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摘要：突破“卡脖子”困境是实现科技自立自强、建设高质量科技创新体系的关键环节，甄别“卡脖子”关键技术能够为突破路径和组织模式研究提供战略方向。首先基于关键技术的一般技术特征以及“卡脖子”关键技术的战略需求特征，构建双维度12个细分指标的“卡脖子”关键技术甄别指标体系，再使用自然语言处理技术与机器学习进行数据特征挖掘，构建一种“卡脖子”关键技术甄别方法。甄别出分析仪器领域“卡脖子”关键技术305项，经LDA主题聚类分析得出4个“卡脖子”关键技术领域。结果发现：分析仪器“卡脖子”关键技术扩散范围局限在西方技术联盟内；我国分析仪器技术布局散而不精；等离子体处理设备、质谱仪、核磁共振波谱仪是甄别出的重点“卡脖子”分析仪器。最后基于研究结论对中国分析仪器发展提出建议。
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Research on Identifying "Bottleneck" Key Technologies Based on Patent Mining: A Case Study in the Field of Analytical Instruments
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Abstract: The breakthrough of "bottleneck" challenges is a crucial step towards achieving technological self-reliance, building a high-quality scientific and technological innovation system. Identifying "Bottleneck" key technologies provides practical evidence for breakthrough paths and organizational modes. Firstly, based on the general technological characteristics of key technologies and the strategic demands of "bottleneck" key technologies, a "bottleneck" key technology identification index system is constructed, consisting of 12 subdivided indicators in two dimensions. Then, natural language processing techniques and machine learning are employed for data feature mining, creating a method for identifying "bottleneck" key technologies. Train a machine learning classifier which is used to identify 305 "bottleneck" key technologies in the field of analytical instruments. Through LDA topic clustering analysis, 4 key technological areas of "bottleneck" challenges are identified. The results reveal that the diffusion of "bottleneck" key technologies in the field of analytical instruments is limited to technology alliances led by the United States, and China's technological layout is extensive but unevenly developed. Plasma processing equipment, mass spectrometers, and nuclear magnetic resonance spectrometers are identified as key "bottleneck" areas in analytical instruments. Finally, based on the research findings, recommendations are proposed for the development of analytical instruments in China.
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在逆全球化形势加剧、贸易摩擦不断升级的国际背景下，我国屡屡遭遇技术先发国家的科技制裁，芯片、传感器、发动机、高端电容电阻等产业严重依赖进口，关键装备、关键部件、关键技术受制于人。关键核心技术“卡脖子”问题的根源在于基础研究薄弱，攻克关键核心技术难题要把基础研究和应用基础研究做扎实[1]。基础研究离不开分析仪器，理化分析仪器、生化分析仪器、物化分析仪器等仪器是各领域进行基础研究、攻关“卡脖子”关键核心技术的必要装备。然而我国分析仪器存在严重的进口依赖问题，美国《商业管制清单》与科学仪器有关的条款占比42.08%，其中分析仪器是受管制最多的一类仪器[2]，分析仪器领域存在众多“卡脖子”关键技术。
攻克“卡脖子”关键技术是冲破对华科技围追堵截的关键一招，“卡脖子”关键技术甄别是谋划科技战略布局、寻找突破路径的必要先导。近年来学界对“卡脖子”关键技术日益重视。理论研究方面，学者主要从概念、形成机制、战略转向以及突破路径等方面进行研究和探索，尚未聚焦特定技术领域分析“卡脖子”情势。甄别方法方面，以专利计量、统计分析等定量甄别方法为主，多数研究仅考虑技术微观特征，未结合政策宏观环境进行甄别，这可能导致甄别结果是关键技术而非“卡脖子”关键技术。数据来源方面，现有甄别模型大多基于专利结构化数据单一数据源进行构建，忽略文本数据中的隐含信息。
鉴于此，本文从“卡脖子”关键技术的微观技术特征以及宏观战略需求特征两个维度构建“卡脖子”关键技术甄别指标体系，使用自然语言处理技术实现专利结构化数据、专利摘要、国内基金政策文本、国外限制政策文本多源异构数据的融合，运用机器学习分类器提出一套系统的“卡脖子”关键技术甄别方法。将甄别方法应用于分析仪器领域验证方法效果并对甄别出的“卡脖子”关键技术进行分析。甄别指标方面，丰富现有指标维度，加入“卡脖子”关键技术的战略需求特征，测度技术在产业经济中的重要性和科技战略匹配程度；数据来源方面，使用与科技发展密切相关的多种数据源，挖掘各类文本数据中的特征信息，提升甄别结果精度。甄别方法方面，首先使用自然语言处理方法将文本数据量化为数值与结构化数据融合，再使用机器学习分类算法实现二分类完成“卡脖子”关键技术甄别。
