基于三螺旋理论的美国无人机发展策略研究
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摘要：梳理美国政府关于无人机系统的系列通报和其他研究报告，基于三螺旋理论，从政府、大学和产业的角度剖析美国无人机发展的基本策略，分析3方面主体各自的角色和相互交叉、彼此协同的职能，构建三螺旋模型；在此基础上，总结相关经验，对我国无人机发展提出建议。
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Abstract: This article analyzes the fact sheets and other research reports on the unmanned aircraft system released by US government. Based on the theory of triple helix, this paper analyzes the development strategy of UAS from the angle of government, university and industry, explains the respective role of the three parties and their functions in a cross and synergistic manner, and then constructs a triple helix model. On this basis, the author summarizes the relevant experience and then gives some recommendations for the development of China's UAS.
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1   研究背景
无人机技术凭借其在无人驾驶的条件下可以完成复杂飞行和负载任务，目前已经在诸多领域得到大规模的商业化运用。这一新兴技术已经帮助政府、科研团体以及工业主体更加高效和安全地开展工作，成为创新工作方式的有力工具。2016年6月，美国科技政策办公室发布《白宫人工智能的未来计划》（White House Future of Artificial Intelligence initiative），其中提到要确保像无人机系统和其他智能平台这样的新兴技术得到广泛应用[1]。为此，白宫科技政策办公室特别召开“商业无人机和航空的未来研讨会”，以此提升和挖掘无人机的未来潜力[2]。
在美国，无人机市场正在不断扩展。美国市场调查机构NPD Group [3]指出，截至2016年4月，美国消费级无人机销售额较2015年同期激增224%，达到2亿美元。随着航空、传感和软件技术的发展，专家预测在下一个10年里，商业无人机产业的萌芽将为美国经济产生超过820亿美元的项目；并且到2025年，可以提供约10万个新的工作岗位[4]。无人机将成为世界航空工业中最具增长活力的市场。
中国具有巨大的无人机发展潜力。《2016年中国无人机行业研究报告》显示，中国小型民用无人机市场进入快速成长期，预计到2025年，内地无人机市场总规模将达到750亿元人民币，航拍、农林、安防等将成为无人机应用的热门领域；中国在无人机制造方面也占据优势，大疆、Yuneec等品牌的无人机约占据美国市场的55%[5]。但是，中国无人机在应用范围、市场拓展、人才培养等方面还未成体系。因此，在未来若干年内，如何推进无人机的发展就成了行业面临的首要问题。总结美国无人机的发展策略和经验，可以为我国无人机的发展政策提供参考，还可以为建立无人机的“产-学-研”创新链探寻方向。
2  美国无人机发展策略研究的理论基础
	三螺旋理论是创新研究中的重要理论之一，对于科学描述和处理“政府-产业-大学”之间的关系，有效发挥各主体在原始创新、协同创新、区域经济发展等方面的作用具有重要的借鉴意义。
