


专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响
——以集成电路产业为例
祝建辉，宁昊天
（西北工业大学管理学院，陕西西安710072）

摘要：为细化专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响过程，尤其针对当前文献较少关注以知识搜索为中介变量的内在影响机制，以大尺寸硅片等7种集成电路“卡脖子”技术为研究对象，基于知识基础观，以度数中心度和结构洞代表合作网络结构特征，采用2012－2019年中国这7种技术的发明专利合作数据，构建5组4年期的移动时间窗，并结合考虑期刊影响因子构建企业专利质量评价指标体系，运用社会网络分析、文献计量和回归分析等方法进行实证分析。结果表明：在企业专利合作网络中，度数中心度与结构洞这两大结构特征对于专利质量存在正向促进作用，知识搜索在其中发挥重要中介作用，其深度和宽度增加对于企业专利质量均存在正向促进作用；而专利合作网络结构特征对于企业知识搜索同样具有正向影响。因此，中国的集成电路企业要积极与外部组织展开合作，包括组成商业联盟或构建开放式合作研发平台；加强拓宽和加深知识搜索渠道，构建完善知识获取体系，加强知识储备，促进企业专利质量的提升；此外，加大研发投入，扩充研发人员数量、引进高质量研发人才，提升自身的知识吸收、整合和转化的能力。
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Influence of Structural Characteristics of Patent Cooperation Network on Enterprise Patent Quality: 
[bookmark: pindex12]Taking the Integrated Circuit Industry as an Example

