复杂产品系统自主创新的动态演化及驱动力研究
——中国中车长客股份公司的纵向案例
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摘要：通过对国家重点大型企业中国中车集团长春轨道客车股份公司1984—2015年间发展的纵向案例的研究，分析和归纳复杂产品系统自主创新动态演化的4个阶段，即以二次创新为起点向集成创新过度，最终实现原始创新，并在《中国制造2025》背景下走向高阶自主创新和向服务制造业转型的路径特征，提出自主创新的演化是在吸收能力和技术差距的内部驱动、国家战略导向的外部驱动以及偶发驱动力共同推动下进行的。研究得出的结论对目前复杂产品系统自主创新与发展具有一定的实践启示。
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Dynamic Evolution and Driving Force of Independent Innovation 

of Complex Product System

—A Longitudinal Case Study of CNR Changchun Railway Vehicles Co.
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Abstract: This paper studied longitudinal cases of CNR Changchun Railway Vehicles Co. from 1984 to 2015. It also analyzes and concludes the four phases of innovation dynamic evolution of complex product system (CoPS). From the secondary innovation, go through the integrated innovation, achieve the original innovation, at the same time, under the background of Made in China 2025 strategy, in the end, independent innovation and service-oriented manufacturing industry would be realized. This paper also propose that the evolution of self-innovation are promoted by the internal forces of absorptive capacity and technology gap, the external forces of national strategies, and other incidental forces, which has some enlightening significance in the product innovation of the enterprises with the CoPS.
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大型技术系统经过不断的演化，形成了现有的复杂产品系统（complex product system，CoPS）。Brighton大学的Hobday教授[1-2]等人和Sussex大学的Hansen教授等[3]于20世纪90年代系统地提出了复杂产品系统概念，将一些专门为顾客定制的高成本、信息及工程密集、装有大量专业管子和元器件的产品定义为复杂产品系统；1998年，他们又指出复杂产品系统的范畴较为广泛，其中智能大厦、大型软件和电力网络控制系统以及航空航天系统都是关系到国计民生的大型产品和系统，在现代经济发展中发挥着非常重要的作用。
