基于区块链的国家实验室技术转移管理研究
冯伟波1，徐作圣2，周  源1，周  羽3
（1.清华大学公共管理学院，北京 100084；2. 台湾交通大学科技管理研究所，台湾新竹 30010；3.清华大学中国工程科技发展战略研究院，北京 100084）
摘要编写欠规范。请注意：（1）摘要是对提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，应具有独立性和自含性。（2）摘要基本要素包括研究目的、方法、结果和结论。不能简单地重复题名中已有的信息，要排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。应不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，着重反映新内容和作者特别强调的观点；在350字左右为宜。
摘要：区块链技术因具有共识机制和可溯源等特点，是解决国家实验室技术转移活动中转移过程透明度低、难以确权以及共享机制不健全等难题的关键基础设施。分析国家实验室在技术转移管理中面临的问题及现实需求，对区块链技术在这一领域应用的优势和潜力做对应的比较，论证区块链技术在国家实验室技术转移管理场景上的适用性，并对未来基于区块链技术的国家实验室技术转移管理架构的方案制订提出建议。
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Abstract: Because of the characteristics of consensus mechanism and traceability, block chain technology is the key infrastructure to solve the problems of low transparency, difficulty in confirming right and imperfect sharing mechanism in national laboratory technology transfer activities. This paper analyzes the problems and practical needs of the national laboratory in technology transfer management, and compares the advantages and potentials of block chain technology in this field. ……
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国家实验室对于提升一个国家的创新能力与科技发展水平有着重要的意义。在当前形势下，我国正大力推进国家实验室的建设，而国家实验室的技术转移活动正是国家实验室发挥其核心科技创新作用的关键渠道。根据美欧等国家（地区）的国家实验室建设经验，国家实验室的技术一般或借助专门的技术转移部门，或借助商业孵化和科研基础设施的开放共享得到转移，然而在实践过程中，这种特定主体的技术转移活动依然存在着传统中心化技术转移模式下存在的各种难题，例如信任问题和信息不对称等，这些问题都有待通过新兴技术的识别与应用来辅助解决[1]，同时也亟待新型管理模式的尝试构建。近年来，区块链技术开始在全球盛行，被广泛应用于各个领域，其去中心化特性使得新的管理范式成为潜在的可能，特别是在国家实验室的管理上，区块链技术的安全性、运行可靠性都能够有效应对国家实验室技术转移过程中的痛点。本文将从国家实验室技术转移管理领域着手，探讨区块链技术可能带来的优势，同时分析引入区块链后的技术转移管理架构，以期弥补现有的空白并作为国家实验室理论创新的一部分，为今后国家实验室的建设和区块链技术的实际应用提供一种新的思路和模式。
1  国家实验室技术转移管理所面临的问题及现实需求
国家实验室自从诞生以来，一直被看作是公有领域科研机构的典型代表，同时也是国家创新体系中的主要创新源泉。国家实验室的技术转移活动一直以来对国家的科技发展与相关产业建设有着重大的影响。对此，我们有必要对国家实验室进行技术转移活动的现状进行详细地介绍和探讨。
