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　　［摘要］　目的　研究基于技术就绪水平的卫生装备评估方法。方法　首先阐述我国卫生装备研
发评价体系的现状与问题，然后分析技术就绪水平（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ，ＴＲＬ）评价的基本理论和
卫生装备 ＴＲＬ评价的特殊需求，之后结合风险因子因素，给出了基于专家评估的卫生装备综合就绪水
平评估方法。结果　对手术信息管理系统进行评估，验证了该评价方法的可行性和合理性。结论　本
文提出的基于技术就绪水平的卫生装备评估方法，可用于综合评价卫生装备研制项目技术成熟度及质

量成本及进度（ｑｕａｌｉｔｙｃｏｓｔｄｅｌｉｖｅｒｙ，ＱＣＤ）。
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　　从２０世纪７０年代至今，我军野战卫生装备逐步
完成了从人背马驮到机动化的过渡，整体保障水平上

了一个新台阶［１］。但是，当前我国的卫生装备研发成

熟度评级体系对卫生装备研发应用中的各项工作指标

还没有一个科学的、完善的评估机制作为支持［２－３］。

主要表现在：第一，卫生装备研发成熟度评估的认识上

存在不足。第二，卫生装备研发成熟度评估相关的规

章制度滞后。第三，成熟度评估流于形势，卫生装备研

发成熟度评估的进行依赖于研发单位的客观研发行

为。能否真正地把客观的研发行为的结果纳入到卫生

装备研发成熟度评估过程当中，是保证评估结果客观

性、真实性的关键。

　　技术就绪水平（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ，ＴＲＬ）
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作为比较系统的技术成熟度评价标准，已是欧美军方

广泛采用的技术成熟度评估方法［４－５］，并且现在也作

为我国国家标准［６］。其基本思想是用符合科学技术

研究规律的技术成熟状况来评价科学技术的研究进程

及其创新阶梯。ＴＲＬ采用人为的方式，以九级的量
表，应用基本的分级原理，把科技活动的技术或项目按

一定原则制定分级标准，使此类技术或项目都可以按

照所处阶段的不同，对应到各个阶梯级别，量化地评价

每一个技术或项目的成熟程度［７］。

　　ＴＲＬ是基于技术增加值的科技评价通则的重要内
涵，对所有科技活动都有普适的科技评价应用价值。

ＴＲＬ已在国内外的装备研究中起了重要的科技度量衡
作用，但我军现阶段在军队医药卫生装备研发当中尚

无具体相应的ＴＲＬ评价体系，国内也没有相关的文献
及研究成果。

　　因此，本文拟结合卫生装备科研的具体情况，将
ＴＲＬ理论和方法应用到卫生装备的研发过程中，将定
性分析定量化，拟制卫生装备 ＴＲＬ评价方法，实现对
卫生装备项目技术成熟度的综合评估判断。

