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基于SBERT的专利前沿主题识别方法研究 
——以我国制氢技术为例

刘晋霞  张志宇

太原科技大学经济与管理学院　太原　030024

摘要：[ 目的 / 意义 ] 提出一种基于深度学习的前沿主题识别方法，使识别结果更加准确客观，为专利前沿主题的识别

工作提供新思路。[ 方法 / 过程 ] 采用专利之星检索系统数据库，通过 SBERT 预训练模型和聚类算法进行主题抽取工作；

利用主题相似度计算和LDA模型对主题进行关联和标识；并从关注度和质量水平两方面构建前沿性指标，确定前沿主题。

[ 局限 ] 在数据源以及指标构建多样性方面尚需进一步研究和构建。[ 结果 / 结论 ] 以我国制氢领域的专利数据作为实证

研究对象，发现电解制氢、重整制氢、光制氢、水解制氢和燃料电池发电 5 个前沿主题，并通过对比分析验证了主题抽

取与指标建立的正确性与有效性。
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Research on Patent Frontier Topic Recognition Method Based on SBERT 
—— Case Study of Hydrogen Production Technology in China

LIU Jinxia  ZHANG Zhiyu
School of Economics and Management, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024

Abstract: [Purpose/Significance] This paper proposes a method for identifying frontier topics based on deep learning, which 

makes the recognition results more accurate and objective and provides new ideas for the recognition of patent frontier topics. 

[Methods/Processes] This paper uses CPRS as the database source. Firstly, topic extraction is based on SBERT pretraining model 

and clustering algorithm. Secondly, topic similarity calculation and LDA model is used to associate and identify topics. Finally, 

we construct the index of frontier topics identification from two aspects of attention and quality level. [Limitations] Further 

research is needed on the diversity of data sources and indicator building. [Results/Conclusions] Taking the patent data in the field 

of hydrogen production in China as the empirical research object, five frontier topics were found, including electrolytic hydrogen 

production, reforming hydrogen production, photo-hydrogen production, hydrolysis hydrogen production and fuel cell power 

generation. The correctness and effectiveness of topic extraction and index establishment are verified by comparative analysis. 
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引言

随着科学技术的不断发展创新，各学科领

域的资源数量不断增加，在科技文献和专利文

献等方面都产生了庞大的信息数据，科研人员

为及时掌握技术发展、辅助技术决策、提高科

研效率，力求借助科学计量、信息检索、自然

语言处理等方法，快速准确地进行前沿主题识

别。

“研究前沿”概念最早由科学计量之父D. J. 

Price 提出 [1]，体现核心文献的高被引程度。近

年来，对研究前沿探测的挑战是以科技文献或

专利文献为数据信息，通过构建主题识别模型

框架 [2]，更加精细地识别前沿主题。其中，专

利文献集技术、法律、经济信息为一体，含有

统一的分类体系，是技术创新的载体，相比一

般科技文献，更加具有标准化与系统化。目前

对“专利前沿主题”的概念并没有明确的阐释，

笔者认为专利前沿主题是以专利文献为数据源，

构建主题识别模型与指标，识别技术前沿主题。

因此，通过对专利前沿主题的识别，有效把握

领域技术发展规律，在前沿技术领域实现突破，

成为学术界和产业界共同关注的研究热点。目

前，研究专利的前沿识别方法大致可以归为定

性分析和定量分析两类。定性分析是指专家判

断法，专家利用所掌握某一领域的知识和经验，

对问题进行主观判断，得出最终结论。定量分

析方法主要包括从外部特征分析的引文分析法、

从内部特征分析的知识单元分析法、基于主题

模型的分析法以及基于深度学习的方法。随着

大数据时代的到来，在速度和准确性上，专家

判断法难以发挥最佳效能 [3]；引文分析法没有

深入文献内部进行分析，分析粒度低；知识单

元分析法没有很好的解释主题词之间的语义关

系；主题模型也没有对文本内容进行深层语义

分析，并且在建立前沿指标时，大多数学者对

单一指标进行罗列形成多维指标，但会出现设

置阈值时主观性较强以及缺乏对指标进行调节

等问题；而基于深度学习的方法能更好地抽取

主题，进而识别前沿主题。

综上所述，本文利用目前取得较好效果验

证的深度预训练 SBERT 模型，以专利文献为数

据源，通过深度学习的方法，识别专利文献中

的主题；并通过引入调整系数和无需设置阈值

的方式，建立关注度和质量水平的前沿性指标，

确定前沿主题。在一定程度上提高准确性、降

低主观性。

1　相关文献

目前对前沿主题识别的定量分析方法主要

有四类，分别为引文分析法、知识单元分析方法、

基于主题模型的方法以及基于深度学习的方法。

引文分析法中最为常见的是共被引分析和

引文耦合分析 [4]。共被引分析是从被引文献出

发，共被引频次越高，越代表前沿性 [5] ，但一

篇文献在达到一定引用量时才会得到关注，这

会对研究前沿性工作产生时间滞后性。引文耦

合分析是从施引文献出发，在其发表后参考文

献固定并可以立即获得，一定程度上改进了共

被引分析的时间滞后性，但缺少动态变化性。

Morris 等 [6] 通过文献耦合方法进行研究前沿的

识别，将研究前沿定义为引用一组固定和时间

不变的基础文献的集合，将被引文献视为对应
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的研究前沿的知识基础。许振亮等 [7] 对引文文

