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三重螺旋视角下我国制造业关键共性技术协同创新的
演化博弈仿真分析

李玉琼,田　 晗1,赵贝贝1

(南华大学 经济管理与法学学院,湖南 衡阳 421001)

[摘　 要] 　 文章基于三重螺旋理论视角,引入政府对制造业关键共性技术协同创新的激励及惩罚机制,构建制造业企

业、学研机构和政府的演化博弈模型,探讨演化路径、稳定策略及影响因素,并用 Matlab 仿真模拟。 研究发现:制造业企业和

学研机构从协同创新中获得收益越大,协同所需投入成本越小,双方越趋于协同,额外收益和初始成本足以使双方协同,因此

无需政府过多干预;反之,政府需积极反应,政府资金支持与惩罚力度越大,制造业企业、学研机构越趋于协同创新。
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　 　 制造业是我国国民经济的主体,乃立国之本、兴
国之器、强国之基。 自改革开放以来,中国制造业所

取得的成绩有目共睹,但整体水平和世界先进制造

业相比仍存在较大差距,之前不断升温的中美贸易

争端,足以反映出美国对我国制造业发展潜力的担

忧,贸易“打喷嚏”,“病根”在制造。 2018 年美国商

务部称美国政府在未来的 7 年之内将禁止中兴向美

国企业购买敏感产品,有关中兴被美国“封杀”的中

兴事件愈演愈烈,直至日前中美两国就贸易争端达

成暂时的和解共识,中兴才迎来转机。 中兴事件的

爆发,使中国长期以来的缺“芯”之痛被无限放大,
中国的缺“芯”困境一定程度上表明了中国制造的

现状:够大但不够强。
在全球价值链大背景下,中国能否成为制造强

国,正如《中国制造 2025》所言,关键在于是否能够

掌握产业链上的关键共性技术。 关键共性技术在整

个创新链条中处于基础性核心地位,对促进整个制

造业的发展起着至为关键的带动作用,具有巨大的

经济社会价值[1]。 但是由于制造业关键共性技术

具有超前性、共享性、风险性、外部性[2] 等特性,造

成了制造业关键共性技术创新面临市场失灵、组织

失效及政府缺位的现实困境,这直接导致了制造业

关键共性技术创新主体,即政府、制造业企业及学研

机构长期处于匮乏状态。 因此,本研究将三重螺旋

理论作为研究视角,把有限理性作为基本假设,引入

政府激励及惩罚机制,构建制造业企业、学研机构与

政府三大创新主体参与的演化博弈模型,运用演化

博弈理论来探究三大创新主体策略选择,并分析三

者之间协同创新的影响因素,以期为我国制造业关

键共性技术创新能力的提升提出有效的建议,从而

推动我国由制造大国向制造强国迈进。

一　 文献综述

1995 年,Etzkowitz 第一次用三重螺旋理论解释

了在知识经济时代产方、学研方与政府三者之间的

互动关系。 此理论认为在创新过程中三者均为创新

的主体,它们是平等的合作伙伴[3]。 三重螺旋理论

将产方、学研方和政府抽象成相互缠绕的三根螺旋

线,三者通过相互作用和相互影响来促进创新,呈现

出一种螺旋式上升的趋势[4]。 之后,国外越来越多



的学者开始关注此理论,并用此理论来研究创新系

统中官产学之间存在的三重螺旋关系[5],并指出官

产学合作在技术创新中起着无可替代的作用[6]。
现阶段,我国对于三重螺旋理论的研究则处于刚起

步阶段,主要分为两个方向:第一,此理论的知识体

系;第二,此理论是否适用于我国基本国情[7-9]。
制造业的发展依托于关键共性技术,关键共性

技术的突破不能靠模仿和引进,需要依赖自主创

新[10-11]。 制造业关键共性技术创新过程涉及领域

宽、交叉学科多,产业结合紧密,单单依靠企业或高

校的力量难以实现突破,需要借助政府的力量,因此

协同创新的主体为政府、产方和学研方[12]。 在政产

学研协同创新阶段,由于创新主体之间存在着既合

作又竞争的反复博弈关系,因而,近几年来越来越多

的学者开始用演化博弈论来解释创新主体间的动态

演化过程。 我国学者陈莫凡运用演化博弈模型分析