Zhu Jianhui, Ning Haotian 
(School of Management, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[bookmark: _Hlk150618205]Abstract: In order to refine the influence process of patent cooperation network structural characteristics on corporate patent quality, especially because the current literature pays less attention to the internal influencing mechanism with knowledge search as the mediating variable, taking seven types of integrated circuit "stuck neck" technologies such as large-size silicon wafers as the research object, based on the knowledge-based perspective, degree centrality and structural holes are used to represent the structural characteristics of cooperation networks, and using the invention patent cooperation data of these seven technologies in China from 2012 to 2019, five groups of four-year moving time windows are constructed, and the enterprise patent quality evaluation index system is constructed by considering the journal impact factors, and the social network analysis method, bibliometric method and regression analysis method are used for empirical analysis. The results show that: the two structural characteristics of degree centrality and structural holes in the patent cooperation network have a positive effect on the quality of corporate patents, and knowledge search plays an important mediating role in it, the increase in the depth and width of knowledge search has a positive promotion effect on the quality of corporate patents, while the structural characteristics of patent cooperation network also have a positive impact on corporate knowledge search. Therefore, China's integrated circuit companies must actively cooperate with external organizations, including forming business alliances or building open cooperative R&D platforms; strengthening broadening and deepening knowledge search channels, building and improving knowledge acquisition systems, strengthening knowledge reserves, and promoting the quality of corporate patents; in addition, increasing investment in R&D, expanding the number of R&D personnel, introducing high-quality R&D talents, and improving its ability to absorb, integrate and transform knowledge.
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[bookmark: pindex26]1  研究背景
[bookmark: _Hlk131886519]近年来，受中美贸易摩擦的影响，我国以高端芯片为核心的集成电路产业的发展面临“卡脖子”难题，解决这一难题的根本途径是寻求技术研发上的突破。集成电路产业既是技术密集型产业，也是专利密集型产业。新技术的研发立足于已有研究成果之上，同时集成电路产业的技术研发成本随研发推进急剧增加，因此，除少数大企业外，单家集成电路企业往往很难独立支撑技术研发，经常选择与其他相关企业和科研院所展开合作研究、共同申请专利，它们之间因此形成专利合作网络。
2021年，我国申请人通过《专利合作条约》（PCT）途径提交的国际专利申请达6.95万件，连续3年稳居世界首位[1]。但我国的专利质量参差不齐，产生了一些“专利泡沫”和“创新假象”[2]。集成电路产业领域也存在核心专利不足、专利质量不高的问题[3]。专利质量是衡量技术水平的重要指标，解决集成电路产业“卡脖子”难题、取得技术突破，提升专利质量至关重要。良好的专利合作网络结构为企业进行知识搜索提供了有利条件，而专利质量的提升需要丰富的知识资源作为研发基础。因此，探讨专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响及作用机制，对于当前我国集成电路产业突破技术瓶颈具有重要的意义和价值。
[bookmark: _Hlk132286334][bookmark: _Hlk132286002]学术界对专利合作网络结构特征、企业专利质量以及两者间的关系进行了一些研究，如刘嘉明等[4]将企业专利创新产出分为企业专利产出和企业专利质量，研究发现专利合作网络中心性越高越有助于提高企业专利质量；另外一些学者，如曹霞等[5]、王黎萤等[6]、关鹏等[7]、Stauart[8]、俞荣建等[9]，分别从专利授权数、发明专利总量、专利权利要求数量、专利引用数和专利被引次数等角度对企业专利质量进行研究。在激烈的竞争中，产出专利的质量相对于产出专利的数量更加能影响到企业的竞争能力[10]。此外，有学者从知识基础观角度开展研究，认为知识是企业生产中的关键投入与主要价值来源，是企业最重要的战略资源[11]。企业在创新过程中需要不断地获取和重新组合知识要素，而知识搜索作为企业搜集知识的一种方式，通过与外部组织构建关系汲取外部知识信息，极大地弥补了企业自身的不足，进而影响企业专利质量。胡宝亮等[12]、肖艳红等[13]、吴松强等[14]对创新合作网络中的知识搜索展开研究发现，网络地位对知识搜索产生正向促进作用；周勇等[15]、刘俊文等[16]在网络位置与企业专利质量的关系研究中发现，知识搜索正向影响企业专利质量。
