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跨产业技术溢出识别与效应测度研究
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摘要：首先阐述了“跨产业技术溢出”概念，以专利前后向引用数据作为衡量技术溢出的途径，跟踪跨产业技术溢出过程，

构建动态网络把握跨产业技术溢出的方向，利用动态网络指标测度技术溢出程度与范围；借助技术影响力系数和产业感

应度系数从技术与产业关联视角测度技术对产业的影响力。以无人机为例，结果表明：无人机核心技术集中于运输、控

制、测量及计算机技术，主要吸纳电气工程和交通运输两大产业技术知识，而溢出到与软、硬件相关高技术产业，促进相

关产业协同发展。
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0 引 言

伴随技术的复杂化和跨学科、跨领域趋势的出

现，单一企业很难完全拥有进行复杂创新所需的全

部技术知识和资源[1]，企业亟需从外部获取高技术低

成本的知识型服务来弥补自身资源能力的不足[2-3]。

企业从外部有效获取技术资源，应建立在跨产业技

术溢出分析和测度的基础之上。随着产业变革的加

速推进，产业跨界融合发展愈发明显，越来越多的企

业逐渐向其他产业扩展和渗透，进而产生跨产业的

业务交叉和技术创新活动，从而使资源在大范围内

得以优化配置，大大降低了产品和服务成本[4]。

目前国内外学者关于技术溢出的研究，重点是

关注跨区域的技术溢出效应测度，旨在研究技术溢

出对区域间贸易 [5-6]、投资和经济发展的影响 [7-11]。

区域间技术溢出研究固然重要，但某个产业的技术

创新成果将会对其他产业的生产性创造产生巨大影

响 [12]，尤其是高技术产业的跨产业溢出效应更加明

显[13]。某一个产业的知识和技术投入除了会促进本

产业的技术发展外，还会通过溢出过程促进其他产

业生产率的提升 [14]。因此，识别技术跨产业溢出并

对溢出效应进行测度，是新兴技术不断涌现，产业间

协同进化日趋明显的新形势下所面临的重要问题。

跨产业技术溢出对于溢出知识的接受方（产业），可

以低成本获得创新技术资源（技术知识），降低创新

风险、提高研发效率，也可以对技术突变和技术轨道

变更进行预警，减少颠覆性技术带来的负面影响；对

于溢出知识的形成方（源技术产业）而言，跨产业的

技术溢出扩大了其技术应用领域，增加了产业影响

力，也使其具有改变产业竞争局面，获取竞争优势的

潜力。技术跨产业溢出对于促进产业间协同发展也

具有重要意义。

尽管未发现直接针对技术跨产业的溢出识别和
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效应测度的研究成果，但技术在区域间或组织间

