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Quelques explications
sur l'echelle des TRL
(Technology readiness level)

d‘apres le plan stratégique de recherche & technologie
de défense et de sécurité - DGA 2009

Les TRL forment une échelle d'évaluation du degré de maturité atteint par une technologie.
Cette échelle a été imaginée par la Nasa en vue de gérer le risque technologique de ses
programmes. Initialement constituée de sept niveaux, elle en comporte neuf depuis

1995 [1]:

L'échelle des TRL a depuis été adoptée par de nombreux domaines, dont celui notamment
de la défense, dans le méme but principal de gestion du risque technologique dans les
programmes, moyennant quelques adaptations minimes (remplacement de la notion
d'espace par la notion d'environnement opérationnel).



TRL Définition Description Justification

1 Principes de base Plus bas niveau de maturité Publications de travaux
observés et décrits. technologique. La recherche de recherche identifiant
scientifique commence a étre les principes de base de la
traduite en une recherche technologie. Références
et développement (R&D) relatives a ces travaux
appliquée. Les exemples (qui, ou et quand ?).

peuvent inclure des études
papier portant sur les propriétés
de base d'une technologie.
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2 Concept Linvention commence. Les Publications ou autres références
technologique principes de base ayant été qui esquissent 'application
et/ou application observés, des applications considérée et fournissent une
formulés. peuvent étre envisagées. Elles analyse appuyant le concept.

sont spéculatives et il n'existe
pas de preuve ou d'analyse
détaillée pour étayer les
hypothéses. Les exemples sont
limités a des études analytiques.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

3 Preuve analytique Une R&D active est initiée. Résultats de mesures en
ou expérimentale Elle comprend des études laboratoire portant sur les
des principales analytiques, et des études en paramétres essentiels des
fonctions et/ou laboratoire destinées a valider sous-systémes critiques et
caractéristiques physiquement les prédictions comparaison de ces résultats
du concept. analytiques faites pour les aux prédictions analytiques.

différents éléments de la Références relatives a la
technologie. Les exemples réalisation de ces tests
impliquent des composants et de ces comparaisons,
non encore intégrés ou (qui, ou et quand ?).
représentatifs.

4 Validation de Des composants technologiques Concepts envisagés du
composants et/ou de base sont intégrés de facon systéme et résultats d'essais
de maquettes en a vérifier leur aptitude de maquettes de laboratoire.
laboratoire. afonctionner ensemble. Références relatives a la

La représentativité est réalisation des travaux (qui,
relativement faible si l'on se ol et quand ?). Estimation des
référe au systeme final. différences entre la maquette
Les exemples incluent du matériel, les résultats des
I'intégration en laboratoire essais et les objectifs du systéme
d'éléments ad hoc. envisagé.
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TRL Définition

5 Validation de
composants
et/ou de maquettes
en environnement
représentatif

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Démonstration d'un
prototype ou d'un
modele de systéme/
sous-systeme dans
un environnement
représentatif.

Démonstration
d'un prototype du
systéme dans un
environnement
opérationnel.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Description

La représentativité de la
maquette technologique
augmente significativement.
Les composants technologiques
de base sont intégrés a

des éléments supports
raisonnablement réalistes,

de fagon a étre testés en
environnement simulé. Les
exemples incluent l'intégration
hautement représentative de
composants en laboratoire.

Un modeéle représentatif ou un
systéme prototype, allant bien
au-dela de celui du TRL 5, est
testé dans un environnement
représentatif. Cela représente
une étape majeure dans la
démonstration de la maturité
d'une technologie. Les
exemples incluent les essais
d'un prototype dans un
environnement de laboratoire
reproduisant fidelement

des conditions réelles ou les
essais dans un environnement
opérationnel simulé.

Prototype conforme au systéme
opérationnel, ou trés proche.

Ce TRL représente un saut
important par rapport au TRL 6,
exigeant la démonstration

d'un prototype du systéme

réel dans son environnement
opérationnel (par exemple dans
un avion, dans un véhicule, dans
I'espace). A titre d'exemple, on
peut citer le test d'un prototype
dans un avion banc d'essai.

