基于专利SAO链的技术预见方法研究
--以工业机器人领域为例
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摘要：专利挖掘是技术预见的核心方法之一，可以获取到专利中蕴含的高价值技术情报，为政府制定战略、企业研发规划提供决策支持。针对专利文本挖掘领域，本文提出一种构建SAO链的规则，将专利文本使用SAO链进行特征表示，充分利用了技术的层次和内容两部分信息，使专利文本相似度计算更加准确，然后围绕该方法构建了一套科学合理的技术预见方法体系。最后，以工业机器人领域为例进行实证研究，通过分析专利网络得到了该领域的技术发展路径图，通过专利地图识别出了该领域的五个技术机遇，为企业和政府提供了可借鉴的情报信息。
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Research on technology foresight method based on patent SAO chain:

Taking Industrial Robot Technology as an Example
Lai Chaoan，Hou Yanhang ， Wen Xionghui 
(School of Business Administration, South China University of Technology, GuangZhou 510640, China)
Abstract: Patent mining is one of the core methods of technology foresight, which can obtain high-value technical information contained in patents and provide decision-making support for the government to formulate strategies and enterprise R&D plans. Aiming at the field of patent text mining, this paper puts forward a rule of constructing SAO chain, and using SAO chain for feature representation of patent text, and making full use of the technical level and content information, which makes the calculation of patent text similarity more accurate, then constructs a scientific and reasonable technology prediction method system around this method. Finally, an empirical study is carried out in the field of industrial robots. Through analyzing the patent network, the technology roadmap in this field is obtained. And five future technological opportunities in this field are identified through the patent map, which provides useful information for relevant enterprises and governments.
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1 序言

当今，国家的发展越来越依赖于技术的创新，分析预测战略性新兴产业发展的轨迹，寻找最具发展潜力的技术领域，已经成为各国政府及企业关注的核心问题。科学地对技术进行预见分析可有效解决这一问题，技术预见的范围包括系统地研究未来科技的发展及其与经济、社会发展的关系，并基于此识别出具有高价值的研究领域，找出潜在的技术机遇，并提前做好准备和规划[1]。


技术预见方法在很大程度上决定着技术预见结果的可靠性和目标实现的可行性，当前主要的技术预见方法可以归纳为定性分析和定量分析两种。其中，定性方法以专家经验为基础，主要有德尔菲法、头脑风暴法、专家咨询法、同行评议法、情景分析法等。定性分析方法在国内外的多次技术预见活动中被使用[2-3]，但该方法过度依赖专家的知识和经验，具有很强的主观性，导致预见结果的可靠性不高[4]。基于定量分析的方法主要有基于引文的文献计量法，基于趋势分析法、生长曲线法、层次分析法的数学建模以及专利分析。其中文献计量法以文献整体作为研究对象，忽略掉了技术细节的更新迭代，且存在一定的时滞性，模型分析法由于依赖数学研究，往往只能挖掘出宏观层面的规律，两者对于企业的研发方向难以起到具体的指导作用。专利中囊括了全世界90％~95％的最新科技信息，基于专利的分析是当下开展技术预见研究的重要方法，该方法目前有基于专利数据的统计分析和基于专利文本的价值挖掘两大方向[5]，前者本质属于文献计量学的研究领域，存在传统文献计量学研究颗粒度较粗的弊端，而后者则属于新兴的数据挖掘领域，可以对文本展开多维度的分析以获取深层次的信息，随着各项技术分支的不断细化和深入，针对专利文本挖掘的研究受到越来越多的重视。专利的文本特征表示是挖掘分析的基础，关键词（keyword-based analysis，KWA）和SAO（Subject－Action－Object）是常用的表示元素[6-7]。关键词分析法是将专利文本作为一个词袋来处理，由于关键词通常是名词或名词词组，使得词与词之间的关联关系无法得到体现，使用SAO的方法可以将专利文本以主语-谓语-宾语的结构表示，能够融入更多的语义信息，但是本质上利用的还是碎片化信息，忽略了专利所承载技术的层次性和整体结构[8-11]。因此，本文在已有SAO方法的基础上考虑了SAO之间的关联性，将专利文本的技术内容和技术层次融合，以SAO链的形式表达，并以此作为分析的出发点，结合社会网络学及TRIZ相关理论展开技术预见研究。
2方法框架及SAO链的构建规则
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图1 基于SAO链的技术预见方法框架

