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摘要：市场导向是我国创新体系建设的重要方向。以市场为导向的技术研发是促进技术与经济深度融合和实现创新驱动发展的关键所在。高校和科研院所的科研人员开展以市场为导向的技术研发是其中的重要一环。以水下捕捞机器人技术为研究对象，基于扎根理论，构建了市场导向下的科研人员创新过程模型，分析其主要特点及其对创新的影响。研究发现：在制定技术路线时，科研人员需整合其他领域的相关技术；在对市场需求进行解析时，科研人员可能出现较大的误判；科研人员对自身的研究领域存在着路径依赖。根据研究结果，针对市场导向的科研项目，提出研究和建立市场导向的科技项目管理机制、以中小企业为创新主体、引入目标用户评价机制等建议。
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The Model and Path Dependence of Scientific Researchers in the Process of Innovation with the Guidance of Market—Grounded Research on the Innovation Process of Underwater Fishing Robot
Wang Yongjie1,2, Liu Haibo1,2, Zhang Yafeng2
（1.Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190；School of Public Policy and Management，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049）
Abstract: Market orientation is an important direction of innovation system construction in China. Market-oriented technology R &amp; D is the key to promote the deep integration of technology and economy and realize innovation driven development. It is an important part for the researchers of universities and scientific research institutes to develop market-oriented technology research and development. Taking the underwater fishing robot technology as the research object, based on the grounded theory, a market-oriented technological innovation process model for scientific researchers is constructed, and its main characteristics and impact on innovation are analyzed. It is found that in the process of formulating technical routes, researchers need to integrate relevant technologies in other fields, and in the process of analyzing market demand, researchers may have great misjudgment, and researchers have path dependence on their own research fields. According to the research results, for the market-oriented scientific research projects, this paper puts forward some suggestions, such as researching and establishing the market-oriented scientific and technological project management mechanism, taking small and medium-sized enterprises as the main body of innovation, and introducing the target users evaluation mechanism.
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科技成果转化是一个世界性的难题，科技和经济“两张皮”的问题始终困扰着我国科技成果产业化的发展。为了大力推动科技成果转化，我国于2015修订了《中华人民共和国促进科技成果转化法》，随后制定了一系列的相关政策和法律。随着这些法律和政策的颁布实施，我国科技成果转化的政策和法律环境大大优化。在这种情况下，政策和法律方面的因素已经不是阻碍我国科技成果转化的主要因素。在政策环境不断优化、法律制度大力改革的情况下，如何进一步破解我国的科技成果转化难题呢？本文认为，对科技成果转化微观过程的研究，尤其是对大学和科研院所中科研人员创新过程的研究，将会有助于深入研究和分析我国科技成果转化难题的深层次原因。
以市场为导向、鼓励和引导科研人员“把论文写在祖国大地上”是我国科技政策改革的重要方向。同时，满足市场的需求，是对科技成果的必然要求，也是以市场为导向的具体含义。但是，以市场为导向的技术开发和科研导向的科研活动这两者之间在追求目标、价值取向等方面均存在着巨大的差异[1]。在这两种矛盾价值取向中，科研人员的研究与开发过程具体是怎样的，有着怎样的特点，将会是研究和解决大学和科研院所科技成果转化难题的一个重要、独特的角度。
