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[bookmark: _Hlk77593185]摘要：鉴于目前缺乏关于高速列车核心技术识别及其动态演化的研究，基于德温特创新索引数据库中全球高速列车产业专利数据，以A-U创新过程模型为基础分阶段构建专利引文网络，计算复杂网络节点中心度以识别核心专利并分析其演变特征。结果表明：全球高速列车技术发展分为流动性阶段、过渡性阶段与确定性阶段，目前处于过渡性阶段的形成期；核心技术领域呈现由基础技术领域到多元技术领域、再到关键技术领域的演变路线；核心技术研究主体早期以“两用”关键技术企业为主，后期延伸至综合性集团以及研究院所；依托研发合作取得核心专利数量增加但占比仍低。研究发现对于促进我国取得更多高速列车关键技术成果的主要启示是：准确识别并重点关注核心技术领域，加大关键技术研发和产学研合作力度。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: Research on the evolution and development of core technology is helpful to identify the technological bottlenecks in each stage and grasp the development routine of core technology, which can provide strategic information supporting for industrial technology catch-up and breakthrough. Taking the patent data of high-speed train industry as the sample, a dynamic patent network is built at each stage. Core patents are identified by calculating the node centrality in the patent citation network to analyze the evolution characteristics of core technologies. The research results show that the development of high-speed train technology includes three stages. At present, the industry is in the transitional stage. During the evolution of core technology, the evolution route of technical field appears to be from the basic technology field to the multiple technological field and then to the key technical field. In the beginning, the core technology entities are dominated by dual-use key technology enterprises, and later extend to be comprehensive groups and research institutes. The number of core patents based on R&D cooperation has increased, but the share in the entire core technology field is limited.
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1  文献回顾
在国际关系日益复杂多变与传统制造业亟须转型升级的背景下，我国高速列车技术领域部分核心技术依然面临“卡脖子”困境。核心技术空心化不仅制约了制造业中关键零部件的获取，而且抑制了复杂性产品的产业升级[1]。高速列车作为制造业转型升级的规范性产品代表，更加需要关注核心技术领域。有别于制造业中的一般技术，核心技术具有创新性强、影响力重大、后续技术难以规避等特点[2]。现有研究已在核心技术价值、内在机理等方面进行初步探索，例如Ransbotham等[3]提出核心技术是企业技术创新与技术转型的关键；Taylor等[4]在研究企业收购对估值的影响中发现，通过收购获得核心技术有利于降低购置成本；孟东辉等[1]则基于“清华-绿控”自动机械变速箱（AMT）技术，针对核心技术内在结构与突破模式等问题展开探索。
