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非对称依赖下领军企业与追随者新兴技术创新协作
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摘　 要:新兴技术创新生态内领军企业与追随企业面向共同愿景展开创新协作,是促进新兴技术产业化应用、激

发其潜在价值的重要途径。 基于新兴技术创新协作过程中存在的技术非对称依赖情境,构建领军企业和追随企

业创新协作的演化模型,分析双方在市场原有机制和奖惩保护机制下的策略选择及其动态演化机制,并通过实

例分析与数值仿真对关键影响因素进行验证。 研究结果表明:领军企业和追随者新兴技术创新协作决策主要受

到契约补偿、核心技术泄露风险亏损、“搭便车”收益、技术收益系数等普适性因素的影响;由技术非对称依赖致

使的追随者机会成本损失、技术吸收潜力以及领军企业的技术领先优势均驱使双方朝着高度互信的创新协作方

向演化;在市场机制约束力不足的情况下,政府通过技术创新赏金的激励和征信惩罚机制的介入能有效促进系

统趋向完全创新协作方向收敛,而成果维护力度过重反倒会有逆向效果。
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Research on decision of collaborative innovation between leading and follower firms
in emerging technology innovation under asymmetric dependence scenarios

LI Lin, LUO Wenzhu, HE Jianhong, XU Yaode
(Chongqing University of Posts and Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract: The innovation collaboration between leading and following enterprises in the emerging technology innovation

ecosystem around emerging technology breakthroughs is an important way to promote the rapid cross-fertilisation of

emerging technologies, promote the extension of the industrial chain to the high-end, and accelerate the development of

new productivity. Based on the technological asymmetric dependency situation in the process of emerging technology

innovation collaboration, we construct an evolutionary game model of innovation collaboration strategies between leading

and following enterprises, analyse the strategy choices of both parties under the original market mechanism and the

reward and punishment protection mechanism, as well as their dynamic evolution mechanism, and verify the key

influencing factors through numerical simulation. The results of the study show that the collaborative decision making of

emerging technology innovation between the leader and the follower is mainly influenced by universal factors such as

contractual compensation, risk loss of core technology leakage, " free rider" gain and technology gain coefficient; the

opportunity cost loss of the follower due to asymmetric dependence on technology, the potential of technology absorption

and the technological advantage of the leader drive the two parties to move to a higher level of technological innovation,
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which is the most important factor for the collaborative decision making of emerging technology innovation.

Key words:technology innovation collaboration; leading firms; followers; asymmetric dependence

　 　 党的二十届三中全会强调,“强化企业科技创

新主体地位,建立培育壮大科技领军企业机制以

及构建促进专精特新中小企业发展壮大机制”。
通过推动新兴产业内科技领军企业与追随中小企

业间技术创新协作,有助于强化关键核心技术攻

关、推动科技创新力量壮大、促进要素配置体系

化、协同化。 新兴技术从萌生到产业化应用需要

经历创新的“死亡之谷”考验,完成惊险跨越。 在

这一进程中,企业间创新协作是聚合技术产业化

应用的异质性资源、加速主导设计成熟及技术的

产品化蝶变的重要举措。 尤其在我国正努力实现

科技自立自强愿景目标的时代背景下,促成关键

领域新兴技术创新生态中企业间创新协作是创造

产业价值链攀升的机会空间,在新的技术轨道中

锻造新质生产力,摆脱关键核心技术“依附生存”
和被“俘获”窘境的重要举措。

然而,在新兴技术创新生态中,由于对结果不

确实性的担忧、协作方角色地位动态演变等,企业

间创新协作难以自发形成并有效维持,尤其是领

军企业和追随企业会由于技术差距和能力不对

等、利益分配偏差和权力不平衡、风险管理和合规

要求不相符等一系列非对称情境导致双方无法有

效的沟通、协商和合作[1],严重影响着新兴技术领

域创新链产业链融合,影响新兴产业整体竞争力

形成。 鉴于全球战略科技格局的重组和创新生态

的变革,习近平总书记强调,“要充分发挥科技领

军企业龙头作用,鼓励中小企业和民营企业科技

创新。”鼓励推动科技领军企业与中小企业间技术

创新协作,进而有效促进新兴产业趋向高端化、智
能化、绿色化。 新兴技术创新生态系统中领军企

业和追随者合理地进行新兴技术创新协作对领军

企业提升生态主导力以及助力追随企业成长为

“技术先锋”均有积极作用。 诸如以华为、百度、科
大讯飞等为代表的科技领军企业通过开放技术资

源的方式纷纷成立数字化平台赋能中小企业,不
断与上下游合作伙伴、科研机构以及第三方服务

平台等多元主体进行技术创新协作,借助自身数

字信息技术的优势推动着主导的新兴技术创新生

态系统边界趋向模糊化和柔软化,以此来巩固自

身生态主导地位。 新兴技术创新协作是一项多主

体参与、多要素协同的复杂系统工程[2],领军企业

和追随企业在此过程中相互依赖且资源互补,但
占据着技术、市场、数据等资源优势的领军企业会

对追随者存在着非对称压力,进而引发了权力非

对称关系。 涵盖领军企业群体和追随企业群体的

新兴技术创新生态系统作为有效培育企业技术创

新的沃土[3],对于促进多主体协同发展和提高科

技成果转化率有着重要作用,是解决不同地位主

体如何选择新兴技术创新协作决策的有效凭

借[4 - 5]。 因此,从新兴技术创新生态系统内部探

析不同权力主体间新兴技术创新协作策略的演变

趋势及影响要因,能够以合作链推动产业链,以产

业链带动技术链[6],营造大中小企业融通创新、产
业链补链固链强链的良好生态。

基于此,本文面向新兴技术创新协作这一现

实情境,立足于新兴技术创新生态系统内领军—
追随企业非对称依赖视角,解析市场原有机制和

奖惩保护机制下不同权力主体间新兴技术创新协

作博弈的稳定演化策略,探讨技术距离、技术泄露

风险亏损、技术吸收能力、机会成本损失、成果保

护力度等因素对演化趋势的影响,进而剖析什么

样因素或因素集合更能激发领军企业和追随者的

协作意愿,从而更利于构建新兴技术向产业化演

进的创新生态。
一、文献回顾

(一)企业间创新协作的动因及情境

无论是更通常情景下企业合作与协作创新,
还是基于生态系统的企业间横向创新合作、纵向

创新协同,均是技术创新理论中探讨的经典主题。
针对不同权力主体间新兴技术创新协作过程的情

境要素差异及逻辑机理,现有研究更多地从企业

间协同创新或合作创新的内生和外在影响因素、
关系作用机制等层面展开了讨论。 如战略性新兴

产业间供应链企业协同创新受到技术合作研发过
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程中产生的信息流和技术量、技术收益系数和社