2.1 三螺旋模型的策略分析作用
研究和分析“政府-产业-大学”关系的理论有很多，如国家创新体系等，但对于研究新兴技术的发展策略来说，“三螺旋”理论则更加适合。国家创新体系或多或少都是系统性的，其发展程度是一个经验性的问题[6]。动态的“国家创新体系”可能包括日益复杂的跨越国界的，以及来自不同机制领域的研究人员和企业的参与，不同地区可能存在不同的动态系统，而每个系统都需要明确的说明和阐述，即便只是一个假设[7]。而三螺旋理论不再提前设定某种场景和假设，它们并未按照预先给定的顺序结合在一起，而是收集问题让参与者、决策者共同解决[8]，即期望系统还保持在相对未成形的过渡阶段。因此，三螺旋模型更适合用来分析新兴技术的发展策略。
2.2 三螺旋模型的基本结构
	关于三螺旋模型的基本结构，Etzkowitz等[9]于1995年提出后，很多学者也都进行了大量的理论探讨和实践研究[10-14]。国内学者从20世纪初也开始引入相关理论，并产出一系列研究成果[15-17]。总的来说，三螺旋理论包含3种结构，即政府、大学和产业之间的极权钳制结构、政府大学和产业之间的放任结构以及政府、大学和产业的三边网络和混合组织三螺旋关系结构[9]。不论以何种形式，目前大多数国家和地区正在由钳制结构和放任结构向三螺旋结构转变，其目标就是创造一种创新环境，表现形式则是政府、学术界和产业界之间功能出现交叉，在交叉区域形成协同存在的混合体系。
从美国政府近期发布的《关于加快无人机系统融合的新承诺》来看[2]，政府（含联邦政府部门和地方政府等）、产业（含无人机的生产者、行业协会、应用者等）和大学都在其中各司其职，发挥了重要的作用，同时相互联动，表现出部分其他主体的功能，如美国联邦航空管理局（Federal Aviation Administration，FAA）除了制定无人机飞行控制标准外，还与行业协会协同交换数据，并参与无人机技术培训和人才培养。因此，三螺旋理论为分析当前美国无人机发展策略提供了工具，从而有效剖析相关经验和做法，以期为我国无人机发展策略提供建议。
3 美国无人机发展策略的三螺旋结构分析
前文已述及，三螺旋理论主要描述政府、大学、产业的各自功能和互动关系，因此，本节笔者将分析各主体在美国无人机发展策略中的独特作用，之后分析各主体间的交叉功能，在此基础上构建三螺旋模型。
3.1 无人机发展策略中的政府职能
	对于无人机的发展，政府的主要作用是进行政策引导和支持基础研究。具体来说有以下几点：
（1）联邦政府高度重视，并成立专门机构。2015年2月，美国总统签署了一项名为“在国内无人机系统的使用要在提升经济竞争力的同时保护隐私、公民权利和公民自由”的总统备忘录[18]。2016年5月，联邦航空管理局（FAA）局长Michael Huerta 宣布成立“联邦航空管理局商用无人机咨询委员会”，这是一个基础广泛、长期运作的咨询委员会，它将为联邦航空管理局无人机发展关键事项提供建议，识别无人机这一新兴技术面临的挑战和对下一步发展事项进行排序。
（2）政策调整，扩大民众应用范围。美国航空管理局正在抓紧研究下一步的监管步骤，目的是将无人机系统安全融合到领空中。预计2016年底将向社会大众发布“关于民众的小型无人机运营办法”（Operations of Small Unmanned Aircraft Over People）的提案计划[19]。这份草案将会成为大众对商用无人机有益应用（比如新闻采集的空中摄影或摄像、某种特定类型基础设施的检查和其他一些应用）的管理框架。
（3）支持基础研究。国家科学基金会在未来5年为加速理解如何智慧且有效地在可能受益的领域设计、管理和应用无人机系统提供3 500万美元科研资助，这些领域包括监控和检查物理基础设施、灾难智慧反应、农业监测、大风暴研究等。此外，无人机系统智能传感、控制和感觉、通信、团队协作、适应和学习以及保险、安全和隐私等先进技术将在国家科学基金会的资助下逐步实现。
