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Abstract: Scientific instruments are the cornerstone of scientific research and technological development, and the sharp tools of a technological powerhouse.In order to accelerate the realization of high-level scientific and technological self-reliance and self-improvement, governments & other relevant departments, scientific instrument companies & other innovative entities should prioritize the independent development and application of scientific instruments and equipment. The paper constructs the evaluation index system of scientific and technological innovation ability of scientific instrument enterprises from four aspects: innovation input, innovation environment, innovation output, and innovation impact, uses the analytic hierarchy process-entropy weight method to assign weights, and then conducts comprehensive evaluation on the comprehensive scientific and technological innovation ability of the 42 Chinese listed scientific instrument enterprises through the TOPSIS-obstacle-degree model. The research results show that the most important factors that restrict the development of scientific and technological innovation capacity of China's scientific instruments are the industry-university-research cooperation, product and technology international patent layout, R & D investment. In view of this, it is proposed that we should strengthen the enterprise as the main body of the industry-university-research cooperation and collaborative innovation model, continue to increase R & D investment, pay attention to technology, software development and intellectual property rights protection, optimize the layout of the international market, empowering scientific and technological innovation and development of scientific and technological instruments enterprises.
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科学仪器是人类认识和探知未知世界的重要手段和工具，是科学研究和技术发展的基础[1]。科学仪器具有复杂、精密的技术体系，其创新、制造和应用水平是衡量一个国家创新水平的重要标志之一。党的十八大以来，坚持把创新作为引领发展的第一动力，把科技创新摆在国家发展全局的核心位置。为实现高水平科技自立自强，我国高度重视高端科学仪器的自主创新[2]，总书记提出“从根本上解决‘两头在外’问题，打好科技仪器设备、操作系统和基础软件国产化攻坚战”，将科学仪器的研制提到国家战略高度，同时也对科学仪器企业的创新能力提出了更紧迫的需求。党的二十大报告中专门指出：“强化企业科技创新主体地位，发挥科技型骨干企业引领支撑作用，营造有利于科技型中小微企业成长的良好环境，推动创新链产业链资金链人才链深度融合[3]”。近年来，我国企业创新主体地位在不断强化，越来越多的企业在研发投入、科研组织和成果转化等方面发挥主导作用，为加快实现高水平科技自立自强贡献力量。鉴于企业科技创新能力对其自身和国家发展的重要性，对科学仪器企业科技创新能力进行合理评价具有重要的现实意义。
1  研究综述
科技创新能力是在产生、引进和采用新想法、新技术以形成新产品、新服务或生产流程的过程中的一系列能力的集合，包括科技创新活动本身以及科技创新活动产生的成果和转化效果[4]。目前，国内外研究学者从理论、方法、实证等多个角度对不同层面和不同领域的科技创新能力评价进行相关研究[5]，主要集中在国家、区域、机构（如企业、高校、科研院所等）3个层面。从评价方法来看，研究方法包括层次分析法[6]、熵权法—TOPSIS法[7]、因子分析法[8]等。
企业科技创新能力是指企业利用内外部资源，以不同创新方式实现产品、服务、流程等各方面的技术突破与进步，以市场化竞争为其带来更多经济效益的能力[9]。目前，已有研究主要从创新构成要素、创新过程、创新价值链等视角构建企业科技创新能力评价指标体系。其中，创新构成要素视角侧重分析企业科技创新能力的影响因素，包括创新主体、创新资源、创新环境、创新产出，创新影响等[10-12]。创新过程视角侧重分析企业创新活动，如刘利平等[13]从创新投入、创新实施、创新产出3个方面构建评价指标体系，于冠鑫等[14]从创新投入和创新产出对中国种业上市公司创新能力进行评价。创新价值链视角侧重分析创新价值从发现、获取到转化、传播各阶段的影响因素[15-16]。从企业行业分布来看，相关研究涉及农业[17]、石油能源[18]、医药制造业[19]、建筑业[20]、装备制造业[21]等领域，对科学仪器企业科技创新能力评价的研究相对较少。
2  中国科学仪器企业科技创新能力评价指标体系构建
2.1  评价指标体系的构建
[bookmark: OLE_LINK6]本研究参考《国家创新指数报告》[22]《中国区域创新能力报告》[23]《中关村指数》[24]等报告，借鉴相关研究学者[25-26]在科技创新能力评价体系指标上的研究成果，通过专家咨询对科学仪器企业科技创新能力构成要素进行解析，结合指标数据的可得性等因素，构建中国科学仪器企业科技创新能力评价指标体系，以期为科学仪器企业提升科技创新能力提供参考依据。该指标体系包括4个一级指标和21个二级指标，具体指标如表1所示。
表1 中国科学仪器企业科技创新能力评价指标体系
	企业科技创新能力
	一级指标
	二级指标
	指标单位
	指标性质

	
	创新投入（X1）
	研发费用投入强度（X11）
	%
	定量/正向

	
	
	研发费用经费年增长率（X12）
	%
	定量/正向

	
	
	研发人员人均研发经费支出（X13）
	万元
	定量/正向

	
	
	研发人员占比（X14）
	%
	定量/正向

	
	
