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基于专利数据的技术融合研究综述

■ 吕璐成１，２　赵亚娟１，２

１中国科学院文献情报中心　北京 １００１９０　２中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系　北京 １００１９０

摘　要：［目的／意义］基于专利数据开展技术融合研究是技术融合研究的主要方式和热点方向，面向为技术融合后续研究

工作开展提供参考和启发的目标，对国内外基于专利数据的技术融合研究现状进行较为全面的综述。［方法／过

程］将已有研究按研究内容划分为技术融合测度及预测方法研究、特定领域／多领域间／全领域的技术融合态势测

度及趋势预测、技术融合的测度指标研究、影响技术融合的特征因素研究、基于技术融合视角进行技术机会发现

以及技术融合与创新的关系研究六类，并对各类别取得的研究成果进行评述。［结果／结论］基于专利数据开展技

术融合研究已经取得一定的成果，但是仍旧存在测度依据不合理、预测方法缺乏验证、全领域研究关注度低的问

题，这些问题可通过引入语义关系优化技术融合网络、采用图神经网络技术改进技术融合预测方法、完善全领域

技术融合测度和预测方法来解决。
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１　引言

　　当前，日趋复杂化的社会经济和技术问题需要整

合不同学科的技术知识来解决。在跨学科的技术知识

不断溢出和融合的背景下，技术融合的现象日益常态

化，不断推动着新技术的涌现和突破。

　　一般认为，技术融合的概念是由 Ｎ．Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ在

１９６３年首先提出，他在对美国机械设备行业变革的研

究中提出了一种“ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ”的社会现

象［１］。在经过多年的发展之后，已经演变形成了一系

列新概念，如技术会聚、技术交叉、技术集成等［２－５］，但

是学术界在实际开展研究时，并未对这些概念进行严

格区分，因此在本文中将上述概念共同视为“技术融

合”。

　　在技术融合现象愈发显著，受重视程度持续提升

的时代背景下，针对技术融合现象开展研究，从而揭示

技术融合过程并预判融合趋势具有重要意义。在宏观

决策支持层面，意义体现在：①有助于从融合的视角理

解创新过程，并指引现有技术突破和多技术融合，促进

技术创新；②有助于复杂问题求解，尽管当前知识和技

术已经足够多样化和专业化，但是新产生的复杂社会

经济和技术问题需要融合多种技术来解决；③为国家／

区域／产业园区进行技术布局提供指引，合理搭配配套

技术；④支撑技术预测，理解技术融合过程能够为新兴

技术、共性技术、颠覆性技术识别的早期预判提供依

据［６］。在微观创新指引层面，意义体现在：①有助于企

业前瞻布局，通过提早发现融合迹象，使其在早期能组

建战略联盟或者获取新技术，尤其为巨头企业引进新

技术、实现技术变革提供参考，尽力破解“创新者的窘

境”［７］；②有助于企业提升竞争力，促使很多企业采用

传统知识框架之外的知识和技术，从而提升竞争力；③
有助于企业发现技术机会，通过合作寻求共赢。鉴于

此，学术界对于技术融合的研究不断开展。在此背景

下，对现有技术融合研究进行综述将对启发技术融合

相关研究工作的进一步开展具有重要意义。

　　当前，技术融合研究开展的思路在采用数据角度

可以划分为：基于论文数据［８］、基于专利数据、基于标

准数据［９］、基于 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ百科数据［１０］。从研究成果
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数量看，基于专利数据研究技术融合是当前的主流研

究方向，所以本文对基于专利数据的技术融合研究进

展进行了跟踪。本文从中国知网和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数
据库分别获取中外文论文（检索策略见表１），剔除部

分单纯分析融合技术的噪声文章，如“疲劳驾驶状态数

据融合技术研究”“智能汽车多传感器融合技术专利

分析”后，进行研读归纳，形成进展综述。

表１　综述文献检索策略

类型 数据库 检索式 结果 去噪遴选结果 检索时间

中文 中国知网 ＴＩ＝（‘技术融合’＋‘融合技术’＋‘会聚技术’＋‘技术会聚’＋‘交叉技术’＋
‘技术交叉’＋‘会聚指数’＋‘会聚趋势’）ＡＮＤ（ＡＢ＝（专利 ＋ＩＰＣ）ｏｒＴＩ＝（专
利 ＋ＩＰＣ）ｏｒＫＹ＝（专利 ＋ＩＰＣ））ＮＯＴＴＩ＝（技术交叉许可）

７０篇 ５０篇 ２０２０年５月４日

外文 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ ＴＩ＝（（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇａｎｄｃｏｎｖｅｒｇ）ｏｒ（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇａｎｄｆｕｓｉｏｎ））ａｎｄＴＳ＝（ｐａｔｅｎｔｏｒＩＰＣ） ８３篇 ５１篇 ２０２０年５月６日

２　已有研究分类综述

　　通过人工解读检索结果文献，本文将结果集中除
１篇综述文献外的其余１００篇文献按照研究内容的类
型进行了分类，共分为６类，分别是：技术融合测度及
预测方法研究，特定领域／多领域间／全领域的技术融
合态势测度及趋势预测，技术融合的测度指标研究，影

响技术融合的特征因素研究，基于技术融合视角进行

技术机会发现（识别新兴技术或前沿技术），技术融合

与创新的关系研究，具体对应的中外文研究数量见图

１。可以看出技术融合测度及预测方法研究是基于专
利数据的技术融合研究的主要研究类型，共有３０篇；
其次是特定领域／多领域间／全领域的技术融合态势测
度及趋势预测和技术融合与创新的关系研究，分别是

１９篇和１７篇；同时可以看出中外文的研究数量差别不
大；基于技术融合视角进行技术机会发现（识别新兴技

术或前沿技术）相对而言研究数量最少，共有８篇。以
下针对各类别分别论述。

图１　六类研究内容对应的中外文研究数量分布

２．１　技术融合测度及预测方法研究

　　融合测度及预测方法研究是已有研究的主要研究

类型。对相关研究内容进行归纳总结发现，当前基于

专利数据的技术融合方法研究或应用主要面向的问题

包括：技术的表示问题、技术融合关系的构建问题、技

术融合程度的测度及重要融合关系的识别抽取问题、

技术融合的动态分析问题、技术融合的未来趋势预判

问题。

２．１．１　技术表示方法

　　技术是解决问题的方法及方法原理，是一种相对

抽象的存在。为了能够量化计算技术，有效表示技术

是不可避免的问题。当前基于专利数据的技术融合研

究中对于技术的表示方法可以分为关键词簇、技术主

题、语义锚点和技术分类四种，见表２。

　　采用关键词簇表示技术方面，栾春娟［１１］认为具有

耦合关系的施引专利代表着融合技术，通过分析施引

专利的关键词簇确定融合技术。采用技术主题表示技

术方面，Ｂ．Ｓｏｎｇ［１２］采用 ＬＤＡ主题模型识别安全领域

的技术主题，然后基于关键词共现关系聚类分析技术

融合趋势。采用语义锚点表示技术方面，Ｋ．Ｅｉｌｅｒｓ［１３］

提出采用定义语义锚点（ｓｅｍａｎｔｉｃａｎｃｈｏｒｐｏｉｎｔｓ）的方式

研究技术融合，通过计算特定领域的专利与其它领域

的语义锚点之间的语义相似度来判断技术融合的情

况，并以ＵＶＬＥＤ技术为例进行验证识别技术融合情
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表２　技术表示方法及内涵

