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[bookmark: _Hlk71809523]摘要：针对目前缺乏立足于技术体系研究我国民机制造技术预见和发展的问题，以我国民用飞机总装制造中心S公司为研究对象，采用文献计量法，选取中国知网数据库中相关文献数据，运用CiteSpace软件进行文献关键词共现、聚类分析，将民机制造技术划分为应用基础研究、关键共性技术、前沿颠覆性技术3类包括8个知识子群，建立民机制造技术体系，并对各知识子群开展技术预见分析。分析表明，复合材料、飞机装配、铝锂合金、力学性能、民用飞机等是我国民机制造主要研究内容，2009－2013年和2014－2020年两阶段研究分别侧重于制造广度和制造深度，其中力学性能、大型客机、变形知识子群侧重应用基础研究，数字化装配、复合材料、铝锂合金知识子群侧重关键共性技术研究，原位成型、挖补修理知识子群则侧重于前沿颠覆性技术研究。最后提出加强投入应用基础研究、重点推进关键共性技术研究和提前布局前沿颠覆性技术研究等对策建议。
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Research on the Construction of Civil Aircraft Manufacturing Technology System and Technology Foresight Based on the Bibliometric Method
Zhu Tiancong, Zhang Huyi
(COMAC Shanghai Aircraft Manufacturing Co.,Ltd., Shanghai 201324, China)
Abstract: Aiming at the construction of civil aircraft manufacturing technology system and technical foresight issues, the bibliometric method is used for analysis. Selecting the papers in CNKI database whose author unit is S company and the time range is from “not limited” to 2020 as the data source, this study used CiteSpace software to visually analyze the literature, obtain the keyword co-occurrence map of civil aircraft manufacturing, keyword clustering network, and keyword co-occurrence time zone map, then analyzed the development status of civil aircraft manufacturing technology. This study then established a civil aircraft manufacturing technology system, and combined the different technical functions to divide the civil aircraft manufacturing technology into three categories: applied basic research, key common technologies, and cutting-edge disruptive technologies. The eight types of knowledge subgroups obtained by clustering are divided according to this classification. Afterwards, the technical foresight and analysis of the possible technical development direction of each knowledge subgroup are carried out. Finally, three suggestions are provided for the development of civil aircraft manufacturing technology. 
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[bookmark: _Hlk72236845]科技创新不仅是引领发展的第一动力，同时也是衡量国家综合国力的重要方面。在全球化的背景下，科技创新竞争日趋激烈，新兴学科、交叉学科不断涌现，新技术的创新难度、创新风险、创新成本也因此不断增加，在这种情况下，如何准确把握未来科技发展趋势是科技发展的重要前提，具有前瞻意义的技术预见已成为科技发展规划的重要组成部分。通过技术预见，在政府层面，可以为政府出台相关规划及政策提供理论支持；在市场层面，可以有效把握市场需求，优化产业结构，合理配置资源；在技术层面，可以确定优先发展的技术方向，提高资源利用效率。对于民用飞机（以下简称“民机”）制造行业而言，其具有高度国际化与强垄断性、高科技与高投入、长周期与慢回报等特点[1]。民机制造一般代表全球制造业的最高科技水平，在民机研制过程中，产品开发周期较长，对技术储备要求较高，并且需要对前沿技术不断进行探索，因此产品研制成本高。在民机制造领域，S公司是国内的领军企业，具有大型飞机总装能力、先进的部件对接技术、国际规范的测试和校验设备、可靠的质量保证体系，作为我国民用飞机总装制造中心，其研究能力在一定程度上反映了我国民机制造技术的发展水平，因此通过分析S公司的技术研究现状，在此基础上进行技术预见，可以识别民机研制的未来需求，确定优先发展的技术领域，制定未来关键技术的创新策略，提高资源配置效率。这对于提高我国民机制造研发能力，打造高水平的民机制造产业具有重要意义。
