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摘要：人工智能进入大规模场景应用落地的黄金期，本研究揭示了我国人工智能领域专利合作网络的

演化过程 , 为我国人工智能资源配置及相关政策的制定提供一定的参考。基于 2010-2018 年的我国人工

智能领域 SIPO 合作申请专利数据，本文使用社会网络分析技术，分别对专利技术之间、专利申请人

之间的专利合作网络的演化特征进行分析，构建技术与关键专利申请者的二模网络以探讨二者之间的

相互影响。本文研究发现，2010-2018 年我国人工智能技术合作关系由孤立散乱到更为紧密集中。我国

人工智能专利合作网络中研究机构间的信息交流逐渐密切，且存在结构洞和小世界效应，各研究机构

间的独立性和异质性也有所增强。技术与关键研发者相互影响，推动彼此占据合作网络中的优势位置。 
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artificial intelligence resources and related policies in China. Based on the patent cooperation data from SIPO in the field of 
artificial intelligence in China from 2010 to 2018, this paper, using social network analysis method, analyzes the evolution 
characteristics of the patent cooperation network between AI technologies and patent applicants, and builds AI technologies 
and key patent applicants’ two-mode networks to explore the interaction between them. This results show that China’s artificial 
intelligence technology cooperation relationship has been scattered from isolation to closer concentration from 2010 to 2018. 
Computer vision and human-machine dialogue will probably be hot technology application in the next stage. The information 
exchange between research institutions in China’s artificial intelligence patent cooperation network has gradually become 
closer. At the same time, independence and heterogeneity among research institutions have also increased. Technology and key 
developers interact to drive each other’s dominant position in the cooperative network.

Keywords: Artificial intelligence; patent analysis; social network analysis; network evolution

引言

1956 年，“ 人 工 智 能（Artificial Intelli-

gence，简称 AI）”在达特茅斯会议上被正式提

出 [1]，此后，世界各国纷纷针对这一领域开展

持续性研究，美国、欧盟和日本等国家和地区

相继开启了人工智能国家创新计划，而我国也

将人工智能提升为国家战略。2019 年两会期间，

李克强总理连续三次在政府工作报告中谈到人

工智能产业的发展，并强调深化大数据、人工

智能等领域的研发与应用。作为创新成果的表

现形式，专利能够有效反应国家的科研发展现

状。通过分析专利数据，可以深入挖掘人工智

能领域专利合作网络的演化规律。

专利合作网络是高校、科研院所与企业之

间通过联合申请等方式形成的复杂网络，是一

种典型的社会关系网络 [2]。我国人工智能领域

研究起步较晚，2013 年才迎来专利申请量的增

长高峰期 [3]，专利数据基础不够充实，简单的

统计分析方法难以有效挖掘合作网络中的复杂

信息，而社会网络分析方法将每个个体作为一

个节点，进而研究众多节点的互动和整体网络

的测度，相比于统计分析方法更具有优势。因此，

本文通过社会网络分析的方法研究人工智能领

域专利合作网络中的核心节点以及合作关系网

络在各个阶段的演化进程。

1  研究综述

近年来，国内外有关人工智能专利分析的

研究刚刚兴起。Fujii H , Managi S[4] 首次应用分

解框架来研究人工智能技术发明的决定因素，

研究结果表明不同国家和公司的人工智能技术

专利特点不同。赵蓉英等 [5] 从专利引证视角分

析全球 47 个专利机构的专利信息，找出人工智

能领域的核心专利并发现自然语言处理、语音

识别和计算机视觉是人工智能核心技术的一部

分。陈军等 [6] 从 PCT 申请量、创新主体等方面

对中美人工智能产业发展进行比较研究，发现

中美两国在重点技术领域存在一定差异，在专

利申请量方面，美国以企业为主导 , 而中国却

以高校为主导，中国的技术创新若不能与市场

有效结合，会对人工智能的产业化产生不利影

响。吕文晶等 [7] 运用文献计量法分析了 2008-
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2017 年的国内人工智能研究文献，发现社会科

