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摘  要 

本文利用虚拟现实领域的专利数据，探讨我国虚拟现实的发展现状以及合作创新网络的演进态势，以期

为推动我国虚拟现实技术的繁荣发展提供有效建议。基于2003~2022年虚拟现实领域的专利数据，本文

采取专利定量分析法和社会网络分析法，定量分析国内虚拟现实领域专利整体发展现状，并从网络整体
结构和网络个体结构两个方面对合作创新情况进行分析。研究表明：我国虚拟现实领域专利创新得到了

快速发展，合作创新网络整体规模不断增大，但网络密度较低，主体间协同程度较差；合作创新网络发

展不均衡，各主体之间创新能力差距较大；企业在创新网络中占据首要地位，高校次之，科研机构等主

体不具备明显中心性。 
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Abstract 
This article uses patent data in the field of virtual reality to explore the current development sta-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/orf
https://doi.org/10.12677/orf.2023.134264
https://doi.org/10.12677/orf.2023.134264
https://www.hanspub.org/


张译匀 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.134264 2648 运筹与模糊学 
 

tus of virtual reality in China and the evolution trend of collaborative innovation networks, in or-
der to provide effective suggestions for promoting the prosperity and development of virtual real-
ity technology in China. Based on patent data in the field of virtual reality from 2003 to 2022, this 
article adopts quantitative patent analysis and social network analysis methods to quantitatively 
analyze the overall development status of patents in the field of virtual reality in China, and ana-
lyzes the cooperative innovation situation from two aspects: the overall structure of the network 
and the individual structure of the network. Research shows that patent innovation in the field of 
virtual reality in China has developed rapidly, and the overall scale of collaborative innovation 
networks is constantly increasing. However, the network density is low, and the degree of colla-
boration between entities is poor; the development of collaborative innovation networks is un-
even, and there is a significant gap in innovation capabilities among various entities; enterprises 
occupy the primary position in the innovation network, followed by universities, and scientific 
research institutions and other entities do not have obvious centrality. 
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1. 引言 

虚拟现实是以计算机技术为核心，生成与现实环境在视、听、触感等方面高度近似的数字化环境。

用户借助相关设备与虚拟环境中的对象进行交互，从而产生真实环境的感受和体验[1]。自虚拟现实技术

诞生以来，国家就对其保持高度关注，随着 5G 高速传输、物联网、人工智能、柔性显示、移动式高性

能图形计算卡等技术的出现[2]，虚拟现实技术应用已经成为了我国的重点发展方向之一。工业和信息化

部、教育部、文化和旅游部、国家广播电视总局、国家体育总局于 2022 年联合印发《虚拟现实与行业应

用融合发展行动计划(2022~2026 年)》，提出到 2026 年，我国三维化、虚实融合沉浸影音关键技术重点

突破，新一代适人化虚拟现实终端产品不断丰富，产业生态进一步完善，虚拟现实在经济社会重要行业

领域实现规模化应用，形成若干具有较强国际竞争力的骨干企业和产业集群，打造技术、产品、服务和

应用共同繁荣的产业发展格局。随着各国的积极推进，虚拟现实与许多领域持续融合，虚拟现实技术的

竞争力越来越明显，已经成为了各国争相布局的科技战略重点。在此背景下，如何促进我国虚拟现实领

域的发展，增强我国虚拟现实领域的创新能力，成为我们重点关注的问题。 
在国内，大部分学者多从虚拟现实的技术领域、应用领域、系统领域三个方面着手研究。在技术领域

方面，杨青阐述了国外虚拟现实技术发展及演化趋势[3]，李青长则将虚拟现实技术应用于非遗文化传承中

[4]；在应用领域方面，杜雨晨[5]、杨飞[6]、贠疆鹏[7]分别将虚拟现实技术应用于儿童肥胖防治研究、护

理专业技能训练、档案管理等方面，解决化学医疗、科学计算等领域的难题；在系统领域方面，徐文彪设

计了虚拟现实工厂系统的软硬件，解决了现有虚拟现实工厂只能依靠头戴式显示器和手柄进行单向的视、

听觉虚拟操作问题[8]。还有一些学者基于其他视角对中国虚拟现实技术进行评价，如杨青从技术辐射力的

角度来评价技术发展质量[9]，索引探究虚拟现实体验感对人的行为和知觉能力的增强效应[10]。由此可知，

现有的虚拟现实研究大都局限在某一技术领域，或探讨虚拟现实的应用研究，但对于虚拟现实领域中总体

创新情况和合作创新发展状况有关的研究是比较匮乏的。专利创新是决定一个国家在该领域是否能够取得
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长足进步的关键指标，也是促进虚拟现实技术研究与开发的重要力量。由于虚拟现实产业技术更新快、涉