技术表示 内涵 代表学者 存在问题

关键词簇 用能够表征技术内涵的关键词集合表示技术 栾春娟［１１］ 易操作，但是噪声多，技术表示

不够聚焦

技术主题 基于ＬＤＡ主题模型识别专利技术主题，然后通过专家为技术命名
以此表示技术

Ｂ．Ｓｏｎｇ［１２］ 主题命名依赖专家

语义锚点 为特定技术领域定义语义锚点，通过计算专利与领域语义锚点之间

的语义相似度来判断技术融合的情况，本质上也是关键词簇

Ｋ．Ｅｉｌｅｒｓ［１３］ 相似度阈值选择需要多次验证

技术分类 采用人工分类体系（如人工定义类别或采用ＩＰＣ、ＭＣ、ＵＳＰＣ等通用
分类）的类别表示技术，这种技术表示方式最为常用

Ｙ． Ｊ． Ｇｅｕｍ［１４］， Ｐ． Ｒ．
Ｋｉｍ［１５］，王贤文［１６］

表示技术粒度粗

基于技术映射表（如 ＩＳＩＯＳＴＩＮＰＩ映射表），将已有分类体系映射
到技术领域分类体系，用技术领域的类别名称表示技术

Ｊ．Ｙ．Ｃｈｏｉ［１７］，李丫丫［１８］ 表示技术粒度粗

采用机器学习、深度学习等自动分类技术对专利分类，通过类别名

称表示技术

董放［１９］ 可按需自定义，但是需要构建训

练数据

况并判断融合类型（ｏｎｅｗａｙ技术会聚和 ｔｗｏｗａｙ技术
融合）。采用技术分类表示主题方面，采用人工分类体

系开展的研究数量很多，如 Ｊ．Ｙ．Ｇｅｕｍ［１４］基于 ＵＳＰＣ

分类表示技术，Ｐ．Ｒ．Ｋｉｍ［１５］采用 ＩＰＣ分类表示技术，

王贤文［１６］采用ＭＣ分类表示技术；由于技术领域能够

更好地解释技术融合的过程，因此采用基于技术映射

表将已有分类体系映射到技术领域的方法也较为常

用，例如Ｊ．Ｙ．Ｃｈｏｉ［１７］采用ＷＩＰＯ的《国际专利分类号

与技术领域对照表》建立 ＩＰＣ分类与 ＩＳＩＯＳＴＩＮＰＩ技
术领域分类（下文称ＩＳＩ分类）的关系，以ＩＳＩ分类类别

表示技术；为了更为细粒度、精准化的按需揭示融合技

术，董放［１９］通过预定义机器人技术分类体系并构造训

练数据集，采用ＬＤＡＤＮＮ自动分类技术对专利数据进

行分类，并用自动分类的类别名称表示技术。

　　总体来看，关键词簇、技术主题、语义锚点等方式

能够细粒度地表示技术，但是存在指代含义不明确（需

人工判读）、时序分析困难、噪声多、需要过多人工干扰

等问题，适用于细分领域分析、从技术融合视角识别新

技术等分析场景；而专利分类号是领域专家和专利审

查专家的智力劳动成果，具有数据完备、概念范围相对

明确、容易量化测度、支持时序分析等优势，但是存在

表示粒度粗的问题，适用于宏观领域分析、技术融合历

史轨迹跟踪等分析场景。

２．１．２　技术融合关系的构建
　　基于技术之间的相互关系构建技术网络是开展技

术融合研究的基础。当前构建技术融合关系的三种方

式为基于分类号共现关系、基于引证关系和基于语义

关系。基于分类号共现关系构建技术融合关系具有分

析对象明确、简便易操作的特点，是当前研究中极为普

遍的方法，例如Ｙ．Ｊ．Ｇｅｕｍ［１４］、Ｐ．Ｒ．Ｋｉｍ［１５］的研究成

果；基于引证关系构建技术融合关系有助于动态分析

技术融合过程，如Ｅ．Ｋｉｍ［２０］将１９７６至２０１２年的印刷
电子专利基于引证关系构建技术融合网络，并通过分

析网络中心度等指标动态分析领域融合趋势；基于语

义关系构建技术融合关系具有不受分类体系技术表示

粒度粗以及引证时滞的影响的优点，如 Ｆ．Ｐａｓｓｉｎｇ［２１］

基于语义关系构建智能电网领域的技术融合关系，通

过计算电网基础设施技术与风电机组可再生能源、电

动汽车充电基础设施和高级量测体系三项技术的语义

相似度来研究其技术融合的情况。

　　由于引证数据时滞和专利引文数据不全面等问题
存在，采用基于引证关系开展研究的数量相对较少。

专利分类号具有元数据完备、数据质量高等优势，因此

基于专利分类号关系开展研究是当前的主流方法，但

是由于专利分类号也存在粒度粗、无法反映新技术等

问题［２２］，而语义挖掘技术能够在一定程度上弥补这种

缺陷，因此从研究趋势看基于语义关系开展研究将在

接下来的研究中更受关注。

２．１．３　融合程度测度以及重要融合关系的识别提取
　　基于技术融合关系便可构建技术融合网络，但是
面对大规模复杂技术融合网络，如何测度技术融合程

度以及识别提取重要融合关系也是备受关注的问题。

表３展示了本文梳理的融合程度测度以及重要融合关
系识别方法。

　　这些方法中，赫芬达尔指数法用于特定技术领域
的融合程度测度，专利系数法、专利交叉影响法主要

用于两两技术之间融合程度的测度，聚类分析和关

联规则挖掘方法可以用于从技术融合关系网络中识

别重要融合技术（类簇）或典型的融合关系，而社会

网络分析方法和指标法用于识别技术融合关系网络

中的典型节点、链接或判断技术融合网络的整体特

征。
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表３　融合程度测度以及重要融合关系的识别提取方法梳理