学领域学者对人工智能的研究主要集中在宏观

解读、战略研究等方面，对人工智能专利合作

网络的研究较少。专利合作网络是指企业在研

发合作、产学研合作、技术转移过程中通过合

作申请专利、购买、转让或交叉许可专利而形

成的复杂网络 [8]。现有研究主要关注区域专利

合作和跨国专利合作的整体网络演化规律。唐

恒等 [9] 对京津冀地区专利合作网络的结构进行

演化分析，结果表明电力等行业的专利合作模

式随时间演化出星型网络结构。刘凤朝等 [10] 发

现中国“985 高校”产学研合作网络演化具有

明显的阶段性特征。张明倩等 [11] 对“一带一路”

跨国专利合作的研究表明，中国正成为越来越

多国际专利合作的对象，其在合作网络中的影

响力不断增强。

综上所述，人工智能领域专利分析的研究

尚存在以下问题有待深入：（1）中国人工智能

专利技术的演化研究。已有文献对世界人工智

能领域的专利技术进行对比研究，但不同国家、

不同时间区间专利技术的发展态势不完全一致，

目前我国人工智能领域专利技术的演化特征尚

不明晰。（2）中国人工智能专利合作网络的演

化研究。已有研究主要关注区域或跨国的全行

业专利合作网络的发展趋势，少有探讨中国人

工智能领域专利合作网络的演化研究。（3）专

利技术与专利申请人的合作网络演化研究。已

有专利分析的研究大多单独以专利申请人或专

利技术构建合作网络，缺少对合作专利申请人

与热点技术的联系进行整体研究，使用二模网

络可研究二者在关系网络中的互相关联和影响，

以探讨不同技术与专利申请人网络位置和能力

的演变。

因此，本文聚焦中国人工智能领域并以其

专利信息为研究对象，在对专利进行统计分析

的基础上，利用自然语言处理等技术对专利数

据进行文本抽取、社会网络分析等处理，绘制、

挖掘和显示专利技术之间、专利申请人之间、

技术与关键专利申请者之间在不同时期的合作

网络。探讨我国人工智能领域专利合作网络的

演化趋势，以发挥合作网络中关键节点的辐射

带动作用，促进产学研一体化发展。

2  数据来源与研究方法

本文借鉴世界知识产权组织（World Intellec-

tual Property Organization, WIPO）于 2019 年发布

的人工智能领域专利报告中采用的分类 [12]，并

结合国际计算机协会（Association for Comput-

ing Machinery, ACM）于 2012 年更新的计算分

类系统（ACM Computing Classification System, 

CCS）[13]，最终采用的一种如图 1 所示的人工

智能技术关键字分类方法，该分类方法共包含

64 个关键字。分类方法将人工智能领域专利关

键字分为两个主要部分：(1) 人工智能技术。包

括逻辑编程、机器学习等人工智能基础理论。(2)

人工智能功能应用。例如语音识别、自动驾驶

等可以利用多种人工智能技术实现的功能应用。

人工智能技术或者功能可以应用的领域，例如

教育、医学科学、军事等。本文假设以标题和

摘要包含该分类方法中 64 个关键字的专利视为

人工智能领域专利，同时将申请人中含有大学、

公司、研究院等两个关键字及以上的专利视为

合作专利。

RESEARCH ON THE EVOLUTION OF PATENT COOPERATION NETWORK IN THE FIELD OF 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CHINA BASED ON SIPO
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通过中国知识产权大数据与智慧服务系统，

