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基于动态网络探测的技术生命周期识别研究*

黄颖1，2　袁佳1，2　叶冬梅1，2　张慧1，2

（1. 武汉大学信息管理学院，武汉 430072；2. 武汉大学科教管理与评价中心，武汉 430072）

摘要：识别技术的生命周期阶段对于预测技术发展趋势、制定科技政策和企业战略具有重要意义。提

出一种基于动态网络探测的技术生命周期识别方法，该方法融合动态引文网络和共类网络，通过网络指标的

量化曲线和分段拟合模型，划分技术生命周期阶段，全面评估技术发展态势。以薄膜晶体管液晶显示（TFT-
LCD）和纳米生物传感器（NBS）为例，验证了所提方法的可行性和有效性，并总结了基于动态网络的生命周

期划分规则，为技术生命周期识别提供了一定参考。研究表明，TFT-LCD和NBS技术的网络划分结果与实际

生命周期阶段虽存在一定的时序偏差，但仍具有高度一致性。此外，动态网络探测方法存在2~4年的滞后窗

口，这与专利公开的时滞特性相关。相较于传统的S曲线法和多指标法，动态网络探测法展现出更高的鲁棒性

和精确性，能避免对数据质量的过度依赖，更有效地揭示技术发展阶段，为技术生命周期的识别与预测提供

了新的理论框架和实践参考。
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· 探索与交流 ·

当前，全球正经历新一轮科技革命和产业变革，这

一进程正在重塑全球创新格局和经济结构。在此背景

下，科技创新已成为各国、各行业及各企业争夺市场竞

争优势、提升核心竞争力的关键途径。习近平总书记明

确指出“坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地

位”，强调要“加快实施创新驱动发展战略”[1]，突显了

科技创新作为新发展动能的关键作用。从实践维度看，

科技创新能够催生新产业、新模式、新动能，是发展新

质生产力的核心要素。科技创新的内涵具有多维特征：

既涉及基础研究等原创性科学创新，也包括旨在推动制

造业升级、数字经济发展等的技术创新过程。在技术创

新领域中，技术生命周期刻画了技术从萌芽到成熟的

动态轨迹，一般用于判断技术的发展程度和未来空间，

从而为技术的规划管理提供参考，对产品管理[2]、战略

制定[3]和创新管理 [4]等多方面的决策制定有重要参考

价值。鉴于此，技术生命周期的精准识别与预测已成为

技术创新管理的重要环节，也是不同创新主体面临的共

性挑战。本研究将以此为出发点，旨在进一步提高技术

生命周期识别与预测的精确性和有效性，为创新决策

提供方法论支撑。

1　相关研究综述

以往技术生命周期识别相关研究主要聚焦于专

利数据这一研究视角。专利统计数据（如申请量、授权

量）能反映技术发展的宏观趋势，而专利说明书则蕴含

详细的技术信息[5]，能揭示技术的有效性及其工业价

值 [6]。同时，由于专利数据易于获取，基于专利的分析
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被认为是量化技术系统产出的可靠方法之一[7]。由于单

