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摘要:智能网联技术的创新质量与扩散速度是推动汽车产业转型升级的关键,其演化过程依赖于多主体之间的协同

互动与激励结构。基于创新生态系统视角,参考同侪激励机制,引入跨界协同激励机制,构建智能网联技术供应商

种群与汽车制造商种群的演化博弈模型,分析跨界主体的策略选择及协同演化路径,并识别影响系统演化均衡的关

键因素。研究发现:随着产业发展阶段演进,创新生态系统呈现出四种差异化的演化均衡结果,且主导因素在不同

阶段存在显著差异;汽车制造商种群的技术采纳意愿显著影响供应商的创新决策,是推动系统演化的重要杠杆;协

同收益分配通过强化制造商采纳激励,间接影响创新生态系统的演化稳定性与协同效率。研究结论丰富了跨界协

同激励视角下创新生态系统演化研究,并为智能网联汽车产业跨界协同创新提供政策启示。
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  全球汽车产业正经历由电动化、智能化与网联

化驱动的深刻变革。在此背景下,智能网联汽车被

普遍视为重塑产业竞争格局与出行范式的战略前

沿。美国、日本、德国及中国等主要经济体已将其

提升至国家发展战略层面,在自动驾驶、车联网通

信(V2X)及数据驱动的出行服务领域投入大量资

源。目前,L3级及以上高级别自动驾驶技术已取得

关键突破,但其大规模产业化受制于法律权责界定

等法律法规的滞后。因此,探索能够加速创新扩散

的市场化激励与协同治理机制,推动技术验证与小

规模商业化测试示范的先行落地,从而为后续的大

规模立法和产业化提供数据支撑与现实依据,成为

智能网联汽车领域亟待解决的问题。
近年来,针对智能网联汽车产业,中央与地方

政府的财政补贴和示范工程投入超过2000亿元,
为智能网联汽车产业提供了强有力的初始动能。
然而,伴随政策持续推进,补贴依赖与创新扩散不

足的问题逐渐显现。部分企业过度依赖政策导向

而非市场需求,实质性创新能力不足;同时,创新成

果的市场化扩散明显滞后。虽然中国智能网联乘

用车渗透率持续上升,但L3及以上级别自动驾驶

车型的实际落地比例仍然较低,显示出产业创新成

果尚未有效转化、创新活跃而扩散迟缓的结构性矛

盾。此外,补贴也会加重政府财政压力,行业整体

竞争力 会 被 削 弱。《新 能 源 汽 车 产 业 发 展 规 划

(2021—2035年)》与《智能网联汽车技术路线图

2.0》均指出,应完善智能网联汽车的创新体系,强
化非财政激励机制,推动企业形成内生创新能力。

现有政策调整虽在一定程度上引导了技术创

新方向,但对于创新成果如何实现从技术突破到市

场扩散的全链条传导机制研究仍显不足,需要市场

化调节机制的补充。Avanci是全球领先的蜂窝通

信标准必要专利(SEP)许可平台。其核心模式是

“一站式”打包许可:专利权人将SEP注入平台,汽
车制造商通过一份协议、统一价格获得池内所有专

利的使用权,从而大幅度降低多边谈判成本和专利

诉讼风险。该模式一方面让技术供应方通过专利

注入获得持续回报,形成研发投入的正反馈;另一

方面让技术采纳方以可预期的成本高效获取关键

技术,加速创新成果的产业化应用。同侪激励机制
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的核心思想是参与者共同承诺、依据表现分配。通

