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摘 　 要:大国博弈背景下以大国重器为代表的复杂产品系统是全球科技竞争的焦点。 复杂产品系统关键核

心技术突破面临多技术层级和多技术领域的双重挑战,提升我国复杂产品系统自主创新的整体效能至关重

要。 本研究运用 Lotka - Volterra 生态演化模型探究新知识的演化过程,剖析创新联合体突破复杂产品系统

关键核心技术的知识增强机制。 研究发现:(1)创新联合体的技术突破目标和知识交互策略不同,其知识增

强机制存在显著差异;(2)创新联合体中架构者 - 成员关系、架构者知识编排能力、架构者 - 架构者关系、架
构者知识广度是影响知识增强效果进而驱动复杂产品系统关键核心技术突破的关键因素;(3)创新主体间的

互利共生和偏利共生关系显著提升知识增强效果,架构者知识编排能力和架构者知识广度分别与知识增强

效果显著正相关。 上述发现有助于深化对创新联合体协同攻关内在机制的理解,为加快复杂产品系统关键

核心技术突破提供政策参考与实践指引。
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　 　 关键核心技术是高水平科技自立自强的根基,
对保障国家安全、提升国际竞争力至关重要。 近年

来,我国在载人航天、深地探测、超级计算等领域取

得了一系列重大关键核心技术突破。 然而,在航空

发动机、高端数控机床、能源生产装备等复杂产品系

统领域,关键核心技术仍受制于人,自主创新能力较

弱 [1] 。 复杂产品系统的攻关过程涵盖子系统突破、
硬件与软件兼容、架构方式创新多个维度 [2] ,具有

极高的技术壁垒。 结构复杂性、技术复杂性、管理复

杂性等特征 [3] 决定了复杂产品系统关键核心技术

突破并非单个技术的攻关而是多个技术群的自主可

控。 因此,创新主体突破复杂产品系统关键核心技

术,更需要关注跨学科技术体系以及异质知识的融

通创新。 探明提升复杂产品系统协同创新的内在机

制,提升复杂产品系统创新的整体效能成为亟待研

究的重要议题。
现有研究表明复杂产品系统关键核心技术突破

主要面临横向联合集成和纵向协作迭代的双重阻

力,通过对压水堆核电、重型燃气轮机和盾构机等复

杂产品系统自主创新的案例分析,发现创新主体的

知识交互是破除上述阻力的根源动力。 然而既有研

究仍存在不足:第一,知识要素潜藏在既有研究的核

心脉络中,新知识是技术突破的重要动力,但关键核

心技术突破过程中新知识的涌现机制尚不清晰 [4] 。
第二,现有研究将创新联合体视作具有技术追赶、自
主创新共同战略使命的同质化主体,然而创新联合

体面临的技术突破瓶颈在层级和类型上存在显著差

异 [5] ,需要分类讨论创新联合体突破复杂产品系统

关键核心技术的内在机制。 第三,新知识的涌现是

诸多因素共同作用的结果 [6,7] ,需要识别出技术突

破过程中新知识演化的关键影响因素。
针对上述缺口,本文立足于重大领域科技创新

的战略需求,对创新联合体突破复杂产品系统关键

核心技术的知识增强机制进行系统性分析。 首先,
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依据技术突破目标和知识交互策略将创新联合体分