献和施引关键词进行刨析，计量出前沿主题；

Huang 等 [8] 在探测有机发光二极管领域，对文

献共被引和引文耦合分析方法进行对比 , 发现

引文耦合在前沿识别的数量和速度上占有优势。

Park 等 [9] 在太阳能电池领域，基于文献关系对

核心文献进行聚类，识别出研究前沿。侯剑华

等 [10] 通过绘制文献共被引和施引结构的知识图

谱，预测大数据领域的前沿研究与发展趋势。

郭伏等 [11] 通过文献的共被引分析与网络可视

化，分析人因工程领域的研究前沿。整体来说，

共被引分析和引文耦合分析两种方法可以在动

态性和时效性方面互补，但它们只从文献外部

特征之间的关系进行分析，没有解决分析粒度

问题。

知识单元分析方法包括词频分析法和共词

分析法。两者从主题词的角度入手。词频分析

法主要利用文献计量学，统计主题词的词频或

词频变化率来识别前沿主题 [4]，但这种方法中

得到的是孤立、没有连接的词语。与词频分析

法相比，共词分析法通过构建共词网络知识图

谱与聚类分析，建立了词语之间的关系，在一

定程度上展现知识结构变化。Liu 等 [12] 利用数

据库和可视化工具创建了被引出版物的共被引

网络，通过纳入这些刊物中频率较高的关键词，

分析研究前沿与发展趋势。Peters 等 [13] 利用共

词分析并结合多维尺度分析绘制了化学工程领

域的知识图谱，梳理了该领域的研究进展和重

点问题。潘黎等 [14] 通过应用文献计量学可视化

软件绘制文献关键词的知识图谱，探测前沿主

题。张丽华 [15] 对主题演化情况 , 通过建立主题

演化指数、主题演化率、主题演化强度、前沿

特征演化指数的前沿指标，进行详细指标量化。

武建鑫 [16] 运用文献计量学和 Citespace 工具绘

制关键词共现知识图谱 , 揭示其研究主题和前

沿趋势。郑彦宁等 [17] 利用关键词共现的方法，

建立研究主题年龄、研究主题关注作者数量指

标，研究前沿识别方法。范少萍等  [8] 基于文献

计量学，建立时效性、创新性、应用性、风险

性与学科交叉性指标。整体来说，知识单元分

析法对文献内部间的主题词进行分析，与引文

分析法相比，分析粒度更细。但该类方法主题

词以及主题关联主题词的确定较为复杂，设置

阈值时有一定的主观性；另外，没有较好的表

达和挖掘文本语义信息。

基于主题模型的识别方法，首先利用主题

模型挖掘文本主题，其次建立指标识别研究前

沿主题。目前的研究中，主题模型以潜在狄利

克雷分布 LDA（Latent Dirichlet Allocation）[19]

模型应用广泛，但由于其词袋模型、不考虑时

间动态等问题，其改进的模型也具有广泛应用。

如引入时间动态概念的 DTM（Dynamic Topic 

Models）模型 [20]、将词的顺序作为影响主题确

定的因素的 BTM（Biterm Topic Model）算法 [21]、

基于 Gibbs sampling 并采用全局同步的思想的

AD-LDA（Approximation Distribution Latent Di-

richlet Allocation）模型 [22] 和提高 AD-LDA 分

析效率的 PLDA（Parallel Latent Dirichlet Allo-

cation）模型 [23] 等。范云满等 [24] 基于 LDA 主

题模型，通过构建主题新颖度、作者发文量和

文章被引量的指标，对新兴主题进行探测。冯

佳等 [25] 利用 LDA 模型抽取主题，建立主题强

度和主题新颖度指标识别研究前沿主题，并基

于领域本体挖掘前沿主题语义类型。王效岳等 [26]
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利用 PLDA 模型识别研究主题后，建立主题的