溢出的成果很丰富，研发方法归纳起来包括：技术

流量法 [15-16]、技术距离法 [17]、生产函数法和文献追踪

法 [18-19]；研究数据主要依托区域面板数据或者投入产

出数据。自 Jaffe等提出利用企业专利引用数据可代

表技术之间的流动后 [20]，基于专利引用网络的技术

溢出研究文献逐渐增加。有学者利用专利引用数

据，尝试研究技术溢出的流向问题，胡健利用专利引

用数据构建了石油天然气产业间技术流矩阵 [21]，利

用多维尺度分析方法判断技术流向，测度产业上下

游的技术溢出水平；Dong H K 采用专利前向引用

数据 [22]，利用二模矩阵量化了无人机技术产业溢出

效应，识别出无人机关键技术和重点产业。尽管有

学者分析了影响跨产业技术溢出的因素 [23]，以及技

术溢出对产业结构、产业集聚及全要素生产率的影

响[24-26]。但技术跨产业溢出的动态过程、溢出方向、

溢出程度等还没有成熟有效的测度方法。已有利用

专利引用网络对技术溢出的研究，也因只考虑前向

或者后向引用数据而存在分析局限，即只能反映技

术溢出过程中的知识来源产业或去向产业，不能揭

示跨产业技术溢出的全过程。针对研究问题，本文

综合考虑专利的前向引用和后向引用，力图呈现跨

产业技术溢出的全过程，且在测度方法上结合动态

网络发现溢出特征及规律。

本研究首先阐述了跨产业技术溢出的概念，利

用专利前向及后向引用信息作为表征技术溢出的途

径，从而构建跨产业技术溢出网络，跟踪技术跨产业

溢出过程，识别技术跨产业溢出方向，利用动态网络

指标测度技术跨产业溢出效应。其次，引入技术影

响力系数和产业感应度系数，识别跨产业技术溢出

中主要技术以及重点溢出技术的来源和接受产业，

探讨技术跨产业溢出的特征。然后，依据跨产业技

术溢出网络特征，把握技术跨产业溢出规律。最后，

以无人机技术为例，说明技术跨产业溢出识别与效

应测度方法的应用过程和研究结论。

1 相关概念界定

技术溢出指组织采用非交易方式（无需支付费

用）从外部获取创新所需知识，以提高自身创新效

率，降低研发成本 [27]。以知识为载体的技术溢出可

利用专利引用关系反映或描述。跨产业技术溢出是

对技术溢出发生在不同产业之间的现象的描述。定

义跨产业技术溢出如下：某个产业中的技术创造者

进行研发创新产生的系列成果，例如：创新产品，服

务和技术知识，被其他产业中企业学习吸收（无需支

付费用），从而提升企业生产效率，促进产业发展或

产生突破性创新成果的过程。

技术跨产业溢出识别与测度的关键在于技术的

产业归属和跨产业的定义。当源于A产业的技术被

B 产业吸收用于技术研发并形成创新成果时，则被

认为发生了跨产业的技术溢出。

2 理论框架与研究方法

专利作为科技创新成果的重要载体，蕴含了前

沿的科技创新信息。专利引用是衡量技术知识流动

的最佳指标，它提供了专利之间全面综合的联系信

息 [28]。以专利数据作为研究数据来源，利用专利的

前后向引用表征技术知识的溢出过程，后向引用技

术归属产业代表技术来源产业，即技术的基础知识

来源；前向引用技术归属产业代表技术的溢出接受

产业，体现对技术知识的吸收整合过程。

首先利用集合论界定跨产业技术溢出研究中技

术与产业领域，其次构建跨产业技术-产业溢出网

络。接着利用动态网络对技术跨产业溢出过程进行

可视化，并对跨产业溢出网络结构进行分析与测度，

识别技术溢出范围。最后借助技术影响力系数和产

业感应度系数对技术跨产业溢出效应进行测度，识

别技术对产业的影响力。

2.1 利用集合论界定技术和产业领域

技术和产业领域界定是技术跨产业溢出识别和

测度的前提，有助于跟踪技术跨产业溢出过程及变

化。为了界定和识别的标准一致，采用国际知识产
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权组织 WIPO（world intellectual property organiza-

tion）的技术领域与国际专利分类号（IPC）对照表作

为划分技术领域的依据 [29]，该表划分了 5 个技术大

类，35 个技术细分类。将 IPC 与国际标准产业分类

（international standard industrial classification）一致

性表作为划分产业领域的依据[30]，共划分了 25个产

业领域。

集合论是现代数学的基础，由德国数学家康托

尔在 19 世纪 70 年代创立。集合是具有某种共同性

质的许多事物汇集成的一个整体，其中每一个事物

称为一个元素。图 1借助文氏图表示集合之间的关

系。如图分为2个全集：技术集T和产业集 I，分别代

表全技术领域和全产业领域。技术集 T 由 m（m＝

35）个子技术领域组成，即，T＝｛T1，T2，……，Tm｝，每个子

技术领域相互独立，而每个子技术领域又包含许多

不同的 IPC 分类号，即，Tm＝｛IPC1，IPC2，……，IPCt｝。

同理，产业集 I 包含 n（n＝25）个子产业领域，即，

I＝｛I1，I2，……，In｝，每个子产业领域也相互独立，子产

业也由不同 IPC分类号组成，即，Im＝｛IPC1，IPC2，……，

IPCt｝。由于集合内部元素的独立性，所以每个子技

术领域包含不同的 IPC，对于产业领域而言，其中有

个别 IPC 跨越不同的产业领域，则按照概率比例划

分到相应产业领域，整体来看，子产业领域之间仍然

相互独立。这样便界定了技术和产业领域。

将集合运算性质运用于跨产业技术溢出研究，

若技术来源产业子集与技术溢出产业子集相同，则

为产业内溢出；若技术来源产业子集与技术溢出产

业子集不同，则为跨产业技术溢出。设 I1，I2，I3为 3

个子产业，I1为技术来源产业：

若 I1∩I2＝I1，则为产业内溢出

若 I1∩I2＝􀱤或者 I1∩I3＝􀱤，则为技术跨产业溢出，

该项技术溢出到了 I2和 I3对应子产业中。

2.2 跨产业技术溢出识别过程构建

界定完成技术与产业领域后，构建技术跨产业

溢出网络，跟踪技术跨产业溢出过程。构建技术-产

业双模式溢出网络，首先要构建技术-产业双模式溢

出矩阵，再使用动态网络分析软件 ORA（organiza-

tion risk analysis）进行可视化网络设计。具体构建

过程如下：

（1） 整理下载专利的 IPC 分类号与 WIPO 的技

术领域对照表进行匹配，将 IPC 对应归类到具体技

术领域集合 Tm中，每个子技术领域对 IPC 归属进行

加权计算，整体构成技术全集T。

（2）整理专利的 IPC分类号与国际标准产业分

类一致性表进行匹配，将 IPC 对应归类到具体产业

领域 In中，其中个别 IPC同时归属于几个不同的产业

领域，则按照表中给出的概率比例分配到不同产业

领域，单个产业领域进行加权计算，整体构成产业全

集 I。

（3） 以专利的 IPC 为媒介，将匹配的技术领域

与产业领域对应联系，得到技术—产业矩阵，其中行

代表对应技术领域，列代表相应产业领域。从而进

一步构造技术—产业网络。

图 2 所示为 IPC 分别与技术领域和产业领域匹

配详细示意图，技术知识在技术和产业之间进行流

动，构造出技术-产业溢出矩阵，如图3所示。图示代

图1 技术和产业领域集合文氏图表示
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表技术从来源产业溢出到受益产业整体分析框架。

再借助ORA构造技术—产业溢出网络。

2.3 跨产业技术溢出可视化及网络结构分析

动态网络（DNA，dynamic network analysis）分

析集成了社会网络（SNA）、关系分析（LA）以及多智

能系统，能够处理大规模动态多模、多维度网络。网

络中的实体包括人、资源、知识、任务、组织、位置、情

境、行动、信仰或者角色。可通过不同实体之间的对

图3 技术—产业溢出矩阵构建示意图
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应联系构建不同形式的动态网络[31]。