[bookmark: _Hlk132286653]总体来看，现有相关研究对专利合作网络结构的讨论集中在网络时空演化和影响因素分析等方面，对企业专利质量的研究主要在专利质量评估及其影响因素两个方面，但较少涉及以专利合作网络结构特征为自变量、知识搜索为中介变量的研究系统化探究其对企业专利质量的内在影响机制。引入知识搜索作为中介变量，能够细化专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响过程，从知识基础观角度展开更深入的研究。因此，本研究以我国集成电路产业为例，使用集成电路产业“卡脖子”技术合作发明专利数据，运用UCINET 6和SPSS软件进行数据分析，实证分析专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响机制以及知识搜索在其中的中介作用。
[bookmark: pindex31]2  理论分析与研究假设
[bookmark: pindex32]2.1  专利合作网络结构特征与企业专利质量
主要从微观角度探讨专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响，选取了度数中心度和结构洞两个重要的个体网络结构指标进行研究。
[bookmark: pindex34]2.1.1 度数中心度
度数中心度反映了在专利合作网络中与本企业合作关系的企业个体的数量，度数中心度的值越大，就意味着该企业距离网络核心位置越近，在合作研发中拥有更多的合作企业，对周边合作组织的作用程度和控制力度也相应提高。企业通过众多的合作获得了良好的科技发展环境与合作信誉基础，在网络中也向其他组织传播了企业的信息，使得企业成为其他企业合作时的首选目标，拥有牢固的信誉基石，降低了企业合作危机的概率[17]。度数中心度越高，企业获取异质性资源的渠道越多，知识资源的积累提高了企业专利质量。由此提出以下假设：
H1a：度数中心度与企业专利质量之间呈正相关关系。
[bookmark: pindex37]2.1.2 结构洞
在创新合作网络中占据大量结构洞位置的企业，可以作为桥梁促进其他不同类型企业的相互交流，也可以凭借其所处的信息枢纽位置获取不同合作者之间传递的大量的行业相关信息，有助于企业获得多样化的资源，增强企业创新实力，提高企业专利质量。吴凯莉[18]、陈良兴等[19]、方竺乾[20]研究如何通过企业专利合作伙伴信息，从中筛选出有价值的合作者和技术信息，帮助企业筛选、识别其行业竞争者，使企业得以提前布局、获得先手优势，增强企业的市场竞争能力。可见，企业的结构洞规模愈大，企业从其他不同企业信息交流中截取的异质性资源也愈多，有助于企业自身研发活动的进行，提高专利质量。因此得到以下假设：
H1b：结构洞与企业专利质量之间呈正相关关系。
[bookmark: pindex41]2.2 专利合作网络结构特征与知识搜索
占据创新合作网络核心的企业的度数中心度越大、合作对象越多，企业获取资源的范围也越大，扩展了资源获取途径，增强了其对市场形势与时效性信息的把握能力，为知识搜索扩展了外部渠道，提高了知识搜索的搜索量。知识基础理论中提到技术开发涉及复杂的创新过程，需要企业利用从自身或是外部组织中获取的各种异质性资源开发新技术[21]。知识搜索的目的是通过扩大自身涉及的知识领域，以为解决技术研发过程中的创新问题提供相关知识。处于创新合作网络中心位置企业依靠行业声誉和信息技术优势延长了其搜索渠道的维持时间，降低了其渠道维持成本。在创新合作网络中，结构洞数目多的企业在交流中作为渠道联通其他企业，在网络中具有视野优势，优先获得前沿信息与资源整合，从而引导企业的知识搜索渠道向行业技术未来的发展方向扩展。企业利用其信息枢纽优势综合行业技术和资源信息，对所获取信息进行筛选比较，选择符合自身技术需求和战略发展的搜索对象，获得多元化、差异化的知识资源。
综上所述，度数中心度越高、与外部更多组织构建合作关系，越能为知识搜索提供更多的渠道；企业的结构洞越多，越能获得大量的行业信息，提高了知识搜索的成功率。因此，提出假设如下：
[bookmark: _Hlk132287679]H2a：度数中心度与知识搜索宽度之间呈正相关关系；
H2b：度数中心度与知识搜索深度之间呈正相关关系；
H2c：结构洞与知识搜索宽度之间呈正相关关系；
H2d：结构洞与知识搜索深度之间呈正相关关系。
[bookmark: pindex49]2.3 知识搜索对企业专利质量的影响
[bookmark: pindex50]2.3.1  知识搜索宽度对企业专利质量的影响
知识搜索的渠道越宽，所获取的异质性资源的种类越多，外部知识与企业内部知识的融合吸收可以激发更多的创新方法和思路。企业通过知识搜索掌握多领域多种类的知识元素，为技术创新提供必需的外部知识，从而将创新质量维持在一个较高的水平上。而多领域多类型的专业知识积淀则为企业开展跨领域的创新奠定了知识资源基础，企业在创新时有着对更多知识领域重组的选择，提高了企业专利质量[22]。知识搜索宽度增强可以使企业获得种类繁多的资源和资产，同时可以提高资源之间的互补性，为企业专利质量提高奠定坚实的资源基础[23]。大量的搜索来源增加了企业知识库的知识多样性，各种知识在碰撞组合中更容易产出创新成果；同时，搜索渠道也为企业沟通外部组织的知识库提供了可能，为企业的技术改进提供了有利条件。知识搜索宽度越大，企业拥有越多的知识元素，从而得到更多的知识组合选择，提升了专利的研发成功概率和专利质量。因此，提出假设如下：
H3a：知识搜索宽度对企业专利质量具有促进作用。
[bookmark: pindex54]2.3.2  知识搜索深度对企业专利质量的影响
知识搜索深度意味着与合作伙伴的密切联系，提高了企业对于获取外部知识的理解。高频次的交流有助于企业降低研发决策的不确定性和风险性[24]；频繁的沟通可促使企业将知识细碎成更小的知识单元进行吸收，在提高对已有知识的掌握同时，对旧有知识结构或知识组合进行调整和改进，提高企业专利质量。知识搜索深度越大，企业对知识的理解也更深入，在进行技术研发时，基于频繁交流中对行业技术发展形势作出判断，能够从众多复杂的知识组合中选择风险最小且有助于企业战略发展的组合，在专利研发和应用方面提高企业专利质量。因此，提出假设：
H3b：知识搜索深度与企业专利质量呈正相关关系。
[bookmark: pindex57]2.4 知识搜索的中介作用
企业专利质量的评价根据发明专利所应具备的新颖性、创造性和实际经济价值展开[25]。良好的企业专利质量离不开充足的研发人员支持和丰富的知识资源储备。专利合作网络是企业获取外部资源的重要渠道，企业在创新合作过程之中分享知识、交流信息，在此过程中获取大量的异质性资源，知识搜索的范围也随企业合作网络的扩展而扩大，知识搜索的深度随企业与合作企业之间的频繁合作而逐渐加深。知识搜索为企业获取多种类型、不同领域的异质性知识，并帮助对企业的已有知识进行深入理解，提升了企业对知识的吸收和掌握能力，企业专利质量也因此而得以提升。占据结构洞数目多的企业，在连接两端不直接相连的其他企业时，可以获取交流信息以及多元化的知识元素，通过对这些信息进行识别整合，为知识搜索根据企业需求锁定搜索对象。企业占据网络中心地位时，往往与其他众多合作对象形成沟通渠道，为其知识搜索扩展外部搜索渠道节省了成本，提高了搜索效率，进而通过搜索获得充实的知识库储备，为进行专利研发并确保专利质量奠定了基础。由此可见，知识搜索可以提高企业通过网络位置优势获取知识的速度、吸收和转化知识的效率，提高企业专利质量。
综上所述，企业在专利合作网络的度数中心度越大、结构洞数越多，对知识搜索的正向影响越强，知识搜索效能的提升促进企业对知识的获取、吸收和整合，企业专利质量获得提高的可能性就越大。因此，提出以下假设：
[bookmark: sys60033][bookmark: _Hlk132288039]H4a：知识搜索宽度在度数中心度对企业专利质量的影响中起中介作用；
[bookmark: sys61031]H4b：知识搜索宽度在结构洞对企业专利质量的影响中起中介作用；
[bookmark: sys62033]H4c：知识搜索深度在度数中心度对企业专利质量的影响中起中介作用；
[bookmark: sys63031]H4d：知识搜索深度在结构洞对企业专利质量的影响中起中介作用。
基于上述分析，提出本研究的理论模型如图1所示。
[image: ]
[bookmark: pindex69]图1 理论模型

