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[ 摘要 ]   从经济学角度出发运用完全信息动态博

弈模型对大型客机研制过程中产学研合作模式进行了

研究。通过研究，总结出了一些影响合作模式的选择依

据。通过对选择依据的把控能够帮助我们选择正确的

合作模式，从而提升大型客机产学研合作的效果，更好

的服务于大飞机项目的展开。

关键词： 产学研合作 博弈论 技术交易 全过

程协作

[ABSTRACT]   The production-education-research 
cooperative innovation mode in the research and develop-
ment of large aircraft is studied from an economic point 
of view by using the complete information dynamic game 
model. Through research, some choices of basis that affect 
the partnership model is concluded. Through selection ba-
sis of the control, It can help us choose the right model of 
cooperation so as to enhance the effect of large passenger 
aircraft production and research cooperation, and service 
excellently at the commencement of large aircraft project. 

Keywords:  Production-education-research coop-
eration  Game theory  Technology exchange  Whole 
process of collaboration

    
产学研合作是大型飞机研发制造的重要合作形式

之一。通过产学研合作，企业可以在发挥自身研发设计

和制造优势的同时，充分利用高校、科研机构的研发和

人才资源优势。大飞机项目是一个复杂的技术系统。

一般将大飞机的生命周期划分为 3 个主要的阶段：飞机

研发设计阶段、飞机工程制造阶段、飞机商业化运营阶

段。在大飞机研制的不同阶段，对合作各方的资源和能

力需求不同，资源和能力比较优势也分属于不同的合作

主体。在大飞机研发设计阶段，产学研合作以技术难题

攻关为导向，研发能力、试验设备、仪器技术属性及创新

性等是重要的资源；在大飞机的工程制造阶段，产学研

合作以技术工程化为导向，研制协同能力、工艺制造水

平、生产能力等是重要的资源；在大飞机的商业运营阶

段，产学研合作以产品商业化为主导，商业运营能力、市

场研究及开发能力、客户服务能力等是重要的资源。在

大飞机整个生命周期中，高校、科研机构参与深度的不

同对应着不同的合作模式。正确的合作模式对于提高

大飞机研制中产学研合作的效果具有重大的意义。因

此，对于大型客机研制中产学研合作模式的研究至关重

要。目前，围绕大飞机产学研进行系统性研究的文献并

不多见，仅在某一具体领域，如大飞机技术创新 [1]、战略

发展 [2]、人才培养、基地建设等提及到产学研合作的具

体方式和重要性。但对方式的选择依据进行研究的比

较少，本文从经济学角度出发运用完全信息动态博弈模

型对在大型客机研制过程中产学研合作模式进行了研

究。通过研究，总结出了一些影响合作模式的选择依据。

1  产学研理论介绍

1.1  产学研国内外研究现状

产学研合作创新模式是各国科技创新的重要研究

内容之一。国外学者围绕产学研合作创新进行了众多

的实证研究 [3]，研究结果表明：产学研合作创新的模式

多种多样，既有高校、科研机构利用自己的科研成果创

办企业的，也有通过技术转让实现科技成果转化的。既

有正式合作，也有非正式合作；既有长期合作，也有短期

合作。Wright 等人 [4] 研究认为 , 技术发明阶段更应采

取企业与高校、科研机构联合开发等合作模式，在技术

适应市场阶段更应采用委托开发等合作模式，而在技术

扩散阶段更应采用高校和科研机构为企业提供咨询服

务等合作模式。D'Este 等人 [5] 通过实证研究发现，产学

研合作模式选择更多地受到研发人员个人特点的影响， 

较少受大学和学院特点的影响。

我国学者也对产学研合作创新模式的分类特征及

选择依据等进行了大量的研究。有的学者按结合的紧
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密程度，将产学研合作创新模式分为技术转让、合作开