资助时间、资助金额和中心性指标，进行研究

前沿主题识别。王菲菲等 [27] 通过引入 Altmet-

rics 数据的前沿探测方法，构建用于前沿探测的

即时性、增长性、影响力、关注度、交叉性五

项评价指标，通过 LDA 算法提取研究主题 , 计

算出研究主题的前沿评价指标得分。吴一平等
[28] 运用 PLDA 模型进行主题识别，并建立主题

热度和主题新颖度等指标识别前沿主题。整体

来说，这类方法首先基于主题模型，通过对大

规模文本集合进行聚类来发现隐含的语义结构，

很大程度上弥补了引文分析法和知识单元分析

法对文本语义内容和语义关系的忽略，但它只

停留在对于文本语义的浅层理解上，没有获得

文本的深层语义；其次，考虑到单一指标的片

面性，如今大量学者利用多维度指标进行前沿

主题的识别，但会出现建立的多数指标普适性

不强、综合前沿性指标设定阈值的方式具有一

定的主观性，从而导致结果不同的问题。

基于深度学习的识别方法，可以获取文本

的深层语义信息，解决主题模型在文本主题挖

掘时的缺点。陈虹枢等 [29] 运用概率主题模型

LDA 进行主题提取并结合词嵌入 Word2vec 的

方法进行向量化，克服了语义表达上存在盲点

等问题，并构建新颖性、突变性、影响力以及

学科交叉性的指标体系对突破性创新主题进行

识别。通过引入 Word2vec 方法，可以深入文本

语义，将每个词转化为一个向量，但这种模型

忽略了上下文语境问题，而 BERT（Bidirectional 

Encoder Representation from Transformers）模型

能够很好地体现语义和语法方面的复杂性，对

表达词汇在不同语境的含义更有帮助。李松繁

等 [30] 以 BERT 模型构建文本的句嵌入集合为基

础，对农业领域前沿研究进行主题识别；王秀

红等 [31] 提出基于 BERT-LDA 模型的关键技术

识别方法，通过结合 BERT 与 LDA 相结合，弥

补了单一使用 LDA 主题模型缺乏上下文语义信

息的缺陷，提高了主题聚类的连贯性及细粒度

划分的精准度。但 BERT 模型中向量空间的各

项异性，使得词向量的空间分布受频率影响，

所以词向量之间的距离不能很好的表示词之间

的相关性；在句向量方面，是对词向量的平均

池化，因此 BERT 模型生成的句向量效果也并

不理想，不适合文本相似度（STS）搜索和聚

类等无监督任务。

综上所述，为改进前沿主题识别研究的不

足，本文使用可以解决 BERT 问题的 SBERT[32]

（Sentence-BERT）深度预训练模型，提出基于

SBERT 的专利前沿主题识别方法。一方面以专

利文献为数据源，通过获取句表征向量、聚类

主题、主题关联、主题词提取和主题标识，深

度挖掘数据内部语义信息，识别专利主题；另

一方面，建立关注度和质量水平的前沿主题识

别指标，通过对前向引用量和主题文本量的调

整，增强前沿识别结果的准确性和客观性。

2　方法构建

基于 SBERT 模型的专利前沿主题识别方法

流程如下：（1）数据获取与文本建立。从专利

数据检索系统中收集专利文献数据，构建不同

字段样本集。（2）主题抽取。对不同字段样本

集使用 SBERT 获取各自的句表征向量；以年为

单位划分时间窗口，通过对句向量进行聚类，

获取样本每年的若干聚类主题与对应的主题中
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心向量；对比不同样本正确率，选择结果最优

字段样本的主题结果做进一步研究。（3）主题

关联与主题标识。通过计算主题相似度，进行

主题关联；运用 LDA 模型提取主题词，进行主

题关联效果验证与主题标识。（4）前沿主题识别。

构建前沿识别指标，识别前沿主题。如图 1所示。

图 1  方法流程图

2.1　数据获取与文本建立模块

本模块分为两个步骤：

（1）数据获取。在专利平台中对专利类型

进行选取，并且提取每个专利中的摘要、标题、

申请时间、分类号等字段。

（2）文本建立。考虑到 SBERT 输入样本

对输出句表征向量的影响 , 本文建立三种不同

字段的样本 , 分别为标题、摘要和分句。

2.2　主题抽取模块

2.2.1　获取句表征向量

当前许多学者对 BERT 的向量空间的各项

异性问题提供了相应的解决方案，其中包括双

塔模型 SBERT 和对比学习 SimCSE[33]、Con-

SERT[34] 模型。两类模型的选用可以依据计算损

失函数时的输入数据，Cosine Similar Loss 方法

计算损失函数时输入样本为句子对和相似度，

Multiple Negatives Ranking Loss 方法计算损失

函数时的输入样本为句子。本文利用 Cosine 

Similar Loss 方法计算损失函数，而 SBERT 的

架构可以通过输入句子对计算相似度得分。因

此，本文利用双塔模型 SBERT 对样本进行训练，

获取句子的表征向量。

SBERT 模型解决 BERT 模型在 STS 计算

任务和无监督任务中的不足，其本质是对原生

BERT 模型进行微调。通过在微调阶段加入计

算相似度的任务，生成具有语义信息的句子表

征向量，并使得语义相似的句子表征向量空间

距离更加接近，减少寻找相似向量的时间、提

高准确率，适用于分类与回归任务。在分类任

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2022.06.003
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务中，SBERT 模型借鉴孪生网络（Siamese Net-