对世界知识产权的研究表明，全球90%以上的技术成果体现在专利文献中[5]。随着数据库知识发现、数据挖掘等计算机科学技术的兴起，专利信息作为衡量企业、研究机构、国家等实体知识产权、创新与技术水平最为直接的指标[6]，成为战略管理重要的信息来源，采用专利分析进行核心技术的相关研究受到越来越多学者的青睐，例如，马永涛等[7]探讨了核心专利与核心技术之间的关系，认为核心专利能够代表行业内核心技术的动向；亢川博等[2]基于专利的被引频次、专利维持年限、专利权人数量等数据形成综合衡量指标体系，以识别核心专利；商琦等[8]通过分析专利被引、专利权人分布、技术分布以及自引证技术演化路线，挖掘获得全球边缘计算领域核心专利；袁润等[9]则通过构建核心专利识别的综合分析框架，为战略性新兴产业的发展和决策提供情报依据。
作为我国新兴战略性产业的代表，高速列车属于涵盖机械、力学、光学、电子、电气、计算机、材料等学科领域的大型复杂产品[10]，是我国高端装备“走出去”的重要标志。已有研究采取专利分析方法对我国高速列车技术演进进行探索，如黄永春等[11]立足于专利授权的变化趋势分析高速列车技术演化轨迹，以探究技术赶超的时机选择，然而，少有研究采用专利分析法围绕高速列车核心技术识别与突破展开研究，且将专利引文与社会网络方法相结合分析核心技术动态演化的研究也较为缺乏。为此，本研究以高速列车产业为例，通过构建全球专利引文网络，识别高速列车技术发展各个阶段的核心技术，同时分析核心技术演进过程中各国的技术实力与核心主体的研发合作模式，为我国有关企业在技术领域与技术合作模式的选择提供参考。
2  专利引文网络与核心技术识别
由于专利包含大量极具战略价值的信息，越来越多学者将专利分析方法作为研究手段。专利引用分析是其中一种重要的专利计量方法。引用代表施引主体与被引主体之间的知识流动，能够体现技术发展的连续性与延伸性[12]。如果一项专利被后续专利引用，说明被引专利所包含的知识或技术对施引主体而言具有价值，因此，被引频次能够作为反映专利价值的重要指标之一[13]。栾春娟等[12]通过专利引文分析方法识别技术发展过程中具有相对更高价值的专利，从而进一步确定国际前沿技术；Albert等[14]认为在后续专利申请授权过程中，被审查员大量引用的早先专利所蕴含的技术对目前技术进步具有重大战略价值。
专利之间大量的引用与被引用关系构成了复杂的专利引文网络。基于专利引文网络，找出具有价值的专利是本研究识别高速列车产业核心技术的关键。专利引文网络中的每一个节点代表一项专利，专利被引频次越高表明其在网络中占据的位置愈加重要，即具有高重要性。然而，相对于被引频次，中心度能够更加客观地体现网络中节点的重要程度，如钟韵等[15]通过构建粤港澳地区的城市创新联系网络，获得了网络中各节点的核心程度，用以衡量边缘城市与核心城市；王凯等[16]在研究科学数据管理与共享领域的作者合著情况中，测算中心度用以确定作者的中心地位与独立性，进而分析学者在合作网络中的地位。因此，通过社会网络分析方法测算专利引文网络中各节点的中心度，找出各阶段专利引文网络中更具价值的专利，能够实现识别高速列车技术领域核心技术的目的。
3  研究方法与数据来源
3.1  高速列车专利数据收集
研究的专利数据来源于德温特创新索引数据库（Derwent Innovations Index，DII），该数据库由世界专利索引（World Patents Index）和专利引文索引（Patents Citation Index）两部分构成。DII数据库中的每条专利数据都有一定的格式，包含标题、摘要、发明人、授权人、德温特手工代码、应用领域、参考专利等信息，本研究采用主题检索的方式对高速列车专利数据进行检索，主要通过文献检索与专家咨询两个渠道确定搜索词。首先，在中国知网（CNKI）和WoS中搜索与高速列车技术相关的文献，同时结合百度百科词条查询，查询并汇总主题词。其次，结合行业内相关企业资料以及专家的建议，筛选、构造，最终确定检索表达式为：TS =(“high speed train” OR “rapid transit train” OR “bullet train” OR “express train” OR “fast moving train” OR “fast move*train” OR “rapid train” OR “fast train” OR “quick train” OR “EMU train” OR “electric multiple unit train” OR “high-speed EMU” OR “railway train” )。检索截止日期为2019年12月31日。
3.2  研究方法
研究的主要流程如图1所示。具体步骤如下：
（1）基于专利申请的数量变化趋势，以Abernathy-Utterback创新过程模型（A-U模型）为基础，参考黄永春等[11]的研究，将全球高速列车技术发展划分为流动性阶段、过渡性阶段与确定性阶段。