及产业众多、创新需求高，因此多主体之间进行合作创新成为提升创新绩效的共同趋势。 
根据上述分析，本文以虚拟现实技术有关专利数据为主要研究对象，定量分析我国虚拟现实技术的

基本情况。在此基础上，利用社会网络分析法构建合作创新网络图，探究虚拟现实领域合作创新网络发

展态势，为虚拟现实领域的创新主体和网络规划提供一定的理论价值。 

2. 数据来源与研究思路 

2.1. 数据采集 

IncoPat 是国内外较为完备的专利数据库，收录了全球 120 多个国家、组织和地区 1.2 亿余件专利技

术信息，对全球的数据信息进行高度整合，专利文献覆盖全面，准确性较高。为了全面了解虚拟现实技

术的发展状况，本文以 IncoPat 全球专利数据库为基础进行检索。 
由于虚拟现实技术涉及到大量计算机技术、电子技术、光学技术，这些技术又可以应用到多个领域，

若以这些下位概念的技术去检索，会检索到其他领域的文献，出现大量的噪音，所以本文将直接以与虚

拟现实密切相关的词语做关键词，从而确保筛选出的专利文献中都和虚拟现实相关[11]。因此最终确定的

关键词如下：虚拟现实、增强现实、混合现实。检索式为(TIAB = (Virtual Reality) OR (Augmented Reality) 
OR (Mixed Reality))。 

本文将专利检索时间范围限定为 2003 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日，检索并进行简单的去噪音

和去重，发现涉及虚拟现实技术的发明专利申请共有 16,137 项。由于发明专利申请有 18 个月的公布周

期，以及专利数据库数据收集和录入有一定的延迟，近两年的部分统计指标仅供参考[12]。 

2.2. 研究思路 

本文首先采取专利定量分析法，从专利申请量、地域属性、申请人、技术领域等四个角度定量分析国内

虚拟现实技术领域专利整体发展现状。其次，采用社会网络分析方法，使用 Gephi、UCINET 等工具分析节

点之间的关系，从网络整体结构和网络个体结构两个方面对我国虚拟现实技术合作创新发展状况进行分析，

研究框架如图 1 所示。网络整体特征主要通过网络规模、关系数、网络密度、网络关联度、平均度、平均路

径长度、聚类系数等指标进行测度[13]。网络个体特征主要通过中心度和结构洞[14] [15]等指标进行测度。 
 

 
Figure 1. Research framework diagram 
图 1. 研究框架图 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.134264


张译匀 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.134264 2650 运筹与模糊学 
 

3. 虚拟现实领域发展现状分析 

3.1. 虚拟现实技术专利申请数量 

专利的申请数量反映了行业科研行为和技术创新的活跃程度与演进趋势[16]。2003年 1月 1日至 2022
年 12 月 31 日期间，虚拟现实技术领域共申请发明专利 16,137 项，专利申请数量变化趋势如图 2 所示(由
于专利公开具有一定的滞后性，此阶段的数据尚未完全公开，因此近两年的统计数据仅供参考)。 
 

 
Figure 2. Patent applications in the field of virtual reality in China 
图 2. 中国虚拟现实领域专利申请情况 
 

我国虚拟现实产业起步较晚，21 世纪才逐渐开始相关技术的研究，导致专利申请数量低迷不振[17]。
由图 2 可知，2011 年专利申请数量开始增长到百位数，2013 年首次突破 200 件，到了 2015 年终于突破

