创新价值链视角下我国航空航天制造业技术创新系统协同度研究
方炜，赵健健
西北工业大学 管理学院，陕西 西安 710072

摘要：基于创新价值链理论，结合我国航空航天制造业的技术创新特点，将整个技术创新系统分为技术开发、技术转化和产业化三个子系统；并运用复合系统协同度模型对三个子系统进行协同度实证分析，探寻影响系统协同度的关键序参量和“瓶颈”子系统；最后针对这些问题提出构建技术创新协同平台和扶持培育科技型企业的相关建议。
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Abstract: Based on the theory of innovation value chain and combining with the technological innovation characteristics of China’s aerospace manufacturing industry, this paper divides the entire technological innovation system into a technology development subsystem, a technology transformation subsystem, and an industrialization subsystem; The system conducts an empirical analysis of the degree of synergy, and explores the key sequence parameters and "bottleneck" subsystems that affect the degree of synergy of the system; finally, in response to these problems, it puts forward relevant suggestions for building a technological innovation synergy platform and supporting the cultivation of technological enterprises.
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1引言
党的十八大以来，习总书记提出要继续弘扬航空报国、航天强国精神，切实贯彻新发展理念，奋力推动创新发展，再接再厉，大力协同，并特别强调要加快突破航空航天领域关键技术，为把我国建设成航空航天强国而不懈奋斗。在此协同发展的背景下，我国持续深入实施创新驱动发展战略，加快推进科技创新中心和综合性国家科学中心的建设，部署科技创新2030的重大项目、重点研发计划等重大科技任务，着重发展战略性高技术产业。作为典型的知识密集、技术密集型高技术产业，航空航天制造业的技术创新能力直接决定了其产业发展水平，而系统的整体技术创新能力又由各主体各要素创新能力和协同程度来决定，因此，深入探究评价系统内部的协同度对提高技术创新能力、提升产业发展水平都起着至关重要的作用。
近年来，学者们对技术创新系统协同度的研究多集中在产业层面，由局部到整体、由定性到定量深入发展，旨在探索影响协同度的关键要素或资源，评价协同度发展水平，为技术创新系统提供发展建议：顾菁和薛伟贤[[endnoteRef:1]]分析了我国高技术产业技术创新的要素和结构，将系统划分为创新主体和创新环境进行实证分析；崔松虎、刘莎莎[[endnoteRef:2]]以哈根的协同理论为依据，以制度创新、结构创新、行为创新为切入点，构建了评价指标体系，并对目前京津冀高技术产业协同创新现状进行了深入的剖析；贾军[[endnoteRef:3]]等人将技术创新系统划分为产品创新子系统和工艺创新子系统，基于二象对偶理论进行协同度测算；吴菲菲[[endnoteRef:4]]等人从四螺旋模式出发，采用协同学与生态学概念及方法对我国高技术产业创新生态系统的有机性进行分析，并评估我国高技术术产业创新生态系统的整体协同性和动态可持续发展能力。刘文丰[[endnoteRef:5]]运用复合系统协同度模型和DEA方法分别测算技术创新系统协同度及创新效率，为高技术企业提供更合理的资源分配方案。 [1: [] 顾菁,薛伟贤. 高技术产业协同创新研究[J].科技进步与对策,2012,29(22):84-89.]  [2: [2] 崔松虎,刘莎莎. 京津冀高技术产业协同创新效应研究[J].统计与决策,2016(16):135-138.]  [3: [] 贾军,张卓,张伟. 中国高技术产业技术创新系统协同发展实证分析—以航空航天器制造业为例[J].科研管理,2013,34(04):9-15+59.]  [4: [] 吴菲菲,童奕铭,黄鲁成. 中国高技术产业创新生态系统有机性评价—创新四螺旋视角[J].科技进步与对策,2020,37(05):67-76.]  [5: [5] 吴永林,刘文丰. 高技术产业技术创新系统的协同度与效率研究[J].中国商论,2016(36):138-140.] 