技术跨产业溢出网络可视化，可将技术跨产业

溢出过程清楚呈现，分析技术跨产业溢出网络结构

特征，了解跨产业溢出网络中技术和产业扮演的角

色及发挥的作用。从动态网络视角分析技术跨产业

溢出网络特征，将当前技术视为研究主体（agent），后

向视为技术来源产业，即资源（resource），构建技

术—产业来源网络（agent×resource网络）；前向视为

技术溢出接受产业，即技术知识应用情境（event），

构 建 技 术 - 产 业 溢 出 网 络（agent×event 网 络）。

将 2 种不同的网络通过研究主体（技术）联系在一

起，来表征技术的跨产业溢出过程。再利用动态

网络分析指标对技术跨产业溢出网络进行测度

分析。

能动性（capability）是动态网络中重要指标之

一，指与网络中其他节点联系的紧密性，代表技术跨

产业溢出的程度；枢纽中心性（centrality，hub），代表

节点在网络中处于枢纽位置，即跟枢纽节点相联系

的节点同时跟其他节点也拥有较强关联性，表示技

术知识的一种广泛传播情况，反映出技术跨产业溢

出的影响范围；独占性（exclusivit），说明节点代表的

技术和产业具有高度专一性，一定角度反映出技术

和产业仍有突破的空间，反应技术跨产业溢出的专

业性。

2.4 跨产业技术溢出效应测度

跨产业技术溢出效应测度不仅是要分析溢出

的程度，也要把握不同技术对不同产业的影响力。

经济学中采用瓦西里·里昂惕夫创立的投入产出模

型 [32]，衡量经济活动中各个产业部门之间相互依存

的数量关系。其核心是利用投入产出数据，通过

影响力系数和感应度系数来分析国民经济各部门

之间增加产出对其他生产部门投入需求情况。而

技术跨产业溢出也存在各个产业对不同技术的需

求感应，以及同一技术对不同产业的影响力等问

题，故借鉴经济部门之间的投入产出思想，将这 2个

系数经过调整迁移到评估技术和产业关联关系中，

用于分析技术和产业之间的联系反馈情况，即技术

影响力系数和产业感应度系数，用于识别技术跨产

业溢出中核心影响力技术及重点受益产业。

2.4.1 跨产业技术溢出核心技术影响力测度

技术影响力系数指：产业发展对不同技术的需

求依赖程度，即，技术对不同产业发展的影响程度。

用于识别技术跨产业溢出中核心技术。技术影响力

系数可用公式（1）计算。记技术影响力系数为：

Ei =
∑

i =1

m

aij

1
m∑j =1

n

∑
i =1

m

aij

（1）

式中：Ei代表技术影响力系数，m 和 n 分别代表技术

和产业全集，i和 j分别代表技术和产业子集，aij代表

技术—产业溢出矩阵中的数值，∑
i =1

m

aij 分子表示各个

技术对不同产业的供给值，计算时是技术—产业溢

出矩阵第 i行之和；分母表示各个产业部门对技术溢

出投入的需求的平均值，计算时是技术—产业溢出

矩阵所有行之和的平均值。技术影响力系数越大，

说明该项技术对产业发展越来越重要，为重要溢出

性技术。

2.4.2 跨产业技术溢出主要受益产业感应度测度

产业感应度系数为：产业接收不同溢出技术进

行生产活动产生研发成果的程度，即，产业对不同技

术吸纳反馈的能力。产业感应度系数可用公式（2）

计算。记产业感应度系数为Fj：

Fj =
∑

j= 1

n

aij

1
n∑i= 1

m

∑
j= 1

n

aij

（2）

式中：Fj代表产业感应度系数，m 和 n 分别代表技术

和产业全集，i和 j分别代表技术和产业子集，aij代表

技术—产业溢出矩阵中的数值，分子∑
j= 1

n

aij 表示各

个产业对不同技术利用的反馈成果值，计算时是技
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术—产业溢出矩阵第 j列之和；分母表示各个产业部