方法名称 内涵 代表作者

赫芬达尔指数法 对于某项技术，融合专利占全部专利的比例，表示某项技术的融合程度 梁伟军［２３］

专利系数法 包括技术正向融合系数、技术反向融合系数、技术相关系数的概念，表

示两两技术之间的融合程度

单元媛［２４］，沈蕾［２５］

专利交叉影响法 计算两两技术之间的影响力，将技术影响类型定义为双向影响、单向

影响和无影响三类，并通过定义阈值确定技术之间的影响类型

秦立芳［２６－２８］，宋博文［２９］

聚类分析 基于技术融合网络对技术进行自动归类，进而识别典型突出类簇 栾春娟［３０］，冯科［３１］

关联规则挖掘 采用支持度、置信度、提升度、兴趣度等指标，识别技术融合网络中的

重要融合关系（技术对）

Ｅ． Ｊ． Ｈａｎ［３２］， 黄 鲁

成［３３］，苗红［３４］，周磊［３５］

社会网络分析，包括中心性分析、凝聚子群分析、社区

探测方法（ＧｉｒｖａｎＮｅｗｍａｎ、Ｌｏｕｖａｉｎ算法）等
采用社会网络分析方法对技术融合网络中的节点和链路进行量化计

算，识别重要融合节点和链路

Ｅ．Ｋｉｍ［３６］，苏华［３７］，Ｊ．
Ｊｅｏｎ［３８］，慎金花［３９］

指标法 通过定义一系列技术融合的测度指标，如熵、结合力等，计算识别典型

融合技术对，具体在本文２．３部分展开论述
见本文２．３部分

２．１．４　技术融合的动态分析

　　技术融合是一个长期动态发展的过程，在各个阶

段呈现不同的特征。动态分析该过程有助于清晰展示

技术融合的路径和轨迹。

　　时间窗分析方法是揭示技术融合动态路径最为常

用的方法，该方法的大致思路是按时间切片呈现技术

融合趋势，基于引证关系（耦合、共被引关系）表示技

术领域之间的技术流动方向。如 Ｅ．Ｋｉｍ［２０］基于引证

关系分析印刷电子技术领域的动态融合趋势；张欣

琦［４０］基于引证关系表示技术融合时间序列，最终通过

划定时间窗分析特定ＩＰＣ分类在网络中由技术吸收位

置向技术扩散位置转变的趋势；Ｃ．Ｌｅｅ［４１］利用专利引

用信息对于通信领域的技术融合轨迹进行分析，为分

析领域知识流动提供证据。在时间窗分析的基础上，

还有学者对时间窗所处的阶段进行划分，如李树刚［４２］

将感知人工智能技术的时间窗进行了引入期、成长期、

成熟期和衰退期四个阶段的划分，形成“融合趋势象

限”，更为直观地展示技术融合趋势。

２．１．５　技术融合的未来趋势预判问题

　　技术融合的未来趋势预判能够有效发挥技术融合

研究的价值，近年来受到较多关注，目前采用的方法主

要有链路预测、神经网络和时间序列预测方法，如表４

所示：

表４　技术融合的未来趋势预判研究方法梳理

方法名称 内涵 代表作者

链路预测 基于技术融合网络，采用链路预测方

法预测技术融合趋势

Ｗ．Ｓ．Ｌｅｅ［４５］，Ｙ．
Ｐａｒｋ［４４］，Ｏ．Ｋｗｏｎ［４６］

神经网络 基于技术融合关系矩阵，采用神经网

络方法预测技术融合趋势

Ｊ．Ｋｉｍ［４３］

时间序列

预测

基于技术融合关系时间序列，采用时

间序列预测模型，如 ＡＲＩＭＡ模型，
预测技术融合趋势

李树刚［４２］

　　链路预测方面，Ｊ．Ｋｉｍ［４３］基于专利引证关系，提出
采用ＤＳＭ（依赖结构矩阵）识别关键融合技术，采用神
经网络方法预测技术融合趋势的方法，并以生物技术

和信息技术的融合为例进行方法验证。神经网络预测

方面，Ｙ．Ｐａｒｋ［４４］基于专利引证关系构建知识流动网
络，采用链路预测方法预测潜在引证关系，基于此进行

技术融合趋势预测和技术机会发现。时间序列预测方

面，李树刚［４２］基于技术融合关系时间序列，采用 ＡＲＩ

ＭＡ时间序列预测模型（整合移动平均自回归模型）预
测技术融合分散度趋势。

　　现有研究进行了技术融合趋势预测问题的探索，
但是这些研究大部分仅采用一种机器学习模型实现链

路的预测，这种研究效果难以判断，且特征依赖人为给

定，目前研究主要采用网络结构特征，如采用链路预测

中的 ＣＮ（ＣｏｍｍｏｎＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）指标、ＬＰ（ＬｏｃａｌＰａｔｈ）指
标、ＳｉｍＲａｎ（ＳＲ）指标、Ｊａｃｃａｒｄ相似性、ＡＡ指标、ＲＡ指
标、中介中心性等经典指标，这些指标主要依赖网络节

点相似性来预测未来链接，未能考虑时间维度和节点

特征等信息，这些问题需要在下一步的研究中进行解

决处理。

２．２　特定领域／多领域间／全领域的技术融合态势测
度及趋势预测

　　由于开展领域技术融合研究对于揭示领域发展态
势、洞察技术机会具有重要价值，因此基于技术融合理

论和方法进行特定领域、多领域间以及全领域的技术

融合态势测度及趋势预测的研究也不断被开展。

　　特定领域融合研究方面，刘鑫［４７］基于专利 ＩＰＣ分
类与ＩＳＩ分类体系，采用共类分析方法分析３Ｄ打印产

业的技术融合趋势。苏华［３７］采用共类分析和社会网

络分析的方法分析了核科学与技术多元化应用的技术

领域、区域分布、技术关联等。苗红［４８－４９］针对老年可
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穿戴技术分别从技术整体发展趋势和技术内部变化两

方面展示各阶段的融合动态特征，还利用Ｌｏｕｖａｉｎ算法
对技术融合网络中的关键技术节点和社区进行了探

测。李树刚［４２］利用ＩＳＩ分类共现关系针对感知人工智
能技术融合趋势分析。Ｊ．Ｃｈｏｉ［５０］基于 ＩＳＩＳＰＲＵＯＳＴ
映射表为汽车产业的专利划分技术领域并分析技术融

合趋势。

　　多领域间融合研究方面，Ｙ．Ｊ．Ｇｅｕｍ［１４］采用引文
分析和共类分析证明了信息技术和生物技术的融合，

并研究了融合广度和强度。梁伟军［２３］运用赫芬达尔

指数法对我国农业与生物产业的技术融合进行研究发

现，两产业处于低度融合阶段。栾春娟［３０］运用专利计

量与可视化手段对纳米和生物领域的技术融合进行测

度与可视化分析。黄鲁成［３３］采用关联规则挖掘的方

法从信息与生物技术融合共类网络中抽取融合技术

对。吕一博［５１］针对物联网与人工智能领域的融合专

利申请量、技术距离和技术融合度来判断技术融合的

情况。冯科［３１］针对电子信息、汽车、装备制造产业采

用技术领域融合力分析指数和社群聚类分析方法进行

技术融合动态演化路径的对比分析。

　　全领域融合研究方面，Ｓ．Ｊｅｏｎｇ［５２］基于韩国知识
产权局１９９６年至２０１０年受理的专利数据对于技术融
合阶段和范围进行了分析。Ｗ．Ｓ．Ｌｅｅ［４５］基于１９５５－
２０１１年布局的美日欧三方专利的共类关系采用“关联
规则挖掘＋链路预测 ＋主题模型”的方法识别重要技
术融合主题、预测融合趋势。Ｏ．Ｋｗｏｎ［４６］对１９７６年到

