原因分析
对关键技术的理解不准确

按照 GJB 7689，关键技术是指

在规定的时间和费用范围内，对装

备研制存在较大风险的装备技术。

需要注意的是，在技术成熟度评价

工作中，关键技术有其特定要求。

以航空发动机为例 ：关键技术必须

有可物化的技术载体，技术载体可

以是硬件，也可以是软件，或者软

硬件结合，但无论如何，技术载体

应在发动机上有体现，是组成发动

机产品的一部分 ；关键技术必须有

明确、可量化考核的技术目标，因

为技术成熟度是指技术满足预期的

装备应用目标的程度（GJB 7688），

为了确定“程度”，必须有明确、可

量化考核的技术目标，且这些技术

目标应来自装备的研发需求，并能

支持装备的成功实现。

在实际工作中，存在对上述要

求理解不充分的情况，进而将一些

技术载体不是发动机组成部分的技

术（如气动仿真技术）确定为关键

技术，导致关键技术不关键。

对于发动机研发，技术成熟度

评价通常是由用户方组织开展的，

用户方重点关注的是在规定的费用

范围内，按期交付出满足指标要求

的发动机，至于发动机是用什么技

术设计、仿真、试验和制造的（这

些都属于支撑能力或保障能力），并
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不是用户方首要关注的。从这方面

