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●单晓红，韩晟熙，刘晓燕（北京工业大学经济与管理学院，北京  100124） 

基于技术主题演化的颠覆性技术识别研究 

摘  要：[目的/意义]颠覆性技术对技术和市场具有双重影响，无论是对科技发展还是

市场结构调整都起到十分重要的作用，准确识别颠覆性技术能够解决可能出现的技术壁垒，

对国家和企业具有重要意义。[方法/过程]从技术主题的演化趋势和演化形式两个维度提出

颠覆性技术识别框架。首先，利用 LDA模型和基于全局和局部影响力的社区探测方法识别领

域内的技术主题。其次，基于颠覆性技术的“突变性”和“融合性”特征，引入技术主题时

序共现网络和主题引用网络对主题间的演化趋势和演化形式进行判别，实现颠覆性技术的识

别。最后，以人工智能领域为例验证本文提出的颠覆性技术识别方法的可行性和有效性。[结

果/结论]该方法能够准确实现颠覆性技术的识别，研究识别出人工智能领域的七项颠覆性技

术，包括“机器人模块化设计方法及应用”“相关领域机器人技术及应用主题”“仿生机器

人技术及应用”“自动无人智能系统”“自动驾驶技术”“服务机器人技术及应用”和“机

器人部件优化技术”这有利于我国抓住科技创新主动权，加快颠覆性技术布局。 

关键词：颠覆性技术；技术主题演化；突变性；融合性；人工智能 
Research on Disruptive Technology Identification Based on the Evolution of Technology 

Themes 

Abstract: [Purpose/significance] Disruptive technologies have a dual impact on technology 

and the market, and they are crucial to both technological advancement and market restructuring. 

Accurately identifying disruptive technologies can help nations and businesses overcome potential 

technical barriers, which is very important. [Method/process] This study offers a methodology for 

identifying disruptive technologies in two dimensions: the evolutionary trend and the evolution of 

the technology topic. To begin, technical themes in the domain are found using LDA models and 

community identification approaches based on global and local influences. Second, based on the 

"mutate" and "convergent" qualities of disruptive technologies, we introduce a technology topic 

co-occurrence network and a topic citation network to discriminate the evolutionary trends and 

evolutionary forms among the subjects, helping us to identify disruptive technologies. Finally, by 

using the artificial intelligence industry as an example, the viability and efficacy of the disruptive 

technology detection approach described in this research are confirmed. [Result/conclusion] 

According to the study's findings, the seven disruptive technologies in the field of artificial 

intelligence include robot component optimization techniques, related field robotics and 

application themes, bionic robotics and applications, automated unmanned intelligent systems, 

autonomous driving technologies, service robotics and applications and robot component 

optimization technologies. The methodology provides precise identification of disruptive 

technologies, allowing China to seize the lead in science and technology innovation and accelerate 

the development of disruptive technologies. 

Keywords: disruptive technologies; evolution of technology themes; transformative; 

convergent; artificial intelligence 

 

0 引言 

世界各国发展历程表明，尽早识别和培育颠覆性技术，将其作为科技和产业变革的重要

抓手，有助于加强颠覆性技术的主动布局，提高国际竞争优势。在我国，“颠覆性技术”被

写入《国家创新驱动发展战略纲要》《“十三五”国家科技创新规划》和党的十九大报告中。

2018 年，两院院士大会上指出“以颠覆性技术创新为突破口”，将颠覆性技术创新提到了

战略高度。因此，在国家的未来发展道路上，颠覆性技术将成为引领技术和产业变革的风向

标，准确识别颠覆性技术，能够迭代选择出未来技术需求方向，及时甄别和培育未来产业，

抓住科技发展良机，推动我国未来产业发展。 

颠覆性技术识别研究是颠覆性技术研究中的重要内容之一，早期的识别研究往往从静态

视角出发，在单一的静态时间切片下通过颠覆性技术的特征进行识别，存在主观性较强、识

别准确性不高的不足。为弥补静态研究的缺陷，近年来学者尝试从专利引用变化和主题变化

的动态视角对颠覆性技术进行识别，但是由于只局限于单个技术的演化，没有充分考虑技术
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间的作用关系及演化关系对技术发展的影响，难以清晰阐释技术演化的趋势和形式。技术主