相关研究现状
“卡脖子”关键技术尚未形成准确定义。白春礼院士[3]认为“卡脖子”关键技术可以分为两类: 一类为已经被限制，亟待在较短时期内攻克的关键核心技术，另一类为关系未来发展，需要长远布局的关键核心技术。陈劲[4]认为“卡脖子”关键技术不同于一般性的关键核心技术，其涉及产业链、供应链的安全性，兼具技术性、公共性、社会性等多维特征。肖广岭[5]认为“卡脖子”关键技术具有垄断性、复杂性、重要性等特点。俞荣建[6]基于关键核心技术视角和国家战略视角认为“卡脖子”关键技术应具备科技战略性和国家安全性特征。学者从多个视角对“卡脖子”关键技术进行理论探讨，有助于后续研究在甄别过程中构建更贴合“卡脖子”关键技术实质的模型。
现有的“卡脖子”关键技术甄别研究分为定性与定量两种方式。定性甄别以德尔菲法、问卷调查法为主。张治河等[7]从研究方法、参调专家以及机制模型3个方面进行总体设计，构建“卡脖子”关键核心技术甄选机制模型。汤志伟等[8]通过对“卡脖子”关键技术的概念和内涵进行分析，得出“卡脖子”关键技术的识别原则和识别方法，以电子信息产业为例，通过问卷调查法搜集关键核心技术35项，从中识别出“卡脖子”关键技术13项。然而定性甄别主要依靠专家对特定行业的知识储备，构建的甄别模型稳定性和结果准确性有待验证，并且甄别方法缺乏普适性。因此现有“卡脖子”关键技术甄别研究以定量甄别为主。
定量甄别研究可分为单一指标甄别和指标体系甄别。周磊等[9]计算实体清单收录企业的美国专利簇与《商业管制清单》技术管制类别的文本相似度甄别“卡脖子”关键技术。唐恒等[10]从技术差距视角出发，先构建宏观技术短板评价模型，再构建微观分析的技术—功效—机构的三维分析模型甄选“卡脖子”关键技术短板，并以光刻机领域开展实证研究，结果证实了分析框架的有效性。仅利用单一指标进行甄别得到的结果与“卡脖子”关键技术的实质契合度较低，甄别结果不能准确刻画技术领域“卡脖子”问题形势。
为了克服这一缺陷，有学者构建指标体系进行甄别。江瑶等[11]构建出“卡脖子”关键核心技术两阶段漏斗式甄选模型，首先建立指标体系用熵值法对指标赋权计算技术的得分甄别出关键核心技术，再从垄断依赖性和难以攻克性两个方面构建技术区位熵指数，筛选出其中的“卡脖子”关键核心技术。曹琨等[11]绘制专利共现网络利用网络拓扑特征甄别关键核心技术，随后选取技术价值优势、技术竞争优势、技术垄断地位和自主创新能力4个指标用CRITIC - TOPSIS综合评价法构建“卡脖子”关键技术甄别模型，对数控机床领域进行分析并对模型效果进行验证。陈旭等[13]从“卡脖子”关键技术高价值、大差距、强垄断、难突破特征属性出发，通过构建“关键核心技术筛选—技术差距测度—技术垄断识别—技术突破研判”四位一体定量甄别模型，有效识别特定领域“卡脖子”技术清单。然而，虽然更多学者意识到“卡脖子”关键技术形成机理的复杂性，开始构建基于指标体系的甄别模型，但研究使用的数据来源仍然以专利结构化数据为主、模型构建聚焦技术的微观特征。事实上文本数据同样蕴含着“卡脖子”关键技术的重要特征信息，如技术与国家战略匹配程度、国际竞争安全性等宏观层面的特征。
综上，以往的“卡脖子”关键技术甄别研究尝试了多种视角构建甄别指标体系，但尚未从国家科技布局和国际竞争安全考虑宏观层面的战略需求特征；以专利结构化数据为数据来源刻画“卡脖子”关键技术的特征，未考虑将多源数据融合拓宽数据广度；定量甄别模型以专利计量为主，缺乏对不同领域专利数据集的适应性并且处理大规模数据集效率较低。因此，本文从技术特征、战略需求特征两个维度出发构建“卡脖子”关键技术甄别指标体系；数据方面，将专利摘要文本分别与《国家自然科学基金“十四五”发展规划》和美国《商业管制清单》计算文本相似度，将量化结果与专利结构化数据一同纳入甄别数据集，实现多源数据融合增强甄别结果可靠性；方法方面，将机器学习分类器应用于“卡脖子”关键技术甄别，提升定量甄别方法的自适应性以及甄别效率。
研究设计
专利是技术创新、创新成果的重要载体，90% 以上的技术信息都记录在专利文献中[14]。本文以专利结构化数据、专利摘要为主要数据来源，辅以政策文本开展研究。首先，构建包含技术特征、战略需求特征双维度的“卡脖子”关键技术甄别指标体系。其次，通过计算文本相似度量化文本关系，实现异构数据融合。最后，运用机器学习分类器实现“卡脖子”关键技术甄别，并通过LDA算法对“卡脖子”关键技术的专利摘要文本聚类分析 “卡脖子”关键技术领域。
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图 1“卡脖子”关键技术甄别研究设计
“卡脖子”关键技术甄别指标体系
提炼学界对“卡脖子”关键技术的定义，可发现其本质是关键技术。不同的研究在此基础上对关键技术附加不同维度的特征，由此开展对“卡脖子”关键技术的研究。本文进一步丰富现有的指标体系，从技术特征、战略需求特征两个维度出发，细分12个测度指标甄别“卡脖子”关键技术。如表1所示。
维度一：基本特征。西方国家对我国实施技术封锁，短期打压效应表现为供应链、经营链、研发中断[15]。因此首先受到冲击的是处于产业链、创新链关键位置的技术。这一部分关键技术是潜在的“卡脖子”关键技术。关键技术是指决定产业相关技术领域发展方向，对产业经济发展和国家安全具有决定性作用的技术群[16]。参考杨武[17]、江瑶[18]、李颖[19]的研究，本文使用技术覆盖范围、年均被引次数、引证专利次数、权利要求数量、同族专利数、同族国家/地区数、发明人数量7个指标测度“卡脖子”关键技术的基本特征。
维度二：战略需求特征。全面对外开放大环境下，科研主体有不同程度的短视逐利性，导致“买来主义”盛行。这使得部分关键技术科创体系产生两方面弊端，成为“卡脖子”问题的重要导火线。第一，面对国外技术封锁冲击关键技术这一困境，需求断供、国产市场缩水等问题导致短期效应演变为长期效应，宏观层面国家经济、科技战略受到威胁。第二，对外依赖程度高的外向型创新体系导致我国内部创新能力不足。当面临竞争国科技压制手段时，无法通过技术贸易或技术转移缩短技术差距，并且短时间内难以实现自主突破跨越技术鸿沟。基于此，在甄别“卡脖子”关键技术时，一方面要将产业层面的关键技术与国家层面的战略需求匹配，否则会导致甄别结果的泛化，将产业层面的技术难题划分到国家层面的“卡脖子”问题中不利于攻关资源的合理配置。另一方面，要考虑科技竞争中的技术差距和国外管制手段带来的安全威胁。本文使用技术内容与前沿需求匹配度、涉及新兴产业数、涉及国民经济分类数、技术数量差距[10]、技术受管制程度5个指标测度“卡脖子”关键技术的战略需求特征。
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	维度
	指标
	注释