来看，设计、仿真、试验和制造等

技术不宜作为技术成熟度评价中的

关键技术。同时，技术成熟度评价中，

要考察是否完成了相应技术载体的

设计、制造，是否完成了相关仿真、

试验等，等级条件中已经包含了对

设计、仿真、试验和制造等技术的

要求，如成熟度 5 级的第 16 条要求

（“完成了主要部件的试制或采购”），

既然要完成试制，必然要求具备试

制的能力，即对制造的能力要求已

经体现在等级条件中了。

研发工作不完整

技术成熟度评价相关的等级条

件反映了一个完整的研发过程，通

过技术、制造和管理等 3 个类型的若

干等级条件，从需求、设计、制造、

试验和管理等方面，规定了研发过

程的主要活动，如表 1 所示。这些活

动是相互关联、彼此支撑、不能缺

失的，这也就意味着需要完整地开

展研发工作，才能满足某一技术成

熟度等级所有等级条件的要求。而

实际研发中，相关工作往往有缺失，

尤其是管理方面的，进而导致在制

定具体化等级条件时，删减了相关

的内容，从而导致具体化等级条件

不全面，不能有效地反映出对工作

的要求，进而影响评价结果。

从表 1 中序号 27 的研发活动可

以看出，成熟度 5 级是从管理角度要

求“与最终用户的技术代表商议了

技术物化后的外形、配合和功能”，

技术成熟度等级定义中的原理样品、

模型、原型等技术载体状态的差异

就体现在外形、配合和功能上，若

此时没有完成该等级条件要求的工

作，则技术载体的逼真程度将难以

评估，如难以准确界定是模型还是

原型，必然影响评价结果。

对相关标准中等级条件的理解

不到位

相关国军标提供的等级条件类

似通用的试卷，必须理解到位，并

结合发动机的研发实际，确定其具

体含义以及隐含的要求，否则自然

无法基于标准中的等级条件制定关

键技术的具体化等级条件。由于标

准中的等级条件是通用的且较为晦

涩难懂，需要解读人员具有较高的

能力水平，对研发过程的各方面均

有所了解，或者组成团队共同工作，

同时还要有充裕的时间进行研究。

而实践中，却通常难以满足上述要

求，甚至存在不了解技术成熟度评

价工作要求的人员开展具体化等级

条件制定的情况，进而影响了具体

化等级条件的具体程度。

对等级条件的核心内容的确定

不准确

根据 GJB 7688 中给出的技术成

熟度等级定义，可以看出其评价的

总体要求是“特定状态的技术载体

被设计出来，并按照满足要求的生

产方式完成生产，在相应的环境中

完成验证，验证结果满足要求”。从

GJB 7688 中的等级条件也可以看出，

评价的重点是技术载体状态、验证

环境和验证结果是否满足相应技术

成熟度等级的要求。

在制定具体化等级条件时，必

须先准确确定各个成熟度等级对上

述内容的具体要求。例如，对于发

动机的燃烧室 ：成熟度 4 级时的技术

标准中序号 适用技术类型 条件类型 条件内容 规定的研发活动

2 H、S 技术 了解预期系统的内外部接口要求 接口管理

3 H、S 技术 完成了预期系统的总体指标向下分配和传递 需求管理

… … … … …

19 H 制造 初步制造出预期系统的原型 制造

20 H 制造 在实验室里演示了工艺设备 试验

… … … … …

27 H 管理 与最终用户的技术代表商议了技术物化后的外形、配合和功能 需求分析

28 H、S 管理 在系统工程管理计划初稿中考虑了集成方面的内容 装配

… … … … …

表1   GJB 7688等级条件中规定的主要研发活动示例
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载体状态和原理样品具体以什么形