会效益系数的显著影响[7],基于差异性环境的创

新生态系统内专利运营及维权成本、技术替代、模
仿相对难度等因素显著影响着领先企业专利保护

策略和跟随企业跟随策略的选择[8]。 此外,也有

研究指出,根据协同理论和风险管理生命周期理

论,企业双方采取一致合作行动能有效实现系统

性的风险控制[9],并且影响企业间技术创新协作

不仅有契约信任、成本风险等内部因素的推动,更
有外部要素如区块链、量子计算等新兴技术应用

所带来的扰动[10 - 11]。 与此同时,企业间新兴技术

创新协作面临着资源不对称、技术共享不匀、技术

外溢等众多急需攻克的难关,尤其在领军企业和

追随者这种技术非对称的合作情境中,彼此间的

技术创新协作更是需要突破重重外界阻力来达成

较为合理的契约[12]。 正如小米集团提出“投资 +
技术赋能 +全面孵化”的战略投资思路,带动上百

家科技中小型企业进入不同领域,通过“鲶鱼效

应”打破领域技术惯性,培育高品质、高技术、高性

价比的智能终端产品,其与石头科技就“做出全世

界最好的扫地机器人”达成一致目标,在关键技术

研发、工业设计、供应链方面进行创新协作,间接

带动整个行业技术水平提升。 综合来看,这些研

究依托于一个相对确定的情境前提,即更多的新

兴技术创新协作来自于供应链上下游企业或者技

术实力相当的企业间,探讨了合作与非合作[13]、协
同与非协同[14]的动因形成与情境依赖。 基于不同

权力主体间技术非对称依赖视角来解构双方在创

新协作中的需求响应不对称、合作预期偏差等问

题,仍需要进一步探索。
(二)新兴技术创新协作中的非对称性

运用创新协作理论能够有效地揭示新兴技术

创新生态系统内不同权力主体之间的价值共创机

制,创新协作的主要特征表现为突破创新主体间

的壁垒,充分释放彼此间“人才、资本、信息、技术”
等创新要素活力而实现深度合作[15]。 在新兴技术

创新生态情境下,企业间创新协作本质上是协同

创新中价值循环创造网络。 在此循环中,前端注

重多元化技术、信息、数据等资源汇聚,通常面临

资源分散和冗余[9];中段强调强化协同关系并力

求创新资源的有序融合,以提高新价值创造的效

率和质量[16];末端则涉及价值分配体系的建立和

优化。 值得注意的是,在新兴技术创新生态中,率
先实现技术突破或率先获取资本支持的企业自然

形成领军企业,其余企业则具有显著的追随者特

征,企业间的协作具有很强的非对称依赖性[17]。
这种非对称依赖性带来的不平等性可能导致依赖

程度较高的一方在关系中拥有较少的议价能力

和较大的脆弱性。 现有研究从较为中观的视角

探讨了非对称依赖对新兴产业间供应链[18] 、创
新生态系统[19] 、众创空间[20]等产业层面的影响。
例如,后发企业通过“模仿创新—类别沿用”的相

似协同机制获得合法性以及“自主创新—类别跨

越”取得竞争优势[21] ,而国内追赶企业采用回应

和同步机制连接国际领先客户与国内产学研以

实现工艺能力积累[22] ,借此克服非对称依赖的

消极作用;也有研究分析了战略性新兴产业间供

应链企业协同创新演化规律[7] 以及非对称情境

下领先企业和跟随企业的技术策略对产业演化

过程的影响[8,23 - 24] 。
总体而言,这些研究关注到了非对称依赖情

境下实现企业间创新协作的关键在于构建意愿基

础,但新兴技术创新生态中产业前景的不确定性、
企业间竞争地位的动态演变为这一探索带来了复

杂的前提约束,需要进一步解析不同权力主体间

新兴技术创新协作动机、意愿的形成过程,并探索

催生这一动机的前因性要素集。
二、模型假设与建立

(一)分析主体

本文的分析主体是从新兴技术创新生态系统

中随机抽取的两个存在技术知识双向需求的领军

企业和追随企业,博弈双方本着新兴技术蓬勃发

展的前提开展创新协作,但彼此之间却存在着两

种截然不同的决择:一是基于高度互惠互信选择

完全创新协作,二是基于防范心理而选择部分创

新协作[16]。 双方开展新兴技术创新协作以实现技

术资源互补并在成本分摊的多次博弈中不断调整

自身战略,最终形成稳定的演化博弈策略。 基于
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有限理性人假设,博弈双方在正常市场机制运行

过程中总是在收益和成本的平衡中寻找最优策

略,企业间进行新兴技术创新协作除了基本收益

和成本之外,还包括技术升级引发的技术增值收

益、因策略选择不同而产生的“搭便车”收益以及

核心技术泄露风险可能造成的亏损。 此外,新兴

技术的外部性特点使得技术在企业或产业间存在

更强的外溢性,选择完全创新协作的主体存在更

大的技术流动性,因此追随者还有来自领军企业

技术外溢产生的技术溢出收益,但也有可能因技

术非对称依赖而承担机会成本潜在损失。 与此同

时,由于新兴技术研发的战略属性,政府会在原有

市场机制失灵的情况下积极参与宏观调控以提供

良好的新兴技术创新协作环境,充分考虑企业间

创新协作所产生的社会收益并制定奖励和惩罚等

保护措施间接引导参与协作的科技企业双方为突

破新兴技术持续共同努力。
新兴技术创新生态系统中处于核心位置的领

军企业集群主导生态的延续发展,在协调网络关

系、化解“创新迟滞”、攻关新兴技术等诸多方面发

挥着关键作用[25]。 处于非核心位置的追随企业集

群隶属配套协同地位,通过技术模仿、互补和替代

等行为与领军企业形成生态位差异,促进新兴技

术创新生态系统内部发展趋向规模效应和协同效

应,进而塑造创新生态的新格局[26 - 27]。 就新兴技

术创新生态系统中的领军企业而言,在与追随者

进行新兴技术创新协作过程中,存在两种创新协

作策略的倾向:一是协调策略,即本着公开透明、
公平互信的原则,领军企业通过建立一个开放的

数字架构积极调配自身技术、知识、数据等资源与

追随者充分共享,促成和激励创新生态系统内主

体间的探索性合作以实现新的价值共创并合理分

配收益,进而提升自身的“生态主导力”;二是主导

策略,即以风险防范为前提开展合作,领军企业通

过建立一个相对封闭的架构与追随企业进行有限

合作,限制技术等资源的过多共享和外溢并要求

对方强制执行自身规定的标准,从而避免在技术

创新协作和市场拓展过程中泄露自身核心技术,
以此保全自身主导优势。 就追随者而言,在与领

军企业进行技术创新协作过程中同样存在两种合

作倾向:一是互补策略,即基于高度互惠互信的原

则,追随企业愿意接受永久追随的角色,怀着充分

信任和完全配合的态度满足领军企业的要求并将

自身具备核心竞争力的技术、知识等资源充分共

享,以求获得“更大的蛋糕”并迅速成长为“技术先

锋”;二是保护策略,即基于短期收益思维开展合

作,追随企业为了避免失去竞争优势不愿公开分

享最核心的业务知识,并尽一切可能地吸收来自

领军企业的先进技术、超前知识、关键数据等核心

资源,以此寻求降低依附或依赖性的契机。
(二)基本假设

1. 市场原有机制假设

本文从宏微观交互的动态视角剖析新兴技术

创新生态系统内领军企业与追随企业进行新兴技

术创新协作策略选择的内在机理,以创新生态系

统中的领军企业为主体 1,以追随企业为主体 2,基
于双方主体创新协作策略的动态演化博弈过程提

出如下假设:
假设 1:基于新兴技术创新生态系统的开放性

特征,领军企业和追随者往往为了防止关键核心

技术被“卡脖子”以及获取互补性资源开展新兴技

术创新协作。 由于双方固有的技术水平存在较大

差距,于是约定按照一定分配系数来分配合作创

造的基本协作收益 R, 即领军企业的分配系数为

α,追随企业的分配系数为 β(β < α), 同时按照分

配系数分摊技术研发成本 C1 和管理成本 C2 。
假设 2:基于新兴技术创新生态系统内企业技

术创新合作的活跃性,当领军企业采取协调策略

以及追随者相应采取互补策略进行新兴技术创新

协作时,此时双方由于倾尽全部努力往往会产生

新颖性的技术或者引发技术升级,则可以获得技

术增值收益。 技术增值收益记为 miω( i = 1,2),
其中 mi 为技术收益能力系数,即是企业将新增技

术转化为收益的能力, ω 为双方在进行技术创新

协作过程中新增的技术量。
假设 3:伴随着新兴技术创新生态系统边界趋

向模糊性以及双方技术的非对称性,当领军企业

采取协调者策略时,追随者在创新协作过程中会
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获得外部企业的技术溢出收益 jf( z), 其中 j(0 <
j < 1) 是追随者的技术吸收能力系数, f( z) 是外

