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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]摘要: 研发与制造的协调发展是创新的重要来源和驱动，促进产学研创新的集群式发展，需要识别与发现产学研创新主体潜在关联的技术主题，使高校和科研机构产出更多有助于企业创新所需的科学技术成果、企业更容易地找到适合的研发合作对象。基于核心专利集识别专利技术主题，以机构-技术二模共现网络分析企业、大学和研究机构之间的相似技术主题，据此分析和研究产学研关联创新的热点主题和潜在合作对象。并对石墨烯在生物医药领域的应用相关专利进行实证分析，从而验证所提出方法的可行性。
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An Empirical Research on Associated Innovative Topic Analysis Among Industry-University-Research
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Abstract：The development of R&D and manufacturing is an important source and drive for innovation. To promote the innovation clustering development among Industry-University-Research(IUR), it is necessary to identify and discover the associated innovative topics, so that universities and research institutes can produce more scientific and technological achievements that companies need, and it is also easier for companies to find collaborators. Based on the core patent set, this paper identifies the patent technology theme, analyzes the similar technology theme among enterprises, universities and research institutions, and analyzes the hot topic and potential cooperation object of the related innovation. The paper also empirically analyzes the application of graphene in the field of biomedicine related patents, so as to verify the feasibility of the proposed method.
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1  研究背景
在我国新经济形势与需要下，提升高质量产学研科技供给是满足创新经济需求、建设现代化经济体系、显著增强我国经济质量优势的关键所在。研发与制造的协调发展是创新的重要来源和驱动，基础研究与应用研究的交叉流动有助于技术成果早期商业化。目前，企业作为创新主体，其技术创新能力还存在多重短板，与大学/科研院所的技术衔接及合作创新需求较为迫切，有必要促进产学研创新的集群式发展，产出更多有助于企业发展所需的科学技术成果。因此，识别与研究产学研创新主体潜在关联的技术主题，有助于不断扩展产学研创新主体在知识生产与技术创新的合作广度和深度，使高校和科研机构产出更多有助于企业创新所需的科学技术成果，而企业也更容易找到适合的研发合作对象。
企业、大学、研究机构作为创新主体，研究他们之间的知识流动、技术转移以及合作网络，有助于分析创新主体间的知识传递、知识交互、资源共享的机理[1-2]。在产学研创新网络中，基于文献计量分析常见的产学研关联场景包括：合作专利申请、技术领域交叉共现以及技术相似度。其中，从专利文献中抽取有价值的技术信息，利用专利分析来研究产学研创新主体关联的相关研究取得了较大进展，例如产学研合作发明创新网络、基于国际专利（IPC）共现网络和区域-技术二模网络研究产学研合作专利技术发展趋势等[3-6]，目前相对较为成熟的研究主要基于专利权人合作网络和领域共类网络，以单模网络为主，能够很好地揭示显性的关联创新主题。其次，产学研机构与专利技术的二模网络有助于研究产学研关联创新活动，例如许海云等[7-9]提出基于扩展多模数据分析，综合考虑产学研机构的技术关联分析、机构间竞争地位分析、合作网络中机构间核心边缘分析以及机构类型辅助挖掘潜在合作主题及其关系；傅俊英等[10]基于引文分析与文本挖掘构建专利与专利权人之间的异构网络；Chang[11]利用国家和产学研合作专利二模网络分析，探讨了不同时期技术网络的合作发展趋势以及关键技术领域。产学研关联创新主题研究主要是在共类和合作主题方面探索较多，对潜在隐性的关联创新主题识别方法较少。
[bookmark: OLE_LINK4]目前研究专利技术主题的分析方法较为丰富，定量分析方法在很大程度上推动了具有文本表示功能的主题特征的抽取与识别，主要包括引文分析、共现分析和文本挖掘等方法[12]。引文分析的主要思路是利用专利引文耦合关系作为技术相似性判断依据来探究技术之间关联关系，发掘机构间技术的高度相似性[13-14]；共现分析基于专利共类计算技术接近性以发现企业潜在的研发伙伴及技术组合[15]；文本挖掘方法计算特征向量之间的相似度[16-17]。为了提升技术主题细粒度和分类的准确性，定量和定性方法在不断地改进优化，复合型方法促进了产学研关联创新主题识别的精细化发展，例如结合数据挖掘、社会网络分析、共现分析等方法，构建了专利权人-技术交叉共现网络，判断权利人在技术上的技术交叉程度，并寻找有望构建专利组合的潜在技术和建立合作关系的专利主体[18-19]。鉴于在专利技术主题的实际分析过程中现有方法面临诸多挑战：专利文本自动化处理结果的清洗与解读工作量巨大[20]，词频较高且趋于稳定的主题词不能揭示技术新趋势[7]，术语来源与选择策略将对聚类或文本分类的结果产生显著的影响[21]，可见现有方法主要的不足在于专利技术主题识别的效率以及准确性，所揭示的关联创新主题粒度较粗。
为了解决上述问题，本研究基于核心专利集识别专利技术主题，以机构-技术二模共现网络分析企业、大学和研究机构之间的相似技术主题，并以石墨烯在生物医药的应用作为实证领域，探索分析和研究产学研关联创新的热点主题和潜在合作对象，以便帮助产学研创新主体了解关联创新趋势，推动学术界与产业界的技术对接与合作。
2  研究方法与样本选择
2.1  研究方法
[bookmark: _Ref484786397]本研究主要采用专利分析方法，以产学研潜在的创新关联主题为研究对象，研究除了专利权人合作网络、领域共类分析所揭示的显性创新关联之外潜在的隐性技术关联，即企业、大学、研究机构之间相似的专利技术主题，以便探讨产学研关联互补的可能，研究分析产学研关联创新合作的潜力。主要的研究思路借鉴前人的核心专利文献集合以及专利技术组合识别方法[22-24]，基本步骤如下（见图1）：第一，基于核心专利集合利用德温特数据分析器（Derwent Data Analyzer）抽取标题、摘要以及技术要点中的技术特征词，经过文本预处理、数据清洗，获取技术特征词；第二，利用向量空间模型构建专利与技术特征词矩阵，矩阵权重为术语频率-反向文档频率（term frequency-inverse document frequency，TF-IDF），利用UCINET聚类生成专利技术主题；第三，构建机构与专利技术主题的二模网络，将拥有类似专利技术主题的机构进行聚类，识别与分析相应的企业、研究机构和大学等不同类型机构的潜在关联创新主题和合作对象。
图1内公式中，“V”为斜体
检索获取领域专利数据集
抽取与清洗专利技术特征词
构建核心专利-技术特征词矩阵
聚类生成专利技术主题T
构建产学研机构-专利技术主题T二模网络
产学研潜在关联创新主题和合作潜力分析
核心专利集判定规则
规则1：专利强度指标


