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摘要：[ 目的 / 意义 ] 基于专利数据，探讨识别颠覆性技术主题并揭示主题关联的方法。[ 方法 / 过程 ] 以人工智能领域为例，

获取目标专利及其引用专利与施引专利，以此计算目标专利的颠覆性指数。基于目标专利摘要，建立以颠覆性指数为

协变量的结构主题模型。对领域主题进行分类并构建主题关联网络，同时计算主题流行度，筛选出颠覆性技术主题。[ 局

限 ] 无法完全替代领域专家的经验和智慧，对颠覆性技术主题的预测能力相对有限。[ 结果 / 结论 ] 得到人机交互、量

子人工智能、机器阅读理解和推荐系统四个潜在颠覆性技术主题，发现当前人工智能领域的颠覆性技术创新聚焦于降

低算力成本和优化人机互动两个方向。
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Abstract: [Objective/Significance] This paper explores methods for identifying disruptive technology topics and topic 

associations based on patent data. [Methods/Processes] First, taking artificial intelligence technology as an example, the target 

patent and its cited patents and cited patents are obtained to calculate the disruptive index of the target patent. Secondly, based 

on the target patent abstracts, a structural topic model with the disruptive index as a covariate is built. Finally, the domain topics 

are classified and the topic association network is constructed, and the topic popularity is also calculated to filter out disruptive 

technology topics. [Limitations] The methods can’t replace the experience of expert, and is underperforming on disruptive 
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technology topics predicting tasks. [Results/Conclusions] Four potentially disruptive technology topics, human-computer 

interaction, quantum artificial intelligence, machine reading understanding and recommender systems, were obtained. The results 

show a focus on two directions: reducing the cost of computing power and optimizing human-machine interaction.

Keywords: Disruptive technology topics; disruptive index; structural topic model 

引言

颠覆性创新（Disruptive Innovation）是当

前科技创新领域最为热门的话题之一 [1-3]，不同

于渐进性的创新模式，颠覆性创新在带来技术

进步的同时，能够冲击甚至颠覆原有主流市场

的格局与规则，并催生出全新的产业生态 [4,5]。

根据克里斯坦森的理论框架，作为技术因素或

非技术因素影响的结果，颠覆性创新通常会集

中出现在特定的技术主题 [6,7]。从科研管理的角

度来看，对重点领域主题进行长期的识别和跟

踪能够在科技规划过程中做到有的放矢，从而

有效提升潜在颠覆性技术的识别与响应效率。

近年来，世界各国就颠覆性技术主题的识

别开展了一系列探索 [8-10]。然而，主流的识别方

法通常高度依赖于专家智慧，在实践过程中面

临着突出的困难。首先，颠覆性技术通常具有

较强的隐蔽性。根据历史经验，颠覆性技术通

常对现有技术体系产生实质性的颠覆性影响后，

其重要性才会引起重视 [11]。而在真正的颠覆发

生前，很难对原本并不存在的市场或主题进行

准确预测 [7]；其次，当前技术创新环境发生了

根本变化，不仅体现在新技术的出现速度和提

高，也表现为技术生命周期的缩短和技术关联

性的加强 [12]，需要在短时间内完成对数量众多

且迅速变化的主题进行准确扫描。

对此，本研究设计了一种基于客观专利数

据的颠覆性技术主题识别框架，着重回答以下

两个问题：第一，颠覆性技术主要集中于哪些

主题，如何对其进行有效地识别？第二，颠覆

性技术主题之间是如何关联的？相较于以主观

性判断为主的分析方法，本研究提出颠覆性技

术主题识别框架具备了主题发现和主题关联揭

示能力，在主题识别任务中的准确性和工程性

上具有显著优势。

1　相关工作与研究回顾

颠覆性技术的概念提出以来，各国围绕潜

在颠覆性技术主题的识别开展了一系列探索。

从方法上看，主要有以专家调查为代表的定性

方法和以信息计量为主的定量方法两种。近年

来，随着自然语言处理技术的进步，基于科技

文献的主题模型也逐步应用到不同的研究场景

中，为颠覆性主题识别工作的工程化奠定了重

要基础。

1.1　颠覆性技术主题识别的定性方法

由于颠覆性技术历史数据基础薄弱，发展

路径复杂 [13]，因此地平线扫描、德尔菲法、情

景分析法、技术路线图等定性分析方法的综合

运用依然是颠覆性技术主题识别的主流选择。

例如，美国国防部高级研究计划局（DARPA），
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主要以实地调研的方式向部队、企业、大学、

