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摘要：针对现有核心专利识别方法在指标选定及权重判定较为单一的不足，利用布拉德福定律及灰色模糊理论，提出一套技术领域核心专利识别方法。首先，通过技术应用区域、主要IPC、主要研究机构及3D专利地图等4个维度的分析，了解相应技术的发展状态；其次，运用布拉德福定律确定核心专利的数量，并从技术、法律、市场的角度构建指标体系，运用灰色模糊评价法对专利进行评分、排序，确定初始核心专利集；最后，构建标准集序列，采用灰色关联分析法对初始核心专利集进一步筛选，确定核心专利集。并通过对管道检测机器人的核心专利识别，验证其可行性。
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the existing core patent identification methods in index selection and weight determination, this paper puts forward a set of technical field core patent identification methods based on Bradford law and the grey fuzzy theory. Firstly, the development status of corresponding technologies can be understand through analyzing the technology application area, main IPC analysis, main research institutions and 3D patent analysis. Secondly, the paper uses Bradford law to determine the number of core patents, constructs an indicator system from the perspectives of technology, law, market, and uses Grey fuzzy theory to score and rank in order to determine the initial core patent set. Finally, the paper constructs the standard patent set sequence, and uses the grey correlation analysis to screen in initial core patent set to determine the core patent set. Through the identification of the core patent about the pipeline inspection robot, the feasibility of this method is verified.
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1  核心专利研究综述
专利是创新的源泉，包含了丰富的技术、市场、法律信息，是获取战略信息的重要来源。核心专利由于代表了具体技术领域的核心技术且数量极少，对企业的战略决策具有重要的指引作用，其识别与判定对技术成熟度预测结果的可信度、专利规避设计的成功性都具有重要意义。核心专利是在某一技术领域中处于关键地位，对技术发展具有突出贡献、对其他专利或技术具有重大影响且具有重要经济价值的专利[1]。然而，由于指标的选定及权重的判定存在较强的主观性，从海量专利中准确地识别核心专利存在一定的难度，这往往造成创新方法（TRIZ）中技术成熟度预测的专利指标缺乏足够支撑。基于专家智慧的核心专利识别方法准确率较高，但随着专利数据的大幅增长，该方法的局限性逐渐凸显，且存在较强的主观性。为此，基于专利信息指标的核心专利识别方法得到了广泛的关注。目前基于专利信息指标的核心专利识别方法主要包括单一指标识别法、组合指标识别法以及指标体系识别法。
国外研究者主要从单一指标包括专利引文同族专利大小、权利要求的数量、专利被引等3个指标来识别核心专利。如，Harhoff等[2]指出开拓性专利引用及被引用次数远高于普通专利，并认为专利被引次数越多，所涉及的发明是核心技术的可能性越大；Schettino等[3]认为专利引用、被引次数、同族专利数量可用于衡量专利的重要性，后被众多学者用于识别核心专利；Potterie等[4]以欧洲专利局的同族专利数据为例，同族专利数越大，其成为核心专利的可能性就越大；Miyazawa等[5]指出专利质量与权利要求数量呈现正相关的关系，并且从属权利要求数量越多，越可从不同的角度规避竞争对手；Florlan等[6]等指出重要专利的权利要求数量比普通专利的权利要求数量多，可以此识别核心专利。专利被引用更适用于具有较长时间的某技术领域的核心专利识别，而权利要求数量和专利族数量则不必考虑时间，且权利要求识别更适用于较新的技术领域。这些单一指标识别方法操作性较强，适用于快速识别，但所得出的结果存在差异性大、片面性强等方面的不足，准确性有待进一步提高。
