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军民科技创新合作网络结构与演化 

——基于专利合作与社会网络实证分析 
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(北京理工大学 管理与经济学院,北京 100081) 

【摘 要】：推进军民科技协同创新是攻克制约我国国防与经济发展科技难题的重要举措。为探索军民科技协同

创新发展路径，采用北京市装备制造业 2000-2019 年军队单位、军工单位与民口单位联合专利申请数据，运用社会

网络分析法和 ArcGIS 空间分析法，对北京市装备制造业军民科技创新合作网络结构和演化特征进行研究。结果发

现，北京市装备制造业军民科技创新合作网络经历军民分离阶段、军民融合初步发展阶段，现正处于军民融合深度

发展阶段初期。从结构特性看，创新合作网络规模不断扩大、密度逐步降低，网络结构呈现“多核心”特征、网络

具有无标度特性；从空间分布看，北京与华东、中南地区合作频繁，逐渐形成以北京—陕西、北京—江苏、北京—

河南为主的多条军民科技协同创新连接渠道；从核心节点看，军工高校与军队院校仍是军民科技研究主力，对军民

科技协同创新发展起重要带动和引领作用。 
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0 引言 

创新是引领发展的第一动力，也是国家综合实力的重要体现。党的十九届五中全会提出“坚持创新在我国现代化建设全局

中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑”,并将其摆在各项规划任务的首位，这是以习近平同志为核心的党中

央站在历史新高度、从战略全局出发作出的重大战略决策。近年来，以美国为首的西方国家对我国的技术封锁从过去“聚焦国防

科技”上升为对所有新兴科技实施“全面封锁”。在这一背景下，推进军民科技协同创新对于攻克我国国防与经济发展科技难

题、打破高新技术封锁具有重要意义。例如，北斗卫星导航系统工程集结了中国空间技术研究院、中国运载火箭技术研究院、中

国科学院、哈尔滨工业大学、清华大学、中国电子科技集团公司、北京北斗星通导航技术股份有限公司等各类创新主体。这说明，

随着知识经济时代的到来，简单的链状创新模式逐渐演变为复杂创新网络模式[1]。 

然而，由于我国国防创新体系与民用创新体系长期处于分离状态，军民科技协同创新尚存在诸多问题，主要表现为协同存在

阻碍和创新能力不强两个方面。为此，我国积极倡导网络模式协同与合作，促进军民创新主体之间的互动与配合。军民科技创新

合作网络是国防与民用创新主体开展联合科技攻关的基本载体，也是实现军民创新一体化发展的必经途径。因此，探讨军民科技

创新合作网络基本结构和演化方向，对于把控国防与民用创新主体知识技术转移和扩散，加快构建军民一体化国家创新体系具
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有重要意义。 