２０１４年ＵＳＰＴＯ公开的所有专利涉及的所有技术构建
技术融合网络，通过中心性和经纪人分析识别特殊技

术节点，通过链路预测分析融合趋势。

　　整体来看，目前特定领域融合和多领域间的技术
融合态势测度及趋势预测研究国内外均有学术成果产

出，但是全领域融合的研究产出均来自国外的学者，在

国内专利数据愈加可得可用的背景下，全领域融合的

研究有待国内学者关注。

２．３　技术融合的测度指标研究
　　技术融合的测度指标是开展技术融合的必要工
具。当前，少数研究中直接针对指标进行设计研究，如

栾春娟提出技术部类内部会聚指数［５３］、技术部类间会

聚指数［５４］两个指标来分别从微观和中观层面分析技

术融合发展态势；Ｊ．Ｙｕｎ［５５］提出采用波动性和连续性
指标分析技术融合的动态趋势。大部分研究中是在开

展特定技术融合研究中提出并应用相应指标，对此以

下从整体网络测度指标、网络节点重要性指标、技术凝

聚性与多样性测度指标三个方面分别归纳梳理。

２．３．１　整体网络测度指标
　　技术融合网络是开展技术融合程度测度和趋势预
测的基础。其本质是一种复杂网络，因此复杂网络科

学中的指标基本都能在技术融合网络的分析中应用。

表５整理了现有研究中应用的技术融合整体网络测度
指标。可以看出，这些指标基本是用于分析网络整体

的特征，例如网络规模、网络关系数、网络平均度数中

心度指标等。

表５　技术融合网络整体测度指标

指标名称 内涵 应用目的 代表作者

网络规模 指网络中包含的全部节点的数目 网络规模越大，融合涉及的技术类别越多 娄岩［５６］

网络关系数 是技术间发生共现的关系数量，即网络中的链路数量 该指标越大，意味着更多的技术对间发生了技术融合 娄岩［５６］

网络平均度数中心度 是网络中各节点度数中心度的平均值，即平均每个节点

直接连接的节点数量

该指标越大表明平均每个节点融合的范围越广，

技术间发生融合的可能性越大

娄岩［５６］

网络中心势
Ｃ＝

∑ｎｉ＝１（Ｃｍａｘ－Ｃｉ）
ｍａｘ［∑ｎｉ＝１（Ｃｍａｘ－Ｃｉ）］

ｎ为网络节点数，Ｃｍａｘ是

网络中节点中心度的最大值，Ｃｉ是节点ｉ的中心度值，Ｃ
为网络整体中心势

体现了网络中各节点度数中心度的差异大小，衡量

了网络内资源集中程度

娄岩［５６］，翟东升［５７］

平均路径长度 指网络中任意两节点间能够达到彼此的最短路径的平

均值

衡量了网络中节点间信息传递的效率，平均路径长

度越短，技术间联系越容易，越易发生技术融合

娄岩［５６］

连通性，也叫网络密度 技术网络中实际存在的连接占最大可能连接数的比例 测度网络链路连通性 宋昱晓［５８］，娄岩［５６］

包容性 技术网络中有连通性的技术占全部技术的比例 测度网络包容性 宋昱晓［５８］，娄岩［５９］

２．３．２　网络节点重要性测度指标
　　识别技术融合网络中的关键技术对于研究技术融
合现象具有重要意义。在技术融合网络中，每个节点

表示一个技术。因此识别关键技术的问题可以转变为

节点重要性的测度问题。表６整理了节点重要性的测

度指标。可以发现，这些指标主要从节点的中心性和

突发性角度识别重要节点。

２．３．３　技术凝聚性与多样性测度指标
　　以上两类指标主要是用于分析技术融合网络的网
络基本特征，而技术融合网络的核心特点在于“融合”，
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表６　技术融合网络节点重要性测度指标

指标名称 内涵 应用目的 代表作者

度中心性 度中心性、中介中心性、接近中心性中介中心性（ＢｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）：经过
某节点的最短路径的数量；

接近中心性（ＣｌｏｓｅｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）：节点到图中其它节点的最短距离都很小

识别重要或典型技术节点 Ｅ．Ｋｉｍ［２０］

突发性 基于Ｂｕｒｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ算法计算的突发性值（Ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ） 识别突发技术节点 吕一博［５１］

Ｓｉｇｍａ值 Ｓｉｍａ＝（ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ＋１）ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ由中介中心性和突发值２个指标复合而成 识别典型技术节点 吕一博［５１］

结构洞 网络限制度、网络有效规模 测度技术在融合过程中发挥技术连接

作用的大小

苗红［４８］，翟东升［５７］

如何刻画“融合”程度是测度技术融合的关键问题。

现有研究中提出或应用的指标大多属于这个用途，本

文将归纳为技术“凝聚性”与“多样性”测度指标（见表

７），分别用于测度技术融合的强弱程度和广泛程度两
类。其中技术凝聚性指标从专利角度可以理解为测度

记载多种技术的专利文献的体量，例如“融合强度”

“技术结合力”等指标；技术多样性指标从专利角度可

以理解为融合技术相关专利所包含技术的体量，如“融

合广度”“技术差异性指数”等指标。同时，学者还探

索引入其他学科的指标对现有指标进行丰富和优化。

例如引入用于分析市场竞争主体市场份额变化的赫芬

达尔指数［２３］来评价技术领域的集中度，从而反映技术

凝聚性；引入生物学中用于评价生物多样性的香农 －
威纳指数、辛普森多样性指数等［１８］等来评价技术领域

的技术多样性。

　　可以发现，这些指标应用的前提还是需要对专利
文献中承载的多种技术进行准确识别，通过对涉及多

技术的专利数据的量化统计来分析技术之间的融合关

系或者特定技术领域的融合程度。

２．４　影响技术融合的特征因素研究
　　影响技术融合的特征因素研究的主要目标是分析
是何因素导致了技术发生融合或者与技术融合现象的

发生存在关联关系，属于分析技术融合成因的研究内

容。从目前的研究成果看，学者们研究得出的因素可

以归纳为宏观环境因素和微观量化指标因素两类。

　　宏观环境因素方面，Ｃ．Ｓ．Ｃｕｒｒａｎ［２］总结技术融合
的驱动因素为：科学发现和技术发展（供给侧），用户

需求变化（需求侧）和政治、法律与法规原因（中间位

置）；Ｃ．Ｈ．Ｓｏｎｇ［６６］进一步将其归纳为四个：技术发展、
监管措施、客户喜好和社会变革。微观量化指标因素

方面，主要是指研究专利定量指标（包括专利后向引

用、非专利引用、发明人数量、ＩＰＣ子类数量、机构合
作、机构类型、专利布局国家、技术领域规模及发明人

团队规模等）与技术融合的关系，例如 Ｆ．Ｃａｖｉｇｇｉｏｌｉ［６７］

基于ＥＰＯ在１９９１年到２００７年间受理的专利证明了具

有较低技术复杂性特征（用后向引用、非专利引用、发

明人数量和ＩＰＣ子类数量衡量）的技术更容易发生融
合；Ｋ．Ｋｉｍ［６８］以ＩＣＴ行业为例证明了公司之间的合作
关系对于技术融合的积极作用；Ｊ．Ｙ．Ｃｈｏｉ［６９］研究了
机构类型（公共研究所、大学以及企业）对于技术融合