部技术溢出量,与双方的技术距离 z 呈现递增的函

数关系。
假设 4:双方主体在进行新兴技术创新协作过

程中存在策略选择的差异,导致具体的收益迥然

不同。 当领军企业采取协调策略,而追随企业采

取保护策略时,此时追随者存在“搭便车”行为,由
此产生了额外的技术收益 N1, 其由于保留了核心

技术也只用承担相应的管理费用;当领军企业采

取主导策略,而追随企业采取互补者策略时,此时

领军企业产生的额外技术收益为 N2, 同样只用承

担管理费用;当领军企业采取主导策略以及追随

企业采取保护策略,此时双方都只用承担管理费

用但只有基本的协作收益。
假设 5:新兴技术合作研发具备显著的风险

性,将领军企业和追随者面临的核心技术泄露风

险造成的亏损值分别定义为 r1 和 r2 。 双方技术非

对称依赖引发的竞争差异导致核心技术泄露风险

亏损值 r2 > r1, 彼此由于策略的选择差异当然也

会获得契约补偿 F, 与此同时,采取机会主义一方

的核心技术泄露风险亏损值由于选择保守策略得

以规避。
假设 6:考虑到领军企业与追随企业之间技术

非对称依赖引发的权力非对称因素,领军企业在

遭受到合作背叛后会利用自身的优势地位打压追

随者,使其损失机会成本 S 。
2. 奖惩保护机制假设

为了推动技术进步和经济增长并实现我国科

技自立自强的战略目标,我国各级地方政府在新

兴技术创新生态系统中企业间的技术创新协作过

程中发挥着积极作用,尤其为促成新兴技术创新

生态内领军—追随企业间非对称依赖关系下的联

合研发更是采取了一系列奖惩保护机制,诸如,通
过提供财政激励、建立合作机制约束、保护研发成

果等一系列措施在政策上给予充分保障,旨在为

企业间新兴技术创新协作保驾护航,促成产业内

企业间的协同共生、促进产业成长繁荣。
假设 7:政府为了尽快培育出产业链“链主”企

业,加速产业技术联盟的壮大,会激励科技领军企

业和追随企业在技术协作创新过程中坦诚布公的

合作,对采取完全创新协作进而产生新兴技术增

值收益的企业给予创新赏金 I, 另外通过征信机制

对采取机会主义行为的企业曝光,对其造成名誉

和经济损失 V 。
假设 8:政府通过成果维护机制导致采取机会

主义行为策略一方获取的额外收益大打折扣,即
具有保护成果因子 u(0 < u < 1), 进而减少其机

会主义收益。
(三)市场原有机制下的演化博弈分析

根据市场原有机制假设,在正常市场机制作

用下,博弈双方为了实现各自的目的,基于对彼此

的信任与防范在新兴技术创新协作过程中多次博

弈,收益矩阵如下表 1 所示。 设定领军企业集群中

选择协调者策略的个体比例为 x, 选择主导策略的

比例为 1 - x,追随企业集群中选择互补策略的个体

比例为 y, 选择保护策略的比例为 1 - y, 且 x,y ∈
[0,1], 均为时间 t 的函数。
表 1　 市场原有机制下领军企业与追随者的博弈收益矩阵

对策与收益
追随者

互补策略( y ) 保护策略( 1 - y )

领军企业

协调策略
( x )

αR + m1ω - α C1 -
α C2 - r1 ;

βR + m2ω + jf( z) -
β C1 - β C2 - r2

αR + F - α C1 -
α C2 - r1 ;

βR + jf( z) + N2 -
β C2 - F - S

主导策略
( 1 - x )

αR + N1 - α C2 - F ;
βR + F - β C1 -

β C2 - r2

αR - α C2 ;
βR - β C2

领军企业选择“协调策略”和“主导策略”时的

收益为 π11、π12 以及平均收益期望 π
-

1 分别为:
π11 = αR + F + y m1ω - α C1 - α C2 - r1 - yF

(1)
π12 = αR + y N1 - yF - α C2 (2)

π
-

1 = x π11 + (1 - x) π12 (3)
领军企业的复制动态方程为:

F(x,y) = dx / dt = x(π11 - π
-

1) = x(1 - x)[F -
α C1 - r1 + y(m1ω - N1)] (4)

同理可知,追随者选择“互补策略”和“保护策

略”时的收益为 π21、π22 以及平均收益期望 π
-

2 分
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别为:
π21 = x m2ω + xjf(z) + βR + F - β C1 - β C2 -

r2 - xF (5)
π22 = βR + xjf( z) + x N2 - xF - xS - β C2

(6)

π
-

2 = y π21 + (1 - y) π22 (7)
追随者的复制动态方程为:

G(x,y) = dy / dt = y(π21 - π
-

2) = y(1 - y)[F -
β C1 - r2 + x(m2ω + S - N2)] (8)

令 F(x,y) = 0, G(x,y) = 0 在 Z = ({ x,

y) 0 ≤x ≤1,0 ≤ y ≤ 1} 上博弈双方存在 O(0,

0)、A(1,0)、B(1,1)、C(0,1)、D(x∗, y∗) 5 个局

部均衡点。 其中:

x∗ =
r2 + β C1 - F
m2ω + S - N2

, y∗ =
r1 + α C1 - F
m1ω - N1

, 再

求 F(x,y) 和 G(x,y) 关于 x、y 的偏导数,构建雅

各比矩阵 J 如下:
J =

(1 - 2x)[F - α C1 - r1 + y(m1ω - N1)]

y(1 - y)(m2ω + S - N2)

x(1 - x)(m1ω - N1)

(1 - 2y)[F - β C1 - r2 + x(m2ω + S - N2)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)
则该矩阵的迹(记为 trJ )为:

trJ = ∂F(x,y)
∂x + ∂G(x,y)

∂y (10)

该矩阵的行列式(记为 detJ )为:

detJ = ∂F(x,y)
∂x

∂G(x,y)
∂y - ∂F(x,y)

∂y
∂G(x,y)

∂x
(11)

根据 Frideman 的判别方法,若均衡点带入后

满足 trJ < 0 和 detJ > 0, 则该均衡点为稳定演化策

略 ESS。 x∗ 和 y∗ 均在 Z = ({ x,y) 0 ≤ x≤1,0 ≤

y≤1} 平面上,当0≤(αC1 + r1 - F)≤(m1ω - N1)
且 0 ≤ ( r2 + β C1 - F) ≤ (m2ω + S - N2) 时,系统

存在 5 个局部均衡点(见表 2)。
由此可知,5 个局部均衡点中, O(0,0) 点和

B(1,1) 点是新兴技术创新生态系统中科技领军

企业与追随者的稳定策略, A(1,0) 点和 C(0,1)
点是不稳定点,随即绘制博弈双方的演化相位图,
如下图 1 所示。

表 2　 市场原有机制下局部均衡点的稳定性分析
均衡点 trJ detJ 局部稳定性

O(0,0) - + ESS
A(1,0) + + 不稳定

B(1,1) - + ESS
C(0,1) + - 不稳定

D(x∗,y∗) 0 + 鞍点

图 1　 市场原有机制下博弈双方演化相位

根据图 1 所知,无论领军企业和追随企业在初

始状态如何选择新兴技术创新协作策略,经过不

断地长期博弈,都会向着 B(1,1) 点(协调策略,互
补策略)和 O(0,0) 点(主导策略,保护策略)的稳

定方向演进。 博弈双方最终的策略选择与与 SOADC

和 SADBC 的相对大小有关,当 SOADC > SADBC 时,博弈

演化均衡点会朝着 O(0,0) 点演化;当 SADBC >
SOADC 时,博弈演化均衡点会朝着 B(1,1) 点演化。

计算可知 SOADC 面积为:

SOADC = 1
2 (x∗ + y∗) = 1

2 (
r2 + β C1 - F
m2ω + S - N2

+

r1 + α C1 - F
m1ω - N1

) (12)

分析可得具体的命题如下:
命题 1:企业面临的核心技术泄露风险造成的

亏损值减少会导致领军企业和追随者向(协调,互
补)策略方向演化,即企业双方会基于高度的互惠

互信而采取完全创新协作。
证明:根据公式(12)对核心技术泄露风险亏
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损值分别求偏导,可知
∂ SOADC