近年来，我国国家竞争力在面对竞争激烈的国际市场时经受着巨大考验。复杂产品系统是我国国民经济的支柱。20世纪80年代，改革开放刚刚开始，我国的技术基础薄弱、资金匮乏，复杂产品系统完全是通过技术引进才得以取得长足性发展；随后，通过学习和模仿，对原有复杂产品系统进行再创新，逐步走上了自主创新之路。经过多年持续、快速的发展，我国复杂产品系统的综合实力不断提升，在这一发展过程中研究复杂产品系统自主创新的动态演化路径和驱动力，对我国复杂产品系统的后续发展具有重大意义。
1  研究文献回顾
1994年，陈劲[4]首次提出自主创新的概念，认为自主创新是一个特定的技术发展阶段，这个阶段是在引进、学习国外先进技术的基础上改进原有技术后产生的。随着人们对自主创新的理解深入，自主创新又被细分为三类：二次创新、集成创新和原始创新[5]。不难理解自主创新的自主就是独立，创新的重点在新，即创造出不一样的技术或知识产权，其核心是提高企业自身的创新水平[6]。关于自主创新的演化路径，一般意义上可以分为原始创新、集成创新和引进消化吸收再创新3种模式，但路径的驱动机理尚不清晰[7]。根据许庆瑞等学者[8]的总结，管理认知和知识基础观均指出吸收能力会被知识环境所影响[9],[10]552-554，动荡的知识环境会导致企业的培育探索能力更具有弹性且更少地聚焦于效率之上；相反，稳定的知识环境会致使企业将重点更多地放置于创新改进能力和创新的效率，而忽略知识创造能力和柔性[10]554-555[11]187-188。上述学者的研究均集中于外部环境对自主创新的影响，无法解释在相同环境下不同企业的创新能力亦不相同的特性，忽视了创新能力对内在路径的依赖性和不同阶段的差异性[11]185-203,[12]。因此，内外权变视角的整合对研究自主创新的演化路径更为适合，企业自身的资源和能力基础以及与外部环境的随机性、偶然性，可能会同时对知识积累的方向产生质的影响[13-14]。
CoPS创新作为创新理论的新方向，正处于初步研究阶段，因此它的研究范围受到了限制，特别是创新演化路径和驱动力的研究存在缺口。本文基于现有自主创新理论，通过典型CoPS的案例研究，探索CoPS自主创新的演化路径和驱动力，对于丰富CoPS研究具有很好的参考价值。
2  研究设计与方法
2.1  案例企业选择
中国中车集团长春轨道客车股份公司前身是长春客车厂，始建于1954年，2002年改制，更名为长春轨道客车股份有限公司，2009年随中国北车股份有限公司整体上市。2015年3月，中国北车股份有限公司、中国南车股份有限公司合并组建中国中车，企业也正式更名为中国中车集团长春轨道客车股份公司（以下简称“长客”）。之所以选择长客作为案例研究企业，主要考虑了以下5个方面因素：
（1）产品特征。轨道客车是小批量定制的复杂产品系统，它具有研发成本高、周期长、技术含量高等特点。长客目前建设了国家轨道客车系统集成工程技术研究中心、高速列车系统集成国家工程实验室、国家级企业技术中心、博士后科研工作站、国家技能大师工作室“五位一体”的技术创新平台，非常适合有关CoPS的研究。
（2）行业代表性。长客所在行业是轨道交通装备制造业，是我国最大的轨道客车研发、制造、检修及出口基地，是中国地铁、动车组的“摇篮”，其自主创新历程极具中国特色，而且也能够在一定程度上反映我国的经济发展状况和技术水平。
（3）企业发展。长客目前是我国最大的轨道客车研发、制造、检修及出口基地，具备年产1 500辆动车组、2 000辆城市轨道车辆、500辆普通铁路客车的能力，公司年销售收入超过300亿元，主产品市场占有率达40%以上。长客能达到如此规模的市场占有率，与其独特的自主创新历程是密不可分的，长客也是我国引进消化再创新最成功的企业之一。
（4）案例研究的便利性。长客位于长春，与本文研究的项目组（以下简称“项目组”）位于同一城市，并且与项目组建立了长期的合作关系，这一点非常有利于调研的顺利展开。
（5）纵向数据可获得性。长客自1954年成立以来，技术发展历程稳定，资料记载完整，因此可保证自主创新动态演化过程中变量数据的可获得性。
2.2  概念构度
2.2.1  自主创新概念的测度