	（4）加大无人机在政府职权范围内的应用。内政部（DOI）作出声明，将在2018年10月之前为在搜索和救援（SAR）活动中使用无人机制定和实施一个训练计划，这项计划将允许内政部应急人员在搜救的关键情况下迅速部署无人机技术。国家海洋和大气管理局（NOAA）也作出声明，将使用无人机收集地理数据来创建一个新的垂直高差参考系统，并利用无人机提升宏观观测能力，帮助减轻海啸、飓风和风暴潮对美国的影响，改善资源和管理（包含濒危物种）的观察能力。
3.2 无人机发展策略中的大学职能
美国无人机技术目前已经进入到产业化发展阶段，大学的主要职能就是培养人才和科学研究。具体来说主要有以下几点：
（1）开设无人机专业课程。目前可查到的资料显示，美国最早开设无人机课程的大学是堪萨斯州大学，得益于校友的防灾救援计划项目资金，该校于2008年开始设置相应课程。在此之后，许多大学也开始陆续开设无人机课程，如安柏瑞德航空航天大学设立无人机课程来教授无人机的基础知识、安全常识以及注意事项；内布拉斯加大学和密苏里大学先后推出无人机新闻课程，并制作美国中西部山火、雪鹅迁移的视频报道；路易斯安那州大学、辛辛那提大学等学校也开设无人机课程等。此外，北达科他大学和俄克拉荷马州立大学等还专门设立了无人机专业，学制为本科4年，目前已经有超过400人获得这个专业的学位。
（2）进行无人机技能培训。纽约州经济发展厅为支持无人机系统行业的发展，投资500万美元打造一个无人机创新和制造中心。在纽约的教育机构，比如雪城大学和莫霍克谷社区大学，已经开始围绕无人机相关主题和不断增长的需求调整培训课程及研究努力。2016年4月，绿河学院启动了一个与无人机相关的培训项目，其目标是为参与者提供如何操作无人机、如何制造无人机以及如何修理无人机等方面的技能培训。奥本大学也开设了全美首个无人机飞行学校，进行固定翼和四旋翼无人机的操作、维修等培训。
（3）举办无人机竞赛。竞赛可以更加高效地发现无人机的相关人才和了解相关技术进展。目前，无人机竞赛已经成为美国大学工程专业的热门项目，并促进了无人机相关技术的发展。如2016年4月在佛罗里达大学举行的无人机大赛[20]，与其他无人机大赛不同的是，参赛无人机是由16名操作员通过“脑机接口”（brain computer interface）的新技术，通过“意念”来控制无人机，这也为根据人类大脑特定的思考模式来控制无人机作出了有益的尝试。
3.3 无人机发展策略中的产业职能
无人机行业的发展是美国政府推进经济发展步骤中的重要一环，无人机产业为该技术的成果转化和应用实践的拓展提供了土壤。具体来说主要有以下几点：
（1）建立私人开发商运营的主题公园。北达科他州成立了“广阔天空”（Grand Sky）商业和航空公园，它是允许私人开发商运营的全国第一个无人机的商业公园，极具创新精神，许多无人机测试单位会选择在此进行超越视距底线的无人机飞行。当然，它还在等待联邦航空管理局领空授权，但在等待的同时，这些无人机将在没有伴随机的情况下从地表飞到29 000英尺（约8839米），并支持那些可以在更高海拔操作的更重、更快无人机系统的融合。
（2）为偏远地区运送医疗及健康护理产品。	Ziplin国际在ASD Healthcare等公司和非营利组织在西北地区血液联盟（ Bloodworks Northwest）的支持下，利用无人机技术为美国偏远社区提供急救护理品，它们举办了一系列为马里兰、内华达和华盛顿地区的偏远社区（包括印第安保留地及其周边社区）运送血浆、药品和医疗用品的示范活动。此外，Flitey商用无人机运输创业公司正在和非盈利的国际医疗团队合作，关注无人机运送技术的人道主义应用，正在合作开发重量轻、有温度管理的有效载荷容器，用来向世界偏远和资源匮乏地区航空运输药品和疫苗。
（3）扩大无人机技术的社会应用。女性商用无人机（Women of Commercial Drones）组织和商用无人机联盟（Commercial Drone Alliance ）宣布，他们将在促进妇女参与无人机系统行业方面开展合作，两个组织在一起将开展一项旨在支持女性无人机行业职业发展和实现成功的领导角色的培养计划。一些无人机公司通过参与“国家青少年科技节”中的无人机版块，激发孩子们和年轻人更深入探索无人机背后的科学和这项技术是如何被用来解决实际问题的动力。此外DroneBase 和 Drones & Good两家公司建立合作伙伴关系，为退伍军人提供无人机的职业培训，训练他们用无人机完成基本和高级的飞行任务，并将尽力为每位参与培训者免费提供一个工作机会。
