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基于熵权-云模型的车规级激光雷达企业正负创新
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摘 要：高新技术企业作为知识密集型企业，是我国创新驱动发展的重要抓手，分析、评价高新技术企业创新网络的竞

争力水平，对我国产业发展方式转型升级具有重要意义。在综合考虑创新网络节点对中心企业的影响因素基础上，构建

基于熵权－云模型的正负创新网络评价方法，有效地解决了以往创新网络评价中的模糊性与随机性问题。通过Matlab编

程，运用云模型计算评价指标相应的隶属度，对企业正负创新网络进行划分，对综合创新网络进行评价。以车规级激光

雷达企业为例，验证方法的科学性和可行性，并为企业提升创新能力提供了决策参考。
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Research on Positive and Negative Innovation Network Evaluation 
of High-Tech Enterprises Based on Entropy-Cloud Model
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Abstract: As knowledge-intensive enterprises, high-tech companies play an important role in China's 

innovation-driven development. Analyzing and evaluating the competitiveness of  high-tech enterprises' 

innovation networks is of  great significance for promoting the transformation and upgrading of  China's 

industrial development mode. Comprehensively considering the influence of  innovation network nodes on 

central enterprises, the paper proposes a positive and negative evaluation method for innovation networks 

based on entropy weight-cloud model, which effectively addresses the uncertainties and stochasticity in the 

previous evaluation methods. By using Matlab programming, the cloud model is employed to calculate the 

membership degree of  each evaluation index, classify the positive and negative innovation network of  the 

enterprise, and evaluate the comprehensive innovation network. Finally, taking the LIDAR enterprise as an 

example, the effectiveness and feasibility of  the proposed method are verified, which provides a useful 

reference for enterprises to improve their innovation ability.
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高新技术企业是深入推行创新驱动战略，推进

