智能汽车技术融合趋势预测研究及其技术竞争情报启示—以长三角地区为例
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摘要：技术融合是产业互联中提升生产制造环节技术创新水平和创新合作活力的重要方式。分析技术融合现状，预测未来的技术跨界融合趋势是技术竞争情报服务策略制定重要依据之一。文章综合运用技术生命周期理论、社会网络理论和链路预测方法，分析了长三角地区智能汽车发展阶段、技术融合现状和技术融合趋势。研究发现长三角地区智能汽车产业正处于成熟期阶段，技术跨领域融合日益频繁且程度逐渐加深，融合现象往智能高端技术领域转移； G06V10/82（神经网络）、G06K9/00（图像识别）、H04W4/44（V2C技术）成为技术竞争情报重点关注对象，以该对象为依据建立情报服务模式，可引导以G06V10/82、G06K9/00、H04W4/44为技术代表的优秀企业、科研院所、情报机构、智能汽车生产厂商形成跨界合作形式的创新产业联盟，推进智能汽车产业升级。
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Abstract: Technology convergence is an important way to enhance the level of technological innovation and the vitality of innovation cooperation in the production and manufacturing process in industrial interconnection. Analyzing the current situation of technology convergence and predicting the future trend of technology cross-border integration is one of the important bases for formulating competitive technical intelligence service strategies. The article comprehensively applies technology lifecycle theory, social network theory, and link prediction methods to analyze the development stages, current status, and trends of intelligent vehicles in the Yangtze River Delta region. Research has found that the intelligent vehicle industry in the Yangtze River Delta region is in a mature stage, with increasingly frequent and deepening cross domain technology integration, and the phenomenon of integration is shifting towards the field of intelligent high-end technology; G06V10/82 (neural network), G06K9/00 (image recognition), and H04W4/44 (V2C technology) have become the key objects of competitive technical intelligence. Based on this object, an intelligence service model can be established, which can guide outstanding enterprises, scientific research institutes, intelligence agencies, and intelligent vehicle manufacturers represented by G06V10/82, G06K9/00, and H04W4/44 to form innovative industry alliances in the form of cross-border cooperation, and promote the upgrading of the intelligent vehicle industry.
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人工智能、云计算和大数据等新兴技术推动着互联网相关产业向网络化方向发展，产业边界逐渐模糊，在产品、业务、技术等层面形成跨产业链、供应链和价值链的产业互联，旨在减少生产、制造和流通环节的信息壁垒和冗余，为智能制造领域赋能创新。而技术融合作为提升产业互联生产制造环节技术创新水平和创新合作活力的重要方式，为产业协同发展和转型升级提供了新的思路，其应用的深度和广度也在不断加强。技术融合也给技术竞争情报(Competitive Technical Intelligence, CTI)服务带来了新的挑战，例如，技术融合使得产业集群的技术链趋于网络化、复杂化，对产业技术瓶颈、技术前瞻的预测逻辑和思路要发生变化，相关的技术预测需要有新的方法来适应；再如技术融合产生了大量不同技术类型、不同技术组合的创新联盟，基于技术链的CTI服务主体和服务对象的情报需求匹配性要求日益提高等。分析产业技术融合现状，预测未来的技术跨界融合趋势成为当下制定产业技术竞争情报服务的重要依据之一。
