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[bookmark: OLE_LINK84]摘要：以我国航空装备制造产业为研究对象，基于1985－2018年合作申请发明专利数据，运用社会网络分析法构建专利合作网络，分析其专利合作网络的拓扑结构及演化规律。研究发现：我国航空装备制造产业取得快速发展，企业在专利合作网络中占主导地位，但网络整体松散、合作不够紧密，网络的无标度和小世界特性较为明显，其中中国商用飞机有限责任公司等重要节点把握着技术合作的大方向；网络规模持续增长但仍存在发展不平衡问题，网络节点呈现阶段性变化，其中北京、上海、广东的核心位置最为稳定，辽宁、陕西、江苏的核心地位上升明显，特别是陕西。根据结论，提出政府对具有桥梁作用的机构加以引导或提供政策扶持，以核心节点为重点突破口引导和调整重要节点的合作行为并提升弱势主体的合作参与度，集中资源重点培育高品质航空装备制造核心区，以及鼓励机构跨区域合作、合理配置各区域创新资源等对策建议，以促进我国航空装备制造产业区域间平衡发展。
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Structure and Evolution of Patent Cooperation Network in Aviation Equipment Manufacturing Industry

Zhu Jianhui, Shi Hengxin, You Junrui
（School of Management, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China）

Abstract: Taking China's aviation equipment manufacturing industry as the research object, based on the data of cooperative applications for invention patents from 1985 to 2018, this paper uses the social network analysis method to construct patent cooperation network, analyzes the topology and evolution law of its patent cooperation network. The paper finds that: China's aviation equipment manufacturing industry has achieved rapid development, and enterprises dominate the patent cooperation network, however, the overall network is loose and the cooperation is not close enough, the scale-free and small-world characteristics of the network are more obvious, among them, the Commercial Aircraft Corporation of China Co., Ltd. and other important nodes grasp the general direction of technical cooperation; the network scale continues to grow but still unbalanced development, and network nodes show phased changes, among them, the core positions of Beijing, Shanghai, and Guangdong are the most stable, and the core positions of Liaoning, Shaanxi, and Jiangsu have risen significantly, especially Shaanxi. Based on the conclusions, the paper proposes that the government guide or provide policy support to the institutions with a bridge, focus the core node to guide and enhance the cooperation participation of vulnerable subjects, focus on cultivating high-quality aviation equipment manufacturing core area, and encourage cross-regional cooperation and rational allocation of various regional innovation resources, in order to promote the balanced development of aviation equipment manufacturing industry in China.
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航空装备制造产业是战略性新兴产业的重要组成部分,发展航空装备制造产业不仅有助于促进当前我国经济结构调整和产业结构升级，也深深影响我国建设航空强国的成效。近年来，随着大飞机项目的上马与推进，我国航空装备制造业取得了快速发展和长足进步，但在产业核心技术领域，与国际航空巨头相比仍有较大的差距，例如我们引以为傲的国产大飞机C919的发动机还要从美国通用电气公司进口。而随着当前中美贸易摩擦日益加剧，美国加强了对我国的技术封锁。因此，摆脱对国外核心技术的依赖、提高技术创新能力成为我国航空装备制造产业发展中面临的一个关键问题。我国航空装备制造产业被列入国务院2016年印发的《专利密集型产业目录》，属于典型的专利密集型产业，专利已成为判断航空装备制造产业技术和创新态势的重要指标。值得注意的一个现象是，近年来，在新技术不断涌现、交叉融合的背景下，越来越多的航空装备制造企业与高校、科研院所合作研发并联合申请专利，实现资源共享与优势互补，从而在他们之间自发地形成一种专利合作网络。这种专利合作网络可以大大降低创新成本及风险、提高产业技术创新能力，但是，目前我国航空装备制造产业对专利合作网络的发掘和利用还远远不够，专利合作网络的创新和聚集效应还没有充分发挥出来。在此背景下，发掘、利用和优化专利合作网络来提高产业技术创新能力，成为我国航空装备制造产业缩短与国际寡头之间的技术差距、打破技术封锁的一条重要途径。
