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[ 摘要 ]   结合自组织理论提出了国防企业技

术创新评价体系，构建了 BP 神经网络模型，运用

MATLAB 软件进行了模型仿真。研究发现仿真结果

与专家评价结果基本一致。可见，运用 BP 神经网络

方法对国防企业技术创新能力进行评价有一定的通

用性、便捷性和实用性。

关键词： 国防企业   BP神经网络   技术创新评

价指标体系   MATLAB 仿真

[ABSTRACT]   Put forward a technological inno-
vation evaluation system for national defense enterprise 
combined with self-organization theory, and the BP neu-
ral network model is constructed, model simulation is 
carried out by using MATLAB software. The results are 
basically the same with experts’ opinion, so it is current, 
convenient and practical to evaluate  the defense enter-
prises technological innovation ability with BP neural 
network method.

Keywords: Defense enterprise   BP neural net-
work   Technological innovation evaluation index 
system   MATLAB simulation

国防工业是我国国防和经济领域的支柱性产业，

往往是最新科学技术、最新生产方式和最新工艺装备

的集中体现。国防企业技术创新能力的提高对于我

国自主创新整体水平的提升具有非常重要的战略意

义。人工神经网络可以处理高度复杂的非线性模型，

能够有效地解决信息和知识获取方面存在的间接性

和效率低的问题，并且具有很高的精度，无需建立数

学模型。人工神经网络通过网络训练从数据中概括

出知识，这些知识以多组权值和阀值的形式分别存储

于各神经元中，构成网络知识。利用该知识进行评价

或预测[1]，可以有效避免常用的层次分析法（Analytical 

Hierarchy Process，AHP）和产业动态因子等算法的主

观因素强、评价结果准确性不高等缺点。

本课题结合自组织理论提出了国防企业技术创

新评价体系，构建了 BP 神经网络模型，并运用 10 家

国防企业的评价数据对模型进行训练，再将另外 10

家企业的相关数据代入训练好的模型中进行计算机

仿真，比较仿真结果与专家评价结果。

1　国防工业技术创新评价指标体系的构建

J.A.Schulnpeter首先提出了“创新理论”，这是“技

术创新”的最早论断[2]。Robert A.Burgelman[3]认为创

新能力由可利用的资源、对行业竞争对手的理解、对

环境的了解能力、公司的组织文化和结构以及开拓性

战略等因素组成；我国著名学者傅家骥 [4] 把技术创

新能力分解为创新资源投入能力、创新管理能力、创

新倾向、研究开发能力、制造能力和指标体系的设计

要素。近几十年来，许多学者从不同角度对技术创新

能力的评价进行了大量研究。Jacobs 等 [5] 规范和深

入地阐述了创新簇并定义了相关维度；Lu Luan Yuan

等 [6] 根据 AHP 方法确定每个技术创新能力指标的权

重，并通过模糊多层次多属性决策方法来评估高新技

术企业创新能力；吴贵生[7]、高建[8]、李子彪等[9]运用

不同方法提出了技术创新评价指标体系。

自组织理论是由耗散结构论与协同论组成的，其

中耗散结构理论由I.Prigogine提出，它主要研究在开

放并且远离平衡的情况下系统如何从无序达到有

序 [10]。把自组织理论研究引入深化的是德国物理学

家 H.Haken[11] 提出的协同学。构建自组织系统需 4

个必备条件：开放性条件、非平衡性约束条件、非线性

相干条件和涨落条件。国防企业的技术创新活动是

一种典型的自组织演化活动，而技术创新自组织条件

的丰裕程度则从侧面反映了技术创新的可能性，最终

的创新成果是技术创新最重要的体现。

指标体系的构建应遵循科学性、系统性、可行性、

导向性、定性与定量相结合等原则。本课题结合国防

企业技术创新自组织演化条件确定了二级指标，将各

条件的具体要求作为三级指标，构建的评价指标体系
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一级指标 二级指标 三　级　指　标 指　标　描　述