从现有的研究来看，学者们对技术创新系统协同度的认识逐步明晰，为本研究提供了坚实的理论基础，但仍缺乏对一些重要问题进行的研究：研究各子系统协同发展的学者多根据创新主体、创新要素、创新环境等宏观维度进行划分，大多数的子系统划分没有与创新过程相结合，无法通过协同度评价揭示创新系统的瓶颈过程。为此，本文基于创新价值链视角，先分析我国航空航天制造业技术创新过程，在其基础上进行子系统划分，再并运用复合系统协同度模型进行实证分析，找出关键影响因素和瓶颈创新过程，并提出针对性的建议。

2.航空航天制造业技术创新系统结构解析
2.1基于创新价值链的创新过程研究
[bookmark: OLE_LINK1]作为新兴理论研究领域，创新价值链融合了技术创新理论与价值链理论，是包含知识性和价值性的新的理论边缘概念[[endnoteRef:6]]。创新价值链的概念最早由Morten T Hansen和Julian Birkinshaw[[endnoteRef:7]]提出，作为帮助企业管理者们了解公司创新系统缺陷的绩效评价框架，他们认为公司内部的创新可分为创新的产生、转化和传播三个阶段，而公司的价值输出能力往往取决于最弱的环节。这个观念的提出改变了人们对于创新的认识，使人们的目光从创新方法或工具转移到关注创新全过程及价值输出上。在此基础上，Mario Sergio Salerno[[endnoteRef:8]]等人继续深入探索，提出了产品种类、技术路线、知识正式化程度等项目参数，细化了公司创新项目的价值链模型。国内外学者们一致认为创新价值链就是将创新视为循序渐进的链式结构，具备可拆分性，在某种程度上，其主要表现为相关主体联结而成的链式结构。这种链式结构涵盖一系列的过程，始于以基础研究为发端的科学发现，经过应用研究、技术开发，形成项目、专利等创新价值链的基础要素，通过创新主体—企业的产品开发、设计制造形成商品，再经过市场营销、售后服务，到达创新的目标要素—市场，达到满足用户需求及形成规模经济的目标，最终实现产业化发展的全过程。 [6: [6] 王伟光,张钟元,侯军利. 创新价值链及其结构:一个理论框架[J].科技进步与对策,2019,36(01):36-43.]  [7: [] HANSE M T, BIRKINSHAW J. The innovation value chain[J].Harvard Business Review, 2007, 85 (6) :121.]  [8: [] Marcos T.J. Barbosa,Mario Sergio Salerno, Luiz Pereira. Innovation framework for control system integrators: a pathway to seize new services opportunities in the context of Industry 4.0[J].International Journal of Technological Learning, Innovation and Development,2020,11(4).] 

虽然创新价值链最初在企业层面被应用，作为更全面的创新过程模型，用来寻找企业创新过程的薄弱处，但在产业维度，它也同样适用，学者们往往运用已有理论，将产业背景和创新价值链结合起来，解决产业创新问题。谢青、田志龙[[endnoteRef:9]]从创新价值链角度出发，对新能源汽车产业相关的政策进行文本分析，研究认为政策制定与创新价值链的不同阶段都有一定的相关关系。梅强[[endnoteRef:10]]等人根据高技术服务业的内涵特征与知识型服务业的创新特性，讨论了高技术服务业开放式创新价值链的构成因素并构建模型，继而讨论了如何通过价值链管理获得差异化优势。洪进[[endnoteRef:11]]等人基于创新价值链的视角，将医药制造业的技术创新过程分成技术开发和技术成果转化两阶段，并运用SFA方法，就市场竞争度、企业规模、等因素对我国医药制造业的技术创新效率影响进行研究。 [9: [] 谢青,田志龙. 创新政策如何推动我国新能源汽车产业的发展—基于政策工具与创新价值链的政策文本分析[J].科学学与科学技术管理,2015,36(06):3-14.]  [10: [10] 梅强,傅金辉,李文元. 高技术服务业开放式创新的价值链模型构建[J]. 科技进步与对策,2013,30(24):65-69.]  [11: [] 洪进,李敬飞,李晓芬.两阶段创新价值链视角下的我国医药制造业技术创新效率及影响因素分析[J].西北工业大学学报(社会科学版),2013,33(02):51-56+64.] 

航空航天制造业作为典型的高附加值产业，比一般制造业更关注每个研发生产环节的价值输出[[endnoteRef:12]]。如图1所示，从全球价值链来看，承担不同环节研发生产工作的上下游制造商在价值输出方面差别很大，上游制造商掌握充足的资本、先进的制造力和尖端人才，研发先进技术和差异化产品获取超额利润，而下游制造商由于技术密集度低，劳动力密集度高，难以形成产业价值，因此盈利微薄。我国航空航天制造业也经历了从一般零部件生产到整机制造的艰难历程，在航空领域，我国已完成国产大飞机C919的整机组装，串起了国内完整的飞机制造产业链——200多家企业、36所高校、数十万产业人员参与研制，70家企业成为C919的供应商或潜在供应商。在航天领域，嫦娥四号实现了人类首次月背软着陆，将我国航天器制导、导航与控制技术提升到了新的高度。由此可见，我国航空航天制造业已具备一定的先进制造力和创新力，但是关键技术和关键部件如C919的发动机、嫦娥四号的地射频电探测仪等依然依赖进口，国产部件缺乏技术突破。因此，我国航空航天制造产业在研发设计和关键部件制造环节的创新能力和价值输出能力亟待提升，这就要求我们不仅关注技术开发，更要关注从技术开发到产业化的全过程创新，注重产业化发展，从而提高我国航空航天制造业的整体竞争力。 [12: [] 王京晶. 高技术产业全球价值链研究 [D].上海社会科学院,2013.] 