[bookmark: pindex70]3  研究设计
[bookmark: pindex71]3.1 样本选择与数据来源【数据来源中需要交代阐述的是研究数据的时间为何选择从2012年开始、2020年结束，考量的情况和依据主要是什么。否则，研究显得随意了！是要补充在文中予以阐述，告诉所有读者，而不是仅说给编辑看！】
集成电路产业中的关键核心技术严重制约着产业的发展，这些技术统称为“卡脖子”技术[26]。基于余丽等[27]与汤志伟等[28]的研究，选择大尺寸硅片、高端光刻胶、紫极外光刻机、电子设计自动化、动态随机存取存储器（DRAM）芯片、现场可编程逻辑门阵列（FPGA）芯片和射频前端（RFFE）芯片这7种集成电路“卡脖子”技术（以下简称“‘卡脖子’技术”）为研究对象，根据技术关键词构建专利检索表达式，通过IncoPat专利数据库检索获得相关专利数据。发明专利较之实用新型和外观设计专利，其申报标准和审批条件都更高，从科技、市场、政府法规等层面所获得的评价更切合技术的实际应用，所以选取发明专利作为研究样本。剔除实用新型专利数据和外观设计专利数据后，共获得发明合作专利数据    87 689条；同时，将独立申请的专利、申请人中包含了境外机构、分公司和自然人的发明专利数据删除，共获得了8 466条“卡脖子”技术中国发明专利合作数据。
为防止庞大数据信息累积可能出现的内生性问题，在研究中引入时间窗。企业在专利合作网络上获取的资源信息经过一定时期的转化才能够带动企业科技研发质量的提高[29]，因为专利合作网络对于技术研发的影响并不是立即生效的，而是经过一段时间的积累和努力，企业从专利合作网络中获取到的资源才会转化为创新成果；同时，国内发明专利从申请到授权通常需要3年～5年的时间[30]，所以选择构建4年移动时间窗，使用t-4年到t-1年的专利合作网络结构特征来测度第t年的专利合作网络结构特征，以此反映专利合作网络结构特征及其对企业专利质量的影响的时间效果。具体而言，以2016－2020年的企业专利质量作为因变量，以2012－2015年、2013－2016年、2014－2017年、2015－2018年与2016－2019年5个时间窗口的企业专利合作网络结构特性数据为解释变量。其中，被解释变量采用的是根据企业专利质量评估指标体系获得的稳定增长期阶段的企业专利质量。将解释变量或被解释变量信息不足的企业从研究样本中去除，最后得到涉及356家企业的716个有效数据（以下简称“样本”）。
[bookmark: pindex76]3.2 企业专利质量评价指标体系
采用文献计量法构建企业专利质量指标评价体系，对中外学界有关专利质量指标的期刊资料进行查询。查询时采取主题查询和摘要相结合的方法，资料查询时间截至2022年5月1日。在中国知网以“专利质量”为主题检索条件与“指标”为摘要检索条件检索，共得到291篇文献；使用“patent quality”为主题检索词与“index”为摘要检索词在Web of Science上检索期刊文章，得到361篇文献。对检索得到的中英文文献展开查阅与筛选，剔除同专利质量无关的文献，筛选出11篇英文文献和40篇中文文献，对其中出现频次排名前八的专利质量指标与频次整理如表1所示。
[bookmark: pindex78]表1 专利质量评价主要指标
	指标
	出现频次/次