一数据类型难以全面刻画技术发展过程[8-13]，当前尝试

突破的研究采取期刊论文与专利文献相结合的方式。

但由于指标选取缺乏理论支撑，未能充分体现多源数

据在技术生命周期研判中的优势。鉴于此，本研究仍以

专利数据为主要数据源。

整体而言国内外的技术生命周期识别方法相关研

究在不断发展，通过对已有研究工作的系统梳理和归

纳总结可知，国内外学者主要关注指标计量法和模型

拟合法，以及新近开发的网络探测法。

1.1　指标计量法

指标计量法是一种定量和定性相结合的方法，通

过引入不同指标来分析技术生命周期。早期研究中，

学者们仅使用单一指标来反映技术生命周期的变化情

况，常用的指标包括专利累计申请和授权量 [14]、专利

受让人和发明人数量[15-16]、专利被引频次[17]、论文出版

量 [18]等。随着研究深入，学者们不再局限于单一的专

利指标方法，而是深入探索能反映技术早期的科研基

础、技术转化过程，技术后期的产业化等流程的多指标

体系方法。多指标体系能更全面地反映技术发展的态

势，如王山[19]通过构建包含专利外在特征指标、论文外

在特征指标和技术功能指标的多指标测度体系，结合

主成分分析计算生命周期指数，划分技术发展阶段。但

不同指标所揭示的技术生命周期趋势不总是一致的，且

多指标体系中指标选取、权重分配影响着最终技术生

命周期阶段的划分。因此，在多指标体系中，需要详细

的文献综述、实践调研或专家意见，以加强研究结论的

稳健性。

1.2　模型拟合法

模型拟合法较多使用曲线或模型揭示技术生命

周期的演化路径，最经典的判断方法为S曲线法，即某

项技术一般会经历从萌芽、成长、成熟到衰退的4个 
阶段。常见的增长曲线模型包括L og is t ic模型 [2 0]、

Gompertz模型[21]和Richards模型[22]。S曲线法作为一

种分析技术生命周期的便利工具被广泛使用，但很少有

人对其进行深入思考。许多学者在研究中简单地使用专

利累积量来进行S曲线拟合，根据预测上限K值对技术

生命周期作简单划分。这种做法可能会导致最终结果

与技术的实际发展存在较大偏差。此外，S曲线法在技

术发展早期的应用效果可能较差，更适合用于已足够

成熟的技术。S曲线法对数据的精度要求较高，不完备

或不准确的检索策略都会导致S曲线的结果出现偏差，

无法反映技术的真实发展水平。因此，在使用S曲线法

时，往往要借助专家的经验来制定更为精确的检索策

略。指标计量法常与S曲线法结合使用，如方曦等[23]通

过综合应用专利指标法（技术生长率、成熟系数等）和

S曲线模型，基于专利申请数据的动态变化，实现对技

术生命周期各阶段的划分。

1.3　网络探测法

数据源的单一性使得技术生命周期的分析结果受

到数据范围和质量的影响，尽管学者们开始探索基于

多源数据的技术生命周期研究，但也多局限于论文数

据和专利数据的结合，未充分体现技术生命周期的整

个发展流程和不同方面。在此背景下，网络探测逐渐成

为观察技术变化趋势的重要工具。Huang等[24]提出，通

过动态分析某一技术领域的引文网络，可将技术发展

阶段划分得更加精确，相较于传统的S曲线法和多指标

法，具有一定的比较优势。Martini等[25]基于共类网络

分析技术成熟度，发现与引文网络相比，共类网络的阶

段划分结果通常存在4~7年的偏移。

网络探测方法在技术生命周期研究中的应用借鉴

了盖尔盖伊·帕拉（Gergely Palla）的社会群体演化理

论[25]。他将不同时间切片之间的社会群体网络变化分

为6种情境：Birth（出现）、Death（消亡）、Growth（增

长）、Contraction（缩减）、Merge（合并）、Split ting
（分解）。这一理论为技术生命周期识别研究提供了重

要参考，特别是社会群体演化情境及网络特征示意图

（见图1，T代表时间）中的Birth、Growth和Merge正好

分别对应技术生命周期中的萌芽期、成长期与成熟期。

通过分析网络的动态演化特征，不同发展阶段的划分

变得更加科学和系统，为技术生命周期研究提供了新的

视角和方法论支持。

图1　社会群体演化情境及网络特征
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技术发展是一个复杂、动态的过程，既包括技术

