专利视角下中国“卡脖子”企业现状分析及突破建议
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摘要：“卡脖子”企业是指被美方列入“实体清单”的企业，这些企业所涉及的技术具有重要战略地位，美方的制裁对这些企业的产业链安全、稳定性乃至国家安全构成风险。从专利视角出发，采用专利计量、社会网络分析和BERTopic主题挖掘等方法，从专利数量、专利权人、产业技术主题及演化等角度探究中国“卡脖子”企业现状。研究发现：中国“卡脖子”企业群体专利数量优势逐渐显现，专利申请量前十的企业均是以发明专利为主，专利价值较高，说明“卡脖子”企业具备较强的创新能力，但影响力有待提高；“卡脖子”企业专利合作网络规模逐渐增大，但网络结构不够紧密，具有无标度特征；“卡脖子”企业专利主要分布在数字通信、计算机技术、半导体、视听技术、电信等领域，表明美国对中国企业的管制正逐步从传统高技术扩展到人工智能、量子信息、机器人等新兴和前沿技术领域。根据分析结果，从补短板和筑长板两个角度，提出重视专利质量、精准突破“卡脖子”技术、扩大开放合作、发展战略性新兴产业等对策建议。
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Abstract: In recent years, the United States has frequently added Chinese enterprises in its “Entity List”. The technology involved in these enterprises holds significant strategic importance, and the US sanctions pose risks to the security and stability of China’s supply chains, as well as to national security. Using patent measurement, social network analysis and BERTopic topic mining methods, this paper deeply explores the current situation of China's bottleneck enterprises from the perspectives of patent quantity, patent holders, industrial technology themes and evolution. The study finds that the number of patents of China's bottleneck enterprises is gradually emerging. The top 10 enterprises with the most patents are mainly invention patents with high patent value, which shows that bottleneck enterprises have strong innovation capabilities, but their influence needs to be improved. The scale of patent cooperation network of bottleneck enterprises is gradually increasing, but the network structure is not tight enough and has scale-free characteristics. Patents of bottleneck enterprises are mainly distributed in the fields of digital communications, computer technology, semiconductors, audio-visual technology, telecommunications. That indicates the US regulations on Chinese enterprises is gradually expanding from traditional high technology to emerging and cutting-edge technology fields such as artificial intelligence, quantum information, and robots. According to the analysis results, from the perspectives of making up for shortcomings and building strengths, countermeasures and suggestions are proposed, such as paying attention to patent quality, accurately breaking through bottleneck technologies, expanding open cooperation, and developing strategic emerging industries.
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0 引言
随着世界格局的加速演变和国际竞争的日趋激烈，科技创新成为影响国家发展和安全的核心要素。特别是中美经贸摩擦爆发以来，以美国为首的西方国家对中国的科技活动采取更为严厉的打压措施。“实体清单”作为美国商务部《出口管制条例》（EAR）中的一个附录部分，是美国政府进行出口管制采取的最终用户管制手段，在美国对华技术出口管制方面发挥了关键作用。它明确告知出口商，在未得到许可证时，不得帮助清单中实体获取受EAR条例管辖的任何物项。美国政府严格的出口管制措施，本质是对被列入“实体清单”的中国企业进行技术封锁，遏制中国的关键技术转型升级。
[bookmark: _Hlk119616001]国内学者对“卡脖子”问题有着不同的理解：陈劲等[1]指出“卡脖子”技术属于核心技术受制于人的范畴，影响被实行进出口贸易封锁国家的产业发展与企业创新生态系统；汤志伟等[2]认为“卡脖子”技术在国际上技术来源少且技术垄断，一旦被技术供给方制裁，技术需求方将难以在短期内实现技术突破，直接威胁到企业存亡和国家经济安全；周磊等[3]则称被美方封锁的技术为“卡脖子”技术，称被美方制裁的企业为“卡脖子”企业。综上所述，本文中的“卡脖子”企业指被美方列入“实体清单”的企业，这些企业所涉及的技术具有重要战略地位，美方的制裁使中国产业链安全性和稳定性乃至国家安全存在风险。中国企业在这种严重威胁的环境下，知己知彼才能百战不殆。厘清当前中国“卡脖子”企业的技术布局不仅有助于梳理美国管制对象与技术领域，也可以了解中国企业当前的技术态势，为破解“卡脖子”技术和未来技术布局提供方向指引。
然而，现有基于专利数据的分析仅选取某一特定领域验证“卡脖子”技术识别方法的可行性，缺少从专利角度分析中国“卡脖子”企业整体的技术布局。因此，本文从专利视角出发，探究中国“卡脖子”企业群体专利的全景，分析中国“卡脖子”企业群体的技术图谱和发展态势。
1 文献综述
当前，美国对华实体管制已经成为中国科技产业战略和竞争情报学界的研究热点之一，并形成了一系列研究成果，主要可分为以下两类：
第一类文献主要采用文献资料研究、案例分析、专家访谈等定性方法，从宏观层面分析美国管制制度的发展趋势、最新出口管制制度对中国的影响并提出应对措施。例如，魏简康凯等[4]以美国《2018年出口管制改革法案》为切入点，分析其核心内容和主要特点以及给中国带来的影响；夏新月等[5]介绍基于深度不确定性的决策方法，并结合实际案例提出中国科技企业应对出口管制措施的分析方法；韩爽[6]梳理现代美国出口管制演变的过程，认为美国技术出口管制的对象从关键技术到如今的新兴和基础技术；韩月异等[7]以出口管制技术目录清单为切入点，研究出口管制技术产业竞争情报数据库构建问题；陈峰等[8]聚焦半导体产业，开展应对美国对华技术出口限制的产业竞争情报需求与服务研究。此外，有研究对新修订的《中国禁止出口限制出口技术目录》进行分析，认为中国实施高技术出口管制需要高度倚重竞争情报[9]。
第二类研究则采用描述性统计、文本挖掘、实体识别等方法对管制清单内容进行分析，揭示美国管制现状或技术差距【中美技术差距？】等。例如，杨宇田等[10]对美国“实体清单”进行国别统计，并结合具体案例深入分析机构与行业技术类别、受限时间与原因等方面；周磊等[3]从基本属性、创新竞争力、经营活跃性、受限根本原因、受限属性5个维度建立“卡脖子”企业画像指标体系，采用k-prototype算法对“卡脖子”企业进行聚类和画像；祝捷频等[11]以被美国管制的数控技术为例，采用专利数据分析中美两国技术竞争力和管制原因；李广建等[12]指出当前研究对美国管制分析仅停留在对数据源个别字段的描述性统计分析、关键词分析或共词分析等，且数据源较为单一，忽略了这些文件中潜在的更深层次的信息。针对以上不足，李广建等[12]提出了一种融合多源数据的美国出口管制信息的多维分析框架，构建细粒度美国出口管制现状分析、具体物品分析、时序分析、国家受控分析等4种分析模式。
从第一类研究成果可以看出，美国依据完备的法律制裁体系，制定一系列严格的对外管制文件，实施对华出口制裁和经济贸易管制，但该类研究主要从宏观层面对美国管制制度进行定性分析，较少涉及管制文件的具体内容。第二类研究则多围绕管制文本或结合企业相关基本信息分析管制现状，鲜有研究从专利角度分析中国“卡脖子”企业整体的技术布局，且基于专利数据的分析也仅以一种技术为例进行分析，并未展示美国对中国产业技术管制的全貌。因此，本文立足于中国“卡脖子”企业群体视角，采用专利数据探究中国“卡脖子”企业技术布局全景和发展态势。
2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源
[bookmark: _GoBack]近年来，美国“实体清单”多次更新。本文以美国商务部工业和安全局官网2023年4月17日更新的“实体清单”为数据来源，整理汇总“卡脖子”企业信息。从统计数据看（见图1），中国（不含台湾地区，下同）被列入清单的实体数量自2018年起出现较大增长。从2018年到2022年年底，出现在美国“实体清单”的中国实体数量从203个增长到609个，且在俄乌冲突爆发前，中国实体数量曾大幅超过俄罗斯。在2020年和2021年，中国实体数量均居首位，增长速度远远超过俄罗斯、阿联酋、巴基斯坦和伊朗等国家，体现了美国把中国当作最重要竞争对手进行打压。