为提高单一指标识别法的准确性，有学者提出将以上几种单一指标组合的组合指标核心专利识别法，在一定程度上提高了核心专利识别的准确性。如，Hamiderza等[7]将权利要求数量和专利被引用量结合来识别核心专利；孙涛涛等[8]将专利引证法与同族专利法结合识别乙肝防治领域的核心专利；袁润等[9]将专利引文数、专利族大小、权利要求数量、专利诉讼指标结合，并利用专利地图及文本聚类等手段识别风能技术领域的核心专利。
随着研究的深入，有学者指出指标体系更能有效地识别核心专利。如，滕飞等[10]借鉴Patent Sight数据库的综合竞争力指数计算方法，从技术、市场的角度，运用技术生命周期、被引频次、分类号数量等指标实现核心专利的识别；张娴等[11]、霍翠婷[12]等分别从技术、市场、法律、经济、企业、环境的角度筛选指标并构建指标体系，运用层次分析法及专家决策法识别核心专利；罗天雨[13]将文献计量、专家评分等方法结合，选定多个指标构建指标体系，运用层次分析法识别核心专利；袁润等[14]在前人研究的基础上选定8个指标并构建核心专利指标体系，运用粗糙集理论确定各指标权重，并按照CICP【补中文名称】的大小进行排序，以确定核心专利；谢萍等[15]从技术领域和时域的角度，运用TOPSIS方法确定指标权重并进行排序，以识别核心专利；杨武等[16]为更加全面地识别核心专利，通过筛选指标并构建指标体系，运用最优组合赋权法确定权重并对计算结果进行排序，实现核心专利的识别；杨大飞等[17]从技术创新力、技术控制力、技术发展力的角度对指标的选择进行优化，同样运用最优组合赋权法实现核心专利的识别；李治东等[18]根据专利从申请、授权到无效的过程中指标的查全率、准确性及可操作性对指标进行筛选，运用熵权分析法实现核心专利的识别；王日芬等[19]从专利的行为效果和动机目的角度构建核心专利指标体系，并结合熵权分析法与关联分析法实现核心专利的识别。
综上所述，目前的核心专利识别方法，尤其是基于指标体系的核心专利识别方法，从多个角度对核心专利进行了识别，取得了较好的效果，但有关指标体系中指标的选定及权重的判定都存在一定的人为主观性，使得其在识别核心专利的全面性和准确性方面尚有不足。为进一步完善核心专利的识别方法，减少单一赋权存在的不足，本研究首先通过技术应用区域、主要IPC、主要研究机构及3D专利地图等4个维度的分析，了解相应技术的发展状态；其次，通过布拉德福定律确定核心专利的数量，并从专利技术、法律、市场特征的角度构建专利指标体系，运用层次分析法确定各指标的初步权重，结合灰色模糊评价法进行评分排序，确定初始核心专利集，在此基础上构建标准集序列，运用灰色关联分析法对初始核心专利集进一步筛选，确定核心专利集；最后，以管道缺陷检测机器人技术为实例开展实证研究，为企业的发展和创新决策提供参考依据。
2  数据来源及检索策略
2.1  数据来源
本研究采用智慧芽专利检索软件，对某一技术领域下的核心专利进行分析。智慧芽数据库涵盖了欧洲、美国、中国、日本、韩国等多个地区的专利全文及摘要数据，专利数达9 000万条，且实时更新最新专利，为本研究数据检索的全面、准确、可靠提供了保障。
2.2  检索策略
专利检索是在精确、严格的条件下对专利信息进行的专业检索工作，是获取全面、准确的专利信息，实现核心专利识别的关键。本研究将以关键词检索与IPC分类检索为主要检索手段，对专利进行检索，围绕产品的核心技术或关注技术广泛检索相关专利。具体检索步骤如下：
（1）确定技术主题，明确要分析的技术。
（2）结合词频分析、比较分析确定相关技术的技术关键词及其在该技术领域内对应的英文词，并确定技术关键词对应的IPC分类号。
（3）确定检索时间，并以Ti（标题）、TAC（标题/权利要求）和IPC构建检索表达式。
（4）阅读标题、摘要，将同族合并，并将失效、过期、不符合主题的专利剔除。
3  研究方法
本研究运用了灰色模糊理论、灰色关联分析、布拉德福定律、3D专利地图及其他专利分析手段，提出一套核心专利识别方法，构建基于灰色模糊理论的核心专利识别模型。研究框架思路如图1所示。首先，通过3D专利地图及其他专利分析手段了解技术发展状态；其次，根据布拉德福定律确定核心专利数量，运用层次分析法和灰色模糊理论经过一次筛选确定初始核心专利集；最后，运用灰色关联分析经过两次筛选确定核心专利集，有效地提高识别结果的准确性及代表性。


