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摘要 国防高级研究计划局（DARPA）是引领美军科技创新的“技术引擎”。为总结DARPA

在推动科技创新方面的成功经验，回顾了DARPA代表性挑战赛的有关情况，分析了DARPA

挑战赛模式的成功经验。研究表明，DARPA挑战赛模式充分利用了美国乃至世界的技术研

发力量，取得了显著成效，目前已成为DARPA推动科技创新发展的重要途径，并引起美国其

他创新机构和世界各国的广泛关注与纷纷效仿。
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美国国防高级研究计划局（DARPA）是世界上强

大、高产，同时也很神秘的军事科研机构，是引领美军

科技创新的“技术引擎”。自创立以来，DARPA一直是

国防部的核心研发部门，其使命是引领世界军事科研

革命，并保持美国对世界其他国家的压倒性技术优

势[1]。DARPA能够持续取得惊人成果得益于其不遗余

力成功创新的优良传统，不仅在科研方面始终坚持先

发先行的独特创新方式，而且在科研成果的管理和转

化方面也颇为高效[2-3]。推动商业前沿技术与军事技术

的融合是DARPA实现技术创新的重要发展思路，挑战

赛则是落实该思路的重要举措。通过举办系列挑战

赛，DARPA充分发掘利用民间商用前沿技术对接军事

应用需求的潜力。从2004年开始，DARPA引入挑战赛

管理模式，连续举办了 3届无人车辆“大挑战”，取得了

巨大成功。作为美国政府推行的挑战赛创新机制的奠

基者，DARPA目前已先后在网络、通信、智能、设计制

造、生物医药等技术领域成功举办多项挑战赛[4-5]，并不

断继承和创新挑战赛模式，以激发社会创新潜力，为美

军快速选拔和获取优质创新资源及创意方案奠定基

础。

1 DARPA代表性挑战赛简介
1.1 无人车辆挑战赛

美国国会在 2001年提出“到 2015年作战部队 1/3
的地面作战车辆采用无人驾驶”的目标[6]。DARPA针对

当时美军在无人驾驶领域发展的不足，于 2004—2007
年举办了3次“无人车辆挑战赛”，以推动无人驾驶技术

快速发展[7-8]。“无人车辆挑战赛”共包括2次沙漠环境挑

37



科技导报2018，36（4）www.kjdb.org

战赛和1次城区挑战赛，参赛团队超过36支，最高奖金

200万美元。通过“无人车辆挑战赛”，无人车辆自主驾

驶技术取得了巨大飞跃，相关技术已经应用于美国海

军陆战队的自主驾驶车辆项目[9]。同时，挑战赛还对大

学、工业界等产生了重要影响。在短短 3年时间内，挑

战赛从一个边缘性赛事变成了一项有大公司的技术和

资金介入、有大学的参与、有价值数百万美元的赛车角

力的专业级赛事，甚至对整个汽车工业的发展产生了

重要影响。

1.2 网络挑战赛

互联网在实时通信、广域合作和灾害救援等快速

反应行动中扮演着重要角色。DARPA于 2009年组织

发起“网络挑战赛”[10]，目标是评估通过互联网传播信息

的准确性，研究如何通过互联网进行自我组织、传播信

息以及处理社交网络中的信任危机等问题。DARPA在

美国境内不同位置设置了 10个直径 2.4 m的红色浮空

系留气球，要求参赛团队在 12 h内确定所有气球的位

置，因此该挑战赛又称为“气球挑战赛”，参赛队伍 58
支，最高奖金 4万美元。由于比赛涉及地域范围广，并