的影响；宋昱晓［７０］通过研究发现专利布局国家越少、

技术吸收或扩散的速度越快、技术领域规模越大、具有

引用关系的专利权人数量越多以及政府与企业之间的

合作越强，越容易导致互补性技术融合；冯科［７１］研究

了申请人合作团队规模、发明人团队规模、技术领域中

大学 －企业合作团队、中国政府科技计划投入指标对
于技术融合的影响力。

　　整体来看，宏观环境因素对于技术融合的影响已
经被广泛接受，近期的研究更关注分析特定领域的量

化指标与技术融合之间的潜在关系，以此形成相关决

策建议。

２．５　基于技术融合视角进行技术机会发现（识别新兴
技术或前沿技术）

　　技术融合能够催生新技术，对于提早发现技术机
会具有重要价值。对此，相关研究围绕新技术的早期

识别不断开展研究。

　　Ｐ．Ｒ．Ｋｉｍ［１５］从融合的视角出发，通过定义技术
“融合指数”“新兴指数”和“影响指数”来识别 ＩＣＴ领
域的前沿新兴技术。Ｚ．Ｎ．Ｗａｎｇ［７２］从术语持续性、新
兴成长性和涉及社区数定义新兴指数来识别３Ｄ打印
融合专利和非融合专利的新兴技术主题，并比较两者

主题差异。Ｓ．Ｌｅｅ［７３］针对医疗保健和物联网技术的融
合现象，利用“共词分析 ＋ＧｉｒｖａｎＮｅｗｍａｎ聚类 ＋专家
判读”的方法预测有前景的技术（ＰｒｏｍｉｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ）。周磊［７４］认为涉及不同技术领域的专利为新兴技

术载体，以光纤通信产业为例识别新兴技术。杜建

等［７５－７７］提出从科学与技术交叉处识别创新前沿的思

路，即基于高质量专利和高质量论文的引证关系构建

技术网络然后通过聚类识别创新前沿技术。慎金

花［３９］提出通过计算“社群融合潜能”和 “技术融合价
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表７　技术节点凝聚性和多样性测度指标

