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[bookmark: _Hlk122196570]摘要：针对企业牵头创新联合体的协同研发决策问题，综合考虑其组织模式特征和参与各方协同研发行为的跨期性特征，分别构建Nash非合作研发模式、领军企业成本分担模式以及协同合作研发模式的微分博弈模型，得到三种研发模式下三方努力程度、成本分担比例、最优收益函数和关键核心技术存量最优轨迹。通过对三种博弈结果的比较分析发现，来自领军企业的成本分担，可提高学研机构和中小企业的研发努力水平，实现三方研发效益的帕累托改进；协同合作研发模式下，三方的研发努力程度、整体研发收益以及关键核心技术存量均优于其他两种模式。最后，通过数值仿真分析，验证了模型的有效性，并分析了关键参数的敏感性，为企业牵头创新联合体的构建与管理提供了理论依据。
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Abstract: Aiming at the collaborative R&D decision-making problem of enterprise-led innovation consortia, the differential game model of Nash non-cooperative R&D model, the cost sharing model of leading enterprises and collaborative cooperative R&D mode was constructed respectively, and the optimal trajectory of tripartite effort, cost sharing ratio, optimal benefit function and key core technology stock were obtained under the three R&D modes. Through the comparative analysis of the three game results, it is found that the cost sharing from leading enterprises can improve the R&D efforts of academic and research institutions and SMEs, and realize the Pareto improvement of the R&D benefits of the three parties. Under the collaborative R&D model, the degree of R&D effort, overall R&D revenue and key core technology stock of the three parties are better than the other two models. Finally, through numerical simulation analysis, the effectiveness of the model is verified, and the sensitivity of key parameters is analyzed, which provides a theoretical basis for the construction and management of enterprise-led innovation consortia.
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[bookmark: _Hlk122219505][bookmark: _Hlk110606512]新一轮科技革命和产业变革的快速发展带来创新模式的演化与迭代，以企业尤其是领军企业为主体，联合高校、科研院所、众多中小企业建立创新联合体，成为关键核心技术攻关的重要方式[1]。例如，华为牵头组建智能汽车创新联合体，实现了产品功能、生产制造和商业模式的颠覆式创新，提升了汽车行业的整体创新效率[2]。2021年，习近平总书记在两院院士大会上强调要加快构建龙头企业牵头、高校院所支撑、各创新主体相互协同的创新联合体。随后，2021年新版《科技进步法》首次写入“鼓励企业、科学技术研究开发机构、高等学校和其他组织联合组建创新联合体”相关内容。近日，二十大报告中进一步提出，加强企业主导的产学研深度融合，强化目标导向，提高科技成果转化和产业化水平。然而，当前创新联合体的组建仍处于探索阶段，相关的实践经验尚缺乏，企业该如何发挥牵头主导作用，产学研协同、大中小企业融通机制又该如何构建等问题仍不清晰。在此背景下，研究企业牵头创新联合体的协同研发策略，对新发展阶段加快建设高能级创新联合体、助力关键核心技术研发突破具有重要意义。
上世纪八十年代以来，对于研究联合体、战略研究联盟合作研发的研究逐渐增多，主要包括以下几个方面：（1）合作研发动机的研究。学者一般认为技术的复杂性、创新成本高昂且不确定等现实情况导致企业不得不主动寻求研发合作，从外部获得资源[5]-[6]。合作的最终形成则是受到企业间信任程度、企业的研发能力、合作网络、企业规模以及过去参与大型联合体的情况等诸多因素的共同影响[7]-[8]。（2）合作研发的溢出效应研究。D'Aspremont运用两阶段双寡头博弈模型求解联合体研发合作的均衡结果，发现技术溢出效应可以促进技术的更大进步[9]。Yan-Ping等的研究表明联盟主导企业不仅要积极吸收其他成员企业的知识，还要适当扩大知识向其他参与者的扩散，从而使联盟整体的研发利润最大化[10]。Zeng等通过构建博弈模型研究不对称溢出效应在研发合作稳定性中的作用，认为当合作对象的知识溢出小于企业自身的知识溢出的时候，企业会倾向于减少研发努力水平[11]。（3）合作研发绩效的研究。Shin实证分析了206家韩国生物技术公司及其战略联盟，发现纵向联盟对技术创新绩效具有正向影响，横向联盟与技术创新绩效呈倒U型关系[12]。Kim和Park研究沟通在韩国中小企业和公共研究机构（PRI）合作研发中的作用，结果表明合同清晰度和沟通强度均与合作研发绩效显著相关[13]。
创新联合体脱胎于传统的联合体模式，表现出成员关系更加紧密、研究领域更加前沿、合作方式更加多元等新的特点，能够有效促进产业链和创新链的融合[3]。目前，国内关于创新联合体的研究仍处在起步阶段，有限的文献主要触及创新联合体的概念内涵[14]、组织模式与动力机制[4]-[15]、建设路径[16]-[17]、对中小企业创新绩效提升的影响[18]等的理论探讨，部分学者运用探索性单案例研究方法分析了行业领军企业或高水平研究型大学驱动创新联合体建设的作用机制[19]-[20]。但总的来说，对于企业牵头创新联合体协同研发问题的研究仍然很薄弱，且鲜有文献将领军企业、学研机构和中小企业纳入同一分析框架，从微观视角探究企业牵头创新联合体的协同研发机制。
综上，本文基于微分博弈理论，综合考虑企业牵头创新联合体的组织模式特征和参与各方协同研发行为的跨期性特征，分别考察三种研发博弈模式下领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发努力程度、成本分担比例、最优收益函数和关键核心技术存量最优轨迹，探讨领军企业成本分担对创新联合体协同研发的作用机制，以及动态框架下创新联合体参与各方的融通机制，以期为企业牵头创新联合体的组建和管理提供一定的理论依据。
1问题描述与模型假设
1.1问题描述
创新联合体是在以往研究联合体、战略研究联盟的基础上延伸和演绎出来的一种新型多主体联合攻关组织，能够促进产学研的深度融合和大中小企业的融通发展，有效提升科技创新效率[3]-[4]。
本文考虑由一个行业领军企业、一个学研机构（大学、科研院所）和一个中小企业共同组成的创新联合体，三者基于市场需求和行业高水平科技自立自强使命对共同关注的某一关键核心技术进行协同研发。其中，领军企业是创新联合体的牵头方与组织者，主要负责关键核心技术的应用开发和资源的协调工作；学研机构主要负责关键核心技术的基础研究，输出底层原理和相应的原型系统；中小企业主要负责提供关键配套技术[21]。在协同研发过程中，参与各方的研发努力程度决定了创新联合体最终的技术产出水平。因此，领军企业为了激励学研机构和中小企业的积极性，考虑给学研机构和中小企业分担一定比例的研发成本。图1描述了创新联合体协同研发机理。