创新网络有多种表现形式，其中专利合作网络是最为客观且简明的形式。专利合作网络是一种具有多种行动者(发明人或专

利权人)和多重关系的系统，也是国家科技发明创新的重要载体和表现形式。专利合作有广义和狭义两种概念，广义上的专利合

作是指以专利为载体开展的各种形式合作，不仅包括专利研发全过程合作，还包括围绕专利成果展开的许可、转让、开发及应用

等一系列活动，涉及专利许可转让、委托开发、合作研究、合作开发等多种形式；狭义上的专利合作是指在专利研发过程中的合

作，即共同研究，主要表现为共同署名或联合申请。本文主要采用狭义上的专利合作概念，认为专利合作指两个及以上的专利申

请人联合申请专利的行为，且对联合申请专利单位性质作出明确要求，即至少有两方分别隶属于国防科技创新体系和民用科技

创新体系。综上所述，本文从专利联合申请角度出发，构建军民科技创新合作网络，分析网络结构演化路径，探讨我国军民科技

协同创新规律与发展趋势。 

1 文献回顾 

目前，学术界对军民科技协同创新的研究主要集中在创新主体、创新环境和创新演化过程 3个方面。在创新主体方面，严剑

峰和包斐
[2]
提出军民融合型国家科技创新系统主要由政府、军方、国家实验室、军方所属科研院所、高校及附属科研机构、产业

界相互作用形成以中介机构为中心的“六边形”网络；徐辉和许嵩[3]认为，建立军民融合协同科技创新体系实质上就是要求把国

防科技创新主体真正纳入国家创新体系，与民用科技创新主体实现协同，激发其创新活力。在创新环境方面，Christopher[4]认

为应从设立评估办公室、制定战略规划、修订技术标准、建立多元化资金支持渠道等方式入手，推进军民科技协同创新发展；房

银海等[5]构建“互联网+”军民融合产业创新平台结构体系，提出信息传输、基础设施、环境支撑和平台规划是平台功能顺利运

行的重要保障。在创新演化过程方面，Kulve&Smit[6]基于社会网络理论对荷兰高能电池研发军民互动网络进行分析，指出构建军

民两用技术开发创新网络的重要性；周阳等
[7]
以中物技术 2004-2017 年军民融合技术转移发展历程为例，探讨参与主体如何发展

演变为互通共融状态。 

从上述研究可以看出，国内外学者对军民科技协同创新的研究包括创新主体界定、知识技术共享转移、创新平台制度搭建

等，但从创新网络角度开展军民科技协同创新的研究较少。实际上，军民科技创新合作网络与一般产学研合作网络有很大差别：

①二者目标不同，军民科技创新合作网络具有保卫国家安全和促进经济发展的双重目标，而产学研合作网络主要集中于产业发

展；②主体范围不同，军民科技创新合作网络包含军队和社会创新主体，主体范围大于产学研合作网络；③合作方式不同，国防

与民用创新主体受行政手段和市场机制的双重约束，而产学研合作网络创新主体主要通过契约维持合作关系；④资源流动效果

不同，军民科技创新合作网络由于受到保密性要求，内部资源流动效率不如产学研合作网络。因此，关于军民科技创新合作网络

的研究也是军民科技协同创新理论体系的重要组成部分。 

知识产权保护是筑牢高质量发展的重要基础，随着社会创新合作交流意识的不断提升，联合研发申请专利受到越来越多单

位的青睐。搭建专利合作创新网络已经成为军队、军工及民口企事业单位弥补自身资源和研发能力不足、提高关键核心技术攻关

能力的关键。专利合作创新网络是典型的社会网络，同时具备复杂网络特征，网络连接强度、信息资源传输能力均有显著不同[8]。

它由不同节点组成，节点数量和密度决定网络整体知识、技术转移和扩散能力，节点核心位置决定信息控制能力强弱[9]。国内外

学者对合作创新网络的研究已经形成较为完整的框架，涉及网络结构特征[10,11,12]、网络关系[13,14]和动态演化[15,16]等，涵盖生物产业
[15,17]、ICT 产业[16,18]和装备制造业[19,20]等领域。如杨仲基等[15]以中国石墨烯产业为例，研究专利合作网络特征及演化态势；

Jee&Sohn
[16]

基于社会网络法分析可穿戴设备领域专利合作网络发展趋势；韩增林等
[19]

对东北地区装备制造业官产学研合作创新

网络发展演变进行了研究。 

综上所述，国内外学者对专利合作创新网络的研究多集中于网络构建和网络演化，且逐渐形成较为成熟的研究范式，但分阶

段对比分析较少，也很少涉及合作创新网络“多核心”结构特征演变发展。为此，本文以军民创新主体联合申请发明专利为研究

对象，采用北京市装备制造业 2000-2019 年专利数据，依据共同专利权人信息，识别不同创新主体间的合作创新关系，分阶段构
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建军民科技创新合作网络，运用社会网络分析法和 ArcGIS空间分析法，研究军民科技创新合作网络演化过程及各阶段网络结构

特征，以深入了解军民创新一体化发展趋势，为创新主体参与军民科技类专利战略制定、合作伙伴选择及前沿技术突破提供参

考。 

2 研究设计 

2.1 研究对象 

装备制造业是保障国家安全和发展的重要行业，也是国家科技创新实力和工业发展水平的集中体现。我国正处于装备制造

业转型升级的重要阶段，肩负着由“制造大国”向“制造强国”转变的历史使命。在这一背景下，迫切需要围绕创新链布局产业

链，加强自主研发能力，提高核心部件及武器装备集成化、控制化、智能化水平，实现装备制造业跨越式发展。北京是全国著名

的高端装备制造基地和科技创新中心，汇聚了丰富的人力、科研和教育资源。多年来，北京高等院校、国家实验室、军队科研机

构、企业研发中心等创新主体不断寻求合作，联合开展技术攻关与专利申请，逐渐形成军民科技创新合作网络。在创新网络内

部，各创新主体持续开展知识与技术共享和转移活动(高霞等，2015),且随着科研需求的不断变化，创新网络不断扩大，国防与

民用创新主体间的竞合关系促进网络结构向军民创新一体化方向演变；在创新网络外部，国防需求和创新环境进一步促进军民

一体化科技创新网络发展。本文构建装备制造业军民一体化科技创新网络运行逻辑，如图 1所示。 

 