图1  本研究框架思路

3.1  技术发展状态分析
技术发展状态分析如图2所示。首先，进行技术应用领域分析，将检索得到的专利按照国家或地区进行统计分析，可以帮助企业了解技术在不同国家或地区研发与应用的活跃程度，以明确技术在各国或各地区的分布状态，预测未来的技术发展态势。其次，对主要国家或地区的专利申请量进行时间序列分析，确定技术在不同国家或地区的发展情况。在此基础上，进行主要研究机构分析，确定主要国家的主要创新机构，帮助企业更深层次地了解不同研发机构的技术输出活跃度，以了解技术的市场信息。以上分析可帮助企业确定技术分布。


图2  专利技术发展状态分析

进一步地，对主要IPC的专利申请趋势进行分析，用于分析技术的大致研究热点。为了更加清晰地了解技术的具体研究热点，通过智慧芽3D专利地图可迅速了解到热点技术的分布情况。其中，波峰代表技术发展的热点区域，峰值越高表明该技术越热门；相反，波谷则代表技术发展的空白区域，是需要加大研发力度的区域。除此之外，3D地图也显示不同区域的高价值专利、诉讼及转让情况，便于核心专利的分析与识别。通过对以上专利的统计分析，可以清晰地了解我国相应技术的发展状况，为核心专利的识别奠定基础。
3.2  初始核心专利集的筛选
3.2.1  确定初始核心专利集及专利数量
布拉德福定律是一种用于描述文献分散规律的离散定律，是对文献数量分布规律的一种总结，可用于确定核心专利的数量[20]。该定律认为文献是按照某一规律的模型分散的，并且可将文献根据数量划分为一个核心区或相继的几个区域，每个区域刊载的专利数量相等，且核心专利与其余专利数量呈现1∶n∶n2∶……的关系。
（1）确定埃格的布拉德福系数。Brockes[21]提出布拉德福系数n可用于文献数量的判定，计算公式如下：
	
	
	（1）


式（1）中：n为布拉德福系数；E为欧拉系数，E=0.577 2；t为分区数；Y为文献数量。
（2）确定初始核心专利集的数量。将专利划分为3个区域，分别为“高”水平区、“中等”水平区、“低”水平区域。高水平区域对应的就是核心专利，根据其呈现的1∶n∶n2∶……数量比关系可以确定核心专利的数量。为了保证核心专利筛选的更加充分以避免遗漏，将初始核心专利集与筛选后的核心专利集数量比定义为2∶1。
3.2.2   确定专利评价指标及初步权重
3.2.2.1  评价指标的确定
[bookmark: _Ref36734310]在评价指标的选择上，遵循科学性、系统性、相关性的原则，考虑指标的查全率、可操作性以及准确性，从技术特征、市场特征、法律特征对核心专利进行评价，给出了核心专利相关指标及其描述，如表1所示。二级指标专利类型、IPC分类号数量及跨度、专利被引用量、同族专利数量、专利申请人类型及共同申请人数量、许可转让、维持年限、三方专利情况、权利要求数量、专利效力、专利覆盖国家的数量可操作性较强、查全率较高，专利诉讼、三方专利情况、专利覆盖国家数量、专利被引用量、同族专利数量准确性较高，并且以上大部分可量化指标均与专利价值呈现正相关关系，即对应指标越大，成为核心专利的可能性就越大。
表1  核心专利相关指标描述
	一级指标
	二级指标
	描述

	技术特征
	专利类型
	反映专利的创新性、技术的先进性及权利的稳定性

	
	IPC分类号数量及跨度
	反映技术覆盖范围的大小

	
	专利引用数量
	反映专利对先前技术的继承性

	
	同族专利数量
	反映专利的地域布局情况及专利的稳定性

	
	专利申请人的类型及共同申请人数量
	反映技术的创新程度、对技术的投入

	市场特征
	专利诉讼
	反映专利的市场竞争情况

	
	专利许可转让
	反映技术的市场应用情况

	
	专利维持年限
	反映了技术的市场应用情况

	
	三方专利情况
	反映技术的重要程度及市场竞争情况

	法律特征
	权利要求数量
	反映权利的稳定性及专利的保护范围

	
	独立权利要求数量
	反映专利的保护范围

	
	专利覆盖国家的数量
	反映专利的国际市场开拓趋势

	
	当前专利的效力
	反映专利的稳定性



3.2.2.2  层次分析法确定指标权重
（1）构建层次结构模型及判断矩阵。根据层次分析法对目标、准则、对象的定义，以核心专利为目标，技术、市场、法律特征为准则，以表1中列出的13个二级指标为对象构造层次结构模型，并利用矩阵元素标度法通过两两比较的方式构造判断矩阵。矩阵元素标度法如表2所示。
	



表2  矩阵元素的标度方法
	标度
	定义

	1
	i元素与j元素同样重要

	3
	i元素比j元素略微重要

	5
	i元素比j元素明显重要

	7
	i元素比j元素强烈重要

	9
	i元素比j元素极端重要

	2、4、6、8
	以上判读中间值对应的状态

	倒数
	aij=1/aij , aii=1



	
	（2）



[bookmark: OLE_LINK95]（2）一致性检验。一致性检验可以避免各元素进行两两比较时前后不一致的情况。首先将判断矩阵按列、行进行归一化处理，如公式（3）～（5）所示，获取初步权重向量。
	
	
	（3）

	
	
	（4）

	
	
	（5）


其次，计算最大特征根并进行一致性检验，以判断各指标之间的协调一致，避免相互矛盾的出现。定义CI为一致性指标、CR为一致性比例，并引进平均随机一致性指标，如表3所示。若CR0.1，说明矩阵A的不一致程度在所要求的范围内，则判断能够被接受；为对象层各指标相对于目标层的权重。
表3  平均随机一致性指标
	项目
	指标数n

