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摘要：为把握其领域核心技术、精准高效研判技术机会，提出一种基于LDA-SNA和多维空间专利地图的核心技术主题及创新机会识别方法。首先，采用LDA-SNA方法提取技术主题及要素并筛选核心技术主题；其次，依托多维空间专利地图对核心技术主题要素进行归维处理，并选取创新法则依据维法耦合原理生成基于核心技术主题的技术创新机会；最后，以钛白粉浆料制备技术为例，检索并搜集到1962条专利为数据集。研究结果识别出6个核心技术主题的及7个创新机会，验证了该方法的可行性，为相关企业进行技术机会识别以高效开展技术创新提供了可借鉴的决策参考依据。
关键词：核心技术主题；技术机会识别；LDA-SNA；多维空间专利地图
中图分类号：F204;F273.1;TP391.1  文献标志码：A
Research on identification of core technology topics and innovation opportunities based on LDA-SNA and multi-dimensional space patent map
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Abstract：In order to grasp the core technology in its field, accurately and efficiently study and judge technological opportunities, a core technology topic and innovation opportunity identification method based on LDA-SNA and multi-dimensional space patent map is proposed. First, LDA-SNA method was used to extract technical topic elements and screen core technical topics; Secondly, the core technology topic elements are dimensioned, and the innovation rules are selected to generate the technology innovation opportunities based on the core technology topics according to principle of dimension-method coupling. Finally, taking titanium dioxide slurry preparation technology as an example, 1962 patents were retrieved and collected as a data set. The research results identify six core technology topics and seven innovation opportunities, verify the feasibility of this method, and provide a reference basis for decision-making for related enterprises to identify technology opportunities to carry out technological innovation efficiently.
Keywords：Core technical topics, Technology opportunity identification,LDA-SNA ,  Multi-dimensional space patent map
1	研究背景                     
技术机会识别作为企业研发所关注的热点和难点，表征着某一特定技术领域实现技术进步及创新的一系列可能性[1]。因此，如何精准研判技术创新机会以把握领域核心技术，进而获取竞争优势对企业至关重要。而在技术创新机会识别过程中，专利文献作为技术创新成果的具有结构化、易分析等特征的重要载体，承载着大量的高价值技术信息，由此可作为技术识别的重要来源[2]。
然而，尽管大数据时代的专利文献产出呈飞速增长态势，但其价值分布却并不均衡[3]，由此极易导致技术主题的筛选结果层次不分明、重点不突出等问题。因此，如何从海量专利文献中精准高效捕捉到核心技术主题成为目前亟需解决的一个关键科学问题。加之现有利用专利数据进行技术机会识别的研究中，大多围绕专利地图、异常值检测、链路预测等展开[4]，在一定程度上制约了技术机会的精准识别，加大了技术创新的盲目性。