	研发人员平均薪酬（X15）
	万元
	定量/正向

	
	创新环境（X2）
	产学研合作主体数量（X21）
	个
	定量/正向

	
	
	产学研协同专利申请量（X22）
	件
	定量/正向

	
	
	是否设立研发部门（如企业研究院、海外研发机构）（X23）
	/
	定性/正向

	
	
	是否被认定为国家级/省级创新企业[footnoteRef:0]（X24） [0:  国家级/省级创新企业类型：本研究测度范围包括技术创新示范企业/创新型企业/企业技术中心/火炬计划项目企业/专精特新小巨人企业/高新技术企业。] 

	/
	定性/正向

	
	
	是否有定制单位以满足用户个性化需求（X25）
	/
	定性/正向

	
	
	政府补助金额占比（X26）
	%
	定量/正向

	
	创新产出（X3）
	专利申请量（不含外观设计专利）（X31）
	件
	定量/正向

	
	
	PCT专利申请量（X32）
	件
	定量/正向

	
	
	拥有的有效发明专利数（X33）
	件
	定量/正向

	
	
	软件著作权（X34）
	项
	定量/正向

	
	
	作为起草单位参与的国际、国内和行业标准数（X35）
	项
	定量/正向

	
	创新影响（X4）
	主营业务利润率（X41）
	%
	定量/正向

	
	
	主营业务收入增长率（X42）
	%
	定量/正向

	
	
	国际市场销售收入占比（X43） 
	%
	定量/正向

	
	
	科学仪器产品及相关零部件获得国家科技奖的数量（X44）
	个
	定量/正向

	
	
	近5年中国仪器仪表学会技术发明奖项、朱良漪分析仪器创新奖项数量（X45）
	个
	定量/正向



2.2  指标权重的确定
本研究基于文献[27]提出的方法，将一级指标作为准则层，利用层次分析法（AHP）进行主观赋权；将二级指标作为指标层，利用熵权法进行客观赋权；然后利用组合赋权法对主、客观赋权进行对应相乘，得出指标层的综合权重。
2.2.1  准则层层次分析法赋权
对准则层的指标运用1—9数字标度法进行两两比较得到各层次判断矩阵。设判断矩阵为，满足，，其中按表2取值。
表2 判断矩阵因素比例标度表
	标度
	含义

	1
	表示两个因素重要性程度相同

	3
	表示一个因素比另一个因素略微重要

	5
	表示一个因素比另一个因素明显重要

	7
	表示一个因素比另一个因素强烈重要

	9
	表示一个因素比另一个因素极端重要

	2 4 6 8
	介于相邻两标度之间的情况

	倒数
	[bookmark: _GoBack]指标i与j相比得到判断矩阵系数，则j与i比较得判断矩阵系数



针对建立的判断矩阵，用平方根法分别计算各指标向量的权重。具体计算步骤如下：
1）计算判断矩阵每一行的元素的乘积，公式（1）如下：
                                （1）
式中，n为判断矩阵的阶数。
2）计算的次方根得到向量，公式（2）如下：
=                                  （2）
对向量进行归一化处理，公式（3）如下：
                             （3）
3）求得，为矩阵A的最大特征根所对应的特征向量。
因评价系统的复杂度和专家主观性会干扰判断矩阵的构建，为确保权系数结果的准确性，需要对权系数进行一致性检验。首先，计算一致性指标CI，公式（4）如下：
                                            （4）
其次，计算一致性比例CR，公式（5）如下：
                                              （5）
其中，RI是平均随机一致性指标，具体数值如表3所示。当阶数大于2，CR<0.10时，一般认为判断矩阵各元素评断保持了一致性，其结果可接受；否则，需要重新调整判断矩阵，再按照上述步骤重复计算直到结果可接受。
表3 随机一致性RI表格
	n阶
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	RI值
	0.52
	0.89
	1.12
	1.26
	1.36
	1.41
	1.46
	1.49
	1.51


