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摘要：技术会聚展现了某项技术在不同领域交叉和融合的应用现状，利用技术会聚预测能够较好地发现技术发展机会。以量子信息技术为研究对象，基于专利数据，构建共现矩阵，利用共现网络分析展示技术发展现状，选取链路预测中预测精度较高的相似性指标来对潜在技术会聚进行预测。研究发现，不同发展阶段的量子信息技术会聚呈现大致稳定、较小波动的情况。量子信息领域技术会聚整体发展较为平稳，技术共现网络结构逐渐稳固，但是在不同技术领域的发展均衡性仍有待提高。基于分析结果，从政府、技术研发和企业三个层面提出量子信息技术发展的建议。
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Research on technology convergence and opportunity prediction in the field of quantum information from the perspective of patents
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Abstract: Technology convergence shows the application status of a certain technology in different fields, and technology development opportunities can be better found by using technology convergence prediction. Taking quantum information technology as the research object, a co-occurrence matrix is constructed based on patent data. The co-occurrence network is used to analyze and display the development status of technology, and the similarity index with high prediction accuracy in link prediction is selected to predict the potential technology convergence. It is found that the convergence of quantum information technology at different stages of development is generally stable with small fluctuations. The overall development of technology convergence in the field of quantum information is relatively stable, and the network structure of technology co-occurrence is gradually stable, but the development balance in different technical fields needs to be improved. Based on the analysis results, suggestions on the development of quantum information technology are put forward from the three levels of government, technology research and development and enterprises.
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1 引言
当今世界百年未有之大变局加速演进，新一轮科技革命与产业变革正在重构全球创新版图，前沿科技领域学科交叉与技术融合的发展趋势愈加明显。作为量子物理与信息科学相结合的量子信息技术迅猛发展，直接推动了量子力学理论与信息技术创新体系的突破性演进、颠覆式创新以及变革式应用，也在一定程度上成为了新科技革命引领方向与技术竞争的制高点[1]。从20世纪80年代开始，科学家将量子力学理论引入到信息科学与计算机科学领域，量子信息科学这个前沿交叉学科应运而生。继创建量子理论与催生了晶体管、激光、核磁共振等技术的“第一次量子革命”之后，以“量子纠缠”为典型特征的量子信息技术的发展直接引发了“第二次量子革命”[2]，有望实现对信息处理能力的革命性突破，其科学价值和战略意义备受国内外关注。由此，美国、英国、日本等世界主要科技强国已将发展量子信息技术上升到国家战略高度，并就量子信息技术广阔的应用前景和蕴含的巨大社会经济价值形成共识，系统部署了一系列重要科技战略规划和研发项目来抢夺“量子优势”。
我国同样高度重视量子信息领域的科技创新，在“十四五”规划中，“量子信息”被确定为“关系国家安全与发展的基础性核心技术”，并且形成了数量可观的科研团队，在一系列重大科学问题与关键技术上取得了突破性进展，基础研究、应用探索和产业培育的体系化布局加速发轫。为了探究目前量子信息技术领域整体发展状况和未来发展趋势，本文对量子信息技术中的技术会聚和多技术融合进行分析，并对未来该领域技术融合的方向进行预测，为中国量子信息技术的发展提出参考建议。
2 文献综述
