基于专利数据的中国区域智能芯片技术创新图谱研究
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摘要:智能芯片隶属人工智能技术架构基础层，其技术上的突破将会对我国人工智能发展起到至关重要的影响。通过智能芯片技术创新聚类图谱分析，识别中国智能芯片技术创新路径；从区域层面分析和比较京津冀、长三角、粤港澳+台湾、中西部地区、东部地区的中国智能芯片技术创新关键主体分布，及其研发合作关系特征，可为中国智能芯片创新发展政策的制定提供参考。研究发现，1.中国智能芯片技术创新路径可分为延续传统计算架构、打造量子芯片、研发类脑芯片三条路径。2.中国智能芯片技术创新主体分布呈现出：长三角地区、京津冀地区聚焦智能芯片技术创新全赛道；粤港澳地区聚焦传统赛道；中西部地区多为高校与科研院所，聚焦智能芯片的实验室研发3.中国智能芯片技术创新主体的研发合作关系演化呈现：关键创新主体的研发合作规模逐渐缩小，合作关系逐渐稳健；合作网络时空发展向“地缘性+业缘性”演化；研发合作方向逐渐呈现两级化的态势。
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Research on the Technology Innovation Knowledge Map of Artificial Intelligence Chips in China
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Abstract: The breakthrough of artificial intelligence chip technology plays a vital role in the development of artificial intelligence. Through the cluster analysis of AI chip technology innovation, identify the path of China's intelligent chip technology innovation. From the regional level, analyze and compare the distribution of Chinese smart chip technology innovation sectors in Beijing Tianjin Hebei, Yangtze River Delta, Guangdong, Hong Kong and Macao + Taiwan, central and western regions and eastern regions. On this basis, this study identifies the key subjects of smart chip technology innovation and draws their R & D cooperation relationship, which can provide reference for the formulation of China's smart chip innovation and development policy. Research findings (1) through the cluster analysis of smart chip technology innovation from 2018 to 2022, it is found that China's smart chip technology innovation path can be divided into three ways: continue the traditional computing architecture; research on quantum chip; create brain-like chip. (2) The distribution of important and key sectors of China's AI chip technology innovation shows that the Yangtze River Delta and Beijing Tianjin Hebei regions focus on the whole track of AI chip technology innovation; Guangdong, Hong Kong and Macao focus on AI mainstream tracks and continue the traditional innovation mode dominated by ICT giants; most of the innovation sectors in the central and western regions are universities and scientific research institutes, focusing on the laboratory research and development of AI chips.
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近年来，众多行业、商业领域提高了智能化应用场景比例，这些智能化应用建立在大规模并行计算能力基础之上，因此特殊定制的处理单元需求急剧上升[1]。在此背景下，智能芯片（Artificial Intelligence Chips，简称AI芯片）技术得以迅速发展。环顾四周，个别西方国家大搞单边主义、技术保护主义，肆意打压别国科技企业，借疫情对别国“甩锅”推责，人为拉起国家间的“技术铁幕”。俄乌局势加剧全球芯片供应短缺，也让AI国际科技合作充满不确定性。2021年，美国人工智能国家安全委员会（the National Security Commission on Artificial Intelligence，NSCAI）发布《最后的报告：人工智能》，反复指出中国是美国“赢得人工智能技术竞争”的最大威胁；制定“国家微电子战略”实现“在微电子产品制造能力上至少领先中国两代”的目标；意图拉拢拥有世界最顶尖光刻机技术的荷兰（ASML公司）和日本（尼康、佳能），建立起阻止向中国出口半导体制造设备（特别是EUV和ArF浸没式光刻设备）的“推定拒绝”政策（presumptive denial）[2]。2022年2月俄乌冲突升级，美日欧相继对俄实施出口制裁，包括半导体、人工智能、机器人等高科技产品和技术的出口，全球“缺芯”局面进一步加剧。 ‍2022年5月，韩国判读全球半导体供应链重构动向，透露出相比中国大陆巨大的市场需求，韩国政府将会倾向于为获得美国、日本的技术和设备而加入美领导的“联盟”[3]。
在此背景下，中国要想突破困境，首要一步要做到“知己”。本次研究采用科学计量学研究方法和工具，绘制2018-2021年中国智能芯片技术创新图谱。通过AI芯片技术创新聚类图谱分析，识别中国AI芯片技术创新路径；从区域层面分析和比较京津冀、长三角、粤港澳+台湾、中西部地区、东部地区的中国AI芯片技术创新主体分布。在此基础上，识别出AI芯片技术创新的关键主体，绘制其研发合作关系，为中国智能芯片创新发展战略布局提供参考。
1 智能芯片
智能芯片（AI芯片）隶属人工智能技术架构的基础层，用以提升运算能力。当前对AI芯片的定义并没有一个公认的标准。广义上，智能芯片是指专门用于处理人工智能应用中的大量计算任务的芯片模块，其能运行人工智能算法且并做了相关优化设计[4]。
从人工智能产业链的角度看，AI芯片处于产业链的中间层，它为上层智能应用和智能算法提供支撑，并对下层的器件、工艺和材料等提出要求[5]。上层智能应用和智能算法的高速发展，尤其是深度学习和神经网络算法的快速发展对AI芯片提出更高的性能要求，推动了近年来AI芯片研发的蓬勃发展 [4]。新器件、新工艺和新材料的迅速发展，大幅提升智能芯片的性能和降低了功耗，推动了AI芯片的技术突破[6]。在技术架构上，AI芯片主要包括以下4种类型：通用芯片（图形处理单元，GPU）、半定制芯片（现场可编程门阵列，FPGA）、全定制芯片（专用集成电路，ASIC）和类脑芯片（神经拟态芯片）[7]。在技术路线上，AI芯片研发遵循两条不同的路径。其中，一条是延续经典的冯·诺依曼计算架构，加速硬件计算能力，图像处理器（GPU）、半定制电路（FPGA）和全定制电路（ASIC）为3种主要代表芯片；另一条路径颠覆经典的冯·诺依曼计算架构，采用人脑神经元的结构来提升计算能力，以类脑芯片为代表。然而从产业化落地情况来看，其生态系统比较脆弱，并需要完善一整套编程环境、编译器等技术工具[8]。
现有关于AI芯片技术创新的研究大多是定性地分析人工智能芯片产业的发展现状智能芯片发展态势、发展趋势等。商惠敏（2021）比较各个细分领域中中国企业与国际先进水平的技术差距，提出中国智能芯片的战略布局[4]。贾夏利（2022）从微观角度，定性地从科研现状、产业发展、人才支撑、硬件基础、市场应用、数据规模六个指标维度比较中美人工智能芯片的具体发展现状以及各自存在的竞争优势[9]。姜南（2022）选取AI芯片专利领域并采用机器学习算法对专利最优转化预测方案进行研究，分析了全球主要国家和地区AI芯片专利成功转化的影响因素[10]。
综上所述，虽然近年来国内学者已关注AI芯片技术创新研究，从既有学术研究成果看仍存在一些问题需要解决。例如，现有研究的研究对象多为发达国家，且多是比较中国与发达国家在智能芯片技术创新水平差距、创新路径差异。又如，学者们采用的研究方法多为定性比较，未能更为客观地探究中国智能芯片技术创新态势。鉴于此，本研究采用知识图谱方法和工具，绘制中国智能芯片技术创新图谱，定量和定性相结合，从区域层面，比较分析中国各个区域智能芯片的创新路径识别、创新主体分布、创新合作关系，可为我国智能芯片创新发展提供有益借鉴。
2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本次研究选用全球科技情报和情报机构的权威——德温特专利引文索引数据库（Derwent Innovations Index，DII）中智能芯片相关的专利数据。AI芯片主要可以分为以下三大类[11]。第一类，支撑机器学习的加速器芯片，包括IPU、TPU、DPU等[12]，其颠覆了经典冯·诺依曼架构，以定制化的数字处理内核为神经元，以内存为突触，将CPU、内存及通信元件等集成一体 [13]。第二类，受生物大脑启发设计的类脑芯片，其模拟人脑神经网络结构和工作机理实现感知和认知等功能[14]。第三类，延续冯·诺依曼架构并加速硬件运算能力的通用AI芯片，如GPU、FPGA、ASIC [12]。
基于此，构造检索式为TS=（“brain-like chip” or “graphics processing unit” or “video processing unit” or “data processing unit” or “neural-network processing unit” or “image processing unit” or “tensor processing unit” or “field-programmable gate array” or “application specific integrated circuit” or “complex programmable logic device” or “very large scale integrated circuit”），在德温特创新专利引文索引数据库进行主体检索，时间为2018.01.01-2021.08.24，检索出170357条记录（2021年31584条，2020年49467条，2019年47228条，2018年42078条），检索日期2021年8月。

