基于专利的无人驾驶汽车技术景观分析
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摘要：以专利数据为基础，采用技术景观分析方法，从技术时间和空间分布景观、技术研究热点和研究主题景观、技术主要拥有者和专利权人合作景观等多个层面，对无人驾驶汽车技术专利进行全景观分析，从而揭示无人驾驶汽车技术的研究现状。
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1  研究背景
无人驾驶汽车是一种智能汽车，也可以称之为轮式移动机器人，主要依靠车内以计算机系统为主的智能驾驶仪来实现无人驾驶。美国学者Kirkpatrick[1]认为，未来的无人驾驶汽车在日常的驾驶任务中可能会比大多数驾驶者做得更好，因为他们有强大的感知能力、更快的反应时间，而且不会受到分心的事情干扰，比如发信息、瞌睡或者心脏病突发等情况。
早在20世纪50年代，人们就开始了对无人驾驶汽车的研究，其中最典型的是美国发明的自动导航车又名无人搬运车。这种自动导航车属于移动式机器人系统，能够沿预先设定的路径行驶，主要用于货物和零部件的搬运[2]。到20世纪80年代，陆续有一些国家研发出了其他形式的无人驾驶汽车。1992年，我国国防科技大学成功研制一辆无人驾驶汽车，该车由一辆中型面包车改装而成，通过车载计算机、检测传感器和液压控制系统，使其既有人工驾驶性能也有自动驾驶性能[3]。1994年戴姆勒-奔驰汽车公司和德国国防大学研制出2台比较相像的全自动化汽车，这2台无人驾驶汽车在巴黎一条3车道公路上以130 km/h的时速顺利行驶了1 000多km[4]。从20世纪90年代至今，无人驾驶汽车研发进程十分迅速，不少研发车型已接近量产，且美国及欧洲等许多地区已经允许无人驾驶汽车上路行驶。美国学者Drubin[5]预测，到2030年，全球无人驾驶汽车的出货量将达到1 400万辆，无人驾驶汽车的时代即将来临。
[bookmark: _GoBack]围绕无人驾驶汽车技术，陈赟等[6]认为，环境感知技术、驾驶辅助系统、汽车安全电子技术是实现无人驾驶汽车的关键技术，并从专利角度分析了传感器技术在无人驾驶汽车中的应用。马飞跃等[7]认为环境感知以及导航定位是无人驾驶汽车技术的关键组成部分，如何在安全高效、成本低廉的基础上构建出最优的传感器组合架构成为一个十分关键的问题。陈思宇等[8]认为在实现无人驾驶汽车的过程中，汽车的ADAS系统（advanced driver assistance systems,先进驾驶辅助系统）占据非常重要的地位。以上文献都是从某一方面来说明无人驾驶汽车的关键技术且缺乏数据支撑，本文以专利数据为基础，对无人驾驶汽车技术进行全面的技术景观分析。
2  分析方法与数据来源
2.1  分析方法
Spitsberg等[9]认为“技术景观”这个概念首先由Jay Paap在2010年首次引入，这是捕捉和诠释技术趋势和技术选择开发方法的一个很好的起点，并在此基础上开发了一个系统框架，称之为技术景观图（TLM）。“技术景观”借助于“景观”概念，力求采用反映技术信息的相关数据(如专利、文献、网络信息等)，运用分析软件工具，对技术发展现状、趋势、技术主体、技术潜在市场、技术关注焦点(前沿与热点)等进行全景式、可视化的描述[10]。本文利用专利数据，从宏观和微观两个方面对无人驾驶汽车技术景观进行分析，其中宏观分析重点描述技术随时间的总体变化趋势以及技术的空间分布；微观分析则重点描述技术的研究热点、研究主题和技术的主要拥有者以及技术研究的合作情况。
2.2  数据来源
德温特创新索引数据库（Derwent Innovation Index,DII）是世界上最全面的国际专利信息数据库，收录来自全球40多个专利机构（涵盖100多个国家）的10 000多万条基本发明专利[11]。本文利用主题词“无人驾驶汽车”、“自动驾驶汽车”和“轮式移动机器人”在德温特创新索引数据库中进行专利检索并去除无效专利（包括无人机、无人飞行器、无人潜水器），具体检索表达式为TS=((“driverless” OR “unmanned” OR “self-driving” OR “pilotless” OR “automatic driving” OR “autonomous”) AND (“car” or “vehicle” or “automobile”)) NOT TS=(“aerial vehicle” OR “arial vehicle” OR “underwater vehicle” OR “air vehicle”) AND TS=(“wheeled mobile robot”)，检索时间为2016年3月28日，检索年限为所有年份，检索结果为9 506条专利数据。
3  无人驾驶汽车技术景观分析
3.1  无人驾驶汽车技术宏观分析
无人驾驶汽车技术宏观分析主要是从整体上把握技术的发展全貌，包括技术的时间分布和空间分布。
3.1.1  技术的时间分布
根据无人驾驶汽车技术每年的专利申请数量可以得到此项技术随时间的变化趋势。由于专利公开时间和数据库更新的滞后，近2～3年的专利数量存在统计不完整的情况，因此专利数量变化随时间变化趋势分析截至到2013年，结果如图1所示。

