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摘要：国防科技创新型人才是构建国家战略科技力量的重要资源，但国内关于这类人才的研究不足，同时也缺乏对国外关于这类人才培养成功模式的研究，而美国的“国防开拓”（H4D）项目为培养国防科技创新型人才提供了全新模式，因此，在梳理H4D项目背景和发展现状基础上，厘清其人才培养框架和过程，总结凝练美国国防科技创新型人才培养模式。研究可见，H4D项目的核心目标就是基于坚持问题导向的特色国防创新文化支撑来培养国防科技创新型人才，运行机制覆盖多部门协同的中观层面和团队创新的微观层面，遵循开放逻辑和融合逻辑，通过“团队组建－问题明确－问题解决－方案评估”过程培养人才。H4D项目由核心目标、运行机制和创新文化构成的国防科技创新型人才培养框架，与中、微观双层运行机制和两大逻辑的三重耦合，推动H4D项目高效运行，实现国防科技创新型人才培养。美国经验给中国的国防科技工作得到的启示包括：健全有组织科研体系、完善需求牵引与利益分配协同的动力机制、畅通军民双向互动渠道等。
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New Mode of Cultivating Innovative Talents in National Defense Science and Technology in the United States:
 Analysis Based on the US Program “Hacking for Defense” 
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Abstract: Innovative talents in national defense science and technology are crucial resources for developing national strategic scientific and technological power, but domestic research on such talents is insufficient, and there is also a lack of research on the successful mode of cultivating such talents abroad. The program "Hacking for Defense" (H4D) of the United States provides a new mode for cultivating innovative talents in national defense science and technology, therefore, on the basis of sorting out the background and development status of the program, this paper clarifies its talent cultivation framework and process, and summarizes and condenses the US innovative talent cultivation model in national defense science and technology. It can be seen from the study that the core objective of H4D program is to cultivate innovative talents in national defense science and technology based on the support of problem-oriented characteristic national defense innovation culture, and the operation mechanism covers the meso level of multi-departmental synergy and the micro level of team innovation, which follows the logic of openness and fusion, and is carried out through the process of "team formation- problem clarification- problem