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摘要　统计分析各国目前已完成的预测与健康管理（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）项
目相关资料，得到技术成熟度等级与相对进度拖延的原始数据。 通过转化为线性回归的方法，
建立技术成熟度等级与平均相对进度拖延和最大相对进度拖延的回归函数，并检验回归函数线
性假设的显著性。 假设相对进度拖延服从正态分布，确定进度风险与技术成熟度的概率关系。
绘制进度风险、进度余量与技术成熟度等级的关系图。 结果表明：ＰＨＭ的技术成熟度达到 ７ 级
时，项目研制的进度风险控制在 ２０％以内，处于可以接受的范围。
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预测与健康管理技术（ＰＨＭ）通过减少备件、保障设备、维修人员等保障资源需求，降低维修保障费
用

［１］ ；通过减少维修，特别是计划外维修次数，缩短维修时间，提高装备战备完好率［２］ ；通过健康感知，减少
任务过程中故障引起的风险，提高任务成功率［３］ 。 目前，ＰＨＭ应用还处于理论探索阶段，研究 ＰＨＭ项目研
制的技术成熟度要求，可以有效降低项目研制的进度风险，避免项目因技术成熟度过低而造成延误或失败。

１　技术成熟度及等级划分

技术成熟度是指技术相对于某个具体系统或项目所处的发展状态，它反映了技术对于项目预期目标的
满足程度。 技术成熟度等级是指对技术成熟度进行量化和评测的一种标准，可用于评估特定技术的成熟度，
以及判断不同技术对同一项目目标的满足程度［４］ 。 目前，技术成熟度普遍采用了 ９ 级标准，其中 １ 级最低，９
级最高，逐级递进。 具体的等级划分如下［５］ ：

１级：技术成熟过程中的最低等级，技术理论开始转向应用研究。
２级：技术基本原理开始被用于发明。
３级：开始技术研究。 在这一等级，开始开展实验室研究，验证各独立技术元素的分析预测。
４级：基础部件或原理样机在实验室进行试验，但与最终系统相比，试验逼真度较低。
５级：部件或部件级原理样机在相关环境下进行试验，试验逼真度有明显提高。
６级：系统或子系统在相关环境下进行试验，技术成熟度显著提高。
７级：系统样机验证。 在这一等级，系统样机在近似真实环境下进行验证。
８级：系统试验验证。 在这一等级，系统在真实环境下完成试验验证。
９级：系统使用验证。 在这一等级，技术以最终形式在任务环境中得到应用。
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２　进度拖延与技术成熟度回归分析

设项目开始前预测的计划进度（时间）为 SP，研制项目完成时的实际进度为 SA，则相对进度拖延为：

SＣＤ ＝
SA －SP
SP

×１００％ （１）

为建立进度拖延与技术成熟度的关系，需要利用研制项目的历史数据进行回归分析。
统计分析目前世界各国已完成的２１ 个 ＰＨＭ研制项目的相关数据［６ －８］ ，结合各项目的计划进度 SP，实际

进度 SA，按式（１）计算相对进度拖延 SＣＤ。 考查每个项目的技术成熟度 ＴＲＬ（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ Ｌｅｖｅｌ，
ＴＲＬ），将项目按技术成熟度等级按（４，５，６，７，８）分为 ５组，具体数据见表 １。

表 １　ＰＨＭ项目的技术成熟度等级与进度数据
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄａｔａ ｏｆ ＰＨＭ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