2.2 研究方法

社会网络分析工具是梳理主体之间相互关系的常用研究方法。该方法注重社会网络的形式分析，却对社会网络的内容和性质分析有所忽视，无法形成具有实际意义的聚类。科学知识图谱工具选取特定时间范围和特定领域的文献，在对一段时间内文献信息的参数化和图谱化进行分析后，映射出该时间范围内特定学科知识的脉络关系，其研究结果兼具“图”和“谱”的性质与特征——即可视化的知识图形和序列化的知识谱系[15]。目前，已有学者尝试借助知识图谱工具开展人工智能技术创新网络的研究，但创新主体的不确定性和合作关系的动态性在这些研究中并未得到重视[16]。

基于此，本次研究在完成数据收集和处理的基础上，采用知识图谱理论和工具分析中国AI芯片技术创新路径，并从区域视角分析比较中国3个主要城市群（京津冀地区、长三角地区、粤港澳+台湾地区）及2个地区（中西部地区、东北地区）的智能芯片技术创新生态系统，研究涉及以以下内容。
（1）AI芯片创新主体识别与其合作关系演化分析。首先，采用知识图谱中“TFIDF”算法，分别形成2018-2021年历年智能芯片技术创新网络图谱；其次，采用“Spotlight”算法，绘制出2018-2021年历年智能芯片技术创新关键路径，并从中识别出重要主体和关键主体。最后，采用“Pennant Diagram”算法，聚焦关键创新主体，绘制其2018-2021年历年合作关系二维图。
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图1 AI芯片技术创新主体识别与合作关系演化分析思路
（2）区域划分。参考《京津冀协同发展规划纲要》、《长江三角洲城市群发展规划》和《粤港澳大湾区发展规划纲要》中区域划分的范围定义，京津冀地区包括北京市、天津市和河北省，长三角地区包括江苏省、安徽省、浙江省和上海市，粤港澳地区包括广东省、香港特别行政区和澳门行政特区[17]。同时将台湾地区与粤港澳地区联合统计，标识为“粤港澳+台湾地区”。除了长三角、京津冀、粤港澳+台湾地区之外，还有中西部地区和东北地区。
3 结果与分析
笔者借助CiteSpace 5.5，依次对2018-2021年AI芯片相关专利数据进行转化
，借助CiteSpace 5.8进行数据信息挖掘和可视化分析。相关参数设置为“节点类型：Institution；主题词来源：title、abstract、author keywords、keywords ”。同时，设置每年出现频次最高的50个节点数据，选择关键路径pathfinder算法，得到AI芯片技术创新网络图谱（2018-2021），并进行TFIDF聚类。图2中的节点代表技术类别，节点与技术类别一一对应，节点的大小表示相应时段内对应的技术类型专利数量的多少，节点越大则表示数量越多。节点之间的连线表示创新主体之间的合作专利数量，连线的粗细则表示合作专利数量的多少，连越粗则表示数量越多[18]。
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图2 2018-2021年AI芯片聚类图谱
表1 AI芯片技术创新聚类（2018-2021）相关指标值

	年度
	节点数
	连接数
	网络密度
	Q值

(经验值)
	Si值

(平均轮廓值)
	聚类
	聚类显著且合理2

	
	