题是相同技术属性的一个以上的技术方案集合，反映了领域内的技术特征，技术主题的演化

趋势和演化形式能够体现领域内技术的发展过程以及技术间的相互关系。因此，本文从技术

主题演化的角度出发，基于技术主题的准确划分，对技术主题所对应技术的演化趋势和形式

进行分析，通过技术主题的突变性和融合性特征，实现颠覆性技术的识别，从而帮助有关部

门提早制定产业发展战略，优先布局和规划。 

1 相关研究 

1.1 颠覆性技术识别方法研究 

颠覆性技术识别方法研究通常从静态和动态两个视角展开。 

静态视角下的颠覆性技术识别方法研究，通过分析技术或技术主题的特征建立指标体系，

并对技术或技术主题进行评价，从而实现颠覆性技术的识别。颠覆性技术往往具备一般技术

所不具备的特性，孙永福等[1]、冯倩倩等[2]、曹悦等[3]、刘志辉等[4]、S. Hardman 等[5]、Jia Weifeng

等[6]、Chen Xiaoli 等[7]通过归纳总结颠覆性技术的特征，建立了多层级的评价指标体系，通

常包括技术和市场两个方面的特征，利用指标体系进行颠覆性技术识别的研究。由于颠覆性

技术通常具有较长的潜伏期，从已经显现的技术中识别可能会有遗漏，因此张秀妮等[8]、马

永红等[9]、韩芳等[10]利用文本挖掘、主题模型等方法与工具，从技术专利信息中提取出技术

主题，对技术主题进行评价，深层次地挖掘潜在的颠覆性技术。 

为更好地理解颠覆性技术在某个应用领域引进和发展的动态过程，动态视角下的研究，

往往增加了时间维度信息，从专利引用变化和主题变化两个方面进行颠覆性技术识别。专利

引用变化方面，具有时序的专利引用信息可以从多角度体现出技术的价值，于光辉等[11]、

曹艺文等[12]、王康等[13-14]、苏敬勤等[15]、陈育新等[16]、A. Momeni 等[17]、王海军等[18]通过

使用社会网络分析、引文曲线、JΛL 型曲线、评价模型等方法完成对颠覆性技术的识别。

主题变化方面使用突变检测的方法，通过对技术主题的“突变性”进行颠覆性技术的判别，

陈虹枢等[19]借助社会网络分析方法对具有突变性的主题进行识别，刘忠宝等[20]、赵玉桐等[21]、

Jia Weifeng 等[22]则借助 Citespace 软件中提供的功能进行突变检测，张金柱等[23]、马铭等[24]

进一步创新性地提出了突变程度的测度方法，以识别潜在的颠覆性技术。 

1.2 技术主题识别方法 

技术主题识别是颠覆性技术识别的基础。目前多数采用改进的 LDA 算法，或是将 LDA

算法与 K-Means 等聚类方法相结合的方法[25-27]。也有学者通过文本挖掘的方法，包括关键

词聚类分析[23,28]、SAO 结构识别[29]等方法，从专利数据中提取相关信息，并进行聚类分析，

以完成技术主题的划分。随着研究的深入，张金柱等[30]将相互包容系数应用于关键词共现

网络的构建，并采用简单中心算法分析关键词间共现关系的强度，并进行聚类，以提取技术

主题。李慧等[31]构建了专利价值评价指标并结合 LDA 主题模型生成的概率分布进行技术创

新主题的挖掘。刘小玲等[32]利用专利的文本内容、引用关系和分类信息来构建专利的多属

性向量，并利用聚类方法获得技术主题。 

综上，颠覆性技术识别研究无论从定义和特征上，还是从方法上都尚未形成完整的研究

体系，现有研究中还有很多值得深入研究的问题。首先，颠覆性技术是在技术主题演化过程

中形成的，静态视角的研究往往忽略了技术的演化过程对颠覆性技术产生的关键作用。其次，

技术主题演化过程中，技术主题会表现出扩展、收缩，或者产生新的主题的趋势，技术主题

之间也会呈现出衍生、融合和分裂的不同形式，这些演化的趋势和形式是在技术演化过程中

识别颠覆性技术的关键，但是现有动态视角的研究则只考虑了单个技术在发展中的演化趋势，

没有综合考虑技术主题的演化形式，对颠覆性技术的识别具有一定的片面性。第三，常见的

技术主题提取方法，如 LDA，通常只考虑了专利内容，没有考虑专利内容之间的共现关系，

忽略了关键词之间关系的紧密程度，即同一专利的关键词要比不同专利的关键词联系更加紧

密。此外，LDA 忽略了主题与主题之间的相似度，没有进行相似主题的融合，可能会导致

主题区分度不高。 

基于上述问题，本文提出了基于技术主题演化的颠覆性技术识别方法。首先利用自然

语言处理方法处理专利数据，构建关键词共现网络，并使用基于全局和局部影响力的社区探

测方法，完成社区划分。将专利与社区进行匹配，能更为准确地识别技术主题。进而从技术

主题演化的趋势和形式两个角度，构建主题时序共现网络，对网络中的技术主题演化趋势进

行分类，完成突变性主题的识别。然后，将专利之间的引用关系转化为主题之间的引用关系



 

 

构建主题引用网络，并在之前识别的突变性主题基础上进行演化形式的判别，最终实现颠覆

性技术主题的识别。最后，为证实该模型的有效性，选取人工智能领域开展实证研究，通过

该领域的技术主题演化分析识别该领域的颠覆性技术。 

1.3 基于技术主题演化识别颠覆性技术的可行性 

在技术不断地发展过程中，技术主题也会发生变化，技术主题的演化包括技术主题的

演化趋势和演化形式两个方面，如图 1 所示。每个时间段都会出现一个或多个主题，主题用

圆圈表示，圆圈的大小表示当前时间段内该主题内关键词的数量，圆圈间的有向连线代表两

个主题之间的引用关系[33]。 

 
图1 技术主题的演化趋势和演化形式示意图 

Fig.1 The schematic of evolutionary trends and evolutionary forms of technical themes  