随着新一轮产业革命和技术革新的推进，传统制造业亟待转型升级，朝着智能制造的方向发展，汽车制造业便是极具代表性的产业。尽管我国汽车制造业有着产品门类齐全、人工成本低和集成度高的优势，但近年来制造成本不断上升，新兴智能技术不断冲击传统汽车的地位，使智能汽车逐渐成为未来汽车发展的战略方向，导致众多企业面临技术升级的挑战。长三角地区是中国城市中发展最平衡、区位经济优势最明显的地区，也是各大新兴技术产业领域创新资源和要素的汇集地，产业互联下技术跨界融合现象在该地区日益兴盛。因此，本文以长三角地区智能汽车产业为例，基于专利数据和社会网络理论，对产业互联下智能汽车的技术融合发展阶段和现状展开研究，并利用链路预测方法预测未来的技术跨界融合关系，旨在为智能汽车产业的创新发展及其CTI服务提供启示。
1 研究基础
1.1技术融合研究综述
技术融合这一概念最早可追溯到学者Rosenberg[1]所提出的理论，他认为技术融合是指将相似的生产技术和制造工艺及流程应用到不同的产业中。随后诸多学者对技术融合加入了新的解释[2-5]，拓展了技术融合领域的研究思路。近些年来，产业互联的兴起加快了技术融合的速度，技术融合也被广泛应用到多种智能制造领域，在跨界合作创新方面拥有举足轻重的地位，也逐渐成为学术界广泛关注的研究重点。Nguyen等研究了城市创新合作过程中的技术融合问题，发现技术融合在不同系统之间和系统内部同时进行[6]。Bhatt等运用了文献分析法和网络分析法对区块链和IR4.0技术的融合趋势展开了研究，揭示了主要的技术融合集群及其特征[7]。Cho等利用LDA主题建模和链路预测方法，预测了美国化学工程和环境技术领域未来可能出现的技术融合关系[8]。王媛等分析了技术融合与企业新产品开发绩效之间的关系，发现替代性技术融合能促进新产品的开发，而互补性技术融合与新产品开发绩效呈倒U型关系[9]。娄岩等基于无人机专利数据和专利共类分析方法，挖掘了无人机领域的动态技术融合关系并构建了波动性和持续性两种指标[10]。综合看来，针对技术融合的研究已经相对成熟，并且学界开始关注多产业层面的融合趋势。面对日新月异的市场需求和技术革命，掌握技术融合的发展趋势和技术创新的合作方向，才能帮助企业抢占创新高地，获取大额利益。常用于技术预测的定量方法主要分为两类：一类是基于链路预测的方法；另一类是基于知识单元重组的方法。其中链路预测方法因其广泛的适用性而被多数学者采纳，例如李慧等构建了石墨烯领域有向知识流网络，运用马尔科夫链预测模型分析了不同阶段的产业融合规律[11]。刘立等利用链路预测方法对智能物流技术跨领域融合的模式和趋势进行了研究[12]。Giordano等利用自然语言处理程序和相似性链路预测方法识别和测量国防领域的动态技术融合模式[13]。Juram等采用链接预测方法来开发技术融合的三个预测指标，利用3D打印技术的案例证明了该方法的适用性[14]。而在众多链路预测方法中，又属基于局部信息相似性方法的性能较优，因此，本研究也采用该类方法预测技术融合趋势。
1.2理论基础
[bookmark: _Hlk135081327]1.2.1技术生命周期理论
[bookmark: _Hlk131878863]Verhulst于1838年提出罗吉斯成长模型(Logistic Growth Model)，他认为技术成长路径不是随机的，反而遵循某一特定规律，这种规律可利用数学方法来预测和模拟。生物科学领域的生命周期阶段主要包括萌芽期、成长期、成熟期和衰退期，将其带入到技术领域则可分为导入期、成长期、成熟期和衰退期[15]。
[bookmark: _Hlk131879088]目前划分技术生命周期的方法已有很多，学者李春燕[16]对这些方法进行了归类，主要有五种：专利指标法、S曲线法、技术生命周期图法、TCT法和相对增长率法。计算技术生命周期常采用S曲线法和TCE法，这两种定量研究方法可以计算出具体数值，但TCT法常用于计算单件专利的技术生命周期，不适用于产业互联环境。因此本研究采用S曲线法[17]计算生命周期，具体积分模型如下：
		(1)
式(1)中为专利数量；为时间序列；为积分常数；为容纳量，表示最大专利数量；表示瞬时增长率。其中都为常数。
上式中值可以采用三点法进行估计，具体公式为：
		(2)
式中、、分别代表时序数据的始点、中点、终点，其中。
1.2.2社会网络理论
社会网络理论的发展起源于20世纪30年代，之后的几十年里，诸多学者陆续建立了系统的理论方法，例如随机图理论、小世界网络理论和无标度网络理论等，社会网络理论发展至今已被应用到各个领域中，形成了一套专业的研究方法。近年来，互联网的飞速发展加快弥散组织边界，事物之间的连接呈现网络化趋势，如社交网络、合作网络、电力网络、交通网络等纷纷涌现，利用社会网络理论知识可以有效分析网络结构特征和演化规律，把握社会网络的潜在趋势和热点。社会网络理论将抽象关系量化为可视网络，以网络节点和连边为研究对象，是研究网络的重要方法。本研究选取以下指标作为分析网络结构特征的依据。
		(3)
式(3)表示网络的平均度指标，其中为节点的度，为网络节点总数。
		(4)
式(4)表示网络的密度指标，其中为节点和节点之间的连边数量。
		(5)
式(5)表示节点聚集系数指标，其中表示节点的邻居节点个数，表示个节点之间最多可以产生的连边数量，表示个节点之间实际存在的边数。
		(6)
式(6)表示网络的聚集系数指标。
[bookmark: _Hlk131876437]1.2.3链路预测方法
[bookmark: _Hlk131977598]链路预测是分析和研究社会网络的重要工具，其方法是利用已知的节点和链接信息给待预测的节点对赋予一个相似性分数值，分数值越大，则节点相似性越高。在现有的众多链路预测方法中，基于局部信息相似性方法因其便捷、高效的优势而被广为采纳[18]。但该类方法有数个相似性指标，且每个指标侧重点和计算方式都不相同，因此，每个指标的预测精确度存在一定差异。为了对比分析各类指标的性能，本研究选取六个基于局部信息的相似性指标，即共同邻居(CN)[19]、局部路径(LP)[20]、全局路径(Kata)[21]、资源分配(RA)[22]、偏好连接(PA)[23]、Adamic Adar(AA)[24]。具体表达式如表1所示。
表1 选取的六种相似性指标
	指标
	表达式
	

