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摘要：为揭示芯片专利合作网络的内在耦合机制以及互补机制，为决策者制定合理的产学合作政策和芯片产业发展战略提供理论依据，以中国芯片产业为研究对象，运用社会网络分析方法，通过构建芯片产业加权专利合作网络，从网络结构、关联性、社群和重要节点等方面研究中国芯片产业加权专利合作网络的结构特征。研究结果表明：中国芯片产业加权专利合作网络具有幂律分布的特性；企业在芯片产业的专利合作申请中占据主导地位；北京、上海和广东等经济发达地区是该网络节点的重要组成；度值较大的专利申请人呈现明显的连接偏好，节点的权重比度值增加得更快，网络具有同配性质；国家电网公司是该网络中最为重要的节点，电子科技大学、台湾积体电路制造股份有限公司占据该网络的重要位置。据此，对提升中国芯片产业培育和发展提出建议。
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Abstract: Chip industry is a basic, strategic and leading industry in the modern industrial system. Based on Cooperative patent data, the research on the structural characteristics of weighted network of chip industry is helpful to reveal the internal coupling mechanism and complementary mechanism of chip patent cooperation network in China, and provide theoretical basis for decision makers to formulate reasonable industry University cooperation policies and development strategies of chip industry. Taking China's chip industry as the research object, this paper uses the social network analysis method to construct the weighted patent cooperation network of the chip industry, and studies the structural characteristics of the weighted patent cooperation network of the chip industry from the aspects of network structure, relevance, community and important nodes. The results show that: the weighted patent cooperation network of China's chip industry has the characteristics of power-law distribution; enterprises occupy a dominant position in the patent cooperation applications of chip industry; Beijing, Shanghai, Guangdong and other economically developed regions are the important components of the network nodes; patent applicants with higher degree value show obvious connection preference, and the weight of nodes increases faster than degree value The State Grid Corporation of China is the most important node in the network, and the University of Electronic Science and technology and TSMC occupy an important position in the network. Based on this, some suggestions are put forward to improve the cultivation and development of China's chip industry.