检索 2010—2018 年中国人工智能合作专利。

检索语句为：名称 , 摘要和说明 += ( 神经网络 

OR 无人驾驶 OR 人脸识别 OR 机器翻译 OR 人

机交互 OR 视频分割 OR 逻辑编程 OR 专家系统 

OR 模糊逻辑 OR 本体工程 OR 概率推理 OR 机

器学习 OR 监督学习 OR 无监督学习 OR 增强学

习 OR 多任务学习 OR 分类和回归树 OR 支持向

量机 OR 神经网络 OR 深度学习 OR 逻辑关系学

习 OR 概率图模型 OR 规则学习 OR 基于实例的

学习 OR 启发算法 OR 计算机视觉 OR 增强现实

技术 OR 生物识别技术 OR 图像分割 OR 字符识

别 OR 目标跟踪 OR 智能场景理解 OR 自然语言

处理 OR 形态学 OR 语义 OR 自然语言生成 OR 

人机对话 OR 机器翻译 OR 信息提取 OR 情感分

析 OR 说话人识别 OR 语音到语音 OR 语音合成 

OR 语音识别 OR 语音处理 OR 音韵学 OR 知识

表示 OR 自动规划 OR 智能控制 OR 贝叶斯网络 

OR 决策树 OR 超限学习机 OR 遗传算法 OR 神

经图灵机 OR 模仿学习 OR 迁移学习 OR 优化算

法 OR 强化学习 OR 知识推理 OR 声纹识别 OR 

样本迁徙学习 OR 仿生人工智能 ) AND ( ( 申请

年 ≥ ‘2010’  AND 申请年 ≤ ‘2018’)) AND ( 申

请人 = (大学 AND 公司 ) OR (研究所 AND 大学 ) 

OR ( 研究所 AND 公司 ) OR ( 研究所 AND 研究

所 ) OR (大学 AND 大学 ) OR (公司 AND 公司 ))。

根据上述检索策略，剔除无效专利数据后，共

收集中国人工智能合作申请专利 2623 条。

图 1  人工智能技术关键字分类概念树

通过对合作专利申请量进行统计分析，如

图 2 所示。2010 年以前合作专利申请量较少，

且增长缓慢，原因在于我国高校和科研院所在

人工智能领域的整体研发实力较弱，国家对人

工智能产业不够重视。2012 年，深度学习在语

音识别 [14]、图像识别 [15] 领域取得重大突破，在

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.03.003
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移动互联网时代产生大量数据以及计算机性能

大幅提升的背景下，学术界与工业界纷纷对深

度学习、人工智能技术注入了更多的关注和期

待，人工智能产业也逐渐上升到国家战略层面。

可以看出，2010-2018 年中国人工智能合作专利

申请量总体上呈持续增长趋势，其中 2014 年和

2016 年经历了两次陡增。因此本文以这两个时

间作为分割点，从 2010-2014 年、2015-2016 年、

2017-2018 年三个阶段对专利合作网络的演化进

行探究。

图 2  2010-2018 年中国人工智能合作专利申请量

本文采用 Python 环境下的中文分词工具

Jieba 对人工智能合作专利数据的标题、摘要

进行文本分词，并实现词频统计与共词矩阵

算法。关键词词频反映了该领域的研究热度

和水平，共词矩阵揭示关键字之间研究的关

联程度。利用 VOSviewer、Gephi 和 Pajek 软

件对数据进行挖掘提取，构建热力图、共现

网络图和二模网络图进行可视化展示，进一

步深入挖掘、识别和分析我国人工智能专利

合作网络演化特点。

3　我国人工智能合作专利技术演

化研究

3.1  合作申请专利的热点技术识别

某一领域研究文献中关键词的出现频次高

低代表了其对应内容的研究热度 [16]。本文首先

对 2010-2018 年人工智能合作申请专利的摘要

和标题的文本数据进行分词处理，选取图 1 中

人工智能技术的关键字，对同义词进行合并处

理，例如，SVM、支持向量机合并为支持向量机。

申请年份（年）

专
利

申
请

数
（

件
）
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并进行关键词词频统计，根据词频绘制人工智 能领域关键字词云。

 