为四类。 其次,使用 Lotka - Volterra 模型对知识交

互过程建模,剖析不同创新联合体的差异化知识增

强机制。 最后,仿真分析关键因素对知识增强的影

响。 本文从理论层面阐明创新联合体突破复杂产品

系统关键核心技术的知识增强机制,为复杂产品系

统创新实践提供借鉴。

1　 文献回顾

复杂产品系统的概念最早由 Hobday[8] 提出,通
常指研发投入大、技术含量高、研发周期长、知识嵌

入程度高的单件或小批量定制化生产的大型产品、
系统或基础设施。 近年来,高速列车等领域关键核

心技术持续突破的实践经验提供了具有中国情境的

多样事实,可归纳出复杂产品系统技术群协同突破

面临的双重阻力:一方面,一项子系统技术可分解为

多层级的子技术分支,任一技术的改进都需要上下

游关联技术协作迭代 [9] ,难以探寻子系统特定功能

的“局部最优解”;另一方面,子系统之间、技术分支

之间集成的技术逻辑存在差异 [10] ,难以探寻系统整

体功能的“全局最优解”。 突破复杂产品系统关键

核心技术,既需要重视决定子系统特定功能执行效

率的功能性技术,也需要关注决定系统整体功能特

性的集成性技术 [11] 。
从根本上看,复杂科学新知识是关键核心技术

突破的源头和基础 [6,12] ,复杂产品系统关键核心技

术涉及大量异质知识,须通过创新主体间有效的知

识交互实现突破。 现有文献从制度理论 [13] 、追赶策

略 [14] 和追赶路径 [15] 等多个视角对复杂产品系统创

新展开研究,创新主体的知识交互及治理是不同研

究视角共同的关注点之一。 “华龙一号”的关键核

心技术突破经验表明,核心企业协调与外部供应商

的竞合关系时,应注重知识交互的柔性治理 [16] 。 主

导 G50 重型燃气轮机攻关的焦点企业面临外部资

源可用性低的困境时,通过促进知识扩散跨越组织

边界积累原始创新资源 [17] 。 盾构机成功赶超的历

程凸显出核心企业主导创新联合体整合跨学科知

识、持续积累新知识的关键作用 [18] 。 可见,复杂产

品系统内部各技术层级和技术领域的集成商、组件

供应商、零部件供应商等创新主体的知识交互行为

能够提升技术突破的几率 [19] 。 创新主体通过知识

融合形成新知识、对原有知识建立新的链接关系、使

新旧知识再结合的过程即为知识增强。
功能性技术和集成性技术的突破需要跨层级的

领域知识和跨领域的架构知识 [20] 。 然而,复杂产品

系统的技术层级和技术领域之间呈耦合嵌套的复杂

状态,而且单个创新主体难以兼具两类知识,因此创

新主体间的知识协同是实现复杂产品系统知识增强

的关键 [21] 。 创新联合体是突破关键核心技术、破解

协同创新瓶颈、强化国家创新体系效能的重要组织

模式 [5] ,为异质知识在创新主体之间转移、共享、迭
代提供高效载体,能充分激发跨层级跨领域的新知

识涌现 [4] 。 因此,复杂产品系统关键核心技术突破

本质上是领域知识与架构知识在创新联合体中协同

共演,以知识增强驱动技术创新的过程。 本文将创

新主体间的知识交互过程抽象为数理模型,探寻隐

藏在复杂现象背后的多主体知识交互规律,总结出

不同类别创新联合体突破关键核心技术的知识增强

机制,丰富复杂产品系统创新研究。

2　 问题提出与模型说明

2. 1　 问题提出

依据现有文献和协同创新案例,对复杂产品系

统协同创新体系做三点考虑。 首先,复杂产品系统

中涉及功能性和集成性两种关键核心技术。 功能性

关键核心技术突破更依赖领域知识,集成性关键核

心技术突破更依赖架构知识。 任一技术的突破都需

要领域知识和架构知识的双重驱动,技术层级越低

则越需要充足的领域知识驱动突破,技术层级越高

则对架构知识的要求更高 [9] 。 其次,存在纵向和横

向两种形态的创新联合体。 纵向创新联合体侧重疏

通技术层级间的知识交互渠道,横向创新联合体侧

重融通技术领域间的知识交互壁垒。 再次,每个创

新联合体中活跃着架构者和成员两类创新主体。 架

构者可能调用现有架构知识引导成员开展领域知识

探索,也可能与其他架构者交互架构知识以更新知

识储备,其知识交互策略集合为{引导探索,合作交

互};成员可能以领域知识反哺架构知识,也可能专

注探索领域知识,其知识交互策略集合为 {反哺架

构知识,探索领域知识}。
分析复杂产品系统协同创新的实践案例,依据

知识交互策略和技术突破目标的不同,可将创新联

合体分为四类(见图 1)。
(1)纵向协作突破功能性技术的创新联合体
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图 1　 创新联合体分类

Figure 1　 Classification of innovation consortium

突破较低层级零部件的功能性关键核心技术需

要专业性强且深入的领域知识驱动。 纵向协作突破

功能性技术创新联合体(Vertical Innovation Consorti-
um for Functional Technology,简称 V - F 型创新联合

体)的架构者引导成员探索技术领域,增强领域知

识解决技术痛点。 例如,为使 CRH2G 型动车组适

应恶劣气候特征,转向架供应商作为架构者牵头组

织轴承供应商等成员深耕领域知识,提升零部件性

能。 V - F 型创新联合体的知识交互过程如图 2( a)
所示。

(2)横向联合突破功能性技术的创新联合体

突破中等层级部件和组件的功能性关键核心技

术需要交叉性强且前沿的领域知识驱动。 横向联合

突破功能性技术创新联合体 ( Horizontal Innovation
Consortium for Functional Technology,简称 H - F 型

创新联合体)的架构者整合互补的领域知识再重新

调配给成员,缓和成员之间由于价值竞争形成的知

识交互阻力,增强领域知识推进技术迭代。 例如,中
集海工承担 “第七代超深水钻井平台 (船) 创新专

项”,协调 20 余个成员的领域优势,钻研各组件的

新技术,推动多个部件的“首台套”设备交付应用。
H - F 型创新联合体的知识交互过程如图 2 ( b)
所示。

(3)纵向协作突破集成性技术的创新联合体

突破中等层级部件和组件的集成性关键核心技

术需要融合性强且异质的架构知识驱动。 纵向协作

突破集 成 性 技 术 创 新 联 合 体 ( Vertical Innovation
Consortium for Integrated Technology,简称 V - I 型创

新联合体)的架构者寻求异质创新主体的帮助,通
过架构知识的精密耦合补缺现有知识,增强架构知

识突破技术瓶颈。 例如,东方电气集团东方汽轮机

有限公司与西安交通大学以我国第一个燃气轮机国

家 973 计划项目为契机组建创新联合体,融合纯粹

理性知识和实践理性知识,协作实现多项性能突破。
V - I 型创新联合体的知识交互过程如图 2 ( c)
所示。

(4)横向联合突破集成性技术的创新联合体

突破较高层级系统的集成性关键核心技术需要

颠覆性强且广泛的架构知识驱动。 横向联合突破集

成性技术创新联合体(Horizontal Innovation Consorti-
um for Integrated Technology,简称 H - I 型创新联合