为了研究和分析我国市场导向下的科研人员创新过程，本研究在回顾相关研究的基础上，针对“水下捕捞机器人”这一市场需求，以国内五所高校和科研院所的科研人员从事捕捞海参的水下捕捞机器人的研究过程为研究对象，通过扎根研究，从中发掘我国高校、科研院所科研人员以市场为导向的研发特点和机制，为我国科技成果转化的政策研究和实践提供可资借鉴的研究成果。
一、文献回顾
本文的研究对象是国家设立的高校、科研院所中的科研人员，研究内容主要是科研人员市场导向下的创新过程及其特点。因此，本研究主要和技术路线、创新过程、路径依赖方面的研究密切相关。
（一）技术路线
[bookmark: _Hlk54172910]技术路线，又称技术路线图（Technology Roadmap）。技术路线一般分为两种：第一种是公司、项目层次的技术路线，主要体现出产品、技术研发中的技术组合，反映公司、项目将会如何响应市场需求、技术趋势，是一种来源于企业实践的技术管理和规划方法[2]；第二种是行业层次的技术路线，反映行业内技术发展的需求和长期趋势。[3]
对于公司、项目层次的技术路线研究，近年来的研究集中于技术路线的制定方法、工具、应用，涌现了非常丰富的研究成果。对于产业层次的技术路线，近年来，国内外的研究主要集中某些产业技术路线制定方面，主要集中于如何制定出更好更合理的技术路线，或者运用技术路线图来促进某些产业、技术的发展等。例如，Robert、Gerrit提出的技术路线图的构建方法，以访谈、德尔菲法为基础，结合定量的方法，制定出技术路线。[4]
在市场导向下的研发中，技术路线一方面反映了科研人员对市场需求的解析，一方面指明了科研人员后续的研发方向，在整个研发过程中起着重要作用。在水下捕捞机器人技术路线的具体内容方面，本研究通过文献检索、网络检索、参加专业展会、咨询专业人士等途径了解国内外水下捕捞机器人方面的研究。国外方面，虽有西方发达国家水下机器人技术先进，拥有多种多样的水下机器人，但是因为饮食文化等方面的差异，这些国家并无食用海参的饮食文化，因此没有研发捕捞海参水下机器人的需求。国内方面，市场上曾经有若干公司、个人设计制作水下捕捞机器人，但因存在效率低、安全性低等问题，目前均已停止生产销售，未能大规模替代人工从事海鲜捕捞。在缺少成熟产品的情况下，科研人员缺少可以参考的成熟设计，需要自行探索适用于我国海域海鲜捕捞的水下机器人。因此，水下捕捞机器人技术路线的制定和研发，是一个从零到一的研发过程。这对我国科研人员提出了较高的要求，非常能够反映出我国科技成果转移转化中的一些问题。
目前已经检索到一定量的水下捕捞机器人技术路线。在我国知网，检索篇名中含有“捕捞”、“机器人”两个关键词的专业文献，能够检索到丛明[5]等人的研究；检索名称中含有“捕捞”、“机器人”的专利，检索时间为2019年12月18日，能够检索到40余项专利。这些文献和专利包含水下捕捞机器人的技术路线。技术路线的主要内容涉及到水下机器人的移动方式、抓取方式、控制方式等方面。这说明我国科研人员已经对水下捕捞机器人进行了一定的研究。综合专利和文献的文本内容，以及国内17-19年的“水下机器人目标抓取大赛”中的参赛机器人，可以总结出目前我国水下捕捞机器人的技术路线有以下几个重要部分：
⑴在水下机器人整机设计的角度看，有缆遥控机器人（Remote Operated Vehicle，ROV）是主流设计。ROV具有经济性好、环境适应性好、灵活性高、作业效率高、续航能力强等优点[6]，目前已经成为水下捕捞机器人领域的主流设计。虽然有张五一设计的载人潜水器（Human Operated Vehicle，HOV）用于捕捞，但存在体积大、重量大、成本高、风险大的问题[7-8]，不是水下捕捞机器人的主流设计。没有查询到采用自治水下机器人(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)设计的水下捕捞机器人。
⑵在水下机器人移动方式的角度看，螺旋桨推进是主流的移动方式，同时也存在仿生鱼推进、履带式移动方式、螺旋桨+仿生鳍肢混合推进移动方式。从实际应用的角度来看，螺旋桨虽然有着噪音较大、推进效率比仿生鱼低等不足[9]，但技术成熟、结构相对简单、容易控制、运动范围广，目前能够满足水下捕捞机器人的应用需要。相比之下，履带式机器人难以适应海底淤泥多的作业环境，同时难以适应礁石多的海洋牧场作业环境，而仿生鱼推进的方式，目前能够实现的推进功率较小，难以满足实际应用的需要，且设计和控制较为复杂。预计在未来，螺旋桨推进将成为水下捕捞机器人的主流移动方式。
⑶从机器人是否携带有海鲜存放装置的角度看，现有的机器人可以分为分体式设计、一体式设计。分体式设计的水下捕捞机器人不带有海鲜存放装置，每次捕捞到海鲜后，都需要返回到固定的地点存放海鲜。一体式设计的水下机器人可以在捕捞后将海参暂时存放在自身的存放装置（一般为筐或者网兜），工作效率较高，未来有望成为该领域的主流设计。
⑷从机器人体型和重量的角度看，现有的设计可以分为大型水下机器人和小型水下机器人。大型水下机器人（重量在20千克以上，一些重量达到140千克）能够搭载较多的作业装置，抗风浪能力强。小型机器人（重量在20千克以内）具有制作成本低、运输和布放方便的优点，但因体积较小，一般都是分体式的设计。而且，小型水下机器人因为自身的体积重量较小，难以使用大功率的螺旋桨推进器，因此抗海流的能力较弱，作业效率普遍较低。
⑸从机器人供电方式的角度看，现有捕捞机器人的供电方式可以分为电池供电、岸电供电。电池供电的机器人缺点是续航时间较短，优点是设计难度较小，成本低。岸电供电的水下机器人可以直接使用船上的发电机进行供电，续航时间长，且不必像电池供电机器人样对电池进行长时间充电，缺点是设计难度较大，成本高。
⑹从机器人抓取工具的角度看，现有水下捕捞机器人的抓取工具可以分为单功能机械爪、两功能机械爪、多自由度机械爪、吸取式、柔性机械臂，各有优缺点。水下机器人的技术路线还包括通讯、软件算法等部分。局限于本文的篇幅和研究目标，不再一一阐述。
（二）创新过程
目前，对于科研人员在市场导向下的创新过程，这方面的研究很少。原因在于：一是国内长期存在的科技与经济“两张皮”的问题，高校和科研院所的科研和创新活动中缺少以市场为导向的传统；二是这方面的研究资料难以收集，同时涉及到复杂的技术知识，甚至某些技项目的核心技术，非常难以获取，因此难以开展研究。与这一研究主题相近的是创新过程的研究。