3.4 美国无人机发展策略的三螺旋模型
除了三主体在无人机发展策略中展示出来的独特功能，还有一些职能则需要彼此协同合作，共同作用推进无人机行业的发展。
（1）政府与大学的协同。前文提及，为创建无人机创新和制造中心，纽约投资了500万美元，这500万美元也惠及了当地的教育机构，比如雪城大学和莫霍克谷社区大学，它们在相应资金的资助下，正在围绕无人机相关主题和不断增长的需求，调整培训课程和研究方向。
（2）大学与产业界的协同。一些大学会跟企业合作，进行无人机某种方向应用的研究和实验，如辛辛那提大学以其开设的航天工程学和工程力学专业及无人机方向的相关课程为基础，与当地信息技术企业一起，共同开发无人机交付系统。
此外，一些行业协会还和大学一起举办学术活动，通过公益的形式向社会大众普及无人机知识，如商用无人机联盟（Commercial Drone Alliance）正在努力将无人机融合进入国家空管系统，他们正在此方面努力对美国大众进行普及教育；该联盟还举办全国各地的市政厅会议和在社区召开教育研讨会，鼓励扩大无人机在救灾等更多活动中的应用。
（3）政府与产业界的协同。无人机的安全是政府和产业界的共同关注要点。航空管理局（FAA）和无人机行业利益相关者（如企业、行业协会等）一起成立一个“无人机安全小组”（Unmanned Aircraft Safety Team，UAST），它将使用数据驱动的、达成共识的方法来分析无人机安全数据和制定非监管管理措施，减轻无人机的事故隐患。
无人机相关制度的制定也由政府和产业界协同开展，如国家航空航天局（NASA）与联邦航空管理局、无人机测试站以及无人机社群紧密合作，确保无人机安全功能的设定和确认，并共同制定无人机相关标准和规章制度。
同时，部分政府也成为无人机的实践主体，如负责管理1/5国土的美国内政部，自2009年以来一直使用无人机开展野生动物和植被调查，目的是保护濒危的种群、进行考古研究、协助应急响应，以及进行野外火灾管理，通过无人机保持24 h不间断运转。
（4）三主体之间的协同。无人机属于新兴技术，政府、大学和产业界会联合开展相关研究。如航空管理局成立无人机国家研究基地（National Center of Excellence for Unmanned Aircraft Systems），它以密西西比州立大学为首，联合美、加、英 3国超过20所大学和100多个政府、行业机构开展商用无人机的研发，以及将无人机飞行纳入民航系统等研究。再如，航空航天局在2017财政年度设立新的研究项目，来研究无人机感知和规避、指挥和控制技术的新标准的制定，该项目会和航空无线电技术委员会（RTCA）、大学和产业界等合作伙伴共同开展。
数据交换也是三方面主体共同关注的问题。为解决无人机经营者、企业、政府管理部门等主体之间信息协作的问题，航空航天局与航空管理局正在联合科研机构和行业组织组建一个数据交换工作组，该工作组将为各主体的数据共享制定一个统一标准，并预计在2017财政年度提出相关的建议。
此外，如何了解公众对扩大无人机应用范围的意见也得到了三方面主体的关注。比如利用无人机运送邮件和包裹，但迄今为止还没有做过公众对这一举措支持与否的研究。美国邮政管理局监察长办公室（United States Postal Service Office of Inspector General）宣布，它将联合大学和产业界发布关于将无人机快递作为潜在物流技术的意见的新发现和分析结果。这项调查涉及受访者对无人机快递整体吸引力的意见、其最有吸引力的应用形式、该技术实现的公众预期时间表、该技术潜在的负面影响等。