work）结构，使两个句子分别经过共享参数的

两个 BERT 神经网络；在 BERT 的输出中加入

池化操作，推导出固定大小的句子嵌入 u 和 v；

拼接 u、v 以及它们两者的差值 |u – v|，并乘以

可训练的权重句子 Wt ∈ R3n×k，输入全连接层

做分类任务，使用 Cosine Similar Loss 函数作为

优化的目标函数（如公式（1）所示）更新权重值。

o=soft max(Wt(u, v, |u – v|))          （1）

2.2.2　聚类主题

首先以获取的句表征向量为依据，利用聚

类算法得到主题；其次对主题聚类结果进行正

确性对比验证。

（1）主题聚类

以年为划分单位进行主题聚类。先从文

本挖掘角度和向量角度，分别运用最小困惑度

（如公式（2）所示）和肘部法则共同确定最

佳簇的数量 K；再使用二分 K-Means 算法选择

质心，将其得到的质心作为主题中心向量。二

分 K-Means 算法是 K-Means 的变种算法，克服

K-Means 算法容易收敛于局部极小值问题，在

每次划分时最大限度降低 SSE（Sum of Squared 

Error误差平方和），弱化随机初始值质心的影响。

( ( | ))j jlog p w d
Nperplexity e

−∑

=          （2）

其中，p(wj|di) 代表文档集中词语的概率信

息，N 代表文档集中出现的所有词。

（2）正确性对比验证

在获取句表征向量和聚类后得到各年份专

利的所属主题。提取各个主题的专利，依据每

个主题中 IPC号的相同率构建正确性验证指标。

IPC 号来源于国际专利分类系统体系，它是我

国进行专利分类的常用体系，按照不同的技术

对专利进行划分。数据库中每项专利所分配的

IPC 号，体现其专利技术的所属类型。因此，

本文以 IPC 号作为正确性验证标准，如公式（3）

所示，Ak 的结果值越大，说明一个主题下 IPC

号相同率高，相应地聚类正确性好。

k
k

k

HA
N

=                           （3）

其中，Hk 是 k 主题含有相同专利号的专利

数，Nk 是 k 主题下的专利总数。

由于不同的样本集或不同的模型得到每年

的最优主题数不同，因此本文对整年的聚类正

确性进行比较。以年为单位，对利用 Ak 计算出

的每个主题的正确性进行加和平均，得到各样

本集或模型中每年聚类的正确性结果 AY，第 i

年的正确性如公式（4）所示，其中 N 表示第 i

年的最优主题数。

0

1
i

N
Y kk

A A
N =

= ∑                      （4）

2.3　主题关联与主题标识模块

选择正确率最高的样本，从向量角度进行

主题关联，并从文本挖掘角度进行对比验证主

题关联的准确性与一级主题、二级主题的标识。

2.3.1　主题关联

首先运用皮尔逊（Pearson）相关系数来计

算不同时间窗口之间主题中心向量的相似度，

其公式为（5），相关系数越大，说明两个主题

间的相似性越高。其次设置相似度上限阈值与

下限阈值，确定主题关联。

,

2 2 2 2

(( )( ))cov( , )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

X Y
X Y

X Y X Y

E X YX Y

E XY E X E Y
E X E X E Y E Y

µ µρ
σ σ σ σ

− −
= = =

−

− − （5）
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其中，X、Y 表示两个主题的中心向量。

以提取数据的初始年份为基础，计算前两

年所有主题之间的相关系数，当主题间相关系

数高于上限阈值时，视为主题关联；当主题间

低于下限阈值时，视为新主题。对于其它年份，

先计算其与上一年主题的相关系数，若都低于

下限阈值，再往前计算一年，寻找相关主题，

以此推类，若与之前年份的主题都低于下限阈

值，视为新兴主题。

2.3.2　主题标识

运用 LDA 模型提取主题词，并依据主题词

提取结果进行主题关联的效果验证以及标识主

题。LDA 模型可以将语料库中的所有词语进行

分主题聚类，实现无监督地从数据集中抽取出

每项文档所属主题，以及文档中的每个词语所

属主题。但其主题数的确定需要困惑度的辅助，

并且本身是一个词袋模型，不考虑文本之间的

上下文逻辑关系，无法深入挖掘语义。因此本

文在使用 LDA 模型前，通过 SBERT 预训练模

型深度挖掘语义信息，并利用困惑度、肘部法

则确定主题数的方法，消除和缓解 LDA 模型的

问题。

具体步骤如下：

（1）主题词提取：按照 SBERT 和二分

K-Means 聚类得到的每个主题结果，选取其文

本项，并对文本项进行预处理得到语料库。将

每个主题的语料库作为 LDA 模型的输入，分别

进行主题词的挖掘。

（2）主题关联效果验证：对挖掘出的主

题词，通过正点互信息（公式（6））进行混

淆效果计算，PPMI 的值越大说明主题关联性

大。

2

( , )
( , ) max(log ,0)

( ) ( )
k j

k j

k j

t t
t t

t t

P X X
PPMI X X

P X P X
=  （6）

其中，tk, tj 分别表示 k 主题和 j 主题，Xtk, 

Xtj 表示两个主题之间相同词的个数。若依据主

题中心向量计算出有关联的主题，其通过文本

挖掘得到的PPMI值也大，视为主题关联效果好。

（3）标识主题：依据主题关联结果以及利

用 LDA 模型提取出的主题高频词，标识主题一

级方向和主题二级方向。

2.4　前沿主题识别研究

本文构建了关注度和质量水平两个方面的

指标进行前沿主题 FT（Frontier Topics）识别。

其中关注度指标是从主题中专利的前向引用次

数角度出发，通过调整来平衡时间维度对关注

度的影响，分析主题的被关注程度。质量水平

指标是从主题文本量的角度出发，通过引入主

题中含有前向引用专利的数量，分析每个主题

的质量水平。

2.4.1　关注度指标

专利的前向引用数（施引数）是使用最广

泛的技术进步性评估方法，它反映出专利所代

表的技术对之后技术发展的贡献程度。一项技

术被越频繁、越广泛地引用到未来技术之中，

说明其被关注的程度越高 [35-38]，越具有前沿性。

然而，一个主题中专利的前向引用次数会受时

间维度的影响，因此本文在前向引用数据的基

础上进行标准化调整，以平衡时间因素对关注

度的影响。

首先，由于引用频率的影响，前向引用次

数会随着时间积累，使得近期发表的专利前向

引用次数相对低于前期发表的专利。它应该通
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过专利的申请日期对前向引用数进行调整，以