具有不确定性，任何参赛方都无法独立完成搜索任务，

需要大范围动员社会力量。绝大多数参赛团队都通过

互联网来招募队员或搜集情报，并在美国知名社交网

站“脸谱”和推特上设立专题主页宣传自己的团队，以

吸引更多网民加入寻找气球的队伍。麻省理工学院首

先确定了 10个红色气球的具体位置，用时不到 9 h。
DARPA通过“网络挑战赛”发现，虽然互联网并不能完

全代替大众媒体，但在处理时敏社会事件，如实时监

测、搜救行动等方面具有重要应用价值。

1.3 碎纸机挑战赛

在当前的军事情报工作中，从被粉碎的文件中提

取情报往往需要消耗大量人力，而且进度缓慢。为充

分利用重要情报的时敏价值，快速恢复被粉碎的情报

文件（如美军在伊拉克和阿富战争中搜集的很多被粉

碎的情报文件）正成为美军面临的重要技术挑战。

DARPA在 2011年举办了碎纸机挑战赛[11]，寻找解

决上述挑战的最佳方案。挑战赛受到了计算机专家、

解谜爱好者或“任何有天分的人”的广泛关注，共吸引

了全美 9000支参赛队伍，最高奖金 5万美元。为保证

解决方案的有效性，DARPA拟定了5道智力题，分别写

在5张不同规格和样式的纸上，再投入碎纸机进行不同

程度的粉碎处理。参赛队伍不仅需要利用计算机硬件

和软件将这些纸张复原至能准确阅读题目的程度，还

要做出正确的回答，然后根据纸张的规格与样式、破碎

程度和题目难度等因素，确定参赛队伍的最后得分。

来自旧金山的3位程序员组成的团队，在不到1个月的时

间内首先完成了挑战[12]。DARPA在赛后表示，虽然比赛

模拟的问题相对简单，但通过挑战赛开发的技术方案为

军方未来解决更复杂的实际情况奠定了重要基础。

1.4 反潜连续跟踪无人潜航器挑战赛

DARPA目前正开展的反潜连续跟踪无人潜航器项

目，主要目标是设计、建造并演示一种无人潜航器（图

1），这种无人潜航器能够连续数月持续追踪柴电潜艇，

追踪范围可以横跨数千公里的海域，对操作人员数量

的要求可以降至最低。为了在项目进入研发设计阶段

前，确定连续跟踪潜艇的最佳途径和有效方式，完善并

明确系统设计概念，降低潜艇追踪传感器和海上自主

控制等相关技术的设计风险，DARPA于2012年专门组

织了反潜连续跟踪无人潜航器挑战赛[13]。

在比赛过程中，DARPA提供了“反潜连续跟踪无人

潜航器”战术仿真器供参赛人员自行下载，通过该软件

进行“水下静音潜艇猎歼仿真”游戏，并按游戏要求完

成所有的操作项目，随后将游戏操作数据上传至项目

数据库，供研发人员分析这些战术项目的预期效果[14]。

该挑战赛帮助DARPA项目研发团队确定了开发反潜

连续跟踪计算机软件的关键特征，为反潜连续跟踪无

人潜航器项目第2阶段的工作奠定了基础。

1.5 机器人挑战赛

快速高效地应对自然及人为灾难已成为军方的重

要任务领域，2012年美国国防部将救灾列为未来 10项
主要任务之一。在灾难现场，机器人具备独特优势，能

够代替人执行更多的危险任务。DARPA机器人挑战

图1 反潜连续跟踪无人艇（ACTUV）原型示意

Fig. 1 Sketch map of antisubmarine warfare continuous trail
unmanned vessel (ACTUV) prototype
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赛[15-16]的目标是开发可以导航和救灾的机器人，能在恐