	技术特征
	技术覆盖范围
	跨领域技术融合度

	
	年均被引次数
	对后续技术发展的影响程度

	
	引证专利次数
	技术产生所依托的技术基础

	
	权利要求数量
	技术的保护范围

	
	同族专利数
	技术的战略辐射程度

	
	同族国家/地区数
	技术被多个国家/地区的认可度

	
	发明人数量
	技术汇集发明人知识和经验的程度

	战略需求特征
	技术内容与前沿需求匹配度
	专利摘要与《国家自然科学基金“十四五”规划》文本相似度

	
	涉及新兴产业数
	技术在新兴产业布局的参与度

	
	涉及国民经济分类数
	技术在经济产业中的辐射程度

	
	技术数量差距
	技术相对落后程度

	
	技术受管制程度
	专利摘要与《商业管制清单》文本相似度


异构数据的信息提取
文本数据
（1）文本规范化
美国《商业管制清单》结构特殊，首先需要对其进行人工解读和分析并提取有效文本，随后进行文本规范化，最后向量化与其他文本进行相似度计算。《商业管制清单》共有10个行业大类，每类下设A~E共5个商品分类，商品分类中用ECCN编码标识具体的受管制物品。参考陈芳等[2]的研究，分析仪器有关的条款主要分布在各大类的B区、第3类的A区，手工提取上述条款文本，剔除文本噪声，保留每一ECCN编码的编码释义、管制物品列表、物品定义、相关管制4项有效文本。最后使用正则表达式剔除性能参数文本、无意义缩略语，使用仪器领域术语词典、哈工大停用词典进行文本词干化处理。专利摘要和《国家自然科学基金“十四五”发展规划》直接使用正则表达式、仪器领域术语词典、哈工大停用词典进行词干化处理。
（2）基于BERT的文本相似度计算
专利摘要、《国家自然科学基金“十四五”发展规划》、《商业管制清单》的语言表述具有高度专业化、字面意义相似的特点，进行自然语言处理任务时，应将关键词与上下文进行综合考虑以区分其在特定语境中的含义。BERT的设计基于Transformer模型，核心思想是通过在大规模的无监督数据上进行预训练学习得到丰富的语言表示。预训练过程中，在训练文本中随机遮盖部分词语，训练模型通过上下文预测遮盖的词语。基于大规模数据的预训练可以帮助模型学习句子中词语之间的关系和上下文语义信息。传统的语言模型只能根据已经生成的部分预测下一个词语，而BERT可以同时利用整个句子的信息进行预测，使得模型对上下文的理解更加全面。
在中文语言任务中，BERT的遮盖策略将词语分割成独立的片段导致模型无法捕捉到完整词语的上下文信息，从而影响了模型的表现。BERT - WWM不再将词语的片段进行独立遮盖，而是将整个词语作为一个单位进行遮盖，能够保留完整词语的上下文信息，使模型更好地理解词语的语义。因此本文选用哈工大Chinese - BERT - WWM预训练语言模型将专利摘要、《国家自然科学基金“十四五”发展规划》、《商业管制清单》文本向量化，并分别计算文本相似度。将相似度数值与专利结构化数据合并，便于机器学习。具体步骤如下：
1）文本向量化
执行文本相似度匹配任务，首先需要对专利摘要文本和政策文本向量化表示。过程见公式：
EMi  = < j1, j2, j3, ......, jn >
EMp  = < j1, j2, j3, ......, jn >
EMi为每个专利摘要的向量表示，n表示专利摘要i的维度，jn表示第i个专利摘要第n维的向量值。EMp为政策文本的向量表示，n表示政策文本的维度，jn表示政策文本第n维的向量值。
2）计算余弦相似度
将每一个专利摘要文本向量与政策文本向量计算余弦相似度。