指标类型 指标名称 内涵 应用目的 代表作者

凝聚性 融合强度 ＣＩｉｊ＝∑ Ｐｉｊ
ＣＩｉｊ表示技术ｉ与技术ｊ的融合强度，Ｐｉｊ表示既涉及技术

ｉ又涉及技术ｊ的专利数量

反映技术之间的融合强度 Ｙ．Ｊ．Ｇｅｕｍ［１４］

技术融合度 技术融合度＝融合专利数／专利总数 反映技术之间的融合强度 Ｊ．Ｙ．Ｃｈｏｉ［１７］苗红［６０］

赫芬达尔指数（技术集

中度）
ＨＨＩ＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｘｔｉ
Ｘ( )ｔ ２

ｎ代表技术领域的ｎ项关键技术，Ｘｔｉ代表第 ｔ年技术 ｉ

包含的专利数量，Ｘｔ代表第ｔ年技术领域的专利总量

用于分析目标技术领域的技

术集中情况，值越大表示领域

技术集中度越低，融合程度越

高

李树刚［４２］，苗红［４８］

技术结合力（吸引力） Ｂｉｎｇｉｎｇｆｏｒｃｅｉ＝∑ｎｊ＝１ＳｉＳｊＣ２ｉ／ｎ

Ｓｉ和Ｓｊ分别表示涉及技术ｉ和ｊ的专利数量，Ｃｉ是技术

ｉ在技术网络中的接近中心性，ｎ表示技术融合网络中
技术节点总数

用于评估目标技术对其它技

术的吸引力

Ｙ．Ｃｈｏ［６１］，刘娜［６２］，娄
岩［５６］

技术关联度系数
Ｓｉｊ＝

∑ｎｋ＝１ＣｉｋＣｊｋ
∑ｎｋ＝１Ｃ２槡 ｉｋ ∑ｎｋ＝１Ｃ２槡 ｊｋ

Ｓｉｊ表示技术ｉ与技术 ｊ之间的融合程度，ｋ代表融合网

络所包含的技术类别数量，Ｃｉｋ、Ｃｊｋ表示技术ｉ、技术ｊ与

技术ｋ的共现次数

通过计算两两技术之间的关

联关系来反映之间的互补性

李丫丫［１８］，刘鑫［４７］，李

树刚［４２］

Ｊａｃｃａｒｄ系数 Ｓ（ｉ，ｊ）＝ ｃｏｏ（ｉ，ｊ）
ｏｃｃ（ｉ）＋ｏｃｃ（ｊ）－ｃｏｏ（ｉ，ｊ））

Ｓ（ｉ，ｊ）表示技术ｉ和ｊ的Ｊａｃｃａｒｄ系数，ｃｏｏ（ｉ，ｊ）代表ｉ和
ｊ共现频次，ｏｏｃ（ｉ）和ｏｏｃ（ｊ）分别代表ｉ和ｊ出现的频次

表示技术之间的融合强度 Ｃ． Ｊ． Ｌｕａｎ［６３］， 娄
岩［５９］，苗红［６４］

多样性 融合广度 ＣＣｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｖｊ

ＣＣｉ表示技术ｉ的融合广度；Ｖ表示技术融合关系，取值

为０或１，当技术ｉ与技术ｊ共现时取１，当不共现时取
０；ｎ是技术集合中的技术数量

反映某项技术的融合广度 Ｙ． Ｊ． Ｇｅｕｍ［１４］， 娄
岩［５６］

技术差异性指数 Ｄｉｊ＝１－Ｓｉｊ
Ｓｉｊ即上文的技术关联度系数

反映技术差异性 娄岩［５６］

熵，也称香农 －威纳指
数、香农熵

Ｅｎｔｒｏｐｙｉ＝－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ｜ｉｌｏｇ２Ｐｊ｜ｉ

Ｐｊ｜ｉ表示既涉及技术ｉ又涉及技术 ｊ的专利数量占涉及

技术ｉ的专利数量的比例

体现技术融合强度，熵指数衡

量了目标技术与其它技术间

的交互关系

Ｙ．Ｃｈｏ［６１］，李丫丫［１８］

辛普森多样性指数、技术

分散度系数

ＳｉｍｐｓｏｎＩｎｄｅｘ＝１－ＨＨＩ
ＨＨＩ即上文的赫芬达尔指数

用于反映领域多样性，数值越

大，表示领域多样性越高

赵玉林［６５］，李树刚［４２］

值”指标识别融合价值较高的弱关系来构建技术融合

预测网络，并通过分析融合网络中网络子群的主题词

来发掘技术机会。

　　可以发现，从技术融合视角识别技术机会、洞察新
技术或前沿技术已经取得了一系列研究成果，可以在

更多领域推广应用。

２．６　技术融合与创新的关系研究
　　技术融合的目标是激发创新，催生新技术，满足新
需求，同时技术融合也是创新的结果之一。因此，度量

技术融合与创新的关系也是受到关注的研究方向。

　　Ｃ．Ｌｅｅ［７８］采用零膨胀负二项式回归模型研究了美
国制药行业技术融合与创新的关系，证明了技术融合

对创新的积极影响。Ｋ．Ｋｉｍ［７９］以半导体、汽车、电信
广播和医疗器械四大制造业的 ＴＯＰ３０企业为研究对

象，研究了技术融合能力对于企业创新活动的影响作

用。廖磊［８０］分析了ＩＴ企业技术创新动力和技术融合
的动因，同时也分析了技术融合下ＩＴ企业技术创新的
动力作用机理，还通过研究提出选择最优专利宽度来

激励技术融合下的 ＩＴ企业技术创新。毛荐其等［８１，８２］

研究发现机构技术融合程度与其创新绩效呈倒Ｕ型关
系。此外，刘娜［８３］研究了专利价值（高被引）与技术融

合的关系，证明了技术融合程度对技术价值产生显著

的正向影响。

　　可以发现，已有研究初步证明了技术融合对于技
术创新的积极影响，但是其内在机理仍旧有待细化研

究，未来可选择特定技术融合场景进行案例研究，从而

得到更有深度的研究结论。
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吕璐成，赵亚娟．基于专利数据的技术融合研究综述［Ｊ］．图书情报工作，２０２１，６５（６）：１３８－１４８．

３　总结及展望

　　通过以上对国内外相关研究的梳理和评述可以发
现，基于专利数据开展技术融合的研究工作具有较高

的研究可行性，目前无论是方法研究、指标研究还是应

用研究都有学者开展了相关研究并取得了一定的成

果。这些研究成果中，技术表示方法、融合程度测度及

重要融合关系的识别提取方法、技术融合的动态分析

方法、技术融合的测度指标等均可在今后的技术融合

研究中应用，影响技术融合的特征因素研究、技术融合

与创新的关系研究所形成的研究结论可以作为情报研

究“资政”服务的素材和依据，基于技术融合视角进行

技术机会发现的研究为开展新兴技术、前沿技术的识

别提供新思路。总之，现有研究承载的方法和思路为

后续研究的开展提供了重要的启示和参考。但是，现

有研究中仍存在一些问题需要在未来的研究中进一步

改进。具体归纳如下：

　　（１）单纯采用分类号共现频次作为融合程度测算
依据的研究思路需要转变。现有研究将分类号共现频

次视为技术融合程度的依据，未能考虑不同分类号共

现（例如属于同一 ＩＰＣ部类的分类号共现跟不同 ＩＰＣ
部类的分类号共现）用于反映技术融合可能存在融合

程度不同的差异，该问题在当前的研究中并未予以考

虑。考虑到专利分类号之间的语义关系能够反映分类

号之间的相似和差异程度，因此本研究认为在未来的

研究中可以考虑利用语义关系对共现关系进行修正，

构建一套语义加权的技术融合网络，并对相关融合测

度指标进行改进，将对技术融合研究的优化有所助益。

　　（２）技术融合趋势的预测方法有待改进优化。现
有研究进行技术融合趋势预测存在依赖人工构建特

征、缺乏结果验证以及未能考虑时间维度的问题。

２０１８年以来，图神经网络（ＧＮＮ，Ｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）
技术作为一种结合深度学习和图数据挖掘的技术在诸

多复杂网络分析问题中取得良好效果［８４］，持续受到复

杂网络研究人员的关注，其具备的能够自动识别网络

特征、能够兼顾时间维度的特点对于优化现有技术融

合预测方法具有重要的参考价值。因此，在接下来的

工作中，可以考虑在现有链路预测方法的基础上，引入

图神经网络技术来自动识别技术融合网络的特征并综

合时序特征进行技术融合预测方法的创新，并验证比

对其余已有预测模型的效果，从而提出改进的技术融

合趋势方法。

　　（３）全领域的技术融合测度研究值得国内学者关

注。目前国内的领域技术融合测度研究均围绕特定领

域和多领域间开展，尚未发现全领域的技术融合测度

研究成果，在当今世界科技发展多点突破、交叉汇聚的

总体趋势愈加清晰［８５］的背景下，从宏观视角下测度技

术融合态势、预测融合趋势，形成研究方法论，对于我

国宏观决策和创新指引具有现实的指导意义。

　　综上，在接下来的工作中，笔者将围绕上述三点问
题和设想，进一步进行方法创新研究，具体包括：引入

语义关系优化技术融合网络，采用图神经网络技术改

进技术融合预测方法，完善全领域技术融合测度和预

测方法，为我国未来技术融合测度及预测实际工作的

开展提供方法依据和理论支撑。
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［７］克里斯坦森．创新者的窘境：领先企业如何被新兴企业颠覆

［Ｍ］．胡建桥，译．北京：中信出版集团，２０２０．

［８］ＫＯＳＥＴ，ＳＡＫＡＴＡＩ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｒｏｂｏｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｃｈａｎｇｅ，２０１９，１４６：７５１－７６６．

［９］刘康，刘西怀．基于学科视角的技术融合度研究———以中国知

网技术标准共类分析为例［Ｊ］．科技管理研究，２０１７，３７（２４）：

３３－３８．

［１０］ＫＩＭＪ，ＫＩＭＳ，ＬＥＥＣ．Ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：

ＬｉｎｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＷｉｋｉｐｅｄｉａｈｙｐｅｒｌｉｎｋｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｖａｔｉｏｎ，

２０１９，７９：２５－３４．

［１１］栾春娟．基于专利耦合分析的技术会聚测度方法研究———兼论

中西医对全球制药技术发展的影响［Ｊ］．技术与创新管理，

２０１７，３８（４）：３６６－３７３．

［１２］ＳＯＮＧＢ，ＳＵＨＹ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓａｆｅｔｙ：ＬＤＡｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｎｇｅ，２０１９，１３８：１１５－１２６．２０１９．

［１３］ＥＩＬＥＲＳＫ，ＦＲＩＳＣＨＫＯＲＮＪ，ＥＰＰＩＮＧＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｅｎｔｂａｓｅｄ

ｓｅｍａｎｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｎｅｗａｙａｎｄｔｗｏｗａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒ
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ｇｅｎｃｅ：Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ（ＵＶＬＥＤｓ）

［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｎｇｅ，２０１９，１４０：３４１

－３５３．

［１４］ＧＥＵＭＹＪ，ＫＩＭＣＨ，ＬＥＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆＩＴａｎｄＢＴ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｔｒｉｊｏｕｒｎａｌ，

２０１２，３４（３）：４３９－４４９．

［１５］ＫＩＭＰＲ，ＨＷＡＮＧＳＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｅｄｇｅＩＣＴｂａｓｅｄｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｔｒｉｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，