[image: ]

图1 航空航天制造业全球价值链结构图

本文基于创新价值链视角，在刘树林、姜新蓬[[endnoteRef:13]]研究的基础上，结合航空航天产业技术创新多阶段、多价值、多输出的特点，将技术创新过程分为技术开发、技术转化和产业化3个阶段，认为技术创新贯穿3个阶段，且创新成果各有侧重：技术开发阶段主体（成果）为技术发明（专利技术）；技术转化阶段主体（成果）为产品创新（新产品）；产业化阶段为产品转化为商业收入的过程（规模收益）。 [13: [] 刘树林,姜新蓬,余谦.中国高技术产业技术创新三阶段特征及其演变[J].数量经济技术经济研究,2015,32(07):104-116.] 

如下图2所示，本文认为技术开发阶段包括理论创新、工艺创新和技术创造三项活动，输出技术价值，在这个阶段，R&D人员进行理论、工艺和技术的基础研究。R&D人员做理论创新，通过新理论改造工艺和现有技术来提升效率或精度，或运用现有理论和开发经验，做出工艺创新和技术改造以适应目前的军方需求或市场需求，实际产出包括非专利技术和专利技术，但由于非专利技术只能在小范围内使用，扩散和推广难度较大，无法在创新价值链中传递和作出贡献，因此技术开发阶段的成果只用专利技术来表示。技术开发阶段的专利技术可作为技术投入进入技术转化阶段，在这个阶段，拥有自主开发能力和产品制造能力的企业、研究机构、高校会将自主开发的技术产品化，将技术价值进一步转化为产品价值。没有自主开发能力的企业会根据需求，购买外来技术，进行消化吸收和改造，并推动其产品化实现产品价值。技术转化阶段产生的新产品会作为产品投入进入产业化阶段，产业化的目的一是通过营销、推广和规模化生产发挥技术和产品的社会价值，将小范围内的创新成果推广至整个产业，推动产业进步；二是让企业、研究机构等获得规模化收益，能反哺技术开发和技术转化过程，推动更多的技术和产品创新，形成良性循环。三个阶段分别产生不同维度的价值，但三种价值的产生是层层递进的，如没有技术价值难以实现产品价值，没有产品价值难以实现产业价值。产品价值可理解为技术开发阶段产生的技术成果经过技术处转化阶段而产生的价值增量，产业价值可理解为技术转化阶段产生的产品成果经过产业化阶段而产生的价值增量。三阶段首尾相连，但不仅仅是按线性序列递进的，同时也存在着多阶段的交叉与并行，下一个阶段的问题可以反馈给上一阶段寻求解决办法，并且下一阶段所提出的问题及其解决也会推动上一阶段创新活动的深入与发展，三阶段相互区别又相互促进，形成技术创新的统一过程。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\e70edd9771d0004e91cdac9193c38e8.png]











 图2 创新价值链结构细分及价值输出过程

2.2基于创新过程的子系统划分及序参量表示
复杂系统论认为任何复杂系统都是由若干个功能子系统组成，但不是由各子系统的简单相加，而是各功能子系统之间相互作用的结果[[endnoteRef:14]]。因此，如何合理地对产业创新系统的内部子系统进行划研究产业创新系统协同程度的关键所在。而技术创新系统除了创新过程，还应包含创新环境，包括政策环境、市场环境，用来支持创新活动，衡量创新氛围。基于此，本文将整个技术创新系统划分为创新过程和创新环境，创新过程又分为技术开发、转化和产业化三过程，每个过程中，创新主体、创新要素都会与创新环境进行资源交换，而这三个过程也首尾相连，互相影响互相反馈。 [14: [] 崔志新,陈耀.基于复杂系统的区域科技创新系统协同度测评研究——以京津冀区域为例[J].城市,2019(02):3-13.] 

