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摘 要：基于企业持续创新能力框架，构建了基于制度结构的企业持续技术创新能力模型，并利用主成分

投影法对云南白药集团、联想集团以及华为公司的持续技术创新能力进行了评价。对这 3 个企业持续技术

创新能力差异的原因进行深入分析后，发现制度结构是影响企业持续技术创新能力的最主要要素，企业家

管理制度、技术创新管理制度以及制度环境都是提高企业持续技术创新能力的重要保障。 
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1 企业持续技术创新能力评价模型构建 

1.1 评价指标体系的设计 

根据向刚教授［1］构建的企业持续创新能力框架模型，

结合持续创新与持续技术创新的区别以及制度结构对持续

技术创新的重要影响作用，本文构建了如图 1 所示的基于

制度结构的企业持续技术创新能力模型。企业持续技术创

新能力主要由技术创新项目实施能力以及创新持续性保障

能力构成。创新持续性保障能力是技术创新得以持续的重

要保障，有了完善的制度结构的支撑和保障，企业才可能

具备持续技术创新的能力，也才能持续地推出新的技术创

新项目。本着全面性与科学性、规范性与通用性、可行性与

客观性、定量与定性相结合的原则，经过认真分析与严格筛

选，设计出能从不同角度反映企业持续技术创新能力的综合

评价指标体系(见表 1)［2～4］。

 

图 1 基于制度结构的企业持续技术创新能力模型 
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表 1 企业持续技术创新能力综合评价指标体系 

企

业

持

续

技

术

创

新

能

力

指

标

体

系 
U 

二级指标 权重1 三级指标 权重2 四级评价指标 权重3 

技术 

创新 

项目 

实施 

能力 
U1 

R1 

创新投入能力
U11 

R11 

R＆D投入强度U111 R111 

非R＆D投入强度U112 R112 

技术专职人员比例U113 R113 

技术人员素质－数量强度U114 R114 

研究开发能力
U12 

R12 

专利拥有数U121 R121 

技术水平先进程度U122 R122 

产品研发成功率U123 R123 

专业研发人员比例U124 R124 

新产品产值率U125 R125 

制造能力 
U13 

R13 

生产设备水平U131 R131 

工人技术等级水平U132 R132 

标准化工作水平U133 R133 

营销能力 
U14 

R14 

市场研究与预测水平U141 R141 

对消费者的了解程度U142 R142 

销售网络水平U143 R143 

售后服务水平U144 R144 

创新 

持续 

性保 

障能 

力 
U2 

R2 

企业家管理制

度保障力U21 
R21 

企业家培养选拔任用制度U211 R211 

企业家激励制度U212 R212 

企业家监督和约束制度U213 R213 

技术创新管理

制度保障力U22 
R22 

研究与开发制度U221 R221 

企业知识产权管理制度U222 R222 

企业创新战略U223 R223 

组织结构适应性U224 R224 

制度环境适应

能力U23 
R23 

企业内部制度安排完善程度U231 R231 

制度环境完善程度U232 R232 

创新机遇捕捉能力U233 R233 

1.2 主成分投影法分析 

本文采用主成分投影法对企业持续技术创新能力进行

评价。主成分投影法是一种多指标综合评价的新方法，该

方法在对各项评价指标完成无量纲化和适当的加权处理

后，通过正交变换将原来的 p 个指标换成彼此正交的 p 个

综合指标，由此解决了指标的信息重叠问题，然后利用各

主成分设计一个评价向量，将被评价对象相应的向量在该

理想评价向量方向上的投影作为一维的综合评价指标。该

方法概念清楚，算法可行，可以成功地应用于多指标综合

评价，并取得较为满意的评价结果［5］。 

(1)确定评价矩阵。设有 n 个被评价对象，由 p 个指标

描述，评价矩阵为： 
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式 中 ： 第 i 个 评 价 向 量 ix 对 应 于 X 的 第 i 行

1 2( , ,..., )i i ipx x x ，表示第 i 个评价对象的 p 个指标的实际值

( 1,2,..., )i n= ； 第 j 个 指 标 向 量 jx 对 应 于 X 的 第 j 列

1 2( , ,..., )j j njx x x ， 表 示 第 j 个 指 标 对 n 个 对 象 的 评 价 值

( 1,2,..., )j p= 。 
(2)指标值确定及无量纲化。为了便于对量纲不同的各

项指标进行综合评价和相互比较，必须对指标进行无量纲

化处理，即将各项指标转化为一个相对统一的尺度。同时，

为了便于进行矩阵的计算，还必须将指标进行标准化处理，

即将指标值转化为 0－1 的数字。经过无量纲化和标准化处

理后，所有的指标值都转化为 0－1 的可以统一度量的分值。

根据指标性质的不同，用两种方法对指标进行转换。具体

操作如下: 

对于那些可以得到实测值的评价指标，即定量指标，

通过改进功效系数法将实测值进行无量纲化和标准化处

理。由于会涉及到效益型指标和成本型指标，因而需采取

不同的方法。对于效益型指标，其计算公式如下： 

min

max min

i
i

x x
y

x x
-

=
-  

(1) 