1  文献综述
在专利合作网络方面，自Narin[1]在“专利计量”一文的研究中首先提出专利合作问题后，越来越多的学者开始研究专利合作网络。这些研究可归纳为3个方面：一是研究地域专利合作网络的结构及演化，如Ejermo等[2]认为地理距离是专利合作网络的关键影响因素，专利合作网络中一般存在着区域内聚集的现象；Pan等[3]对我国31个省份的专利合作网络进行研究，发现地理距离会对专利合作网络的联动产生影响；但另一些学者提出不同看法，如Wilhelmsson[4]发现人口居住越密集、产业结构越多样化的城市往往专利合作水平越低；郑蔚等[5]构建了福厦泉跨城市专利合作网络，利用“熵”的概念对网络演化的有序性进行测度，发现跨城市合作网络在演化过程中出现明显的熵增现象。二是研究某产业专利合作网络的结构及演化。学者们普遍认为专利合作对某产业的技术创新和发展具有促进作用，如Zhang等[6]从软件服务业、曹霞等[7]从新能源汽车产业、李培哲等[8]从卫星及应用产业、陈瑾宇等[9]从芯片产业分别印证了这一点，但遗憾的是，这些研究均未涉及航空装备制造产业。三是研究发明人和专利权人专利合作网络的结构及演化，如Balconi等[10]分析了高校教授在意大利发明人专利合作网络中的作用；Lissoni等[11]发现高校在专利合作网络中占据核心地位，与其他类型发明人合作关系稳定；李雨浓等[12]发现综合类高校、理工类高校和能源型企业在校企专利合作网络中居于核心位置。
在航空装备制造领域，赵云等[13]、孙志学等[14]、简南红[15]等主要从专利布局、专利竞争、专利战略等方面对产业专利情况进行分析，但尚未对航空装备制造企业间的专利合作问题展开充分的研究。此外，在航空装备制造领域的技术合作和产学研合作方面，学者们展开了较为充分的研究，如冯良清等[16]提出航空装备制造产业全面协同创新思路，提出了“全产业链-全要素-全过程-模块化协同”的“三全一协同”创新模式；龚素霞[17]研究了影响航空产业产学研聚集经济发展的主要因素；李春林等[18]构建了航空装备产业政府作用与知识共享共性技术协同研发绩效的理论模型；雷小苗等[19]对美日德英法各国的航空发动机企业开展国际合作的经验教训进行定性的梳理分析，为我国航空发动机产业与国际巨头合作提供了建议。这些研究为本研究提供了有益的借鉴。
综上所述，在专利合作网络方面，已有研究给本研究提供了坚实基础和有益启示，但已有研究较少涉及航空装备制造这一战略性新兴产业。航空装备制造业是国家战略性先导产业，其“军工为主，民用为辅”的产业格局导致其专利合作网络具有特殊性，值得我们进行研究；另外，在航空装备制造领域，学者们虽已从各个角度对航空装备制造产业的专利状况进行分析，但多是从单一的、静态的视角出发，对产业的专利状况和专利合作网络缺乏全面的、系统的、动态的分析。因此，本研究以航空装备制造产业专利合作申请数据为支撑，运用社会网络分析方法，从整体出发构建专利合作网络。具体来说，从合作主体与合作类型、网络结构、网络演化、重要节点以及地域分布等方面进行分析，以期揭示航空装备制造产业专利合作网络的结构特征和演化规律，为优化航空装备制造产业专利合作网络、提高产业技术创新能力以及制定产业发展战略提供参考。
2  研究设计
2.1  数据来源及处理
以我国航空装备制造产业为对象构建专利合作网络。首先进行数据收集和处理，将数据转化为N×N共现矩阵，利用社会网络分析软件UCINET和Gephi进行网络分析和可视化处理。由于发明专利的申请难度和技术含量更高，相比实用新型和外观专利更有代表性，所以本研究选用合作申请发明专利来表示航空装备制造产业中的专利合作关系。通过在广东省战略性新兴产业专题专利数据库中检索，共得到航空装备制造产业发明专利71 657项，筛选专利申请权人大于2的发明专利，得到合作申请专利5 594项；再从中继续剔除国（省）代码为外国及含有自然人申请人的专利，得到我国航空装备制造产业合作发明专利3 930项数据（以下简称“样本”）。有关航空装备制造产业合作申请专利数据最早出现在1985年，所以本研究考察的时间范围为1985－2018年。
通过对样本数据分析可见（见图1），在34年间，我国航空装备制造产业合作申请发明专利数量逐年递增，说明该产业技术创新水平不断提升。此外，从图1中能明显观察到合作申请发明专利数量的增速逐渐加快。基于此，可将我国航空装备制造产业专利合作分为3个阶段：
（1）1985－2006年为初始期。在此期间，我国航空装备制造产业合作申请发明专利数量从无到有、缓慢发展，专利合作水平较低。
（2）2007－2012年为成长期。2010年国务院审议通过《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》，将航空装备作为发展战略性新兴产业的重要内容；同年，工信部印发《高端装备制造业“十二五”发展规划》，将航空装备工程列为重点扶持工程。这些因素促使我国航空装备制造产业稳步发展，在此期间，合作申请发明专利总量为465项，约为第一阶段合作申请发明专利数量的8倍。
（3）2013－2018年为繁荣期。《民用航空工业中长期发展规划（2013－2020年）》和国家发展高端制造业等发展规划的颁布，为我国航空装备制造产业发展创造了良好的环境。随着专利合作的不断深入、技术的积累与突破和此前各阶段政策积极影响的累积，我国航空装备制造产业合作申请发明专利数量呈现出厚积薄发、快速上升的趋势，合作申请发明专利总量达3 407项，约为第二阶段合作申请发明专利数量的7.3倍。可以预见的是，我国航空装备制造产业的专利合作发展动力强劲，未来仍将保持高速增长态势。