	
	
	
	
	编号
	Si值
	标签（TFIDF）
	

	2018
	597
	1194
	0.0067
	0.4852
	0.8154
	0#
	0.738
	terminal device（终端设备）
	显著&合理

	
	
	
	
	
	
	1#
	0.706
	control unit控制装置（单元）
	

	2019
	621
	1242
	0.0065
	0.4507
	0.7812
	0#
	0.825
	cable information电缆通讯
	显著&合理

	
	
	
	
	
	
	1#
	0.856
	cloud platform云平台
	

	2020
	450
	900
	0.0089
	0.4709
	0.7743
	0#
	0.674
	geiger muller counter盖革-米勒计数器（光电转换）
	显著&合理

	
	
	
	
	
	
	1#
	0.669
	electrical device光电通讯
	

	
	
	
	
	
	
	2#
	0.672
	field-programmable gate array现场可编程门阵列
	

	
	
	
	
	
	
	3#
	0.814
	communication module通讯接口转换器
	

	20211
	146
	292
	0.0276
	0.5659
	0.843
	0#
	0.859
	function measuring功能测量
	显著&合理

	
	
	
	
	
	
	1#
	0.736
	drug-drug interactions classification药物相互作用分类
	

	
	
	
	
	
	
	2#
	0.868
	main steam pressure主汽压力控制
	

	1.2021年度数据是2021-01-01至2021-12-24。

	2.Q>0.3且Si>0.5，认为聚类显著且合理。


3.1 中国智能芯片技术创新路径识别
通过对2018-2022年AI芯片技术创新聚类分析，可将中国AI芯片技术创新路径可分为以下三条（见图3）。
图3 中国AI芯片技术创新路径
3.1.1 路径1：延续传统计算架构，加速硬件运算能力
目前，AI芯片普遍延续传统计算架构，以提高硬件运算能力为目标，主要以GPU、FPGA、ASIC为代表，但CPU仍发挥着不可替代的作用。通常CPU由控制器和运算器两个主要部分组成。2018年，AI芯片仍然试图通过提升CPU控制单元（1#control unit）的单位时间内执行指令的条数，来提升计算速度。在该阶段，此类CPU作为射频功率放大器芯片（2#amplifier），应用在智能终端设备（0#terminal device）。
当传统的CPU不再适合人工智能算法的执行，GPU使用高并行结构加强了硬件计算能力，处理图形数据和复杂算法的运算效率显著高于CPU[19]。2019年，AI学界和业界打造出功能强大的可扩展GPU加速服务云平台（1#cloud platform），用以实现人工智能的高计算性能。其中，百度智能云、阿里云、腾讯云都是GPU为核心的典型代表。深度学习算法包括训练和推断两个主要部分，GPU云平台虽然拥有更高效的算法训练，但在推断运算中在对单项输入进行处理时，却不能充分发挥GPU并行计算的优势 [19]。
2020年，FPGA（2#field-programmable gate array）成为了AI芯片技术竞争的焦点，它是作为专用集成电路（ASIC）领域中的一种半定制电路而出现的[20]。一方面，FPGA芯片弥补了GPU云处理“算法推断”低效率的缺陷，可同时进行数据并行和任务并行计算，有效满足深度学习对计算能力的要求。另一方面，FPGA芯片核心是每个逻辑电气元件（1# electrical device）的编程植入，通过编程重组电路，直接生成专用电路，运算效率远高于单一的CPU。FPGA主要依靠硬件来实现智能运算功能，速度上和专用芯片相近，但其设计的灵活度却远不及通用处理器[21]。
随着人工智能算法和应用技术的日益发展，面向图像处理的GPU，高成本的FPGA已经无法满足人工智能芯片市场的需求。2021年，较为低廉的成本和更为高效的人工智能专用芯片ASIC成为各界竞逐的焦点。国内ASIC芯片主要使用于电子测量（0# function measuring）、医疗器械（1#drug-drug interactions classification）、智能汽车（2#main steam pressure）三个领域。
3.1.2 路径2：遵循量子计算的规律和属性，聚焦从设计、制备、封装到测控的全栈式超导量子芯片研发
作为科技战略高地的量子计算机，是各国争相攻克的对象，而量子计算机研究的核心——量子芯片，也成为国产芯片换道超车的重要途经。2019-2021年AI芯片研发焦点之一就是量子芯片。与传统集成电路芯片不同，量子芯片遵循量子光电通讯（0# cable information；0#geiger muller counter）的规律和属性，在材料、工艺、设计、制造、封测等方面的要求和实现路径上都与前述的CPU、GPU、FPGA、ASIC都存在一定差异[22]。与欧美先进国家相比，中国量子计算研究起步较晚，研究主体主要为各个高校与科研院所且主要以科研为导向[23]。中国量子芯片是从设计、制备、封装到测控的全栈式研发[24]。目前中国量子通讯和量子计算领域一直是走在世界的前列，特别是2022年阿里达摩院自主研发出全球最先进的量子芯片，在量子信息基础研究中取得重要进展。量子芯片量产实现和技术标准推广或将成为下一个亟待突破的难题[25]。
3.1.3 路径3：模拟生物神经网络的结构连接，基于神经形态架构设计，打造类脑芯片
类脑芯片是人工智能芯片中的一种架构。它克服了基于传统冯·诺依曼架构的硅技术的局限性，而是通过逆向工程来模拟大脑功能，在功耗和学习能力上具有更大优势[26]。它以定制化的数字处理内核为神经元，以内存为突触，并将传输单元作为轴突构建出了神经网络芯片的原型[27]。2019年推出的IBM True North芯片是类脑芯片的主要代表[28]。2020年，中国类脑芯片的研究仍聚焦在脑机转换接口（3#communication module）的技术突破，这与国际领先水平仍存在一定的差距。
3.2 中国智能芯片技术创新主体识别
笔者分别对2018-2021年聚类
中Freq（频次）值、Centrality（中心性）值进行测度，选取数值top3的专利权人（见表2）。
表2  2018-2021年AI芯片研发聚类及创新主体（top3）
	年度
	聚类
	Si值
	标签（TFIDF）
	涉及领域
	Freq值（专利权人）
	Centrallity值（专利权人）

