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基于 ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术识别与演化路径分析：
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摘　要：［目的／意义］产业新兴技术能够创造或改变传统产业的经济结构与发展方向，及时、准确识别产业新兴技术并明

确合适的发展方向，对产业发展与变革具有重要的战略指导意义。［方法／过程］依据专利ＩＰＣ分类信息，构建ＩＰＣ

节点网络，使用网络结构聚类算法（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＣＡＮ）识别产业集群及新兴技术，并

进行详细解析；然后基于已经识别的５个新兴技术领域专利的时序数据，构建专利节点网络，并借助关键路径分

析法（ｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ，ＣＰＭ）分析不同新兴技术领域下的关键路径，使识别结果更加微观化与精细化。最后以

新能源汽车产业为例，从ＩＮＣＯＰＡＴ专利数据库中获取专利信息进行实证分析。［结果／结论］基于 ＳＣＡＮＣＰＭ分

析是传统新兴技术识别方法的有益补充，由大及小、由粗及细地展示技术演化路径，为全面识别新兴技术及探测

技术演化路径提供新的视角和技术手段。实证分析结果发现：新能源汽车充电桩的内部设计及外部布局仍然是

该产业发展的重中之重；热管理技术日益成为相对独立的技术领域，是新能源汽车产业实现“弯道超车”的重要技

术支持，演化扩散路径明确；电池包环境、电机散热、电池液冷却技术、热交换器材料等技术问题是未来的重要突

破创新点；电机驱动控制系统目前形成较高的专利壁垒。
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１　引言

　　新兴技术是产业赖以发展与变革的重要基础，引

领产业未来创新内容与路径。识别并突破产业新兴技

术痛点，才能真正认清未来产业的发展方向。国家“十

四五”规划中重点强调，战略性新兴产业代表着产业发

展与科技变革的方向，是新兴科技与新兴产业的深度

融合，是完善国家创新体系的重大举措。识别产业新

兴技术并深入分析其演化路径，根据国内外产业环境

适时重组、整合、构建新产业核心能力，超前布局未来

产业发展，对进一步推动国家战略性新兴产业赋能社

会经济发展具有重要的现实意义。

　　新兴技术是基于科学的革新，有可能创建一个新

的行业或改变某个老行业
［１］。Ｄ．Ｒｏｔｏｌｏ等总结新时

代新兴技术是知识生产进程中形成的短期群集资源同

时迅速发展成长的创新性技术
［２］。产业新兴技术具备

新兴技术的新颖性、不确定性、快速增长性、社区性及

创造毁灭性等特点，同时更倾向以产业集群为基础的

技术演变。技术识别是以获取产业技术的基础数据及

相关特征为基础，通过模型及算法进一步在众多技术

集中识别新兴技术的过程
［３］。以实际产业发展为基

础，技术的发展轨迹更加具有前进顺势性与偏向锁定

性，因此产业新兴技术的发展规律有迹可循
［４］。通过

全面分析新兴技术的演化轨迹，可以进一步梳理技术

性能的渐进式创新与突破性创新
［５］。伴随着社会发展

与时代进步，大量新兴技术不断涌现，但真正能够在产

业领域及相关市场中发挥较大价值的技术寥寥无几，

因此抓住新兴技术的发展契机，识别具有发展前景的

技术，在深入了解的基础上发展这些技术才能在国际

产业领域中迅速占领制高点，为国家产业的前瞻性发

展提供决策支持。目前对产业新兴技术的识别及演化

分析主要是在宏观及中观层面的把控，缺少微观、精细
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化研究，未能细粒度阐释“产业新兴技术识别－技术关
键路径分析”的整个过程，该过程能够在众多专利技术

中识别哪些是新兴技术，并细粒度解析新兴技术如何

发展及其关键演化路径，为产业技术识别与发展提供

战略支撑。因此，笔者在识别产业新兴技术的基础上，

充分考虑产业技术的演化过程，依托 ＳＣＡＮ算法识别
产业新兴技术，并利用ＣＰＭ算法详细解析产业新兴技
术的关键演化路径，由大及小、由粗及细地展示技术发

展脉络，充分了解技术的发展轨迹与方向，有助于实现

基础研究、技术实验开发和产业创新深度融合，加快突

破关键技术、核心技术，为科技创新与管理提供重要的

辅助决策依据。

２　文献回顾

　　随着计算机数据及产业技术范式的变革发展，新
兴技术的识别与预测过程愈加多元化、深层次化，其过

程经常与文献计量学、文本挖掘及机器学习等方法结

合，相较于早期主要基于专家判断的前景分析、头脑风

暴等主观性识别方法，基于方法的融合应用进一步拓

宽新兴技术识别与预测领域的概念边界
［６］。结合文献

计量学的新兴技术识别以过往或当前技术特征的量化

指标体系为基础实现判定及预测，经常采用科技论文

或相关专利的直接引用网络、共现及耦合网络进行聚

类分析，依据簇团密度及相似性对预测效果进行评估，

同时通过社会网络分析法计算度中心性、中介中心性

等指标进一步揭示新兴技术的演化
［７－９］。基于结构语

义分析法的主 －谓 －宾（ｓｕｂｊｅｃｔａｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ，ＳＡＯ）结
构抽取方法也与社会网络分析法结合，构建 ＳＡＯ网络
中的主－谓－宾结构，反映技术特征［１０］。结合文本挖