实验室、科研机构等征集需求，同时与领域主

题专家进行交流研讨，确定潜在的颠覆性主题。

其中，项目经理在颠覆性项目的遴选和确定上

具有充分的自主权 [14]。日本 ImPACT 计划同样

依靠计划委员会和专家小组，根据日本产业实

际需求对公开征集的主题进行选择和评估 [15]，

最终陆续形成了 16 个颠覆性技术主题。在我国，

针对经济社会高质量发展的重大科技需求，科

学技术部于 2021 年向企事业单位和社会公众征

集颠覆性技术研发方向 [16]。上述项目中，专家

评估是颠覆性技术主题识别和遴选的核心环节，

具体方法包括问卷调查、专家访谈等形式的主观

判断法，根据现实需求构建并推演可能的未来情

景，并识别潜在颠覆性主题的情景分析法 [17]，

以图形和文字呈现技术逻辑关系，进而说明颠

覆性技术发展方向的技术路线图法 [18] 等。

定性分析注重技术演化的逻辑推理和哲学

思辨，考量角度较为全面，在以往的实际工作

中对大数据、量子技术、人工智能、虚拟现实

等颠覆性领域实现了有效地识别和发现。但是，

定性分析依然存在一定短板。一是颠覆性技术

特征难以量化，分析结果高度依靠专家的主观

经验和判断；二是专业壁垒的存在，通常只能

涉及大的宏观领域，对细分粒度的技术主题很

难进行全面的判断；三是成本较高，在大数据

时代，难以有效应对技术创新在速度和广度上

的跃升。

1.2　基于科技文献的计量与情报分析

科技创新在产品化前，通常以论文、专利

等方式公开。因此，不少研究从信息计量和情

报分析的角度对科技文献的客观数据进行定量

分析，从而对具有颠覆性潜力的技术主题进行

识别。当前，相关研究主要存在根据技术演化

生命周期和根据科技文献元数据表征计算两种

思路。

“轨道变异”是颠覆性技术的核心特征之

一，即不遵循原有的性能提升轨迹，通过改变

技术性能标准的方式替代原有技术，从而开辟

新兴市场，最终完成对原有市场格局的颠覆 [11]。

从技术生命周期的角度上看，颠覆性技术的轨

道变异表现出数量、引用量指标等在特定时间

段出现显著的起飞、突变、阶跃等特征，因此

一些研究从生命周期角度分析特定技术主题所

处的阶段，由此判断该主题是否正具有颠覆性

潜力。例如，张奔 [19] 以中国轨道交通专利为样

本，对专利申请增长过程建立逻辑模型来为颠

覆性技术识别和评价提供参考。此外，不少学

者也根据科技文献的外部元数据，对特定颠覆

性技术主题进行识别。早期颠覆性潜力仅仅用

被引量来表征 [20]，随着相关计算方法不断完善，

逐步涵盖了技术、应用、市场等多个维度。李

乾瑞等 [21] 从融合性、新颖性、扩张性、影响性

四个角度，建立模糊一致矩阵对领域专利的颠

覆性潜力进行测度。于光辉等 [22] 基于专利数据

建立 Bass 模型，进一步从市场角度对颠覆性技

术进行了考量。王超等 [23] 则进一步引入替代计

量学指标，通过综合计算技术多样性、均衡性

和平衡度来评价目标技术主题的颠覆性潜力。

信息计量与情报分析研究基于客观数据，

相较于定性分析具备一定优势，但需要事先选

定目标主题方能通过计算来判断颠覆性。因此，

该方法并不能解决潜在颠覆性技术主题的发现

STM-BASED TOPIC IDENTIFICATION FOR
DISRUPTIVE TECHNOLOGIES
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问题。

1.3　主题模型在颠覆性技术主题识别中的运用

随着自然语言处理技术、语义分析技术的

成熟，主题模型开始广泛运用到颠覆性技术主

题识别中。通过大规模文本的自动分类，进而