过设立共同承诺的资金池,依据成员的实际绩效进

行差异化分配,引导企业在相互比较中形成持续创

新的内生动力。
本文结合专利许可运行模式与激励机制,提出

一种跨种群的协同激励机制。由政府与产业联盟

牵头建立跨界协同专利池,智能网联技术供应商种

群以注入专利的方式参与,制造商种群则通过缴纳

许可费获取技术使用权。供应商种群基于技术突

破程度从池中获得收益分配,其突破程度由是否达

到政府设置的技术门槛衡量,保证分配的公平性与

可操作性。制造商种群中先行采纳新技术的企业

可获得早期采纳折扣,形成同侪间的示范效应,引
导更多企业跟进采纳。竞争企业之间的参与动力

来自自身技术变现和获取生产许可的商业理性。
为有效规避寻租风险,确保资金分配的透明度与公

正性,政府或产业联盟指定的平台负责统一管理与

清算,基于可量化的分配规则进行收益分配。通过

跨界协同激励机制在大幅降低单边专利谈判与交

易成本的同时,引导跨界主体在知识产权共享与价

值反哺的示范作用下,形成持续创新和先行采纳的

内生动力。
已有研究表明,政策支持在推动汽车产业转型

升级中发挥着基础性作用。政府财政补贴能够激

发企业的创新积极性[1],提升协同创新效率[2],并推

动产业规模的扩张[3-4]。财政补贴与税收优惠、制度

环境共同构成了产业升级的核心驱动。在产业培

育初期,购车补贴、生产补贴及购置税减免有效降

低了消费者的使用成本和企业的市场风险,显著促

进市场扩张与技术扩散[5-7]。随着产业逐渐成熟,财
政补贴的激励边际效应持续衰减,若缺乏合理的退

出机制和技术门槛,高强度的财政补贴易诱发企业

政策依赖、抑制实质性创新,最终削弱产业的长期

竞争力[8]。持续的财政投入也加剧了政府的财政负

担[9],仅靠市场力量通常无法有效推动绿色技术转

型[10]。因此,学界与政策制定者日益强调从直接财

政支持向市场化激励的转型。例如,双积分政策作

为连接“双碳”目标与企业微观行为的关键制度工

具,通过市场化的积分交易机制激发了技术创新活

力,促进了全行业的技术升级与效率提升[5];碳交易

机制则通过将新能源汽车纳入碳排放交易体系,提
升企业的减排收益,促进产品结构优化[11]。总体来

看,财政补贴、税收优惠与制度环境构成了汽车产

业发展的主要政策支柱,相关政策在新能源汽车转

型过程中发挥了积极作用,但智能网联转型下有效

的市场化激励措施仍需探索。
在政策驱动与市场压力的共同作用下,汽车产

业正迈入以“智能化”和“网联化”为竞争核心的下

半场[12]。在开放式创新环境中,产业内的多元主体

通过知识共享、联合研发与技术转移,逐步形成跨

层级、跨行业的异质性协同创新网络。这一网络显

著提升了知识迁移与资源流动效率,推动了知识创

造,并帮助产业主体跨越关键技术瓶颈[13-14]。在新

能源汽车领域,协同创新主要集中于电池技术与整

车平台的联合开发,不仅有效降低了研发成本,还
加快了技术迭代[15]。随着智能化与网联化的深度

融合,协同创新的跨界特征日益凸显:传统整车企

业与通信运营商、信息与通信技术企业及软件与算

法开发公司开展深度合作,共同攻克复杂技术难

题[16]。由此逐渐形成了三类主流范式:整车制造商

与科技企业的深度绑定、传统供应商与智能驾驶企

业的战略合作,以及产业集群与链主企业的创新引

领。例如,上汽通用五菱与华为在智能驾驶、智能

座舱和智能制造领域的全面合作,法雷奥与 Mo-
menta联合开发中高阶辅助驾驶系统,以及赛力斯

构建的供应链集群生态,都显著提升了产业协同效

率与创新能力。这种跨界融合不仅弥补了汽车企

业在通信、人工智能和大数据处理等方面的短板,
也通过跨领域知识整合推动了整车智能化水平的

提升。然而,其成果多局限于阶段性和局部性合

作,在知识扩散、商业化转化及产业链延伸方面仍

存在明显不足。这些不足表明,协同创新亟须进一

步深化与制度化,探索更加稳定、持续的合作机制。
与协同创新相比,创新生态系统更强调系统

性、开放性和多元主体的动态互动,能够推动新兴

产业核心竞争优势的形成与持续扩大[17]。它突破

了企业内部的创新边界,在跨行业、跨领域的交互

过程中促进异质性资源的流动与共享,从而显著提

升创新效率,推动技术跨界融合与知识共创[18]。同

时,产业升级的效果最终取决于创新成果能否通过

协同网络被潜在采用主体广泛吸收并深度消化[19]。
如果缺乏市场需求、制度配套与应用场景,即使产

生突破性技术,也可能无法实现产业层面的全面升

级[20]。因此,研究不仅要关注创新活动本身,更要

注重成果转化机制与应用扩散路径。与单纯的政

策或博弈视角相比,创新生态系统视角能够更全面

揭示主体异质性、资源依赖和网络结构的动态演

化,凸显其在推动跨界协同、实现产业升级和持续
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扩大核心竞争优势中的关键作用。
已有文献对政策驱动汽车产业发展虽有一定