simi为专利摘要i与政策文本的余弦相似度数值。
结构化数据
确定特定研究领域的专利检索表达式，在incoPat数据库检索并获取相关专利结构化数据。进行数据清洗，剔除含空白数据的专利。除文本相似度外，技术数量差距指标需要在原始数据的基础上进行运算，其余“卡脖子”关键技术指标体系的相关数据均使用有效原始数据。技术数量差距计算过程如下：
获取专利数据，依照IPC大类划分若干技术领域，使用每个技术领域内各国的专利数量分别计算各技术领域中我国与领头国家的技术差距相对值。公式如下：
[image: ]
Di为第i个技术领域的差距度，NTop1为i领域专利申请量第一位的国家的专利数量，N中为我国在i领域的专利申请量。
“卡脖子”关键技术甄别模型
在构建“卡脖子”关键技术甄别指标体系的基础上，利用机器学习分类器实现“卡脖子”关键技术甄别。甄别的主要思路是：首先，提取“卡脖子”关键技术甄别指标体系相关数据，并进行数据预处理；其次，进行机器学习分类器构建，利用数据训练并测试分类器性能；再次，根据分类结果不断改进分类器参数，并运用分类器评价指标对分类器性能进行评价，选出最优的分类器构建“卡脖子”关键技术甄别模型。
分类器构建
机器学习分类算法对数据量要求、数据结构的适应性不同，分类结果的可解释性和准确性也存在差异。考虑技术识别研究使用的数据集具有体量大、不平衡的一般特征，查阅相关研究，本文选用已运用到颠覆性技术早期识别[20]、研究前沿识别[21]等相关领域的自适应增强（AdaBoost）、随机森林（RF）、人工神经网络（MLP）算法分别构建分类器。
自适应增强（Adaptive Boosting，AdaBoost）是一种集成学习算法，通过组合多个弱分类器来构建一个强分类器。关键思想是对训练数据进行加权。初始时，所有训练样本的权重相等。在每个训练迭代中，AdaBoost会根据前一轮训练的结果，对分类错误的样本增加权重，以便下一轮的弱分类器更关注这些困难样本。弱分类器的选择是基于其在当前样本权重下的分类性能，更准确的分类器将获得更高的权重[22]。在预测时，AdaBoost将所有弱分类器的预测结果进行加权投票。本文选择的弱分类器是决策树。
随机森林（Random Forest，RF）是一种集成学习算法，随机选择样本且随机选择特征的二重随机性赋予其较高的稳定性。在原始训练样本集中有放回地抽取 n 个样本，在训练样本集中生成新的训练决策树。然后按照上述步骤生成 m 个决策树生成随机森林，数据分类结果由分类树投票结果决定[23]。本质上说是通过大量的基础树模型寻找最稳定可靠的结果，从个性中归纳共性。本文的随机森林算法使用CART决策树。
人工神经网络（Multilayer Perceptron，MLP）是一种基于人工神经网络的机器学习算法，是一种前馈神经网络，由多个神经元层组成，可以学习非线性模式和复杂关系。其核心思想是使用前馈传播的方式进行训练和预测，输入数据通过网络的输入层传递到隐藏层，经过一系列的线性加权和非线性激活函数处理，最终到达输出层生成预测结果[24]。本文神经网络初始层数设定为（16, 32, 8）。
分类器评价指标
按照1:9的比例划分测试集与训练集进行十折交叉验证，使用混淆矩阵对分类器进行评估，选择性能较优的分类器进行“卡脖子”关键技术甄别。混淆矩阵中的元素如表2所示：
[bookmark: _Ref27740]表 2 混淆矩阵
	实际类别
	预测类别

	
	正类
	负类

	正类
	True Positive
正类判定为正类
	False Positive
负类判定为正类

	负类
	False Negatives
正类判定为负类
	True Negatives
负类判定为负类



基于混淆矩阵的常见评估指标有三种：Accuracy、Recall、F1 - score。Accuracy准确率，表示在分类问题中，预测正确的数据占数据总体的百分比；Recall召回率，表示预测正确的正例数据占总正例数据的百分比，即预测结果中正例覆盖面的大小。F1 - score是Accuracy和Recall的调和平均数，只有二者表现均优秀时F1值才会较大。三者公式如下：
Accuracy = 
Recall = 
F1 - score = 
实证研究
“卡脖子”关键技术甄别
分类器训练与评价
以incoPat专利数据库2014-2018年分析仪器发明授权专利数据训练机器学习分类器。查阅《国际专利分类与国民经济行业分类参照关系表》获得分析仪器制造领域对应IPC分类号，专利检索式为：((IPC=(G01F1 OR G01F11 OR G01F13 OR G01F15 OR G01F17 OR G01F22 OR G01F23 OR G01F25 OR G01F3 OR G01F5 OR G01F7 OR G01F9 OR G01J OR G01K OR G01L11 OR G01L13 OR G01L15 OR G01L17 OR G01L19 OR G01L27 OR G01L3 OR G01L7 OR G01L9 OR G01N OR G01V11 OR H01H )) AND ((STATUS = ("有效"))) AND ((PDY = ( "2018" OR "2017" OR "2016" OR "2015" OR "2014"))) AND ((PAT = ("4"))))，共下载168265条数据，进行初步清洗删除空白数据后剩余可用数据166999条。
将训练数据中平均被引次数前20%[17]、技术内容与前沿需求匹配度前20%、技术受管制程度前20%的专利取交集，标记为代表“卡脖子”关键技术的专利。将数据带入自适应增强（AdaBoost）、随机森林（RF）、神经网络（MLP）机器学习分类器中学习技术特征。十折交叉验证分类器性能过程中，由于数据正负样本区分明显，在未进行数据平衡处理的情况下AdaBoost、RF两个集成算法表现出稳定且精确的分类能力。MLP略显逊色，根据数据集特征调整神经网络层数为（8，6，4）得到更好的性能。综上，对各算法调参、验证、对比，AdaBoost算法各项指标性能更优，故选择AdaBoost算法分类器构建模型进行分析仪器领域实证研究。各分类器评估结果见表3。
表 3 分类器评价结果
	模型
	Accuracy均值
	Recall均值
	F1 均值