专利数据能够较好地反映技术发展状况，国内外很多学者尝试从专利分析角度对量子信息领域展开研究。Winiarczyk等[3]以量子信息领域的专利数据为基础，通过构建时间序列模型，对量子信息专利数量的发展趋势进行预测。Yamamoto等[4]通过整理日本量子信息三十多年来的有关项目和发展进程，分别从产学研三个角度对未来日本量子信息产业的发展提出建议。李英和刘建明[5]基于专利计量方法，从多维度对量子信息领域专利进行分析，探究我国量子信息领域的发展特点与不足。颜学明和刘建明[6]从时间维度和技术领域两方面综合对比中美量子计算的发展状况，并提出发展建议。宋姗姗等[7]着眼于美国、欧盟、日本等发达国家和地区的量子信息发展现状，并与我国进行对比，指出我国量子信息未来发展的主要方向。任海英和李真[8]通过构建ValuedERGMs模型，对量子计算领域核心技术网络进行识别，分析核心技术网络的影响因素。唐晓波等[9]从专利特征知识元入手，运用Sentence-BERT和Word2Vec等分析工具，实现对量子信息相关语义引用专利的识别与分析。储节旺等[10]以量子信息技术领域为实证对象，综合运用专利分析与主题模型方法识别出颠覆性技术的发展态势与演化路径。
随着知识经济的到来和信息、计算机、材料和远程通讯技术的快速发展，一系列的技术交叠导致了多种技术的会聚[11]。技术会聚往往会引起突破性创新的产生甚至新产业的出现。Curran[12]将会聚定义为一个过程，即一个物体与另外至少一个物体在同一位置进行相互的合并。技术会聚是指来自不同领域的技术知识相互重叠，以实现组合知识的协同价值[13]。技术会聚显示了知识沿着不同发展轨迹的交叉渗透[14]。从国家和行业的角度来看，技术会聚往往会驱动突破性创新，甚至创造新兴产业[15]。对于企业来说，技术会聚为企业突破产品开发和产能增长的技术瓶颈提供了参考方案[16-17]，帮助企业形成竞争优势。然而，对于几乎所有的技术领域来说，技术会聚都是一个复杂的过程。国内外学者对于技术会聚也展开了广泛的研究。毛荐其等[18]运用负二项回归模型，探究技术会聚与创新绩效间的关系。宋博文和栾春娟[19]从多领域交叉关系着手，综合运用特征向量中心度指标来研究多元技术会聚的影响力。Sajad等[20]产业会聚为切入点，建立一个专利层面的产业会聚预测框架，通过专利组合和相关专利指标对未来产业会聚进行预测分析。王康和陈悦[21]则通过构建专利会聚的相关指标和运用自然语言处理技术来识别颠覆性技术。Zhu等[22]通过比较研究，发现Tsallis熵能够更好地分析技术会聚变化的时间趋势。栾春娟等[23]通过构建多重凝聚力指数指标，揭示绿色发明创新与技术会聚的作用关系。Vito等[24]通过一种自然语言处理和网络分析的双重映射方法对C4ISTAR国防领域进行技术会聚的测度。
量子信息技术已经成为未来科技中重要的技术支撑，而技术会聚是量子信息技术等高新技术的重要特征，现有研究大多聚焦于量子信息技术会聚现状和核心技术的识别，而对于技术会聚趋势预测的研究较少。本文从专利数据分析的视角，研究量子信息技术的技术会聚发展趋势和未来展望，并对当前技术发展状况进行总结和建议。
3 研究设计
本文的研究框架如图1所示。首先，选取量子信息领域的重要技术关键词，构建专利检索式，并通过反复调整检索式进行数据去噪，获取量子信息技术领域相关的专利数据。从专利数据中提取国际专利分类（International Patent Classification, IPC）号码，与技术领域进行映射，获取每件专利涉及的技术领域，并对数据进行筛选去重，获得最终数据集。然后，利用获取的数据集生成共现矩阵，导入Gephi软件生成共现网络并进行分析，得出量子信息技术不同阶段的技术会聚特点，并对网络分析数据进行相似性指标的计算，通过链路分析来实现量子信息技术会聚的潜在机会预测。最后，根据研究结果得出结论，并根据量子信息技术会聚的演化规律和潜在机会给出相应对策和建议。
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图1 研究框架
3.1 技术领域映射
专利数据包含全球80%以上的技术知识[25]，因此是识别技术会聚的最佳来源。在专利数据中，技术分类系统根据相应发明的技术特征确定发明的技术范围。现有文献对技术会聚识别的方法包括IPC子类共现技术、前向专利引用或文本挖掘研究。本研究选择IPC子类共现方法来识别专利数据集中的技术组合。该方法对于识别融合和寻找技术领域之间的相关性来说是最实用的。但仅仅用IPC子类分类号来表示技术领域时会出现两个IPC子类表示同一技术领域的情况，为减少数据误差，引入世界知识产权组织发布的ISI-OST-INPI分类表，该表将所有IPC分类号分为5个技术部门，35个技术种类。本文通过Python软件编程，利用IPC与ISI-OST-INPI分类表中的映射关系，将不同IPC分类号转化为具体的技术领域，方便后续技术会聚的分析研究。
3.2 共现网络分析
本文所研究的技术会聚是指若在同一件专利中出现两个及以上的技术领域，那么就认为在该件专利上发生了技术会聚。在共现网络构建的数据准备方面，本研究对IPC分类号与ISI-OST-INPI分类表映射的结果进行数据处理，对于同一专利中出现的相同技术领域进行去重，对于只涉及一种技术领域的专利进行删除。将处理好的数据构建共现矩阵，本文构建的共现矩阵为n*n的对称矩阵，矩阵中每个元素C ij代表技术i与技术j共同出现在同一项专利中的次数[26]，即代表某两个技术领域在量子信息技术领域中发生技术会聚的次数。在得到共现矩阵后，利用Gephi网络分析软件，导入共现矩阵数据，通过调整相关参数，完成技术共现网络的构建。通过对共现网络节点、网络直径、平均路径和聚类系数等网络参数的分析比较，得出不同时期量子信息技术领域技术会聚的发展状况差异。
3.3 链路预测发展趋势
链路预测是通过已知的网络节点和连边信息预测潜在连边形成的可能性。当前研究链路预测的算法有很多，其中，基于局部相似性指标的链路预测算法应用最为广泛且操作更为便捷[27]。 但值得注意的是，局部相似性指标并不唯一，且当同一指标应用于不同数据集时，由于网络结构的不同，其精度可能存在差异。因此，为获得更合理准确的预测结果，本研究选取5项相似性指标进行准确度试验，分别是 Adamic Adar(AA) [28]、Common Neighbors(CN) [29]、Preferential Attachment(PA) [30]、Resource Allocation(RA) [31]和Jaccard(JC)，具体公式如表1所示。
表1 链路预测指标
	指标
	公式