图 3  人工智能专利关键字词云

高频关键词的选取借鉴了齐普夫定律 , 在

考虑到同频词理论时，即高频词的词频都是不

重复的，低频词的词频会出现重复 [17]。经过分

析得出，高频词有神经网络、语义，中频词有

人机交互、支持向量机、智能控制、遗传算法、

深度学习、优化算法、语音识别和人脸识别。

依据图 1 所示分类方法对上述关键词进行分类

可知，在人工智能技术部分，神经网络、支持

向量机、遗传算法、深度学习和优化算法属于

机器学习技术子类别。在人工智能基础应用部

分，计算机视觉包括人脸识别，自然语言处理

包括语义，语音处理包括语音识别，智能控制

和人机交互为主要人工智能应用领域。

3.2  合作申请专利的技术演化分析

从合作专利申请总量上分析，神经网络、

支持向量机、遗传算法和深度学习为热点技

术，语义、人机交互和智能控制为主要应用。

为进一步研究技术热点的时间演化特征，本文

按 2010-2014 年、2015-2016 年和 2017-2018 年

三个阶段为对象，选取图 1 所示关键词，经

Ochiia 系数将共词矩阵转化为相似矩阵，利用 

VOSviewer 绘制密度视图。红色区域表示该处

聚集的技术很多，在技术发展过程中的影响力

较大，黄色、绿色、蓝色依次表示技术影响力

的递减趋势。

由合作专利技术热图可知，各主题聚类由散

乱分布状态逐渐靠近，最终形成以神经网络和深

度学习两大聚类团为核心的分布状态。从 2010-

2018 年，热点技术明显增多，神经网络一直为

主题聚类的核心，其与支持向量机、深度学习和

遗传算法等技术关联更为密切。热图中显示了一

些边缘标签如字符识别、语音识别和强化学习等，

由于关联度高的技术太少，未能形成有效聚类。
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分析图 5 到图 6 的变化，发现语音识别由单独标

签变成与迁移学习、深度学习技术紧密相关的聚

类团，这两项技术可能对语音识别的发展具有推

动作用。由此可知，我国人工智能技术间的关联

逐渐增多，中国大学又拥有世界上大部分的深度

学习技术专利组合 [16]，机器学习技术的主导优

势和技术间合作可能是推动我国人工智能领域合

作专利增长的原因之一。

支持向量机
图像分割

语义

信息提取
自然语言处理

专家系统

遗传算法

智能控制 神经网络

人机交互

字符识别

优化算法

贝叶斯网络

图 4  2010-2014 年合作专利技术热图

图 5  2015-2016 年合作专利技术热图
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强化学习