揭示颠覆性的技术领域主题。Zhang 等 [24] 利用

文本聚类方法对主题进行分组，通过分析相关

主题的 TFIDF 值变化来预测主题领域的未来趋

势。后续研究从模型性能和领域适应性角度进

行改进，如刘忠宝等 [25] 在 LDA-LSTM 文本分类

算法的基础上得到技术主题，然后建立共现网络

并对其中的突变性主题进行监测；王雪等 [26] 则

基于 BIOBERT 模型对医学文献文本进行训练，

增强了医学领域突破性评价引用语句的识别效

果。综上所述，主题模型解决了大规模技术信

息的处理难题，为颠覆性主题的识别提供了全

新的思路。但对于主题分类结果，已有研究仍

依靠主观方式判断其颠覆性潜力，模型在本质

上仅仅为定性分析提供一种启发性线索。此外，

目前技术主题之间的关联性和依赖性日益增强，

常见的文本分类模型难以对主题之间的关系进

行有效揭示。

2　研究设计

2.1　总体思路

本研究从专利数据库中选定特定的时间和

领域的专利作为目标专利，同时抽取其摘要和

引用关系。其中，摘要文本经过分词、去重、

去停、向量化等预处理程序，输入到结构主题

模型中。同时，通过专利引用网络，分别获得

目标专利的施引专利和引用专利，经过数据统

计和计算得到目标专利的颠覆性指数。最后，

将颠覆性指数作为协变量纳入到结构主题模型

中，在识别领域主题的同时，识别颠覆性技术

领域，探讨领域之间的关联关系。

目标专利

专利数据库

摘要

施引专利 引用专利

引用

结构主题模型

颠覆性指数引用

技术主题识别 颠覆性主题感知 主题关系揭示

文本预处理

图 1　颠覆性技术领域识别总体框架

2.2　结构主题模型

结 构 主 题 模 型（The Structural Topic 

Model，STM）是一种基于词向量的文本生成模

型。该模型最大的优势在于允许将任意元数据

作为协变量合并到主题中 [27]，从文档层面解释

协变量信息如何影响特定主题的普遍性和词汇

运用，进而发现主题并估计主题与文本元数据

的关系 [27]。不同于 LDA 等将文档集中每篇文

档的主题按照概率分布形式呈现、并假定主题

向量相互独立的模型，STM 充分考虑到特定主

题与其他主题可能存在的相关关系，允许将主

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2023.03.007
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题与协变量联系在一起，具有更强的准确性和

解释力。对于一个具有 K 个主题的 STM 模型，

文档 i（词数量为 V）的生成过程可以概括为：

步骤一：从基于文档协变量向量 Xi 的

logistic-normal 广义线性模型中得到每个主题下

的比例。其中，X 是一个 p×1p 的向量，γ 是

一个 p×(k-1) 的系数矩阵，Σ 是 (k-1)×(k-1) 的

协方差矩阵，p-1p 是协方差的数量，k 是主题

数量。

Logit(πi)~Nk (Xiγ,Σ)

步骤二：从步骤一文档层面比例的多项式

分布中提取每个文档中的主题，其中 iπ是文档

层面分布的标准化比例。

τij~ Multinomial(1, iπ )

步 骤 三： 以 选 择 的 主 题 分 配 为 条

件， 从 该 主 题 中 得 到 特 定 词 语。 其 中，

θik ∝ exp(m+κkτij+κcUi+κlUiτij)，m 是基词频线，

Ui 是文档层面的协变量，κk、κc、κl 是对应文档

主题的系数、协变量以及二者的交互。

Wij~Multinomial(1,θik)