Justification

Résultats d'essais d'une
maquette de laboratoire

du systeme, intégrée a des
éléments supports, dans un
environnement opérationnel
simulé. Ecarts entre
environnement représentatif et
environnement opérationnel
visé. Comparaison entre les
résultats des essais et les
résultats attendus. Problémes
éventuellement rencontrés.

La maquette du systeme
a-t-elle été raffinée pour mieux
correspondre aux objectifs du
systeme envisagé ?

Résultats d'essais en laboratoire
d'un systéme prototype tres
proche de la configuration
désirée en termes de
performance, masse et volume.
Ecarts entre I'environnement
d'essai et I'environnement
opérationnel. Comparaison
entre les résultats des essais et
les résultats attendus. Problémes
éventuellement rencontrés.
Plans, options ou actions
envisagés pour résoudre les
problemes rencontrés avant de
passer au niveau suivant.

Résultats d'essais d'un systéme
prototype en environnement
opérationnel. Identifications
des entités ayant réalisé les
essais. Comparaison entre

les résultats des essais et les
résultats attendus. Problémes
éventuellement rencontrés.
Plans, options ou actions
envisagés pour résoudre les
problémes rencontrés avant de
passer au niveau suivant.

Icooo.o.ooooo..ccooo..co..oo.coooooo.co..oo.coooooo.uc.ooo.o.o.o.o.oco.ocoooo.o.ooo .



TRL Définition Description Justification

8 Systéme réel La preuve est faite que la Résultats d'essai du systeme
achevé et qualifié technologie fonctionne dans dans sa configuration finale
par des tests et des sa forme finale, et dans les confronté a des conditions
démonstrations conditions d'emploi prévues. d'environnement couvrant

Dans la plupart des cas, ce I'ensemble du domaine

niveau de TRL marque la fin du d'utilisation. Evaluation de
développement du systéme réel. ses capacités a satisfaire les

Les exemples incluent les tests exigences opérationnelles.

et évaluations du systéeme dans Problemes éventuellement

le systéme d'armes auquel il est rencontrés. Plans, options ou
destiné, afin de déterminer s'il actions envisagés pour résoudre
satisfait aux spécifications. les problemes rencontrés avant

de finaliser la conception.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

9 Systeme réel Application réelle de la Rapports de tests et
qualifié par technologie sous sa forme d'évaluations opérationnels.
des missions finale et dans des conditions
opérationnelles de missions telles que celles
réussies. rencontrées lors des tests et

évaluations opérationnels. Les
exemples incluent I'utilisation
du systéme dans des conditions
de mission opérationnelle.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Test systeme, lancement [ TRLO Systéme réel achevé et qualifié par des missions opérationnelles

et réindustrialisation — réussies
Développement TRL 8 Systéme réel achevé et qualifié par des tests et des démonstrations

systéme/sous-systéeme

Démonstration d’un prototype du systéme dans un environnement

TRL7 Spafi
Démonstration opérationnel
de la technologie Démonstration d’un prototype ou modéle de systéme/sous-systéme
— TRL6 dans un environnement représentatif
; Validation de composants et/ou de maquettes en environnement
Développement

représentatif

de la technologie

Validation de composants et/ou de maquettes en laboratoire

Recherche et

démonstration faisabilité Preuve analytique ou expérimentale des principales fonctions

et/ou caractéristiques du concept

Recherche technologique

Concept technologique et/ou applications formulés
fondamentale

TRL1 Principes de base observés ou décrits
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Liste des technologies candidates

TC2015: [a technologie candidate a été retenue comme technologie clé.

1: la technologie candidate n'a pas été jugée clé comme telle, mais elle a été intégrée dans une technologie clé 2015
de portée plus vaste (systéme, famille).

NR : la technologie candidate n'a pas été retenue comme clé par les groupes dexperts.