１　ＴＲＬ应用卫生装备研发理论分析

１．１　ＴＲＬ评价的基本理论和基本方法遵循
　　首先必须明确，ＴＲＬ评价作为科技评价活动的一
种，必然遵循科技评价活动的基本理论与方法。王松

俊等［８］认为科技评价是科技范畴内的评价活动。科

技评价是对科技活动及其产出和影响的科技、经济和

社会价值进行判断的认识活动。科技评价既是科技共

同体运行的内在自洽机制，也是科技管理部门实施管

理和决策的重要手段。

　　ＴＲＬ评价，是一种基于技术发展成熟规律、采用标
准化度量等级对技术进行成熟度评估的系统化过程和

程序。该评估方法采用较为精细、规范的技术成熟度

分级，揭示科技进步规律，为科技工作者沟通提供了一

种通用语言。同时，项目管理的关键在于规定的成本

和时间内，开发和提交满足客户某些需求的产品。换

言之，项目的三个基本特征是成本、进度和质量。现代

卫生装备研制都具备技术先进复杂、体系化、周期长，

投资巨大的特点，在研制过程中，往往面临所谓的“拖

进度、降性能、涨费用”问题。为解决这些问题，需要

清楚而可信地审查技术的研发情况并预测技术风险。

　　因此，在研发过程中进行 ＴＲＬ评估时，还需进行
技术风险的评定，最后形成综合的 ＴＲＬ水平，这才是
反映其真实水平的评价指标。

１．２　卫生装备ＴＲＬ评价的特殊需求分析
　　李大鹏等［９］提出，卫生装备研究作为军事医学研

究的重要环节，它是将医学基础理论、成果以工程技术

手段运用到卫勤保障实践中，解决伤病防治问题的研

究。卫生装备研究有别于一般科研项目研究的特点在

于：一是以临床特殊及重大疾病的研究为目标，着力提

高新型诊疗技术水平以及发展实力。二是以军事医学

研究为目标，着力提高军队卫勤保障能力。三是以突

发事件医学救援研究为目标，着力提高平战时期医学

保障技术水平。四是以将科研成果向卫勤保障装备转

化为目标，着力将大量的最新的医学技术物化到卫生

装备研究。

　　要达到以上目标，结合李大鹏等的分析，卫生装备
的评价管理需涵盖以下层面的一些内容，包括：①卫生
装备研究应选择系列化、信息化管理等多种科研管理

方式，建立科学、合理的科研量化指标体系；②在项目
设计与实施方法上，以科研成果的有效转化为中心，注

重科研投入与产出的效率上；③在相应的配备人员、实
验环境、仪器设备、支持经费、时间周期上，注重研究的

ＱＣＤ上。

２　卫生装备ＴＲＬ评价方法的拟制

　　ＴＲＬ在卫生装备研发中应用的基本思路是：遵循
ＴＲＬ基本准则，考虑到卫生装备研发的特殊性，借鉴已
有技术成熟度评估方法，结合我国卫生装备技术成熟

度评估的环境，进行我国卫生装备技术成熟度评估体

系的建设。

２．１　卫生装备ＴＲＬ等级表
　　参照ＴＲＬ的定义，并结合卫生装备技术研制的特
点，我们可以定义卫生装备ＴＲＬ等级表，见表１所示。

表１　卫生装备ＴＲＬ等级表

ＴＲＬ等级 卫生装备研制ＴＲＬ定义 对应卫生装备研制阶段

ＴＲＬ１ 项目先期论证／上报预研论证报告 项目论证阶段

ＴＲＬ２ 论证战技指标，提出总体论证报告

ＴＲＬ３
完成关键技术攻关，编写、上报《基

本技术方法》
方法设计阶段

ＴＲＬ４
完成系统各部件的概要设计，进行技

术设计评审
工程研制阶段

ＴＲＬ５
完成系统各部件的详细设计，拟制、

上报《工程设计报告》

ＴＲＬ６
完成系统的总装联调，完成样机试制

编写

ＴＲＬ７
完成实验室检测、环境适应试验、部

队试验、基地试验
设计定型阶段

ＴＲＬ８ 进行设计定型

ＴＲＬ９ 进行生产定型，产品交付使用 生产定型阶段
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２．２　ＴＲＬ等级评估
　　在科研项目研制中，以科研项目各研发阶段的过
程控制为导向，进行 ＴＲＬ的评估，从而提高项目的技
术管理、计划管理和成本管理效率。科研项目各阶段

的ＴＲＬ评估，包括 ＴＲＬ指标的确定，ＴＲＬ等级问卷的
设计，ＴＲＬ权重问卷的设计和ＴＲＬ问卷的评分［１０］。

　　科研项目的最小测量单元为 ＷＢＥ。而作为 ＷＢＥ
的属性，郭道劝等人认为技术Ｔ的外在形态｛Ｅ，Ｍ，Ｋ｝
包括经验形态、知识形态和物化状态，对这些技术形态

彼此间相互归类，归纳技术成熟度的指标和特点，最终

形成卫生装备的５个技术成熟度描述的指标因素，见
表２所示。

表２　ＴＲＬ指标定义

序号 指标名称 指标简写 　　　　指标含义
１ 硬件就绪水平 ＨＲＬ 考虑硬件方面的技术实现

２ 软件就绪水平 ＳＲＬ 考虑软件方面的技术实现

３ 制造就绪水平 ＭＲＬ 考虑技术可制造性、经济可行性

４ 集成就绪水平 ＩＲＬ 考虑技术部件内部和外部间集成

５ 项目就绪水平 ＰＲＬ 项目顺利实施的各种影响因素

　　在此基础上，结合卫生装备各 ＴＲＬ等级的特点，
将各类 ＴＲＬ指标细化，可拟制类似表 ３的各级 ＴＲＬ
模型。

表３　第１级ＴＲＬ模型

ＴＲＬ评估指标 　　　子项描述

硬件就绪水平 观测到相关科学原理

验证相关算法

确定技术状态

编写并提交预研论证报告

软件就绪水平 观测到相关科学原理

验证相关算法

确定技术状态

编写并提交预研论证报告

集成就绪水平 确定技术间的关联度

为技术集成选择连接载体

制造就绪水平 无

项目就绪水平 了解预研论证需求

了解预研论证技术的相关现状

通过预研论证报告评审

　　针对ＴＲＬ模型，设计调查问卷，应用归一法，可以
获得评价指标的量化值，而运用层次分析法可获得技

术成熟度评估指标权重［１１］。综合上述两点，可获得

ＴＲＬ的评价结果。
　　设置置信区间 λ＝０．７，获得 ＣＴＥ对应的 ＴＲＬ等

级序列：Ｔ＝（Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４Ｔ５Ｔ６Ｔ７Ｔ８Ｔ９）
　　１）Ｔｋ≥λ，说明该ＣＴＥ已达到ｋ级ＴＲＬ水平。
　　２）Ｔｋ＜λ，说明该ＣＴＥ未达到ｋ级ＴＲＬ水平。
　　３）Ｔｋ≥λ，Ｔｋ＋１＜λ，说明该 ＣＴＥ当前 ＴＲＬ水平为
ｋ级。
２．３　ＴＲＬ风险因子评估
　　为最大程度的降低项目中的技术风险，本文引入
风险因子的评估。风险评估可采用类似于 ＴＲＬ的方
法。确定３个技术成熟度描述的指标因素［１２］，见表４
所示。