本身的迭代和优化，也包括技术与外界环境的交互。其

中，引文网络通过文献间的引用关系刻画技术领域的

扩散和演化轨迹，累积引文网络则被视为技术领域内

知识流的增加和重组[26]；而共类网络通过技术主题的

共现关系反映技术领域的主题变化情况。两类网络被

广泛应用于技术机会预测、核心技术识别、技术融合

分析等场景。现有研究主要通过以下方式实现引文网

络与共类网络的协同分析：一类以共类网络为基础，将

引文重要性（如微观引文强度、被引频次）和引用关系

嵌入共类网络的边权重计算，以区分技术关联的紧密

程度[27]；另一类结合两类网络的分析结果，通过引文网

络揭示技术扩散的方向性，同时利用共类网络捕捉主

题演化的内聚性[28]。此外，随着深度学习技术的发展，

部分学者开始探索异质网络或超图网络等复杂网络类

型，通过融合引文网络与共类网络的多维度特征，进一

步提升技术演化分析的精准性与全面性。

基于技术分析的复杂性和效果考量，本研究采用

第二类协同分析方式，尝试总结两类网络在技术生命

周期不同阶段的特征，并将其应用到新的技术领域，以

辅助技术生命周期阶段划分。

2　研究方法与框架

动态网络探测方法通过捕捉网络拓扑结构、节点

变化及交互模式的时序演化特征，为技术生命周期识

别提供新的方法论支撑。本部分系统运用动态网络探

测方法来识别技术生命周期，包含研究框架和研究方

法两个部分。

2.1　研究框架

提出一种基于动态网络探测的技术生命周期识别

方法，通过引文网络和共类网络双维度指标与分段回

归模型对技术生命周期进行阶段划分，旨在提高生命

周期判定的准确性和鲁棒性。研究框架如图2所示，主

要流程分为3个部分：①专利数据采集与预处理，选择

技术领域和数据源，构建检索式，获得目标领域的专利

数据集；②动态网络构建与分析，提取专利号、公开年

份、施引/被引专利及专利分类等关键字段，对数据进

行清洗与预处理，构建基于引文网络和共类网络的动

态网络模型；③曲线拟合与阶段划分，对技术演进过程

中的专利引文关系和专利共类关系进行分析，追踪网

络指标特征。在此基础上，建立网络指标变化的特征

曲线，利用分段回归模型进行曲线拟合，从而识别各阶

段划分的分界点，实现生命周期阶段的动态划分。

2.2　研究方法

2.2.1　引文网络动态构建

专利文献通过引证与被引证的关系形成引文链，多

条引文链交叉融合形成引文网络，反映了技术演进的路

径、方向以及技术领域内的知识流动趋势[29]。本研究主

要考虑专利文献之间的直接引用关系，引文网络的动态

构建流程如图3所示。

首先，为排除噪声数据的干扰，在专利引文网络的

构建过程中，需要移除没有参考文献的专利。在此步骤

图2　基于动态网络探测的技术生命周期识别方法框架

图3　引文网络动态构建流程
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中，通过提取专利的施引文献字段（cipf.pn字段）和参

