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工科博士生科研创新的技巧与创新能力培养 

邓 彬，黎 湘，王宏强，秦玉亮 
(国防科学技术大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 从博士生自身角度探讨工科博士生的创新技巧和创新能力培养，具有重要的现实意义。在创 

新要素与创新动机的思考基础上，结合国防科技大学雷达信号处理专业部分创新实践，从问题创新和方法创新 

方面总结了相应的创新技巧，最后对工科博士生创新能力的培养提出若干建议。 

[关键词] 工科博士生；创新；技巧；培养 

[中图分类号]G643．0 [文献标识码]A [文章编号]1672—8874(2011)01—0021—03 

Innovational Skills and the Cultivation of Creativity for Doctoral 

Students Majoring in Engineering 

DENG Bin，LI Xiang，wANG Hong—Qiang，QIN Yu—liang 
(College ofElectronic Science and Engineering，National University of 

Defense Technology，Changsha，410073，China) 

Abstract：The skills and cultivation of creativity llre discussed in terms of the doctoral students’own factors．An 

innovation should be of significance，novelty and feasibility．The incentives and motivation sources fire also dealt with． 
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博士研究生教育是国家最高层次的学历教育。院校的 

大量科研成果和科研项目都是博士生在导师的指导下完成 

的，因此，博士生的创新能力培养非常重要。 

与文科和理科博士生不同，工科博士生的创新有其自 

身的特点。工科博士生面临各种各样的科学或工程技术等 

实际问题，他们从事的课题研究就是将这些实际问题升华 

到理论层面，抽象出新的科学问题，对这些问题建立适当 

的模型并进行描述，继而提出新的算法、思路和思想。可 

以说，科研创新贯穿于工科博士生课题的始终。目前，关 

于博士生的创新能力培养，大量文献都是从科研体制、学 

科设置、培养模式等外部因素进行论述 J。不过，内因 

是事物变化最终依据，外因也要转变为内因才起作用。因 

此，本文将从博士生自身的角度论述科研创新的技巧以及 

如何培养创新能力，并给出作者在国防科技大学空间电子 

信息技术研究所完成的雷达信号处理方面部分创I新的实例。 

一

、 创新的要素 

近年来，创新一词被过度地放大和炒作。实际上，当 

现有的方法和技术满足不了完美解决实际问题的需求时， 

创新就自然而然地出现了，创新并不需要刻意而为。我们 

认为，创新应满足如下三个要素： 

(一)有意义 

有意义是对人们从事任何工作的要求，当然也包括创 

新。此处的有意义主要是指有实用价值 (至少在不远的将 

来)，也就是说所提的方法性能更好、成本 (如运算量和存 

储量)更小，或者所发现的问题对学科的发展有推动作用。 

这也是国外高水平期刊对学术论文的重要要求。虽然科学 

本身的意义在于求真，并不追求功用，但是作为工科博士 

生，仍要把有意义作为创新的指导思想，不能浪费宝贵的 

科技资源去做无意义的事情。这对近年来国内不少研究生 

出于发表论文的需要费尽九牛二虎之力对原有方法做些微 

不足道的改进，却导致运算量大大增加的现实，尤其具有 

警示意义。 

(二)有新意 

有新意是创新的必备要素。包括两层意思：问题新或 

方法新。前者是指研究的问题是自己发现和提出的，前人 

未曾研究，至少是没有系统明确地研究。例如，我们曾提 

出用装在飞机或卫星上的雷达对地面微动目标 (如旋转天 

线)进行探测和成像的问题，并称之为微动目标指示，这 
一 问题即前人没有研究且传统的动目标指示方法无法解决， 
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因而具有新意。后者是指用于解决或解释问题的方法、思 