图1 创新联合体协同研发机理示意图
1.2基本假设





假设1 领军企业的研发努力程度为，学研机构的研发努力程度为，中小企业的研发努力程度为，分别代表三者进行技术研发活动而付出的人力、资金等程度。技术研发的成本与其努力程度呈正相关关系，且满足边际成本递增规律，即，。参考马永红等[22]在产业共性技术产学研协同研发中所采用的二次成本模型，领军企业、学研机构和中小企业的技术研发成本函数可表示为：

		（1）



其中：，，，分别表示领军企业、学研机构和中小企业的技术研发成本系数。
假设2 创新联合体的技术产出水平用关键核心技术存量表征，其与领军企业、学研机构和中小企业的研发努力程度正相关，与研发壁垒和技术衰减负相关，采用文献[23]中区域低碳技术存量模型来表示创新联合体关键核心技术存量的动态变化过程。

[bookmark: _Hlk108547262]		（2）








其中，表示时刻创新联合体的关键核心技术存量，初始状态下，；、、分别表示领军企业、学研机构和中小企业的研发努力程度对研发程度的影响，即研发能力系数。在协同研发的过程中，创新联合体各参与主体之间存在信息孤岛、科研人才流动壁垒、科研价值观念差异和地理空间距离等问题，在国际技术市场上还面临着外国政府和企业设置的各类技术壁垒，这些因素构成了创新联合体的研发壁垒（采用表示研发壁垒系数），降低了协同研发的效率。此外，考虑到技术发展过程中正常的更新淘汰，因此采用表示技术淘汰率。
假设3 借鉴孙健慧等[24]的研究，认为创新联合体协同研发的总收益是其关键核心技术存量的线性函数，可得：