的理论贡献,但尚未解决补贴取消后产业的持续发

展及创新扩散问题。本文引入跨界协同激励机制

并分析其如何影响智能网联汽车创新生态系统中

供应商与制造商的协同演化过程及其稳定均衡,据
此探讨促进跨界主体正向互动与突破式创新扩散

的有效路径。

1 问题描述与假设
智能网联汽车的生产制造是在一个由智能网

联技术供应商种群与整车制造商种群共同构成的

创新生态系统中完成的,双方存在紧密的供需关

系。智能网联技术供应商种群承担车载通信芯片

等智能网联软硬件的研发与生产,汽车制造商种群

负责整车的生产与制造。为促进智能网联技术供

应商种群与制造商种群形成研发与采纳正向循环,
引入结合专利池运行模式与同侪激励核心思想的

跨界协同激励机制。其基本思路是:由中立的政府

或产业联盟牵头,建立协同创新专利池;系统内的

智能网联技术供应商将其创新成果注入专利池,而
汽车制造商通过缴纳标准化的基础许可费获得技

术组合的使用权。政府或产业联盟指定的平台对

专利池进行统一管理与清算:对实现技术突破的智

能网联技术供应商分配许可收益,对先行采纳新技

术的汽车制造商给予早期采纳折扣,并提供配套的

创新与应用补贴。系统框架如图1所示,为了便于

分析,提出以下假设。

图1 智能网联技术供应商种群与整车制造商种群的创新生态系统框架

假设1:智能网联技术供应商种群的策略集为

{突破式技术创新,保守式技术创新},其中选择“突
破式技术创新策略”的概率为x,选择“保守式技术

创新”的概率为1-x,x∈[0,1]。供应商种群选择

突破式技术创新时的创新成本为Cb,成功的概率为

θb,产品创新的收益为Rb,θb∈[0,1];供应商种群选

择保守式技术创新的成本为Ci,在前期无法实现突

破式技术创新,无额外的创新收益,在后期通过模

仿也能生产突破式技术创新产品,获得创新收益

Ri,且Cb>Ci,Rb>Ri。
假设2:汽车制造商种群的策略集为{先行采纳

新技术,延后采纳新技术},其中选择“先行采纳新

技术”的概率为y,选择“延后采纳新技术”的概率为

1-y,y∈[0,1]。先行采纳新技术的采纳成本为

Ce,获得收益Re;延后采纳新技术时投入的采纳成

本为Cf,延后采纳新技术的收益为Rf,且Ce>Cf,

Re>Rf。
假设3:智能网联技术供应商种群与汽车制造

商种群在制度倡导下自愿加入跨界协同专利池,分
别按约定规则注入专利、缴付许可费用,专利与许

可费用的经济价值以T 表示。对于成功进行突破

式技术创新的智能网联技术供应商种群,其成果作

为核心专利入池,平台给予比例为k的许可收益分

配,政府给予创新配套补贴δ;对于先行采纳突破式

技术创新成果的汽车制造商种群,给予比例λ的早

期采纳折扣,并得到政府的应用示范补贴ε。假设

技术突破程度可通过是否达到政府发布的技术门

槛测度。此处为简化模型,假设专利与许可费用的

经济价值一致。
假设4:当智能技术供应商种群与汽车制造商

种群的策略集为(1,1)时,双方协同创新的支付成

本Cr,以θr 的概率实现突破式技术创新,产生创新

收益Rr,供应商种群以α的比例与制造商种群进行
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创新收益分配θ,α∈[0,1],且Cr<Cb,Ce,θr>θb,
Rr>Rb,Re,此处为简化模型,假设两类种群在协同

创新时,付出的创新活动成本一致。

2 模型构建
根据以上假设,得到具体的混合策略博弈收益

矩阵如表1所示。

表1 混合策略博弈收益矩阵

博弈策略
汽车制造商种群

先行采纳新技术 延后采纳新技术

智能网联

技术供应

商种群

突破式

技术创新

θrαRr-(1-δ)Cr-(1-k)T,

θr(1-α)Rr-(1-ε)Cr-
(1-λ)T

θbRb-(1-δ)