2.2.2  指标层熵权法赋权
（1）指标归一化与无量纲化处理。在对各指标计算前将各指标数据进行标准化处理，以消除各指标的量纲，使其能够进行相加计算，具有可比性。本研究指标体系中不涉及逆向指标，均为正向指标，采用极值法对各项指标进行无量纲化处理，公式如（6）
                                            （6）
其中，为指标值，为最小值；为最大值。
将指标层数据转化至（0,1]范围内，若某指标数据出现小于等于0的情况，则将该列数据同时加一个平移值（本研究选取0.01），以使数据满足算法要求。
（2）计算各指标信息熵。在计算出准则层之后，计算第个评价对象在第个指标下的贡献度，公式（7）如下：
                                         （7）
计算第项指标的熵值，公式（8）如下：
                                 （8）
计算差异性系数，公式（9）如下：
                                        （9）
（3）确定评价指标的权重，公式（10）如下：
，。
2.2.3  指标层的综合赋权
本研究将评价指标系统进行分层后，准则层经过层次分析法计算的权重为，。指标层经过熵权法计算的权重为，。对主客观赋权法的和进行对应相乘形成指标层的综合权重，满足。
2.3  基于TOPSIS的综合评价分析
本研究利用TOPSIS方法确定评价指标的正理想解和负理想解，计算样本指标与正理想解和负理想解的欧氏距离和相对贴近度。根据上述步骤确定的指标权重，建立规范加权决策矩阵，具体过程如下所示。
1）将上面步骤中得到的标准化矩阵和对应的指标权重相乘，构造标准化决策矩阵为，公式（10）如下：
                             （10）
2）确定样本指标的正理想解和负理想解。正理想解由所有指标中最优值组成，负理想解由所有指标中最差值组成。本研究指标均为正向指标，因此正向指标的最大值构成正理想解，正向指标的最小值构成负理想解，公式（11-14）如下：
                                 （11）
                                （12）
                                    （13）
[bookmark: _Toc9451]                                    （14）
3）计算样本指标到正理想解和负理想解的加权欧氏距离。设样本指标到正、负理想解的距离分别为和，公式（15-16）如下：
                           （15）
                          （16）
4）计算各样本与理想解的相对贴近度，根据结果从大到小降序排序，值越大表明评价对象越优秀，公式（17）如下：
                             （17）
3  实证研究
3.1  数据采集与处理
本研究选取42家中国科学仪器上市企业为研究对象，相关指标数据来自其2022年年报统计数据、中国知网标准数据库、INCOPAT专利数据库、国家科技奖官网及其他相关官方统计网站数据，具体数据源如表4所示。其中，专利相关指标仅统计发明专利和实用新型专利数量，不统计外观设计专利。
指标X23（是否设立研发部门（如企业研究院、海外研发机构））、指标X24（是否被认定为国家级/省级创新企业）、指标X25（是否有定制单位以满足用户个性化需求）为定性评价指标。其中，指标X23评价赋值标准为：0—否；0.5—满足其中1个事项；1—满足其中2个事项；指标X24测度范围包括技术创新示范企业/创新型企业/企业技术中心/火炬计划项目企业/专精特新小巨人企业/高新技术企业，若企业被评定为其中1项计1，累计加和，最高分不超过6；指标X25评价赋值标准为：0—否；1—是。
表4 中国科学仪器上市企业科技创新能力评价数据来源
	数据源
	评价指标及相关说明

	企业年报/企业官网
	研发费用投入强度（X11）、研发费用经费年增长率（X12）、研发人员人均研发经费支出（X13）、研发人员占比（X14）、研发人员平均薪酬（X15）、是否设立研发部门（如企业研究院、海外研发机构）（X23）、是否有定制单位以满足用户个性化需求（X25）、政府补助金额占比（X26）、软件著作权（X34）、主营业务利润率（X41）、主营业务收入增长率（X42）、国际市场销售收入占比（X43），统计2022年年报。

	Incopat专利数据库
	产学研合作主体数量（X21）、产学研协同专利申请量（X22）、专利申请量（不含外观设计专利）（X31）、拥有的有效发明专利数（X33），截至专利申请日2022年底。

	天眼查数据库
	是否被认定为国家级/省级创新企业（X24）

	中国知网标准数据库
	作为起草单位参与的国际、国内和行业标准数（X35），以现执行标准为统计依据。

	国家科技奖官网
	国家科技奖官网，截至2022年底。

	中国仪器仪表学会官网
	近5年中国仪器仪表学会技术发明奖项，截至2022年底。

	中国分析仪器仪表学会
	近5年朱良漪分析仪器创新奖项数量，截至2022年底。


3.2  中国科学仪器上市企业科技创新能力评价
本研究采用层次分析法—熵权法对评价指标进行组合赋权，利用TOPSIS方法中国科学仪器上市企业科技创新能力进行综合评价。综合评价的具体过程如下：
3.2.1  权重确定
为规避专家主观性和专业程度等因素对指标评判结果的影响，本研究邀请7位从事科学仪器研发与管理方向、创新创业能力评价方向的专家，对所构建的中国科学仪器上市企业科技创新能力评价准则层指标按照1—9标度法进行重要性赋分。根据问卷结果对专家赋分判断矩阵进行权重计算和一致性检验，结果如表5所示。
表5 准则层层析分析法赋权
	专家
	权重（%）
	特征向量
	最大特征值
	CR

	
	创新投入
	创新环境
	创新产出
	创新影响
	
	
	

	专家1
	41.24
	24.52
	9.72
	24.52
	[bookmark: OLE_LINK1][1.861,1.107,0.439,1.107]
	4.06
	0.023