本文考察的是复杂产品系统自主创新动态演化及驱动力，首先需要对自主创新的含义进行深入理解。自主创新并不是一个新概念，多年来很多学者都在该领域取得了丰富的研究成果，随着我国党的十七大报告将自主创新上升为国家战略，其内涵、思想、影响力均得到了极大的扩展。根据国际发展经验，自主创新是一个特殊的概念，这个概念往往出现在落后国家追赶发达国家的过程中，即加速推进现代化过程中。事实上，这个概念也能够反映国家发展的战略意愿[15]6-8。自主创新作为我国科技发展战略，主要体现在3个基本方面：加强引进技术的消化吸收和再创新（即二次创新），是针对多年来重引进、轻消化吸收的老问题；加强集成创新，是针对过去单项技术研发难以形成有竞争力的产品和产业的问题；加强原始性创新，就是针对我国原始性创新能力薄弱的问题。
关于二次创新、集成创新和原始创新，项目组倾向于采纳从“能力的本质是知识”的角度出发，认为三者的本质差异在于核心技术知识的来源[8]124-125，即二次创新可以理解成模仿创新，其核心技术来源于外界，是企业在现有技术基础上进行改进创新；集成创新的核心技术知识不完全分布于组织边界之外，是企业整合内外核心技术实现创新的过程，表现为联合制造、联合开发、合资设厂等；原始创新的核心技术知识则是完全被企业掌握的，表现为自主设计、自主研发、自主知识产权、自主品牌构建、重大的技术发明、创新等。
2.2.2  自主创新驱动力的测度
对于复杂产品系统自主创新动态演化的驱动力，本研究将从内部驱动力、外部驱动力和偶发驱动力3个方面来全面分析。如果复杂产品系统自主创新动态演化来源于企业内部的选择，则为内部驱动力作用的结果。如果复杂产品系统自主创新动态演化来源于外部环境的被动适应，则为外部驱动力作用的结果。
关于内部驱动力，吸收能力和技术差距是关键，多位学者在其研究中提出吸收能力是重要的变量，并给出了吸收能力的定义 [16-17]，[8]125-128。本文遵照各位学者的观点，认为吸收能力是企业识别、消化并利用外部知识的过程，是复杂产品系统自主创新动态演化的内部驱动力之一。技术差距是指与发达国家技术的差距，正因为有这种差距存在，后发企业才要进行技术追赶，进行以技术引进为主的自主创新。但是后发企业发展壮大后，又会遇到技术“天花板”效应，推动企业开展原始创新。因此，吸收能力和技术差距是复杂产品系统自主创新演化的内部驱动力。
关于外部驱动力，其实包含很多方面，其中国家战略导向是最活跃的外部驱动力。复杂产品系统所涉及的行业往往都受到政府高度管制和调控，自主创新本质上讲是体现本国发展的战略意愿的创新[15]8-9，国家战略导向对复杂产品系统自主创新动态演化起着根本性的指导。
偶发驱动力，是指环境中对复杂产品系统自主创新动态演化不可预见的、有影响的扰动。它可能来自于企业内部，也可能来自于企业外部，如“零”的突破、市场波动、环境变化等。
2.3  数据收集
本研究主要采用了实地访谈、企业资料、二手资料搜集、现场观察等4种数据收集的方法，确保不同来源的数据之间能够交叉验证，以保证数据的信度和效度[18]132-140；此外，通过多样化的资料、收据收集，形成“证据三角形”[19]，避免了共同方法的偏差，提高案例研究的构念效度[20]566-592。
(1)实地访谈。1）企业内部人员访谈。针对研究问题，与长客中高层管理人员、高级技术人员及技术工人等进行了3个阶段的面对面访谈。2）企业外部人员访谈。主要针对长客的合作伙伴进行了3次访谈，并在访谈结束12 h内对访谈记录进行整理。
（2）企业资料。1）内部资料。通过查询企业统计年鉴、内部刊物、高层领导讲话、项目可研报告等内部资料了解长客相关信息；（2）企业年报。查阅长客的公司年报和中期报告。
（3）二手资料收集。1）通过长客官方网站了解其基本情况和发展历程；2）通过百度等搜索引擎检索长客的相关信息和新闻报道；3）通过中国知网学术文献总库检索与长客相关的文献；4）在国家知识产权局中外专利数据库平台检索长客的专利情况。
（4）现场观察。项目组成员还实地考察了长客总装车间，进一步佐证长客的技术发展历程和产品自主创新情况。
2.4  阶段划分
在纵向案例研究过程，首先要进行的就是阶段的划分[20]。项目组根据长客股份自主创新发展历程中的重大事件，将其发展阶段划分为4个时期，如表1所示。
表1  长客自主创新发展的阶段划分
	阶段
	第一阶段
（1984—1993年）
	第二阶段
（1994—2001年）
	第三阶段
（2002—2014年）
	第四阶段
（2015年至今）