	Adamic Adar(AA)
	

	Common Neighbors(CN)
	

	Preferential Attachment(PA)
	

	Resource Allocation(RA)
	

	Jaccard(JC)
	


本研究的预测精度评价指标为 AUC，表示预测为正的概率值比预测为负的概率值要大的可能性，即将已有连边记作1，潜在连边记作 0，则已有连边构成正例，潜在连边构成负例。从正例中取出一条连边，将该连边对应的相似度记作a1，负例中取出一条潜在连边，将该连边对应的相似度记作a2 ，比较两者大小。当 a1 > a2 时，记作 1 分；当 a1 = a2 时，记作 0. 5 分；当 a1 < a2 时，记作 0 分。遍历所有连边，最后得出：

式中：n'表示得分为 1 的次数，n″表示得分为0. 5的次数，n表示总比较次数。 
此时AUC代表的是已有连边相似度大于潜在连边相似度的概率。AUC 越大，说明在该相似性指标下，已有连边的相似度大于潜在连边相似度的概率越大，链路预测的准确度则越高。
4 实证分析
本文的专利数据来源于智慧芽专利数据库，由于量子信息技术主要涉及量子计算、量子通信和量子测量三大应用领域，因此本文基于量子信息的三大应用领域，运用知网词典对搜索关键词进行扩展，对专利检索式进行反复补充修改验证，最终得到的检索式为：TIABC=(量子计算 OR 量子芯片 OR 量子测控 OR 量子计算机 OR 量子通信 OR 密钥分发 OR 量子算法 OR "Quantum computing" OR "Quantum chip" OR "Quantum measurement" OR "Quantum computer" OR "Quantum communication" OR "Key distribution" OR "Quantum algorithm"……) 。因为专利通常在申请18个月后公开，专利申请数据存在滞后性，所以将专利申请时间限定为2002-2021年，共得到25324件量子信息技术领域的专利申请数据。通过对专利数据进行筛选去噪以及专利申请号合并，最终得到与本检索主题相关的专利17827件。
4.1 量子信息技术领域专利整体概况
2002-2021年间量子信息领域的专利申请趋势如图2所示。结合专利申请和量子信息行业发展情况，可以将量子信息技术的发展分为萌芽期和快速增长期两个时期。2002-2012年间，专利申请量在250~335件之间波动，量子信息领域处于技术发展的萌芽期。2013年起，专利申请量开始逐年上涨，量子信息技术进入快速成长期。快速成长期又可以分为两个阶段：2013-2018年间，量子信息专利申请量保持持续稳定的高增长状态，2017年增长率达到最高42%，这一阶段各国量子信息相关政策频出，投资不断加大，量子信息技术发展势头迅猛；2019-2021年间，技术发展受新冠疫情影响，专利增长率经历大幅回落（2020年3%）又急速攀升（2021年28%）的调整过程，2021年专利申请达到历史最高的2470件，技术发展放缓后又迅速调整进入新的成长期。