图1 无人驾驶汽车技术专利数量随时间变化趋势（截至2013年）


由图1可以很明显地看出，无人驾驶汽车技术专利申请的数量总体随时间呈上升趋势，同时这种技术的发展也可以划分为3个阶段：1958—1993年为技术的起步阶段，此阶段专利申请数量比较少；1994—2003年仍然处于技术的探索阶段，但此阶段较之前申请的专利数量有所增加；2004—2013年为技术的快速发展阶段，此阶段专利申请的数量快速增长。从无人驾驶汽车技术呈现的时间变化趋势可以看出，目前此项技术处于快速发展时期，在这个阶段会出现新的技术成果和突破。
3.1.2  技术的空间分布
全世界每个国家在无人驾驶汽车技术方面申请的专利数量可以构成此项技术的空间分布。由于专利可以在多个国家提交申请，为避免专利的重复计算，本文以优先权国家专利族数量为统计标准[12]。由专利数据统计得出，全球共有97个国家在无人驾驶汽车技术领域有过专利申请，具体地域空间分布如图2所示。

图2  无人驾驶汽车技术的地域空间分布（截至2013年）
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图2中，国家颜色的深浅代表专利数量的多少，颜色越深，代表申请专利数量越多；反之则越少。由图2可以看出，申请无人驾驶汽车技术专利较多的国家主要分布在北美洲、欧洲和亚洲。无人驾驶汽车技术专利申请数量排名前10的国家如图3所示。

图3 无人驾驶汽车技术专利申请数量排名前10的国家（截至2013年）

由图3可以看出，无人驾驶汽车技术申请专利数量较多的国家是日本和美国，专利数量分别为2 632件和2 457件；其次是中国和德国，专利数量分别为1 192件和1 035件；其他国家申请专利的数量均小于1 000件。从申请专利总数来看，日本和美国领先于其他国家。
3.2  无人驾驶汽车技术微观分析
无人驾驶汽车技术的微观分析主要包括技术的研究热点、技术主题、技术的主要拥有者以及技术研究的合作情况。
3.2.1  技术的研究热点
研究热点是指在某一段时间内，有内在联系、数量相对较多的一组论文所探讨的科学问题或专题[13]。本文采用国际专利分类号（IPC）对技术研究领域进行统计分析，得出无人驾驶汽车技术专利数量排名前10的技术分类，这些排名靠前的技术分类就是目前无人驾驶汽车技术的研究热点，具体如表1所示。
表1 无人驾驶汽车技术专利数量排名前10的技术分类（截至2013年）
	IPC分类号
	技术内涵
	专利数量/件
	排名/名

