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基于文本挖掘的技术路线图构建研究

中北大学　经济与管理学院　太原　030000

潘小换　蒋保建 

针对传统的技术路线图设计方法耗时耗力、容易受到专家主观的限制等问题，通过对中文专利

数据进行文本聚类，文本关联分析等过程，提出了将文本挖掘应用于技术路线图绘制的解决方案。该

方案以中文专利数据为数据源，以文本挖掘为核心，结合社会网络分析和专家经验。综合运用定性分

析和定量分析的方法，为技术路线图的绘制提供了一个新的思路。同时，本文以石墨烯在锂离子电池

中应用领域为例，展开实证研究，绘制了石墨烯在锂离子电池应用领域的技术路线图，验证了本方法

的科学性和有效性。
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Construction of the Technology Roadmap Based on Text Mining
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Because the traditional design of the technology roadmap is time-consuming and vulnerable 

to subjective restrictions, this paper used text mining technology through the text association analysis and 

text clustering of Chinese patent data to put forward the solution for roadmap drawing. The project took the 

Chinese patent data as the data source, utilized the text mining, and combined the social network analysis 

and expert experience. The method of qualitative analysis and quantitative analysis provided a new way 

for drawing the technology roadmap. Meanwhile, this research took the graphene in lithium ion battery 
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0　引言

自上世纪七十年代，技术路线图首次被美

国汽车行业应用，技术路线图作为一种综合管

理工具被广泛用于技术管理中。技术路线图主

要用于了解技术发展情况、识别重要技术，进

行技术预测减少技术投资风险等。目前技术路

线图的绘制主要以定性方法为主，比如德尔菲

法、SWOT 分析法、情景分析法等，这些方法

耗时耗力，绘制成本较高而且更新频率低。现

代社会信息产生迅速，准确的把握技术发展的

态势，预测技术发展的趋势，成为各国政府、

企业和科研人员急需解决的问题。文本挖掘技

术的发展使得快速处理海量数据成为可能。由

于目前技术路线图绘制主要依靠定性方法，耗

时耗力，而且容易受到专家主观因素的影响，

所以本文尝试利用文本挖掘的相关方法，结合

专家知识，综合运用定性分析和定量分析，构

建技术路线图绘制模型，以期达到在保证科学

性和有效性的基础上，减少专家依赖，简化技

术路线图绘制流程的目的。

1　技术路线图研究综述

目前对于技术路线图没有一个统一的定义，

例如 L.M.Branscomb 认为技术路线图是以科学

application field as an example, draw the graphene lithium ion battery application technology roadmap to 

verify the correctness and effectiveness of this method.

Keywords：Text mining; technology roadmap; technological key words; co-occurrence matrix; clustering

知识和预测为基础，关于技术前景的共识 [1]。

R.Phaal 认为，技术路线图将组织目标、技术资

源和外界环境之间建立了一个动态联系 [2]。而

本文认为技术路线图是指，利用简单图形，文

字描述技术发展的脉络及技术之间的关系，帮

助使用者技术发展情况、识别重要技术，进行

技术预测减少技术投资风险。

在技术路线图的绘制方法上，很多学者有

不同的尝试。Gyungmi Jin 等提出了利用文本挖

掘和质量功能展开（QFD）的方法去绘制技术

路线图 [3]，但是该方法还是更侧重于定性分析，

仅仅通过文本挖掘将技术关键词抽取出来，后

续的工作全部依靠专家进行处理。张嶷等提出

了基于文献计量学结合专家知识的技术路线图

绘制方法，并尝试构建电动汽车领域的技术路

线图 [4]，但是该方法并没有考虑技术关键词在

文档中的分布情况。李牧南利用文本挖掘基本

理论与工程管理知识对小微企业的技术路线图

规划进行的研究 [5]，该方法需要依赖大量的专

家判断。张颖采用 XML 的专利文档分析方法

识别湖北省大重型数控机床关键技术，绘制出

相关的技术路线图 [6]，但是该方法需要将专利

数据转化为 XML 文档数据，然后再进行处理，

转化过程需要耗费大量的人力。谭全元等提出

了基于 WebGIS 的湖南省黑茶产业化技术路线

图研制，包括基础资料的收集途径及加工方法、

信息管理系统的设计和技术路线图的绘制 [7]。
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但是该方法有很大的局限性，不适合大规模的