掘的新兴技术识别主要通过机器学习算法分析，可以

划分为无监督学习和有监督学习，较为典型的是 ＬＤＡ

主题模型的技术主题划分与融合神经网络的链路预

测
［１１－１２］。对于追踪技术的演化路径，常见的方法是技

术路线图，通过将技术资源、人力资源、环境资源及商

业规划与时间变化相结合，以图形等可视化方式展示

出来，以此预测相关技术的未来发展趋势。技术路线

图的方法强调产品到市场的发展过程，反映同一维度

随时间变化而发展的过程，是对某一技术领域未来延

伸的看法，更侧重于技术预测，被广泛应用于技术预见

领域
［１３］。Ｍ．Ｅｐｉｃｏｃｏ提出在技术演化路径分析中，主

路径分析能够强化突出技术演化的表达，ＣＰＭ分析更
适用于深入分析近期的重要技术演化

［１４］。

　　然而，以上方法也具有相对局限性。前景分析、头

脑风暴等主观性识别方法等的运用更多依赖技术专

家，容易受到专家的主观性影响；结合文献计量学的新

兴技术识别以聚类网络为依据识别新兴技术，但在技

术演化分析等方面受到限制，无法深入阐释新兴技术

演化的可解释关键路径；结合机器学习算法的识别方

法更注重对技术主题内容的处理与分类，并非真正用

于“识别”技术的“新”与“兴”
［１５］。总体来说，目前新

兴技术识别与技术演化分析无法实现连贯有效的综合

分析，缺少从新兴技术识别到新兴技术演化的精细化、

全面化研究，或者注重以聚类网络为基础的技术识别，

或者注重以技术路线图为主的技术追踪演化分析，较

少将二者结合起来。因此，笔者基于方法的融合应用

对现有新兴技术识别方法进行优化：首先，全面发挥聚

类分析算法的优势，在专利技术复杂网络中快速准确

识别新兴技术；其次，在识别的新兴技术基础上，重新

构建新兴技术专利节点网络，识别技术演化关键路径，

细粒度阐释技术积累并准确识别新兴技术发展轨迹的

主要方向，赋能产业领域内的技术创新发展，实现学术

探索与社会实际发展的双向奔赴。

３　研究设计与方法

３．１　研究框架
　　笔者基于文献阅读及相关资料查询，总结专利检
索式，利用 ＩＮＣＯＰＡＴ专利数据库中相关专利数据，构
成数据研究样本。以新能源汽车相关专利数据为基

础，提取专利数据中的 ＩＰＣ分类共现信息，以 ＩＰＣ之间
的相关性为依据确定顶点，以顶点之间的相似度确定

边，以此为基础构建ＩＰＣ节点网络，并通过社区发现算
法———网络结构聚类算法进行分析，进一步识别新能

源汽车产业领域中存在的新兴技术。根据 ＩＰＣ节点网
络中识别的桥节点，抽取对应的全部专利，根据专利的

时序信息构建专利节点网络，通过 ＣＰＭ算法实现产业
技术专利的关键路径分析，进一步深入挖掘产业新兴

技术的发展脉络与演化路径，研究框架见图１。
３．２　研究方法
　　笔者将网络结构聚类算法与关键路径分析相结
合，ＳＣＡＮ算法能够在大型复杂网络中识别潜在集群
关系，识别产业领域内有发展潜力的新兴技术领域；以

此为基础，ＣＰＭ分析进一步细粒度分析新兴技术的关
键发展路径，使识别结果更加微观化与精细化。

３．２．１　ＳＣＡＮ算法
　　网络结构聚类算法是新型的图结构聚类算法［１６］，

基于网络结构相似性度量对网络结构的顶点进行聚
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图１　研究框架