３４（４）：６０２－６１２．

［１６］王贤文，徐申萌，彭恋，等．基于专利共类分析的技术网络结

构研究：１９７１～２０１０［Ｊ］．情报学报，２０１３，３２（２）：１９８－２０５．

［１７］ＣＨＯＩＪＹ，ＪＥＯＮＧＳ，ＫＩＭＫ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：ｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＫｏｒｅａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，７（９）：１１５４６－１１５６９．

［１８］李丫丫，赵玉林．基于专利的技术融合分析方法及其应用［Ｊ］．

科学学研究，２０１６，３４（２）：２０３－２１１．

［１９］董放．基于文本分析与深度学习的机器人融合技术领域识别

研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１８．

［２０］ＫＩＭＥ，ＣＨＯＹ，ＫＩＭＷ．Ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｐｒｉｎｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ｐａｔｅｎｔｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１４，９８（２）：９７５－９９８．

［２１］ＰＡＳＳＩＮＧＦ，ＭＯＥＨＲＬＥＭＧ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄｓ：ａｓｅｍａｎｔｉｃｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐ

ｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕａｌｃｏｒｐｏｒａｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ．２０１５

Ｐｏｒｔｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，２０１５：５５９－５７０．

［２２］ＬＥＥＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔａｘｏｎｏｍｙｆｏｒｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１８：１４５２－１４５６．

［２３］梁伟军，易法海．农业与生物产业技术融合发展的实证研

究———基于上市公司的授予专利分析［Ｊ］．生态经济，２００９

（１１）：１４５－１４８．

［２４］单元媛，罗威．产业融合对产业结构优化升级效应的实证研

究———以电子信息业与制造业技术融合为例［Ｊ］．企业经济，

２０１３，３２（８）：４９－５６．

［２５］沈蕾，靳礼伟．我国科技服务业与制造业技术融合对产业结构

升级的影响［Ｊ］．科技进步与对策，２０１５，３２（８）：６７－７０．

［２６］秦立芳．基于专利交叉影响法的ＮＢＩ会聚趋势研究［Ｄ］．北京

工业大学，２０１３．

［２７］苗红，秦立芳，黄鲁成，等．基于专利交叉影响法的 ＮＢＩＣ会聚

趋势研究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１３，３０（２０）：９４－９８．

［２８］苗红，黄鲁成．基于专利交叉影响法的ＮＢＩ会聚趋势分析［Ｊ］．

中国科技论坛，２０１４（１）：１３４－１３９．

［２９］宋博文，栾春娟．基于多元技术会聚的会聚影响力研究［Ｊ］．科

技进步与对策，２０１９，３６（１６）：１－８．

［３０］栾春娟．“纳米－生物”会聚技术的测度及启示［Ｊ］．科研管理，

２０１２，３３（７）：４８－５８．

［３１］冯科，曾德明，周昕．技术融合的动态演化路径［Ｊ］．科学学研

究，２０１９，３７（６）：９８６－９９５．

［３２］ＨＡＮＥＪ，ＳＯＨＮＳＹ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｎｇｅ，２０１６，１０６：１－１０．

［３３］黄鲁成，黄斌，吴菲菲，等．基于专利共类的信息与生物技术融

合趋势分析［Ｊ］．情报杂志，２０１４，３３（８）：５９－６３．

［３４］苗红，张俊哲，黄鲁成，等．基于关联规则与信息熵的技术融合

趋势研究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１７，３４（１６）：１－６．

［３５］周磊，杨威．基于加权关联规则的技术融合探测［Ｊ］．情报杂志，

２０１９，３８（１）：６７－７２，６０．

［３６］ＫＩＭＥ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｖａｌｕｅｐｒｏｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＩＴｆｉｒｍｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ．２０１３Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＩｔｄｒｉｖｅｎｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１３：

１４５２－１４５９．２０１３．

［３７］苏华，刘文君．基于社会网络方法的核科学与技术融合路径研

究［Ｊ］．南华大学学报（社会科学版），２０１８，１９（６）：５－１１．

［３８］ＪＥＯＮＪ，ＳＵＨＹ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｓａｆｅｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１９，５３（３）：２６９－２８５．

［３９］慎金花，闫倩倩，孙乔宣，等．基于专利数据挖掘的技术融合识

别与技术机会预测研究———以电动汽车产业为例［Ｊ］．图书馆

杂志，２０１９，３８（１０）：９５－１０６．

［４０］张欣琦．基于专利扫描的技术融合创新轨道监测系统研究

［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１４．

［４１］ＬＥＥＣ，ＫＯＧＬＥＲＤＦ，ＬＥＥＤ．Ｃａｐｔｕｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｌｏｗ

ｆｒｏｍｐａｔｅｎｔｄｏｃｕｍｅｎｔｓ：ａｃａｓｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，５６

（４）：１５７６－１５９１．

［４２］李树刚，刘颖，郑玲玲．基于专利挖掘的感知人工智能技术融合

趋势分析［Ｊ］．科技进步与对策，２０１９，３６（２３）：２８－３５．

［４３］ＫＩＭＪ，ＬＥＥＳ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｐａｔｅｎｔｄａｔａ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＩＴａｎｄＢＴｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎ

２０２０［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１７，１１１（１）：４７－６５．

［４４］ＰＡＲＫＹ，ＹＯＯＮＢ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｄｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅｆｌｏｗｉｎａｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ，２０１８，

１２：１１９９－１２２２．

［４５］ＬＥＥＷＳ，ＨＡＮＥＪ，ＳＯＨＮＳＹ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｕｓｉｎｇｂｉｇｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒｉａｄｉｃｐａ

ｔｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｎｇｅ，２０１５，１００：

３１７－３２９．

［４６］ＫＷＯＮＯ，ＡＮＹ，ＫＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｒｉｖｅｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ＆ｓｔｒａｔｅｇｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，３２（４）：

３６３－３７８．

［４７］刘鑫，武兰芬．面向专利技术融合的３Ｄ打印产业化路径选择研

究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１７，３４（２２）：７２－７７．

［４８］苗红，赵润博，黄鲁成．老年可穿戴技术融合演化特征研究［Ｊ］．
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吕璐成，赵亚娟．基于专利数据的技术融合研究综述［Ｊ］．图书情报工作，２０２１，６５（６）：１３８－１４８．

情报杂志，２０１９，３８（６）：６４－７１．

［４９］ＭＩＡＯＨ，ＧＵＯＸ，ＷＵＦＦ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｌｄｅｒｌｙｓｍａｒｔｈｏｍｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｕｖａｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＡＣＭ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＡｓｓｏｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９：４７－５３．

［５０］ＣＨＯＩＪ，ＬＥＥＳ，ＳＡＷＮＧＹＷ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｙ：ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｕｓｉｎｇｐａｔｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１９，７８（１１）：７６０－７６５．