发、共建实体 3 种模式 [6]。有的按其功能，将产学研合

作创新模式分为人才培养型合作模式、研究开发型合作

模式、生产经营型合作模式 [7]。有的按结合的动力，将

产学研合作创新模式分为政府推动型和自愿结合型 2

种合作模式 [8]。

学者研究的维度不同、出发点不同，分类标准就不

同且对应的模式亦不同 [9]。综合各种分类模式，从参与

深度出发，可以将产学研合作模式分为：技术交易和全

过程协作。技术交易是指企业向大学、科研机构购买技

术成果 , 并通过自己的开发能力和对市场的把握将其

商业化。全过程协作是指大学、科研机构投入其技术成

果 , 企业投入资源和市场能力 , 双方共同开发 , 将产品

推向市场。

1.2  产学研与博弈论的关系

无论是技术交易还是全过程协作，都涉及到利益

分配问题。产学研合作得以实现的前提是在实现集体

利益的基础上满足每个合作主体的利益最大化 [10]。产

学研合作本质上是一个合作博弈问题 [11]，可运用博弈

论的基本理论和方法来分析产学研合作问题。博弈理

论（Game Theory） 在经济与管理领域都有极其重要的运

用 , 而对于合作体的收益分配问题 , 也是合作方之间的

相互博弈结果 , 其分配必须要根据公平、合理原则 [12]。

博弈论中合作博弈是解决利益分配的有效途径，合作博

弈理论强调合作存在的前提是集中合作的各方能给合

作联盟带来更多的利益 , 也即整体收益大于部分收益

之和。两方参与博弈，在对方给定策略的条件下，另一

方会选择自己的最优策略，从而使自己利益最大化。在

具体博弈过程中，每一个博弈方对对手的的策略空间和

得益函数有准确的了解，其符合完全信息动态博弈。许

多学者都应用合作博弈理论解决了众多实际问题。例

如，刘浪应用合作博弈理论，分析了动态联盟伙伴企业

利益的分配问题 [13]。罗利运用合作博弈理论分析了产

学研合作的收益分配问题，最后得出企业与高校、科研

机构的收益分配比例 [14]。

2  大型客机研制中产学研合作博弈模型

按照上述的分类标准，大型客机研制中产学研合作

创新技术交易模式是指：高校、科研机构仅参与大飞机

研制生命周期的第一阶段，即大飞机的研发设计阶段。

此阶段，企业根据大飞机研制实际需求，向高校、科研机

构提出科研项目，委托其代为研发，最后由企业支付技

术转让费后实现科研成果由学、研流向企业。而生命周

期的工程制造阶段和商业运营阶段由企业独立完成。

按照上述的分类标准，大型客机研制中产学研合作

创新全过程协作模式是指：在大飞机设计研发阶段，企

业提供充足的科研经费，并与高校、科研机构协同工作，

共同克服技术攻关中的各种难题。在大飞机的工程制

造阶段，企业的生产设备、生产能力、工艺水平等对大飞

机的制造起着决定性的作用。此阶段，新技术在工程化

中能否实现某个具体功能并与其他技术模块对接至关

重要。高校、科研机构的重要任务就是解决在技术工程

化中遇到的各种问题。在大飞机的商业运营阶段，企业

以市场为导向充分发挥市场运作能力，而高校、科研机

构则提供一些商业咨询和有价值的市场研究信息。

2.1  基本假设与问题定义

假设大型客机某一功能通过某一零组件来实现，而

此功能需要某一关键技术来支撑实现。

为了简化模型，根据实际情况做出如下假设：

（1）此技术的研发成本为 C，包括人、财、物、信息等

资源的成本投入。为了简化模型，无论对于高校、科研

机构还是企业，假设此项技术的研发成本是相同的。

（2）此技术在商业化价值实现后分配到的利润为

R。

（3）研发创新成功的能力用概率来表示，概率值越

大表明研发并成功商业化的能力越强。

（4）企业是产学研合作创新的倡导者，所有的合作

以市场为导向。

（5）在产学研合作创新中，不存在道德违约信用风

险。

2.2  技术获取方式及对应的收益

对于此关键技术的获取，企业可以有以下几种选择

方式： 企业投入资源进行独立研发； 企业通过技术交易

取得关键技术，并在此技术基础上进行后续开发和商业

化运作； 全过程协作，高校、科研机构参与到研发、工程

制造和商业化运作全过程中。第一种方式属于独立创

新战略，后两种属于合作创新战略。假定企业独立创新

成功的概率为 P1（0<P1<1），P1 值越大，表明企业独立

创新能力很强。当企业获得关键技术后，在此基础之上，

其研发创新取得成功的概率为 P2（0<P2<1），因为企业

在高校、科研机构的成果基础上进行后续开发，所以其

研发创新取得成功的可能性比独立创新时要大，即 P1< 

P2。

（1）企业选择独立创新战略。

企业选择独立创新战略时，其期望利润为：ER1= 

R×P1, 高校、科研机构的期望利润为 0。

（2）企业选择技术交易合作创新战略。

企业通过技术交易来获取关键技术，企业可以给高

校、科研机构支付一定的费用，双方商定一个成交价格

P，企业支付P 后，获得关键技术的使用权。在此技术上，
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企业进行后续的开发与商业化运作。