想、思路前人没有采用过，或者是对前人方法在性能或成 

本上有所改进。对于工科博士生，虽然提出重大原创性方 

法非常不易，但也不能总是低水平低层次地重复前人的工 

作。事实上，对于工科除原创性创新外，下列创新也应看 

作重要创新：第一次将数学、信号处理和跨学科的方法移 

植到本学科，第一次将多个方法进行合并，第一次研究大 

问题中的某个子问题 ，或者方法有较大改进。就新意强弱 

性看，我们认为由强到弱依次是 ：问题新方法新、问题旧 

方法新、问题新方法旧、问题旧方法旧。 

(三)可行性 

创新的第三个要素是可行性。正如李开复博士指出， 

任何创新都要考虑在现有条件下的实施问题，如果利用了 

所有可以利用的资源、条件，仍然无法让某个创新成为现 

实，那么，再新颖、美妙的想法，也只能是空中楼阁 J。 

例如，曾有人提出 “月载合成孔径雷达”，从原理上讲，月 

球也是一颗绕地球转动的卫星，而星载雷达是可以对地球 

上的物体进行成像的，不过从实际技术水平和成本上看是 

天方夜谭，当然不排除以后有可能实现。 

因此，当提出一项创新时，应考虑为何他人没有提出 

来 ，是否因为下面几个原因： 

(1)别人未遇到：他们没有遇到 (或发现、注意)创 

新者面临的问题； 

(2)别人未想到：他们没有想到用这种方法，或者即 

使想到也难以做出结果； 

(3)别人不屑做：该创新过于简单； 

(4)别人认为不必要：即使是新方法，但效果没有明 

显优势； 

(5)别人认为不可行 ：太难或者成本过高难以实现和 

实用化。 

二、创新的动机和动力 

除政策性和功利性因素外，我们认为工科博士生创新 

主要是受如下的动机和动力驱动： 

(一)内部动机 

包括：1、完美主义：即 “多快好”，算法的功能要多、 

速度要快、效果要好。2、懒惰思想：即 “省”：算法要节 

省时间、存储和成本。 

(二 )外部动力 

包括：1、需求牵引：主要指应用需求和缺点导向。例 

如，2007年我们发现传统的用诱饵欺骗雷达的方法在推导 

中存在错误，从而提出了一种新的对反辐射导弹多源诱偏 

干扰的建模方法口】。2、技术推动：对尤其是从事雷达信号 

处理的工科博士生来讲，主要是指数学推动、信号处理学 

科推动和交叉学科推动，这些学科新出现或重新受重视的 

技术往往会促成本学科的创新，例如，我们曾将数学中 

Legendre多项式引入到雷达成像中，取得了较好的效果 J。 

上述动机和动力同样可为新想法提供启发，如常去用 

户单位调研获取新的需求，或逐项列举算法的缺点和待完 

善之处，据此提出新的算法，又如保持对相关学科的关注 

随时把其中的新技术引入本学科之中。 

三、创新的分类和技巧 

我们把创新分为问题创新和方法创新两种，对每种创 

新方式结合自身的体会总结出相应技巧。 

(一)问题创新 

指发现和提出新问题。人们常说，提出正确的问题往 