作为参照，在大学中，承担技术转移活动的机构一般以技术转移办公室（TTO）的形式出现[2]，而对于国家实验室而言，其科研导向性质和跨领域多学科交叉的特性使得其技术转移管理体系架构上应该区别于大学和其他科研机构[3]。美国1980年颁布的《史蒂文森-怀勒技术创新法》（Stevenson-Wydler Technology Innovation Act）同样规定了受联邦政府资助的国家实验室在最大化商业利用其技术成果上的义务，对此，美国的国家实验室也相继仿照大学成立了对应的技术转移部门和平台，例如阿贡国家实验室的技术商业化与合作部门，以及劳伦斯伯克利国家实验室的技术转移与知识产权管理部门等等[4]。这些机构的成立，标志着国家实验室在技术转移活动上的主观驱动开始显现。
除此之外，国家实验室中大型科研基础设施的对外开放共享活动（在美国的众多国家实验室中以用户设施的形式存在），亦可以被视为实验室进行技术催化、产生与转移的渠道和平台，外部机构与个人通过申请使用国家实验室的科研基础设施，与实验室内部资源（包含人才、技术和设备）进行充分接触，因此伴随着大量的技术和知识的交换。科研基础设施的开放共享平台作为技术转移的重要场所，在此发挥的功能不仅仅是帮助技术转移与扩散，同时也伴随着对科研成果的评估、对科研资源配置优化乃至最后的对技术成果进行实际应用转化的行为[5]。
国家实验室技术转移的另外一种形式表现为实验室科技园区的设立。新兴技术型公司（new technology-based firms, NTBFs）通常依赖于科技园区为其提供公司初创所需的人员、资金、技术、场地、设备等[6]；更多的，科技园区在产业孵化过程中还为新兴技术型公司提供法律法规支持、潜在合作伙伴搜寻、技术评估、市场推广等服务。科技园区在科研和产业界间起着重要的联络作用，是国家实验室进行技术转移的典型手段之一。
尽管国家实验室的技术转移活动表现形式多样，但其整体上依然体现了国家实验室的大体量、研发集中等特点。以此为前提，国内外都相当重视对国家实验室或类似机构技术转移活动的管理。但是在目前，我国国家实验室的技术转移管理依然面临着诸多待解决的问题，这对我国未来国家实验室的建设形成了一定的挑战。这些问题主要体现在：
（1）技术转移活动天然存在信息不对称的弊病。国家实验室的技术转移活动有着其自身的独特性。相对于其他科技创新主体例如高校和企业来说，国家实验室更加远离市场，难以受到市场竞争的影响[7]。因此，国家实验室的技术在面向外部机构和市场转移的时候缺少有效、稳健的渠道，这使得国家实验室在结构上更加封闭，同时外界也难以找到有效的途径去了解国家实验室的技术储备，从而难以形成对应的需求。作为参考，美国国家实验室有着长时期的技术转移经历，使得在当前其技术转移活动呈现多渠道的趋势，例如其技术转移包含了专利转让、产业孵化与合作研发等多种形式。
（2）技术转移与成果转化缺乏有效的激励机制和利益分配制度。和国外一样，我国未来国家实验室的主要任务依然是基础科学研究与应用，但在我国科研环境下，国家实验室的技术转移任务缺少一定的外部规制（由于战略使命定位以及公有领域科研的政府资助的特性，国家实验室的技术转移活动或其他公共治理行为对国家科技政策规制上的波动和法律法规的变更较为敏感[8-9]），国家实验室的科研成果以及其他资源的市场化、产业化压力相对较少，实验室人员也缺乏足够的动力，技术转移不活跃。
（3）技术转移链条的公开透明和可溯源需求得不到保障，且难以兼顾信息记录的安全性问题。我国现有的科研机构在进行技术转移与成果转化时，多以碎片化、分散的形式进行，转移与转化流程被繁冗的服务链条所掩盖，无法精确地追踪每一条被转移的技术的状态（包括所有权等内容）；同时，在对外开放上，实验室技术转移的管理也有待建立有效的公示和查询机制。
（4）技术转移平台发展不完善，对技术转移的支撑服务作用不明显[10]。目前我国国家级实验室或类似科研机构的技术转移活动，通常需要转移主体与其转移对象直接接触、沟通和洽谈，以一事一议的形式进行，欠缺专门的、功能齐全的技术转移部门和中介平台，同时以科研设施平台进行的隐性的技术转移也暂未形成健全的机制。
（5）技术转移的参与者来源单一。目前我国公有领域科研机构的技术转移依然多数发生于某一个特定的单位，还没有形成多个转移主体共同合作的情形，同时技术转移的对象也以单一的机构为主。相比之下，美国国家实验室的技术转移活动近年来开始出现多方参与的形式，从以往简单的一对一单线转移发展成多个创新主体同时参与的形式，并有形成技术转移网络的趋势[11-12]。
（6）技术转移的共享机制存在一定的缺失。国家实验室的研发实验数据也是技术转移的重要载体之一，然而现阶段我国国家实验室数据的管理缺乏一个高效的共享机制，这意味着相当一部分科研产出没有得到很好地利用。
2  区块链技术带来的优势与应用潜力