本文的分析框架如图1所示，首先通过专利平台检索下载专利，构建相关领域的专利库，接着借助自然语言处理理论提取SAO结构并存储，然后通过SAO连接规则将离散的SAO连接成链并基于此计算专利技术方案的相似性，接着综合专利的IPC相似度后获得专利的总相似度，最后结合社会网络学的理论产出可视化图谱，并将图谱中蕴含的信息归纳整理，生成技术路径图、技术预见等结论。
其中，对于专利文本的表达模型是该方法的核心部分，主要涉及SAO结构的提取和连接。SAO理论发展多年，已经形成Knowledgist、AlchemyAPI、和Stanford Parser等多款自然语言处理工具，可以快速地抽取文本中的SAO结构。而对于SAO关联分析的研究近些年刚刚兴起，目前仍处于起步阶段，就已有研究来看都是针对小样本通过人工阅读的方法搭建SAO链，在处理大量数据时效率较低[12-14]。基于此本文针对SAO链做了系统的研究，提出系列规则以实现链条的自动搭建，并首次将专利文本以SAO链进行特征表示，从技术方案的层次和内容两个角度计算相似度，使专利相似度的衡量方法更加合理，保证了技术预见方法的有效性。
2.1 SAO的语义分类

SAO语义分析有助于理解技术系统的结构及功能[15]，根据所包含的语义信息特征对SAO结构进行分类是进行深层次文本分析的基础。本文通过研究S，A，O三个部分的结构特征将SAO结构分为主题T、方案S、功能F和效果E四类，如表1所示。其中，T类SAO结构是专利文本对要保护的发明特征最直接简明的表述，一般使用一种特殊的表达形式出现在摘要的首句，本文研究的SAO链全部以该类作为开端；方案S类SAO结构是对专利所陈述的技术主题的拓展性描述，主要包括对新技术元素的结构性描述或过程描述；功能F类SAO结构表示的是产品/部件/材料/技术要素间的功能性关系，方案S和功能F描述是专利文本摘要部分的主体内容，这两类SAO结构通常成对出现，因为阐明一种创新活动产生的技术元素时，首先需要说明这是什么（方案S），另外还需要表明这样安排的用处（功能F）；效果E类SAO结构表示的是发展创新活动的最终目的，是需要增加或减少的技术属性。
表1 SAO语义分类表
	SAO分类
	S特征
	A特征
	O特征