怖袭击、工业事故和自然灾害发生时，进入危险区域，

协助疏散人员。

DARPA希望比赛尽可能的公开化和国际化，以聚

集更多机器人设计团队，“找到世界上最好的机器

人”。机器人挑战赛赛程历时 3年（2012—2015），比赛

项目主要包括驾驶汽车、穿越复杂地形、爬梯子、整理

碎片、开门、翻墙、旋转阀门和控制消防喷头等动作，最

高奖金200万美元。最终，2015年6月在美国加州波莫

纳展览馆进行的决赛中，韩国KAIST团队、美国 IHMC
机器人团队、美国Tartan团队脱颖而出，分别获得挑战

赛前3名[17]。

1.6 下一代地面车辆快速自适应制造挑战赛

DARPA于 2013年举办的下一代地面车辆快速自

适应制造挑战赛[18]，是专门为“自适应车辆制造”项目设

计的。该项目通过向工业界征集设计制造新型军用车

辆的开源软件，大幅降低开发新型军用车辆的成本和

时间，从根本上改变现有的设计和制造流程。DARPA
利用互联网向全球有兴趣参与的人员征求创意或技术

解决方案，吸引了超过1000名参赛人员参与到大型、复

杂的系统设计中。

DARPA原计划在2013、2014和2015年举办3次赛

事，奖金分别为 100万美元、100万美元和 200万美元。

目前，第 1项赛事已经结束，设计了发动机、传动系统、

悬架、车轮和履带[19-20]。但综合涉及军事秘密等多种因

素考虑，DARPA决定终止后续两项赛事，并计划通过新

的数字化制造与设计创新研究机构，于 2014年将自适

应车辆制造计划投资组合，转移给国防和民用工业。

1.7 频谱挑战赛

当前，如何在拥挤和对抗性电磁环境中实现高效

通信是美军面临的一项重要技术难题。DARPA频谱挑

战赛[21]的目标是通过竞争方式，推动研发在苛刻环境下

实现无互扰通信的最新软件无线电通信技术与算法，

并在此基础上研究新的电子对抗策略。

该挑战赛在2013年9月和2014年3月进行了两次

赛事，吸引了超过90个参赛团队报名，15支队伍最终入

围，最高奖金 5万美元。DARPA为所有参赛队伍提供

相同的硬件和5 MHz甚高频带宽，进行分组淘汰赛，包

括对抗与合作两种模式。最终，美国佐治亚技术研究

所和来自美国森特维尔市的个人团队分别赢得了对抗

与合作竞赛的冠军。DARPA强调频谱挑战赛是为了解

决美国军事基地、武器试验场和司令部的通信带宽与

民用通信的互扰问题。同时，挑战赛中开发的最新软

件在帮助美军建立未来电子对抗优势方面也具有极其

重要的潜力。

1.8 Cyber大挑战

当前，军方、工业界和政府机构使用的计算机防御

系统，应对网络攻击和安全漏洞的反应速度太慢，从发

现漏洞到修复、完善，并分发给用户执行，至少需要几

个月的周期，从而为“黑客”提供了可乘之机。随着网

络用户激增，以及作战行动对网络的依赖性不断提高，

这一缺陷正日益严重。为此，DARPA于2013年组织发

起了Cyber大挑战（Cyber Grand Challenge）（图 2）[22]，目

标是开发一种能自动侦测网电攻击行为，建立自主防

御系统，能够检测安全漏洞，以超级计算机的速度设计

补丁，进行漏洞封堵，并取代高成本、费时的人工方式。

DARPA“Cyber大挑战”于 2013年 12月启动，2014
年 3月开始进行参赛团队资格认证，吸引了来自学术

界、工业界和各类安全组织的计算机安全专家组成的

35支参赛队伍，最高奖金 200万美元。2014年 6月 3
日，DARPA获得国防部批准，将Cyber大挑战与拉斯维

加斯年度网电安全会议合在一起共同进行，成为到目

前为止规模最大的一次网络安全/防御比赛项目。

2016年 8月，历时 3年的Cyber大挑战比赛落下帷

幕[23]。在决赛中，卡内基梅隆大学参赛团队打造的May⁃
hem“自动攻击系统”获得冠军和200万美元奖金，亚军

和季军各自归属弗吉尼亚大学/Gramma Tech公司联合

参赛团队和加州大学圣芭芭拉分校参赛团队，奖金分

别为 100 万美元和 75 万美元 [24]。通过这一挑战赛，

DARPA不仅能推动自动网络防御系统的发展，还能以

新的方式激励各种网络防御机构从事计算机和网络安

全问题研究，吸引该技术领域的资本投入。

1.9 基孔肯雅病毒挑战赛

基孔肯雅病毒（CHIKV）主要通过蚊虫、流动人群

图2 “Cyber大挑战”会标

Fig. 2 Emblem of the Cyber Grand Challenge
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等进行传播，可引发相当恶劣的传染病，症状多见发