图 1装备制造业军民科技创新合作网络运行逻辑 

2.2 数据搜集与整理 

联合申请专利不仅可以作为科研成果产出的主要依据，也能够反映创新主体间的合作关系。本文以国家知识产权局专利检

索与服务系统中的重点产业专利信息服务平台作为数据库，其中包含我国十大重点产业专利申请和授权专利。在此基础上，收集

联合申请专利数据，构建北京市装备制造业军民科技创新合作网络，选取军队院校、军队科研机构、军工企业、军工科研机构、

军工高等院校、普通高等院校、民用科研机构、民用企业作为军民科技创新合作网络节点，将专利申请涉及到的单位和机构进行

连接，并对合作网络进行个体与整体分析，如图 2所示。 

由于涉及国防与民用两大创新体系之间的主体合作，所以检索时限定一些条件字段：①军队院校和军队科研机构在名称上

均含有“中国人民解放军”,故将其作为国防创新主体检索关键词之一；②北京市军工高校主要有北京航空航天大学和北京理工
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大学，故将其作为国防创新主体检索关键词之一；③军工企业和军工科研机构限定为十大军工集团，包括附属企业及科研机构等

大型生产联合体，通过十大军工集团官方网站检索下属企业及机构，确定创新主体类别，并将各检索单位名称作为国防创新主体

检索关键词之一；④将普通高校、其它科研院所、民用企业等不涉及国防的企事业单位名称作为民用创新主体检索关键词之一。

将以上国防创新主体检索关键词分别与民用创新主体检索关键词进行组合，在国省代码检索栏中输入“北京%”,提取 2000 年 1

月-2019 年 12 月北京市装备制造业国防与民用创新主体联合申请专利信息，最终得到 6572条专利数据。由于数据量大，且包含

较多冗余信息，所以对数据进行清洗和筛选。剔除信息不完整专利数据、重复统计专利数据、专利权为个人的数据、国防或民用

创新体系内部申请专利数据，最终得到 4222 条专利数据。 

 

图 2基于共同专利权人的军民科技创新合作网络分析流程 

2.3 研究方法 

(1)社会网络分析法。 

社会网络是研究社会复杂系统的有效理论方法(詹爱岚等，2017)。与以往属性数据不同，社会网络数据根基于网络行动者之

间的相互联系，本质上属于一种关系数据。由于行动者间建立联系时存在网络效应、信息效应和马太效应，关系数据不服从经典

统计学中的独立性原则，所以常规统计分析法并不适用于网络数据分析[21]。社会网络分析法建立在节点间关系上，主要包括整体

网络分析法和网络节点分析法，可用来研究关系数据，且能够揭示出更深层次的结构和规律。因此，本文基于社会网络分析法，

选取网络规模、网络密度、平均距离、聚类系数等指标作为网络结构参数，运用UCINET 软件构建北京市装备制造业军民专利合

作网络并分析其演化规律。 

整体网是指一个群体内部所有成员主体及相互间关系构成的网络，其结构特点取决于网络规模、网络密度、平均距离、聚类

系数、网络中心势等指标，如表 1所示。①网络规模指专利合作申请人总量，表现为节点数量，随着规模的不断扩大，节点间交

流合作更加频繁，逐渐形成规模效应，但超过一定规模后，创新主体间容易出现信息不对称、监督不到位，致使一些“搭便车”

等机会主义行为出现，从而大大降低创新网络成果产出效率；②网络密度指网络中节点连接数与最多可能拥有的节点连接数之

比，网络密度越大，表明创新主体之间的联系越紧密[22],越能够促进创新知识、技术及成果迅速传播[25];③平均距离指网络中任意

两个节点之间最短路径的平均值，反映两个行动主体间的关系链长短，平均距离越小，节点间关系越紧密；④聚类系数反映网络

聚集程度，节点聚类系数等于与该节点相连的节点间的边数与这些节点可能的最大连边数之比，对整个创新合作网络来说，聚类

系数是所有节点聚类系数的平均值；⑤网络中心势指网络中围绕一个或多个中心节点构建的紧密程度，包括度数中心势、中间中

心势等，其中，度数中心势与网络集中度成正比，度数中心势越大，网络集中度越高；中间中心势值越大，说明网络节点越有可

能被分为多个小团体并过度依赖某一节点的传递关系。 

网络节点分析是从微观视角研究联合申请专利权人之间的关系。网络节点根据一定的社会关系联结而成，并受到整个网络

及其它节点的制约和影响。每个节点拥有的信息和资源不同，反映出社会网络中国防与民用创新节点等级、地位和优势等差异。
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为此，本文选取中心度及结构洞指标分析网络节点特征，如表1所示。第一，中心度指图中任何一点在网络中所占据的核心性，