	阶段特征
	技术引进
	联合制造/研发
	自主研发
	《中国制造2025》背景下的转型升级

	典型事件
	出资300万元引进外国技术和日本三辆地铁样车
	合资建厂
	研发出具有完全自主知识产权的城市轨道车辆列车网络控制系统
	从生产型企业向服务型企业转变，致力于成套的服务解决方案


2.5  数据编码与信度检验
本研究采用Strauss等[21]提出的内容分析法对资料进行分析。该方法的主要步骤：一是项目组成员先收集和整理访谈记录、文本数据、实地探测数据等，整理成可利用的文本资料；二是两位作者通读案例资料后，背对背地对这些案例资料进行分析和独立编码。编码数据最终以表格形式总结。具体编码过程如下：首先，按资料来源渠道进行一级编码，企业内部访谈资料编码为I（interview），对于来源比较复杂的二手资料统一编码为SH（second-hand），具体编码原则如表2所示；之后以渐进的方式对资料进行分析整理，把所提及的各项事例编成相应的条目，对于同一来源中相同或相近的意思表达只记为一个条目。通过对一二手资料的一级编码，共获得216个一级条目的一级条目库。
表2  长客访谈资料整理的一级编码原则
	数据来源
	数据分类
	编码

	访谈资料
	中高层管理人员访谈
	I1

	
	高级技术人员访谈
	I2

	
	技术工人访谈
	I3

	二手资料
	通过长客内部材料获得的资料
	SH1


	
	通过长客官方网站取得的资料
	SH2

	
	通过搜索引擎获得的资料
	SH3

	
	通过新闻报道获得的资料
	SH4

	
	通过中国知网学术文献总库获得的资料
	SH5

	
	通过专利数据库获得的资料
	SH6


随后对条目库中的216个一级条目进行二级编码，此次二级编码的原则是按照前文所述的4个时期进行，形成4个时期的二级条目库；之后，对二级条目按照内部驱动力、外部驱动力及偶发驱动力进行三级编码。在进行三级编码时，2人同时编码一致的条目才可进入三级条目库，否则由项目组全体成员进行讨论，通过后才可进入三级条目库，讨论不通过的条目删除。经过编码检验，内部驱动力、外部驱动力及偶发驱动力条目上的一致率分别达到了87%、85%和82%，这样我们从216个条目中剔除47条，保留了169条有效条目。概念构度、测量变量、关键词条以及最终有效的编码数量如表3所示。
表3   长客相关概念构度等编码条目统计                 条
	概念构度
	测量变量
	关键词条
	时  期
	小计

	
	
	
	第1阶段
	第2阶段
	第3阶段
	第4阶段
	

	自主创新
	二次创新
	产品引进、技术引进、技术咨询、技术改造、模仿创新等
	22
	0
	0
	0
	22

	
	集成创新
	联合开发、联合制造、共建专利池、合作申报标准、资源整合等
	0
	31
	3
	0
	32

	
	原始创新
	突破性的技术发明、颠覆性的技术创新、技术标准制定、自主产权开发、自主设计、自主品牌构建、自主研发等
	0
	3
	25
	0
	28

	
	转型后的自主创新
	自主研发、服务型企业、在售后服务、产品维护、方案设计
	0
	0
	5
	18
	23

	内部驱动力
	吸收能力
	参观学习、实验室建设、技术咨询、合作生产、海外设厂等。
	6
	8
	9
	7
	30

	
	技术差距
	
	
	
	
	
	

	外部驱动力
	国家战略导向
	引进先进技术、利用外资、大力发展高铁、创新型国家、中国制造2025。
	6
	5
	7
	4
	22

	偶发驱动力
	不可预见的、有影响的扰动
	生产国际投标车、市场需求引导、自然条件复杂、市场开拓。
	2
	3
	5
	2
	12


3  案例分析
3.1  长客自主创新第一阶段：二次创新阶段（1984—1993年）
    20世纪80年代初，我国刚实行改革开放，很多大型企业开始购买国外的先进设备以便学习其先进技术，为了提高长客的技术创新能力，1984年我国成立了招标委员会，委员会成员包括中国技术进口总公司、长客集团、铁道部计划统计局等，针对长客引进设计和技术等关键内容，以中国技术进口总公司的名义同时向美国、德国、日本等国家的铁路公司招标，此举成功地引进了3辆日本地铁车辆和电气牵引设备的制造技术。在随后的一年里，长客组织相关技术专家对引进的车辆进行系统地拆装学习，并开始仿制生产。同年，英国铁路工程公司派技术人员来长客调研，完成第一阶段咨询服务。1987年，长客引进日本技术经过国产化的新型地铁电动客车试制成功。1989年，长客与英国铁路工程公司联合设计、英国制造的3辆样车先后到厂。1993年10月，长客举行“结束22型普通客车生产，进入铁路客车制造新时代新闻发布会”，标志着长客的发展进入一个崭新的时代。
这一时期，长客主导的自主创新主要表现为二次创新，在国家政策引导和大力扶持下，在引进设备、技术、咨询服务的基础上，经过消化吸收，增加了系列和品种，产品技术水平得到提高。具体的典型引用语举例及编码结果如表4所示。
表4  长客自主创新第一阶段典型引用语举例及编码
	概念构度
	测量变量
	典型引用语举例
	关键词
	编码结果