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作为现代工业的“粮食”，芯片是电子信息产业的基础与核心。人工智能、物联网、5G技术等尖端技术的发展，无不依赖于高品质的芯片[1]。芯片产业作为战略性新兴产业的代表，对于国家安全和社会发展的重要意义日益显现。产业培育和发展依赖于组织间的合作创新，专利作为组织间合作创新的重要成果载体，使得共同研发和联合申请专利成为组织合作创新发展的重要途径，因此，专利合作网络的运行耦合与功能互补成为产学研合作创新的基本动力，优化专利合作网络是芯片产业培育发展的重要途径。专利合作网络是指企业、高校、个人以及科研院所以专利申请作为合作的方式，通过合作申请专利，购买、转让或许可专利技术构建专利联盟等形式，形成具有演化特征的合作创新系统，其实质是一种通过社会网络嵌入的知识流转以及资源整合的交互创新过程[2]。加权专利合作网络是在专利合作网络的基础之上，又着重考虑到合作网络节点和连边的权重，从而有利于对网络结构“黑箱”问题的揭示。本文以中国芯片产业为研究对象，构建芯片产业加权专利合作网络，通过分析合作网络的结构、网络关联性、社群和重要节点，深度挖掘芯片合作网络结构特征，分析芯片产业在专利合作方面的不足，提出合理建议，以促进芯片产业网络聚集效应发挥，提升资源整合和跨界合作水平，推动中国芯片产业培育和快速发展。
1  文献综述
关于芯片产业方面的研究，学者们主要围绕芯片产业关键技术及发展趋势、芯片产业形态演变和产业政策研究等方面进行。关于专利合作网络方面的研究，目前学者们主要聚焦于网络结构的特征、合作成功的影响因素、演化过程和规律等，研究视角包括区域、校企、技术等[3-16]。而加权专利合作网络的研究内容还涉及网络中边权重的确定、加权网络的结构特征、加权网络的演化等方面，如党永杰等[17]研究了主体合作网络中的边加权问题；谭红叶等[18]构建了面向加权网络的社区发现模型并验证了其方法的有效性；陈伟等[19]从多个角度分析了中国新能源汽车产业加权专利合作网络的结构特征；Marc等[20]认为网络密度、关联性等可用于分析加权合作网络的结构特征；Hochull等[21]研究了太阳能电池产业加权专利合作网络的结构特征，并证明了该网络具有“小世界性”特征。
纵观已有研究，主要存在以下几个方面的不足：一是有关芯片产业的研究，大多采用定性方法，缺少定量分析产业发展情况；二是专利合作网络现有研究大多数忽视了空间维度的研究，且仅研究了区域之间的合作，对区域内部可能存在的专利合作研究较少；三是现有芯片产业研究对基于合作网络节点和连边权重的加权专利合作网络研究不足，由于网络连边的权重对于网络结构存在着一定影响，制约了人们对芯片产业专利合作网络结构中相关“黑箱”的揭示。基于此，本文以中国芯片产业为研究对象，研究加权专利合作网络的整体特征与节点特征，从网络基本结构、网络内部结构、网络关联性、社群以及网络重要节点等方面来揭示芯片产业加权专利合作网络的内在耦合机制以及互补机制，为决策者制定合理的产学合作政策和芯片产业发展战略提供理论依据。
2  研究设计
2.1  数据来源
[bookmark: OLE_LINK43]本文所用的专利数据来自世界知识产权组织专利检索平台（WIPO）。由于专利授权存在着12～18个月的滞后期，为了消除专利授权时滞的影响，本文选用专利申请量指标，可以减轻专利授权量可能带来的滞后性影响[22]。根据IPC国际专利分类法，以专利主题词和申请人所在地为筛选依据，检索中国在1994－2018年芯片产业联合申请的专利数据。具体步骤包括：专利主题词=(芯片OR半导体OR集成电路)，申请人所在地=(中国境内OR台湾OR香港OR澳门)。经过初步检索，共得到2 247件芯片产业联合申请专利。接着对数据进行清洗和筛选，删除不符合研究要求的数据，包括专利信息不完整、合作申请人中含有国外组织、重复出现的专利、专利申请者类型为个人等数据；同时，为了便于进行社会网络分析，对一些专利数据进行整理，如属于同一机构的子机构或研究所的只保留一级机构。经过上述整理，最后得到2 106条可用于研究的专利数据。
2.2  研究方法
专利合作网络是一个具有多种行动者和多重关系的复杂系统，社会网络分析是研究社会复杂系统的有效理论方法[23]。常规统计方法处理的多数是属性数据，往往符合经典统计学的独立性假设，而网络数据是建立在行动者具有连接偏好的基础之上，其本质上是一种关系数据，由于行动者之间在建立联系时存在着信息效应、网络效应和马太效应，这种关系数据并不遵循经典统计学中的独立性原则[24]，因而常规的统计分析方法并不适用于网络数据。本文基于社会网络分析方法，运用UCINET6软件，构建芯片产业加权专利合作网络，从网络结构、网络关联性以及重要节点研究网络的整体特征和节点特征。在分析网络结构时，本文选取了全局效率、网络密度、平均聚集系数等指标，具体定义如表1所示。
表1  芯片产业加权专利合作网络指标
	指标
	公式
	参数说明
	意义