∂ r1
= 1

2(m1ω - N1)
>

0, 同理
∂ SOADC

∂ r2
> 0, 故 SOADC 是 r1, r2 的单调递增

函数,即 SOADC 会随着核心技术泄露风险亏损值的

减少而减小,均衡结果向 B(1,1) 点演化的概率增

加,博弈双方倾向于基于互信的完全创新协作。
企业之间进行新兴技术创新协作存在着较高的核

心技术泄露风险性和不确定性,一旦这种风险值

处于较低水平,便能显著增强创新协作的动力、建
立信任、共享成果,使得双方愿意坦诚布公的合作

以获得更多的利益。 相反,如果面临风险的亏损

值越高越会导致双方逐渐失去完全技术创新协作

的信心,可能阻碍协作的深入发展和创新成果的

有效转化。
命题 2:企业获得的契约补偿增加会导致领军

企业和追随企业向(协调,互补)策略演化。

证明:由
∂SOADC
∂F =- 1

2
1

m2ω + S -N2
+ 1
m1ω -N1

( ) <

0 可知, SOADC 是 F 的单调递减函数,随着 F 的增

加, SOADC 的面积增大,均衡结果向 B(1,1) 点演

化的概率增加。 契约补偿在新兴技术创新协作

中发挥着双重作用。 一方面,它构成了违约的

赔偿压力,促使合作双方为了避免违约所带来

的成本和损失;另一方面,它作为一种变相的激

励机制来鼓励双方采取合适的策略以借机获得

预定赔偿。 较高的契约补偿会迫使双方加强资

源共享和技术交流,从而更有可能达成全面的

技术创新协作。
命题 3:追随企业机会成本损失的增加会导致

双方朝向(协调,互补)策略方向演化。

证明:由
∂SOADC

∂S = -
r2 + β C1 - F

2(m2ω + S - N2 ) 2 < 0

可知, SOADC 是 S 的单调递减函数,随着 S 的增加,
SOADC 的面积将减小,均衡结果向 B(1,1) 点演化的

概率增加。 在新兴技术创新协作过程中,基于技

术不对称性特征的领军企业拥有较高的技术引领

力、较强的资源整合力以及较广的市场影响力,当
追随企业选择保护策略进行合作时,势必会遭到

领军企业的打压进而面临损失机会成本的窘境。

另外,采取消极协作态度的追随者也很难像其他

选择积极协创新作策略的主体一样获得未来的技

术增值收益。 因此,随着追随者考虑到机会成本

损失增加,会更愿意选择一种更为积极的态度与

领军企业进行技术创新协作。
命题 4:双方的技术收益能力系数和创新协作

新增技术量的增加会导致领军企业和追随者向

(协调,互补)策略方向演化。

证明:由
∂ SOADC

∂ m1
= -

ω( r1 + α C1 - F)
2(m1ω - N1 ) 2 < 0,

同理
∂ SOADC

∂ m2
< 0,

∂ SOADC

∂ω < 0 可知, SOADC 是 m1,

m2, ω 的单调递减函数,随着 m1, m2, ω 增加,
SOADC 的面积将减小,均衡结果向 B(1,1) 点演化的

概率增加。 双方在新兴技术创新协作过程中充分

利用自身特有的技术竞争优势提高了双方参与合

作研发的技术水平,引发了技术升级,从而增加了

各自的技术收益。 随着技术收益的持续增加,双
方在协作中的互信也得到了增强,于是便有更大

的概率持续选择并深化基于互信的完全创新

协作。
命题 5:搭便车收益越大,领军企业和追随企

业向(主导、保护)策略演化的概率越大。

证明:根据
∂ SOADC

∂ N1
=

r1 + α C1 - F
2(m1ω - N1 ) 2 > 0, 同

理
∂ SOADC

∂ N2
> 0 可知, SOADC 是 N1, N2 的单调递增函

数,随着 N1, N2 增加, SOADC 的面积将增大,均衡结

果向 O(0,0) 点演化的概率增加。 双方进行新兴

技术合作研发要承担创新成本及研发风险,而由

此带来的技术升级能有效解决生产过程中的难

题,从而为对方创造搭便车收益。 博弈双方都期

望对方在新兴技术创新协作过程中共享出关键核

心技术且自身独自享受搭便车收益,随着这种额

外收益的增加,由此造成更强烈的不公平感将使

得对方在多次博弈过程中会选择基于一种防范心

理的部分创新协作。
(四)奖惩保护机制下的演化博弈分析

依据市场原有机制和奖惩保护机制假设,同
理分析此时领军企业与追随者新兴技术创新协作
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演化博弈。
表 3　 奖惩保护机制下领军企业与追随者的博弈收益矩阵

对策与收益
追随者

互补策略( y ) 保护策略( 1 - y )

领军企业

协调策略
( x )

αR + m1ω + I -
α C1 - α C2 - r1 ;

βR + m2ω + jf(z) + I -
β C1 - β C2 - r2

αR + F - α C1 -
α C2 - r1 ;

βR + ujf( z) + uN2 -
β C2 - V - F - S

主导策略
( 1 - x )

αR + uN1 - V -
α C2 - F ;

βR + F - β C1 -
β C2 - r2

αR - αC2 ;
βR - βC2

与市场机制下求解过程类似,由表 3 可知领军

企业和追随者的复制动态方程分别为:
f(x,y) = dx / dt = x 1 - x( )[F - α C1 - r1 +

y(m1ω + I - uN1 + V)] (13)
g(x,y) = dx / dt = y(1 - y)[F - β C1 - r2 +

x(m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S)]

(14)
令 f(x,y) = 0, g(x,y) = 0在Z = {(x,y) | 0≤

x≤1,0≤y≤1} 上博弈双方存在O′(0,0)、A′(1,0)、
B′(1,1)、C′(0,1)、D′(x∗,y∗) 5 个局部均衡点,其中

x∗ =
β C1 + r2 - F

m2ω + jf(z) + I - ujf(z) - uN2 + V + S, y
∗ =

α C1 + r1 - F
m1ω + I - uN1 + V 。 同理,求得 f(x,y) 和 g(x,y) 关

于 x、y 的偏导数,构建雅各比矩阵 J′ 如下:
J′ =

(1 - 2x)[F - α C1 - r1 + y(m1ω + I - uN1 + V)]

y(1 - y)(m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S)

x(1 - x)(m1ω + I - uN1 + V)

(1 - 2y)[F - β C1 - r2 + x(m2ω + jf(z) +

I - ujf( z) - uN2 + V + S)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)
同理,依据 Friedman 的判别方法,从局部均衡点

中找出演化系统的稳定策略。 同样 x∗ 和 y∗ 满足 0

< x∗ =
β C1 + r2 - F

m2ω + jf(z) + I - ujf(z) - uN2 + V + S <

1, 0 < y∗ =
α C1 + r1 - F

m1ω + I - uN1 + V < 1 的条件,此时

5 个局部均衡点的 Jacobian 矩阵的行列式和迹的

符号及稳定性如表 4 所示。

在政府调控机制下,系统的稳定点和不稳定

点与市场机制下完全相同,其中不稳定点终将会

向 O′(0,0) 和 B′(1,1) 点演化趋于稳定,同时双

方演化博弈的结果也受到 SOADC 的影响。 但根据计

算,引入奖惩保护机制之后均衡点 D′ 相较于 D 实

现了 OADC 面积的扩大,即更容易达到收敛于

B′(1,1) 的理想状态,路径对比如图 2 所示。
表 4　 奖惩保护机制下局部均衡点的稳定性分析
均衡点 trJ detJ 局部稳定性

O′(0,0) - + ESS
A′(1,0) + + 不稳定

B′(1,1) - + ESS
C′(0,1) + - 不稳定

D′(x∗,y∗) 0 + 鞍点

图 2　 博弈双方演化相位对比

此时 SOADC 的面积为:
SOADC = SOADC =

1
2 (

β C1 + r2 - F
m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S +

α C1 + r1 - F
m1ω + I - uN1 + V) (16)

分析可得具体的命题如下:
命题 6:当政府给予的创新赏金和通过征信机

制造成的名誉和经济损失增多会导致领军企业和

追随企业向(协调、互补)策略方向演化。

证明:由
∂ SOADC

∂ C3
=

- 1
2 [

β C1 + r2 - F
m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S +

α C1 + r1 - F
m1ω + I - uN1 + V ] 2 < 0, 同理

∂ SOADC

∂V < 0 可知,
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SOADC 是 I, V 的单调递减函数,随着 I, V 的增加,

SOADC 的面积将会减小,均衡结果向 B′(1,1) 点方

向演化的概率增加。 当政府对积极投身于新兴技

术创新协作的企业实施创新奖励,同时对那些不

愿意或消极参与此协作过程的企业施以严厉惩罚措

施时,将能有效地增强企业间合作研发的意愿和信

心,从而推动双方采取基于互信的完全创新协作。
命题 7:当政府对成果维护的力度越大,领军

企业和追随企业向(主导、保护)策略方向演化的

概率增加。

证明:由
∂ SOADC

∂u =

jf( z)(β C1 + r2 - F)
2[m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S ] 2 +