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	一致性值
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45
	1.49
	1.51



	
	（6）

	
	（7）


3.2.3  灰色模糊综合评价
将层次分析法与灰色模糊结合，综合多位专家的意见，避免单独的主观判断同时减少信息的缺失，使得评价结果更加的真实可靠[22]。
3.2.3.1  确定指标集、评语集及分值集
评价指标集为影响评判结果的各个元素组成的集合，即为上述层次分析的方案层的各影响元素，可表示为；评语集为专家根据经验对各个指标作出的评判结果所组成的集合，通常表示为，其中分别表示“高”水平专利、“较高”水平专利、“一般”水平专利、“低”水平专利和“较低”水平专利；分值集为不同评语集下对应的分值取值范围，可表示为，得分范围10～8分、8～6分、6～4分、4～2分、2～0分分别代表“高”“较高”“一般”“低”“较低”水平专利。
3.2.3.2  确定隶属度矩阵
通过各专家对评价指标集中的各指标打分，计算每一位专家对同一评价指标在不同的白化权函数下落入不同评价等级的权重，确定隶属度矩阵R。
（1）构建决策矩阵E：
	
	
	（8）


式（8）中为第h个专家对第i个指标的评分结果，h=1,2, …,t；i=1, 2, …, n；t为专家个数；n为指标个数。
（2）确定白化权函数。白化权函数是用来描述一个灰类或灰数对其取值范围内不同数值的偏爱程度，是用定量描述的方法刻画评估对象隶属于某个灰类的程度[23]。白化权函数可以有效地确定评分ski属于第j个评语集的权重。最常见的白化权函数有4种形式，包括典型白化函数、上测度白化函数、中测度白化函数、下测度白化函数。典型白化函数为先增、中间不增不减、后减的连续函数。若白化权函数无第3、4个转折点，则称为上测度白化函数；若白化权函数无第2、3个转折点，则称为中测度白化函数；若白化权函数无第1、2个转折点，则称为下测度白化函数。具体函数形式如下：
1）上测度白化权函数：
	
	
	（9）


2）中测度白化权函数：
	
	
	（10）


3）下测度白化权函数：
	
	
	（11）


式（9）中：为第k个专家对第i个指标落入第j个评语集的权重；为第k个专家对第i个指标的评分；l1、l2、l3分别为上测度白化权函数的第2转折点、中测度白化权函数的第2、3转折点、下测度白化权函数的第2转折点，其取值对应于每个灰类的中位数。
本研究中存在5个灰类，需要构造5个白化权函数。
（3）确定不同指标在不同白化权函数分析下的权值及总权值。公式分别如下：
	
	
	（12）

	
	
	（13）


式（12）中：m为灰类的个数；为第i个指标在第j个白化权函数下的权值；为第i个指标在所设置的白化权函数下的总权值。
（4）确定隶属度矩阵。设m为灰类个数，则第i个评价指标落入第j评价等级的灰色评价权重组成隶属度矩阵R：
	
	
	（14）

	
	
	（15）


3.2.4  确定初始核心专利集
在确定初始权重向量以及隶属度矩阵的基础上，可以获得专利对不同评分要求的隶属度向量，以及最终的综合评分。公式分别如下：
	
	
	（16）

	
	
	（17）


式（16）中：P为初始权重向量；B为专利对不同评分标准的隶属度向量；为对应的分值集。
首先确定影响核心专利判定的各指标组成的权重向量P，初步量化核心专利；其次，通过多位技术领域专家的灰色模糊评价确定多位专家对专利隶属不同指标的权重构成的隶属度矩阵R，进一步量化核心专利；最后，通过得分的形式量化专利，确定初始核心专利集。
3.3  核心专利集的确定
3.3.1  确定核心专利集的专利数量
为了提高识别结果的代表性、准确性及实用性，初始核心专利集需要进一步缩小范围。根据式（1）以及高水平区和其他区域的数量关系，可以确定核心专利集的专利数量。
3.3.2  灰色关联分析
灰色关联分析是对影响系统的各因素进行关联分析的一种方法[24]。在确定初始核心专利集后，统计指标体系中各指标分析下的最大值，以此构成的序列作为标准集序列，并以各指标分析下获取的相应数据构成的序列为对比集序列，通过对标准集序列和对比集序列进行关联分析，确定核心专利集。对比集序列和标准集序列之间的关联度值越大，则对比集越接近标准集序列。具体分析过程如下：
（1）确定核心专利集序列与对比专利集序列的关联系数。设标准集序列和对比集序列分别为、，在此基础上，定义相关系数为：
	