500 件。虽然在此期间，虚拟现实技术的专利申请量大致保持上升状态，但是数量一直不多，发展速度

也较为缓慢。2016 年 3 月，国务院发布的《“十三五”国家信息化规划》中明确指出要大力推进虚拟现

实等新兴前沿领域创新和产业化，因此形成一大批新增长点。从 2016 年开始，虚拟现实技术领域专利申

请数量呈井喷式增长，专利申请数量较 2015 年增长接近 3 倍，达到 2279 件，并在 2017 年专利申请量达

到顶峰，高达 2521 件。在 2016 年之后我国虚拟现实领域的专利申请数量虽略有所波动，但大致维持在

1600 件以上。 

3.2. 虚拟现实技术专利申请地域 

地区拥有的专利数量能够较好的展现该地区的创新能力。对各省份拥有的专利数量进行统计，虚拟

现实技术专利申请区域分布如图 3 所示。 
由图 3 可知，广东地区的专利申请量最多，共有 3593 件，占全国总申请量的 22.27%；北京紧跟其

后，占比 21.42%。上海、江苏、浙江三个省份的专利申请量超过 1000，其他省份专利申请数量均未能破

1000，各区域专利总量空间分布差异显著。这主要是因为中心城市广东、北京汇聚了大量创新资源，而

江浙沪地区由于经济较为发达，能够有效支持创新研究。群内其他城市资源相对较少、吸引力小[18]，因

此地域间拥有的专利总量差距较大。 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.134264


张译匀 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.134264 2651 运筹与模糊学 
 

 
Figure 3. Regional distribution of patent applications in the field of virtual reality in China 
图 3. 中国虚拟现实领域专利申请地域分布 

3.3. 虚拟现实技术专利申请人 

创新主体的专利申请量从总体上反映了其创新活跃度和创新规模[19]。对各专利申请人拥有的专利数

量进行统计，图 4 列出了专利申请量排在前 20 的申请人(浙江大学和宇龙计算机通信科技(深圳)有限公司

并列第 20)。 
 

 
Figure 4. Patent applicants in the field of virtual reality in China 
图 4. 中国虚拟现实领域专利申请人情况 

 

从图 4 中可以看出：申请量排名第 1、2 位的申请人分别是北京百度网讯科技有限公司和京东科技集

团股份有限公司，分别达到了 325、226 件，较大领先于其他申请人的专利数量。进一步分析可知，企业
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在排名前 20 的申请人中占比为 80.95%，高校占比 19.05%，这些高校都是科研能力比较强的“985 工程”

学校，无科研机构和个人等。这说明我国虚拟现实领域的发展方向主要是以市场应用为导向，基础创新

能力较强的高校也对虚拟现实技术展开了广泛研究。 

3.4. 虚拟现实技术专利领域构成 

通过统计虚拟现实领域专利 IPC 分类信息，可进一步掌握虚拟现实专利的技术类别分布情况，从而

更深层次的把握虚拟现实领域专利的研究热点问题。对所有专利进行技术领域的 IPC 分类号归纳整理，

结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Composition of Chinese virtual reality technology 
图 5. 中国虚拟现实技术构成 

 
由图 5 可知，我国虚拟现实技术领域主要集中在 G06F (电数字数据处理)和 G06T (一般的图像数据处

理)两大领域。这两类专利申请数量之和占据专利申请总数量的 41.97%，是虚拟现实领域最主要的技术分

布类别。其次是 G02B (光学元件、系统或仪器)、G09B (教育或演示工具)等技术领域。这些技术领域的

蓬勃发展与虚拟现实技术是利使用户在虚拟环境中与物体进行沉浸式行为交互的特点有关。 

4. 合作网络特征分析及演化 

4.1. 整体合作发展态势 

该部分的主要研究目的是探究虚拟现实领域的专利合作创新情况，因此仅记录至少包含两个申请主

体的专利。将在 IncoPat 专利数据库检索到的 16,137 项数据进行第二次筛选，最终得到 1469 件合作专利

作为研究样本。2003~2022 年虚拟现实领域专利合作申请数量变化趋势如图 6 所示。 
通过图 6 可将虚拟现实领域专利合作申请数量变化趋势分为两个阶段。第一阶段为缓慢发展期。

2003~2015 年虚拟现实领域专利合作申请数量缓慢增长，整体呈现上升趋势，申请数量皆处于较低状态。

第二个阶段为迅猛发展期。2016~2022 年为虚拟现实领域的迅猛发展期，2016 年虚拟现实领域专利申请

数量呈井喷式增长，首次超过 200 件，自此以后各年份的专利合作数量都较多，保持在 120 件以上。 
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Figure 6. Patent cooperation applications in the field of virtual reality 
图 6. 虚拟现实领域专利合作申请情况 