有鉴于此，本文提出了一种基于LDA-SNA和多维空间专利地图的核心技术主题及创新机会识别方法。将LDA主题模型与SNA方法相融合构建主题共现网络判别核心技术主题，并结合多维空间专利地图理论识别有价值的技术创新机会，为企业高效开展创新活动提供决策参考依据。
2 相关研究
2.1 有关核心技术主题识别的相关研究
核心技术主题作为描述领域关键技术焦点特征的重要信息，对企业快速实现技术突破起着重要的导向作用[5]。现有针对核心技术主题识别的研究大多围绕基于专利引用特征和文本挖掘（文本聚类、主题模型）等方法展开。其中，基于专利引用特征的方法较早受到学者们的关注，如Kwon O[6]等通过构建专利引文耦合网络和共引网络，综合分析了专利的分布情况进而识别了具象领域的核心技术；亢川博[7]等通过揭示专利的相互引证关系构建了专利文献的引证网络，进而基于个体价值与网络价值指标进行了核心专利主题的识别。但现有基于专利引用特征的识别方法大多存在引文时滞性，在一定程度上影响了核心技术主题识别的时效性和准确性。
随着自然语言处理技术的迅猛发展，文本挖掘类如文本聚类、主题模型等方法逐渐得到广泛引用[8]。首先是在文本聚类方面，Chiung-Wen Hsu[9]等利用专利文本聚类方法构建了一种技术引用网络，由此确定了核心技术主题；栾春娟[10]等采用地图可视化和文本聚类分析方法，分析了太阳能领域核心技术主题的演进趋势。其次是在主题模型分析方面，Chae B[11]等利用结构主题模型（STM）诠释了数字技术与风险生成之间的相互作用关系，进而经由美国大型公司的相关数据识别了与数字技术相关的核心技术主题；Wu Hong[12]等结合LDA模型和战略坐标图进行的专利技术主题分析，研判了相关核心技术主题及其结构特征。
虽然文本聚类和主题模型方法能够深度挖掘文本语义信息，但却难以揭示文本信息与技术主题间的关联关系和技术主题包含技术要素间的语义关系，继而可能影响基于核心技术主题的技术机会的精准识别与解读。
有鉴于此，本文拟通过将主题模型与主题网络方法融合的方式，构建基于LDA主题模型与SNA结合的核心技术主题识别模型，在一定程度上弥补以往相关研究的不足，以提高核心技术主题识别的准确性。
2.2 有关LDA主题模型与SNA的相关研究
LDA（Latent Dirichlet Allocation）主题模型作为一种文档主题生成模型，主要采用词袋模型方法，通过先验狄利克雷分布和观测数据得到的多项式分布得到一组Dirichlet-multi共轭，据此推断文档中主题的后验分布和主题中词的后验分布[13]，最终拟合出具有三维解构的词—文档—主题分布。
通过LDA主题模型能够最大程度减少因专利分类过程中嵌入的主观性影响，自动发现并呈现潜在主题。LDA 模型的联合概率分布如下：
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式（1）中，和表示在主题与单词稀疏性中起作用的狄利克雷分布的两个超参数，主题数K表示语料中的参数。
LDA主题模型被广泛应用于文本提取、主题及特征词的聚类。如Wu Hong[12]等提出了应用LDA主题模型、主题生命周期分析和技术熵分析相结合的方法，识别、度量和解释专利文献中的技术主题演化问题；周云泽[14]等通过LDA主题模型识别了多源数据主题，并利用主题强度和新颖度指标预判了新兴主题。但单纯LDA主题模型难以高效洞悉多技术主题间的关联关系，继而可能影响技术主题重要度的精准研判。
此外，社会网络分析（Social Network Analysis，SNA）作为研究社会结构的一种简单、形象且具有说服力的方法[15]，用于挖掘科技文献中的技术信息，能够通过生成相关技术领域共现网络，明晰其间的关联关系，最终揭示技术领域的结构特征[16]。对此，如刘思薇[17]等采用SNA方法，对我国人工智能产业技术标准从萌芽期、成长期与成熟期等3阶段构建了标准合作网络，继而研判了人工智能的核心技术主体类型；李玉媛[18]等利用社会网络分析和Topsis算法在对虚拟用户群体划分基础上，分别对不同用户进行了主题挖掘，同时采用谱聚类算法实现了主题优化。
有鉴于此，本文提出基于LDA-SNA方法筛选专利中核心技术主题的方法。通过LDA主题模型提取专利文本中的技术主题，在此基础上，结合SNA方法构建主题共现网络，利用主题节点的度中心性、中介中心性和特征向量中心性等3个指标筛选核心技术主题。旨在细粒度挖掘专利文本信息的技术主题的同时，综合考虑技术主题的强度及其关联关系，增强衡量指标的全面性和精准性，进而高效、准确地完成对核心技术主题的甄别。
2.3 有关多维空间专利地图的相关研究
[bookmark: OLE_LINK11]多维空间专利地图在将创新过程划分为创新维度（时序维、环境维、功能维、材料维、机理维、空间维、结构维、动力体系维和人机关系维等9类）和创新法则（替代、组合与集成、友好化、局部优化、分解与去除、动态化、自服务、柔性化和智慧化等9种）的基础上，利用维法耦合原理，构建具象创新系统的多维空间专利地图，进而识别潜在的技术创新机会[19]。此过程不仅包括技术创新要素的维度解构和归维处理，而且包括对技术创新要素的迭代、变换与重构，具体实施流程如图1所示。