式呈现，相较最终使用状态，对其

外形、配合和功能方面有什么具体

要求，相关研发人员是否均能理解

并认同上述要求 ；成熟度 5 级时的

相关环境具体是什么，能否对应到

已有的某个试验设备或试车台 ；各

个等级具体要完成哪些指标的验证，

验证通过的标准是什么。确定了上

述核心内容后，就可以较为顺利地

将技术、制造类的等级条件具体化

（管理类的等级条件通常较为清晰，

易于具体化）。

上述核心内容涉及发动机的研

发工作安排，且需要提前明确，故

在实践中往往难以准确确定，并最

终导致具体化等级条件不具体。

技术成熟度评价工作计划制订

过晚

类似于考试，技术成熟度评价

是在特定时间节点对关键技术研究

情况的评估，而且是“开卷考试”。

但正如考试不只是考试本身，不能

仅站在技术成熟度评价本身看待技

术成熟度评价工作，而是要在项目

的研发初期，就按照流程或用户的

要求，做好技术成熟度评价工作的

策划，明确技术成熟度提升和评价

工作的安排，并按照策划有序开展

关键技术的识别、具体化等级条件

的制定等工作，还需明确完成评价

后需要开展的工作，确保对评价结

果的有效运用。同时，还要根据技

术成熟度评价的工作策划，审视研

发工作的开展情况，查漏补缺，确

保相关技术成熟度等级需要完成的

工作均已完成，保证实现预定的技

术成熟度提升目标。

实践中，通常是在即将开展技

术成熟度评价时，才制定技术成熟

度评价工作计划，而评价工作计划

又往往仅关注技术成熟度评价本身。

上述情况势必影响准备工作的全面

性和评价结果的充分应用。

应对建议
适应发动机的特点

20 世纪 40 年代就出现了涡喷发

动机，而技术成熟度评价则在 20 世

纪 70 年代才出现，也即先有的发动

机，再有的技术成熟度评价制度。

技术成熟度评价本身是一个工具，

绝对不能僵化应用，而应适应发动

机的特点，与研发实际相结合，重

点应实现如下目标。

一是对照发动机研制阶段划分

情况，确定技术成熟度各个等级的

定义，并在研发团队内达成一致，

形成团队都认可的“标尺”。这个过

程中，重点是确保在各个等级时，

都有能够冻结、能够明显表征出研

发进展的交付物，并且团队对交付

要求的理解是一致的，而交付要求

又是可测量的，以确保交付物的可

验证。一定程度上，可以不用过于

重视某些交付物到底要达成什么目

标，应把精力更多地投入到如何让

团队对给出的目标达成一致的理解。

例如，技术验证机到底要达到什么

要求、完成什么工作，不同项目之

间可能无法完全统一，对于具体的

项目，结合本项目的实际给出一个

可行的目标（应能支持后续的研发

工作），然后使研发团队充分理解

这个目标并达成一致，这样就形成

了标尺，就能在团队内使用统一的

标准，有效地评价其工作完成情况，

实现技术成熟度评价的目的。

二是在等级定义的基础上，进

一步结合发动机的研发流程，针对

关键技术的实际情况，制定具体化

的等级条件。例如，等级条件中规

定的试验项目应和研发流程的规定

相符，等级条件中要求完成验证的

指标要和需求相对应。

客观、准确地确定关键技术

深刻、准确理解关键技术的要

求，确定关键技术时，务必关注如

下内容。

一是除了成熟度为 1 级的，其

他关键技术必须有应用目标，且等

级越高，应用目标越明确、越清晰。

关键技术的选择，需要从确定预期

的应用目标和应用场景开始，否则

GJB 7689 规定的关键技术评判条件

（重大影响、新技术）将难以准确界

定。例如，若应用场景不明确，则

在重用已有技术时，“应用条件和环

境”的变化情况将无法准确评估，

可能就会认为已有技术是成熟的，

从而漏选关键技术。

二是注意关键技术一定要有技

术载体，技术载体是关键技术的验

证平台，关键技术达到预定的要求

后，将以技术载体的形式体现在装

备中。

三是要注意关键技术和产品的

互锁，也即关键技术的研究一定要

由产品研发工作触发，并最终能够

应用到产品中（对于同步开展多个

备份技术研究的，理论上每个技术

成功后也应能够应用到产品中）。如

图 1 所示，根据产品规划，确定需要

开展研究的技术工作，然后在其中

选择关键技术，完成预定的攻关后，

迁移到产品中。

除上述内容外，还应克服一个

主观倾向，即通过关键技术的数量

显示工作的重要性、紧迫性或工作

量的大小。
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提前量身定制具体化等级条件

应按照研发流程的要求，随着

关键技术的识别，及时确定其具体

化等级条件，做到“识别一项关键

技术就制定一套具体化等级条件”，

同时确保等级条件可操作、可执行、

无歧义，在研发团队内部达成一致。

这样提前制定好的具体化等级条件

既能牵引研发工作的有序开展，也

能避免“临考出卷”“照药出方”。

全面实施系统工程

按 照 GJB 8113—2013《 武 器 装

备研制系统工程通用要求》，技术成

熟 度 评 价 是 技 术 管 理 过 程“ 研 制

成效评估”的组成部分（见图 2），

这也就意味着技术成熟度评价工作

的 有 效 开 展 需 要 全 面 实 施 系 统 工

程。

从表 1 即可以看出，相关的活

动均包含在系统工程的技术过程与

技术管理过程中 ：实施了系统工程

的技术过程，才能更加准确、全面

地确定需求、技术指标，确定验证

方式、验证环境要求等，从而才能

准确确定具体化等级条件 ；实施了

系统工程的技术管理过程，才能做

好需求管理、风险管理、技术状态

管理和接口管理等工作，满足等级

条件的要求。同时，通过研制策划，

也能制定技术成熟度评价工作策划，

并通过决策分析、技术风险管理等，

充分发挥评价结果的作用。

结束语
当前，技术成熟度评价已经融入到

发动机研发流程中，是必须要开展

的工作。建议重新审视、正确认识

技术成熟度评价的理念和相关要求，

在后续开展工作时，全面实施系统

工程，规避前期出现过的问题，依

据发动机的研发安排做好技术成熟

度评价工作策划，根据项目实际情况

选准关键技术，结合发动机研发实际

做细具体化等级条件，确保技术成熟

度评价作用的切实发挥。       

（宁怀松，中国航发沈阳发动机

研究所，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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·需求管理                                     ·技术数据管理                             ·决策分析

·技术状态管理                             ·技术风险管理  

技术过程

·确认  ·移交

·验证

·产品集成

·单元实施
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图1   关键技术和产品研发的关系

产品规划

技术需求 关键技术攻关

按计 划，在预定 节点

达 成 相 应 的 成 熟 度，

并迁移
确定

产品立项 产品开发