	专家2
	19.38
	42.88
	23.04
	14.72
	[0.841,1.861,1,0.639]
	4.233
	0.087

	专家3
	31.26
	13.72
	23.76
	31.26
	[1.316,0.577,1,1.316]
	4.153
	0.057

	专家4
	41.02
	35.05
	8.51
	15.42
	[1.968,1.682,0.408,0.74]
	4.236
	0.076

	专家5
	37.36
	10.47
	37.36
	14.81
	[1.732,0.485,1.732,0.687]
	4.06
	0.02

	专家6
	39.76
	16.71
	19.88
	23.64
	[1.682,0.707,0.841,1]
	4.184
	0.069

	专家7
	40
	10
	40
	10
	[2,0.5,2,0.5]
	4
	0

	算术均值
	35.72
	21.91
	23.18
	19.20
	/
	/
	/



通过求解算术均值得到各项指标的综合权重，其中创新投入的权重相对较高（35.72%），说明对于科学仪器企业而言，研发投入对其创新能力的影响相对较大。因为科学仪器的研发生产是资金密集型、技术密集型产业，需投入大量财力、人力、物力。创新产出权重位居第2位，说明反映科学仪器企业创新产出能力能够反映在产品研发过程中各种要素组合产生的实际成效，是评价科学仪器企业科技创新能力的重要指标。科学仪器企业对创新过程中相关技术发明和软件开发等知识产权的重视与保护对其创新能力影响和可持续发展意义重大，科学仪器企业之间的竞争归根结底是知识产权的争夺战。
对所采集的数据无量纲化处理后，由熵权法计算得出各准则层下的指标层权重，然后利用上述计算结果得出2022年中国科学仪器上市企业科技创新能力评价各指标的综合权重（为），具体如表6所示。
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表6 2022年中国科学仪器上市企业科技创新能力评价指标权重
	目标层
	准则层
（权重）
	指标层
	综合权重

	
	
	指标
	权重
	

	中国科学仪器上市企业科技创新能力
	创新投入（X1）
（35.72%）
	研发费用投入强度（X11）
	29.59%
	10.57%

	
	
	研发费用经费年增长率（X12）
	17.10%
	6.11%

	
	
	研发人员人均研发经费支出（X13）
	25.81%
	9.22%

	
	
	研发人员占比（X14）
	8.85%
	3.16%

	
	
	研发人员平均薪酬（X15）
	18.66%
	6.66%

	
	创新环境（X2）
（21.91%）
	产学研合作主体数量（X21）
	21.97%
	4.81%

	
	
	产学研协同专利申请量（X22）
	44.47%
	9.74%

	
	
	是否设立研发部门（如企业研究院、海外研发机构）（X23）
	2.94%
	0.64%

	
	
	是否被认定为国家级/省级创新企业[footnoteRef:1]（X24） [1: ] 

	4.32%
	0.95%

	
	
	是否有定制单位以满足用户个性化需求（X25）
	8.99%
	1.97%

	
	
	政府补助金额占比（X26）
	17.31%
	3.79%

	
	创新产出（X3）
（23.18%）
	专利申请量（不含外观设计专利）（X31）
	12.11%
	2.81%

	
	
	PCT专利申请量（X32）
	33.41%
	7.74%

	
	
	拥有的有效发明专利数（X33）
	13.69%
	3.17%

	
	
	软件著作权（X34）
	18.54%
	4.30%

	
	
	作为起草单位参与的国际、国内和行业标准数（X35）
	22.24%
	5.16%

	
	创新影响（X4）
（19.20%）
	主营业务利润率（X41）
	7.15%
	1.37%

	
	
	主营业务收入增长率（X42）
	2.55%
	0.49%

	
	
	国际市场销售收入占比（X43） 
	20.07%
	3.85%

	
	
	科学仪器产品及相关零部件获得国家科技奖的数量（X44）
	35.44%
	6.80%

	
	
	近5年中国仪器仪表学会技术发明奖项、朱良漪分析仪器创新奖项数量（X45）
	34.78%
	6.68%






表7 2022年中国科学仪器上市企业科技创新能力综合评价得分
	企业
	细分类型
	科技创新能力综合评价
	创新投入
	创新环境
	创新产出
	创新影响

	
	