图1  我国航空装备制造产业合作申请发明专利趋势

2.2  研究方法
采用专利计量、社会网络分析、数据可视化等研究方法，运用UCINET、Gephi等社会网络分析软件，构建我国航空装备制造产业专利合作网络拓扑结构图，并分析网络相关结构指标，对网络结构演化及其空间演化进行分析。测度航空装备制造产业专利合作网络的指标主要包括：
（1）节点数，即网络中包含的全部合作主体数量，记为N。
（2）关系数，即网络中节点间连接总数，记为R。
（3）网络密度，即网络中实际存在的关系数量与理论上最大可能存在的关系数量之比[20]。计算公式为其中R为实际存在的关系数量，N为节点数。网络密度反映网络稀疏程度，越大网络越紧密，越小网络越松散。
（4）网络直径，即网络内部任意节点之间的最大距离，表示为。
（5）集聚系数，即网络中节点紧密程度的一种度量，是节点集聚系数的平均值。节点集聚系数计算公式为，全网集聚系数计算公式为。
（6）平均路径长度，即网络中任意两节点i和j之间的最短路径所含边的数目为节点间的距离，全部节点间距离的平均值L为网络平均路径长度[21]。计算公式为。
（7）成分，即成分反映网络连通性。在成分内部存在关联，各成分之间没有任何关联。
3  航空装备制造产业专利合作网络结构分析
根据样本专利数据构建1985－2018年我国航空装备制造产业专利合作网络，如图2所示，网络中每一个节点都代表一个专利申请人，节点越大表明与其合作的主体越多；每条连边代表着连边双方的合作关系，合作次数即为连边权重，边越粗表示合作越频繁。由图2可见，我国航空装备制造产业专利合作网络整体是非连通的，部分节点在网络中明显占据核心地位，形成一个较大子网和多个小型子网。
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图2  1985－2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络

1985－2018年我国航空装备制造产业专利合作网络拓扑结构指标如表1所示，可见网络中许多节点尚未形成直接联系，专利合作程度不够充分，网络活力不足；多数专利申请人之间合作很少，联系偏弱，少数关键申请人作为中间方构成传递信息、联系其他节点的纽带。
表1  1985－2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络基本属性指标
	项目
	节点数/个
	关系数/个
	密度
	直径/个
	集聚系数
	平均路径长度/个

	指标值
	1 791
	1 877
	0.001 2
	15
	0.664
	5.277



无标度特性是网络的重要特性之一[22]，利用MATLAB软件绘制网络节点度在双对数坐标系下的度分布，如图3所示，网络节点度分布服从幂律分布，无标度网络特征明显，即网络中部分核心节点主导整个航空装备制造产业专利合作网络。
	[image: ]
图3  1985－2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络节点度分布