图1 多维空间专利地图的创新流程
[bookmark: OLE_LINK8]多维空间专利地图目前已广泛应用于多个领域。如冯立杰[20]等将FBS模型融合多维空间专利地图对多级离心泵技术创新机会进行了分析，提高了技术创新机会的识别效率和精准性；王金凤[21]等通过专利挖掘与多维空间专利地图预判了煤层气开采的技术机会路径，并从技术与市场价值角度，选择新颖性、技术可行性、经济与社会效益等4项指标计算了创新方案的潜在价值。
有鉴于此，本文将通过对核心技术主题创新要素的语义分析，选取多维空间专利地图的维度对其进行归维处理，并选取多种创新法则与维度进行耦合，经由多维空间专利地图进行迭代变换，最终识别出具有潜在价值的技术创新机会。
3 研究路径
本文基于LDA-SNA和多维空间专利地图构建核心技术主题及创新机会识别路径，主要包括数据的收集与预处理、核心技术主题筛选、技术创新机会识别等步骤，具体研究路径如图2所示。

图2 核心技术主题及创新机会识别研究路径
3.1 专利信息的检索与处理  
本文选用的专利数据库为智慧芽（PatSnap）全球专利检索数据库。首先，通过检索式检索并下载，收集领域专利信息的标题、摘要和权利要求书等内容，删除重复出现的专利数据；其次，通过查阅技术创新领域的术语，构建用户词典与停用词表，以保证词语的专业性以及准确性；最后，通过下载python语言内中文分词工具包“jieba分词”在用户词典基础上对数据进行分词处理，并根据构建的停用词表删除不相关、不重要的词，进而生成技术词语技术语料库。
3.2 核心技术主题的筛选
本文主要利用LDA主题模型与SNA方法甄别核心技术主题，具体步骤如下：
第一步，对语料库词语通过tf-idf算法进行向量化处理。
第二步，利用LDA主题模型提取技术领域内的主题。特别地，为保证LDA主题模型提取技术主题的质量，本文采用困惑度（perplexity）方法确定了最佳主题数量[22]。因为随着主题数的增加，困惑度会随之降低，因此，困惑度较低时模型能够达到更好的聚类效果。具体困惑度的计算公式为：
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式（2）和式（3）中，表示测试集中每个单词出现的概率；表示一个文档中每个主题出现的概率；表示词典中的每一个单词在某个主题下出现的概率；超参数α和β可借鉴Hoffman[23]的研究设定 0.01。
在设置LDA相关参数后运行程序，最终可得到“文档-主题”矩阵与“主题-特征词”矩阵。
第三步，运用SNA方法构建主题共现网络。有鉴于主题共现强度表征着不同主题之间的关联程度，所以，在“文档—主题”矩阵基础上，可选取每篇文档中主题概率大于0.1的技术主题表示文献的主题特征[24]，以技术主题共现次数代表共现强度。在此基础上，结合SNA方法，以技术主题为节点，以技术主题的共现强度为边权，运用Ucinet软件构建技术主题共现网络，继而对网络进行分析。








第四步，构建指标体系筛选核心技术主题。本文借助点度中心性、中介中心性以及特征向量中心性筛选核心技术主题[3,8]。其中，度中心性、中介中心性以及特征向量中心性的计算公式分别见式（4）、式（5）和式（6）。表示现有的与节点i相连接的数量；N-1表示与i与其他节点均相连的边的数量；表示经过节点i的s→t的最短路径条数；表示s→t的最短路径条数；表示点i的特征向量中心性；c为比例常数；节点j为节点i的相邻节点；为节点i的邻接矩阵。
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通过计算各技术主题节点的度中心性、中介中心性以及特征向量中心性等指标能够量化各技术主题的重要程度，进而筛选出处于核心位置且具有重要价值的核心技术主题。
3.3 技术创新机会的识别
在筛选的核心技术主题基础上，依托多维空间专利地图可进行技术创新机会识别[20]。首先，针对核心技术主题的技术要素，从创新维度层面解析其语义信息及应用场景，继而进行维度划分；其次，针对具象创新维度，分别与9种创新法则进行耦合变换和重构，构建多维空间专利地图；最后，通过对现有技术条件分析，识别技术创新机会，进而生成系列潜在技术创新方案。
4 案例分析
钛白粉（TiO2）作为用量最大的无机化工颜料，被广泛应用于工业生产（涂料、化妆品和造纸等）、环境保护（污水处理、空气净化和自清洁涂层等）及医疗卫生等众多领域[25]。而钛白粉浆料的制备作为钛白粉工业化生产的重要一环[26]，无论是对其制备设备、制备流程，还是对其制备材料等开展技术创新，均能够在不同程度上改善钛白粉浆料的制备技术性能。
因此，本文选择钛白粉浆料制备技术为例，开展核心技术主题筛选及技术创新机会识别，旨在为相关企业进行钛白粉浆料制备技术创新提供可资借鉴的参考思路。
4.1 钛白粉浆料制备技术的专利检索及预处理
4.1.1 钛白粉浆料制备技术专利检索
本文采用钛白粉浆料制备技术作为研究对象，选用的专利数据库为智慧芽（PatSnap）全球专利检索数据库，检索时间范围为2002-2021年。
在进行专利信息检索前，通过与专家访谈以确定检索的表达式，最终确定的专利检索方案见表1，共搜索到2061项专利，经初步去重后剩余1962项，进而下载并提取所有专利的标题、摘要和权利要求书等内容。
表1 钛白粉浆料制备技术专利检索信息表
	专利检索平台
	智慧芽全球专利检索数据库
（https://www.zhihuiya.com/）

	检索表达式
	(TA:(钛白粉) OR TA:(二氧化钛)) AND TA:(浆料)  