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名

	评价对象32
	3
	0.499
	1
	0.754
	1
	0.29
	25
	0.557
	1
	0.278
	7

	评价对象5
	1
	0.448
	2
	0.633
	3
	0.505
	2
	0.133
	20
	0.331
	4

	评价对象38
	2
	0.439
	3
	0.407
	13
	0.679
	1
	0.142
	17
	0.441
	1

	评价对象1
	1
	0.43
	4
	0.444
	9
	0.455
	4
	0.477
	3
	0.261
	9

	评价对象15
	4
	0.427
	5
	0.397
	14
	0.336
	15
	0.507
	2
	0.435
	2

	评价对象3
	1
	0.412
	6
	0.621
	4
	0.376
	10
	0.292
	5
	0.137
	23

	评价对象42
	2
	0.369
	7
	0.65
	2
	0.237
	38
	0.072
	26
	0.252
	10

	评价对象22
	3
	0.356
	8
	0.532
	5
	0.295
	21
	0.224
	8
	0.19
	14

	评价对象25
	3
	0.353
	9
	0.432
	10
	0.403
	6
	0.227
	7
	0.263
	8

	评价对象39
	2
	0.34
	10
	0.527
	6
	0.332
	16
	0.105
	22
	0.12
	28

	评价对象8
	1
	0.326
	11
	0.515
	7
	0.338
	13
	0.039
	37
	0.186
	15

	评价对象4
	1
	0.319
	12
	0.493
	8
	0.305
	19
	0.135
	19
	0.105
	32

	评价对象13
	1
	0.316
	13
	0.356
	22
	0.463
	3
	0.141
	18
	0.095
	37

	评价对象35
	2
	0.311
	14
	0.313
	26
	0.307
	18
	0.258
	6
	0.362
	3

	评价对象29
	3
	0.308
	15
	0.425
	12
	0.385
	8
	0.054
	33
	0.135
	24

	评价对象36
	2
	0.3
	16
	0.305
	27
	0.437
	5
	0.061
	29
	0.23
	11

	评价对象6
	1
	0.293
	17
	0.39
	15
	0.276
	27
	0.292
	4
	0.109
	30

	评价对象18
	4
	0.288
	18
	0.378
	18
	0.359
	12
	0.207
	10
	0.028
	42

	评价对象17
	4
	0.286
	19
	0.387
	16
	0.338
	14
	0.132
	21
	0.102
	35

	评价对象23
	3
	0.276
	20
	0.432
	11
	0.178
	39
	0.063
	28
	0.147
	19

	评价对象7
	1
	0.273
	21
	0.384
	17
	0.294
	22
	0.082
	24
	0.182
	16

	评价对象12
	1
	0.255
	22
	0.329
	25
	0.312
	17
	0.021
	41
	0.169
	17

	评价对象12
	2
	0.255
	23
	0.287
	29
	0.294
	23
	0.179
	12
	0.199
	12

	评价对象12
	4
	0.255
	24
	0.193
	40
	0.362
	11
	0.145
	16
	0.293
	5

	评价对象24
	3
	0.249
	25
	0.341
	24
	0.246
	37
	0.187
	11
	0.131
	26

	评价对象30
	3
	0.246
	26
	0.358
	21
	0.276
	26
	0.026
	38
	0.133
	25

	评价对象9
	2
	0.245
	27
	0.359
	20
	0.255
	35
	0.066
	27
	0.093
	38

	评价对象9
	1
	0.245
	28
	0.364
	19
	0.271
	29
	0.026
	39
	0.108
	31

	评价对象16
	4
	0.244
	29
	0.284
	31
	0.3
	20
	0.179
	13
	0.137
	22

	评价对象2
	1
	0.242
	30
	0.266
	33
	0.256
	34
	0.211
	9
	0.194
	13

	评价对象41
	2
	0.235
	31
	0.217
	37
	0.384
	9
	0.061
	30
	0.068
	40

	评价对象11
	1
	0.228
	32
	0.284
	30
	0.26
	33
	0.172
	14
	0.113
	29

	评价对象26
	3
	0.227
	33
	0.175
	41
	0.272
	28
	0.157
	15
	0.285
	6

	评价对象37
	2
	0.222
	34
	0.174
	42
	0.393
	7
	0.049
	34
	0.086
	39

	评价对象10
	1
	0.219
	35
	0.3
	28
	0.266
	31
	0.044
	35
	0.105
	33

	评价对象14
	1
	0.213
	36
	0.273
	32
	0.269
	30
	0.059
	32
	0.096
	36

	评价对象27
	3
	0.21
	37
	0.235
	35
	0.292
	24
	0.075
	25
	0.145
	20

	评价对象27
	3
	0.21
	38
	0.342
	23
	0.086
	41
	0.024
	40
	0.141
	21

	评价对象20
	4
	0.184
	39
	0.195
	39
	0.265
	32
	0.043
	36
	0.122
	27

	评价对象21
	4
	0.181
	40
	0.202
	38
	0.252
	36
	0.06
	31
	0.102
	34

	评价对象34
	2
	0.178
	41
	0.244
	34
	0.149
	40
	0.093
	23
	0.152
	18

	评价对象31
	3
	0.14
	42
	0.23
	36
	0.082
	42
	0.016
	42
	0.052
	41


注：1—通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业；2—部件、耗材、试剂企业；3—生命科学仪器设备企业；4—环境监测仪器设备企业。
本研究为企业科技创新能力评价方法的研究与讨论，在此隐去评价对象名称。