了政府补贴下生态农业技术创新扩散机制[13];游达

明在此基础上引入 Lotka-Volrra 模型,探究政府规制

对产学研生态技术合作创新以及扩散的影响[14];还
有一些学者基于协同创新的情景,构建产学研合作

研发的非对称演化博弈模型,并运用仿真进行数值

模拟,验证不同收益参数对协同创新系统的影

响[15];有的学者将学研方视为中介方,来构建政府

投入和企业绿色技术创新的演化博弈模型[16]。
综上所述,现阶段学术界已认识到关键共性技

术创新是我国制造业转型升级的关键驱动力,需要

政产学研协同努力,也有学者研究了技术创新在政

府规制下产方与学研方的博弈关系,但是目前的研

究中,也存在着尚待进一步深化之处:(1)针对协同

创新主体间的博弈,多数学者关注的是产学研之间

的博弈,也有学者关注了政府规制下产学研的博弈,
但构建的还是企业和高校二维博弈模型;(2)鲜有

学者去构建政府、产方及学研方三重螺旋协同创新

系统,探究系统内创新主体如何能够获得利益最大

化,实现双赢或多赢,实现真正的全面协同。 基于

此,本研究以三重螺旋理论为研究视角,把有限理性

作为基本假设,构建制造业企业、学研机构与政府三

大创新主体参与的演化博弈模型,运用演化博弈理

论来探究三大创新主体间的交互关系,并分析三者

之间协同创新的影响因素。

二　 演化博弈模型

(一)模型假设与博弈支付矩阵

在三重螺旋理论视角下,制造业关键共性技术

协同创新系统是由政府、制造业企业、学研机构形成

的一个综合协同创新系统,政府、产方与学研方之间

相互影响、相互作用,通过博弈实现自身利益的最大

化。 由于制造业关键共性技术创新具有一定的风险

与不确定,且受到信息不对称的约束,使得政府、制
造业企业与学研机构在博弈过程中并非完全理性,
而是通过多次博弈直到实现动态平衡。 因此,本文

基于演化博弈的方法,引入假设,分析博弈三方制造

业企业、学研机构及政府的期望收益,并进行复制动

态方程分析,来探究三大创新主体策略选择及协同

创新的影响因素,提出假设如下:
假设 1:在三重螺旋视角下,制造业关键共性技

术协同创新系统的博弈主体为政府、制造业企业和

学研机构,三方均为有限理性。
假设 2:三方博弈主体均采取两种策略。 制造

业企业和学研机构采取的策略集合为{协同,不协

同},协同指双方履行合作契约,积极合作共同进行

关键共性技术创新,不协同指双方独自展开关键共

性技术创新。 假定制造业企业和学研机构选择协同

创新策略的概率分别为 x、y,不协同概率分别为 1-
x、1-y。 政府作为制造业关键共性技术协同创新的

积极推动者,它采取的策略为“积极反应” (概率为

z)和“消极反应”(概率为 1-z)。 积极反应指政府积

极制定相关政策,推动制造业关键共性技术协同创

新,消极反应指政府对产业发展漠不关心,资金支持

也不到位。
假设 3:当制造业企业和学研机构均选择不协

同,博弈结束后制造业企业获得的基本收益为 Wc,
学研机构获得的基本收益为 Wx;当制造业企业和学

研机构均选择协同时,制造业企业投入的成本为

Cc,学研机构投入的成本为 Cx,关键共性技术创新

为制造业带来的超额收益为 Ec,为学研机构带来的

超额收益为 Ex,则 Ec>Cc,Ex>Cx;当制造业企业选择

协同,学研机构选择不协同时,制造业企业投入的成

本 Cc,学研机构获得基本收益 Wx;当制造业企业选

择不协同,学研机构选择协同时,学研机构投入的成

本 Cx,制造业企业获得基本收益 Wc。
假设 4:当产方和学研方积极协同时,政府给予

制造业企业和学研机构的资金支持分别为 M1、M2,
政府基础收益为 Z,因双方积极合作提升了社会创

新能力,从中获得的收益为 Z′;当制造业企业和学

研机构有一方违背合作契约时,政府会实施惩罚,罚
金分别为 Fc、Fx。 根据上述假设,构建制造业企业、
学研机构及政府的博弈支付矩阵,如表 1 所示。
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表 1　 制造业企业、学研机构与政府博弈三方支付矩阵