2.3　协变量设定

本文选择颠覆性指数（Disruption Index）

作为 STM 模型的协变量。颠覆性指数由 Funk

等 [28] 提出，是一种重要的创新测度指标 , 在科

学计量学领域具有较高认可度。相对于新颖性

指标、学术影响力类指标和定性评价方法 , 颠

覆性指数在衡量技术颠覆性潜力时具有显著的

优势 [29]，对于专利、论文等不同的数据形式均

表现出良好的适应性 [30-32]。然而，专利、论文

通常都存在一定滞后期，因此颠覆性指数在实

际运用中很难及时覆盖最新的创新成果，但从

宏观角度探讨特定技术方向的创新依然能够发

挥重要作用。

k

j i

目标专利

目标专利的施引专利

引用    ，未引用    的专利

同时引用       的专利

引用    ，未引用    的专利

图 2　颠覆性指数概念模型

颠覆性指数的核心是“替代性”。在本研

究中，当一项专利在引用网络中占据结构洞位

置，在新技术研究中能够替代施引专利的作用，

或难以被其他相似专利替代时，则认为该专利

本身具备了颠覆性潜力。反之，则说明目标专

利技术更倾向于一种渐进性的创新，是对原有

技术的改进。图 2 展示了颠覆性指数的概念模

型，表示聚焦于特定专利的局部引文网络，有

STM-BASED TOPIC IDENTIFICATION FOR
DISRUPTIVE TECHNOLOGIES
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向箭头表示专利之间的引用关系。其中，菱形