	权利要求数
	42

	前向引用数
	39

	技术分类号数
	28

	后向引用数
	24

	同族数
	22

	发明人数
	17

	文献页数
	13

	引证科技文献个数
	9



参考吴菲菲等[31]的专利质量评估体系的建立过程，因为刊载各种文献的出版刊物的影响力与出版难度存在差异，笔者认为不同文献中提出的专利质量评价指标体系的权威性和受重视程度不同，因此，为了增强专利质量评价指标体系的权威性，采用期刊影响因子法，利用中国知网2021年版《中国学术期刊影响因子年报（人文社会科学）》和科睿唯安《期刊引证报告》中文献出版刊物的5年影响因子指数对指标体系权重加以调整。
记Ai为指标i在考虑期刊影响因子后的频次（即利用期刊影响因子对指标在期刊中出现的次数进行修正），指标修正的表达形式为：

[bookmark: pindex100]                                                      （1）
式（1）中：aij即是指标i在期刊j上出现的频次；bj为期刊j的近5年内影响因子；m为期刊中出现指标i的数量。
记Wi为考虑期刊影响因子后的指标权重，计算公式为：

[bookmark: pindex103]                                                       （2）
式（2）中：Wi为加入期刊影响因子后指标i的权重；n为修正后指标的数目。
通过分析，得出调整后的各指标加权值，经过归一化处理后的结果如表2所示。
[bookmark: pindex107]表2  样本文献来源期刊影响因子频次及指标权重
	指标
	期刊影响因子频次/次
	指标权重

	权利要求数
	153.141
	0.220

	前向引用数
	145.362
	0.209

	技术分类号数
	111.578
	0.160

	后向引用数
	79.562
	0.114

	同族数
	77.605
	0.112

	发明人数
	60.476
	0.087

	文献页数
	38.645
	0.056

	引证科技文献个数
	29.081
	0.042




记专利质量评价指数为PQ，将上述8项指标权重代入式（3），即

                        （3）
式（3）中：wi为第i个指标的权重；ci为第i个指标无量纲化后的数据。
[bookmark: pindex135]3.3  变量测量
[bookmark: pindex136]3.3.1  因变量
[bookmark: bkFormat2143634]因变量为企业专利质量，选择近年来对企业专利质量研究应用程度高的权利要求数、前向引用数、技术分类号数、后向引用数、同族数、发明人数、文献页数和引证科技文献数8项指标，多角度对企业专利质量进行测量。因此，采取企业专利质量评价指数PQ测量2016－2020年中各年度样本企业的企业专利质量。
[bookmark: pindex138]3.3.2  自变量
（1）度数中心度。度数中心度是在专利与合作网络结构中判断主体网络中心度的关键参数。按照社会网络分析原理，度数中心度能够在一定意义上表示专利合作网络中节点的合作者数量，即与主体直接关联节点的多少。由于不同合作网络规模下的度数中心度不具有可比性，参考李明星等[32]的做法，选用标准化后的度数中心度，即相对度数中心度来测量。记Di为标准化后度数中心度。