Chimie - Matériaux - Procédés

Noms des technologies Statut N°
Biotechnologies blanches 1C2015 3
Bioproduits | 3
Biomolécules | 3
Nanomatériaux | 1
Nanosystémes | 1
Technologies pour la miniaturisation | 4
(atalyse chimique | 5
Dépot de couche mince 1C2015 6
Matériaux fonctionnels, de performance 102015 7
Modélisation moléculaire, in silico 102015 2
Prototypage rapide 102015 10
(apteurs 1C2015 8
Elaboration de composites et assemblage multimatériaux 1C2015 1
Procédés membranaires 102015 9
Contrdle non destructif / Surveillance intelligente de Iélaboration et de la mise en ceuvre des matériaux 1C2015 12
Procédés de transmission du signal | 0
Physique | 8
Chimique | 8
Biologique - Biocapteurs | 8
(atalyse homogene | 5
(atalyse hétérogene | 5
Photocatalyse, électrocatalyse | 5
(atalyse enzymatique | 5
Biomateériaux - Biopolymeres | 3
Molécules plateformes NR

Complementary metal oxide semi-conductor (MOS | 3
Transistors couches minces SOI ou nouveaux concepts de MOS, DRAM | 23
Mémoire embarquée | 3
Nanoélectronique | 3
Electronique de puissance, matériaux grand gap 102015 65
Electronique organique | 23
Isolants thermiques | il
Mécaniques : chocs, vibrations, sonores NR

Méta matériaux pour la transmission de la lumiére | 2
Magnétiques | 23
Piézoélectrique NR

Ferroélectrique NR

Mémoires résistives | 23
Semi-conducteurs IlI-V | 3
MEMS | 3
NEMS | 3
Photovoltaigue organique | 49
Hydrogéne I 46
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Enzymatique | 3
Ingénierie métabolique | 3
Matrice organique (CMO) | 11
Matrice céramique | 1
Matrice métallique (CMM) | 1
RTM, infusion | 11
Extrusion réactive NR

Forgeage net shape NR

System In Package (SiP) | 23
System On a Chip (SoC) | 23
Assemblage de circuits | 23
Report de composants NR

Time Of Flight Diffraction (TOFD) | 12
Thermographie | 12
Shearographie, déflectométrie | 12
(ND de procédés chimique | 12
Phased Array | 12
Pulvérisation Plasma, Flamme oxyacétylénique | 6
Chemical Vapor Deposition (CVD),

Atomic Layer Deposition (ALD) et Plasma Enhanced ALD (PEALD), | 6
Physical Vapor Deposition (PVD)

Ablation Laser | 6
Séparation de gaz | 9
Traitement de liquide | 9
Membranes sélectives, «intelligentes» | 9
Transmission du signal | 2
Miniréacteurs | 4
Réacteurs microstructurés | 4
Réduction du nombre de procédés, Utilisation des nouveaux solvants NR

Stéréolithographie | 10
Microfabrication de composants par impression jet dencre | 10
Impression 3D | 10
Impression «voie liquide» I 10
Matériaux composites NR

Métaux | 37
Moléculaire NR
Technologies de Iinformation de la communication

Noms des technologies Statut N°
Technologies réseaux sans-fil (3G, 4, radio logicielle, radio cognitive) 102015 14
Robotique 102015 13
Réseaux haut débit optiques (fibre) 102015 15
Indexation de contenu et technologies sémantiques | 28
Sécurisation des transactions (cryptographie) | 25
Réalité virtuelle, réalité augmentée | 17,18
Géolocalisation NR

RFID et cartes sans contacts | 16
Image 3D relief (stéréoscopie) | 17
Gestion et distribution de contenu en ligne (moteur, (DN, codec, etc....) NR

Numérisation de contenu 102015 24
Ecrans tactiles et IHM (téléphone, surface, etc. ..) | 29
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Objets connectés/objets communicants (M2M, etc....) | 16