1  技术预见文献综述
20世纪90年代，Martin[2]提出了“技术预见”一词，指对未来科学、技术、社会和经济发展进行探索，在此基础上确定具有战略意义的研究领域以及产生最大经济和社会效益的通用技术。但在现实中，20世纪20年代，美国便开始了对技术预见活动的探索；之后，日本、英国等也都相继开展国家层面的技术预见活动，日本每5年开展1次国家技术预见，具有较为成熟的组织实施方案[3]，英国也开展了面向2030年的技术预见[4]。目前，技术预见活动已在国内外众多国家中得到了广泛应用[5]。
在技术预见实施过程中，常用的方法可划分为定性研究和定量研究两类。在定性研究中，常用的方法有德尔菲法、情景分析法、专家意见法等，如Apreda等[6]通过专家预测对医疗技术的发展进行技术预测，并将其与实际发展结果进行比较，分析偏差；Hussain等[7]结合场景分析和技术路线图，对英国医疗服务机构采用射频识别技术进行了技术预见；王婷等[8]通过两轮德尔菲调查，对2035年我国公共卫生数字技术进行了技术预见，并对相关技术的选择和布局提出了建议；高胜生等[9]则运用情景分析法，结合技术系统进化定律构建情景，在此基础上提出产品技术从当前到未来之间的映射。
在技术预见定量研究中，常用的方法有文献计量法、专利分析法等，如Zhang等[10]基于作者、关键词和摘要内容分析，通过文献计量学对混合动力汽车的发展进行了技术预见；白光祖等[11]基于文献知识关联识别外部潜在颠覆性技术，并通过Fisher-Pry改进模型分析技术成熟度，最后以技术路线图展示技术预见成果；赖朝安等[12]将专利作为研究数据，使用SAO链表示其特征，使专利文本相似度计算更加准确，然后以工业机器人领域为例，通过专利网络识别出该领域的5个技术机遇；张振刚等[13]则提出一种基于知识网络的技术预见方法，通过K均值聚类法将专利划分为两类，并对纳米技术进行技术预见验证了方法的有效性。
此外，部分学者在技术预见研究中将定性方法和定量方法相结合，如Stelzer等[14]将情景分析和文献计量法相结合，用于医学上的技术预见；陈旭等[15]将情景分析和专利分析相结合，并运用于企业技术预见之中；张乔木[16]则将德尔菲法和聚类分析相结合，对于新材料关键共性技术进行了技术预见。
综上可以看出，在技术预见实际研究中，主要使用的方法有定性研究和定量研究两类，研究对象多为高新技术产业，如医疗、混合动力汽车、工业机器人、纳米技术等，但在研究过程中大多对技术的复杂性考虑不足，缺少建立合理的技术体系。对于民机制造产业而言，其技术要求高且复杂，在产品研制中需要对技术进行研究分析，但当前对民机制造进行技术预见的研究较少。其中，李晋章等[17]结合德尔菲法、情景分析法等定性方法构建大型飞机制造技术创新图谱，提供大飞机健康发展的方向；张秀妮等[18]通过专利分析法，找出我国航空航天产业劣势技术，挖掘急需突破的核心技术。在这些研究中，只分析了民机制造产业急需突破的技术领域和创新路径，并未立足于民机制造技术体系来探讨其未来的发展方向，也并未结合民机制造领域内的企业进行实证性分析。
因此，本研究在对民机制造产业开展技术预见时，首先考虑结合民机制造领域内领军企业进行分析，突出其实际应用价值，通过文献计量法对民机制造技术发展进行梳理；其次，充分考虑民机制造技术的复杂性，建立民机制造技术体系对技术类别进行划分，在此基础上进行技术预见，分析民机制造技术可能的发展方向；最后，为民机制造产业发展提出有价值的参考建议。通过研究，探讨民机制造未来的发展趋势，以期明确民机制造产业的发展方向。
2  研究数据与方法
2.1  数据来源
[bookmark: _Hlk71791594]以S公司为单位发表的学术论文，在一定程度上反映了我国民机制造产业发展的现状，因此选择此部分论文作为研究对象。在定量分析中，可靠准确的数据是研究分析的基础。本研究中，文献来源为中国学术期刊网络出版总库（中国知网），以作者单位为S公司、时间范围为截至2020年12月、类型为学术期刊论文作为检索条件，共获得文献764篇（以下简称“样本文献”）。
2.2  研究方法和工具
[bookmark: OLE_LINK244]在研究中，主要使用的软件为CiteSpace，这是基于Java开发的一款工具[19]。其可通过引文分析、共词分析等对文献进行计量，探寻学科演化的关键路径，挖掘某个研究领域的热点和发展趋势[20]。首先对样本文献进行简单计量，如年发文量统计分析，然后通过CiteSpace软件开展科学计量和可视化分析，最后通过分析探寻民机制造领域发展前沿和趋势。
3  S公司民机制造研究热点和趋势分析
3.1  发表论文基本情况
论文数量的变化情况是衡量学科领域发展的重要指标，对样本文献根据年发文量绘制论文年度分布曲线（见图1），以分析其发展趋势和成因。从年发文量总体趋势来看，年度发文数量在部分年份间虽有所反复，但整体上呈增长趋势，反映出S公司近些年来发展较为稳定，研究成果呈增长状态。而从各年份论文发表数量来看，根据波动幅度，可以划分为3个阶段，分别为起步期（2009－2011年）、扩张期（2012－2014年），发展期（2015－2020年）。其中，起步期内S公司实现公司制改造，发展初期科研人员较少，因此发表论文数量较少；扩张期内公司人员快速扩张，研发人员增加，因此相较于起步期，发表论文数量显著增多，同时该段时期内发表论文数量有所反复；发展期内公司在人员方面保持稳定增长状态，发表论文数量也稳步增长，2020年论文发表数量较2019年有所降低主要是因为2020年新冠肺炎疫情暴发，对公司正常科研生产活动造成了一定影响。