	AdaBoost
	0.999
	0.999
	0.999

	RF
	0.999
	0.998
	0.999

	MLP
	0.870
	0.353
	0.117



模型甄别结果
基于以上模型，最终甄别出2019-2023年分析仪器领域“卡脖子”关键技术专利305条。表4是各国分析仪器领域“卡脖子”关键技术专利持有量和专利布局情况。各国专利持有量依次为：美国165件（54.10%）、中国60件（19.67%）、日本59件（19.34%）、德国11件（3.60%）、欧洲专利局8件（2.62%）、法国2件（0.66%）。各国发明人申请专利数量依次为：美国92件（30.16%）、日本64件（20.98%）、中国58件（19.02%）、德国25件（8.20%）、法国6件（1.97%），另外其他国家发明人在上述主要国家申请数量为60件（19.67%）。专利持有量是衡量一国技术发明能力的重要指标，在各国专利局申请的专利代表这些技术将最先在这些国家或地区运用和发展[25]。美国专利局吸引各国发明人申请专利的能力最强，相较而言，中国专利局对主要“卡脖子”关键技术持有国的申请人吸引力弱，技术引进受阻。

[bookmark: _Ref28612]表 4 各国“卡脖子”关键技术专利持有、布局情况
	发明人
公开局
	美国
	中国
	日本
	德国
	法国
	其他
	专利总数
	国家计数

	美国专利局
	85
	6
	18
	12
	2
	42
	165
	21

	中国专利局
	1
	49
	1
	0
	0
	9
	60
	7

	日本专利局
	6
	3
	45
	0
	1
	4
	59
	7

	德国专利局
	0
	0
	0
	10
	0
	1
	11
	2

	欧洲专利局
	0
	0
	0
	3
	1
	4
	8
	3

	法国专利局
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	2
	1

	发明计数
	92
	58
	64
	25
	6
	60
	305
	



进一步地，微观分析分析仪器“卡脖子”关键技术持有国的专利内容。图2反映出各国持有专利的IPC分布。各IPC分类释义如下：H01H继电器、紧急保护装置；G01N借助于测定材料的化学或物理性质来测试或分析材料；H01L半导体器件；H01J放电管或放电灯；G01J红外光、可见光、紫外光的强度、速度、光谱成分，偏振、相位或脉冲特性的测量、比色法、辐射高温测定法；H04N图像通信；G01K温度测量、热量测量、未列入其他类目的热敏元件；H05B电热、其他类目不包含的电照明光源、一般的用于电照明光源的电路；H02B供电或配电用的配电盘；G06F电数字数据处理。
覆盖IPC分类数最多的国家依次是美国、日本、中国。H01H领域三国技术数量差距最小，而G01N、H01L、H01J、G01J领域美国持有专利数量领先较多。对G01N进一步分类，相关表述有：利用核磁共振、电子顺磁共振或其他自旋效应来测试或分析材料；利用吸附作用、吸收作用或类似现象来测试或分析材料；用称量的方法分析材料；所测试的材料在其中被激发，因之引起材料发光或入射光的波长发生变化的系统。可分析得出G01N涉及波谱仪、色谱仪、质谱仪、光谱仪的关键部件制造。
H01L分类下的相关表述：对红外辐射、光、较短波长的电磁辐射，或微粒辐射敏感的，并且专门适用于把这样的辐射能转换为电能的，或者专门适用于通过这样的辐射进行电能控制的半导体器件。可分析得出H01L涉及光谱仪、波谱仪的集成为电路制造所需的半导体材料。
H01J分类下的相关表述：有气体阴极的充气放电管；离子束管；离子阱的零部件；X射线管；电子倍增管。可分析得出H01J涉及质谱仪、X射线仪器、高能射线仪器的关键部件制造。
G01J分类下的相关表述：光谱测定法；分光光度测定法；单色器；测定颜色。可分析得出G01J涉及光谱仪的关键部件制造。

