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摘要：基于定量分析识别技术前沿并测度各国的技术差距具有重要的理论和现实意义。本研究初步探讨了基于专

利数据，利用文献计量学的引文耦合分析法，进行技术前沿的识别和技术差距粗略测度，并以锂离子电池为例进行实

证研究。研究结果表明，该方法所识别出来的中国、美国和日本在锂离子电池领域的技术前沿以及各国之间的技术差

距，与产业现状具有一定一致性，是一条可行的研究途径。
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Abstract: Recognition of technical fronts as well as measure of technical gaps among countries based on 

quantitative analysis has important theoretical and practical significances. In this paper, a new method for 

identifying technical fronts and measuring technical gaps roughly in terms of bibliographic coupling analysis 

based on patent data is discussed, and the field of Lithium-ion battery is selected to perform empirical analysis. 

Results show that technical fronts for Japan, the USA, and China, as well as technical gaps among them 

recognized according to the method above is in accordance with industrial status. So the method used in this 

paper is an effective and feasible approach.
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1 引言

科技前沿通常是指具有前瞻性、先导性、

理论性和探索性，对科学未来发展有重大影响和

引领作用的领域，是培育学科创新能力的主要基

础 [1]。科研人员需要了解一个科技领域前沿的概

貌和进展，这是科研工作的基本环节，科学而准

确地把握科技前沿以及各国的创新水平也是科研
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人员和科技管理部门共同关注的焦点。各国政府