	
	（18）


式（18）中：为分辨率，，一般取=0.5；表示原始序列第k个点与的绝对误差；为两级最小误差；为两级最大误差。
（2）确定标准专利集序列与对比专利集序列的关联度。定义与的关联度为：
	
	
	（19）


理论上，当分辨率为0.5，关联度达到0.6，即满足要求。
3.3.3  确定核心专利集
对以上获取的关联度进行排序，筛选核心专利。一般可以达到的筛选规模为确定的核心专利数量的23倍，保留的核心专利集的专利数量为初始核心专利集的专利数量的90%。
4 基于灰色模糊的核心专利识别流程
结合上述专利检索及评价指标的确定方法、初始核心专利集、核心专利集的各阶段确定方法，形成基于灰色模糊理论的核心专利识别流程，如图3所示。首先，确定技术主题，制定检索策略，对专利进行检索，进行技术应用区域分析、主要IPC分析、主要研究机构分析及3D专利地图分析，了解相应技术的发展状态，并结合布拉德福定律确定初始核心专利集的专利数量。其次，通过层次分析法确定指标初步权重，采用灰色模糊评价法确定隶属度矩阵，计算综合评分、排序，确定初始核心专利集。最后，运用灰色关联分析法计算关联度、排序筛选初始核心专利集，以确定核心专利集。


图3  基于灰色模糊分析的核心专利识别流程

5  实例验证
管道输送流体材料时，化学腐蚀、管材缺陷及流体冲刷等因素严重影响了管道的输送能力，为此，管道缺陷检测机器人应运而生。管道缺陷检测机器人技术是一种沿管道内外行走，携带一种或多种传感器或操控设备，在操作人员或计算机的控制下实现管道操控的机、电、仪一体化系统[25]。目前，对该类机器人的研发已相继在世界各国开展起来。现以识别该技术的核心专利为例，验证本研究以上所提出方法的科学性和有效性，同时也为我国开展对管道缺陷检测机器人的研发提供情报信息。
（1）以关键字、IPC分类对管道缺陷检测机器人技术专利进行检索，检索方式如下：TAC_ALL：(机器人) AND TAC_ALL：(探测 OR 检测 OR 识别 OR 检查 OR 扫描) AND TAC_ALL：(管道 OR 管路) AND IPC(F16L55)，共检索到1 098条有效专利。
（2）技术发展状态分析。对检索得到的结果按照国家的专利申请量进行统计，可得管道缺陷检测机器人技术应用的主要区域分布，如表4所示，可知该技术在中国、美国、韩国3个国家研究与运用相对活跃，说明这项技术在这3个国家相对受重视；此外，在德国、日本、欧洲专利局和世界知识产权组织的专利申请量分别为24、19、17和15件。
表4  1990－2021年管道缺陷检测机器人技术应用的主要区域分布
	国家/机构
	申请数量/件

	中国
	830

	美国
	91

	韩国
	47

	德国
	24

	日本
	19

	世界知识产权组织
	17

	欧洲专利局
	15



图4显示了中国、美国等排名前5位的国家1990－2021年的管道缺陷检测机器人技术相关专利申请趋势。由图5可知，该技术最早于1990年在美国出现，在2001年之前，相关研究与应用主要以韩国、美国、日本、德国为主，一直到2012年，各国的专利申请量相对保持平稳；2012年后，中国在该技术领域的专利申请量远远高于其他国家，2019年高达222件，其他国家的专利申请量保持相对稳定，说明其他国家的该技术已处于相对成熟阶段。

图4  5国管道缺陷检测机器人技术应用专利申请趋势

进一步地，对管道缺陷检测机器人技术的主要研究机构进行分析，以反映技术研发、市场状况。如图5所示，发现江苏若博机器人科技有限公司、深圳市博铭维智能科技有限公司、湘潭弘远电子科技有限公司、西南石油大学、武汉中仪物联技术股份有限公司申请的专利分别为20、17、14、14、12件，且在排名前15位的研究机构中，中国有高达12家，日本、韩国分别有2家、1家，前者申请数量超过后者的5倍，说明中国创新机构对该技术的输出非常活跃。

图5  1990－2021年全球管道缺陷检测机器人技术主要研究机构

在此基础上，对检索到的专利进行IPC分析，可以大致了解技术研究的热点。图6显示了管道缺陷检测机器人技术专利10个主要IPC分类的历年专利申请量趋势，可知F16L55/26、F16L101/12、B25J5/00、F16L55/18、F16L101/10、B16L55/30、F16L55/28总体上专利申请量变化趋势较缓，2015年前专利申请量变化相对平稳，2015年后变化趋势稍有提升；F16L101/30、F16L55/32、F16L55/40在2015年前与其他主要IPC分类相似，变化相对平稳，在2015年后申请量迅猛增长，其中F16L101/30于2019年申请量高达190件，F16L55/32、B25J11/00则分别为136件，F16L55/40于2020年申请量高达119件。说明目前研究和应用的重点在F16L101/30（探测、测量或测试）、F16L55/32（管子或导管内可移动的、自身包含推进的结构方面的装置）、F16L55/40（管子或导管内可移动的本体的结构方面的装置）上。