Terminaux multimédia connectés (TV, smartphones, etc...) NR

Green Telecom (via femtocell, antennes intelligentes, etc...) NR

Réseaux intelligents/auto-configurants/sémantiques NR

Applications mobiles NR

Logiciel embarqué | 21
Model Driven Architecture NR

SOA I 25
Open source NR

Virtualisation & Cloud Computing | 25
Communications unifiées | 29
Portail & Collaboration/Knowledge management | 29
Information Management | 28
Modélisation, simulation, calcul | 2,19,70
Processeurs & systemes | 21
S(M NR

PLM I 2,67,69,73
MES NR

Intégration de systemes complexes & ingénierie de systeme de systémes 102015 19
Intelligence distribuée | 26
Environnement

Noms des technologies Statut N°
(apteurs pour I'acquisition de données 102015 31
Technologies pour la captation maitrisée des sédiments pollués et pour leur traitement 102015 30
Couplage mesure terrestre et mesure satellitaire | N
Technologies pour le traitement de I'air 1C2015 34
Technologies de traitement des polluants émergents de Ieau 102015 33
Technologies pour la dépollution in situ des sols / sites pollués 102015 35
Technologies pour le dessalement de Ieau a faible charge énergétique 102015 N
Technologies pour la gestion des ressources en eau 102015 36
Technologies pour le recyclage des matériaux rares 102015 37
Déconstruction des batiments en vue de la valorisation matiére sur site | 72
Technologies de tri automatique et valorisation des déchets organiques | 38
Valorisation des ressources organiques marines (algues vertes) | 4
Technologies pour I'exploration, Iextraction et le traitement des ressources minérales 1C2015 55
Eco-conception Q015 40
Energie

Noms des technologies Statut N°
(arburants de synthése issus de ressources fossiles 102015 56
Gazéification | 0,57
Solaire photovoltaique 1C2015 48
Solaire thermodynamique 102015 £
Nucléaire de quatriéme génération | 4
Fusion nucléaire NR

Piles a combustible 102015 44
Pompes a chaleur | 75
Micro-cogénération NR
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Technologies de I'hydrogéne 102015 45
Réseaux électriques intelligents 102015 52
(apture et stockage du (0, 102015 46
Energies marines Q015 8
Transports

Noms des technologies Statut N°
Technologies de stockage et de gestion de I€nergie électrique TC2015 63
Batteries Lithium-lon | 63
Supercapacités et systémes de stockage intermittent | 63
Technologies pour les infrastructures de recharge des véhicules NR

Propulsion et puissance hybride | 58
Electronique de puissance TC2015 64
Mécatronique TC2015 65
Moteurs a combustion interne 102015 58
Moteurs électriques TC2015 59
(apteurs d'environnement pour la sécurité primaire et la sireté. | 66
Communications et systemes coopératifs | 66
Interfaces homme-machine, ergonomie TQ2015 61
Sécurité des systémes de transport NR

Maintenance prédictive, télémaintenance NR

Outils et méthodes de conception et de validation TC2015 69
Lean engineering, lean manufacturing | 67
Matériaux et technologie d‘assemblage pour I'allégement TC2015 68
Fiabilité et sécurité des systémes embarqués NR

Optimisation de la chaine logistique TC2015 62
Géolocalisation, tracabilité | 66
Sécurité et siireté des grands systemes | 19
Maitrise des sources de bruit NR

Matériaux durables de structure | 68
Processus industriels pour la customisation NR

Batiment

Noms des technologies Statut N°
Matériaux biosourcés et composites TC2015 72
Smart metering multifluide 102015 74
Maquettes numériques TC2015 73
Isolants minces performants | 70
Technologies dintégration des ENR dans le batiment et de mutualisation 102015 75
Systemes constructifs 102015 Al
Professionnalisation de la filiére NR

Systemes de ventilation et purification de |'air | 34
Valorisation des déchets | 72
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Santé, Agriculture et Agroalimentaire

Noms des technologies Statut N°
Ultrasons focalisés de haute intensité NR

Biologie de synthése, systémique et intégrative | 79
Biomarqueurs | 83
Matériaux biocompatibles | 80
Organes bio-artificiels et prothéses complexes | 80
Bioproduction NR

