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摘要： 针对国防领域关键技术选择应用需求，在对国防关键技术的基本特征、主要选择方法和主要国家经验启示进行研究分析基础上，立足我国发展和军队建设实际，从应用关键、发展急需、技术可行、封锁受限和辐射带动等5个维度提出国防关键技术选择应遵循的5项基本准则和度量指标。研究认为国防关键技术选择体现的是一个选择决策过程，完全按照指标定量排序可能会产生刚性遗漏或不合理情况，需要人的主动参与和校正以更好地反映军事需求和国情军情，为此，基于综合数据定量支撑和专家经验判断，构建基于“准则约减+专家论证”的多因素综合的国防关键技术选择模型，为开展国防关键技术选择实践提供理论方法参考。
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Abstract: To meet the selection and application requirements of key technologies in the defense field, based on the research of the basic characteristics, main methods and foreign experience of defense key technologies, this paper puts forward the basic criteria and measures for the defense key technologies selection from five dimensions of key application, urgent development, feasible technology, restricted blockade and radiation drive. The research thinks that, the selection of defense key technologies is a decision-making process, which may lead to omission or unreasonable situation if it is completely ordered according to the quantitative indicators. Therefore, based on the quantitative support of comprehensive data and expert experience judgment, the paper constructs a multi-factor comprehensive defense key technologies selection model based on "criteria reduction + expert argumentation", provides theoretical reference for the selection of key defense technologies.
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习近平总书记强调，关键核心技术是国之重器，对推动我国经济高质量发展、保障国家安全都具有十分重要的意义。国防关键技术是支撑武器装备发展的基础，是推动军事能力建设、提高备战打赢能力的关键，在国家关键核心技术整体布局中具有重要地位。开展国防关键技术选择研究实践，紧跟世界科技发展趋势和国防军队建设重大需求，科学遴选确定特定时间空间内的国防科技发展重点，是新时代国防科技战略管理的重要内容，也是牵引推动国防科技创新资源优化配置和科学调控的重要途径[1]。

1  国防关键技术选择研究的评析

1.1  国防关键技术的基本特征

虽然不同国家出于不同的军事需求、技术水平和能力目标，对国防关键技术有不同的描述和界定，划定的国防关键技术领域方向也存在差异，但从世界各国推动国防科技和武器装备发展实际情况看，国防关键技术发展呈现如下共同特征：
一是军事需求聚焦性。国防关键技术重点聚焦国防建设和军事领域关键应用需求。因此，明确的军事应用价值和装备应用需求是国防关键技术区别于农业、健康等其他领域关键技术的首要特征。

二是选择过程复杂性。遴选确定国防关键技术，不是单纯从技术发展进步层面来考虑关键技术的领域和方向，还需要考虑安全战略、国际态势、军事需求、现有基础、技术水平和实现可能等影响因素和约束条件[2]。因此，国防关键技术的选择过程具有复杂性高、难度大等特点。

三是关键应用针对性。国防关键技术是在一个国家的国防和军队建设领域具有关键性、紧迫性的技术，是推动装备发展急需解决、亟待发展的重点技术。国防关键技术的确定受特定应用目标、应用环境和发展途径约束，因此，最新、最先进技术不一定都是关键技术，重要的技术也不一定都纳入关键技术范畴。

四是发展演变动态性。国防关键技术的确定及研究内容会随着国防科技的进步而不断变化和丰富，随着军事需求的不断变化而动态调整，其重点领域受特定时代要求、军事需求调整、科技水平变化的影响[3]。因此，国防关键技术的关键性是有条件的、相对的。

五是对抗性和保密性。国防关键技术往往反映了一个国家的国防科技实力和军事发展需求，直接关系到未来国防建设和武器装备发展的方向，先进的、重要的国防关键技术是国家保密的重要内容，特别是近年来随着大国竞争博弈的加剧，国防核心关键技术更加成为大国竞争对抗的焦点。

1.2  国防关键技术选择主要方法

国防关键技术选择，是对特定范围、特定时期的国防科技发展现状和趋势进行评价预测，并以此为基础遴选确定未来一段时间国防科技发展的重点方向和核心技术。国防关键技术选择是一个复杂的多因素综合决策过程，必须充分考虑政治、军事、经济、科技等因素的影响[4]。其中，政治、军事因素是导向，牵引着关键技术选择的目标方向，决定了关键技术选择的重点需求；而科技、经济因素则是基础，制约着关键技术选择的可能，即选择什么样的国防科技领域及关键技术组成。