类，进一步探究隐藏的网络底层结构，挖掘网络结构中

集群、离群点及桥节点，以此实现关键节点及潜在节点

挖掘。ＳＣＡＮ算法以网络结构顶点的邻域作为聚类标

准，按照顶点共同邻域进一步分组到不同集群中，以网

络结构顶点结构及其连接性为聚类标准，实现集群、离

群点及桥节点的划分。桥节点从狭义角度定义为桥接

不同集群的孤立顶点，是复杂网络中知识传播的关键

点；离群点是指最多只与一个集群相连接的孤立顶点，

能够准确体现新兴技术的潜伏期状态
［１７］，因此离群点

也具备一定的研究价值。ＳＣＡＮ算法不仅能够准确识

别桥节点与离群点，还只对各个顶点网络遍历一次并

找到结构连接簇，因此具有速度快、准确性高的

优势
［１８－１９］。

３．２．２　ＣＰＭ分析
　　关键路径分析法以产业领域专利的时序数据为基

础，通过计算复杂网络中的初始顶点与最新顶点之间

的路径总数，进一步分析所涉及的整个时间段内的技

术发展轨迹的主要方向。关键路径分析算法能够映射

所有可能的技术发展轨迹流向，最终选出最重要的一

条发展路径与方向。因此，通过ＣＰＭ算法识别出的技

术发展路径具有较高的技术累积性。ＣＰＭ算法是基

于搜索路径数（ｓｅａｒｃｈｐａｔｈｃｏｕｎｔ，ＳＰＣ）发展而来，该方

法根据主路径分析计算边的遍历权重
［２０］。其中，遍历

权重能够准确体现复杂网络中连接入口顶点到结束顶

点的路径的重要性。ＣＰＭ算法能够准确识别新兴技

术发展轨迹的主要方向，侧重于表达技术积累与演化，

同时适合于最近年限范围的重要技术演化分析
［１５］。

基于以上分析，笔者认为ＣＰＭ算法更适合对新兴技术

发展轨迹的演化分析。

３．２．３　ＳＣＡＮＣＰＭ方法运用的综合优势
　　产业新兴技术的识别与演化路径分析需要对技术
出现时间、创新性、突破性、技术积累性等关键信息加

以识别，因此不仅需要对相关数据进行一定范围圈选，

还需要细粒度对技术发展轨迹与方向进行详细划分。

因此笔者引入方法论融合层面的多元方法视角，选取

网络结构聚类算法与关键路径分析方法识别产业新兴

技术，并进一步分析其演化路径。

　　ＳＣＡＮ算法的优势在于它能够在大型网络结构中
快速识别出桥节点与离群点，区别于其他聚类算法使

用直接相连的顶点作为依据，ＳＣＡＮ算法使用顶点邻
域作为聚类标准，更加符合技术专利发展过程的延续

性。ＣＰＭ算法的优势在于能够充分与 ＳＣＡＮ算法相融
合，知微见著，以 ＳＣＡＮ算法识别结果为基础，重新构
建专利节点网络，在众多专利演化路径中细粒度解读

新兴技术的关键发展轨迹与方向，改进了 ＳＣＡＮ算法
结果解释性不够的缺陷，更加微观化、精细化阐释新

兴技术发展的目标方向。因此，将ＳＣＡＮ算法与ＣＰＭ

分析相结合，能够由大及小、由粗及细的全方面细粒

度划分产业集群，识别产业新兴技术，分析相关产业

领域内的技术发展脉络，为产业新兴技术的识别与

演化路径分析提供新的视角与技术手段，基于 ＳＣＡＮ
ＣＰＭ分析的产业新兴技术识别与演化路径分析如图
２所示：

图２　基于ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术

识别与演化路径分析示意

４　实证分析———以新能源汽车产业为例

　　典型的产业新兴技术选择是本文的重要内容之
一。作为强国战略的重要支柱，新能源汽车产业被明

确列入《战略性新兴产业重点产品和服务指导目录》

（２０１６版）中，是保障未来经济增长突破口和能源转型
的关键途径，是国家安全保障的重要堡垒。在新能源

汽车产业全面进入“拼内功”的阶段，全面准确掌握首

要新兴技术及其发展轨迹能够对新能源汽车产业技术

创新突破实现缓急相济的效果。
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郑荣，魏明珠，高志豪，等．基于ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术识别与演化路径分析：以新能源汽车产业为例 ［Ｊ］．图书情报

工作，２０２２，６６（１１）：１００－１０９．

４．１　数据来源与处理
　　笔者以 ＩＮＣＯＰＡＴ专利信息数据库作为基础数据
来源，构造检索式 ＴＩＡＢ＝（（“汽车”ＡＮＤ“新能源”）
ＯＲ“新能源汽车”ＯＲ（（ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ）ＡＮＤ（ｎｅｗｅｎｅｒｇｙ））
ＯＲ（ｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ）ＯＲ（ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓＯＲ
ＮＥＶｓＯＲ（ｇｒｅｅｎｅｎｅｒｇｙ）ＯＲ（ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙ）））。自
２０１８年国务院、工信部出台多项新能源汽车政策促使
新能源汽车产业进一步发展，同时考虑新能源汽车的

相关专利具有一定的时效性，笔者主要研究该产业的

阶段性演化，因此将检索时间段确定为 ２０１８－２０２１

年，检索时间为２０２１年７月。由于 ＩＮＣＯＰＡＴ数据库
外文专利并未全面开放，因此分析部分主要针对国内

新能源汽车产业做进一步演化分析。本次检索获得

１００８５条专利，识别并剔除无关与干扰性专利，最终确
定专利数量为９９７９条。
４．２　专利ＩＰＣ分类信息提取
　　ＳＣＡＮ算法是基于图聚类的无监督学习算法，利
用图结构对专利数据进行聚类。专利数据集的ＩＰＣ分
类号通过不同位数区分技术领域范围及相应的特征，

具有多个ＩＰＣ分类号表示涉及多个技术领域。因此，

笔者通过Ｐｙｔｈｏｎ从专利数据集中提取 ＩＰＣ分类信息，

并进一步读取ＩＰＣ数据，保存为 ｔｘｔ格式的数据集，为
后续ＳＣＡＮ算法的分析奠定数据基础。
４．３　ＳＣＡＮ分析
　　ＳＣＡＮ算法将数据集中专利的 ＩＰＣ分类号表示为
ω，作为图结构的顶点；对所有顶点的专利范围进行遍
历，找到和某个顶点Ｇ所有关联的顶点，顶点与顶点之
间的关联关系采用字典存储，即表示顶点与顶点之间

是否具有专利共现情况，顶点之间的相关性计算如公

式（１）所示：

ｒ（ｗ→ｖ）＝
｜（Ｆ（ｖ）∩Ｆ（ｗ））｜
｜（Ｆ（ｖ））｜ 公式（１）

　　在公式（１）中，ｒ（ｗ→ｖ）表示顶点 ｗ对顶点 ｖ的联
系程度，即顶点ｗ对顶点ｖ的相关性，Ｆ（ｖ）表示ＩＰＣ分
类号ｖ对应的专利集合，Ｆ（ｗ）表示 ＩＰＣ分类号 ｗ对应
的专利集合，｜｜表示集合中专利的数量，顶点相关性
值如表１所示：

