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摘 要  通过中国标准服务网（CSSN）、中国知网标准数据总库及国家科学图书馆的标准信息数据库，收集各国激光标准信息，建立标准信息分析数据库，采用文献计量方法、文献调研方法、聚类分析等方法，对激光产业发展良好的德国、法国、美国、中国的激光标准进行数量对比、类别分布、等效采用程度、技术和产品分布等几个方面的详细分析。结果发现美国在新兴激光领域的标准技术和产品较多，我国在传统激光领域有优势而且目前标准的数量最多，反映出我国激光产业持续发展的态势。分析认为我国需要进一步对激光行业合理规划和科学应用，保证激光产业良好发展。
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Abstract  By Chinese Standards Services Network (CSSN), CNKI standard database and the standard information database of National Science Library, collecting laser standard information of every country, and then establishing a database of standard information analysis. The paper takes technology standards of Germany, France, American and China as objects and studies their standard quantity, standard kinds, the equivalent adoption, standard techniques, standard product, developing courses of standard system through some methods, such as bibliometric, literature investigation, clustering analysis and so on. It showed that American has more quantity of standard techniques and standard products of emerging laser fields, while China has advantages in traditional laser field and has the largest number of standard, reflecting the sustainable development of China's laser industry. So it is suggested that China further plan the laser industry to ensure the sound development of the laser industry.
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1 前言
在全球经济一体化的今天，国际贸易竞争加剧，标准在克服贸易壁垒，降低交易费用，扩大国际贸易，提升企业乃至产业的国际竞争力方面发挥着重要作用。技术标准的竞争逐渐成为企业全球化的重要手段，掌握了标准的制定权就赢得市场主动权，占据了产业竞争的制高点，因此各国纷纷把标准化战略作为参与市场竞争和体现本国经济战略的有利武器，各国和企业也积极参与相关标准的制定工作[1]。
激光是指窄幅频率的光辐射线通过受激辐射放大和必要的反馈共振，产生准直、单色、相干的光束的过程及仪器。激光技术起源于 20 世纪 60 年代初期，是 20 世纪能够与原子能、半导体及计算机齐名的四项重大发明之一[2]。至今，与激光相关的产品和服务已经遍布全球，形成了丰富和庞大的激光产业，对国民经济及社会发展发挥着越来越重要的作用。为了使激光产业可以大规模有序化发展，各国标准化组织有序开展着激光产业的标准化工作，配合国家战略，完成标准布局。本文主要以美国、德国、法国和中国的激光标准信息为对象，利用计量分析方法、文献调研法等情报研究方法，研究这些国家激光技术标准制定总体情况、产品和服务分布、技术分布等情况，掌握这些国家激光产业标准布局，为我国激光产业的发展规划和国家标准化战略提供参考。
2  数据来源和研究方法