热、严重关节肌肉痛、恶心、疲倦等，甚至持续数月时间

无法行动，当时针对该传染病还没有相应治疗手段。

为此，DARPA于2014年9月—2015年3月举办了为期6
个多月的基孔肯雅病毒挑战赛[25]，目标是建立模型以准

确发布病毒传播情况的预测报告[26]。

这项挑战赛鼓励和邀请参赛团队通过建立模型来

预测基孔肯雅病毒在美洲的传播情况，比赛成果也可

用于其他疾病的预测和紧急病情的预警。该挑战赛对

18岁及以上人群开放，参赛人员可以独立或组队完成

比赛，每个参赛队只能提交 1份方案报告，冠军将赢得

15万美元奖励，其他获胜团队也获得了数额不等的现

金奖励。

1.10 频谱协作挑战赛

当前，新型军民用无线设备不断涌现并抢占无线

电频谱资源，造成无线电频谱空间日益拥挤和紧张。

为解决这一现实问题，DARPA在2016年度拉斯维加斯

国际无线通信展（IWCE）上宣布将举办频谱协作挑战

赛（图3）[27]，目标是通过鼓励和资助参赛团队设计开发

能有效协作运行的无线电设备和系统，确保其能够充

分使用电磁频谱。频谱协作挑战赛计划分 3个阶段实

施，于 2019年底结束，决赛前 3名的奖金分别为 200万
美元、100万美元和75万美元[28]。

频谱协作挑战赛旨在大大扩展电磁频谱能够容纳

的无线电通信容量，推动学术界和商业界创新人员在

共享人工智能方面取得突破，同时革新频谱利用与管

理模式，帮助DARPA开辟一个频谱充足的时代。挑战

赛负责人员保罗·蒂尔曼称，“挑战赛将软件定义的无

线电和人工智能两个技术领域结合起来，从根本上重

新反思 100年来的频谱实践，最终解决‘所有无线通信

高效共存’这一原始且长期的巨大挑战。”[29]