高质量发展的重要载体，是攻克产业发展关键技术

的尖兵和前沿［1］。因此，对其创新能力进行研究对

我国产业发展具有重要意义。对高新技术企业创新

能力进行评价研究，能客观地反映高新技术企业的

成长情况，识别并培育高新技术企业成长的重要影

响因素［2］，对企业进一步探究其创新经验，加强企

业创新管理，完善创新机制，采取合理的创新策

略，保持和提升竞争力等方面具有重要意义［3］。但

是，经济全球化发展增加了高新技术企业的技术复

杂度和技术创新的不确定性，企业依靠自身资源很

难完成有效创新［4］，所以已由相对独立的内部创新

模式，逐步发展成为现在的多方合作、资源共享的

协同创新网络模式［5］。因此，创新网络作为高新技

术企业创新的载体和主要驱动力，成为企业营造其

核心竞争力的重要支撑，对其生存发展起到关键性

作用。

FREEMAN［6］首次提出了创新网络的概念，并

指出，创新网络架构的主要联结机制是创新成员之

间的创新合作关系［7］。此后，国内外学者从企业创

新网络的动力机制［8］、内部结构［9］、网络特征［10］

等多个方面进行了研究，但是针对企业创新能力的

评价探讨较少。通过对文献的整理发现，创新能力

评价研究主要集中在指标体系和评价方法两个方

面。在评价指标方面，多数学者是从创新投入产

出、环境因素等要素出发进行选择的［11-12］，但鲜有

探讨影响因素的正负，以及是如何变化从而影响创

新网络中企业节点创新能力的，更没有从创新网络

的“正网络/负网络”这一角度出发探究合作网络

对企业创新能力的影响。

在评价方法方面，学者们常对现有方法进行改

进。CHEN Gong等［13］基于熵值法和变异级数法的

评价模型，对我国高技术产业区域自主创新能力进

行了评价。邵云飞等［14］运用因子分析法和聚类分

析法对我国各省战略性新兴产业创新能力进行了评

价。此外，也有学者采用“三阶段 DEA”分析

法［15］、TOPSIS 法［16］等对企业创新能力评价模型

进行了构建，虽然目前评价方法的选择变得更多

元，但在对各个评价指标的赋权中，大多数人只会

选择主观赋权，评价结果的主观随意度太强［17］。

而云模型理论以传统的概率统计和模糊集理论为基

础，可以实现定性概念与定量值的相互转换［18］，

有效解决模糊概念的定量处理问题。因此，将云模

型应用于数据处理可以提高结果的准确性［19］，国

内外学者对云模型进行的大量研究，多用于竞争力

评价［20-21］、风险评价［22-23］等，在企业创新网络方

面运用较少。

所以本文基于创新网络理论，首先从创新能力

影响因素出发，进一步完善指标评价体系的构建，

并讨论其创新网络的正负网络，同时为解决以往创

新网络评价中的模糊性与随机性问题，引入云模

型，以车规级激光雷达企业为研究对象，以云模型

为理论基础建立高新技术企业正负创新网络评价模

型，利用熵权法计算各指标的权重，为创新网络评

价提供新的思路。

1　云模型

1.1　云模型的概念

云模型是李德毅等［24］基于模糊集理论定义的

一种新型认知模型，它主要用来描述转换定性概念

和变量值的一种不确定性。云模型评价法能更准确

地表达概念性评价指标，因而适用于不同指标的科

学评价和分析［19］。云模型的基本概念如下所述。

设 X 是一个由数值表示的定量集合，X = {x}，

称为论域。T为论域 X 中的模糊子集，对于任意元

素 x都存在一个有稳定倾向的随机数μT( x) ∈ [0，1]，

称作元素 x 属于 T 的隶属度，且有稳定趋势，即：

X → [ 0，1]，∀x ∈ X，x → μT ( x )，x在论域上 T的

分布被称为云［25］。

1.2　云的数字特征

正态云由多个云滴构成，而云滴由期望Ex、熵

En和超熵He生成。Ex代表相应模糊定性知识的中心

值，反映云滴在论域中最能代表定性概念的点，En

用于评价指标等级的模糊度及其确定的随机性度

量，反映集合中可被模糊概念所接受的数值范围；
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He是熵的不确定性度量，由熵的模糊性和随机性共

同作用，反映了云滴离散度和隶属函数的不确定

性［26］。一般云可以用 y=（Ex， En， He）表示。

1.3　云模型的运算

云模型的运算由云发生器执行，有正向和逆向

两种云发生器。正向云发生器是定性知识和定量表

示之间的转换，通过 3个给定的云数字特征值生成

云滴，用CG表示，如图 1所示，其中 xi为云滴，mi

为每个云滴所代表的定性概念的确定度。

而逆向云发生器则是一个推导过程，从云滴中

推导出Ex、En和He，实现定量表达的数据转换为数

值特征，其过程如图2所示。

2　网络刻画

2.1　创新网络结构

为了准确地刻画不同性质的企业对核心节点的

影响，可以将企业节点分解为客户、高校、研究机

构、竞争企业、政府等类别。

企业创新网络为 G (V，E )，V = { V1，V2，⋯，Vm }，

表示关联节点的分类。

令 n=max ｛集合 V1，V2⋯，Vm 含总节点数｝，

引入虚拟变量 Vij，虚拟变量的权重为 0，使其每个

类别企业个数都为n，构造矩阵

Vm × n =

æ

è
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ç

ç

ç
çç
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ç

ç
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÷
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。

2.2　正负创新静态网络模型

用wij 表示网络的边属性，即边上的权值，令Y

表示创新网络的邻接矩阵，ε表示不同边影响因素

的正负，则：

A (G ) =
ì
í
î

ïï
ïï

Vi和Vj相连为wij

Vi和Vj不相连为0
，

ε =
ì
í
î

1，影响为正

-1，影响为负
，

E = Yε，

G+ = (Vm × n'，Em × n'| ε > 0 )，

G- = (Vm × n'，Em × n'| ε < 0 )，其中 wijn 表示网络的

边上各个影响因素的权值。令Y表示创新网络的邻

接矩阵，εn =
ì
í
î

1，影响为正

-1，影响为负
表示不同边各因素正

负，则：

A (G ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Vi和Vj相连为∑
n = 1

n

wijn

Vi和Vj不相连为0
，
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ì
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ïïïï