solving- program evaluation". The framework of cultivating innovative talents in national defense science and technology, which is composed of core objectives, operation mechanism and innovation culture, is triply coupled with the meso and micro two-layer operation mechanism and the two major logics to promote the efficient operation of the H4D program and achieve the goal of cultivating innovative talents in national defense science and technology. The enlightenment gained from the US experience for China's defense science and technology work includes: improving the organized scientific research system, perfecting the dynamic mechanism of demand traction and benefit distribution coordination, and unclogging the two-way military-civilian interaction channels.
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1   问题提出
党的二十大指出，教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑，要坚持教育优先发展、科技自立自强、人才引领驱动，加快建设教育强国、科技强国、人才强国，坚持为党育人、为国育才，全面提高人才自主培养质量，着力造就拔尖创新人才，聚天下英才而用之。国防科技创新型人才以其超越一般性人才的创新特质成为构建国家战略科技力量、建设高水平创新人才队伍的重要资源。然而，已有研究如张建卫等[1]、汪劲松等[2]的研究表明，当前中国国防科技人才呈现出供需总量失衡、供需结构性失衡的矛盾，无法满足行业现实需求并引领未来社会发展。究其原因，秦铁辉等[3]众多学者分析指出，是因为在创新驱动发展战略背景下，人才培养依旧存在军地人才缺乏良性互动、高校科技创新资源“条块分割、军民分割”、军民两用技术的研发攻关和成果转化动力不足等问题，更是缺乏对创新精神、创新意识、创新思维的关注。由此可见，中国国防科技创新型人才培养模式亟需调整更新。
美国的“国防开拓”（Hacking for Defense，以下简称“H4D”）项目于2016年在美国斯坦福大学设立，经过6年发展，已经在美国60余所高校开展，通过应对850多个棘手的国家安全问题，提高了3 000余名参与学生的创新能力和问题解决能能力[4]。H4D项目的成功经验对中国国防领域创新型人才培养具有借鉴意义，值得深入研究。
2   文献综述
关于创新型人才研究，Mackinnon[5]、Ortiz等[6]、Wai等[7]、Hunter等[8]国外学者关注创新型人才的人格特质、认知能力与创造力之间的关系，并对雇佣创新型人才展开一定的探索，但尚未形成系统研究；而国内如教育部[9]、朱晓妹等[10]、任飏等[11]、陈恒等[12]、靳玉乐等[13]机构和学者已经对创新型人才的概念内涵进行了多维度界定，对国内外创新型人才培养模式进行了总结归纳与深入探索。近年来，更多学者基于“双一流”“新工科”建设的宏观背景，从中观、微观视角探究创新型人才培养模式。中观视角下，例如祁春节等[14]基于农业全产业链对复合型、创新型、应用型人才培养的新模式和保障机制进行研究；李滋阳等[15]构建了教育链、创新链、产业链深度融合式创新型人才培养模式模型；李湘黔等[16]从协同创新的角度提出构建适应国防科技工业协同创新的人才培养模式，就要以国防科工教育教学体系、国防特色学科体系和协同创新科研支撑体系为基础。微观视角下，例如沈洁等[17]聚焦现代产业学院，探讨了创新型工程人才培养改革路径；武春岭等[18]探究了高职院校电子信息类专业产学制、项目制、导师制“三制式”创新型人才培养模式；朱春玲等[19]基于中国移动通信集团调研数据构建了企业创新型人才素质模型；李云梅等[20]运用专家调查法和层次分析法建立了国有企业科技创新型人才甄别模型；盖艳梅等[21]指出资源型企业要通过强化领导者人才管理理念创新、建设创新型人才管理体系，做好创新型人才管理。此外，创新型人才培养与教育发展和时代发展趋势紧密结合，杨晓慧[22]将创新型人才培养视为高校创业教育的科学定位；王竹立[23]探究了人工智能技术对教育的影响，回答了“培养什么样的人”以及“如何培养人”的问题。现有研究涉及农林、理工等多个学科领域，但鲜少对国防领域创新型人才展开讨论，同时也缺乏对国外国防领域成功模式的总结与借鉴。