中心性分析是衡量网络节点重要程度的关键指标，本研究选取标准化后的点度中心度和中间中心度两个指标发掘1985－2018年我国航空装备制造产业专利合作网络中的重要节点。点度中心度、中间中心度排名前十的样本发明专利申请人如表2所示，点度中心度强的申请人在网络中的地位较高，与其合作的主体较多，带来了更多的合作关系，使网络更加紧密；中间中心度强的申请人通过合作而影响整个网络的能力较强，比如北京航空航天大学，虽然其点度中心度排第7位，但是其中间中心度位居第2位，即北京航空航天大学虽与其他主体的合作次数排名不是最高，但其在网络中起到连接枢纽的作用，对整个网络合作的影响很大。
表2  1985－2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络中心度
	申请人
	点度中心度
	申请人
	中间中心度

	中国运载火箭技术研究院
	0.286
	国家电网公司
	0.121

	国家电网公司
	0.185
	北京航空航天大学
	0.083

	中国商用飞机有限责任公司
	0.114
	天津航天中为数据系统科技有限公司
	0.037

	北京航天发射技术研究所
	0.056
	上海飞机制造有限公司
	0.031

	航天材料及工艺研究所
	0.055
	清华大学
	0.031

	中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院
	0.054
	中国电力科学研究院
	0.026

	中国商用飞机有限责任公司北京民用飞机技术研究中心
	0.037
	西北工业大学
	0.033

	北京航空航天大学
	0.034
	北京航天自动控制研究所
	0.026



4  航空装备制造产业专利合作网络演化分析
4.1  基本结构演化分析
[bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK132]运用社会网络分析软件UCINET及Gephi对1985－2006年、2007－2012年、2013－2018年3个阶段的样本专利合作网络演化发展进行分析及可视化处理，如图4～图6所示，其拓扑结构特征变化情况如表3所示。
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图4  1985－2006年我国航空装备制造产业发明专利合作网络
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图5  2007—2012年我国航空装备制造产业发明专利合作网络
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图6  2013—2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络

网络节点数反映网络规模，从表3的网络拓扑结构来看，我国航空装备制造产业发明专利合作网络规模持续扩大，随着网络规模的增大，关系总量也不断上升，但在网络规模及关系数量均加速增长的同时网络密度却呈现下降趋势。这是因为虽然网络中节点数和关系数不断增加，但由于新增节点带来的潜在联结边数远大于网络中增加的实际边数，导致网络密度下降，3个阶段网络密度均低于0.02，表明我国航空装备制造产业专利合作仍然存在较大的发展空间。
网络凝聚性反映网络整体之间联系的密切程度，一般会用到集聚系数、平均路径长度以及成分分析对网络的凝聚性进行分析[23]。集聚系数反映节点在多大程度上是相连的，取值范围为0～1，数值越大说明节点越可能相连，节点关系也越紧密，合作交流更为便捷。从表3可见，3个阶段的集聚系数均远高于同阶段的网络密度，说明我国航空装备制造产业发明专利合作关系的建立并非随机选择，存在择优连接性，即新增节点会优先选择连接到已经具有高连接数的节点。平均路径长度指的是网络中任意节点可到达彼此的路径长度的平均值，从表3可见， 3个阶段的平均路径距离均小于6，说明任意申请人通过6个以内的节点就可与其他节点联系。总体来看，该网络演化发展的3个阶段均满足集聚系数较高、平均路径距离较小的特征，具有鲜明的小世界效应[24]，有利于网络中资源、信息的分享，方便机构间的交流合作。
表3  我国航空装备制造产业发明专利合作网络结构整体特征变化情况
	指标
	1985—2006年
	2007—2012年
	2013—2018年