表１　顶点相关性信息表（部分）

序号 顶点１ 顶点２ 相关性 序号 顶点１ 顶点２ 相关性

１ Ｈ０１Ｍ１０／６５６１ Ｈ０１Ｍ１０／６１３ ０．９２７ ６ Ｂ６０Ｒ１１／０４ Ｂ６０Ｒ１／００ ０．０７７

２ Ｈ０１Ｍ１０／６５６１ Ｈ０１Ｍ５０／２６４ ０．０７３ ７ Ｂ６０Ｒ１１／０４ Ｈ０４Ｎ５／２２５ ０．２３１

３ Ｆ１６Ｈ４８／３８ Ｆ１６Ｈ５７／０２３ ０．３３３ ８ Ｂ６０Ｒ１１／０４ Ｈ０４Ｎ５／２３２ ０．０７７

４ Ｂ０７Ｃ５／３４ Ｈ０１Ｍ１０／５４ ０．１６７ ９ Ｈ０１Ｍ５０／２４９ Ｈ０１Ｍ５０／５８３ ０．００２

５ Ｇ０６Ｆ３０／２３ Ｇ０６Ｆ３０／１５ ０．８５８ １０ Ｈ０１Ｍ５０／２４９ Ｈ０１Ｍ１０／６５６２ ０．０２３

　　顶点之间的相似度即边的权重是基于两个及两个

以上的顶点或集群之间的相似程度判定，顶点相似度

表示同一个簇族中，一个顶点与其相邻顶点共同拥有

相同的邻居顶点，即共享邻域，利用两个顶点共同邻居

的数目与两个顶点邻居数目的几何平均数的比值进行

表示，顶点相似度计算见公式（２）。这样考虑到了顶

点的邻居顶点的特征，在迭代过程中始终考虑到顶点

公共邻居，使得集群的划分和专利方向联系更加紧密。

σ＝ ｜φ（ｖ）∩φ（ｗ）｜
｜φ（ｖ）｜｜φ（ｗ）槡 ｜

公式（２）

　　在公式（２）中，φ（ｘ）表示顶点 ｘ及其相邻顶点所

组成的集合。笔者根据上下文内容调整参数σ为０．５，

通过计算顶点的频率并进行降序排列，选取频率最高

的前５０个顶点，共关联ＩＰＣ分类信息１５４７个，本文所

涉及的ＩＰＣ分类信息数为４７２１个，因此，频率最高的

前５０个顶点的ＩＰＣ分类信息占比为３２．８％，接近三分

之一，具有合理性。同时遍历顶点之间边的集合并存

储；根据上下文内容调整邻居数目为３，最终生成网络
图结构Ｇ。
　　对网络图结构 Ｇ中的顶点进行相似度计算，计算
结果按照相似度值进行降序排序，顶点相似度值 ｔｏｐ２０

见表２。对相似度值四舍五入保留小数点３位，并统计
顶点间相似度值频数（见图３），可以看出相似度值相
对集中在区间范围［０．３，０．８］。进一步对所得到的网

络顶点相似度进行数值分析，其中相似度值平均数为

０．５６４，中位数为０．５７７，众数为０．５７７，方差为０．０２１，

标准差为０．１４４。
　　运用ＳＣＡＮ算法对新能源汽车产业领域的新兴技

术识别的结果见图４。图结构各顶点代表专利的 ＩＰＣ

分类号，顶点之间的连接边代表专利之间具有相互关

联关系。最终识别结果得到５个新兴技术领域及８个

产业集群，其中因离群专利不是本文研究的主要内容，

且离群专利涉及边缘技术，所以识别结果不包含离群

专利。

３０１

ch
in

aX
iv

:2
02

30
4.

00
76

6v
1

ChinaXiv合作期刊



第６６卷 第１１期　２０２２年６月

表２　顶点相似度信息表（ｔｏｐ２０）

序号 顶点１ 顶点２ 相似度 序号 顶点１ 顶点２ 相似度

１ Ｈ０１Ｒ１３／５２ Ｈ０１Ｒ１３／５０２ １．０００ １１ Ｈ０１Ｍ１０／６２５ Ｈ０１Ｍ５０／２４９ ０．８０１

２ Ｈ０１Ｍ１０／６２５ Ｈ０１Ｍ１０／６１３ ０．９３８ １２ Ｈ０１Ｍ１０／６１３ Ｈ０１Ｍ１０／６５６３ ０．７９８

３ Ｂ６０Ｌ５３／１８ Ｂ６５Ｈ７５／４４ ０．８６６ １３ Ｈ０１Ｍ５０／２４４ Ｈ０１Ｍ５０／２４２ ０．７８９

４ Ｈ０１Ｍ５０／２４９ Ｈ０１Ｍ５０／２４４ ０．８５０ １４ Ｈ０１Ｍ１０／６５５６ Ｈ０１Ｍ１０／６５６８ ０．７７５

５ Ｈ０１Ｍ１０／６５６３ Ｈ０１Ｍ１０／６５５６ ０．８４５ １５ Ｈ０１Ｍ１０／６５５６ Ｈ０１Ｍ１０／６５５４ ０．７７５

６ Ｈ０１Ｒ１３／５２ Ｈ０１Ｒ１３／６３９ ０．８３３ １６ Ｈ０１Ｍ５０／２４２ Ｈ０１Ｍ５０／２６４ ０．７７５

７ Ｈ０１Ｒ１３／５０２ Ｈ０１Ｒ１３／６３９ ０．８３３ １７ Ｈ０１Ｍ５０／２４２ Ｈ０１Ｍ５０／２０４ ０．７７５

８ Ｈ０１Ｒ１３／５２ Ｈ０１Ｒ１３／６２９ ０．８１６ １８ Ｈ０１Ｍ５０／２４２ Ｈ０１Ｍ５０／２５８ ０．７７５

９ Ｈ０１Ｒ１３／５０２ Ｈ０１Ｒ１３／６２９ ０．８１６ １９ Ｈ０１Ｍ１０／６５６７ Ｈ０１Ｍ１０／６３５ ０．７７２

１０ Ｈ０１Ｒ１３／６２９ Ｈ０１Ｒ１３／６３９ ０．８１６ ２０ Ｂ６０Ｌ５３／３１ Ｂ６０Ｌ５３／３０２ ０．７５６

图３　网络节点相似度数值统计

图４　ＳＣＡＮ算法识别结果
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郑荣，魏明珠，高志豪，等．基于ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术识别与演化路径分析：以新能源汽车产业为例 ［Ｊ］．图书情报