4.2. 专利合作创新网络 

通过复杂网络分析软 Gephi 对虚拟现实领域专利数据进行网络可视化，分析虚拟现实领域专利合作

情况。专利申请主体为网络的节点，节点越大，说明与该主体开展专利合作的数量越多；连线则反映了

主体之间的专利合作关系，连线越粗，说明主体之间共同发明专利的数量越多[20]。 
1) 2003~2015 阶段合作创新网络 
2003~2015 年为第一阶段，在此期间虚拟现实领域合作创新网络内共有 117 件发明专利，涉及 216

个主体。利用 Gephi 软件，截选节点度为 2 及以上的专利主体绘制专利合作创新网络图，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. 2003~2015 collaborative innovation network in the field of virtual reality 
图 7. 2003~2015 年虚拟现实领域合作创新网络 
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由图 7 可知，第一阶段节点数量相对较少，各节点的大小和连线的粗细存在明显差异，各颜色节

点数量也存在差异。这表明，此时合作创新网络中的创新主体并未广泛展开合作创新，各主体的合作

广度和强度差异较大，只有国家电网公司开展了范围较广的专利合作，并且与北京科东公司合作频繁。

从创新主体类型上来看，在合作网络中大部分的主体类型为个人和企业，仅有少部分高校、科研机构

等其他主体类型参与合作。在第一阶段中，不同类型主体进行联合创新的专利数量稀少，合作创新网

络中大部分合作都是企业和企业之间、学者与学者之间展开专利合作，企业、个体、高校等机构较少

的联合起来创新。 
2) 2016~2022 阶段合作创新网络 
2016~2022 年为第二阶段，在此期间虚拟现实领域专利合作网络内共有 1352 件发明专利，参与合作

专利主体上升至 1237 个，较上一阶段有较大增长。利用 Gephi 软件，截选节点度为 4 及以上的专利主体

绘制专利合作创新网络图，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. 2016~2022 collaborative innovation network in the field of virtual reality 
图 8. 2016~2022 年虚拟现实领域合作创新网络 
 

由图 8 可知，第二阶段与第一阶段相比，网络中的节点数目增多，连线更加密集并且明显加粗，各

节点的大小和连线的粗细分布更加均匀。这表明，虚拟现实领域合作创新网络与早期相比有了明显扩张，

节点的整体合作次数有所上升，子网络的规模变得更为庞大，各合作网络中的合作频次明显加大。本阶

段创新主体类型占比发生明显变化，企业成为了合作创新网络中最主要的创新主体，国家电网公司作为

企业仍然占据合作网络的核心位置，这从某种意义上表明，国企或大型企业在创新网络中具有进行广泛

创新的优势，它们可以紧跟国家政策，并与科研机构、高校有着天然的紧密关系，在创新成果转化方面

有较强的实力。个人在创新主体类型的占比中降到了第二位，而且大部分个人处于网络的边缘位置。高

校在合作创新网络中的位置有了明显的提升，大量高校积极参与到虚拟现实领域的专利创新研发中，说

明在本阶段高校凭借自身在科研创新、信息交流等方面的优势提高自身在网络中的位置。在合作创新网

络中，仍然只有较少的科研机构及其他类型主体参与其中，说明该类主体在创新技术研发力和积极性等

方面赶不上企业、个人和高校的脚步，仍需要进一步扩大自主寻求合作专利创新的力度。 
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综上，随着创新主体数量与类型的变动，我国虚拟现实领域的合作创新网络的创新主体类型分布以

企业为主导，企业不仅与高校、个人等建立了紧密合作，增强了创新辐射能力，也对推动虚拟现实领域

专利合作发展做出了重大贡献。学者和高校在虚拟现实领域的合作创新网络中起到了重要作用，研究院

等类型主体在虚拟现实领域合作创新网络中的地位有待进一步提升，需要巩固和加强与他人的合作，以

更好地增强自身的研发创新能力，驱动自身发展。 

4.3. 网络整体特征分析 

通过分析对比两个阶段的整体特征指标来判断网络整体特征情况以及随着时间推移网络整体结构发

生的变化。使用 UCINET 软件分别测算各阶段网络的网络规模、关系数、网络密度、网络关联度、平均

度、平均路径长度、聚类系数等 7 个指标来进行具体分析，中国虚拟现实领域合作创新网络整体特征如

表 1 所示。 
 
Table 1. Overall characteristics of China’s collaborative innovation network in the field of virtual reality 
表 1. 中国虚拟现实领域合作创新网络整体特征 