		（3）


其中，代表关键核心技术存量对创新联合体整体收益的影响程度，即研发收益系数；是常数。






假设4 三方按照事先约定的比例分配协同研发获得的总收益，其中学研机构获得，中小企业获得，则领军企业获得。同时，在协同研发的过程中，领军企业出于提升创新联合体技术研发水平的考虑，通过资源共享、资金补贴等方式来分担学研机构和中小企业的研发成本。假设领军企业对学研机构和中小企业的研发成本分担比例分别为、，其中。

假设5 领军企业、学研机构和中小企业拥有相同的贴现率，且三者的目标均为在无限时区内寻求自身收益最大化的最优研发努力策略。此外，假设模型中的所有参数均为与时间无关的正常数，故下文将省略时间t以方便书写。
1.3变量定义
本文构建的模型中包括五个控制变量：领军企业研发努力程度、学研机构研发努力程度、中小企业研发努力程度、领军企业对学研机构成本分担比例、领军企业对中小企业成本分担比例；以及一个状态变量：创新联合体的关键核心技术存量。为了方便下文的描述，对模型中涉及到的变量和参数说明如下，即表1所示。
表1 变量及参数说明
	变量
	含义
	参数
	含义

	

	
时刻创新联合体的关键核心技术存量，状态变量
	

	
时刻中小企业研发成本

	

	领军企业研发努力程度，控制变量
	

	领军企业研发能力系数

	

	学研机构研发努力程度，控制变量
	

	学研机构研发能力系数

	

	中小企业研发努力程度，控制变量
	

	中小企业研发能力系数

	

	领军企业对学研机构成本分担比例，控制变量
	

	研发壁垒系数

	

	领军企业对中小企业成本分担比例，控制变量
	

	技术淘汰率

	参数
	含义
	

	
时刻协同研发总收益

	

	领军企业技术研发成本系数
	

	常数

	

	学研机构技术研发成本系数
	

	研发收益系数

	

	中小企业技术研发成本系数
	

	学研机构收益分配系数

	

	
时刻领军企业研发成本
	

	中小企业收益分配系数

	

	
时刻学研机构研发成本
	

	贴现率


2模型构建及求解
2.1Nash非合作研发模式

在Nash非合作研发模式下，创新联合体参与各方合作较为松散，仅是形式上的联合。领军企业、学研机构和中小企业均基于平等地位独立选择各自的研发努力程度，以实现自身收益的最大化，此时三方的最优策略为静态反馈的Nash均衡策略。同时，理性条件下领军企业将不会分担学研机构和中小企业的研发成本，即。为了便于区分，本文用上标N表示Nash非合作研发模式，则领军企业、学研机构和中小企业的决策问题分别为：
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		（5）

		（6）
[bookmark: _Hlk108177629]为了得到该问题的均衡策略，根据静态反馈的Nash均衡的充分条件，采用Hamilton-Jacobi-Bellman方程（简写为HJB方程，下同）进行求解，得到命题1。
命题1 Nash非合作研发模式下，系统的均衡结果如下所列：
（1）领军企业、学研机构和中小企业的最优研发努力程度分别为：

		（7）

		（8）

		（9）
（2）领军企业、学研机构、中小企业最优收益表达式分别为：

		（10）

		（11）

		（12）
（3）创新联合体最优研发总收益表达式为：

	 	（13）
（4）关键核心技术存量的最优轨迹为：

		 （14）

其中，。



证明：假设领军企业、学研机构和中小企业存在连续有界可微的收益函数，，对所有的均满足HJB方程，可得：
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		（16）

		（17）



分别对HJB方程右侧求解关于、、的一阶偏导，并令一阶偏导等于零，求解得到最大化条件：

		（18）

		（19）

		（20）
将式（18）、（19）、（20）代入HJB方程（15）、（16）、（17），化简整理可得：

		（21）

		（22）

		（23）



根据式（21）、（22）、（23）的特点，推测关于K的线性最优值函数是HJB方程的解。因此，令、、的形式如式（24）所示：

		（24）






其中，、、、、、均为未知常数，则有：

		（25）
将式（24）和式（25）代入式（21）、（22）、（23）得：

		（26）

		（27）

		（28）
分别对比式（26）、（27）、（28）左右两边K的系数项和常数项，可求得参数值为：

		（29）

		（30）

		（31）

		（32）

		（33）

		（34）

将代入式（18）、（19）、（20）可求得领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发努力程度，如命题1中式（7）、（8）、（9）所示。