门对技术溢出吸纳并成果反馈的平均值，计算时

是技术—产业溢出矩阵所有列之和的平均值。产业

感应度系数越大，说明该产业为重要技术溢出接收

产业，该产业具有包容性，吸纳不同技术，综合发展。

2.5 跨产业技术溢出研究方法步骤

（1） 数据收集。确定检索表达式，在 Derwent

Innovation（原 Thomson Innovation）专利数据库中

检索与待研究技术相关的专利，从中提取待研究

专利的前后向专利引用信息，获得具体 IPC 分类

信息。

（2）界定技术和产业领域。根据WIPO的 IPC-

技术对照表以及 IPC—产业 MERIT 一致性对照表，

确定专利所属技术和产业领域，作为跨产业技术溢

出研究依据。

（3）构建技术—产业溢出网络。根据上述技术

和产业界定，将前后向引用专利 IPC 匹配到具体技

术和产业领域，构建技术—产业溢出矩阵，再使用社

会网络分析工具构建技术—产业溢出网络。

（4）跨产业技术溢出识别与效应测度。分别从

微观技术-产业溢出及研发主体2个角度识别技术跨

产业溢出过程，测度技术溢出效应。

（5）跨产业技术溢出分析结论与现实意义。具

体流程如图4所示。

3 无人机技术跨产业溢出实证分析

无人机（UAV）是利用无线电遥控设备和自备的

程序控制装置操纵的不载人飞机，被誉为“空中多面

手”、“空中骄子”[33]。无人机最早用于军事方面，例

如隐形、预警、战斗等作战方面。在民用方面，无人

机近来应用于搜索救援，监控，交通，农林等领域。

作为航天科技，无人机技术是各个领域知识的一个

组合，从人工智能到核心软件和硬件工程，其技术可

以溢出到其他产业部门，促进先进技术的发展 [34]。

无人机已成为物联网的延伸，成为 Sensor、AI、CV、

AR/VR等各项技术的载体。从市场层面来看，无人机

相关技术代表着未来几年快速发展的技术领域 [35]，

越来越多的研究人员关注无人机技术的发展。因

此，有必要研究无人机技术的溢出效应，把握无人机

技术溢出方向，挖掘无人机关键技术以及受益产业，

促进无人机技术相关产业获取外部技术知识，提高

其生产效率，进而达到协同发展。

3.1 数据获取

本文选取 Derwent Innovation 数据库中美国专

利商标局为数据来源。因为美国专利商标局在全球

拥有最多的专利申请，因此，被视为是一个最具代表

性的数据库，能较好的分析技术的本质，而且其提供

引文信息。确定检索表达式为：SSTO＝（（（un-

manned OR automatic OR autonomous）AND （air-

图4 跨产业技术溢出研究分析流程

检索表达式

DI数据库

前后向引用专利

信息获取

提取4位 IPC
分类号

步骤一 步骤二 步骤三 步骤四 步骤五

界定产业领域

界定技术领域
构建技术-产业

溢出矩阵

构建技术-产业

溢出网络

技
术
影
响
力
系
数

动
态
网
络
分
析

产
业
感
应
度
系
数

跨产业技术溢出

结论

跨产业技术溢出

意义

全/分阶段测度

分析
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craft OR“aerial vehicle*”OR airship* OR drone））

OR“UAV*”）AND DP＞＝（19950101）AND DP＜

＝（20160606）。检索时间为2016年6月6日，共得到

8 161条无人机专利，其前向引用专利共 61 520条，

IPC 分类代码共 115 765 个，其中有 443 个不同的

IPC 分类代码；共获得 135 981 条后向引用专利，共

278 237 个 IPC 分类代码，其中有 562 个不同的 IPC

代码。表 1和表 2分别列出了无人机前后向引用中

排名前10的 IPC分类代码。

3.2 技术、产业领域界定

根据上述界定技术和产业的方法，分别将前后

向引用专利整理后的 115 765 个和 278 237 个 IPC

归类到 35 个技术子领域和 25 个产业领域中，针对

划分的技术来源产业和技术溢出产业分别界定。

其中 35 个技术领域和 25 个产业领域详情参见附

表 1~附表 2。

3.3 跨产业技术溢出网络构建

利用 Excel 中的 Vlookup 函数功能对上述完成

的界定进行技术和产业匹配，构造出技术—产业溢

出矩阵，然后利用 ORA 软件构建技术跨产业溢出

网络图。

3.4 跨产业技术溢出网络可视化及分析

无人机技术跨产业溢出网络如图 5所示。图中

圆圈代表无人机 34个技术子领域，三角形代表无人

机技术的 23 个来源产业（除木材和家具，公用事业

产业），菱形代表无人机技术溢出的 23个产业（除公

用事业和农业），节点之间的连线表示技术和产业之

间的关联，节点之间连线粗细表示技术和产业之间

表1 无人机技术前向引用专利高频 IPC代码Top10

前向引用 IPC代码

G06F

G05D

G01C

G08G

B64C

G01S

B60W

G05B

B64D

H04N

频次

13 818

11 655

8 721

6 032

4 693

4 613

2 951

2 931

2 589

2 362

含义

电数字数据处理

非电变量的控制或调节系统

测量距离、水准或者方位；勘测；导航；陀螺仪；摄影测量学或视频测量学

交通控制系统

飞机；直升飞机

无线电定向；无线电导航；采用无线电波测距或测速；采用无线电波的反射或再辐射的定位或存在检测；采用

其他波的类似装置

不同类型或不同功能的车辆子系统的联合控制；专门适用于混合动力车辆的控制系统；不与某一特定子系统

的控制相关联的道路车辆驾驶控制系统

一般的控制或调节系统；这种系统的功能单元；用于这种系统或单元的监视或测试装置

用于与飞机配合或装到飞机上的设备；飞行衣；降落伞；动力装置或推进传动装置的配置或安装

图像通信，如电视

表2 无人机技术后向引用专利高频 IPC代码Top10

后向引用 IPC代码

G05D

G06F

G01C

G01S

G08G

B60R

B60W

B60K

B64C

B62D

频次

19 249

18 026

14 421

13 598

13 038

9 693

7 581

7 445

7 437

7 358

含义

非电变量的控制或调节系统

电数字数据处理

测量距离、水准或者方位；勘测；导航；陀螺仪；摄影测量学或视频测量学

无线电定向；无线电导航；采用无线电波测距或测速；采用无线电波的反射或再辐射的定位或存在检测；采用

其他波的类似装置

交通控制系统

不包含在其他类目中的车辆、车辆配件或车辆部件

不同类型或不同功能的车辆子系统的联合控制；专门适用于混合动力车辆的控制系统；不与某一特定子系统

的控制相关联的道路车辆驾驶控制系统

车辆动力装置或传动装置的布置或安装；2个以上不同的原动机的布置或安装；辅助驱动装置；车辆用仪表或

仪表板；与车辆动力装置的冷却、进气、排气或燃料供给结合的布置

飞机；直升飞机

机动车；挂车
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的关系密切程度。通过分析技术跨产业溢出网络可