图6  全球管道缺陷检测机器人技术主要IPC的专利申请趋势

为了进一步了解管道缺陷检测机器人技术的具体研究热点，可通过3D专利地图分析迅速确定管道缺陷检测机器人热点技术的分布情况。如图7所示，从整体来看，清洁机器人、蠕动、适应不同、液压缸、主管、支管、照明灯、镜头、摄像装置、视频检测、无线传输、通信连接、螺旋驱动、调节机构、转向装置等处于波峰位置，表明相关技术是目前研究的热点；与此同时，检查装置、非破坏性、流体管道、小口径、滑油等处于波谷位置，表明相关技术研究相对薄弱。同时可见，清洁机器人、蠕动、适应不同、爬行、液压缸、螺旋驱动、调节机构、转向装置等处所集中的点数较密集，得知在该技术的申请人较为密集。  
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]智慧芽数据库中由低到高设置“$”、“$$”、“$$$”、“$$$$”、“$$$$$”对专利价值进行评级，通过统计分析可知，照明灯、镜头、视频检测处共有192件专利，其中174件为中国专利，中国专利中包括133件处于$级、5件处于检索最高$$$级，主要集中在气体检测、视觉检测、检测系统、控制方法、智能机体、光学检查等方面的研究；螺旋驱动、调节机构、转向装置处共有352件专利，其中314件为中国专利，中国专利中包括241件处于$级、7件处于检索最高$$$级，主要集中在移动机器人、智能管道、螺旋驱动、测量管道、控制机构等方面的研究；清洁机器人、爬行装置处共有223件专利，其中185件为中国专利，中国专利中包括145件处于$级、3件处于检索最高$$$级，主要集中在履带式、爬行式机器人、移动机器人、磁吸附、自适应支撑模块、万向节等方面的研究；检查装置、流体管道、滑油处共有136件专利，其中有65件为中国专利，中国专利中包括57件处于“1”级、1件处于检索最高$$$级，主要集中在驱动单元、流量控制阀、传感器、螺旋桨、测量机构、电缆等方面的研究；无线传输、通信连接处共有101件专利，其中69件为中国专利，中国专利中包括58件处于$级、1件处于检索最高“3”级，主要集中在图像处理、校准数据、定位系统、监控系统、电机驱动器等方面的研究；主管、支管、涂覆、工艺处共有91件专利，其中有19件为中国专利，中国专利中全部处于$级，主要集中在机器人系统、电路板、地下管道等方面的研究。全部专利中，美国、日本、韩国的$$$$级专利分别为5、3、2件，$$$级专利分别为19、6、9件。
【图内“通讯连接”应改为“通信连接”】
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图7  1990－2021年全球管道缺陷检测机器人技术的热点分布

综上可知，全球管道缺陷检测机器人技术专利数量从2015年起得到快速增长，其中一个重要的原因是中国专利数量的快速增长促进了全球专利数量的增长；同时可以看出美国、日本、韩国研究相对较早，美国申请量虽少但高价值专利居多。中国虽然具有较高的专利申请量，但高价值专利却不敌其数量优势，因此确定核心专利对于中国在该技术领域的研发与改进至关重要。
（3）确定初始核心专利集。首先，确定核心专利集的专利数量。根据布拉德福定律，可知布拉德福系数n为：
	
	
	       （20）


式（20）中：Y=1 098，E=0.577 2，t=3。根据“高水平区、中等水平区、低水平区存在的数量关系，可知初始核心专利集专利数量为14条、核心专利集专利数量为7条。
在此基础上，按照表1构建层次结构图，并对各指标Bi构建判断矩阵A，如表5所示。
[bookmark: _Toc66864523][bookmark: _Toc66864225]表5  管道缺陷检测机器人技术的判断矩阵
	A
	B1
	B2
	B3

	B1
	1
	2
	3

	B2
	1/2
	1
	2

	B3
	1/3
	1/2
	1



将矩阵A按行列进行归一化处理，可得一级指标的权重向量为，在此基础上进行一致性检验。公式分别如下：
	
	
	（21）

	
	
	（22）

	
	