单个技术主题的演化趋势包括新生主题、扩张主题和收缩主题[33]。新生主题是指在时

间段 i不存在，但在 i+1 时间段中出现的主题，该类主题与已经存在的主题仅有较弱的共现

关系或完全没有共现关系，如图 1 中时段 2 中主题 C 是新生主题。扩张主题是时间段 i存在

的主题，在 i+1 时间段内继续存在，且包含关键词的数量增多，即规模扩张，如图 1 中时段

2 中主题 A。收缩主题是时间段 i存在的主题，在 i+1 时间段内继续存在，且包含关键词的

数量减少，即规模缩小，如图 1 中时段 3 中的主题 D。王海军等[18]在对智能语音领域的颠

覆性技术进行识别时，将该领域的发展阶段分为了萌芽阶段、成长阶段和成熟阶段，通过比

较萌芽和成长阶段的技术主题可以发现该领域的语音增强主题从萌芽阶段到成长阶段规模

明显扩张，属于扩张主题。 

技术主题的演化形式包括融合、衍生和分裂三种。融合是指由多个现有主题融合或现

有主题与新生主题任意融合或新生主题之间进行融合生成的主题，如图 1 中主题 G 同时引

用主题 A 和主题 C；主题 K 同时引用主题 H 和主题 I；主题 J 同时引用主题 F 和主题 D，

主题 G、K 和 J 都属于融合主题。衍生是指两个主题间关系联系紧密但不同属于一个主题，

如图 1 中主题 F 与主题 E 之间的关系。分裂是指在时间段 i存在的主题，在时间段 i+1 消失

（或规模减小），并且同时被两个主题引用，如图 1 中主题 B 在时间 1 存在，但在时间 2

消失，且同时被主题 E 和主题 D 引用。 

根据技术主题的演化趋势和演化形式，技术主题在演化过程中形成多种路径，包括新

生—融合、新生—衍生、扩张—融合、扩张—衍生、收缩—融合。新生主题是在过去研究中

没有出现的主题，体现了技术的突变性，往往能够突破现有技术的桎梏，在创新活动中产生

的重大技术范式变革，成为颠覆性技术。融合的技术能够体现基础科学的跨学科、跨领域交

叉，更有可能带来突破性创新。同时具有新生的演化趋势和融合的演化形式的主题往往能够

形成颠覆性技术。如智能制造装备领域中，智能数字控制技术在 2006 年明显形成规模，且

融合了机械技术、计算机技术及控制技术[9]，形成了具有新生—融合演化特征的技术主题，

并成为智能制造装备领域的颠覆性技术。技术主题如果只属于新生主题，而不进行融合形式

的演化，则仍然是在原先的领域中进行创新；技术主题如果只是进行融合形式的演化，则没

有突破旧技术的束缚，仍然是在原有技术的基础之上进行改进。例如，在显示屏制造技术的

发展过程中，实力克从只能提供单一计算器显示屏逐步改进技术，到可以对多种设备的液晶



 

 

显示屏进行供应[34]，形成了具有扩张—融合特征的技术主题；在油气技术的发展过程中，

超级压裂技术的出现属于新生主题，其在传统压裂技术的基础上进行了改进，压裂强度大幅

度提升[35]，形成了具有新生—衍生演化特征的技术主题，液晶显示屏的制造技术和油气技

术没有同时包含新生和融合，所以在各自的领域只是实现了渐进性创新。 

本文将技术主题演化过程中的新生主题识别为突变性主题[33]，重点关注具有融合性的

突变性主题，这些主题能够体现出技术随时间发展过程中显现出的“新颖性”和“交叉性”，

从而实现从主题的演化趋势和演化形式的角度对颠覆性技术的识别。 

2 基于技术主题演化的颠覆性技术识别研究框架 

在技术主题的演化过程中，可能呈现出多种演化趋势和形式的组合。颠覆性技术通常具

有“突变性”和“融合性”双重特征，对应着新生的演化趋势和融合的演化形式。因此，通

过探究技术主题是否同时属于新生主题和融合性主题，能够完成颠覆性技术的识别。本文通

过基于全局和局部影响力的社区探测方法进行技术主题的提取，并采用技术主题时序共现网

络和和技术主题引用网络分析方法分析技术主题的演化过程，对颠覆性技术进行识别。整体

研究框架如图 2 所示。 

 
图2 研究框架 

Fig.2 The research framework 

首先，从专利数据库下载相关领域中具有时序性的专利数据，并通过 python 中的 jieba

库对专利数据的标题和摘要字段进行分词操作，构建专利—关键词表。其次，利用词表构建

关键词共现网络，并使用基于全局和局部影响力的社区探测方法，完成技术主题的识别。再

次，将专利与技术主题进行匹配，构建技术主题—关键词—专利表，以其中的主题和关键词

字段构建技术主题时序共现网络，通过对网络中的技术主题演化关系进行分类，完成突变性

主题的识别。最后，通过提取专利之间的引用关系，构建专利引用邻接表，并将专利之间的

引用关系转化为主题之间的引用关系。最后，构建主题引用网络，并完成突变性主题中融合



 

 

性主题的识别，从而完成颠覆性技术的识别。 

2.1 数据采集及预处理 

从专利数据库中下载相关领域近 10 年的专利数据。利用 Python 软件对专利数据进行预

处理，并使用 Jieba 库进行分词，使用哈工大停用词表和自定义的领域内专业词汇表优化分

词结果，保留词频为 3 次以上的关键词。最后，得到每一年的专利—关键词表。 

2.2 基于社区探测方法的技术主题提取 

采用基于社区探测方法的技术主题提取方法，能够对节点的影响力进行测度与排序。依

据影响力排序确定初始社区并进一步完成社区探测，最后评估社区间的社区重叠率，对重叠

率较高的社区进行融合，确保技术主题提取的准确性。同时，还通过潜在狄利克雷分布（LDA）

计算初始社区数量[36]来减少迭代次数，提高效率。 

2.2.1  基于 LDA 的技术主题初始数量确定  首先，利用 Python 软件中“sklearn”库的

“LatentDirichletAllocation”函数建立 LDA 模型；其次，对专利的标题和摘要进行文本分类，

将已经进行分词后得到的专利—关键词表输入模型，通过 Python 绘制困惑度曲线判断最佳

的技术主题数；最后，得到初始的技术主题数量 K作为社区探测的基础。 

2.2.2  节点综合影响力排序  通过分析每年的专利—关键词表中的关键词共现关系构建关

键词共现网络 G（V, E, W）。其中 V 表示节点集合，E 表示边的集合，W 表示边的权重。

每一个关键词可以抽象为一个节点，关键词间的共现关系则可以抽象为边。 

为了准确评价关键词共现网络中节点的影响力，不仅要考虑节点在整个网络中的影响力，

还应考虑其邻居节点的影响及其自身资源的多少，即融合全局结构和局部结构两种不同视角

对节点的影响力进行评价。因此，节点𝑣𝑖的影响力是将其局部影响力locInflu(𝑣𝑖)和全局影响

力glbInflu(𝑣𝑖)的组合，如公式（1）所示。其中，Influ(𝑣𝑖)即为节点𝑣𝑖的影响力数值，数值越

高，影响力越高，表明节点在共现网络中占有越重要的地位。 

 
Influ(𝑣𝑖) = glbInflu(𝑣𝑖)locInflu(𝑣𝑖) （1） 

节点𝑣𝑖的全局影响力，用节点与其所有邻居节点的信息交互能力来综合评估，计算方法

如公式（2），𝑑(𝑣𝑖)表示节点𝑣𝑖的度；A 是一个常数，将其设置为 A = 1.1[37]；#Com(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)表