考文献字段（cip.pn字段），构建了专利集A的前向和后

向引用关系。限定施引专利B和被引专利C均在目标领

域内。目标领域包括检索到的所有专利及其同族专利的

集合。其次，进一步筛选符合条件的施引专利B、专利

集A和被引专利C之间的引用关系。最后，按照专利公

开年份，构建逐年累积专利引文网络。

2.2.2　共类网络动态构建

专利分类号可以视作粗粒度的技术主题，同一领

域的专利文献往往会涉及相同或相近的技术主题，因

此其分类号往往会存在共类现象 [30]。基于专利共类

网络方法的主要思路是利用专利分类号的共现关系

来构建网络，基于网络的动态变化来观察该技术领域

的主题变化情况。国际上存在的主要专利文献分类体

系包括国际专利分类体系（IPC）、美国专利分类体系

（USPC）、欧洲专利分类体系（ECLA/ICO）、日本专

利分类体系（FI/FT）[30]。欧洲专利局和美国专利局共

同开发形成了一套联合专利分类体系（CPC）[31]，该分

类体系相较于IPC分类更加细致，且其分类表每月修订

1次，适应性更强[32]。因此，本研究选择CPC共类来构

建动态共类网络。

在动态网络构建中，以专利的公开年份为时间窗口

来构建逐年累积网络，如式（1）所示。

 （1）

式中：Net(i)表示第i年的累积网络； Net( j)表示

前i–1年的累积网络；v(i)表示第i年的节点；e(i)表示第i
年的边。由式（1）可知：第i年的累积网络为前i–1年的累

积网络与第i年的节点和边的总和。

2.2.3　曲线拟合与阶段划分

构建引文网络和共类网络的动态模型后，需要

统计和分析网络指标以观察网络的变化特征。如果

动态网络的时间序列为 t=1，2，…，T，定义以下核心 
指标。

网络节点数： ，其中v(t)表示时刻t的节

点集合。

连边数： ，

即时刻t的连边数量。

独立子网络数：S(t)，即弱连通分量数量，通过图

论中连通分量算法计算。

网络节点数反映了网络中主体数量的变化，连边

数则反映了网络中关系的变化情况，而独立子网络数

可以揭示网络的分散和凝聚程度。借鉴Huang等 [24]和

Martini等[25]的处理方法，采用分段回归模型进行拐点

检测，具体流程如下。

（1）网络指标散点图绘制：以网络连边数E(t)为
X轴，独立子网络数S(t)为Y轴，绘制散点图，观察变化

趋势。对E(t)与S(t)，假设存在如式（2）所示的潜在函数

关系。

 （2）

式中：θ为参数；为高斯噪声。

（2）曲线拟合与阶段划分：根据散点图趋势对整

体数据进行拟合并观察拟合模型的残差分布情况。残

差检验通过计算标准化残差来评估模型的拟合优度，

如式（3）所示。

 （3）

式中：rk为第k个标准化残差；Sk、 为独立子网络

数的观测值和预测值；V( )为高斯噪声的方差。

若残差呈现分段聚类或存在显著模式，则引入

分段回归（一般为1~ 4段，对应技术的萌芽期、成长

期、成熟期及衰退期），确定技术目前所处生命周期 
阶段。

（3）各阶段拐点识别：采用常见的曲线拟合方法

（如幂逼近模型、指数模型、对数模型、二项式模型、

线性模型等）对每个分段区域分别进行曲线拟合。拟合

模型的选择遵循以下规则：根据拟合优度R 2最大化原

则选择最佳拟合模型，当有多个拟合模型拟合优度接

近时（R 2之差小于0.020），同时将其作为备选拟合模

型。检查拟合模型是否符合技术生命周期理论模型：

如萌芽期技术发展缓慢，应排除线性模型；如衰退期

技术积累放缓，应排除指数模型。评估拟合模型对未

来趋势的预测能力，如多项式模型容易产生过拟合波

动。遵循奥卡姆剃刀原则[30]，在拟合优度R 2接近时选

择更简约模型，如线性模型优于多项式模型。根据以

上原则，综合选择每一阶段的最优拟合模型，根据每

个分段的拟合结果，确定技术生命周期的分段数及 
拐点。
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3　实证检验

为了总结动态网络在技术生命周期不同阶段的特

征，选择了纳米生物传感器（Nano-Biosensor，NBS）
和薄膜晶体管液晶显示（Thin-Film-Transistor Liquid-
Crystal Display，TFT-LCD）技术作为典型案例进行实

验。案例选择综合考虑了技术生命周期的完整性、领域

代表性及数据可靠性，以确保研究结论的适用性。技

术领域选择如表1所示。这两项技术是技术生命周期相

关研究中应用较为广泛的代表性技术[15，33-34]，阶段划分

经过了研究检验、文献验证和专家认证，具有较高的准

确性。

对于TFT-LCD技术，参照Gao等 [15]和Lin等 [35] 
的研究构建检索式：技术主题=“Thin-film-transistor* 
liquid-crystal display*”。IPC代码限定为G02F1/13。
通过限定公开年份为1800—2020年，最终在德温特