由协同学原理可知，系统在系统稳定区域的临界点处有快弛豫和慢弛豫两种内部变量，快弛豫变量在系统受到干扰而产生不稳定性时，它总是企图使系统重新回到稳定状态，其特点是阻尼大而衰减快，故称为阻尼大衰减快的快驰豫参量[[endnoteRef:15]]。慢变量一种变量与快变量对应的，在系统受到干扰产生不稳定性时，总是使系统离开稳定状态走向非稳定状态，这种变量在系统处于稳定和非稳定的临界区时，表现出一种无阻尼现象，并且衰减得很慢，因此被称为临界无阻尼慢驰豫参量。慢弛豫变量即是系统的序参量，决定了系统的相变进程。协同创新这一复杂自组织系统从无序到有序、从低效到高效的机理关键就在于各系统内部序参量之间的协同作用。因此，我们采用文献分析法，选取学者们一致认可的对系统演化具有决定性作用的变量作为序参量。 [15: [15] 尹彦,孔庆鑫.京津冀产业集群与物流系统协同度的实证研究[J].统计与决策,2020,36(06):107-110. ] 

技术开发子系统包括航空航天产业内从事科研活动直至新技术产生的全过程，其人员投入通常用R&D人员总量表示，资金投入用内部科研经费支出来衡量，技术投入用上一年的有效专利数表示，产出多用专利申请数来代表[[endnoteRef:16]]。技术转化子系统主要指从技术到产品的过程，包含企业自主进行的产品开发以及通过消化吸收、改造引进其他技术而进行的产品开发，其人员投入可用产业内非R&D人员总量来表示，非R&D人员负责推动完成技术购买、技术转化等非科研活动的进行。资金投入可用技术消化吸收、改造引进来表示，技术投入用当年有效专利数代表，当年有效专利数代表了在这个阶段的技术投入。产出可用新产品开发项目数来表征。产业化子系统主要包括新产品开发完成后，新产品营销、推广、进行规模化生产到获得新产品销售收入的过程[[endnoteRef:17]]。投入多用新产品开发项目数和新产品开发经费支出来表示，产出多用新产品销售收入来表征。创新环境子系统代表着支持上述三个过程的创新氛围和外部创新资源，创新氛围可用政府的支持度、企业数、研究机构数来表示，外部资源可用外部投资额表示。子系统划分及序参量表示如表1。 [16: [] 陈莹文,王美强,陈银银,耿建国.基于改进两阶段DEA的中国高技术产业研发创新效率研究[J].软科学,2018,32(09):14-18. ]  [17: [] 单元媛. 高技术产业融合成长研究 [D].武汉理工大学,2010. ] 




表1 技术创新系统子系统划分及序参量表示
	总系统
	子系统
	
	序参量
	

	



技术创新系统



	技术开发子系统
	投入
	R&D人员全时当量
	S11

	
	
	
	R&D经费支出
	S12

	
	
	产出
	专利申请数
	

	
	技术转化子系统
	投入
	专利申请数
	S21

	
	
	
	技术引进、消化吸收与改造经费支出
	S22

	
	
	
	非R&D人员全时当量
	S23

	
	
	产出
	新产品开发项目数
	

	


技术创新系统


	产业化子系统
	投入
	新产品开发项目数
	S31

	
	
	
	新产品开发经费支出
	S32

	
	
	产出
	新产品销售收入
	

	
	创新环境子系统
	政府支持度（科研经费/国内生产总值）
	S41

	
	
	研究与开发机构数量
	S42

	
	
	航空航天企业数
	S43

	
	
	航空航天产业投资额
	S44




3.航空航天制造业协同度模型构建
3.1复合系统协同度模型应用及适用性
近些年来，不同研究领域关于协同视角的研究越来越多，其中我国学者孟庆松和韩文秀[[endnoteRef:18]]构建的复合系统协同度模型得到了广泛的认可和应用，该模型主要以系统理论中的序参量原理和役使原理为出发点进行定量描述，用各个序参量的表现计算各子系统发展的有序程度，同各子系统的有序度来计算系统整体的协同程度，有助于寻找创新薄弱环节，以及对创新过程产生关键作用的序参量，据此提出针对性建议。 [18: [] 孟庆松,韩文秀,金锐.复合系统“面向协调的管理”的概念模型[J].山东师大学报(自然科学版),1999(03):256-258.] 