	检索时间
	2022年1月

	检索范围
	2002至2021年

	检索结果
	2061项


4.1.2 钛白粉浆料制备技术专利预处理
在获取到钛白粉浆料制备技术专利信息的标题、摘要和权利要求书后，还需要对收集到的信息进行预处理。
首先，查阅相关专业术语并构建用户词典；其次，对钛白粉浆料制备技术的标题、摘要和权利要求书组成的文本内容进行分词处理，利用Python的jieba分词工具包进行分词；最后，导入常用停用词表，去除量词、语气词、低质量文本等噪声信息，同时，依据LDA主题模型运行后得到的特征词更新停用词表，以保证分词结果的专业性，进而生成钛白粉浆料制备技术的最终数据语料库。
4.2 钛白粉浆料制备技术的核心主题判别 
4.2.1 基于LDA模型的技术主题提取
通过tf-idf算法对文本信息分词结果向量化，并对向量化的分词进行困惑度计算，能够确定最佳的提取主题数[22]，困惑度计算结果如图3所示。
[image: 1]
图3 钛白粉浆料制备技术主题数对应的困惑度值
由图3通过计算主题数由1到100模型的困惑度值可知，当主题数取值40时困惑度值最小，因此应将 LDA 主题模型的主题参数Z设置为40，超参数α和β可设定 0.01。同时运用 python的gensim包进行LDA主题模型计算，最终可得到钛白粉浆料制备的技术主题及主题特征词。
此外，由LDA主题模型运行后得到40个钛白浆料领域的技术主题不难看出，各技术主题与钛白浆料技术密切相关。具体主题模型输出结果显示962×40的 “文档-主题”矩阵和“主题-特征词”矩阵的部分选取结果分别见表2和表3。
表2 部分钛白粉浆料制备技术主题和文档列表
	文档1
	主题
	23
	10
	30
	28
	7

	
	概率
	0.304473
	0.211518
	0.1470732
	0.11025
	0.076638

	文档2
	主题
	17
	23
	37
	9
	17

	
	概率
	0.351014
	0.329906
	0.182233
	0.003337
	0.003337

	文档3
	主题
	30
	17
	23
	7
	43

	
	概率
	0.380866
	0.2365828
	0.13440026
	0.110191
	0.0034489

	文档4
	主题
	23
	25
	7
	19
	24

	
	概率
	0.6102972
	0.11318816
	0.11318816
	0.05140739
	0.03900869

	文档5
	主题
	17
	23
	40
	10
	18

	
	[bookmark: OLE_LINK4]概率
	0.76368695
	0.16949302
	0.00159095
	0.00159095
	0.00159095


表3 部分钛白粉浆料制备技术主题和特征词列表
	主题
	特征词

	TOP1
	酰胺 聚氧乙烯醚 聚乙二醇 冷却 脂肪醇 负离子 氧基 

	TOP2
	面层 胶粉 抗裂 外墙 搅拌机 保温 耐拉 木制 催化剂 骨料 石灰粉 

	TOP3
	棕钛酸 粉料 防火 凝胶 喷涂 阻燃 反应釜 盐水 阻燃剂 超声波

	TOP4
	电池 悬浊液 电极 醋酸 腐蚀 甲醚 无水乙醇 溶剂 醇酸树脂 乙酯

	TOP5
	植物 清洗 涂刷 耐碱 乳胶漆 亚麻油 含氟 柠檬 烷基酚 

	TOP6
	云母 底漆 酚醛树脂 面漆 苯乙烯 磺酸钠 防腐 甲基丙烯酸 粉末 浸泡

	TOP7
	陶瓷 弹性 填充料 云母粉 丙烯酸酯 中速 微珠 涂料 空心 断热

	TOP8
	管道 装置 熟化 连续 混料 密度板 超声 无机 封边 润湿剂 

	TOP9
	纤维 硅酸铝 凹凸棒 珍珠岩 保温 氧化镁 合成 导热 羧甲基 水镁石

	TOP10
	表面电荷 无机处理 等电点 PH 氧化硅 水热反应 氧化铝 蒸发 微球化 木质素



4.2.2 基于SNA的核心技术主题筛选
在获取文档-主题矩阵关系基础上，还需计算文档中主题概率大于0.1的技术主题表征文献的主题特征[24]，并分别计算技术主题间的共现强度，最终得出技术主题共现矩阵，部分计算结果见表4。
表4 钛白粉浆料制备技术主题共现矩阵
	
	topic1
	topic2
	topic3
	topic4
	...
	Topic39
	Topic40

	topic1
	1
	2
	0
	0
	...
	0
	0

	topic2
	2
	1
	0
	0
	...
	0
	0

	topic3
	0
	0
	1
	15
	...
	0
	0

	topic4
	0
	0
	15
	1
	...
	8
	25

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	Topic39
	0
	0
	0
	8
	...
	