主要包括度数中心度和中间中心度。度数中心度反映节点进行交流活动的能力，度数与交流活动频繁程度成正比。处于枢纽地位

的节点有机会获取更多信息，并充分利用资源开展创新活动，以实现更高的创新绩效。中间中心度测量行动者对资源的控制能

力，如果一个点处于许多其它点的最短路径上，则该点具有较高的中间中心度，能够起到桥梁作用。第二，结构洞用来反映网络

中非冗余联系，度量合作伙伴间的网络关联程度。伯特[24]认为，结构洞指社会网络空隙，即某些个体与其他个体出现关系间隙，

从网络整体来看像是洞穴。这种情况只有通过第三方才能建立联系，这样行动第三方就占据一个结构洞，可以通过改变网络结

构，占据竞争优势地位。拥有丰富结构洞的节点能够获得更加丰富的优质资源，对信息掌握更加全面。伯特结构洞指标主要考察

有效规模、效率、限制度和等级度 4个方面，其中限制度最重要。因此，本研究将结构洞限制度作为合作网络指标变量。 

(2)ArcGIS 空间分析法。 

空间分析法是地理信息系统(GIS)的核心功能，主要进行空间数据分析，它以地学原理为依托，通过分析算法，从空间数据

中获取有关地理对象的空间位置、空间分布、空间形态、空间形成和空间演变等信息。ArcGIS 是解决空间分析问题的工具、方

法和技术，能够完成空间数据采集、存储、显示、编辑、处理、分析、输出和应用等多种功能。空间数据显示和输出为创新主体

在空间位置上开展合作交流提供了有效解决方案，空间可视化特点为军民科技协同创新网络演变提供了更加直观和具体的显示

路径。本研究运用空间分析工具 ArcGIS 中的“XYtoline”工具，通过对军民创新主体联合申请专利空间位置及坐标点的确定，

将点转换为线，分析不同年份军民创新合作空间可视化演化过程，对合作网络演化结果进行时空格局演变分析，揭示其内在变化

规律。 

3 合作网络演化图谱分析 

3.1 基本情况与演化阶段 

根据北京市装备制造业 2000-2019 年军民联合申请专利数量变化情况，可以推测市场上军民科技协同创新发展动向和创新

研发投入趋势变化，反映北京市装备制造业军民创新一体化发展历程。图 3显示，在 2007 年以前，专利合作申请数量一直保持

较低水平，且发展不平稳；2007 年以后，专利合作申请数量虽有短暂小幅度下降，但总体上呈持续快速增长趋势。这是因为，

随着军民融合政策的出台和细化，创新主体军民融合意识和知识产权保护意识不断提高，使得军民联合申请专利数量显著增加。

此外，初期专利基数较小且合作创新增长率起伏较大，中后期合作创新增长率相对稳定。本文将军民科技创新合作网络发展过程

划分为 3个阶段：①军民分离阶段(2000—2006 年);②军民融合初步发展阶段(2007—2014年);③军民融合深度发展阶段(2015—

2019 年)。 

表 1社会网络指标公式及参数说明 

指标名称 参数说明 

网络规模 n n 指节点个数 

网络密度 d l 指网络边数，n指节点个数 

平均距离 L dij指节点 i、j间的最短距离；n指节点个数 

聚类系数 CC ki指节点 i的度；ei指邻点间的边数；n指节点个数 

度数中心势 CAD CADi是点 i的绝对中心度，CADmax是图中点的绝对中心度 

中间中心势 CB CRBi是点的相对中间中心度，CRBmax是点 i可能达到的最大值 
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相对度数中心度 CRDi n 指节点个数，Xij指相连的节点数 

相对中间中心度 CRBi ajk指节点 j、k经过点 i的捷径数目；n指节点个数 

结构洞限制度 Cij 
q 是节点 i和节点 j的共同连接点；pij表示在节点 i的 

所有邻接点中节点 j所占的权重比例 

 

 