图2 量子信息领域专利申请趋势
对于检索得到的专利数据进行专利聚类分析，得到量子信息领域专利沙盘和量子信息领域专利聚类词云，分别如图3和图4所示。
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图3 量子信息领域专利沙盘
由图3可知，目前的专利申请主要集中在量子信道、量子路线、计算资源、超导电路、通信系统以及密钥等应用领域，并且在计算资源和量子比特、超导电路和量子系统以及量子信道和密钥等不同技术领域之间产生了技术交叉融合。
[image: 聚类词云图]
图4 量子信息领域专利聚类词云
图4主要展示专利申请涉及的技术领域，字体大小代表技术的出现频次。由图4可知，量子位和量子密钥分发技术专利申请量最高，是量子信息领域比较常见的应用技术。此外，连续变量、机器学习、相位调制器以及芯片封装等技术专利申请也比较多，可见量子信息与人工智能、电子信息和半导体等技术领域也有着密切的联系。可见，量子信息技术的发展不再是孤立的，而是与各类战略性新兴技术产业协同发展的结果。
4.2 基于专利分类的量子信息领域技术共现网络分析
4.2.1 构建专利技术共现矩阵
将前文检索得到的专利分类号导出，根据IPC分类号与ISI-OST-INPI分类表中的映射关系，运用Python软件将IPC分类号映射到对应的技术领域，并对得到的技术领域数据进行筛选，选择技术领域大于等于两个的专利，再次运用python软件进行技术共现矩阵的构建。由于ISI-OST-INPI分类表中设计了35个技术领域，所以本次构建的共现矩阵大小为35*35，矩阵中的每一个数值为每行所代表技术领域与每列所代表技术领域在同一专利中出现的次数，将所有专利数据根据专利申请量的趋势特征，划分为三个发展阶段，构建三个不同阶段的技术共现矩阵。
4.2.2 技术共现网络整体结构分析
将专利技术共现矩阵导入Gephi软件中，节点为35个技术领域，边代表各节点技术领域之间的共现关系，边的粗细则代表技术领域间的共现强度，共现次数越多，节点间的连线越粗，2002-2012年、2013-2018年、2019-2021年间的量子信息领域专利技术共现网络分别见图5、图6和图7。不同阶段的技术共现网络整体特征参数如表2所示。
[image: 阶段111]
图5 2002-2012年间的专利技术共现网络
[image: 阶段222]
图6 2013-2018年间的专利技术共现网络
[image: 333]
图7 2019-2021年间的专利技术共现网络
表2 不同阶段技术的共现网络整体特征参数
	特征指标
	第一阶段(2002-2012)
	第二阶段(2013-2018)
	第三阶段(2019-2021)