推广。刘彤将多重关系专利网络应用到产业技

术路线图的构建中，并以锂电池产业为例进行

了实证分析 [8]。该方法需要提前了解所研究行

业的基本情况，不利于行业外的研究人员进行

研究，适用范围小。李剑敏等在分析了基于情

景分析的产业技术路线图的内涵和特点，在此

基础上，依据产业技术路线图集成规划过程，

提出了融合情景分析的产业技术路线图集成规

划过程分析框架 [9]，但是该方法容易忽略一些

产业环境中不明显的但是对产业未来带来发展

带来重大影响的环节，而且也没经过实证研究。

目前技术路线图的绘制主要还是依赖定性

方法，虽然有不同的学者尝试将定量方法应用

到绘制中，但是存在各种各样的问题。本文基

于对现有技术路线图绘制方法的研究，提出一

种基于文本挖掘的技术路新图构建方法，并结

合社会网络分析，以期达到减少技术路线图绘

制过程中对于专家经验的依赖，以及减少新兴

产业技术创新和规划中的不确定性，从而提高

技术路线图的可靠性和科学性，全面把握国家

核心技术发展目标的目的。并且本文以石墨烯

在锂离子电池中应用领域为例，展开实证研究，

绘制了石墨烯在锂离子电池应用领域的技术路

线图，验证了本方法的科学性和有效性。

2  基于文本挖掘的技术路线图 

绘制方法研究

2.1  研究思路

本文以中国国家知识产权局的专利数据

（SIPO）为数据源，结合文本挖掘和社会网络

分析，构建相关产业的技术路线图。本方法主

要分成三个阶段，整体框架如图 2 所示 ，第一

阶段技术主题词确定，主要是从专利的标题和

摘要中获取技术主题词和技术主题词的时间维

度；第二阶段主要是以社会网络分析为核心，

确定技术之间的关联关系和技术主题聚类；第

三阶段为技术路线图的绘制，这一阶段是本方

法定性分析和定量分析的核心阶段，根据上两

个阶段所形成的技术主题词和主题聚类，根据

技术主题的 IPC 号，结合专家知识，绘制技术

路线图。本方法最终形成的技术路线图样图如

图 1 所示，图中横轴代表技术主题词第一次出

现的时间节点，纵轴表示技术发展阶段，图中

的技术主题是通过文本挖掘的方法从专利文献

中获取的核心关键词。不同技术主题所形成的

聚类主要借助社会网络分析进行确定。

2.2  实施步骤

1）数据源

本文所采用的数据源为中国国家知识产权

局的专利数据（SIPO），因为专利数据能够准

确的反映技术的特征。专利文献是商业经营、

科学研究和技术发展最重要的信息来源之一，

专利信息数量庞大，价值突出，来源广泛 [10]。

国家知识产权局中文专利数据被认为是中文科

技工作者最直接最准确的数据源，对于中国科

技能力的判定和预估未来发展方向具有非常重

要的意义。

2）分词方法改进

专利数据因为其专业性导致现有的分词算

法并没有很好的分词质量，所以本文利用文本
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挖掘技术，依据专利标题的特点，设计了提取

专利主题词的方法。例如，专利标题为“本发

明公开了一种使用寿命长的锂离子动力电池”，

可以与“本发明公开了一种 * 的 *”这个模式

进行匹配，得出其中的关键词为“使用寿命长”