表４　ＴＲＬ风险因子指标表

序号 指标名称 指标简写 指标含义

１ 质量风险指标 ＱＲＩ 考虑质量风险

２ 成本风险指标 ＣＲＩ 考虑成本风险

３ 进度风险指标 ＤＲＩ 考虑进度风险

　　风险因子调查问卷的设计以风险因子指标为基
础，结合项目进度给出风险因子调查问卷。利用层次

法，得到风险因子相对权重。两者结合，可以获取风险

因子的取值Ｒｋ∈［０，１］。
　　可进一步细分，可区分风险因子等级：
　　１）０．７＜Ｒｋ≤１，可以认为是高风险；
　　２）０．３≤Ｒｋ≤１，可以认为是中等风险；
　　３）０≤Ｒｋ＜０．３，可以认为是低风险。
２．４　ＴＲＬ综合就绪水平评估
　　根据上面章节，我们可以获得各级的就绪水平和
风险因子。基于此，我们还可以进一步获取其综合技

术就绪水平，它是就绪水平和风险因子的综合评定结

果，如下表示：

　　ＩＴＲＬ
　　设置置信区间λ＝０．７，则有：
　　１）ＩＴＲＬｎ≥λ，说明该ＣＴＥ已达到ｎ级ＩＴＲＬ水平。
　　２）ＩＴＲＬｎ＜λ，说明该ＣＴＥ未达到ｎ级ＩＴＲＬ水平。

３　实例论证

　　手术信息管理系统作为一类卫生装备的重要组成
部分，其研制过程遵从卫生装备研制流程。这里我们

采用卫生装备ＴＲＬ评价方法，对手术信息管理系统进
行评估，以验证评价方法的可行性和合理性。

３．１　手术信息管理系统的ＴＲＬ等级评估
　　首先设计手术信息管理系统的 ＴＲＬ等级调查问
卷，通过计算，获取手术信息管理系统１～９级的 ＴＲＬ
等级数值，如表５所示。
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表５　手术信息管理系统ＴＲＬ评分

ＴＲＬ等级 ＴＲＬ评分

ＴＲＬ１ ０．９６７８

ＴＲＬ２ ０．９３７２

ＴＲＬ３ ０．９４０６

ＴＲＬ４ ０．９２５６

ＴＲＬ５ ０．８８６７

ＴＲＬ６ ０．８６３１

ＴＲＬ７ ０．８４４６

ＴＲＬ８ ０．７９１６

ＴＲＬ９ ０．６８３７

　　根据置信度判断，则手术信息管理系统当前达到
ＴＲＬ的８级水平。根据ＴＲＬ定义，说明该系统已达到
定型阶段水平。

３．２　手术信息管理系统的ＴＲＬ风险因子评估
　　针对风险因子的调查问卷，可以计算手术信息管
理系统的风险因子：

　　Ｒ８＝０．１７５８
　　此时，０≤Ｒ８＜０．３，可以认为是低风险，说明此系
统研制的质量、成本和进度的控制度较好。

３．３　手术信息管理系统的综合就绪水平评估
　　在前两者的基础上，我们可以获得其综合技术水
平，为：ＩＴＲＬ８＝０．８
　　ＩＴＲＬ８≥０．８，则该系统已达到８级ＩＴＲＬ水平。根
据ＩＴＲＬ定义，说明该系统已达到定型阶段水平。
３．４　实际对比说明
　　从实际了解到，该信息管理系统，学术上已发表论
文［１３］，并已申请专利；工程上已列装使用。该结果与

卫生装备ＴＲＬ等级表的定义是相匹配的，证明了 ＴＲＬ
评估方法的有效性。

４　讨论

　　本文首先探索技术成熟度模型的构建思路，基于
我军卫生装备研制阶段和需求划分，建立较为全面客

观的卫生装备项目技术成熟度结构化描述与度量模

型，可实现对卫生装备研制项目技术成熟度较为全面

客观地评估。其次，本文以质量风险指标、成本风险指

标和进度风险指标作为风险因子指标，对项目各阶段

的ＱＣＤ进行评价。可实现对卫生装备研制项目 ＱＣＤ

较为全面客观地评估。并以手术信息管理系统为例，

进行实证评估，验证了方法的可行性和合理性。

　　军队医药卫生领域的科技活动中，可采用 ＴＲＬ评
价体系，进行立项论证、阶段评审、检查验收等一系列

管理，从而实现对技术状态的准确把握。通过对研制

项目技术成熟度的研究与评估，推动技术水平的提高，

规范装备研发的设计与制造和管理活动的制度制定，

提高军队医药卫生研制项目技术成熟度评估的客

观性。
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