指标 2003~2015 2016~2022 

网络规模 216 1237 

关系数 251 1242 

网络密度 0.011 0.003 

网络关联度 0.032 0.049 

平均度 2.324 2.008 

平均路径长度 1.773 3.657 

聚类系数 0.910 0.789 

 
1) 网络规模与关系数。随着创新意识的普遍增强，我国虚拟现实领域的合作创新网络规模由最初的

216 增加到 1237，呈现出爆发性增长趋势，加入到合作创新网络中的创新主体也越来越多，为整个网络

注入了更多的资源。从关系数来看，由 251 条增长至 1242 条，整体增长了约 5 倍。随着网络主体数量的

增加，各创新主体之间的连接关系也逐渐增多，网络整体结构变得更为复杂。两个指标的同步增长表明

我国虚拟现实领域的合作创新活动次数在不断增加，合作关系不断扩张。 
2) 网络密度、网络关联度与平均度。随着网络规模的增大，网络密度随之降低，由最初的 0.011 降

至 0.003，表明在我国虚拟现实领域的合作创新网络中，随着创新主体的增多，各创新主体合作联系不紧

密。通过网络关联度与平均度可看出网络内节点的平均合作联络程度升高，说明网络中新增加的节点积

极与更多的节点寻求合作关系，与越来越多的合作伙伴建立起联系，资源流动通道较为开拓。 
3) 平均路径长度和聚类系数。2003~2015 年期间的网络聚类系数为 0.910，此阶段内部联系情况较为

紧密，平均路径长度为 1.773，说明两两创新主体间平均需要大约 1.7 个中间主体就能产生联系。此阶段

的网络集聚系数大于 0.1，平均路径长度小于 10，说明合作创新网络具有小世界性质[21]，网络结构分布

表现出集团化的特点，信息资源的传递性比较强。随着时间推移，第二阶段的网络平均路径长度明显增

加，由 1.773 上升到 3.657，聚类系数降至 0.789，虽然网络内部连接逐渐松散，但子网络内部仍然具有

较高的紧密性，小世界性依旧存在。 
综上，中国虚拟现实领域专利合作网络节点数量、网络关系不断增长，规模不断扩大，主体间专利
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合作强度显著增强。合作网络密度总体较小，与网络规模间存在显著的负向关系。网络一直具有小世界

性，创新联系不均衡问题较为突出。 

4.4. 网络个体特征分析 

对网络内具体节点进行个体特征分析。使用 UCINET 软件分别测算各阶段虚拟现实领域合作创新网

络中各节点的中心度和结构洞，据此展现节点在网络中的位置情况，识别核心主体并分析其与网络中其

他节点的连接合作情况与演变情况。 
1) 2003~2015 阶段网络个体特征 
使用 UCINET 软件，测算 2003~2015 年阶段内各主体的度中心度、接近中心度、中介中心度、结构

洞限制度，选取度中心度排名前 20 名的节点，如表 2 所示。 
 
Table 2. Individual characteristics of collaborative innovation networks in the field of virtual reality in China from 2003 to 2015 
表 2. 2003~2015 年中国虚拟现实领域合作创新网络个体特征 

排名 专利主体 度中心度 接近中心度 中介中心度 结构洞限制度 

1 国家电网公司 13.488 0.543 2.023 0.11 

2 李明 4.651 0.485 0 0.361 

3 张明路 4.651 0.485 0 0.361 

4 黄晓辰 4.651 0.485 0 0.361 

5 陈建 4.651 0.485 0 0.361 

6 陈怀东 4.651 0.485 0 0.361 

7 林忠元 4.651 0.485 0 0.361 

8 中广核检测技术有限公司 4.651 0.485 0 0.361 

9 林戈 4.651 0.485 0 0.361 

10 朱雪宏 4.651 0.485 0 0.361 

11 王可庆 4.651 0.485 0 0.361 

12 丁承君 4.651 0.485 0 0.361 

13 吴优 3.256 0.478 0 0.493 

14 刘景华 3.256 0.478 0 0.493 

15 王彭石 3.256 0.478 0 0.493 

16 殷耀玺 3.256 0.478 0 0.493 

17 赵峥 3.256 0.478 0 0.493 

18 刘宁 3.256 0.478 0 0.493 

19 王帆 3.256 0.478 0 0.493 

20 吴玉灏 3.256 0.478 0 0.493 

 
由表 2 可知，在 2003~2015 年期间，排名前 20 的创新主体为个人和企业，个人占比最大，占据 90%，

企业占据 10%。高校和科研机构等主体的专利数量相对较少，参与感较低，总体来看处于合作创新的劣

势位置。国家电网公司、李明、张明路等主体的度中心度明显高于其他主体，表明在 2003~2015 年间以
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上述主体为核心构成了合作子网络[22]。其中，国家电网公司的度中心度最高，同时也拥有最高的接近中