	27

	Topic40
	0
	0
	0
	25
	...
	27
	1


本文利用技术网络分析Ucinet中的工具，以技术主题为节点、共现强度为边对共现矩阵进行可视化分析[27]，进而构建钛白粉浆料制备技术主题共现网络。如图4所示，在网络中，主题节点越大，代表其度中心性越大；主题节点间相连线条越深，代表其联系性越强。
[image: 2]
[bookmark: OLE_LINK7]图4 钛白浆料技术主题共现网络
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]由图4不难看出，TOP23、TOP10、TOP40、TOP17、TOP30、TOP9、TOP19等的主题节点相对较大，说明它们处于网络的相对核心地位。
除此之外，根据中介中心性和特征向量中心性指标，还需对每个技术主题进行分析，从其控制资源能力上综合判别核心技术主题，计算各技术主题度中心性、中介中心性以及特征向量中心性的数值，并对其进行排名，见表5。
表5 各技术主题中心性
	
	度中心性
	中介中心性
	特征向量中心性

	序号
	主题
	数值
	主题
	数值
	主题
	数值

	[bookmark: OLE_LINK1]1
	TOP23
	28.305
	TOP17
	5.632
	TOP23
	51.909

	2
	TOP10
	27.109
	TOP23
	5.632
	TOP10
	51.333

	3
	TOP40
	23.147
	TOP10
	4.346
	TOP19
	47.630

	4
	TOP17
	21.071
	TOP19
	3.027
	TOP30
	41.001

	5
	TOP30
	20.317
	TOP30
	2.623
	TOP9
	40.509

	6
	TOP19
	18.504
	TOP9
	2.307
	TOP17
	38.096

	7
	TOP9
	18.264
	TOP12
	2.073
	TOP15
	33.922

	8
	TOP15
	16.075
	TOP38
	1.641
	TOP40
	33.472

	9
	TOP16
	13.203
	TOP13
	1.593
	TOP38
	25.708

	10
	TOP13
	12.672
	TOP40
	1.290
	TOP13
	25.678

	11
	TOP38
	12.454
	TOP4
	0.754
	TOP16
	24.209

	12
	TOP12
	10.617
	TOP21
	0.742
	TOP21
	22.266

	13
	TOP4
	10.597
	TOP15
	0.713
	TOP4
	22.008

	14
	TOP21
	10.063
	TOP16
	0.686
	TOP12
	19.882

	15
	TOP18
	9.839
	TOP6
	0.415
	TOP18
	19.779

	16
	TOP11
	7.167
	TOP18
	0.294
	TOP28
	15.604

	17
	TOP28
	6.803
	TOP8
	0.253
	TOP14
	13.751

	18
	TOP14
	6.783
	TOP22
	0.175
	TOP6
	13.604

	19
	TOP6
	6.670
	TOP14
	0.124
	TOP22
	13.375

	20
	TOP2
	6.391
	TOP28
	0.101
	TOP11
	12.404

	21
	TOP22
	6.210
	TOP29
	0.087
	TOP35
	11.901

	22
	TOP8
	5.718
	TOP2
	0.080
	TOP3
	11.425

	23
	TOP29
	5.464
	TOP35
	0.059
	TOP2
	8.681

	24
	TOP3
	5.398
	TOP11
	0.049
	TOP34
	8.489

	25
	TOP35
	5.062
	TOP1
	0.032
	TOP29
	7.988

	26
	TOP34
	3.531
	TOP27
	0.024
	TOP8
	7.714

	27
	TOP31
	3.157
	TOP3
	0.023
	TOP31
	6.904

	28
	TOP27
	3.000
	TOP34
	0.015
	TOP27
	6.663

	29
	TOP1
	2.592
	TOP31
	0.013
	TOP32
	5.611

	30
	TOP32
	2.337
	TOP36
	0.010
	TOP36
	4.565

	31
	TOP36
	2.255
	TOP32
	0.006
	TOP33
	3.932

	32
	TOP24
	1.438
	TOP5
	0
	TOP1
	3.901

	33
	TOP33
	1.411
	TOP7
	0
	TOP24
	3.266

	34
	TOP39
	1.011
	TOP20
	0
	TOP39
	2.290

	35
	TOP5
	0
	TOP24
	0
	TOP37
	0

	36
	TOP7
	0
	TOP25
	0
	TOP5
	0

	37
	TOP20
	0
	TOP26
	0
	TOP7
	0

	38
	TOP25
	0
	TOP33
	0
	TOP20
	0

	39
	TOP26
	0
	TOP37
	0
	TOP25
	0

	40
	TOP37
	0
	TOP39
	0
	TOP26
	0



由表5不难看出：一是钛白粉浆料制备技术主题TOP23、TOP10和TOP30的度中心性、中介中心性和特征向量中心性数值均排在前5位，说明节点拥有很高的权力影响着整个群体，在技术网络中处于核心地位。二是TOP19与TOP9虽然度中心性排第6和第7位，但中介中心性和特征向量中心性数值均较高。三是TOP17虽然特征向量中心性排第6位，但其中介中心性数值排第1，加之其度中心性也较高，因此也可认为其处于技术网络的核心位置。四是TOP40的度中心性虽然较高，但中介中心性和特征向量中心性数值排值较低，权重较小，因此可认为其不处于核心位置。
综上，本文筛选了 TOP23、TOP10、TOP17、TOP30、TOP19与TAOP9 6个技术主题是钛白粉浆料制备技术的核心技术主题。经过与领域专家反复讨论，确定并明晰了这些技术主题名称，具体结果见表6。
表6 钛白粉浆料核心技术主题和关键词
	主题
	主题标识
	特征词