将、、、、、代入式（24）可求得领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发收益函数，如命题1中式（10）、（11）、（12）所示。进而由可求得创新联合体最优研发总收益表达式，如命题1中式（13）所示。


将式（7）、（8）、（9）代入创新联合体关键核心技术存量状态方程，结合初始值边界条件，可以得到创新联合体关键核心技术存量的最优轨迹，如命题1中式（14）所示。
证毕。
2.2领军企业成本分担模式





在此种模式下，领军企业作为创新联合体的主导方，为了鼓励学研机构和中小企业加大研发投入以提升整体的关键核心技术存量，通过资源共享、研发补贴等方式来分担两者部分的研发成本[25]。决策过程分为两个阶段：第一阶段，领军企业首先确定自身的研发努力程度以及对学研机构、中小企业的成本分担比例、；第二阶段，学研机构和中小企业根据领军企业的研发策略确定自身的最优研发努力程度、。用上标S表示领军企业成本分担模式，则领军企业、学研机构和中小企业的决策问题分别为：

		（35）

		（36）

		（37）
为了得到该问题的均衡策略，根据静态反馈Stackelberg均衡策略的充分条件，采用HJB方程进行求解，得到命题2。
命题2 领军企业成本分担模式下，系统的均衡结果如下所列：
（1）领军企业、学研机构和中小企业的最优研发努力程度分别为：

		（38）

		（39）

		（40）

		（41）

		（42）
（2）领军企业、学研机构、中小企业最优收益表达式分别为：


		（43）	（44）

		（45）
（3）创新联合体最优研发总收益表达式为：

	 	（46）   
（4）关键核心技术存量的最优轨迹为：

		（47）

其中，



证明：假设领军企业、学研机构和中小企业存在连续有界可微的收益函数 ，，对所有的均满足HJB方程。根据逆向归纳法，首先求解学研机构和中小企业的最优决策问题，可得：

		（48）

		（49）


使式（48）和式（49）最大化成立的必要条件分别为、的一阶偏导等于零，解得：

		（50）

		（51）
领军企业根据学研机构和中小企业的决策信息来确定自身的研发努力程度以及对学研机构和中小企业的成本分担比例，从而实现自身收益的最大化。此时，领军企业的最优决策问题为：

		（52）
将式（50）和式（51）代入式（52），进而由最大化成立的一阶偏导条件可求得：

		（53）

		（54）

		（55）
将式（50）、（51）、（53）、（54）、（55）代入式（48）、（49）、（52）并化简得：


		（56）	（57）

		（58）



根据式（56）、（57）、（58）的特点，推测关于K的线性最优值函数是HJB方程的解。因此，令、、的形式如式（59）所示：

		（59）






[bookmark: _Hlk108969345]其中，、、、、、均为未知常数，则有：

		（60）
将式（59）和式（60）代入式（56）、（57）、（58）得：


		（61）	（62）

		（63）
分别对比式（61）、（62）、（63）左右两边K的系数项和常数项，可求得参数值为：

		（64）

		（65）

		（66）

		（67）

		（68）

		（69）

将代入式（50）、（51）、（53）、（54）、（55）可求得领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发努力程度以及领军企业对学研机构和中小企业的成本分担比例，如命题2中式（38）、（39）、（40）、（41）、（42）所示。其中，










其中，由且（即且），可以得到：；由且（即且），可以得到：。







将、、、、、代入式（59）可求得领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发收益函数，如命题2中式（43）、（44）、（45）所示。进而由可求得创新联合体最优研发总收益表达式，如命题2中式（46）所示。


将式（38）、（39）、（40）代入创新联合体关键核心技术存量状态方程，结合初始值边界条件，可以得到创新联合体关键核心技术存量的最优轨迹，如命题2中式（47）所示。
证毕。
2.3协同合作研发模式
在协同合作研发模式下，领军企业、学研机构和中小企业实现战略、组织、资源和制度的深度协同，构成一个统一的利益主体，以创新联合体整体收益最大化为目标共同协商确定各自的最优研发努力策略，提高整体的关键核心技术存量。用上标C表示协同合作研发模式，则创新联合体整体的决策问题为：

		（70）
为了找出该问题的均衡策略，采用HJB方程进行求解，得到命题3。
命题3 协同合作研发模式下，系统的均衡结果如下所列：
（1）领军企业、学研机构和中小企业的最优研发努力程度分别为：