专利数据库中得到30 297条记录。NBS由纳米技术和

生物传感器技术两个部分组成。根据Gao等 [15]和Lin
等[35]的研究，NBS技术的相关检索式为纳米技术相关

主题词（如nano*、monolayer*等）和生物传感器技术

相关主题词（如biosensor*等）的组合，因此构建以下

检索式：CTB=（（biosensor* or（（test* or measure* 
or monitor*）and（mucleic ADJ acid* or lactate* or 
cholesterol*）and sensor*）））AND CTB=（（nano* or
（monolayer* or（mono-layer*）or film* or quantum* 
or multilayer* or（multi-layer*）or array*））），并限定

专利公开年份为1800—2020年，最终在德温特专利数

据库中得到专利数据10 688条。

3.1　网络构建与曲线拟合

在引文网络构建中，通过数据清洗剔除无效节点

（无引用关系的专利文献）和非相关连边（非本领域引

用），采用逐年累积算法构建时序引文网络，持续监测

网络连边数与子网络数指标的协同演化规律。在共类

网络构建中，通过数据质量控制排除分类代码缺失的

专利数据并设置共类时间窗口，提取技术共类关系。针

对TFT-LCD技术和NBS技术构建的网络指标拟合图如

图4所示。

通过曲线拟合验证中拟合优度R2阈值确定分段拐

点，并将拐点作为技术生命周期不同阶段的分界点。在

拟合模型选择方面，遵循最大化总体拟合优度R²的拟

合模型，并综合考虑模型复杂性及未来预测趋势。根

据奥卡姆剃刀原则，在保证拟合优度的前提下优先选

择简单模型，因此成长期选择线性模型进行拟合。平均

拟合优度R2＞0.960已证明其充分捕捉了主要趋势，此

时采用多项式模型反而可能引入虚假波动。综上，采用

阶段适配的混合建模策略：在非线性的萌芽期（技术

探索）和成熟期（市场饱和）采用二项式模型和幂逼近

模型，而在线性特征显著的成长期坚持使用简约模型。

这种方法既符合数据本质特征，又满足科学建模的严

谨性要求，较单一模型选择策略具有更强的理论合理

性和实践解释力。TFT-LCD技术和NBS技术的网络曲

线拟合分析如表2所示，其中：“√”表示该模型被选为

最佳拟合模型（基于平均R²最大化原则），“×”表示未

被选为最佳拟合模型；特殊情况会标注原因，常规情况

则省略说明。

3.2　与技术实际发展情况对比验证

通过构建收敛效度验证框架，系统评估了动态网

络探测方法所得结果与技术演进轨迹的吻合度。不同

方法阶段划分对比如图5所示。

对比发现，TFT-LCD技术的网络划分结果与实际

生命周期阶段高度吻合，但存在一定的时序偏移特征。

在萌芽期，引文网络仅识别出3年的时间阶段（1988—
1990年），主要归因于早期技术的引用时滞效应；成长

期拐点（1994年）较实证数据（1990年）有4年统计偏

差，反映了专利数据披露的滞后特性；成熟期引文网络

拐点（2007年）与实证数据（2007年）高度一致，证明了

所提方法在技术稳定期的较高敏感性。

对于NBS技术，动态网络探测方法表现出良好的

跨领域适用性。在早期，萌芽期的拐点（1995年）比实

证数据（1996年）滞后1年，揭示了稀疏网络结构的监

测盲区；成熟期共类网络拐点（2010年）较实证数据

表1　技术领域选择

技术 技术生命周期 参考文献

TFT-LCD 萌芽期：1976—1990年；成长期： 
1991—2007年；成熟期：2008年至今

文献[14，32]