如果双方因价格 P 不能达成合作共识，技术交易合

作失败。此时回归到企业独立创新状况。

如果双方达成技术交易合作共识，企业的创新能力

大幅提高，企业进行后续开发和商业化运作并独自享有

商业化的利润。

企业的期望利润为：ER2 = R×P2 - P ；� （1）

高校、科研机构的利润为：P。

（3）企业选择全过程协作合作创新战略。

高校、科研机构和企业在产学研合作创新机制中形

成命运共同体，高校、科研机构参与到某一零组件支撑

技术的研发、工程制造、商业化运作的整个过程。高校、

科研机构投入技术研发成果，企业投资市场资源和能

力。双方进行合理的分工与协作，将产成品成功推向市

场。此时高校、科研机构并不需要向企业出售技术，但

按照合作契约享有商业化成功后利润的分享。高校、科

研机构和企业的研发能力是相互独立的，假定高校、科

研机构独立研发并成功商业化的概率为 P3（0 < P3 <1），

合作创新并成功商业化的概率为 P u（0 < P u <1）。

根据相互独立事件至少有一个发生的概率公式可

得： 

                   Pu = P2 + P3 - P2×P3  。 � （2）

可以看出：P u ﹥ P1 ，P u ﹥ P3，这也证明了产学研合

作后创新能力得到了提升。

假定企业分享的利润比例为 r（0 < r <1）, 则高校

分享的利润比例为：1- r；

企业的期望利润为：ER3 = R×P u ×r ；� （3）

高校、科研机构的期望利润为：

             ER4 = R×P u ×（1-r）- C 。� （4）

表 1 为产学研合作利益主体的期望利润表。

2.3  合作博弈模型的建立

（1）企业与高校、科研机构采取技术交易合作创新

模式：高校、科研机构与企业进行技术交易时，双方就交

易价格进行谈判，双方进行讨价还价都力求实现自身利

益最大化。双方进行轮回讨价还价后最终会产生满足

双方利益最大化的均衡解。

企业提出技术交易时，高校、科研机构若选择拒绝，

则高校、科研机构获得的利益为 0。对于企业来说，尽管

采取技术交易策略可使自己研发创新的能力大幅提高，

但企业要支付交易成本。高校、科研机构与企业进行技

术交易时，遵循市场机制对交易价格进行协商讨论。

可以采用纳什均衡解来求出最终的交易价格：基于

上述分析，我们构建一个满足双方利益最大化的完全信

息动态博弈模型：

L = max{[（R×P2 - P ）- R×P1 ]×P} 。� （5）

（2）高校、科研机构与企业采取全过程协作合作创

新模式：高校、科研机构与企业采取全过程协作时，双

方就商业化成功后的利润分配比例进行谈判，双方进行

讨价还价都力求实现自身利益最大化。双方进行轮回

讨价还价后最终会产生满足双方利益最大化的均衡解。

高校、科研机构与企业进行商业化协作时，在组织内部，

通过合约形式对利润分享比例进行协商讨论。

同理满足双方利益最大化可以构建一个完全信息

动态博弈模型：

L = max{[（R×Pu × r - R×P1 ） ×[R×Pu ×（1-r）-C ]}｝。

� （6）

2.4  合作博弈模型中相关系数的确定

（1）企业与高校、科研机构采取技术交易合作创新

模式。

当满足
∂L
∂P =0 时，可使目标函数 L 取得最大值，解

得：

                               P = 
R×(P2 − P1)

2
。

此时企业获得的利润为：
R×(P2 + P1)

2
，因为 P2 > 

P1，所以（P2 + P1）>2P1 。

故 R×(P2 + P1)
2

> R×2P1

2
= R×P1 （企业独立创新

时的获利） 。即可证明企业联合高校、科研机构后获得

的利益比独立创新时大。 

（2）企业与高校、科研机构采取全过程协作合作创

新模式。

当满足 ∂L
∂r =0 时，可使目标函数 L 取得最大值，解

得： 

               r =
1
2 ×

R×(Pu + P1) −C
R×Pu

,� （7）

此时企业获得的利润为： R×(Pu + P1) −C
2

,� （8）

高校、科研机构获得的利润为：
R×(Pu − P1) −C

2
。�（9）

合作意向 企业采用技术交易 企业采用全过程协作

高校、科研
机构同意

（ R×P2 - P ，P） （ R×P u ×r ， R×P u ×（1- r）-C）

高校、科研
机构拒绝

（ R×P1 ， 0） （ R×P1 ， 0）

表1  产学研合作利益主体的期望利润表
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研发创新投入成本越大时，基于利益最大化，企业应倾