示𝑣𝑖和𝑣𝑗之间的公共邻居节点数量，公共邻居节点可由公式（3）式得出。 

节点𝑣𝑖的局部影响力，是节点在局部网络中的自身属性及周围节点的影响的组合，利用

节点的度中心性和贡献概率进行计算，如公式（4）所示： 

 

 

式中，DC(𝑣𝑖)表示节点𝑣𝑖的邻居节点𝑣𝑗  的度中心性；𝑝(𝑣j)表示节点𝑣𝑖的邻居节点对节点𝑣𝑖的

影响力做出的贡献概率。如公式（5）所示： 

 𝑝(𝑣𝑖) =
1

∑ 𝑑(𝑣𝑗)𝑣𝑗=Nei(𝑣𝑖)

#Nei(𝑣𝑖)
⁄

  
（5） 

分母表示节点𝑣𝑖所有邻居节点的平均度；#Nei(𝑣𝑖)表示节点的邻居节点数量。 

通过上述公式可以对引用关系网络中的专利数据的局部影响力进行测度。最后，采用最

大—最小规范化的方法对网络中节点影响力进行归一化。通过对网络中所有节点的影响力进

行排序，即可得到节点的重要性排序。 

2.2.3  社区探测  根据 LDA 主题模型得到的初始社区数量 K，以及关键词共现网络中节点

 glbInflu(𝑣𝑖) = 𝑑(𝑣𝑖) ∑ pow(𝐴, #Com(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗))

𝑣𝑗=Nei(𝑣𝑖)

 （2） 

 Com(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) = Nei(𝑣𝑖) ∩ Nei(𝑣𝑗) （3） 

 locInflu(𝑣𝑖) = ∑ DC(𝑣𝑗)𝑝(𝑣𝑗)

𝑣𝑗=Nei(𝑣𝑖)

 （4） 



 

 

影响力的重要性排序，确定初始社区的核心节点。将这些节点及其最近邻居节点分配到同一

社区中，完成初始社区{𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝐾}的构建。用𝐶𝑢表示未分配节点的集合；node𝑖表示社区

中的核心节点；neighbors of node𝑖表示node𝑖的邻居节点。整个网络及初始社区可表示为公

式（6）： 

 𝐶1 ∪ 𝐶2 ∪ … ∪ 𝐶𝑘 ∪ 𝐶𝑢 = 𝐺 

𝐶𝑖 = {node𝑖 , neighbors of node𝑖}, 𝑖 ∈ 1,2, … , 𝑘 
（6） 

初始社区构建后，将网络中待分配的节点先分配到每个社区的候选集NS(𝐶𝑖)中，对于候

选集中未分配的节点按照影响力进行排序，并用𝑣𝑗表示。定义𝑙(𝐶𝑖 , 𝑣𝑗)用来度量未分配节点𝑣𝑗

和社区𝐶𝑖之间的接近程度。它由两部分组成，第一项是节点与社区之间的相似程度，用来衡

量节点与同社区其他节点的相似程度。当两个节点同属于一个社区的时候，二者应该有许多

公共邻居节点，即社区内节点具有更高的相似度。第二项是节点与社区之间的距离，用来衡

量节点与同社区其他节点的距离之和，距离越短，说明社区内节点联系越紧密[38]。如公式

（7）所示： 

 
𝑙(𝐶𝑖 , 𝑣𝑗) = ∑|Nei(𝑣𝑖) ∩ Nei(𝑣𝑗)|

𝑖∈𝐶

+
1

∑
|Nei(𝑣𝑖) ∩ Nei(𝑣𝑗)|

√|Nei(𝑣𝑖)| ∗ |Nei(𝑣𝑗)|
𝑖∈𝐶

 