NBS 萌芽期：1985—1996年；成长期： 
1997—2008年；成熟期：2009年至今

文献[14，32]
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表2　网络曲线拟合分析

技术 动态网络 阶段 阶段拐点年份 备选拟合模型 R 2 是否为最佳拟合模型 选择原因

TFT-LCD

基于引文网络的

划分

萌芽期 1994
二项式模型 0.982 √

指数模型 0.971 ×
指数模型不符合萌芽期生命

周期发展规律

成长期 2007
二项式模型 0.999 ×

线性模型 0.998 √ 奥卡姆剃刀原则

幂逼近模型 0.997 ×

成熟期 2020
二项式模型 0.994 ×

幂逼近模型 0.992 √ 模型未来预测趋势更加合理

基于共类网络的
划分

萌芽期 1992
二项式模型 0.973 √

对数模型 0.960 ×

成长期 2009
二项式模型 0.978 ×

线性模型 0.976 √ 奥卡姆剃刀原则

成熟期 2020 二项式模型 0.731 √

NBS

基于引文网络的
划分

萌芽期 1995 二项式模型 0.986 √

成长期 2012
二项式模型 0.997 ×

线性模型 0.996 √ 奥卡姆剃刀原则

成熟期 2020
幂逼近模型 0.998 √ 模型未来预测趋势更加合理

二项式模型 0.998 ×

基于共类网络的
划分

萌芽期 2000
二项式模型 0.979 √

线性模型 0.976 ×
线性模型不符合萌芽期生命

周期发展规律

成长期 2010
二项式模型 0.966 ×

线性模型 0.965 √ 奥卡姆剃刀原则

成熟期 2020 二项式模型 0.941 √

图4　网络指标拟合图

(a)TFT-LCD技术引文网络 (b)TFT-LCD技术CPC共类网络

(c)NBS技术引文网络 (d)NBS技术CPC共类网络
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（2008年）滞后2年，符合技术标准化过程中的专利表

现规律。

值得注意的是，在方法敏感性方面，引文网络在成

长期的检测性能更好，共类网络擅长捕捉成熟期。引文

网络更能反映技术传播路径，尤其在成长期技术迅速

扩散时，被引频次的快速增长使其对成长期拐点更加

敏感；而共类网络反映了技术的组合与跨领域融合，成

熟期技术融合特征更加明显，因此该网络更易于捕捉

技术融合趋势。此外，动态网络监测方法普遍存在2~ 
4年的滞后窗口，符合专利公开制度的时滞约束。对于

萌芽期，两类网络的识别效果均不佳，表明初期技术发

展的网络特征并不明显。

通过实证检验发现，基于动态网络探测的划分结

果与技术实际发展阶段一致，但是不同阶段拐点划分具

有一定的时间滞后性（一般为2~4年）。此外，由于引文

网络需要时间的积累，基于动态引文网络的方法对萌芽

期的识别效果不稳定。从共类网络和引文网络的对比来

看，引文网络在识别萌芽期时效果较弱，而共类网络对

萌芽期的识别更为稳定。对于成长期和成熟期的拐点，

虽然两类网络的识别结果存在2~4年的偏移，但这种偏

移在两个实验技术（TFT-LCD技术和NBS技术）中呈

现出一致的趋势。产生这种时间偏移主要有两个原因：

一是专利数据对技术发展的反映存在一定滞后性，导

致网络划分结果相较于技术实际发展有所偏移；二是引

文网络需要时间积累，而共类网络对技术发展的响应更

快，这导致两类网络的划分结果也存在一定偏差。

4　总结与讨论

基于TFT-LCD技术与NBS技术的实证结果，进一

步总结动态引文网络和共类网络在不同阶段的指标特

征和变化趋势。继而通过与传统S曲线拟合方法、多指

标融合方法进行对比，探讨所提方法的比较优势。

4.1　引文网络和共类网络在技术生命周期

不同阶段的特征

引文网络和共类网络在技术生命周期不同阶段的

特征总结如表3所示，可作为后续研究中技术生命周期

判断的理论支持。在指标特征中，采用箭头表示指标变

化的方向及幅度：上箭头“↑”表示指标值增加，下箭头

图5　不同方法阶段划分对比
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“↓”表示指标值减少，平箭头“→”表示指标值基本保持