该模型具有广泛的适应性，适用于一切复合系统的协同度测度，各个行业的专家学者基本都以此模型为基础，分别解决宏中微观的协同问题。在宏观层面，复合系统协同度模型主要应用于区域创新协同度的测算，如马骁[[endnoteRef:19]]构建了区域经济协同发展指标体系，运用复合系统协同度模型测度了京津冀区域经济协同的有序度和协同度，对京津冀区域经济协同发展趋势进行分析；在中观层面，如刘英基[[endnoteRef:20]]对我国高技术产业技术创新、制度创新与产业高端化各子系统序度、子系统协同度和复合系统协同度进行了实证分析，为高技术产业高端化提出针对性建议；在微观层面，如张敏[[endnoteRef:21]]等人研究企业自主创新动力系统，从资金、技术、人才、环境角度构建了协同度模型。 [19: [19] 马骁.基于复合系统协同度模型的京津冀区域经济协同度评价[J].工业技术经济,2019,38(05):121-126. ]  [20: [] 刘英基.高技术产业技术创新、制度创新与产业高端化协同发展研究——基于复合系统协同度模型的实证分析[J].科技进步与对策,2015,32(02):66-72 ]  [21: [21] 孙冰,张敏.基于序参量的企业自主创新动力系统协同机理研究[J].中国科技论坛,2010(10):19-24.] 

我国航空航天产业技术创新系统是典型的复合系统，它由三个创新过程和创新环境通过相互影响、相互作用而形成，具备自我发展、自我演化的特征，在不同的创新过程具有不同的价值输出。因此，该系统可使用复合系统协同度模型进行评价和分析。  
3.2复合系统协同度模型构建
设技术创新系统为，则技术开发子系统、技术转化子系统、产业化子系统和创新环境子系统为。四个子系统在发展过程中各自的序参量可表示为。和分别为的上下限，由 2009-2016年间各序参量最大值上调10%所得，由2009-2016年间各序参量最小值下调10%所得。假设各子系统的序参量可分为正向序参量和负向序参量，正向序参量对子系统的协同发展起推动作用，负向序参量对子系统的协同发展起阻碍作用，则各子系统序变量有序度为：

                                （1）

子系统的有序度可用各序参量有序度的几何平均数来表示， 取值在0-1之间，取值越大，说明该子系统有序度越大，即子系统协同水平越高：

                                                  （2）

复合系统协同度用表示， 的取值与初始时刻（年份）的子系统有序度有关，表示子系统在2009年的有序度取值，之后每一年的有序度都会与做对比计算，再通过几何平均法求出每年协同度的数值。协同度计算公式如下：

                      （3）
                                                                  
    从上式可以看出，协同度的取值在[-1,1]之间，且取值越大证明该年份的协同发展水平越高。当每个子系统的有序度时，，此时取正值，证明相比初始年份（ =0），系统整体处在协同发展状态，具备一定的协同水平；当出现某个子系统有序度时，，此时取负值，证明相比初始年份（ =0），系统整体处于无序状态。因此，每个子系统的有序发展对协同度都起着决定性作用，这也是协同的意义所在而政府财政支持在政策支持主范畴中影响最大，金融创新在市场环境中影响最大。

4.航空航天制造业协同度实证分析
4.1数据来源与处理
模型的实证数据皆直接或间接来源于《中国高技术统计年鉴》，其中政府支持度由当年全国科研经费/国内生产总值来表征，其他数据直接选取。由于该年鉴自2017年后停更，且航空航天类数据保密性较强，可获性低，难以在其他年鉴中寻找到完整数据，因此本文仅对2009-2016年间航空航天产业技术创新系统协同水平进行评价分析。首先对各序参量的原始数据进行标准化处理，消除不同量纲的影响，序参量原始值如表2，实际值如表3所示：


表2 序参量原始值
	
	技术开发子系统
	技术转化子系统
	产业化子系统
	创新环境子系统

	
	R&D人员总量
	上一年有效发明专利数
	R&D内部经费支出
	当年有效发明专利数
	技术引进、消化吸收、购买与改造经费支出
	非R&D人员总量
	新产品开发项目数
	新产品开发经费支出
	政府支持度
	研究与开发机构数量
	航空航天企业数
	航空航天产业投资额

	2009
	1527 9
	400
	662 649
	622
	484 094
	109 59
	268 9
	774 624
	4
	116
	220
	186

	2010
	1769 0
	152 79
	928 427
	700
	495 945
	176 51
	286 4
	103 340 8
	4
	122
	237
	262

	2011
	3455 0
	176 90
	149 589 5
	149 4
	438 904
	626 8
	401 9
	148 188 3
	4
	120
	224
	258

	2012
	3965 0
	345 50
	170 135 8
	215 3
	555 479
	117 13
	433 8
	167 441 7
	4
	171
	304
	434

	2013
	2933 0
	396 50
	174 713 5
	313 3
	531 816
	127 10
	382 5
	185 628 7
	4
	148
	318
	620

	2014
	2416 2
	293 30
	194 045 5
	380 5
	848 160
	173 46
	427 2
	202 614 8
	4
	165
	338
	701