自从Nakamoto[13]于2008年借助比特币提出“区块链”的概念以后，区块链技术作为一种新兴技术已经在金融服务、智能制造、社会公益、医疗健康、供应链管理等多个领域得到了应用[14]。本质上，区块链是一种使用链式存储结构的分布式数据库。在区块链中，数据（例如交易信息）被写入一个个区块，各区块内除了包含大量业务数据的区块体（body）以外，还专门划分了区块头（head），用于存储时间戳、上一个区块信息（地址、Hash值）以及当前区块的Hash值与Merkle树等关键值。这种基于Hash算法的链式结构保证了任何存入的数据都能够被追溯到任意历史状态。此外，区块链在数据的写入方式上运用非对称加密算法，即用户需使用“公钥”（公开用户账号）和“私钥”（保密，与公钥匹配）来对所需传递的信息进行加密和解密，从而确保了信息难以被伪造。在数据的传播上，区块链由于采用了去中心化的点对点网络，需要通过特定的共识机制，例如工作量证明（PoW）、权益证明（PoS）和委任权益证明（DPoS）等，来同步所有节点上的区块和数据，这种机制使得得数据一经写入区块链则无法被篡改（或需花费极大的资源作为代价）。
区块链依照去中心化的程度不同又可以分为公有链、联盟链和私有链等。其中，公有链拥有最低的准入门槛和最高的去中心化程度，适用于数字货币以及其他公开场景；而联盟链和私有链则对应于多中心化或中心化的情形，拥有一定的准入门槛，适用于某个行业乃至某个组织内部的区块链应用，是本文所讨论的基础。
从宏观角度看，区块链的发展经历了一个从最初的比特币和加密数字货币的应用到后来的以智能合约、可编程环境为主的区块链2.0，再到未来的更多应用场景、以多中心化（distributed multiple-centered, MCD）区块链为主的区块链3.0时代的过程，区块链技术势必将会在产业渗透、技术融合和标准规范的制定上扮演越来越重要的角色，并受到更多的重视[15]。在国家实验室技术转移这个特定的场景下，区块链技术的优势能够很好地针对上文提到的需求和难点，因而有着广阔的潜在适用前景。这体现在：
（1）技术转移活动的成功运行必须依托于精确及可靠的技术与市场信息，对此，国家实验室可以通过建立完善的技术转移管理体系和技术转移平台来弥补技术转移活动中“桥接功能”的缺失，而在引入区块链技术的条件下，技术转移平台能充分利用区块链中的数据存储、检索、分类功能，顺利地为参与技术转移的双方识别潜在的合作对象，为双方提供尽可能多的合作信息，从而消除市场上的信息不对称性。
（2）区块链2.0中的智能合约将使得技术转移活动中的交易属性得到进一步增强，同时减少了交易成本。智能合约的应用，将使得技术转移活动附带有良好的奖励机制，这将促进国家实验室人员自发形成技术转移乃至技术商业化的个体积极性，在一定程度上使得国家实验室能够避免外部环境变化的直接影响。
（3）区块链技术的可溯源性使得国家实验室技术转移的运作得以更加透明、安全地进行。区块链的链式存储结构以及时间戳属性，保证了每一项技术转移记录都能被追踪到具体的流转细节、权责归属等，同时，其特有的共识机制也使得这些信息难以被篡改和伪造，因此最大程度地保障了技术转移管理体系的信息记录安全；此外，区块链技术中的非对称加密技术可以实现用户匿名，从而避免不必要的信息泄露。
（4）区块链服务（block chain as a service, BaaS）是区块链技术下成熟的平台解决方案，能够满足快速、经济地搭建国家实验室技术转移平台的要求。特别是对于国家实验室来说，未来更有可能采用服务于特定群体的联盟链来作为技术转移平台的实现方式，这与BaaS的服务对象是吻合的。
（5）从开放共享和多方参与的角度看，区块链技术的引入将会使得国家实验室的公有资源得到进一步地开放化。国家实验室技术和科研数据通过区块链的数据库的存储后，利用联盟链的方式，可以更加顺畅地吸引其他创新主体如高校、企业、研究所等参与到以国家实验室为核心的开放式创新系统中来，形成创新网络，从而达到更加高效的创新效率。
（6）区块链数据库天生作为一个分布式系统，其共识机制也保证了每一个参与使用技术转移平台的成员都能够拥有数据库中所许可的数字化信息；另一方面，区块链中的跨链技术带来了信息的可扩展性，是技术转移平台更进一步实现其开放共享机制的先行条件。
综上所述，将区块链技术运用于国家实验室的技术转移管理体系的架构中，将是我们在解决当前所面临问题时的天然选择和必然趋势。
3  讨论与建议：未来的管理架构