	主题T
	高频指示词

invention; method; disclosure; etc
	高频指示词

is disclosed; provide; is provided; disclose; claim; relate to; etc
	新技术要素

wireless power transmission system; wafer transfer apparatus; etc

	方案S
	产品/部件/材料/新技术要素

servo motor; sensor; actuator; reducer; water; oxygen; steel; etc
	方案描述

contain; include; etc
	产品/部件/材料/新技术要素

servo motor; sensor; gas; actuator; water; oxygen; etc

	功能F
	
	功能描述
motivate; drive; etc
	

	效果E
	
	状态变化

improve; decrease; etc
	技术属性

cost; speed; etc


2.2 SAO链的识别和构建
在SAO结构中，当
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连接起来形成SAO短链。
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相同；2）
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相同；3）
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相同；4）
相同。其中情况3和4的性质相同，可以归为同一种结构，故总共有三种基本的SAO链式结构，分别称之为分散型、收敛型和直线型，具体结构如图2所示。
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图2三种基本的SAO链式结构类型
专利文本可以看作是多个SAO结构的集合体，两个SAO首先连接成上图所示的三类基本链式结构，然后多个链式结构再按照同样的规则连接，最终形成错综复杂的二维网状结构。为了降低无关SAO噪音对结果的影响，本文构建的SAO链仅使用包含专利核心内容的SAO结构，即主题T、方案S和功能F类SAO。构建SAO链需要分析两条SAO结构相似时的层次关系，具技术形态结构研究[14]指出S/S，O/O，S/O之间相似时可以根据A的特征确定S和O之间的层次关系，A的类别分为包含和包含于两种。本文提出的SAO链涉及“S/S”、“O/O”、“S/O”3种连接形式，同时A类型组合共有“A1包含/A2包含”、“A1包含/A2包含于”、“A1包含于/A2包含”、“A1包含于/A2包含于”4种，则每一个SAO结构的S和O之间共存在12种可能的层次关系。为了减少关系类别以降低复杂度，本文通过修正SAO结构将被动关系转换成主动关系，即将表示“包含于”的S类SAO结构转化为表示“包含”的S类SAO结构。在研究过程中发现，S类SAO结构中的谓语A除了表示“包含”、“包含于”这类“部分和整体”的关系，还有表示非部分和整体关系的SAO结构，比如“control unit - connect to - online system”中的S和O表示的是一种在层级上平等的空间关系，此类SAO在链条上搜寻到相似的SAO结构时，如果是形成S/S，O/O结构，应归入与之相似的SAO结构的同级层次中；如果是形成S/O这类基本的链式结构，则代表两个SAO结构之间存在某种逻辑关系，则归入链上与之相似的SAO结构的下级层次中。最终的规则见表2，每一种基本的链式结构代表一种层级关系，构建时按照类型1、类型2和类型3的顺序识别SAO的层级，然后借鉴词汇链[16-17]的构建思路连接成为SAO链。
表2  SAO链中层级关系识别规则
	类别
	SAO 链种类
	A类别
	层级1
	层级2
	关系

	1

(S1 = S2)
	(S) － A1－ O1

(S) － A2－ O2
	A1和A2同为部分/整体关系

A1和A2同为平等关系

A1为部分/整体关系A2为平等关系

A1为平等关系A2为部分/整体关系
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	-
	同级

	2

(O1= O2)
	S1 － A1－ (O)
S2 － A2－ (O)
	A1和A2同为部分/整体关系

A1和A2同为平等关系

A1为部分/整体关系A2为平等关系

A1为平等关系A2为部分/整体关系
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	-
	同级

	3

(O1 = S2)
	S1 － A1－ (O)
(S) － A2－ O2
	A1和A2同为部分/整体关系

A1和A2同为平等关系

A1为部分/整体关系A2为平等关系

A1为平等关系A2为部分/整体关系
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表3 专利US8761987文本信息表
	专利号
	摘要

	US8761987
	An automatic guided vehicle (AGV) system for automatically transporting loads along a predetermined path is provided that includes a plurality of magnets distant from one another, wherein at least a portion of the plurality of magnets represent a positioning point, and a plurality of AGVs, wherein at least one of the plurality of AGVs includes a drive assembly and a sensor system configured to determine guidance information. The sensor system includes a circuit board, a two-dimensional array of giant magneto resistive (GMR) sensors along a surface of the circuit board, the GMR sensors configured to detect at least one of the plurality of embedded magnets when the GMR sensors are proximate thereto, and an electromagnetic coil extending around the circuit board and at least a portion of the GMR sensors, the electromagnetic coil configured to polarize the GMR sensors.



为了方便后续的计算，本文在构建SAO链的过程中为SAO赋予身份标志信息，表示为
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： 
（1）u表示当前链式结构最新一层中正在搜索链接对象的SAO的编号；
（2）v表示当前通过相似度计算新加入链式结构中的SAO的编号；
（3）x表示当前新加入链式结构中的SAO被划入的层级数；
（4）y表示当前新加入链式结构中的SAO所属的语义类型；
以表3专利为例抽取SAO结构并绘制SAO链，如图3所示，图中的箭头代表T类SAO结构，实线连接代表S类SAO结构，虚线连接代表F类SAO结构，身份标识信息前的序号为识别次序。
[image: image27.png]228
(6,11) £

embedde
ewct,-»" magnet

@ (9,13) §
ance

circuit
board
g € . S~
informatio polarize ™~
N %
suidance

= o\ - .g
= E information)  13) (10,14) £

Q(
[ %, o include
9 (63 £





图3 专利US8761987的SAO链式结构
2.3 SAO链的相似度计算
将专利文本以SAO链进行特征表示后，可以综合技术链的内容和层次两个角度进行专利文本相似度计算。其中，内容部分的相似度依据传统SAO相似度的计算方法，即比较两个文档SAO中相似的词汇个数，然后基于此衡量文本的总相似度。层级相似度本文使用变量
[image: image28.wmf]m