本文数据库选择中国标准服务网（CSSN）、中国知网标准数据总库及国家科学图书馆的标准信息数据库，利用中英文关键词对激光标准1900年至2013年所有可查到的激光技术标准进行检索。通过对几个数据库采集结果的综合整理共得到现行激光相关标准1662个，根据这些标准信息结合国家标准相关制修订规范[3]，系统筛选出标准基本信息要素，主要包括标准号、中文题名、英文题名、主题词、发布日期、实施日期、国际标准分类号、中国标准分类号，另外根据计量需要，整理了标准类别、标准互采用程度的相关信息。主要采用情报学文献调研、聚类分析、文献计量的方法，对激光产业发展良好的代表性国家—中国、美国、法国、德国的标准基本信息要素进行系统整理，来对激光产业的标准体系布局和产品、技术布局进行研究。
3 计量结果分析
3.1 激光标准数量对比
通过采集激光相关标准的当前年代号可得到相关现行有效标准的发布时间
，如图 1 所示，现行最早的标准是1970年由美国电信工业协会发布的“激光设备和设施的安全分类”及“在辐射控制健康和安全法案下的激光记录和报告指导”。从检索到的激光标准文献来看，1970-1980年发布的相关激光标准比较少，而且不连续，总量为24，这一阶段为激光产业发展第一阶段；1981-1990年发布的相关激光标准呈现连续性，总量为64，为激光产业发展第二阶段，整个激光产业处于起步萌芽，蕴含着无限能量；1991-2000激光标准的发布出现稳步增长，总量284，说明激光产业的发展和市场开拓稳健；2001-至今各种激光技术突飞猛进，激光技术的研发更多地得到了应用，产业发展逐渐健全，激光标准总量为1280。
图1 全球激光标准数量的年代分布
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主要国家激光领域标准数量对比情况如图2所示。图 2 依次显示了美国国家标准 ( ANSI) 、美国学协会标准、中国国家标准、中国行业标准( GB-Industry)、法国国家标准（NF）、德国国家标准（DIN）的激光行业的标准总体数量对比情况。从数量上看， 中国激光标准无疑制定较多， 总共达到 348 ( 164+ 184) 项， 其次是美国和法国，分别达到 199（43+156） 项和191项。从层级上看， 中国和美国激光标准的层级较为类似，均分为国家标准和行业标准， 但是中国各层级标准数量均高于美国。总之， 通过数量和层级的对比可反映出中国、美国、法国、德国在激光产业上均有不同程度的成熟技术的发展。
图2  主要国家激光领域标准数量的对比情况
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3.2主要国家激光现行标准时间分布
标准出版后，它的法律效力不受到时间的限制，但是为适应产业发展的需要，标准还要进行后续的修订及重新制定，这时老版标准会自动废除，新版标准执行其法律效力。制定时间较长的标准越应该被修订或废除，因为这类标准很难发挥其市场准入方面的作用。因此，对现行标准的制定时间进行分析，有助于了解现行标准的时间分布，帮助标准制定者注意对标准进行审订，更好地发挥标准对经济的促进作用，维护市场秩序，保障产业的健康发展[4]。另外，标准的制修订与产业或技术的发展密切相关，通过对标准数量时间分布的分析，可在一定程度上反映该国某类产业的发展速度。
通过对标准信息 “发布日期”的分析，对法国、德国、美国和中国的激光标准体系的时间构成进行分析，如图3-图6所示。
图3 法国激光行业有效国家标准的制定时间及比例分布情况
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图3显示了法国在激光行业的现行国家标准的制定时间及比例分布情况。从标准的间隔时间来看， 法国激光标准自 1996 年以来呈现稳定的连续发展态势。从标准数量所占比例来看，2006 年、2012 年、2010 年现存标准所占比例较高，从图中看出法国在 2003-2006 年和 2009-2012 年这两个时期内激光技术及应用呈现较强发展态势。
图4 德国激光行业有效国家标准的制定时间及比例分布情况
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图4显示了德国在激光行业的现行国家标准的制定时间及比例分布情况。从标准的间隔时间来看， 德国激光标准自 1996 年以来呈现稳定的连续发展态势。从时间分布上看， 德国标准主要分布在 1998-2009 年之间，增长趋势较稳定，所占比例为80%，这段时期德国激光技术及应用呈现较强发展态势，属于产业的加速发展培育期。经调查这段时期内德国联邦教研部制定了“激光2000”（1993-2002）、“光学促进计划”（2002-2006），有利的推动了激光产业的发展[5]。