随着对创新研究的不断深入，创新过程的概念和内涵不断在发展、变化。早期对创新过程的研究主要集中于某项技术和产品的产生、发展过程。而后随着对创新研究的深入，创新过程的研究深入到企业、网络层面。[10-11]目前对创新过程尚无统一的定义，但基本上可以定义为：创新过程包含对新的或改进的产品、工艺或服务机会的探索和利用；这种探索和利用要么建立在技术实践进步的基础上，要么建立在市场需求变化的基础上，要么是两者的结合。因此，创新本质上是一个匹配的过程。[12]
关于创新过程的研究非常丰富。学者们从不同的角度，运用不同的方法对创新过程进行了研究。例如，余传鹏等人基于社会心理学的理性行为理论，借鉴两栖模型，构建一个整合模型，通过问卷调查，分析技术接受模型的两个维度——感知有用性和感知易用性——对中小企业管理创新的影响。[11]Rothwell对创新过程的研究进行了系统归纳，将20世纪50年代以来的创新过程模型总结为具有代表性的五代创新模型，分别是：⑴第一代技术推动型模型；⑵第二代线性的市场拉动创新过程；⑶第三代技术与市场的耦合互动创新过程模型；⑷第四代集成（并行）模型；⑸第五代系统集成与网络化模型[10]。这些创新过程模型越来越倾向于描述企业等大型组织和机构的创新过程。
高校和科研院所科研人员在市场导向下的创新，可以视为是一个更大的研究范畴——学者创业的一部分。目前，对于学者创业的研究处于刚起步的阶段，研究成果主要集中在学术组织、学者、环境三个方面。而且，当前关于学者创业的研究，在实证方面还缺乏一个比较综合的模型以及数据资料，国内学术研究的相关主题和研究程度还比较有限。[13]具体到过程方面，目前有少量关于学术创业过程方面的研究，例如段琪等人基于扎根理论的高校学术创业过程研究。[14]但是这些研究未能深入到科研人员创新过程中技术路线的决策过程，未能从更加微观的层次反映科研人员创新过程的特点。不仅如此，研究案例选用的是已经创业成功的案例，存在“幸存者偏差”的问题。
（三）路径依赖
诺斯第一个提出制度的“路径依赖”理论。该理论被用以解释某些国家、地区发展的“路径依赖”现象，阐释了制度经济的演进规律。[15]David将路径依赖理论应用于技术创新研究，认为在技术的应用和发展过程中，首先得到推广应用的某种技术会获得良好的先发优势，同时提高了转换为另外一种技术的成本，从而形成对首先应用技术的路径依赖。[16]目前，路径依赖理论被广泛地运用于经济学和社会学研究领域[17]，从相对宏观的层次扩展到了消费者、企业等相对微观的层次个人和组织[18-19]，并用来阐释产业发展、区域发展等经济问题和现象[20]。
和路径依赖理论关系密切是“技术范式”、“技术轨道”这两个概念。1977年，纳尔逊和温特研究提出产业技术发展的某些特征，提出产业技术必然朝着某条轨道发展，即“自然轨道”。受库恩（1962）所提出的“科学范式”的启迪，1982年，多西首先提出了“技术范式”的概念，用以阐述技术发展变革中的发展方向和主要动力，并随后发展成为“技术轨道”的概念。“技术轨道”这一概念在产业技术变革[21]、市场发展[22]这些领域得到应用和发展。而对于科研人员创新这一微观层次中是否存在路径依赖，目前的研究还很缺乏。
（四）文献述评
总的来看，在技术路线的研究方面，对于如何制定更好的技术路线这方面的研究不断涌现，已经非常丰富。在水下捕捞机器人的技术路线方面，虽然有了一定的研究，但是目前尚无成熟的产品出现，因此现有技术路线的有效性有待实际应用的验证。
在创新过程方面，现有的研究多集中在产品、技术、行业和公司的层面，尚未深入到科研人员的个体层次。尤其是，企业和高校、科研院所的体制机制存在很大不同，高校、科研院所的科研人员的创新过程方面必然和企业有着很大的不同。另外，对于科研人员创新过程中是否会出现路径依赖等问题，目前还犹如“黑洞”一样未知，有待深入研究。
因此，本文通过研究水下捕捞机器人领域的相关案例，总结、分析市场导向下的科研人员创新过程，以及所存在的需求与技术解析、路径依赖等问题，为我国科技成果转移转化提供可资借鉴的研究。
二、研究设计
（一）研究方法
本文采用扎根理论的研究方法。这主要是出于以下几个方面的考虑：⑴市场导向下的科研人员创新过程属于新的研究问题，而扎根理论在新的研究问题方面比较适用；⑵市场导向下科研人员创新过程属于一个动态过程，而扎根理论对动态现象的捕捉和分析能够为本研究提供指导。[14]借助扎根理论在理论建构方面的优势，本文构建一个科研人员以市场为制定技术路线的理论框架。
（二）案例选择
根据YIN的理论取样原则，本研究样本筛选条件为：⑴科研人员是我国高校、科研院所中的科研人员；⑵科研人员的技术研发以满足市场上某项应用需求为目的，属于应用研究；⑶科研人员所研发的产品在国内外尚无成熟的同类产品或技术，从而可以基本认定科研人员必须进行一些原创性的研究；⑷科研人员经过相当长一段时间的研发和试验，从而为深入研究其创新过程创造了条件。
按照上述遴选原则，本文选择从事水下捕捞机器人研发的五所高校和科研院所的科研人员/团队作为研究对象。这是因为：⑴经过调研，本文发现目前国内外均无成熟的水下捕捞机器人。虽然国内有一些海参捕捞机器人的论文、专利，曾经有极少量的产品销售，但因效率低、售价高，不能满足实际应用的需要，因此未能大规模推广应用；⑵基金委资助了三个重点项目，用于研发水下捕捞机器人，并主导了“水下机器人目标抓取大赛”。这为研究提供了很好的研究资料。2015年，为了满足近海、浅海水下底播散养生物（海参、鲍鱼、扇贝、海胆）机器捕捞的需求，基金委围绕着机器人捕捞方向，将“水下移动机器人环境感知与目标抓取”列入基金委信息科学部2016年优先资助重点领域。17年至19年，基金委联合大连理工大学等单位，在辽宁省大连市举办了三届“水下机器人目标抓取大赛”（以下简称大赛），吸引了国内众多高校和科研院所参加比赛。[23-24]三个重点项目和连续三年的比赛为本文的研究提供了丰富的研究资料。
本文选取了其中的五支参赛队伍作为研究对象。这五支队伍分属五所不同的高校、科研院所，且至少参加过两届比赛，具有较长的时间跨度，资料较为丰富。具体情况见表1。
表1  案例基本情况
	[bookmark: _Hlk34695636]高校/科研院所
	科研人员/团队
	参赛年度