（7） 

式中，Nei(𝑣𝑖)和Nei(𝑣𝑗)表示节点𝑣𝑖和节点𝑣𝑗的邻居节点；|Nei(𝑣𝑖) ∩ Nei(𝑣𝑗)|表示它们的公共

邻居节点数量；|Nei(𝑣𝑖)|和|Nei(𝑣𝑗)|表示邻居节点数量。 

通过公式（7）测度每个社区候选集中的节点，按照接近程度降序排列，将关联更紧密

的节点优先分配到对应社区当中，实现初始社区的扩展。如果节点𝑣𝑗对多个社区具有相同的

接近程度，则将节点𝑣𝑗同时分配给这些社区，节点𝑣𝑗称为重叠节点。对候选集中的节点进行

一一分配，最终将所有社区候选集当中的节点都分配到一个或多个社区当中，完成社区的探

测。 

2.2.4  相似社区合并  社区探测后，社区中会存在许多重叠节点，即一个节点同属于很多社

区。如果社区之间的重叠节点过多，则证明两个社区具有较高的相似度，这样探测出的社区

并不具有“低内聚”的特点，探测结果并不理想。因此，将相似社区进行合并，优化社区探

测结果。 

以两个社区之间的重叠率为依据，来进行相似社区之间的合并。社区重叠率用𝛿表示，

定义如公式（8）所示： 

 
δ =

|𝐶𝑖 ∩ 𝐶𝑗|

min{𝐶𝑖 , 𝐶𝑗}
 （8） 

式中，|𝐶𝑖 ∩ 𝐶𝑗|表示两个社区中相同节点的数量；min{𝐶𝑖 , 𝐶𝑗}表示两个社区中规模较小的节点

数量。如果两个社区之间的重叠率超过设置的阈值，说明两个社区相似度很高，则这两个社

区将会被合并。对现有社区进行两两评估，将重叠率高的社区进行合并，得到最终探测出的

社区用C = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑡}表示。 

2.2.5  技术主题提取  在识别出最终社区之后，为了更加准确地识别技术主题，在总结各个

社区所对应的主题内容前，先将每个主题与该时间段下的专利进行匹配。 

利用 Python 将专利—关键词表与技术主题进行对照，并通过多次实验，计算合适的专

利与主题的关键词重叠率𝜃，如公式（9）所示。当专利包含的关键词与主题包含的关键词

重叠率大于阈值时，则将该项专利分配到该主题下。 

 
𝜃 =

|𝑊𝑖 ∩ 𝑊𝑗|

min{𝑊𝑖 , 𝑊𝑗}
 （9） 

式中，|𝑊𝑖 ∩ 𝑊𝑗|表示专利与主题之间相同的关键词的数量；min{𝑊𝑖, 𝑊𝑗}表示专利和主题二

者中规模较小的关键词数量。 

通过以上步骤，可以得到技术主题—关键词—专利表，表中包含了技术主题包含的关

键词以及与该主题所匹配的专利数据。 



 

 

2.3 基于技术主题演化趋势的突变性主题识别 

2.3.1  构建技术主题时序共现网络 

第一步，根据时间切片对已有专利数据集进行划分。采用固定时间段，即设定时间长度

i为一个时间切片，将专利数据集按照 i划分为 n份。然后，利用 2.2 节中基于社区探测方

法的技术主题提取方法对每一份专利数据集进行技术主题的识别。 

第二步，若词汇𝑊𝑎和𝑊𝑏分别处于时间段 i和时间段 i+1 的主题当中，则将词汇𝑊𝑎和𝑊𝑏

之间的共现关系，转化为词汇𝑊𝑎和𝑊𝑏所属于的主题之间的共现关系，并且共现关系强度为

n。 

第三步，利用 Python 完成主题共现网络的构建。对于主题和主题之间的共现关系可以

抽象为无向有权图 G（V, E, W），其中，V 表示节点集合，E 表示边的集合，W 表示边的

权重。每一个主题可以抽象为一个节点，主题间的共现关系则可以抽象为边，并按照时序和

主题规模对各个时间段的主题进行排列，为后续研究做准备。 

2.3.2  突变性主题识别  颠覆性技术具有的本质特征之一是“突变性”，即一个技术主题是

从无到有，通过技术创新而来的。在技术主题时序共现网络中，体现为在时间段 i不存在、

在时间段 i+1 突然出现的技术主题，可以被识别为突变性主题。 

2.4 基于技术主题演化形式的颠覆性技术识别 

2.4.1  技术主题引用网络构建 

首先，利用专利数据在引用专利和被引用专利这两个字段中包含的引用和被引用关系重

新整理引用关系，形成专利引用邻接表。 

其次，将专利间的引用关系转化为施引专利所在主题与被引证专利所在主题之间的引用

关系，将所有关系进行整合，从而形成主题与主题之间的引用关系邻接表。若两个主题之间

有 n项专利对存在引用关系，则两个主题之间存在权值为 n的引用关系。 

第三，由于专利引用关系是内含有时序的，即后序专利引用前序专利。因此，在主题引

用网络中也不再强调时序概念。对不同时段的相同主题的专利列表进行合并，最终得到领域

内的主题—专利表。 

第四，利用 Python 实现对主题引用网络的构建。对于主题和主题之间的引用关系可以

抽象为有向有权图 G（V, E, W），其中 V 表示节点集合，E 表示边的集合，W 表示边的权

重。每一个主题可以抽象为一个节点，主题间的引用关系则可以抽象为边，主题间的引用关

系强度表示为权重。最后，完成主题引用网络的构建并进行可视化。 

2.4.2  颠覆性技术识别  在技术主题时序共现网络中，具有“突变性”的技术主题是技术创

新的产物。将每个时间段的突变性主题对应到主题引用网络当中，判别他们是否为融合性主

题。融合性主题标志着这个技术主题是继承了现有技术发展而来的，即在技术主题引用网络

中拥有较强的引用与被引用关系的主题。因此，颠覆性主题是具有融合形式的突变性主题。 

3 实证研究 

人工智能领域是学界普遍认为的具有很大发展前景的领域之一。它是计算机科学的一个

分支，它通过计算机、自动化等技术，期望能够赋予机器人人类的智慧，来让这些机器能够

辅助人们工作。事实上，人工智能已经深入人们的生活当中，许多智能设备都包含来人工智

能的软件或硬件。该领域的研究不仅有可以完成各种工作的智能机器人还有语言识别、图像

识别、自然语言处理等这些实用技术，是未来科技发展的重点研究对象。因此，以人工智能

领域为例开展实证研究，期望能够验证本文对颠覆性技术识别的有效性。 

3.1 人工智能领域的专利数据采集和预处理 

以 Incopat 专利数据库为数据源，检索国内有效的人工智能领域的专利。借鉴陈挺等[39]