	边
	231
	191
	232

	平均度
	13.2
	10.914
	13.257

	平均加权度
	125.314
	254.057
	440.229

	网络直径
	4
	4
	3

	图密度
	0.388
	0.321
	0.39

	平均聚类系数
	0.654
	0.645
	0.697



结合图5-7和表2可知，第一阶段，量子信息技术处于发展初期，各行业纷纷尝试加入量子信息技术来进行研发创新，因此，在此阶段技术会聚现象较为广泛，网络的边数达到231条。第二阶段，经历过第一阶段的探索之后，专利会聚的技术领域有所精简，减少了一些相关性不大的技术领域合作，开始专注于某些核心领域，因此，在该阶段网络边数减少到191条。第三阶段，量子信息技术发展日趋成熟，技术适用范围不断扩大，很多技术领域又重新开始运用量子信息技术与其他技术领域进行合作，不同领域间的技术会聚广度又有增加，网络的边数达到232条。
网络平均度是网络中平均每个节点的边的个数，从网络平均度来看，随着网络边数的变化，平均度也随之改变。由表2可知，网络平均度由第一阶段的13.2降到了第二阶段的10.914，第三阶段又上升到13.257。同样，网络图密度的变化趋势也与边的变化相匹配，随着边数的增加，网络图密度也随之增加。第二阶段图密度最低为0.321，而第三阶段图密度增加到0.39，节点间的连接更为紧密。
从平均加权度来看，尽管第二阶段网络边数减少，网络平均度下降，但随着量子信息技术的不断突破创新，更多的专利申请为了提升质量纷纷选择与其他技术领域进行合作开发，涉及到技术会聚的专利越来越多，不同节点间的边权重逐渐升高。第二阶段网络边数减少的情况下，整体网络的平均加权度达到254.057，是第一阶段的两倍。第三阶段，平均加权度继续升高，达到440.229，各技术领域之间的专利合作更为密切。
网络直径越大，说明对应网络传输性能和效率越低；平均聚类系数越大，说明节点间建立关联关系越容易。整体网络直径从前两个阶段的4下降到第三阶段的3，平均聚类系数也由0.654升高到0.697。结合网络直径和平均聚类系数分析，说明节点间的合作路径变短，技术会聚更为简单，整体网络结构更为稳定。
4.2.3 节点间技术领域会聚分析
节点共现广度和节点共现强度可以用来分析量子信息领域共现网络节点间的技术会聚情况。节点共现广度为各节点代表的技术领域与其他技术领域进行合作的数量，及该节点与其他节点的总连接数，表明该技术领域的合作范围的大小。节点共现强度为某技术领域在与其他领域进行技术合作时出现的总次数，表示该技术领域在整体技术会聚中的影响力和重要性。节点共现广度排名前10和节点共现强度排名前10的技术领域分别如表3和表4所示。
表3 节点共现广度排名前10的技术领域
	排名
	技术领域

	
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	1
	计算机技术
	计算机技术
	计算机技术

	2
	数字通信
	电信
	测量

	3
	半导体
	数字通信
	数字通信

	4
	电机、仪器、能源
	测量
	电机、仪器、能源

	5
	微结构与纳米技术
	控制
	半导体

	6
	生物技术
	电机、仪器、能源
	视听技术

	7
	测量
	半导体
	电信

	8
	控制
	医疗技术
	控制

	9
	电信
	表面技术、涂层
	光学

	10
	IT管理方法
	IT管理方法
	微结构与纳米技术


由表3可知，在三个阶段中，计算机技术稳居第一位，这是因为量子通信的主要技术手段来源于计算机技术，因此与该技术领域的联系均较为密切。数字通信、电机、仪器、能源和电信技术是量子通信发展的主要应用领域，因此在三个阶段中排名一直处于前列。第一阶段，半导体、微结构与纳米技术和生物技术等新兴技术在量子信息技术领域内积极寻求合作发展，全部进入前十的行列。第二阶段，仅剩半导体技术还在前十之中，且排名明显下滑。第三阶段，半导体和微结构与纳米技术排名上升，视听技术和光学技术等视觉感官技术也开始崭露头角。
表4 节点共现强度排名前10的技术领域
	排名
	技术领域