节点表示目标专利，圆形节点表示目标专利的

施引专利，正方形则对应施引专利、目标专利

的引用专利。对于后续的研究，分别将同时引用

目标专利和施引专利的专利（j 型专利）数量记

为 nj；仅引用目标专利、未引用施引专利（i 型

专利）的数量记为 ni，仅引用施引专利、未引用

目标专利的数量记为 nk。则目标专利颠覆性指数

DI 定义为 i 型专利和 j 型专利的比例之差，即：

 
i j

i j
i j k

n n
DI p p

n n n
−

= − =
+ +

         （1）

3　颠覆性技术主题识别应用分析

3.1　数据来源与处理

人工智能是计算机科学的重要分支，主要

聚焦于模拟、延伸和扩展人的智能的理论、方

法、技术及应用系统。近年来，人工智能领域

迅速发展，并广泛应用到军事、医疗、工业制

造等领域。美国《国家人工智能研究与发展战

略计划》、日本《人工智能战略》等战略规划

中可以看到，主要发达国家均将人工智能视为

能够“改变游戏规则”的颠覆性技术领域。然而，

人工智能领域涉及面十分广泛，不同分支和主

题的技术发展路径、发展阶段不同，导致颠覆

性潜力也存在较大差异。对此，本研究提出的

颠覆性技术领域识别框架与人工智能领域的特

点十分契合，通过将主题识别模型应用在人工

智能领域中，可以进一步识别领域内的颠覆性

技术主题。

从德温特专利数据库获取了近四年来 24934

件相关专利信息，并选择了其中 3171 件存在施

引记录的专利作为目标专利。为计算颠覆性指

数，本研究同时获取了目标专利的 41375 件施

引专利，以及 825098 件施引专利的引用记录，

其中 12007 件同时引用了目标专利。将数据代

入颠覆性指数计算公式，分别计算出每一件目

标专利的颠覆性指数。最后，根据 DI 值将数据

进行降序排列，其中前 25% 专利归类为颠覆性

创新专利，其余归类为渐进性创新专利，并作

为协变量代入 STM 模型。

3.2　结构主题模型构建与分类结果

与 LDA 等主题模型类似，STM 要求在建

模前给定一个特定的主题数量。由于主题数量

并不绝对，因而通过计算不同主题数量的模

型语义连贯性（semantic coherence）和独占性

（exclusivity）来选择最佳的主题数量。

语义连贯性是一种话题质量的评估指标，

由 Mimno 等 [33] 提出。当一个给定主题中最有

可能的词经常共同出现时，则该主题的语义连

贯性达到了最大。设是 D(v,v′) 单词 v 和 v′ 是特

定文档中的共现次数，对于话题 k 的 M 个高频

词，话题 k 的语义连贯性可表示为：

1

2 1

( , ) 1)
log

( )
M i i j

k i j
j

D v v
C

D v
−

= =

+ 
=   

 
∑ ∑         （2）

然而，对于较少的主题数量，通常会生成

常用词主导的话题，导致语义连贯性函数被高

估 [27]。因此，需要同时引入话题排他性指标

REXFF，通过计算词语词频和排他性的加权调

和平均数来平衡词频，进而提高模型质量 [34,35]。

FREX 的计算公式为：
1

,
,, ,1

1
( )/

k v K
k vk v j vj

FREX
ECD

w w
F ββ β

−

=

 = +  
 

−

∑  （3）

其中，ECDF 为累积经验分布函数，w 为

预设概率。
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图 3　不同主题数量独占性、语义连贯性分布

如图 3 所示，当主题数量设置为 20 时，模

型独占性和语义连贯性趋于平稳。因此，建立

主题数量为 20 的 STM 模型，进而得到人工智

能领域主题列表（表 1）。最终，将各主题的

高频词反馈给相关领域专家，从而完成各个主

题的定义。

表 1　人工智能领域主题
编号 主题 关键词

Topic1 机器学习分类算法 训练、样本、模型、估计、参数、分类器

Topic2 工业互联网 机器人、装备、控制、温度、工业、无线网

Topic3 神经网络芯片 神经形态、半导体、堆栈、并行、线路、加速

Topic4 安全与故障检测 安全、监测、威胁、异常、风险、批处理

Topic5 智慧交通与自动驾驶 地图、地区、感知、空间、媒介、识别

Topic6 量子计算机 超导、量子、滤波器、仿真信号、传播、时钟块

Topic7 计算机视觉 图像、卷积、像素、视频、帧、面部识别

Topic8 人机交互 虚拟、捕获、代理、音频、计算机读取、流量

Topic9 人工智能芯片 芯片架构、内存、阵列、注册、电路、处理器

Topic10 知识图谱 图、节点、边、链接、有向网、位置、树

Topic11 自然语言处理 向量、句子、词语、文本、语言、翻译、特征

Topic12 量子人工智能 量子比特、芯片、耦合、处理器、传感器

Topic13 AGV小车 车辆、驱动、运动、控制、运输、绘图、旅行

Topic14 机器阅读理解 知识、问题、答案、识别、文档、实体、主题

Topic15 图像滤波算法 过滤、视觉、迭代、图像、实体、角点

Topic16 推荐系统 用户、内容、推荐、反馈、互动、行为、个人

Topic17 路径优化 蚁群算法、步、变异、蜂群、路径、收敛、搜索

Topic18 智能电网 电力、负载、能源、风力、分配、电容、电压

Topic19 智慧医疗 诊断、健康、病人、医疗、人、器官、实时

Topic20 神经网络算法 神经、网络、训练、深度、梯度、召回、层
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3.3　颠覆性技术领域识别与关联

（1）颠覆性技术领域识别

STM 主题流行度（topical prevalence）用来

衡量各个主题受协变量的影响程度。本研究以

颠覆性指数为协变量，生成颠覆性主题流行度

结果（如图 4 所示），其中主题越靠近右侧，

意味着该主题的技术颠覆性潜力越大。最终，

发现人工智能领域最具有颠覆性的四个主题：

人机交互（Topic8）、量子人工智能（Topic12）、

机器阅读理解（Topic14）、推荐系统（Topic16）。

图 4　人工智能领域主题颠覆性流行度

人 机 交 互（Human–Machine Interaction，

HM）是人与计算机设备之间的信息交互，是计

算机领域的核心议题之一。键盘、鼠标、触控板、

手柄等均是早期人机交互技术的典型运用。近年

来，增强现实技术显示出强劲的发展前景，该技

术通过将虚拟信息自然地融合到现实空间，能够

极大地提高人机交互效率，并已广泛运用到社交、

军事、交通、娱乐等领域然而，由于软硬件的技

术限制，目前增强现实技术在稳定性、准确性和

实时性上依然存在较大的提升空间。

量子人工智能（Quantum AI）是将量子计

算应用到人工智能的创新性技术，即用量子比

特编码信息，大大降低了信息表示和处理所需

的算力，提高学习速度。当前，基于神经网络

的机器学习算法对于复杂网络而言往往耗时巨

大，而短期内硬件层面的算力提升空间十分有

限。因此，量子人工智能技术作为一种新的计

算系统，在未来的人工智能的发展中，具有较

大的颠覆性潜力。然而，当前量子人工智能的

技术研发与应用尚处于起步阶段，相关市场远
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未形成规模，这对我国在下一代人工智能领域