体)由两个集成商牵头,解构架构知识并进行广泛

的知识交互,再通过知识重组促进架构知识的平移

式应用与迁移式创新,增强架构知识更新技术范式。
例如,中核集团与中广核集团将 ACP1000 与 AC-
RP1000 + 的知识模块聚合重组,联合研发出具有完

全自主知识产权的三代压水堆核电“华龙一号”。 H
- I 型创新联合体的知识交互过程如图 2(d)所示。

本文所研究的问题是:在复杂产品系统协同创

新体系中,不同创新联合体的知识增强机制有何差

异? 影响创新联合体知识增强的关键因素有哪些?
2. 2　 Lotka - Volterra 模型

Lotka - Volterra 模型 [22] 是 Logistic 模型的扩

展。 最初用来描述生物种群间的竞合关系,后来被

学者推广应用到创新管理领域,研究开放式创新社

区中的集体智慧涌现机制 [23] 、产业技术创新联盟中

的知识交互关系 [7] 。 知识增强是多主体共同合作

的结果,其过程具有复杂的非线性特征,这与 Lotka
- Volterra 模型的原理高度吻合。 因此,本文使用

Lotka - Volterra 模型研究创新联合体突破复杂产

品系统关键核心技术的知识增强机制。
以一个创新联合体中两个创新主体的知识交互

为例, Lotka - Volterra 模 型 的 一 般 形 式 可 以 表

示为:
Δx1

x1
= r1 1 -

x1

S1
+ μ12

x2

S2
( )

Δx2

x2
= r2 1 -

x2

S2
+ μ21

x1

S1
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

x1和 x2表示创新主体在 t 时刻的初始知识状

态;r1和 r2表示知识自然增长率;μ12 和 μ21 表示共生

作用系数;S1和 S2 表示最大知识承载量。 共生作用

系数的值对应的主体间关系模式如表 1。
2. 3　 符号与假设

XA、XB 表示创新联合体架构者,存量知识以架
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构知识为主;X i( i = 1,2,. . . ,n)表示创新联合体成 员,存量知识以领域知识为主;

图 2　 四类创新联合体的知识交互过程

Figure 2　 Knowledge interaction process of innovation consortium

表 1　 共生关系模式

Table 1　 Symbiotic relationship mode

关系模式 独立共生 竞争共生 偏利共生 寄生共生 互利共生

共生作用系数
μ12 = 0

μ21 = 0

μ12 < 0

μ21 < 0

μ12 = 0,μ21 > 0

或

μ12 > 0,μ21 = 0

μ12 < 0,μ21 > 0

或

μ12 > 0,μ21 < 0

μ12 > 0

μ21 > 0

　 　 C i表示主体 X i在不受其他主体影响下的最大知

识容量;
x i表示主体 X i在 t 时刻的初始知识存量;
Δx i表示主体 X i在 t 时刻的知识存量变化;
α ij表示主体 X j对主体 X i的知识开放度(0 < α ij

< 1),能反映出主体之间的共生关系模式;
r i表示不受外界影响的自然条件下,主体 X i 的

知识自然增长率;
εA描述架构者的知识开放对其他主体知识增

强的作用;
δ j描述 X j 的知识开放对其他主体知识增强的

作用;
γ 为知识吸收水平(0 < γ < 1),用于刻画跨

层级、跨领域知识交互路径上的噪声对知识吸收比

率的影响。

对创新联合体突破复杂产品系统关键核心技术

的知识增强过程做如下假设:
(1)主体 X i知识增强受创新联合体内其他主体

的影响。 以成员为例,其知识增强既受到架构者的

促进(用参数 εA表示),又受到其他成员的补充(用

参数 δ j表示)。 令 εA = α1A

xA

CA(1 + αA1)
,架构者对

成员的作用程度受架构者知识开放度 α1A 的影响,
α1A 越大,架构者的正向作用越明显。 δ j同理。

(2)知识密度的增长速度因交互迭代而减缓。
依据 Lotka - Volterra 模型生态学特性,知识增强过

程中知识密度增长,知识可拓展空间收缩。 而创新

主体吸收外部知识促进内部知识更新迭代,可适当

减缓知识密度的增长速度。 以架构者 XA和成员 X1

为例,考虑 XA对 X1 的知识开放,知识交互过程中成
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员 X1的知识密度由
x1

C1
降低为

x1

C1(1 + α1A)
。

(3)假定知识增强速度与阻力呈线性关系。 用

r i表示主体 X i在 t 时刻的知识增强速度,则此时知识

增强效果可以表示为 Δx i = r i x i。
根据以上假设,考虑主体 X i独立探索知识增强

的速度 r i以及其他主体对其知识增强的作用 εA、δ j,
对 Lotka - Volterra 模型进行调整,t 时刻 X i的知识

增强过程可表示为:
Δx i

x i
= r i (1 -

x i

C i(1 + α iA + α ij)
+ α iA

xA

CA(1 + αAi)
+ α ij

x j

C j(1 + α ji) ) (2)

3　 创新联合体知识增强机制

3. 1　 V - F 型创新联合体

V - F 型创新联合体知识交互过程可描述为架

构者向成员(X1)传递关键核心技术参数需求,并输

出相应的架构知识引导成员开展领域知识的深入探

索。 知识增强模型为:
ΔxA

xA
= rA 1 -

xA

CA(1 + αA1)
+ γαA1

x1

C1(1 + α1A)
( )

Δx1

x1
= r1 1 + γ α1A

xA

CA(1 + αA1)
-

x1

C1(1 + α1A)
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
由于知识自然增长率 rA≠0,r1 ≠0,则当系统达

到均衡时,有:

1 -
xA

CA(1 + αA1)
+ γαA1

x1

C1(1 + α1A)
= 0

1 + γ α1A

xA

CA(1 + αA1)
-

x1

C1(1 + α1A)
= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
求解方 程 组 可 得 如 下 均 衡 解: A2 ( CA ( 1 +

αA1), 0),A3 (0, C1 (1 + α1A )),A4 ( x1 ∗, x2 ∗)。

其中,x1∗ =
CA (1 + αA1)