图1  S公司发表论文数量的年度分布

结合S公司的实际发展来看，在投入方面，大型飞机作为国家重大专项，近年来支持力度不断加大；在研发人员方面，公司招聘人员数量连年增加；在仪器设备水平方面，不断推进关键生产设备自主可控；在产学研用方面，打造科技创新平台，提高自主创新能力，加强与外界高校、研究院所合作。从各方面可以看出，S公司仍处于蓬勃发展阶段，未来论文发表数量仍将呈增长趋势，民机制造技术水平也将不断提升。
3.2  研究热点可视化分析
[bookmark: _Hlk71809555]关键词是对文献研究内容的高度浓缩和精炼，具有概括全文的作用[21]，通过对关键词进行分析，可以挖掘一篇文献的核心研究内容；而对某一研究领域内大量文献中的关键词进行共现和聚类分析，则在一定程度上反映了该研究领域在这段时期内的研究热点。通过CiteSpace软件对文献关键词进行共现，在参数设置上时间段为2009－2020年，时间切片为1年，节点类型选择为关键词，生成关键词共现图谱，如图2所示。其中，圆形的节点代表关键词，节点越大表明该关键词出现的频次越高；节点之间的连线表示这两个节点代表的关键词在文献中共同出现过，连线的粗细则反映了关键词之间联系的强弱。从图2可以看出，复合材料出现的频次最高，是研究的重要内容；其次为飞机装配。经统计，出现频次排名前8位的关键词分别为复合材料(88次)、飞机装配(25次)、铝锂合金(21次)、力学性能(21次)、民用飞机(15次)、大型客机(14次)、铝合金(12次)、飞机制造(10次)。
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图2  样本文献的关键词共现图谱

关键词反映了文献的研究内容，在关键词共现的基础上可以通过CiteSpace软件中的对数似然率（Log-likelihood rate，LLR）算法对关键词进行聚类，得到民机制造领域相关的知识子群，揭示研究主题。对于聚类得到的知识子群，将过小或含义模糊的知识子群进行删除，最终得到8个主要的知识子群，主要涉及的内容如表1所示，其中最大的知识子群为数字化装配。【表中已清楚表示的内容不必再用文字简单重复赘述】
表1  民机制造技术各知识子群主要内容
	序号
	知识子群名称
	主要内容