	BJ大学
	X教授团队
	17、18

	ZD研究所
	W研究员团队
	17、18、19

	HG高校
	H教授团队
	17、18、19

	BH高校
	W教授团队
	17、18、19

	DG高校
	F教授团队
	18、19


注：为了保护案例中相关人员的隐私，本研究中所涉及的高校、科研院所和科研人员/团队姓名用字母代替。
（三）资料收集
本文收集的研究资料分为一手数据和二手数据，以一手资料为主、二手资料为辅。其中一手资料主要是来自：⑴访谈，主要包括与部分参赛队伍队员的访谈，访谈后整理访谈资料，得到了约2万字的文字记录；⑵17、18、19年三年比赛的大赛主办方基金委、承办单位大连理工大学所提供的比赛视频和照片、获奖队伍的比赛成绩等资料，其中包括时长约77小时的视频、22张照片；⑶向基金委申请公开的三个重点课题的相关资料；⑷参加水下机器人专业展会、会议所获取的文字和图片资料，以及对参展、参会人员的访谈，进行整理后，得到约1万字的文字记录。二手资料主要是从科研人员所在单位官网的介绍、科研人员在我国知网发表的主要文献约269篇，以及科研人员的演讲、访谈等资料，整理成文字后，得到了约1.8万字的文字记录。
三、资料分析
在收集资料的基础上，借鉴多案例的研究思路，本研究首先选择了案例追踪时间最长、数据丰富、特点鲜明、业内知名度较高的BJ大学的X教授团队案例进行详尽的分析，然后对其他个案开展有针对性的分析研究，从而建立并不断完善理论模型，达到理论饱和。
（一）BJ大学X教授团队的案例分析
1.开放性编码
本研究将BJ大学X教授团队的资料进行深度分解和归纳。通过初步归纳、整理、命名，共得到了23条标签、20条概念、10个范畴。表格2中为节选的部分编码。
表2  BJ大学X教授案例的开放性编码示例（部分）
	原始资料示例
	开放性编码