知，无人机技术主要吸收电气工程和交通运输两大

产业领域技术知识，溢出到与软、硬件相关高技术产

业。虽然纸、印刷出版业、石油冶炼、基本金属等产

业与无人机技术之间有溢出交流，但是处于网络结

构的边缘部分。

计算跨产业技术溢出相关指标，挖掘溢出网络

技术和产业角色特征，更好地把握溢出情况。通过

能动性指标可知，其他消费品技术、环境技术、其他

专用机械、化学工程、纺织和造纸技术等技术与多个

产业之间有着较为广泛的联系，这些技术跨越多重

产业领域，具有强技术溢出特性。从枢纽中心性来

看，控制与测量技术，在无人机技术跨产业溢出过程

中起到显著的桥梁作用。控制和测量技术溢出到仪

器、电子工业、电子器械、其他公用产品，以及金属制

品，其他机械等产业，同时，这些产业又吸纳了来自

其他技术子领域的相关技术，促进了控制和测量技

术的广泛传播，增强了技术跨产业溢出的影响力。

从技术知识的独占性指标来看，运输技术和其他消

费品技术凸显，其中，造船业、航空航天、其他交通运

输业只吸收利用运输技术来进行产业创新；橡胶以

及塑料制品产业只吸收利用其他消费品技术进行产

业创新。由于这些产业对专业性要求较强，所以对

技术性能要求更为苛刻，此时，运输技术和其他消费

品技术相对于其他技术显得尤为重要。随着产业技

术融合的大趋势，相关产业也可以在原有技术基础

上进行突破性创新。

从来源与溢出产业视角看，分析产业的独占性

可知，电信技术、数字通信技术和半导体技术来自于

电子工业，溢出到电子工业；高分子化学技术来自化

学工业，又为该产业吸收学习。上述技术为产业基

础性、专业性技术，主要发生产业内的溢出效应，促

进产业良性发展。深入挖掘技术产业溢出网络可

知：无人机子技术关联性较强的产业间相互溢出，促

进产业协同发展，而子技术T1，T13，T15，T26对应领域发

生了跨产业创新性技术溢出。电力机械技术T1中电

阻器技术溢出到电子工业产业 I2；医疗技术 T13中无

线传感器通信机器人技术溢出到电子器械产业 I1；

生物技术 T15中电磁声波处理微生物或酶技术被食

品，饮料，烟草产业 I16 吸收利用；机床技术 T26 中特

图5 无人机技术跨产业溢出网络
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种木制品制造技术及成型材料预处理相关技术溢