区块链技术的各项优势很好地匹配了国家实验室在技术转移与成果转化方面所面临的问题，从而可能作为一项解决方案嵌入到国家实验室技术转移的管理中去。而从开放式创新的角度看，网络化模式的创新（network-centric open innovation）是国家实验室技术转移未来发展的重要方向，是以国家实验室为主要创新主体的国家创新生态系统的主要特性。国家实验室作为创新网络中的创新协同主体机构，将更注重于使用技术开放共享的方式进行技术转移和扩散[16]，而区块链的去中心化特性和分布式结构能够正好满足这一需求，自然成为国家实验室建设的软件基础设施。因此，我们提出基于区块链技术的国家实验室技术转移管理体系的可能架构（见图1），以为未来可行的实施方案提供参考价值。
请确认图1内最左、最右侧两个框内分别均无内容？！
图1  基于区块链技术的国家实验室技术转移管理体系架构
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国家实验室技术系统 多样的技术转移受体

基于区块链技术的国家实验室技术转移管理体系的主要功能在于，面向国家实验室技术系统，对国家实验室基础科研知识和前沿技术进行搜索、整理、详细清单归类，并最终投递给客户。国家实验室技术系统包含了科技人才、专利、科研成果产出、用户设施、科研数据等一系列可能参与技术转移的资源。利用区块链技术去中心化或多中心化的特性，构建不依赖于某一特定实验室的、普适的技术转移管理架构成为可能。在这种管理架构的服务下，国家实验室技术系统通过区块链可以实现技术的智能化归类整理。具体的，基于区块链技术，国家实验室技术转移管理架构主要从如下3个方面实现对国家实验室技术转移活动的服务：
（1）技术中介与策展（technology intermediation and curation）为核心作用，目的在于对国家实验室的技术研发、商业衍生、资金流转与知识产权管理等活动进行编码、存储、管理。具体而言，在国家实验室的技术研发过程中，技术转移管理体系以类似技术交易的机制，通过对技术载体、研发产出、技术演变过程和市场外部需求的跟踪与分类，实现对技术研发的全方位管理。同样的，基于区块链技术的技术转移管理体系在对国家实验室财务支持、知识产权交易以及商业衍生的管理过程中，也会需要构建相应的交易系统或智能合约机制，在体现技术转移管理体系的公开性的同时，保证平台数据库中信息的不可篡改以及可追踪性。
（2）规划与设计。基于区块链技术的技术转移管理体系同时提供国家实验室技术转移过程中的技术流转规划与产品设计服务，这种辅助性的功能使得技术转移管理体系能够系统集成技术转移中包括技术策展与科技成果转化的整个流程；技术转移规划与设计的产出同样借助Hash函数和Merkle树结构，在写入关键信息与时间戳之后，以分布式的形式存储于系统的区块链数据库中，并提供可溯源的查询接口。
（3）信息支撑平台与数据库。作为区块链架构的数据层，数据库是整个技术转移管理体系的核心组成部分，负责处理国家实验室在科研活动中所需存储的大量底层数据，包括知识产权、财务信息、人力资源与技能、技术分类以及科研实验数据等，因此可以分为核心技术数据库、技术外围数据库、科研实验数据库、技术合作伙伴数据库，以及知识产权数据库等。这些数据以数据区块的形式通过链式结构写入区块链中，并被加入时间戳，形成区块链架构的基础数据层，最终为国家实验室的技术转移活动提供了信息支撑作用。从整体上看，信息支撑平台以数据交互、网络传播与验证、软件应用3个不同层次进行架构，是国家实验室技术转移管理体系的重要基础之一。需要注意到的是，区块链技术的去中心化特点，保证了数据库的易维护性和透明度，从而在技术层面免除了技术转移活动中“黑箱”操作的可能性。
最后，从宏观层面上看，国家实验室构建基于区块链技术的技术转移管理体系离不开特定的支撑人员的维护与管理，同时依赖于支撑人员对实验室发展战略目标与远景的实施，支撑人员通过软件应用层（交互式用户界面），依照具体规划和需求对平台所提供的服务和功能进行调整。
4  总结与展望
区块链技术作为新兴的底层技术，其在管理模式上有别于传统的技术创新，同时多样的区块链应用形式也为创新实践活动带来了新的机遇。对于国家实验室或类似的国家级科研机构的技术转移活动而言，区块链技术有可能成为解决当前所面临的难题、弥补现有缺陷的一种选择。构建基于区块链技术的国家实验室技术转移管理体系，将有助于技术转移过程中的各个环节得到充分整合，形成一个安全、透明、可溯源、网络化的国家实验室技术转移平台。在未来，随着技术的完善和适用场景的成熟，区块链技术的应用将有望助力我国国家实验室的技术转移，为将来国家实验室更好地发挥其科技创新枢纽作用提供支持。
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