从创新投入来看，权重排名前两位的指标是X11（10.57%）和X13（9.22%），说明科学仪器企业对研发活动的资金支持程度以及研发人员的生产力对其创新能力的影响较大。从创新环境来看，指标X22（9.74%）、X21（4.81%）、X26（3.79%）权重高于其他指标权重，说明目前在我国企业国际竞争力不强、高端科学仪器自主创新能力较为薄弱的情况下，产学研合作创新及政府资助在科学仪器企业技术开发和产品研制过程中起明显作用，有助于提升企业创新能力和竞争力。从创新产出来看，指标X32（33.41%）、X35（22.24%）、X34（18.54%）权重高于其他指标，说明企业对国际市场技术布局的重视程度，可体现其在技术创新领域的领先地位；科学仪器作为产品，其标准化与科技创新关系紧密，企业积极参与标准制定活动通常被视为具有高度的专业知识和行业权威性，可促进其创新和技术进步；软件著作权作为科学仪器的技术资产，与科学仪器配套出售，加强对软件著作权的保护有助于激发企业科技创新活力。从创新影响来看，指标X44（6.80%），X45（6.68%），X43（3.85%）相对较高，说明科学仪器企业能否获得国家层面、行业层面的技术发明奖是其创新影响能力的重要指标，可展示其在行业领域的声誉和专业知识；企业产品在国际市场的销售情况在体现企业国际市场竞争力的同时反映了企业科技创新能力。
3.2.2  评价结果
依据上述步骤获得的指标赋权结果，利用TOPSIS模型计算样本企业的相对贴近度即为其科技创新能力综合得分，并按照数值大小进行排序，同时计算上述企业4个一级指标的相对贴近度，具体结果如表7所示。从结果可以看出，深圳华大智造科技股份有限公司（评价对象32，生命科学仪器设备企业）的科技创新能力综合得分0.499（均值0.287），位居第1位，其创新投入和创新产出得分排名同样位居第1位，说明该公司在注重创新资源投入的同时实现了较高的创新产出，在测序行业主要技术领域国内外市场布局专利以保护其技术并构筑技术壁垒，保护其在相关技术领域的发展空间。中国科学院沈阳科学仪器股份有限公司（评价对象38，科学仪器部件企业）在创新环境和创新影响两个方面均位居第1位，其创新环境得分0.679（均值0.313），创先影响得分为0.441（0.174）。该公司与东北大学、沈阳工业大学等4家机构合作申请专利275件，建立了以企业为主体、市场为导向，产学研相结合的技术研发体系。同时，该公司曾参与北京正负电子对撞机、上海光源等多个国家重大科技基础设施建设并提供关键技术装备，为其技术积累奠定了基础。值得注意的是，该公司在创新投入（第13位）和创新产出（第17位）的排名相对较为靠后，说明其在科学仪器相关技术成果转化及相关产品市场化发展仍有较大成长空间。
从样本企业细分类型来看（表8），科技创新能力综合得分均值排名依次为通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业（0.301），部件、耗材、试剂企业（0.289），生命科学仪器设备企业（0.279），环境监测仪器设备企业（0.266）。目前，我国环境监测仪器设备主要面向中低端过程分析仪器市场，产品同质化较为严重[28]，有必要进一步加强创新投入，加大技术研发力度。生命科学仪器设备企业需营造更好的创新环境；部件、耗材、试剂企业需在加大创新投入的同时应重视创新成果产出。通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业可加强技术创新应用，拓展国际市场，提高其创新影响力。
表8 不同类型科学仪器企业科技创新能力比较情况
	细分企业类型
	综合得分
	创新投入得分
	创新环境得分
	创新产出得分
	创新影响得分

	通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业
	0.301
	0.404
	0.332
	0.152
	0.157

	部件、耗材、试剂企业
	0.289
	0.348
	0.347
	0.109
	0.200

	生命科学仪器设备企业
	0.279
	0.387
	0.255
	0.146
	0.173

	环境监测仪器设备企业
	0.266
	0.291
	0.316
	0.182
	0.174

	全部企业得分均值企业
	0.287
	0.367
	0.313
	0.145
	0.174


3.2.3  聚类分析与障碍度因素分析
利用SPSS软件对中国科学仪器上市企业科技创新能力进行K-均值聚类分析，将42家中国科学仪器上市企业划分为科技创新引领企业（7家）、创新示范企业（6家）和创新稳健企业（29家），结果如表9所示。对聚类重要性对比分析可知，创新影响、创新投入对企业科技创新能力分类结果影响最为明显，而创新环境影响则相对较弱。

表9 2022年中国科学仪器上市企业科技创新能力聚类结果
	分类
	数量
	企业名称

	科技创新
引领企业
	7
	广州禾信仪器股份有限公司、聚光科技（杭州）股份有限公司、宁波永新光学股份有限公司、青岛海尔生物医疗股份有限公司、深圳华大智造科技股份有限公司、中科院沈阳科学仪器股份有限公司、重庆川仪自动化股份有限公司

	科技创新
示范企业
	6
	安徽皖仪科技股份有限公司、北京卓立汉光仪器有限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司、广州达安基因股份有限公司、海能未来技术集团股份有限公司、苏州纳微科技股份有限公司

	科技创新
稳健企业
	29
	其他企业


注：按企业名称首字母顺序排序。
基于上述分类，本研究利用障碍度模型分析不同类型科学仪器企业科技创新能力构建中的关键制约因素，计算公式如下：
                               （18）
                                 （19）
                         （20）
其中，为因子贡献度，即单项指标对总目标的影响程度；为第个指标所属的分类指标权重；为第个指标的权重；为指标偏离度，即单项指标评估值与100%之差；为单项指标的标准净化值；为障碍度，即单项指标对科技创新能力的影响程度。利用上述公式及相关数据，计算中国科学仪器上市企业科技创新引领、科技创新示范、科技创新稳健3个类别的企业科技创新能力障碍度得分，并将得分排在前5的指标作为企业提高科技创新能力的关键制约因素，具体如表10所示。可以看出，阻碍科技创新引领、科技创新示范企业科技创新能力发展的因素大致相同，主要阻碍因素包括产学研协同专利申请量（X22）、PCT专利申请量（X32）、研发费用投入强度（X11）、科学仪器产品及相关零部件获得国家科技奖的数量（X44）、近5年中国仪器仪表学会技术发明奖项、朱良漪分析仪器创新奖项数量（X45）、研发人员人均研发经费支出（X13）。其中，产学研协同专利申请量和PCT专利申请量阻碍影响最为明显，这表明产学研合作协同创新和深度融合以及通过国际知识产权布局构建技术壁垒对于提升科学仪器企业科技创新能力至关重要。研发投入对科技创新稳健型企业发展影响较大，包括研发费用投入强度（X11）和研发人员人均研发经费支出（X13），该类企业有必要进一步增加研发投入以提高其科技创新能力。
表10 不同类型科学仪器企业排名前5位的障碍因素统计
	企业类型
	因素1
	因素2
	因素3
	因素4
	因素5