（2）将全球高速列车产业的专利数据归类于不同阶段之后，对数据进行预处理。亢川博等[2]认为，对于专利的个体价值，被引频次是目前被广泛认可的测度指标；基于此，本研究借鉴于玲玲[17]的做法，初步筛选被引频次大于5次的专利。
（3）从德温特数据库中下载的专利数据中，PN字段表示专利号，CR字段表示该专利引用的其他专利，由于其中包含不属于专利号的其他信息，故利用Python工具将CR字段中的专利号提取出来，并删除属于PN字段中的专利号，进行数据清洗。
（4）运用VOSviewer工具形成全球高速列车产业3个技术发展阶段的专利引文网络，通过可视化图表的形式呈现。专利引文网络中每个节点代表一项专利，利用UCINET测试每一节点的中心性，识别出网络中具有核心地位的专利。测试中，度中心度表示节点与其他节点直接相连的数量，用以衡量节点在网络中的直接重要性程度；接近中心度表示节点与其他节点的接近程度，用以衡量节点位置是否处于网络中的重要区域，即是否位于重点技术领域。根据每个阶段专利引文网络的网络密度，确定度中心度与接近中心度的衡量权重。参考Ahuja等[18]的研究，综合中心度指标与权重，将影响力前1%的专利认定为核心专利，进而识别全球高速列车技术演进各阶段的核心技术与核心企业。
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图1  研究框架与方法
4  结果分析
4.1  高速列车行业的阶段划分
[bookmark: OLE_LINK170]在战略性新兴产业技术发展的3个阶段，产品、创新、研究与开发、工艺等方面呈现出不同的特点。其中，在流动性阶段，创新具有很大的不确定性，创新的重点在于产品的性能；在过渡性阶段，则需要将技术资源与市场需求进行联动；而在确定性阶段，产品、工艺等方面日益标准化，创新以降低成本、提高质量为目标。由图2可见，1964－1995年，高速列车的全球专利数量较少且增速缓慢，为流动性阶段；1996－2008年，专利数量的增长开始加快，高速列车技术的主导设计特征逐步显现，为过渡性阶段的萌芽期；2008－2019年，专利增长速度较前一阶段明显更快，主导设计爆发，为过渡性阶段的形成期[11]【在自己的研究中对各阶段进行分类有何引用的必要？！】。

图2  全球高速列车业专利申请数量趋势

4.2  专利引文网络演变初步分析
图3、图4、图5分别显示了全球高速列车行业在流动性阶段、过渡性阶段萌芽期、过渡性阶段形成期的专利引文网络。图3(a)、图4(a)、图5(a)中，每一个节点代表专利引文网络中的某一项专利，不同专利间通过引用与被引用关系相互连接，从而形成一个大型的专利引文网络；由图3(b)、图4(b)、图5(b)可见，由于专利之间紧密或松散的联系，呈现出一个个的聚类，密度高的区域（即图中颜色较深的区域）表明该部分的节点联系紧密，在网络中的位置更为重要。
1964年，随着日本新干线动力分散式高速动车组的出现，高速列车逐步走进大众视野。同一时期，各国也力推高速列车的大规模应用，高速动车组线路相继开通，促进高速列车相关技术迅速发展。由图3～图5可见，从第一阶段到第三阶段，网络中节点大小逐渐减小，而网络中包含的节点数目显著增加。其中，专利数量的不断增加说明高速列车技术发展迅速；引文网络中专利所形成的聚类数目增多、相对位置逐渐分散，表明各国对高速列车技术的研究不断深入，涉及的应用领域与学科也在不断扩展。
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（a）引文网络
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（b）共引密度
图3  流动性阶段全球高速列车专利引文网络
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（a） 引文网络
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(b)共引密度
图4  过渡性阶段的萌芽期全球高速列车专利引文网络
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（a）引文网络
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（b）共引密度
图5  过渡性阶段的形成期全球高速列车专利引文网络

4.3  技术演变的不同阶段中核心技术与核心企业识别
4.3.1  流动性阶段
流动性阶段全球专利数据呈现数量较少、增速缓慢的特征。通过专利引文网络的中心度计算，获得处于网络核心位置的20件专利，专利权人为日本的丰田汽车公司、爱信精机公司、大金工业株式会社，德国的采埃孚股份公司、福伊特集团、戴姆勒-奔驰汽车公司，美国的伊顿公司、洛克希德·马丁公司、通用汽车公司以及英国的英泰驱动控制有限公司【？】和劳斯莱斯公司。