往等于解决了问题的一半。因此对工科博士生来讲，提出 

新问题的能力非常重要，新问题往往预示着一个新的学科 

方向的诞生，也更容易在这个领域做出开创性工作。在每 

年国家自然科学基金中标项目中，这类项 目占有相当大的 

比重。发现问题虽然没有固定不变的程序和普遍有效的方 

法，但确实存在一些可能的甚至有效的途径、一些有启发 

性的视角和方法 】。其中常用的方法有：1、横向比较：如 

将不同的雷达成像算法进行比较会发现各有优缺点，则可 

提出 “某一算法怎么改进使之也具有另一算法优点”的问 

题；2、纵向考察：如考察雷达发展的历史了解其发展规律 

可以提出 “雷达怎样更加智能化”这一问题；3、实践验 

证：对算法或模型用实测数据验证也会发现其中的问题； 

4、应用观察：可以根据用户对所开发系统的反馈提出问 

题；5、抽象概括：将生活、社会和工业应用中出现的具有 

相似特征的问题进行概括，抽象成科学问题；6、移植应 

用：将某一领域的理论移植到另一领域，如将医学成像理 

论应用到雷达成像中，也必然会发现诸多问题 ；7、极限推 

广：将有一定适用条件的现有理论进行推广也会发现问题， 

如通过考察牛顿理论在物体近光速运动条件下的适用性问 

题而诞生了相对论；8、反向提问：如根据干涉雷达可以测 

高，则可提出 “已知地物高度又可反推出干涉雷达的什么 

信息”这一问题。 

(二)方法创新 

指提出或改进用于解决特定问题的思想、方案、算法 

或流程。从新意的大小上，可以分为原创型、改进型、引 

用型和分析比较型四种。分析比较型创新要分析和比较既 

有方法性能、应用边界条件、应用中技巧和注意事项等， 

也具有重要的科学价值。对于雷达信号处理专业，方法创 

新一般可分为如下五级：雷达波形体制级、问题描述转化 

级、数学级、信号处理级、跨学科级。其中最有特色的创 

新是针对特定的问题从雷达波形体制或问题描述转化方式 

上寻找突破，最基本的创新是根据纯数学的推导得出有物 

理意义的结论，最一般的创新是引用型创新，即直接把数 

学或信号处理工具拿来用一下，最高级的创新是完全不相 

干领域的启发移植，对双方学科均有促进。 

对于一般的工科研究，我们总结了六种提出或改进新 

算法的技巧。 

1、简化分解 

实际科研中面临的问题总是复杂的，因此，可以把原 

始问题简化或分解为若干个相对简单的子问题或子模块， 

先从各个子问题子模块进行研究再合成或推广到原问题的 

解。例如，在进行惯性导航仿真时可以不妨先令地球自转 

速率为0，调试通过后再推广到更一般的情形；又如，在做 

雷达二维成像时，一般把数据分解到两个一维上分别处理， 

即所谓的 “二维解耦”。 

2、求反求逆 
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即逆向思维，利用多个事物的相对性或对单个事物时 