2 DARPA挑战赛模式经验做法与启示

分析
2.1 挑战赛的特点

1）紧贴实际需求，目标明确。从DARPA的职能使

命来看，其开展的科研项目往往聚焦长远，超越现实需

求。但在系列挑战赛中，DARPA都是针对现实的技术

挑战，具有明确的预定目标和应用导向。例如机器人

挑战赛，旨在为研发新一代导航和救灾机器人进行软

硬件技术开发和原型演示验证；基孔肯雅病毒挑战赛

目标是建立模型来预测基孔肯雅病毒在美洲的传播情

况，比赛成果还可用于其他疾病的预测和紧急病情的

预警；频谱挑战赛主要目标是，开发和演示验证可通过

主动感知频谱态势实现多平台无互扰通信和抗干扰的

技术能力，以实现在拥挤和对抗性电磁环境中开展高

效通信，从而为美军开发新的电子战策略。

2）多方参与，组织严密。按照美国法典规定，

DARPA在举办挑战赛前首先需要上报国防部，经国防

研发与工程处主任和军事部采办负责人立项后才能实

施，奖金总额超过100万美元的赛事执行情况还要向国

会报告。次年 3月前，DARPA向国会报告本财年所有

挑战赛的执行情况，包括预定目标、比赛过程、奖金授

予、技术成果和技术后续发展计划等。在比赛过程中，

DARPA高层管理人员联合项目负责人、军方和工业界

代表共同对参赛团队进行资格审查和判定比赛结果，

陆军部、海军部、空军部、国防部威胁降低局等机构和

工业界代表全程参与所有赛事。

3）公平竞争，不限制技术途径。挑战赛以广泛调

动创新力量和检验参赛者完成指定任务的能力为目

标，十分注重营造公平的竞争环境，国内外各类研究机

构、大学、企业、私营单位和个人均可参与挑战。在公

平竞争的前提条件下，DARPA为参赛者创造条件，维持

比赛的合理性。例如，在机器人挑战赛中，DARPA免费

为没有机器人的参赛团队提供一部由波士顿动力公司

在“佩特曼”和“阿特拉斯”机器人的基础上改进的液压

机器人。

2.2 挑战赛的优势

1）挑战赛通过公开竞争，动员全民参与，充分发挥

集智效果。系列挑战赛在推动技术进步上的成就，“远

非雇佣合同或任何其他拿钱办事的项目所能够实现，

因为只有公开的、赤裸裸的竞争才能突破技术上的壁

图3 频谱协作挑战赛会标

Fig. 3 Emblem of the Spectrum Collaboration Challenge
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垒”。DARPA通过挑战赛的形式吸引了来自各个专业