	TOP23
	制备流程
	包膜 钛源 包覆 熟化 浓度 氯化 偏钛酸 煅烧 水洗 滤饼

	TOP10
	内核包膜
	[bookmark: OLE_LINK6]表面电荷 无机处理 等电点 PH 氧化硅 水热反应 氧化铝 蒸发 微球化 木质素 

	TOP17
	有机改性
	水性 改性 涂料 酯化 分散剂 胺官能团 消泡剂 老化 有机化合物 搅拌

	TOP30
	纳米级材料
	乳胶 涂料 玻璃化 粉体 纳米材料 润湿 抗菌 粘合剂 抗紫外线 耐候性 

	TOP19
	复合材料
	玻璃微珠 复合型 压滤 温度 稳定性 金红石型 储存 水性涂料 甲醛 环保型

	TOP9
	造纸应用
	原纸 磨浆 高光泽 装置 高分散 无机盐 碎浆 木浆 湿强剂 纤维素类 


4.3 钛白粉浆料制备核心技术主题的创新机会识别
根据多维空间专利地图包含的创新维度，还需对前述核心技术主题技术要素进行语义分析，归并至相应的创新维度，然后与创新法则耦合，通过构建多维空间专利地图识别技术创新机会。具体包括创新维度的选取、多维空间专利地图的构建和技术创新机会的生成等3部分内容。
4.3.1 技术要素创新维度归维
根据多维空间专利地图对创新维度的定义，结合领域专家经验，可将钛白粉浆料制备技术的创新要素划分为材料维、机理维、功能维、时序维和环境维等5类创新维度，详情见表7。
表7 钛白粉浆料制备技术创新维度表
	维度
	创新元素

	时序维
	有机化合物、单体分散剂、聚合物分散剂加入顺序；无机包膜、闪蒸干燥、气体粉碎、有机处理进行顺序

	环境维
	温度 等电点 浓度 PH 物料比例 老化

	功能维
	抗菌 水性 抗紫外线 耐候性 稳定性 储存 除甲醛 环保型 高光泽 高分散 金红石型  

	材料维
	钛源 偏钛酸 滤饼 氧化硅 氧化铝 木质素 涂料 乳液 分散剂 胺官能团 消泡剂 有机化合物 复合材料 乳胶 涂料 粉体 纳米材料 粘合剂 泡沫 玻璃微珠 水性涂料 原纸 无机盐 湿强剂 纤维素类 

	机理维
	包膜 包覆 熟化 煅烧 水洗 表面电荷处理 无机处理 水热反应 微球化 蒸发
微球化 氯化 搅拌玻璃化 压滤 磨浆 酯化


表7中，材料维是实现钛白粉浆料制备所涉及到的各种具体材料，如木质素、氧化硅、粘合剂等；机理维是实现钛白粉浆料制备所涉及的物理、化学等基本原理，主要包括钛白粉浆料制备过程中的各种具体技术，如表面电荷处理、微球化、研磨打浆等；功能维则是技术要素中涉及功能方面的具体表征（如具有稳定性、高分散和抗紫外线性等），或是钛白粉浆料的实际应用或产品（如用于化妆品、水性涂料、造纸和除甲醛等）；时序维包括钛白粉浆料制备过程中的各种工序的添加时间以和先后顺序，如有机化合物、分散剂加入顺序，压滤水洗、闪蒸干燥、气体粉碎和有机处理的工艺顺序等；环境维是实现富钛料制备所涉及的环境参数，主要包括钛白粉浆料制备过程中的温度、PH及时间等，如滤饼保温温度和浆料PH值等。
4.3.2 多维空间专利地图构建
通过对创新要素的归维，发现钛白粉浆料制备的关键技术要素主要聚焦在时序维、功能维、结构维、机理维和材料维等5个创新维度。然后依次将每个创新维度与创新法则迭代耦合，即可构建钛白粉浆料制备技术的多维空间专利地图，继而识别出多个技术创新机会，如图5所示。