	科技创新引领
	X22（12.55%）
	X32（9.88%）
	X11（9.49%）
	X44（8.69%）
	X45（7.77%）

	科技创新示范
	X22（11.63%）
	X32（8.75%）
	X44（7.91%）
	X45（7.90%）
	X13（4.11%）

	科技创新稳健
	X11（10.84%）
	X22（11.91%）
	X32（9.45%）
	X13（8.93%）
	X44（8.29%）



从样本企业细分类型来看（表11），产学研合作是影响通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业、环境监测仪器设备企业和生命科学仪器设备企业科技创新能力发展最主要的限制因素；研发投入是影响部件、耗材、试剂企业科技创新发展最主要的限制因素，也是影响专用科学仪器企业科技创新发展的重要因素。

表11 科学仪器企业细分企业类型排名前5位的障碍因素统计
	细分企业类型
	因素1
	因素2
	因素3
	因素4
	因素5

	通用分析仪器、实验室仪器设备与实验装备企业
	X22（12.91%）
	X32（9.96%）
	X11（9.21%）
	X44（8.88%）
	X45（8.21%）

	环境监测仪器设备企业
	X22（11.72%）
	X11（10.13%）
	X32（9.13%）
	X13（8.89%）
	X44（8.42%）

	生命科学仪器设备企业
	X22（11.63%）
	X11（10.66%）
	X32（9.12%）
	X13（7.96%）
	X45（7.91%）

	部件、耗材、试剂企业
	X11（11.35%）
	X22（10.38%）
	X32（9.19%）
	X13（8.99%）
	X44（8.13%）



4  启示
本文为探究中国科学仪器企业科技创新能力的差异性及发展限制因素，基于对已有相关研究的调研，通过专家咨询建立包括创新投入、创新环境、创新产出、创新影响4个一级指标和21个二级指标的科学仪器企业科技创新能力评价指标体系，以42家上市企业为样本进行实证研究。依据上述分析结果，本文提出如下几方面的对策建议：
（1）深化产学研用合作赋能科学仪器企业科技创新发展。科学仪器是典型的技术密集型行业，产品研制涉及多项专业技术的研发，部分核心技术需由企业、高校、科研院所集中攻关。目前，我国科学仪器产学研用融合水平有待提高（产学研协同专利申请量占比约4%），企业与高校、科研院所的合作潜力尚未充分释放。科学仪器企业有必要加强与国内外技术领先机构间的合作，可考虑通过共建新型研发机构、加强高校实训基地建设、增加博士后科研工作站等方式，深化产学研用合作以激发企业创新活力。
（2）重视技术、软件的开发及知识产权保护等，优化国际市场布局。科学仪器行业具有较高的技术壁垒，对其知识产权的保护尤为重要，涉及技术发明专利、软件著作权等。科学仪器企业应在相关政策的引导与鼓励下，积极构建知识产权与商业秘密保护体系，提高科技创新成果转化能力着眼国际市场提升科学仪器产品质量，增强品牌影响力。
（3）进一步加大研发投入力度，全面提升资源利用效率。科学仪器研发难度大，需要大量的资金投入。为提升企业科技创新能力并保持可持续发展性，一方面，科学仪器企业有必要持续加大研发投入，积极争取政府的科研补贴和项目支持，构建市场驱动型研发模式。一方面，各级政府应高度重视科学仪器对科学研究、科技创新支撑的重要性，完善对科学仪器企业的政策保障和资助支持，坚持以用促研、以研带用，加速国产化科学仪器的迭代升级。
 