整体而言，这一阶段所识别核心专利的技术类别主要有3项，为F16H、B60T和B60K，分别对应高速列车传动装置、制动控制系统与部件、车辆动力装置方面的研究成果。例如，核心专利us3979972-a、de2656669-b是针对车辆机械传动装置、动力换挡变速器技术的研究；核心专利us4089239-a、us3088339-a、us3799002-a则为变速齿轮系统与齿轮装置相关技术的研究成果。由此可知，在高速列车技术发展的早期，以液力原理为基础的齿轮传动、动力转换与变速器装置相关技术是最为核心的技术，为高速列车两大关键核心技术——牵引传动系统和制动系统奠定基础。由于相关技术在整个技术发展演化中所起的作用举足轻重，这一阶段拥有核心专利的国家均对核心技术涉及的技术领域进行了深入研究。除此之外，不同国家在此阶段对高速列车技术的研发重点也有所侧重。横向比较各国核心专利的分布可知，美国主要专注于车辆变速器、变速箱技术的优化改进；英国则聚焦于变速器中的关键齿轮装置；而日本与德国涉及的技术研究领域比较广泛、全面。
高速列车是集机械、力学、光学、电子、电气、计算机、材料等技术领域为一体的复杂系统产品[10]。【前文已述，此处赘述】早期阶段，就产品运用视角而言，“两用”关键技术在企业拥有的核心技术中所占比例较高，它既可应用至企业自身的技术产品创新，也能够运用到公共产品中[19]。例如，日本丰田汽车公司、德国戴姆勒-奔驰汽车公司以及美国通用汽车公司等以汽车制造为主业的公司，将汽车传动系统、变速器等核心技术应用至高速列车装备之中，推动高速列车牵引传动系统与制动系统技术的发展。基于技术研发合作视角，不同企业分别在高速列车技术领域获得了相应的技术成果，尽管存在企业属于同一集团的情况，但核心专利基本是企业独立研发的结果，围绕核心技术开展合作研发的企业间合作模式并未出现。
4.3.2  过渡性阶段的萌芽期
美国、日本、德国、法国等先发国家在高速列车技术过渡性阶段的萌芽期开始纷纷将高速列车投入市场，并实现规模化运营。由全球专利数据可知，在各国积极推广高速列车产品、不断扩大规模的同时，高速列车相关技术领域经历着横向拓宽，其中不仅包括列车运行相关的基础技术，例如动力转化、变速器技术等，一些其他领域的技术也逐渐融入高速列车技术改进升级之中，例如信息处理技术、监控技术等。上述众多技术领域的更新与发展共同促进高速列车九大关键技术发展初始态势的形成。
该时期专利引文网络涉及的节点数目共有19 964个，识别核心专利200件。专利申请人所属国包括美国、日本、德国、加拿大、英国、法国、以色列、瑞士及比利时等，由图6可知，美国拥有的核心专利比例明显高于其他国家，拥有核心专利的美国企业共66家。核心专利所涉及的技术领域相较于上一阶段有所增加，如图像处理技术、计算机数据传输与处理技术、光学测量检验技术、电视系统以及零部件材料设备和照明系统等，反映出以高速列车为典型代表的复杂系统产品行业中涉及的细分核心技术逐渐集中于部分核心企业，核心企业也有意识地通过专利保护其所拥有的核心知识与技术成果，正因如此，部分企业逐步占据高速列车技术领域核心位置。

图6  过渡性阶段的萌芽期全球高速列车专利申请人的国家分布

[bookmark: _Hlk67317751]与高速列车技术发展第一阶段相比，过渡性阶段的萌芽期间涉及的技术领域和核心企业存在明显不同的特点，企业之间在研发合作模式上也出现了一些差异化特征。由识别出的核心专利数据可知，专利数量相较于前一阶段增长明显且逐步聚焦，从高速列车的基础技术向其他领域拓展，电子技术领域尤为突出。随着电子工程、计算机行业的发展，电子技术越来越广泛地应用于高速列车产品，牵引系统、制动系统、安全保障和监控系统等均需要信息技术的支持。上述现实充分反映在识别出的核心专利中，占比较高的专利涉及图像识别与处理技术、字符处理器、追焦测试等相关电子与计算机技术。此外，越来越多的电子、电气工程公司成为高速列车技术领域的核心企业，如美国的康耐视、IBM、惠普公司，日本的夏普、三菱电机公司，德国的菲利普公司和加拿大的NCR 公司。相比于流动性阶段，此阶段拥有高速列车核心专利的核心企业明显增多，且所属行业特征存在差异，其中综合性集团占比较高，产品涵盖多个行业，如美国的霍尼韦尔国际公司、日本的日立公司、德国西门子公司等。
随着高速列车产品在世界范围内的推广和应用，技术优势明显的领先国家逐步建立并巩固技术竞争力。由专利权人数据所示，企业之间、研究所与企业之间以及个人之间的研发合作模式开始显现，例如，贝尔电话实验研究所与美国电话电报公司联合研发获得的核心专利us5060276-a、us4876457-a，但联合开发专利占专利总量的比例较低，核心专利成果仍然主要依靠企业自身独立研发。
4.3.3  过渡性阶段的形成期