ïïïï

Vi和Vj相连为∑
n = 1

n

wijn| εn > 0

Vi和Vj不相连为0
，

A (G )- =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Vi和Vj相连为∑
n = 1

n

wijn| εn < 0

Vi和Vj不相连为0
。 （1）

G+ = (Vm × n'，Em × n'| εn > 0 )，

G- = (Vm × n'，Em × n'| ε n
< 0 )。 （2）

那么可以得到正网络边权值为：

wij =∑
n = 1

n

wijn| εn > 0。 （3）

负网络边权值为：

wij =∑
n = 1

n

wijn| εn < 0。 （4）

3　基于云模型的企业正负创新网络评价

3.1　指标体系构建

以往的文献，根据学者的侧重点不同，选取的

指标体系略有不同，本研究对现有企业创新能力评

价指标进行了深入分析。在考虑高新技术企业特点

的基础上，初步设计了评价指标体系，见表 1，其

中与以往按照创新网络结构和创新网络环境等分类
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图1　正向云发生器
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图2　逆向云发生器
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不同，本文评价指标维度采用创新网络中节点类型

进行划分，便于对企业与节点中的正负创新效应进

行识别，从正负创新网络视角对企业的创新能力进

行一个综合的评价。

3.2　确定指标权重

考虑到不同指标的重要程度不同，需要对指标

赋予一个权重。熵权法能很好地将定性与定量分析

相结合，兼顾了赋权时的主观性和客观性，所以本

文采用熵权法对创新能力的评价指标进行权重确

定，其算法步骤如下：

令X = ( xij)
n × m

为评价对象集的初始矩阵，其中

n为待评对象，m为评价指标的个数，令 Yij 为各个

指标数据标准化值，Yij =
xij - min ( )xij

max ( )xij - min ( )xij

 。然

后通过式（5）计算出各指标的信息熵，利用信息

熵通过式（6）计算并确定各指标权重。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pij =
rij

∑
i = 1

m

rij

ej = -
1

ln m∑i = 1

m

pij ln pij

。 （5）

wj =
1 - ej

n -∑
j = 1

n

ej

。 （6）

式中：i 为待评对象编号，i = 1，2，3，⋯，m；j

为评价指标个数编号， j = 1，2，3，⋯，n；rij 为

评价值；pij为权重值；ej为信息熵；wj为权重。

3.3　云模型综合评价

为客观合理地评价创新网络中节点对中心企业

的创新能力影响，在采用熵权法确定了创新能力的

评价指标权重后，运用云模型评估方法对高新技术

企业的正负创新网络进行综合性评价，其评价步骤

参考以往学者［27］的方法主要分为以下5个步骤：

步骤 1：根据表 1确定准则层的因素集为 V =

{ V1，V2，⋯，Vn }，对每一个因素集分别依据指标

进行评价，得到指标层论域 V1 = { V11，⋯，V1m }⋯
Vn = { Vn1，⋯，Vnr }，再根据专家指导意见和相关

资料查询，将各指标评价等级论域划分为 U =

{ U1，U2⋯，Up }。

步骤 2：根据等级划分和各评价指标对应等级

计算特征值。设有数据 xij 表示创新网络评价指标Vi

对应的评价等级Uj的隶属度，取值范围为[ x1
ij，x2

ij ]，

由于每个等级云的中心值是最能代表其定性概念

的点，所以每个等级云的特征值参数是由各评价

指标对应其等级的上下边界值确定的，即 Ex ij =

( x1
ij + x2

ij )/2。由于评价标准边界存在模糊性，对于

分属相邻等级的指标隶属度相同，所以有 exp [-

( x1
ij - x2

ij )
2 /8 ( En )2 ] = 0.5，最终可得到熵 En ij = ( x2

ij -

x1
ij )/2.355。

步骤 3：根据获取的云特征值，利用正向云发

表1　企业创新能力评价指标体系

一级指标

V1企业与供应商协同创新能力

V2企业与客户协同创新能力

V3企业与科研机构协同创新能力