	G05D-001/02
	二维的位置或航道控制
	1 570
	1

	G05D-001/00
	陆地、水上、空中或太空中的运载工具的位置、航道、高度或姿态的控制，例如自动驾驶仪
	638
	2

	G08G-001/16
	防撞系统
	462
	3

	G01C-021/00
	导航
	316
	4

	G06F-019/00
	专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法
	210
	5

	B62D-006/00
	根据所检测和响应行驶条件自动控制转向的装置
	186
	6

	B60R-021/00
	在发生事故或出现其他交通危险时保护或防止乘客或行人受伤的车上装置或配件
	181
	7

	G08G-001/00
	道路车辆的交通控制系统
	177
	8

	G06K-009/00
	用于阅读或识别印刷或书写字符或者用于识别图形，例如指纹的方法或装置
	174
	9

	H04N-007/18
	闭路电视系统，即电视信号不广播的系统
	169
	10



将专利数量排名前10的技术分类作进一步划分，可以看出，专利数量排在前两位的IPC分类号分别为G05D-001/02和G05D-001/00，专利数量分别为1 570件和638件，这两项专利的技术内涵均与运载工具的位置和航道控制有关，说明在无人驾驶汽车的研发过程中，对于汽车行驶位置控制的研究比较集中，因为无人驾驶汽车首先要保证其能够在正确的位置和方向上行驶；IPC分类号为G08G-001/16和B60R-021/00的这两种专利的技术内涵均与驾驶安全相关，比如防撞系统、在发生交通危险时保护乘客和行人的装置；IPC分类号为G01C-021/00、B62D-006/00和G08G-001/00的这3种专利的技术内涵均与自动驾驶相关，比如导航系统、根据所检测和响应行驶条件自动控制转向的装置、道路车辆的交通控制系统；IPC分类号为G06F-019/00、G06K-009/00和H04N-007/18的这3种专利的技术内涵均与识别道路情况和信号传输有关，比如数字计算或数据处理的设备或方法、识别图形、闭路电视系统。综上可以看出，无人驾驶汽车技术的研究热点有：行驶位置控制、驾驶安全、自动驾驶系统、道路信号识别及传输。
3.2.2  技术的主题
技术主题分析可以进一步确定技术的具体研究内容。本文利用SAS软件对专利信息中的标题和摘要两个字段进行文本挖掘，提取出现频率大于50的主题词并进行聚类，最终得出无人驾驶汽车技术研究主题大致分为三类：无人驾驶汽车行驶位置的控制、无人驾驶汽车智能系统及相关设备研究、无人驾驶汽车行驶过程各种信号识别和处理。每一类主题中包含的主要关键词如表2所示。
表2  无人驾驶汽车技术各共词聚类研究主题（截至2013年）
	聚类编号
	主要关键词
	技术主题

	1
	control unit（控制器）、destination（目的地）、direction（方向）、distance（距离）、lane（车道）、line（直线）、location（位置）、map（地图）、movement（运动）、object（对象）、path（路径）、position（位置）、route（路线）、speed（速度）、target（目标）、track（路线）
	无人驾驶汽车行驶位置的控制

	2
	computer（计算机）、control module（控制模块）、control system（控制系统）、controller（控制器）、database（数据库）、device（设备）、global position system（全球定位系统）、interface（接口）、network（网络）、platform（平台）、processor（处理器）、receiver（接收器）、sensor（传感器）、server（服务器）、system（系统）
	无人驾驶汽车智能系统及相关设备研究

	3
	antenna（天线）、beam（电波）、detection（侦查、探测）、display（显示器）、image data（图像数据）、image process（图像处理）、image sensor（图像传感器）、lens（镜头）、orientation（定位）、pixel（像素）、radar（雷达）、scan（扫描）、scene（情景、景象）、sensor data（传感器数据）、shape（形状）、signal（信号）、transmitter（发射器）、video camera（摄像机）、view（视图）
	无人驾驶汽车行驶过程各种信号识别和处理



3.2.3  技术的主要拥有者
本文是根据专利的高产专利权人来确定无人驾驶汽车技术的主要拥有者，排名前10的高产专利权人如表3所示。
表3  无人驾驶汽车技术主要拥有者（截至2013年）
	专利权人
	中文名称
	所属国家
	专利数量/件
	排名/名

	TOYOTA JIDOSHA KK
	丰田自动车株式会社
	日本
	172
	1

	GOOGLE INC
	谷歌公司
	美国
	145
	2

	BOEING CORP
	波音公司
	美国
	144
	3

	KOMATSU SEISAKUSHO KK
	小松公司
	日本
	132
	4

	FORD GLOBAL TECHNOLOGY CO LTD
	福特全球科技有限公司
	美国
	126
	5

	DAIMLER AG
	戴姆勒股份公司
	德国
	114
	6

	SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD
	三星电子公司
	韩国
	110
	7

	HYUNDAI MOTOR CO LTD
	现代汽车有限公司
	韩国
	109
	8

	BOSCH GMBH ROBERT
	罗伯特博世公司
	德国
	104
	9

	SHINKO ELECTRIC CO LTD
	神钢电机有限公司
	日本
	92
	10



由表3可以看出，无人驾驶汽车技术的拥有者主要分布在日本、美国、德国和韩国。其中，日本丰田自动车株式会社目前拥有最多的专利数量，其次是美国的谷歌公司和波音公司。福特全球科技有限公司、戴姆勒股份公司、现代汽车有限公司这3家汽车公司也是此项技术的主要拥有者。排名前10的高产专利权人在无人驾驶汽车技术上研究的活跃程度如图4所示。