编号 项目
技术成熟

度等级

计划进

度／ａ
实际进

度／ａ
相对进度

拖延（％）
１ 5英国 Ｓｍｉｔｈｓ 航空航天工业的直升机使用和状态管理系统“ＨＵＭＳ” ４ q４  ５ ＃２５
２ 5美国新一代联合先进的预测与状态管理“ＨＵＭＳ” ４ q５  ５ {{畅５ １０
３ 5美国新一代 ＨＵＭＳ －ＪＡＨＵＭＳ ５ q４  ７ ＃７５ P
４ 5美国 Ｆ －３５（ ＪＳＦ）的预测与健康管理“ＰＨＭ”系统 ５ q５  ６ ＃２０ P
５ 5美国海军的综合状态评估系统“ ＩＣＡＳ” ４ q５  ７ ＃４０ P
６ 5美国海军的预测增强诊断系统“ＰＥＤＳ” ５ q８  ９ {{畅５ １８ ((畅８
７ 5美国陆军的诊断改进计划“ＡＤＩＰ” ４ q４  ７ ＃７５ P
８ 5美国陆军嵌入式诊断与预测同步计划“ＥＤＡＰＳ” ５ q８  １１ 弿弿畅５ ４３ ((畅８
９ 5美国 ＮＡＳＡ 第二代可重复使用运载器的航天器综合监控管理系统“ＷＨＭ” ５ q７  １６ 贩１２８ <<畅６
１０ I中国国防科技大学液体火箭发动机的健康管理系统“ＳＳＭＥ” ４ q４  ８ ＃１００ d
１１ I美国 ＮＡＳＡ 的 Ｌｅｗｉｓ研究中心的火箭发动机状态管理系统“ＨＭＳ” ４ q３  ９ {{畅５ ２１６ <<畅７
１２ I美国 ＳＭＩ公司开发的波音飞机状态管理系统“ＡＨＭ” ６ q８  １０ 弿弿畅５ ３１ ((畅３
１３ I美国 ＳＭＩ公司为空军开发的 Ｆ１００ 飞机发动机 ＥＨＭ ６ q７  ９ ＃２８ ((畅６
１４ I美国 ＳＭＩ公司为空军开发的 Ｆ１１０ 飞机发动机 ＥＨＭ ６ q４  ５ ＃２５ P
１５ I美国普惠公司与 ＮＡＳＡ 合作研发的空间推进器 ＥＨＭＳ ７ q６  ９ ＃５０

１６ I美国智能自动化公司开发的超级 ＨＵＭＳ 应用于陆军的 ＲＱ －７Ａ／Ｂ“阴影”２００ 战术无
人机系统

７ q６  ６ {{畅５ ８   畅３

１７ I欧洲 ＥＡＤＳ公司开发 ＰＨＭ 硬件数据采集系统 ７ q５  ５ {{畅５ １０ P
１８ I美国航天飞行器综合管理系统“ ＩＶＨＭ” ６ q８  ９ ＃１２ ((畅５
１９ I美国空军实验室的系统综合健康管理系统“ ＩＳＨＭ” ６ q１０  １０ 弿弿畅５ ５ <
２０ I美国的感应监测系统“ ＩＭＳ” ７ q１１  １１ {{畅２５ ２   畅３
２１ I美国基于 ＩＭＳ 的异常监测感应软件系统“ＡＭＩＳＳ” ８ q１０  １０ 弿弿畅８ ８

2畅1　平均相对进度拖延与最大相对进度拖延
　　设 ＴＲＬ＝k（k ＝４，５，６，７，８）的项目共有 m个，选
出其中最大的相对进度拖延 SＭＣＤ，并利用式（２）计算
m个项目的平均相对进度拖延SＣＤ：

SＣＤ ＝１
m∑

m

j ＝１
SＣＤ j （２）

经计算，对于不同等级的技术成熟度，平均相对进
度拖延和最大相对进度拖延的值见表 ２。

表 ２　不同等级技术成熟度的进度拖延
Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ＴＲＬ

ＴＲＬ （SＣＤ） j（％） （SＭＣＤ） j（％）

４  ７７ PP畅８ ２１６ ��畅７
５  ５７ PP畅２ １２８ ��畅６
６  ２０ PP畅５ ３１ 槝槝畅２
７  １７ PP畅７ ５０
８  ８ f８

2畅2　平均相对进度拖延回归函数
构建技术成熟度与相对进度拖延两者的函数关系前，首先分析相对进度拖延应具有以下 ２个特点：
１） 相对进度拖延随技术成熟度等级的提高而降低。由于技术成熟度等级的提高，技术水平更能满足项