	
	贴标签
	概念化
	范畴化

	2016年，基金委发布项目指南。捕捞水下机器人的指南内容为：面向近浅海水下自然养殖生物（海参、鲍鱼等）机器捕捞需求，深入开展水下弱光照和复杂环境条件下的生物捕捞机器人基础理论与关键技术研究。主要研究内容包括：水下地貌、植物、生物和洋流等的环境感知理论与方法；目标生物快速检测、识别和跟踪的理论与方法；目标生物无损快速抓取方法与实现技术；集成上述理论与方法等的水下移动机器人验证平台和低成本实现技术。本申请方向拟资助3个左右重点项目，项目负责人需参加相关部门组织的水下机器人目标抓取竞赛。（基金委）
	a1.近浅海海鲜机器捕捞需求a2.环境感知
a3.目标识别
a4.无损抓取
a5.水下机动机器人
	A1.科研人员发现机器捕捞海鲜的市场需求
A2.专家提出研究重点内容
A3.科研人员制定技术路线
A4.水下机器人结合其他技术
	AA1.市场需求AA2.需求与技术解析
AA3.技术路线（含子项）
AA4.相关领域技术

	2015年，为满足近浅海水下自然养殖生物(海参、鲍鱼等〉机器捕捞需求，国家自然科学基金委员会信息科学部在基金委原副主任G院士的亲自领导下，围绕机器捕捞进行了多次论证和调研，专家提出了相关的立项建议，通过专家会议评审、投票，最后将水下移动机器人环境感知与目标抓取(P0306)列入了信息科学部2016年优先资助重点领域。具体见国家自然科学基金2016项目指南。（基金委）
	a6.G院士领导立项
a7.其他专家参与立项
	A5.专家制定技术路线
	AA4.相关领域技术
AA5.科研人员研究领域
术

	2016年，基金委发布项目指南。水下捕捞机器人的指南内容为：面向近浅海水下自然养殖生物（海参、鲍鱼等）机器捕捞需求，深入开展水下弱光照和复杂环境条件下的生物捕捞机器人基础理论与关键技术研究。主要研究内容包括：水下地貌、植物、生物和洋流等的环境感知理论与方法；目标生物快速检测、识别和跟踪的理论与方法；目标生物无损快速抓取方法与实现技术；集成上述理论与方法等的水下移动机器人验证平台和低成本实现技术。本申请方向拟资助3个左右重点项目，项目负责人需参加相关部门组织的水下机器人目标抓取竞赛。（基金委）
	a4.制定技术路线
a5.环境感知
a6.目标识别
a7.无损抓取
a8.水下机动机器人
	A4.专家提出研究重点内容
A5.科研人员制定技术路线
A6.水下机器人结合其他技术
	AA4.需求与技术解析
AA5.技术路线（含子项）
AA2.相关领域技术

	基金委原领导G院士研究领域、代表作品：《计算机视觉》《数字视频编码技术原理》（G院士所在单位官网，网络检索）
	a9.G院士专著
	A5.G院士科研人员的研究领域、擅长的技术
	AA5.科研人员研究领域

	BJ大学X教授研究领域、代表作品：复杂系统动力学与控制、智能仿生机器人（仿生鱼）、多机器人系统与控制（BJ大学官网）
	a10.X教授研究机器人、仿生鱼、多机器人系统
	A15.X教授的研究领域、擅长的技术
	AA5.科研人员研究领域

	BJ大学X教授所承担的重点项目的摘要：……主要内容包括……设计并低成本实现仿生鳍肢-螺旋桨混合驱动的水下生物抓取机器人样机，完成近浅海生物捕捞验证实验……（基金委）
	a12.X教授的技术路线，采用仿生鳍肢-螺旋桨混合驱动
	A17.技术路线与项目负责人X教授研究领域密切相关，同时采用其他领域相关技术
	AA4.相关领域技术
AA5.科研人员研究领域
术

	17年BJ大学X教授参赛获奖情况、机器人移动方式和抓取方式：获目标识别-离线组二等奖，在线组鼓励奖，目标识别-在线组三等奖。移动方式为螺旋桨和仿生鱼鳍混合，抓取方式为吸取式。（基金委）
	a17.17年，X教授研发制作出水下机器人
	A19.X教授执行技术路线，进行研发、试验
	AA6.研发与试验

	18年BJ大学X教授参赛获奖情况、驱动方式、抓取方式：获目标识别-在线组三等奖。驱动方式为螺旋桨和仿生鱼鳍混合，抓取方式为多功能机械手（预赛中没有抓到目标）。19年，BJ大学X教授未参加比赛。（基金委）
	a21.2018年，X教授坚持仿生鱼鳍和螺旋桨混合驱动
a22.X教授被迫放弃吸取式抓取方式
	A18.X教授对仿生鱼鳍驱动的依赖
A19.部分改变技术路线
	AA7.不改变技术路线子内容
AA8.路径依赖
AA9.改变技术路线子内容