	网络效率
	

	N为节点总数；dij为节点（i,j）间的距离
	反映节点间的合作效率

	网络密度
	

	N为节点数；M为实际的关系数
	反映网络的稀疏程度

	聚类系数
	

	wi为节点i的度；Ei为wi个节点间的边数
	反映与同一节点相连的两个节点间存在联系的概率

	平均路径长度
	

	dij为节点i和j间的最短距离；N为节点数
	反映节点间的平均最短距离

	度强度分布
	

	Wij为节点i和j之间连线的权重；节点i的强度Si=∑wij
	反映所有节点的概率分布

	度-度相关性
	

	ki和kj为连接边eij的节点vi、vj的度；M为总边数；E为网络边数
	反映网络节点之间存在的选择偏好性

	权-度相关性
	

	N为节点总数；P（k）为节点度分布
	反映节点之间合作的广度和深度



3  研究结果与分析
3.1  网络基本结构
为了研究芯片产业加权专利合作网络的基本结构，利用UCINET软件测算了各种结构指标，如表2所示。芯片产业加权专利合作网络的网络效率为0.038，说明网络中各节点之间的合作效率低下，网络密度仅为0.002，节点间的连线较少，整体网络相对稀疏；聚类系数为0.189，表明网络中于同一节点相连的两个节点之间存在着联系的可能性不高。同时，节点之间平均路径长度值为5.236，表明节点间的平均最短距离相对较大。聚集系数和平均最短距离共同说明了芯片产业专利合作网络不具有“小世界性”的特征[25]。此外，网络的度中心势值为0.002，显示出网络在整体上并不集中于中心节点，即总体而言，中心节点的影响力和自我交易能力较弱；中介中心势值仅为0.072，体现了网络在整体上并不被中心节点控制，节点的控制能力较弱，网络的关联性较弱；接近中心势值为0.106，表明网络中节点并不依赖于中心节点，节点间的依赖性较低；而特征向量中心势值仅为0.001，说明与中心节点相连的节点绝大多数不是中心节点，即芯片产业加权专利合作网络中核心节点之间的合作水平较低。
表2  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络的基本结构特征
	项目
	网络效率
	网络密度
	聚类系数
	平均路径长度
	度中心势
	中介中心势
	接近中心势
	特征向量中心势

	检验量
	0.038
	0.002
	0.189
	5.236
	0.002
	0.072
	0.106
	0.001



芯片产业加权专利合作网络节点的度强度分布如图1所示，包括节点的度强度分布柱形图和双对数坐标下的散点图。可以发现，节点的度强度呈现出明显的长尾效应，低强度的节点在网络中占据着绝大多数，在双对数坐标下，节点的度强度值与对应的概率值存在着线性关系。







图1改正：各分图题中“图”字删
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图1  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络度强度分布

为了进一步验证度强度分布规律，本文对数据进行了曲线拟合，并检验了拟合优度，结果如表3所示。其中，可决系数(R-square)为0.823，调整自由度的可决系数(Adjusted R-square)为0.820，F检验值、幂指数(γ)和常数(c)的显著性水平均小于0.01，说明数据拟合较好。曲线拟合的幂指数γ=−0.907<3，证明芯片产业加权专利合作网络的度强度服从幂律分布，网络具有无标度性特征[26]。此外，对于随机故障，芯片产业加权专利合作网络具有较强的鲁棒性；而对于恶意攻击，网络则具有很高的脆弱性。
表3  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络度强度曲线拟合结果
	拟合参数
	检验量

	可决系数
	0.823

	调整自由度的可决系数
	0.820

	F
	268.945***

	γ
	−0.907***

	c
	0.142***


注：***代表P<0.01。

3.2  网络内部结构分析
为了进一步分析专利合作网络的内部结构特征，下文从专利申请人类型、专利申请人所在区域两个方面进行研究。
（1）专利申请人类型分析。依据申请人的类型，可以将专利申请人划分为企业、高校以及科研机构3类。利用UCINET软件对各个专利申请人进行分割处理，可得到中国芯片产业加权专利合作网络可视化结果，如图2所示。其中，节点和连边分别表示专利申请人及其合作关系。在加权专利合作网络中，节点的大小体现了节点度值的大小，即节点的重要性；连边的粗细表示关系强度，即专利申请人之间的合作频次。在网络中，红色、蓝色和绿色节点依次表示企业、高校及科研院所【黑白印刷后无法区分！重新根据实际情况给出准确定义说明】。
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图2  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络的申请人构成