不变；箭头数量代表了变化的幅度，箭头数越多，则变化

幅度越大。

（1）在技术萌芽期，技术概念刚刚形成，应用和

市场潜力尚未被充分认知和开发。从网络特征看，引文

积累不明显，引文网络稀疏，网络中连边数和子网络数

均较少；共类网络也呈现出类似特征，但是共类网络对

技术发展的反应更迅速。

（2）进入技术成长期后，技术开始产生初步的商

业成果，在市场和应用领域展现出巨大的潜力。从网络

特征看，引文网络和共类网络均表现出较快的扩张，网

络中连边数和子网络数显著增加。

（3）在技术成熟期，技术已经得到广泛应用，市

场规模达到顶峰，扩张潜力减弱。此时，引文网络的扩

张放缓，网络凝聚性增强（最大子网络在整个网络中的

占比增加）；而共类网络中，子网络数趋于平稳，甚至

有下降趋势。

4.2　S曲线法和多指标法对比

为验证网络方法的科学性，以TFT-LCD技术领域

为例进行对比验证。选择了以往研究中使用较多的S曲
线法进行对比。基于专利累积公开量的S曲线法技术生

命周期划分结果如图6所示，其中：K为S曲线最高点对

应的专利公开量，即专利的预测饱和值；a为成长期和

成熟期的时间跨度。成长期、成熟期、衰退期的分界点

分别对应10%K、50%K、90%K。

图6　基于专利累积公开量的TFT-LCD技术S曲线法技术生命周期划分结果
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表3　引文网络和共类网络在技术生命周期 

不同阶段的特征总结

特征 引文网络 共类网络

网络 
模型

指标 
特征

萌芽期：连边数↑，子网络数↑；
成长期：连边数↑↑↑， 
子网络数↑↑↑；成熟期： 
连边数↑↑，子网络数↑

萌芽期：连边数↑，子网络数↑；
成长期：连边数↑↑↑， 
子网络数↑↑↑；成熟期： 
连边数↑↑，子网络数→↓

网络 
特征

萌芽期：网络稀疏，扩张 
缓慢，滞后性强；成长期：
网络迅速扩张；成熟期： 
扩张放缓，网络凝聚性增强

萌芽期：网络稀疏，扩张较
快；成长期：网络迅速扩张；
成熟期：扩张放缓，子网络数

趋于平稳或下降

当数据集覆盖1983—2015年时，成长期和成熟期

的分界点为2009年；而当数据集扩展到1983—2020年

时，分界点推迟至2013年，阶段划分也发生了显著变

化。这表明，基于S曲线的阶段划分对数据集的质量高

度依赖，且结果具有较强的不稳定性。

此外，与使用较为广泛的多指标法进行对比验证。

选取了技术参与主体相关指标（专利权人数量、专利发

明人数量）、技术主题分类相关指标（德温特专利数据

库MC代码数量、IPC代码数量）以及技术引用情况相

关指标（被引专利数量、引用专利数量）进行统计。

基于多指标法的TFT-LCD技术领域发展情况如

图7所示。可以看出，TFT-LCD技术领域的专利权人数

量、MC代码数量和IPC代码数量随年份的变化趋势一

致。但发明人数量、引用专利数量和被引专利数量的变

化趋势存在一定差异。发明人数量和引用专利数量在

2007—2010年出现下降趋势，且引用专利数量的增长

趋势比发明人数量显著。而被引专利数量出现无规律

起伏，大致在2006年达到峰值，之后波动下降。这表

明，在应用多指标法时，不同指标所反映的技术发展趋

势并不总是一致，增加了阶段划分的复杂性。
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与以往研究中使用较多的S曲线法和多指标法相