选择方法直接影响国防关键技术选择结果的客观性、准确性和科学性。关键技术选择方法近年来得到了主要国家和学术界的广泛关注，各种预测评价方法越来越多、应用的范围越来越广，方法应用的综合化和融合化趋势日趋明显，选择评价活动与各种规划结合日益紧密。总体来看，大致可分为3类：一是基于专家经验知识的主观评价方法，基本思路是基于专家经验判断进行主观分析，包括同行评议、专家会议、调查研究、案例分析、层次分析等。二是客观评价选择方法，包括以熵权法、变异系数法、复相关系数法等为代表，采用客观赋权法确定权重，然后进行加权汇总作为选择依据的方法；以成分分析、因子分析、TOPSIS等为代表，不要赋权的系统方法；以文献计量法、技术经济方法等为代表，基于统计数据进行分析的方法。三是主客观相结合评价选择方法，代表性方法包括多指标加权平均法、系统分析法、模糊综合评价法等。

着眼国防和军队发展实际，以已有方法模型为基础，建立体现国防科技创新特点、满足国防建设实际的选择准则、选择模型和操作规范，是国防关键技术选择需要解决的关键问题。
1.3 主要国家开展国防关键技术选择的主要做法

通过科学确定国防关键技术实现军事能力的快速提升，是军事强国推动国防科技发展的普遍做法。虽然不同国家的政治、军事、经济、科技、社会和文化背景各异，各国开展国防关键技术选择评价具有不同的做法和考量，但深入分析主要国家国防关键技术选择实践，能够得到如下启示：

一是高度重视科技创新在军队建设中的核心基础作用，注重通过国防关键技术选择来确定优先方向。当今世界，科技是核心战斗力，对先进国家而言，需要把握未来科技发展趋势，确保军事领域科技始终处于领先地位；对落后国家来说，需要通过精选发展重点来推动军事能力不断提高进步。紧跟世界科技发展潮流，遴选确定和超前布局前沿性、战略性重大技术研究，已经成为各国的普遍选择。
二是国防关键技术具有针对性、动态性和导向性，国防关键技术选择需要在把握世界科技和军事发展大势基础上着眼本国军事需求实际。不同的军事战略目标、发展基础现状和资源配置可能，决定了不同的国防关键技术选择目标、重点与方向，聚焦军事需求、迭代更新完善是各国的共性做法。
三是国内外在关键技术选择的理论和实践等方面做了大量的研究探索，我国国防关键技术选择也基本形成了以专家会议、权威专家专访等为主的选择过程和方法。但与国外做法和国内民口研究相比，我国的国防关键技术选择在方法、模型和应用等层面还存在一定差距，还不能很好地满足我国国防科技快速发展的实际，需要结合科技创新特点和国防建设实际，有针对性、有目标性地进行深化研究和实践。

2  国防关键技术选择评估准则设计和度量指标
选择准则是开展国防关键技术评价选择活动的基本框架，是对备选关键技术条目进行综合比较、分析、排序的基本规则。以选择准则为依据，可对备选关键技术的基本发展现状、未来趋势走向、可能军事影响、发展思路途径等多样化信息进行系统梳理和科学把握，为在此基础上开展国防关键技术选择操作提供基础数据支撑。从国内外关键技术选择评价研究的实践情况来看，技术关键程度和技术可行性是选择准则构建需要考虑的两个主要因素[5]。本研究认为，在保留关键程度和技术可行性两个因素的基础上，立足目前我国国防科技发展正由跟跑向并跑和领跑转变的实际需求，特别是对手对我封锁遏制日益加剧的大势，增加发展急需性、封锁受限性两个选择准则；同时，考虑构建一体化的国家战略体系和能力，设置辐射带动性准则。

（1）体现国防关键技术的重要性和关键性，设置应用关键性准则。关键技术必须首先是对国防建设至关重要、起决定性作用的技术，是一般性技术不可替代的技术[6]。应用关键性是国防关键技术选择的核心条件，可以从5个方面进行度量：一是对重大新型武器装备和系统研制是否具有关键重要性；二是对现役装备改造升级和作战能力提升是否具有关键重要性；三是对解决长期制约国防科技发展和武器装备建设短板瓶颈是否具有关键重要性；四是对带动未来发展、抢占未来竞争博弈战略制高点是否具有关键重要性；五是对形成非对称作战能力是否具有关键重要性。

（2）体现国防关键技术选择、安排的时间要求，设置发展急需性准则。国防关键技术聚焦一定时间范围内国防建设重大需求，从整体布局上看应是当前迫切需要集中力量解决的关键技术。若一项技术在军事上具有长远应用价值，但该技术在眼下的军事应用需求不强烈，或者该技术虽然具有重大军事应用价值，但从能力水平上看，当前我国在该技术的发展已经满足实际需求，都不应列入国防关键技术清单。发展急需性可以从3个方面进行度量：一是与世界先进水平相比较，在能力水平上是否还存在较大的差距；二是与自身实际需要相比较，当前技术能力是否尚无法满足国防建设的需要；三是针对国防建设目标，该技术是否急需进行布局投入。