向于技术交易合作创新模式。

在实际的大型客机研制过程中，可依据技术的复杂

程度经济的选择相应的合作模式。在大型客机构成中，

某些零组件的性能严重影响飞机的总体性能，其性能指

标往往要求很高，并且技术先进、成本投入巨大。在此

种情况下，企业应选择技术交易合作模式。而影响大型

客机经济性能的一些零组件，其技术难度一般不大。企

业可以考虑选择全过程协作合作模式。对于一些面向

市场比较成熟的共性技术，其研发成本往往较低，可以

选择全过程协作合作模式。而对于一些攻关创新技术，

其研发成本往往较高，可以选择技术交易合作模式。例

如，在大飞机构成中，发动机是飞机的心脏，其技术性能

指标要求高，发动机制造企业应该选择技术交易合作模

式。而诸如客舱门、货舱门等非核心零部件，其涉及到

的技术创新难度一般不大，相关制造企业应该选择全过

程协作合作模式。

3.2  高校、科研机构研发创新能力对合作模式的影响

当其他变量不变时，P3 越大，即高校、科研机构的研

发创新能力越强。不等式P3×（1- P2 ）＞
C
R 越容易成立。

此时选择全过程协作对双方都是有利的。即在大型客

机研制中，对于某一具体技术，高校、科研机构研发创新

能力越强，基于利益最大化，企业应倾向于全过程协作

合作创新模式。

3.3  合作对象的选择影响因素

当 选 择 技 术 交 易 时：企 业 的 期 望 利 润 为

E R2=R×P2-P =
R×(P2 + P1)

2
，∂R2

∂P3

=0，即在大型客机

研制中，当采取技术交易时，高校、科研机构独立研发能

力对企业来说不是一个影响因素。

当选择全过程协作时，企业的期望利润为：

ER3=R×P u × r= R×(Pu + P1) −C
2

                         =
R× [P2 + P3(1 − P2)] −C

2
。�（10）

而
∂R3

∂P3
＞ 0，故 P3 越大，企业独立研发能力越强，P3×

（1-P2 ）＞
C
R 越满足成立条件，企业获得的利润越大。

因此，采用全过程协作合作模式时，独立研发能力是企

业选择评估高校、科研机构合作伙伴的重要考量条件。

即在大型客机研制中，当采用全过程协作模式时，相关

零组件的制造企业应根据实际情况，在众多高校、科研

表 2 为采用纳什均衡解得到的合作利益主体的期

望利润。

3  大型客机研制中产学研合作模式选择

当 满 足
R×(Pu + P1) −C

2
＞

R×(P2 + P1)
2

，且

R×(Pu − P1) −C
2

＞
R×(P2 − P1)

2
，即全过程协作比

技术交易双方获利均大时，解得：

                    R×(Pu − P2) −C
2

＞ 0  。

即：P u-P2 = P3×（1- P2 ）＞
C
R 是上述 2 个不等式同时

成立的充要条件。所以可以得出以下结论：

· 当 P3×（1- P2 ）＞
C
R 成立时，基于利益最大化，

企业选择全过程协作；

· 当 P3×（1- P2 ）＜
C
R 成立时，基于利益最大化，

企业选择技术交易。

合作机制的选择依赖于 P3×（1- P2 ）＞
C
R 成立与

否，合作方式是函数，双方各自的研发创新能力 P、技术

成果商业化后的利润 R、技术研发的投资成本 C 是自变

量。

3.1  技术研发成本对合作模式的影响

从不等式的成立条件，我们可以看到：C 越大，即技

术研发投入成本越大、技术越先进、工艺流程越复杂，在

其他变量不变情况下，P3×（1- P2 ）＜
C
R 越容易成立。

又因为 r = 1
2

×
R×(Pu + P1) −C

R×Pu
，

则 ∂r
∂C

=- 1
2

R× (Pu + P1)
R×Pu

＜ 0，即 C 越大企业利润分

配比例 r 越小，即：技术越先进、工艺流程越复杂，技术

[ [
]]

合作意向 企业采用技术交易 企业采用全过程协作

高校、科研
机构同意

高校、科研
机构拒绝

（ R×P1 ， 0） （ R×P1 ， 0）

表2  采用纳什均衡解得到的合作利益主体的期望利润

[
]
， [

]
，
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机构中去选择研发能力卓越的组织作为自己的合作伙

伴。

4  结束语

产学研合作既是企业赢得竞争优势的重要途径，也

是高校、科研机构知识资源实现价值的途径。本文通过

运用完全信息动态博弈模型，对大型客机的研制过程中

产学研合作创新的模式进行了新研究。并得出结论：在

大型客机的研制过程中，针对某一零组件关键技术的获

取，技术研发成本、高校及科研机构的研发能力是企业

选择合作模式及合作伙伴的影响因素。当技术研发投

入成本巨大时，企业应倾向于技术交易合作模式；当选

定全过程协作合作模式时，企业应倾向于选择研发能力

出色的高校、科研机构作为合作者。以后还将对算法中

的参数进行实证研究，以期更好把控选择依据进而提升

大飞机产学研的合作绩效。
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程中实现了自体辉光放电。并对最佳放电参数进行了

研究，结果表明在感应线圈直径 82mm，匝数 3 匝的情况

下，最佳放电距离为 100cm，最佳电子束束流为 180mA。

对轴向方向上的离子密度的研究结果表明，采用本方法

可以产生离子密度高于 1.0×1010atom/cm3 的等离子体。

同时中间位置处的离子密度高于边缘位置的离子密度，

且射频功率越大，两者之间的差距也越大。
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