		（71）

		（72）

		（73）
（2）创新联合体最优研发总收益表达式为：

		（74）    
（3）关键核心技术存量的最优轨迹为：

		（75）

其中，


证明：假设领军企业、学研机构和中小企业组成的创新联合体存在连续有界可微的收益函数 ，对所有的均满足HJB方程。可得：

		（76）



使式（76）最大化成立的必要条件为、、的一阶偏导均等于零，求解可得：

		（77）

		（78）

		（79）
将式（77）、（78）、（79）分别代入HJB方程的右端部分，可得：

		（80）

根据式（80）的特点，推测关于K的线性最优值函数是HJB方程的解。因此，令的形式如式（81）所示：

		（81）


其中，、均为未知常数，则有：

		（82）
将式（81）和式（82）代入式（80）得：

		（83）
对比式（83）左右两边K的系数项和常数项，可求得参数值为：

		（84）

		（85）

将代入式（77）、（78）、（79）可求得领军企业、学研机构和中小企业各自的最优研发努力程度，如命题3中式（71）、（72）、（73）所示。


将、代入式（81）可求得创新联合体的最优研发总收益函数，如命题3中式（74）所示。


将式（71）、（72）、（73）代入创新联合体关键核心技术存量状态方程，结合初始值边界条件，可以得到创新联合体关键核心技术存量的最优轨迹，如命题3中式（75）所示。
证毕。
3均衡结果的比较分析
通过比较上述三种研发模式下领军企业、学研机构和中小企业的最优研发努力程度、最优研发收益以及创新联合体整体的总收益、关键核心技术存量，可以得到以下相关推论。
推论1 无论是在Nash非合作研发模式还是领军企业成本分担模式下，领军企业的研发努力程度都是相同的，但来自领军企业的成本分担可使得学研机构和中小企业的研发努力程度显著提高，提高幅度等于领军企业对两者的成本分担比例，表明成本分担作为一种激励机制可以增强学研机构和中小企业的研发努力程度；在协同合作研发模式下，领军企业、学研机构和中小企业的研发努力程度均优于其他两种研发模式。


[bookmark: _Hlk108441407]证明：已知且，由式（7）、（8）、（9）、（38）、（39）、（40）、（71）、（72）、（73）可得：

		（86）

		（87）

		（88）

		（89）

		（90）

		（91）
证毕。
推论2 在领军企业成本分担模式下，领军企业、学研机构和中小企业的研发收益均优于Nash非合作研发模式，即当领军企业为学研机构和中小企业分担一部分的研发成本时，三者的研发收益均得到提升，实现了帕累托改进。


证明：已知且，由式（10）、（11）、（12）、（43）、（44）、（45）可得：

		（92）

		（93）

		（94）
证毕。
推论3 协同合作研发模式下，创新联合体的总收益高于其余两种模式，实现了帕累托最优。


证明：已知且，由式（13）、（46）、（74）可得：


		（95）	（96）
证毕。
值得注意的是，虽然在协同合作研发模式下创新联合体的总收益能够达到最大，但要使领军企业、学研机构和中小企业自愿参与协同，还应满足协同合作研发模式下三方各自的收益高于其他模式下的收益，即需满足如下约束条件：

		（97）

		（98）

		（99）
此外，关于领军企业、学研机构和中小企业各自所占创新联合体总收益的增量份额，应根据三方的讨价还价能力，通过协商予以确定。同时，实际操作中还需逐步完善创新联合体协同研发的相关约束性条款和奖励机制。
推论4 领军企业对学研机构和中小企业的成本分担，可以促进创新联合体关键核心技术存量的提高。在协同合作研发模式下，随着学研机构和中小企业在技术研发创新上的努力程度达到最大，创新联合体的关键核心技术存量也达到最高。


证明：由推论1可知，，即。又由于：

		（100）


可知，K是关于的增函数。因而，可得：，证毕。
综上所述，无论是从关键核心技术存量角度还是从创新联合体整体收益角度考虑，协同合作研发模式都是帕累托最优的。当学研机构的收益分配系数满足一定的条件时，领军企业愿意为学研机构和中小企业分担一定的研发成本，激励其投入更大的研发努力程度，从而使得合作各方的研发收益、创新联合体整体收益和关键核心技术存量均得到帕累托改进。在Nash非合作研发模式下，领军企业、学研机构和中小企业均从自身收益的最大化的角度出发来决定各自的最优策略，使得三者的研发努力程度、各自收益、创新联合体整体收益以及关键核心技术存量均为最低水平。
4算例分析
