提高近期申请专利的相对关注度；其次由于近

因性的影响，如果一项专利被其它最近的专利

引用，会被认为是一种最近可获得的技术，更

加具有前沿性。它应该通过施引专利的申请时

间对前向引用数进行调整，以提高被近期引用

的专利相对关注度。因此，本文建立的关注度

指标 AD（Attention Degree），是在前向引用数

的基础上通过引用频率和近因性两个相关系数

进行标准化调整。i 主题的关注度公式为（7）。

,,
,

1 1[ ]
1 ( 1)i ti i t Ft

j i tj

AD F
EY t EY AY

=
− + +

×
−

×∑
∑ （7）

其中，Fi,t 表示第 t 年 i 主题专利的前向引

用次数，EY 是数据集中的结束年，
1

1EY t− +

是对第 t 年引用频率的调整系数，t 值越大其

值也越大；AYj 是第 j 个施引专利的申请年，

,

,( 1)i tF
j i tj

EY AY− +∑ 值越小代表第 t 年该主题的专

利被最近施引的次数越多， ,

,

1
( 1)i tF

j i tj
EY AY− +∑

是对第 t 年近因性的调整系数； ,
1

1i tF
EY t− +

× ×

,

,

1
( 1)i tF

j i tj
EY AY− +∑

表示第 t 年 i 主题的关注度。

2.4.2　质量水平指标

专利主题文本量可以反映该技术的研究热

度。但依靠主题总数量的计算，会因只关注主

题研究数量忽略研究质量，而质量高的主题往

往更能引领前沿发展。一项专利被其他专利引

用是专利质量高的体现，一个主题中含有这种

专利的数量越多代表其质量相对较高。因此，

质量水平指标 QL（Quality Level）是在主题文

本量的基础上，引入主题中含有前向引用的专

利数量，通过对两者数量比的计算，反映主题

质量水平，公式为（8）。

i
i

i

PNQL
TP

=                     （8）
其中，PNi 是 i 主题中含有前向引用专利的

数量，TPi 是 i 主题的专利总数。

前沿主题 FT 是对两个指标值归一加和后

的综合对比。为消除两个指标之间数据范围的

差距，将两个指标的数据先分别进行归一化处

理，后进行加和计算。主题 i 的前沿指标值 FIi

（Frontier Index）的计算公式为（9）

sum( , )i i
i n n

j jj j

AD QLFI
AD QL

=
∑ ∑           （9）

按照年份划分计算集与验证集，依据这两

个指标对计算集的进行指标计算，选取出具有

前沿性的主题，并通过验证集数据等信息验证

分析指标建立的有效性。

3　实证研究

3.1　数据获取与文本建立

3.1.1　数据获取

本文研究对象为我国制氢技术领域的

专利文献，检索平台选择“专利之星检索

系 统（CPRS）”， 使 用 表 格 检 索， 检 索

式 为“TX= 制 氢”（TX 表 示 关 键 词）、

“AD=20110101>20201231”（AD 表示申请日、

20110101>20201231 表 示 时 间 跨 度 为 2011—

2020 年），共检索得到 9243 篇专利文献。其

中专利类型为发明的专利 6753 篇、实用新型专

利 2403 篇、外观设计专利 87 篇。由于发明专

利具备突出的实质性特点、显著性进步、新颖

性和创造性水平更高、保护年限长、保护产品

方法与技术的优点，因此选择发明专利为研究

对象。发明专利中的法律状态包括有效、审中
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和失效专利，其中有效专利 2344 篇、失效专利