	节点数/个
	80
	345
	1 528

	关系数/个
	60
	265
	1 629

	网络密度
	0.019
	0.004
	0.001

	集聚系数
	0.654
	0.557
	0.678

	平均路径长度/个
	1.484
	3.418
	5.123

	成分
	29
	109
	330



成分反映网络连通性，成分内的节点具有直接或间接的相连关系，但是成分间的节点不存在相连关系。利用UCINET软件分析样本专利合作网络演化发展3个阶段的成分信息，如表4所示，3个阶段的成分数量和最大成分规模持续增加，其中2013－2018年成分数增加到330个，约为上阶段成分数的3倍，最大成分规模高达707，占到该阶段网络节点总数的46.3%。分析最大成分内部的机构，包含中国运载火箭技术研究院、中国商用飞机有限责任公司、北京航天发射技术研究所、北京航空航天大学、西北工业大学等，包括企业、高校以及科研院所3种主体类型，进一步反映出这些机构合作研发的紧密关系。此外可见，各阶段网络中小规模的成分数量均远大于大规模的成分数量，如在2013－2018年存在大量规模为2的成分，共有230个，占该阶段总成分个数的69.7%，这些成分是相互独立的，彼此缺乏联系渠道，没有合作关系，在一定程度上导致了网络连通性和网络密度的降低。因此，应注意加强引导小规模成分中的机构开展研发合作，促进这些机构交流合作，保证网络更优的流通性和紧密性。
表4  我国航空装备制造产业发明专利合作网络各阶段成分数量情况           单位：个
	年份
	规模(数量)
	总计

	1985—2006
	2(19)
	3(4)
	4(3)
	5(1)
	6(1)
	7(1)
	
	
	29

	2007—2012
	2(81)
	3(13)
	4(9)
	7(1)
	8(2)
	9(1)
	22(1)
	54(1)
	109

	2013—2018
	2(230)
	3(64)
	4(20)
	5(7)
	6(5)
	7(2)
	10(1)
	707(1)
	330



总体来看，我国航空装备制造产业专利合作网络整体密度较低，但凝聚性较强，小世界效应明显，表现出整体分散、局部紧密的特征，不同群体之间的“桥梁”较少，造成网络中少数大规模子群和多数小群体的割裂，这也显示出网络仍具有很大发展潜力。
4.2  重要节点演化分析
为消除网络规模效应，使各阶段网络具有可比性，选取标准化后的点度中心度和中间中心度，对各阶段两指标排名前十的节点进行分析，以反映节点的重要程度，分析重要节点在各阶段的变化特征。如表5所示，从点度中心度来看，1985－2006年，航空燃油装备相关专利合作较多，使得中石化公司及其研究院分列1、2位，企业类型申请人占一半，说明企业在此阶段的发明专利合作申请更加活跃、地位较高；2007－2012年，专利申请人组成结构与第一阶段类似，仍是企业占据重要地位，有6家，高校和科研院所分别有两家，其中中国商用飞机有限责任公司在2008年才成立，但经过短短几年的发展已位居第一，成为网络核心，表明其具有极强的技术创新能力和丰富的专利合作关系；2013－2018年，和前两个阶段有所不同，申请人仅有1家高校、2家企业，科研院所有7家，科研院所的地位有所上升。从中间中心度来看，1985－2006年，申请人组成结构中，企业、高校和科研院所的数量较为均衡；2007－2012年，各申请人的中间中心度均比前一阶段有所上升，且申请人组成结构有所变化，包括5家高校、4家企业和1家科研院所；2013－2018年，申请人组成中有5家高校、3家企业和2家科研院所。可见网络的中间中心度与点度中心度的排名结构不同，高校在中间中心度排名中的占比上升，反映高校在网络中控制力强，能有效地影响专利合作。点度中心度和中间中心度都处于前十且多次出现的机构有：国家电网公司、中国商用飞机有限责任公司、上海飞机制造有限公司、中国运载火箭技术研究院、北京航天航空大学、清华大学，说明这些成员既与其他成员联系较多，又发挥着中介作用，为其他成员的合作搭建“桥梁”，把握着技术合作的大方向。
【既然已提出表中要呈现的分别是前十申请人的情况，就应该出具体前十情况，否则，应加表标注说明为何未给足10个申请人】
表5  我国航空装备制造产业发明专利合作网络主要申请人的点度中心度和中间中心度
	年份
	申请人
	点度中心度
	
