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摘要：目前在识别中外中高档数控机床技术差距的研究中，存在技术缺口信息不够丰富、缺乏基于数据层面对技术缺口内容进行客观描述等问题。基于文献计量与专利分析及信息可视化工具，使用多源数据分析全球数控机床领域研究进展与趋势，通过国内外典型企业的产品数据与专利信息匹配来识别中国中高档数控机床技术缺口与短板，为相关决策提供数据和方法支持。研究结果表明：中国在中高档数控机床的主机产品、可靠性技术、数字化设计技术等方面仍存在不同层次的创新缺口。基于分析结果，对中国中高档数控机床的创新发展，分别从国家、企业和科研机构层面提出加强基础共性技术研发、构筑起能与工业发达国家竞争的技术创新体系和技术创新人才队伍，突破关键主机及成套装备创新、加强工艺研究和引进消化吸收力度以及相应的创新平台建设，加强情报智力支持作用、注重人才培养并积极为政府和企业提供动态性咨询服务等对策建议。
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Abstract: Identifying the technical gap in China's middle and high end numerical control machine plays a vital role in strategic planning for the government and enterprises. Previous studies have suffered from lack of information about the technical gap and lack of an objective description of the technical gap based on the data. Based on bibliometrics, patent analysis and information visualization tools, this paper uses multi-source data to analyze research progress and trends in the field, and then identifies gaps and shortcomings through the matching of product data and patent information of typical domestic and foreign companies. The conclusion of this paper shows that China still has different levels of innovation gaps in host products, reliability technology, and digital design technology. At the same time, it provides useful data and method support for the relevant decision-making of the government and enterprises.
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1  研究背景