人机对话

语义
字符识别

深度学习

自然语言处理

神经网络

目标跟踪

信息提取
迁移学习

语音识别
计算机视觉

智能控制

机器学习
监督学习

情感分析

决策树

贝叶斯网络

优化算法

遗传算法

支持向量机

图 6  2017-2018 年合作专利技术热图

4  我国人工智能专利合作网络演化

研究

《全国专利事业发展战略（2011-2020 年）》

指出，全面深化专利的国际交流与合作，创新

合作方式，丰富合作手段，拓展合作领域。已

有研究结果指出合作是提高专利质量最关键的

影响因素之一 [18]，因此，本文选图 1 中人工智

能技术、人工智能功能应用两个方面的关键词，

通过构建共词矩阵，本文将专利权人之间的合

作关系以可视化图谱展示。

4.1  专利合作网络的关键节点识别

在企业与高校通过专利合作申请而形成的

社会网络关系中，点和无向关系线条会形成一

个复杂的关系网络，其中少数重要性较强、影

响力较高的节点称为关键节点 [19]。考虑到合作

网络的全局信息，为了观察节点对信息的传递

或控制 [20]，本文选择中间中心度作为关键节点

识别方法。节点 v 的中间中心度 Cg(v) 的定义如

下：

 ( )( ) st
B

s t st

vC v σ
σ<

=∑ 

其中 σst 表示节点 s 和 t 之间的最短路径的

数量，而 σst(v) 是最短路径中经过节点 v 的数量。

当某个节点处于众多其他节点对之间的最短途

径上时，则该节点就具有较高的中间中心度。

中间中心度越高就证明节点对网络内其他节点

间的信息传递和控制的影响越大 [21]。根据经济

交易的行为特征和社会网络特征，节点的中心

度会呈现离散的幂律分布 [22]，因此，研究关键

节点会更有意义。
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表 1  专利合作网络中间中心度演化

2010-2014年 2015-2016年 2017-2018年

国家电网公司 2858.68 国家电网公司 3664.83 国家电网公司 6176.34

清华大学 1458.30 上海交通大学 1111.44 华南理工大学 1817.49

腾讯公司 606.40 清华大学 992.42 清华大学 1627.79

北京大学 425.70 腾讯公司 534.25 腾讯公司 1144.00

重庆大学 304.20 武汉大学 438.84 武汉大学 836.84

东南大学 252.75 中国电科院公司 418.39 天津大学 778.91

华中科技大学 231.30 东南大学 365.20 西安交通大学 662.56

中国电科院公司 220.00 华南理工大学 337.27 中国电科院公司 659.09

武汉大学 192.22 北京大学 318.50 上海交通大学 537.57

上海交通大学 88.00 华为公司 269.53 东南大学 516.97

华为公司 82.40 西南交通大学 215.50 浙江大学 472.64

华北电力大学 12.08 青海电力公司 106.90 南瑞公司 443.82

广东工业大学 4.00 浙江电力公司 91.07 华南师范大学 440.00

北大方正公司 1.50 四川大学 8.00 河海大学 378.14

河海大学 0.00 河海大学 1.65 中国电科院公司 350.09

- - 北大方正公司 0.50 合肥工业大学 268.09

- - - - 华为公司 7.61

- - - - 思必驰公司 0.00

注：华为公司即华为技术有限公司；腾讯公司即腾讯科技（深圳）有限公司；思必驰公司即苏州思必驰信息科技有限公
司；中国电科院公司即中国电力科学研究院有限公司；北大方正公司即北大方正集团有限公司；青海电力公司即国网青
海省电力公司；浙江电力公司即国网浙江省电力公司；南瑞公司即南京南瑞集团公司。

具有较高中间中心度的研发者处整体网络

的上信息和知识流动的中心位置，可以从整体

网络中吸收大量知识和信息，进而越有可能催

生有应用价值的创新产出 [23]。由表 1 可知，国

家电网公司、清华大学和腾讯科技（深圳）有

限公司在三个阶段的中间中心度都较高，稳居

前五。说明这三者把握着强大的信息资源，是

整体网络上信息通道的控制中心，拥有大量的

合作伙伴，这两者的合作行为和研究动向会影

响其他节点。武汉大学和华南理工大学的中间

中心度增加，掌控资源的能力逐渐增强。在第

二阶段，上海交通大学上升至第二，但其中间

中心度在第三阶段却大幅下降。经过分析，第

三阶段中上海交通大学与苏州思必驰信息科技

有限公司合作申请的专利数远多于其他合作对

象，可能形成小范围聚集现象。为了加强高校

间和企业间合作程度以及信息资源的传播效率，

需要关注中间中心度上升的高校和企业以及小

范围聚集现象。

4.2  专利申请人合作网络演化分析

本文将共同申请专利的机构作为网络的节

点，把机构之间共同申请专利的关系作为节点

之间的联系，进而得到专利合作网络。本研究
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中不考虑申请人的署名顺序，合作申请人的贡