和“锂离子动力电池”。然后将这些抽取出的

关键词作为词典，加入到现在的分词算法中。

这样处理后，分词的准确率就会大大提高，同

时也省去了寻找词典的步骤。在分词的过程中，

程序可以在分词的同时获取每个关键词的时间

维度。关键词的时间维度的确定依据关键词在

专利文献中最早申请时间。

图 1  技术路线图样图

技术领域词典
生成

专利分词
计算TFIDF

SIPO专利
数据库

研究领域确定

技术路线图绘制技术发展阶段

注：星号表示要引入专家知识

生成关键词库
确定时间维度

确定最终
关键词

社会网络分析

专家知识

反馈修正

图 2  技术路线图绘制模型流程图

3）构建技术共现矩阵

首先利用 TF-IDF 算法 [11] 进行初步的技

术关键词的筛选得到候选技术主题词，然后

借助共词分析对技术主题词确定和技术主题

词关联关系进行确定。在候选技术主题词的

基础上构建技术主题词共现矩阵。技术主题

词 kw1 和 kw2 在同一专利文档中出现，则数

量加 1，这样能更好的反映技术主题词在文

档中的共现关系，体现技术主题词的分布特

征。利用 Jaccard 相似系数 [12] 对技术主题词

共现矩阵进行标准化处理，获得技术主题词

共现强度矩阵。Jaccard 相似系数，其计算公

式（1）
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在公式（1）中，J(A,B) 为技术主题词 A 和技术

主题词 B 的共现强度，A 和 B 分别表示技术主

题词 A 和 B 出现的次数，A ∩ B 表示技术主题

词 A 和技术主题词 B 共现的次数。Jaccard 系数

的数值范围为 0~1，数值越大表示关键词之间

的关联程度越大。

4）技术关联图谱生成

将技术主题词关联强度矩阵导入到 Ucinet

中，利用 Netdraw 进行绘图，由于此时候选技

术主题词数量非常多，网络密度非常大，可视

化效果不强。需要进一步调整阈值，来提高可

视化效果同时去掉不重要的关键词。当我们使

用不同的阈值时，网络的密度不一样，但是网

络的大致结构不会发生改变，也就是说，阈值

的大小不影响聚类的结果，只影响聚类中节点

和联系的数量 [13]。阈值调整完成后，得到清晰

明了的图像，邀请领域专家或者通过邮件的方

式对候选技术主题词进行评价商定，确定最终

技术主题词。此时技术主题词数量比之前候选

技术主题词的数量少了很多，领域专家可以根

据自己的专业背景很快的对现在的技术主题词

进行甄别判定，最终确定领域技术主题词，并

获取技术主题词关联图谱。

5）文本聚类分析

技术主题词确定后，然后使用 Girvan-New-

man 算法对技术关联图谱进行技术聚类分析。

通过该算法能够准确的识别相似的技术，对技

术主题词在技术路线图中定位起到辅助作用。

Grivan-Newman 算法通过移除网络中的边来将

整个网络划分为合适的社团结构，运用此算法

可以将原来的网络分割成为任意数目的社团 [14]。

社团结构作为社会网络拓扑结构的重要方面，

对其研究有着重要的应用价值。社团发现既可

以使人们从社团结构的整体功能得到其中个体

在网络中的作用，又可以从整体上把握整个网

络的结构和未来走向。

6）关键技术识别

我们采用社会网络分析中的中介中心度作

为测量关键技术的重要指标。社会网络中的中

介中心度（betweenness centrality）是指网络中

行动者作为中介者的能力，也就是说行动者对

于资源的控制程度 [15]。在技术网络中，“桥”

也被称为“切开点”或者“结构洞”，往往是

连接技术和新兴技术的关键节点。“桥”代表

的技术往往具有集成、带动和辐射作用，能够

培育新的增长点 [16]。因此，本方案采用中介中

心度指标来探测关键技术及其重要程度。中介

中心度大的关键词节点，在整个技术网络中起

到枢纽的作用，往往是其他技术的基础，连接

着不同的子网络，这样的技术主题词可以被认

为是整个技术网络的关键技术。

7）技术路线图的绘制

本步骤主要任务是根据前几步获得的信息

绘制技术路线图，本步骤以定性方法为主，主

要依赖于领域专家的知识。首先，根据技术主

题词和技术主题词在专利信息中首次出现的时

间，确定技术主题词在时间维度的定位。其次，

利用技术主题词的主 IPC 号，确定技术主题词

在技术路线图纵轴的定位，完成初始技术路线

图的绘制。初始技术路线图的绘制主要以专利

数据为支撑，保证数据的客观性。根据之前所

确定的技术主题词聚类所属的不同的技术阶段

和每个技术主题词所处的时间维度，将每个技
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术关键词绘制到技术路线图中的相应的地方。