[bookmark: _Ref78053942]图1  主要国家被列入美国“实体清单”的企业数量年度变化趋势
被列入美国“实体清单”的中国实体数量包括企业、科研机构、个人、政府机构、高校等不同类型，其中类型为企业的有461个。剔除名称重复，经营范围为贸易、物流，以及经营状态为注销的企业。经逐个在incoPat全球专利检索数据库检索确认后，得到215家企业（以下简称“样本”）的专利，共计397 978条数据，检索时间为2023年5月19日。专利申请号合并后有291 706件专利，其中中国专利225 633件。接下来对专利数据进行清洗，去除重复数据、摘要字段和公开（公告）日字段为空的数据，最终获得219 565件专利。
2.2 研究方法
采用专利计量、社会网络分析和文本挖掘等方法，从专利数量、专利类型、专利价值、专利权人合作网络、专利技术领域和技术主题等维度，梳理中国“卡脖子”企业专利分布情况，从而研判美国对中国产业技术管制的现状及趋势。
（1）专利计量分析。通过专利计量分析可以洞察行业技术的发展状况，辨认竞争对手及其技术活动的重点和实力并判断行业的竞争态势[13]。本文主要从“卡脖子”企业专利数量、专利类型和专利价值进行分析。通过对“卡脖子”企业专利数量的观察和比较，评估企业在技术创新方面的产出和实力。专利类型分析能够了解企业在发明专利、实用新型专利或外观设计专利等不同技术类型上的布局；而专利价值的评估能够反映出企业所拥有专利的创新水平。
（2）社会网络分析。社会网络是一种用于研究社会网络关系结构及其属性的研究方法[14]，可以深层次揭示网络结构和规律。因此，本文基于社会网络分析法，选取网络规模、网络密度、聚类系数、平均路径长度等指标作为网络结构参数，借助Gephi 0.10.1软件构建“卡脖子”企业专利合作网络并分析其演化规律。
（3）基于BERTopic的技术主题挖掘。主题模型可以用来揭示文本中的主题，常用的潜在狄利克雷分配（LDA）将每个文档转化为一些潜在话题的组合，该方法把每个文档作为一个词袋，忽视了词之间的上下文关系。2018年，Devlin等[15]提出了BERT模型，作为一种用于自然语言处理的预训练策略，该模型能够利用句子的深层语义信息，在生成上下文词和句子的向量表示时的表现较好。
本文采用Grootendorst等[16]提出的基于深度学习的动态主题建模BERTopic方法。具体流程如下：首先，将每件专利的标题和摘要合并为一个文档，并进行分词、去停用词等预处理，再使用sentence-transformer预训练模型将专利文本转换成向量表示，通过在BERT的输出中添加池化操作，获得固定大小的句子嵌入。其次，使用UMAP算法减少文档嵌入的维度，一是可以减少计算复杂度，减少计算量和内存使用量；二是便于喜好低维数据的HDBSCAN进行更好的聚类。与主成分分析（PCA）和t-SNE降维算法相比，UMAP算法能够在较低的投影维度中保存更多的高维数据的局部和全局特征。第三，采用HDBSCAN算法进行聚类，通过将DBSCAN算法转换成层级的聚类算法，找到不同密度的簇。该算法可以自动推荐最优的簇类结果，允许将噪声建模为离群值，防止将不相关的文档分配给任何集群。然后，使用改进的TF-IDF算法为每个集群分配一个主题，即进行全局主题表示。TF-IDF是表示一个文档中的一个词的重要度的方法[17]，经典的TF-IDF过程结合词频和逆文档频两个统计量，具体表达形式如下所示：
                      （1）
式（1）中：为单词x在文档d中的出现频次；为包含单词x的文档数；N代表语料库中的总文档数；为单词x的TF-IDF值。
BERTopic模型将经典的TF-IDF从单篇文档迁移到聚类簇中，为每个文档集群生成主题词分布，其表达形式如下所示：
               （2）
式（2）中：为单词x在类别c中的出现频次的L1归一化，防止文档大小造成的不均衡；为包含单词x的类别数；A代表每个类别的平均单词数量。
最后，划分时间窗口进行动态主题模型训练。
3 中国“卡脖子”企业现状分析
3.1 专利数量维度
专利是衡量技术创新和市场竞争力的重要标尺，能够反映某一技术领域中企业的创新水平和发展潜力。专利申请量及其走势可以从宏观层面反映企业的技术发展速度。由于“卡脖子”企业的专利申请数量的统计范围是目前已公开的专利，而专利从申请到公开存在时间滞后性，所以2021年的专利申请数量不完整。如图2所示，2011年之前，中国“卡脖子”企业的专利申请量处于较低水平，2011年之后中国“卡脖子”企业的专利申请量不断上升。通过对比专利数量增长趋势可以发现，近年来“卡脖子”企业的专利申请量增幅强劲。2019年中国和全球的专利申请量较上一年相比均有一定回落，但“卡脖子”企业的专利申请量仍持续增长，增长率高达17%。造成这一现象的可能原因来自国内外两个方面，一方面是国际科技竞争日益激烈，尤其是自2018年起中美之间贸易摩擦和争端不断升级，2022年10月美国白宫发布《国家安全战略报告》，将中国视为战略竞争对手；另一方面，中国的技术创新和产业升级势头强劲，且近年来发布一系列知识产权政策文件，对知识产权的重视程度日益增强。
【图2的图例中，卡脖子要加上双引号，即“卡脖子”企业专利申请量】