因此，本研究以H4D项目为对象，以其创设单位斯坦福大学为例，梳理H4D项目的设立背景及发展现状，厘清人才培养框架和过程，总结凝练美国国防科技创新型人才培养模式，以期得出对中国国防领域创新型人才培养的若干启示。
3   H4D项目背景及发展现状
3.1  设立背景
21世纪初，美国为应对国家安全威胁，密集发布《技术转移商业化法案》《美国竞争再授权法案》《国防授权法案》等政策法规，鼓励高校深度参与国防科技研究与技术成果转化，提出加强国防科技跨部门、跨领域的军民合作与人才合育。人才培养实践方面，美国进行了从民兵制到后备军官训练团（ROTC）、再到专门性组织领导机构（如陆军学员司令部）的军民人才合育探索。国防技术创新方面，美国尝试通过大学技术转移办公室、概念证明中心等方式推动高校国防科技成果转化，但大学技术转移办公室资金实力不足以及职员对市场远见的缺乏阻碍了高校国防科技成果转化作用的发挥，而概念证明中心仅对科技成果转化的可能性进行确认并提供资金帮助[24]，在人才培养和技术创新之间缺乏互动通道，无法实现创新型人才的高质量培养。在此背景下，退役陆军上校乔·费尔特（Joe Felter）、曾任美国陆军快速装备部指挥官皮特·纽维尔（Pete Newell）和精益创业运动创始人史蒂夫·布兰克（Steve Blank）共同创设H4D项目[25]。当时，费尔特认为战时美国军队技术研发速度落后于敌方的问题可以通过招募硅谷的优秀人才来解决[25]，因此他加入斯坦福大学胡佛研究所及其国际安全与合作中心，对国防安全相关问题进行深入研究，并以连接硅谷与政府为目的创立BMNT咨询公司。2013年，纽维尔接受费尔特授予的执行权力，不断推动陆军快速装备部队蓬勃发展[25]。此外，斯坦福大学教授布兰克从2011年开始主讲精益创业课程，向学生讲授初创企业面临的现实问题。在前国防部部长威廉·佩里（William Perry）的介绍下，三人一致认为研究型大学学生与政府以及社会正在解决的问题几乎脱节，同时意识到已有的精益创业和创新团课程也许能够解决该问题，于是在2016年春季，他们三人在斯坦福大学正式启动H4D项目[25]。
3.2  发展现状
H4D项目由美国国防部和情报界有关机构提供资助，经过短短几年时间发展已取得良好成效。截至2022年11月，通过此项目提交的有效问题达到450个，参与高校55所，培育创新型人才2 000余人，固定赞助商25家，孵化公司53家[4]。H4D项目变革了高校国防科技创新型人才培育模式，高效解决了国家安全现实问题并推动新企业孵化，快速提高了国防部门创新能力，对美国的高校、企业、国防部都产生了深远影响。而最根本的是，H4D项目成功提出了一种国防科技创新型人才培养模式，这种模式关注国防领域创新型人才的高质量培养以及人才培养的可持续性，借助高校、企业、国防部三方力量激发了学生投身国防的志向、创新精神与创新思维，提高了创新型人才质量。根据斯坦福大学2021年春季课程的课后调查，超过75%的学生表示他们对于国防部的看法发生了改变，86%的学生认为H4D项目对他们职业生涯规划产生了影响[26]。
4   H4D项目的国防科技创新型人才培养框架
4.1  核心目标
培养国防科技创新型人才是H4D项目的核心目标。H4D项目是一个由美国国防部与国家安全创新网络联合主办，依托高校课程连接高校、国防部与企业的国防科技创新型人才培养项目，将国防现实问题带进学生课堂，鼓励学生在复杂模糊的问题中找出问题的根本原因并提供经过验证的解决方案，提高了创新型人才发现问题、分析问题、解决问题的能力。此外，围绕关键国防问题建立特有的智库或专家网络，并基于此建立国家安全创新基地[27]，推动了美国的国防科技创新型人才的高质量培育与可持续发展。
4.2  运行机制
H4D项目已经形成了以学生创新团队为中心，国防部、高校和企业多部门协同参与，且覆盖中观、微观两个层面的运行机制，如图1所示。
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图1  H4D项目运行机制
4.2.1  中观层面：多部门协同