出到纸，印刷，出版业 I20和木材家具产业 I21中，促进

相关产业产品开发制造。技术的跨产业溢出，丰富

了企业外部获取知识资源的能力，为相关企业技术

创新，产品改进，再创新获取更多技术竞争优势。

3.5 无人机跨产业技术溢出效应测度

3.5.1 无人机跨产业技术溢出全阶段效应测度

无人机技术跨越多个技术领域，除了传统航天

技术外，还融合了电力，物理，运输等领域技术，广泛

溢出到各个产业。本部分内容从技术与产业关系视

角来看，计算无人机技术来源产业与溢出产业网络

产业感应度系数和技术影响力系数，识别出无人机

技术重要来源技术和产业及重要溢出接收技术与产

业，把握不同技术对不同产业的影响力。再按照无

人机技术发展划分阶段挖掘无人机技术溢出动态变

化过程。

依据式（1）、式（2）对无人机技术跨产业溢出产

业感应度系数和技术影响力系数进行测算。从技术

影响力角度来看，运输、控制、测量、基础材料化学、

计算机技术等为无人机核心技术，与其他多数产业

具有较强关联性，一定程度上带动了其他关联性产

业发展，具有较强的溢出效应。而控制、计算机技

术、测量技术、运输、电信技术等为各个产业重要溢

出接收技术。究其原因，可从无人机系统总体设计

功能方面来解释。无人机系统核心技术集中于总

体、动力、飞控系统 3 大方面，其中飞控系统是无人

机实现自主飞行的核心技术，这就对飞控系统的硬

件提出了较高要求，而飞控系统硬件一般包括控制

计算机、传感器、导航设备等技术，所以无人机最核

心的技术集中于控制、计算机、电气等产业领域。无

人机动力系统主要由发动机，电池系统为其提供更

持久的生存力。这就对材料以及化学产业的专业知

识有极大需求。无人机总体设计与总装集成包括各

个系统之间的接口配合，以及机身制造，需要来自机

械，车辆等产业的技术支持。可见，随着信息技术的

发展，无人机有关人工智能类技术得到广泛溢出，促

进相关产业迅速发展，并不是传统制造业技术得到

广泛溢出。

从产业感应度角度来看，无人机技术主要来源

于仪器、机动车辆、电子器械、化学工业等产业，说明

无人机产品生产制造主要吸纳上述产业相关技术知

识，作为无人机技术发展的基础知识来源产业；仪

器、计算机&办公设备、电子器械、电子工业、机动车

辆、其他机械产业为无人机技术重要溢出接收产业，

这些产业吸纳无人机核心技术进行创新研究。其

中，除了仪器产业外，计算机&办公设备产业受到无

人机技术拉动作用较明显，同时，该产业技术知识的

快速更迭和发展也促进了无人机相关技术及其他相

关产业的创新发展。无人机技术广泛溢出到与软硬

件相关的高技术产业，相关产业感知无人机技术的

理念，并改进适用于本产业的发展，同时对无人机

技术也产生正向反馈的作用。无人机技术及相关

产业技术影响力系数及产业感应度系数如表 3和表

4所示。

3.5.2 无人机跨产业技术溢出分阶段效应测度

通过无人机的发展历程，划分为 4个时间阶段，

分别构建 1995—2000 年，2001—2005 年，2006—

2010 年，2011—2016 年 4 个时间阶段的技术跨产业

溢出矩阵，对比研究 4 个不同时期无人机技术跨产

业溢出变化过程，动态观测核心技术和受益产业的

变化情况，识别无人机技术跨产业溢出趋势，锁定重

点溢出技术和产业。1995—2000 年，无人机在军事

领域发挥了重大作用，处于平稳增长期。该时期，无

人机技术跨产业溢出最为剧烈，有 12个子领域发生

了跨产业技术溢出，其中，控制，运输，测量技术溢出

到多个产业，这些技术主要来自仪器，航空航天，计

算机产业，主要溢出到电子器械以及电子工业等产

业。2001—2005 年，在经济效益和技术发展共同驱

动下，无人机产业进入快速发展时期，其中运输技

术，控制技术，测量技术仍为核心技术，主要在产业
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内得到快速发展，产业内溢出较为强烈，这也反映