	自主创新
	二次创新
	从日本进口了3辆地铁车辆和电气牵引设备的制造技术；英国铁路工程公司派技术人员提供咨询服务；与英国铁路工程公司联合设计样车
	产品引进、技术引进、技术咨询、技术改造
	二次创新

	内部驱动力
	吸收能力
	派出14名工程技术人员赴英国接受培训并参加联合设计；派出87名技术工人赴民主德国接受技术培训
	技术培训、参观学习
	吸收能力

	
	技术差距
	就引进客车的联合设计、引进软件、技术咨询等内容，向日本、法国、联邦德国、美国、加拿大、瑞典、印度等国的铁路公司发出招标邀请书
	招标邀请
	技术差距

	外部驱动力
	国家战略导向
	改革开放初期，把利用外资作为发展经济的长期方针，加快现有企业的技术改造
	引进先进技术、利用外资
	国家战略导向

	偶发驱动力
	不可预见的、有影响的扰动
	1988年签署衡广、宝郑线国际招标车辆生产合同书，生产国际投标客车，在设计和生产时遇到了许多困难，借鉴国外先进技术攻克了一道道技术难关
	投标车
	生产国际投标车


3.2  长客自主创新第二阶段：集成创新阶段（1994—2001年）
1994年开始，长客与日本吉东贸易株式会社合资组建的“长春市长客特种客车装修有限公司”、与美国T8T8TCT国际公司共同兴办的“长春帝安帝国际实业有限责任公司”、与德国ADtranz公司合资组建的“长春安达轨道车辆有限公司”、与加拿大庞巴迪公司合资组建的“长春长客—庞巴迪轨道车辆有限公司”等相继成立，长客开始进入与国外企业合资建厂、联合制造、研发的时代。1995年长客成立技术部与设计部，2000年成立技术中心。

在这样的背景下，长客有机会进一步接触到了国际先进技术并进行模仿创新，通过引进消化吸收国际先进技术，长客制造的国产化地铁客车转向架落成并通过鉴定。转向架是轨道车辆结构中最为重要的部件之一，通过联合研发、联合制造等方式，不断提升了长客的吸收能力，为其原始创新打下了坚实的基础。长客自主创新第二阶段典型引用语举例及其编码结果如表5所示。

表5  长客自主创新第二阶段典型引用语举例及编码
	概念构度
	测量变量
	典型引用语举例
	关键词
	编码结果

	自主创新
	集成创新
	与日本吉东贸易株式会社合资组建“长春市长客特种客车装修有限公司”；与美国T8T8TCT国际公司共同兴办“长春帝安帝国际实业有限责任公司”；与德国ADtranz公司合资组建“长春安达轨道车辆有限公司”；成立技术部与设计部
	合资建厂、成立技术中心
	集成创新