心度和中介中心度，说明国家电网公司在网络中占据核心位置，与网络中其他创新主体的联系程度较高、

网络中的影响力较大，对网络内整体资源控制力较强。结构洞限制度数据也说明国家电网公司位于网络

的“桥”的位置，有利于获取更多资源从而进行探索式创新。 
2) 2016~2022 阶段网络个体特征 
利用 UCINET 软件，测算 2016~2022 年阶段内各主体的度中心度、接近中心度、中介中心度、结构

洞限制度，选取度数中心度排名前 20 名的节点，如表 3 所示。 
 
Table 3. Individual characteristics of collaborative innovation networks in the field of virtual reality in China from 2016 to 2022 
表 3. 2016~2022 年中国虚拟现实领域合作创新网络个体特征 

排名 专利主体 度中心度 接近中心度 中介中心度 结构洞限制度 

1 国家电网公司 11.318 0.103 4.157 0.024 

2 中国移动通信集团公司 1.536 0.103 0.528 0.181 

3 北京科东电力控制系统有限责任公司 1.455 0.103 0.304 0.161 

4 国网上海市电力公司 1.374 0.103 0.385 0.122 

5 中国电力科学研究院有限公司 1.374 0.103 0.265 0.18 

6 国网福建省电力有限公司 1.293 0.103 0.175 0.218 

7 国网江苏省电力公司 1.051 0.103 0.159 0.254 

8 中国广核集团有限公司 0.808 0.081 0.002 0.474 

9 中国广核电力股份有限公司 0.808 0.081 0.002 0.495 

10 国网浙江省电力公司 0.808 0.103 0.591 0.204 

11 广东电网有限责任公司 0.728 0.081 0.005 0.196 

12 华南理工大学 0.728 0.081 0.007 0.14 

13 西安交通大学 0.728 0.103 1.000 0.214 

14 广州幻境科技有限公司 0.647 0.081 0.003 0.41 

15 清华大学 0.647 0.103 0.208 0.198 

16 国网山东省电力公司 0.647 0.103 0.11 0.411 

17 华北电力大学(保定) 0.647 0.103 0.212 0.267 

18 国网江苏省电力公司电力科学研究院 0.566 0.103 0.655 0.408 

19 国网浙江省电力公司杭州供电公司 0.566 0.103 0.476 0.428 

20 北京理工大学 0.566 0.103 0.276 0.736 

 
由表 3 可知，2016~2022 年期间，随着网络规模的扩张，网络内合作范围逐渐扩张，专利合作创新

达到了较高水平，核心节点的创新主体类型有所变动。排名前 20 的创新主体为企业和高校，企业占比最

大，占据 75%，高校占据 15%，此时个人和研究机构等主体处于合作创新的劣势位置。相较于上一阶段，

专利主体的接近中心度普遍有所下降，说明网络规模的扩大导致创新主体之间直接合作联系减少。专利

主体的中介中心度显著增加，表示有更多的主体对创新网络中其他主体及资源有了一定的控制能力。专
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利主体的结构洞限制度降低，说明主体对资源的调动能力普遍增强。中国电网公司依旧占据合作创新网

络的核心位置，成为持续性创新节点，掌握着网络中大部分资源。此外，中国移动通信集团公司、北京

科东电力控制系统有限责任公司、国网上海市电力公司等企业也逐渐成长为网络的重要节点。华南理工

大学、西安交通大学、清华大学等高校在创新网络中占据了一定地位，较大的促进了专利创新。 
综上，在我国虚拟现实领域合作创新网络中，企业与高校担任着主力军角色，更多负责信息传播与