都希望实时掌握科技前沿，洞悉发展先机，确定

领先优势和发展战略。从宏观层面看，科技差距

是指科学技术水平在世界范围内所形成的差别，

是科学技术在基础研究、应用研究和开发研究中

差别的总和 [2]。创新将扩大国家间的技术差距，

而扩散则有利于缩小这些差距 [3]。对技术差距的

研究最早始于20世纪60年代的Posner[4]，研究发

现当一国率先完成技术创新后，就会凭借这一优

势开展该创新产品的国际贸易，从而形成国别差

距。而随着贸易的扩张，技术在增长中的示范效

应不断加强，最终使其他国家掌握这一技术，从

而使技术差距收敛。但是，并非技术差距越大，

科技知识从高科技水平国家溢出至低科技水平国

家的效应越强。当技术差距太大时，反而会阻碍

溢出效应的产生 [5]。

目前，科技前沿分析主要采用定性方法、德

尔菲法、内容分析法、科技政策分析、比较分析

法、社会调查法和专家咨询等研究方法 [6]。由此

可见，现在科技管理部门和科研人员常用的科技

前沿识别方法是以专家智慧为基础的定性和半定

性方法。另外，许多学者试图以定量方法来识别

领域的关键热点研究主题，即利用文献计量学理

论来分析科学出版物，从中得出包括科技前沿在

内的重要科技信息。文献计量学研究认为，文献

间的“引用—被引用”的关系反映了知识流动和

传播的现象。美国科学计量学家Price[7]首次提出

“研究前沿”的概念，基于后期发表论文所引用

的共同参考文献，可以将早期发表的论文聚集成

簇，而形成该时期正在关注的热点领域和涌现的

具有发展潜力的研究方向。包括共被引和文献耦

合的引文分析以及包括词频分析和共词分析的词

语分析，是目前识别研究前沿的最常用方法 [8]。

而对于国家之间在某一个科技领域的差距研究工

作，目前还处于初始探索阶段。文献耦合的概念

于1963年由麻省理工学院教授Kessler[9]提出，

即当两篇论文引用了同一篇参考文献时，这两篇

论文就构成文献耦合关系，而且，文献耦合强度

与其共同引用的参考文献的数量呈正相关关系。

Kessler通过分析Physical Review期刊的9000余

篇论文，证实具有文献耦合关系的论文在主题上

相关，而且耦合强度越高，则主题相似性越高。

但受限于当时计算机的数据处理能力，文献耦合

的研究没有得到充分发展。直到Vladutz等 [10]使

用了大型数据来检验Kessler由小型数据得出的

结论，证实具有文献耦合关系的论文确实具有主

题相似性，且相似程度与论文之间的耦合强度相

关。1998年，光盘版SCI和SSCI数据库开始提供

文献的耦合论文功能，表明文献耦合方法得到普

遍认可并具有较好的可及性和现实意义。继Price
于1965年提出基于共被引关系的研究前沿概念，

Persson[11]于1994年提出基于耦合关系的研究前

沿定义，即一簇引用了共同的参考文献的相似文

献。其中，研究前沿即施引文献，其引用的参考

文献被称为知识基础。随后，一些学者对耦合分

析识别研究前沿的方法进行了深入探讨，并在多

个领域进行实证研究 [12-15]。与共被引分析相比，

文献耦合方法具有更好的时效性，因为它不是使

用需要时间积累才能获得的文献被引用信息，而

是直接利用其引用的参考文献得到表征相同主题

的聚类。同时，文献耦合关系也能随着新文献的

加入而增加并产生新的聚类，因此，能够在识别

各阶段研究前沿的基础上，探索研究前沿的演变

历程 [16-17]。

一般认为，期刊论文主要偏于理论研究，可

以表征基础科学研究水平；而专利文献是技术研

发的重要产出，可以表征技术创新能力和水平。

故本文从专利耦合现象来分析中、美、日三国锂

离子电池研发的技术前沿和差距。

2 数据来源及研究方法

本研究的锂离子电池专利数据来源于德温

特创新索引数据库（Derwent Innovation Index，
DII）和 Innography专利数据库。在与北京理工大

学机械与车辆学院专家共同对锂离子电池领域

进行技术细分并制定检索策略，然后再由专家对

获得的专利进行人工筛选，经此步骤后共获取锂

离子电池相关专利家族13302个，作为研究数据
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库。检索时间范围为1974年1月1日至2014年10
月10日。对锂离子电池专利数据进行了如下处

理，用以识别技术前沿及技术差距。

（1）采用计算专利技术生命周期以划分时间

窗。技术周期（Technology Cycle，TCT）计算法

是基于“技术生命周期可以用专利在其申请文件

扉页中所有引证文献技术年龄的中间数表示”