	内部驱动力
	吸收能力
	合资设厂的目的就是吸收国外先进技术与管理理念
	合作生产
	吸收能力

	
	技术差距
	通过引进消化吸收国外技术，地铁客车转向架开始国产化并通过鉴定
	国产化
	技术差距

	外部驱动力
	国家战略导向
	提倡与外资合资建厂
	合资建厂
	国家战略导向

	偶发驱动力
	不可预见的、有影响的扰动
	1998年，昆明铁路局购买长客研制的分散动力型电动车组
	市场需求引导
	市场需求引导


3.3  长客自主创新第三阶段：原始创新阶段（2002—2014年）
2002年，经过资产重组，长春轨道客车股份有限公司正式挂牌成立，长客步入一个新的发展时期。同年，长客研发中心大楼正式竣工并交付使用，致力于自主研发。长客逐步建立起“国家轨道客车系统集成工程技术研究中心”、“高速列车系统集成国家工程实验室”、“国家级企业技术中心”三位一体创新平台，国家战略创新和企业技术创新取长补短。2002年，由长客自主研发的CW-200型转向架通过审查并开始全面采用。2008年，长客完成了完全自主知识产权的250 km/h高速动车组综合检测列车，该车从设计到工艺既没有国外强大的技术力量支持，也没有任何可参考的模式，完全为国内自主创新的项目。
在这一时期，长客在自主创新方面创造了一个又一个第一，攻克了高速转向架、网络控制技术、动车组铝合金车头等九大核心技术，“原来跟着跑，现在许多理念已和国际同步。”长客副总经理赵明花说。由此可见，长客在这一时期主导的自主创新是原始创新。该时期具体的典型引用语举例及编码结果如表6所示。
表6  长客自主创新第三阶段典型引用语举例及编码
	概念构度
	测量变量
	典型引用语举例
	关键词
	编码结果

	自主创新
	原始创新
	攻克了高速转向架、网络控制技术、动车组铝合金车头等九大核心技术
	自主研发
	集成创新

	内部驱动力
	吸收能力
	“国家轨道客车系统集成工程技术研究中心”、“高速列车系统集成国家工程实验室”、“国家级企业技术中心”三位一体创新平台
	创新平台
	吸收能力

	
	技术差距
	列车行驶过程中车轴温度显示系统频繁跳变的问题向外方求助，仅是反馈就耗时七八天，解决问题至少半年，还需大笔费用
	外方求助
	技术差距

	外部驱动力
	国家战略导向
	2004年国务院常务会议讨论并原则通过《中长期铁路网规划》；2006年，全国科技大会上提出建设创新型国家
	大力发展高铁、创新型国家
	国家战略导向

	偶发驱动力
	不可预见的、有影响的扰动
	我国自然条件复杂
	自然条件
	自然条件


3.4  长客自主创新第四阶段：转型后的自主创新（2015至今）
2015年3月，《中国制造2025》出台，它是我国实施制造强国战略第一个10年的行动纲领，是着眼于整个国际国内的经济社会发展、产业变革大趋势所制定的一个长期战略性规划，轨道交通制造是其中确定的十大重点领域之一，长客迎来了新的发展机遇。2015年，长客提出继续按照“自主创新、深度掌控”的技术发展思路，超前规划新产品开发、新技术研究，深入开展基础性研发，深度掌控核心技术，同时也酝酿着从生产型企业向服务型企业转变。董事长王润认为“单纯靠研发制造很难支撑长远发展”，成套的服务解决方案可以提供更多利润，提高抗风险能力。以沈阳浑南新区现代有轨电车项目为例，长客不仅提供了低地板现代有轨电车，还进行了较为完善的网络方案设计支持。
这一时期，长客在超前研发、深度掌控核心技术的同时，将在方案设计上加大投入力度，通过升级转型，向更高阶的自主创新演化，如表7所示。
表7  长客自主创新第四阶段典型引用语举例及编码
	概念构度
	测量变量
	典型引用语举例
	关键词
	编码结果