n: 专利直接引用的数量
Qi：专利引用网络的终结点
β：间接引用参数权重

规则2：引用滞后，设定筛选原则：
专利引用率大于专利申请当年专利引用最大标准差


图 1  产学研关联创新专利技术主题分析的技术路线
2.2 样本选取

核心专利集包含了领域中重要的技术关键词、对后续技术发展具有重要影响的技术要素，以及具有代表性的技术术语，专利引文信息能衡量专利技术价值、协助技术规避设计，基于引文关系的技术网络更有助于挖掘核心技术要素，因此，本文采用了基于核心专利集抽取专利语义特征作为技术主题分析的目标集合[25]，不仅有助于提升特征选取的效率，又强调了领域内重要的技术特征词在技术专利网络中的关键作用。本研究基于Ha等[23]提出的专利引文强度指标设计了两项判定规则，如图2所示。其中，P1被P3、P4和P6引用，频次均为1（表示为C1,3=C1,4=C1,6=1），若C1,j=0，则j取值1、2、5、7、8、9。以此类推，直接引用可表示为：Cij=1；间接引用可表示为：若Cij≠1，但是Ci,k=1且Ck,j=1，则Pi和Pj呈现间接引用关系。利用线性关系公式表达为：若n＞0，则【V改为斜体】；若n=0，则V(P)=0，其中V(P)为专利p的引用强度，n为专利直接被引频次，Qi为1～n项施引专利。
请检查“T1”应所在正确位置
T1
T1
T0
年份
P4
P1
P3
P7
P8
P2
P5
P9
P6