[bookmark: _Ref174289572]图2  “卡脖子”企业专利申请量及增长率
注：数据来源于incoPat数据库以及世界知识产权组织（WIPO）发布的《2022年世界知识产权指标统计数据》。
以企业名称为关键词，绘制如图3所示的词云图，图中字体大小代表企业对应的专利申请量的多少。可以看出，专利申请量排名靠前的中国“卡脖子”企业有华为技术有限公司（以下简称“华为”）、中芯国际集成电路制造（上海）有限公司、北京奇虎科技有限公司、中国广核集团有限公司、杭州海康威视数字技术股份有限公司、浙江大华技术股份有限公司、深圳市大疆创新科技有限公司、中芯国际集成电路制造（北京）有限公司、华为终端有限公司、长江存储科技有限责任公司、科大讯飞股份有限公司、同方威视技术股份有限公司等。其中，华为技术有限公司的专利数量遥遥领先于其他企业，高达10万余件，表明其创新成果积累较多。根据美国商务部发布的“实体清单”，2019－2020年间华为集团140余家关联公司被美国商务部列入“实体清单”，这些关联公司分布在英国、加拿大、日本和意大利等全球多个国家和地区，覆盖了通信设备、5G通信技术、芯片技术等业务领域。
[image: ]
[bookmark: _Ref174289587]图3  专利申请量排名靠前的中国“卡脖子”企业
3.2 专利权人维度
3.2.1 专利类型分析
专利申请量排名前10位的企业的专利类型分布情况如表1所示，这些企业均以发明专利为主，发明专利占专利申请量的比例均超过62%，实用新型和外观设计专利占比较低。由于发明专利相对于实用新型和外观设计专利技术含量和质量较高，更能反映企业创新水平[18]，说明该类企业较为注重技术创新。
[bookmark: _Ref174288555][bookmark: _Hlk144053065]表1  专利申请量排名前十的企业专利类型分布            
	企业名称
	【这几列是占比还是专利数量？添加表题。并加上量的单位】