	CN
	
	(7)

	LP
	
	(8)

	Kata
	
	(9)

	RA
	
	(10)

	PA
	
	(11)

	AA
	
	(12)


注：1)和分别表示节点和节点的邻居节点集合；2)表示邻接矩阵；3)表示调节参数。
[bookmark: _Hlk126881102]在测试上述指标的预测精确度前，对网络连边集合进行命名，将理论全部连边集合记为，已知连边集合记为，未知连边集合记为。显然，。将集合分别按照90%和10%的比例划分为训练集和测试集。现有研究中常采用AUC、Precision和Ranking Score三个指标来衡量链路预测方法的精确度，本研究选取综合评价指标AUC来衡量预测算法的精确度，其核心思想是从中随机选择一条连边的分数值高于从中随机选择一条连边的分数值的概率[25]。随机从中选择一条连边，再随机从中各选择一条连边，若，则计1分；若分数值相等，则计0.5分；否则不计分。独立重复次实验后，若记计1分的次数为次，计0.5分的次数为次，则AUC的计算式如下所示。
		(13)
当实验次数足够大时，所有实验结果近似服从伯努利分布，此时AUC值会接近0.5。当AUC值大于0.5的程度越大时，表明链路预测算法的精确度越高。另外，本研究中所得的AUC值都是取20次实验的平均结果。
2智能汽车技术融合网络构建
[bookmark: _Hlk131878115]2.1数据来源
本研究借助智慧芽(PatSnap)全球专利数据库获取实验数据，首先将专利检索式设置为：主题词=“智能汽车”OR“智能网联汽车”，检索时间限定为2010年1月至2022年12月，专利类型包括发明专利、实用新型专利和外观设计专利，剔除无效专利数据后，共搜集到专利数据18905条。进一步将检索区域限定为长三角地区，包括江苏省、安徽省、浙江省和上海市，得到5005条专利数据。由于产业互联考虑的是多类型企业或产业跨界联合的情况，因此，需要对搜集到的专利数据进行筛选和处理，具体处理方式为：1)筛选出国民经济行业分类号数量为2个及以上的专利数据；2)再筛选出专利申请人数量为2个及以上的专利数据；3)最后筛选出技术分类号数量为2个及以上的专利数据。经上述处理后，共得到代表产业互联下长三角地区智能汽车技术融合专利数据2121条。
[bookmark: _Hlk131889655]2.2技术生命周期测算
首先将长三角地区智能汽车产业的5005条专利数据按照2010年、2010-2011年、2010-2012年……2010-2022年的时间区间进行数量统计，再利用Logistic成长模型和三点法计算出预计的专利总量，得到如下公式：
		(14)
由式(14)可知，长三角地区智能汽车产业未来数年内专利总量预计可达9312条。将技术生命周期以专利总量的10%、50%和90%为依据划分阶段，再利用时间区间专利数据绘制出该产业的技术生命周期曲线，如图1所示。
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图1 技术生命周期曲线
从图1中可以看出，长三角地区智能汽车产业的导入期为2010-2015年，该阶段内专利数量少，且数量增长缓慢，说明智能汽车刚进入发展初期；2016-2019年属于长三角地区智能汽车产业的成长期，该阶段专利数量增速较快，其主要原因在于2015年前后国家的政策支持和市场导向，例如工信部曾出台《车联网发展创新行动计划（2015—2020年）》；从2020年至今都属于成熟期，虽然该阶段长三角地区智能汽车专利总量增速放缓，但每年新增专利数量仍为可观。因此，本研究将数据集划分为三个，分别是2010-2015年、2016-2019年和2020-2022年。
2.3网络特征分析
为了分析产业互联下长三角地区智能汽车产业的技术融合网络特征和融合现状，将筛选出的2121条专利数据按照三个时间阶段划分为三个数据集，都以智慧芽(PatSnap)全球专利数据库的技术分类号为节点、技术融合关系为连边，构建三个阶段的技术融合网络，并利用Gephi软件绘制出可视化网络图，具体如图2所示。
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(c)2020-2022年