图 2  专利引文网络示例
判定规则一：基于引用重要性确定专利强度指标，根据β间接引用的参数权重来筛选专利引文强度前100位（Top100）的核心专利集。分别使β取值为0、0.3、0.5、0.7、1计算专利强度值取并集：若β=1，直接引用=间接引用；若β=0，只计算直接引用。
判定规则二：为了克服引用滞后性（即越早申请的专利，专利引用率越高），所选取的核心专利集的专利引用率大于同年申请专利引用最大标准差。
最后，两项规则取交集获得核心专利集。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: _Hlk515139120]本文选取石墨烯在生物医药领域的应用作为研究对象，基于德温特世界专利创新索引（Derwent innovation index，DII）构造检索式，主要从石墨烯在药物载体、抗菌材料、荧光标记、人造骨骼、人造皮肤、细胞培养以及造影剂等应用方面检索，获得900项专利数据，检索日期为：2017年6月7日。基于DII数据库获取每件专利的被引频次以及被引专利数据，收集直接引用和间接引用的专利数据。
利用编程计算专利引用强度指标V(p)，分别取β间接引用的参数权重0、0.3、0.5、0.7、1，计算Top100的专利引用强度指标V(p)在不同引用权重下的值，5种不同情形取并集获得119项核心专利集清单。根据专利被引的平均值、标准差、极大值和极小值等描述性统计（见表1），例如一项专利申请年为2009年，它的引文频次如果大于10.53，即可被认为是核心专利；反之亦然。基于此原则筛选119项核心专利集，最终获得了86项；在识别出的86项核心专利集的基础上，利用Derwent Data Analyzer抽取核心专利集的标题、摘要以及技术要点中有意义的词或词组，通过文本预处理、数据清洗，结合专家意见和叙词表补充技术关键词，共计465个技术关键词。
[bookmark: _Toc515144549][bookmark: OLE_LINK43]表1  2009－2016年生物医药领域石墨烯技术专利被引的描述性统计
	申请年份
	专利数量/项
	引用均值/次
	标准差
	均值的95%置信区间上限
	极大值
	极小值

	2009
	5
	7.20
	2.683
	10.53
	12
	6

	2010
	20
	3.85
	3.703
	5.58
	12
	0

	2011
	41
	2.41
	2.837
	3.31
	13
	0

	2012
	81
	4.36
	5.402
	5.55
	21
	0

	2013
	96
	2.53
	4.355
	3.41
	23
	0

	2014
	141
	1.82
	4.992
	2.65
	38
	0

	2015
	225
	0.74
	6.635
	1.61
	98
	0

	2016
	285
	0
	0.059
	0.01
	1
	0



[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]3  实证分析：以石墨烯在生物医药领域的应用为例
3.1  专利技术主题聚类
向量空间模型旨在表示出现在文档中各个词的权重，以便对文本进行分类。通常使用TF-IDF方法，其中IF衡量技术关键词在专利文档中的重要性，如果该技术关键词在某一件专利文档中出现的频率越大，则该词对该篇专利的贡献越大；IDF表示技术关键词在整个专利文档集的分布情况，文档集中含有技术关键词的数量越少，该技术关键词对文档的表示越重要。本研究基于向量空间模型来构建专利文档与技术关键词矩阵（见表2），专利技术关键词的权重以TF-IDF得分为准，计算公式如下：
“tf”改为正体

   （１）

[bookmark: _Hlk514278782]式（１）中：W（tk，d）为技术关键词t 在专利文档d中的权重；tf（tk，d）是技术关键词在专利文档出现的词频；N为专利文档的总量；nt为专利文档集中出现t词的文档数量，即 ，主要用于增强词的频率，以减少长篇幅文档对结果的影响。
表2  2009－2016年生物医药领域石墨烯技术的核心专利集-技术关键词TF-IDF权重示例
	专利序号
	技术关键词

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	0
	15.2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	3.8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6.5

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	10.9
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	26
	0
	0
	0
	3.8
	
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	27
	0
	0
	0
	3.8
	9.7
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	9.7
	0