空逻辑求逆取反，在时域、空域、频域、状态、关系、流 

程等方面反向而为之。如由吹尘器到吸尘器，由物质到反 

物质，由电生磁到磁生电，由降维到升维 (如用于目标分 

类的支撑矢量机)等。在雷达领域这种方法也很常见，如 

成像算法取反即得回波仿真算法；干涉合成孔径雷达可以 

测量地物高度，若已知地物高度则可反过来确定雷达的位 

置；合成孔径雷达利用雷达运动、目标静止可以成像，由 

此产生逆合成孔径雷达即目标运动、雷达静止。擅于利用 

这一工具有助于提出非常奇妙的想法，如在雷达中一般有 

降低旁瓣处理，而抬高旁瓣则可获得超分辨的效果；常有 

带宽外推法实现超分辨，而降低带宽则有助于解决距离徙 

动问题。 

3、变换 转化 

将问题转化为已解决问题或通过数学变换转换到另一 

个容易解决的域也是常用的创新技巧之一。例如烧水原理， 

在水壶无水时要烧水需要先把它装满水再打开炉子去烧， 

若水壶已装满凉水则烧水的最简单方法是把水倒掉，因为 

这就转为化前一个已经解决的问题了。这种思想在工科创 

新中常会用到。“变换”在工科尤其是信号处理领域具有特 

殊含义，如傅里叶变换、WALSH变换，实际上各种变换在 

数学上是统一的，都是信号本体在各种空间的不同呈现方 

式，如同一排士兵从侧面看是一个人而从正面看是多个人 
一 样，利用变换可以进行大量的创新。 

4、类比移植 

通过类比把其他学科甚至生活中的现象移植到本学科 

中往往会取得意外的效果。仿生学即是如此。该技巧跟简 

单引用型创新不同，它往往对双方学科均有促进作用。例 

如由蝙蝠到雷达、由鸟叫声到雷达中的线性调频信号、由 

大脑到神经网络分类器、由遗传学到 DNA计算和用于优化 

的遗传算法、由蚂蚁觅食到蚁群算法、由蝗虫搬家到交通 

疏导等。这种创新方式要求工科博士生必须具有广泛的兴 

趣、丰富的知识和深厚的数学功底。 

5、优势融合 

有时也称组合式创新，即将多种算法进行综合，最终 

的算法表现出原各算法的优点而没有其缺点。杂交水稻即 

是如此。又如对于工科中常用的时频分析，线性时频分析 

法时频聚集性能差但不存在交叉项干扰，双线性时频分析 

法则相反，因此有人将二者结合提出时频综合方法既可以 

获得较高的时频聚集性能又不受交叉项干扰。这种思想在 

现实生活中也常用到。例如北京奥运会开幕式 《歌唱祖国》 

即是林妙可漂亮外形和杨沛宜空灵声音的结合，张艺谋导 

演的 <三枪拍案惊奇》即是悬疑和喜剧的结合，国防科大 

南院食堂二楼开放后不少学员将一、二楼便宜的菜进行 

“结合”。我们已养成每看到两个以上并列方法立即想到能 

否将其结合的习惯。 

6、抽象统一 

科学本身崇尚简单，工科博士生的任务之一就是通过 

归纳概括把纷繁芜杂的现象提取本质抽象为少数的概念， 

把形形色色的规律用统一的形式进行描述。这一思想与简 

化分解恰好相反，是由分析到综合的自然结果。我们认为， 

简化分解是人们对事物认识不深时的必然选择，而随着认 

识的深化，将充分了解原来各模块之间的耦合关系，从而 

为一体化和抽象统一提供条件。抽象统一也有利于实现系 

统论中 “1+1>2”的效果。例如，爱因斯坦的统一场论是 

试图将自然界四种作用力进行统一，普朗克是将辐射公式 

在长波和短波下进行了统一，麦克斯韦则是将电磁场用统 
一 的微分方程组进行描述。我们也曾把针对不同背景的杂 

波模型统一为一致的模型  ̈，原有模型只是统一模型在不 

同参数下的近似，取得了较好的效果。 

以上六大技巧以简化分解开始，以抽象统一结束，概 

括了工科最常用的创新技法，希望对工科博士生创新教育 

有一定的启发。 

四、创新能力的培养 

除了有利于创新的培养机制和环境以及具备必要的科 

学和人文素质等非智力因素外，我们认为，工科博士生自 

身应重点从如下几个方面培养创新能力： 

(一)增强求源意识 

不仅要知其然，知其所以然 ，还要知其所以源，在 

研究既有的理论和算法时应重点思考别人当初究竟是怎么 

想出来的，重点学习他人创造的过程而非结论。 

(二 )夯实理论基础 

对于博士层次的工科研究生，深厚的理论基础必不可 

少。综观所有理论上的重大创新，如神经网络、遗传算法、 

蚁群算法、压缩传感等，都要具备深厚的数学功底，否则， 

即使有好想法也难以把它培育成创新的大树。对于工科博 

士生，应主要从数学、物理、信号处理等方面不断夯实自 

身的理论基础。 

(三)拓展知识广度 

知识面狭窄是创新的大敌。多数重大创新都是受不相 

干领域的启发而做出的。例如蚁群算法的提出者 Dorigo虽 

是工科的博士生但对动物行为学怀有浓厚的兴趣。具体说 

来，应当培养如下领域的知识或技能：人文、跨学科和自 

然社会生活。其中人文素养不仅可以为科学研究提供直接 

的灵感和思路，而且所训练出的直觉、形象、宏观、辩证 

等思维对工科的研究也大有裨益。例如，苏东坡 《前赤壁 

赋》中 “盖将自其变者而观之，则天地曾不能以一瞬；自 

其不变者而观之，则物与我皆无尽也”，体现出了静止永恒 

与运动变化之间深刻的辩证关系，启发我们在系统的变化 

中寻找相对的不变，从而提出了雷达跟踪滤波器 “暂稳态” 