2974 篇（失效但有过授权的专利为 249 篇）。

由于专利会随着时间失效，但有过专利的授权

就说明该技术曾为有效专利，创新研究被认可，

故选取法律状态为有效和已失效但曾有授权时

间的专利。根据以上选取条件，共检索得到

2693 篇专利文献。

3.1.1　文本建立

将 2693 篇专利文献导出后对专利权人、发

明人名称规范与消歧 [38] 以及对重复文本剔除，

经过筛选，共有 1968 条专利记录。每项记录中

包括发明人、标题、分类号、摘要、法律状态、

专利类型等 20 项内容。

本文建立三种字段样本，分别为标题、摘

要和分句，其中分句是在摘要中提取出包含标

题并体现领域、重要技术方法或材料所组合出

的句子。 

3.2　主题抽取

3.2.1　获取句表征向量

本文实验使用 Python3.8 作为开发平台，

安 装 sentence-transformers 和 transformers 库，

在 Sentence-Transformer 预训练模型中，选用

STS 任务 STSb performance 值高且使用率高

的’sentence-transformers/all-MiniLM-L6-v2’中

文模型，对该模型基础进行微调后分别训练三

种字段样本，输出句表征向量。

3.2.2　聚类主题

（1）以年为单位，通过二分 K-Means 算

法聚类句表征向量，选取最佳主题数 K 值与主

题中心向量，得到聚类结果。

（2）对其聚类结果和主题模型 LDA、

BTM 以及深度学习模型 BERT 结果进行正确性

对比。如图 2 所示。通过验证发现，三个不同

字段样本聚类结果的正确性高于 LDA 模型与

BTM 模型，并且在大多数年份高于 BERT 模型，

说明利用本文方法进行主题聚类的有效性。其

中字段样本为分句时结果最优，在各个年份的

正确性效果均高于其它字段样本和模型，说明

选取文本中有效信息作为 SBERT 模型的输入，

会提高训练结果。因此以分句计算出的聚类结

果为依据，对主题进行关联和前沿识别。其中

每年的最佳簇 K 值分别为 K2011-2020=7，8，9，

10，11，11，10，10，8，6。

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

正
确

性

年份

LDA BTM BERT 标题 摘要 分句

图 2  各年度正确性对比验证
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3.3　主题关联与主题标识

通过计算聚类所输出的主题中心向量相似

度进行主题关联，并利用 LDA 模型输出主题

词，依据主题词进行主题关联的比较验证和标

识主题。

3.3.1　主题关联

以 2011 年的所有主题为基础，通过计算主

题间相关系数设置阈值。上限阈值的设定依据

计算年与下一年份各个主题之间的相关系数，

确保其相关系数高的主题中有1~2个关联主题，

并使关联结果保持清晰，故将其设置为 0.94；

下限阈值的设定依据计算年与之前年份之间的

相关系数，使其相关系数都小的主题成为新兴

主题，故将其设置为 0.5。在 2011 年 6 个主题

的基础上（2011_00 和 2011_02 归为同一主题），

2012 年产生 2 个新兴主题，2013 年产生 2 个新

兴主题，整体可归为 10 个主题。关联结果图以

2011-2018 年主题关联为例，如图 3 所示。

图 3  2011-2018 主题关联效果图

3.3.2　主题标识

（1）主题词提取：

对分句文本进行中文停用词表的清洗、建

立自定义词典、使用中文分词工具 jieba 和人工

方法进行分词得到语料库。

将每个主题的语料库结果分别输入到

Scikit-Learn 中的 LDA 主题模型，设置主题数

K=1，文档迭代次数为 600 次，输出每个主题

的主题词。

（2）主题关联效果验证

对每个主题选取 LDA 模型输出的前 20 个

主题词，进行 PPMI 的计算，如图 4，以 2011

年的 7 个主题与 2012 年的 8 个主题为例。

通过图 3 中 2011-2012 年间主题关联结果

与图 4 的结果对比发现，根据主题中心向量

计算出有主题关联关系的主题，它们之间的
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PPMI 值也高，并且 2012 年中 Topic4 和 Top-

ic6 与 2011 年各主题之间的 PPMI 值都低，可

以将其作为新生主题。因此证明主题关联效果

好。

（3）标识主题

对主题关联后形成的 10 个主题进行主题标

识作为主题一级方向，依据一级方向主题下每

个年份提取的主题词，选择有代表性的高频关

键词作为主题的二级方向。结果如表 1。 图 4  2011 年与 2012 年主题词热度图

表 1  主题一级、二级方向

主题一级方向 主题二级方向

光制氢 光催化分解水、光解水制氢、光伏、光电化学、光热、光催化剂

化学链制氢 化学链循环制氢、热化学、化学链气化

重整制氢 甲醇重整、乙酸自热重整、甲烷重整

电解制氢 电解水、电催化、车载、电化学、生物电化学

生物制氢 生物质制氢、微生物、混合菌源

化石燃料制氢 煤、天然气、石油化工

燃料电池发电 发动机、甲醇重整、氢燃料电池

工业副产品制氢 焦炉煤气、尾气、煤沥青、地沟油

水解制氢 硼氢化钠水解、三元合金、富镁

金属材料 合金、非贵金属、过渡金属

3.4　前沿主题识别

通过 2011-2018 年的数据作为计算集，计

算关注度和质量水平两个指标，并将两个指标

归一加和计算前沿指标值，来确定前沿主题。

（1）关注度 ADi 指标计算

以光制氢主题的关注度 ADi 指标中各参数

结果为例，如表 2 所示。起始年 EY=2011，结

束年 FY=2018，各年度的前向引用次数、引用

频率的调整系数、施引专利的申请年和近因性

的调整系数分别计算列出。

依据公式（7）对各参数进行整合，计算前

向引用强度 ILi 指标，各主题的计算结果如表 3，

Fi 为主题 i 中专利的前向引用次数。由此可以

得到电解制氢、重整制氢、光制氢、燃料电池

发电和水解制氢主题的 ILi 指标相对较高。

（2）质量水平 QLi 指标计算

依据公式（8）计算质量水平 QLi 指标，各

主题的计算结果值如表 4。由此可以得到重整

制氢、电解制氢、光制氢、水解制氢、化石燃

料制氢和燃料电池发电的 AIi 指标值相对较高。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2022.06.003
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表 2  光制氢主题的指标参数结果