比，本研究提出的方法具有一定的优越性。首先，S曲线

法的阶段划分受数据质量影响，而本方法注重网络的

结构关系变化，排除了孤立点等噪声数据的干扰，对数

据质量的依赖性小。而在多指标法中，不同指标反映的

技术发展趋势不总是一致的。但本方法的累积引文网络

和累积共类网络在两个技术领域中均表现出了相似的

变化特征，有利于总结出两个网络的发展规律，以应用

于更广泛的技术阶段划分场景。

5　结语

及时跟踪技术发展动态、把握技术未来发展趋势

对国家战略布局、资源配置和核心竞争力提升至关重

要。基于技术发展呈现出日益复杂、综合和交融的趋

势，传统的指标计量法和模型拟合法已难以准确描绘

技术发展的轨迹。因此，本研究提出了一种基于动态网

络探测的技术生命周期识别方法。该方法创新性地融

合引文网络和共类网络，从技术知识流动和技术主题

变化两个方面反映技术演化趋势。首先提出采用动态

网络双指标曲线和分段拟合模型的方法判断技术生命

周期的阶段数与拐点。其次基于TFT-LCD技术和NBS
技术拟合曲线的高度一致性，凝练出了动态网络的变化

特征，丰富了技术生命周期判断的理论基础。

当然，本研究也有一定的局限性。首先，技术生命

周期划分采用了定量数学模型与定性生命周期概念模

型结合的方式，在实际操作中模型还需要根据不同领

域特征进行调整。对于一些特殊的技术领域，引文网络

与共类网络的变化可能呈现出非一般趋势，此类场景

下模型适用性需要进一步讨论。其次，引文网络和共类

网络分别从技术知识流动和技术主题变化两个维度反

映技术演化趋势，仍然具有一定的局限性和片面性。在

研究前期也尝试探索了利用其他网络（如专利发明人合

作网络、专利权人合作网络等）进行技术阶段划分，但

效果并不理想。专利权人合作网络过于稀疏，而专利发

明人合作网络变化趋势未呈现出规律。在之后的研究

中，将继续探索基于更多网络的技术生命周期阶段划

分，以更多维度的视角识别技术生命周期，以反映技术

的实际发展情况。
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Technology Lifecycle Identification Based on Dynamic Network Detection
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Abstract: Accurately identifying the lifecycle stages of a technology is essential for predicting technological trends, formulating science and technology 
policies, and guiding corporate strategies. This study proposes a novel technology lifecycle identification method based on dynamic network detection, which 
integrates dynamic citation networks and co-classification networks. By quantifying network indicators and applying segmented fitting models, the method 
divides technology lifecycle stages and comprehensively assesses technological development trends. Using thin-film transistor liquid-crystal display (TFT-
LCD) and nano-biosensor (NBS) technologies as cases, this study verifies the feasibility and effectiveness of the proposed method and summarizes lifecycle 
classification rules based on dynamic networks, providing a theoretical and practical reference for technology lifecycle identification. The results indicate that 
the network-based classification of TFT-LCD and NBS technologies aligns closely with their actual lifecycle stages, albeit with a temporal offset. Furthermore, 
the dynamic network detection method exhibits a lag window of 2–4 years, consistent with the time delay characteristic of patent disclosures. Compared with 
traditional S-curve and multi-indicator methods, the dynamic network detection method demonstrates higher robustness and accuracy, reducing dependence 
on data quality while more precisely reflecting technological development stages. This study offers a novel theoretical framework and practical guidance for 
identifying and predicting technology lifecycles.

Keywords: Technology Lifecycle; Dynamic Network; Network Analysis; Citation Network; Co-Classification Network
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