创新主体策略

政府

积极反应( z) 消极反应(1-z)

学研机构

协同(y) 不协同(1-y) 协同(y) 不协同(1-y)

制
造
业
企
业

协同(x)
Wc+Ec+M1-Cc

Wx+Ex+M2-Cx

Z+Z′-M1-M2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc+M1-Cc

Wx-Fx

Z+Fx-M2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc+Ec-Cc

Wx+Ex-Cx

Z+Z′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc-Cc

Wx

Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

不协同(1-x)
Wc-Fc

Wx+M2-Cx

Z+Fc-M2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc-Fc

Wx-Fx

Z+Fc+Fx

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc

Wx-Cx

Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wc

Wx

Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 (二)复制动态方程与均衡稳定点分析

根据假设制造业企业协同、不协同的预期收益

及平均预期收益为:
U11 = yz(Wc + Ec + M1 - Cc) + z(1 - y)(Wc + M1

- Cc) + y(1 - z)(Wc + Ec - Cc) + (1 - y)(1 -
z)(Wc - Cc)

U12 = yz(Wc - Fc) + z(1 - y)(Wc - Fc) + y(1 -
z)Wc + (1 - y)(1 - z)Wc

Uc = xU11 + (1 - x)U12

制造业企业选择协同的复制动态方程为:

S(x) = dx
dt

= x[U11 - Uc] = x(1 - x)[yEc + z(M1

+ Fc) - Cc]
同理可得学研机构以及政府的复制动态方

程为:

C(y) = dy
dt

= y[U21 - Ux] = y(1 - y)[xEx + z(M2

+ Fx) - Cx]

D( z) = dz
dt

= z[U31 - Ug] = z(1 - z)[x( - M1 -

Fc) + y( - M2 - Fx) + Fc + Fx]
复制动态方程可描述关键共性技术创新主体,

即政府、制造业企业以及学研机构协同创新的演化

过程,令 S(x)= 0,C(y)= 0,D( z)= 0,可求出三重螺

旋视角下制造业关键共性技术协同创新博弈系统存

在 10 个均衡点:
(0,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(1,0,

1),(1,1,0),(0,1,1),(1,1,1),( x0,y0,z0),( x1,
y1,z1)。 利用 Jacobian 矩阵 J,进一步判定各均衡点

的稳定性:

J =

(dx / dt)
dx

(dx / dt)
dy

(dx / dt)
dz

(dy / dt)
dx

(dy / dt)
dy

(dy / dt)
dz

(dz / dt)
dx

(dz / dt)
dy

(dz / dt)
dz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

根据动力系统理论可知,线性系统的稳定均衡

解可以由相应的线性齐次系统的零解求得。 在线性

齐次系统中,常系统矩阵的特征值都为负是其零解

为局部渐近稳定点的充要条件[17]。 通过对 10 个均
衡点的特征值求解,有 9 个均衡点稳定性可以判断

出来,判定结果如表 2 所示。

表 2　 ESS 点分析

均衡点 特征值及符号 稳定性

(0,0,0)
-Cc(负),-Cx(负),-Fc -Fx

(负)
ESS

(0,0,1)
M1 + Fc - Cc (?), M2 + Fx - Cx

(?),-Fc-Fx(负) 鞍点 /不稳定点

(0,1,0)
Ec - Cc (正), Cx ( 正), Fc -
M2(?)

不稳定点

(0,1,1)
Ec-Cc+M1 +Fc(正),Cx -M2 -
Fx(?),M2-Fc(?)

不稳定点

(1,0,0)
Cc (正), Ex - Cx ( 正), Fx -
M1(?)

不稳定点

(1,0,1)
Cc-M1-Fc(?),Ex-Cx+M2 +Fx

(正),M1-Fx(?)
不稳定点

(1,1,0)
-M1-M2(负),Cc-Ec(负),Cx

-Ex(负) ESS

(1,1,1)
Cc-Ec -M1 -Fc(负),Cx -Ex -
M2-Fx(负),M1+M2(正) 鞍点
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由表 2 可知该系统存在的演化稳定策略,需要