光制氢 2011 2012 2013 2014

Ft 5 8 8 1

1
1EY t− + 1/8 1/7 1/6 1/5

AYj

2012 2012 2013
 2014 2015

2013 2014 2014 2014 2014 
2014 2016 2018

2014 2014 2015 2015 
2015 2015 2016 2016

2018

1
( 1)tF

j tj
EY AY− +∑ 1/29 1/35 1/32 1

光制氢 2015 2016 2017 2018

Ft 0 2 0 0

1
1EY t− + 1/4 1/3 1/2 1

AYj -- 2017 2017 -- --

1
( 1)tF

j tj
EY AY− +∑ -- 1/4 -- --

表 3  各主题的关注度指标

i 光制氢
化学链
制氢

重整
制氢

电解
制氢

生物
制氢

化石燃料
制氢

燃料电池
发电

工业副产
品制氢

水解
制氢

金属
材料

FCIi 1.463 0.100 2.168 2.220 0.115 0.324 1.088 0.167 1.080 0.250

表 4  各主题的质量水平指标

i 光制氢
化学链
制氢

重整
制氢

电解
制氢

生物
制氢

化石燃料
制氢

燃料电池
发电

工业副产
品制氢

水解
制氢

金属
材料

AIi 0.051 0.010 0.079 0.076 0.023 0.037 0.030 0.009 0.042 0.012

（3）前沿指标值计算与前沿主题确定

对关注度和质量水平指标结果值进行归一

加和，得到每个主题前沿指标值 FIi 的计算结果

如图 5 所示。电解制氢和重整制氢两个主题前

沿指标值远高于其它主题；光制氢、水解制氢

和燃料电池发电也具有较高前沿指标性值，生

物制氢、化石燃料制氢、工业副产品制氢、化

学链制氢和金属材料五个主题前沿性低。本文

将具有高前沿指标值与较高前沿指标值的 5 个

主题作为前沿主题。

3.5　有效性验证

由于本文建立的前沿性指标是对前向引用

数和文本量的调节，因此首先利用 2011-2018

年的数据，对仅使用前向引用数和文本量的主

题结果，与本文建立两个指标的主题结果进行

对比分析。其次，通过 2019-2020 年的主题文

本量数据进行分析，验证指标建立的有效性。

2011-2018 年各主题的前向引用数和文本量

如表 5。仅从主题前向引用数分析时，化石燃

料制氢高于燃料电池发电与水解制氢，而如今，
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随着“双碳”目标的提出，我国能源结构调整

的步伐加快，以绿色零排放方式制取“绿氢”

将成为制氢研究的重点，而化石燃料制氢将被

逐步取代。仅从文本量角度分析时，生物制氢

和化石燃料制氢高于水解制氢，但生物制氢的

方法占地面积大，不适合大规模制取；并且，

当今寻找运氢和储氢方面的有利方法与材料，

来解决储运成本、氢能利用率等瓶颈问题迫在

眉睫，在储运方面水解制氢方法优于生物制氢

方法。

2019-2020 年的各主题占比量如图 6 所示，

其中电解制氢、重整制氢、光制氢、燃料电

池发电和水解制氢五个前沿主题在 2019 年和

2020 年均有发展，并且相比其它非前沿主题，

文本占比量大。因此验证两个指标所选的前沿

主题更加准确，具有一定的有效性。

0.301 

0.039 

0.453 0.454 

0.074 

0.141 

0.203 

0.043 

0.232 

0.059 

光
制
氢

化
学
链
制
氢

重
整
制
氢

电
解
制
氢

生
物
制
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化
石
燃
料
制
氢

燃
料
电
池
发
电

工
业
副
产
品
制
氢

水
解
制
氢

金
属
材
料

图 5  各主题前沿指标值

表 5  各主题前向引用数和文本量

i 光制氢
化学链
制氢

重整
制氢

电解
制氢

生物
制氢

化石燃料
制氢

燃料电
池发电

工业
副产品制氢

水解
制氢

金属材料

Fi 24 1 43 19 3 9 6 1 6 1

TPi 467 96 267 249 133 189 197 109 120 86

光
制
氢

化
学
链
制
氢

重
整
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氢

电
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料
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图 6  2019-2020 年的各主题文本量占比
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3.6　前沿主题分析