在高速列车技术发展过渡性阶段的形成期，全球专利引文网络共有17 442个节点，识别出174件核心专利，专利申请人所属国分布情况如图7所示。相较于过渡性阶段的萌芽期，拥有核心专利的国家数量增加，其中美国拥有的核心专利占比仍居高位。由高速列车技术发展前两个时期的专利数据可见，美国、日本、德国、加拿大、英国等国家在高速列车技术领域具有先发优势，占据技术领先地位，尤其是在高速列车基础技术方面；然而，韩国、荷兰、澳大利亚等后发国家开始进行技术追赶超越，相关技术成果开始显现，越来越多的核心专利产生于上述国家。

图7  过渡性阶段的形成期全球高速列车专利申请人所属国分布

与先前阶段相比，该阶段的核心技术以图像识别与转换、目标位置与图像监测和数据编码技术为主。随着科学技术的发展与整体智能水平的提高，以及高速列车在长时间、高里程的持续商业化运营过程中不可避免地出现异物与损坏情况，因此以图像处理技术为核心的智能监测成为这一阶段的核心技术[20]。拥有此项技术的代表性核心企业包括美国康耐视公司、日本的佳能和尼康公司、德国的Eads Deutschland公司等，以及拥有与图像处理技术相关的印刷电路板表面处理、图像处理检测设备技术的半导体设备厂商SCREEN集团公司等。此外，由于高速列车的电力牵引特性，电池充电与通用充电站等核心技术成为该阶段高速列车技术关注的重点，以ECOtality公司、Minit Charger公司和福特汽车公司为代表的大型国际企业掌握着电力和混合动力汽车能源管理、充电装置等方面较为关键的研究成果。
除了在技术领域有所变化，拥有核心技术成果的主体也产生了变更。基于专利权人数据能够发现，美国麻省理工研究所、加拿大国家研究委员会等研究机构开始涉足高速列车技术领域，并贡献了有关研究成果。由于研究机构在基础研究、前沿科学知识方面拥有天然优势，通常倾向于基础算法、参数数据编码、目标空间位置建模等基础科研的攻克。与此同时，研发合作更加普遍且紧密，核心专利通常由个人与个人、研究所和公司合作申请，例如日本工业技术院研究所与日本明电舍株式会社的合作，以及贝尔电话实验研究所与美国电话电报公司的联合研发。围绕高速列车众多技术领域开展的研发合作更加普遍，技术成果更倾向于以联合研发的形式产生。
5  结论与启示
本研究丰富了制造业转型升级类产品核心技术的识别方法体系，能够对相关主体实施自主创新战略或合作伙伴的选择起一定指导作用，宏观层面上有助于我国实现对发达国家的技术追赶与超越。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评】
通过以上研究，得到的主要结论如下：（1）全球高速列车技术发展可划分为3个阶段，目前行业正处于过渡性阶段的形成期，高速列车技术的增速明显加快、呈技术爆发态势，在先发国家保持技术领先地位的同时，后发国家的技术追赶成果也在逐步显现。（2）全球高速列车核心技术领域的发展呈现出由基础技术领域到多元技术领域、再到关键技术领域的演变路线。具体而言，在流动性阶段，核心技术主要包括以液力原理为基础的齿轮传动、动力转换技术与变速器装置等基础性车辆装备技术；随着电气工程、计算机行业的发展，高速列车核心技术领域开始扩散与延伸，涉及的细分技术领域有图像处理技术、计算机数据传输与处理技术、光学测量检验技术、电视系统以及零部件材料设备和照明系统。在产品性能持续改进提升过程中，需要攻克的关键技术转为产品中的核心技术，例如为实时监控并及时解决高速列车运行过程中出现的零部件失灵、损坏等情况，采用图像处理技术实现智能监测成为该阶段的核心技术。（3）通过主体间联合研发而获得的核心专利成果不断增加。产学研联盟已初具规模，相应的技术成果也不断涌现，依托研发合作取得的核心专利呈上升趋势，然而在整个核心技术领域中占据的份额仍然有限。
上述研究对于促进我国高速列车关键技术成果的取得具有以下启示：（1）准确识别并重点关注核心技术领域，加强研发力度，突破核心技术被“卡脖子”的窘境。目前，以中国中车股份有限公司为代表的我国核心企业在轨道交通装备领域通过引进消化吸收、自主研发创新，整体上实现对技术领先国家的追赶和超越[21]，尽管如此，我国在部分细分领域仍然存在技术短板，使得企业暴露于由于某一节点的“卡脖子”难题而导致供应链断裂等一系列潜在风险之中，因此，通过识别高速列车核心技术，为我国相关企业提供核心技术研发领域的方向性指导，从而避免技术瓶颈带来的一系列连锁性损失很有必要。（2）加强主体间的研发合作，推动产学研一体化。产学研合作是攻克科研难题、实现技术突破的关键途径，一方面，我国企业需要认识到开放式创新在技术创新与突破过程中的重要作用，在突破核心技术过程中充分利用专业科研机构在仿真试验、算法等基础研究方面的优势；另一方面，在以轨道交通装备、航空航天等为代表的战略性产业的萌芽及发展阶段，政府需要利用“看得见的手”，引导相关企业与科研机构建立合作关系，并给予一定的优惠政策与资金支[22]，同时积极培育早期产品市场，在一定程度上弥补技术与市场间的“死亡之谷”[23]，为从技术难点攻克到产品落地、再到大规模商业化应用的完整过程营造利好环境。
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