数控机床作为现代工业的基石，发展前景广阔，发展动力充足。作为现代先进工业发展的基础，数控机床行业的发展是一个国家发展机械工业和精密工业的关键，直接影响制造强国建设进程[1]。中高档数控机床是国民经济发展和国防安全的重要保障，是制造强国战略必争之地，目前日本、美国及部分欧洲国家将高性能数控机床作为战略物资，对中国军工企业采取技术封锁和禁运的政策，严重制约了中国军工企业制造水平的进一步提高。目前中国经济向高质量发展转型仍处在起步阶段，装备制造业仍未摆脱规模拉动的路径依赖，数控装备制造业大而不强，由数量扩张向质量提升的转变将是一个较长的过程。通过对比国内外中高档数控机床技术状况[2]【有何实质性引用？！】，找出短板与缺口，对提升中国高档数控机床与基础制造装备的产业核心技术与持续创新能力具有重要意义。
近年来,有研究认为数控机床领域的技术缺口，也就是技术水平差距,可能存在于不同的产业或组织之间,其外在表现通常体现为经营效率或绩效的差异[3]。技术缺口的识别和分析能够有效反映国家与国家之间的技术领域发展差距。目前对于中国数控机床技术缺口的研究，已经从技术缺口理论转向技术差距内容的研究，许多研究人员通过选取适当的技术差距指标如研发经费占人均地区生产总值（R&D/GDP）、海关数据【海关数据为来源，非评价指标！】等单因素指标来描述技术的宏观差距，同时关注产品的创新情况。在技术管理领域，通过文献、专利数据来分析产业技术发展变化的文献计量和专利分析方法已成为分析产业形成中技术研发态势的有利工具[4-5]，很多学者认为科学技术知识与技术行业内外的知识非常重要，丰富的科学研究领域可以刺激创新和技术发展[6]；也有研究比较了文献与专利之间的差距，以此来判断技术的发展现状和研究偏向。然而，现有技术差距研究尤其是数控机床领域的相关研究还多局限于定性研究或者是单一维度的定量研究，比如通过外国直接投资（foreign direct investment，FDI）和技术溢出效应来定量地计算技术差距，但这些研究得到的结果是宏观的，缺乏对具体技术缺口的描述；同时，如何将专家知识融入到技术缺口分析中也是研究人员探索的方向[7]，随着人工智能、大数据等新思想、新科技的出现,许多学者正在以全新的视角观点不断丰富数控机床领域情报研究的方向[8]【此结论是笔者自己总结的观点，对所标注文献并无实质性引用，请考虑调整或完善对相关必要引用观点的呈现】。
在此背景下，本研究将从文献计量与专利分析的角度[9] 【有何实质性引用？！】，采用文本挖掘和专家知识结合的方法，利用文献、专利数据和海关贸易数据，通过对比企业的产品和专利信息，提出一种技术缺口识别的流程，得到具体的技术缺口细节描述，分析全球中高档数控机床前沿热点，挖掘国内数控机床技术缺口点，以期为中国数控机床的技术发展方向提供有力支撑。
2  数据来源与研究方法
2.1  数据来源
文献数据来源于汤森路透公司的Web of Science（WOS）数据库，通过建立检索策略，并利用汤森路透的情报分析工具TDA进行分析。参考Lu等[10]的方法，利用数控机床的各种同义名词、关键部件、技术名词与相关名词等制定检索式并进行去噪处理，比如剔除WOS类别里的化学、生物、心理学等类别。检索时间段为1990－2018年，共获得1 682篇文献记录，数据下载时间为2019年9月11日。
专利数据【未清楚交代是否包含发明、实用新型和外观设计主要3种专利类型或未包含哪种专利类型】来源于德温特创新索引(DII)与德温特创新平台 (TI)数据库。检索时间段为1990－2018年，共获得21 621条专利记录，数据下载时间为2019年9月20日。同时根据所需专利指标对原始数据进行清洗、筛选、整理和标准化等处理。
2.2  研究方法
本研究主要采用文献计量与专利计量法[11] 【有何实质性引用？！】，结合多源数据进行分析。收集全球数控机床领域文献和专利数据，提取关键词，通过高频关键词和绘制专利地图来展示全球数控机床技术热点与前沿趋势[12-13] 【有何实质性引用？！】；同时以企业为视角筛选国内外数控机床代表企业的专利数据和海关的进出口数据，通过对国内外典型企业的中高档数控机床产品与专利信息进行对比，并结合全球数控机床技术现状、热点和专家经验知识，识别中国中高档数控机床技术缺口与短板。如图1所示。
图1改正：图内两处“公司”改为“企业”。
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图1  基于文献专利计量的多源数据分析流程
3  数控机床领域前沿热点分析
3.1  整体概况
借鉴Wang等[14]的方法，对在TI数据库中检索到的专利数据进行年度专利申请数量分析，得到1989－2017年全球数控机床专利申请量的年度分布（如图2所示）。可以看出，1989－2006年专利申请总量小并且增长速度缓慢，2007－2014年每年的专利申请数量迅速升到，在经过短暂的低潮后，2017年和2018年又迎来一波快速增长，并在2018年达到了目前的最高点项。从长期趋势来看，全球数控机床领域的专利申请量目前还是处于一个快速上升的阶段，发展势头良好。
图2改正：1.纵坐标标目改为“专利申请量/件”。2.纵、横坐标标目的字级统一改为不加粗的宋体六号。
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图2  全球数控机床专利申请发展趋势
3.2  前沿热点分析
3.2.1  代表企业热点分析
了解全球数控机床领域代表企业的研发热点[15] 【有何实质性引用？！】，可以为中国数控机床领域关键技术指明方向，进而更好地布局技术研发。某一领域研究中关键词出现频率高低状况反映了这一领域拥有专利数量的多少[16]，同时反映了这一领域相关技术的成熟度以及研究的热点。经过前期的专家研讨，本研究选取1990－2018年全球最具代表性的10家数控机床企业的专利申请数据（见表1，排序不分先后），利用TI数据库平台工具进行专利地图热点分析。