	2015
	2185 5
	241 62
	180 592 6
	623 4
	735 540
	186 10
	198 0
	177 202 1
	3
	194
	382
	743

	2016
	2131 9
	218 55
	180 321 4
	685 2
	432 203
	153 08
	197 9
	190 953 5
	4
	194
	425
	576



表3 序参量实际值
	
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	R&D人员总量
	-1.213
	-0.926
	1.078
	1.685
	0.458
	-0.156
	-0.431
	-0.494

	上一年有效发明专利数
	-1.832
	-0.618
	-0.422
	0.953
	1.369
	0.527
	0.105
	-0.082

	R&D内部经费支出
	-1.826
	-1.254
	-0.031
	0.410
	0.509
	0.926
	0.636
	0.630

	当年有效发明专利数
	-1.049
	-1.017
	-0.683
	-0.407
	0.003
	0.285
	1.304
	1.564

	技术引进、消化吸收、购买与改造经费支出
	-0.545
	-0.465
	-0.848
	-0.065
	-0.224
	1.899
	1.143
	-0.893

	非R&D人员总量
	-0.682
	0.913
	-1.800
	-0.502
	-0.264
	0.840
	1.141
	0.354

	新产品开发项目数
	-0.563
	-0.386
	0.782
	1.104
	0.585
	1.038
	-1.280
	-1.281

	新产品开发经费支出
	-1.779
	-1.197
	-0.189
	0.243
	0.652
	1.034
	0.463
	0.772

	政府支持度
	-0.148
	1.657
	0.326
	0.611
	0.421
	-0.338
	-1.621
	-0.909

	研究与开发机构数量
	-1.171
	-0.985
	-1.047
	0.535
	-0.178
	0.349
	1.249
	1.249

	航空航天企业数
	-1.137
	-0.912
	-1.084
	-0.026
	0.158
	0.423
	1.005
	1.574

	航空航天产业投资额
	-1.315
	-0.965
	-0.985
	-0.178
	0.677
	1.050
	1.243
	0.474



4.2子系统有序度测算
本文用2009-2016年各序参量实际值中的最小值下调10%作为序参量的下限值，用各序参量实际值中的最大值上调10%作为序参量的上限值。将表3与上下限值的数据代入公式（1），可得到各子系统序参量的有序度，如表4所示。
表4 序参量有序度
	
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016

	R&D人员总量
	0.038
	0.128
	0.756
	0.947
	0.562
	0.369
	0.283
	0.263

	上一年有效发明专利数
	0.052
	0.396
	0.452
	0.843
	0.961
	0.722
	0.602
	0.549

	R&D内部经费支出
	0.060
	0.249
	0.653
	0.799
	0.831
	0.969
	0.873
	0.871

	当年有效发明专利数
	0.036
	0.047
	0.163
	0.259
	0.402
	0.501
	0.855
	0.945

	技术引进、消化吸收、购买与改造经费支出
	0.142
	0.168
	0.043
	0.298
	0.246
	0.938
	0.692
	0.029

	非R&D人员总量
	0.401
	0.894
	0.055
	0.456
	0.530
	0.871
	0.964
	0.721

	新产品开发项目数
	0.322
	0.389
	0.835
	0.957
	0.760
	0.932
	0.049
	0.048

	新产品开发经费支出
	0.057
	0.245
	0.571
	0.711
	0.843
	0.966
	0.782
	0.881

	政府支持度
	0.453
	0.954
	0.585
	0.664
	0.611
	0.400
	0.045
	0.242

	研究与开发机构数量
	0.044
	0.113
	0.090
	0.685
	0.417
	0.615
	0.953
	0.953

	航空航天企业数
	0.038
	0.113
	0.055
	0.410
	0.472
	0.561
	0.756
	0.947

	航空航天产业投资额
	0.046
	0.171
	0.164
	0.450
	0.754
	0.887
	0.955
	0.682




将子系统序参量有序度数据代入公式，可得出各子系统有序度如表5所示。
表5 子系统有序度
	日期
	技术开发子系统
	技术转化子系统
	产业化子系统
	创建环境子系统