概念“ 。又如，哲学中的唯心论固当批判，不过对科学研 

究亦有启发。唯心可视为等效，即从对人的影响的角度等 

效地看待外部的世界，如果某事物没有影响则等效为将该 

事物视为不存在。有时，等效比实际更有用，雷达中的 

“散射中心”“等效速度”等就是这样一个虚拟的、实际并 

不存在却更有用的概念。跨学科的知识则可通过学术交流、 

文献浏览等获得，首次借鉴或引用到本领域即构成创新。 

我们曾将遇到的问题类化后去交流并获得了启发，将原本 

用于脉冲串重复周期估计的PRI变换引用到本领域的正弦 

调频信号参数估计中，获得了较好的效果。经常浏览相关 

甚至无关学科的文献是增加跨学科知识的另一捷径。一位 

院士曾说：“我就养成了每周必定去图书馆浏览最新期刊的 

习惯，几十年如一日⋯⋯决不遗漏一期，直 (下转第26页) 
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和应用高度，以现有科研为支撑，确定主要研究方向和有 

价值的研究课题对研究生进行指导，并在其整个学习和研 

究过程中提供指导性的意见和建议，帮助研究生完成研究 

课题，达到培养目标 J。导师在承担重大科研任务的同时， 

通过鼓励研究生开展基础性课题研究，打牢研究生后续工 

作的理论基础和学术功底；通过把握学科前沿，鼓励研究 

生开展创新性课题研究。研究生学员在积累过程中，更要 

耐得住寂寞，不可急功近利，坚决反对学术不端行为，把 

撰写高水平论文当作一个科技工作者的义务和责任。 

从近几年全国优秀博士学位论文来看，课题的前沿性 

和研究成果的创新性成为其质量评价的核心指标。军队院 

校培养研究生学员，在课题研究方面往往具有明确的应用 

背景和需求，与科研任务紧密结合，并形成了在解决先进 

武器装备重大理论和现实问题中提高创新实践能力的培养 

特色。但从创新素质和创新成果 (多体现在高水平学位、 

学术论文上)来看，研究生的学术视野还不够开阔，创造 

性思维不活跃，真正的创新成果并不多，甚至对勇于承担 

挑战性研究课题抱有畏难情绪。导师在培养研究生过程中， 

通过帮助其理清认识挑战性课题的研究意义，更应该以现 

有科研任务为支撑，谋求课题研究中的新项 目、新课程、 

新发展，形成一个配套的体系。我们研究室在承担科研任 

务的同时，导师组坚持将科研项 目、教学课程与研究生培 

养有机结合，开设了具有自身特色的 《高功率脉冲技术综 

合实验》 《非线性等离子体物理》等研究生课程，不断培 

养研究生独立发现问题、提出问题和解决问题的能力。 

六、结 语 

当今的国际竞争归根结底是高科技人才的竞争，党的 

“十七大”明确提出要 “提高自主创新能力，建设创新型 

国家”，培养和造就世界一流科学家和科技领军人才。信息 

化条件下的局部战争也决定了高素质人才的重要作用和地 

位。军队院校的研究生教育担负着为国防和军队现代化建 

设培养高素质创新型人才的重任，事关军队和国家长远发 

展，只有坚持标准，规范要求，进一步提高研究生学位、 

学术论文质量，不断提升研究生教育水平，才是完成使命 

任务的应有之义。 
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至今日。”此外还应留心储备自然社会生活中的各种现象。 

如模拟蜘蛛捕食可解决最短路径问题，观察修车师傅检查 

车胎多处漏气时常用的水泡法则可提出信号检测中常用的 

CLEAN思想。 

【四)训练逻辑思维 

应当有意识地训练并熟练运用形式逻辑思维，如概念、 

判断、推理、分析综合、顺推倒溯、归纳演绎、类比联想、 

抽象具体、分类比较、猜想验证、特简推广、穆勒五法， 

和辩证逻辑思维以及系统论、信息论、突变论、黑箱论、 

历史论、模构论和策略论等思维技巧。 

(五)培养创意思维 

创新思维的培养是项专门的课程，包括破除定势、多 

视角思考、直观想象等，不再赘述。 

五、结束语 

工科博士生是我国高校和研究机构的中坚力量。针对 

我国工科博士生创新能力不足的现状，讨论了创新的要素、 

动机和动力，结合自身的创新实践从问题创新和方法创新 

两方面总结了工科常用的创新技巧，并针对工科博士生的 

特点对其创新能力的培养提出五项建议，希望对我国博士 

生创新教育有所启发和促进。 
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