构建人工智能领域专利检索式的经验及其研究成果，在 Incopat 专利数据库中设置检索式为：

TI = (“深度学习算法与模型”OR“经典机器学习算法”OR“自然语言处理”OR“数据挖

掘信息分析算法”OR“生物特征抽取”OR “人脸识别”OR“图像处理”OR“动作捕捉”

OR“智能算法”OR“智能电器”OR“网络通信”OR“生物医学”OR“机器人”OR“自

动驾驶”OR“燃料电池”)，同时将专利申请年份设置为“2011—2021”，共采集 11 年的

数据。专利有效性设置为“有效”，专利申请人国别设置为“中国”，专利公开类型设置为

“发明申请”。 



 

 

检索时间集中在 2022 年 3 月 30 日，共得到人工智能专利数据 39709 条，其中包括标

题、摘要、公开（公告）号、引用专利、被引用专利等字段。为构建技术主题时序共现网络，

需要将得到的原始数据集按时间段（每年）进行切片，将原始数据集分为 2011—2021 年共

11 个数据集，为后续研究做准备。 

3.2 技术主题识别 

首先，构建 2011—2021 年的主题词共现网络。以 2015 年为例，展示度数在 40 以上的

节点，如图 3 所示。 

 
图3 2015年关键词共现网络图 

Fig.3 The diagram of keyword co-occurrence network in 2015 

然后，利用 sklearn 库中函数进行 LDA 模型的建立。通过绘制困惑度曲线，找到每一个

时段的合适主题数量。利用 Networkx 库中函数对各时间段共现网络中的节点影响力进行测

度，并对网络中节点的影响力进行归一化，最终得到各年度节点综合影响力排名。为方便展

示，仅以 2015 年为例，见表 1。 

表1 2015年节点综合影响力排名 

Tab.1 The influence rankings for nodes in 2015 

序号 关键词 节点影响力 

1 机器人 1 

2 图像 0.131973334 



 

 

3 模块 0.038754682 

4 电机 0.00453184 

5 图像处理 0.001854914 

6 传感器 0.000239476 

7 关节 0.000142157 

8 控制器 2.25861E﹣05 

9 机械 1.13915E﹣05 

10 定位 9.45614E﹣06 

综合每个时间段的困惑度曲线和节点综合影响力排名确定技术主题的初始个数，即社区

探测方法中的 K值。通过初始社区的扩展和相似社区的融合，最终得到各时间段的技术主

题，以及各个主题中包含的关键词。在相似社区融合时，为提高各个主题的区分度，进行反

复实验，对比不同重叠率阈值下各时间段的主题数量和主题的区分度，最终确定重叠率的阈

值设置为 0.8。 

提取出 2011—2021 年具有的技术主题个数分别为：9、24、14、15、13、6、4、10、8、

6、6。然后，对主题和专利数据进行匹配，得到技术主题—关键词—专利表。以 2015 年的

主题—关键词表（部分）为例，见表 2。 

表2 2015年主题—关键词表（部分） 

Tab.2 The theme-keyword list in 2015 (partial) 

主题 关键词 

人脸识别技术及应用 
人脸识别，图像，特征，像素，距离，无线，模块，终端，照

片，局部 

燃料电池及其制备工艺 
电极，燃料电池，氧化物，导电，机器人，处理器，表面，距

离，传感器，改性 

图像处理技术及方法 
终端，图像，亮度，图像处理，机器人，处理器，距离，图像

处理方法，传感器，无线， 

机器人控制单元优化技

术 

控制单元，燃料电池，电器，图像，亮度，特征，图像处理，

机器人，处理器，传感器 

自动定位与导航技术 
算法，图像，特征，图像处理，机器人，距离，图像处理方法，

传感器，模块，移动平台 

 

3.3 人工智能领域的突变性主题识别 

首先，构建技术主题时序共现网络。利用 Gephi 软件对技术主题共现网络图进行可视化，

可以更清晰地展示技术主题时序演化轨迹。根据时序人工进行横向时间轴的建立，完成技术

主题时序网络的可视化，如图 4。 



 

 

 
图4 2011—2021年人工智能领域技术主题时序共现网络 

Fig.4 The time-series co-occurrence network of technology themes in artificial intelligence for 

2011-2021 

图 4 详细展示了人工智能领域技术主题在时间变化下的演化情况。王康等[40]将人工智

能领域的发展从 1965—2020 年分为了 3 段，分别为 1965—1991 年的萌芽期、1992—2011

年的缓慢发展期、2012 年以来的迅速发展期。从图 4 也可以看出 2011 年的主题数明显小于

2012 年，在 2012 年技术主题的数量出现了一次激增，说明进入了迅速发展期。这也说明本

文的技术主题数量是恰当的。 

根据图 4 对人工智能领域的技术主题演化进行特征分析，可以得到如下 6 点结论。 

第一，2012 年处于缓慢发展期和迅速发展期的过渡阶段，学者们的研究方向比较多元，

从各个角度进行人工智能领域方面的研究，所以技术主题较为分散。2012 年的主题规模在

2011 的基础上继续扩大。2011 年出现的技术主题有：“机器人智能控制器技术”“医用图

像处理方法及装置”“电池系统研发及控制”“机器人部件优化技术”“人脸识别技术及应

用，2012 年出现的新生主题有：“机器人模块化设计方法及应用”“工业机器人技术及应

用”“康复训练机器人及应用”“柔性机器人技术及应用”“清洁机器人技术及应用”等，

大多为各种具有专业功能的机器人技术，即人工智能领域在其他领域的应用。由于 2012 年

新出现的主题很多，按照规模判定主要的新生主题有：“机器人模块化设计方法及应用”“工

业机器人技术及应用”“康复训练机器人技术及应用”“柔性机器人技术及应用”。 

第二，在 2013 年持续扩张的主题有：“医用图像处理方法及装置”“人脸识别技术及

应用”“燃料电池及其制备工艺”“机器人模块化设计方法及应用”。没有新生主题。但是，

有两个主题在 2011 年出现的规模较小，而在 2013 年规模激增，即“智能机械手制造技术”