	自主创新
	原始创新
	单纯靠研发制造很难支撑长远发展，成套的服务解决方案可以提供更多利润，提高抗风险能力
	服务解决方案
	集成创新

	内部驱动力
	吸收能力
	在售后服务、产品维护、方案设计上加大投入力度
	售后服务、产品维护、方案设计
	吸收能力

	
	技术差距
	从生产型企业向服务型企业转变
	企业转型
	技术差距

	外部驱动力
	国家战略导向
	《中国制造2025》
	《中国制造2025》
	国家战略导向

	偶发驱动力
	不可预见的、有影响的扰动
	市场开拓
	市场开拓
	市场开拓


4  案例讨论
4.1  长客自主创新动态演化路径
从案例分析中可以看到，长客集团的自主创新经历了二次创新、集成创新、原始创新、转型后的自主创新4个阶段，本文从纵向探讨了长客自主创新的动态演化过程。
如前文所述，关于二次创新、集成创新和原始创新，项目组倾向于采纳从“能力的本质是知识”的角度出发，认为三者的本质差异在于核心技术知识的来源[8]124-125。在自主创新的第一阶段，长客主要是在铁道部统筹下完成设备、技术、咨询服务的引进后进行二次创新。该阶段核心技术知识的引入是机械的，例如长客对从日本进口的3辆地铁车辆进行了全面分析，分解了一些零部件，并组织国内一些生产厂仿制生产，此时长客只是对核心技术知识包装、改进后为我所用，生产产品来满足市场需求。随着与国外企业纷纷合资设厂，长客开始进入联合制造、研发的时代，即集成创新阶段。该阶段长客成立技术部与设计部，有机会进一步接触到了国际先进技术并进行模仿创新，逐步掌握了部分核心技术知识，将本来需要进口的一些重要部件实现了国产化。但是长客还需要同外部组织进行合作创新，其掌握的核心技术知识不足以完成整个创新过程。长客在集成创新阶段进一步提升技术消化、吸收能力，直至拥有了原始创新过程所需的全部核心技术知识，过渡到第三阶段，即原始创新阶段。
2015年3月，随着《中国制造2025》出台，轨道交通制造业作为十大重点领域之一，长客的自主创新迎来了新的发展机遇，在深度掌控核心技术、超前规划新产品开发和新技术研究的同时，也在酝酿逐步从生产型企业向服务型企业转变，在方案设计上加大投入力度，最终帮助长客完成更高阶的自主创新。
综上所述，长客自主创新的演化遵循一条从二次创新、集成创新、原始创新到转型后自主创新的螺旋上升的动态路径，众多自主核心技术带来巨大的“技术红利”。
4.2  内部驱动力：吸收能力和技术差距
4.2.1  吸收能力
吸收能力是企业进行自主创新的基础能力[15]8-9，具有累积性的特征[16]115-117，吸收能力的类型和强弱决定了其对创新活动的推动作用[8]125-126。在二次创新阶段，长客先后引进国外先进技术，派出技术人员赴英国接受培训并参加联合设计、赴民主德国接受技术培训，在生产过程中了解、学习关键技术，进行消化吸收，保证核心技术的复制能力。完成核心技术和市场认识的原始积累后，长客进入集成创新阶段，与多家外企合资建厂，成立研发中心，通过联合研发、联合制造等合作模式，有效地完成创新活动。经历二次创新、集成创新之后，长客积累了技术实力，开始自主研发，基于前期通过二次创新、集成创新积累的吸收能力，攻克了高速转向架、网络控制技术、动车组铝合金车头等九大核心技术，确保了其在轨道客车领域的领先地位。
综上，吸收能力决定了长客自主创新的效率和效果，是长客自主创新动态演化的重要基础和内在驱动力。
4.2.2  技术差距
我国铁路机车车辆工业发展较早，期间由于“文革”影响等历史原因，技术和管理经验远落后于发达国家，正是由于这种技术上的差距，长客才引进发达国家先进技术，实行技术改造，进行二次创新。20世纪90年代中期，长客又与一些外企合资建厂，进一步进行集成创新。集成创新取得硕果的同时，问题也开始显露，以引进技术进行CRH5型动车组研发为例，由于对方并未提供成熟原型车，消化吸收过程并不顺利，一项列车行驶过程中车轴温度显示系统频繁跳变的问题就让研发团队苦恼好久，向外方求助，仅是反馈就耗时七八天，解决问题至少半年，还需大笔费用，人员休假、日程冲突都是延期理由；另外，为了避免长客发展壮大成为竞争对手，外方又开始利用各种方式阻碍中方研发，高薪挖人、技术封锁、专利诉讼、高价收购、高额收费等有针对性策略屡见不鲜。国外合作方关键时刻“掉链子”的诸多做法，曾让长客“备受折磨”。“核心技术靠化缘是要不来的”，长客人对此深有感触，因此也推动了长客开展原始创新的决心。