首先对申请人类型分布比例进行分析，如表4所示，在芯片产业合作专利的申请人类型中，以企业名义申请的比率达到了84.48%，而高校和科研机构申请的比率的总和只占15.5%，这说明了企业在中国芯片产业专利合作中发挥着最为重要的作用。原因可能是因为技术发展和迭代的速度不断加快，为了维护自身的竞争优势和市场地位，高技术企业必须加快技术创新，与高校和科研机构不同，企业要面临着来自市场更加激烈的竞争，而技术的快速迭代导致了研发难度和成本的上升，企业无法独自掌握一个行业中所有的核心技术，合作研发就成了重要的解决方法，因此，企业往往在专利合作中占据着最重要的位置。
表4  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络申请人类型分布
	申请人类型
	专利数量/件
	占比

	企业
	1 105
	84.48%

	高校
	68
	5.20%

	科研机构
	135
	10.32%



根据图2分析节点间的连线数量可以发现，相同颜色节点间的连线占主要地位，不同颜色节点之的关系相对较少，即相同类型主体间合作关系较多，不同类型主体间合作较少。进一步研究发现，不同类型主体间的合作主要集中于企业和高校之间，而企业与科研机构间的合作较少；此外，从节点间连线的粗细可以发现，相同颜色节点间的连线较粗。说明相同类型主体间的关系强度较强，不同类型主体间的关系强度较弱。

（2）专利申请人所在区域分析。利用NetDraw软件绘制了芯片产业区域专利合作网络，网络中每一个节点代表着不同的省份，节点之间的连线代表着省份间存在着合作关系：节点越大，省份的度中心度越大；节点间的连线越粗，省份间的关系强度越强。从图3可以发现，中国芯片产业的区域专利合作网络在整体上是一个连通网络，网络中不存在孤立的节点，网络中心存在着几个较为核心的节点，周围分布着一些度中心度相对较低的节点，呈现出核心-边缘的结构特征；网络的平均聚集系数为23.803，表明网络中与同一节点相连的两个节点之间存在着联系的可能性较高；同时，节点间平均路径长度值为1.639，表明任意两个节点之间平均只相隔了一个节点，节点间的平均最短距离相对较低。聚集系数和平均最短距离共同说明了中国芯片产业区域专利合作网络具有“小世界性”的特征。
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	图3  1994－2018年中国芯片产业区域专利合作网络	

分析专利合作申请中各省份分布比例发现，广东、北京、上海、江苏和浙江5个沿海经济发达地区的专利申请量占总量的62.84%，在中国芯片产业专利申请中占据着领先地位，说明芯片产业发展与地区经济实力具有一定的正向关系。与此同时，仅广东一省的专利申请量就占20.87%，这与广东省对芯片产业的大力扶持有着密不可分的关系。
为了进一步分析不同省份的子群结构，以及不同省份内部和外部的相互关系，本文采用了White等[27]提出的块模型对芯片产业区域专利合作网络进行研究。块模型基于结构对等性，将节点分成不同的位置，并考察每一个位置间的关系。通过构建相似性矩阵，采用CONCOR法（迭代相关收敛法），得到如表5和表6所示的分析结果。表5中列出了块模型计算出的子群分类结果。在表6中，对于括号外的数值，主对角线上的数字代表了各子群的密度，非主对角线上的数字代表子群间的合作程度；而括号内的数值是依据整体区域专利合作网络密度比较而来，高于整体网络密度则赋值为1，否则赋值为0，用来表征各子群之间是否存在着密切的合作关系；主对角线内的数值代表子群内部的省份间是否存在着紧密的合作关系。
由表5可知，块模型的分类结果与图5中的度中心度分布基本一致，即同一子群中的节点具有相似的度中心度，并且子群划分与成员的经济发展水平具有高度相关性：子群一与子群二反映了各省份芯片产业与经济发展的差距；而子群三和子群四介于前两者之间；子群二的省份涉及中国华北、西南和东南沿海等地区。结果表明中国芯片产业的区域专利合作网络中子群划分以及子群内部关系紧密程度与中国自然地理区划无关。
表5  1994－2018年中国芯片产业区域专利合作网络块模型分析结果
	分类
	地区