V4企业与政府协同创新能力

V5企业与高校协同创新能力

V6企业与其他企业协同创新能力

V7企业与中介机构协同创新能力

二级指标

V11供应商的创新能力

V12与供应商的合作稳定程度

V13与供应商的整合程度

V21与客户的合作稳定性

V22与客户的合作满意度

V23与客户的信赖程度

V31合作关系稳定程度

V32合作满意度

V33合作信赖程度

V41项目资金支持情况

V42人才政策

V43信息平台构建情况

V44税收减免政策

V45科技金融支持程度

V51与高校合作稳定程度

V52与高校合作满意度

V53与高校信息交流程度

V61遭受恶意竞争程度

V62自身的竞争能力

V63企业间信息交流程度

V71与中介机构合作密切度

V72与中介机构合作稳定程度

V73与中介机构合作满意度

V74与中介机构信息交流程度
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生器计算各个指标对应等级的云模型隶属度矩阵，

如式（7）所示。

μ = exp
ì
í
î

ïï

ïï

( )x0 - Ex

2

2 ( )En '
2

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
。 （7）

式中：En '是以En 为期望值，He
2 为方差的正太随机

数，En '~N (En，He
2 )。为了提高评价精确度，采用

重复N次条件云发生器下不同隶属度的平均值［26］。

步骤4：根据隶属度μ对创新网络进行拆分，

G+ = (Vm × n'，Em × n'| ε > 0 )，

G- = (Vm × n'，Em × n'| ε < 0 )，

令μ ⊂ ( S1，S2，S3，S4，S5 )，如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ ⊂ ( S1，S2 )，ε < 0

μ ⊂ ( S4，S5 )，ε > 0

μ = S3时，
ì
í
î

S1 + S2 + S3 > S3 + S4 + S5，则ε < 0

S1 + S2 + S3 < S3 + S4 + S5，则ε > 0

 。

（8）

步骤 5：利用各指标的权重值，分别求得拆分

后的正负创新网络创新能力指标的综合确定度，如

式（9）～（10）所示。

C - =∑
k = 1

n

μ ( )x wj，ε < 0时。 （9）

C+ =∑
k = 1

n

μ ( )x wj，ε > 0时。 （10）

式中：μ为隶属度；wj 为指标权重。根据最大确定

度原则，选出最终的创新网络综合评价等级。

4　案例分析

4.1　确定评价指标等级

车规级激光雷达产业处于联结激光器、模拟芯

片、光学部件等上游产业与污染驾驶、服务机器

人、车联网等下游产业的高价值环节，其蓬勃发展

的趋势将持续驱动我国高新技术产业的发展。同

时，在汽车智能化渗透率快速提升和新冠疫情的背

景下，车规级激光雷达迎来大幅增长，为应对企业

创新发展需要以及产业发展新格局，分析、评价车

规级激光雷达企业的创新网络具有重要意义。

因此，本文以车规级激光雷达企业为例进行实

证分析，向车规级激光雷达产业的主要核心企业进

行问卷调查，获得相关信息及其创新网络节点间联

系强度，并通过参阅相关资料和专家意见，同时结

合我国车规级激光雷达产业的发展现状，将指标划

为 5个等级，用于企业创新网络发展程度的评价，

即 ｛差，较差，一般，良，优｝，具体评价指标等

级划分见表2。

4.2　确定评价指标云模型

首先由高新技术产业研究领域专家和车规级激

光雷达产业核心企业成员对车规级激光雷达企业创

新发展中，企业与不同类别节点协同创新的重要程

度做出评价，并对各二级指标进行一个赋值打分，

从而构造判断矩阵。根据结果，采用熵权法进行计

表2　评价指标等级划分

等级

V11

V12

V13

V21

V22

V23

V31

V32

V33

V41

V42

V43

V44

V45

V51

V52

V53

V61

V62

V63

V71

V72

V73

V74

差

（0 0.2）
（0 1）
（0 2）
（0 0.2）
（0 1）
（0 1）
（0 0.2）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 2）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）
（0 1）