工作，２０２２，６６（１１）：１００－１０９．

　　在图４中，长方形圈出来的顶点处于桥节点位置，

分别通过几度范围内关联到多个集群，即在多个技术

领域范围均具有一定的影响力，符合新兴技术的社区

性特征
［２１］；同时，新兴技术具有一定的新颖性，因此其

邻居顶点较少，并与多个技术集群有所关联，也间接体

现了新兴技术的关键性
［２１－２３］。基于以上分析，确定图

４中长方形圈出的节点代表新能源汽车产业领域的新
兴技术，可通过专利的 ＩＰＣ分类号进一步深入挖掘新
兴技术的具体内容。

　　图４中不同圆圈内代表不同的集群，旁边的数字
代表集群编号，集群之间具有相对紧密的联系。同时，

新兴技术也与多个产业集群具有关联关系。顶点的大

小与连接边的密度分别代表专利及集群链接的相对重

要性。对集群的网络结构做进一步分析，具体见表３。

平均节点介数中心性与网络结构的同步能力密切相

关，节点的最大介数越大，网络集群的同步能力越弱，

即在８个集群中，集群１的同步能力较弱。平均节点
度中心性表示节点在网络结构中的重要性，集群２的
平均节点度中心性最高，表明在整个网络结构中，集群

２具有重要作用和意义。平均节点距离中心性通过距

离表示节点在网络结构中的重要性，该值越大表明节

点到其他节点的距离越近，中心性越高。集群２的平
均节点距离中心性最高，表明在集群２中，内部节点相
关性和相似度较高，由此可知专利的延续性较为紧密。

表３　集群的相关网络参数

集群 平均节点介数中心性 平均节点度中心性 平均节点距离中心性

１ ０．０３０ ０．０５３ ０．２３２

２ ０．０１８ ０．０８４ ０．２５２

３ ０．００８ ０．０３８ ０．１８９

４ ０．０２８ ０．０４０ ０．２３３

５ ０．０１６ ０．０２４ ０．２０５

６ ０．００１ ０．０１８ ０．０３４

７ ０．００１ ０．０１８ ０．０３４

８ ０．００１ ０．０１８ ０．０３４

　　图４突出了新能源汽车产业领域技术发展的丰富
性与复杂性，从而产生了不同的技术轨迹与发展方向。

基于新兴技术顶点与相关集群的 ＩＰＣ分类信息综合分
析，进一步对新兴技术的技术分类特征信息细粒度分

析，新兴技术节点的特征信息见表４，集群特征信息见
表５。

表４　新兴技术相关特征

新兴技术 相关ＩＰＣ 链接集群 相关描述

技术１ Ｆ１６Ｆ１５／０６７ 集群２
集群４

涉及新能源充电桩的技术领域。通过密封门、缓冲板、缓冲弹簧、竖板、斜板和限位弹簧的设计，保护充电桩内部的

电器元件，避免了现有的充电桩容易受到车辆的碰撞，导致充电桩发生损坏的问题，提高了充电桩使用安全性

技术２ Ｈ０２Ｊ７／００ 集群１
集群２
集群４

该新兴技术涉及用于新能源汽车的车载充电系统，简化设备，降低成本，提高电池的使用效率，通过电池串并联组

合，克服低压蓄电池馈电，通过第一、第二微控制器等电池管理系统，增加电池管理系统运行的安全性以及提高系

统鲁棒性，扩大充电范围，防止老化，提高车载充电系统的实用性

技术３ Ａ６２Ｃ３／１６ 集群２
集群４

该新兴技术涉及新能源汽车电池保护装置，一方面用于放置电池的电池盒及位于电池盒外部的防护机构，若遇明

火可起阻燃效果；另一方面涉及车用电池组用安装支架，包括连接机构、箱体及截断刀。保护电池箱，提高电池组

安全性

技术４ Ｂ６０Ｌ５８／２７ 集群１
集群２
集群５

该新兴技术属于新能源汽车热管理技术领域。根据第一管路和第二管路不同状态的切换，以构成制热回路，促使

新能源汽车热管理系统的管路布置简单，所利用的元器件较少，能统一解决大部分能源分配及利用的问题，综合性

能优越

技术５ Ｈ０５Ｋ７／２０ 集群２
集群４

该新兴技术涉及新能源汽车电机控制系统及外部保护装置领域。通过控制器外部通风装置及内部箱体缓冲板的

系统组合，提高散热效率，保护电缆，延长使用寿命。同时通过设置水箱、降温水帘和负压风机，解决了充电桩外部

温度过高的问题，给装置主体内降温，从而降低了充电桩外部的温度，通过设置散热装置解决了充电桩内部过热的

问题，冷却充电桩内部电子元器件及电子设备，通过设置滑轮、滑槽、插销、插销孔、限位块和防撞板，解决了充电桩

无法防撞的问题

　　第１个新兴技术的 ＩＰＣ分类为 Ｆ１６Ｆ１５／０６７，技术
方向与新能源汽车充电桩领域相关，主要通过密封门、

缓冲板、缓冲弹簧、竖板、斜板和限位弹簧的设计，提高

新能源汽车充电桩的安全使用性能。与该新兴技术相

链接集群为集群２和集群４，结合这两个集群的ＩＰＣ分
类信息，新兴技术１的识别结果为新能源汽车充电桩
内部电池元件设计及系统结构使用安全的相关技术。

　　第２个新兴技术的 ＩＰＣ分类为 Ｈ０２Ｊ７／００，技术方
向与新能源汽车载充电系统领域相关，通过电池组系

统的串并联管理及微控制器设置，提高系统鲁棒性。

它与集群１、集群２及集群４相链接，结合集群 ＩＰＣ分
类信息，新兴技术２的识别结果为用于新能源汽车车
载充电系统的制备技术。

　　第３个新兴技术的 ＩＰＣ分类为 Ａ６２Ｃ３／１６，技术方
向与新能源汽车电池组保护领域相关，它与集群２和
集群４相链接，结合集群ＩＰＣ分类信息，新兴技术３的
识别结果为用于新能源汽车电池保护装置的制备