[image: 图2-2]
图 2 各国“卡脖子”关键技术专利IPC分布情况
参考何郁冰等[16]的方法，使用incoPat数据库中的技术先进性和合享价值度验证本文“卡脖子”关键技术甄别方法的有效性。计算甄别出的“卡脖子”关键技术专利的技术先进性分值占比和合享价值度分值占比，“卡脖子”关键技术专利的技术先进性分布在 7-10 分之间，9-10 分的占比 85.2%；合享价值度分布在 8-10 分之间，9-10 分的占 99 %，一定程度上证明了甄别方法是有效的。
“卡脖子”关键技术分析
 LDA主题模型
LDA（Latent Dirichlet Allocation）是一种概率主题模型。LDA模型的基本思想是将每个文档看作是主题的混合，每个主题又由词语组成。在混合过程中包含两个分布：主题-词项分布和文档-主题分布。使用LDA模型对甄别出的305条专利摘要进行主题聚类。借助Python中的pyLDAvis包对主题间距离进行可视化分析，当主题数量设为4时，主题间的区分度明显。如图3所示：
[image: 图1]
图 3 技术主题距离可视化
通过分析主题-词项概率分布得到每个主题下的词汇分布以及每个词汇与其对应主题的概率，并结合输出的主题对应词汇对主题进行标识。主题聚类结果如表5：