较差

（0.2 0.4）
（1 2）
（2 4）

（0.2 0.4）
（1 2）
（1 2）

（0.2 0.4）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（2 4）
（2 6）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）
（1 2）

一般

（0.4 0.6）
（2 3）
（4 6）

（0.4 0.6）
（2 3）
（2 3）

（0.4 0.6）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（4 6）
（6 10）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）
（2 3）

良

（0.6 0.8）
（3 4）
（6 8）

（0.6 0.8）
（3 4）
（3 4）

（0.6 0.8）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（6 8）

（10 14）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）
（3 4）

优

（0.8 1）
（4 5）
（8 10）
（0.8 1）
（4 5）
（4 5）
（0.8 1）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（8 10）
（14 28）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
（4 5）
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算，指标的权重值结果为 w= ｛0.054 1，0.049 6，
0.044 8， 0.047 1， 0.042 3， 0.048 9， 0.049 7，
0.050 8， 0.036 0， 0.029 6， 0.029 7， 0.029 7，
0.026 6， 0.029 8， 0.045 7， 0.046 4， 0.045 6，
0.048 7， 0.048 4， 0.048 7， 0.036 4， 0.036 6，
0.037 3，0.037 3｝。

通过向车规级激光雷达企业管理人员发出问卷

调查，对企业与各类机构组织具有长久合作关系

（3年以上）占比、信赖程度、共同承担项目数、合

作满意度以及在各方面得到政府的支持程度等情况

进行调查统计，根据调查问卷结果，按照等级划

分，对不同创新评价等级所对应的云特征值Ex、En

和 He 进行计算，计算得出表 3中的云模型数字特

征值。

4.3　隶属度计算

为了有效地对各二级指标进行分析比较，通过

Matlab编程，利用云模型的X条件云发生器，取N=

2 000，得到该企业各评价指标所对应的不同等级

的隶属度，结果见表4。

根据指标的隶属度可将影响因素拆分为正影响

指标和负影响指标，建立正负创新网络评价指标体

系，见表5～6。
4.4　创新网络综合云评价

利用正向云发生器，对不同创新评价等级所对

表3　创新能力云模型数字特征值

等级

V11

V12

V13

V21

V22

V23

V31

V32

V33

V41

V42

V43

V44

V45

V51

V52

V53

V61

V62

V63

V71

V72

V73

V74

差

（0.1 0.09 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（1.0 0.86 0.1）
（0.1 0.09 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.1 0.09 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（1.0 0.86 0.1）
（1.0 1.71 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）
（0.5 0.42 0.1）

较差

（0.3 0.09 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（3.0 0.86 0.1）
（0.3 0.09 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（0.3 0.09 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（3.0 0.86 0.1）
（4.0 1.71 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）
（1.5 0.42 0.1）

一般

（0.5 0.09 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（5.0 0.86 0.1）
（0.5 0.09 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（0.5 0.09 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（5.0 0.86 0.1）
（8.0 1.71 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）
（2.5 0.42 0.1）

良

（0.7 0.09 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（7.0 0.86 0.1）
（0.7 0.09 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（0.7 0.09 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（7.0 0.86 0.1）
（12.0 1.71 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）
（3.5 0.42 0.1）

优

（0.9 0.09 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（9.0 0.86 0.1）
（0.9 0.09 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（0.9 0.09 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（9.0 0.86 0.1）
（16.0 1.71 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
（4.5 0.42 0.1）
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应的云特征值 Ex、En 和 He 进行计算，结果见表 3，
根据计算结果，运用基准服务质量云算法，采用