	X教授演讲：仿生机器鱼：从个体仿生到群体智能（互联网）
	a23.X教授研究相关领域
	A20.研究相关领域
	AA10.科研人员研究、寻找相关技术



2.主轴编码
在开放性编码过程后，需要借助主轴编码探索不同范畴之间的潜在逻辑关系。本研究运用“因果条件——现象——脉络——中介条件——行动/互动策略——结果”这一典型范畴，将10个范畴进行归类、逻辑连接，然后得到一条证据链。结果如下图1所示。


图1  以市场为导向的BJ大学X教授创新过程典型模型
3.选择性编码
上述开放性编码和主轴编码展现了市场导向下科研人员创新过程典型模型。在上述基本框架下，还需要通过选择性编码，进一步了解整个过程的内在机理。
通过选择性编码，本文得到一个比较完整的故事线：国家自然科学基金委员会原领导G院士了解到我国底播散养的海参目前严重依赖潜水员人工捕捞，存在着风险大、效率低、潜水员劳动强度大等问题。G院士发现机器捕捞海参这一市场需求。针对这一需求，G院士结合自己的研究领域，同时结合其他专家的建议，对这一市场需求及其所需要的技术进行解析，制定水下捕捞机器人相关的研究内容（尚未形成完整的技术路线）。BJ大学X教授在基金委项目指导的引导下，申请项目，并制定了技术路线。X教授的技术路线内容可以分为若干子内容，其中包含X教授的研究内容仿生鱼。经过一段时间的研发，X教授的研发成果在比赛中得到完整的试验。试验结束后，X教授改变了技术路线的子内容（如抓取方式），同时也研究其他领域（如水下机器人群体智能），或者是整合其他技术（如水下机械臂）。在水下捕捞机器人的研发中，X教授坚持采用螺旋桨和仿生鱼鳍混合驱动的方式，对这一技术路线子内容产生了路径依赖，在17-18年的研发中没有改变这一技术路线子内容。


图2  BJ大学X教授以市场为导向的科研人员创新过程模型
（二）多案例比较分析
在得到以市场为导向的科研人员创新过程模型的基础上，继续对其他案例进行比较分析，从而达到理论饱和。在本文的研究中，案例分析进行到第三个案例时，没有再出现新的维度，已经达到理论饱和。对最后两个案例进行分析，结果发现本研究得到的范畴编码以及理论模型具有较好的理论饱和度。修正后的范畴及概念“标签”如表3所示。
表3  范畴修正和整合结果
	序号
	范畴
	来源说明
	概念“标签”

	1
	科研人员研究领域
	
	科研人员专著、代表作品、论文主题、官网介绍

	2
	市场需求
	
	发现市场需求

	3
	相关领域技术
	
	结合相关技术，咨询相关专家

	4
	需求与技术解析
	
	提出重点研究内容

	5
	技术路线决策
	
	科研人员制定技术路线

	6
	研发与试验
	将科研人员研究、整合其他技术中的研究整合进研发与试验
	研究、开发、设计

	7
	路径依赖
	将不改变技术路线、路径依赖进行整合
	坚持采用某项技术方案

	8
	技术整合
	科研人员研究、整合其他技术中的整合剥离为技术整合
	整合相关技术


为了检验模型的理论饱和度，本研究对参加比赛的其他两个水下捕捞机器人案例进行了编码分析。在完成开放性编码时，本文建立的模型中的范畴类别发展得较为丰富，未产生新的重要范畴。因此，本研究认为图3所示的模型通过了饱和度检验。