	2009
	0.099 033 056
	0.067 959 346
	0.359 648 501
	0.081 321 859

	2010
	0.292 516 586
	0.126 233 341
	0.590 404 073
	0.234 596 206

	2011
	0.553 638 846
	0.167 231 122
	0.215 524 388
	0.202 828 106

	2012
	0.735 306 046
	0.395 824 229
	0.661 420 702
	0.603 735 925

	2013
	0.646 618 197
	0.435 715 592
	0.634 836 685
	0.564 619 492

	2014
	0.511 877 902
	0.769 493 528
	0.901 532 404
	0.604 740 262

	2015
	0.441 811 068
	0.802 710 992
	0.217 868 163
	0.399 023 612

	2016
	0.418 692 044
	0.288 345 001
	0.187 673 982
	0.662 927 676



4.3系统协同度测算
根据系统协同理论，协同度是从量化方面反映不同系统或同一系统内部不同子系统协调演化状况的重要指标，其值介于（-1，1）之间，数值越高表示协同程度越高，协同度越高表示系统运行越有效[[endnoteRef:22]]。将协同度值域划分成若干连续区间，不同区间代表不同的协同状态，-1到0为非协同状态，0到0.39为低度协同状态，0.40到0.69为中度协同状态，0.70到1为高度协同状态[[endnoteRef:23]]。 [22: [] 吴笑,魏奇锋,顾新.协同创新的协同度测度研究[J].软科学,2015,29(07):45-50. ]  [23: [] 刘志迎,谭敏.纵向视角下中国技术转移系统演变的协同度研究——基于复合系统协同度模型的测度[J].科学学研究,2012,30(04):534-542+533. ] 

将各子系统有序度代入公式，计算总系统协同度数值，为方便探寻协同度的波动原因，绘制出各子系统有序度和系统协同度的趋势如图3、图4所示。

 图3 子系统有序度趋势图

[bookmark: _GoBack]         
图4 系统协同度趋势图
由图3、图4可得，相比2009年我国航空航天制造产业技术创新协同发展水平，2010年和2012年处于低度协同状态，其他年份协同度为负，表示均处于不协同状态。未达到持续协同状态主要是各要素投入不均衡、各子系统发展无序造成的。如图4，在序参量层面，要素投入每年都有浮动，没有达到稳步上升，如R&D人员总量在2012年达到峰值，之后逐步下降，而R&D内部经费支出在2009-2014年呈上升态势，之后略有下降，同一子系统的不同序参量不能保持同步发展造成了子系统发展无序；在子系统层面，技术开发子系统有序度同样在2012年达到峰值，之后开始下降。技术转化子系统在2013-2014年间有序度大幅提升，但2016年产生了骤降。产业化子系统在2014年达到最高有序水平，但在2009-2016年间，一直处于波动状态，证明我国航空航天产业技术产业化处于初级发展阶段，产业化水平不稳定。创新环境子系统有序度除了2015年略有下降以外，在其他年间都保持了稳步上升状态，为开展创新活动提供了良好的氛围和资源。
4.4研究结论
（一）政府支持度和当年有效发明专利数是影响系统协同度变化的关键序参量。
2013-2014年间，政府支持度的下降直接影响了创新环境水平，进而引起了系统协同度降低，2014-2015年间，在其他序参量整体稍有下降的前提下，当年有效发明专利数的增加明显提升了系统协同度水平。这是因为，首先政府支持度表征着在经费和政策方面，政府对航空航天制造业发展的投入，其作用在技术创新三阶段都有体现； 当年有效发明专利数表征技术开发阶段的价值产出，同时也作为第二阶段的技术投入，为整个价值输出过程奠定技术基础，因此以上两个序参量的波动会对整个技术创新系统产生重大影响。
（二）技术转化阶段的技术成果未得到合理应用。
如图1所示，在技术转化阶段，当年有效发明专利数为技术投入，新产品开发项目数为技术产出，但由表4数据可得，在其他要素投入充足的年份，较高的有效专利数目也不一定对应较高的新产品开发项目数。原因如下：科研生产相分离的模式下，高校等科研院所的技术创新缺少目标导向，创新往往滞后于市场需求，缺少前瞻性创新，因此有些技术开发阶段的创新成果产品价值和产业价值较低，不适于进行转化和推广；军工企业和民营企业相分离，专利技术不流通，通用技术不通用，也会导致技术转化率低，还会导致重复创新出现[[endnoteRef:24]]。 [24: [24]方炜,孙泽华,唐路路.军民融合创新研究综述与展望[J].科研管理,2020,41(03):61-71. ] 