（3）体现国防关键技术布局、投资的可实现要求，设置技术可行性准则。国防关键技术瞄准的是一定时间范围的军事需求，从技术发展趋势上看，应是未来若干年能够取得突破并产生军事价值的技术。技术可行性是确定国防关键技术的重要要求，对于具有重要军事价值，但从国家实际情况、技术发展规律看，在特定时间范围基本没有实现可能性的技术，不应列入国防关键技术清单，可依托国家相关力量开展研究探索。技术可行性可以从4个方面进行度量：一是从技术规律上看，是否具备实现可能性；二是当前研发基础，是否具有开展该技术研究的条件基础；三是技术发展风险，包括该技术发展的技术风险、伦理风险等；四是技术发展的经济可承受性，技术发展在经济上是否具有可承受性。

（4）体现国防关键技术发展的对抗性、竞争性特点，设置封锁受限性准则。科技发展具有世界性、全球性特点，开展科技合作交流既是世界科技发展的本质规律，也为我国推动科技快速发展积累宝贵经验。同时，国防科技发展具有对抗性特点，特别是考虑近年来国外对我技术遏制打压不断升级的情况，把封锁受限性作为国防关键技术选择评价的一个重要方面，主要出于以下考虑：一是通过国际合作推动技术进步是实现技术跨越式发展的重要途径，对于以适当代价、可以通过技术引进得以解决的关键技术建议通过技术引进予以解决，而对于技术封锁受限或引进代价过高的技术则可以通过关键技术选择予以重点支持并加以解决[7]；二是国防关键技术与我国受限制技术具有很多共同特征，我国国防关键技术与我国受限制技术具有较强的相似性和协同性；三是借鉴协同效应原理[8]【该原理是文献8提出的吗？此处有无实质性引用？】，考虑我国技术的受限情况有利于国防关键技术的选择；四是军事强国进行出口限制封锁的技术很多都是其最新发展、最为先进的技术，代表了世界国防科技的发展方向，考虑封锁受限性有利于更好地把握世界国防科技的发展趋势，对我国开展国防关键技术选择研究也具有参考和借鉴价值；五是借鉴参考其他国家的经验做法，如韩国将其他先进国家限制技术引进作为其国防关键技术选择的重要因素。

（5）体现军民深度发展融合内在要求【规避“军民融合”，酌情修改相关表述】，考虑国防关键技术对经济社会发展的辐射带动作用，设置辐射带动性准则。着眼加快推动形成一体化国家战略体系和能力，在国防关键技术选择过程中，把辐射带动性作为辅助性准则进行考虑，在充分考虑技术发展对国防领域的重要推动作用前提下，尽可能选择在国家经济社会发展领域也能产生支撑和驱动作用的技术，在维护国家安全的同时推动经济发展和社会进步。

在国防关键技术选择过程中，上述5个准则相互作用，体现了国防关键技术选择的不同视角的需求和考虑，共同支撑着关键技术选择活动顺利开展。
3  基于“准则约减＋专家论证”的多因素综合的国防关键技术选择模型

3.1  主要思路

研究认为，国防关键技术选择是一项综合性的工作【是笔者研究认为或是其他学者研究认为？如为前者，改为“笔者研究认为，……”；如为后者，补著录此观点来源文献】，但目前人们对科技活动规律的认识尚不足以为构建单一、完整、可靠的数学模型提供基础支撑。常用的德尔菲（Delphi）调查法得到的调查结果是一种概率意义上的意见归纳，在实际应用中可能因为操作和处理方面的偏差带来统计数据的偏差，完全基于指标统计数据排序或综合进行选择的方法可能会带来重点技术的遗漏；同时，国防关键技术选择体现的是一个选择决策的过程，完全按照指标排序的方法可能会产生遗漏或不合理情况，需要人的主动参与和校正，避免单一依靠定量排序带来刚性遗漏，以保证指标不高但需求强烈的技术能够进入选择视野。

基于上述分析，在借鉴国内外关键技术选择方法研究和实践成果基础上，针对国防关键技术选择评估应用的实际，本研究提出基于“准则约减+专家论证”的多因素综合的国防关键技术选择模型。主要思路是：以国防关键技术选择评估的5个准则为基础构建国防关键技术选择评估指标体系；针对备选关键技术开展技术调查，对技术调查结果进行数据处理和综合分析，得到每一项备选关键技术在5个准则上的取值；按照优先级顺利，以5个准则统计数据为依据对备选国防关键技术进行排序，结合专家的综合分析和论证研究剔除排名靠后的技术条目，专家可以结合实际对剔除情况进行修正，如保留排名靠后的技术条目，最终得到国防关键技术清单呈报相关部门。