根据均衡点 (0,0,1) 的稳定性分以下两种情况

讨论:
1. 当 M1+Fc-Cc>0 或者 M2+Fx-Cx>0 时,点(0,

0,1)为鞍点,此时博弈系统只存在一个稳定点(1,
1,0)。 即经过一段时间的博弈,制造业企业和学研

机构选择协同,政府无需干预。
2. 当 M1+Fc-Cc<0 并且 M2+Fx-Cx<0 时,点(0,

0,1)为 ESS,此时博弈系统存在两个稳定点(1,1,
0)和(0,0,1)。 即经过一段时间的博弈,该系统向

两个截然不同的方向演化,(1,1,0)表示制造业企

业和学研机构选择协同,政府无需介入;(0,0,1)表
示制造业企业和学研机构都不愿意选择协同创新,
政府需要作出积极反应来推动。

这两种情况说明了当政府资金支持及惩罚的力

度比较大时,制造业关键共性技术协同创新演化稳

定策略只有一种,即企业和学研机构自发选择协同,
无需政府干预,反之则需要政府耗费精力积极去推

进。 此时系统最终演化方向还受到其它参数的

影响。
(三)演化稳定性仿真分析

为了解决以上提到的第二种情况,本研究借助

Matlab R2012a 进行仿真模拟,从而确定影响系统演

化稳定的参数,以便于更加直观地描绘出系统的演

化路径。 进行仿真之前,首先假设 t = 0 时,制造业

企业、学研机构以及政府选择积极合作或监督的概

率都为 0. 5,参数初始值为 Cc = 35,Cx = 30,Ec = 40,
Ex =32,M1 = 20,M2 = 18,Fc = 9,Fx = 10,然后分别讨

论制造业企业和学研机构选择协同创新时投入的成

本 C,获得的额外收益 E,政府给予的资金支持 M 以

及政府对不协同的一方实施的惩罚 F,对制造业关

键共性技术协同创新系统演化的影响。
1. 制造业企业和学研机构选择协同创新时投入

成本 C 对系统演化的影响

在其他参数值不变的情况下,取 Cc = 35、Cx = 30
和 Cc = 60、Cx = 55 两组数值,得到的系统演化路径

如图 1 所示:均衡点(1,1,0)和均衡点(0,0,1)为系

统演化平衡点,随着投入成本的增加,产方和学研方

会倾向于选择不协同。 当投入成本较小时,产方和

学研方会自发选择协同创新,无需政府的干预;当投

入成本较大时,即使双方可以预测到合作所带来的

额外收益,但仍因为关键共性技术创新资金不足选

择不协同,这时就需要政府积极反应,给予资金上的

支持与帮助,推进制造业关键共性技术协同创新。

图 1　 选择协同时投入成本 C 对协同演化的影响

　 　 2. 制造业企业和学研机构选择协同创新获得额

外收益 E 对系统演化的影响

选取 Ec =40,Ex = 32 和 Ec = 70,Ex = 62 两组数

值,其它参数保持不变,得到的演化路径如图 2 所

示:点(0,0,1)和点(1,1,0)为系统演化平衡点。 当

产方和学研方选择协同获得的额外收益与双方协同

投入成本相比来说不够大时,产方和学研方会选择

不协同,此时需要政府积极推进双方进行关键共性

技术的协同创新,当额外收益增大时,双方积极合作

的概率也会随之增大,最终达到双方都选择协同的

平衡点(1,1,0),无需政府过多的干预。

3. 政府给予的资金支持 M 对系统演化的影响

选取 M1 =20,M2 =18 和 M1 =30,M2 =22 两组数

值,其它参数保持不变,得到的演化路径如图 3 所

示:点(0,0,1)和点(1,1,0)为系统演化平衡点,随
着政府给予资金支持的增加,产方和学研方的协同

创新的积极性也增大。 当制造业关键共性技术创新

能力不够强时,政府应制定相关政策来促进产学研

之间的合作,推动关键共性技术的协同创新,随着政

府给予优惠的增大,产方和学研方协同创新的积极

性也会随之提高,直到产方和学研方的协同达到稳

定的状态,制造业关键共性技术创新能力逐渐增强,
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此时就不再需要政府更多的投入。