国

防

企

业

技

术

创

新

能

力

系统开放性

C1

X1 技术交流网络建设 企业内部与外部技术协作网络建设情况（定性指标）

X2 技术人员交流机制 企业技术人员内部及外部交流机制（定性指标）

X3 合作开发项目比例 企业与外界合作开发项目数量 /企业开发项目总数

资源获取能力

C2

X4 研发人员投入强度 研发人员总数 /职工总数

X5 研发人员素质 拥有研究生以上学历人数占所有研发人员比例

X6 获取资金扶植力度 政府、集团等部门项目研发扶植总额

X7 研发资金投入强度 R&D 总额 /销售收入（年）

X8 外部技术引进强度 外部引进技术数量 /新技术总量（年）

X9 国际先进水平设备比例 国际先进水平设备数 /设备总数

X10 国内先进水平设备比例 国内先进水平设备数 /设备总数

催化能力

C3

X11 战略能力 企业技术创新战略规划（定性指标）

X12 激励机制 企业技术创新激励政策制定和落实状况（定性指标）

X13 技术评估能力 对新技术的评估措施（定性指标）

X14 部门协调能力 技术创新过程中部门合作和协调能力（定性指标）

X15 生产工人平均技术等级 ∑（等级×该等级人数）/总人数

X16 高级工程师比例 高级工程师人数 /技术人员总人数

进化能力

C4

X17 国防专利数量 /年 企业每年新增国防专利数量

X18 普通专利数量 /年 企业每年新增普通专利数量

X19 技术秘密数量 /年 企业每年新增技术秘密数量

X20 新技术实现转化比例 实现转化技术成果数量 /技术成果总数（年）

X21 新产品销售收入比例 新开发产品销售收入 /销售总收入（年）

表 1　国防企业技术创新评价指标体系

如表 1所示。

本指标体系是根据技术创新自组织演化机制的

表现形式建立的，共分三级。一级指标为评价目标层：

国防企业技术创新能力；二级指标主要依据系统自组

织演化的 4 种条件设立，包括：C1 系统开放性、C2 资

源获取能力、C3 催化能力和 C4 进化能力；三级指标

是二级指标的具体表现，是应用过程中需搜集的系列

原始数据。

2　技术创新评价 BP 神经网络模型的构建

2.1　模型简介

BP 神经网络的全称是反向传播模型，为多层感

知器结构，由若干层神经元组成，不仅有输入层节点

和输出层节点，而且还可以有 1 层或多层隐含层节

点。与传统评价模型相比，BP 神经网络具有知识和

信息的分布式表达、大规模并行处理、自学习性、知识

处理的自适应性、容错性、动态性和联想记忆能力等

特点，广泛应用于非线性建模、函数逼近和模式分类

等方面。

技术创新能力的影响因素具有不确定性和非线

性等特征，BP 神经网络恰好迎合了这些特征，可以完

成从输入到输出模式的复杂映射。用神经网络模型

评价企业技术创新能力的优点是：经过参评样本训练

确定的 BP 神经网络模型可以按照最优算法准则反

复迭代，不断调整神经网络结构，直至达到一个相对

稳态，能使系统误差达到任何一种精度要求且有收敛

性；随着训练样本的增加和时间的演进，能继续进行

学习和实现动态跟踪评价，使评价方法具有便捷性和

通用性 [12]。

典型的 BP 网络具有 3 层结构：输入层、隐含层和

输出层（见图 1）。BP 网络的学习过程由正向传播和

反向传播两部分组成，其算法描述如下。

（1）用随机数 (一般在 0～ 1之间 )初始化 ωji 和

θj，其中 ωji 为神经元 i 到神经元 j 的连接权重，θj 为
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         F j =
(
xj − xj min