主题和“移动机器人技术及应用”主题。 

第三，2014 年的技术主题有很明显的集中趋势。在 2012 年曾出现的技术主题，在 2014

年再次出现，且规模较 2012 年明显扩大，如“自动定位与导航技术”“清洁机器人技术及

应用”“工业机器人技术及应用”“机器人控制方法优化技术”。此外，2014 年的新生主

题有：“手术机器人技术及应用”“水下机器人技术及应用”“喷涂机器人技术及应用”“搜

救机器人技术及应用”。 

第四，在 2015 年，2011 年曾出现的主题服务机器人技术及应用再次出现，规模明显大

于前几年且居于 2015 年之首。在 2011 年和 2013 年出现的智能机械手制造技术再次出现，

可以初步认为该技术具有周期性，即当其他技术主题发展到一定程度，需要该技术主题的突

破，才可以继续发展。2015 年的新生主题有“仿人机器人技术及应用”。 

第五，在 2016 年，曾分别在 2012 年、2013 年和 2014 年出现过的“机器人模块化设计

方法及应用”技术主题再次出现且规模最大。在 2011 年和 2012 出现过的机器人部件优化技

术也再次出现，且规模扩大。2016 年的新生主题有“相关领域机器人技术及应用”，当相

关领域利用人工智能技术去大力发展自动化的时候，对于人工智能领域来说，所使用的技术

相似度较高，所以会被分配到同一个技术主题下，因此将其概括为“相关领域机器人技术及

应用”。 

第六，在 2017—2021 年期间，邻域内技术主题更加趋于稳定，新生主题减少。在 2018

年仅有两个新生主题：“仿生机器人技术及应用”和“自动无人智能系统”。还有一个曾在



 

 

2012 年出现但规模很小、在 2018 年规模激增的主题，即“自动驾驶技术”。 

通过分析人工智能领域的技术主题时序网络，得到各个时间段的新生主题即突变性主题，

见表 3。 

 表 3 2012—2021 年各时间段突变性主题表 
Tab.3 The Table of mutate themes by period 2012-2021 

年份 突变性主题 

2012 
机器人模块化设计方法及应用、工业机器人技术及应用 

康复训练机器人技术及应用、柔性机器人技术及应用 

2014 
手术机器人技术及应用、水下机器人技术及应用 

喷涂机器人技术及应用、搜救机器人技术及应用 

2015 仿人机器人技术及应用 

2016 相关领域机器人技术及应用 

2018 仿生机器人技术及应用、自动无人智能系统 

 

3.4 人工智能领域的颠覆性技术识别 

首先，利用 2.4.1 节中提出的基于专利引用构建主题引用网络的方法，利用刘玉琴等[41]

开发的软件 ItgInsight（正乙科技，http: //cn.Itginsight.com/），对 2011—2021 年人工智能

领域主题引用网络进行可视化，如图 5 所示。  

 
图5 2011—2021年人工智能领域主题引用网络图 

Fig.5 The thematic citation network in artificial intelligence for 2011-2021 

然后，将 3.3 节中的突变性主题对应到主题引用网络中，进一步判断突变性主题中演化

形式为融合主题，如表 4 所示。 

表4 突变性主题的融合主题表 

Tab.4 The table of convergent themes for mutate themes 

年份 突变性主题 融合主题 

2012 
机器人模块化设计方法及应

用 

图像处理技术及方法、电池系统研发及控制、

机器人部件优化技术 

人脸识别技术及应
用

机器人部件优化技术

机器人智能控制器技术

智能机械手制造技
术移动机器人性能优化方法及装

置

图像处理技术及方法
移动机器人部件优化技术

电池系统研发及控制

医用图像处理方法及装
置

机器人模块化设计方法及应用

工业机器人技术及应用

柔性机器人技术及应
用

康复训练机器人技术及应用

清洁机器人技术及应
用

自动定位与导航技术

机器人控制方法优化技术

机器人控制系统优化技术

机器人控制单元优化技术

爬壁机器人技术及应用

相关领域机器人技术及应用

自动驾驶技术

巡检机器人技术及应
用

服务机器人技术及应用

燃料电池及其制备工艺

手术机器人组件制造技术

类人机器人技术及应用

智能感知系统
移动机器人技术及应用

手术机器人技术及应用

水下机器人技术及应
用

喷涂机器人技术及应
用

搜救机器人技术及应
用

仿人机器人技术及应
用

仿生机器人技术及应用

自动无人智能系统



 

 

工业机器人技术及应用 无 

康复训练机器人技术及应用 无 

柔性机器人技术及应用 无 

2014 

手术机器人技术及应用 无 

水下机器人技术及应用 无 

喷涂机器人技术及应用 无 

搜救机器人技术及应用 无 

2015 仿人机器人技术及应用。 无 

2016 相关领域机器人技术及应用 
图像处理技术及方法、电池系统研发及控制、

燃料电池及其制备工艺 

2018 

仿生机器人技术及应用 
服务机器人技术及应用、机器人部件优化技

术、人脸识别技术及应用 

自动无人智能系统 
自动定位与导航技术、机器人部件优化技术、

自动驾驶技术 

 

因此，技术主题“机器人模块化设计方法及应用”“相关领域机器人技术及应用”“仿

生机器人技术及应用”“自动无人智能系统”都同时具突变性和融合性，可以将它们识别为

人工智能领域的颠覆性技术。 

由于 2011 年之前的主题情况不可知，在 2011 年首次出现的“服务机器人技术及应用”