图 3 2000-2019 年北京市装备制造业军民创新主体联合申请专利数量及增长率 

(1)在第一阶段，北京市装备制造业军民联合申请专利数量处于低位徘徊状态，数量均未超过 100件/年且增减幅度较大。合

作专利数量较低的原因在于，该阶段国防工业发展规划与国民经济建设规划相分离，并未纳入统一的国家战略规划体系。国防科

技工业军用和民用投资均由国防科工委主管，导致国防工业与科技发展呈现分离状态。而合作专利增长率出现较大波动的原因

在于，国际局势动荡导致军民合作意识忽冷忽热，制度保障不健全导致军民合作关系不稳定，专利申请领域过于集中(集中于医

学与装备)导致专利申请数量随领域研发周期变化而变化。 

(2)在第二阶段，军民联合申请专利数量不断增加，但存在一定波动。这是因为，十七大报告提出“建立和完善军民结合、

寓军于民的武器装备科研生产体系、军队人才培养体系和军队保障体系，坚持勤俭建军，走出一条中国特色军民融合式发展路

子”的战略思想，标志着我国开始迈向“军民融合”阶段。然而，军民融合在初期还存在较多问题，如 2008年国防科工委撤销，

国防科工局管军不管民；工业和信息化部军民结合推进司负责军民通用标准体系建设、军民两用技术双向转移等相关体制政策

改革，但缺少经费支撑；国家发改委只负责管理民品规划和产业政策；总装备部只负责装备需求和采购计划。各部门间缺乏制度

化协调机制，重大项目落实仍存在严峻的军民分割问题和重复建设、分散建设问题。2013 年，党的十八届三中全会提出建立统

一领导、军地协调、需求对接、资源共享等一系列机制，加快了军民创新一体化发展进程。 

(3)在第三阶段，北京市装备制造业联合申请专利数量呈稳定增长态势。这是因为，2015 年军民融合上升为国家战略，从国

家层面确定了军民融合发展方向。习近平总书记提出“要密切关注世界军事科技和武器装备发展动向，突出抓好重点领域军民

科技协同创新”,同时军工“四证”变“三证”,很大程度上减轻了“民参军”企业负担，缩短了军工资质办理周期，提高了民

企“参军”效率。全军武器装备采购信息平台也在该阶段正式上线并不断更新，这些举措均促进北京市装备制造业军民合作申

请专利数量稳定增长。 

3.2 合作网络规模演化图谱 

在所有经过筛选的军民合作专利中，创新主体两两合作专利数量占总量的75%,3个及以上创新主体合作专利申请数量占25%,
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且呈上升趋势，由 11%上升为 31%,如表 2所示。这表明，在北京市装备制造业军民创新一体化发展过程中，存在多单位共同参与

甚至大规模团队合作的情形，说明国防与民用创新主体不再局限于单一合作关系，通过拓展合作主体类型和数量，能够促进创新

网络内部不同研发环节技术创新水平提升。 

表 2 2000—2019 年北京市装备制造业军民创新主体专利合作情况 

年份 专利权单位数量 

合作专利量 

总量(条) 
两个创新 

主体(条) 

两个创新 

主体占比(%) 

三个及以上创新 

主体(条) 

三个及以上创新 

主体占比(%) 

2000-2006 211 305 273 89.51 32 10.49 

2007-2014 883 1620 1293 79.81 327 20.19 

2015-2019 1058 2297 1789 77.88 508 22.12 

 

根据表 2统计信息，按照 3个阶段绘制以创新主体为节点、以专利联合申请关系为连接的合作创新网络图谱，如图 4所示。

从中可见，军民科技创新合作网络节点数和边数明显增多，规模显著扩大。这表明，近年来北京市装备制造业国防与民用创新主

体合作频繁、联系紧密，军民科技协同创新程度不断加深。随着合作网络的不断扩大，核心节点越来越突出，网络中间中心性高

的节点不断增加，表现出对网络较强的控制力，从而使整体结构表现为“多核心”特征。随着创新网络的不断演化，在核心网络

外围形成由边缘节点组成的“行星环”,可能是由于某些创新主体研究领域比较特殊，且合作伙伴固定，造成合作关系仅局限于

较小范围。 

 

图 4北京市装备制造业军民科技创新合作网络演化图谱 

3.3 合作网络时空演化图谱 

为分析军民科技协同创新网络区域合作演化过程，运用 ArcGIS 软件绘制空间分布图，输入节点空间属性和军民两类创新主

体参与跨区域合作次数，得到网络空间关系强度，如图 5所示。其中，连线粗细代表区域间军民合作次数，连线越粗代表区域间



 