Cb-(1-k)T,

Rf-Cf-T
保守式

技术创新

-Ci-T,

Re-(1-ε)Ce-(1-λ)T
Ri-Ci-T,

Rf-Cf-T

  根据表1可得智能网联技术供应商种群选择

“突破式技术创新”的期望收益Ex1、选择“保守式技

术创新”的期望收益Ex2及平均期望收益􀭺Ex。

Ex1=y[θrαRr-(1-δ)Cr-(1-k)T]+(1-y)×
[θbRb-(1-δ)Cb-(1-k)T] (1)

Ex2=y(-Ci-T)+(1-y)(Ri-Ci-T) (2)
􀭺Ex=xEx1+(1-x)Ex2 (3)
汽车制造商种群选择“先行采纳新技术”策略

的期望收益Ey1、“延后采纳新技术”策略的期望收

益Ey2及平均收益􀭺Ey 分别为

Ey1=x[θr(1-α)Rr-(1-ε)Cr-(1-λ)T]+
(1-x)[Re-(1-ε)Ce-(1-λ)T] (4)

Ey2=x(Rf-Cf-T)+(1-x)(Rf-Cf-T)(5)
􀭺Ey=yEy1+(1-y)Ey2 (6)
可得复制动态方程组为

F(x)=x(1-x){[Ci-(1-δ)Cb-Ri+
θbRb+kT]+y[(1-δ)(Cb-Cr)+
Ri-θbRb+θrαRr]}

F(y)=y(1-y){[Cf-(1-ε)Ce+Re-
Rf+λT]+x[(1-ε)(Ce-Cr)+
(1-α)θrRr-Re]}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
根据Friedman方法,通过雅可比矩阵的特征值

判断系统的均衡解:令F(X)=0,F(Y)=0,且0≤
Cf-(1-ε)Ce+Re-Rf+λT

(1-ε)(Cr-Ce)-(1-α)θrRr+Re
≤ 1,0 ≤

(1-δ)Cb-Ci+Ri-θbRb-kT
(1-δ)(Cb-Cr)+Ri-θbRb+θrαRr≤1

,可得到5个

均衡点E1(0,0)、E2(1,0)、E3(0,1)、E4(1,1)、E5(x*,

y*)。其 中 x* = Cf-(1-ε)Ce+Re-Rf+λT
(1-ε)(Cr-Ce)-(1-α)θrRr+Re

,

y*=
(1-δ)Cb-Ci+Ri-θbRb-kT

(1-δ)(Cb-Cr)+Ri-θbRb+θrαRr
。

对式(7)求导,可得系统的雅可比矩阵的表达

式为

J=

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
a11 a12
a21 a22
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (8)

式中:a11=(1-2x){[Ci-(1-δ)Cb-Ri+θbRb+
kT]+y[(1-δ)(Cb-Cr)+Ri-θbRb+θrαRr]};

a12=x(1-x)[(1-δ)(Cb-Cr)+Ri-θbRb+
θrαRr];a21=y(1-y)[(1-ε)(Ce-Cr)+(1-α)×
θrRr-Re];a22=(1-2y){[(Cf-(1-ε)Ce+Re-
Rf+λT]+x[(1-ε)(Ce-Cr)+(1-α)θrRr-
Re)]}。

利用Lyaponov判稳第一法进行稳定性分析,
将各均衡点代入雅可比矩阵,计算对应特征值,如
表2所示。

表2中,M=Ci-(1-δ)Cb-Ri+θbRb+kT,

N=(1-δ)(Cb-Cr)+Ri-θbRb+θrαRr,U=Cf-
(1-ε)Ce+Re-Rf+λT,V=(1-ε)(Cr-Ce)+
Re-(1-α)θrRr。其中,E5(x*,y*)为不稳定点,其
余均衡点的稳定性依据参数取值分情况讨论。

情况1(激励启动机制):当θbRb-(1-δ)Cb+
kT<Ri-Ci,且θeRe-(1-δ)Ce+λT<Rf-Cf 时,

E2、E3 均为不稳定点,若同时满足αθrRr-(1-
δ)Cr+kT<-Ci,或(1-α)θrRr-(1-δ)Cr+λT<
Rf-Cf,则E4 为不稳定点,只有E1 为稳定点。