2

1 - γ2 αA1 α1A

,x2∗ =
C1 (1 + α1A)

2

1 - γ2 αA1 α1A

。

由均衡点可知,创新联合体的知识增强主要受

架构者与成员知识开放度的影响,知识开放度的取

值反映出创新主体之间的关系模式。 以下结合 Lot-
ka - Volterra 模型机理分析架构者与成员关系模式

对知识增强效果的影响。
(1)αA1、α1A 较大(αA1、α1A 趋近 1),表明此时架

图 3　 V - F 型创新联合体知识增强趋势

Figure 3　 Knowledge enhancement trend in V - F
innovation consortium

构者与成员处于互利共生关系模式。 架构者引导成

员开展领域知识的探索,成员反哺架构知识更新。
双方开始知识交互后,在各自稳定条件下沿图 3 中

直线在 A4点达到稳态。
(2)αA1、α1A 较小(αA1、α1A 趋近 0),表明此时架

构者与成员处于独立共生关系模式。 成员成熟度不

足无法独立探索领域知识,且架构者助力甚少。 双

方各自演化,在 A2或 A3达到稳态。
(3)0 < α1A < αA1 < 1( αA1、α1A 差值较大),表明

此时处于架构者受益的偏利共生关系模式。 成员有

效反哺架构知识,然而架构者对领域知识探索帮助

较少。 双方知识交互的稳定状态将趋于 A2。
(4)0 < αA1 < α1A < 1( αA1、α1A 差值较大),表明

此时处于成员受益的偏利共生关系模式。 架构者强

力推动领域知识探索,而成员对架构知识的反馈不

佳。 双方知识交互的稳定状态将趋于 A3。
综上,V - F 型创新联合体侧重于领域知识纵深

增强,架构者引导领域知识探索,成员反哺架构知

识,知识增强过程如图 4。 式(3)的均衡状态主要由

知识开放度 α ij 决定。 架构者 - 成员关系是此类创

新联合体知识增强效果的关键影响因素。

图 4　 V - F 型创新联合体知识增强过程

Figure 4　 Knowledge enhancement process in V - F
innovation consortium
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3. 2　 H - F 型创新联合体

H - F 型创新联合体知识交互过程可描述为架

构者(XA)引导存在价值竞争的成员(X1、X2)开展领

域知识探索,同时整合、调配优势互补成员的领域知

识提升知识增强效果的过程。 知识增强模型为:
ΔxA

xA
= rA (1 -

xA

CA(1 + αA1 + αA2)
+

γ αA1

x1

C1(1 + α1A + α12)
+

γ αA2

x2

C2(1 + α2A + α21) )
Δx1

x1
= r1 (1 + γ α1A

xA

CA(1 + αA1 + αA2)
-

x1

C1(1 + α1A + α12)
+ α12

x2

C2(1 + α2A + α21) )
Δx2

x2
= r2 (1 + γα2A

xA

CA(1 + αA1 + αA2)
+

α21

x1

C1(1 + α1A + α12)
-

x2

C2(1 + α2A + α21) )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

对(5)的推导可以转变为对多个成员加入导致

领域知识交互更频繁进而影响领域知识增强这一过

程的推导。 这与对式(3)的讨论过程相似。 该系统

形成均衡后,架构者(XA)和成员(X1)知识增强的均

衡点如图 5 所示:

图 5　 H - F 型创新联合体知识增强趋势

Figure 5　 Knowledge enhancement trend in H - F
innovation consortium

式(5)中,由于其他成员的加入,成员 X1领域知

识增 强 的 外 部 影 响 因 素 变 为 εA ′ + δ2 ′ = γ α1A

xA

CA(1 + αA1 + αA2)
+ α12

x2

C2(1 + α2A + α21)
。 因 α12

> 0,所以始终有 εA ′ + δ2 ′ > εA。 同理,架构知识增

强效果也得到提升。 则图 5 均衡点 A4 ′的知识增强

效果优于均衡点 A4的知识增强效果。
这表明,多元创新主体有组织的知识交互过程

能激发领域知识的活力。 架构者遴选优势成员为创

新联合体注入更丰富的领域知识,知识更新加速,缓
和知识密度的增长速度,削弱领域知识增强的内部

阻力。 同时,架构知识也得到补充,领域知识增强获

得更多外部引导力。 在这一过程中,架构者需要加

强知识编排能力,提高创新联合体内主体的知识吸

收水平 γ ,充分利用内外双向动力实现知识增强,若
知识吸收水平 γ 过低将会影响知识整合效果。

综上,H - F 型创新联合体侧重于领域知识交

叉增强,架构者引导并协调领域知识交互,成员积极

开展领域知识探索,知识增强过程如图 6。 架构者

知识编排能力是此类创新联合体知识增强效果的关

键影响因素。

图 6　 H - F 型创新联合体知识增强过程

Figure 6　 Knowledge enhancement process in
H - F innovation consortium

3. 3　 V - I 型创新联合体

V - I 型创新联合体知识交互过程可描述为架

构者 A(XA )意识到储备的架构知识不足以突破现

有技术瓶颈,向外求助其他架构者 B(XB ),引进异

质架构知识,并利用融合互补衍生出的新架构知识

引导成员(X1)开展领域探索。 知识增强模型为:

　