[bookmark: pindex140]                                                           （4）
式（3）中：u表示专利合作网络中的节点；eu为节点u在专利合作网络中同其他节点存在的连接关系数量；r为专利合作网络中的节点总数。
（2）结构洞。采用Burt[33]的限制度测度结构洞，限制度越高则结构洞的规模就越小。根据以上划定的5个时间窗进行限制度运算，从中筛选对应年份样本企业的限制度。
[bookmark: pindex144]3.3.3 中介变量
（1）知识搜索宽度。在专利合作时，企业的合作者越多则企业知识获取的渠道和范围越大，知识搜索宽度也越大。参考袁胜军等[34]的方法，根据以上划定的时间窗获取样本企业在该时间窗内联合申报相关专利中的合作者个数，使用对应年份时间窗中样本企业的合作者数量表示知识搜索宽度。
（2）知识搜索深度。企业对特定知识研究越深，即知识搜索深度越大，在专利成果中企业对该知识的获取渠道使用越多，则基于拥有相关知识的合作者所开展的合作会越多。同样，根据以上划定的时间窗计算企业合作申请专利数与合作者数目的比值，通过合作申请专利数与合作者数量的比值来判断企业知识搜索的深度。
[bookmark: pindex148]3.3.4   控制变量
（1）企业类型。国有企业相对于民营企业更易于获取相应的政府支持、优惠以及科技资金，而作为国有企业需要充分满足国家安全和发展战略规划的要求，负责高成本的基础技术理论研究和承担先进技术研发突破的重要责任，推进产业发展进步，特别是对于受到美国重点打击的我国集成电路产业，国有企业拥有充足的研究启动资金和技术支持，同时受国家政策的倾斜会影响国有企业的专利质量，所以选择企业类型为研究的控制变量之一：国有企业类型统计为1，而非国有性质的企业记为0。
（2） 企业寿命。企业自身所积累的有形资源和无形资源受企业寿命影响，企业寿命越长则企业存活时间越久，企业与外界所构筑的信息知识获取渠道就越多、越稳固。知识经济时代，企业间竞争受技术更迭的影响而不断加剧，企业寿命从侧面表现出了企业的竞争实力，因此以企业寿命为控制变量可以很好地衡量企业的潜在实力。因此，对企业寿命加以控制：以研究中的当前年份减去企业成立的年份来表示。
（3） [bookmark: _Hlk132283867]企业研发年限。企业在相应技术领域中存在期限愈久，其所累积的技术知识愈广、愈深，所以引入企业研发年限为控制变量：采用企业首次在集成电路产业关键技术方面申请发明专利的年度至当前年度的时间长度衡量。
[bookmark: pindex152]4  实证结果与分析
[bookmark: pindex153]4.1  描述性统计与相关性分析
变量的描述性分析结果如表3所示。可见，企业的专利质量数据具有很大的差异，专利质量处于较高水平的仍是少数；企业在网络中所占用的结构洞数量相对较小；知识搜索宽度和深度的最大最小值之间差距很大，企业的合作伙伴数量和知识搜索规模具有差异性；多数企业的行业内竞争激烈程度较低，产业发展前景广阔；非国有企业占有较大比重；各企业的领域内知识储备和研发能力存在较大差异。
[bookmark: pindex157]表3  变量的描述性分析结果
	变量
	样本量/个
	最小值
	最大值
	均值
	标准差

	企业专利质量
	716
	−1.464
	4.606
	0.853
	0.439

	度数中心度
	716
	＜0.001
	0.294
	0.011
	0.026

	结构洞
	716
	0.140
	1.000
	0.724
	0.232

	知识搜索宽度
	716
	1.000
	179.000
	4.859
	14.242

	知识搜索深度
	716
	0.167
	534.000
	13.919
	45.824

	企业寿命
	716
	1.000
	37.000
	14.780
	8.288

	企业类型
	716
	0
	1.000
	0.200
	0.403

	企业研发年限
	716
	1.000
	22.000
	6.000
	4.291


[bookmark: sys212062]
表4显示，企业专利质量与度数中心度、结构洞、知识搜索宽度、知识搜索深度显著正相关，初步验证了H1a、H1b、H3a、H3b。度数中心度、结构洞与知识使搜索宽度呈显著正相关关系，这表明企业连接的组织越多、占据的结构洞越多，越有利于企业开展知识搜索行为；结构洞、度数中心度与知识搜索深度均呈正相关关系，说明当企业处于专利合作网络中心或交流中枢，会促进企业知识搜索深度的增加。另外，各被解释变量的方差膨胀系数（VIF）值均小于10，表明变量之间不存在明显的多重共线性问题。
[bookmark: pindex215]表4  变量的相关系数及VIF值
	变量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	VIF