	28
	6.5
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	4.5
	0
	0
	0
	0
	2.3
	0
	0
	0
	0



[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]基于文档-技术关键词多值矩阵，通过UCINET的二模网络转换为一模网络，为了更好地选择合适技术分支聚类的数量，衡量技术分支聚类的凝聚程度和网络分派的情况，在此选取E-I指数（external internal index）[26]，计算公式如下：
   E-I= EL− IL/EL+ IL            （2）
式（2）中：EL为技术分支之间的关系数量；IL为技术分支内部的关系数量。
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK52]E-I指数最初是衡量一个大网络中的小团体现象是否严重，进一步可分析网络凝聚子群的分派程度，在此可用于判断选取技术分支的聚类数量。E-I指数的取值范围一般为（−1,+1）：如果值越靠近1，表示所生成的技术分支之间距离越近，独立性不强；如果该值越靠近−1，则表示技术分支之间的距离越远，独立性强；该值为0，则是随机网络关系分布。
我们利用UCINET计算不同技术分支聚类数量的E-I指数发现，当聚类的数量在小于12个时，E-I值为0.929，接近1，技术分支之间的联系程度比技术分支内部的联系程度还高；当聚类数量达到26个及以上时，E-I值为−0.823，靠近−1，技术分支之间具有较好的区分度。因此，本文利用UCINET进行层次聚类生成26个技术主题，采用欧式距离计算技术特征词之间的相似度，衡量和观测在多维空间中各个节点的绝对距离。最终聚类形成了26个技术分支，根据每个类别的核心专利来表征和命名技术主题（见表 3）。
[bookmark: _Ref514667639][bookmark: _Toc515144556]表3  2009－2016年基于聚类的生物医药领域石墨烯专利技术分支
	[bookmark: _Hlk514745124]序号
	技术分支
	具体描述

	[bookmark: _Hlk515136897]T1
	癌症检测治疗
	抗肿瘤药物、癌症诊断测试、抗癌药物载体、抗癌合成物、抗癌纳米酶、抗癌纳米凝胶等

	T2
	聚合衍生物（生物医学）
	细胞培养、组织工程、组织再生等

	T3
	空气净化
	灭菌方法、循环装置、净化装置、微粒子过滤、过滤器

	T4
	红外设备
	红外吸收剂、照明设备、骨骼修复材料、光学成像设备、温度传感

	T5
	抗菌材料
	—

	T6
	光致变色化合物
	光致发光涂料、生物标志物、荧光标记

	T7
	石墨烯复合材料（医用）
	保健抗菌服、热塑性聚合物、植入物材料

	T8
	石墨烯制备材料
	如铜箔

	T9
	石墨烯氧化物
	—

	T10
	[bookmark: OLE_LINK3]聚合物复合材料（医疗器械）
	例如硅胶聚合物等，用于创面护理、药物输送、医疗保健应用、伤口敷料、医用导管、起搏器引线、凝胶材料等

	T11
	纳米结构
	纳米粒子、纳米颗粒、复合纳米多孔膜

	T12
	介入诊断设备
	体内植入（如支架）、生物抗污材料、介入型手术用器械等

	T13
	合成纤维复合材料制备
	例如增强材料

	T14
	骨组织修复治疗
	骨骼或骨组织再生、治疗、修复及器械

	T15
	生物传感器
	—

	T16
	药物载体系统
	—

	T17
	人造膜
	用于医疗中止血、清洁、愈合等

	T18
	脑植入冷却装置
	—

	T19
	超声设备
	例如高频光超声

	T20
	石墨烯增强型合金（医用）
	如多功能PET/PTT合金，抗菌、光致变色、除甲醛以及防辐射等

	T21
	石墨烯搅拌系统
	—

	T22
	造影剂
	例如生物显象剂、光引发剂、超声造影剂、试剂、光热治疗剂、表面活性剂、核磁共振成像等

	T23
	柔性聚合物导体
	例如电子皮肤、可穿戴设备、人造血管以及弹性驱动力等

	T24
	功能性表面覆盖物
	人工关节（碳膜）、气凝胶等，用于防水、防菌以及抗氧化

	T25
	紫外线吸收材料
	—

	T26
	石墨烯衍生物合成
	细胞增生治疗、制药剂等


[bookmark: _Toc515382302]
3.2  产学研机构-专利技术主题二模网络
本文在已识别的26个专利技术主题的基础上，选择专利数量大于等于3项的企业、研究机构或大学作为产学研机构研究对象，去掉个人作为专利权人的数据，分别构建了产学研机构与技术主题矩阵（见表4）。