上文利用微分博弈理论分析了三种不同研发模式下创新联合体的最优努力程度、研发收益及关键核心技术存量等情况，同时也发现相关变量受到模型中多个参数的影响，不利于具体分析。因此，借助Matlab软件进行数值仿真分析。假设模型中的参数设置如下：，，，，，，，，，，，，其中取和可以同时满足限制条件和。则通过计算可得三种研发模式下创新联合体中领军企业、学研机构和中小企业的均衡结果如表2所示。
表2 三种模式下均衡结果的比较分析
	
	Nash非合作研发模式
	领军企业成本分担模式
	协同合作研发模式

	

	2.4
	2.4
	4

	

	0.9
	2.7
	3.75

	

	0.53
	2.26
	3.33

	

	0
	0.67
	

	

	0
	0.76
	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	








由表2可得，，，，且满足方程式及，与推论1的结论相符。进一步根据表2绘制出三种模式下领军企业、学研机构和中小企业各自的最优收益随时间的变化趋势，以及创新联合体整体的最优收益和关键核心技术存量的变化轨迹，如图2-图4所示。
[image: ]
(a)领军企业
[image: ]
(b)学研机构
[image: ]
(c)中小企业
图2 创新联合体参与各方最优收益的比较
从图2可以看出，随着时间的递增，领军企业、学研机构和中小企业各自的最优收益水平先快速上升而后趋于平缓，并收敛于均衡状态。各方在领军企业成本分担模式下的最优收益水平始终高于Nash非合作研发模式，说明通过成本分担机制可以实现创新联合体参与各方收益的帕累托改进，与推论2的结论相符。
[image: ]
图3 三种模式下创新联合体整体收益比较
图3描述了Nash非合作研发模式、领军企业成本分担模式及协同合作研发模式下创新联合体整体收益的对比关系，可以看到通过成本分担机制改善创新联合体各方收益的效果的显著程度没有协同合作研发模式下大，且创新联合体整体收益在协同合作研发模式下达到最优。说明创新联合体协同研发过程中不仅要做好利益的再分配，而且要兼顾如何将研发收益“蛋糕”做大。这与推论3的结论相符。
[image: ]
图4 三种模式下创新联合体关键核心技术存量比较
图4描述了三种研发模式下创新联合体关键核心技术存量的对比关系，可以发现创新联合体的关键核心技术存量均是随时间的递增快速增加而后趋于稳态，说明创新联合体协同研发过程是可调控的；同一时刻，创新联合体关键核心技术存量的大小关系是：协同合作研发模式>领军企业成本分担模式>Nash非合作研发模式，说明合作机制在促进效益扩大的同时，还提升了效益增长的幅度，因为创新联合体的关键核心技术存量得到了有效改善。这也验证了推论4的结论。
下面对三种研发模式下的关键参数进行敏感性分析，按照基准值的-50%、-25%、+25%、+50%依次变动每一个参数，则各参数变化对三种研发模式下相关均衡结果的敏感性分析如表3所示。
表3 关键参数对均衡结果的敏感性分析
	参数
	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	

	