表1  国际先进数控机床企业专利申请情况
	序号
	国家
	企业名称
	专利申请量/件

	1
	德国
	德玛吉森精机（DMG MORI）
	2 455

	2
	德国
	通快（TRUMPF）
	1 257

	3
	德国
	埃马克（EMAG）
	872

	4
	德国
	舒勒（SCHULER）
	1 529

	5
	日本
	山崎马札克（MAZAK）
	1 384

	6
	日本
	大隈（OKUMA）
	1 845

	7
	日本
	新日本工机（SNK）
	127

	8
	日本
	牧野（MAKINO）
	637

	9
	美国
	格里森（GLEASON）
	734

	10
	美国
	哈挺（HARDINGE）
	411


基于专利数据中的标题和摘要信息,借助TI的聚类和可视化功能,并通过内容分析进一步理解专利的技术信息，得到全球数控机床领域的技术热点分布[17] 【有何实质性引用？！】。企业专利研究热点按时间主要划分为3个阶段，分别为1990－2004年、2005－2012年和2013－2018年，企业的专利布局纵横交错、交叉互补。在第一阶段中，专利分布领域较为分散，主要分布在主轴、工件加工、电机、数控程序等主题；在第二阶段中，专利申请数量变多，热误差补偿、故障诊断等主题出现；而近年来智能技术、电子技术飞速发展促进了数控机床技术的智能化、电子化，如少无切削加工工艺得益于激光等离子等技术发展[18] 【此结论是笔者自己总结的观点，对所标注文献并无实质性引用，请考虑调整或完善对相关必要引用观点的呈现】，使得工程材料类和机械手工类等领域内的专利申请占比较小。
3.2.2  研究前沿分析
了解数控机床技术领域的研究前沿和热点，有助于明确领域内受关注的技术，把握领域发展现状，及时作出发展策略上的调整，更早地在关键技术上进行布局。高频次的文献关键词常被用来确定一个研究领域的热点问题[19]，通过对2018年全球数控机床领域热点论文的高频关键词进行梳理（见表2），得到全球数控机床领域的前沿和热点。从表2可以看出，排名靠前的“数控” “自适应控制”“运动控制”等关键词凸显了数控机床控制系统的重要性；“车削”“磨”“表面粗糙度”“工具磨损”“钻孔”等与加工相关的主题则依旧体现出数控机床对于加工质量与加工精度的追求；而近年来火热的“神经网络”“人工智能”“机器学习”等也出现表内，表明数控机床技术与机器学习结合的新发展趋势。
表2  全球数控机床领域研究的高频关键词
	排序
	关键词（英文）
	关键词（中文）
	频次/次

	1
	machine tools
	机床
	633

	2
	machining
	机械加工
	352

	3
	simulation
	仿真
	283

	4
	CNC
	数控
	224

	5
	surface roughness
	表面粗糙度
	211

	6
	adaptive control
	自适应控制
	193

	7
	machine learning
	机器学习
	196

	8
	milling
	磨
	164

	9
	turning
	车削
	161

	10
	optimization
	优化
	163

	11
	tool wear
	工具磨损
	154

	12
	control
	控制
	151

	13
	self-regulation
	自我调节
	132

	14
	artificial intelligence
	人工智能
	126

	15
	STEP-NC
	计算机数控系统标准
	117

	16
	drilling
	钻孔
	98

	17
	motion control
	运动控制
	75

	18
	CAD/CAM
	电脑辅助设计/制造
	63

	19
	neural networks
	神经网络
	59

	20
	sustainability
	可持续性
	44


数控机床作为现代工业的基石[20]，发展前景广阔、发展动力充足。目前，通过采取现代先进技术，数控机床的加工效率和加工质量已大大提高，自动化发展成果丰硕，并且数控机床已具备一定的智能化，未来还将继续沿着高速、高精、高效化、智能化、网络化、绿色化的方向继续发展[21]。
4  基于企业层面的中国中高档数控机床装备缺口分析
借鉴周源等[22]的做法，首先选取数控机床领域国内外典型企业，以企业为专利权人检索这些企业2000－2018年相关专利数据，并与上述文献关键词匹配，找到对应的典型数控机床装备专利，并统计其数量对比关系。此外，利用市场调研和海关进出口数据，调研典型企业典型产品信息，通过对比国内外企业典型装备产品信息的有无、专利的多少（如图3所示），来识别中国中高档数控机床典型装备缺口情况。
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图3  产品与专利对比关系

4.1  典型数控机床企业的产品与专利情况分析
4.1.1  典型产品
中高档数控机床功能复杂，典型装备种类多[23] 此结论是笔者自己总结的观点，对所标注文献并无实质性引用，请考虑调整或完善对相关必要引用观点的呈现】，作为高端机床装备的核心部位，直接影响机床的性能和水平。目前国内专家普遍将中高档数控机床分为两大类，即数控加工机床和数控成形机床。典型的数控加工机床和数控成形机床包含了五轴立式加工中心、数控成形铣齿机和数控电火花小孔加工机床等。根据调研及海关数据的匹配，国内外数控机床代表企业的相关典型产品情况如表3所示。            