[bookmark: _Toc515144557]表4  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术产学研集群与技术主题矩阵（部分）
	机构
	专利技术主题

	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	T9
	T10
	T11
	T12
	T13
	T14
	T15
	T16
	T17
	T18
	T19
	T20
	T21
	T22
	T23
	T24
	T25
	T26

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	13
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	17
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	3
	3
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	0
	0
	4
	0
	4
	0
	
	4
	4
	0
	0
	1
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	3
	0
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	3
	0
	3
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	3
	0
	0

	7
	0
	1
	2
	0
	2
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	0
	0
	4
	1
	0
	1
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	

	9
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	
	0
	0
	2
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	6
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	11
	6
	0
	0
	0
	0
	5
	0
	0
	2
	3
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	1
	2
	3
	4
	1
	0
	0
	0
	0

	12
	2
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0

	14
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	2
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	15
	0
	1
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	16
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	3
	2
	0
	0
	3
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	18
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0

	19
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	20
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0

	21
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	23
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	25
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	2
	3
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	26
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0




利用UCINET软件生成机构与技术主题的二模网，基于欧式距离测算各机构之间技术主题相似度，并基于相似度将拥有类似技术的集群进行聚类。产学研关联创新主题可视化如图3所示，其中英文代表机构名称，正方形代表关联创新主题，三角形代表研究机构，圆形代表企业，菱形代表大学。


[image: 20200703-投稿修改]
[bookmark: _Toc515144558]图3  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术产学研关联创新主题可视化
产学研关联创新主题包括：T1癌症检测治疗、T2聚合衍生物（生物医学）、T3空气净化、T4红外设备、T5抗菌材料、T6光致变色化合物、T7石墨烯复合材料（医用）、T8石墨烯制备材料、T9石墨烯氧化物、T10聚合物复合材料（医疗器械）、T11纳米结构、T13合成纤维复合材料制备、T14骨组织修复治疗、T16药物载体系统、T17人造膜、T18脑植入冷却装置、T20石墨烯增强型合金（医用）、T21石墨烯搅拌系统、T22造影剂、T23柔性聚合物导体、T24功能性表面覆盖物、T25紫外线吸收材料以及T26石墨烯衍生物合成。在此基础上，基于Girvan-Newman算法，当社群数量为9的时候Q值最大，分别是C1合成纤维复合材料、C2抗菌材料、C3硅胶聚合物材料、C4石墨烯氧化物及纳米颗粒、C5医用复合材料、C6骨组织修复、C7气凝胶、C8癌症治疗与诊断以及C9空气净化。如表5所示，产学研合作可能性最大的是C2抗菌材料、C4石墨烯氧化物及纳米颗粒、C5医用复合材料和C8癌症治疗与诊断。
表5  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术产学研关联创新主题及潜在合作机构
	序号
	关联创新机构数量/家
	技术主题