注：表示正相关，表示负相关，表示不变。















从表3可以发现，在三种模式下，领军企业、学研机构和中小企业的技术研发成本系数、、均只对自身的研发努力程度有负向影响，而对其他参与方的研发努力程度没有影响，且其均与创新联合体关键核心技术存量负相关。三方的研发能力系数、、对相关均衡结果的影响正好与技术研发成本系数相反。研发壁垒系数、技术淘汰率以及贴现率三个参数对表中所有变量均呈现负向影响，而研发收益系数与表中所有变量均正相关。学研机构收益分配系数对领军企业的研发努力程度和创新联合体关键核心技术存量的影响相同，均是在Nash非合作研发模式和领军企业成本分担模式下呈负相关关系，而在协同合作研发模式下没有影响。中小企业收益分配系数对这两个变量的影响类似。学研机构收益分配系数对学研机构研发努力程度的影响在Nash非合作研发模式下正相关，在领军企业成本分担模式下负相关，在协同合作研发模式下没有影响；对中小企业研发努力程度的影响在领军企业成本分担模式下呈负相关，在其它两种研发模式下没有影响。中小企业收益分配系数对学研机构研发努力程度及中小企业研发努力程度的影响与学研机构收益分配系数的作用效果正好是对称的。
5结论
5.1研究结论
[bookmark: _Hlk122193383]本文针对由一个领军企业、一个学研机构和一个中小企业组成的创新联合体的协同研发策略问题，运用微分博弈方法依次考察了Nash非合作研发模式、领军企业成本分担模式和协同合作研发模式三种模式下创新联合体参与各方的最优研发努力程度、最优收益以及整体的收益状况和关键核心技术存量水平，通过对三种模式下相关均衡结果的比较分析和数值验证，得到以下研究结论：（1）成本分担机制能够有效改善研究机构和中小企业的研发努力程度、创新联合体所有参与方的研发收益和创新联合体整体的收益水平；
（2）协同合作研发模式下创新联合体成员各自的研发努力程度、创新联合体整体收益以及关键核心技术存量均达到最优水平，但前提是必须同时满足创新联合体成员的参与约束条件；







[bookmark: _Hlk122041255]（3）无论创新联合体成员选择何种研发模式，其研发能力系数越高、研发收益系数越大，则各参与方的研发努力程度越高，创新联合体关键核心技术存量也越高；相反，当其技术研发成本系数越高，研发壁垒系数、技术淘汰率和贴现率越大，则各参与方的研发努力程度越低，创新联合体关键核心技术存量也越低；学研机构和中小企业的收益分配系数在不同研发模式下对不同参与主体的影响具有差异性。
5.2管理启示
本文的研究结论可为领军企业联合学研机构和中小企业共建高能级创新联合体、开展关键核心技术协同研发提供相关的决策依据和理论指导：
（1）探索研发成本的分担标准，建立针对性的成本分担机制。研究结果显示，成本分担机制是创新联合体协同研发的有效协调机制，不仅能够改善学研机构和中小企业的研发努力程度，还能提升参与各方的收益水平。因此，领军企业应充分考虑学研机构和中小企业在研发能力和贡献水平上的差异，制定科学有效的成本分担准则，建立资金、人员和技术等多层次的成本分担机制，在合理范围内尽可能多的为学研机构和中小企业分担研发成本，从而促使其付出更多的研发努力。
（2）推动创新联合体战略、组织、资源的深度耦合协同，构建统一的利益共同体。协同合作研发模式下，创新联合体的整体收益和关键核心技术存量都是最优的。因此，参与各方应推动创新联合体逐步向协同合作研发模式转变。具体而言，领军企业应发挥龙头带动作用，积极向学研机构和中小企业开放设计研发能力、仪器设备、试验产地等各类创新资源，加强对其研发创新的支持；学研机构应发挥在基础研究方面的优势，配合领军企业的技术战略，有目的地探索底层科学原理，开发适用性强、容易转化的原型系统，确保领军企业“用的上”；中小企业应主动融入领军企业产业链，针对领军企业的配套技术需求，开展技术攻关和样机研发。同时，应完善创新联合体的利益共享机制，形成“大河有水小河满，小河有水大河满”的协同发展局面。
（3）根据关键参数的灵敏性分析结果，可以从以下几个方面进行着手：一是确保关键核心技术与用户需求的匹配，并加强推广与应用，逐步扩大市场占有率，提升关键核心技术的商业价值和收益能力；二是发挥领军企业的数据赋能驱动作用，构建数字化平台，通过信息、资源的充分交互和整合，最大化发挥协同优势，提高创新联合体的管理效率，降低协同研发的成本，促进创新联合体参与各方的信任跃迁和能力跃升；三是领军企业、学研机构和中小企业应克服短视思维，放眼长期利益，共同通过长期稳定的合作达到关键核心技术突破和市场收益的双重目的。
5.3研究不足与展望
为了方便求解，本文构建的模型中仅包含一个领军企业、一个学研机构和一个中小企业，相关参数也进行了一定的简化。因此，后续研究可从以下几个方面进行完善：（1）去掉模型中参数与时间无关的研究假设，考虑动态参数条件下模型的数值解法；（2）考虑政府对创新联合体协同研发的影响机理；（3）探索协同合作研发模式下创新联合体增量收益的分配问题；（4）考虑随机因素干扰，建立随机微分博弈模型来研究创新联合体的协同研发问题。
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