当供应商种群选择突破式技术创新的收益总是

低于保守式技术创新,且制造商种群先行采纳新技术

的收益总是小于延后采纳策略时,系统将稳定于{保
守式技术创新,延后采纳新技术}的低水平均衡。

情况1为智能网联汽车创新生态系统的新生

期。此阶段技术成熟度低,知识产权标准尚未统一,

表2 雅可比矩阵特征值

均衡点 λ1 λ2

E1(0,0)
Ci-(1-δ)Cb-Ri+

θbRb+kT
Cf-(1-ε)Ce+Re-

Rf+λT

E2(1,0)
-Ci+(1-δ)Cb+Ri-

θbRb-kT
Cf-(1-ε)Cr+(1-
α)θrRr-Rf+λT

E3(0,1)
Ci-(1-δ)Cr+

θrαRr+kT
-Cf+(1-ε)Ce-Re+

Rf-λT

E4(1,1)
-Ci+(1-δ)Cr-

θrαRr-kT
-Cf+(1-ε)Cr-(1-

α)θrRr+Rf-λT

E5(x*,y*) MU(M+N)(V-U)
NV - MU(M+N)(V-U)

NV
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企业面临较高的试错成本与侵权风险。若平台设

定的许可收益分配、早期采纳折扣力度不足,且缺

乏政府的前期补贴引导,系统将陷入“保守创新-延
后采纳”的锁定状态,此时专利池缺乏高价值技术

注入,下游制造商也因许可费高昂或标准不明而保

持观望。
情况2(激励调节机制):当θbRb-(1-δ)Cb+

kT<Ri-Ci<αθrRr-(1-δ)Cr+kT+Ri,且Re-
(1-δ)Ce+λT>Rf-Cf>(1-α)θrRr-(1-δ)Cr+
λT,或θbRb-(1-δ)Cb+kT>Ri-Ci>αθrRr-
(1-δ)Cr+kT+Ri 且Re-(1-δ)Ce+λT<Rf-
Cf<(1-α)θrRr-(1-δ)Cr+λT 时,无稳定均衡点。

当协同创新显著提高了一类种群的收益,却使

另一类种群收益下降至最低时,则两方在演化博弈

中将无法同时实现收益改进,系统不再具备演化稳

定策略(ESS)。
情况2可以看作智能网联汽车创新生态系统的

技术迭代期。此阶段新旧技术交替,协同创新收益

分配规则尚未完善,引发收益结构波动。如果供应

商种群索取的协同收益分配过高,会导致制造商种

群的采纳成本飙升;反之若一味压低协同收益分

配,则会挫伤供应商种群的研发积极性。收益分配

失序破坏系统的正向协同关系,导致生态系统出现

“协同收益失衡-创新动力削弱-合作关系不稳”的连

锁反应。
情况3(激励收敛与稳定机制):当θbRb-(1-

δ)Cb+kT>Ri-Ci,且(1-α)θrRr-(1-δ)Cr+
λT<Rf-Cf 时,E1、E4 均 为 不 稳 定 点,若 满 足

αθrRr-(1-δ)Cr+kT>-Ci或Re-(1-δ)Ce+λT<
Rf-Cf,则E3 为不稳定点,只有E2 为稳定点。

当供应商种群开展突破式技术创新所获得的

收益超越保守式技术创新的收益,但制造商先行采

纳收益仍低于延后采纳收益时,系统将稳定于{突
破式技术创新,延后采纳新技术}策略组合,仍属于

低水平均衡。
情况3可视为智能网联汽车创新生态系统发展

期。专利池的运作机制逐渐成熟,较高的许可收益

分配,有效补偿了供应商种群的研发与入池成本,
激发了其创新积极性。然而,由于整车电子电气架

构的集成成本较高、商业化测试仍存在风险,制造

商种群即便面对一定的早期采纳折扣,依然倾向于

等待技术标准彻底固化后再行采纳。系统未能实

现协同扩散。
情况4(自组织阶段):当αθrRr-(1-δ)Cr+

kT>Ri-Ci,且(1-α)θrRr-(1-δ)Cr+λT>Rf-
Cf,E2、E3 均为不稳定点,若满足θbRb-(1-δ)Cb+
kT>Ri-Ci或Re-(1-δ)Ce+λT>Rf-Cf 时,则
E1 为不稳定点,只有E4 为稳定点。