	
	发明专利
	实用新型专利
	外观设计专利

	华为技术有限公司
	9.55 
	0.22 
	0.24 

	中芯国际集成电路制造（上海）有限公司
	1.27 
	0.11 
	0

	北京奇虎科技有限公司
	0.98 
	0.01 
	0.08 

	中国广核集团有限公司
	0.53 
	0.32 
	0

	杭州海康威视数字技术股份有限公司
	0.53 
	0.12 
	0.18 

	浙江大华技术股份有限公司
	0.57 
	0.15 
	0.09 

	深圳市大疆创新科技有限公司
	0.50 
	0.19 
	0.08 

	中芯国际集成电路制造（北京）有限公司
	0.46 
	0.08 
	0

	华为终端有限公司
	0.35 
	0.04 
	0.08 

	长江存储科技有限责任公司
	0.41 
	0.03 
	0


3.2.2 专利价值分析
合享价值度是一种基于incoPat数据库开发的专利价值模型，该模型融合技术稳定性、技术先进性、保护范围等20多个技术指标，并通过设定指标权重、计算顺序等参数，对专利进行1～10分的打分，分数越高则专利价值越高。本文参考董坤等[19]、徐霞等[20]学者的研究，选用合享价值度作为专利价值分析指标。
通过统计分析发现，合享价值度为10分的专利超过3万件，涉及99家企业（占样本企业的46%），包括华为技术有限公司、北京奇虎科技有限公司、中芯国际集成电路制造（上海）有限公司、深圳市大疆创新科技有限公司、中芯国际集成电路制造（北京）有限公司、长江存储科技有限责任公司、同方威视技术股份有限公司、杭州海康威视数字技术股份有限公司、北京市商汤科技开发有限公司、北京东土科技股份有限公司等。此外，合享价值度为9分的专利数量最多，合享价值度在8分及以上的专利数量约占总量的58%（见图4）。这些专利具有较高的技术稳定性、技术先进性和较大的保护范围，存在高质量的专利，专利价值度整体水平较高；同时，这也表明这些企业的整体技术创新水平较高。
【图4中，各占比相加需要等于100%，请修改；用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