	2018
	0#
	0.738
	terminal device（终端设备）
	CPU
	45（浙江大学）

41（微软）

37（天津大学）
	0.03（中国矿业大学（北京））

0.02（北京百度网通科技）

0.01（浙江大学）

	
	1#
	0.706
	control unit控制装置（单元）
	
	40（西安电子科技大学）

32（京东方科技集团股份有限公司）

30（电子科技大学）
	0.03（大唐移动通信设备有限公司）

0.02（迈普通信技术股份有限公司（中））

0.01（电子科技大学）

	
	2#
	0.807
	amplifier放大器
	
	41（北京航天航空大学）

30（吉林大学）

27（南京邮电大学）
	0.01（中国电力科学研究院；国家电网公司（中））

0.01（天津津航技术物理研究所）

0.01（国防科技大学）

	2019
	0#
	0.825
	cable information光电通讯
	量子芯片
	71（华为科技）

69（阿里巴巴集团）

57（电子科技大学）
	0.01（阿里巴巴集团）

0.01（电子科技大学）

0.01（吉林大学）

	
	1#
	0.856
	cloud platform云平台
	GPU
	104（苏州浪潮智能科技有限公司）

78（华为科技）

60（腾讯科技）
	0.01（苏州浪潮智能科技有限公司）

0.01（南京理工大学）

0.01（京东方科技集团股份有限公司）

	2000
	0#
	0.674
	geiger muller counter盖革-穆勒计数器
	量子芯片
	31（北京字节跳动科技有限公司）

31（贵州电网有限责任公司）

29（武汉大学）
	0.02（内蒙古工业大学）

0.02（长光卫星技术有限公司）

0.02（上海联影医疗科技股份有限公司）

	
	1#
	0.669
	electrical device电气元件
	FPGA
	45（杭州电子科技大学）

23（同济大学）

22（南京邮电大学）
	0.04（盛科网络(苏州)有限公司）

0.04（原相科技股份有限公司）

0.02（同济大学）

	
	2#
	0.672
	field-programmable gate array现场可编程门阵列
	
	57（北京百度网通科技）

33（北京理工大学）

23（北京达佳互联信息技术有限公司）
	0.02（浙江大华技术股份有限公司）

0.02（郑州安图生物工程股份有限公司）

0.02（京微齐力科技有限公司）

	
	3#
	0.814
	communication module通讯接口转换
	类脑芯片
	41（南京理工大学）

35（北京工业大学）

35（重庆邮电大学）
	0.03（南京工程学院）

0.02（平安科技）

0.02（西安微电子技术研究所）

	2021
	0#
	0.859
	function measuring功能测量
	ASIC
	12（重庆邮电大学）

11（北京航天航空大学）

11（国防科技大学）
	0.2（国防科技大学）

0.09（明峰医疗系统股份有限公司）

0.08（上海商汤智能科技有限公司）

	
	1#
	0.736
	drug-drug interactions classification药物相互作用分类
	
	17（腾讯科技）

12（电子科技大学）

11（武汉大学）
	0.09（南京大学）

0.07（河北工业大学）

0.05（电子科技大学）

	
	2#
	0.868
	main steam pressure主汽压力控制指汽轮机控制系统的一种功能
	
	10（中国建设银行）

9（北京大学）

8（浙江工业大学）
	0.09（西安交通大学）

0.09（杭州支付宝信息技术有限公司）

0.07（哈尔滨工业大学）


Freq值越高，表示聚类中该专利权人获批专利数量越多，是AI芯片技术创新的重要主体；Centrality值越高，表示聚类中该专利权人发挥着越发重要的媒介作用，是AI芯片技术创新的关键主体。据此，从细分领域和地理区域两个维度，对各个聚类中数值top3的AI芯片技术专利权人重新进行划分（见表3）。
表3 AI芯片技术创新细分领域中重要主体和关键主体分布
	地域
	细分领域

	
	路径1
	路径2
	路径3

	
	CPU
	GPU
	FPGA
	ASIC
	量子芯片
	类脑芯片

	长三角地区
	重要主体
	浙江大学;
南京邮电大学;
	苏州浪潮智能科技有限公司;
	杭州电子科技大学;
同济大学;
南京邮电大学;
	浙江工业大学;
	阿里巴巴集团;
	浙江大学
南京理工大学


	
	关键主体
	浙江大学
	苏州浪潮智能科技有限公司;
南京理工大学
	盛科网络(苏州)有限公司

同济大学；
浙江大华技术股份有限公司
	明峰医疗系统股份有限公司;
上海商汤智能科技有限公司;
南京大学;
阿里巴巴集团
	阿里巴巴集团;
上海联影医疗科技有限公司
	南京工程学院

	京津冀地区
	重要主体
	天津大学;
京东方科技集团股份有限公司;
北京航天航空大学
	——
	北京百度网通科技;
北京理工大学;
北京达佳互联信息技术有限公司
	北京航天航空大学;
北京大学
	北京字节跳动科技有限公司
	清华大学
北京工业大学


	
	关键主体
	中国矿业大学（北京）;
北京百度网通科技;
大唐移动通信设备有限公司；
中国电力科学研究院；
天津津航技术物理研究所
	京东方科技集团股份有限公司
	——
	河北工业大学;
京微齐力科技有限公司
	——
	——

	粤港澳
+台湾地区
	重要主体
	——
	华为科技;
腾讯科技
	——
	腾讯科技
	华为科技

	——

	
	关键主体
	——
	——
	原相科技股份有限公司
	——
	——
	平安科技

	中西部地区
	重要主体
	西安电子科技大学;
电子科技大学
	——
	——
	重庆邮电大学;
国防科技大学;
电子科技大学;
武汉大学
	电子科技大学;
贵州电网：
武汉大学
	重庆邮电大学