 
参考文献： 
[1] 张新荣. “产学研用”协同创新 中国科学仪器发展还看今朝[EB/OL]. (2019-09-23) [2023-06-16].http://ip.people.com.cn/n1/2019/0415/c179663-31029788.html.
[2] 朱春艳, 李东洺, 陈凡. 习近平关于科技创新重要论述的系统思维探析[J/OL]. 系统科学学报, 2024(03): 41-45[2023-11-01]. http://kns.cnki.net/kcms/detail/14.1333.N.20230907.1036.016.html.
[3] 周文, 许凌云. 论新质生产力：内涵特征与重要着力点[J]. 改革, 2023(10): 1-13.
[4] Dhliwayo, S. Chebo, A.K. A framework for sustainable technological innovation capability: a research and policy direction[J/OL]. European Journal of Innovation Management,(2022-09-29) [2023-10-16].https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/EJIM-02-2022-0085/full/html.
[5] 唐善阳, 马敬东. 科技创新能力评价研究综述[J]. 卫生软科学, 2023, 37(08): 26-31.
[6] 俞建飞, 石学彬. 基于层析分析法的农机装备企业创新能力评价研究[J]. 科学管理研究, 2022, 40(06): 100-106.
[7] 王锐, 杨玉桢, 王广凤等. 中国各省工业企业科技创新能力评价分析——基于熵权TOPSIS模型[J]. 华北理工大学学报(社会科学版), 2022, 22(03): 43-51.
[8] 韩兵, 陈一君, 毕欢等. 基于因子分析和关联度分析的川南产业科技创新能力评价[J]. 四川理工学院学报(自然科学版), 2017, 30(04): 87-95.
[9] Z. Li-Ming, C. Qi, Z. Rui, et al.Research on Evaluation System of Enterprise's Scientific and Technological Innovation Capability: From the Perspective of Dynamic Capability[C].//2017 International Conference on Management Science and Engineering (ICMSE), 2017, 137-143.
[10] 丁晓芹, 汤怡洁, 徐雯. 国际创新评价指数比较分析及其对我国创新评价的启示[J]. 科技管理研究, 2022, 42(01): 35-43.
[11] 胡燕, 陈鹏辉, 杨齐等. 石油企业科技创新能力评价研究[J]. 科技创新与应用, 2023, 13(13): 113-116.
[12] 粟月萍, 胡婷婷. 广西农作物种业科技创新能力评价指标体系研究[J]. 今日科苑, 2023(07): 82-90.
[13] 刘利平, 江玉庆, 李金生. 基于组合赋权法的企业技术创新能力评价[J]. 统计与决策, 2017(13): 176-179.
[14] 于冠鑫, 崔丙群. 中国种业上市公司创新能力评价研究[J]. 中国种业, 2023(03): 22-27.
[15] 刘小琴,王楠,李天柱. 企业大数据创新能力及作用机理——创新价值链视角 [J]. 中国科技论坛, 2022, (09): 95-106. 
[16] 李湘君. 江苏省规模以上医药企业自主创新能力研究——基于创新价值链视角[J]. 山西农业大学学报(社会科学版), 2018, 17 (05): 71-76.
[17] 孙立新, 王晓君, 金晔等. 中国涉农企业科技创新能力演变及提升路径——来自上市涉农企业的经验证据[J]. 农业经济问题, 2022(12): 4-18.
[18] 荣秋霖. 石油企业科技创新能力评价研究[J]. 投资与创业,2021,32(05):129-131.
[19] 孙沛竹, 刘连峰, 高晓同. 我国医药制造业企业创新能力区域比较研究——基于生态系统视角[J]. 决策咨询, 2023(05): 79-86.
[20] 建筑业大数据应用研究课题组, 王要武, 王承玮等. 2022年我国建筑业企业科技创新能力评价[J/OL].工程管理学报: 1-6[2023-11-01]. https://doi.org/10.13991/j.cnki.jem.2023.05.027.
[21] 关慧明, 黄丽荣, 许敬. 辽宁装备制造业企业科技创新能力测度指标体系构建与对策研究[J]. 沈阳建筑大学学报(社会科学版), 2023, 25(02): 161-167.
[22] 陈钰, 玄兆辉. 中国国家创新能力的评价与展望——基于《国家创新指数报告》的研究[J]. 科技导报, 2021, 39(21): 39-44.
[23] 中国区域创新指数报告课题组. 中国区域创新指数报告（2020）（节选）[J]. 中国西部, 2021(04): 96-104.
[24] 时斓娜. 中关村创新引领能力持续增强[N]. 工人日报, 2023-01-06(004).
[25] 吴传清. 长江经济带科技型企业创新生态评价研究[J]. 理论月刊, 2020, (11): 78-88. 
[26] 陈凯华, 张超, 薛晓宇. 国家创新力测度与国际比较：2006—2020年[J]. 中国科学院院刊, 2022, 37 (05): 685-697. 
[27] 汪本强, 陈猛, 郑姗姗. 基于层次分析-熵权法的安徽省区际间科技创新能力综合评价[J]. 科技管理研究, 2022, 42(02): 75-83.
[28] 智研咨询.2023-2029年中国环境监测仪器仪表行业市场行情监测及投资前景研判报告[EB/OL]. [2023-11-16]https://www.sohu.com/a/644435462_120950203.


作者简介：董璐（1988—），女，山西晋中人，馆员，硕士，主要研究方向为空间光电与重大科技基础设施；王志强（2000—），男，河北衡水人，硕士研究生，主要研究方向为科研设施与仪器科学计量评价；李泽霞（1977—），女，甘肃兰州人，研究员，博士，主要研究方向为科学计量学及应用、重大科技基础设施战略情报研究和信息分析；杨娟（1978－），通信作者，女，福建南平人，高级工程师，硕士，主要研究方向：科技管理与咨询、科学仪器技术，承担中国工程院、中国科协等20余项研究项目及课题。