	1
	数字化装配
	翼身对接、大部件对接、制孔、数字化测量、仿真测量、自动化装配、智慧装配等

	2
	复合材料
	复合材料结构、碳纤维增强、夹层结构、预浸染、孔隙率、超声检测等

	3
	力学性能
	拉伸强度、弯曲性能、层间增韧、复合材料力学等

	4
	大型客机
	民用飞机、适航、大型客机、支线客机等

	5
	变形
	固化变形、变形影响因素等

	6
	铝锂合金
	铝合金材料、高速铣削、疲劳性能、残余应力等

	7
	原位成型
	热压罐成型、充液成型等

	8
	挖补修理
	挖补修理、破坏模式等


在聚类效果及合理性方面，通过CiteSpace软件对关键词进行聚类时，模块值（Q值）和平均轮廓值（S值）可以作为评判图谱绘制效果的一个依据：Q>0.3时，可以认为聚类结构显著；S>0.5时，可以认为聚类合理，而S>0.7时，则说明聚类是令人信服的[22]。通过对样本文献关键词进行聚类，聚类结果Q=0.759 4，表明聚类结构显著，S=0.921 9，表明聚类结果令人信服，总体来看，聚类结果合理有效。
3.3  研究趋势可视化分析
[bookmark: _Hlk71809730]关键词聚类分析结果反映了民机制造领域内的主要研究主题和研究内容，在此基础上，可以通过CiteSpace软件将关键词共现图谱按时间序列进行分布，展示各个时间段内的研究热点，以识别民机制造领域的研究趋势。具体如图3所示，横轴为年份，每一年份对应一条纵向区域，区域内的节点表示该关键词在该年份首次出现，节点大小表示关键词出现的频次，连线则表明两节点对应的关键词在同一文献中出现过。可以看出，民机制造研究发展过程可以大致划分为两个时期。第一个时期是2009－2013年，侧重于民机制造广度研究，研究内容和领域快速增加，数字化装配、复合材料、力学性能、铝锂合金、原位成型、挖补修理等知识子群均在这段时间内出现，高频次关键词出现密集。第二个时期是2014－2020年，侧重于民机制造深度研究，主要针对之前的研究主题进行深入研究，研究方法各异，对应关键词出现频次较低，因此在图3中出现的关键词较少，主要出现大型客机、变形这两类知识子群。
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图3  样本文献关键词共现时区图谱
4  民机制造技术体系建设及技术预见分析
4.1  民机制造技术体系建设
[bookmark: _Hlk71792004]从以上分析可以看出，一是民机制造技术复杂，包含技术种类多，如装配研究、复合材料研究、力学性能研究等；二是民机制造各项技术作用不同，如部分技术是基础性技术，起到基础支撑的作用，部分技术则是前沿技术，起到引领创新的作用；三是不同时期民机制造技术侧重点不同，前期侧重于民机制造广度研究，后期侧重于民机制造深度研究。由于民机制造技术的高度复杂性，在对民机制造研究热点和研究趋势进行分析时，还需建立民机制造技术体系，对民机制造领域内各知识子群进行分类、梳理，为后续的技术预见打下基础。结合当前民机制造技术发展和技术作用的不同，可以将民机制造技术划分为应用基础研究技术、关键共性技术、前沿颠覆性技术3类。
其一，应用基础研究技术通用性强，是能在单一行业或多个行业中得到广泛应用，对于行业发展具有普遍性、基础性应用价值的技术。应用基础研究技术一般不直接面向市场，但它是产业由基本研发到生产、最终走向市场的重要连接，同时为关键共性技术研究、前沿颠覆性技术研究提供必要支撑。在应用基础研究基础上，企业可以根据自身需求进行后续商业化开发，形成技术或产品，以提高自身竞争力。
其二，关键共性技术是在行业领域内广泛应用，并对产业形成瓶颈制约作用的技术。关键共性技术是关键技术和共性技术的交叉融合创新，不仅具备共性技术应用范围广的特点，同时也具备关键技术效益性显著、技术关联性强等特点。关键共性技术一般应用领域广阔，且在产业领域内与上下游技术联系广泛，起到瓶颈制约的作用；但同时，关键共性技术经济效益显著，一旦突破，可以为企业发展带来显著的经济效益和社会效益，同时助力产业结构优化升级。
其三，前沿颠覆性技术是一种打破现有认知模式或技术体系，在未来几十年内有望取得重大突破，并能对本领域甚至多个领域技术与产业发展产生颠覆性影响的技术。前沿颠覆性技术具备科学突破性、产业变革性、价值跃迁性等特点，为实现技术“弯道超车”提供了可能性；但同时前沿颠覆性技术的发展也具有高度不确定性，具有长周期、高风险、高投入等特点，从发现到应用是一个长期的发展过程，因此在不同发展阶段也需要给予相应的支持。
就民机制造技术而言，当前研究领域主要在于应用基础研究和关键共性技术研究，对于前沿颠覆性技术的研究起步较晚、相对较少。将以上关键词聚类得到的8类知识子群按此划分，其中力学性能、大型客机、变形这3类知识子群侧重于应用基础研究；数字化装配、复合材料、铝锂合金这3类知识子群侧重于关键共性技术研究；原位成型、挖补修理这两类知识子群侧重于前沿颠覆性技术研究。具体分类如表2所示。
表2  民机制造技术类别划分
	序号
	技术类别
	包含的知识子群