图4  无人驾驶汽车技术高产专利权人的活跃程度（截至2013年）

(对图4进行了替换，替换后图片更清晰)

由图4可以看出，无人驾驶汽车技术专利数量排名前10的专利权人对无人驾驶汽车技术的研究一直是持续的，说明此项技术一直是研究机构持续关注的热点。其中，日本的小松公司、神钢电机有限公司和美国的波音公司对此项技术研究得比较早、持续时间较长。由图4还可以看出一个比较突出的专利权人——谷歌公司。美国互联网巨头谷歌公司近几年开始在无人驾驶汽车技术领域进行研究，其所申请的专利数量排名第二，说明谷歌公司最近在无人驾驶汽车技术上投入很大而且取得的成果十分显著。
3.2.4  技术专利申请的合作情况
本文采用社会网络分析方法，借助Ucinet和NetDraw软件，对无人驾驶汽车技术专利申请数量大于10的专利权人之间的合作进行了分析，并得到如图5所示的专利申请合作网络图（去掉了没有合作关系的节点）。

图5  无人驾驶汽车技术专利申请合作网络（截至2013年）

图5中，每个深色方块代表一个专利权人，方块的大小代表该专利权人与其他专利权人合作的数量多少；方块之间连线的粗细代表专利权人之间合作次数的多少。从整体上来看，存在合作关系的专利权人比较多，拥有合作伙伴数量排在前3位的专利权人分别是：TOYOTA JIDOSHA KK（丰田自动车株式会社）、VOLKSWAGEN AG（德国大众汽车公司）和SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD（三星电子公司），这3个专利权人在无人驾驶汽车技术的研究中比较活跃，与其他专利权人之间合作比较紧密，并形成了合作网络，其中丰田自动车株式会社与其他专利权人合作48次，且其中有31次是和丰田汽车有限公司合作的；其他专利权人之间合作次数相对较少。
4  结论
本文采用专利景观分析方法对无人驾驶汽车技术进行分析，从宏观和微观两个角度识别出了无人驾驶汽车技术整体发展态势，主要包括：技术时间分布、技术地域分布、技术研究热点、技术研究主题、技术主要拥有者和技术研究的合作情况。通过对无人驾驶汽车技术的专利景观分析，可以得出以下结论：
第一，无人驾驶汽车技术目前处于快速发展阶段，除汽车企业外，还有很多互联网公司以及电子公司都投身于无人驾驶汽车技术的研发中，近5年专利申请数量逐年上升，专利成果显著，很多公司研究的无人驾驶汽车都已经上路测试。
第二，无人驾驶汽车技术专利主要分布在北美洲、欧洲和亚洲，日本、美国、德国和韩国是此项技术主要拥有者，其中日本丰田自动车株式会社目前拥有最多的专利数量，其次是美国的谷歌公司和波音公司。
第三，根据专利数量排名前10的IPC分类号，将无人驾驶汽车技术研究热点主要概括为4类：无人驾驶汽车行驶位置控制、无人驾驶汽车驾驶安全、无人驾驶汽车自动驾驶系统、无人驾驶汽车道路信号识别及传输。
第四，通过对无人驾驶汽车技术专利信息中的标题和摘要两个字段进行文本挖掘，将主题词主要分为3类，对每一类中的主题词进行概括总结，共得出3个技术主题：无人驾驶汽车行驶位置的控制、无人驾驶汽车智能系统及相关设备研究、无人驾驶汽车行驶过程各种信号识别和处理。
第五，有过合作关系的无人驾驶汽车技术专利权人比较多，但彼此之间合作次数较少，合作次数较多的专利权人一般都是属于同一集团或公司下，无人驾驶汽车技术主要拥有者之间的合作关系强度不高。
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