图3  以市场为导向的科研人员创新过程模型
根据对五个案例的分析研究，结合创新过程理论，市场导向下的科研人员创新过程模型可以描述为：⑴在了解到市场需求后，由于技术研发的复杂性，科研人员需要结合自己的研究领域和相关领域的技术，对市场需求进行解析，进而制定技术路线，并将自身的研究领域融入到技术路线中；⑵技术路线的内容可以分为若干子内容；⑶经过研究与开发，科研人员可能改变技术路线子内容（即部分改变技术路线）或者不改变，其中不改变的一个主要原因可能是科研人员对自己所研究的内容产生了路径依赖。如果改变，则需要科研人员进行技术整合，将其他领域的技术整合到技术路线当中。
四、模型阐释和创新过程特点分析
（一）市场需求
在本研究的模型中，市场需求是科研人员创新过程的起点。满足市场需求不仅是市场导向下科研人员创新活动的最终目的，同时也是检验科研人员创新过程和结果的最终标准。
在本文的研究中，本文发现市场需求并不能自主地形成研发的技术路线。以本文研究的水下捕捞机器人研发为例，水下捕捞机器人主要的用户为以獐子岛集团股份有限公司为代表的海参养殖企业、养殖户。这些养殖企业、养殖的主要经营业务为海鲜产品养殖、加工、销售领域。而水下捕捞机器人，作为一种特殊用途的作业级水下机器人，其研发涉及机械设计和加工、电机控制、图像识别、自动化控制、动密封和静密封等多种技术于一体[5]。研发水下机器人所需要的知识，与水下机器人的用户——海鲜养殖企业、养殖户的主营业务存在着巨大的差异。这种巨大的差异，意味着海鲜养殖企业、养殖户难以自行研发水下捕捞机器人，需要寻找高校、科研院所进行研发，同时也意味着用户很难主导高校和科研院所的科研人员研发过程和创新过程。如果从最后的研发结果对研发结果进行判断，则面临着成本高、周期长的问题。正如本文研究的案例，在真实海域的比赛中检验水下机器人的捕捞能力，本文所研究的几个水下机器人均未达到令人满意的捕捞效率，意味着前期的很多研发成本均成为沉没成本，难以产生经济效益。
（二）科研人员研究领域
科研人员研究领域是指科研人员主要研究的学术和技术领域，具体体现在科研人员科研活动的成果，如论文、专利、专著、样机等。
在本文的研究中发现，科研人员在技术路线的制定和机器人的研发过程中，均倾向于采用其研究领域的相关技术。这是因为科研人员研究领域是科研人员能力的证明，是获取纵向项目的重要条件，同时也是科研人员最容易实施的技术方案。但在某些情况下，科研人员坚持采用其研究领域的技术，可能对项目的研发产生消极的影响，使项目难以达到实用的水平。例如，在本文研究的案例中，BH高校W教授的研究领域主要为仿生机器人、软体机器人，其水下捕捞机器人采用软体机械臂进行捕捞。在17年的比赛中，软体机械臂已经暴露出抓取速度慢、活动范围小、充气管线多、抓取能力弱等多方面的问题，抓取效率远不及电机驱动的机械爪。但在后续的两年比赛中，W教授依然采用软体机械臂作为作业机械臂。
坚持采用软体机械臂对该领域的研发产生了一定的消极影响。第一年的比赛已经充分体现出抓取装置的重要性。在水下机器人其他技术较为成熟的情况下，实现水下捕捞海鲜的主要难点在于合适的抓取工具，并用高效的控制方法对其进行控制。在随后两年的比赛中，多个队伍采用电机驱动的水下机械臂这一方案，并取得了很好的成绩。17年、18年的比赛中，除了因破坏海底环境被禁止采用的吸取式，抓取数量最多的水下机器人均采用的是电机驱动的机械臂、机械爪作为抓取工具。一方面，软体机械臂在比赛中表现不佳；另一方面，电机驱动的机械臂、机械爪在比赛中证明了其实用价值。但是W教授坚持采用软体机械臂的方案，不在电机驱动的机械臂、机械爪方面进行研发，未能推动此领域的技术进步和应用，表现出对其研究的软体机械臂技术的依赖。
（三）相关领域技术
相关领域技术是相对于从事某一项目的科研人员而言，是指和项目研发有关的技术，但不是项目负责人现已掌握的知识和技术，而是科研人员需要借助的“外脑”和“外力”，即外部技术支持。这些外部技术知识和技术的获取，影响着科研人员技术路线的制定和后续的研发。
为了更好地完成技术的研发工作，科研人员不仅需要精通于本专业的技术，同时也需要对相关领域技术有足够的了解，以便整合相关领域的技术，完成研发的目标。相比之下，科研更多需要科研人员专精于某一领域。如果科研人员缺少对相关领域技术的了解，就不会采用其他领域的技术。在某些情况下，这将对研发产生非常不利的影响，将会严重阻碍研发进度，或者是增加研发的成本和时间。
（四）需求与技术解析
需求与技术解析，本研究将其定义为科研人员深入分析、解读市场需求。在需求与技术解析的过程中，科研人员需要结合自身的研究领域、相关领域技术，反映了科研人员对于需求、技术这两方面的理解。该项工作是技术路线制订的准备阶段，是一项富有创造性的工作。对于需求的深入调研和分析，将会有助于科研人员更好地完成该部分工作。
（五）技术路线及其子内容
在技术产品日趋复杂、社会分工不断加深的现代，科研人员制定的技术路线可以分为相对独立又协同作用的若干部分，这些部分被包含在技术路线之中。本研究将其称为技术路线的子内容。子内容可以直接反映出研发所涉及的技术领域。