	1.企业专利质量
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.度数中心度
	0.098**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	1.574

	3.结构洞
	−0.157**
	0.100**
	1.000
	
	
	
	
	
	1.096

	4.知识搜索宽度
	0.168**
	0.573**
	−0.018*
	1.000
	
	
	
	
	2.063

	5.知识搜索深度
	0.185**
	0.322**
	−0.173**
	0.511**
	1.000
	
	
	
	1.542

	6.企业寿命
	0.098**
	0.122**
	−0.194**
	0.254**
	−0.040
	1.000
	
	
	1.479

	7.企业类型
	0.173**
	0.259**
	0.004
	0.480**
	0.248**
	0.384**
	1.000
	
	1.324

	8.企业研发年限
	0.261**
	0.120**
	−0.225**
	0.175**
	−0.110**
	0.402**
	0.042
	1.000
	1.518


注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。下同。

[bookmark: pindex307]4.2  回归结果分析
为准确验证各个变量之间的关系，应用SPSS软件建立线性回归模型，结果分别如表5、表6所示。表5中，模型1探究了控制变量对企业专利质量的影响；模型2到模型5的4个模型分别是在模型1的基础上添加了度数中心度、结构洞、知识搜索宽度与知识搜索深度。结果显示，度数中心度的相关系数显著为正，表明度数中心度正向影响企业专利质量，H1a得到验证；结构洞的相关系数显著为负，结构洞指标限制度与结构洞规模呈负向相关关系[35]，H1b得证；知识搜索宽度与深度对企业专利质量的相关系数均显著为正，说明知识搜索宽度与深度对企业专利质量呈正向相关关系，验证了H3a和H3b。
[bookmark: _Hlk66025684][bookmark: pindex312]表5  样本变量之间关系分析的回归结果
	变量
	企业专利质量

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5

	度数中心度
	
	0.301**
	
	
	

	结构洞
	
	
	−0.119**
	
	

	知识搜索宽度
	
	
	
	0.063**
	

	知识搜索深度
	
	
	
	
	0.180**

	企业寿命
	−0.095*
	−0.084*
	−0.113*
	−0.096*
	−0.072*

	企业类型
	0.291**
	0.255**
	0.271**
	0.281**
	0.304**

	企业研发年限
	0.197**
	0.086*
	0.206**
	0.168**
	0.144**



[bookmark: sys36414280]参考温忠麟等[36]的研究，采取逐步检验回归系数法来检验知识搜索的中介效应。首先根据以上基准回归结果，自变量对因变量回归系数的P值小于0.05，呈显著相关，完成了逐步检验的第一步。接下来，按照逐步检验步骤分别进行验证，结果如表6所示。可见：专利合作网络结构特征对知识搜索宽度和深度均呈显著相关关系，验证了H2a、H2c、H2b、H2d；加入知识搜索宽度后，自变量和知识搜索宽度均呈显著相关，表明知识搜索宽度在专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响机制中起部分中介作用，验证了H4a、H4b；加入知识搜索深度后，两个自变量和知识搜索深度的回归系数也均呈显著相关，揭示出知识搜索深度在专利合作网络结构特征对企业专利质量的作用机制中起部分中介作用，H4c、H4d得证。
[bookmark: _Hlk66025783][bookmark: pindex368]表6  知识搜索变量的中介效应检验结果
	变量
	企业专利质量
	知识搜索宽度
	知识搜索深度

	
	知识搜索宽度
	知识搜索深度
	度数中心度
	结构洞
	度数中心度
	结构洞

	
	度数中心度
	结构洞
	度数中心度
	结构洞
	
	
	
	