[bookmark: _Ref29513]表 5  LDA主题聚类结果
	序号
	主题编号
	主题标识
	词项

	1
	Topic 1
	传感器
	传感器 系统 测量 样品 单元 方法 信号 检测 装置 图像 分析

	2
	Topic 2
	电源和控制模块
	触点 模块 电路 端子 电源 壳体 电流 线圈 移动 功率 电压 继电器

	3
	Topic 3
	离子源及相关部件
	离子 电极 表面 材料 装置 按钮 产生 压力 外壳 电弧 电子 电离

	4
	Topic 4
	温控系统
	部分 结构 检测 温度 电路 设置 绝缘 衬底 装置 半导体 导电 空间 


主题内容分析
（1）传感器
传感器是分析仪器的核心关键执行部件，包括通用传感器和专用传感器两类。通用传感器通常包括高精度温度传感器、压力传感器、流量传感器和湿度传感器，US10454016B2公开了一种被配置为温度传感器的石墨烯-绝缘-超导结；US10225890B2公开了一种包括温度传感器和电子信号问询器的温度测量系统。专用传感器方面，JP7102733B2公开了一种离子传感器，是化学传感器的一种，具有高选择性、长寿命的特点；JP7292346B2公开了一种生物传感器，具有高分辨、高特异性、高稳定性的特点。
（2）电源和控制模块
电源和控制模块是分析仪器的执行部件，属于仪器的电子学系统，谱仪和透射电子显微镜等仪器均需要电源和控制模块保证其平稳性与精确性。分析仪器中作为核心部件的电源和控制模块有高稳定宽带射频电源、高精度梯度电源、高压脉冲电源、高性能射频电源、自动控制电路、高精度控制电路等。主题中JP7230001B2公开了一种直流高压继电器触头材料及直流高压继电器，用于控制高功率设备或电路；US10388481B2公开了一种高压直流或交流高压隔离开关。
（3）离子源及相关部件
离子源属于分析仪器的源部件，源部件通过激发被测物产生更强观测信号，主题中提到的相关部件主要包括离子传输部件和质量分析系统。JP7102733B2公开了一种离子传感器制造方法和场非对称离子迁移谱系统，这属于离子传输部件，通常由电极系统构成，通过调节电场控制离子在空间内移动。JP7121772B2公开了一种具有细长电极的离子阱，离子阱属于质量分析系统，是一种离子囚禁技术，利用电场控制离子的运动将离子储存在稳定空间内。JP6596103B2公开了一种飞行时间质谱分析方法，飞行时间分析系统属于质量分析系统，基于离子在电场中的质量和飞行时间之间的关系分析化学物质中离子的质量和相对丰度。本主题中的离子源、离子传输系统、离子阱、飞行时间分析系统均为质谱仪的关键核心部件。
（4）温控系统
温控系统属于分析仪器的执行部件，是波谱仪的关键核心部件。波谱仪指磁共振波谱仪，主要由磁体、稳场及匀场系统、变温单元、射频源、探头、等部件组成。温度的变化会影响核自旋的热平衡和动力学行为，进而影响核磁共振信号的形状、峰位等参数。在进行核磁共振实验时，需要考虑和控制样品的温度，以确保获得准确可靠的谱图结果。主题中US10892126B2公开了一种温度触发熔丝系统可集成至各种类型的集成电路中；CN106409605B公开了一种可调节的温控器；US10794773B2公开了一种能够检测温度的半导体装置。
结论与讨论
本文基于专利数据以及政策文本数据，提出一种 “卡脖子”关键技术甄别方法。首先参考现有“卡脖子”关键技术定义提取技术特征、战略需求特征两大特征维度，构建含有12个测度指标的的“卡脖子”关键技术甄别指标体系；其次，利用BERT分别计算专利摘要与《国家自然科学基金“十四五”发展规划》、美国《商业管制清单》的文本相似度，对文本数据内涵的技术特征进行量化测度，便于与专利结构化数据融合带入机器学习模型；再次，选取已成功运用到技术识别领域的机器学习分类算法分别构建分类器，经过十折交叉验证选用最优AdaBoost算法运用到甄别模型中；最后，在分析仪器技术领域开展实证研究，利用LDA主题模型对甄别出的“卡脖子”关键技术专利摘要进行聚类，得出传感器、电源和控制模块、离子源及相关部件和温控系统4个“卡脖子”关键技术主题。