图5 钛白粉浆料制备技术多维空间专利地图构建
4.3.3 技术创新机会识别
如前所述，基于钛白粉浆料制备技术多维空间专利地图，以功能维导航，通过对功能维、材料维、机理维、时序维和环境维等5个维度的创新要素依次与各创新法则迭代耦合，共识别出7个钛白粉浆料制备技术创新机会。
通过规范化表达，可将前述技术创新机会表述为以下7个技术创新方案，具体内容见表8。其中方案①②已在创新地图上标识。
①基于增加钛白粉的高储存稳定性识别的技术创新机会。针对长期储存可能导致钛白粉发生团聚沉淀，进而引发产品质量问题。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的机理维、材料维、功能维分析，与替代法则耦合，达到增加钛白粉的高分散、高储存稳定性的目的。
②基于增加钛白粉浆料悬浮液的分散性识别的技术创新机会。针对钛白粉在使用过程中性能要求严格，尤其是当钛白粉的分散性能较差时，难以完全呈现其高白度、高遮盖等性能，而且应用在涂料中还有可能会影响整体的分散效果，进而产生颗粒、产生沉淀等[28]。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的机理维、材料维、环境维分析，与组合与变换法则耦合，达到增加钛白浆悬浮液分散性的目的。
③基于增加钛白粉在水性体系中的分散性识别的技术创新机会。针对钛白粉在水性体系中分散性不好，而且投料过程中极易出现粉尘等问题，需要在研磨成大颗粒粒径后进行微球化处理，既可以避免在投料过程中出现粉尘，又有利于环境保护。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的材料维、机理维分析，与替代、友好化法则耦合，达到优化微球化钛白浆料制备工艺的目的。
④基于增强复合钛白的除甲醛功能识别的技术创新机会。针对复合钛白的不同功能，可在增强复合钛白玻璃微珠与二氧化钛附着力及结合力的同时，使复合钛白对室内甲醛等有害物质进行降解。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的材料维、机理维分析，与替代、组合与集成法则耦合，达到绿色无污染环保除甲醛的目的。
⑤基于提高钛白粉的耐候性识别的技术创新机会。针对钛白粉的低耐候性易使颜料在日光下或受到氧气和水分侵蚀时产生黄变、失光和粉化的问题。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的材料维、机理维分析，与组合与集成、局部优化法则耦合，进行钛白粉浆料的改性处理，达到提高钛白粉耐候性的目的。
⑥基于选择绿色环保型钛白粉制作工艺识别的技术创新机会。针对钛白粉中含有VOC（挥发性有机化合物），极易对人和环境产生一定危害的问题。为此，可通过对钛白粉浆料制备过程中的材料维、机理维、功能维、时序维度分析，与友好化、替代法则耦合，使用无公害元素替代危害性元素改善流程工艺，达到绿色环保低或零VOC生产钛白粉的目的。
⑦基于提高造纸用钛白粉的高耐光性识别的技术创新机会。针对钛白粉中的白粒子成分能够利用光学作用影响光的发散能力，进而使纸张的白度与钛白粉制作工艺的关系密切问题。为此，可通过对钛白粉浆料制备技术的功能维、材料维、机理维分析，与替代、组合与集成法则耦合，进行钛白粉浆料的改性处理，达到在提高钛白粉高耐光性的同时，纸张的白色色泽明亮、颜色稳定的目的。
表8钛白粉浆料制备技术具体创新机会
	序号
	创新维度
	创新法则
	技术创新机会的具体描述

	①
	材料维
（无机包膜剂）
机理维
（表面电荷处理）
功能维
（储存稳定性）
	替代
	提出一种高储存稳定性的钛白粉浆料制备方法。首先用一种包含纳米氧化锆和氯氧化锆混合液、纳米氧化硅与硅酸钠混合液和纳米氧化铝与偏铝酸钠溶液混合液的组合；然后对二氧化钛基料进行无机包膜、水洗、压滤，得到经无机表面处理的二氧化钛滤饼，在30-60℃环境下将滤饼保温30min以上；最后将经无机表面处理的二氧化钛滤饼加分散剂打浆并研磨，可得到高储存稳定性的钛白粉浆料。

	②
	机理维
（打浆研磨、表面电荷）
时序维
（有机化合物、单体分散剂、聚合物分散剂）
环境维
（浆料温度、PH、等电点）
	组合与集成
	提出了一种增加钛白粉浆料悬浮液分散性的制备方法。首先将经无机包膜的包膜终点pH调为7-9的二氧化钛滤饼，并将该滤饼加分散剂打浆，研磨至一定粒径，将研磨后的浆料升温至40-65℃；然后使用有机胺将该料浆pH调至8.5-10；最后经高速搅拌加入分散稳定剂，保温30min-60min，可得到高分散钛白浆悬浮液。

	③
	材料维
（分散剂、粘合剂）
机理维
（微球化）
	替代
组合与集成
友好化
	提出一种微球化钛白浆料的制备方法。首先将二氧化钛进行研磨、洗涤；然后制浆，加入聚苯乙烯磺酸钠分散，加聚丙烯酰胺做粘合剂；最后通过雾化器喷成雾状进行干燥，可得到微球化钛白粉颗粒。

	④
	材料维
（复合材料、玻璃微珠）
机理维
（粗糙化、酯化反应）
	替代
友好化
组合与集成
	提出一种具有良好除甲醛功能性复合钛白的制备方法。首先用碱处理法对玻璃微珠表面进行粗糙化处理，增强玻璃微珠内核与二氧化钛外壳的附着力与结合力；然后用柠檬酸对玻璃微珠进一步羧基化处理，通过二氧化钛浆料和羧基化活性玻璃微珠的酯化反应，提高玻璃微珠搭载二氧化钛的能力；最后用稀土氧化物进行包覆，可增强复合钛白的氧化能力，从而有效分解甲醛等有害物质。