	（23）


结果为0.03，，表明该判断矩阵具有基本满意的一致性，因此，一级指标中技术特征B1占比为53.8%，市场特征B2占比为29.7%，法律特征B3占比为16.5%。
同理，分别对技术特征B1、市场特征B2、法律特征B3按照指标A的权重向量求解过程分别构建判断矩阵，进行归一化处理，并进行一致性检验，可知二级指标B1的权重向量为：，二级指标B2的权重向量为：，二级指标B3的权重向量为：。因此，二级指标B1中专利类型占比为46.6%，IPC分类号数量及跨度占比为10.3%，专利被引用占比为24.7%，同族专利数量占比为13.8%，专利申请人的类型及共同申请人数量占比为4.6%；二级指标B2中专利诉讼占比为15.3%，专利许可转让占比为24.4%，专利维持年限占比为7.2%，三方专利情况占比为53.1%；二级指标B3中，权利要求数量占比为7%，独立权利要求数量占比为56.1%，专利覆盖国家的数量占比为13%，专利当前效力占比为23.9%。获得二级各指标的组合权重（初始权重），如表6所示。
[bookmark: _Toc66864531][bookmark: _Toc66864233]表6  管道缺陷检测机器人技术各指标项组合权重
	目标层
	准则层
	方案层
	总权重

	
	指标
	权重
	指标
	权重
	

	核心专利
	技术特征
	0.538
	专利类型
	0.466
	0.251

	
	
	
	IPC分类号数量及跨度
	0.103
	0.055

	
	
	
	专利引用量
	0.247
	0.133

	
	
	
	同族专利数量
	0.138
	0.074

	
	
	
	专利申请人的类型及共同申请人的数量
	0.046
	0.025

	
	市场特征
	0.297
	专利诉讼
	0.153
	0.045

	
	
	
	专利许可转让
	0.244
	0.072

	
	
	
	专利维持年限
	0.072
	0.021

	
	
	
	三方专利情况
	0.531
	0.158

	
	法律特征
	0.165
	权利要求数量
	0.070
	0.012

	
	
	
	独立权利要求数量
	0.561
	0.093

	
	
	
	专利覆盖国家的数量
	0.130
	0.021

	
	
	
	专利当前的效力
	0.239
	0.040



在确定各指标初始权重的基础上，综合各个专家的意见对各指标进行模糊综合评价，以专利CN101832447B为例确定隶属度矩阵。将专利的评分标准划分为高、较高、一般、较低和低共5个级别，对应得分取值范围分别为8～10分、6～8分、4～6分、2～4分、0～2分；在此基础上，选取6位专家对上述层次分析中的各指标进行打分，构建评语矩阵，如表7所示。
[bookmark: _Toc66864532][bookmark: _Toc66864234]表7  管道缺陷检测机器人技术的评价矩阵
	专家
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12
	C13

	E1
	9
	9
	10
	9
	8
	6
	7
	7
	10
	10
	10
	10
	10

	E2
	10
	10
	10
	8
	9
	8
	8
	6
	9
	9
	9
	9
	8

	E3
	8
	9
	10
	10
	8
	7
	7
	7
	10
	10
	9
	8
	10

	E4
	9
	10
	9
	9
	7
	6
	7
	6
	10
	10
	9
	10
	9

	E5
	10
	10
	10
	9
	8
	7
	8
	7
	10
	9
	10
	9
	9

	E6
	9
	10
	9
	10
	8
	6
	8
	7
	10
	10
	8
	10
	8



在此基础上，根据确定的灰类构造5个白化权函数：
	
	
	（24）

	
	
	（25）

	
	
	（26）

	
	
	（27）

	
	
	（28）


在此基础上，计算灰色统计值和灰色权值。以指标c1为例，对各位专家在各灰类下的隶属度按照灰类进行合并：
	
	
	（29）


由此，可知指标c1的总体灰色统计量为：
	
	11.032
	（30）


进一步可以判断指标c1属于各个灰类权重为：
	
	0.534
	（31）


在此基础上，可得分别为：0.376、0.09、0、0。
同理，可以计算求得其他指标属于各个灰类的权值，确定隶属度矩阵R：
	
	
	（32）


运用层次分析法获得的初步权重与隶属度矩阵，可求得核心专利对不同评分标准的隶属度，并计算核心专利的得分：
	
	
	（33）

	
	
	（34）


该专利的综合评分为7.86分，为较高水平的专利。
在此基础上，确定各专利的综合评分，初始核心专利集的综合评分按照排序的方式进行显示，如表8所示。
表8  管道缺陷检测机器人技术的初始核心专利集
	序号
	公开时间/年
	公开专利号
	综合评价得分/分