N1(α C1 + r1 - F)
2[m1ω + I - uN1 + V ] 2 > 0, SOADC 是 μ 的单调递

增函数,随着 u 的增加, SOADC 的面积将会变大,均

衡结果向 O′(0,0) 点演化的概率增加。 当政府对

企业原有的核心技术以及研发的新兴技术等成果

维护的力度持续加大,将会限制企业间的知识共

享和技术交流而阻碍创新协作的开展,企业也会

担心合规成本的增加以及潜在的法律风险,给博

弈双方一种此次新兴技术创新协作无利可图的错

觉,进而导致双方均会采取一种基于防范心理的

创新协作模式。
命题 8:随着追随企业的技术吸收能力的增加

会导致双方向(协调、互补)策略方向演化。

证明:由
∂ SOADC

∂j =

-
[ f( z) - ujf( z)](β C1 + r2 - F)

2[m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S ] 2 <

0, SOADC 是 γ 的单调递减函数,随着 j 的增加, SOADC

的面积将会减小,均衡结果向 B′(1,1) 点方向演

化的概率增加。 在新兴技术创新协作过程中,追
随企业往往通过吸收合作伙伴的溢出技术来弥补

自身的技术短板,并在此基础上进行技术拓展和

创新。 随着追随者技术吸收能力的增强,它们不

仅能获得更多的外部技术知识,还能强化与合作

伙伴的长期关系,同时反馈给领军企业的新型技

术和新颖知识或许能助力其突破技术研发瓶颈及

结构性障碍,进一步拓展其技术创新思维。 因此,
随着追随者技术吸收能力增加致使双方互信基础

逐步拔高,双方便会更倾向于采取基于互信的完

全创新协作模式。
命题 9:随着领军企业技术领先优势的持续扩

大会导致领军企业和追随者朝向(协调、互补)策

略方向演化的概率,反之则会降低彼此之间完全

创新协作的机会。

证明:用式(16)对 f( z) 求偏导,即
∂ SOADC

∂f( z) =

-
( j - uj)(β C1 + r2 - F)

2[m2ω + jf( z) + I - ujf( z) - uN2 + V + S ] 2 <

0, SOADC 是 f( z) 的单调递减函数, f( z) 是 z 的单调

递增函数,随着 f( z) 的增加, SOADC 的面积将会减

小,均衡结果向 B′(1,1) 点方向演化的概率增加。
随着双方技术差距的持续扩大,追随者能够获得

更多的技术溢出,有望迅速成长为“技术先锋”,同
样,领军企业为了拓展生态边界并持续提升自身

的生态主导力希望更多技术实力较弱的追随者自

愿追随其后,双方本着各自的目的达成共识,随即

采取积极态度进行完全创新协作。
三、实例分析与数值仿真

(一)实例分析

在各因素变化对博弈主体策略选择影响的基

础上,为了更直观地探讨市场原有机制和奖惩保

护机制介入后领军企业和追随者在技术非对称依

赖情境下新兴技术创新协作过程中相关参数变化

所带来的策略选择影响,本文运用 MATLAB 软件

进行仿真。 与此同时,为了进一步凸显假设提出

的现实合理性和理论充要性,本文选择来自不同

新兴技术创新生态内的 “华为数字能源—塞力

斯”“中兴通讯—迦智科技” “小米—石头科技”组
成“领军—追随”企业的多组案例代表,并根据他

们在新兴技术创新协作过程中反映的现实情境作

为仿真参照数据的来源和设定。 本文课题组对智

能网联新能源汽车产业中典型企业赛力斯集团公

司和通讯行业中代表企业中兴通讯科技有限公司

分别进行了调研,并邀请案例企业负责人如塞力
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斯总裁来校交流经验,另外采用多种来源搜集数

据,包括公司官网、公司年报、内部刊物、“人民网”
等权威媒体新闻、知网文献、产业政策等,利用多

渠道数据完成“三角验证”,以此保障论点论据的

效度与信度,最终凭借调研获取的一手事实材料

以及二手整理资料形成仿真分析中部分参数的初

始值,以使其更接近实践现实。 随即遵循数据资

料的客观引导,经过抽象提炼、逐级收敛,归纳于

17 个初始范畴,并聚合成 8 个维度,最后将其划分

为 3 个类别(见表 5)。
表 5　 企业间新兴技术创新协作扰动因素实例证据引证

类别 扰动因素维度 初始范畴 部分引用举证

市场
原有
机制

泄露风险

契约补偿

技术改造风险
在于华为的合作过程中,我们需要不断进行技术更新换代以维持产品的竞争力,始终伴随着潜
在的技术改造风险…合作过程中需要保持技术领先优势,应对市场竞争,同时合作模式的不确
定性和长期可持续性也是在潜在的风险(塞力斯)

技术泄露亏损
华为在于其他企业合作时,需要确保合作方采取了足够的保密措施,以防止技术泄露…可能会
对华为的长期发展造成影响,包括市场份额的丧失和研发投入的减少(华为)

违约责任承担
华为要求合作伙伴签署廉洁诚信承诺书,确保业务往来中的合法权益,若合作伙伴违反承诺,
华为可能需要评估和管理由此产生的违约风险…导致法律诉讼,需应对可能的法律后果和财
务影响(华为)

补偿机制合理
签署了一系列的协议,双方都有彼此的责任和义务来共同研发问界汽车…同时需要完成相应
的任务并达到一定的战略目标(塞力斯)

奖惩
保护
机制

创新赏金

名誉损失

成果维护

赏金规模
政府实施研发费用加计扣除政策,允许企业在计算应纳税所得额时,按照规定比例加计扣除研
发费用,降低企业税负,激励企业增加研发投入(产业政策)

赏金类型
政府出台相关创新激励政策,如减税降费、研发费用减免等,有效激发企业的创新活力…实施
研发费用加计扣除、高新技术企业税收优惠等普惠性政策(产业政策)

征信机制
在专利法等法律中引入惩罚性赔偿机制,对故意侵权者给予更严厉的经济惩罚…对于不开展
调查或无故拖延调查的机构,政府会采取措施(产业政策)

惩罚公正
积极参与全球知识产权治理,推动国际知识产权规则的制定,保护国内创新成果在全球范围内
的权益(产业政策)

知识产权保护
政府致力于提升知识产权审查的质量与效率,缩短审查周期,提高审查的准确性…通过强化行
政执法和司法保护,严厉打击知识产权侵权行为,提高侵权成本(产业政策)

创新环境建设
倡导创新文化,建立鼓励创新、宽容失败的容错纠错机制,营造崇尚创新的文化环境,增强企业
的创新自信…完善企业创新服务体系(产业政策)

非对称
依赖
情境

技术距离

技术吸收

机会成本

技术水平差异
小米建立了一个开放的 IoT 平台,使不同的智能设备能够互联互通,实现数据共享和智能控制…
小米通过投资和孵化新的创业公司来扩展其生态链,这些公司专注于特定领域,通过小米的品
牌、资金和资源支持,快速成长并推出创新产品(小米)

技术发展趋势
中兴通讯作为一家深耕网络通信设备研发与制造 37 年的企业,洞悉传统工厂智能化改造的痛
点和难点…长期的通信技术研发投入使其在以 5G 为代表的新一代信息技术上积累了明显优
势(中兴)

技术应用范围
从 2013 年开始,小米计划五年内投资一百家企业来布局 AIOT 生态,提供多样化的产品…小米
具有资本、品牌、渠道、供应链等资源和能力,能够助力石头科技迅速打开市场(小米)

技术溢出效应
中兴通讯基于滨江基地“用 5G 制造 5G”成功经验,借助自身数字化顶层咨询、数字基础设施、
企业数字平台底座、数字化创新应用等能力,发挥“端、网、云、平台”综合优势对外输出数字化
转型系统解决方案(中兴)

技术整合能力
通过合作,迦智科技利用中兴通讯的 5G 通讯技术,将其智能物流机器人解决方案推广到更广
泛的市场…迦智科技在智能工厂物流解决方案方面拥有丰富的经验,结合中兴的技术平台可
以加速行业的数字化转型(迦智科技)