美国国防部是H4D项目的问题发起者，同时也是赞助商以及联系人，它提出待学生解决的问题，鼓励学生调查问题的根源，最终形成可行方案。在H4D项目的课程开始前，主要负责帮助形成初始问题陈述，完成强制性的赞助商培训，为创新团队配备军事联络员，负责将国防部收集到的问题清晰传达到创新团队，为创新团队确定至少15位联系人，以获得对问题的深刻认识；在课程中，负责帮助学生团队与各方联系人密切合作，在项目初始阶段提供部分资金，在2天内及时回答学生的问题，通过每周的团队签到提供课程更正和建议，并参加中期质量检查；在课程结束后，负责对具有国防及商业应用潜力的创新团队进行更加深入的研究，并向这些创新团队提供资金支持其开展科技成果转化[28]。
高校是H4D项目开展的主阵地。在国防部发起和审查问题后，国家安全创新网络将问题匹配到相关方面师资最雄厚的高校，高校又将问题分配给创新团队来解决，让学生体验真实世界的发展环境、快速迭代原型，在极短的时间内提出满足操作需求的解决方案。H4D项目在斯坦福大学、杜克大学、加州大学、俄亥俄州立大学、匹兹堡大学等60所高校开展，其中杜克大学是美国高校军民融合的典型，多年来通过课堂教学、科学研究、建立军方附属社区的方式积极参与国防建设【补标引著录相关信息和数据的原始来源文献】。2019年，杜克大学师生在布拉格堡开展演习，通过H4D项目模拟了美国特种部队如何在战斗中为部队提供最好的医疗服务。
企业在H4D项目的协同运行中扮演着不可缺少的指导者角色。企业选派行业专家或资深人员作为学生创新团队的导师，为他们提供专业战略指导，追踪每周任务进度并提供战术指导和技术支持；同时，企业也能够获得参与国防安全建设的机会，企业导师能够从为学生团队解决问题的过程中获得解决国防安全等相关问题的灵感与新思路、发现新问题，并与富有创造性的优秀学生保持联系，将他们作为企业潜在的创新型人才，纳入企业人才储备库。
4.2.2  微观层面：团队创新
在H4D项目中，学生创新团队解决问题的过程是国防部、高校、企业等部门协同运行的核心，具体包括团队组建、问题明确、问题解决和方案评估。学生组建创新团队，在学校给出的问题中选择感兴趣且适合本团队的问题，由国防部或其他机构提供资助，在企业专家或军事联络员的指导下，通过采访利益相关者、企业高管、项目负责人等，了解问题的实际背景，进而通过团队成员之间的分工协作与相互配合，寻找问题关键点，结合市场需求与现实情况形成任务模型，并在后续的反复试验中对模型进行修改与完善，最终形成完整的解决方案。
4.3  创新文化
H4D项目的国防科技创新型人才培养基于一种特色国防创新文化支撑，将国防使命根植人心，在复杂环境中坚持问题导向，通过快速迭代最终实现创新。秉承国防使命是国防科技创新型人才培养的根本要求，创新型人才只有将国防使命扎根内心，才能将个人命运与国家发展紧密连接，最大限度发挥其创新价值。坚持问题导向是H4D项目的国防科技创新型人才培养的重要依据，国防部、高校、企业以学生创新团队为中心协同运行，推进H4D项目的问题发起、审核、分配、解决和评估流程的逐步开展，依托实际问题培养高质量人才。开展迭代创新是国防科技创新型人才培养在复杂环境下的必然选择。国防科技创新难度大、周期长，可能导致新研制产品无法满足市场需求，开展迭代创新缩短了创新周期，提高了创新效率，通过反复试错，不断优化最终结果，提升了创新型人才的创新意识和发现问题、分析问题、解决问题的能力。
5   H4D项目的国防科技创新型人才培养过程
5.1  团队组建
（1）教学管理团队。一般情况下，H4D项目的教学管理团队由课程讲师、课程顾问、企业导师、军事联络员以及教学助手组成。课程讲师帮助学生体验真实的开发环境以及如何在极短时间内快速迭代模型、提出解决方案，具体负责每周的课程教学，通过书籍或视频等方式保证学生掌握相关知识技能与了解国防问题背景，组织学生开展分享交流活动，解答疑问并提出质疑，公布下周课程安排等。课程顾问往往基于特定需求，及时响应学生团队并提供帮助。。企业导师通常是具有国防相关经验的企业家、服务供应商、投资者等，主要负责在每周课堂中回答学生提出的疑问并指导学生的下周工作，具体指导内容包括对学生的任务模型画布提出建议、为模型假设的检验提供支持、为学生弥补缺少的商业知识或国防知识、充当联络人为学生提供调研对象的联系方式、督促学生团队每周与多个客户建立联系等。军事联络员一般由国防部门的专家担任，主要负责陈述问题、介绍问题背景、开放学生的信息访问权限以及为学生团队提供指导。教学助手一般由经验丰富的学生担任，主要负责完成讲师、导师或教学管理团队中其他人安排的具体任务。2022年斯坦福大学H4D项目的教学管理团队具体情况如表1所示[29]。
表1  2022年斯坦福大学H4D项目教学管理团队主要情况
	人员类别
	主要成员（职务）