图2 技术融合网络图
对三个阶段的技术融合网络指标进行统计，具体如表2所示。从表中可以看出， 2010-2015年网络的节点数量和连边数量均不多，符合导入期规模小的特点，2016-2019年网络规模增长较快，节点数量和连边数量呈倍数增长趋势，而2020-2022年网络规模增长速度开始放缓，说明长三角地区智能汽车产业的技术已经形成跨界融合趋势，技术融合广度和跨界深度正逐渐扩大。三个阶段网络的平均度分别为2.051、5.372和7.045，平均度逐渐变大，而平均度可以反映网络节点的平均邻居节点个数，体现出各技术节点积极参与跨界合作，逐步实现更多技术的跨领域融合。此外，三个网络的密度值和聚类系数逐渐减小，分别从第一阶段的0.026、0.869降至0.006、0.744，但第三阶段和第二阶段的数据差异较小，表明随着长三角地区智能汽车技术融合网络规模的增长，技术节点间的相互影响作用逐渐减弱，网络的稀疏程度不断上升，到成熟期网络整体特征趋于相对稳定状态。
表2 网络指标统计
	网络指标
	2010-2015年
	2016-2019年
	2020-2022年

	节点数量
	79
	749
	1240

	连边数量
	81
	2012
	4368

	网络平均度
	2.051
	5.372
	7.045

	网络密度
	0.026
	0.007
	0.006

	网络聚集系数
	0.869
	0.762
	0.744


[bookmark: _Hlk132592055]3智能汽车技术融合趋势分析
3.1相似性指标的选取
在分析和预测智能汽车领域的技术跨界融合热点和趋势前，需要在六种相似性指标中，选取预测精确度最高的指标作为最优预测方法。首先将三个阶段的网络数据集按照前文所述的方式划分训练集和测试集，再利用CN、LP、Kata、RA、PA、AA六种方法计算三个网络的连边相似度，最后评价各方法指标的AUC值。具体预测结果如表3所示，可以看出，在三个阶段网络的链路预测中，AA指标的AUC值始终保持最高，说明其预测精准度要优于其他方法。因此，本研究选取AA指标用于后续的研究。
表3 六种相似性方法的AUC值
	指标
	2010-2015年
	2016-2019年
	2020-2022年