 8 

军民合作次数越多。由图 5可知，随着时间推移，跨区域军民合作强度不断增加，军民合作区域不断扩大。尽管地理距离增加会

大大提高合作成本，但随着我国交通和信息技术的迅速发展，北京跨区域军民专利合作网络规模不断扩大，说明地理距离限制性

逐渐减弱。具体而言：2000 年军民创新主体间跨区域合作交流次数较少，北京只与湖南、湖北、上海、辽宁开展过少数几次军

合作交流；2007 年军民跨区域合作交流次数明显增加，合作区域从 4 个增加到 9 个，其中北京与浙江开展军民创新跨区域合作

程度最深；2015 年，军民创新主体开展跨区域合作次数显著增加，且集中于华东地区与中南地区，形成北京为核心、以江苏和

上海为次要核心的军民合作空间布局；2019 年，军民跨区域合作逐渐走向成熟，地理距离跨度更大，且在军民合作交流层面形

成北京—陕西、北京—江苏、北京—河南等多条主要创新合作网络通道，西安、南京和郑州等城市也成为北京乃至全国装备制造

业重要知识溢出地区。 

4 合作网络演化特征 

4.1 合作网络整体特征 

测算并比较 3个阶段军民联合申请专利合作网络整体指标值，发现在不同时间阶段下，整体网络结构有显著区别，如表 3所

示。 

(1)网络规模不断扩大。 

随着军民融合从初步融合向深度融合过渡，军民科技协同创新活动持续增强，越来越多的军队、军工与民口单位加入北京市

装备制造业军民创新合作网络。在第一阶段，军民创新合作网络包含 211 家单位，其中中国人民解放军总医院、中国人民解放军

总后勤军需装备研究所、中国人民解放军信息工程大学等单位是开展军民融合创新活动的重要主体。在第二阶段，参与主体数量

达到 883家，涌现出北京航空航天大学、北京理工大学、国家电网公司、北京戎鲁机械产品再制造技术有限公司、中国人民解放

军装甲兵工程学院、中海石油气电集团有限责任公司等一批新兴重要创新主体。在第三阶段，网络规模继续扩大，创新主体间合

作日益频繁，军民联合申请专利单位超过 1000 家，其中北京理工大学、中国人民解放军总医院、北京航空航天大学、北京邮电

大学、清华大学、中国电力科学研究院、中国石油化工股份有限公司等单位合作创新成果最多。由此可见，军事院校和军工高校

是军民科技创新合作网络中的主力，而非军工类普通高等院校后来居上，也逐渐占据重要位置。各单位参与军民科技创新合作热

情持续高涨，展现出巨大的科技能量和广阔的市场前景。 
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图 5北京市装备制造业军民科技创新合作网络空间关系强度 

表 3北京市装备制造业军民科技创新合作网络整体特征数值 

指标 2000—2006年 2007—2014年 2015—2019年 

网络规模 211 883 1058 

网络密度(均值) 0.0152 0.0051 0.0053 

网络密度(标准差) 0.2564 0.1777 0.2274 

度数中心势 0.0140 0.007 0.0088 

中间中心势 0.0499 0.2185 0.2658 

平均距离 2.8 4.7 4.4 

聚类系数 0 0.425 0.090 

 

(2)网络密度降低。 

2000—2014年，北京市装备制造业军民创新合作网络由高密度逐渐演化为低密度，网络密度值从0.0152 下降至 0.0051,说

明在军民技术共享合作过程中，国防与民用创新主体间合作关系有待加强。原因在于，随着新单位的加入，合作次数不断增加，

而并非基于原有合作关系合作次数的叠加。合作密度降低说明创新主体间合作关系增加速度比不上创新主体数量增加速度，创

新合作关系有待加强。2015—2019 年，创新网络密度呈小幅度增加趋势，表明该阶段创新主体间合作关系开始巩固，有利于促

进军民创新知识、技术及成果迅速传播。此外，3 个阶段网络密度标准差在 0.1777～0.2564 之间，说明军民创新主体之间的小

群体现象未发生显著改变。 

(3)网络核心逐渐形成。 

北京市装备制造业军民创新合作网络度数中心势呈先降后升趋势，表明随着创新网络规模扩大，网络节点与其它节点的联

系先减弱后增强。中间中心势也出现先降后升趋势，表明前两个阶段网络向某个节点集中的趋势下降，网络创新资源没有被某个

节点单独控制。随着第三阶段中间中心势提高，网络整体逐渐向北京理工大学、北京航空航天大学、清华大学、中国人民解放军

总医院、中国人民解放军军事医学科学院、北京化工大学等节点集中，这些核心节点控制优势愈发明显，形成“多核心”网络特

性。 

(4)网络特征愈发明显。 

网络小世界性在指标上表现为同时具有较高聚类系数和较低平均距离[25]。较高聚类系数代表节点间合作更加紧密，较低的

平均距离代表节点从其它节点处获取信息更加便利。在合作网络演化前两个阶段，聚类系数由 0 增加到 0.425,说明网络关联度

提高；平均距离从2.8 增加到 4.7,说明网络凝聚力下降，网络结构更加松散。到第三个阶段，聚类系数和平均距离都开始下降。

因此，3个阶段军民科技合作创新网络均不具有“小世界性”特征，并且越来越朝反方向演化。 

网络无标度性表现为较高的异质性，且节点度分布不均匀。基于网络节点增长性和优先连接机制的共同作用，逐渐形成网络
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无标度特性。从网络整体看，节点数从 211 个增长到1058 个，网络规模迅速扩大，一直处于动态增长演化状态。与单个节点度