	子群一
	云南、内蒙古、宁夏、山西、新疆、甘肃、贵州、青海、黑龙江

	子群二
	上海、北京、台湾、四川、广东、江苏、浙江

	子群三
	吉林、山东、湖北、湖南、辽宁

	子群四
	天津、安徽、广西、江西、河北、河南、福建、重庆、陕西



从表6中可以发现，子群二的密度高于区域整体网络密度，说明子群二内部各省份间的合作关系紧密，知识流动性高，其余3个子群的密度均低于中国芯片产业区域专利合作网络整体密度，表明子群内部省份之间不存在密切的合作关系，关系强度不高；子群二具有最广泛的合作关系，子群二与子群三、子群四之间具有专利合作关系，而子群一与任何其他子群间均不具有联系。由此可见，网络中各节点间的连接、各子群之间的合作关系均不具有随机性，节点或者子群在选择合作对象时会优先考虑具有较高网络权力的节点，具有明显的同配性和同质性特征；此外，各子群的成员构成分布并不平均，子群一和子群四构成省份众多，而子群三的构成省份相对较少。

表6  1994－2018年中国芯片产业区域专利合作网络子群密度
	分类
	子群一
	子群二
	子群三
	子群四

	子群一
	0.03(0)
	0.97(0)
	0.13(0)
	0.07(0)

	子群二
	0.97(0)
	50.43(1)
	6.43(1)
	7.97(1)

	子群三
	0.13(0)
	6.43(1)
	1.30(0)
	0.44(0)

	子群四
	0.07(0)
	7.97(1)
	0.44(0)
	0.33(0)



3. 3  网络关联性分析
网络的关联性也是网络结构特征的重要体现，本文从关联性的角度分析中国芯片产业加权专利合作网络中节点间的度相关性、权重与度之间的关系，如图4和图5所示，分别表示的是中国芯片产业加权专利合作网络的度-度相关关系和权-度相关关系。
合作网络的度-度相关关系是指在芯片产业加权专利合作网络中，每一个节点的度与其相邻节点平均度之间的关系。如图4所示，总体而言，合作网络中各节点度与其相邻节点平均度之间的皮尔森相关系数为0.701，并且P<0.01，但是当节点度k<21时，节点度与其相邻节点平均度之间不存在明显的相关性，只有在节点度k≥21时，两者间才表现出正相关性。在芯片产业的加权专利合作网络中，约90%节点的度小于21，表明度值较低节点之间不存在明显的连接偏好，而度值较高的节点间存在着较为明显的连接偏好；并且拥有较高度值的节点倾向于与度值同样较高的节点合作，即网络节点间存在着同配现象，所以网络中强强联合现象较多[28]。这与上文分析得出的芯片产业专利合作网络的区域分布同配性一致。

[image: ]
图4  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络度-度相关关系

合作网络的权-度相关关系是指网络中节点的权重和对应度值之间的相关性，可以表征专利合作的广度和深度。如图5所示，在芯片产业的加权专利合作网络中，所有度值为k节点的平均权重与其度值具有一定的正相关性，即节点的平均权重会随着度值的增加而增加。本文对数据进行了曲线拟合，得到的最佳拟合曲线为：Strength(k)=1.789k0.986。由此可见，节点权重的增速明显高于节点度的增速，表明随着专利申请人变多，合作专利的数目会更多；此外，这种度值与平均权重之间的正相关关系同样具有优先选择机制，即节点的度值越大，其权重也越高。这种“富人越富”的同配特征会导致网络的集聚性，从而促进主体间的专利合作。
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图5  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络权-度相关关系