对于成本型指标，其计算公式如下： 

max

max min

i
i

x x
y

x x
-

=
-  

(2) 

式中: maxx 为所有评价对象中某项指标的最大实测值，

minx 为所有评价对象中某项指标的最小实测值， ix 为第 i 个

评价对象某项指标的实测值。 

对于那些不能得到实测值的评价指标，即定性指标，

将德尔菲法和模糊综合评价法相结合，先把各指标的评价

标准分成优、良、中、及格、差 5 档，然后请有关专家按

标准对其进行评价。各档的得分分别设为 1.00、0.80、0.60、

0.40、0.20，使其与改进功效系数法的评价计分标准相统一。

最后综合各专家意见，即可得到定性指标的评价。 
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(3)指标权重的确定。确定指标权重可采取层次分析法，

由于层次分析法是一种较为常用的方法，在此省略具体的步

骤。在计算出各项指标的权重后，可得到加权后的评价矩阵： 
'( ) ( )ij np j ij n pZ z w y ´= =

 
(3) 

(4)指标的正交变换。评价指标间的相互关联性会导致

评价信息相互重叠、相互干扰，从而难以客观地反映各评

价对象的相对地位。为了过滤掉重复信息，需采用正交变

换，令： 

.n p n p p pU Z A Z A´ ´ ´= · = ·
 

(4) 

正交矩阵 1 2[ , ,..., ]pA a a a= ，满足： 

2' ' '( )
0

p

U U A Z Z A

l
l

l

1

= =

 

(5) 

式中， 1 2, ,..., pl l l 是矩阵的特征值，且有 1 2 ... pl l l³ ³ ³ ; 

1 2, ,..., pa a a 是相应的特征向量。正交变换后的评价矩阵由U

给出， U 的每一个行向量 1 2( , ,... )i i i ipu u u u= 对应一个评价对

象 ( 1,2,..., )i n= ，U 的每一个列向量是 p 个无量纲化的加权

指标 jz 的线性组合，表示一个新的综合指标，通常采用雅克

比(Jacobi)方法对其进行计算。 
(5)理想评价向量的构造和投影。构造理想评价向量

* '
1 2( , ,..., )pd d d d= ，这里 max{ }( 1,2,..., )j ijd u j p= = 。 

求各评价向量在理想评价方向上的投影： 

* * *
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(6) 

 

求各评价向量在理想评价方向上的投影： 

*
0 2 2 2

11 2

1
( 1,2,..., ).

...

p

i i j ij
jp

D u d d u i n
d d d =

= = =
+ + +

å
 

(7) 