3.2  模型构建

综合考虑国防关键技术选择评估的实际情况，为方便数据分析和实践操作，提出如下7项基本假设：

假设一：其他条件相同的情况下，应用关键性与将该技术作为国防关键技术选择程度呈正相关。即，某项技术的军事应用关键性越高，越应将该项技术作为国防关键技术。

假设二：其他条件相同的情况下，发展急需性与将该技术作为国防关键技术选择程度呈正相关。即，某项技术与国外差距越大、与国内国防和军队发展的需求差距越大，越应该将该项技术作为国防关键技术。

假设三：其他条件相同的情况下，技术可行性与将该技术作为国防关键技术选择程度呈正相关。即，该技术越具有发展的可行性，研发基础越好、技术风险越低，越应该将该项技术作为国防关键技术。

假设四：其他条件相同的情况下，技术强国对该技术出口管制程度与将该技术作为国防关键技术选择程度呈正相关。即，国外就该技术对我封锁遏制程度越大，越应该将该项技术作为国防关键技术。

假设五：其他条件相同的情况下，辐射带动性与将该技术作为国防关键技术选择程度呈正相关。即，该技术在满足国防建设需要的前提下，在民用领域越具有重要的辐射应用价值，越应该将该项技术作为国防关键技术。

假设六：国防关键技术选择模型考虑的应用关键性（GJ）、发展急需性（JX）、技术可行性（KX）、封锁受限性（SX）、辐射带动性（FS）等5个因素两两线性独立，某个准则的取值不会影响其他准则的取值。

假设七：5个准则的优先关系界定为：应用关键性＞发展急需性＞技术可行性＞封锁受限性＞辐射带动性。其中“＞”代表优于关系，体现5个准则对国防关键技术选择具有不同的重要性和权重。

立足上述7个假设，基于“准则约减+专家论证”的国防关键技术选择模型可用数学形式表达如下：
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式（1）中：
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为备选关键技术集合；ω为确定的关键技术清单；
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表示按照准则Z的阀值α对集合A进行约减操作，从集合A中剔除准则Z取值低于α的技术条目，得到集合B；φ【代表什么？】；f代表约简阀值。
具体实施流程如图1所示。图1的几点说明：（1）模型的核心在于，一方面依靠准则数据对备选关键技术进行定量化评估，另一方面又发挥专家的经验积累对选择评估过程进行定性化校正，实现了定性定量的结合。（2）当前模型是考虑技术本身发展特点的一般性理论分析，在实际操作过程中，专家可以根据国情、军情，结合本技术领域的特点，通过综合研讨来保留一些特定的、位于约简阀值之下的技术，从而既避免了完全基于指标统计数字排序进行关键技术选择方法所产生的重点技术遗漏问题，又充分发挥了高层次专家的修正作用，确保具有重大军事应用前景的技术进入决策流程。如某备选关键技术的技术可行性取值低于可行阀值fKX，表明该技术的研发基础比较薄弱或技术风险比较大，按照约简模型该技术会被过滤掉，但专家可以基于该技术对未来发展意义重大、应该提前布局等方面的考虑，将该技术予以保留。（3）开展技术预见调查是模型运行的基础，借鉴国内外经验做法，可通过Delphi调查法获取相关专家对备选关键技术发展的分析判断，以此为基础进行数据分析，得到各备选关键技术在5个准则上的取值，为模型运行奠定数据基础。具体的数据分析方法，可借鉴《技术预测与国家关键技术选择》研究组[9]和陈进东等[10]对Delphi数据处理的一般分析方法。

【图1内：1.最下面一个长方框内，有一处“技术”漏了“技”字，补充；2.“建议”二字间不加空格】
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图1  基于“准则约简+专家论证”的国防关键技术选择模型

4   结论

国防关键技术选择是国防科技战略管理的重要内容，也是新形势下推动国防科技由跟跑仿研向并跑和领跑转变的重要保障，在国家关键核心技术整体布局中具有重要地位。本研究认为，国防关键技术选择影响因素多元、操作过程不确定性大，采用完全基于指标统计数据进行定量排序的方法可能会造成选择结果的偏差和重点技术的遗漏，对此，在研究剖析国防关键技术内涵特征、主要方法和国外经验启示等工作基础上，研究提出了国防关键技术评价选择需要把握的5个准则和度量指标，构建了基于“准则约减+专家论证”的多因素综合的国防关键技术选择模型，通过客观的指标统计与主观的专家修正的有机结合，不断提高国防关键技术选择结果的科学性和准确性，以期为国防关键技术选择研究和实践提供借鉴参考。
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