进行比较可以看出，网络中大量节点拥有少量连接，而少量节点占据网络中大部分连接，且新加入节点更愿意与高节点度、军民

合作紧密和频繁的节点连接，由此出现两极分化现象，如图 6所示。根据不同阶段节点度分布图可以发现，3个阶段合作网络无

标度特性越来越明显，网络节点度呈现明显的幂律分布特征，少数创新主体在军民合作创新网络中的地位越来越高，符合无标度

网络特性，也从侧面展示了军民科技创新合作网络演化方向。 

4.2 合作网络核心节点 

一般多用度数中心性和结构洞指标衡量合作网络核心节点。受篇幅所限，只展示个体特征参数排名，见表4～表6。本文通

过比较不同演化阶段发现创新合作网络核心节点发生变化。 

(1)军民分离阶段。 

在军民创新合作网络第一阶段，北京航空航天大学、北京理工大学、中国人民解放军军事医学科学院放射医学研究所、清华

大学等单位均处于网络核心位置，有机会获得更多科研资源开展创新活动。其中，北京航空航天大学中心度和结构洞最大，说明

其在军民专利合作网络信息交流传递过程中发挥重要桥梁作用，且在资源获取与信息控制能力方面表现出特殊优势。这一阶段

网络规模较小、密度较大，说明参与主体有限。军工高校和军队研究院在军民科技协同创新活动中占据主导地位，而军工企业、

民口企事业单位创新能力薄弱。军工高校与少数民口单位合作密切，其它创新主体参与度较低。受科技管理体制军民分离的影

响，军民高技术集成研究开发力量亟待加强。此外，这一阶段合作侧重于基础能力探索式创新，中心度较高的单位结构洞排名位

于前列，这些单位可以与更多之前没有直接合作的节点接触，进而获取更加丰富、非冗余的科技资源。 

 

图 6北京市装备制造业军民科技创新合作网络节点度分布 

表 4 2000—2006 年北京市装备制造业军民科技创新合作网络主体排名 

单位名称 

度数中心度 

中间中心度 

结构洞 

值 排名 网络限制度 排名 

北京航空航天大学 0.100 1 4.056 0.062 1 

北京理工大学 0.086 2 3.563 0.126 3 

中国人民解放军军事医学科学院放射医学研究所 0.062 3 0.738 0.236 7 
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清华大学 0.062 4 5.044 0.12 2 

中国人民解放军军事医学科学院基础医学研究所 0.043 5 0.164 0.184 5 

中国人民解放军军事医学科学院微生物流行病研究所 0.033 6 0.451 0.16 4 

中国人民解放军总医院 0.029 7 1.185 0.297 10 

中国人民解放军总后勤部军需装备研究所 0.029 8 0.273 0.358 14 

中国人民解放军军事医学科学院放射与辐射医学研究所 0.024 9 0.046 0.222 6 

中国人民解放军军事医学科学院毒物药物研究所 0.024 10 0.046 0.25 8 

 

(2)军民融合初步发展阶段。 

在军民创新合作网络第二阶段，除北京航空航天大学、北京理工大学、清华大学仍占据网络核心位置外，中国人民解放军总

后勤部军需装备研究所、中国人民解放军总医院核心性显著提高。与前一阶段对比发现，只有北京航空航天大学、北京理工大

学、中国人民解放军总后勤部军需装备研究所等少数单位度数中心度值有所提高，其它单位均出现明显回落。在结构洞方面，整

体数值大幅降低。这一阶段，高校和研究院所仍是军民联合申请专利的主力军。企业受军工保密资质、军标与民标不一致、信息

不对称等的影响，参与热情普遍较低，前 10名中没有出现民口企事业单位。 

(3)军民融合深度发展阶段。 

在军民合作创新网络第三阶段，北京理工大学、北京航空航天大学、清华大学、中国人民解放军总医院仍占据网络核心位置。

在度数中心度排名前 10中，有 3个为非军工类普通高等院校，且北京工业大学结构洞排名显著提高。由此可见，民用创新主体

在军民专利合作网络中交流日益频繁，且资源获取和信息控制能力不再被国防创新主体掩盖，开始逐渐显露锋芒。这一阶段，军

民融合上升为国家战略，我国与军民融合相关的法律法规、政策制度体系不断完善，支持和扶持各类创新主体参与军民科技协同

创新的措施也更加具体，激发了各类创新主体的参与热情，“民参军”渠道更加通畅。由表 6可知，专利联合申请单位集中于原

创性和基础性研究的高校与研究院所，而产出应用型军民科技成果的军工与民用企业在联合申请专利方面仍需进一步加强。 

表 5 2007—2014 年北京市装备制造业军民科技创新合作网络主体排名 

单位名称 

度数中心度 

中间中心度 

结构洞 

值 排名 网络限制度 排名 

北京航空航天大学 0.141 1 22.009 0.044 3 

北京理工大学 0.118 2 19.062 0.022 1 

中国人民解放军总后勤部军需装备研究所 0.042 3 5.060 0.037 2 

中国人民解放军总医院 0.029 4 3.727 0.062 4 

清华大学 0.028 5 14.681 0.083 7 
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中国人民解放军军事医学科学院放射与辐射医学研究所 0.025 6 0.0649 0.085 8 

中国人民解放军军事医学科学院微生物流行病研究所 0.023 7 3.055 0.101 10 

中国人民解放军总后勤部油料研究所 0.022 8 2.801 0.112 11 

中国人民解放军 63971部队 0.019 9 2.664 0.078 5 

中国人民解放军军事医学科学院基础医学研究所 0.016 10 1.883 0.095 9 

 