	⑤
	功能维
（耐候性）
材料维
（氨水、硫酸铁）
机理维
（水热反应、水洗、干燥）
	组合与集成
局部优化法
	一种提高钛白粉耐候性确定的创新机会。首先将钛白粉浆料的PH值调为6-7，同时加入二氧化锆、六偏磷酸钠、氨水后进行水热反应，控制温度为80-90度后加入铝盐；然后调节PH为3-5并加入磷盐溶液和硫酸铁溶液，进行水热反应；最后进行水洗、干燥、汽粉，可得到钛白粉成品。

	⑥
	功能维
（环保、低VOC）
材料维
（包膜剂、无机碱、磷酸）
时序维
（无机包膜、闪蒸干燥、气体粉碎、有机处理）

	替代
友好化法则
	提出一种绿色、环保型钛白粉的制作方法。首先在钛白粉浆料制备过程中控制浆料的浓度，加入无机包膜剂进行常规的无机表面包膜；然后加入有机包膜剂搅拌，在此过程中加入无机碱稳定PH；最后经压滤水洗、闪蒸干燥、气体粉碎后，即可得到成品。

	⑦
	功能维
（造纸、高光泽）
材料维
（无机盐、原纸、包膜剂）
机理维
（氯化、无机处理、熟化）

	局部优化
组合与集成
	提出一种造纸用高耐光钛白粉的制备方法。首先通过氯化法制得钛白粉基料料浆（浓度300-350g/L）；然后在料浆中加入无机盐进行表面处理，包括钛盐溶液、磷酸盐、铝盐、无机碱，并对钛白粉浆料进行熟化、闪蒸、煅烧和汽粉；最后在汽粉过程中加入有机表面处理剂进行有机包膜，以增强钛白粉的高耐光性，实现有效利用高耐光性造纸的目的。


综上，经领域专家评审，认定前述方案均具有一定的新颖性和可行性。其中方案①、方案④、方案⑥和方案⑦等4个方案具有进一步深入研究的创新价值与可行性，尤其是方案⑥的经济价值较高，因为绿色无污染是目前钛白粉生产技术领域涉及到环保问题亟需重点关注的难题；而方案②、方案③与方案⑤所涉及的相关技术在实际生产中应用已较为成熟，因此未来的研发价值较低。
5 结论与展望
本文提出了一种基于LDA-SNA和多维空间专利地图的核心主题技术创新机会识别方法。首先，通过LDA主题模型对专利数据进行主题挖掘与提取，获得技术主题及对应的主题要素；其次，运用SNA方法构建主题共现网络，根据各主题在网络中的联系，以度中心性、中介中心性以及特征向量中心性衡量其重要程度从而筛选核心技术主题；再次，对核心主题技术要素进行归维处理，通过与创新法则耦合，依托多维空间专利地图最终识别出技术创新机会；最后，以钛白粉浆料制备技术为例验证了该方法的有效性和可行性。
本文无论从理论层面还是应用层面均有一定的学术贡献。其中，就理论层面而言，一方面，本文将LDA与SNA方法融合构建了主题共现网络识别核心技术主题，同时系统全面考虑了各主题强度及其关联关系，有助于准确、有效识别具象领域的核心技术创新内容，为企业明晰技术研发方向提供了科学的决策理论支持。另一方面，本文依托多维空间专利地图，从创新维度层面洞悉具象领域的核心技术要素语义信息，并借助创新法则对核心要素进行迭代变换与重构，由此生成的系列技术创新方案，能够帮助企业高效识别技术创新机会，进而极大地降低由于盲目创新所导致的创新风险，为企业精准开展创新活动提供了科学的决策参考依据。就应用层面而言，本文借助专利数据库将核心主题技术创新机会识别方法应用于钛白粉浆料制备技术研发，所生成的系列技术创新方案，经领域专家评审具有较高的实践应用价值，可为相关企业突破技术研发瓶颈，准确研判技术创新先机提供了有益的参考。
此外，本文还存在一定的局限性有待在未来予以进一步完善。首先，本文所提方法的普适性有待于进一步加以验证。本文仅仅针对钛白粉浆料制备技术领域展开了案例应用研究，但在具体技术创新实践中，不同技术领域的技术主题与技术要素特点迥异，所以技术要素与创新法则耦合的方式也必然会有所区别。因此，后续研究中还需进一步尝试对多技术领域专利进行分析，以进一步检验本研究所提方法的有效性。其次，本文所提技术创新机会有待于进一步进行评估。本文通过领域专家知识对所生成的技术创新机会进行的评价，较大程度上依赖于专家的主观知识与判断。因此，后续研究中还需进一步从新颖性与实用性等多方面构建客观的评价体系，以进一步实现对技术创新机会价值的综合研判。
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