	
	关键主体
	迈普通信技术股份有限公司
电子科技大学
国防科技大学
	
	郑州安图生物工程股份有限公司
	国防科技大学;
电子科技大学;
西南交通大学
	电子科技大学
	西安微电子技术研究所

	东北地区
	重要主体
	吉林大学
	——
	——
	——
	——
	——


	
	关键主体
	——
	——
	——
	哈尔滨工业大学
	吉林大学
内蒙古工业大学
长光卫星技术有限公司
	——


AI芯片技术创新细分领域中重要主体和关键主体分布呈现以下几点特征：
3.2.1 长三角地区、京津冀地区聚焦AI芯片技术创新全赛道；粤港澳地区聚焦AI主流赛道；中西部地区聚焦AI芯片的实验室研发
AI芯片技术创新的重要主体和关键主体均聚焦在长三角地区与京津冀地区。长三角地区与京津冀地区凭借庞大的经济体量、大量优质的智力资源、广阔的市场规模、雄厚的市场资本、组合式的政策倾斜、夯实的新型基础设施，成为中国AI芯片技术创新高地。
在细分领域，长三角地区与京津冀地区的企业和高校聚焦AI芯片主流赛道，即加快CPU执行指令的速度、提升GPU云平台的图像处理能力、提升FPGA芯片基础算力、为更多应用场景设计专业化的ASIC芯片。被誉为“颠覆未来”的量子科技，在长三角的产业布局已经多点开花。特别是在量子芯片赛道上，阿里巴巴达摩院成功摘得头筹，2022年成功研发出全球最先进的量子芯片。随着阿里等巨头攻入量子芯片市场，北京字节跳动科技有限公司开始布局量子计算[29]。在AI芯片终极赛道，长三角地区和京津冀地区类脑芯片研发仍处于实验室阶段。2019年，清华大学发布世界首款异构融合类脑芯片“天机”，施路平团队研究成果登Nature封面[30]。2020年，浙江大学联合之江实验室共同研制成功中国首台类脑计算机，该计算机采用自主知识产权的达尔文2代类脑芯片和配套的达尔文类脑操作系统（Darwin OS）[31]。
相较之下，粤港澳+台湾地区仍是依赖以行业巨头腾讯科技、华为科技为主导的传统路径，聚焦GPU云平台、FPGA芯片、ASIC芯片的研发与应用，相对忽视对量子芯片和类脑芯片的开拓。目前，受迫于美国等技术封锁，华为科技不得已提早对量子芯片进行投资，希望能够在未来依靠量子芯片开启华为新的技术路径[32]。
中西部地区AI芯片技术创新主体多为高校与科研院所，聚焦AI芯片主流赛道FPGA芯片、ASIC芯片，与量子芯片、类脑芯片的实验室研发。中西部地区创新主体多为助力企业实现AI芯片量产，在AI芯片的应用场景开拓主导能力略显不足。
3.2.2 长三角地区、京津冀地区创新活力逐渐释放，形成“ICT巨头＋专精企业＋高校”共生的创新生态；粤港澳地区延续ICT巨头为主导的传统创新模式；中西部地区多为高校与科研院所
长三角地区、京津冀地区既有泛邻域关键创新企业（如ICT巨头阿里巴巴集团、百度），也有单一领域专精企业（如商汤智能、联影医疗、浪潮智能、盛科网络、达佳、字节跳动、达佳互联、京东方）。各类企业创新活力逐渐释放，与地区高校（浙江大学、清华大学、同济大学等）共筑相互依赖、相互制约、共荣共生的多元创新生态系统。
粤港澳地区延续以ICT巨头（如华为科技、腾讯科技）为舵手，领航一批中小企业的传统创新路径。中小企业创新活力未能得到充分的释放，创新位势难以提升。
中西部地区多为高校与科研院所，聚焦AI芯片前沿领域实验室探索，协助企业实现AI芯片量产或AI芯片应用场景开拓。例如，西安电子科技大学长期致力于ASIC芯片、量子芯片的研发，2022年联合海信成功研发我国首颗AI画质处理芯片等。
3.3 中国智能芯片研发合作特征分析
Centrality值越高表示专利权人发挥着越发重要的媒介作用，因此将此类专利权人视为AI芯片技术研发的关键创新主体[33]。然而，表3中的AI芯片技术创新关键主体是各个聚类中Centrality值top3的专利权人，无法涵盖所有的关键创新主体。因此，课题组将2018-2021年每年Centrality值大于0的专利权人进行对比，拣选出重复的44名专利权人（见表4）。其中，高校24所（占比51%）、企业15所（占比38%）、研究院5所（占比11%）；重点分布在京津冀地区、长三角地区。其中，京津冀地区已经形成依托产（企业）、学（高校）与研（研究院），较为均衡的AI芯片技术创新体系。
表4 AI芯片技术关键创新主体及地区分布
	地区
	专利权人
	2018
	2019
	2020
	2021
	地区
	专利权人
	2018
	2019
	2020
	2021

	京津冀地区
	天津大学
	√
	
	
	√
	长三角地区
	国防科技大学
	√
	
	
	√

	
	中国矿业大学
	√
	
	
	√
	
	南京航天航空大学
	√
	
	√
	

	
	北京交通大学
	√
	√
	√
	
	
	南京理工大学
	
	√
	√
	√

	
	大唐移动通信设备有限公司
	√
	
	√
	
	
	苏州浪潮智能科技有限公司
	
	√
	√
	√

	
	中国电力科学研究院
	√
	√
	
	
	