(6)排序和比较分析。根据各评价对象投影值的大小(以

大为好)，对多指标评价结果进行科学的排序和比较分析。 

2 企业持续技术创新能力评价模型的应用 

根据表 1 建立的评价指标体系，运用主成分投影法，

收集云南白药集团、联想集团和华为公司的数据进行评价。

评价的具体过程如下： 

2.1 确定评价矩阵 

由于本文选取 3 个企业作为评价对象，因此在评价矩

阵中 n=3，又由于企业持续技术创新能力评价指标体系的底

层评价指标共有 26 个，因此在评价矩阵中 p=26，建立企业

持续技术创新能力的评价矩阵 X3×26。为了更全面地显示数

据，也为了使评价矩阵的含义表述更为直观，本文采用数

据表的形式给出评价矩阵。26 个评价指标的数据采用德尔

菲法收集，具体过程：课题组聘请 10 位来自不同行业的专

家并发放问卷，各位专家在不与对方沟通的情况下对各个

问题进行匿名预测和判断，课题组对专家意见进行综合反

馈后形成新的预测表再发给各位专家，进行第二轮判断和

预测，经过 4 轮综合反馈意见后，10 位专家的预测趋于统

一，具体数据见表 2。在表 2 中，每个企业的 26 个指标值(即

每一行数据)表示评价矩阵的一个行向量，每个指标的 3 个

数据值(即每一列数据) 表示评价矩阵的一个列向量。 

表 2 企业持续技术创新能力指标的评价数据 

指标 

企业 
U111 U112 U113 U114 U121 U122 U123 U124 U125 U131 

云南白药集团 B B C B C B B B B B 

联想集团 B B B B A B A B B B 

华为公司 A B B B A B A A B C 

指标 

企业 
U132 U133 U141 U142 U143 U144 U211 U212 U213 U221 

云南白药集团 B C B B B C B B B A 

联想集团 B B B B A B B B B A 

华为公司 B B A B A B B A B A 

指标 

企业 
U222 U223 U224 U231 U232 U233     

云南白药集团 B B B B C B B B   

联想集团 B A B B B B B B   

华为公司 B B B B B B A B   

2.2 指标无量纲化 

针对定量指标和定性指标，有两种不同的无量纲化方

式。由于本文的指标都为不能实测的定性指标，因而可根

据定性指标无量纲化处理方式，将优、良、中、及格、差 5

档的得分分别设为 1.00、0.80、0.60、0.40、0.20，使其与

改进功效系数法的评价计分标准相统一。由此得出经无量

纲化处理后的评价矩阵 3 26( )ijY y ´= ，由于篇幅所限，在此不

再列出评价矩阵。 

2.3 权重确定和矩阵加权 

利用层次分析法，收集专家打分结果，计算出企业持续

技术创新能力底层评价指标的权重分配，如表 3 所示。同理

也可计算出三级指标的权重：0.273、0.271、0.211、0.245、

0.252、0.324、0.424，二级指标技术创新项目实施能力与创

新持续性保障能力的权重：0.554 和 0.446。 

根据式(3)，计算得到加权后的评价矩阵 '
3 26( )j ijZ w y ´= ，

在此不再列出。 

2.4 理想评价向量构造和投影 

经过正交变换，得到理想评价向量 *d =(0.153，0.112，

0.192，0.096，0.161，0.213，0.142，0.234，0371，0.251，

0.268，0.193，0163，0.228，0.132，0.141，0.355，0.235，
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表 3 企业持续技术创能力评价指标的权重分配 

指标 U111 U112 U113 U114 U121 U122 U123 U124 U125 U131 

权重 0.373 0.132 0.114 0.381 0.254 0.112 0.271 0.133 0.30 0.473 

指标 U132 U133 U141 U142 U143 U144 U211 U212 U213 U221 

权重 0.322 0.205 0.262 0.345 0.231 0.162 0.452 0.322 0.226 0.303 

指标 U222 U223 U224 U231 U232 U233     

权重 0.162 0.202 0.333 0.354 0.273 0.373     

0.233，0.154，0.128，0.233，0.218，0.234，0.108，0.149)，

最后，运用式(7)计算各企业的投影值 iD ，根据投影值得出

各企业持续技术创新能力的综合排序，如表 4 所示。 

表 4 企业持续技术创新实现能力评价得分及排序 

企业 投影值 排序 

华为公司 1.343 6 1 

联想集团 1.289 7 2 

云南白药集团 1.031 4 3 

3 评价结果分析 

总体来说，3 个企业的技术创新项目实施能力都比较

强，而持续技术创新能力的差别主要源于创新持续性保障

能力的差异，具体就是企业家管理制度保障能力、技术创

新管理制度保障能力以及制度环境适应能力。 

华为公司建立了相对完善的企业家管理制度，对企业

家给予产权制度的激励，这对于激发企业家持续技术创新

热情起着非常重要的作用，同时华为公司还通过建立完善

的公司治理结构对企业家进行监督和约束，这给技术创新

得以持续提供了充足的保障。唯一不足的是华为公司还没

有建立健全企业家培养、选拔、任用制度，从长远来讲，

华为公司有必要完善这一制度。此外，华为公司完善的技

术创新管理制度为技术创新持续提供了足够的保障，比如

研发部门的建立、持续的技术创新战略的制定、强烈的知

识产权管理意识、灵活的组织结构。联想集团的企业家管

理制度比较完善，它的企业家培养、选拔、任用制度以及

企业家薪酬激励制度和监督约束制度，为技术创新得以持

续提供了坚实的保障。联想集团的技术创新管理制度也比

较完善，独立的研发机构、技术创新战略制定与执行、知

识产权管理制度等为联想集团持续地推出技术创新项目提

供了保障。此外，联想集团有完善的内部制度安排、理想

的制度环境以及较强的机遇捕捉能力，因而具有较强制度

环境适应能力。联想集团持续性技术创新能力比华为公司

稍差的原因，在于华为公司有更强的技术创新项目实施能

力。相对华为公司和联想集团而言，云南白药集团的制度 

 

 

结构不太完善。虽然云南白药集团建立了相对完善的技术

创新管理制度，研发制度、知识产权管理制度、技术创新

战略以及组织结构也都比较完善，但其企业家管理制度不

够完善，企业家培养、选拔、任用制度没有建立起来，企

业家薪酬激励制度也主要强调短期激励。另外，云南白药

集团的制度环境适应能力也相对差一些，源于企业内部制

度安排不够完善、创新机遇捕捉能力不够强。制度结构不

完善导致云南白药集团持续性创新保障能力较差，最终导

致持续性技术创新能力稍差。 

4 结语 

总体而言，企业持续技术创新能力主要受制度结构影

响，制度结构较完善的企业，持续技术创新能力就高，反

之亦然。因而，我国企业在持续技术创新过程中要高度重

视合理制度安排的建设，这就要求企业在加大创新投入力

度，以提高技术创新项目实施能力的同时，还要改革产权

制度、完善公司治理结构、建立企业家管理制度、完善技

术创新管理制度。另外，当地政府也要营造良好的外部制

度环境，提供公平竞争的市场环境，并为企业提供各项政

策支持，以增强企业持续技术创新能力。 
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