表示，处于i和j层的两个SAO的层级相似度计算如式（1）所示：
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                                     （1）
较只考虑SAO内容的传统相似度计算方法，考虑链条层级可以有效利用技术的结构信息，提高准确度。例如同样内容的SAO结构“servo motor manipulator”，出现在第一层表示一篇专利要描述的是关于“servo motor”如何驱动“manipulator”的创新方案，而在最后一层往往仅表示该专利使用到了“servo motor”来驱动“manipulator”，只是对已有技术元素的应用而已，两者的技术内涵在本质上是不同的，使用
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可以衡量出此差异性。
3实证研究
工业机器人是智能制造装备产业的重要分支，可以衡量出一个国家科技创新及高端制造业发展的水平，是制造转型的核心产业，也是国家战略产业之一。选取此领域进行技术预见分析，可以指引相关企业针对关键技术和潜在机遇战略性地侧重研发，对于实现我国“制造强国”的目标具有重大意义。
3.1数据获取


本文通过Innography专利分析平台检索并下载专利，检索式为：@(title ,abstract, claims, body) ((”industr* robot*”~1)or(”industr* manipulat*”~1)) @(title ,abstract, claims) (”robot*”or”manipulat*”) @* (inno_utility_patent) @* (inno_patent_grant)，检索日期为2019年2月20日，同族专利去重检索出17811条专利，剔除专利强度为1的低质量专利后剩余5018条，清洗摘要缺失的专利后，最终得到5002条专利数据作为后续分析的语料库。
3.2 SAO链的构建及专利相似度计算

获取专利后，本文使用JAVA编程语言调用Stanford Parser自然语言工具提取SAO结构，初步得到45028条有效的SAO结构。依据表1的分类规则对SAO进行清洗及分类，最终共得到5002条T类SAO，25644条方案S类SAO，14027条功能F类SAO以及5357条效果E类SAO。然后依据表2的识别规则进行SAO链的构建，链式结构的输出结果是一张身份标签信息表，代表的是每一个SAO结构在整个链式结构中的层次信息，如表4所示。从表中可以看出专利c1共有12条SAO结构，构建的链式结构共有5层。
表4 链式结构结果输出表（部分）
	专利编号
	SAO1
	SAO2
	SAO3
	SAO4
	SAO5
	SAO6
	SAO7
	SAO8
	SAO9
	SAO10
	SAO11
	SAO12
	SAO13
	SAO14
	SAO15

	c1
	1
	2
	3
	4
	2
	0
	3
	3
	2
	4
	5
	5
	-
	-
	-

	c2
	1
	2
	2
	3
	4
	4
	3
	4
	0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	c3
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	2
	3
	2
	3
	5
	4
	6
	7
	7


将专利链式结构的层次信息结合SAO词汇信息可计算出专利SAO链的相似度。首先依据式（1）进行层次相似度计算，然后使用java的开源项目JWS，基于2.1版本的WordNet词典结合层次相似度计算出文本相似度。
IPC分类号能反映专利的应用领域信息，属于同一应用领域的专利拥有相同的编号，反应了专利宏观层面上的相似性。因此，本文在计算出文本相似度的基础上，结合IPC相似度衡量出专利的总相似度，在计算时本文赋予两类相似度同样的权重，其中IPC相似度通过依次对比两个专利IPC的部、大类、小类、大组和小组等信息求得，最终获得5002 ×5002的相似性矩阵，专利网络图和地图的绘制将基于此矩阵进行。
3.3 基于专利网络的分析

专利申请的年分布如图4所示，由于专利从申请到最后的授权公布一般需要18个月，所以2018年和2019年的专利数据未体现在图中。
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图4 工业机器人专利的年申请量趋势图