出无人机产业发展对运输、控制、测量技术协同发

展的强烈需要；此时，其他专用机械技术，机械单元

相关技术跨产业溢出效应较为明显；仪器，计算机

&办公设备，航空航天，其他机械产业吸收了无人

机多种技术。尤其是其他机械产业类中武器部门，

由于 2002 年波音和美国空军联合生产的 X-45A 作

战飞机的试飞成功，影响了兵器部门的大力发展。

电信，视听技术，数字通信技术在 2006—2010 年突

显，溢出到其他高技术部门。2011—2016 年，计算

机技术，控制，测量技术持续增加，由 IPC—技术对

照表可知，无人机相关 IT方法主要用于特殊用途的

数据处理方法和软件，由于人工智能的发展，无人

机相关技术变为最核心的技术；电子器械，航空航

天，机动车辆，电子工业，其他交通运输类产业得到

较广泛溢出影响，交通运输类产业吸收无人机技术

中人工智能，测控相关技术，大力发展运输产业。

通过社会网络中点度中心性计算，得到无人机技术

不同阶段重要来源与溢出技术、产业 Top10 如附表

3~附表 6所示。

表3 无人机技术影响力系数

受益技术

4.350 092

8.796 377

6.348 656

0.014 692

6.382 006

0.795 18

1.522 778

1.250 985

0.622 921

0.667 143

0.376 691

0.775 346

0.519 419

0.320 569

0.845 498

0.377 055

0.225 515

0.139 57

技术名称

环境技术

基本通信处理

其他消费品

半导体

机床

生物技术

热处理及仪器

表面技术，涂层

高分子化学，聚合物

纺织和造纸机械

材料，冶金

有机精细化工

食品化学

管理中的 IT处理方法

生物材料分析

制药

微观结构和纳米技术

来源技术

0.140 598

0.115 002

0.106 721

0.087 778

0.081 074

0.074 586

0.058 926

0.036 593

0.026 842

0.025 907

0.023 446

0.011 488

0.003 587

0

0

0

0

受益技术

0.121 94

0.086 313

0.078 6

0.084 844

0.071 768

0.029 567

0.070 923

0.029 493

0.049 584

0.012 084

0.012 121

0.021 174

0.001 102

0

0

0

0

技术名称

运输

控制

测量

基础材料化学

计算机技术

发动机，水泵，发电机

电信

视听技术

电力机械，仪器，能量

处理

机械单元

其他专用机械

家具，游戏

医疗技术

数字通信

土木工程

光学

化学工程

来源技术

8.233 212

5.860 221

5.048 576

3.098 193

2.989 679

1.494 394

1.295 684

0.935 793

0.858 065

0.685 002

0.631 571

0.620 669

0.581 404

0.569 91

0.488 251

0.339 838

0.316 892

0.160 354

表4 无人机产业感应度系数

溢出产业

9.388 837

1.600 905

2.900 319

0.102 224

4.501 645

2.550 687

1.592 615

1.003 485

0.096 23

0.367 918

0.404 437

0.282 55

0.157 026

产业名称

仪器

机动车辆

电子器械，如：电子学

化学工业，除药剂学

计算机&办公设备

电子工业

其他机械

其他交通运输业

航空航天

金属制品，如：机械

其他工业产品

造船业

房屋与建筑业

来源产业

7.040 131

2.620 026

2.474 784

2.271 869

2.130 698

2.016 024

1.947 496

1.778 815

1.360 708

0.485 617

0.369 211

0.302 133

0.130 269

来源产业

0.017 537

0.014 302

0.014 212

0.010 141

0.005 434

0.004 452

0.003 453

0.001 999

0.000 545

0.000 136

0

0

溢出产业

0.011 543

0.006 296

0.016 331

0.008 71

0.001 312

0.001 312

0.000 525

0.004 565

0

0.000 262

0.000 262

0

产业名称

纺织，服装等

纸，印刷和出版业

药剂学

石制品，粘土和玻璃制品

黑色基本金属

石油冶炼

有色基本金属

食品，饮料，烟草

农业

橡胶以及塑料制品

木材和家具

公用事业
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无人机经历了不同发展阶段逐渐趋于成熟。无

人机核心技术始终聚焦于运输、控制、测量技术，是

无人机技术的基础部分。随着技术发展和时间的推

进，计算机技术，电信技术，发动机等技术也逐渐成

为核心技术之外的重要技术，支撑无人机飞控系统

的运行发展，而这些关键技术也成为无人机跨产业

溢出重要吸纳技术。从产业归属角度来看，无人机

技术起初主要来源于仪器和航空航天产业，无人机

发展初期是为了纯粹的军事用途，重点解决的是无

人机能够飞行的问题，所以主要吸收航空航天产业

飞行技术，解决飞行难题。随着军用领域技术的突

破，无人机在原有产业基础上又吸纳机动车辆相关

产业电力机械技术以及电子工业领域电子类技术，

不断改善无人机技术发展。随着电子信息技术的不

断发展，计算机技术涌现，为无人机更高的飞行性

能、更好的可靠性保障提供了条件。同时，这些技术

除了促进原产业的发展，大量溢出到计算机，电子工

业及交通运输，乃至船舶业，结合无人机先进技术，

朝着更加智能化方向发展。

3.6 无人机跨产业技术溢出研究结果

通过研究发现，无人机技术知识具有一定复杂

性，呈现出明显的跨产业创新的特点。无人机集成

了众多子技术，体现了无人机领域突破性创新难以

依靠单独一家企业实现，需要整个无人机产业链企

业乃至跨产业获取相关技术支撑，依靠产业间技术

溢出建立起产业间关联，从而协同创新。从技术产

业关联视角，整体研究可知：无人机核心技术集中于

控制，计算机，测量等核心技术层面；无人机技术跨

越了 23个产业领域，主要吸纳了电气工程和机动车

辆两大产业技术知识，技术溢出强度较大，在网络中

处于核心地位；虽然纸，印刷出版业，石油冶炼，基本

金属等产业与无人机技术之间有溢出交流，但是处

于网络结构的边缘部分。无人机技术主要溢出到与

软硬件相关的高技术产业如：仪器，计算机办公，电

子电气等产业，这与无人机核心功能运转实现息息

相关。

无人机跨产业技术溢出呈现动态变化特点。从

跨时间阶段来看，1995—2000 年无人机技术跨产业

溢出最明显，其中有 12个子技术领域发生了跨产业

溢出；2001—2005年，运输、控制、测量为主要溢出技

术，仪器、计算机&办公设备、航空航天为主要受益

产业；2006—2010年主要发生产业内溢出，电信、视

听技术、数字通信技术突显；无人机技术主要受益于

产业内上下游或者相关企业；2011—2016年，由于人

工智能的发展，无人机相关技术变为最核心的技

术。计算机技术、控制、测量技术持续增加，电子器

械、航空航天、机动车辆、电子工业等得到广泛溢

出。未来，无人机的创新将会发生在软件方面，不断

提升无人机的飞行控制性能，与无人机相关的计算

机技术溢出效应会持续增长。

4 研究结论与展望

本研究的主要学术贡献是：阐述了“跨产业技

术溢出”概念，综合运用专利前后向引用信息表征

技术跨产业溢出的过程，提出了跨产业技术溢出

的测度方法。该方法可以清晰地识别跨产业技术

溢出的方向、范围，有效地判断跨产业技术溢出网

络中的关键节点，揭示产业内和跨产业溢出技术

的属性特征，从而丰富了技术溢出测度的研究内容

和测度方法。针对无人机技术的跨产业技术溢出

实证研究，不仅验证了方法的可行性，也得到了如

下结论：

（1）专业性较强、独占性较高的技术更容易发

生产业内技术溢出：如运输技术、其他消费品技术、

半导体技术；

（2）基础性技术或者产业交叉性技术更容易发

生跨产业溢出，如环境技术、其他专用机械、化学工

程、纺织和造纸技术；

（3）技术相似度较高或者产业相似度较强的产

业之间较易发生跨产业的技术溢出，如电子器械与

电子工业产业之间；
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（4）人工智能技术（计算机等技术）跨产业溢出

趋势更加明朗，随着信息化技术的发展，人工智能技

术逐渐渗入到各个产业的发展中。

本研究将在如下两方面做进一步探讨。一是，

考虑专利引用的直接性与间接性问题。受数据可

得性和可分析性的限制，本文仅分析了目标专利的

前后向直接引用关系，未来可将多层间接引用关系

对跨产业技术溢出的作用做进一步分析。二是，基

于跨产业技术溢出测度分析跨产业研发合作的问

题。本文只解决了跨产业技术溢出的测度，接下来

将进一步讨论跨产业研发合作的方向识别和伙伴

选择问题。
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Research on Technology Spillover Identification and Effect Measurement

in Cross Industry：Taking UAV Technology as an Example

WU Feifei, LI Ruiyu, HUANG Lucheng, LI Xin, MI Lan

（Beijing University of Technology, School of Economics and Management, Beijing 100124, China）

Abstract: Firstly, it clarifies concept of cross-industry technology spillover． Then, it uses patent forward and

backward citation data as a means of measuring technology spillover, to track the process of technology

cross-industry spillover and construct the dynamic network and grasp the direction of technology spillover, as well

as uses the dynamic network index to measure the degree of technology spillover and its scope． Lastly, it

measures the influence of technology on the industry, and uses technology influence coefficient and industry sensi-

tivity coefficient from the perspective of technology and industry linkage． Taking UAV as an example, the re-

sults of the study show that the core technologies of UAV are focused on transportation, control, and measure-

ment and computer technology． It mainly absorbs the technical knowledge from two major industries, such as

electrical engineering and transportation, and spills to high-tech industry which is relevant to software and hard-

ware, promoting the coordinated development of related industries.