决策选择
石头科技 CEO 公开表示,小米给予了石头科技包括供应链、ID 设计、产品定义等方面的支持,
他坦言“没有小米生态链的支持,我们也走不到今天”…为了公司的长远发展选择研发自有品
牌(石头科技)

风险评估
2022 年上半年,石头科技出现自 2017 年以来的首次净利润负增长,增收不增利…市值暴跌、资
本撤离、合伙人减持等一幕幕上演,石头科技陷入一场出走小米的割裂中难以自拔…列举了代
工、销售渠道等多条与小米关联的风险(石头科技)

1. 华为数字能源—塞力斯:问界汽车

华为数字能源技术有限公司(简称华为数字

能源)是华为旗下的一家专业从事智能电动解决

方案的子公司,拥有领先的数字技术、电力电子技

术、智能驾驶技术等核心能力,为汽车企业提供全

面的技术支持和服务。 赛力斯集团股份有限公司

(简称塞力斯)是一家专注于新能源汽车的创新型

企业,旗下拥有赛力斯汽车、AITO 问界等多个品

牌,专注于提供智能、环保、高效的出行解决方案。
华为与塞力斯围绕问界汽车的创新协作从 2019 年

的“代工厂”到 2021 年的“战略伙伴”转变,是一种

从被动到主动、从依赖到互补、从单一到多元的进

化,进一步从“战略伙伴”到现如今的“生态联盟”,
更是体现了从双边合作向多边开放、从封闭系统

到开放平台、从竞争对抗到合作共赢的战略拓展,
彼此共同致力于构建基于鸿蒙智行的新兴技术创
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新生态系统。 双方在此过程中共享智能驾驶、车
联网、云服务、增程及电动技术等众多核心技术,
而华为作为鸿蒙智能驾驶这一关键核心技术的供

应方,一旦遭遇技术泄露将会面临比塞力斯更大

的经济亏损,于是双方通过签订严格的保密协议

来保障技术文档、研发数据等核心资料的安全,并申

请专利保护、著作权保护等法律手段以减少技术泄

露的风险。 与此同时,双方约定通过建全信息共享

机制,超越各自原有领域的界限进行深入的技术和

知识交流,在问界系列产品营销、技术提升等方面深

度协作,约定如有一方违约,将根据协议中的条款进

行契约补偿,例如违约金支付、合同终止、补救措施

等,以此确保联合协议契约中彼此的合法权益。
华为与塞力斯的创新协作不仅仅是简单的供

应链上下游关系,而是一种深度的技术融合与战

略协同,这种协作模式不仅是短期的市场突破,更
重要的是长远的技术积累和品牌提升。 塞力斯在

华为的技术和品牌加持下,通过 M7、M9 等高端车

型的成功有望加速向高端市场转型,树立高端品

牌形象,持续扩大市场份额,另外吸收华为的技术

研发力量,能在新兴自动驾驶、高效能源管理等下

一代智能电动汽车的关键技术上取得更大突破,
迅速成长为新能源汽车领域内的“技术先锋”。 然

而,华为凭借成功赋能塞力斯所产生的反馈效应

也将极大地提升自身技术和品牌的影响力,正如

华为已经与奇瑞、北汽、江淮等车企达成新能源汽

车领域的全新战略合作,便有机会在相关零部件

和应用的开发落地上制定标准化技术并推动鸿蒙

智行补能网络的标准化建设规模,进而提升自身

的“生态主导力”。
2. 中兴通讯—迦智科技:5G 云化 AGV
中兴通讯股份有限公司(简称“中兴”)是一家

综合通信解决方案提供商,基于网、云、业务中台

与应用四个层面的“5G + 全连接”技术架构,为全

球电信运营商、政企客及个人消费者提供创新的

技术与产品解决方案。 杭州迦智科技有限公司

(简称迦智科技)是一家致力于用人工智能和机器

人技术为智能制造和智慧生活提供室内外移动作

用机器人产品与解决方案的高科技企业。 中兴与

迦智科技在 2020 年就推动 5G 云化自动引导车

(AGV)应用场景落地签署了战略合作框架协议,
双方致力于将 5G 移动网络通讯技术、智能视觉与

自动引导车(AGV)进行深度融合而逐渐开始技术

创新协作,进而推广 5G 云化创新应用场景并拓宽

市场广泛合作。
中兴拥有通信业完整的端到端产品线和融合

解决方案,并引领着 5G 云化行业的风向,为能够

实现智能物流移动机器人技术、产品和各类应用

设备间互联互通等功能的迦智科技提供强有力的

技术平台和设备平台保障。 迦智科技则利用自身

在智能物流机器人领域的产品研发能力和项目落

地实施经验,整合中兴通讯相关领先技术资源,在
优势互补的基础上进一步深化合作,合力助推 5G
通信技术在物流行业数字化转型升级中的应用,
进而为用户带来更为优质的体验和服务。 此外,
中兴通讯的 5G 技术优势对迦智科技存在着非对

称技术溢出,且 5G 技术领先优势越明显所溢出的

技术量便越多,所产生的溢出效应不仅加速了迦

智科技在智能物流领域的技术升级和产品迭代速

度,还通过技术创新协作推动中兴通讯 5G 云化自

动引导车(AGV)产业化应用迅速落地,进而促成

中兴 5G 云化产业生态深度融合并有望构建健康、
完整的 5G 云化产业创新生态。

3. 小米—石头科技:智能机器人

小米科技责任有限公司(简称“小米”)是专注

于智能硬件、智能手机、智能电动汽车及智能家居

生态链建设的全球化移动互联网企业,致力于让

全球用户享受高性能、高性价比的创新科技产品。
北京石头世纪科技股份有限公司(简称“石头科

技”)则是一家专注于研发和生产智能清洁机器人

的高科技企业,以其创新技术和卓越品质为用户

提供智能家居清洁解决方案。 石头科技在发展初

期依托小米的固有资源和能力快速成长,而随着

公司规模的逐步扩大,为了减少对小米生态链的

过度依赖,在 2016 年起推出自有品牌并逐步退出

了小米生态。 在创新协作的早期阶段,小米与石

头科技的协作理念达成高度一致,彼此间进行完

全技术创新协作并实现优势互补和互相赋能。 作
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为初创企业石头科技的创始团队大多数来自微

软、华为、百度等高科技企业,在研发方面具有极

强的潜力,能够填补小米生态在智能硬件产品“扫
地机器人”的空白,而作为产业链“链主”企业的小

米则凭借领先的技术、资本、品牌、渠道等资源助

力石头科技迅速拓展市场,双方在投资不控股、合
作分工模式以及利益分成等方面达成了合理的协

议。 然而,随着自有技术和品牌优势的逐步成熟,
考虑到非对称压力的石头科技决定选择机会主义

行为来进行部分创新协作,并逐步摆脱对小米的

非对称依赖,随即不久自主推出第一款自有品牌

智能扫地机器人,踏上了“去小米化”之路,与此同

时,小米则在同年将新锐家电清洁品牌追觅科技

收入生态链,双方博弈就此展开。
石头科技从前期融入小米生态时选择错位战

略,随着业务规模的持续增长,其不仅对扫地机器

人进行升级迭代,还选择了多元化战略,最终选择

退出小米生态并寻求独立发展的道路。 这一转变

标志着石头科技从依赖小米生态链资源的初创企

业,成长为拥有自主技术和品牌的技术先锋企业,
展示出其在市场竞争中的独立性和创新能力。

结合上述实例分析可知,围绕问界汽车研发

的华为和塞力斯、推动 5G 云化 AGV 应用落地的

中兴和迦智科技以及打造智能机器人的小米和石

头科技三组案例企业在技术创新协作过程中展现

出了技术泄露风险亏损、技术距离、技术吸收能

力、机会成本损失等一系列扰动因素,这些因素会

影响领军企业和追随企业技术创新协作的策略选

择,即完全创新协作或部分创新协作,双方的“动
因—行动”如图 3 所示。

随即仿真模拟上述因素如何扰动领军企业和

追随者新兴技术创新协作进程,设定以华为数字

能源、中兴和小米为主体 1(领军企业),塞力斯、迦
智科技和石头科技为主体 2(追随者),结合实际分

析情况,同时借鉴已有研究的仿真数值[13,28],并与

专家学者反复讨论,力求结果具有普适性,最后对

仿真数据进行适当调整,以反映参数间的相对重

要性,而非实际的货币价值(见表 6)。

图 3　 领军—追随企业技术创新协作“动因—行动”