根据数量变化特征本文将工业机器人技术发展历程分为三个阶段：1）婴儿期的概念提出阶段（1954-1987年）。20世纪30年代，开始出现机器人这个概念，1954年美国人乔治德沃尔申请了全球第一份工业机器人专利，提供了一种可编程关节式转移物料装置，该阶段属于技术的萌芽期，市场规模较小，20世纪70年代后期，许多欧美日公司开始了工业机器人专利全球布局。2）婴儿期的热潮消退阶段（1987-2005年）。该阶段发明专利的数量呈逐年下降的趋势，热潮消退的原因主要有缺乏统一的行业标准，跨行业合作壁垒未打破和重要生产工艺技术形成专利垄断导致技术受限，产品价值与大众需求存在错位等。3）成长期的快速发展阶段（2006-至今）。进入这一阶段的标志及动力是相关人工智能、机器学习等技术有所突破及各国对工业机器人产业发展的政策支持力度纷纷加大，比如在“工业转型升级规划（2011-2015年）”中，我国政府明确了智能制造装备的发展方向，包括加快发展焊接、搬运、装配等工业机器人。

使用 Ucinet分析工具，对三个时期的工业机器人专利数据分别绘制专利网络。通过计算各阶段各节点在专利网络中的中心度来识别各个阶段的核心专利，某节点的中心度即指与该专利相连的其它专利的数量，数量越多表示该节点的重要性越高，其在图中呈现的形状也就越大。
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(a) 1954-1987年（概念提出阶段）  (b) 1987-2005年（热潮消退阶段） (c) 2006-至今（快速发展阶段）
图5 生命周期不同阶段的工业机器人技术专利网络图
通过对上图专利网络中核心专利的分析，结合 TRIZ 进化理论得出工业机器人技术的发展路径如图6所示：
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图6 工业机器人技术发展路径

在传感技术方面，体现了提高自动化和智能化程度的进化法则。传感器的类别从最初的力、距离、等传感器发展到光电传感器、视觉单元等多类别的传感器。随着传感器类别不断丰富，工业机器人所具有的感知能力也越来越接近甚至超过人类的感知系统，机器视觉技术是其中最突出的感知技术。当前的发展趋势是多传感器融合形成工业机器人智能感知系统，其研究热点在于有效可行的多传感器融合算法，将多传感器获取的内部及外部环境信息进行有效的整合并加以应用。随着智能感知技术的进一步发展，传感技术的发展将结合增加集成度再进行简化的法则，多传感器融合增加了感知系统的复杂性，这时就需要通过组合具有相近功能的传感单元进行部分简化，或通过应用自然现象或“智能”物替代原来的传感系统进行整体简化。

在网络通讯技术方面，体现了动态性和可控性进化法则、提高理想度法则和向微观级及场的应用进化法则。早期的电缆通讯、光纤通讯等有线通信方式逐渐发展成无线通信方式，在此过程中又细分出远场通信和近场通讯，后者主要包括WIFI、Bluetooth、RFID、Zigbee等。从无线通信到有线通信这一过程，无形的场代替了有形的电线，通信的范围不再受限于线路布局，通信效率和通信质量得到了极大的提升。同时通讯网络覆盖面在不断地扩大，越来越多的对象能够实现互联互通，系统的可控性得到有效增加。网络化依然是未来的主流趋势，处理越来越多的数据量需要对信息传输、储存方式进行优化，往云端迁移会成为主流的解决方案。