（六）研发与试验
研发，即研究与开发，是指科研人员为了实现研发目标而进行的一系列的研究、试验活动。研究，即通过技术开发和研究实现项目的研发目标，是科研人员发挥科研能力的主要过程。试验，是指科研人员为了解研发成果的性能或者结果而进行的试用操作。
（七）技术整合、路径依赖与技术路线的改变与否
在本研究中，因为五所大学和科研院所所研发的水下捕捞机器人始终未能达到足够高的捕捞效率，因此整个产品尚未进入到后续的生产、销售阶段。这体现了科技成果转移转化中的“死亡之谷”现象。[26-27]其中一个重要原因就是：科研人员在技术路线的决策中存在路径依赖，即在面向市场需求的技术研发中科研人员倾向于将自己研究的领域纳入技术路线制定、研发与试验中，并坚持采用；甚至在试验证明此项技术并达到实用的应用水平，或者有更优的解决方案的情况下，科研人员依然坚持其研究领域的技术路线。这体现了科研人员对其研究领域的路径依赖。路径依赖现象广泛存在于消费者选择[18]、行业技术路线发展和技术标准[27]、城市发展过程[28]等经济现象当中。而本文通过研究发现，在科研人员创新过程这一微观层次中，科研人员存在着路径依赖这种“有限理性”的行为。
通过访谈，本文发现科研人员在研发过程中存在路径依赖的主要原因有：⑴当科研人员需要改变技术路线子内容时，需要进行整合其他技术，难度较大。⑵学科细化在某种程度上导致了科研人员对其他相关领域不熟悉、不了解，因而难以想到整合哪些领域的技术。⑶某一研究领域是科研人员的主要研究领域。如果更改技术路线，将会降低科研人员自身研究技术的重要性，甚至将其从主要的研究内容中移除。这是很多科研人员不希望看到的。⑷科研人员有充足的纵向课题经费等经费支持，偏重于基础研究，对于实现水下捕捞机器人的愿望并不迫切。⑸科研人员过高地估计了某项技术路线子内容的应用价值，过低地估计了达到实用水平的实现难度。例如高估了水下仿生推进在水下捕捞这一应用场景中的价值，以及高估了目标识别在实际抓取中的实现难度。从17-19年三年的比赛情况来看，除了吸取式这种捕捞方式（吸取式对海底环境破坏大，已经在比赛中被禁止采用），在三年的自主抓取比赛中，只抓到了一个目标海鲜。实际的情况已经充分说明了在当前的技术条件下，实现自主抓取的难度极大，而且人工操作机器人抓取海鲜能满足实际应用的需要。从科技成果转化的角度来看，应当尽快将人工操作的水下捕捞机器人产业化。但在三年的比赛中，自主抓取组比赛一直保留，且大赛主办方增加了该项比赛的奖金。⑹在比赛中，其他高校、科研院所的水下捕捞机器人表现并不理想。在此领域的竞争压力不大。
五、启示与建议
本文选取多个案例，具备典型性，在一定程度上反映了我国科技成果转化的现状和问题。因此，研究结论具有一定普适性，将对完善科技成果转化机制提供更多思路和有益启发。具体如下：
[bookmark: _Hlk61220639]第一，我国需要研究和建立市场导向的科技项目管理机制。首先，市场导向是对科技成果转化的必然要求。一项科技成果被市场所接受，其前提必然是满足了市场的需求。其次，市场导向并不能自发地形成研发的技术路线，只能为研发人员提出要解决的问题，不能为科研人员指明研发的方向。最后，局限于其自身的价值取向、研究领域等，科研人员并不能总是很好地完成研发工作。而这严重阻碍了科技成果转化的顺利进行。针对上述情况，我国需要建立起市场导向的科研项目管理机制，对于市场导向下的科研项目，采用与科研探索类的项目不同的管理模式。例如，采用项目分阶段的管理模式，在项目研发的中期，采用试验法等方法评估项目技术路线的合理性；研究技术的应用场景，通过应用场景分析，确定在某一应用场景中应当采取的技术路线，降低研发的盲目性，提高研发的效率。
[bookmark: _Hlk61220659]第二，市场导向型研发项目应以中小企业为创新主体。通过本文的研究，发现大学、科研院所的科研人员并不擅长以市场为导向的科研项目的研发。这其中深层次的原因，是在于大学、科研院所的科技体制、评价标准与市场需求有着巨大的差异。针对这种情况，对于市场导向型的研发项目，应当以中小企业为创新主体，一方面中小企业往往面临着迫切的生存和发展的问题，可以充分发挥中小企业的积极性，另一方面中小企业直面市场，降低了科技成果转化的链条，有助于提高科技成果转化的效率。
[bookmark: _Hlk61220670]第三，市场导向型研发项目应当引入目标用户评价机制。市场导向型的项目，其研发的最终目的是满足市场上用户的需求。项目的成功与否，取决于市场上用户的接受程度。因此，在项目的立项、评价、验收阶段，应当积极引入科技成果的目标用户，充分听取目标用户的意见，避免研发目标和用户需求的偏离。
局限于研究条件和数据，本研究还存在以下不足：一是由于研究的条件所致，所选取的样本比较少。未来可以对该领域的更多案例进行研究分析。二是所选取的案例中，均未实现水下捕捞机器人的产业化，因此对创新过程的研究目前尚未深入到后续的产业化阶段。
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