表 6　 仿真参数赋值

参数 α β m1 m2 ω C1 I r1 r2 N1 N2 F S j z u V

概念 分配系数
技术收益
能力系数

新增
技术量

技术
研发
成本

创新
赏金

核心技术
泄露风险
亏损值

“搭便车”
收益

契约
补偿

机会
成本
损失

技术
吸收
能力

技术
距离

保护
因子

名誉
经济
损失

数值 0. 75 0. 25 1 0. 4 7 4 1 2 3 2 3 2 1 0. 3 2 0. 9 1

　 　 (二)市场原有机制下的博弈主体策略选择动

态演化

在市场原有机制下,博弈双方新兴技术创新

协作本着契约精神展开技术联合研发以实现各自

利益的最大化,即领军企业希望通过创新协作进

一步加强对追随者的横向影响力和纵向约束力,
以此稳固其“生态主导力”;而追随企业渴望在此

过程中打破资源性和结构性障碍,进而加速实现

高质量发展并力图成长为“技术先锋”。 根据前文

的推导可知,核心技术泄露的风险亏损值和契约
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补偿值是影响双方新兴技术创新协作策略选择的

关键因素,随即通过仿真进一步验证说明此情况。
1. 核心技术泄露风险亏损值对双方策略选择

动态演化结果的影响

保持其他参数不变的前提下,领军企业和追

随者面临核心技术泄露风险的亏损值 r1 和 r2 分别

取值 1、2、3、4,从下图 4a 和图 4b 可以看出,随着 r
值的增加,企业间新兴技术创新协作关系不太稳

固,系统向 (0,0) 方向演化的概率增加,即领军企

业和追随者分别选择主导策略和保护策略,验证

了命题 1。 特别地,根据图 5 可知,当追随企业面

临核心技术泄露风险的亏损值为 1 时,系统是朝向

(协调、补充)方向演化,说明当追随者面临足够小

的风险亏损值时,双方是可以基于高度互信进行

完全技术创新协作的,而对比看领军企业即便是

面临较低的风险,它们也表现出对协作的警惕态

度,这可能与领军企业对技术保护的更高敏感度

有关。 这一发现揭示了在不同风险水平下,领军

企业和追随者在新兴技术创新协作策略选择上的

差异。

a. 领军企业核心技术泄露风险亏损值对创新主体策略选择的影响 　 b. 追随企业核心技术泄露风险亏损值对创新策略选择的影响

图 4　 核心技术泄露风险亏损对创新主体策略选择的影响

　 　 2. 契约补偿对双方策略选择动态演化结果的

影响

保持其他参数不变的前提下,对双方违背创

新协作契约所获得的补偿值分别赋值为 2、4、6、8,
得到动态变化结果如图 5 所示。 随着契约补偿逐

渐增加,领军企业和追随者进行完全技术创新协

作的可能性稳步上升,当 F 大于 2 时,系统演化方

向发生变化,开始向 (1,1) 方向演化,即双方开始

分别采取协调和互补策略,直接验证了命题 2,即
较高的契约补偿这一潜在的约束机制,会迫使企

业双方竭尽全力地来开展新兴技术创新协作。 这

表明,通过适当的契约设计和补偿机制可以显著

增强企业间的合作意愿和协作效率。
(三)奖惩保护机制下的博弈主体策略选择动

态演化

领军企业和追随者最初均只考虑成本、收益、

图 5　 契约补偿对创新主体策略选择的影响

风险等普适性因素会扰动新兴技术创新协作策略

的选择,但引入奖惩保护机制之后,进行技术联合

研发的企业双方不得不慎重看待政府宏观调控在

此过程中的调节作用。 通过创新赏金、名誉经济
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损失、成果维护等奖惩保护机制引导创新协作过

程中不同权力的企业优化资源配置、避免技术泄

露或被侵权以及保障合法权益,从而促进彼此建

立长期稳定的协作关系,进而持续推动技术创新

和市场进步。 随即通过数值仿真进一步验证说明

奖惩保护机制下的博弈主体策略选择动态演化。
1. 创新赏金和名誉经济损失对双方策略选择

动态演化结果的影响

考虑政府对采取完全创新协作而产生新增技术

的双方实施创新奖励和对采取部分创新协作的一方

实施名誉经济打压,保持其他参数不变,分别将两种

奖惩机制赋值为 1、2、3、4,得到如图 6a 和图 6b 的动

态演化过程。 随着创新奖励和名誉经济损失值从 1
增加到 4,领军企业和追随者在新兴技术创新协作

过程中逐渐向完全创新协作方向演化,即分别采取

协调和互补策略,验证了命题 6。 另外从两幅图中

可以看出,奖惩机制的临界值在 1 和 2 之间,当大于

1 时,企业双方受到了奖惩机制的强调节迫使其需

选择满足政府期望的创新协作模式。 尤其值得注意

的是,当创新赏金和名誉经济损失值为 1 时,企业双

方的选择明显表现出了向“完全创新协作”摇摆的

趋势,但在权衡利弊之后,最终还是选择了“部分创

新协作”的行为,说明政府奖惩力度过小仍无法引

导双方采取高度互信的完全创新协作模式。

　 　 　 　 　 a 创新赏金对创新主体策略选择的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b 名誉经济损失对创新主体策略选择的影响

图 6　 奖惩对创新主体策略选择的影响

　 　 2. 成果维护力度对双方策略选择动态演化结

果的影响

同样维持其它参数不变,对成果维护力度分

别赋值为 0. 3、0. 5、0. 7、0. 9,得到如图 7 所示的动

态演化过程。 按照以往思维来看,随着保护机制

对新兴技术、知识等成果维护力度持续加大,有助

于保护企业的知识产权和合法权益以及促进科技

成果转移和转化,进而降低协作风险并增强彼此

协作信心。 然而,随着市场需求的持续波动和技

术趋势的逐渐演变,政府加强成果维护可能伴随

着更严格的监管和合规要求,迫使企业需投入更

多资源以满足要求,甚至过于严格的成果维护可

能会限制企业在新兴技术创新协作过程中的自主

性和灵活性,影响其适应市场变化和技术革新的

图 7　 成果维护力度对创新主体策略选择的影响

能力。 从图 7 中能明显的看出,超过 0. 7 的成果维

护力度难以驱动企业向完全创新协作方向演化,
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领军企业和追随者最终更倾向于分别采取主导和