当供应商与制造商种群通过协同创新获得的

综合收益全面超越各自独立策略的收益时,系统将

唯一收敛于{突破式技术创新,先行采纳新技术}的
高水平均衡。

情况4可视为智能网联创新生态系统进入成熟

期。此阶段跨界协同效应显著增强,专利池形成强

大的网络外部性与“滚雪球”效应,跨界协同创新有

效降低了底层技术的研发成本与整车应用集成成

本。供应商与制造商通过标准化的一站式许可、交
叉授权及深度数据共享,所获得的综合收益全面超

越各自独立研发或规避专利的收益。系统逐步实

现“高价值专利持续入池-全行业规模化采纳”的正

向循环,推动整个创新生态系统进入稳定的自我强

化状态。

3 数值仿真分析
为直观地展示不同初始情况的演化结果,进一

步揭示跨界协同激励机制下不同阶段影响演化结

果的关键因素,通过参数赋值模拟系统的演化过

程。以许可收益分配系数、早期采纳折扣k、λ,创新

配套补贴系数、应用示范补贴系数δ、ε和协同收益

分配系数α作为核心调节参数,分别设置多组取值

表征政府激励强度的差异,对不同参数组合进行仿

真对比,比较低激励、中激励、高激励等典型情景下

系统的演化轨迹。令Ri=80、Ci=50、Rf=60、Cf=
40、T=20,保证保守式创新和延后采纳的利润水平

稳定,各阶段参数设置如表3所示。

表3 不同阶段参数仿真设置

阶段 Rr Cr θr Re Ce θb Rb Cb α
新生期 220 100 0.52 120 130 0.35 150 180 0.50
迭代期 280 110 0.67 120 130 0.45 170 120 0.70
发展期 250 100 0.62 120 130 0.40 220 120 0.50
成熟期 320 80 0.72 180 90 0.60 150 140 0.55

3.1 新生期:政策激励与系统稳定性分析

令k=0、λ=0、δ=0、ε=0,满足情况1的初始状

态,系统演化结果如图2所示。
调节跨界协同激励力度,如图3所示,当对汽车

制造商种群(以下简称制造商种群)激励力度较低

时,系统趋向于(0,0),两类种群均采取保守策略。
提高对制造商种群的激励强度,系统演化曲线出现

明显拐点,最终收敛于(1,1)的理想协同均衡。仅
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图2 新生期初始状态演化结果

图3 新生期跨界协同激励对系统演化路径的影响

提升对智能网联技术供应商种群的激励力度时(以
下简称供应商种群),演化轨迹虽略有平缓,但系统

最终均衡并未发生实质性改变。
图4的演化轨迹显示,创新生态系统中供需双

方存在显著的共演特征。在生态系统萌芽期,受限

于高额研发成本与技术不确定性,供应商种群存在

“保守式创新”的路径依赖,而制造商种群则倾向于

“延后采纳”,二者极易陷入“低风险供给-低意愿需

求”的负向锁定状态。仿真结果表明,打破低水平

锁定的序参量在于制造商的“先行采纳”意愿———
当制造商种群向先行采纳策略跃迁时,能够有效诱

导供应商种群转向突破式创新。
作为技术落地的应用场景提供者,制造商采纳

行为具有强烈的信号释放与市场验证功能。赛力

斯与华为的实践验证了逻辑。在智能汽车产业的

早期探索中,作为制造商的赛力斯主动承担市场风

图4 新生期跨界协同激励对两类种群激励效果的比较分析

险,先行采纳华为(供应商)的智驾与座舱系统。为

上游的前沿技术提供了关键的测试床,更为后续大

规模标准化授权奠定了基础。因此,在专利池建设

初期,政策与联盟介入应通过加大早期采纳补偿,
降低下游整车厂接入许可池的门槛费,以需求牵引

驱动上游高质量专利的供给。

3.2 迭代期:激励调节与系统稳定性分析

令k=0.3、λ=0.3、δ=0.3、ε=0.3满足情况2
的初始条件,系统演化结果如图5所示。

如图6所示,当仅对跨界协同激励力度进行调

节时,系统演化结果呈现出三种典型状态:(0,0),
(1,0)或无稳定演化结果。图7的仿真分析揭示了

在创新生态系统的迭代期,协同收益分配结构是决

定系统演化轨迹与稳态的关键治理变量。随着协
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图5 迭代期初始状态演化结果