ΔxA

xA
= rA (1 -

xA

CA(1 + αAB + αA1)
+

αAB

xB

CB(1 + αBA)
+ γ αA1

x1

C1(1 + α1A) )
ΔxB

xB
= rB (1 + αBA

xA

CA(1 + αAB + αA1)
-

xB

CB(1 + αBA)
+ γ2αB1

x1

C1(1 + α1A) )
Δx1

x1
= r1 (1 + γ α1A

xA

CA(1 + αAB + αA1)
+

γ2α1B

xB

CB(1 + αBA)
-

x1

C1(1 + α1A) )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

此例中,架构者 B 几乎不与成员直接交互,遂
将双方知识吸收水平修改为 γ2 。 使用 Matlab 求解
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模型,解出唯一均衡点 E ( xA
∗∗ , xB

∗∗ , x1
∗∗ )。 其中,

　 　 x∗∗
A =

CA((γ
4 aB1 a1B - 1) - (aAB + γ3 aA1 a1B) - (γaA1 + γ2 aAB aB1))(aAB + aA1 + 1)

(γ4aB1 a1B + γaBA aAB + γ2 a1A aA1 + γ3 aB1 a1A aAB + γ4 a1B aBA aA1 - 1)

x∗∗
B =

CB(aBA + 1)((γ2a1A aA1 - 1) - (γ3a1A aB1 + γ aBA) - (γ2 aB1 + γ2 aBA aA1))
(γ4aB1 a1B + γaBA aAB + γ2 a1A aA1 + γ3 aB1 a1A aAB + γ4 a1B aBA aA1 - 1)

x∗∗
1 =

C1(a1A + 1)((γ aBA aAB - 1) - (γa1A + γ3a1B aBA) - (γ2 a1B + γ a1A aAB))
(γ4aB1 a1B + γaBA aAB + γ2 a1A aA1 + γ3 aB1 a1A aAB + γ4 a1B aBA aA1 - 1)

　 　 下面使用 Hurwitz 定理检验系统均衡点的稳定

性。 设均衡点 E ( xA
∗∗ , xB

∗∗ , x1
∗∗ ) 所形成的矩

阵 Z 为:

Z =

- a11 x
∗∗
A a12 x

∗∗
A a13 x

∗∗
A

a21 x
∗∗
B - a22 x

∗∗
B a23 x

∗∗
B

a31 x
∗∗
1 a32 x

∗∗
1 - a33 x

∗∗
1

( ) =

x∗∗
A 0 0

0 x∗∗
B 0

0 0 x∗∗
1

( )
- a11 a12 a13

a21 - a22 a23

a31 a32 - a33

( ) = X∗∗A

根据 Hurwitz 定理,若 A 矩阵对应的特征多项

式 φ( s) = sI - A = 0 的根都是负实部,则此系统

稳定。 Z = | X∗∗ | | A | = xA
∗∗ xB

∗∗ x1
∗∗ | A | ,由 Hur-

witz 定理可知,当 | Z | < 0,系统具有稳定性。 由于

x i
∗∗ > 0,因此要证明 | Z | < 0,只需证明 | A | < 0。

将 | A |逐行展开,可知当 | A | < 0 时,需满足如式

(7)的条件,将式(6)相关变量代入,结合变量取值

易知式(7)恒成立。 因此,V - I 型创新联合体知识

增强模型的均衡状态稳定且可持续。
a23 a32 - a22 a33 < 0

a13 a31 - a11 a33 < 0

a12 a21 - a11 a22 < 0

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

由均衡点可知,知识开放度取值表征的创新主

体之间的关系模式值得进一步讨论。 以下结合 Lot-
ka - Volterra 模型机理分析架构者之间关系模式对

知识增强效果的影响。
(1)αAB、αBA较大(αAB、αBA趋近 1),表明此时架

构者之间处于互利共生关系模式。 创新链上基础研

究、应用研究、综合研究等不同环节的异质架构知识

充分开放、相互补充。
(2)αAB、αBA较小(αAB、αBA趋近 0),表明此时架

构者之间处于独立共生关系模式。 创新链上不同环

节创新主体缺少知识互联互通,单一主体同质化的

架构知识限制知识增强空间。
(3)0 < αBA < αAB < 1 或 0 < αAB < αBA < 1(αAB、

αBA差值较大),表明此时架构者之间处于偏利共生

关系模式。 二者缺乏合作基础,异质架构知识交互

不畅,初始知识开放意愿高的一方可能放弃联合。
综上,V - I 型创新联合体侧重于架构知识耦合

增强,架构者之间进行异质架构知识交互,成员受到

启发并反哺架构知识,知识增强过程如图 7。 架构

者 - 架构者关系是此类创新联合体知识增强效果的

关键影响因素。

图 7　 V - I 型创新联合体知识增强过程

Figure 7　 Knowledge enhancement process in
V - I innovation consortium

3. 4　 H - I 型创新联合体

式(6)描述了架构者(XA、XB )、成员(X1 )三者

的知识增强过程,不失一般性。 当 i( i = 1. . . n)个架

构者 A 的追随成员和 j( j = 1. . . m,m≠n)个架构者

B 的追随成员开展知识交互时,式(6)可推广得到 H
- I 型创新联合体知识增强模型:

第 i 个成员知识增强过程:

Δx i

x i
= r i (1 + γα iA

xA

CA(1 + αAB + ∑
n

i = 1
αAi)

+

γ2 α iB

xB

CB 1 + αBA + ∑
m

j = 1
αBj( )

-
x i

C i(1 + α iA) ) (8)

第 j 个成员知识增强过程:

Δx j

x j
= r j (1 + γ2α jA

xA

CA(1 + αAB + ∑
n

i = 1
αAi)

+
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γ α jB

xB

CB(1 + αBA + ∑
m

j = 1
αBj)

-
x j

C j(1 + α jB) ) (9)

架构者 A 知识增强过程:

ΔxA

xA
= rA (1 -

xA

CA(1 + αAB + ∑
n

i = 1
αAi)

+

αAB

xB

CB(1 + αBA + ∑
m

j = 1
αBj)

+ γ∑
n

i = 1
αAi

x i

C i(1 + α iA)
+

γ2∑
m

j = 1
αAj

x j

C j(1 + α jB) ) (10)

架构者 B 知识增强过程:

ΔxB

xB
= rB (1 + αBA

xA

CA(1 + αAB + ∑
n

i = 1
αAi)

-

xB

CB(1 + αBA + ∑
m

j = 1
αBj)

+ γ2∑
n

i = 1
αBi

x i

C i(1 + α iA)
+

γ∑
m

j = 1
αBj

x j

C j(1 + α jB) ) (11)

式(8)至(11)描述了 H - I 型创新联合体中知

识解构、交互、重组的过程。 以架构者 A 为例,追随

成员( X i 、 X j )加入创新联合体拓宽知识增强空间,

进一步弱化内部阻力
xA

CA(1 + αAB + ∑
n

i = 1
αAi)

,同时

提升外部可吸收知识量 εB ″、δ i ″、δ j ″。 以下对架构者

追随成员数量 ( i、 j) 反映的架构者知识广度予以

分析。
(1) i ≈ j 且均较大,知识组合丰富。 创新联合

体中的知识获得更广的交叉、汇聚、融合空间,为颠

覆性技术、新兴技术、前沿技术等前瞻性技术创造孵

化条件。
(2) i ≈ j 且均较小,平均知识深度深。 基础研

究、应用研究、成果转化等环节的架构知识深度交

互,打通隐性知识流通渠道,促成子系统平稳链接。
(3) i > j 且差值较大,此时架构者 A 更依赖内

生知识,架构者 B 更依赖外生知识。 架构者 B 知识

吸收效率低,但能通过知识交互冲破知识重组空间

狭窄的困局,知识吸收价值高。 对于 i < j 且差值

较大情况的分析过程与此类似。
综上,H - I 型创新联合体侧重于架构知识的裂

变增强,架构者之间进行架构知识的广泛交互,成员

反哺架构知识,知识增强过程如图 8。 架构者知识广

度是此类创新联合体知识增强效果的关键影响因素。

图 8　 H - I 型创新联合体知识增强过程

Figure 8　 Knowledge enhancement process in H - I innovation consortium

4　 仿真分析

结合参数的现实意义和 Lotka - Volterra 模型

机理,借鉴现有文献的仿真参数设置规则 [21,23] 设定

基本参数。 假设架构者 A、架构者 B、成员 1、成员 2
的知识自然增长率分别为 0. 05、0. 04、0. 06、0. 03,
采用控制变量的方法针对具体问题对其余参数赋

值。 利用 Matlab 绘制创新主体 t 时刻的知识增强曲

线,探究关键因素状态变化对知识增强效果的影响。
4. 1　 V - F 型创新联合体仿真

架构者 - 成员关系是 V - F 型创新联合体知识

增强效果的关键影响因素,架构者和成员的知识开

放度表征了二者关系。 下面保持其它参数不变,对
知识开放度选取四组数值予以仿真。

如图 9 所示,偏利共生关系模式下可实现中等

水平的知识增强,成员受益的偏利共生关系模式更

利于领域知识增强;互利共生关系模式下,成员紧跟
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架构者的知识增强趋势,实现较高水平的知识增强;
独立共生关系模式下,仅能实现短暂且低水平的知

识增强。

图 9　 不同架构者 - 成员关系下的知识增强曲线

Figure 9　 Knowledge enhancement curves under different architect - member relationships

4. 2　 H - F 型创新联合体仿真

架构者知识编排能力是 H - F 型创新联合体知

识增强效果的关键影响因素,通过创新联合体内主

体的知识吸收水平反映出来。 下面将两成员关系模

式设置为独立共生并保持其他参数不变,对知识吸

收水平取两个数值予以仿真。
如图 10 所示,架构者知识编排能力越强,知识

增强水平越高。 即使成员之间处于独立共生关系,
架构者对创新主体实施强知识编排行为也能充分激

发知识交互活力。
4. 3　 V - I 型创新联合体仿真

架构者 - 架构者关系是 V - I 型创新联合体知

识增强效果的关键影响因素,两个架构者的知识开

放度表征了二者关系。 下面保持其他参数不变,对
架构者知识开放度选取三组数值予以仿真。

如图 11 所示,偏利共生关系模式下,受益方实

现中等水平知识增强,其他创新主体则以较快速度

达到低水平均衡;互利共生关系模式下,架构者实现

高水平知识增强,成员的知识增强结果欠佳,架构知

识增强效果更显著;独立共生关系模式下,创新联合

体整体仅能实现短暂且低水平的知识增强。
4. 4　 H - I 型创新联合体仿真

架构者知识广度是 H - I 型创新联合体知识增

强效果的关键影响因素,由各自追随成员数量表征

出来。 下面设定架构者之间处于互利共生关系模式

并保持其他参数不变,对架构者追随成员数量选取

三组数值予以仿真。
如图 12 所示,架构者知识广度越大,知识增强

水平越高。 对比图 12 与前文知识增强曲线的曲线

斜率和均衡水平发现,H - I 型创新联合体内广泛的
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知识交互会导致知识增强速度缓慢,但知识增强水 平更高。

图 10　 不同架构者知识编排能力下的知识增强曲线

Figure 10　 Knowledge enhancement curves under different architect’ s knowledge orchestration capabilities