	
	企业
	研究机构
	大学
	

	C1合成纤维复合材料
	1
	0
	0
	T13

	C2抗菌材料
	5
	1
	2
	T5

	C3硅胶聚合物材料
	1
	0
	0
	T10

	[bookmark: _Hlk515138426]C4石墨烯氧化物及纳米颗粒
	2
	7
	37
	T9, T11

	C5医用复合材料
	3
	0
	2
	T7

	C6骨组织修复
	1
	0
	0
	T8,T14

	C7气凝胶
	1
	0
	0
	T24

	C8癌症治疗与诊断
	1
	0
	3
	T1,T3,T4,T6,T12,T16,T17,T22,T25

	C9空气净化
	1
	0
	0
	T3, T25


[bookmark: OLE_LINK7]3.3 产学研关联创新主题分析
通过分析石墨烯生物医药应用领域的关联创新热点主题C2抗菌材料、C5医用复合材料、C4石墨烯氧化物及纳米颗粒和C8癌症治疗与诊断，识别并分析其潜在关联的机构（见图4）发现，产学研机构均有所参与且相对活跃的技术主题是C2抗菌材料和C4石墨烯氧化物及纳米颗粒。
通过分析潜在的关联创新特征发现：C2抗菌材料和C5医用复合材料的关联创新，主要是以企业为主的技术应用创新，产业化进程相对更快；C4石墨烯氧化物及纳米颗粒和C8癌症治疗与诊断的关联创新，主要是以大学为主的基础研发创新，仅有零星几家企业涉猎到了该技术主题的专利保护，相关科技成果转移转化还不够成熟，可转化实施的成果不多，所保护的技术和产品距离市场还比较远。 
从参与机构的来源国家及范围来看：C4石墨烯氧化物及纳米颗粒是最受关注的技术主题，全球46家机构进行了专利保护，其中中国34家、韩国5家、美国4家、日本1家和印度1家。该领域产业界只有韩国三星公司和Graphene Square公司进行了专利布局，这显示了韩国在C4领域产学研关联创新的产业相对优势；中国虽具有显著的技术研发优势，包括国内28所大学和中国科学院6所研究机构，但对产业界的科技供给不足，未来有必要推动和引导具有关联性的创新成果向产业界转化。

公司
大学
C2抗菌材料
研究机构
安徽雄亚塑胶科技有限公司
镇江华扬乳胶制品有限公司
芜湖宝艺游乐科技设备有限公司
蚌埠德美过滤技术有限公司

中山智宁生物技术有限公司

南京理工大学
南京林业大学
上海微系统与信息技术研究所
C4石墨烯氧化物及纳米颗粒料（）抗菌材料
公司
大学
研究机构
韩国GRAPHENE SQUARE公司

韩国三星
公司


中国境内27所大学，港澳台地区1所大学
美国4所
大学

韩国4所
大学


日本1所
大学



印度科学和工业研究理事会




中国科学院6个院属机构




C8癌症治疗与诊断
公司
大学
国立新加坡大学



复旦大学



韩国首尔
大学



青岛瑞利特新材料科技有限公司


C5石墨烯复合材料（）抗菌材料
公司
大学
安徽东锦资源再生科技有限公司

济南圣泉集团股份有限公司

山东利特纳米技术有限公司

中国科学技术大学


韩国庆北国立大学



图4  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术产学研关联创新热点及潜在合作对象
3.4  产学研关联创新合作潜力分析
[bookmark: _Hlk515143237]为了分析产学研潜在关联创新的技术优势、关联潜力以及研发差异，本文分析对比了企业、研究机构、大学的技术创新热点主题（见图5、图6、图7），基于创新主体技术创新的特色领域，识别出大学/研究机构分别与企业潜在关联的技术主题（见表6），探讨具有产学研关联互补优势与集成的可能。
[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK57]研究发现，大学在石墨烯生物医药领域协同创新网络最为密集，参与的机构最多且技术主题覆盖范围最广。从不同集群技术主题的差异来看，企业更偏向于具有产品实用价值的应用领域，例如空气净化、可穿戴设备以及医用抗癌材料，在合成纤维复合材料、空气净化、抗菌以及癌症治疗等领域企业关联创新呈现集群趋势，未来潜力的合作薄弱技术主题将可能是柔性聚合物导体，例如电子皮肤、可穿戴设备、人造血管以及弹性驱动力等。研究机构的技术主题专业化集中化程度极高，主要集中在中国科学院下属研究机构，重点在于石墨烯复合材料的制备，主要应用领域是抗肿瘤药物、骨组织修复以及造影剂等医用器械，与企业具有一定的合作潜力。大学的技术主题相对于研究机构来说极为分散，在纳米复合材料的制备上具有显著的关联创新优势，该技术主题的规模最大，与企业界具有较大的合作潜力和互补可能。
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图 5  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术的企业（大于等于3）协同创新主题
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图7  2009－2016年生物医药领域石墨烯专利技术的大学（大于等于3）协同创新主题