	课程讲师
	Steve Blank（精益运动创始人）、Steve Weinstein（MovieLabs创始人兼首席执行官、斯坦福大学教授）、Joe Felter（胡佛研究所研究员、退役陆军上校）、Tom Bedecarré（广告代理公司联合创始人兼首席执行官、斯坦福大学商学院讲师）

	课程顾问
	Sally Benson（全球气候与能源项目负责人、斯坦福大学能源研究所联合主任）、Tom Byers（斯坦福技术创业计划教职主任）、Arun Majumdar（斯坦福大学能源研究所联合主任）、John Mitchell（斯坦福大学在线学习副教务长）、William J. Perry（胡佛研究所高级研究员、斯坦福大学兼职教授，曾任国防部部长）

	企业导师
	Pete Newell（美国国防大学高级研究员、美国国家安全政策和能源部高级顾问，曾任美国陆军快速装备部指挥官）、Jeff Decker（H4D项目指导、业内专家）

	军事联络员
	Jennifer Ann Branigan Carns（空军中校）、Drew Conover（上校）、Michael E. Feuquay（海军中校）、Lushan Hannah（海岸警卫上尉）、Brian Harrington（海军少校）、Oliver Lause（空军中校）、Keith B. Miller（陆军中校）、George Hasseltine（退役海军陆战队中校）、Michael Hoeschele（BMNT网络安全专家）

	教学助手
	Joel Johnson（斯坦福大学工程学院研究助理）、Sarah Egan（斯坦福大学商学院研究助理）、Emily Brown（GSB二年级MBA学生）、Dilan Nana（计算机科学专业本科生）



（2）学生创新团队。学生创新团队通常由3～5人组成，在校学生或在职人员都可以参加H4D项目，参与方式主要有3种（见图2）：第一，作为团队，需在开课前完成团队组建并选择想要解决的问题，然后提交团队申请；第二，作为个人，需自主申请该课程，通过审核后参加信息交流会，选择感兴趣的团队与问题并加入团队；第三，拥有创新创意的团队，需向教学管理团队提交课程申请，审核通过后，教学管理团队将为该团队挑选合适的导师并积极寻找问题赞助人[30]。
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图2  H4D项目学生创新团队组建流程

5.2  问题明确
（1）问题提交。H4D项目中的待解决问题主要来源于国防部及情报部相关机构。H4D项目的问题有以下5项标准：未分类问题、允许用户访问、具有动态性、对国家产生直接影响、在政府以及私营机构的双重应用潜力；符合问题标准后，问题发起人需在H4D项目官方网站在线提交一份问题提案，具体信息包括：问题题目、赞助组织、现有挑战、影响、问题背景、这个问题发生时的一件轶事、相关的当前事件、潜在的受益人、资源等[31]，提交后等待审查。
（2）问题审核。问题审核时主要关注以下4点：一是问题是否足够庞大且重要，以保证团队在后续工作中能够进行大量采访并且获得有价值的客户信息；二是问题是否为现实国防领域的痛点；三是问题是否合适且具有足够的吸引力，以激发来自世界各地、拥有不同背景的学生的兴趣；四是问题赞助人是否拥有适当的权限，以保障问题的成功解决。
（3）问题分配。国家安全创新网络将问题匹配到师资最雄厚的高校，学生创新团队挑选感兴趣的问题并提交申请，经审核后正式加入H4D项目。
5.3  问题解决
H4D项目的课程以周为任务周期推动学生团队自主解决阶段性问题，指导学生团队从利益相关者、军民两用性、产品收益等多个角度思考问题，使用任务模型画布、客户开发和敏捷工程来构建最小可行的产品，最终得到完整解决方案。课程能够充分发挥学生主观能动性，培养学生的国防问题敏锐性以及解决问题的潜能；课程以现实需求为牵引，为学生提供采访军队、国防企业的机会，有效建立高校科技创新与国防问题解决的桥梁；课程将军民两用性、资源、关键合作伙伴等纳入教学安排，为后期孵化新企业提供可能。H4D项目的课程教学安排的具体内容如表2所示[32]。
表2  H4D项目的课程教学安排
	周
	团队汇报
	本周主题

	1
	任务模型画布（mission model canvas）
	利益相关者（beneficiaries）

	2
	利益相关者（beneficiaries）
	价值主张（value Proposition）

	3
	价值主张（value proposition）
	产品-任务匹配（product/mission Fit）

	4
	产品-任务匹配（product/mission fit）
	军民两用性（military-civilian dual use）

	5
	军民两用性（military-civilian dual use）
	任务成就（mission achievement）

	6
	任务成就（mission achievement）
	购买与支持（buy­in & support）

	7
	购买与支持（buy­in & support）
	部署（deployment）

	8
	部署（deployment）
	活动、资源和关键合作伙伴（activities, resources, key partners）

	9
	活动、资源和关键合作伙伴（activities, resources, key partners）
	预算和运营计划（mission budget, operating plan）