	CN
	0.853
	0.857
	0.872

	LP
	0.859
	0.866
	0.896

	Kata
	0.854
	0.870
	0.903

	RA
	0.881
	0.894
	0.912

	PA
	0.862
	0.879
	0.881

	AA
	0.889
	0.907
	0.925


3.2技术融合热点分析
在复杂网络中，节点度代表节点的一阶邻居数量，反映了节点在网络中的重要性，度值越大，则该节点拥有的关系量越多。技术融合网络中每个节点都代表一项技术，若某项技术的节点度值越大，说明该项技术是当前网络中的重要技术领域，在技术融合中扮演中心角色。分别列举出三个阶段网络中度值排名为前10的节点，具体如表4所示，从中可以看出，B60R16/02、H04L29/08和H04W4/40分别是三个网络的最大度值节点，度值从第一阶段的9增长为第二阶段的58，再继续增长到第三阶段的84，说明智能汽车技术融合规模增长较快，逐渐形成占据大量融合关系的关键技术节点。此外， H04W4/40、G06K9/00、G06K9/62、B60W50/00和B60R16/023是第二阶段和第三阶段的公共节点，且各节点的度值都显著增加，表明这些节点在智能汽车技术跨界融合中的重要性正逐渐提升，业界可加大关注力度。
表4 三个阶段网络中度值排序前10名的节点
	2010-2015年
	2016-2019年
	2020-2022年

	技术分类号
	度
	技术分类号
	度
	技术分类号
	度

	B60R16/023
	9
	H04L12/00
	58
	H04W4/40
	84

	G08G1/0962
	6
	H04W4/40
	47
	G06K9/62
	78

	G08G1/0968
	5
	G06K9/00
	45
	H04L67/12
	73

	G08G1/14
	5
	G06K9/62
	34
	G06N3/08
	71

	B60T7/12
	4
	H04L29/06
	32
	B60R16/023
	64

	E05F15/71
	4
	B60W50/00
	30
	G06N3/04
	61

	E05F15/72
	4
	B60R16/02
	29
	B60W50/00
	59

	B60R21/02
	4
	B60R16/023
	27
	G06K9/00
	56

	G08B21/02
	4
	F16D65/14
	27
	H04W4/44
	55

	B60J3/00
	3
	B60W40/06
	26
	G01M17/007
	53


利用AA方法指标测算三个阶段网络中已有连边的相似度，做降序排列后，每阶段选取相似度排名前十连边作为主要的技术融合关系，进而对比分析智能汽车技术融合变化情况，具体结果如表5所示。从表5中可以看出，第一阶段的技术融合主要集中B类和G类领域，跨领域融合现象很少发生。从第二阶段到第三阶段，技术跨领域融合程度逐渐加深，技术融合主要发生在B类、H类和G类三大领域，且都以各阶段度值较大的技术节点为中心进行融合。技术融合在生命周期内呈现动态变化趋势，存在显著的阶段性差异业，业界需掌握其变化趋势，重点关注B类、H类和G类三大领域的融合情况。
表5 三个阶段网络的部分技术融合关系
	2010-2015年
	2016-2019年
	2020-2022年