（三）产业化过程在整个技术创新过程中处于“瓶颈”位置
产业化过程新产品开发项目数和经费支出未达到有序投入，影响了整个系统的协同程度。创新成果难以产业化，是长期困扰我国航空航天制造业的严重障碍[[endnoteRef:25]]。一方面较低的产业化水平代表较低的科技收入，难以反哺资金需求较高的技术开发过程，制约了整个创新价值链的发展；较低的产业化水平也代表着前两个阶段的产出推广和应用率较低，技术创新未能产生规模效益，拉低了我国航空航天制造业的国际竞争力。结合我国航空航天制造业的发展现状，可知产业化水平较低的原因如下：首先是技术开发与市场工作缺乏结合，导致产品缺乏性能与成本的综合竞争力，在互联网+时代，越来越多的产品从问世就确定了商业模式，孤立的产品本身已不构成市场竞争的基本单元。而航空航天的零部件或工艺在立项之初往往缺少商业模式的设想和指引，到了产业化阶段，再想创新商业模式就变得困难重重，可能需要改变或扩展现有的技术，形成与之匹配的生产制造能力或提升商业模式成熟度，这些问题都是单一创新主体难以克服的；其次产品投产后的大规模市场营销和运营管理也在考验目前产业化组织模式的科学性，在科研院所内直接进行产业化，能解决“产研分离”的问题但难以规模化推广，由企业承担产业化工作易出现技术不成熟、发展后劲不足的问题。 [25: [] 董彬. 航天五院制造产业化提升研究[D].哈尔滨工业大学,2015. ] 


5.对策建议
（1） 产业集群发展，构建技术创新协同平台
产业集群的发展模式旨在利用各类创新主体在地理位置上的聚集来达成经济效益，各类创新主体通过分工协作降低研发生产成本，克服公共资源使用的不经济性。近几年陕西阎良、长江经济带、湖南长沙-株洲-湘潭城市群等地的航空航天产业集群在生产制造方面初有成效[[endnoteRef:26]]。但在高校和研究院所纷纷加入后，为了增强技术创新能力、保持协同发展，集群中还需要构建技术创新协同平台增强基础设施共享、组织协同效应、创新效应以及学习效应，以保证创新价值链各阶段价值输出最大化。在技术开发阶段，平台重点建设专家人才库、大型科学仪器设备、科学数据、科技项目信息库，实现技术、人才、科研设备、科技信息等资源全方位共享。各创新主体可通过平台的知识共享服务和研究动态展现获取最新研究动向；在技术转化阶段，平台推进企业与国外各类创新机构合作，提升国际产学研合作的层次和水平，开展跨国技术转移，相互开放创新联盟机构间已有的工程研究中心等研发机构，建立科技资源共享平台，推进联盟内企业知识产权合作等，引导和支持国际科技创新资源加速向集群聚集，可帮助各创新主体获取最新的研究成果并进行合理的价值评估；同时由于平台信息资源共享的特点以及各创新主体的学习效应和竞争效应的存在,使得区域内原来基于资源享赋的比较优势,发展为基于区域创新能力的竞争优势,争夺政府和外部资源，提高了资源利用度，大大加快了产业技术创新步伐。 [26: [26] 方炜,赵健健,李正锋.航空工业军民融合式发展研究综述[J].航空工程进展,2020,11(01):27-36.] 

（二）优化产业政策，扶持培育科技型企业
   在技术开发阶段，由于技术不成熟不稳定，社会资金和投资资金介入风险较大，此时的资金来源多为产业政策下的政府扶持，待行业共性技术和关键技术形成后，大量的基础设施建设又需要政府的直接投资，因此合理的产业政策在技术创新的中前期起着保驾护航的作用[[endnoteRef:27]]。政府通过落实财税、金融、人才等各项政策，激发企业科技创新活力，不断提升自主创新能力。逐步加大对于引领未来科技发展方向的科技研发项目的财政科技投入，引导企业等进行前瞻性科学技术研究。深入落实科技型中小微企业发展的科技金融支持政策。财税部门进一步调研，做好政策解读和配套服务工作，进一步落实研发费用加计扣除和高新技术企业所得税优惠等政策，帮助企业运用好各类税收优惠政策，减轻企业负担，增强企业科技创新能力。不断提升企业家创新意识，重视企业家队伍建设；以行业技术领军人才、带头人才为核心，打造富有地域特色的产业科技人才队伍，保障各类科技创新主体的活力和创新能力。同时强化科技成果转化政策激励，落实科技人员创业的激励政策。强化对中小科技型企业的扶持，建立科技型企业梯度培育机制运用市场化运行机制，创新各类航空航天企业孵化基地运营模式，孵化派生一批科技型企业。进一步完善中小科技型企业奖励扶持政策，落实各项激励措施。引导、培育中小高新技术企业发展，建立航空航天企业梯度培育机制，对处于不同发展阶段的航空航天企业进行针对性的激励、扶持，逐渐形成适应地区经济发展的航空航天产业培育和发展机制。 [27: [27] 余明桂,范蕊,钟慧洁.中国产业政策与企业技术创新[J].中国工业经济,2016(12):5-22. 
] 
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