而发展得来 [18]。对于目标领域来说，是通过计算

其数据库中每件专利的TCT，然后再求平均值。

TCT具有产业依存性，领域和产业不同，其技术

生命周期年限也不尽相同，发展较快和相对热门

的技术TCT较短，如电子技术的技术生命周期一

般为三四年，而技术变化缓慢的领域，如造船技

术，技术生命周期一般在15年或以上。具体算法

如下：

专利年龄＝本专利申请年－参考专利申请年

TCT＝中间年龄＝专利年龄由大到小排列位

于中间位置的年龄

中间位置＝参考专利数 /2（如果参考专利数

为偶数，则结果为整数；如果参考专利数为奇

数，则结果保留至小数点后一位）

本研究通过以上方法计算得出，锂离子电池

领域的技术生命周期为7年。故本研究采用7年

为时间窗的宽度进行时间划分。

（2）下载数据。将从DII下载的锂离子电池

相关专利的专利号再次导入 Innography数据库，

并下载发明人地址所在的国别分别为中国、美国

和日本的专利，以获得三个国家发明人所申请

的专利信息（该专利在本研究中分别冠以中国专

利、美国专利和日本专利）。因为简单专利家族

中的所有专利有着相同的优先权专利，可以代表

相同的技术点，所以本研究以专利家族为研究对

象。

（3）基于引用耦合关系，建立专利共现矩

阵。利用中国科学技术信息研究所雷孝平博士编

写的插件，将 Innography数据库下载的专利数据

按国别导入Thomson Data Analyzer（TDA）分析

软件进行操作。因为第一件中国专利的公布年份

为1994年，锂离子电池领域的技术生命周期为7

年，故本研究将1994—2014年划分为15个逐年

滑 动 时 间 窗， 即：1994—2000年，1995—2001
年，……，2008—2014年。将三个国家每个时间

窗内的专利基于耦合关系分别做出专利家族共现

矩阵，而且，在TDA中选择了cosine转换方法将

专利原始共现矩阵转换成专利相似度矩阵。

（4）获得专利聚类。将专利家族的相似度矩

阵导入UCINET软件，基于社会关系网络方法，

得到专利聚类图。根据领域的发展现状，本研究

以在每一滑动时间窗内获得1-10聚类（技术前

沿）为目标，最终设定相关系数 r值为0.35作为技

术前沿分组的标准。根据文献 [17]，将包含三个

或以上专利件数的聚类组群算作一个技术前沿。

但是，由于发明人所在地为中国的相关专利数据

大多缺少引用信息，通过文献耦合得到的专利共

现对比较少，本研究为便于对比中国、美国和日

本的技术前沿，对中国专利并未严格地遵照相关

系数阈值要求和三个专利家族才能构成一个聚类

的要求。

（5）命名技术前沿。对每个聚类中的专利公

布年求平均值，作为技术前沿的出现时间。结合

专利的联合专利分类以及摘要和权利要求项的内

容，给每个聚类命名，得到三国的技术前沿结构

和时间变化，比较了它们之间的差异和技术差

距。

3 中国、美国、日本锂离子电池专利聚类

情况

3.1 中国情况

对中国108件锂离子电池相关专利进行聚类

分析。因为中国的专利数量较少，而且缺乏专利

引用信息，结果15个时间窗仅获得3个聚类（技

术前沿），分别为1995—2001年、2005—2011年

和2006—2012年3个时间窗，包含8个专利家族

（表1）。如果严格按聚类标准要求，基于专利耦

合分析，中国在锂离子电池方面尚未形成技术前

沿。

从表2可见，中国锂离子电池相关专利主要

在锂离子电池电流导体连接、摇椅电池和制动力
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矩等三个方面有创新活动。其中，制动力矩和锂

离子电池电池导体连接相关的创新为包含较多专

利的较大的技术前沿以及最新的技术前沿。

3.2 美国情况

美国锂离子电池相关专利共1647件，进行

同上的聚类分析。15个时间窗共获得26个聚类

（技术前沿），包含89个专利家族。同理，1994—
2000年时间窗的聚类个数最多，达到6个，涵

盖 了25个 专 利 家 族。 其 次 是1999—2005年、

1997—2003年和2003—2009年聚类个数分别达

到4个、3个和3个，涵盖的专利家族数量均超过

9个。这与日本在锂离子电池方法的创新活动频

繁年份重合度较高，表明在该领域美国和日本在

1999—2009年研发活动较多，产出成果丰硕（表

3）。
从表4可见，美国的锂离子电池相关专利主

要涉及电极、同时均衡充电电路、锂离子电池电

解液、锂离子电池电流导体连接、摇椅电池、双

电层电容器、蓄电池加热或冷却、真空和磁场储

存电能、测电池电压 /电流 /轮胎、制动力矩和电

机等方面的创新。其中，电机、制动力矩和电池

状况（包括电压、电流和轮胎等）测定等三个内

容为包含较多专利的较大的技术前沿，而三元锂

电极、电池状况的测定和蓄电池的冷却为最新或

持续至今的技术前沿。

3.3 日本情况

日本锂离子电池相关专利共6766件，聚类

分析中在多个时间窗内重复出现的聚类，以第一

次出现时间为准，去除其后各滑动时间窗内相同

专利家族组成的聚类。结果15个时间窗共获得

50个聚类（技术前沿），包含173个专利家族。

1994—2000年时间窗的聚类个数最多，达到10
个，这是因为本研究从1994年数据开始分析，因

此，该时间窗没有去除之前年份可能出现过的相

同聚类。其次，1997—2003年与1999—2005年

聚类个数均达到6个，涵盖的专利家族数量超过

表1 中国锂离子电池专利聚类情况

专利公布年 专利家族数量/件 聚类个数/个 聚类所包含的专利家族数量/个

1994—2000 2 0 0

1995—2001 4 1 2

1996—2002 3 0 0

1997—2003 3 0 0

1998—2004 4 0 0

1999—2005 6 0 0

2000—2006 7 0 0

2001—2007 13 0 0

2002—2008 18 0 0

2003—2009 24 0 0

2004—2010 46 0 0

2005—2011 77 1 2

2006—2012 88 1 4

2007—2013 96 0 0

2008—2014 93 0 0

表2 中国锂离子电池专利聚类中专利的平均公布年（专利件数）

技术前沿 聚类中专利的平均公布年（专利件数）

1.锂离子电池电流导体连接（25%） 2009(2)

2.摇椅电池（25%） 2001(2)

3.制动力矩(50%) 2008(4)
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表3 美国锂离子电池专利聚类情况

专利公布年 专利家族数量/件 聚类个数/个 聚类所包含的专利家族数量/个

1994—2000 301 6 25

1995—2001 315 2 6

1996—2002 308 2 6

1997—2003 321 3 9

1998—2004 325 1 3

1999—2005 321 4 15

2000—2006 317 1 3

2001—2007 327 0 0

2002—2008 332 0 0

2003—2009 355 3 10

2004—2010 357 2 6

2005—2011 331 1 3

2006—2012 301 1 3

2007—2013 272 0 0

2008—2014 227 0 0

表4 美国锂离子电池专利聚类中专利的平均公布年（专利件数）

技术前沿 聚类中专利的平均公布年（专利件数）

  1.电极（3.53%）

  1.1锂锰钴镍电极 2002(3)、2008(3)

  1.2含活性硫电极 2000(3)

  2.同时均衡充电电路（3.53%） 1997(6)