成果扩散，其中企业与高校、研究院等主体建立了紧密合作，增强了创新辐射能力，对推动虚拟现实领

域专利的合作创新做出了重大贡献。 

5. 研究结论与建议 

5.1. 研究结论 

本文基于虚拟现实领域专利数据，构建虚拟现实领域合作创新网络，分析 2003~2022 年内两个时间

窗口的网络特征及演化规律，对我国虚拟现实领域专利合作现状进行了初步讨论，得出以下结论｡ 
1) 整体网络层面。随着虚拟现实领域的不断发展，虚拟现实领域合作创新网络规模在稳健上升，主

体间专利合作强度增大，但合作强度较高的主体仍占少数。整体网络密度较低，主体间协同创新水平较

低，尚未形成紧密的合作关系，各主体应与更多的主体建立更加密切的合作关系来提升网络运行的效率。

合作创新网络的小世界性质较为明显，子网络的紧密程度相对较好，资源流通较流畅。 
2) 个体网络层面。合作创新网络中的合作发展不均衡，各主体之间的中心度数据差距较大。国家电

网公司是合作创新网络中各中心度指标排名第一的城市，遥遥领先其他主体，在网络中发挥着重要的辐

射和桥梁作用，对网络中的资源有着较强的控制能力。中国移动通信集团公司、北京科东电力控制系统

有限责任公司、国网上海市电力公司等主体在合作创新网络中心性指标均排名靠前，同样属于中心节点

主体。除了国家电网公司以外，其他主体的中心度都较低，创新能力强的核心机构辐射带动作用有待进

一步提升。 
3) 专利主体层面。不同时期的合作网络特征显示，企业的合作网络核心地位不断凸显，以国家电网

公司为首的企业尤为突出。企业在虚拟现实领域的创新中，不仅连接了高校，同时还与个人、研究所等

其他机构建立了合作关系，因此在虚拟现实领域的合作机制中需要进一步提升企业的桥梁作用，将资源

充分进行沟通，提升网络合作创新水平。随着高校创新能力的提升，越来越多的高校介入虚拟现实领域，

在创新网络中占据了重要地位，推动了虚拟现实领域创新能力的不断提升。虽然有大量学者对虚拟现实

展开研究，但是由于自身具有的资源有限，整体在网络中处于边缘位置，知识共享能力仍需提升。科研

机构等其他主体的合作次数较低，在网络中处于劣势位置，合作创新意识需加强。 

5.2. 研究建议 

基于以上分析结果，对于我国虚拟现实领域合作创新如何进一步发展提出以下建议。 
1) 优化合作创新网络结构。根据合作创新网络的整体性指标分析来看，尽管形成了较大的合作创新

网络，但是主体间不够密切，不利于合作创新。政府应完善相关政策法规，积极落实各项创新政策，鼓

励机构合作创新，逐步提升合作创新网络发育程度。此外，充分利用合作网络的小世界性质，促进创新

资源在网络内自由流动，以便在网络中形成较为密切的合作关系。 
2) 充分发挥网络核心节点的引领作用。国家电网公司、中国移动通信集团公司、北京科东电力控制

系统有限责任公司等处于核心位置的主体，应充分发挥其在人才资源及科研设施方面的突出优势，扩大

对其他处于劣势位置的网络组分的创新溢出，吸引更多相关机构加入到合作创新网络中，从而辐射引领

其他主体实现创新发展，优化创新协调发展。 
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3) 促进主体协同创新。加强企业与其他类型主体的密切交流，增强企业的主导地位。我国虚拟现实

技术多掌握在企业手中，政府可在政府立项、政策扶持、资金补助、税收优惠等方面予以倾斜，鼓励企

业突破现有合作模式的局限，指导企业协同攻关，实现多方协作利益最大化，同时加大对实力较强的高

校和个人的支持力度。学者群体的地位有所下降，但高校后来居上，逐渐占据网络中的重要地位，应促

进高校和个人积极参与到合作创新网络中，并积极带动其他主体加入到合作创新网络中来。大部分科研

机构在合作创新网络中参与程度较低，科研机构应加强基础研发实力，打破技术壁垒，并积极吸收、融

合和转化创新要素，获取和整合自身所需的各种创新资源。科研机构也应与企业进行合作，加快专利技

术的应用转化，开发虚拟现实应用市场。 

基金项目 
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究”(编号：21YF1415900)； 
上海市软科学研究项目“面向上海未来产业培育的颠覆性技术识别及突破路径研究”(编号：
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