3. 4  社群分析
社群分析是从子网络的视角来研究加权专利合作网络的结构特征，本文采用改进的Fast-Newman算法分析了芯片产业加权专利合作网络的社群[29]。经过计算，共得到143个规模不同的社群。在所有社群中，规模最大的包含82个节点，规模最小的仅拥有2个节点。本文挑选出规模较大的4个社群为研究对象。由于规模最大社群包含的节点数目较多，为了便于分析，本文仅挑选度中心度值大于3的节点研究，结果如图6所示。图6中节点的面积大小体现了节点的度中心度水平，其中社群1的模块化程度（Q值）为0.757，其余社群的Q值均大于0.4，说明社群划分的整体质量较好。
从社群l可以发现，该社群主要包含中国电力系统的组织，而国家电网在社群中位于核心的位置，各地区的电力企业、电力系统所属的研究所与国家电网公司存在着广泛的合作关系；相比之下，社群l中各电力企业与高校、科研机构间的合作相对较少。社群2中，中兴通讯股份有限公司为社群的中心节点，主要是与芯片产业的一些知名企业合作，包括比特大陆、龙芯中科和华为海思等，但是与高校和科研院所间的合作相对较弱。社群3和社群4的中心节点分别为电子科技大学和台湾积体电路制造股份有限公司（以下简称“台积电”），其中，社群3中电子科技大学的合作主体类型较为丰富，包括企业、高校和科研院所；社群4中影响力最大的是台积电，其与联想集团、美的集团等公司均有广泛合作。总体而言，各社群的主体类型存在着较大差异。
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(a)社群1                                                   (b)社群2
[image: ] [image: ]
(c)社群3                                                    (d)社群4
图6  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络社群分布

3. 5  网络重要节点分析
网络重要节点分析是从节点视角研究合作网络的结构特征，本文通过分析4种不同的中心度值，归纳芯片产业加权专利合作网络网络中的重要节点，以及重要节点的网络影响力和控制力。合作网络的4种中心度值分别代表了节点的不同网络能力：度中心度代表了节点的直接影响力和自我交易能力；中介中心度可以衡量节点对网络的控制能力；接近中心度表征节点在多大程度上不受其他节点的控制；而特征向量中心度可以衡量节点与核心节点的接近程度[30]。芯片产业加权专利合作网络中的重要节点如表7所示，可知在所有的中心度指标中，国家电网拥有最强的影响力和自我交易能力，并且其自身就是网络中最重要的节点；而电子科技大学具有最强的网络控制能力，这是因为在芯片产业中，国家电网有限公司和电子科技大学与其他创新主体之间存在着广泛的关系，这些关系有直接合作和间接合作，同时也是国家对芯片等战略性新兴产业扶持的结果；另外，以清华大学、浙江大学和复旦大学为代表的高校也出现在重要节点之中，说明高校在中国芯片产业专利合作网络和芯片产业发展中发挥了一定作用；科研机构在合作网络重要节点中的数量较少，只有中科院微电子研究所和国网智能电网研究院，这也说明中国的科研机构在芯片产业的专利合作研究中还相对较弱。从特征向量中心度可以看出，国家电网是芯片产业专利合作网络中的核心节点，起着最为重要的作用。因此，加大国家电网公司与其他企业的合作，能加快促进中国芯片产业的整体发展。
表7设计欠合理，自明性不足，请斟酌按照三线表范式重新设计。此外，表中的机构名称应注意统一用全称或规范简称，并注意与文内相应的同内容表述统一
表7  1994－2018年中国芯片产业加权专利合作网络中的重要节点
	度中心度
	中介中心度
	接近中心度
	特征向量中心度