目研制的需求，试验失败或延误的次数减少，相对进度拖延随之降低。
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２）相对进度拖延的变化幅度随技术成熟度的提高递减，即SＣＤ和 SＭＣＤ对 TRL的二阶导数为正值。技术成
熟度达到一定等级后，技术水平提高对项目研制进度的影响有所减弱，由于技术原因造成的进度拖延次数减
少，相对进度拖延变化幅度随技术成熟度提高而减小。
根据以上分析并参考相关文献

［９］ ，函数表达式可选用以 ＴＲＬ为自变量的负指数函数。
设SＣＤ 的回归函数为：

SＣＤ ＝aｅ－bＴＲＬ （３）
两边取对数，化为线性形式为：

ｌｎ（SＣＤ） ＝ｌｎa －bＴＲＬ （４）
利用数理统计方法建立一元线性回归模型：

y ＝a′＋bx （５）
式中：y ＝ｌｎ（SＣＤ）；a′＝ｌｎa；x ＝－ＴＲＬ。
通过求解正规方程组，得到 a′、b的最大似然估计值为：

b
＾
＝
∑

５

i ＝１
（xi －珋x）（yi －珋y）

∑
５

i ＝１
（xi －珋x）２

（６）

a
＾
′＝１

５ ∑
５

i ＝１
yi － b

＾

５ ∑
５

i ＝１
xi ＝珋y －b

＾
珋x （７）

求得a′、b的值分别为 a′＝２畅０７５ ７；b ＝０畅５６５，线性回
归函数为：

y ＝２畅０７５ ７ ＋０畅５６５x （８）
　　平均相对进度拖延与技术成熟度的回归函数为：

SＣＤ ＝７畅９２９ｅ －０畅５６５ＴＲＬ （９）
平均相对进度拖延原始数据（SＣＤ ）′j 与函数值

（SＣＤ） j 具体数值见表 ３。

表 ３　平均相对进度拖延回归函数的误差
Ｔａｂ畅３　Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
　　　ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｅｌａｙ ｒｅｇｒｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＴＲＬ （SＣＤ） j（％） （SＣＤ）′j（％） 误差（％）

４  ７７ XX畅８ ８２ 谮谮畅７ ４ 噜噜畅９
５  ５７ XX畅２ ４７ 谮谮畅０ １０ 鼢鼢畅２
６  ２０ XX畅５ ２６ 谮谮畅７ ６ 噜噜畅２
７  １７ XX畅７ １５ 谮谮畅２ ２ 噜噜畅５
８  ８ n８ 哪哪畅６ ０ 噜噜畅６

2畅3　最大相对进度拖延回归函数
令 SＭＣＤ的回归函数为：

SＭＣＤ ＝a１ｅ －b１ＴＲＬ （１０）
用线性回归方法求得 a１ 、 b１ 的值分别为 a１ ＝

２０畅７３９；b１ ＝０畅５７３，并通过线性回归假设的显著性检
验。
最大相对进度拖延的回归函数为：

SＭＣＤ ＝２０畅７３９ｅ －０畅５７３ＴＲＬ （１１）
最大相对进度拖延原始数据（SＭＣＤ ）′j 与函数值

（SＭＣＤ） j 具体数值见表 ４。

表 ４　最大相对进度拖延回归函数的误差
Ｔａｂ畅４　Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
　　　ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｅｌａｙ ｒｅｇｒｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＴＲＬ （SＭＣＤ） j（％） （SＭＣＤ）′j（％） 误差（％）

４  ２１６ ll畅７ ２０９ 铑铑畅６ ７ 沣沣畅１
５  １２８ ll畅６ １１８ 铑铑畅２ １０ 鼢鼢畅４
６  ３１ XX畅２ ６６ 谮谮畅６ ３５ 鼢鼢畅４
７  ５０ �３７ 谮谮畅６ １２ 鼢鼢畅４
８  ８ l２１ 谮谮畅２ １３ 鼢鼢畅２