	10
	预算和运营计划（mission budget, operating plan）
	反思（reflections）

	11
	最终方案呈现（final lessons: learned presentation）
	最终方案呈现（final lessons: learned presentation）



5.4  方案评估
H4D项目从多个角度衡量学生是否圆满完成课程任务。在课程教学视角下，学生应掌握精益方法及相关工具，理解创业的艰辛与困难，并且能够在高压环境下取得优异成绩；在学生自身视角下，学生应乐于帮助组织解决问题，对问题及解决问题的方法充满热情；在问题赞助人视角下，赞助人需要决定如何定义成功、需要清楚团队目标，从而判断团队是否取得成功。
6  H4D项目的国防科技创新型人才培养逻辑
6.1 开放逻辑
H4D项目的国防科技创新型人才培养过程遵循开放逻辑，主要表现为部门边界开放、内向型开放创新和外向型开放创新。
6.1.1 部门边界开放
H4D项目的课程讲师、军事联络员、企业导师之间的合作与互动，建立了连接高校、企业、国防部的桥梁，推动了部门边界开放。课程讲师把握整体课程进度，督促团队按计划完成每周任务，保证项目顺利开展；军事联络员负责开放学生的信息访问权限，消除了高校与国防部之间的信息壁垒，建立了信息沟通基础；企业导师为模型假设的检验提供支持，为学生提供调研访谈机会，在高校和企业间建立联系。课程讲师、军事联络员、企业导师作为各自所属部门的关键代表开展合作互动，打破了高校、国防部、企业的边界，推动彼此独立的3个部门在H4D项目中协同运行。
6.1.2 内向型开放创新
内向型开放创新是知识跨组织边界由外向内进行流动的创新。在有限的H4D项目课堂时间内，邀请行业专家开展讲座，推动外部知识向组织内部流动，启发学生从新视角思考H4D项目解决方案，如2020年斯坦福春季H4D课程邀请了前国防部部长威廉·佩里、洛克希德·马丁公司副总裁克里斯·莫兰等10位专家开展演讲【补标引著录相关信息和数据的原始来源文献】。
6.1.3 外向型开放创新
外向型开放创新则是知识跨组织边界由内向外进行流动的创新。如在2021年斯坦福春季H4D项目课程中，由42名学生组成的10个团队通过采访受益人、利益相关者、项目经理、行业合作伙伴等1 142人，最终构建了一系列最小可行的产品[26]。在这一过程中，学生团队内部的创意、创新方案主动向企业输出，形成的外向型开放创新使得任务模型在真实环境中得以检验，保证最终方案顺利呈现。
6.2  融合逻辑
H4D项目的国防科技创新型人才培养过程遵循融合逻辑，主要表现为知识融合、工具融合、团队融合以及时空融合。
6.2.1  知识融合
H4D项目的知识融合逻辑主要体现在多学科领域知识融合、多层深度知识融合以及理论实践知识融合。关于多学科领域知识融合，参与H4D项目的学生不仅仅来自理工类专业，还包括政治学、管理学、新闻学和艺术学等领域，多学科领域推动了知识融会贯通与思想碰撞，使得每位成员发挥所长的同时也能相互学习，为创新团队提供开阔的视角和考虑周全的解决方案。关于多层深度知识融合，H4D项目课程面向全体学生开放，本科生和研究生均能参加，低年级学生能够了解高年级知识，开拓视野、激发兴趣，高年级学生能够温习低年级知识，凭借以往学习经验从全新视角看待旧知识，推动了不同深度知识的融合。