研究结论
（1） 国外技术转移意愿低下。分析仪器“卡脖子”关键技术主要持有国的专利布局集中在本国或联盟中，国家间技术辐射程收敛状态，关键技术在利益相关国间小范围布局。我国持有的“卡脖子”关键技术中，国外发明人成果占比18%，涉及7个国家。而美国持有的“卡脖子”关键技术中，国外发明人成果仅占比49%，涉及21个国家。
（2） 在分析仪器“卡脖子”关键技术中，我国技术布局散而不精。从专利数量来看，H01H、G01N、H01L、H01J、G01J、H04N、G01K、H05B、H02B、G06F是当前分析仪器领域“卡脖子”技术中的技术热点。我国在H01H布局形成规模但尚未产生优势，其余热点技术领域布局呈星点状，与领先国家差距较大有待进一步攻关。美、日在热点领域的布局有由点成面的趋势。美国在H01H、G01N、H01L、H01J、G01J领域均处于领先地位，且发展程度高。
（3） 甄别出的“卡脖子”关键技术聚类后涉及4大技术领域：传感器、电源和控制模块、离子源及相关部件、温控系统。其中，传感器、电源和控制模块是分析仪器的通用部件。离子源及相关部件、温控系统分别属于专用部件，其涉及的等离子体处理设备、质谱仪、核磁共振波谱仪等分析仪器是“卡脖子”重点，有待进一步发展。
启示
（1） 发挥新型举国体制优势，增强创新生态系统群落粘性。在技术引进路径受阻的背景下，着力增强自主创新能力实现科技自立自强。在政府引导下促进基础研究群落、应用转化群落、产业实现群落互联互通，实现政企学研金有机融合。加强顶层设计，由技术创新、应用场景创新、商业模式创新驱动多层次、全链条的“卡脖子”关键技术攻关；核心零部件制造、仪器研发制造是多学科交叉的过程，创新生态系统内资源及时流通能够使得高校、科研院所的原创性基础研究成果迅速渗透进企业的应用场景转化过程中，促进企业关键部件迭代升级。
（2） 催生创新主体差异化技术路径，促进全产业技术水平提升。既要重视企业的创新主体地位充分发挥市场机制的作用，又要出台政策引导各创新主体开展战略性科技任务。针对分析仪器领域技术布局散而不精这一现状，应引导各创新主体聚焦于产业链的特定环节，减少上游原材料零部件供应主体、中游仪器研发制造主体以及下游仪器应用主体的利益冲突和纵向一体化恶性竞争威胁，使其集中资源与同一环节的其他主体开展横向良性竞争。凝聚社会资本保证产业链各环节得到持续的投入，催生创新主体差异化技术路径并持续进行能力积累。
（3） 打造共性技术平台，构建国产仪器生态。对于传感器、电源和控制模块、半导体等通用部件，聚焦产业共性技术需求，坚持政府主导与市场运作相结合，以技术创新与机制创新双引擎布局建设分析仪器领域共性技术平台，加快汇聚创新要素，补齐创新生态短板，推动构建共性技术平台支撑体系；每种分析仪器都由大量专用部件组成，国内难以培育与赛默飞类似的全产品线综合体，但存在众多产品线单一实力不俗的中小企业。国产仪器用单一产品对标国外产品处于劣势，可尝试通过团体标准构建国产仪器生态，使国产仪器实现互联，深耕实验室一体化解决方案，以便捷、高效的优势吸引用户加速国产替代进程。
不足与展望
本文使用文本相似度将文本数据量化运用至机器学习分类器中实现异构数据融合。专利摘要、《商业管制清单》等与科技创新密切相关的文本有专业性强、关键词分布稀疏的特点，未来研究可以考虑语义协同、主题映射优化文本处理方法，实现更丰富的文本特征抽取。
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