	
	申请人
	中间中心度

	1985—2006









	中国石化股份有限公司
	0.254
	
	
	中国石化股份有限公司
	0.003

	
	中国石化股份有限公司石油化工科学研究院
	0.178
	
	
	中国石化上海石油化工股份有限公司
	0.003

	
	北京航空航天大学
	0.178
	
	
	中国石油化工总公司石油化工科学研究院
	0.002

	
	北京民航天宇科技发展有限公司
	0.152
	
	
	清华大学
	0.001

	
	民航数据通信有限责任公司
	0.152
	
	
	北京航空航天大学
	0.001

	
	清华大学
	0.126
	
	
	中国科学院上海技术物理研究所
	0.001

	
	中国科学院上海技术物理研究所
	0.102
	
	
	上海欧本表面处理技术有限公司
	0.001

	
	清华同方威视技术股份有限公司
	0.102
	
	
	？
	

	
	上海欧本表面处理技术有限公司
	0.076
	
	
	？
	

	
	中国科学院遥感应用研究所
	0.076
	
	
	？
	

	2007—2012









	中国商用飞机有限责任公司
	0.477
	
	
	上海飞机制造有限公司
	0.017

	
	中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院
	0.302
	
	
	北京航空航天大学
	0.015

	
	北京航空航天大学
	0.227
	
	
	中国商用飞机有限责任公司
	0.006

	
	上海飞机制造有限公司
	0.163
	
	
	成都飞机工业(集团)有限责任公司
	0.006

	
	国家电网公司
	0.163
	
	
	中国航空工业集团公司北京航空材料研究院
	0.006

	
	民航数据通信有限责任公司
	0.157
	
	
	哈尔滨工业大学
	0.004

	
	中国石油化工股份有限公司
	0.140
	
	
	国家电网公司
	0.003

	
	鸿富锦精密工业(深圳)有限公司
	0.087
	
	
	上海交通大学
	0.003

	
	中国运载火箭技术研究院
	0.087
	
	
	浙江大学
	0.003

	
	上海交通大学
	0.076
	
	
	南京航空航天大学
	0.003

	2013—2018









	中国运载火箭技术研究院
	0.694
	
	
	国家电网公司
	0.141

	
	国家电网公司
	0.437
	
	
	北京航空航天大学
	0.101

	
	中国商用飞机有限责任公司
	0.226
	
	
	天津航天中为数据系统科技有限公司
	0.083

	
	北京航天发射技术研究所
	0.138
	
	
	清华大学
	0.035

	
	航天材料及工艺研究所
	0.134
	
	
	国网陕西省电力公司电力科学研究院
	0.027

	
	中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院
	0.099
	
	
	中国运载火箭技术研究院
	0.021

	
	中国商用飞机有限责任公司北京民用飞机技术研究中心
	0.090
	
	
	上海飞机制造有限公司
	0.021

	
	西北工业大学
	0.077
	
	
	南京航空航天大学
	0.020

	
	北京航天自动控制研究所
	0.062
	
	
	武汉大学
	0.018

	
	北京强度环境研究所
	0.062
	
	
	         西北工业大学
	           0.016



4.3  地域分布演化分析
根据样本专利合作申请人的注册地，确定申请人所属省份，基于省份并根据申请人之间的合作关系构建对应的地域合作网络，进行核心-边缘分布分析，合作强度高的省份构成网络核心、合作强度低的省份构成网络边缘，从而判断各省份在网络中的相对位置和影响力。如表6所示，3个阶段内参与到航空装备制造产业专利合作网络的省份总数在不断上升，1985－2006年仅有14个省份的申请人参与合作活动，2007－2012年增加至24个省份，2013－2018年除港澳台地区的其他31个省份均在不同程度上参与了专利合作，反映航空装备制造产业专利合作活动从局部地区不断向全国各区域扩散的特点；但不同区域间的合作强度差距悬殊，东部省份如北京-上海、北京-山东、北京-广东专利合作强度最大，而西藏、宁夏、海南等省份与其他省份的合作强度较弱，多为偶然、自发合作，在网络中也较为孤立。核心省份数量也呈增长态势，1985－2006年核心省份呈现东部发达地区主导特征，2007－2012年江苏、辽宁、四川加入其中，2013－2018年核心省份数量继续扩大，陕西、山东、天津、湖北与其他省份的合作不断加强，也成为网络核心。