关于理论实践知识融合，一方面，团队成员除了在校学生，还可能包括军人、军人家属、退伍军人以及预备役军人，其多元化的社会背景和丰富的职业经验推动了相关理论知识在实践中快速应用；另一方面，企业导师、课程顾问、军事联络员等会帮助学生融合理论和实践知识，与企业、国防部建立联系，并将提出的任务模型置于实践中反复验证，促进任务模型快速迭代创新。
6.2.2  工具融合
布兰克在商业模式画布基础上创造了任务模式画布，并将其广泛应用于H4D项目[33]。企业是利润驱动的组织，而政府和军队以完成任务为目标，由此任务模式画布对商业模式画布的5个部分进行调整：一是将收入来源更改为任务成就；二是将客户细分市场更改为受益人；三是将成本结构更改为任务成本/预算；四是将渠道更改为部署；五是将客户关系更改为购买/支持[33]。此外，H4D项目将精益创业、创新团培训和任务模式画布有机融合，通过创新团培训课程使创新团队快速了解客户需求、工业发现、工业流程，通过任务模式画布和精益创业的融合，科学规划H4D项目教学课程、高效解决关键国防问题，以满足国防现实需求、培养国防科技创新型人才。
6.2.3  团队融合
H4D项目的团队融合逻辑主要体现在学生团队融合、教师团队融合以及师生融合。关于学生团队融合，H4D项目鼓励不同学科、不同年级的不同国家的学生组建团队，在为期11周的课程中，团队成员通过合作互动促进知识、信息快速流动，逐步完成每周任务，每个团队作为一个整体在课堂汇报中接受教师点评。关于教师团队融合，为解决新型冠状病毒感染疫情（以下简称“新冠疫情”）期间开展远程教学的困难，2020年8月，400余名精益教育教师参加时长3 h的线上课程，分享关于远程教学工具、技巧、技术和最佳实践的见解，教师间的互动交流和融合能够促进教学信息的流动，提升人才培养质量[34]。关于师生融合，H4D项目采用“翻转课堂”的方式开展互动教学，教师并不讲授知识，而是让学生在家观看任务模型画布等基本内容的讲座并完成简短测试，课堂上教师通过一些简短讲座来补充基本内容、回顾相关概念或高级主题，以及评价学生团队每周任务进展。
6.2.4  时空融合
新冠疫情期间开展的远程教学和远程采访使得H4D项目冲破了传统教学方式在时间和空间上的局限，遵循时空融合逻辑的H4D项目能够更加便捷地在国防部、高校、企业间建立网络，推动创新型人才培养过程高效开展。在新冠疫情背景下，H4D项目课程使用视频会议工具开展远程教学，采用分组汇报方式开展线上会议；同时，通过远程视频会议解决了由新冠疫情造成的学生、企业导师、军队联络人、利益相关者、客户等分散在不同时区、不同地区的问题，通过视频进行客户访谈，增加了学生团队线上访谈调研的次数。
7   美国国防科技创新型人才培养的三重耦合模式
H4D项目的框架、过程与逻辑之间存在一定的耦合关系，共同推动H4D项目高效运行，实现国防科技创新型人才培养，其框架、过程和逻辑的三重耦合模式如图3所示。
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图3  美国国防科技创新型人才培养的框架、过程、逻辑三重耦合模式