	1
	应用基础研究
	力学性能、大型客机、变形

	2
	关键共性技术
	数字化装配、复合材料、铝锂合金

	3
	前沿颠覆性技术
	原位成型、挖补修理



4.2  民机制造技术预见分析
建立民机制造技术体系之后，结合民机制造当前技术发展进行民机制造技术预见，分析各知识子群可能的技术发展方向。在研究内容上，民机制造主要集中于数字化装配和复合材料研究方面；在发展方向上，主要趋于信息化、数字化、自动化发展；在新技术探索上，增材制造技术、激光加工技术等新型技术逐渐被应用到民机制造领域当中（见表3）。具体分析如下：
在应用基础研究中，在力学性能方面可能的发展方向为力学性能试验技术、分析技术、有限元分析等。在大型客机方面，发展方向主要为工艺规划和标准体系的构建，以及工艺适用性评价等；在变形方面，则主要为结合信息化技术进行数值模拟。
在关键共性技术研究中，所包含的3类知识子群技术应用范围广，且一旦攻克技术难关，往往能在降低成本、提高效率方面起到显著性作用。在具体的技术发展可能上，在数字化装配方面，主要趋向于数字化测量、机器人自动装配、大部件自动对接等方面的研究；在复合材料方面，除了基本的复合材料结构、性能方面的研究，还趋向于复合材料无损检测、复合材料数字化维修等方面的研究；在铝锂合金方面，则趋向于超塑成型技术、摩擦焊接技术、激光焊接等先进加工技术的研究。
在前沿颠覆性技术研究中，所包含的两类知识子群主要结合当前技术发展的高新技术如增材制造、激光加工等进行发展。在原位成型方面，可能的发展方向为激光熔化技术、激光烧结技术、熔融沉积成型技术等；在挖补修理方面，可能的发展方向则为激光熔覆修复技术。
表3  民机制造技术各知识子群可能的发展方向
	序号
	知识子群名称
	可能的技术发展方向

	1
	[bookmark: _Hlk81133257]数字化装配
	机器人自动装配技术、精益化钻铆技术、数字化测量技术、大部件自动对接技术、长寿命连接技术、可靠性密封技术