图6 迭代期跨界协同激励对系统演化路径的影响

同收益分配的向制造商种群倾斜,系统的演化路径

逐渐趋于稳定,且收敛至(1,1)的理想协同均衡的

演化结果数量显著提高。
在技术迭代期,系统易因协同收益分配失衡而

陷入动荡。若协同收益向供应商种群倾斜,采纳方

的利润空间被严重挤压,系统将无法收敛。随着协

同收益向制造商种群倾斜,采纳方的利润空间得到

释放,系统更易收敛至理想均衡。阿维塔与华为早

期合作中由于价值分配失序商业化受阻,随后通

过股权绑定、软件收益对等分成等新型治理机制

实现了再平衡。这表明,破解迭代期僵局的核心

在于建立符合“公平、合理、无歧视(FRAND)”原
则的动态收益分配机制。避免专利寡头独享,通
过交叉授权或数据协作补偿下游,是驱动系统走

向稳态的关键。

图7 迭代期协同收益分配系数对演化路径的影响

3.3 发展期:激励优化与协同演化机制分析

令k=0.7、λ=0.3、δ=0.7、ε=0.3满足情况3
的初始状态,系统演化结果如图8所示。

如图9所示,当对供应商种群跨界协同激励力

度较高时,其演化结果明显趋向突破式创新;但若

对制造商种群的激励水平偏低或处于中等区间,系
统轨迹仍会逐步退化至(0,0)或陷入无稳定策略状

态。只有当对制造商种群的激励强度足够大时,系
统才能稳定收敛至(1,1)的理想协同均衡。为降低

供应商种群突破式创新收益,图10的仿真结果进一

步揭示了创新生态系统发展期的“供给侧超前-需求

侧滞后”协同困境。持续提升对供应商种群的激

励,虽能显著加速其突破式创新的演化速率,但制

造商种群采纳速率的相对下降。这种非同步演化
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图8 发展期初始状态演化结果

图9 发展期跨界协同激励对系统演化路径的影响

反映了技术进步与产业应用之间的结构性错位:供
给端受激励迅速实现了技术迭代,而需求端的制造

商却因高昂的集成成本、生态配套体系的缺失及市

场需求的不确定性而表现出路径依赖或观望策略,
导致创新扩散速度滞后于技术创造速度,进而削弱

了系统整体的协同效率。
创新成果转化过程中的关键是采纳侧的意愿。

高比例的专利收益分成促使供应商种群快速实现

技术突破,但制造商种群的采纳行为是技术商业化

闭环的先决条件。理想汽车与地平线在导航辅助

驾驶功能(NOA)量产上的时间差表明,即使核心算

法已就绪,整车企业由于架构调整、测试验证周期

长等原因,集成速度依然滞后。因此,此阶段的激

励重点应在刺激上游专利产出基础上,更加注重赋

能下游工程化采纳。供应商种群需要在研发早期

与制造商建立联合定义与测试验证机制,降低后者

图10 发展期跨界协同激励对两类种群激励

效果的比较分析

的系统集成风险,避免仅生产专利,不进行适配的

情况。

3.4 成熟期:内生创新与高水平协同机制分析

令k=0、λ=0、δ=0、ε=0满足情况4,系统演化

结果如图11所示。
如图12所示,在创新生态系统的成熟期,系统

的演化逻辑发生根本性转变:一旦协同收益全面超

越独立收益,系统将迅速、稳定地收敛至(1,1)理想

协同均衡,形成“创新-采纳”的正向自维持循环。此

时,生态系统内部的创新扩散与市场吸收能力已高

度成熟,企业间的合作关系稳固且内化。企业通过

长期协同所积累的互惠信任、共同标准和价值共

创,已成为维持系统稳态的核心驱动力。
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图11 成熟期初始状态演化结果