Key words: cross industry; technology spillover; patent citation; ORA; technology influence coefficient

I1：电力机械，仪器，能量

I2：视听技术

I3：电信

I4：数字通信

I5：基本通信处理

I6：计算机技术

I7：管理中的 IT处理方法

I8：半导体

I9：光学

I10：测量

I11：生物材料分析

I12：控制

I13：医疗技术

I14：有机精细化工

I15：生物技术

I16：制药

I17：高分子化学，聚合物

I18：食品化学

I19：基础材料化学

I20：材料，冶金

I21：表面技术，涂层

I22：微观结构和纳米技术

I23：化学工程

I24：环境技术

I25：处理

I26：机床

I27：发动机，水泵，发电机

I28：纺织和造纸机械

I29：其他专用机械

I30：热处理及仪器

I31：机械单元

I32：运输

I33：家具，游戏

I34：其他消费品

I35：土木工程

表1 35个技术子领域

S1：电子器械，如：电子学

S2：电子工业

工业产品

S3：化学工业，除药剂学

S4：药剂学

S5：石油冶炼

S6：造船业

S7：机动车辆

S8：航空航天

S9：其他交通运输业

S10：黑色基本金属

S11：有色基本金属

S12：金属制品，如：机械

S13：仪器

S14：计算机&办公设备

S15：其他机械

S16：食品，饮料，烟草

S17：纺织，服装等

S18：橡胶以及塑料制品

S19：石制品，粘土和玻璃制品

S20：纸，印刷和出版业

S21：木材和家具

S22：其他

S23：农业

S24：公用事业

S25：房屋与建筑业

表2 25个产业领域
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无人机溢出技术（出度中心性）

控制（0.045）

运输（0.043）

测量（0.037）

无人机溢出受益技术（入度中心性）

运输（0.045）

控制（0.045）

测量（0.037）

无人机来源产业（出度中心性）

仪器（0.061）

航空航天（0.022）

计算机&办公设备（0.01）

无人机溢出受益产业（入度中心性）

仪器（0.653）

电子器械，如：电子学（0.134）

电子工业（0.009）

表3 1995—2000年

无人机溢出技术（出度中心性）

运输（0.067）

控制（0.05）

无人机溢出受益技术（入度中心性）

运输（0.055）

控制（0.051）

无人机来源产业（出度中心性）

仪器（0.06）

航空航天（0.027）

无人机溢出受益产业（入度中心性）

仪器（0.752）

电子器械，如：电子学（0.198）

表4 2001—2005年

无人机溢出技术

（出度中心性）

运输（0.064）

控制（0.04）

测量（0.037）

计算机技术（0.016）

发动机，水泵，发电机（0.012）

电信（0.009）

视听技术（0.006）

电力机械，仪器，能量（0.006）

其他专用机械（0.005）

处理（0.004）

无人机溢出受益技术

（入度中心性）

运输（0.046）

控制（0.041）

计算机技术（0.038）

测量（0.028）

视听技术（0.008）

发动机，水泵，发电机（0.007）

电信（0.006）

计算机&办公设备（0.012）

电力机械，仪器，能量（0.004）

其他专用机械（0.004）

数字通信（0.003）

无人机来源产业

（出度中心性）

仪器（0.051）

机动车辆（0.021）

电子器械，如：电子学（0.018）

其他机械（0.015）

电子工业（0.015）

其他交通运输业（0.015）

其他机械（0.01）

航空航天（0.012）

金属制品，如：机械（0.004）

造船业（0.003）

无人机溢出受益产业

（入度中心性）

仪器（0.46）

计算机&办公设备（0.28）

电子器械，如：电子学（0.016）

电子工业（0.013）

航空航天（0.012）

机动车辆（0.011）

其他交通运输业（0.008）

造船业（0.002）

其他工业产品（0.002）

表5 2006—2010年

无人机溢出技术（出度中心性）

运输（0.064）

控制（0.045）

测量（0.037）

计算机技术（0.026）

发动机，水泵，发电机（0.012）

电信（0.011）

无人机溢出受益技术（入度中心性）

运输（0.065）

控制（0.056）

计算机技术（0.037）

测量（0.031）

发动机，水泵，发电机（0.007）

视听技术（0.007）

无人机来源产业（出度中心性）

仪器（0.056）

机动车辆（0.022）

电子器械，如：电子学（0.021）

计算机&办公设备（0.02）

其他机械（0.016）

其他交通运输业（0.014）

无人机溢出受益产业（入度中心性）

仪器（0.55）

计算机&办公设备（0.27）

电子器械，如：电子学（0.02）

航空航天（0.02）

机动车辆（0.015）

电子工业（0.014）

表6 2011—2016年
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