图5  美国激光行业有效标准的制定时间及比例分布情况
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图 5 显示了美国激光行业标准的制定时间及比例分布情况（包括国家标准和学协会标准）。从制定时间分布看，美国现行标准的制定时间最早是在 1970年， 此后 （特别是在1990年以后）连续制定标准；从标准数量所占比例来看， 2013年、2010 年、2009 年、2011年、1997 年的现行标准所占比例较高， 分别为9.55%、7.53% 、 7.53%、5.53%和8.54% ，总共占现行标准比例的40% 以上。经调查，2013年激光标准突然激增是因为对1997年激光标准修订的结果。1997年以前的激光标准多为（美国）军事条例和规范，1998-2012年多为民用激光技术标准且数量呈稳定增长趋势，说明美国的军事激光技术推动了民用激光产业的发展。
图6 中国激光行业有效标准的制定时间及比例分布情况
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图 6 显示了中国激光行业标准的制定时间及比例分布情况（包括国家标准和行业标准）。从制定时间分布看， 中国现行标准的制定时间最早是在 1981年， 此后（特别是在1990年以后）连续地制定标准； 从标准数量所占比例来看， 2011年所占比例较高为12.1%（2011 年我国激光产业的市场规模突破 150 亿元），其次为2008年、2007年、2005年。 2000年以来，我国的激光企业通过“走出去、请进来”的发展模式，在产品质量、性能参数等方面初步具备了与国外的领先企业竞争的能力[6]。从图中可看出2000年后激光标准数量且呈递增趋势， 中国激光产业发展较迅速。
3.3 标准类别分布情况
标准作用的对象种类繁多，无法用同一个基准对标准进行分类，根据标准化的对象和作用，标准主要分为基础标准、产品标准、方法标准、安全标准、卫生标准和环境保护标准[7]。对法国、德国、美国、中国激光领域的标准按照此分类进行聚类计量的结果如图 7 所示。
图7 主要国家激光领域标准类别的分布情况
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在基础标准方面，中国行业标准中基础标准数量最多，达到 8 项，中国国家标准中基础标准为7项， 德国和法国分别为7项和5项。在产品标准方面，中国产品标准总数最多，有275项，其中国家标准128项，行业标准147项。在国家级产品标准方面，英国国家标准数量最多为129项，中国国家标准中产品标准占128项，欧盟标准组织中产品标准为122项，法国为121项，表明中国、英国、法国和欧盟地区在激光领域成熟的国家级产品或技术中种类最多， 产业发展相对较好。在调研的国家中，中国国家标准中方法标准为21项，行业标准中方法标准为27项，其他国家的方法标准也多有分布，经调查这些方法标准主要涉及激光的测量应用，主要包括激光测量长度、激光测粒度、激光测距等，说明激光在其他行业领域有广泛应用，对人们的生产生活产生了巨大影响。激光产业中比较特殊的是它有很多机械安全标准、安全标志、产品安全标准、安全操作规程等，消除或预防了产品生产、使用或服务提供中潜在的危险因素，避免了人身伤害和财产损失，法国安全标准达到45项，英国为29项，远远高于其他国家，说明两国非常重视激光产品的安全生产和质量问题。
3.4 各国激光标准相互采用程度分析   
标准相互之间的等效程度主要指不同国家的标准之间相互采用或采用国际标准的程度[8]。为了更好地了解全球激光标准相互采用的情况，对主要欧盟国家、美国、中国的激光标准进行分析。世界上最早制定激光标准的国家是美国1970年制定相关标准，欧盟在1992年、ISO和IEC分别在1981年和1986年制定相关国际标准。通过对标准等效程度的分析，ISO、欧盟、德国、英国、丹麦、立陶宛的有关激光标准呈等效采用关系，其中最多的是英国、法国、丹麦、立陶宛、德国国标准，80%以上全部采用EN 标准，40%左右采用ISO标准，此外ISO和EN标准中的重叠标准数量达到43个。美国和中国很少采用国际标准。德国、法国、丹麦、立陶宛、英国等欧洲国家对 ISO 国际标准的互相等效率很高，表明欧洲国家非常注重与国际标准的接轨，而我国国家和行业标准对国际标准的采用率很低，表明我国激光行业对国际标准的重视程度还远远不够，激光行业的发展与世界接轨还不够成熟。具体项数如表1所示。
表1 各国激光标准采用程度分析
	国家/组织名称
	法国
	英国
	丹麦
	立陶宛
	德国
	美国
	中国