	B60W10/18-B60W10/20
	H04L12/00-G06K9/00
	B60R16/023-H04W4/44

	B60R16/02-E05F15/71
	G06K19/06-H03M1/00
	G06N3/04- B60R16/023

	G08G1/0968-G08G1/0962
	G06K9/00-H01Q1/50
	H04B17/391-G06K9/62

	G08G1/04-B60R16/02
	G06T7/136-G06K9/00
	G06V10/82-B60W30/16

	G08G1/0968-B60R16/02
	B60R16/023-H02S30/20
	H04L67/12-G06K9/00

	B60W30/12-B60W30/00
	B60W10/18-B60W10/20
	B60Q9/00-G06K9/00

	B60N2/844-B60N2/90
	B60S1/08-H04N5/225
	H01M10/48-H05K7/20

	G06K19/06-G06K5/00
	H04N7/18-G01S19/42
	G08G1/0967-H04B10/116

	H05B44/00-H05B33/10
	F02B63/04-H02S40/32
	F02B63/04-H02S40/32

	A63G25/00-H04N5/372
	E04H6/42-B60L53/31
	B01D46/10-H05K7/20


将表5中涉及的智慧芽技术分类号所代表的技术领域整理为表6所示，综合表5和表6可以发现，第一阶段网络中主要的技术融合发生在传统车辆系统领域，如B60W10/18（刹车控制系统）、B60W10/20（转向控制系统）等。而第二阶段和第三阶段的技术融合开始向智能方向转变，如G06V10/82（神经网络）、G06K9/00（图像识别）、H04W4/44（V2C技术）等高端技术领域，说明智能汽车的技术含量逐步从低端迈向高端，且上述高端技术领域有良好的应用前景，已逐渐成为智能汽车的关键研发方向。
表6技术分类号及技术领域
	技术分类号
	技术领域
	技术分类号
	技术领域
	技术分类号
	技术领域

	G08G1/0968
	导航指令系统
	F02B63/04
	车辆发电机
	G06K5/00
	纵列检测设备

	B60R16/02
	电气设备
	E04H6/42
	车辆稳固装置
	H05B33/10
	光源设备

	B60W10/18
	刹车控制系统
	G06N3/04
	计算机系统
	H04N5/372
	电荷耦合传感

	G08G1/04
	光学检测器
	H04B17/391
	传输信道模型
	H03M1/00
	数模转换

	B60W30/12
	车道保持
	G06V10/82
	神经网络
	H01Q1/50
	无线电天线

	B60N2/844
	分级定位装置
	H04L67/12
	网络终端设备
	H02S30/20
	光伏模块

	G06K19/06
	数字标记设备
	B60Q9/00
	信号配备装置
	H04N5/225
	电视摄像机

	H05B44/00
	光源电路设备
	H01M10/48
	电压感应
	G01S19/42
	信标定位系统

	A63G25/00
	自行驱动器
	G08G1/0967
	公路信息系统
	H02S40/32
	电流转换器

	H04L12/00
	数据交换网络
	B01D46/10
	粒子分离器
	B60L53/31
	充电桩

	G06K9/00
	图像识别
	G08G1/0962
	语音识别
	H04W4/44
	V2C技术

	G06T7/136
	计算机制图
	E05F15/71
	环境感知
	G06K9/62
	电子识别

	B60R16/023
	系统信号传输
	B60W10/20
	转向控制系统
	B60W30/16
	车辆间距控制

	B60S1/08
	电动设备
	B60W30/00
	驱动控制系统
	H05K7/20
	电气原件

	H04N7/18
	闭路电视系统
	B60N2/90
	座椅设备
	H04B10/116
	可见光通信


3.3技术融合趋势预测及其CTI服务启示
为了探究产业互联下长三角地区智能汽车产业未来的技术融合关系，为业界锁定技术研发方向提供见解，本研究基于AA方法，利用第三阶段的网络数据预测未来技术融合关系，并选取相似度排名为前十的关系，具体如表7所示。
表7 未来技术融合关系
	技术融合关系
	技术融合关系