献度均等，两节点之间的连线是无向的，节点

的大小代表了连入度，连线的粗细代表合作专

利数。本文选取合作申请专利数为三个及以上

的专利数据，使用基于模块度优化的算法进行

社区识别 [24]，以不同颜色代表了典型社区，从

2010-2014 年、2015-2016 年、2017-2018 年 三

个时间段进行网络演化分析。

图 7  三阶段专利合作网络图

表 2  专利合作网络结构特征

阶段 平均聚类系数 平均路径长度 节点数 模块度 社区数

2010-2014年 0.619 3.033 138 0.634 20

2015-2016年 0.532 2.989 151 0.511 22

2017-2018年 0.467 3.485 197 0.503 24

分析专利合作网络图可知，国内人工智能

领域的专利合作网络的节点个数、节点间连线

都明显增加，但网络并非完全连通，形成了许

多社区。三个阶段中清华大学和国家电网公司

始终作为社区中的关键角色，上海交通大学在

第二阶段一跃成为社区领导者，却在第三阶段

缩小合作范围，与企业建立更为密切的合作关

系。从第二阶段到第三阶段，华南理工大学占

据社区关键位置且其合作范围愈加广泛。

4.2.1 “结构洞”理论

根据 BURT 的“结构洞”理论，能够唯一

地实现两个关系网络之间连接的关键位置上的

节点，拥有对两个不同网络中信息交换的控制

优势 [25]。分析图 7 可知，在前两个阶段中，腾

讯科技（深圳）有限公司可称为结构洞。在第

一阶段，该公司唯一地连接了清华大学所在社

区和北京大学所在社区。在第二阶段，该公司

唯一地连接了上海交通大学所在社区和北京大

学所在社区。已有研究指出网络中结构洞的数

量对关键研发者的创造力有显著的正向影响 [23]。

占据结构洞位置的企业拥有“信息优势”和“控

制优势”[26]，关键研发机构可以通过腾讯科技（深

圳）有限公司更新知识，并对自我中心网络中

的知识保持较高的独立性，避免陷入同质化的
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困境。

4.2.2  小世界网络效应

小世界理论由 Milgram 提出，也称为六度

分割理论。如果一个网络有平均路径长度小于

10 而聚集系数大于 0.1 时，该网络就具有小世

界网络效应 [27]。用 Gephi 计算出的平均聚类系

数和平均路径长度如表 2 所示。在三个阶段中，

这两个指标均符合小世界网络特征，整体网络

呈现出小世界效应，便于关键研发机构搜索创

新知识并对知识群体中的信息和知识进行整合。

我国人工智能专利合作网络的平均聚类系数具

有随时间而减少的趋势，已有研究指出当前合

作关系网络的网络聚集系数越小，关键研发者

的创造力越高 [28]。较小的聚集系数可以保证

不同知识群体中的个体在交流中存在一定的阻

力，在创新过程中保持信息与知识的多样性和

异质性。

4.2.3  专利合作模式

在社会网络的视角下，存在亲缘型、地缘型、

业缘型三种专利合作模式 [29]。国家电网与其分

公司、北京大学与北大方正有限集团公司的合

作模式都是亲缘型合作模式，在人工智能领域

专利研究前期，这种合作关系可以协调专利合

作者之间的利益关系，但不利于更大范围内的

知识共享。华南理工大学与华南师范大学的合

作模式、河海大学与南京南瑞集团的合作模式

都是地缘型合作模式，同一地区的科研人员交

往较为方便，地理距离越近，沟通成本越低，

但这种合作模式也可能限制合作者的知识交流

范围。上海交通大学与苏州思必驰信息科技有

限公司的合作关系是典型的业缘型合作模式，

这种合作关系网络可以在同一行业内部或相似

行业之间无限拓展，对于人工智能技术如何应

用在不同领域有着超过前两种合作模式的优势，

但合作者之间存在较强的竞争关系。拥有互补

性专利技术的高校和企业协同创新，合理解决

利益冲突，可以获得理想专利投资价值。

为进一步探讨高校与企业和合作情况，本

文根据中国知识产权大数据与智慧服务系统（DI 

Inspiro）对申请人类型的划分标准，统计了不

同类型专利申请人的合作申请专利数，如表 3

所示。

表 3  专利申请人的合作申请专利数

阶段 大专院校-工矿企业 大专院校-机关团体
大专院校-科研

单位
工矿企业-机关

团体
工矿企业-科研

单位

2010-2014年 643 0 28 0 28

2015-2016年 733 0 42 0 42

2017-2018年 964 4 25 4 26

由表 3 可知，大专院校与工矿企业的合作

程度逐渐加深，合作专利数迅速增长。第三阶

段中，机关团体开始重视与大专院校和工矿企

业的合作。公司和大学或政府机构合作时，双

方都能从中受益，企业可以深入接触学术界前

沿研究成果，大学研究人员可以获得更多的数

据，找到技术实际应用场景，政府可采取包括

补贴、政府投资、优惠税法以及知识产权保护

等在内的多种措施来支持人工智能产业的发展，

最终促进实体经济的发展。
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5  我国人工智能合作专利的二模网络分析

本研究使用自然语言处理技术挖掘合作申

请专利的热点技术，并分析了我国人工智能合

作专利技术的演化趋势，使用中间中心度识别

出了专利合作网络中的关键节点并对专利申请

人合作网络进行演化分析。为进一步探究技术

趋势对专利申请人合作关系演化的影响，本文

使用 Pajek 软件分别建立 2010-2014 年、2015-

2016 年、2017-2018 年三个时间段的人工智能

技术（图 7）和关键研发机构（表 1）的二模关

系网络。二模网络的节点由两种不同类型的节

点组成 , 通过某种联系而连接 [30]。可以避免单

模网络中信息丢失的问题，以研究不同类型的

节点在关系网络中的相互影响。图 8 中黄色节

点代表关键研发机构，绿色节点代表人工智能

技术，机构与技术之间的连线代表该机构的申

请专利中使用了此技术。表 1 列出了相应阶段

人工智能专利合作网络的整体结构特征。由表

1 可知，随着网络规模扩大，网络连接次数迅

速增加，但网络密度变化不明显。由此可知，

虽然合作网络规模不断扩张，节点之间的联系

却没有明显变化。

表 4  2010-2018 年人工智能专利合作网络整体结构特征

阶段 网络规模 网络连接次数 网络密度

2010-2014年 40 109 0.2838

2015-2016年 51 163 0.2744

2017-2018年 58 226 0.2807

图 8  2010-2014 年二模网络图
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由图 8 可知，国家电网公司、清华大学和