在控制技术方面，体现了增加集成度再进行简化法则、动态性和可控进化法则、提高理想度法则、减少人工介入进化法则、子系统协调性进化法则。控制技术的发展脉络大致可分为程序控制阶段，适应性控制阶段和当前的智能控制阶段，在此过程中控制系统的整体结构也经历了集中式、主从式和分布式三个阶段。在早期的程序控制阶段，主要以示教再现控制技术为主，随着传感器的使用和内外部感知系统的不断丰富，以伺服控制为代表的具有反馈功能的适应性控制方式得以实现，在这一过程中逐渐发展出柔性控制、安全控制、同步控制、远程控制等多使用场景的控制技术，现阶段以模糊控制、最优控制、神经网络控制等为代表的智能控制是发展机器人技术的终极目标之一，这将会是未来很长一段时间的重点研究方向。
在工业机器人作业模式方面，体现了减少人工介入进化法则，动态性和可控性进化法则。早期单个的工业机械手需要人工示教和协助完成工艺流程，随着技术的发展，衍生出协作多机器人系统和工作站作业模式，机器人之间能够通过协作独立地完成一系列工序。自动化生产线则是能够自动完成完整工艺流程的机器群，柔性制造系统在自动化生产线的基础上实现了混合生产的功能，增加了系统的灵活性和适应性，再到发展到现在以智能仓储和智慧工厂为代表的智能作业模式。而在现阶段，由于智能化水平的限制，智能作业模式的实现还无法完全依赖工业机器人，一些高智能的行为还需要人的辅助，所以人机协作的工作模式依然存在。根据动态性和可控性进化法则以及小批量定制生产模式的发展趋势，对非专用系统的完全集成方法的探索和实现将会是重点研究方向之一。

在编程技术方面，体现了减少人工介入的进化法则，提高理想度法则。传统在线示教编程技术通常由操作人员通过示教盒控制机械手进行操作，后来逐渐被离线编程和半自动化编程技术所取代，现阶段基于感知系统的自主编程技术则实现了不需要人参与的自主编程功能，控制器根据传感器反馈信息自动完成轨迹规划，并生成计算机执行程序，自主编程技术是未来的主流编程技术，也是实现智能化的关键技术。今后的发展中，自主编程技术会重点关注如何高效地将感知系统反馈过来的多种信息自动转换成可执行的控制程序。

在交互技术方面，交互设备的发展体现了提高理想度法则和增加集成度再进行简化法则，从早期的示教盒、普通显示屏到现在的智能终端，交互设备从原来的系统中分离出来，既简化了原来的工业机器人系统，又能够实现更人性化的交互场景。在今后的发展中，人机交互将进一步朝着智能、便捷、易于操作和理解的用户友好型方向发展，比如进一步发展通过手势、语言和表情来控制机器人的智能交互技术，此外基于虚拟现实、增强现实技术的远程临场交互将成为重要的研究方向。

在形态结构方面，体现了向微观系统进化法则和提高理想度法则。在形态结构的变化上一个明显的趋势是在满足作业要求的前提下，工业机器人的尺寸越来越小，结构越来越紧凑。由于在众多领域都有着巨大的应用空间，微型机器人将继续朝着超微型机器人方向发展，在超微型化的过程中，核心零部件微控制器、微驱动器、微传感器技术系统的不均衡进化问题是研究的重点。

在移动技术方面，体现了动态性和可控性进化法则。从刚开始导轨移动发展到现在的工业用无人机，工业机器人的可移动性越来越强，随着可移动的范围越来越大，可移动的路径选择越来越多，设备的能耗可能会逐渐提高，移动效率可能会逐渐降低，而设备与设备之间的安全性也会显得更为重要，发展碰撞检测、免碰撞路径规划、最优化路径规划等智能技术将会是解决上述问题的关键，也是未来的研究重点。
3.4 基于专利地图的分析

使用Ucinet工具采用多维尺度法绘制专利地图，如图7所示，通过专利地图上的技术空位挖掘潜在的技术机遇，本文共识别出5个有价值的技术空位，基于对空位附近SAO链及文本的分析可以得出以下技术趋势与机遇：
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图7 工业机器人领域专利地图及相关SAO链


（1）共融工业机器人系统。空位1专利主要涉及到协作机器人相关技术，包括人机协作、机器人之间的协作以及机器人与环境的信息交互。未来的工业机器人将朝着协作机器人的方向发展，能够与作业环境、操作者和其它机器人之间自然互动，实现人和机器之间、机器与机器之间的协同智能操作，发展人机协作型工业机器人将会是发展机群协同智能型机器人的过渡阶段，能够以较低的成本弥补当前工业机器人智能化水平的不足。协作机器人最核心的两个问题是安全性和可控性，在安全性方面已经实现了安全级监控停止、碰撞检测等安全控制，未来基于虚拟现实和远程操作技术将人和机器进行物理隔离以提高安全性将会是一个主要的发展方向。协作机器人通常集成了机器视觉，并具有六轴以上的自由度，因此控制技术将成为难点，多台协作机器人的联合操控对控制系统与算法的要求将不断提高，这将是发展协作型机器人要解决的问题之一。