保护策略,支持了命题 7,即过度的成果维护力度

可能不利于推动企业间的完全创新协作。
(四)非对称依赖情境的博弈主体策略选择动

态演化

由非对称依赖情境引发的领军企业的技术领

先优势、追随企业的机会成本损失等情境式要素

对博弈主体策略选择有着至关重要的影响。 领军

企业的技术领先地位主要是体现在与追随者之间

的技术差距上,正由于这种技术优势使得领军企

业对追随者普遍存在着技术溢出,追随者凭借吸

收进来的技术和知识资源迅速拓展自身业务结

构。 然而,追随者在新兴技术创新协作过程中缺

乏与领军企业相匹敌的技术能力便不得不接受不

利的协作条件,或在技术升级和市场竞争中落后,
降低了机会选择成本。 随即通过数值仿真进一步

验证非对称依赖情境的博弈主体策略选择动态

演化。
1. 领军企业的技术领先优势对双方策略选择

动态演化结果的影响

通过领军企业与追随者之间的技术距离来衡

量领军企业的技术领先优势,保持其他参数不变,
将技术距离分别赋值为 2、4、6、8,得到如图 8 所示

的动态演化,可知,随着技术距离的持续增大,领
军企业和追随者会逐渐向 (1,1) 方向演化,即彼

此分别采取协调和互补策略的概率大大增加,验
证了命题 9。 其实现有研究认为适度的技术距离

可以增加协作双方的互操作性和沟通效率并减少

合作中的摩擦和误解,从而更有助于企业双方创

新协作。 然而,本文考虑的主体来自新兴技术创

新生态系统内创新活跃的领军企业和追随企业,
双方本着各自的目的进行新兴技术创新协作。 领

军企业旨在此过程中进一步提升自身的生态主导

力,因此更倾向与技术实力有较大差距的追随企

业进行创新协作来迫使其更加自愿地跟随发展步

伐,而追随企业怀着成长为“技术先锋”的使命则

更愿意与生态内的“领头羊”进行新兴技术创新协

作以获得更多的技术溢出收益,以便提升自身的

竞争力和市场价值。 因此,领军企业的显著技术

优势实际会更促进双方之间的新兴技术创新协作

进程。

图 8　 技术距离对创新主体策略选择的影响

2. 追随企业的技术吸收能力和机会成本损失

对双方策略选择动态演化结果的影响

保持其他参数不变,对追随企业的技术吸收

能力分别赋值为 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7,得到如下图

9a 所示的动态演化,可知,随着追随者技术吸收

能力的持续增强,双方基于消极态度进行创新协

作的概率逐渐降低,且存在阈值 0. 5 ~ 0. 7,当技

术吸收能力为 0. 7 时,此时双方已经彻底向 (1,
1) 方向演化,即分别采取协调和互补策略,验证

了命题 8。
同样,对追随企业的机会成本损失值分别赋

值为 2、4、6、8,得到如下图 9b 所示的动态演化,可
知,随着追随者由于技术非对称依赖被领军企业

打压造成的机会成本损失值逐渐增加,双方基于

积极态度进行创新协作的概率逐渐增加,且存在

阈值 4 ~ 6,当机会成本损失值大于等于 6 时,此时

双方已经彻底向 (1,1) 方向演化,即分别采取协

调和互补策略,验证了命题 3。
(五)拓展分析

新兴技术创新生态内产业发展的不稳定性,
招致非对称依赖下科技领军企业与追随者技术创

新协作情境约束条件的复杂性,且针对不同权力

主体有着差异化突出的影响要因。
根据前文的实例分析和仿真模拟结果,基于
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领军企业视角,在新兴技术创新生态系统内,核心

技术泄露风险和技术领先优势对以华为数字能

源、中兴通讯、小米等为代表的科技领军企业与追

随者技术创新协作有着更为突出的作用。 伴随着

技术泄露风险的持续扩大,拥有更多优质技术资

源的领军企业无疑会耗费巨大的人力、物力等管

理成本来维护固有的技术秘密,规避向消极创新

协作态度的转变,与此同时,领军企业显著领先的

技术优势会吸引更多的中小企业自愿追随其后,
以延展创新生态边界,进而增强彼此间完全创新

协作的概率。 此过程中领军企业展现出了具备引

领性、支配性等特征的生态主导力,有助于推动产业

链和创新链深度协作[29],引领新兴产业发展方向,
进而促进自主攻关产品推广应用和迭代升级[30]。

　 　 　 　 a. 技术吸收能力对创新主体策略选择的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b. 机会成本损失对创新主体策略选择的影响

图 9　 追随企业的非对称依赖程度对创新主体策略选择的影响

　 　 基于追随企业视角,企业技术吸收能力和机

会成本损失则显著影响以塞力斯、迦智科技、石头

科技等为代表的追随企业与科技领军企业间的技

术创新协作态度。 由于追随企业逐渐增强自身技

术吸收能力,其愈发会吸收更多领军企业外溢的

技术、资源和知识,随后反馈传导给领军企业的新

兴技术、知识等要素便会愈多,双方均会实现更大

的价值共创,此外,面临权力非对称主体打压引起

的机会成本损失势必也会警醒追随企业采取更为

积极的完全创新协作态度,以减少新兴技术合作

研发过程中的潜在损失,进一步深化彼此间的完

全创新协作。 追随企业在此过程中涌现出强劲的

技术先锋潜力,有利于增加产业链高质量科技供

给,协同领军企业突破现代化产业化体系建设的重

点领域和薄弱环节,从而确保基础硬件、先进网络、
核心种源等瓶颈资源的新兴产业链自主安全可控。

四、结论与讨论

(一)研究结论

第一,市场原有机制下,领军企业和追随者新兴

技术创新协作主要受到核心技术泄露风险亏损值的

正向影响、契约补偿值的正向影响以及成本、收益等

普适性因素的扰动;第二,引入奖惩保护机制后,
政府采取的协作创新赏金的激励以及通过征信

造成的名誉经济损失值均积极显著影响领军企

业和追随者新兴技术创新协作决策,而过度的成

果维护对彼此的技术创新协作态度反倒会有逆

向影响;第三,非对称依赖情境下,领军企业的技

术领先优势和追随企业的机会成本损失和技术

吸收能力均对双方采取高度互信的新兴技术创

新协作有正向促进作用。
(二)管理启示

第一,建立培育壮大科技领军企业机制,推动

科技领军企业主导的产学研深度融合,加强以科

技领军企业为代表的国家战略科技力量建设。 科

技领军企业应积极发挥其在创新生态中的引领带

头作用,通过采取协调策略来增强其“生态主导

力”,培育发展新质生产力的新动能。 其核心在于

构建一个开放的数字架构,通过共享技术、知识和
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数据等资源来增强与追随企业之间的互信和合

作,从而激励主体间联合进行探索性创新协作以

实现价值共创。 同时,领军企业在与追随者进行

技术创新协作过程中应建立知识产权保护机制、
技术保密等措施来避免核心技术泄露,并通过设

计合理的契约补偿机制来激励追随者遵循合作协

议以减少因合作面临的风险,以此稳固自身的技

术主导优势,进而培育壮大新兴产业以构建现代

化产业体系。
第二,构建促进专精特新中小企业发展壮大

机制,为追随中小企业开辟新领域新赛道、推动高

质量发展提供科学指引。 追随企业为了实现向

“技术先锋”的快速转变,战略性地选择与技术领

先优势显著的领军企业建立新兴技术创新协作关

系,加快形成同新质生产力更相适应的生产关系。
这种协作模式有助于减少研发的时间、成本以及

潜在风险,同时此过程中带来的大量技术溢出效

应可以加速自身的技术进步和产品创新以提升产

业竞争力。 但是,追随者在进行技术创新协作过

程中应综合评估合作的成本、潜在技术依赖风险

以及战略契合度,确保长期的技术协作不会使追

随企业丧失自主创新能力,从而能有效推动其向

技术先锋的目标迈进,进而有助于自身参与科技

领军企业主导的产学研深度融合机制。
第三,健全科技型企业奖惩机制,保证各类

企业依法平等使用生产要素,加强对科技型中小

企业的资金支持。 政府应该积极采取监管奖励

机制和经济性惩罚机制在企业间新兴技术创新

协作过程中发挥协调作用,促进各类先进生产要

素向发展新质生产力集聚,大幅提升全要素生产

率。 政府提供的创新赏金可以增加企业进行技

术创新的额外收益以促进创新活动的开展,与此

同时,通过公开谴责、市场准入限制等征信机制

可以减少企业潜在的背叛行为以提高创新协作

的诚信度。 但政府应避开过度干预,如过度的成

果维护可能会限制知识共享、抑制创新动力、增
加交易成本并阻碍技术转移,不利于双方的技术

创新协作。 因此,政府应在激励创新和保护成果

之间寻求平衡点,以更好发挥政府作用,同时充

分发挥市场在资源配置中的决定作用,推进高水

平科技自立自强,加快构建新发展格局,推动高

质量发展。
(三)研究展望

新兴技术创新协作是一个多主体参与且多要

素融合的复杂系统工程,影响企业间技术创新协

作的潜在因素仍需深挖,未来的研究不应仅仅局

限于企业的战略行为和意识或者一些基本的收

益、成本、激励等一般性因素,转而可以考虑技术

发展的非线性特征,探索在复杂技术生态中领军

企业和追随者如何通过创新协作来应对技术变迁

的不确定性和复杂性。 此外,在探讨领军企业和

追随企业的非对称依赖情境层面,可以进一步探

讨非对称依赖的不同维度,如市场依赖、结构依赖

等,以及这些依赖关系如何影响彼此技术创新协

作的策略选择和演化路径。
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