北京大学的合作申请专利涉及的技术范围较

广，北京大学在合作申请专利中首先使用了

深度学习技术。语义节点连接了腾讯科技（深

圳）有限公司、华为技术有限公司、北大方

正集团、北京大学和清华大学等机构，是这

些高校和企业建立合作关系（图 7 所示）的

技术应用之一。

图 9  2015-2016 年二模网络图

2015-2016 年，上海交通大学、华南理工大

学与技术节点的连接明显增多。上海交通大学

开始关注语音处理、语音识别等技术的研发应

用，形成了小范围的网络团。这也为语音处理

技术在第三阶段的迅速发展提供了高校支持（见

图 6）。无监督学习、多任务学习和声纹识别

等技术节点单独与清华大学相连接，这说明清

华大学尝试拓展其技术研发范围，合作内容逐

渐丰富。机器学习和深度学习节点连接了国家

电网公司、清华大学、华南理工大学和上海交

通大学，同时这些机构也成为了社区内的关键

节点（见图 7）。技术与关键研发者相互影响，

推动彼此占据合作网络中的优势位置。

分析图 10 可以发现，上海交通大学与苏

州思必驰信息科技有限公司的技术网络图有

重叠部分，二者在语音识别、声纹识别等技

术方面合作更加密切，上海交通大学的技术

合作趋于稳定，可能会在原有专利合作网络

中建立基于语音处理相关技术的新网络，占

据优势地位。网络中的大部分关键研发者与

深度学习和机器学习相连接，机器学习技术

是推动产学研一体化的优势技术资源。人机

对话目前只是技术热力图中的一个标签（图

6），处于边缘位置，但国家电网公司、上海
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交通大学等关键研发者已经与该技术节点建

立起连接。同样，计算机视觉也连接了武汉

大学、华中科技大学和浙江大学三个关键研

发者，借鉴上一阶段中对语音识别等技术快

速发展的潜在原因分析，计算机视觉可能会

是下一阶段的热点技术应用。 

图 10  2017-2018 年二模网络图

中心度可以反映节点在社会网络中的位置重

要性，以及不同节点之间在网络结构中的作用信

息，包括中间中心度 (betweenness centrality)、接

近中心度 (closeness centrality) 和特征向量中心

度 (eigenvector centrality)[31]。中间中心度用于测

度个体对资源信息的控制程度，接近中心度主

要度量节点之间的接近度，特征向量中心度可

以反映特定节点与处于中心位置的其他节点之

间的连接程度 [32]。为方便不同指标间的比较，

经过标准化的 3 个指标如表 5 所示。

表 5  二模网络中关键研发机构的中心度 ( 部分 )

机构

中间中心度 接近中心度 特征向量中心度

2010-2014 2015-2016 2017-2018 2010-2014 2015-2016 2017-2018
2010-
2014

2015-
2016

2017-2018

清华大学 0.314 0.206 0.094 0.574 0.527 0.479 1.000 0.864 0.715

国家电网公司 0.078 0.187 0.130 0.476 0.551 0.533 0.767 1.000 0.873

上海交通大学 0.006 0.152 0.175 0.406 0.495 0.553 0.514 0.772 0.881

华为公司 0.008 0.046 0.001 0.390 0.419 0.404 0.329 0.383 0.289

腾讯公司 0.057 0.003 0.000 0.342 0.398 0.393 0.113 0.232 0.135

思必驰公司 - - 0.037 - - 0.449 - - 0.378

注：华为公司代表华为技术有限公司，腾讯公司代表腾讯科技（深圳）有限公司，思必驰公司代表苏州思必驰信息科技
有限公司。
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从关键研发机构的整体中心度来看，多数