（2）硬件模块化、可重构、微型化。空位2专利主要涉及到模块化机器人、可重构机器人以及微型部件等领域的相关技术。模块化的机器人具有通用性和任务适应能力强两个优点，而且能够有效地降低成本。模块化机器人的升级版是可重构机器人，可重构机器人能够根据具体的任务及工作环境，快速对自身的结构进行调整，从而适用于多种多样的工作环境。可重构机器人使得小批量定制化的生产模式成为可能，特别是对中小企业有着巨大的吸引力。工业机器人硬件还有一个显著的特点就是朝着微型化方向发展，随着电子产品越来越轻薄小巧，对微型机器人的需求也会是一种必然趋势。

（3）软件专用化与通用化。空位3的专利描述的是工业机器人的软件技术，机器人智力主要体现在软件上，未来工业机器人相关软件将朝着专用化和通用化两个方向发展。专用化方面是指与工艺相关的软件开发，比如点焊接机器人、弧焊机器人从本质上来说就是分别适用于点焊和弧焊工艺的软件产品；通用化方面指的是通用软件平台的开发和实现，目前不同的工业机器人厂商使用的系统及语言各有区别，既限制了工业机器人应用范围又增加了其应用成本，需要通用平台来解决上述问题。未来通用软件平台和专用工艺软件的发展将极大地降低工业机器人的研发门槛，在这样的大背景下，小企业甚至个人都有可能参与到工业机器人相关软件的开发中。

（4）智能感知与智能学习。空位4的大部分专利提供了与智能感知和智能学习相关的技术方案。机器人的控制和感知系统是核心技术，发展并利用包括临场感技术、虚拟现实技术、放声技术和多传感器融合等技术让工业机器人建立自主判断能力，在不同的环境中自适应工作，是工业机器人发展的主流模式。随着智能工业机器人和工业大数据的发展，未来必将持续提升工业机器人的环境感知能力，增强机器的视觉和预判断能力。随着人工智能的发展，工业机器人将能够通过试错学习、经验分享学习、类比及事例学习等多种方式进行自主学习，成为真正的生产体系主体。未来开发时可综合运用遗传算法、远程监控最优化路径规划等技术，包括参数自整定、抑震算法、转矩波动补偿等控制算法，以增强机器人的自学习能力和智能水平。

（5）云服务工业机器人。空位5的相关专利都涉及云端与工业机器人融合的技术。随着工业机器人的数据获取、存储和处理越来越多地往云端迁移，未来将进入云服务工业机器人时代。云服务工业机器人是云计算和工业机器人的结合，工业机器人不需要存储全部的信息，也不需要具备计算能力，只需要对云端提出需求，云端进行相应响应并满足，这种信息存取方式能够实现资源共享，减轻工业现场的数据存储和处理负担，而且云端大数据存储与处理系统还能够帮助工业机器人相互学习和知识共享。云服务工业机器人的完全实现，还依赖于远程网络通讯技术和信息安全技术的发展，特别是云端的安全性和云服务的稳定性，这也是未来的一个重要技术发展方向。
4 结论

在科技迅猛发展的时代中，对技术作出正确的预见可以帮助政府和企业针对性地进行战略部署，提高自身竞争力。专利中蕴含了大量的技术资料，以专利为中心构建合理的分析方法可以迅速获取技术情报，把握技术的发展路径及未来的趋势。本文在基于SAO的传统专利挖掘方法上作出改进，赋予了各个SAO层级信息，以提高专利相似度计算的准确性。然后将该方法应用到技术预见方法体系中，结合工业机器人领域进行了实证分析，获取到工业机器人在作业模式、控制、编程、传感、通讯、交互、移动和形态结构等8个领域上的技术路径图，同时结合生成的专利地图和相关的SAO链识别出了工业机器人未来的5个发展机遇，为工业机器人相关企业的发展规划和政府人员的政策制定提供了方向，同时也为其他领域的研究人员提供了可参考的研究思路。
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