	阿里巴巴集团
	
	√
	√
	√

	
	京东方科技集团股份有限公司
	√
	√
	√
	
	
	南京大学
	
	
	√
	√

	
	清华大学
	
	√
	√
	√
	
	上海联影医疗科技有限公司
	
	
	√
	√

	
	中国科学院计算技术研究所
	
	√
	√
	
	
	南京工程学院
	
	
	√
	√

	
	京微齐力科技有限公司
	
	√
	√
	
	
	浙江大学
	√
	
	
	√

	
	北京明略软件系统有限公司
	
	√
	√
	
	中西部与部分东部地区
	中北大学
	√
	
	√
	

	
	北京控制工程研究所
	
	√
	√
	
	
	华东交通大学
	√
	
	√
	

	
	北京达佳互联信息技术有限公司
	
	√
	
	√
	
	中南大学
	
	√
	
	√

	
	北京工业大学
	
	
	√
	√
	
	西安交通大学
	√
	
	
	√

	
	中国科学院空天信息创新研究院
	
	
	√
	√
	
	武汉大学
	√
	
	
	√

	
	北京字节跳动网络技术有限公司
	
	
	√
	√
	
	山东大学
	√
	
	
	√

	粤港澳
+台湾地区
	中兴通讯
	√
	
	
	√
	
	电子科技大学
	√
	√
	√
	√

	
	原相科技股份有限公司
	√
	
	
	√
	
	中国石化青岛安全工程研究院
	√
	
	√
	

	
	广东oppo移动通信有限公司
	√
	√
	√
	
	
	山东科技大学
	
	√
	√
	

	
	华为科技
	√
	
	√
	
	
	西南交通大学
	
	
	√
	√

	
	华南理工大学
	√
	√
	
	
	
	中国南车四方股份公司
	
	
	√
	√

	
	广东工业大学
	√
	
	√
	√
	东北地区
	大连理工大学
	√
	
	√
	√

	
	平安科技（深圳）
	√
	
	√
	
	
	吉林大学
	
	√
	√
	√

	注：√表示专利权人作为 AI芯片技术关键创新主体出现的年份；
中西部与部分东部地区包括：中国统计年鉴中西部地区城市与东部城市中长三角地区之外的城市


笔者借助Citespace中的“Pennant Diagram算法”，绘制出44名关键创新主体从2018年至2021年的研发合作关系二维图。以2019年阿里巴巴集团的研发合作关系图为例，黄色区域表示与节点强关联主体，橙色区域表示与节点较强关联主体、绿色区域表示与节点弱关联主体[34]。
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图4 阿里巴巴集团研发合作关系二维图（2019年）

由于围绕2018-2021年中44名关键创新主体、的强关联和较强关联的研发合作主体体量过大。下表仅显示2018-2021年多次（3-4次）成为年度重复关键创新主体的10位专利权人及其研发合作关系。
表5 AI芯片技术关键创新主体的研发合作关系（2018-2021年高频出现主体）
	
	2018
	2019
	2020
	2021

	
	强关联
	较强关联
	强关联
	较强关联
	强关联
	较强关联
	强关联
	较强关联

	阿里巴巴集团

(A区)
	——
	——
	A区:东软医疗; 南京工程学院; 苏州大学; 中国科学技术大学;合肥工业大学;同济大学

B区:中国水利水电科学研究院;北京邮电大学;华北电力大学;北京百度网讯科技有限公司

C区:广东电网公司深圳供电局

D区:西南交通大学

E区:哈尔滨理工大学; 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
	A区:上海交通大学;浙江大学

B区:清华大学;天津大学

C区:腾讯科技（深圳）;华为科技

D区:电子科技大学

E区:吉林大学
	A区:南京工程学院

B区:北京空间机电研究所

C区:平安科技（深圳）
	D区:太原理工大学
	D区:中国石油大学(华东)
	A区:南京邮电大学

B区:清华深圳研究生院

C区:清华深圳研究生院

D区:西北工业大学

	南京理工大学(A区)
	——
	——
	A区:阿里巴巴集团;南京大学;上海大学;复旦大学;
B区:中科院计算技术研究所;中国石油;北京京东尚科信息技术有限公司

C区:中山大学

D区:西安科技大学;郑州轻工业学院;
E区:大连海事大学
	B区:北京百度网讯科技有限公司
	D区:烽火通信科技股份有限公司
	——
	D区:浪潮云信息技术股份公司
	E区:东北大学

	苏州浪潮智能科技有限公司

(A区)
	——
	——
	A区:江南大学;中国科技大学;同济大学;杭州海康威视数字技术股份有限公司;南京理工大学;上海交通大学

B区:中国电力科学研究院;中国矿业大学（北京）;北京工业大学;清华大学;天津大学

C区:华南理工大学

D区:长安大学;
西安电子科技大学

山东大学

西南交通大学

E区:中车大连电力牵引研发中心有限公司;哈尔滨理工大学;吉林大学
	A区:浙江大学; 阿里巴巴集团;华为科技

C区:腾讯科技深圳有限公司
	A区;南京工程学院; 江苏科技大学学报; 南京邮电大学;同济大学; 南京信息工程大学

B区:北京浪潮数据技术有限公司

C区:平安科技（深圳）;
腾讯科技（深圳）

D区:四川大学;重庆邮电大学;西安电子科技大学;电子科技大学

E区:哈尔滨工业大学
	C区:华为科技
	A区;上海商汤智能科技有限公司

C区:平安科技（深圳）
	B区:北京航天航空大学



	北京交通大学(B区)
	B区:中船重工船舶设计研究中心有限公司

D区:中北大学;

西安科技大学
	C区:中兴通讯;