  3.锂离子电池电解液（3.53%） 1996(6)、2003(3)

  4.锂离子电池电流导体连接（4.71%） 1996(3)

  5.摇椅电池（7.06%） 1998(3)

  6.双电层电容器（7.06%） 1996(4)

  7.蓄电池加热或冷却(10.59%)

  7.1加热 2000(3)、2001(4)

  7.2冷却 2009(3)

  8.真空和磁场储存电能(10.59%) 1998(3)、2001(3)

  9.测电池电压/电流/轮胎(11.76%) 1998(3)、2003(3)、2005(4)、2008(6)、2011(3)

  10.制动力矩(15.29%) 2006(3)

  11.电机(22.35%)

  11.1电机结构 2005(3)

  11.2电机控制

  11.2.1位置控制 2000(3)

  11.2.2控制电流 2004(4)

  11.3永磁同步电机 2004(3)

20个。表明在这两个时间窗内，日本锂离子电池

相关的创新活动频繁，成果较多（表5）。
本研究获得各聚类后，主要依据聚成一簇专

利共同的CPC分类号以及摘要和权利要求项的内

容进行命名，并按CPC分类号的层级结构细分

领域（表6）。从表6中可见，日本的锂离子电池

相关专利主要涉及电极、同时均衡充电电路、锂

离子电池电解液、锂离子电池电流导体连接、混

和电池、摇椅电池、双电层电容器、储氢合金电

池、蓄电池加热或冷却、电池外部外形、真空和
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表5 日本锂离子电池专利聚类情况

公布年 专利家族数量/件 聚类个数/个 聚类所包含的专利家族数量/个

1994—2000 649 10 37

1995—2001 750 2 6

1996—2002 833 5 16

1997—2003 934 6 20

1998—2004 1037 4 13

1999—2005 1147 6 22

2000—2006 1331 1 5

2001—2007 1516 0 0

2002—2008 1703 1 3

2003—2009 1946 4 9

2004—2010 2258 4 15

2005—2011 2573 3 13

2006—2012 2817 3 11

2007—2013 3019 1 3

2008—2014 2782 0 0

表6 日本专利聚类中专利的平均公布年及专利件数

技术前沿 聚类中专利的平均公布年（专利件数）

  1.电极（17.18%）

  1.1锂锰钴镍电极 2001(3)、2002(7)、2010(6)

  1.2含氟锂锰镍电极 2008(4)、2009(5)

  1.3含活性硫电极 2000(3)

  2.同时均衡充电电路（6.75%） 1997(8)、2009(3)

  3.锂离子电池电解液（7.98%） 1996(3)、2000(3)、2003(4)、2012(3)

  4.锂离子电池电流导体连接（6.13%） 1996(3)、2000(3)、2001(4)

  5.混和电池（4.91%） 1996(5)、1999(3)

  6.摇椅电池（1.84%） 1998(3)

  7.双电层电容器(1.84%) 1996(3)

  8.储氢合金电池(1.84%) 1994(3)

  9.蓄电池加热或冷却(6.13%)

  9.1加热 2000(3)、2001(4)

  9.2冷却 2001(3)

  10.电池外部外形(5.52%) 2002(4)、2003(5)

  11.真空和磁场储存电能(1.84%) 2001(3)

  12.测电池电压/电流/轮胎(17.18%) 1997(6)、2002(4)、2003(5)、2005(4)、2008(6)、2011(3)

  13.制动力矩(1.84%) 2006(3)

  14.电机(19.02%)

  14.1电机控制

  14.1.1位置控制 2000(3)

  14.1.2控制电流 2001(3)

  14.1.3转子位置测定 2001(3)、2003(3)

  14.1.4控制功率 2010(4)

  14.2永磁同步电机 2004(6)

  14.3电机绕组 2005(3)

  14.4磁成分电机 2007(3)

  14.5电机冷却 2000(3)
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磁场储存电能、测电池电压 /电流 /轮胎、制动力