图12 成熟期跨界协同激励对系统演化路径的影响

此时,依托专利许可池形成的技术标准与互信

机制,已将外部的交易成本降至最低。特斯拉的数

据闭环生态与华为鸿蒙智行的长期战略绑定模式

显示,成熟期的企业合作已超越单笔技术买卖或简

单的专利授权,升级为品牌、渠道、联合标准制定的

全方位绑定。管理重点应从短期的资金补贴转向

知识产权保护、数据安全流通及统一标准制定等制

度性环境优化。

4 结论
本文基于创新生态系统视角,结合同侪激励思

想与专利池运行模式,引入跨界协同激励机制,构
建了以智能网联技术供应商种群和汽车制造商种

群为主体的演化博弈模型。通过均衡稳定性分析

与数值仿真,揭示了创新生态系统在不同发展阶段

的演化特征及其关键影响因素。研究结论与启示

如下。

(1)创新生态系统的演化历程具有阶段性特

征,不同阶段受制于差异化的关键影响因素。新生

期、发展期的关键影响因素为制造商种群采纳阻

力,迭代期的关键影响因素为收益分配协调关系。
跨界协同激励在新生期和发展期对系统演化方向

具有决定性作用,但在成熟期作用递减。在激励机

制的设计上,构建与阶段特征相适配的动态激励体

系,增强激励的针对性与有效性,避免“一刀切式政策

的低效与失灵。政策工具从“直接激励”逐渐过渡到

“制度性保障”,从而持续引导系统向理想均衡演化。
(2)在促进产业升级的过程中,政府有必要从

需求侧的市场拉动角度为智能网联汽车产业提供

支持,从而带动甚至加快供给侧在突破性工程化、
产业化中的技术、工艺的持续改进。供应商种群在

不同阶段表现出对保守式与突破式创新的不同倾

向。企业在制定技术战略时应同时考虑对方的策

略选择与系统性风险。
(3)协同创新情况下如何调控供需两方的收益

分配也是保证系统平稳运行的重要因素。跨界合

作的治理核心不在于单向补贴,而在于构建可持续

的协同治理架构:通过跨企业协商机制、收益分享

协议及共同研发平台,保障上下游主体的利益均

衡,从而维持创新生态系统的稳定性。
本文通过演化博弈和仿真模拟分析了智能网

联汽车创新生态系统内异质群体各阶段的演化稳

定策略,探索了如何使演化结果转向理想均衡的关

键因素与作用机制。但本文对技术突破程度的量

化标准单一,仿真数据不够贴近现实,未研究更加

丰富的补贴方式及其对企业的异质性影响。未来

研究中将参考专利领域必要的评估框架,融入更真

实的企业数据,进一步细化补贴类型,以增进结论

的有效性和解释力。
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CollaborativeStrategiesintheIntelligentConnectedVehicleInnovationEcosystem:
APerspectiveofCross-boundaryCollaborativeIncentives

TANHuiying1,LIZhen1,TANGJinhuan1,ZHAODan2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

2.SchoolofManagementScienceandEngineering,AnhuiUniversityofTechnology,Ma’anshan243032,China)

Abstract:Intelligentconnectedtechnology’sinnovationqualityanddiffusionspeedarecriticaltotheautomotiveindustry’stransformationand
upgrading,whoseevolutionhingesoncollaborativeinteractionandincentivestructureamongmultipleagents.Fromtheperspectiveofthe
innovationecosystem,anddrawingonpeerincentivemechanisms,across-boundarycollaborativeincentivemechanism wasintroducedto
constructanevolutionarygamemodelbetweenthepopulationsofintelligentconnectedtechnologysuppliersandautomobilemanufacturers.This
modelwasutilizedtoanalyzethestrategicchoicesandco-evolutionarypathwaysofcross-boundaryagents,andtoidentifythekeyfactors
influencingtheevolutionaryequilibriumofthesystem.Resultsshowthattheinnovationecosystempresentsfourdifferentiatedevolutionary
equilibriumoutcomesalongwithindustrialdevelopmentstageevolution,withdominantfactorsvaryingsignificantlyacrossstages.Automakers’

technologyadoptionwillingness,viapeerincentives,markedlyaffectssuppliers’innovationdecisions,actingasakeyleverforsystem
evolution.Strengtheningmanufacturers’adoptionincentivesandco-revenuedistributionindirectlyimpactstheecosystem’sevolutionary
stabilityandsynergyefficiency.Thesefindingsenrichresearchoninnovationecosystemcollaborativeevolutionfromthepeerincentive
perspective,andpolicyinsightsareprovidedforcross-bordercollaborativeinnovationintheintelligentconnectedvehicleindustry.

Keywords:intelligentandconnectedvehicle;innovationecosystem;cross-bordercollaboration;evolutionarygame
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