因此，技术差距激发长客技术人员不断超越自我，是长客努力掌握核心技术、开展自主创新的内部驱动力量。
4.3  外部驱动力：国家战略导向
正如前文所述，复杂产品系统都是关系到国计民生的大型产品和系统，在现代经济发展中发挥着非常重要的作用，复杂产品系统所涉及的行业往往都受到政府高度管制和调控，这也促使长客自主创新的演化呈现出一定的中国特色。
20世纪80年代初，正值我国改革开放初期，我国把利用外资作为发展经济的长期方针，加快现有企业的技术改造，长客在国家政策引导和大力扶持下，在引进设备、技术、咨询服务的基础上，经过消化吸收，增加了系列和品种，产品技术水平得到提高。90年代中期，国家大力提倡充分利用外资、与外资合资建厂，在这样的背景下，长客有机会进一步接触到了国际先进技术并进行模仿创新，通过联合研发、联合制造等方式，不断提升了长客的吸收能力，为原始创新打下了坚实的基础。进入21世纪，随着建设创新型国家及国家中长期铁路网规划的提出，长客在自主创新方面创造了一个又一个第一，攻克了高速转向架、网络控制技术、动车组铝合金车头等九大核心技术，在原始创新方面取得巨大成功。2015年，随着《中国制造2025》的提出，长客在超前研发、深度掌控核心技术的同时，将在方案设计上加大投入力度，通过升级转型，准备向更高阶的自主创新演化。
由此可见，国家战略导向在长客自主创新演化的过程中起到了非常重要的推动作用，是长客自主创新演化的外部驱动力，
4.4  偶发驱动力
中国一直处于转型经济期，经济转型的复杂性和动态性可能产生一系列的随机事件或扰动。1988年，中国技术进出口公司为衡广、宝郑线购置车辆组织国际招标，长客中标，着手设计、生产具有国际先进水平的空调软卧客车和空调硬座客车，长客技术人员借鉴国外先进技术，仅用8个月时间完成了全部设计和工艺准备工作，造出了具有20世纪80年代国际水平的新型客车。1998年，昆明铁路局决定为1999年的世博会购买分散动力型电动车组，长客为了满足昆明至石林间运行的特殊需求，历经7个多月，长客开发研制的“春城号”电动车组正式竣工下线，这是我国首列商业运行电动车组，带来了铁路运输装备牵引方式的变革。
我国拥有复杂的地形地貌、多变的地理环境，如河网密布的东部有大量淤泥质软土，地处亚热带的海南常年温热潮湿，东北的温度在-40～40 。C之间变化，这就要求列车具有连续长距离运行的能力。中国高铁一般能连续运行4 000 m，而国外的铁路客车只需要连续运行2 000 m左右就能投入使用，这些都是外方企业没有遇到过的。为了适应“中国需求”，长客基于国情主动出击，先后出炉了一系列外方不具备的技术：为哈大线研制的动车组能让时速350 km的列车在-40～40。C间平稳运行；为兰新线研制的动车组能避免高原缺氧、强紫外线对旅客造成的不适影响等。因此，可以说，这些偶发驱动力使得长客不断进行惯行突破，加速了其自主创新的动态演化过程。
5  结论与展望
本文通过对长客自主创新实践的纵向案例研究，梳理了长客自主创新的动态演化路径，即经历了二次创新、集成创新、原始创新、转型后的自主创新4个阶段，且每个阶段是受内部驱动力、外部驱动力和偶发驱动力共同作用产生的结果。首先，吸收能力和技术差距是长客完成各阶段能力积累与技术跃迁的内在动力，帮助企业实现内外知识的有效整合，推动长客创新能力的升级；其次，国家战略导向是长客实现自主创新动态演化的外部驱动力，并使这种动态演化呈现出中国特色；最后，长客自主创新动态演化过程中存在一些偶发驱动力，使长客突破惯行，加速其自主创新演化进程。
尽管本研究尽力选择了复杂产品系统的代表企业进行分析，但由于单案例研究的局限性，研究结论的普适性仍需要进一步验证；此外，未来研究也可利用动态仿真等手段进行检验和扩展。
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