[bookmark: _Ref174289613]图4  专利合享价值度得分及其占比分布
3.2.3 专利合作分析
企业间建立合作关系有利于分担研发风险、突破技术瓶颈、实现技术创新。专利合作网络是一种具有多种行动者和多重关系的系统，也是科技发明创新的重要载体和表现形式[21]。本文以专利权人为节点，以专利权人之间的合作关系为边构建专利合作网络，借助Gephi工具实现可视化（见图5），其中字体大小代表该节点度的大小。可见，形成了以华为科技有限公司、苏州热工研究院有限公司、中国广核集团有限公司、中交第二航务工程局有限公司、科大讯飞股份有限公司、同方威视技术股份有限公司、无锡中德美联生物技术有限公司、北京奇虎科技有限公司等为中心的若干个集群。节点度值越大的节点代表企业在合作创新网络中关联性越强，具备极大的资源集聚与联合创新的能力[22]。其中，华为技术有限公司的节点度最高，与中国科学院计算技术研究所、清华大学、中国科学技术大学、北京邮电大学、电子科技大学等多家科研院所和高校有较多的合作关系。
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[bookmark: _Ref174289631]图5  专利权人合作创新网络
为了更清楚地分析中国“卡脖子”企业专利合作创新网络的变化，本文将2001－2020年的专利数据大致分为3个阶段：即2001－2010年、2011－2015年和2016－2020年，对比分析不同时间区间专利合作网络的平均度、网络直径、图密度、平均路径长度等指标，结果见表2。
[bookmark: _Ref174289426]表2  专利权人合作网络有关指标
	年份
	节点数/个
	边数/条
	平均度
	网络直径
	图密度
	平均路径长度
	平均聚类系数

	2001－2010年
	97
	86
	1.773
	5
	0.018
	2.132
	0

	2011－2015年
	189
	179
	1.894
	7
	0.010
	3.394
	0.188

	2016－2020年
	475
	472
	1.987
	7
	0.004
	3.789
	0.339


首先，专利合作网络规模逐渐增大。在第一阶段（2011－2010年），专利合作网络的节点和边的数量都较少，其中华为技术有限公司、天津通信广播集团有限公司、中交上海航道局有限公司、苏州热工研究院有限公司等是合作网络中的重要主体。随着时间的推移，第二阶段（2011－2015年）中专利合作网络的规模显著增大，参与主体数量达到189家，涌现出中国广核集团有限公司、中芯国际集成电路制造（上海）有限公司、无锡中德美联生物技术有限公司等一批重要的新兴创新主体。第三阶段（2016－2020年），专利合作网络中节点数、节点间的边数均呈现出迅猛增加趋势，合作网络的规模继续扩大，其中同方威视技术股份有限公司、北京奇虎科技有限公司、苏州科达科技股份有限公司、科大讯飞股份有限公司、航天晨光股份有限公司等创新主体逐渐占据重要位置。由此可见，20年来，与中国“卡脖子”企业建立合作关系的高校、研究所、企业日益增多，专利合作网络一直处于动态增长演化状态，整体上表现出“核心－边缘”结构。更大的网络规模意味着更多的参与者和连接关系，有利于促进更广泛的信息传播和资源交互。
其次，专利合作网络结构朝着分散稀疏的结构发展。2001－2020年，“卡脖子”企业专利合作网络平均聚类系数由0增加到0.339，表明网络中的节点更倾向于形成紧密的群组或团体；但同时，专利网络密度值从0.018下降至0.004，反映了近年来随着网络规模的增加，节点之间的连接变得更加稀疏，即创新主体间合作关系增加速度比不上创新主体数量增加速度[21]。专利合作网络的平均路径长度从2.132增加到3.789，这意味着两个节点之间的平均距离变长，表明整个网络的连通性变差，创新主体之间信息传播交流和资源共享的效率降低。因此，综上所述，“卡脖子”企业专利合作网络中出现更多的“小世界”子网络或集群，但整体上联通性相对较弱，朝着更加稀疏、分散和不太紧密的结构发展。“卡脖子”企业专利合作网络的核心节点具有较强的内部凝聚力，而边缘孤立节点获取信息较为困难。
最后，专利合作网络具有多核心和无标度特征。基于网络节点的增长性和优先连接机制，节点之间的连接关系分布逐渐不均衡，从而形成无标度特性的网络[21]。在“卡脖子”企业专利合作网络演化过程中，网络节点数和边数不断扩大，但仅有少数的节点具有较高的节点度数，同时新加入节点更倾向于连接这些中心节点，这种马太效应逐渐变得更加明显，网络节点度呈现明显的幂律分布特征。华为技术有限公司、苏州热工研究院有限公司、中国广核集团有限公司、中交第二航务工程局有限公司等少数创新主体在合作创新网络中的地位越来越高，在整个网络中起到重要的枢纽作用。这种不均匀的节点度数分布导致网络中存在大量的短路径并且具有较高的聚集性，也从侧面展示了“卡脖子”企业科技创新合作网络演化方向。
3.3 技术领域维度
3.3.1 技术领域分布
图6反映了中国“卡脖子”企业专利覆盖的主要技术类别，主要包括H04L、H04W、G06F、H01L、H04N、H04B、G06K、H04M、H04Q、G06N等IPC小类。其中，H04L涉及数字通信技术、网络技术等方面；H04W聚焦无线通信领域；H04M代表电信；G06F涉及计算机硬件和软件技术；H01L关注半导体材料和器件技术；H04N和H04B分别代表视频通信、无线电通信；G06K关于图像处理和识别；G06N代表人工智能和机器学习，是当前热门的发展方向。
以上技术领域是美国对华管制的重点领域，这些技术领域代表了数字化和信息化的新兴趋势，也是最具活力和发展潜力的高科技领域。因此，其不仅是中国当前发展的重点产业领域，也是培养企业参与全球竞争的核心竞争能力的关键。2023年5月美国发布《关键和新兴技术的国家标准战略》，优先考虑对美国竞争力和国家安全至关重要的技术标准制定工作，其中就包括通信和网络技术、半导体和微电子技术、人工智能和机器学习、定位、导航和授时服务等领域。