基于 LDA 模型提取 2019-2020 年中该五个

前沿主题的主题词，选择主题中的高频主题词

作为主题关键词，绘制词云图，如表 6 所示。

并结合确定的主题方向和相关政策等信息，对

前沿主题进行分析。

表 6  前沿主题关键词

前沿主题 主题关键词

电解制氢

重整制氢

光制氢

水解制氢

燃料电池发电
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近年来，在国家大力发展的低碳经济背景

下，利用可再生能源进行电解制氢是当前制氢

方案中碳排放最低且应用较广的工艺 [39]。电解

制氢主要包括电解水制氢和电催化制氢，相比

化石燃料制氢，电解制氢工艺简单、无污染并

且所得氢气纯度高。以往电解制氢的贵金属等

催化材料价格昂贵，储量稀缺。当今电解制氢

方面的专利研究，不断向寻找储量高且价格低

廉的催化剂或方法的方向发展，如采用非贵金

属材料，与再生能源风、光、太阳能相结合形

成光电制氢等方法，使电解制氢方法的技术得

到进一步提高。

重整制氢主要包括甲醇重整制氢和乙醇自

热重整制氢，尤以甲醇重整制氢发展迅速。澳

大利亚国家工程院外籍院士、南方科技大学创

新创业学院院长刘科认为，甲醇是目前最好的

制氢材料 [40]。我国有丰富的甲醇资源、生产技

术成熟、产业链完善、价格低廉，并且甲醇本

身是液态含氢元素比例最高的清洁能源、安全

性高、使用和运输方便。因此，重整制氢研究

工作不断向甲醇重整与燃料电池系统相结合的

方向发展，以降低氢能压缩、存储与运输的成本，

有效解决氢能推广的瓶颈问题。

行业分析机构标普全球普氏援引 Philippe 

Malbranche 称 : 目前可再生能源电解水制氢项

目成本的 2/3 都来自于电解水所需的能耗，另

1/3 则来自于电解槽。这意味着，降低绿电成本

是降低绿氢成本的关键 [41]。近年来我国可再生

能源发展迅速，光解水制氢、光催化分解水制氢、

光伏发电制氢、光电化学制氢、太阳能制氢等

方法可直接利用一次能源，通过光伏发电、太

阳能、光解水、光催化等方式获取廉价的电能，

但目前弃电率较大。因此，在利用光制氢方面，

将可再生能源释放的电能应用于电解水制氢或

转化为氢能进行存储，这种方法的结合可以降

低电成本与弃电率，是未来清洁能源的终极解

决方案之一。

水解制氢主要包括硼氢化物水解制氢、金

属基水解制氢和氢化物水解制氢，制备技术安

全可靠，在热力学趋势上很容易与水发生反应

产生氢气，能够即时制氢和即时供氢，有效解

决氢能在使用和运输中的瓶颈，降低成本。另外，

董仕节指出水解制氢后的产物都有很高的利用

和经济价值，通过新能源汽车的使用回收后，

可解决节能和环保的问题 [42]。

氢能运用的途径首选是燃料电池，氢燃料

电池技术的突破带动了氢的市场需求 [37]。国家

发改委、国家能源局发布的《氢能产业发展中

长期规划 (2021-2035 年 )》对氢能燃料电池汽

车发展提出规划。氢气作为燃料电池的必要燃

料，成为绿色能源转型的需求。目前，我国虽

然在化石燃料制氢中发展成熟，但它所制得的

氢气纯度不高并且会造成环境污染，违背绿色

需求。因此，在考虑燃料电池所使用的氢气能

源时，依靠较为环保的电解和重整方法，会对

氢能源发展产生巨大助力。

4　结论

针对当前主题抽取以及建立专利前沿主题

指标的局限性，提出一种基于 SBERT 的专利

前沿主题识别方法研究。首先获取专利文献

数据源，其次对数据进行主题抽取工作：利

用 SBERT 预训练模型获取句表征向量；二分

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2022.06.003
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K-Means 对句表征向量聚类，输出聚类主题结

果和主题中心向量；并以主题中专利分类号的

相同率为标准进行正确率对比验证。然后进行

主题关联与主题标识工作：通过计算主题中心

向量的相似度来关联主题；利用 LDA 模型提取

的主题词，计算正点互信息值对主题关联效果

进行验证，并标识主题一级方向与二级方向。

最后，进行前沿主题识别工作：建立关注度和

质量水平的前沿识别指标。通过实证研究，发

现电解制氢、重整制氢、光制氢、水解制氢和

燃料电池发电五个前沿主题，同时验证了指标

建立的有效性。

本文在主题抽取、主题关联与主题标识、

前沿主题识别工作中，较好地提高了主题抽取

的准确性、解决构建指标主观性较强的问题，

为专利前沿主题的识别研究工作提供了新方法、

新思路。在主题抽取方面，首先利用 SBERT 模

型对专利文本数据进行深入学习，弥补了获取

句表征向量时忽略上下文语境、向量空间各向

异性等问题。其次在对表征句向量进行聚类时，

通过文本角度计算困惑度和向量角度利用肘部

法则，两者共同确定最佳簇的数量 K，提高 K

取值的准确性。并且利用二分 K-Means 输出聚

类主题以及主题中心向量，以弱化随机初始值

质心的影响，加速执行速度并保证每一步误差

最小。最后在聚类正确率对比验证时，引入国

际专利分类系统体系中的 IPC 号，以其相同率

对每个聚类主题的正确率分别验证，增强验证

结果的客观性。在主题关联与主题标识方面，

利用 LDA 模型提取主题词进行主题关联效果验

证时，以主题抽取工作中的主题聚类结果作为

文本输入，消除和缓解 LDA 模型无法自动确定

最优主题数和无法深入挖掘语义的问题。在前

沿主题识别方面，以每个主题的关注度与质量

水平作为识别专利前沿主题的指标，改进了前

向引用次数、主题文本量作为前沿主题的识别

指标，并且无需设置阈值，一定程度上提高了

准确性和客观性。

然而，该方法仍然存在一定的局限性。在

数据源方面，本文只使用了我国专利数据作为

数据源，今后可考虑加入其它国家或其它数据

进行对比研究。在建立指标体系方面，主要考

虑专利前向引用与主题文本量的相关指标，未

来可以引入学科交叉性等指标，从而形成更综

合的识别方法。
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