技术。
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表５　集群特征信息

集群 相关ＩＰＣ 相关描述

集群１ ［′Ｂ６０Ｌ５３／１４′，′Ｂ６０Ｌ５３／１６′，′Ｂ６０Ｌ５３／１８′，′Ｂ６０Ｌ５３／３０′，′Ｂ６０Ｌ５３／３０２′，′Ｂ６０Ｌ５３／３１′，
′Ｂ６０Ｌ５３／３５′，′Ｂ６０Ｌ５３／５１′，′Ｂ６０Ｌ５３／５３′，′Ｂ６０Ｌ５３／６０′，′Ｂ６０Ｌ５３／６２′，′Ｂ６０Ｌ５３／６６′，
′Ｂ６０Ｌ５３／６８′，′Ｂ６５Ｈ７５／３８′，′Ｂ６５Ｈ７５／４４′，′Ｈ０２Ｊ７／３５′］

该集群涉及新能源设备技术领域，主要针对充电桩

设备，包括辅助充电装置、可移动式、多功能充电

桩等

集群２ ［′Ｂ６０Ｈ１／００′，′Ｂ６０Ｈ１／２２′，′Ｂ６０Ｈ１／３２′，′Ｂ６０Ｋ１／００′，′Ｂ６０Ｋ１／０４′，′Ｂ６０Ｌ５０／６０′，′Ｂ６０Ｌ５０／
６４′，′Ｂ６０Ｌ５３／８０′，′Ｂ６０Ｌ５８／２６′，′Ｂ６０Ｓ５／０６′，′Ｈ０１Ｍ１０／６１３′，′Ｈ０１Ｍ１０／６１５′，′Ｈ０１Ｍ１０／
６２５′，′Ｈ０１Ｍ１０／６３５′，′Ｈ０１Ｍ１０／６５５１′，′Ｈ０１Ｍ１０／６５５４′，′Ｈ０１Ｍ１０／６５５６′，′Ｈ０１Ｍ１０／６５６３′，
′Ｈ０１Ｍ１０／６５６７′，′Ｈ０１Ｍ１０／６５６８′，′Ｈ０１Ｍ２／１０′，′Ｈ０１Ｍ５０／２０４′，′Ｈ０１Ｍ５０／２４２′，′Ｈ０１Ｍ５０／
２４４′，′Ｈ０１Ｍ５０／２４９′，′Ｈ０１Ｍ５０／２５８′，′Ｈ０１Ｍ５０／２６４′］

该集群涉及新能源汽车热管理系统的相关技术，包

括空调冷凝、热量回收以及电池组的相关保护技术

集群３ ［′ Ｈ０１Ｒ１３／５０２′，′ Ｈ０１Ｒ１３／５２′，′ Ｈ０１Ｒ１３／６２９′， ′ Ｈ０１Ｒ１３／６３９′， ′ Ｈ０１Ｒ１３／
６６′，′Ｈ０１Ｒ２４／００′］

该集群涉及新能源汽车充电口的相关细粒度技术

集群４ ［′Ｂ６０Ｌ１／００′，′Ｂ６０Ｌ１５／２０′，′Ｂ６０Ｌ３／００′，′Ｂ６０Ｌ５８／１０′，′Ｂ６０Ｌ５８／１２′，′Ｂ６０Ｌ７／１０′，′Ｂ６０Ｌ７／
１８′，′Ｂ６０Ｑ９／００′，′Ｂ６０Ｒ１６／０２３′］

该集群主要包括新能源汽车发电机的相关创新技

术、监测技术及测量技术

集群５ ［′Ｂ６０Ｒ１６／０２′，′Ｈ０１Ｂ７／１８′，′Ｈ０２Ｇ３／０２′，′Ｈ０２Ｇ３／０４′］ 该集群主要针对新能源汽车用防护装置的技术

集群６ ［′Ｇ０１Ｈ１７／００′，′Ｇ０１Ｍ１３／００′，′Ｇ０１Ｍ１７／００７′，′Ｇ０１Ｍ７／０８′，′Ｇ０１Ｒ３１／００′，′Ｇ０１Ｒ３１／３４′］ 该集群主要涉及新能源车辆电信号测试装置，包括

基于物联网的相关应用

集群７ ［′Ｈ０２Ｋ５／０４′，′Ｈ０２Ｋ５／１８′，′Ｈ０２Ｋ５／２０′，′Ｈ０２Ｋ９／０４′，′Ｈ０２Ｋ９／０６′，′Ｈ０２Ｋ９／１９′］ 该集群主要涉及新能源汽车的电机技术领域

集群８ ［′Ｂ２４Ｂ２７／００′，′Ｂ２４Ｂ４１／０２′，′Ｂ２４Ｂ４１／０６′，′Ｂ２４Ｂ４７／１２′，′Ｂ２４Ｂ４７／２２′，′Ｂ２４Ｂ５５／０６′］ 该集群主要涉及新能源汽车零部件及配件领域的

创新应用

　　第４个新兴技术的ＩＰＣ分类为Ｂ６０Ｌ５８／２７，技术方
向与新能源汽车热管理系统相关，解决大部分能源分

配及利用的问题，提升新能源汽车的综合性能。它与

集群１、集群２及集群５相链接，结合集群 ＩＰＣ分类信
息，新兴技术４的识别结果为用于新能源汽车热管理
系统的制备技术。

　　第５个新兴技术的ＩＰＣ分类为Ｈ０５Ｋ７／２０，技术方
向与新能源汽车电机控制系统及外部保护装置领域相

关，它与集群２和集群４相链接，结合集群ＩＰＣ分类信
息，新兴技术５的识别结果为用于新能源汽车电机组
装置的制备技术。

４．４　ＣＰＭ分析
　　根据ＳＣＡＮ算法的新兴技术识别结果，进一步提取
Ｆ１６Ｆ１５／０６７、Ｈ０２Ｊ７／００、Ａ６２Ｃ３／１６、Ｂ６０Ｌ５８／２７、Ｈ０５Ｋ７／２０