	
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	1
	数字通信
	数字通信
	计算机技术

	2
	计算机技术
	计算机技术
	数字通信

	3
	电信
	电信
	电信

	4
	半导体
	半导体
	半导体

	5
	IT管理方法
	微结构与纳米技术
	微结构与纳米技术

	6
	控制
	控制
	光学

	7
	光学
	IT管理方法
	IT管理方法

	8
	测量
	光学
	基本通信过程

	9
	微结构与纳米技术
	基本通信过程
	测量

	10
	视听技术
	测量
	控制


由表4可知，在三个阶段的节点共现强度排名中，数字通信、计算机技术、电信和半导体四个技术领域的排名较为稳定。量子信息作为量子物理与信息技术相结合发展起来的新兴技术领域，因此通信技术和计算机技术成为量子信息领域的主要核心技术，而半导体作为集成电路和通信系统等技术的主要材料，为量子信息技术的发展提供了设备基础。此外，微结构与纳米技术和光学技术的共现强度上升明显，在第三阶段的排名中紧随四大核心技术之后。近年来，微结构与纳米技术的突破助推信息技术的发展，大幅提高了计算机芯片的运算速度和性能，为量子信息技术带来更强的信息处理能力。传统光学通信技术的加入，既保障了量子信息的秘密性，又提高了其传输速率和稳定性。除了技术应用层面，量子信息技术也开始深入到管理层面，利用自身的信息技术优势，在IT管理方法和基本通信过程等传统信息管理领域得到广泛应用，不仅丰富了项目管理方式和信息管理策略，而且加强了数据自动化、数据可视化及数据信息安全能力。
在三个阶段的发展中，节点共现广度和共现强度也在不断变化，存在一直处于重要地位的核心技术领域，也有随着研究热点出现的新兴技术领域。因此，对于下一阶段量子信息领域的潜在重要技术融合领域的预测显得尤为重要，有助于明确研发方向，摸清技术发展规律，提前做好专利布局。
4.3 基于链路预测的量子信息领域技术会聚机会分析
4.3.1 链路预测指标评价
本研究采取链路预测中的相似性指标计算对未来网络中可能出现的连边进行预测，对于相似性指标的预测精度评价，通常采用AUC指标进行。运用Python软件中的Networks数据库，将实验数据按照8：1：1的比例随机抽取生成训练集、测试集和验证集。根据AUC的计算公式，得到三个阶段不同相似性指标的精度评价得分，如表5所示。
表5 链路预测相似性指标AUC精度评价
	相似性指标
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	RA
	0.838
	0.863
	0.850

	JC
	0.747
	0.808
	0.782

	PA
	0.809
	0.864
	0.868

	CN
	0.816
	0.849
	0.838

	AA
	0.829
	0.859
	0.846


由表5可知，整体来看，三个阶段中，第二阶段的预测精度较好，整体预测得分较高，而第一阶段的整体预测精度在三个阶段中则相对较差。从具体指标来看，在第一阶段中，RA、CN、PA和AA的预测精度都超过了0.8，而JC的指标的预测精度较差，仅有0.747，在第二阶段中，RA、PA和AA三项指标延续了第一阶段良好的预测精度，指标得分均超过了0.85。到第三阶段，虽然整体指标预测表现有所下滑，但是RA、PA和AA指标依旧能够保持较为优异的预测精度。综合考虑，本文选取RA、PA和AA三个相似性指标对量子信息领域未来可能出现的技术会聚进行预测。
4.3.2 量子信息技术会聚机会预测
为探究量子信息技术在下一个阶段可能出现的新的技术会聚机会，运用链路预测方法，选取RA、PA和AA三个相似性技术指标，在第三阶段数据的基础上对潜在发生技术会聚的节点对进行预测，预测结果分别如表6、表7和表8所示。
表6 RA指标技术会聚预测（前10）
	排名
	潜在节点对
	RA值