表 6 2015—2019 年北京市装备制造业军民科技创新合作网络主体排名 

单位名称 

度数中心度 

中间中心度 

结构洞 

值 排名 网络限制度 排名 

北京理工大学 0.165 1 26.718 0.026 1 

北京航空航天大学 0.162 2 24.230 0.029 2 

清华大学 0.038 3 14.477 0.081 3 

中国人民解放军总医院 0.033 4 7.050 0.102 8 

中国人民解放军军事科学院军事医学研究院 0.018 5 4.253 0.096 7 

中国人民解放军军事医学科学院放射与辐射医学研究所 0.017 6 1.595 0.091 6 

中国航天员科研训练中心 0.015 7 2.504 0.110 9 

中国运载火箭技术研究院 0.013 8 1.723 0.087 5 

南京航空航天大学 0.013 9 1.058 0.188 23 

北京工业大学 0.012 10 3.742 0.086 4 

 

5 结语 

5.1 研究结论 

本文通过收集军民两类创新主体联合申请专利数据，分析北京市装备制造业军民科技创新合作网络结构特征，运用 ArcGIS

空间分析法展现跨区域军民科技协同创新活动演化过程，剖析北京市装备制造业军民科技协同创新发展态势，得出以下结论： 

(1)从网络整体结构看，2000-2019 年北京市装备制造业军民合作状态经历军民分离阶段、军民融合初步发展阶段，现正处

于军民融合深度发展阶段初期。具体表现为：第一，装备制造业军民科技创新合作网络规模稳步扩大，军民融合参与热情持续高

涨，主体数量不断增加，军民一体化发展逐渐走向开放。其中，军队、军工与民口高等院校是军民科技协同创新网络的主力，在

重大科研任务及基础研究中拥有绝对优势。第二，随着参与军民研制项目和生产单位的增加，网络密度总体降低，军民合作从整
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体网络结构看更加松散。这说明，国防与民用创新主体趋向于探索更广泛的外部合作伙伴，而与原有伙伴的合作关系仍需进一步

加强。第三，军民科技协同创新网络结构具有“多核心”特征，且网络节点度服从幂律分布，无标度特性明显。综合来看，虽然

网络规模不断扩大，但节点增速放缓，网络密度降低。这说明，由单位数量增加带来的科技创新“红利”逐渐消失，未来应该充

分加强军民主体合作关系，发挥核心主体的带动和引领作用，提高各节点度数，创造合作强度“红利”。 

(2)从网络时空演化看，虽然军民科技协同创新发展在一定程度上受空间地理距离的影响，但随着军民融合政策的不断完善

及交通信息技术的迅速发展，地理距离限制性逐渐减弱。因此，随着时间推移，军民跨区域合作交流越来越频繁，合作区域也更

加广泛。北京装备制造业军民跨区域合作多集中在华东、中南地区，随着军民创新一体化的不断发展，逐渐形成以北京—陕西、

北京—江苏、北京—河南为主的多条创新合作网络通道，且西安、郑州、南京等城市也成为北京市装备制造业军民科技协同创新

发展的重要合作伙伴。 

(3)从网络核心节点看，北京航空航天大学、北京理工大学、清华大学、中国人民解放军总医院一直处于网络核心位置。这

些核心主体能够充分发挥引领和带动作用，促进更多单位参与军民科技协同创新建设，最终构建一体化国家创新体系和能力。此

外，中国运载火箭技术研究院、南京航空航天大学、北京工业大学等单位后来居上，也逐渐成为军民科技创新合作网络的重要力

量。总体来看，高校和科研院所仍是军民科技创新合作的主力单位，企业参与装备制造业科技创新的活力需要进一步激发。 

5.2 对策建议 

根据以上结论，本文提出以下建议：第一，各创新主体应巩固与加强同合作伙伴的联系，实现合作网络从“大”到“强”的

转变；第二，重点培育军民合作意识浓厚、创新要素活跃、发展潜力巨大的创新主体成为新核心节点，通过多核心辐射效应带动

其他主体创新能力提升；第三，持续加强北京与全国其它地区的区域性合作，打造多层次、多地区、多通道军民科技创新合作网

络发展格局；第四，强化企业在军民合作创新网络中的主体地位，通过制度优化、流程简化、政策激励、法律保障等措施加快

“军企转民”和“民企参军”进程。 

5.3 不足与展望 

本研究存在如下不足：①数据收集方式采用字段判断信息，由于信息匹配的局限性，仍然不可避免地存在少量误差；②军民

科技协同创新产出成果多样，由于数据难以获取，所以未考虑其它形式合作成果，数据来源较为单一。因此，未来可通过限制条

件的方式，加入军民创新主体联合发表科技论文和军民融合产业技术联盟相关数据，更加精准地对军民科技协同创新网络进行

研究，并拓展其它领域和行业军民科技协同创新。 
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