和“机器人部件优化技术”这两个技术主题，根据定义没有办法判定为突变性主题。但是，

由于它们在 2011 年的规模都很小，之后再次出现时规模激增，所以也可以认为是作为一个

新主题出现的。并且，它们与多个技术主题有较强的引用关系，具有融合性特征，因此，也

可以将他们识别为颠覆性技术。另外，还有一些主题在首次出现时规模极小，当其再次出现

时规模激增，并且与多个主题具有较强的引用关系，也同理可将它们识别为颠覆性技术。例

如，“服务机器人技术及应用”主题在 2011 年首次出现后很长时间未出现，而其在 2015

年再次出现时则与“机器人部件优化技术”“仿生机器人技术及应用”“人脸识别技术及应

用”“图像处理技术及方法”等多个主题具有很强的引用关系；“自动驾驶技术”首次在

2012 年出现，但当时规模极小，2018 年再次出现时规模激增，引用了包括“自动定位与导

航技术”“自动无人智能系统”“机器人部件优化技术”在内的多个技术主题，且与这些主

题都联系紧密；在 2011、2012 年出现过的“机器人部件优化技术”，在 2016 年再次出现，

并且规模有所扩张，其与“自动无人智能系统”“自动定位与导航技术”“服务机器人技术

及应用”等多个主题具有较强的引用关系。 

综上所述，人工智能领域的颠覆性技术共 7 项，分别为：“机器人模块化设计方法及应

用”“相关领域机器人技术及应用主题”“仿生机器人技术及应用”“自动无人智能系统”

“自动驾驶技术”“服务机器人技术及应用”和“机器人部件优化技术”。其中，“相关领

域机器人技术及应用”主题包括很多专业性强的机器人技术及应用。 

3.5 结果对比 

如表 5 所示，对只通过突变性和融合性识别的主题与共同具有两种特性的主题进行对比

发现，突变性主题中的“工业机器人技术及应用”“康复训练机器人技术及应用”“柔性机

器人技术及应用”等专业性较强的技术主题，并不具备融合性，没有对专业技能以外的技术

产生影响，因此并不能作为技术发展中的颠覆性创新。另一方面，在融合主题中的“人脸识

别技术”“图像处理技术及方法”等技术主题，由于出现时间较早且技术的颠覆性会随时间

不断减弱，不能被识别为颠覆性技术。由此可见，通过两种特征识别，可以将不完全具有颠

覆性技术特征的识别结果进行更加准确地筛选。 



 

 

表5 不同特征下识别的结果对比 

Tab.5 Comparison of the results of recognition with different features  

突变性主题 融合主题 
具有融合性的突变性主

题 

机器人模块化设计方法及应

用 
自动无人智能系统 

机器人模块化设计方法及应

用 

工业机器人技术及应用 自动驾驶技术 相关领域机器人技术及应用 

康复训练机器人技术及应用 自动定位与导航技术 仿生机器人技术及应用 

柔性机器人技术及应用 
医用图像处理方法及装

置 
自动无人智能系统 

手术机器人技术及应用 图像处理技术及方法 自动驾驶技术 

水下机器人技术及应用 人脸识别技术 服务机器人技术及应用 

喷涂机器人技术及应用 燃料电池及其制备工艺 机器人部件优化技术 

搜救机器人技术及应用 
机器人模块化设计方法

及应用 
 

仿人机器人技术及应用。 
相关领域机器人技术及

应用 
 

相关领域机器人技术及应用 机器人部件优化技术  

仿生机器人技术及应用 

自动无人智能系统 

服务机器人技术及应用  

仿生机器人技术及应用  

 电池系统研发及控制  

欧盟委员会在 2019 年发布前瞻性研究报告《面向未来的 100 项颠覆性技术创新》，通

过对研究前沿的科技文献进行大规模文本挖掘，并且结合各领域的专家评论，最终筛选出

100 项可能对全球经济产生重大影响的颠覆性技术。如果将本文识别出的人工智能领域的颠

覆性技术与该报告中人工智能领域的颠覆性技术进行对比，“自动驾驶技术”“各类机器人

技术及应用”均在报告中有提及，这表明本文提出的识别方法具有一定的可行性与合理性。 

4 结论 

从技术主题的演化出发，利用 LDA 模型和基于全局和局部影响力的社区探测方法识别

领域内的技术主题，并依据颠覆性技术具备的“突变性”和“融合性”特征进行颠覆性技术

识别。“突变性”特征主要通过构建技术主题时序共现网络，并分析主题演化趋势来确定；

“融合性”则通过主题引用网络，判别突变性主题中具备“融合性”的主题，从而实现颠覆

性技术的识别。最后，以人工智能领域为例，验证本文提出的颠覆性技术识别方法的可行性

和有效性。 

在理论上，从技术主题演化的动态视角分析了颠覆性技术的产生过程，为后续研究提供

了理论基础。在方法上，首先，从技术主题演化的趋势和形式两个维度，提出了基于技术主

题演化的颠覆性技术识别研究框架。通过测度技术主题的突变性和融合性，充分体现了颠覆

性技术随时间变化的新颖性和交叉性特征。其次，提出了基于全局和局部影响力的技术主题

提取方法。通过准确和全面评估每一个关键词在共现网络中的影响力，实现了对技术主题的

高质量提取。 

本文也存在一些不足之处。一是构建领域内专业词汇表并不充分，有些专业词汇没有添

加进来，主题候选词的专业性有待提高。二是技术主题时序共现图的时序维度通过人工进行

可视化，效率有待提高，后续可进行自动化绘制的研究。三是实证研究的专利数据仅以中国

人工智能领域的授权专利为代表，研究样本有限，未来可纳入不同国家、领域的专利数据，

扩大分析样本，提高颠覆性技术识别的科学性。□ 
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