	2
	复合材料
	树脂基、金属基复合材料、纳米复合材料、纤维增强复合材料、复合材料制备技术、复合材料自动铺放技术、复合材料无损检测技术、复合材料数字化维修技术

	3
	力学性能
	力学性能试验技术、力学性能分析技术、力学性能有限元分析、合金力学性能、复合材料力学性能

	4
	大型客机
	大型客机工艺规范构建技术、大型客机标准体系构建技术、大型客机工艺适用性评价技术、大型客机适航验证技术

	5
	变形
	变形数值模拟技术、热变形技术

	6
	铝锂合金
	铝锂合金超塑成型技术、铝锂合金搅拌摩擦焊接技术、铝锂合金激光焊接、铣削技术、铝锂合金热处理工艺技术

	7
	原位成型
	激光熔化技术、激光烧结技术、熔融沉积成型技术

	8
	挖补修理
	激光熔覆修复技术



4.3  民机制造技术发展建议
民机制造是一项复杂的系统工程，其技术体系涵盖了材料、技术、工艺等方面。从民机制造技术发展来看，基本在于加强投入应用基础研究，核心在于重点推进关键共性技术研究，抓手在于提前布局前沿颠覆性技术研究，因此可以考虑从这三方面着手，以促进我国民机制造技术发展。
（1）加强投入应用基础研究。应用基础研究是民机制造技术发展的基本，是推动民机制造产业发展的基础力量。近年来，在国家和政府的大力支持下，国内民机型号研制相继开展，航空产业发展速度加快，但同时，我国民机制造起步较晚，技术发展过程中仍存在许多问题，且由于民机制造的复杂性，许多技术难以从其他行业照搬利用。因此，在民机制造技术发展过程中，应深入开展符合我国民机制造特点和优势的应用基础研究，结合现代科学技术发展，加强民机制造应用基础研究投入，建立民机制造应用基础研究体系，从根本上提升我国民机制造水平。
（2）重点推进关键共性技术研究。关键共性技术研究是民机制造技术发展的核心，是发挥民机制造产业优势的关键力量。民机制造技术体系复杂，技术攻关难度大，同时随着信息化技术的不断发展，民机制造也趋向于数字化、智能化，亟需攻克的关键共性技术不断涌现。因此，需要重点推进关键共性技术研究，促进企业提速增效，为民机制造产业发展赋能。而在推进关键共性技术研究过程中，需从政府和企业两方面共同着手。政府方面，应突出引导作用，制定科技扶持政策，优化政策发展路径，营造良好的研究氛围；企业方面，则突出合作与激励作用，对研发主体建立长期有效的激励机制，同时企业间打造关键共性技术攻关、共享平台，健全合作交流机制。
（3）提前布局前沿颠覆性技术研究。前沿颠覆性技术研究是民机制造技术发展的抓手，是推动民机制造产业重构的革命性力量，但当前在民机制造领域，我国还未建立起前沿颠覆性技术研究的标准体系。因此，为促进前沿颠覆性技术研究的开展和发展，可以从以下几点进行考虑：一是合理规划前沿颠覆性技术发展阶段，在不同发展阶段制定对应的支持政策；二是适当提前布局，扶持培育前沿颠覆性技术，有效发挥前沿颠覆性技术的引领作用；三是有效识别前沿颠覆性技术研究潜在风险，制定风险应对措施；四是完善前沿颠覆性技术试验、应用机制，推动前沿颠覆性技术实际应用；五是完善产业创新制度，制定前沿颠覆性技术研究标准体系，打造前沿颠覆性技术创新平台。
5  结论
本研究结合S公司民机制造技术发展状况，运用CiteSpace软件对民机制造相关文献进行可视化分析，然后建立民机制造技术体系，并对民机制造领域各知识子群进行技术预见，最后为民机制造发展提供建议。
在民机制造文献可视化分析方面，通过对样本文献关键词进行共现，识别出我国民机制造领域主要研究内容为复合材料、飞机装配、铝锂合金、力学性能、民用飞机等，同时通过关键词聚类得到民机制造主要研究方向为数字化装配、复合材料、力学性能、大型客机、变形、铝锂合金、原位成型、挖补修理等8类知识子群，并通过绘制关键词共现时区图谱展现民机制造技术发展趋势，即2009－2013年期间主要侧重于民机制造广度研究，而2014－2020年期间则主要侧重于民机制造深度研究。进一步将民机制造技术划分为应用基础研究技术、关键共性技术、前沿颠覆性技术，将8类知识子群按此进行分类，可知力学性能、大型客机、变形这3类知识子群侧重于应用基础研究，数字化装配、复合材料、铝锂合金这3类知识子群侧重于关键共性技术研究，原位成型、挖补修理这两类知识子群则侧重于前沿颠覆性技术研究。最后针对我国民机制造技术发展提出建议，一是加强投入应用基础研究，二是重点推进关键共性技术研究，三是提前布局前沿颠覆性技术研究。
S公司为我国民机制造领域内的领军企业，通过技术预见明确其发展方向，有助于推动我国民机制造技术标准的确立与制定，助力产业调整升级和创新发展，同时可以为相关企业发展规划提供方向参考，以带动中小微企业同步发展，形成辐射和示范作用，建立健全民机制造产业链，促进我国民机制造产业蓬勃发展。
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