领域、多种机构和不同形式的研究力量，凝结所有可行

的研究成果，集中全民智慧推动技术的创新与进步，因

而扩大了竞争规模，降低了研发风险。例如在碎纸机

挑战赛中，有近9000个团队登记并参与了挑战赛，并且

仅仅1个多月时间里，挑战赛最初设计的难题就被成功

解决。在“试验性公众创造作战支援车辆”（XC2V）原

型设计挑战赛中，DARPA召集了 12000名在设计和制

造方面有丰富经验的成员，采用达索系统公司的V6协
同工作平台，通过“众包”模式实现开放的竞争与协作，

充分发挥集体智慧，进而遴选出最优的解决方案。又

如在机器人挑战赛中，DARPA尽可能地让比赛公开化

和国际化，将全美乃至世界的非传统机器人设计、研发

团队聚集到一起，充分发挥集体智慧和创造力，同时还

可以扩大研发视野，以方便其能够寻找和遴选世界上

最优秀的机器人技术创意和方案。

2）挑战赛充分利用商用技术推动国防科技发展。

随着全球商业技术研发投资的迅速增长，很多技术的

发展进步主要受商业企业的推动，与发展缓慢的军用

技术相比，这些商业技术的成熟周期更短，性能更强。

例如，美国商业技术领域的研发投资增长幅度比国防

技术领域高了10倍以上。通信与信息相关技术的快速

发展，很大程度上是受商用现货技术解决方案的驱动，

并且商用现货技术大大增强了美军态势感知、指挥决

策和战场通信协调能力，为美军提供了前所未有的机

遇。DARPA的系列挑战赛，如频谱挑战赛、Cyber大挑

战、网络协作挑战赛等，充分借鉴了商用技术的发展，

尤其是电子、信息和通信领域的技术进步，探索利用商

业领域优势技术对接军方技术需求并高效解决实际问

题，同时吸收较为成熟的商用技术快速转化为技术能

力，从而吸引着军方将更多的目光转向商业技术。特

别是在预算持续削减的环境之下，挖掘和移植商用优

势技术显得尤为重要，既可以为军队降低成本、缩短采

办时间，又可以有力推动国防科技发展。

3）挑战赛“花小钱办大事”，凸显成本效益。DAR⁃
PA系列挑战赛“只为结果买单”，几乎以最小的时间和

经济成本，取得了超乎预期的成果。在取得巨大技术

飞跃的同时，还通过广泛散播创新“种子”，开启了技术

后续发展之门。例如，在气球挑战赛中，DARPA仅仅花

费几万美元就准确地确定 10个气球的位置，探索出巧

妙利用网络解决时敏问题的创新方法，并初步探寻了

社交网络的运行规律。在XC2V原型设计挑战赛中，从

车辆设计到完成原型制造花费了不到半年的时间，大

幅缩短了研制开发周期，凸显了较高的成本效益。

4）挑战赛有利于技术成果转移转化。一方面，挑

战赛为科研人员及时准确对接军方用户需求架设了桥

梁和平台，从而促使军方用户代表与研发人员在挑战

实践中不断发现技术问题、明确攻关目标，推动了技术

成果向技术能力的转移转化。另一方面，挑战赛提供

了灵活的转移转化方式。技术成果转让方式由DAR⁃
PA、军方代表和参赛方共同决定，军方代表和DARPA
可选择感兴趣的技术，并与参赛团队直接接触，共同制

定技术成果转让计划；参赛方也能自行决定技术转让

方向和应用领域，并作为潜在研发力量成为军方选择

的对象。例如，无人车辆挑战赛中奥什科什公司参赛

车辆使用的技术和产品，随后应用于美海军陆战队的

无人自主驾驶车辆项目中[30]；美国TORC机器人公司在

挑战赛中研发的技术转移至海军陆战队，被用于开发

地面平台的多功能自主操作能力；频谱挑战赛既可以

解决美国军事基地、武器试验场和司令部的通信带宽

与民用通信的互扰问题，同时还可以帮助美军建立未

来电子对抗优势，未来可以开发基于此的电子战应对

策略。

2.3 挑战赛的局限性

虽然采用挑战赛的形式能激发广泛的创新与研究

热情，但某些前沿军事技术/系统的研发、设计与制造需

要满足特殊的工程技术指标，以及应用很多“敏感”材

料或者试验验证方法，因而难以采用公开竞争的方

式。此外，挑战赛出于保护参赛团队技术成果的原因，

通常“适可而止”。例如DARPA“下一代地面车辆快速

自适应制造挑战赛”虽然验证了自适应车辆设计制造

项目原型设计工具、制造工具和制造过程的准确性，并

且取得了初步成果，但由于涉及军事秘密，因此取消了

原定于2014年初和2015年的后续挑战赛计划。

3 结论
DARPA在项目组织实施过程中，根据不同的项目

特色采取了灵活多样的组织实施方式。挑战赛模式是

DARPA不断探索和创新创新方式的代表性成果。通过

广泛邀请和鼓励全社会科研力量在挑战赛中直观地展

示创新技术和方案，DARPA可以从中寻求并研判技术

创新发展的新途径。与传统相对集中和封闭的项目组
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织实施方式相比，这些挑战赛作为传统技术研发投资

的重要补充，成本相对低廉，更有利于推动竞争和集智

创新，以及吸收相对较为成熟的商业技术快速转化为

军事能力。

挑战赛模式充分利用美国乃至世界的技术研发力

量，取得了显著成效，目前已成为DARPA推动科技创

新发展的重要途径，其成功做法引起世界广泛关注，并

不断得到继承和创新。英国《国防技术战略》中明确提

出，要借鉴DARPA的挑战赛模式推动相关领域技术发

展。在美国国内，挑战赛模式也正在政府与军事范围

内全面推广。2009年，奥巴马政府通过了《美国创新战

略》，呼吁全社会通过奖励和挑战赛的形式激发创新，

并督促联邦各部门履行其主要使命[30]。2010年，美国国

会通过表决将挑战赛机制列入法典。同年 12月，联邦

管理与预算办公室出台《利用挑战赛奖励促进开放政

府建设指南》[31]，指导政府和军事部门通过挑战赛的形

式推动技术创新。截至目前，美国政府与军事机构共

举办挑战赛300多项，内容涉及军事、能源、科技、制造、

航天等各个领域。
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Analysis of DARPA challenge mode in continuously promoting scientific
and technological innovation

AbstractAbstract The Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) is the“technology engine” in leading the scientific and
technological innovation of the US military. This paper reviews DARPA’s successful experience in promoting scientific and technological
innovation, including the representation of DARPA Challenges, and the successful experience of the modes. It is shown that in the DARPA
Challenge modes, the full advantage of the technological research and development all over the nation and even the world is taken and great
progresses are made. Now it becomes an important way for DARPA to promote the development of scientific and technological innovation,
and it attracts extensive attention from other innovation institutions in the United States and other countries.
KeywordsKeywords DARPA; challenge; scientific and technological innovation ●
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