通过对比企业、大学以及研究机构的关联创新主题来看，3个群体在石墨烯与生物医药领域关联创新主题上具有一定的交叉重合，未来在创新投入上需要多方面考虑产学研关联互补优势与集成的可能，更有效地配置研发资源以及创新的投入。此外，企业在创新中的主体地位还有待加强，有必要在石墨烯生物医药的应用上加强产学研合作，将大学和研究机构的创新技术转化为创新。
表6  2009－2016年生物医药领域石墨烯技术产学研创新主体的专利技术主题和关联主题
	机构
	专利技术主题（专利数量大于等于3）
	关联创新主题

	企业
	T23柔性聚合物导体、T13合成纤维复合材料、T1癌症治疗、T22造影剂、T7纳米复合材料、T3空气净化、T5抗菌材料、T17人造膜、T24防水防菌涂料、T10医用阻燃弹性体、T2水循环聚合衍生物、T8铜箔材料制备、T6光致发光化合物、T4光学成像、T25放射材料等
	T1癌症检测治疗、T2聚合衍生物（生物医学）、T3空气净化、T4红外设备、T5抗菌材料、T6光致变色化合物、T7石墨烯复合材料（医用）、T8石墨烯制备材料、T9石墨烯氧化物、T10聚合物复合材料（医疗器械）、T11纳米结构、T13合成纤维复合材料制备、T14骨组织修复治疗、T16药物载体系统、T17人造膜、T18脑植入冷却装置、T20石墨烯增强型合金（医用）、T21石墨烯搅拌系统、T22造影剂、T23柔性聚合物导体、T24功能性表面覆盖物、T25紫外线吸收材料、T26石墨烯衍生物合成

	大学
	T7抗菌复合材料、T11纳米复合材料、T23可穿戴设备、T12体内植入支架、T17人造膜、T14骨组织修复、T24凝胶、T3空气净化、T2聚合衍生物合成、T18脑植入冷却、T19超声、T25放射材料、T1肿瘤治疗诊断、T16抗癌药物载体、T5抗菌材料
	

	研究机构
	T10石墨烯复合水凝胶、T7石墨烯复合材料、T5抗菌复合材料、T17复合膜、T16药物载体
	


4  结论
基于专利计量结果，本文结合专利分析和社会网络分析，构建了一套面向产学研关联创新的技术主题分析流程，以便识别产学研关联创新的技术主题及潜在合作对象，通过分析产学研集群关联创新中的技术优势主题、互补性主题以及差异性主题，揭示产学研关联创新热点方向和合作潜力，推动学术界与产业界的技术对接；并选取石墨烯生物医药领域开展相关实证研究，发现本研究所构建的方法和流程具有可行性和有效性。
产学研关联创新主题分析，从方法层面来说，基于不同类型产学研机构之间潜在的技术主题相似来挖掘特定技术领域潜在关联创新的特征与模式，是探索和研究产学研关联创新活动的有效途径。与以往研究相比，本研究探索了从核心专利集合出发聚类生成技术主题，相对于全数据集来说，能够快速简化技术网络、聚焦重要的技术主题，有助于减少数据清洗的工作，提升专利技术主题识别的效率；其次，本研究提升了所识别的技术主题细粒度，在技术分支的聚类与命名上具有更多信息揭示，便于专家结合技术特征词与专利技术文档对结果的解读和归纳，未来利用核心数据集来挖掘具有代表性的技术主题的思路将有可能在大数据分析方面有更多的应用价值。
本研究不足之处在于：核心专利集的筛选规则主要源自引用扩散模式，即被引频次越大，技术关键词的覆盖率越大，未来研究有较大的扩展空间；核心专利集虽然有助于分析技术主题分支的命名以及聚类，但仍然存在专家的主观判断，未来自动化识别与归纳海量文献数据将更准确。此外，产学研协同创新的问题较为复杂，需综合考虑各种因素，本文期望从技术主题的角度帮助产学研创新主体在研发方向和合作决策上提供一些参考，但要面向市场去推动产学研合作或协同创新的场景更为多元化，目前的方法距离真正融合知识链、创新链和产业链还有较大的差距，未来或许可以从更为多源的信息入手，研究与揭示更多元化的关联关系和合作模式，以丰富相关理论与实践。
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