　　比较式（１４）和式（１６）可知，a≈２畅５a，b≈b。 这表明最大相对进度拖延是平均相对进度拖延的线性放
大，即：

SＭＣＤ≈２畅５ SＣＤ （１２）
回归分析曲线见图 １。

３　进度风险与技术成熟度

3畅1　进度余量与进度风险
　　在项目开始前，一般为计划进度留有一定的余量 SR，称为进度余量，以保证实际进度小于可接受的时
间。

图 １　技术成熟度与相对进度拖延的关系
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｅｌａｙ
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　　进度风险是指实际进度超过计划进度和进度余量之和的
概率

［１０］ ，即：
RS ＝P（SA ＞SP ＋SR） （１３）

用相对进度表示为：

RS ＝P
SA －SP
SP ＞

SR
SP

＝P SＣＤ ＞
SR
SP

＝１ －P（SＣＤ≤SＣＲ） （１４）

式中 SＣＲ ＝SR ／SP，为相对进度余量。
3畅2　进度风险与技术成熟度关系

不失一般性，假定相对进度拖延 SＣＤj是服从正态分布的
随机变量。 对应不同的 ＴＲＬ＝j，其概率密度函数为：

f（SＣＤj） ＝ １
σj ２π

ｅ（SＣＤj－μj）２
２σ２j （１５）

式中：μj 是随机变量 SＣＤj的平均值，近似等于利用式（１４）计算得到的SＣＤ j；σj 是 SＣＤ j的标准差。 在正态分布
中，标准差可以用散布度 Sr ［９］表示，即：

σj ＝
Sr j
４ （１６）

则有：
μj≈SＣＤ j （１７）

σj≈
SＭＣＤ j
４ （１８）

式中 j＝４，５，６，７，８。
经计算，不同等级技术成熟度对应的 μj 和 σj 见

表 ５。

表 ５　随机变量 SＣＤj的平均值和标准差
Ｔａｂ畅５　Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ SＣＤj
ＴＲＬ 平均值（％） 标准差（％）
４ 寣８２ PP畅７ ５２ **畅４
５ 寣４７ PP畅０ ２９ **畅５
６ 寣２６ PP畅７ １６ **畅７
７ 寣１５ PP畅２ ９   畅４
８ 寣８ 99畅６ ５   畅３

　　将式（２１）改写成用标准差σ表示为：
RSj ＝１ －P（Z≤z） ＝１ －Φ（z） （１９）

式中：Z ＝
SＣＤj －μj

σj
，是随机变量 SＣＤj的标准形式， z ＝

SＣＲj －μj

σj
。

3畅3　ＰＨＭ项目研制的技术成熟度要求
利用标准正态分布表可查得 z对应的Φ（z），进而

计算进度风险 RS。 不同等级技术成熟度的进度风险
见图 ２。

图 ２　不同等级技术成熟度的进度风险
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ＴＲＬ

　　由图 ２可知：①在技术成熟度不变时，增加相对进度余量可以降低进度风险。 当技术成熟度为 ６ 级，相
对进度余量为 ２２％时，ＰＨＭ项目的进度风险达到 ５０％；如果将相对进度余量增加到 ４１％，则进度风险可以
降为 ２０％；②在相对进度余量不变的情况下，提高技术成熟度可降低进度风险。 当相对进度余量为 ４０％，在
技术成熟度较低为 ４ 级时，ＰＨＭ项目的进度风险高达 ８０％；如果将技术成熟度提高到 ６级，则进度风险可以
降到 ２０％左右。
通过对图 ２分析可知，通过选择技术成熟度和进度余量的合适组合可以降低进度风险。 ＰＨＭ项目的技

术成熟度应不低于 ６ －７ 级，以达到 ７级为好，因为技术成熟度为 ７ 级表明 ＰＨＭ技术已达到工程样机水平，
且在近似真实环境中得到验证。

４　结束语

本文讨论了影响研制风险主要因素之一的技术成熟度及其与进度风险的关系。 利用实际项目数据进行
回归分析的数学方法，给出技术成熟度与进度风险的经验曲线。 由技术成熟度与进度风险的关系曲线可知，
项目采用的技术成熟度越低，使用过多不成熟的新技术，进度风险就越大。 因此，不能片面追求技术创新。

０５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年
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