矩和电机等方面的创新。其中，电机、电极和电

池状况（包括电压、电流和轮胎等）测定等三个

内容为包含较多专利的较大的技术前沿。而三元

锂电极、含氟三元锂电极、同时均衡充电电路、

电解液和电池状况的测定为最新或持续至今的技

术前沿。

4 中国、美国、日本锂离子电池技术前沿的

比较与差距

中国、美国和日本在锂离子电池专利聚类中

专利的平均公布年（专利件数）即技术前沿的对

比（图1）表明，日本专利聚类出来的技术前沿较

多，在电极、同时均衡充电电路、锂离子电池电

解液、锂离子电池电流导体连接、混和电池、摇

椅电池、双电层电容器、储氢合金电池、蓄电池

加热或冷却、电池外部外形、真空和磁场储存电

能、测量电池电压 /电流 /轮胎、制动力矩和电机

等方面均有涉及。尤其在锂离子电池的核心技术

方面，包括电极和电池状况的测定两个技术点的

研发成果较多。美国则在含氟锂锰镍电极、混和

电池及电池外部外形等方面没有形成技术前沿，

而在形成的技术前沿的聚类中专利的数量较少。

但是，美国在电机结构上形成了技术前沿，这是

日本所没有的。从专利的文献耦合分析来看，中

国在锂离子电池领域并没有形成真正的技术前

沿（未达到相关系数阈值要求和每个聚类中专利

家族个数的要求），其研发仅在锂离子电池电流

导体连接、摇椅电池和制动力矩三个方面有所涉

及。

将中国、美国和日本三个国家在锂离子电池

技术前沿的最早年份设定为该前沿的形成时间，

然后对比三个国家在各个技术前沿的差距（表

7），可以发现，美国在锂三元电极和测定电池状

况等技术方面落后日本1年，在蓄电池冷却技术

方面落后8年，在控制电流以控制电机技术方面

落后3年，但在双电层电容器和真空和磁场储存

电能技术方面超过日本1 ～ 2年。

图1 中国、美国和日本锂离子电池技术前沿的比较
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基于专利耦合分析，中国与日本、美国的技

术差距最小的是电动汽车制动力矩方面，仅相差

2年；而在摇椅电池和锂离子电池电流导体连接

等技术点落后两国3年和13年；在其他的技术领

域，中国尚未形成真正的技术前沿。

5 结论

（1）文献计量学的耦合方法所识别出来的中

国、美国和日本在锂离子电池的技术前沿与差

距，通过与领域专家撰写的技术发展分析进行对

比 [19-21]，表明该方法得到的结论与专家意见一致

性较高。在一定程度上可以证明锂离子电池专利

耦合研究方法用于技术前沿识别和技术差距判定

比较可行。

（2）本研究主要通过锂离子电池专利引用关

系中的耦合关系进行专利相似度的评价，进而将

表征相同技术的专利聚合在一起。但只凭单一的

耦合关系，可能漏掉其他重要的引用关系信息

表7 中国、美国和日本锂离子电池技术前沿的差距

技术点 美中差距/年 日中差距/年 日美差距/年

  1.电极 - - -

  1.1锂锰钴镍电极 - - 1

  1.2含氟锂锰镍电极 - - -

  1.3含活性硫电极 - - 0

  2.同时均衡充电电路 - - 0

  3.锂离子电池电解液 - - 0

  4.锂离子电池电流导体连接 13 13 0

  5.混和电池 - - -

  6.摇椅电池 3 3 0

  7.双电层电容器 - - -1

  8.储氢合金电池 - - -

  9.蓄电池加热或冷却 - - -

  9.1加热 - - 0

  9.2冷却 - - 8

  10.电池外部外形 - - -

  11.真空和磁场储存电能 - - -2

  12.测电池电压/电流/轮胎 - - 1

  13.制动力矩 2 2 0

  14.电机 - - -

  14.1电机结构 - - -

  14.2电机控制 - - -

  14.2.1位置控制 - - 0

  14.2.2控制电流 - - 3

  14.2.3转子位置测定 - - -

  14.2.4控制功率 - - -

  14.3永磁同步电机 - - 0

  14.4电机绕组 - - -

  14.5磁成分电机 - - -

  14.6电机冷却 - - -
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（如共被引、直接引用和间接引用等），使专利间

的关系网络不完整，进而影响了聚类结果。

（3）通过对比分析发现，日本在锂离子电池

方面技术前沿较多，特别是在核心技术方面；美

国在电机结构上形成了技术前沿；中国还没有形

成真正的技术前沿。从技术差距来看，中美均与

日本有一定差距。美国在双电层电容器及真空和

磁场储存电能技术方面超过日本1 ～ 2年，其他

方面都落后于日本；中国与日本、美国的技术

差距最小的是电动汽车制动力矩方面，仅相差2

年，其他方面全面落后。

（4）本方法主要基于锂离子电池专利的引用

关系获得聚类（技术前沿），但我国的专利缺少引

用信息，则难以形成有效的聚类结果而识别技术

前沿，这可能会低估了我国锂离子电池研发的前

沿水平，有待下一步的研究工作探索解决。
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