深圳忆联信息系统有限公司
	B区:北方工业大学

E区:长春大学
	A区:上海理工大学;上海大学; 合肥工业大学;合肥工业大学;国防科技大学

B区:大唐移动通信设备有限公司

C区:平安科技; 中兴通讯;
D区:武汉理工大学
	C区:原相科技股份有限公司
	A区:浙江工业大学

B区:中国矿业大学（北京）

D区:昆明理工大学
	——
	——

	京东方科技集团(B区)
	A区:斑马网络技术有限公司

B区:北京集创北方科技股份有限公司

C区:佛山市顺德区顺达电脑有限公司D区:中北大学
	A区:中科院合肥物质科学研究院

E区:哈尔滨工程大学
	A区:浙江宇视科技有限公司

B区:中国电力科学研究院

D区:长安大学
	A区:中国科技大学; 南京邮电大学;浙江工业大学

B区:中科院自动化研究所;北京京东尚科信息技术有限公司

C区:中国科学院深圳先进技术研究院

D区:西安航空计算技术研究所（中国航空工业第631研究所）
	A区:南京工程学院

B区:中国科学院自动化研究所

D区:潍柴动力股份有限公司
	D区:西安微电子技术研究所
	——
	——

	清华大学(B区)
	——
	——
	A区:苏州大学; 南京信息工程大学; 上海大学; 江苏大学

B区:北方工业大学

C区:平安普惠

D区:中国科学院大连化学物理研究所;重庆邮电大学
	A区:南京航天航空大学; 南京理工大学

B区:北京工业大学; 北京联想

D区:华中科技大学
	A区:上海雪湖科技有限公司

B区:北京明略软件系统有限公司

D区:中国人民解放军战略支援部队信息工程大学; 郑州大学
	D区:中国西南电子技术研究所;贵州电网有限责任公司
	A区:中国航空工业集团公司上海航空测控技术研究所(简称航空工业测控所);

C区:清华深圳研究生院

D区:西安工业大学
	E区:哈尔滨工业大学

	OPPO移动(C区)
	B区:北京微播视界科技有限公司
	B区:京东方科技集团股份有限公司

C区:OPPO;珠海格力

D区:武汉斗鱼网络科技有限公司
	——
	——
	B区:北京品超思瑞科技有限公司; 北京小米移动软件有限公司

C区:中国科学院深圳先进技术研究院

D区:郑州轻工业大学
	A区:江苏大学

B区:天津金航计算技术研究院

C区:广东工业大学
	D区:青岛海信医疗设备股份有限公司
	D区:西京大学

	电子科技大学(D区)
	B区:

中国电力科学研究院

C区:

vivo移动通讯

D区:

太原理工大学
	——
	A区:

上海联影医疗科技有限公司; 江苏大学

B区:

北京达佳互联科技有限公司;

中国科学院计算技术研究所;

北京百度网讯科技有限公司

C区:顺丰科技: oppo; 中山大学
	A区:

南京理工大学

浙江大学

B区:天津大学

C区:腾讯科技

D区:华中科技大学

E区:吉林大学
	B区:北京空间机电研究所;北京航天航空大学

D区:

太原理工大学
	D区:

西安电子科技大学

C区:腾讯科技
	A区:阿里巴巴集团

C区:厦门大学

D区:

山东高云半导体科技有限公司
	——

	大连理工大学

(E区)
	B区:

北京微播视界科技有限公司;

北京集创北方科技股份有限公司;

中科院合肥物质科学研究院;

C 区:中兴通讯

D区:

西安工业大学

华东交通大学

西安电子科技大学

E区:东北大学
	A区:江苏大学

B区:北京联想

D区:山东大学

四川长虹电子;

武汉大学;

电子科技大学

E区:

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 
	——
	——
	A区:安徽农业大学

安徽理工大学

B区:北京空间机电研究所

中国科学院国家空间科学中心

天津津航计算技术研究所

D区:

太原理工大学

潍柴动力股份有限公司
	A区:上海大学

南京信息工程大学

D区:贵州电网有限责任公司

E区:

东北大学

吉林大学
	B区:北京睿芯高通量科技有限公司
	D区:烽火通信科技股份有限公司

	吉林大学(E区)
	——
	——
	A区:河海大学; 上海联影医疗科技有限公司;同济大学

B区:中国水利水电科学研究院;大唐移动通信设备有限公司;中国移动

C区:中兴微电子科技;中国平安财产股份保险有限公司

E区:大连海事大学
	B区:北京航天航空大学; 天津大学

D区:西安电子科技大学

C区东南大学
	B区:北京空间机电研究所;北京字节跳动科技有限公司;天津津航计算技术研究所; 中国科学院空天信息创新研究院

D区:西安翔腾微电子科技有限公司;中国海洋大学

A区:安徽农业大学

E区:中国一汽
	A区:上海大学;南京大学

D区:山东云海国创云计算装备产业创新中心有限公司;西安电子科技大学

E区:中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;大连理工大学
	D区:青岛海信医疗设备股份有限公司; 西京大学

B区:河北工业大学
	A区:上海群之脉信息科技有限公司北工业大学

B区:天津大学

	注：A区是长三角地区；B区是京津冀地区；C区是粤港澳+台湾地区；D区是中西部与部分东部地区；E区是东北地区


2018-2021年间，AI芯片技术关键创新主体的研发合作关系演化普遍具备以下三点特征。

3.3.1 关键创新主体的研发合作规模逐渐缩小，形成了日趋稳定的研发合作关系
由于国家各阶段发展战略与创新主体的技术诉求不同，AI芯片技术创新合作网络经历了创新主体数量递增与研发合作程度提高的过程。一是，2018-2021年，新增关键创新主体数量呈逐年递增趋势。2018年AI芯片技术关键创新主体有25家，2020年直线上升至39家。这表明在各国大力发展微电子战略背景下，各类创新主体为拓展技术来源渠道或获取新的技术会，寻求与其他主体合作机会。二是，经历过多轮研发合作，关键创新主体的合作规模逐渐缩小，研发关系越发明晰，形成稳定的创新联合体。这说明了这些创新主体在合作过程中，创新能力、创新关系、创新体系都得到极大提升，它们在合作网络中的角色正从早期参与者向网络资源控制者转变。

3.3.2 合作网络时空发展向“地缘性+业缘性”演化

从2018年至2021年，53名关键创新主体从追求合作数量到深化合作质量，从“亲缘性”向“亲缘型+地缘性+业缘性”演变。早期阶段AI芯片创新合作网络以基于初级发展阶段的泛合作，即围绕核心主体形成广泛的“企业+高校+科研院所”模式。中期阶段，随着泛城市经济带如京津冀、长三角、粤港澳、成渝等一体化政策的支持与推动，AI芯片创新合作网络凸显出“地缘性”特征，譬如“北京字节跳动+北京嘀嘀无限科技+中国石油大学（华东）”，“北京工业大学+北京金山云网络技术有限公司”等等。最后，作为高级发展阶段的“业缘型”模式也成为企业建立合作网络的重要战略考虑，譬如“山东大学+西京大学+明峰医疗系统股份有限公司”聚焦智慧医疗应用性ASIC芯片的研发；“中北大学+北京计算机技术及应用研究所+天津津航计算技术研究所”聚焦通用性芯片的研发；“国防科技大学+北京睿芯高通量科技有限公司+云知声智能科技股份有限公司”聚焦智能语音应用性芯片的研发，等等。