绘制完成后可以发现，属于同一聚类的技术主

题词相对集中，词之间的距离比不同的聚类中

的词要近。

技术路线图绘制是本方案定性分析与定量

分析的关键部分。完成初始技术路线图后，要

结合领域专家进行技术路线图的修正。通过邀

请领域专家召开数次相关的专家讨论会，对初

始技术路线图进行反馈和修正，形成最终版技

术路线图。

技术路线图的绘制阶段主要以领域专家为

核心，初步的技术路线图完成以后，要经过数

次专题研讨会等形式充分征求专家的意见，反

复的对初始的技术路线图进行修正，获得最终

版的技术路线图。通过结合专家知识和专利信

息保证整个方法的科学性和客观性。

3  实证研究

石墨烯作为一种新型的单原子层二维碳材

料，具有超大的比表面积，优异的导热、导电、

力学性能以及化学稳定性等，可作为锂离子电

池电极材料中的导电添加剂，对负极材料进行

掺杂改性或者直接作为负极材料进行应用 [17]。

2015 年 9 月，国家制造强国建设战略咨询委员

会发布的《中国制造 2025》重点领域技术路线

图里明确未来十年我国石墨烯产业的发展路径，

总体目标是“2020 年形成百亿元产业规模，

2025 年整体产业规模突破千亿元”。因为国家

政策和前景看好等原因，石墨烯产业即将进入

快速发展阶段，石墨烯在锂电池领域的应用也

更有研究价值。所以本文以石墨烯基锂离子电

池为例，构建技术路线图，为企业研发指明方向，

同时验证本方法的有效性和科学性。

本文以 SIPO 专利数据库为数据源，咨询了

相关领域专家，确定了检索策略，利用 C# 程序

一共获取了 5409 条专利数据（2008 年值 2016

年 12 月 1 日）。经过数据清洗，去除无效的数

据后剩余 4613 条数据。通过自己写的 python

程序，构建技术领域的词典，然后利用 jieba 分

词进行分词。利用 TF-IDF 算法选出每个专利文

档的关键词，根据关键词在文档的共现关系形

成共现关系矩阵，按照公式（1）对技术主题词

共现矩阵进行标准化处理形成关键词共现程度

矩阵，将数据导入到 Netdraw 中，经过验证，

设置其阈值为 0.011，可以看到明显的分组情况，

如图 3 所示。进过与领域专家的反复确定，获

得技术关键词如表 2 所示。

通过图 3，可以看出石墨烯锂离子电池领

域围绕性能、负极形成两个大的聚类，同时围

绕着材料和氧化石墨烯形成第三个大的聚类。

通过三个聚类间的潜在关系，在与领域专家进

行充分的交流之后，得出这与技术路线图的纵

坐标相吻合，表明了石墨烯锂离子电池领域从

技术材料研究向技术产品发展的必然趋势。

基于表 2 中石墨烯锂离子电池领域技术主

题词表及其技术主题词首次出现的时间，参考

图 3 所获得的技术关键词之间的关联关系，并

与领域专家进行邮件和相关的研讨会形式的讨

论，完成技术主题词在时间维度和技术发展阶

段的定位，形成石墨烯锂离子电池领域技术路

线图初稿。然后通过数次研讨会对初稿进行反

馈和修改，最终形成石墨烯锂电池技术路线图

如图 4 所示。
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图 3  技术关主题词关联图谱

表 2  技术主题词表

技术关键词

1 倍率 15 电芯 29 活性物质 43 磷酸铁锂正极 57 体积

2 比容量 16 二次电池 30 极片 44 硫化物 58 涂层

3 表面积 17 动力电池 31 集流体 45 锰酸锂 59 稳定性

4 材料 18 负极 32 浆料 46 密度 60 性能

5 超级电容器 19 负极材料 33 结构 47 内阻 61 悬浊液

6 充放电 20 负极活性材料 34 金属氧化物 48 能量密度 62 循环寿命

7 催化剂 21 负极活性物质 35 空气电极 49 凝胶 63 循环性能

8 导电材料 22 负极浆料 36 锂电池 50 前驱体 64 氧化石墨烯