的技术领域下的专利数据信息，基于专利时序数据进

行ＣＰＭ分析，最终得到新能源汽车产业领域新兴技术
的关键路径，具体分析如下：

　　（１）技术领域Ｆ１６Ｆ１５／０６７。技术领域Ｆ１６Ｆ１５／０６７

的ＣＰＭ分析结果见图５。该条关键路径包含１２个节
点，沿着竖轴向上延伸，能够随着时间的推移清晰展示

技术发展的主要路径。进一步挖掘ＣＰＭ专利内容，该
路径涉及能源补充领域，具体为新能源汽车充电桩内

部元件使用安全性问题，随着技术发展，多种技术及元

件逐步应用于新能源汽车充电桩中。路径终端结果为

专利ＣＮ２１３５３４４８３Ｕ，该技术涉及一种可移动的新能源
汽车充电桩技术，强调安装板、缓冲板的连接问题。

图５　Ｆ１６Ｆ１５／０６７技术领域关键路径

　　（２）技术领域 Ｈ０２Ｊ７／００。技术领域 Ｈ０２Ｊ７／００的
ＣＰＭ分析结果见图６。该条关键路径包含９个节点，该

路径为新能源汽车车载充电系统性能优化问题。通过

优化电池管理系统，增加电池管理系统运行的安全性以

及提高系统鲁棒性。路线中最新专利ＣＮ１０８２８２００６Ｂ技

术为用于新能源汽车的便捷型车载充电系统，收线机

构包括供电组件、导轨、丝杆、转动轴、第一滑动块、导

向环、第二滑动块、充电线、传动组件、制动组件、两个

转盘和两个伸缩绳，通过收线机构，不仅扩大了充电系

统的充电范围，同时将充电线有序地收纳到充电系统

的内部，降低了充电线缠绕到一起的几率，通过防尘机

构，不仅减少了进入 ＵＳＢ接口内部的灰尘的数量，还

降低了充电系统在使用的过程中 ＵＳＢ接口发生损坏

的几率，提高了充电系统的实用性。

　　（３）技术领域 Ａ６２Ｃ３／１６。技术领域 Ａ６２Ｃ３／１６的
ＣＰＭ分析结果见图７。该条关键路线主要为新能源汽
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郑荣，魏明珠，高志豪，等．基于ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术识别与演化路径分析：以新能源汽车产业为例 ［Ｊ］．图书情报

工作，２０２２，６６（１１）：１００－１０９．

图６　Ｈ０２Ｊ７／００技术领域关键路径

车电池保护技术，技术内容较为新颖，因此关键节点较

少，只有３个，分别包括通过阻燃技术防止电池燃烧的
电池保护装置、基于前后连接机构防止变形元件伤害

电池的防护技术、结构稳定的车用电池组安装支架

技术。

图７　Ａ６２Ｃ３／１６技术领域关键路径

　　（４）技术领域Ｂ６０Ｌ５８／２７。技术领域Ｂ６０Ｌ５８／２７的
ＣＰＭ分析结果见图８。该技术领域有２条关键路径，均
涉及新能源汽车热管理技术领域，以 ＣＮ１１０２８１７３５Ｂ为
路径分支节点，左侧关键路径基于整车一体式的热管

理系统，将原先单独的空调系统、电池包热管理系统和

动力冷却系统３部分控制集成到同一个控制器，实现
对整车更精准的控制。右侧关键路径以电机散热及其

回路控制为主要研究方向，将换热器分别连接在电池

热管理回路的主支路和空调回路中的换热支路上，使

得空调回路和电池热管理回路可以实现热量的交换，

无论在车辆行驶时还是在车辆充电时，都可以对系统

内的热量进行分配，实现对电驱装置、空调和电池装置

的统一热管理。

　　（５）技术领域Ｈ０５Ｋ７／２０。技术领域Ｈ０５Ｋ７／２０的
ＣＰＭ分析结果见图９。该条关键路径包含１３个节点，

主要技术方向为新能源汽车充电桩领域，主要包括电

机控制系统及外部保护装置。最初技术为通过第一和

第二螺旋杆的巧妙设置，从便利性角度优化充电桩装

置的使用便捷性，既有效保证了充电桩的正常工作，又

能提高其使用寿命。随着技术发展改进充电桩的移动

图８　Ｂ６０Ｌ５８／２７技术领域关键路径

性、防撞和降温、电缆保护、多机电控制系统、高效散温

等，最新专利为 ＣＮ１１２８２２８９２Ａ，通过储水箱、潜水泵、

滑块、滚轴套、支撑板、海绵圈、滚珠丝杠、第二转动杆、

第二滚动轴承、第一滚动轴承和第一转动杆，将水均匀

地涂抹在控制器壳体的表面，以便于后续将这部分水

快速地蒸发，进而可以高效地为控制器壳体散热，从而

提高了该控制器的使用寿命。

图９　Ｈ０５Ｋ７／２０技术领域关键路径

　　基于ＣＰＭ分析获得的５个新兴技术领域的最新
技术，通过文献查阅、专家证明检验结果的准确性，具

体如下：①围绕新能源汽车充电桩拓展创新技术领域。

根据文献及国家最新相关政策，新能源充电桩是国家

发展“新基建”的重要产业方向之一，国家对充电桩产

业的上中下游的支持力度加大，对其技术战略进一步

加大布局，因此该结果适合作为国内新能源企业未来

技术发展布局对象之一。②新能源汽车的车载充电系
统的技术研究进一步降低交通运输成本，加速“人、车、

系统平台”三位一体，是未来结合充电技术与新能源汽

车的重要中介力量。目前，该技术处于发展状态，国家

鼓励支持国内车载充电系统技术的自我创新，因此，车

载充电系统技术与国家未来发展计划相符。③新能源
汽车电池保护装置是保证新能源汽车使用安全性与舒

适性的重要技术领域，相关专家指出，电池保护装置是
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对充电系统的进一步细化研究，是未来研究的重要方