	度数中心度
	0.354**
	
	0.269**
	
	0.469**
	
	0.398**
	

	结构洞
	
	−0.123**
	
	−0.147**
	
	−0.056*
	
	−0.141**

	知识搜索宽度
	0.120*
	0.072*
	
	
	
	
	
	

	知识搜索深度
	
	
	0.079*
	0.201**
	
	
	
	

	企业寿命
	−0.080*
	−0.115*
	−0.075*
	−0.092*
	0.028*
	0.024*
	−0.112*
	−0.104*

	企业类型
	0.266**
	0.260**
	0.264**
	0.281**
	0.093*
	0.158**
	−0.120**
	−0.049*

	企业研发年限
	0.123*
	0.173**
	0.074*
	0.148**
	0.343**
	0.464**
	0.152**
	0.289**




[bookmark: pindex447]5  结论与管理启示
[bookmark: pindex448]5.1  研究结论
本研究运用社会网络理论与知识基础理论，基于度数中心度和结构洞这两个代表企业合作关系图谱中权威和影响力范围的网络结构特征，对网络图谱中的专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响机制进行研究，所得结论如下：
（1）专利合作网络结构特征对于企业专利质量存在正向促进作用。
（2）知识搜索对于企业专利质量存在正向作用。知识搜索深度和宽度会影响企业知识转化和利用的效率：知识搜索宽度扩大了企业异质性知识范围、种类和数量，而知识搜索深度增加了对已有知识的理解，有助于企业知识整合和重组的效率，加速新技术想法的产生和研发的开展，也为企业进行专利研发准备了充足的知识资源等异质性资源，提高了企业的专利质量。
（3）专利合作网络结构特征对于企业知识搜索有正向影响。通过合作网络产生的合作关系，使企业拥有大量的潜在知识获取渠道，降低了企业在展开知识搜索时拓展获取渠道的成本，也扩大了知识搜索的范围；同时，合作研发也为企业低成本地对现有知识展开深入理解进行拆分和组合提供了条件。
[bookmark: sys453039]（4）知识搜索在专利合作网络结构特征对企业专利质量的影响中发挥着重要中介作用。企业的专利研发离不开自身的知识储备和各种异质性资源，对这些资源存在影响的因素会对企业专利质量产生一定程度上的影响，优异的网络结构位置会为企业带来更多的信息知识资源和沟通渠道，而这促进了企业知识搜索范围和渠道的拓展，为企业专利研发储备更多的异质性资源。同时，专利合作网络结构特征会对知识搜索结果形成正面影响，进而促进企业专利质量的提升。
[bookmark: pindex455] 5.2 管理启示
（1）位于专利合作网络边缘位置的集成电路企业，应积极与外部相关组织展开合作，与周边高校或研究院所达成技术研发合作；提升合作研发投入和合作频次，稳固与专利合作网络内其他合作伙伴的联系；同时，加入行业内商业联盟，扩大潜在合作伙伴的规模，在联盟中形成稳固且持续发展的合作关系，提升自身在网络中的地位。位于核心位置的集成电路企业，应构建开放式合作研发平台，降低行业进入壁垒与技术研发成本，吸引外围与新生企业加入，加速先进技术的产生；通过举办行业技术研讨会等方式增强行业内部信息交流，把控行业技术发展方向；对合作伙伴进行系统化的划分与筛选，积极吸收优质潜在专利合作伙伴，从而提高企业技术研发能力，提升企业专利质量。此外，政府也要为行业小微企业提供必要的资金支持，降低技术研发成本，为此类企业进行技术研发构建良好的行业环境，增强行业活力，促进新技术的产生。
（2）知识搜索宽度低的集成电路企业，应借助与合作伙伴的技术研发合作关系向外部拓展知识搜索渠道；提高对外知识搜索的投入资金，扩展知识获取范围，构建多领域与多层次的对外知识获取体系。知识搜索宽度高的集成电路企业，应对已有知识搜索渠道中知识资源重复的知识搜索渠道进行精简，减少不必要的知识搜索成本，扩大知识储备类别；识别高质量知识获取对象，与之构建稳固的知识获取渠道，提升知识储备库中的知识水平。在进行知识搜索的过程中，企业应加大研发投入、扩充研发人员数量、引进高质量研发人才，提升自身的知识吸收、整合和转化的能力。
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