9 导电剂 23 负极片 37 锂空气电池 51 热处理 65 粘结剂

10 导电性 24 复合材料 38 锂离子 52 容量 66 正极活性物质

11 电化学 25 改性石墨烯 39 锂离子动力电
池 53 溶剂 67 正极活性材料

12 电池材料 26 隔膜 40 锂硫电池 54 溶胶 68 正极浆料

13 电解液 27 功率密度 41 磷酸铁锂 55 溶液 69 正极片

14 电解质 28 活性材料 42 磷酸铁锂电池 56 石墨烯复合材料 70 自放电
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图 4 列出了自 2008 年以来全国石墨烯锂

离子电池领域的研究热点和核心技术，展示了

近几年来石墨烯锂离子电池技术发展宏观趋势

和技术细节。由于石墨烯特殊的性能优势，使

得石墨烯在电池领域的应用十分广泛。从图

中可以看出来，在材料方向，这个方向最早于

2008 年开始发展，一直持续到现在。这几年

主要是研究石墨烯复合材料的研究，主要包括

金属氧化物与石墨烯的复合材料、石墨烯与硫

化物的复合材料、石墨烯与磷酸铁锂的复合材

料等。主要是利用石墨烯的良好的力学、热学、

电学等优异的性能来改善电化学性能。在组件

方向，主要始于 2009 年，2009 年和 2010 年

是组件方向集中兴起的时间。主要是利用石墨

烯复合物作为新的正极、负极或者电池的其他

组成部分，用来提升电池的容量或者稳定性

等性能。在电池性能方面主开始于 2009 年，

在 2009 年到 2010 年主要研究石墨烯锂离子

电池的稳定性等方面，但是随着研究的深入从

2010 开始关注于电池功率密度等方面。在产

品方面，大约在 2010 年开始出现石墨烯相关

的电池，一直持续到 2016 年，都有产品研发

出来。这些产品的研发都与石墨烯复合材料的

研发息息相关，而且，这些产品相比于传统的

非石墨烯电池具有非常大的优势。这些优势主

要体现于延长电池寿命，缩短充电时间，提高

能源转化率方面。进过文献调研与领域专家的

论证，图 4 基本上与政府工作报告和相关咨询

公司等权威结果基本相同，有效的验证了本方

法的有效性和科学性。

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

材
料

产
品

性
能

空气电极

锂空气电池

表面积

电极材料

金属氧化物

悬浮液

石墨烯复合材料

比容量

超级电容器
锂电池

氧化石墨烯复合材料

循环性能

稳定性

电化学

溶液

导电性

倍率

体积

钛酸锂电池

凝胶
溶胶

容量
充放电

锂硫电池

硫化物

溶剂

锂离子

二次电池

导电剂

锂离子动力电池

电解液

活性物质

粘结剂

能量密度
活性物质

集流体
隔膜

正极片

负极片

涂层

自放电

锰酸锂

改性石墨烯正极活性材料

负极活性材料

正极浆料

负极浆料
磷酸铁锂

磷酸铁锂电池

功率密度
密度

2015

结构
内阻 容积循环寿命

组
件

电解质

电芯

浆料

前驱体

催化剂

导电材料

2016

图 4  石墨烯锂离子电池技术路线图
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5  结论

综上所诉，本文以文本挖掘为核心，结合

社会网络分析和专家知识，综合运用定性分析

和定量分析，提出了一种技术路线图的构建方

法，并且以石墨烯锂离子电池为例，构建相关

领域的技术路线图。在确保方法模型专家权威

性的同时，提升了客观数据分析的科学性与有

效性，为企业研发提供指导方向。现阶段本文

的数据来源比较单一，主要以SIPO数据库为主，

未来可以扩展到 CNKI 等文献数据库，来进一

步提升数据的有效性。
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