表3  国内外数控机床典型产品和代表企业
	一级
	二级
	主要企业

	加工中心
	五轴立式加工中心
	大连光洋、沈阳机床、大连机床、德国哈默、德国德马吉、日本森精机、日本森精机

	
	高精度五轴卧式加工中心
	普什宁江、沈阳机床、大连机床、日本津上、美国哈挺

	
	五轴超重型龙门加工中心
	北一机床、德国瓦德里希、新日本工机、法国FOREST

	
	五轴大型龙门式加工中心
	济二机床、德国舒勒、小松、西班牙法格、德国ZIMMERMANN

	
	车铣（铣车）加工中心
	沈阳机床、大连机床、武汉重型机床、法国FOREST、日本MAZAK、德国GROB

	数控车床
	数控超重型卧式车床
	齐重数控、武汉重型机床、美国西斯、意大利皮特卡纳其

	
	高精度数控中小型卧式车床
	沈阳机床、大连机床、云南机床、宝鸡机床、日本津上、日本高桥、美国哈挺、荷兰海姆拉格、德国门富士、韩国斗山、山崎马扎克

	
	数控超重型立式车床
	齐重数控、武汉重型机床、美国西斯、意大利皮特卡纳其

	磨床
	高精度数控平面磨床
	杭州机床、德国BLOHM、瑞士MAGERLE、德国ELB公司、意大利FAVRETTO

	
	高精度数控导轨磨床
	上海机床、杭州机床、日本太阳工机、德国瓦德里希·科堡

	
	高精度数控万能外圆磨床
	上海机床、北二机床、斯来福临、丰田工机、德国DISCOS、日本光洋、美国哈挺集团

	
	高精度数控内圆磨床
	无锡机床、瑞士斯图特、瑞士福马德

	
	高精度数控坐标磨床
	普什宁江、瑞士豪泽、美国摩尔

	
	数控曲轴磨床
	上海机床、北二机床、德国斯来福临、丰田工机

	
	数控轧辊磨床
	上海机床、德国斯来福临、丰田工机

	
	数控工具磨床
	汉江机床、武汉机床、瑞士阿格顿、瑞士伊瓦格

	
	数控金属珩磨机床
	银川大河、北一机床、浙江兴潮机床、德国格林、德国纳格尔、美国善能、日本富士

	齿轮加工机床
	高精度滚齿机
	重庆机床、美国格里森、德国利勃海尔、日本三菱

	
	数控中小型滚齿机
	普什宁江、日本HAMAI、日本三菱、德国格里森、德国科波菲尔

	
	高精度数控插齿机
	宜昌长机科技、北京机电所

	
	磨齿机
	秦川机床、重庆机床、南京二机床

	
	数控成形铣齿机
	天一机床、美国格里森公司、德国克林贝格

	
	数控成形磨齿机
	秦川机床、太原重型机械集团

	数控镗铣床
	数控坐标镗铣床
	昆机、北京机床研究所

	特种加工机床
	激光、相关光子束加工机床
	深圳大族、济南铸锻所

	
	高精度数控电火花线切割加工机床
	苏州电加工所、苏州三光科技

	
	高精度数控电火花成形加工机床
	北京电加工研究所、瑞士GF

	
	数控电火花小孔加工机床
	苏州电加工所、英国温伯

	锻造机及冲压机
	金属挤压机
	太原重工

	
	多工位模锻机械压力机
	德国斯来福临、丰田工机

	
	万吨离合器式螺旋压力机
	无锡透平叶片

	液压式压力机
	大型多工位板材液压式压力机
	德国KAPP

	机械式压力机
	闭式机械式压力机
	日本沙迪克

	弯曲、折叠机床
	弯曲、折叠加工单元
	江苏亚威


    注：各主要企业名称使用其在行业内的简称。下同。
4.1.2  专利与产品
（1）数控加工机床方面。选取有代表性的立式加工中心、龙门加工中心等数控机床装备，对比国内外中高档数控机床的专利状况（如图4所示）。可以看出，一方面，国内目前在数控加工机床领域的专利技术比较集中在少数龙头企业，其他中小型企业在技术研发上存在一定程度的投入不足，而国外企业普遍有较多的专利和较多的产品；另一方面，国内有些企业在数控机床典型装备，如五轴龙门式加工中心、车铣（铣车）加工中心，相比国外企业占有一定的优势，有些企业因有专利但产品不足而存在技术缺口，而有些企业因为产品成熟但专利不足而存在创新缺口。典型装备如五轴立式加工中心、数控镗铣床、特种加工中心因为产品和专利的不足而存在更大缺口的情况【请核查与前述表述有无冲突】。
图4清晰度较差。此外，图（a）内两处“公司”改为“企业”; 图（b）内两处“公司”改为“企业”，以及“德国济根公司”的“公司”二字删。
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（a） 加工中心
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（b）车床铣床