	G06V10/82-B60W30/16
	G08G1/0967- H04W4/44

	B60R16/023-H04W4/44
	B01D46/10-H05K7/20

	G05F7/00-B60L55/00
	G01S19/42- H04W4/44

	H04L67/12-H04W4/44
	H04L67/12-G06K9/00

	B60S1/08- F02B63/04
	H04L12/00- E05F15/71


从表7可以看出，G06V10/82-B60W30/16、B60R16/023-H04W4/44、G05F7/00-B60L55/00、H04L67/12-H04W4/44、B60W30/12-G06K9/62等是未来很有可能出现的技术融合关系，技术领域依然以B类、H类和G类为主，且部分技术融合关系与第三阶段网络中现有的技术融合关系相同，表明成熟期内智能汽车热门技术领域之间的融合趋势相对稳定。其中H04W4/44（V2C技术）在未来的融合关系中出现多次，与其他技术领域发生频繁的跨界融合，说明该技术在成熟期内会有广泛的交叉应用前景，是业界所应关注的重点技术领域，也是智能汽车未来重要的发展方向之一。
融合趋势预测给智能汽车产业技术竞争情报服务策略上带来以下启示：其一，智能汽车CTI服务内容上应把智能高端技术融合现象列为技术监测重点关注对象，并把其列为关键情报课题。对G06V10/82（神经网络）、G06K9/00（图像识别）、H04W4/44（V2C技术）等技术进行跟踪，做好相关的情报收集、整序、分析、传递、应用、评估、预测和预警服务。在产品制造和应用方面要关注人工智能技术在智能汽车应用环节和制造环节的渗透和融合，尤其在驾驶环境感知、认知图建立、路径规划和控制等方面提供情报支持，助力企业提高创新水平和发展速度，使其在市场竞争中保持领先地位，提高核心竞争力；其二，智能汽车企业应搭建支持开放式创新战略的技术竞争情报服务模式。智能汽车技术融合说明智能汽车产业发展处于开放式的创新环境中，为支撑企业技术战略规划和创新管理，需要建立一套有利于创新技术获取、利用、学习的CTI服务模式。一方面，通过融合预测识别技术转移、知识产权管理目标，并以此为依据在智能汽车企业内部（研发部门、生产部门、销售部门）和外部（融合预测分析涉及到的技术优势企业、科研院所等）进行资源整合和利用，建立CTI知识库；另一方面，CTI要对技术融合因素在智能汽车中长期技术规划、决策和产品设计提供全方位的评估和咨询。比如根据融合预测V2C技术是未来互融关键性技术，对于CTI要预测基于V2C技术每一类产品特点，以及支持该类产品开发的可能技术方案，并以情报产品形式传递给设计和研发人员；其三，协助相关部门，引导以G06V10/82、G06K9/00、H04W4/44等人工智能技术为代表的优秀企业、科研院所、情报机构、智能汽车生产厂商等形成跨界合作形式的创新产业联盟和产业技术竞争情报服务联盟，加快推进智能汽车产业升级。
4 结论
本文综合运用技术生命周期理论、社会网络理论和链路预测方法，利用智慧芽(PatSnap)全球专利数据库平台获取专利数据，构建了产业互联下长三角地区智能汽车技术融合网络，分析了该产业的技术生命周期阶段及技术融合现状和热点，并预测了未来可能出现的技术跨界融合关系，并对相关的CTI服务策略进行了分析，得到如下结论：
(1)长三角地区智能汽车产业经历了导入期和成长期，现在正处于成熟期阶段。该产业未来的技术跨界融合专利总量预计可达9312条，尽管专利总量的增长趋势在逐渐放缓，但每年新增的联合专利数量仍为可观。
[bookmark: _Hlk132593685](2)在长三角地区智能汽车产业的三个阶段，技术跨领域融合日益频繁且程度逐渐加深。融合现象逐步由传统低端技术领域向智能高端技术领域转移，G06V10/82（神经网络）、G06K9/00（图像识别）、H04W4/44（V2C技术）等高端技术在成熟期内已经占据主流地位。
[bookmark: _Hlk134947134](3)长三角地区智能汽车产业未来的技术融合趋势相对稳定，融合现象依然由高端技术领域主导。H04W4/44（V2C技术）技术领域是智能汽车未来的重要发展方向，与其他技术领域融合可带动智能汽车的创新发展，企业可在自身实力范围内抢占V2C技术高地。
(4)长三角智能汽车产业CTI服务策略方面要建立基于G06V10/82（神经网络）、G06K9/00（图像识别）、H04W4/44（V2C技术）等关键技术的CTI服务保障系统。该系统包括建立CTI服务内容、服务模式、产业技术竞争情报联盟等。技术融合现象已经打破了汽车产业原先的产业、组织形态，技术竞争情报新机制构建和能力培育将成为汽车产业创新的关键助推力，其是引领产业创新发展的“领航员”，是支撑产业创新发展不可或缺的“耳目、尖兵、参谋”[26]。
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