隐私保护也是三方面主体无法回避的问题。2016年5月，美国国家电信和信息管理局（National Telecommunications and Information Administration，NTIA）邀请不同的利益相关者群体（包括隐私保护提倡者、无人机系统行业组织、公司和学术界代表）聚集在一起讨论操作无人机时如何保护个人隐私。首先，各利益相关者联合起来共同实施一项旨在提高无人机系统隐私保护意识的广泛教育活动；其次，他们共同发布一项可以相对保护隐私的无人机操作方式指南；最后，为了响应政府关于无人机系统操作的隐私保护的行动呼吁，未来隐私论坛、因特尔和精准鹰公司发布了一项名为“无人机的隐私设计：在无人机中嵌入隐私增强技术”的报告，强调了技术和实践帮助无人机操作者减少个人数据的收集和保留，保护个人身份信息。
（5）三螺旋模型。通过上述分析，可以构建美国无人机推进策略的三螺旋模型，如图1所示。
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图1  美国无人机推进策略的三螺旋模型

	可以看出，对于无人机这样的新兴技术，要推进其基础研究、人才培养和产业应用的快速发展，需要政府、大学和产业界通力合作，共同构建一种“三螺旋”形式的创新环境。
4 美国无人机发展策略对我国的启示
在我国，无人机发展也已得到重视，特别是在一些政策文件中得到体现，如工信部[21-22]发布的《高端装备制造业“十二五”发展规划》中明确提出鼓励有条件的企业发展无人机；《民用航空工业中长期发展规划(2013—2020年)》中也明确提出开发一批通用飞机......无人机......和模拟器。20l5年5月，国务院[23]印发《中国制造2025》，明确提出“推进......无人机和通用飞机产业化。”尽管有政策支持，且许多企业已经占领了国际市场，但我国无人机的发展还存在着低空空域管理限制、法规条款具有争议、产业规模化效应不足等问题[24]。美国的相关经验为我国下一步扩大无人机的应用提供了一些参考。
（1）打造良好政策环境。尽管我国出台了如《关于民用无人机管理有关问题的暂行规定》《民用无人机空中交通管理办法》和《轻小无人机运行规定》等一系列无人机飞行管理的相关规定，但我国目前还没有关于无人机管理的顶层法规，关于基础研究、销售、使用等各个阶段的法律法规也不完善。可借鉴美国的相关经验，针对无人机产业链和价值链中的各个环节，制定相应的促进社会应用的政策和制度，打造良好的政策环境。
（2）培养专业人才。无人机行业的发展离不开人才队伍的建设。与美国开设无人机课程和设置专业的多层次、多类型大学不同，我国开设无人机相关专业的大学主要集中在航空航天类大学，如北京航空航天大学、南京航空航天大学等，这类高校都有开设无人机相关课程，进行专业人才培养，同时这些高校会拿出一部分经费支持学生在无人机领域的研究和创新，以及参加相关的比赛。从美国的经验看，无人机人才的培养在开设相关课程的基础上，最好设置相应的专业，这样可以加强学生对无人机的传感、设计、动力系统、操作系统等的深层理解，使其具备较为完整的知识结构。此外，大学还可面向无人机爱好者定期举办技能培训和专业证书考试培训，使大学成为无人机飞行技能教育和飞行综合素质拓展的基地。
（3）加快产业化应用。我国无人机的制造已经处于国际领先水平，但在产业应用方面还存在诸多掣肘。美国经验表明，无人机可以在灾害救援、气候观测、运输物资、野生动物管理，甚至解决失业人员再就业等方面都能发挥重要的作用。因此，建议我国在明确管理责任、使用责任、行业道德的基础上，推进无人机飞行空域开放，并在无人机能够发挥作用的行业、领域进行推广应用，使其在一些特殊行业（如勘察、救援等）中替代人工劳作，从而减少人力风险，提升工作效能。
5结语
无人机系统在未来有广阔的使用空间，并能创造巨大的经济和社会价值。美国政府网站以及科技政策办公室发布了一系列关于无人机的通报、说明和研究报告，通过对这些资料的梳理，可以分析出美国推进无人机发展的策略和方式。我国政府也在逐步有序推进无人机的研发、生产和应用，尽管存在一些问题，但整体前景向好。需要说明的是，本文从三螺旋理论出发对相关资料进行梳理，但并未针对某一具体方面深入挖掘，这也是下一步研究将要做的工作。
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