图 11　 不同架构者 - 架构者关系下的知识增强曲线

Figure 11　 Knowledge enhancement curves under different architect - architect relationships

　 　 综上,本研究运用 Lotka - Volterra 模型分析四

类创新联合体的知识增强过程,创新主体的知识交

互策略、知识增强途径、知识增强结果以及关键影响

因素均有明显差异。 进一步,通过数值仿真分析关

键因素对知识增强的影响。 不同创新联合体突破复

杂产品系统的知识增强机制详见表 2。
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图 12　 不同架构者知识广度下的知识增强曲线

Figure 12　 Knowledge enhancement curves under different architect’ s knowledge breadths

表 2　 创新联合体知识增强机制

Table 2　 Comparison of knowledge enhancement mechanisms in innovation consortia

创新联合体类型
知识交互策略

架构者 成员
知识增强途径 知识增强结果 关键影响因素 模型关键参数 理想状态

V - F 型

H - F 型

引导探索 探索领域知识

深耕探索
领域知识

纵深增强
架构者 - 成员关系 知识吸收能力 互利共生

整合调配
领域知识

交叉增强
架构者知识编排能力 知识吸收水平 知识编排能力强

V - I 型

H - I 型

合作交互 反哺架构知识

融合补缺
架构知识

耦合增强
架构者 - 架构者关系 知识吸收能力 互利共生

聚合重组
架构知识

裂变增强
架构者知识广度 追随成员数量 知识广度大

5　 结论与启示

5. 1　 研究结论

基于协同创新理论,本文运用 Lotka - Volterra

生态演化模型剖析不同类型创新联合体的知识增强

机制,进一步仿真分析影响各类创新联合体知识增

强效果的关键因素,揭示创新联合体突破复杂产品

系统关键核心技术的内在机制。 主要研究结论

如下:
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第一,创新联合体的知识增强是复杂产品系统

关键核心技术突破的内在动力。 新知识是技术突破

性创新的源泉,复杂产品系统关键核心技术是多个

技术层级、多个技术领域嵌套耦合的技术集合,涉及

的知识层级势差悬殊、知识领域异质性明显。 创新

联合体通过深度的知识协同建立技术层级、技术领

域之间的链接,牵引各个创新主体形成复杂产品系

统关键核心技术突破合力。
第二,不同创新联合体的知识增强机制存在显

著差异。 在 V - F 型创新联合体中,架构者引导成

员深入探索领域知识,实现领域知识纵深增强;在 H
- F 型创新联合体中,架构者协调成员间的竞合关

系,整合调配领域知识,实现领域知识交叉增强;在
V - I 型创新联合体中,架构者融合异质架构知识补

缺自身知识储备,实现架构知识耦合增强;在 H - I
型创新联合体中,架构者之间解构、交互、重组架构

知识,实现架构知识裂变增强。
第三,知识增强效果受架构者 - 成员关系、架构

者知识编排能力、架构者 - 架构者关系和架构者知

识广度等因素的影响。 创新主体之间的关系越倾向

互利共生模式,知识开放意愿越强,知识增强效果越

好。 架构者知识编排能力和架构者知识广度与知识

增强效果正相关。
需要指出的是,在不同的发展阶段,创新联合体

的知识增强机制可能存在明显差异,未来需探讨创

新联合体在复杂产品系统处于“落后 - 追赶” “并跑

- 赶超”阶段的知识增强机制。 同时,本文重点讨

论了互利共生、独立共生、偏利共生三种主体关系,
是否存在竞争共生、寄生共生的创新联合体? 若存

在,如何刻画该类关系模式中创新联合体的知识增

强机制,值得未来去深入探讨。
5. 2　 管理启示

对政策制定者的启示。 第一,鼓励构建企业主

导的创新联合体。 党的二十大报告提出,加强企业

主导的产学研深度融合,强化目标导向,提高科技成

果转化和产业化水平。 发挥企业作为科技创新主体

的作用,构建企业主导的创新联合体,能有效推进科

技创新与产业创新深度融合。 第二,根据复杂产品

系统的特性,构建差异化的创新联合体。 既要支持

上下游创新主体协同攻关,也应鼓励同一环节可能

存在价值竞争关系的创新主体共同参与。 带动全产

业链、全员参与复杂产品系统关键核心技术攻关,提
升国家创新体系的整体效能。

对实践管理者的启示。 第一,创新主体应紧密

结合产业链位置和资源禀赋,按照“合纵连横”的思

路,协同产业链上下游企业和同环节企业组建与技

术突破目标与路线适配的创新联合体。 第二,协调

创新联合体内部的创新主体关系,完善价值分配规

则,强化信任治理机制,激活合作伙伴的知识开放意

愿,提高创新联合体内部的知识共享、共创效率。
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Abstract: Under the background of major power competition, complex product systems represented by national heavy equipment are the

focus of global technological competition. Breakthroughs in key core technologies face dual challenges across multiple technological lev-

els and fields. It’ s very important to enhance the overall efficiency of indigenous innovation. The existing research has identified the

dual barriers in complex product systems innovation, including horizontal integration and vertical collaborative iteration. Case studies of

indigenous innovation in complex product systems such as pressurized reactor, heavy - duty gas turbines, and tunnel boring machines

reveal that knowledge interaction among innovation actors is the fundamental driving force to overcome above barriers. However, exist-

ing research still has several gaps. First, several scholars argue that new knowledge is a critical driver for technological breakthroughs.