	1
	电机、仪器、能源—医疗技术
	0.867

	2
	视听技术—生物材料分析
	0.800

	3
	视听技术—IT管理方法
	0.794

	4
	控制—化学工程
	0.784

	5
	生物材料分析—表面技术、涂层
	0.733

	6
	控制—微结构与纳米技术
	0.711

	7
	电信—家具、游戏
	0.710

	8
	测量—化学工程
	0.705

	9
	医疗技术—微结构与纳米技术
	0.692

	10
	电机、仪器、能源—基础材料化学
	0.687


由表6可知，在RA指标的预测中，电机、仪器、能源—医疗技术在下个阶段出现的可能性最大，随着远程医疗、医疗机器人等新兴医学技术的出现，其依赖的高精度医疗设备在进行工作时需要进行大量的数据处理，因此以计算和信息处理为核心的量子信息技术便成为潜在的重要应用手段。此外，视听技术与其他领域的合作也在RA预测结果中多次出现，人工智能时代的到来，VR、全息投影等视听影像技术迎来了发展机遇，量子信息技术的支持可以带来各个领域用户感知体验的提升。此外，控制技术和测量技术在与其他技术系统进行交叉合作时，也需要借助量子测量和量子计算技术来完成对高精度、高复杂性系统的测量与控制。
表7 PA指标技术会聚预测（前10）
	排名
	潜在节点对
	PA值

	1
	控制—微结构与纳米技术
	380

	2
	视听技术—生物材料分析
	360

	3
	电机、仪器、能源—医疗技术
	336

	4
	半导体—医疗技术医学技术
	336

	5
	测量—化学工程
	336

	6
	视听技术—表面技术、涂层
	320

	7
	测量—家具、游戏
	312

	8
	测量—其他专用机器
	312

	9
	医疗技术—微结构与纳米技术
	304

	10
	数字通信—材料、冶金
	299


由表7可知，PA指标的预测结果与RA指标预测相比略有出入，在该预测中新出现了半导体—医疗技术、视听技术—表面技术、涂层、测量—家具、游戏、测量—其他专用机器和数字通信—材料、冶金这五个潜在节点对，虽然与RA预测略有区别，但新增潜在节点对大多还是涉及医疗技术、视听技术和测量技术与其他技术领域的交叉应用，与RA预测的应用场景基本吻合。新增的数字通信—材料、冶金节点对则对应我国冶金行业和企业存在的智能制造基础不牢、信息孤岛现象严重、工业机理复杂度高、数字化模型构建难度大等问题，量子信息技术的介入，能够有效解决材料和冶金行业的数字化困境。
AA指标技术会聚预测如表8所示，相较于RA和PA指标预测结果，AA指标预测新增数字通信—发动机、泵、涡轮机这一节点对。在数字技术的冲击下，发动机、泵、涡轮机等传统的内燃机也开始数字化转型，量子信息技术在内燃机数字化的进程中也有着广阔的应用空间。
[bookmark: _GoBack]表8 AA指标技术会聚预测（前10）
	排名
	潜在节点对
	AA值

	1
	视听技术—生物材料分析
	4.870

	2
	电机、仪器、能源—医疗技术
	4.761

	3
	视听技术—IT管理方法
	4.621

	4
	生物材料分析—表面技术、涂层
	4.501

	5
	控制—微结构与纳米技术
	4.458

	6
	电信—家具、游戏
	4.230

	7
	数字通信—发动机、泵、涡轮机
	4.178

	8
	视听技术—表面技术、涂层
	4.055

	9
	测量—化学工程
	3.970

	10
	医疗技术—微结构与纳米技术
	3.946


整理RA、PA和AA三项相似性指标的预测结果，得到量子信息领域潜在技术会聚机会预测统计表，见表9。
表9 潜在技术会聚预测统计
	潜在节点对
	RA
	PA
	AA
	总计