图4  国内外典型数控机床企业的专利与产品情况
（2）数控成形机床方面。选取了高精度数控磨床、数控金属珩磨机床等装备来进行国内外比较。如图5所示，可以看出，数控成形机床的专利和产品在全球普遍均较少，随着技术的发展，国内在高精度磨床、大型精密铸锻设备上的专利数量逐渐与国外缩小差距；同时，也有部分国内企业存在产品和专利发展不一致的情况。总体而言，在各大主机行业和重大技术装备向高性能、高参数发展的拉动下，数控成形机床也向精密化方向发展，此外，数控成形机床的技术进步离不开国内外企业的通力合作；国内一些骨干企业已经掌握了数控成形机床基本结构原理及控制技术，产品性能、精度接近国外同类产品，但从专利和产品的研发与布局上看，高精度数控磨床等重型加工机床的工艺研究和产品生产等与国外相比可能还存在一定差距。

图5清晰度较差。此外，图（a）内两处“公司”改为“企业”; 图（b）内两处“公司”改为“企业”，以及两处“厂”字删。
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（a）磨床
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（b）重型加工设备

图5  国内外典型数控成形机床企业的专利与产品情况
4.2   典型数控机床企业的进出口产品与专利情况分析
目前，中国数控机床出口产品中基本上是低附加值和中低档产品。根据2017年的出口数据计算，中国金属加工机床出口31.7亿美元，仅占全行业出口的28.4%[24]【该文献内提供的均为进口数据，请注意核实是否存在真实引用？！】，这导致中国机床出口产品附加值较低。海关总署的数据显示，2017年全年，中国金属加工机床出口量为911万台，平均每台出口价值为348美元；与此同时，金属加工机床进口额与进口量分别为86.79亿美元、8.62万台，平均每台进口价值达到了10万美元左右，差距明显【补著录上述数据来源文献】。与德日美等世界先进机床制造国家相比，国产数控机床产品在数控系统、精密加工、操作性能、智能化等高端技术上还有差距。
选取国内代表性数控机床企业，根据其2016年海关贸易数据和相关专利信息，筛选出每家企业贸易额在100美万元以上的产品，分析国内机床企业的技术现状。由图6可见，2016年中国企业的数控机床出口贸易额普遍大于进口额，大多数企业的出口产品仍然以普通机床为主，但在中高端数控机床领域具有较多的专利，部分龙头企业也掌握了一些自主核心技术，不过相关技术产品在产品贸易出口总量中占比不多。中国企业自主创新步伐不断加快，开发了一批高速、精密、复合、多轴联动数控机床，以及一批大规格、大吨位、重型和超重型数控机床新产品，国产数控机床从某种程度上在国际市场中占据了一定的优势，但在中高端制造装备上与国外企业仍存在差距。对此，中国应围绕制约数控机床产业升级和影响产业国际竞争力的基础共性技术的研究与开发，继续加大财政资金支持力度，并建立起长效的科技投入机制。

图6改正：各分图横坐标标目“国内机床产品信息”均改为“企业”。
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（a）代表企业（一）
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（b）代表企业（一）
图6  国内数控机床代表企业的产品进出口贸易额与专利情况
4.3  国内数控机床企业技术差距分析
本研究邀请相关专家对数控机床领域进行了3个层次的技术分解（见表4），将中高档数控机床企业的核心技术分为前沿技术、关键共性技术、工艺技术，通过对以上研究所选取的代表性企业的专利技术与领域内文献关键词匹配，得到国内外数控机床企业的核心技术及相关专利布局情况，如图7所示。
表4  数控机床企业核心技术划分
	第一层技术
	第二层技术
	第三层技术

	核心技术
	前沿技术
	高速高精控制技术

	
	
	全生命周期及能效监控技术

	
	
	智能化感知与监控技术

	
	
	智能误差补偿技术

	
	
	人工智能技术

	
	关键共性技术
	多轴联动加工技术

	
	
	自动测量和检测技术

	
	
	全数字控制和伺服驱动技术

	
	
	可靠性设计与试验技术

	
	
	数字化设计技术

	
	