[bookmark: _Ref174289684]图6  中国“卡脖子”企业专利覆盖的主要IPC类别分布
3.3.2 技术主题分布
专利蕴藏着技术价值，通过专利挖掘可实现对企业技术布局及其发展态势的预判。本文首先去除摘要字段、公开（公告）日字段为空的数据，清洗后的数据为218 656条。然后，采用paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2预训练模型对预处理之后的专利文本进行向量嵌入表示。接下来，采用UMAP算法和HDBSCAN算法分别进行文档向量降维和聚类。每个主题包含的最小文档数量设置为200个，每个主题包含的主题词数量设置为10个；同时，设置主题数量为“auto”，自动减少聚类数量，共得到30个主题。
基于c-TF-IDF算法从聚类簇中抽取主题词，根据主题词进行人工判读，总结得到的主题包括T0半导体器件、T1计算机视觉与图像处理、T2通信设备与业务、T3数据存储与传输、T4辐射测量与探测、T5电路与控制、T6人工智能与深度学习、T7核电站与能源、T8视频媒体与播放、T9编码与解码方法、T10语音和音频处理、T11光缆电缆连接、T12虚拟机和网络迁移、T13自动驾驶与车辆控制、T14计算机散热问题、T15数据和身份认证加密、T16时钟同步和信号发送、T17激光技术和激光器、T18处理器和指令执行、T19随机接入和序列传输、T20机器人和自动化设备控制、T21搜索引擎和关键字检索、T22量子通信和安全传输、T23网络攻击和威胁防御、T24广告业务和广告投放、T25电磁学和电机设计、T26数据压缩和解压缩算法、T27卫星通信和导航定位技术、T28路由路径。部分主题的代表性主题词如表3所示。
[bookmark: _Ref174289475]表3  技术主题相关主题词
	主题序号
	主题词