	电机、仪器、能源—医疗技术
	√
	√
	√
	3

	视听技术—生物材料分析
	√
	√
	√
	3

	视听技术—IT管理方法
	√
	
	√
	2

	控制—化学工程
	√
	
	
	1

	生物材料分析—表面技术、涂层
	√
	
	√
	2

	控制—微结构与纳米技术
	√
	√
	√
	3

	电信—家具、游戏
	√
	
	√
	2

	测量—化学工程
	√
	√
	√
	3

	医疗技术—微结构与纳米技术
	√
	√
	√
	3

	电机、仪器、能源—基础材料化学
	√
	
	
	1

	半导体—医疗技术
	
	√
	
	1

	视听技术—表面技术、涂层
	
	√
	√
	2

	测量—家具、游戏
	
	√
	
	1

	测量—其他专用机器
	
	√
	
	1

	数字通信—材料、冶金
	
	√
	
	1

	数字通信—发动机、泵、涡轮机
	
	
	√
	1


由表9可知，三种指标的预测结果一共出现16个潜在技术领域节点对，其中，有五个节点对在预测结果出现三次，四个节点对出现两次，而其余七个节点对在三种指标的预测中仅出现一次。选取出现次数为三次的潜在节点对作为量子信息潜在技术会聚发展的预测结果，即在下一个技术发展阶段，电机、仪器、能源—医疗技术、视听技术—生物材料分析、控制—微结构与纳米技术、测量—化学工程和医疗技术—微结构与纳米技术这五组技术领域发生技术会聚的可能性较大，值得重点关注。
5 研究结论及建议
本文以量子信息领域2002-2021年的专利数据为研究对象，分析量子信息领域的技术会聚现状并对该领域未来的技术会聚机会进行预测，得出以下结论：
不同阶段的量子信息技术会聚呈现大致稳定、较小波动的状况。三个阶段的技术会聚主要集中在计算机技术、电信、数字通信和半导体等技术领域。不同阶段由于技术研发的热点不同，会有不同领域新的技术会聚出现，在共现广度和共现强度方面也呈现不同的技术领域演化特点。在整体网络方面，尽管第二阶段网络指标较第一阶段略有波动，但整体网络结构呈现出更为密集和稳定的趋势，不同技术领域间的技术会聚行为更为频繁，不同的技术会聚组合逐渐出现。
利用RA、PA、AA三项链路预测相似性指标对下一阶段潜在技术会聚机会的预测结果显示，下一阶段量子信息技术会聚很有可能发生在电机、仪器、能源—医疗技术、视听技术—生物材料分析、控制—微结构与纳米技术、测量—化学工程和医疗技术—微结构与纳米技术等领域，因此专利申请者除了在选择与传统技术会聚合作较为频繁的领域之外，还可以重点考虑在这些重点技术会聚领域进行专利布局，提前获取技术竞争优势。
目前量子信息领域技术会聚整体发展较为平稳，技术共现网络结构也逐渐稳定，但还是存在一些问题，如技术会聚主要发生在少数相关度高的领域，很多技术领域甚至从未与量子信息技术发生联系，发展均衡性有待提高，不能满足各技术领域的融合发展需求。量子信息作为具有突破性的信息处理技术，应该在各个领域发挥作用，推动全领域信息化发展。结合分析结果，从不同层面给出如下建议：（1）政府层面：针对专利技术会聚薄弱领域，政府可以从政策方面着手，通过制定相关的量子信息优化发展政策，积极举办量子信息优秀应用示例推介会，鼓励各领域企业接触了解量子信息技术，助力企业间技术合作交流，推动量子信息知识产权转化。优化专利市场环境，提升专利服务质量，保障量子信息领域知识产权工作有序进行。（2）技术研发层面：高校等研发机构可以根据市场需求，广泛试验量子信息技术在各技术领域的应用可行性和经济性，更好地为企业提供专业技术指导。着眼于技术会聚薄弱领域，有针对性地进行技术研发，注重核心专利技术的创造和转化，助推量子信息技术的全领域发展。（3）企业层面：企业应根据自身的生产经营情况，响应政策号召，积极寻求和高校等研发机构的技术合作，大力引进量子信息技术，提升生产经营效率，也可根据量子信息技术会聚预测结果重点关注未来技术机会，选择潜在技术会聚领域重点突破，树立知识产权保护意识，做好专利布局，抢得市场先机。
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