	国家电网
	电子科大
	电子科大
	国家电网

	[bookmark: _Hlk21737238]鸿海工业
	清华大学
	台积电
	国网信通集团

	台积电
	台积电
	清华大学
	国网智能电网研究院

	鸿富锦
	中兴集团
	维信诺
	国网辽宁省电力公司

	中芯国际
	维信诺
	长光电子
	国网长春市供电公司

	清华大学
	浙江大学
	彩虹集团
	国网江西省电力公司

	华为技术
	鸿海工业
	华星光电
	国网内蒙古东部电力公司

	电子科大
	华星光电
	熊猫电子
	国网青海电力公司

	中兴集团
	东南大学
	紫光股份
	国网信息通信公司

	复旦大学
	复旦大学
	中科院微电子所
	国网河北能源技术公司



4  结论与建议
本文构建了中国芯片产业加权专利合作网络，从整体网络、子网络和节点视角分析了合作网络的基本结构、内部结构、网络关联性、凝聚子群以及重要节点，深度挖掘中国芯片产业加权专利合作网络的结构特征，得出以下结论和建议：
（1）中国芯片产业加权专利合作网络中各节点之间的合作效率低下，整体网络相对稀疏。节点间的平均最短距离较大，聚类系数较低，不具有“小世界性”的特征；网络在整体上节点间的依赖性较低，核心节点间的合作水平也较低；网络服从幂律分布，并具有无标度性的特征；对于随机故障，合作网络具有较强的鲁棒性，而对于恶意攻击，网络则具有很高的脆弱性。因此，政府要在促进芯片产业发展中发挥基础性作用，建立健全产业发展的体制机制，完善科技政策，促进产学研三方的交流与合作，推动信息和知识的流动，提升专利合作网络的密度和效率；同时，政府还要着眼于那些对芯片产业发展可能会产生重大影响的因素，比如政策因素、经济因素、地域因素等，积极采取措施，防患于未然，避免由于这些因素造成创新主体的选择性退出，促进芯片产业的整体稳定发展。
（2）在芯片产业加权专利合作网络中，专利申请人的类型及其所在地区分布存在着较大差异。在专利申请人类型中，企业占据着最重要地位，高校与科研机构的作用相对较弱；此外，不同类别专利申请人间的关系强度较低，企业与高校、企业与科研机构间的专利合作较少。这也说明了高校与科研机构的专利转化能力较弱，专利成果转化率低，因此，一方面要继续扩大对高校和科研机构的支持力度，发挥高校和科研机构在基础研究中的作用；另一方面，推动产学研三方建立创业孵化器，改善专利转化能力，促进专利成果转化。在申请人所在地区分布中，中国芯片产业联合专利申请主要集中于广东、北京、上海等经济发达地区；网络同一子群中的节点具有相似的度中心度，并且子群划分与成员的经济发展水平有关，与地理位置无关；子群内外部合作具有明显的同配性和同质性特征。因此，政府要避免“富者越富”的情况发生，应促进不同地区间企业的交流，推动核心企业与边缘企业的合作，而处于边缘的企业更要主动与北上广等芯片产业的企业进行专利合作，促进中国芯片产业的整体发展。
（3）从关联性分析中，根据节点的平均度和度值间的相关性分析发现，网络中存在着同配现象，即拥有较高度值的节点倾向于与度值同样较高的节点合作，表明在专利合作中强强联合现象较多，因此，为了提升中国芯片产业的整体竞争力，拥有高度值的企业应当积极扩大其合作伙伴的异质性，主动与较小度值的企业合作，共同促进中国芯片产业的发展。根据节点的平均权与度值间的相关性分析发现，节点权重的增速明显高于节点度的增速，即随着专利申请人变多，合作专利的数目会更多，因此，政府应推动更多组织进入芯片产业，推动联合专利申请，从而加快中国芯片产业的培育和发展。
（4）国家电网有限公司、电子科技大学在合作网络中处于重要地位，具有竞争优势。根据重要节点分析和凝聚子群分析可知，国家电网有限公司是中国芯片产业加权专利合作的核心节点，具有最高的影响力和自我交易能力，因此，促进核心节点与企业、高校和科研机构之间的交流和合作，有助于改善高校和科研机构的专利成果转化效果，提升整体创新效率和能力，加速芯片产业培育，推动中国芯片产业的发展。
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