However, the mechanisms by which new knowledge emerges during the process of breaking through key core technologies remain un-

clear. Second, existing research tends to regard the innovation consortium as homogeneous entities that uniformly pursue a strategic

mission of technological catch - up and indigenous innovation. In reality, the technological bottlenecks faced by different innovation

consortia vary significantly in both level and type. This calls for a more nuanced and categorized analysis of the internal mechanisms

through which consortia achieve breakthroughs in complex product systems. Third, the emergence of new knowledge results from the
joint influence of multiple factors. It is necessary to identify the key influencing factors that shape the evolution of new knowledge dur-

ing the technological breakthrough process.

In response to above research gaps, we try to do a systematic analysis of the knowledge enhancement mechanisms through which

the innovation consortium achieve breakthroughs in key core technologies of complex product systems. First, innovation consortia are

classified into four distinct types according to their technological breakthrough objectives and knowledge interaction strategies. Second,

the model of knowledge interaction is constructed using the Lotka - Volterra framework to uncover the heterogeneous mechanisms of

knowledge enhancement across different types of innovation consortia. Finally, simulation analysis is conducted to examine the influ-

ence of key factors on knowledge enhancement outcomes. The results of numerical simulations indicate that both mutually beneficial and

partially beneficial symbiotic relationships among innovation agents significantly improve the effect of knowledge enhancement. Only

temporary and low - level knowledge enhancement can be achieved under the independent symbiotic relationship. Moreover, the archi-

tect’ s capability for knowledge orchestration is positively correlated with the effectiveness of knowledge enhancement. Even in the con-

text of an independent symbiotic relationship among members, strong knowledge orchestration efforts by the architect can effectively

stimulate knowledge interaction dynamics. In addition, the architect's knowledge breadth is also positively associated with the level of

knowledge enhancement. Although extensive knowledge interaction may slow down the speed of enhancement, it ultimately results in a

higher overall level of knowledge enhancement.

In this study, several theoretical and practical contributions are proposed. First, it echoes scholarly discussions on collaborative

innovation in complex product systems and proposes knowledge enhancement as the intrinsic driving force behind breakthroughs in key

core technologies. In doing so, it advances the mechanism research of innovation consortia from a new perspective, offering a more fun-

damental understanding of how such breakthroughs occur. Second, based on prior research, this study categorizes the differentiated

mechanisms of knowledge enhancement within innovation consortia. It moves beyond the conventional view of consortia as homogeneous
entities with unified goals. This new perspective broadens the conceptualization of innovation consortia and deepens our understanding

of their heterogeneous dynamics. Furthermore, regarding to practical implications, several recommendations are proposed for policy

makers and practitioners. First, it is important to promote the establishment of innovation consortia led by enterprises. Giving full play
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to the role of enterprises as the principal agents of technological innovation, and fostering enterprise - led consortia, can effectively pro-
mote the deep integration between scientific innovation and industrial innovation. Second, in light of the characteristics of complex
product systems, it is important to build differentiated types of innovation consortia. On the one hand, coordination among upstream
and downstream innovation actors should be supported. On the other hand, participation should also be encouraged among actors oper-
ating in the same segment of the value chain, even if potential competitive relationships exist. Third, innovation actors should align
their strategies with their positions in the industrial chain and resource endowments. Both vertical collaboration and horizontal integra-
tion can be used to form innovation consortia that are well - matched to specific technological breakthrough goals and pathways. Internal
relationships within innovation consortia should be effectively managed by improving value distribution mechanisms, strengthening trust
- based governance, and stimulating partners’ willingness to share knowledge. These efforts are essential for enhancing knowledge
sharing and co - creation efficiency within the consortium.
Key words: complex product systems; key core technology; innovation consortium; knowledge enhancement

(上接第 463 页)
[37] 　 王硕,文侃骁,李正风 . 中国式现代化视域下科技伦理

治理的问题意识[ J] . 科技导报,2024,42(6):69 - 78.
Wang S, Wen K X, Li Z F. Problem awareness of ethics

governance of science and technology from the perspec-
tive of Chinese path to modernization [ J ] . Science &
Technology Review, 2024, 42(6): 69 - 78.

Global AI for Science strategic trends and implications for China
WANG Shuo, GAO Rui - jing, LI Zheng - feng

(School of Social Sciences, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Against the backdrop of comprehensively advancing the “ AI + ” initiative and accelerating the achievement of high - level
scientific and technological self - reliance, AI for science is becoming a key force in leading the transformation of research paradigms,
fostering new productive forces, and reshaping the global landscape of scientific and technological competition. In the second half of
2025, major economies such as the United States, the United Kingdom, the European Union, and Japan intensively released numerous
policy documents on AI for science. Although each country chose different development paths due to differences in resources and insti-
tutions, they universally elevated AI for science to a national strategic project, exhibiting common trends such as the automation of re-
search processes, the assetization of scientific data, and the construction of sovereign research infrastructure. The United States empha-
sizes consolidating its technological dominance through a national mobilization system; the United Kingdom focuses on agile break-
through strategies in areas of strength; the European Union maintains technological sovereignty through pan - European integration; and
Japan builds competitive advantages through theory - driven approaches and standards leadership. International experience offers impor-
tant insights for promoting AI for Science in my country during the “15th Five - Year Plan” period. AI for Science should be ap-
proached as a systemic public project, integrating computing power, energy, and research network infrastructure. China's efforts should
focus on developing domestically controlled automated experimental platforms and interface standards, improving the institutional frame-
work for the assetization of scientific data, and providing sustained momentum for the development of new productive forces through or-
ganized research and the cultivation of interdisciplinary talent.
Key words: AI for Science (AI4S); AI + ; the “15th Five - Year Plan” period; technological self - reliance and self - improvement;
chokepoint technologies; knowledge production
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