(apteurs biologiques | 82
Médecine régénérative (thérapies cellulaires, tissulaires et cellules souches, thérapie génique) | 76
Economie de la santé NR

Ergonomie NR

Imagerie du vivant 7C2015 84
Microsystémes biologiques NR

Modeles animaux prédictifs NR

Modélisation in silico NR

Robotique médicale et intervention guidée par limage | 13,82, 84
Services a domicile NR

Traitement massif des données biologiques et cliniques | 20
Ingénierie du systéme immunitaire TC2015 78
Vectorisation NR

Autres technologies pour des approches thérapeutiques non invasives NR

Services associés aux nouvelles technologies de séquencage du génome NR

Services associés a la télémédecine NR

Amélioration de la biodisponibilité des nutriments NR

Biotechnologies marines | 3
Ecosystémes microbiens TC2015 81
Technologies douces d'assainissement (asepsie et préservation) 102015 85
Technologies d‘information et de tracabilité | 16
Engrais naturels, produits phytosanitaires NR

Sélections & créations végétales et animales assistées par marqueurs NR

Substitution des protéines animales par des protéines végétales NR

Chimie combinatoire/prévisionnelle NR




Liste des participants a I'étude :

Comité stratégique Comité de pilotage

Denis RANQUE Cercle de Iindustrie (régoire POSTEL-VINAY DadIs

Luc ROUSSEAU DaCIS Lionel PREVORS DadIS

Ronan STEPHAN DGRI Alexandre DUBOIS DadIS

Pierre-Franck CHEVET DGEC Annie GEAY Oséo
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Philippe de LACLOS (etim (hristophe RAVIER DaCS

Jacques GRASSI Inserm Sylvie RAVIER DadS

Jean-Claude PETIT (EA Sylvie DONNE DaIS

(hristophe MIDLER Ecole polytechnique Véronique BARRY DaCS

Dominique VERNAY SYSTEM@TIC Romain BEAUME DGCIS

Solange BORIE Bipe Raymond HEITZMANN Dals

Patrick LLERENA Beta Frédéric KAROLAK DaCIS

Gabriele FIONI DGRI Philippe BAUDRY DIRECCTE Bretagne

Jean-Pierre DEVAUX DGA Jean-Frangois MORAS DIRECCTE Tle-de-France

Jean-Philippe BOURGOIN (EA Emmanuel LEGROS DGA

Thierry CHAMBOLLE Académie des technologies Patrick HAOUAT Erdyn

Richard LAVERGNE MEDDTL Aurélien COQUAND Erdyn

Robert PLANA DGRI Vianessa HANIFA Alcimed

Grégoire POSTEL-VINAY DGCIS Nadia MANDRET Alcimed

Jacques GRASSI Inserm Tiffany SAUQUET |date
Renaud SMAGGHE Pierre Audoin Consultants
Mathieu PUJOL Pierre Audoin Consultants
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Sectoriels de la DGCIS

Jean-Marc GROGNET DGCIS
Daniel VASMANT DGCIS
Jean-Paul PERON DGCIS
Marc ROHFRITSCH DGCIS
Caroline LEBOUCHER DGCIS
Emilie PIETTE DGCIS
Annie CALISTI DGCIS
Aline PEYRONNET DGCIS
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Emma DELFAU DGCIS
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Sylvie DONNE DGCIS
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Alain PUISSOCHET Idate
Mathieu POUJOL PAC
Daniel ESTEVES PAC
Elisabeth de MAULDE PAC
Renaud SMAGGHE PAC
Matthias ACCADIA PAC
Vanessa HANIFA Alcimed

Chimie, matériaux et procédés

Fabrice de PANTHOU
Georges TAILLANDIER
Martha HEITZMANN
Didier KAYSER
Christian COLLETTE
Valerie LUCAS

Virginie PEVERE

Jean Philippe BOURGOIN
Philippe de LACLOS
Laurent COUVE

Pascal SOUQUET

Jérobme KLAEYLE
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Thierry CHARTIER
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Michel MATLOSZ
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House

Jean-Claude CHARPENTIER
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