建立优势提供了全新的契机。

机器阅读理解（Machine Reading Compre-

hension，MRC）是自然语言处理技术的重要衍

生任务，其核心目的是让计算机能够理解和处

理人类的语义信息。毫无疑问，机器阅读理解

是人工智能从感知智能走向认知智能的关键步

骤，全球各个科研机构已对此开展了超过 20 年

的研究，并逐步形成了信息检索、问答知识库、

知识图谱等多种技术路径。然而，由于自然语

言的复杂性，当前机器阅读理解效果依然有限，

仅能处理日常性、相对简单的问答任务，尤其

需要能够有效处理专业领域知识以及兼顾隐式

反馈数据的技术方法。

推荐系统（RecommendSystem）是指基于

用户需求、兴趣等历史数据，通过推荐算法

从海量信息中将符合用户偏好的信息以个性

化的形式推荐给用户。近年来，由于协同过滤、

矩阵分解和深度学习算法逐步成熟，推荐系

统在社交媒体、电子商务等领域均展现出良

好的效果。然而，当前推荐系统在可扩展性、

可解释性等方面依然存在一定局限，在实践

中容易造成用户的认知壁垒。可以预见的是，

随着信息的爆炸式增长，用户的“信息过载”

问题日益加剧，推荐系统的重要性在未来将

继续增加。

（2）颠覆性技术的领域相关性

除技术本身，关联技术的发展对潜在颠覆

性技术同样具有重要影响。例如，作为一种公

认的颠覆性技术，人工智能技术本身早在上世

纪 50 年代就已经出现并成熟，但直到数据存储、

数据组织等关联技术成熟后，才开始产生颠覆

性效应。对此，本文通过 STM 模型，构建了不

同主题之间的关联关系，如图 5 所示。

Topic17

Topic18

Topic2

Topic4

Topic20

Topic3

Topic9

Topic6

Topic12

Topic15

Topic16

Topic8

Topic19

Topic14

Topic11

Topic10

Topic13

Topic5 Topic7

Topic1

图 5　人工智能领域主题关联网络
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可以看到，当前人工智能领域工业互联网、

计算机视觉、智慧交通、自动驾驶机器人、人

工智能芯片等大量技术领域创新都依赖于神经

网络算法；由于主流神经网络算法的算力成本

较高，因此不少研发主体提出了量子计算机与

神经网络结合的策略，进而带动了包括量子芯

片在内的量子人工智能创新；图像滤波算法的

发展量子理论高度相关，能够服务于智慧医疗

等典型场景；除此之外，颠覆性技术创新通常

与用户相关，机器阅读理解技术和虚拟现实等

人机交互技术的发展能够显著提升用户推荐的

效果和效率；其中，机器阅读理解是自然语言

处理技术最具颠覆性潜力的发展方向之一，也

是知识图谱最重要的应用场景。总体而言，人

工智能领域的颠覆性技术创新聚焦于降低算力

成本和优化人机互动两个总体方向，科研管理

部门可通过政策倾斜、项目支持、资金投入等

方式，扶持相关主题的创新实践。

最后，将上述研究结果与领域专家探讨验

证，认为研究结论基本符合人工智能领域的现

实发展情况，本文提出的方法能够为颠覆性主

题识别与相关任务提供参考。

5　结语

本文建立了以技术颠覆性指数为协变量的

结构主题模型，能够以更细的颗粒度挖掘潜在

的颠覆性技术方向，为科技规划与管理部门提

供必要的情报支持。但需要强调的是，本研究

的核心目的是为相关科技决策提供启发和服务，

并不意味着可以完全脱离领域专家的经验。在

颠覆性主题挖掘、科技资源优化布局等实际工

作中，依然需要充分结合数据发现技术和领域

专家智慧，做出谨慎的判断和决策。此外，本

研究以专利数据为基础，通常存在一定滞后期，

因此模型对技术未来发展的预测能力相对有限。
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