	标准数量
	191
	188
	115
	109
	95
	199
	348

	被采用标准
	IEC
	ISO
	EN
	IEC
	ISO
	EN
	IEC
	ISO
	EN
	EN
	ISO
	EN
	ISO
	ISO
	IEC
	

	采用标准数量
	
	40
	140
	3
	78
	166
	1
	49
	109
	109
	43
	76
	41
	6
	4
	20

	所占比例(%)
	
	20.94
	73.68
	1.6
	41.49
	88.30
	0.9
	42.61
	94.80
	100
	39.45
	80
	43.16
	3.02
	2.01
	


注：我国采用国际标准或对应国际标准方式有三：1、等同采用；2、修改采用；3、非等效。我国标准号没有显示采用的何种标准，作者根据关联标准的内容粗略估计我国采用ISO或IEC标准20个左右[9]。
3.5主要国家激光产业布局分析
标准和产业或技术应用密切相关，技术创新的过程不断催生新的标准也使旧标准不断修订，因此从某产业的标准制定和布局中可反映出该产业的发展进程及产品或服务的分布情况。激光产业已经渗透到各行各业中，形成了多种光源技术和应用系统。激光产业链如图8所示，可以分为上、中、下游三个部分[10-11]：上游主要为激光材料及配套元器件；中游主要为各种激光器及其配套设备；下游主要为激光应用产品、消费产品、仪器设备等。激光产业标准计量从产业技术分析角度，主要对基础标准、产品标准和方法标准进行相关信息的抽取，将相关标准划归到激光产业链中，从中总结出激光标准的分布，探索出激光产业的布局。
图8 激光产业链示意图


法国国家激光标准主要涉及光电子学、激光设备，包括光电管和光电池；航天航空用电气设备与系统生产中激光打印部分；造纸工业设备；辐射防护；麻醉、呼吸和复苏设备；激光焊接工艺；焊接设备；录音系统（包括磁带录音机、唱片、磁带、盒式磁带、光盘等）；光纤通信系统等领域。其中激光产品标准主要包括相关激光设备和器件的测试及检验标准、兼容标准、质量性能标准等。从这可看出法国产业多集中在中下游，尤其是激光加工配套设备中激光切割机、激光焊接机、激光二极管的产业发展良好，在激光的行业应用中多集中在电子电器、激光测量、激光医疗和光通讯领域。
德国的激光标准等效采用欧盟和ISO标准数量达75%左右，但在选取采用标准的领域时着重选择激光加工技术，如激光切割、激光表面淬火、激光焊接、激光打印等，此外也采用了激光加工系统中CO2和YAG激光器标准。在本国标准中除制定了上述两项标准，也多关注上游元部件和激光测量方法的制定。说明德国产业技术发展重视材料激光加工技术领域的开发，以及激光加工系统相关技术的研究。
从美国的激光标准分布来看激光产业布局，美国激光产业主要集中在中下游，上游激光组件与材料相对薄弱。中游民用激光器标准较少，是因为美国的激光器标准主要集中于军事、航空领域，军事、航空领域激光器技术的进步有效地推动了美国激光器产业的发展。在行业应用领域，医疗美容、航空航天、通讯、激光武器、激光测量、汽车应用、激光焊接等产业领域中应用广泛，说明大多数激光企业在发展激光器产品及激光加工系统设备的同时逐步涉足激光应用市场。
中国国家标准的制定主要涉及上游的激光晶体、激光元部件，中游的各种激光器、激光加工系统（切割机、焊接机等）和下游的激光加工技术（激光标记、切割、焊接、表面处理、直接成型等）。中国国家军用激光标准主要包括激光测距、激光干扰、通讯等，军用技术标准的制定有利推动了民用激光产业的发展。表 6 显示了中国激光行业标准主要分布情况，从表2中可以看出激光行业标准制定以电子、机械业为主，占了整个行业标准总量的 37. 4%。其次，激光的计量检定规程和技术规范也占到了21.6%（为保证激光行业的健康发展，其激光辐射、激光密度、强度的测量标准的制定尤为重要）。从标准的布局可看出中国的工业激光器、元器件和激光加工系统（包括激光切割机、焊接机、微加工系统、仪器仪表）产业发展良好，据调查这些产业的在国内的市场份额在90%以上[12]。激光的行业应用涉及面较广，主要集中在电子电器、机械制造、广告等传统产业领域，在医疗美容、太阳能、光伏等新兴领域较少。
表2  中国激光行业标准分布情况
	代码
	行业
	项数
	代码
	行业
	项数