)/(
xj max − xj min

)
；

·当目标越小评价越好时，

       F j = 1 − (xj − xj min

)/(
xj max − xj min

)
。

式中，Fj 是目标值为 xj 的标准化值；xjmin 是预先确定

的第 j 个指标的最小值，xjmax 是预先确定的第 j 个指

标的最大值，j 是评价指标的数目。

（2）对于定性指标，本体系采用 5 级评分制，从高

到低依次为很好、好、一般、不好、很不好，对应得分为

5、4、3、2、1，最后由专家打分法给出评分。为了保持

与定量指标之间的可比性，必须将定性指标再进行标

准化处理，处理方法与定量指标相同。

2.3　MATLAB 仿真

MATLAB 软件包将高性能的数值计算和可视化

结合在一起，提供了大量的内置函数，而神经网络工

具箱则是在 MATLAB 环境下开发出的众多工具箱之

一，它是以人工神经网络理论为基础，运用 MATLAB

语言构造出的典型神经网络的激活函数，使设计者对

所选定网络输出的计算变成对激活函数的调用。根

据本课题构造的评价体系，构建了 3 层网络评价模型

（见图 1）。运用 MATLAB 软件实现仿真的过程如下。

（1）输入层。依据国防企业技术创新评价体系，

将最低层指标数作为输入层神经元数 m，这里 m=21。

（2）隐含层。隐含层神经元数由公式h =
√

mn 得

到，这里 h=5。
（3）输出层。输出层神经元数 n=1，输出结果为

o(0<o<1)。
（4）BP 神经网络学习。选取了专家对 10 家国防

企业的评价数据作为训练数据，进行标准化处理，输

入 BP 神经网络。网络输入层与隐含层，以及隐含层

图 1　BP 神经网络模型

Fig.1　BP neural network model

1

2
…

…3

输入层 隐含层 输出层

n

神经元 j( 隐含层和输出层 )的阀值。

（2）输入经预处理的训练样本集 {xpl} 和相应的期

望输出集 {ypl}，其中 p 和 l 分别表示样本数和输入向

量数。

（3）计算各层的输出值 O，对于输入层，其输入与

输出相同，即Opl=xpl，其中 xpl为第 p个样本的第 i个值；

对于隐含层和输出层，神经元的输出操作为

                 OPL=f（∑ ωjiOpi-θ）　，

式中 Opi 既是神经元 i 的输出，又是神经元 j 的输入；

f（x）是一个非线性可微分非递减函数，一般取 S 形函

数，即 f（x）=1/（1+e-x
）。

（4）计算各层误差信号。

输出层δp j =
(
yp j − op j

)
op j

(
1 − op j

)
；

隐含层 δp j = op j(1 − op j)
∑

j

δp jωp j 。

（5）反向传播，修正权重 ωij(t+1)=ωij(t)=αδpjωpj，其

中 α为学习速度。

（6）计算误差，即Er =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
∑

p

∑
k

(
opk − ypk

)2
/
2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠，当 Er

小于给定的拟合误差时，网络训练结束，否则转到步

骤（3）继续训练。

2.2　评价指标的标准化

评价指标体系中既有定性指标又有定量指标，为

使各指标在整个系统中具有可比性，必须对各指标进

行标准化处理。

（1）对于定量指标，虽然本体系多采用比例指标，

在一定程度上避免了不同衡量单位对评价结果的影

响，但为使衡量结果更具可比性，须对各指标进行规

范化和同趋化处理：

·当目标越大评价越好时，

图 2　训练误差的变化

Fig.2　Variations of training errors
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为了验证本方法的实用性和有效性，选取另外