［５１］吕一博，韦明，林歌歌．基于专利计量的技术融合研究：判定、现

状与趋势———以物联网与人工智能领域为例［Ｊ］．科学学与科

学技术管理，２０１９，４０（４）：１６－３１．

［５２］ＪＥＯＮＧＳ，ＫＩＭＪＣ，ＣＨＯＩＪＹ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：Ｗｈａｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅａｒｅｗｅｉｎ？［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１５，１０４

（３）：８４１－８７１．

［５３］栾春娟．技术部类内部会聚指数的测度方法与指标［Ｊ］．科技进

步与对策，２０１５，３２（１９）：１２６－１２９．

［５４］栾春娟，覃雪．技术部类之间会聚指数测度的方法与指标［Ｊ］．

研究与发展管理，２０１６，２８（３）：６７－７８．

［５５］ＹＵＮＪ，ＧＥＵＭＹ，ＣＨＯＩＪＹ．Ａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｕｓｉｎｇａｃｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：ａｃａｓｅｏｆ

ｈｅａｌｔｈｃａｒｅｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ＆ｓｔｒａｔｅｇｉｃｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１９，３１（１２）：１４１２－１４２９．

［５６］娄岩，杨嘉林，黄鲁成，等．基于专利共类的技术融合分析框架

研究———以老年福祉技术与信息技术的融合为例［Ｊ］．现代情

报，２０１９，３９（９）：４１－５３．

［５７］翟东升，张京先．基于专利技术共现网络的无人驾驶汽车技术

融合演化研究［Ｊ］．情报杂志，２０２０，３９（４）：６０－６６，１９．

［５８］宋昱晓．基于专利的技术融合趋势研究［Ｄ］．北京：北京工业

大学，２０１７．

［５９］娄岩，杨培培，黄鲁成，等．基于专利的技术融合测度方法———

以信息技术与电动汽车技术的融合为例［Ｊ］．现代情报，２０１７，

３７（８）：１４２－１５３．

［６０］苗红，赵润博，黄鲁成，等．基于 ＬＭＤＩ分解模型的技术融合驱

动因素研究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１９，３６（３）：１１－１８．

［６１］ＣＨＯＹ，ＫＩＭＭ．Ｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｃｅｐｔｓａｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉ

ｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：ｐａｔｅｎｔｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰＬｏＳｏｎｅ，２０１４，９（６）：１７．

［６２］刘娜，荣雪云，毛荐其．技术会聚模式及辨识研究———以储能领

域为例［Ｊ］．情报杂志，２０１８，３７（１２）：２０－２７．

［６３］ＬＵＡＮＣＪ，ＬＩＵＺＹ，ＷＡＮＧＸＷ．Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１３，９７（２）：４６１－４７５．

［６４］苗红，赵润博，黄鲁成，等．基于ＬＤＡＳＶＭ分类算法的技术融合

测度研究［Ｊ］．科学学与科学技术管理，２０１８，３９（１０）：１３－２９．

［６５］赵玉林，李丫丫．技术融合、竞争协同与新兴产业绩效提升———

基于全球生物芯片产业的实证研究［Ｊ］．科研管理，２０１７，３８

（８）：１１－１８．

［６６］ＳＯＮＧＣＨ，ＥＬＶＥＲＳＤ，ＬＥＫＥＲＪ．Ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅａｓａｒｅｆｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｔｒａｃ

ｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｃｈａｎｇｅ，２０１７，１１６：９８－１１５．

［６７］ＣＡＶＩＧＧＩＯＬＩＦ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｕｓｉｏｎ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｕｓｉｎｇｐａｔｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎ

ｏｖａｔｉｏｎ，２０１６，５５－５６：２２－３２．

［６８］ＫＩＭＫ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｒｍｓ’ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＫｏｒｅａ’ｓＩＣＴｉｎｄｕｓｔｒｙ

［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１７，９（９）：２２．

［６９］ＣＨＯＩＪＹ，ＪＥＯＮＧＳ，ＪＵＮＧＪＫ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎＫｏｒｅａ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

Ｒ＆Ｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｐｌｏｓｏｎｅ，２０１８，１３（２）：

２３．

［７０］宋昱晓，苗红．基于专利的技术融合趋势的驱动因素研究［Ｊ］．

情报杂志，２０１７，３６（１２）：９８－１０５．

［７１］冯科，曾德明．技术融合距离的聚类特征与影响因素———基于

大规模专利数据的实证研究［Ｊ］．管理评论，２０１９，３１（８）：９７－

１０９．

［７２］ＷＡＮＧＺＮ，ＰＯＲＴＥＲＡＬ，ＷＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉ

ｄｅｎｔｉｆｙｅｍｅｒｇｅｎｔｔｏｐｉｃｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｏｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｎｇｅ，

２０１９，１４６：７２３－７３２．

［７３］ＬＥＥＳ，ＣＨＯＩＪ，ＳＡＷＮＧＹＷ．Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔｏｆｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｃａｒｅｉｏｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｅｒｖｉｃｅｂｙｐａｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，７８（８）：４８９－

４９４．

［７４］周磊，杨威，王芮．技术融合视角下新兴技术识别研究［Ｊ］．科技

进步与对策，２０１８，３５（１５）：５７－６２．

［７５］杜建，孙轶楠，李永洁，等．从科学－技术交叉处识别创新前沿：

方法与实证［Ｊ］．情报理论与实践，２０１９，４２（１）：９４－９９．

［７６］李永洁，杜建，孙轶楠，等．基于科学技术交叉的神经科学领域

内新兴技术识别［Ｊ］．中华医学图书情报杂志，２０１９，２８（１）：２７

－３３．

［７７］ＤＵＪ，ＬＩＰＸ，ＧＵＯＱＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｒａｎｓｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｂｙｆｕｎｄｉｎｇｓｃｉ

ｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｌｉｎｋａｇｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｆｏｒ

ｍｅｔｒｉｃｓ，２０１９，１３（１）：１３２－１４８．

［７８］ＬＥＥＣ，ＰＡＲＫＧ，ＫＡＮＧＪ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，４３（２）：５２２－５４４．

［７９］ＫＩＭＫ，ＪＵＮＧＳ，ＨＷＡＮＧＪ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｆｉｒｍｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｃｔｏｒ：ａｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄ

ｏｎｐａｔｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒ＆Ｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，４９

（４）：５９５－６０６．

［８０］廖磊．基于技术融合下的 ＩＴ企业技术创新的动态演化机制

［Ｄ］．南昌：江西财经大学，２００９．

［８１］毛荐其，李新秀，刘娜．技术会聚对创新绩效的作用机制研究

［Ｊ］．科技进步与对策，２０１８，３５（２０）：９－１４．
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［８２］李新秀．技术会聚的辨识及其对创新绩效的影响［Ｄ］．烟台：

山东工商学院，２０１８．

［８３］刘娜，荣雪云，毛荐其．新兴交叉领域技术会聚对技术价值的影

响研究———以纳米生物制药领域为例［Ｊ］．技术与创新管理，

２０１９，４０（６）：７２８－７３６．
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ｌｅａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，３２（１）：４－２４．

［８５］中国科学报．《２０２０研究前沿》报告发布［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－１１
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