3.3.3 研发合作方向逐渐呈现两级化，军事研究所、ICT巨头深化在通用性AI芯片研发，应用端企业聚焦专业性AI芯片研发

AI芯片主要可分为云端、边缘端和终端三大类。云端AI芯片主要应用于云数据中心等；边缘端AI芯片主要用于智能制造、智能家居等场景；终端AI芯片主要用于消费类电子和智能汽车等场景。AI芯片技术关键创新主体的研发合作关系逐渐呈现两级化。一是，ICT和互联网巨头企业联合军事院所和高校聚焦云端AI芯片和终端AI芯片的开发。譬如，2018年起，华为科技与中国科学院西安光学精密机械研究所、中国科学院深圳先进技术研究院、北京交通大学、天津津航计算技术研究所等科研机构联合，聚焦面向全场景的AI加速通用芯片架构（达芬奇架构），2019年发布了同样基于达芬奇架构的云端训练芯片Ascend910[35]。与此同时，华为科技2019年起发布了麒麟芯片990系列，这也是国内第一款智能手机处理器。二是，应用端企业联合高校聚焦终端AI芯片的开发。譬如，2021年，OPPO联合小米全面开启自研手机SoC智能芯片之路[36]。同样的，大型医疗设备实现智能化，一个“卡脖子”的核心环节是芯片。为了掌握创新主动权，上海联影已经组建了医疗芯片公司，联合明峰医疗、平安科技聚焦核心元器件领域的技术开发[37]。

4 对策建议
本文通过AI芯片技术创新聚类图谱分析，识别出中国智能芯片技术创新三条路径。并从区域层面分析和比较京津冀、长三角、粤港澳+台湾、中西部地区、东部地区的中国智能芯片技术创新关键主体分布，探究其研发合作关系演变特征。基于上述结论，提出以下几点建议，为中国智能芯片创新发展的政策制定提供参考。
（1）按生态系统逻辑导向，构建覆盖“主体网”、“要素流”、“环境场”可持续的人工智能芯片创新生态系统
促进中国智能芯片产业创新发展，要遵循创新生态系统的科学逻辑，合理利用各主体要素和相互作用，构建一个覆盖“主体网”、“要素流”、“环境场”可持续的AI芯片创新生态系统。
中国智能芯片技术创新呈现多路径的特征。互联网和ICT巨头，如百度、阿里巴巴、腾讯、华为等既积极部署基于传统计算架构的，加速硬件运算能力的GPU、FPGA、ASIC赛道，同时也联合高校科研机构深耕量子芯片、类脑芯片前沿领域。因此，围绕互联网和ICT巨头在智能芯片的研发合作，中国智能芯片“主体网”日渐形成，关系逐渐清晰。因此，政府要充分发挥在AI芯片创新生态系统中的制度主体作用，提高基础研发的资金经费支出，促进共性技术的研发，大力推进产业化建设，鼓励高校、企业联合开展AI芯片创新研发。
人才是AI芯片创新生态系统的关键要素。纵观中国智能芯片技术创新主体大多是汇集国际顶级ICT人才的巨头企业，或是国内重点高校科研机构。下阶段，高校与科研院所要充分发挥在AI芯片创新生态系统中作为人才技术和知识创新的研究主体的作用。高校及科研院所需要加大研发投入、培养更多相关专业研发人员、提高高等学校芯片研发经费支出。除此之外，鼓励企业与高校科研机构建立人才双向流动机制。
透过对中国智能芯片研发合作特征分析，发现创新主体合作网络空间向“地缘性+业缘性”演化。演化过程中需要更为优化的“环境场”助力促进创新主体的跨区域、跨产业的协同创新。这其中包括中介机构、金融机构、最终用户的支持因素，以及包含经济发展环境、科学技术环境、创新政策环境和基础研究环境的国内环境因素，还有国际环境的影响因素。
（2）按技术创新逻辑导向：布局前沿技术，紧握关键技术，突破合作范式
AI芯片作为人工智能技术架构的基础，一旦实现颠覆性创新，将会撼动整个人工智能产业。2021年，随着制程工艺技术的革新、人工智能技术的应用、材料科学技术的进步和创新器件结构与架构的出现，国外芯片前沿技术领域取得不少重要进展，持续推动芯片技术向高性能、高集成度和高智能化等方向发展[38]。因此，把准战略方向，超前布局AI芯片前沿领域和颠覆性技术，不仅是互联网和ICT巨头的攻克难题，同样也是国家重要的科技战略。
作为一项高创新性的技术，AI芯片各创新主体之间显性和隐性的研发合作关系错综复杂。对中国智能芯片技术创新主体的识别，发现除了企业，高校、科研机构在AI芯片技术创新发挥着不可替代的能动力，军工研究所的创新潜能不容小觑。此外，人工智能芯片加速已有产业智能化转型，深度影响国家安全和社会稳定，导致传统的学科边界变得模糊，产业的边界也不再清晰。在这过程中，政府在公私合作和行业监管的主导力将进一步放大。因此，中国可以在合作范式上进行突破创新，即突破传统的“高校—科研机构—企业”研发合作范式，升级到涉及创新主体范围更为广泛的公私研发合作模式，即“科研—军方—商业”新型合作范式。一方面创新产学研融通的合作方式，聚合国家重点实验室、技术创新中心和军工研究所的科研资源，推动军民协同突破核心技术。另一方面，通过深化公私合作关系，将AI芯片技术更深入地根植至中国国防体系，以便后期AI+军队、AI+国防的建设。
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