表6  我国航空装备制造产业发明专利合作网络的核心-边缘分布
	年份
	省份总数/个
	核心省份数量/个
	核心省份

	1985—2006
	14
	4
	北京、上海、广东、浙江

	2007—2012
	24
	7
	北京、上海、广东、辽宁、江苏、浙江、四川

	2013—2018
	31
	10
	北京、上海、广东、陕西、江苏、山东、浙江、辽宁、天津、湖北



在各阶段网络核心变化的过程中，北京、上海、广东一直位列前三，核心位置最为稳定。其中，北京在各阶段均位居第一，发挥中心引领作用，以国家电网有限公司、中国运载火箭技术研究院、北京航空航天大学等企业、高校和科研院所为中心，形成了飞行器制造、飞机控制调节、飞机下线测量测试等领域的专利合作网络核心，这主要在于北京是国内航空装备人才与科技资源最为集中的地区，企业、高校以及科研院所覆盖广且合作意愿较强；上海依托中国商用飞机有限责任公司发展航空装备制造业，始终在电通信技术、控制调节、测量测试等技术领域占据专利合作网络核心位置；广东以深圳一电科技有限公司、鸿富锦精密工业(深圳)有限公司等企业为中心，形成无人机研发制造、航空电子元器件等基础原件领域的专利合作网络核心。辽宁、陕西、江苏的核心地位上升明显，且陕西的表现最为显著， 2013－2018年陕西从网络边缘一跃成为网络核心成员，位居第四，这主要在于以西北工业大学、西安飞机工业（集团）有限公司为代表的高校和企业加强了专利合作，在飞行器控制、测试等领域形成了专利合作网络核心，体现了陕西航空装备制造产业蓬勃发展的态势。
5   结论及建议
本研究以航空装备制造产业为例，构建了1985－2018年我国航空装备制造产业发明专利合作网络，深入研究航空装备制造产业专利合作网络结构特征和演化规律，得出以下结论并给出相关建议：
（1）我国航空装备制造产业专利合作网络规模日益扩大，网络密度不断降低，但网络凝聚性较强，小世界效应明显，表现出整体分散、局部紧密的特征，群体间的“桥梁”较少，网络仍具有很大发展空间。因此，政府对具有桥梁作用的机构应加以引导或提供相应的政策扶持，发挥其在网络中的控制力和影响力，使网络中新颖的、非冗余知识可以更大程度地传播，促进网络主体间直接或间接合作，提高网络结构的连通性和密度。
（2）中国商用飞机有限责任公司、上海飞机制造有限公司、中国运载火箭技术研究院、国家电网公司、北京航天航空大学、清华大学等专利申请人是网络重要节点，这些节点与其他节点联系较多，发挥着中介作用，是其他主体合作的“桥梁”，把握着技术合作的大方向。因此，应该以这些核心节点为重点突破口，引导和调整重要节点的合作行为：重点主体相互合作，以攻克关键技术难题，掌握核心技术，发挥引领作用；重点主体和普通主体合作，促进技术的转移扩散，带动其他相关主体的发展。通过这种方式，提升弱势主体的合作参与度，直接或间接地促进弱势主体之间的合作，进而提高产业的整体合作水平和创新能力，使航空装备制造产业得到更好地发展。
（3）参与到航空装备制造产业专利合作的省份总数不断增多，专利合作活动从局部地区向全国各地扩散，但仍存在发展不平衡的问题；不同省份的专利合作强度差距悬殊，东部地区的合作强度远高于西部地区；在各阶段网络核心省份变化过程中，北京、上海、广东的核心位置最为稳定，辽宁、陕西、江苏的核心地位上升明显特别是陕西。因此，政府可以集中资源重点培育高品质航空装备制造核心区，发挥核心区的引领作用，带动产业创新发展；另外，鼓励机构跨区域合作，合理配置各区域创新资源，实现航空装备制造产业区域间平衡发展，特别是东部发达省份带动弱势省份，可建立相关技术合作与发展机制来应对区域间发展不平衡的问题。
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