H4D项目的国防科技创新型人才培养框架由核心目标、运行机制和创新文化构成，其中双层运行机制是人才培养模式的核心。一方面，以国防使命、问题导向、快速迭代为核心特征的国防创新文化有力支撑了人才培养机制的高效运行。国防使命将报国意识深植企业和高校，为国防部、企业和高校建立桥梁奠定基础；问题导向强调国防问题的解决，将中观层面的多部门协同和微观层面的团队创新过程紧密连接在一起；快速迭代关注在真实环境中快速提出、检验、修改任务模型，促进微观团队创新过程的高效推进。另一方面，培养国防科技创新型人才始终是人才培养机制的核心目标。国防部、高校、企业依托H4D项目展开协作，在解决问题过程中提高了学生的创新能力、解决问题能力、团队合作能力、沟通交流能力等，激发了学生的爱国精神与报国志向，影响了学生的未来职业规划。
“团队组建－问题明确－问题解决－方案评估”过程是H4D项目双层运行机制在微观层面的具体表现。微观层面，学生团队组建后，选择感兴趣的国防问题，在教师团队帮助下走出教室，在复杂问题背景中发现解决问题的关键，提出初始解决模型，通过市场调研、访谈等快速迭代方案设计，呈现最终方案，并接受教师团队的评价。此外，中观层面的国防部、高校、企业间的协同也影响着微观层面人才培养过程的顺利推进。
开放逻辑、融合逻辑是H4D项目人才培养双层运行机制的内在要求，且开放逻辑是融合逻辑的基础。开放逻辑强调部门边界开放、内向型开放创新和外向型开放创新，促使国防部、高校、企业突破边界，汲取外界知识的同时也将团队创意、创新方案主动输出，在与市场、客户的不断交流互动下快速迭代团队的创新方案，形成最小可行产品。融合逻辑认为开放部门边界能够推动要素互动进而开展深层次融合，多领域、多层次知识的融合能够激发创新思维，工具融合能够满足国防和军队任务成就的现实需求，学生、教师团队融合能够促进信息流动，时空融合能够突破时间和空间的局限。融合逻辑推动了H4D项目人才培养机制高效运行，进而培养高质量国防创新型人才。
8   结论与启示
当前，中国国防科技工作在创新驱动发展等一系列国家重大战略支撑下取得瞩目成就，然而国防科技工作者还处于管理体系不健全、动力机制不完善、军民科技协同创新渠道不通畅的国防科技创新环境中，科研资源没有得到有效配置与充分利用，科技创新效率难以提升。美国“国防开拓”项目将开放和融合作为人才培养的内在逻辑，在创新文化的支撑下，通过团队组建、问题明确、问题解决、方案评估的人才培养过程，最终实现培养国防科技创新型人才的目标。美国经验为中国国防科技工作者带来以下有益启示。
（1）健全有组织科研体系。支持政府有关部门成立国防科技创新动员促进办公室，从国家安全和战略角度出发，建立国防部、高校、国防相关企业、科研院所、中介机构之间的长效协同机制，有效整合各方的国防科研资源，统筹协调科研任务的合理布局，形成高效组织管理体系。深化产学研创新模式，推动有组织科研有序开展，鼓励相关国防企业针对自身遇到的难题向包括高校在内的社会机构征集解决方案，高校充分发挥其高层次人才、科研平台、技术资源优势，以问题为导向聚焦企业“卡脖子”难题与基础研究，聚集不同学科专业背景的研究人员，组建“科学家+工程师”团队开展协同攻关，形成“龙头企业牵头、高校院所支撑、各创新主体协同”的创新联合体。
（2）完善需求牵引与利益分配协同的动力机制。需求牵引方面，国防科技创新动员促进办公室应该以国家战略需求为导向，定期向社会征集亟待解决的国防领域重大科技问题，通过科学的需求分析程序和审查程序，筛选出具有实际贡献、创新价值的关键问题，经过脱密处理后向社会公布。利益分配方面，提出问题的单位组织不仅对问题解决方案负责，也要承担问题解决过程中的支出费用，还要为其他合作者提供专业指导，帮助合作者快速了解问题的关键所在；提出问题和解决问题的双方应当就国防科技成果知识产权的责、权、利达成共识，知识产权权属者可以按照一定比例享有科技成果转化收益。此外，不同技术领域有着不同程度的科技成果转化盈利水平与利益分配方式，应该注重需求牵引与利益分配的协同，促使需求牵引起到的拉动作用与利益分配起到的推动作用能够平衡发展，共同推动国防科技工作者发挥创新力量。
（3）畅通军民双向互动渠道。在做好保密管理工作基础上，鼓励国防领域军民两部门有序开放，构建畅通产学研协同创新网络，推动军队院校、国防特色高校、地方普通高校、科研院所、企业共享国防科研资源，联合攻关国防难题。搭建国防科技融合创新平台，畅通信息、技术、人才等创新要素的军民双向流动渠道，推进重大试验设施和大型科研仪器共建共享共用，促进国防科技人员跨组织协作，推动国防科技创新要素融合发展。
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