	T0
	半导体，衬底，栅极，表面，刻蚀，介质，金属，半导体器件，沟槽，沟道

	T1
	界面，图像，显示，图片，用途，状态图，变化，名称，最能，照片

	T2
	报文，业务，小区，设备，用户，网络，计费，目标，通信，节点

	T3
	数据，存储，资源，数据传输，文件，发送，节点，内存，设备，数据包

	T4
	信号，天线，云台，测量，辐射，雷达，透镜，单元，射线，系统

	T5
	电路，电压，电池，充电，功率，电源，控制，输出，连接，信号

	T6
	测试，模型，神经网络，训练，测试方法，样本，检测，训练方法，数据，学习

	T7
	核电站，核电厂，燃料，反应堆，系统，核电，组件，连接，放射性，管道

	T8
	视频，媒体，播放，多媒体，业务，数据，广播，终端，流媒体，用户

	T9
	编码，解码，比特，预测，译码，矩阵，图像，视频，序列，编码方法

	T10
	语音，音频，信号，耳机，麦克风，声音，识别，扬声器，噪声，播放

	……
	……


为了理解主题的潜在分层结构，基于主题嵌入之间的余弦距离矩阵执行分层聚类。根据聚类结果，技术主题主要集中在数字通信、计算机技术、半导体、图像技术、电信等大类领域，与IPC号分布基本吻合，且通过细粒度的主题挖掘，可以进一步识别出量子通信、机器学习、机器人等细分方向。
3.3.3 技术主题演化
为了更好地绘制技术主题演化图谱辅助解读分析，本文进一步训练动态主题模型。首先获取每个主题在各年的主题强度，即某一主题在某时间段下包含的支持文档数量；其次将数据划分为5个时间切片，分别为2001－2005年、2006－2010年、2011－2015年、2016－2020年、2021－2023年，用某一时间切片下的各年份主题强度的平均值表示该时间切片的主题强度。如图7所示，具有粗细变化的阴影代表不同的主题。可以发现，在20世纪初，T2通信设备与业务、T3数据存储与传输与T5电路与控制发展是热门主题。在2006－2010年，T0半导体器件、T1计算机视觉与图像处理成为关注重点。2011年之后，T0半导体器件、T1计算机视觉与图像处理、T3数据存储与传输、T4辐射测量与探测、T5电路与控制等主题发展速度加快，T2通信设备与业务则增长速度平缓。2016－2020年间，T0半导体器件、T1计算机视觉与图像处理、T3数据存储与传输继续保持领先地位，T6人工智能与深度学习、T7核电站与能源、T9编码与解码方法、T13自动驾驶与车辆控制等主题实现较大增长。由于专利数据的延时性，且2021－2023年的时间切片跨度相比前3个时间窗口较短，故该时间段的数据仅供参考。
【图7中，数字置于右下角，如T0应修改为“T0”】
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[bookmark: _Ref174287593]图7  主题强度的年度变化趋势
（1）T0半导体器件。该主题整体表现出快速发展的趋势，在2006－2010年、2011－2015年、2016－2020年3个时间窗口都属于主要研究主题。“实体清单”中涉及的相关公司有深圳市海思半导体有限公司（以下简称“华为海思”）、中芯国际集成电路制造有限公司（以下简称“中芯国际”）及其关联公司、长江存储科技有限责任公司、龙芯中科技术股份有限公司（以下简称“龙芯中科”）、曙光信息产业股份有限公司等。
2019年，华为海思被列入“实体清单”，该公司是华为旗下的芯片设计公司，主要研究手机、物联网、人工智能等领域的芯片设计和制造，具体研究方向主要涉及系统级芯片（SoC）技术、低功耗技术、超大规模集成电路（ULSI）等。次年，中芯国际被列入“实体清单”，该公司是中国领先的芯片制造商之一，具体研究方向主要是晶圆代工制造，其处于产业链上游位置，与国际主要芯片设计公司如英特尔、高通、联发科技等有合作关系。2023年，龙芯中科被列入“实体清单”，该公司主要产品与服务包括处理器及配套芯片产品与基础软硬件解决方案业务。
（2）T1计算机视觉与图像处理。该主题在2001－2005年中的强度排第13位，在2011－2015年后转变为核心研究主题。“实体清单”中涉及的相关公司有杭州海康威视数字技术股份有限公司（以下简称“海康威视”）、深圳市大疆创新科技有限公司（以下简称“大疆”）、浙江大华技术股份有限公司（以下简称“大华”）、东方网力科技股份有限公司、北京格灵深瞳信息技术股份有限公司、苏州科达科技股份有限公司等。
2019年，海康威视被列入“实体清单”，该公司是一家全球领先的智能视频解决方案和大数据服务提供商，主要研究方向包括监控、安防等领域的视觉识别技术，其产品涵盖了视频监控、智能交通、智能建筑、公共安全等多个领域。同一时期，大华也被列入“实体清单”，该公司是主要提供以视频为核心的智慧物联解决方案、系统及服务，并延展了机器视觉、视频会议系统、车牌识别等新兴视频物联业务。
（3）T2通信设备与业务。该主题是持续性的热点主题，但相比T0、T1主题来说发展势头较为稳健。“实体清单”中涉及的代表性公司为华为技术有限公司、广州海格通信集团股份有限公司、北京东土科技股份有限公司等。