Matlab 编程，通过正向云发生器算法生成基准云，

将基准服务质量子云分为 5个，如图 3所示。即从

左到右依次为创新能力差云、创新能力较差云、创

新能力一般云、创新能力良云、创新能力优云。

使用逆正态云发生器对各个二级评价指标均值

反向计算得到各一级指标对应的云参数值。将评价

值云与本层次各指标的权重相结合，利用公式得到

上一层指标的综合评价值云，照此规律可以将评价

指标从底层向高层递推，最终可得到对激光雷达正

创新网络的总评价指标的评价结果。

由图 4可知，我国车规级激光雷达企业创新网

络正效应云基本上和创新能力良云重合，且云相似

度接近 1，这说明我国车规级激光雷达企业创新网

络正效应总体水平为良好。同理，将隶属度低于中

值的二级指标评估均值带入到逆向云发生器中，最

终可以得到负创新网络总的综合评价值云。

表5　创新正网络指标

指标

V11

V12

V22

V23

V32

V33

V41

V42

V43

评价结果

一般

一般

良

良

良

良

良

良

良

指标

V44

V52

V53

V61

V62

V71

V72

V73

V74

评价结果

良

一般

良

一般

一般

良

良

良

良

表6　创新负网络指标

等级

V13

V21

V31

V45

V51

V63

评价结果

较差

较差

较差

较差

一般

一般

 

 

图3　创新网络基准云

表4　指标隶属度

等级

V11

V12

V13

V21

V22

V23

V31

V32

V33

V41

V42

V43

V44

V45

V51

V52

V53

V61

V62

V63

V71

V72

V73

V74

差

0.036
0

0.015
0.204
0
0

0.273
0
0
0
0
0
0

0.001
0

0.001
0
0
0

0.001
0
0
0
0

较差

0.169
0.015
0.797
0.848
0
0

0.910
0
0
0
0
0

0.005
0.741
0.240
0.128
0
0

0.053
0.127
0
0

0.002
0.001

一般

0.751
0.637
0.252
0.282
0.026
0.013
0.213
0.052
0.074
0.024
0.043
0.053
0.352
0.150
0.915
0.958
0.096
0.042
0.972
0.951
0.051
0.050
0.168
0.001 1

良

0.324
0.325
0

0.059
0.783
0.616
0.047
0.969
0.999
0.786
0.923
0.972
0.603
0.002
0.150
0.049 4
0.994
0.915
0.114
0.048
0.959
0.951
0.883
0.951