机构的中间中心度有所下降，机构对资源和信

息的控制能力减弱，可能是由于新加入的机构

冲淡了其他机构的中介作用。大部分机构的接

近中心度在第二阶段有小幅增长，说明在这一

阶段，机构在信息发布和接收的过程中，对其

他机构的依赖性增强 [33]。三个阶段中，特征向

量中心度最大值的机构由清华大学、国家电网

公司到上海交通大学，这反映了机构及其相连

接的节点在整体网络中影响力的变化。从关键

研发机构的个体中心度来看，上海交通大学的

三个中心度指标均有上升趋势，逐渐占据网络

的核心位置。在 2017-2018 年阶段，思必驰公

司在三个指标方面均超过了华为公司和腾讯公

司，占据了掌控信息资源的优势，与其合作的

高校也可能获得技术研发优势。

6  结论与建议

通过上述分析，本研究得到结论如下：

第一，我国人工智能技术合作关系由孤立

散乱到更为紧密集中。经过三个阶段的演化，

我国人工智能专利技术热图形成了以神经网络

和深度学习两大聚类团为核心的分布状态。其

中，神经网络一直占据技术合作网络的关键位

置，深度学习发展势头较足，而与深度学习技

术紧密连接的语音识别由单独标签变成聚类团。

可见，我国人工智能领域的技术合作可能会对

新兴技术的发展具有推动作用。

第二，我国人工智能专利合作网络中研究

机构间的信息交流逐渐密切，同时各研究机构

间的独立性和异质性也有所增强。在三个阶段

中，有部分机构持续占据整体网络上信息通道

的核心位置，把握着强大的信息资源，拥有大

量的合作伙伴。大专院校与工矿企业的合作程

度加深，占据社区关键位置的大学明显增多，

部分机构的中间中心度增加，掌控资源的能力

逐渐增强。整体网络在三个阶段都呈现出小世

界效应，其平均聚类系数具有随时间而减少的

趋势。关键研发机构可以搜索创新知识并对知

识群体中的信息和知识进行整合，同时不同知

识群体中的个体在交流中存在一定的阻力，有

利于提高关键研发者的创造力。在前两个阶段

中，本研究在专利合作网络中发现了占据结构

洞位置的企业，关键研发机构可以通过该企业

更新知识，并在自我中心网络中保持知识独立

性。由此可知，我国人工智能领域的专利合作

程度逐渐加深，但是结构洞和小世界效应的存

在可以在一定程度上避免同质化现象。

第三，技术与关键研发者相互影响，推动

彼此占据合作网络中的优势位置。关键研发者

最早采用了机器学习技术，技术优势帮助关键

研发者占据网络中资源控制优势。语音处理技

术受到研发机构关注并投入创新应用，由边缘

技术变成了与机器学习技术紧密相关核心技术

之一，同时这些机构也成为了社区内的关键节

点（见图7）。从关键研发机构的整体中心度来看，

多数机构的中间中心度有所下降，说明机构对

资源和信息的控制能力减弱，技术节点的影响

力可能有所增强。大部分机构的接近中心度在

第二阶段有小幅增长，说明在该阶段研发机构

对其他技术和机构的依赖性增强。由于计算机

视觉连接了三个关键研发机构，占据了结构洞

的位置，拥有对不同机构技术合作网络中信息
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交换的控制优势，计算机视觉将可能是下一阶

段的热点技术应用。 

当前，我国人工智能领域专利合作网络还

处于初级阶段，基于上述结论，提出如下建议：

第一，政府应在支持人工智能产业发展中

发挥重要作用，制定合理的科技政策，为产业

发展提供更好的制度环境。公司和大学或政府

机构合作可以获得更多高质量的专利成果产出。

企业可以了解人工智能技术前沿，大学研究人

员可以获得更多的数据，政府可以出台更多政

策来支持人工智能的发展，包括资本，知识产

权保护等，把人工智能整合到实体经济中，推

进科技成果转化。

第二，科研机构和企业应在前沿技术领域

开展合作，获取专利合作网络中的竞争优势。

专利合作网络中技术与关键研发者推动彼此占

据合作网络中的优势位置，对于提升人工智能

产业的整体创新能力起着主导作用。本文已挖

掘出了一些关键研发机构和热点技术，科研机

构和企业可以进一步预测技术发展趋势，加强

在前沿技术、产业应用等方面的合作。

本研究对我国人工智能领域专利合作网络

的演化进行了初步研究和探讨。然而，专利合

作只是众多创新合作模式中的一种，后续研究

考虑结合科学论文、人工智能产品等数据，构

建人工智能领域知识图谱以全面反映我国人工

智能领域的产学研合作情况。
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