10 家国防企业的相关调查数据，将标准化后数据（其

中 3家企业相关调查数据如表 2所示）代入训练好的

BP 神经网络中，调用 sim 函数进行计算机仿真试验，

得出 10 家国防企业技术创新能力评分情况（见表 3）。

可见，计算机仿真结果与专家打分结果基本一致。

3　结束语

BP 神经网络在构成原理和功能特点等方面非常

和输出层的传递函数分别采用对数Sigmoid函数Log-

sig( )和正切Sigmoid函数Tansig( )，并选用Trainlm函

数对网络进行训练。最大训练步数 epochs 为 10 000；

goal为0.000 1；show为20；lr为0.05；lr_inc为10.5。

其他参数，如 max_fail、rem_reduc、 min_grad、mu、mu_

dec、mu_inc、mu_max、time 均采用缺省值。网络初始

化后，利用函数 Trainlm 对网络进行了 173步训练（见

图2），网络误差平方和mse达到误差标准goal=0.000 1

的要求，BP神经网络模型的构建即告完成。

指标 分指标
各企业原始指标数据 标准化后指标数据

企业 A 企业 B 企业 C 企业 A 企业 B 企业 C

系统开放

性

技术交流网络建设 3 2 4 0.5 0.4 0.8

技术人员交流机制 2 4 3 0.400 0 0.800 0 0.6

合作开发项目比例 0.21 0.33 0.24 0.183 0.383 0.233

资源获取

能力

研发人员投入强度 0.22 0.19 0.27 0.55 0.475 0.675

研发人员素质 0.23 0.15 0.18 0.767 0.513 0.612

获取资金扶植力度 0.11 0.19 0.17 0.185 0.481 0.407

研发资金投入强度 0.35 0.26 0.28 0.681 0.489 0.532

外部技术引进强度 0.32 0.35 0.25 0.617 0.681 0.468

国际先进水平设备比例 0.6 0.73 0.89 0.518 0.675 0.867

国内先进水平设备比例 0.17 0.16 0.21 0.552 0.517 0.69

催化能力

战略能力 4 3 4 0.8 0.6 0.8

激励机制 2 2 4 0.4 0.4 0.8

技术评估能力 3 4 4 0.6 0.8 0.8

部门协调能力 3 4 3 0.6 0.8 0.6

生产工人平均技术等级 3.5 4 3 0.583 0.667 0.5

高级工程师比例 0.04 0.07 0.03 0.273 0.545 0.182

进化能力

国防专利数量 /年 4 3 6 0.444 0.667 0.333

普通专利数量 /年 2 7 10 0.091 0.545 0.818

技术秘密数量 /年 21 23 29 0.326 0.372 0.512

新技术实现转化比例 0.37 0.13 0.27 0.723 0.213 0.511

新产品销售收入比例 0.26 0.4 0.3 0.489 0.787 0.574

表 2　各企业原始指标数据及标准化矩阵

企业编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

计算机仿真结果 0.731 0.562 0.347 0.856 0.523 0.785 0.724 0.622 0.435 0.863

专家评分结果 0.700 0.600 0.350 0.800 0.550 0.750 0.700 0.650 0.400 0.900

表 3　10 家国防企业技术创新评分情况

（下转第 90 页）
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换热系数、减小摩擦系数和增加刹车盘厚度来实现，

所以需要制备更好的摩擦材料，使得该材料既有很好

的热容能力，又有较小的摩擦系数。但是摩擦系数不

能太低，不然会出现刹车力矩不够的问题；至于刹车

盘的厚度，应当考虑经济效益和机轮轮毂的容量大小

适当增加。

4　结束语

本课题主要分析有限元计算的过程，计算中做了

一些忽略次要因素的假设，从计算结果可知，工作过

程中刹车热库的温度相当高。应用三维有限元计算

模型，可以有效地进行机轮的热库计算和仿真，这给

飞机刹车盘和热库的设计提供了重要的理论依据。

当改变相关参数时，如热系数、摩擦系数以及刹车盘

的厚度，得到的温度场分布与温度场分布相关结论及

理论分析是一致的，可以比较真实地模拟刹车盘的温

度场，为研制性能更好的刹车盘提供理论指导。
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接近人脑，能够通过学习训练，自身适应环境，总结规

律，完成某种运算、识别和过程控制。运用这种方法

进行国防企业技术创新能力评价时，无需人为地确定

评价指标的权重，有效地避免了层次分析法 (AHP)、

模糊综合评判法和灰色聚类法中人为因素的影响。

本课题根据自组织理论构建了国防企业技术创

新评价指标体系，运用 BP 神经网络方法构建仿真模

型，并用现实国防企业的各指标进行模型训练，进而

对多家企业的评价数据进行仿真运算，所得结果与专

家评价结果基本一致。可见，运用 BP 神经网络方法

对国防企业技术创新能力进行评价具有一定的可行

性、便捷性和准确性。
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