图 2　 协同创新所获额外收益 E 对系统演化的影响

图 3　 政府给予协同方的资金支持 M 对系统演化的影响

　 　 4. 政府对不协同方实施的惩罚 F 对系统演化

的影响

选取 Fc = 9,Fx = 10 和 Fc = 15,Fx = 12 两组数

值,其它参数保持不变,得到的演化路径如图 4 所

示:点(0,0,1)和点(1,1,0)为系统演化平衡点,随
着政府给予不协同一方的惩罚力度增大,产方和学

研方会越来越倾向于选择协同创新。 当关键共性技

术协同创新成本高收益小时,产方或学研方会倾向

于选择不协同,独立进行关键共性技术研发或者不

研发,不利于制造业的发展。 此时政府就会做出积

极反应,借助相关法律法规,对违背合作契约的不合

乎规范的行为实施惩罚。 随着惩罚力度加大,产方

和学研方会倾向于选择协同合作,最终形成产方与

学研方协同创新的稳定状态。

图 4　 政府对不协同方的惩罚 F 对系统协同演化的影响
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　 　 综上分析,通过降低投入成本、增加额外收益、
加大政府支持力度以及加大政府惩罚力度,可促进

创新主体间的协同创新,从而确保制造业关键共性

技术创新主体间协同创新的顺利进行。

三　 结论与对策建议

构建政府、制造业企业与学研机构参与的三重

螺旋协同创新系统,实现创新资源的最大化整合,是
解决制造业关键共性技术创新主体匮乏的理想选

择。 本文基于三重螺旋理论视角,构建政府、制造业

企业与学研机构参与的三方博弈模型,运用演化博

弈理论来探究三大创新主体制造业企业、学研机构

与政府间的交互关系,并分析三者之间协同创新的

影响因素,研究结果表明:获得更多的超额收益是关

键共性技术创新主体协同创新的基础;加大政府对

制造业关键共性技术协同创新的支持力度,从而减

少创新投入成本是创新主体协同创新成为可能的关

键;同时加大政府对不协同一方的惩罚力度,可有效

地抑制创新主体之间的背叛行为,确保制造业关键

共性技术创新主体间协同创新的顺利进行。
基于以上研究结果,本文提出相应的对策建议。

第一,政府、制造业企业以及学研机构之间应重视关

键共性技术协同创新的价值,充分发挥协同创新的

效应,从而确保有更多的超额收益。 第二,政府要加

大对制造业关键共性技术协同创新的支持力度。 通

过减少税收或科研基金政策优惠的方式,提供针对

制造业关键共性技术创新的专项补贴机制。 提供专

项科研资金和优惠政策,对制造业企业与学研机构

给予成本上的补贴,从而减少制造业企业与学研机

构在协同创新过程中的成本投入,提高协同的积极

性。 第三,建立有效的惩罚机制,创新主体在签订协

同创新协议时,各自都应明确自己的权利和义务,在
进行关键共性技术协同创新的过程中,各创新主体

应严格遵守协同创新的规则,若有违反,政府应加大

违约的成本,在经济上给予严厉处罚,从而为关键共

性技术的协同创新营造良好的创新环境,促进创新

主体间的交流,实现制造业关键共性技术的突破、开
发与有效利用,进一步带动经济的快速发展。

本文的研究由于仿真数值是在模拟的条件下进

行的,对政府、制造业企业和学研机构的行为有效性

分析可能会存在一定的偏差,未来将会采用计量经

济学和数据挖掘的方法做实证分析,从而进一步完

善制造业关键共性技术协同创新参与主体行为的相

关研究。
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Evolvement Game Simulation Analysis of Key Common Technology Collaborative
Innovation in Manufacturing Industry from the Perspective of Triple Spiral

LI Yu-qiong, TIAN Han, ZHAO Bei-bei
(University of South China, Hengyang 421001,China)

Abstract:　 Based on the perspective of triple helix theory, this paper introduces the incentive and punishment mechanism of gov-
ernment to collaborative innovation of key common technologies in manufacturing industry, constructs a three-way evolutionary game
model of manufacturing enterprises, institutions of learning and research and government, and probes into the evolutionary path. The
stability strategy and influencing factors are simulated by Matlab. Research finds: The higher the profit from collaborative innovation,
the smaller the cost of investment. The more the two sides tend to cooperate, the more the additional benefits and initial costs are e-
nough to make the two sides cooperate, without too much government intervention; On the contrary, the government needs to make a
positive response, and the stronger the government financial support and punishment, manufacturing enterprises and research institu-
tions are more inclined to choose collaborative innovation.

Key words:　 triple helix;　 key common technologies in manufacturing industry;　 collaborative innovation;　 evolutionary game
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