优

0.069
0.004
0

0.012
0.224
0.338
0.008
0.116
0.086
0.225
0.147
0.115
0.012
0.012
0.001
0

0.067
0.152
0
0

0.126
0.129
0.035
0.046

评价结果

一般

一般

较差

较差

良

良

较差

良

良

良

良

良

良

较差

一般

一般

良

良

一般

一般

良

良

良

良
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由图 5可知，我国车规级激光雷达企业创新网

络负效应云处于创新能力差云和创新能力较差云之

间，整体水平较差。

4.5　评价结果分析

根据评价结果可知，我国车规级激光雷达企业

创新网络正效应处于良好水平。而企业与中介机构

协同创新能力二级指标评价值都较好，说明车规级

激光雷达企业与中介服务机构联系较为紧密，企业

可以通过中介机构与外部各种资源形成有机的联系

链条，促进企业多方面参与协调创新共享和互动，

有利于企业吸收多样性资源。同时，车规级激光雷

达企业与科研机构的合作信赖度和合作满意度都较

高，表明企业能较好地对可用资源进行充分利用。

而政府与企业协同创新能力评价相对其他二级指标

评价值较高，说明政府在政策、经费等方面有一定

支持力度，但是车规级激光雷达目前还处于行业发

展初期，没有形成完善的产业链，市场规模较小。

不过，随着自动驾驶领域的加速商业化，车规级激

光雷达市场将快速扩张，所以政府应该根据激光雷

达产业特点，针对性地加大扶持力度。例如，在金

融政策（V45）方面，政府应积极引导，加大力度。

而车规级激光雷达企业间的协同交流会对企业发展

产生正效应，但总体水平较低。目前，企业一是应

当加强与合作企业的信息技术交流，对科技变革的

不确定性保持高度敏感，努力发掘外部信息中的行

业发展趋势，抢占产业发展先机，提高自身的技术

创新能力，同时根据政治环境、经济环境和社会环

境变化，及时调整企业发展战略部署增强企业发展

稳定性，从而提升与对手企业的竞争力水平

（V72）。 二 是 应 当 避 免 对 手 企 业 的 不 正 当 竞

争（V71）。

创新网络负效应云的期望处于差与较差之间，

主要问题在于企业与供应商的整合程度较差，说明

激光雷达企业与供应商合作研发及技术转化能力一

般，资源不能有效共享、合作创新。因此，企业应

该更加开放创新，积极与核心供应商组建共同开发

新产品联合团队，促进企业的突破式创新，增强企

业核心竞争力。此外，企业与客户（V21）、研究机

构 （V31） 以及高校 （V51） 的合作稳定性都较差，

所以企业应当采取一定措施加强客户关系维护，并

对客户需求变化进行调查了解，同时通过协同创新

网络的组织结构调整，优化企业自身的产学研创新

网络，从而增强与高校和研究机构的合作稳定性，

促进企业的未来发展。

5　总结

本文建立了正负创新网络评价指标体系，探讨

了企业关联节点的影响因素，在评价方法上首次应

用云模型理论对我国高新技术企业创新能力进行了

评价与实证分析，有效地解决了以往创新网络评价

中的模糊性与随机性问题，为创新网络评价提供了

新思路。以车规级激光雷达企业为例，探析了其创

新网络的正负，并且进行了综合评价。明析了创新

网络节点如何作用并影响车规级激光雷达企业的创

新能力，对车规级激光雷达企业创新发展进行了深

图4　创新正网络综合云

图5　创新负网络综合云
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入总结，对加强创新管理，完善创新机制，采取合

理的创新策略，以及对车规级激光雷达企业的保持

和提升竞争力都有一定作用，也为后来企业进行创

新起到促进作用。

根据本文的分析计算，以正负创新网络视角来

促进创新能力的提高，提出以下建议：

1）更加开放创新，加强技术积累。车规级激

光雷达企业需要从“内部化”转向“开放化”，与

合作企业在生产技术与信息服务方面适当加强合作

交流，实现信息共享、技术互学来加强自身技术积

累，对创新环境保持高度敏感，发掘行业发展趋

势，创造行业竞争力优势。

2）加强关系维护，优化创新网络结构。做好

客户资源管理，了解客户需求，培养客户忠诚度以

增强保有率。同时，加强供应商开发，可以选择与

少数供应商建立战略伙伴关系，在创新网络结构优

化调整的同时加强合作伙伴关系，促进与供应商的

整合程度，避免资源冗余浪费，从而降低企业成

本，促进企业技术进步。

3）加强产学研合作，助力企业创新活动。通

过产学研协同创新实现优势互补、资源共享，推动

车规级激光雷达产业链和创新链的发展，加速成果

的落地转化和应用。进行产业技术创新联盟的构

建，尤其加强跨行业、跨领域企业间的交流合作，

在技术创新上形成更大合力。

4）坚持多元化政策支持，持续加强人才政策

支持，稳步提升科技金融服务能力。高新技术企业

属于高投资、高技术壁垒企业，科研资金与科技人

才至关重要。政府在政策、经费等方面给予了一定

的支持力度，但这远不能满足车规级激光雷达企业

的技术研发、创新成果转化等需要。因此，需要整

合利用资源，培育发展新兴科技金融模式，积极引

导社会资本助力产业升级。
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