	SJ
	行业标准-电子
	37
	JC 
	行业标准-建材
	2

	JB
	行业标准-机械
	27
	JY
	行业标准-教育
	2

	JJG
	国家计量检定规程
	23
	MH
	行业标准-民用航空
	2

	YY
	行业标准-医药
	14
	QB
	行业标准-轻工
	2

	JJF
	国家计量技术规范
	14
	SN
	行业标准-商品检验
	2

	WJ
	行业标准-兵工民品
	7
	YB
	行业标准-黑色冶金
	2

	JT
	行业标准-交通
	5
	YC
	行业标准-烟草
	2

	YD
	行业标准-邮电通信
	5
	GY
	行业标准-广播电影电视
	1

	HG
	行业标准-化工
	5
	MT
	行业标准-煤炭
	1

	HB
	行业标准-航空
	4
	SB
	行业标准-商业
	1

	EJ
	行业标准-核工业
	3
	SH
	行业标准-石油化工
	1

	QJ
	行业标准-航天
	3
	WS
	行业标准-卫生
	1

	CH
	行业标准-测绘
	2
	YS
	行业标准-有色金属
	1

	DL
	行业标准-电力
	2
	
	
	


4  总结和建议
通过对中国、美国、法国、德国激光技术标准的分析， 较为清晰地了解了这些国家的激光标准发展的大致情况及产业布局状况，概括起来，主要有以下结论：
（1）从现行标准的数量来看，我国和美国的激光标准数量比较多。从激光标准技术的布局来看，我国和美国都主要集中在中下游，我国下游的激光行业应用主要集中在传统产业领域，在医疗美容、太阳能、光伏等新兴领域较少，美国的激光行业应用不仅有传统产业领域，在医疗美容、航空航天、通讯、激光武器等新兴领域也有分布。这要求我国在未来激光产业发展布局中，应立足激光器及激光加工设备优势，进一步加大激光器的研制力度，完善激光上游产业布局，巩固和延伸激光产业应用范围，拓展激光产业市场。在制定行业标准战略时，要把握产业发展的最新动态，协调各产业链布局，坚持科技研发与标准化政策同行，指导相关企业按照最新要求开展生产活动，让标准为产业的健康发展保驾护航。
（2）从标准类别分布来看，我国的产品标准和方法标准最多，反映出我国在激光产业领域中对产品开发和激光应用的重视。从各国标准采用国际标准的程度来看，德国、法国等欧盟国家对ISO国际标准的互相等效率高，表明欧洲国家的产业发展非常注意与国际接轨，而我国标准对国家标准的采用率很低，表明我国激光行业对国际标准重视程度不够，企业参与国际标准制定的积极性不高，在国家市场上没有充分的话语权，激光行业发展还不够成熟。建议我国在激光技术的研发上，重视与国际市场接轨，坚持“走出去、请进来”的发展模式，扩大国际市场份额。此外在制定国家和行业标准时，注意借鉴国际标准，鼓励相关机构和企业积极参与国际标准的制定。
（3）结合标准发展的历程和数量来看，虽然我国激光标准体系的发展起步较晚，但目前标准的数量最多，反映出我国激光产业持续发展的态势，如果对激光行业合理规划和科学应用，积极与国际市场接轨，相信激光产业未来势头非常良好。
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� 全球激光标准数量排名前十主要标准化组织/国家的分别是：NF—法国标准化协会（191） 、BS—英国标准学会（188）、DS—丹麦标准化协会（115）、LST—立陶宛标准局（109）、ISO—国际标准化组织（101） 、EN—欧盟（146）、DIN—德国标准化学会（95）、GB—中国国家标准（164）、IEC—国际电工委员会（78） 、ARMY—（美国）军事条例和规范（70）
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