	1
	2018
	US10895878B2
	9.57

	2
	2003
	US7182025B2
	9.31

	3
	2016
	US10371306B2
	9.13

	4
	2008
	EP2148604A2
	8.94

	5
	2013
	US9739792B2
	8.78

	6
	2013
	US9021900B2
	8.67

	7
	2007
	KR100671023B1 
	8.43

	8
	2015
	JP5743454B2
	8.24

	9
	2020
	JP6656395B2
	7.99

	10
	2010
	CN101832447B
	7.86

	11
	2013
	KR101282496B1
	7.64

	12
	2008
	US8467049B2
	7.56

	13
	2014
	CN103672296B
	7.48

	14
	2014
	DE102013211795B4
	7.29



（4）确定核心专利集。对检索得到的所有专利的各项指标进行统计分析，以构建核心专利标准集序列及对比集序列。为了更好地量化各个指标以进行接下来的关联分析，作处理如下：对于专利类型指标，若为外观设计，则记“1”；若为实用新型，则记“3”；若为授权发明，则记“5”。对于三方专利指标，若为在美国、日本、欧洲都提出的专利申请，则记为“1”；否则记为“0”。对于许可转让指标，若专利存在普通许可、从属许可或转让则记为“1”；若专利存在独占许可或排他许可则记为“3”；否则，记为“0”。对于专利当前的效力指标，若专利仍在有效期内，则记为“1”；否则记为“0”。其余指标则根据检索分析下相应的数量进行计数即可。由此，可以获得标准集序列，记为：
	
	
	


(35)
同理，以专利CN101832447B为例说明关联分析的过程。记对比集序列为：
	
	
	（36）


由此，可知专利CN101832447B分析下的两级最大差为165，两级最小差为0。将其代入式（16），可得标准集中各指标与对比集中各指标的关联系数分别为：1、0.954、0.333、0.753、0.932、0.988、0.976、0.892、0.988、0.673、0.673、0.922、1。在此基础上，利用式（17）及之前所求的权重，可得最终关联度为0.846。同理，可以获取初始核心专利集其他专利的关联度，并在此基础上进行排序，如表9所示，最终获取核心专利集。
表9  管道缺陷检测机器人技术的核心专利集  
	序号
	公开时间/年
	公开专利号
	综合评价得分/分

	1
	2018
	US10895878B2
	0.957

	2
	2016
	US10371306B2
	0.943

	3
	2003
	US7182025B2
	0.941

	4
	2008
	EP2148604A2
	0.924

	5
	2013
	US9739792B2
	0.897

	6
	2015
	JP5743454B2
	0.893

	7
	2013
	US9021900B2
	0.872

	8
	2018
	US9982830B2
	0.865

	9
	2020
	JP6656395B2
	0.857

	10
	2007
	KR100671023B1 
	0.852

	11
	2010
	CN101832447B
	0.846

	13
	2014
	CN103672296B
	0.834

	11
	2013
	KR101282496B1
	0.819

	12
	2008
	US8467049B2
	0.795



根据初始核心专利集，运用灰色关联分析法，结合布拉德福定律，对计算结果进行排序，经过筛选确定7件核心专利分别为US10895878B2、US10371306B2、US7182025B2、EP2148604A2、US9739792B2、JP5743454B2、US9021900B2。
核心专利识别结果是检验本研究提出模型可靠性及有效性的一种重要手段。该方法可以有效地弥补权重判定存在主观性的不足，减少信息的遗漏，使得核心专利评估结果更加可靠。在以上实证识别的7项核心专利中，有5项是美国专利，欧洲专利及日本专利各1项。其中，US10895878B2权利要求数量为19条，专利引用量为165条，可见其对先前技术的继承性，并且该专利是三方专利，同时发生了权利转移；除此之外，该专利的同族专利数为29，平均专利引用量为40条，且有49件专利 90%仍是三方专利【表意不明】，且发生了权力转移，并且智慧芽专利价值判定结果为$$$$级。同样的，其余专利在以上几项指标分析下的排名也均非常靠前，且部分是三方专利同时发生了权利转移。因此，运用本研究以上理论和模型方法分析得到的核心专利评估结果具有一定的科学性、合理性及准确性。
6  结论 
本研究根据布拉德福定律及灰色模糊理论，提出一套技术领域核心专利识别方法。首先通过技术应用区域分析、主要IPC分析、主要研究机构分析及3D专利地图分析，了解相应技术的发展状态；然后，根据布拉德福定律确定核心专利的数量，并对指标进行筛选，运用层次分析法、灰色模糊分析法、灰色关联分析法进行评分、排序，得到初始核心专利集。该方法将主观与客观结合，充分考虑难以量化的数据以及不完全信息，获得更加合理、可靠和准确的评估结果，辅助研发人员可以快速、准确地筛选核心专利。通过对实例的分析，表明该方法具有一定的理论及实践价值。
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