笔者根据“实体清单”历史数据统计发现，2019年5月和8月，华为位于全球的100余家附属机构被列入“实体清单”；2020年8月17日，美国商务部对华为采取了进一步制裁，将华为在全球21个国家的38家相关公司列入“实体清单”。华为是一家全球领先的信息与通信技术（ICT）解决方案提供商，主要致力于通信设备的研发、生产以及销售。该公司的核心产品包括手机、基站、光纤等，同时也在5G技术等创新领域积极探索。
（4）T6人工智能与深度学习。该主题在2015年以前属于次要研究主题，从2016年开始表现出较强的发展潜力。“实体清单”中涉及的相关公司有北京市商汤科技开发有限公司（以下简称“商汤科技”）、中科寒武纪科技股份有限公司（以下简称“中科寒武纪”）、科大讯飞股份有限公司、云从科技集团股份有限公司等。
2019年，商汤科技被列入“实体清单”，该公司专注于人工智能芯片产品的研发与技术创新，业务领域涵盖智能手机、智慧城市以及智能汽车等多个行业。2022年，中科寒武纪及其相关企业进入“实体清单”，该公司提供云边端一体化、软硬件协同、训练推理融合、具备统一生态的系列化智能芯片产品和平台化基础系统软件，面向互联网、金融、交通、能源、电力和制造等领域的复杂人工智能应用场景提供充裕算力，推动人工智能赋能产业升级。
（5）T7核电站与能源。该主题在2001－2010年的排名均较靠后，从2011年开始出现良好的发展势头，在2016－2020年发展速度加快。“实体清单”中涉及的代表性公司有中国广核集团有限公司（以下简称“中广核集团”）、航天晨光股份有限公司（以下简称“航天晨光”）等。
中广核集团于2019年进入“实体清单”，专注于核电站建设、运营、管理和核燃料生产等领域，面向全国、跨地区、多基地同时建设和运营管理多个核电、风电、太阳能及其他清洁能源项目。2021年航天晨光进入“实体清单”，该公司以核工装备产业和智能制造产业为重点发展方向，并覆盖后勤保障装备、环保设备、能源装备、工业基础件和科研生产服务等多个领域。
4 结论与建议
通过以上从专利视角，基于专利数量、专利权人和技术领域等维度对中国“卡脖子”企业的分析，得到主要结论如下：
（1）近年来，中国“卡脖子”企业的专利申请量增幅高于中国和全球的专利申请量增幅。华为技术有限公司、中芯国际集成电路制造（上海）有限公司、北京奇虎科技有限公司等企业的专利申请量位居前列，均是以发明专利为主，且“卡脖子”企业专利的合享价值度整体水平较高，说明中国“卡脖子”企业具有较强的技术创新能力。这些顶尖的科技企业自2018年起陆续被纳入“实体清单”，反映出华为、中芯国际等规模大、全球化、技术领先的企业是美国关注的重点。
（2）中国“卡脖子”企业专利合作网络规模逐渐增大，具有多核心和无标度特征，形成以华为科技有限公司、苏州热工研究院有限公司、中国广核集团有限公司等核心创新集群。这表明20年来，中国“卡脖子”企业逐渐与其他企业、大学、研究所建立更多的合作研发关系，形成了较为稳定的产学研合作基础；但同时“卡脖子”企业专利合作网络的演化趋势向着更加分散和稀疏的结构发展，网络整体连通性相对较弱，边缘孤立节点获取信息较为困难。
（3）通过专利技术主题及演化分析发现，中国“卡脖子”企业专利集中分布在数字通信、计算机技术、半导体、视听技术、电信等技术领域。此外，美国对中国企业的管制从传统高技术领域转向新兴和前沿技术领域，例如人工智能、计算机视觉、量子信息、机器人、自动驾驶等。这表明，美国此举实质上是推动中美高科技领域“脱钩”，阻碍中国战略性新兴产业发展。
根据以上研究结果，对中国企业突破“卡脖子”困境提出以下建议：
（1）补短板。一是重视专利质量和影响力，强化知识产权保护。中国企业具备专利数量上的优势，但超过半数的专利被引频次较低，专利质量和影响力尚有提升空间。建议中国企业开展跨学科和融合产业链的创新工程，重视提升专利质量；以产业实际需求为导向，将专利申请与自身研发战略相结合；通过构建知识产权战略、加强技术转移和推广等方式，提升创新成果的影响力和贡献度；积极布局海外专利版图，拓展专利技术保护范围。二是精准突破“卡脖子”技术，保障供应链安全。数字通信、计算机技术、半导体、视听技术、电信等关键核心技术领域是当今世界科技竞争的焦点，但中国在这些领域的自主创新能力和核心技术水平相对较弱，甚至受到“卡脖子”限制。因此，中国政府和企业未来应精准开展“卡脖子”技术攻关突破，进一步加大科技创新投入，培养和吸引高层次人才，自主研发和掌握关键核心技术，尽快突破产业链、供应链中的“卡脖子”问题。
（2）筑长板。一是开放合作，实现合作网络从大向强转变。当前，中国“卡脖子”企业在合作创新网络方面存在紧密度不够的问题。首先，“卡脖子”企业应进一步加强与高校、研究院所或企业等各类创新主体之间的联系，充分利用其科研优势和专业知识，促进创新产出增加，加快技术成果转化和商业化。其次，领军企业在推动自身稳步发展的同时，还应发挥核心主体的带动作用，引领其他企业创新能力提升，形成科技创新合力进行“卡脖子”技术攻关。二是增强优势技术影响力，发展战略性新兴产业。当前，人工智能、计算机视觉、量子信息、机器人、自动驾驶等新兴和前沿技术领域也是美国的关注重点。中国应持续跟踪分析新兴和前沿技术领域的发展趋势，加强专利布局和战略部署；优化产业政策与创新政策体系，不断推动产业链升级，提升中国在全球科技创新领域的地位；坚持创新驱动，提高原始创新能力，实现从跟随者到领跑者的转变。
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