向。④新能源汽车热管理相对于传统汽车产业实现从
０到１的技术突破，是成长性极强的赛道，是新能源汽
车产业实现弯道超车的重要技术支持。电池包环境、

电机散热、电池液冷却技术、热交换器材料等技术问题

是未来的重要突破创新点。⑤电机驱动控制系统是新
能源汽车车辆行驶的主要执行结构，作为动力系统的

控制中心，其研发目前形成了较高的专利壁垒，但在电

机机械结构、材料装备等仍需要继续深入研究，进一步

提升新能源汽车的动力输出。

５　结论

　　笔者立足情报研究视角，充分利用专利数据，基于
网络结构聚类算法及关键路径分析方法的融合应用，

提出一种产业新兴技术识别及其演化路径分析方法，

并通过新能源汽车产业实证分析结果有效验证该方法

的有效性与可行性，对相关产业未来发展布局具有重

要的指导意义。笔者提出两种方法的融合应用，互补

结合，相辅相成，突破了使用单一方法的局限性；丰富

了新兴技术识别的研究方法与理论机制，发现隐藏的

具有发展潜力的新兴技术，并深入挖掘其演化路径，为

相关产业未来发展布局提供科学客观的有效依据。后

续研究将从以下两个方面进行深入探讨：一方面，针对

专利数据库不够全面的问题，未来研究将融合多源数

据对新兴技术识别结果进行完善；另一方面，针对新能

源汽车产业细分内容，未来将采用机器学习、知识图谱

等方法深入挖掘，细化研究，为未来产业发展精准迎合

技术与市场需求、优化技术资源、超前布局产业未来发

展提供理论和方法参考。
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ｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３２（ＳＩ）：１２９

－１４６．

［９］李瑞茜，陈向东．基于专利共类的关键技术识别及技术发展模

式研究［Ｊ］．情报学报，２０１８，３７（５）：４９－５６．

［１０］ＣＨＯＩＳ，ＹＯＯＮＪ，ＫＩＭＫ，ｅｔａｌ．ＳＡＯｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｅｎｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１１，８８（３）：８６３－８８３．

［１１］罗建，蔡丽君，史敏．基于专利的两阶段新兴技术识别研究———

以图像识别技术为例［Ｊ］．情报科学，２０１９，３７（１２）：５７－６２．

［１２］黄璐，朱一鹤，张嶷．基于加权网络链路预测的新兴技术主题识

别研究［Ｊ］．情报学报，２０１９，３８（４）：３３５－３４１．

［１３］丁云龙，谭超．作为技术预见工具的技术路线图及其应用前景

［Ｊ］．公共管理学报，２００６（４）：４０－４５，１０８－１０９．

［１４］ＥＰＩＣＯＣＯＭ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ：ｍａｐ

ｐｉｎｇｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｏｌ

ｉｃｙ，２０１３，４２（１）：１８５－１９０．

［１５］王玏，吴新年．新兴技术识别方法研究综述［Ｊ］．图书情报工作，

２０２０，６４（４）：１２５－１３５．

［１６］ＸＵＸＷ，ＹＵＲＵＫＮ，ＦＥＮＧＺＤ，ｅｔａｌ．ＳＣＡＮ：ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／１３ｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ．２００７：８２４

－８３３．

［１７］孔德婧，董放，陈子婧，等．离群专利视角下的新兴技术预

测———基于ＢＥＲＴ模型和深度神经网络［Ｊ］．图书情报工作，

２０２１，６５（１７）：１３１－１４１．

［１８］ＮＥＷＭＡＮＭＥＪ，ＧＩＲＶＡＮＭ．Ｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌｒｅｖｉｅｗＥｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ＆

ｓｏｆｔｍａｔｔｅｒｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，６９（２）：２６－３４．

［１９］ＭＡＲＴＩＮＲ，ＢＥＲＧＳＴＲＯＭＣＴ．Ｍａｐｓｏｆｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｒｅｖｅａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎ

ａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，１０５

（４）：１８－２３．

［２０］ＢＡＴＡＧＥＬＪＶ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，４１（８９７）：１－２９．

［２１］宋欣娜，郭颖，席笑文．基于专利文献的多指标新兴技术识别研

究［Ｊ］．情报杂志，２０２０，３９（６）：７６－８１，８８．

［２２］冯立杰，尤鸿宇，王金凤．专利技术创新路径识别及其新颖性评

价研究［Ｊ］．情报学报，２０２１，４０（５）：５１３－５２２．

［２３］马永红，孔令凯，林超然，等．基于专利挖掘的关键共性技术识

别研究［Ｊ］．情报学报，２０２０，３９（１０）：１０９３－１１０３．

作者贡献说明：
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魏明珠：负责论文撰写、修改及数据分析与处理；

高志豪：负责文献收集及算法校验；

王晓宇：负责数据采集及英文翻译。
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郑荣，魏明珠，高志豪，等．基于ＳＣＡＮＣＰＭ的产业新兴技术识别与演化路径分析：以新能源汽车产业为例 ［Ｊ］．图书情报

工作，２０２２，６６（１１）：１００－１０９．
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ｆｏｒｍｅｄＣＰＭｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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ｍｅａｎｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｈｓ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
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ｔａｋｉｎｇｏｎａｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｔｈｉｓｃｌｅａｒ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
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ａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｕｒｒｅｎｔｌｙｆｏｒｍｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｐａｔｅｎｔｂａｒｒｉｅｒ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ＳＣＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ＣＰＭａｎｌｙｓｉｓ　ｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｕｔｏ
ｍｏｂｉｌｅｉｎｄｕｓｔｒｙ
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