	动态误差补偿技术

	
	工艺技术
	复杂型曲面和难加工材料高效加工成形技术

	
	
	精度补偿技术

	
	
	全制造流程仿真技术

	
	
	轻量化材料精密成形技术

	
	
	可靠性技术


由图7可知，国内外代表性企业在三大核心技术域的发展方向较为一致，在工艺技术和关键共性技术方面，国内企业的专利布局更为广泛，而在前沿技术上，国外企业则具备更强的竞争力；同时，在一些关键共性技术方面，比如可靠性技术、数字化设计技术以及动态误差补偿技术，国内还存在一定的缺口[25] 【此结论是笔者自己总结的观点，对所标注文献并无实质性引用，请考虑调整或完善对相关必要引用观点的呈现】。然而，除了部分技术的暂时性缺口值得关注，还有一部分发展中的技术可能仍然需要持续加大研发投入。数控机床技术的核心是精度补偿，高档数控机床的核心则在于数控系统和功能部件。近年来，国内数控机床企业越来越重视产品技术水平的提高，市场观念和技术创新意识加强，缩小了与世界先进水平的差距，但与德日美等世界先进机床制造国家相比，中国数控机床产品在数控系统、精密加工、操作性能、智能化等高端技术上还有差距，数控机床核心技术的短板成为了中国数控机床迈向高端的障碍，与此同时，提升产业基础共性技术已经成为中国数控机床和成形装备发展的关键所在[26-27]。
表7改正：1.纵坐标标目改为“专利申请量/件”。2.横坐标标目改为“核心技术”。
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图7  国内外数控机床代表企业的核心技术构成
因此，本研究针对中国数控机床发展存在的上述问题，提出以下建议：
第一，国家层面，通过一批产品的开发突破一批核心关键技术，加强基础共性技术研发，培育一批具有国际竞争力的大型企业、“专、精、特”中小企业及国际知名品牌，增强自主创新能力，构筑起能与工业发达国家竞争的，以企业为主体、产学研结合的技术创新体系，以及一支高水平的技术创新人才队伍。
第二，企业层面，根据领域内重点产业发展的需要，突破关键主机及成套装备的创新；围绕主机和成套装备发展的需要，确定高性能数控系统、功能部件及其他关键部件的发展重点，加强工艺研究；通过引进技术、引进人才、合作生产等途径跟踪国外先进技术，并加大引进消化吸收力度，以及加强建设相应的创新平台。
第三， 科研机构层面，加强发挥情报的智力支持作用，注重人才培养并积极为政府和企业提供动态性咨询服务。目前中国在数控机床领域的人才和技术储备并非十分完善，确定高性能数控系统、功能部件及其他关键部件的技术攻克重点，加强工艺研究，【以上第二中已有相同表述】进而提出重点产品发展所需解决的核心关键技术和基础共性技术，以及相应的创新平台建设。
5  结论
本研究从产品和专利的角度提出一种基于专利文献计量的技术缺口识别方法和流程，用以对全球中高档数控机床进行发展趋势和前沿热点的识别，同时从企业层面对中国数控机床典型装备的专利和产品进行分析，识别了中国在中高档数控机床领域的技术缺口。研究结果显示，国内在数控加工机床和数控成形机床领域共存在10余项主产品的缺口，在核心技术方面存在可靠性技术、数字化设计技术等不同层次的创新缺口。在实践中，这一结果已获得国内数控机床领域的专家参考并认可，同时在国家重大科技专项“高档数控机床与基础制造装备”的支撑课题“高档数控机床产业技术发展路线图研究”的实施过程中被作为重要的参考依据，为专家的分析判断提供了数据支持，也为中国中高档数控机床的发展战略决策提供了有益的数据和方法支持。
本研究提出的方法在已有文献和专利信息中加入了相关产品信息，有助于解决现有研究缺乏对技术缺口内容进行定量描述的问题，可以更全面地描述领域内技术发展状况与不足；同时在这一方法流程中融入了专家的意见，使得数据支持的技术差距研究具有科学性和可靠性。为了更好地识别数控机床领域的技术趋势和缺口，未来还可以综合运用机器学习的知识建立数控机床领域词表，并结合专家知识对网络新闻、技术博客等相关网络数据和专利数据进行对比分析，深入挖掘领域内不同层面的技术发展现状差异与缺口，可能会对国家战略制定、企业布局研发更有指导性。
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