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摘要：面对日益严峻的技术封锁及遏制风险，深入技术本身，掌握技术系统内部关键组件、工艺以及

方法等技术要素是突破技术瓶颈的关键环节。归纳关键技术要素的3个特征——关键性、创新性以及基础

性。以高速芯片为例，利用专利文献数据，分析高速芯片专业术语。引入SAO（Subject-Action-Object）语

义结构，提取高速芯片技术要素，以技术要素为节点、技术要素关联强度为边，构建高速芯片SAO语义网

络。借鉴社会网络分析方法，量化技术要素权利、地位以及创新力，识别高速芯片系统内关键技术要素，探

究高速芯片技术结构，寻找技术卡点。实证结果显示，高速芯片“卡脖子”技术中存在“高速数据”“单片微

机”“fpga芯片”“晶圆”4个关键技术要素。
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基于SAO结构的关键技术要素识别研究*

——以高速芯片为例

中美技术摩擦加剧，针对新兴产业以及高端产业

的技术封锁政策频出，关键技术、共性技术随时面临

“卡脖子”风险，直接威胁技术需求企业的生存及国家

经济的安全发展，突破技术封锁是构建新发展格局的

首要任务之一。党的二十大报告强调“坚决打赢关键核

心技术攻坚战，加快实施一批具有战略性全局性前瞻

性的国家重大科技项目，增强自主创新能力”，而关键

技术、共性技术是由基础工艺、核心元部件等技术要素

构成的复杂技术簇[1]，技术突破难以一蹴而就，唯有通

过技术学习和整合，掌握技术系统内部关键技术要素，

摆脱技术依赖，才能拥有持久的创新能力。技术系统中

关键技术要素不同于普通技术要素：关键技术要素是

技术系统的重心，在技术系统中具有主导性作用，是突

破技术瓶颈的关键。

当前学术界大部分研究将关键技术、共性技术作

为技术簇展开研究，这不利于后发国家理解和攻克技

术瓶颈。只有将技术系统“黑箱”打开，挖掘技术系统

内部要素，深入理解技术要素间关联关系，识别关键技

术要素，掌握技术系统的“卡点”[2]，获取高质量技术情

报，才能找到技术创新的路径和机制，补齐技术短板，

突破国外技术封锁。因此，打开技术系统“黑箱”，识别

技术系统内关键技术要素，理解关键技术要素关联关

系，对于提升国家及企业自主创新能力，实现科技自立

自强意义重大。
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1  文献回顾

为深入揭示技术系统整体特性，考虑细粒度信息，

学者从微观层面提出技术要素是技术系统的最小单元[3]，

并指出技术要素包含科学效应、组件、方法、材料、材

料产品、部件、功能、应用领域等[4]，而处于关键地位的

技术要素对整个技术系统发展具有制约作用[5]，是技术

成熟度评估以及实现技术突破的关键，对于技术系统

发展意义重大。

对于识别关键技术要素，学者利用不同数据源及

方法展开研究。专家经验是关键技术要素识别最早

的数据源。早期学者利用专家知识制定关键技术要

素候选清单，结合专家打分确定关键技术要素 [6]，也

有学者将数理统计分析方法与专家经验相结合，利用

粗糙集和信息熵 [5]、目标规划方法 [7 ]、模糊层次分析

方法 [8]确定关键技术要素。此外，部分学者基于“模

块论”以及“链接论”分析技术内在构成[9-10]，打开技

术系统“黑箱”，例如：武建龙等 [11]根据技术水平以

及功能重要性，将技术功能性模块划分为关键模块

以及外围模块，指出突破性技术创新就是突破关键

模块技术；洪勇等[12-13]基于案例分析方法探讨核心技

术链包含的核心元件技术。借助专家经验可准确识别

关键技术要素，但实践中存在专家资源稀缺、主观性

强、不确定性大，且识别结果粒度较粗等缺陷。

为了弥补利用专家经验识别关键技术要素的缺

陷，提升关键技术要素识别精确性，学者利用承载技

术信息的专利文献，采用SAO（Subject-Action-Ob-
ject）结构[3，14]、LDA（Latent Dirichlet Allocation）
模型[15]确定微观层面的技术要素。此后，随着命名实

体识别研究的不断丰富，机器学习[16]、深度学习[17]、

迁移学习[18]等模型被用于提取技术要素，但该类研究

停留于技术要素抽取阶段，缺乏对不同技术要素属性

及特征的分析，尚未探讨不同技术要素之间的关联关

系，难以确定技术系统内的关键技术要素。不过，引

用关系[19]、社会网络分析 [20 -21]、专利技术共现 [22]、专

利文献聚类 [23]、技术路线图分析 [24]、文本挖掘 [25]等

方法已经应用于关键技术识别。例如：马永红等[25]采

用LDA模型以及社会网络分析方法识别新材料领域

关键共性技术；毛荐其等 [26]在关键技术概念界定基

础上，利用专利共类方法识别关键技术。这些技术识

别方法能够在抽取不同技术信息的基础上，探讨不同

技术信息之间的共现、相似以及引用等关系，明晰技

术信息的作用与被作用关系，进而为细粒度技术要素

抽取以及不同技术要素之间关联关系分析提供了方

法指导。

基于以上文献梳理，借鉴现有理论及方法，以专利

文献为基础，抽取专利文献中的SAO结构，获取领域

内部更细粒度的技术要素，在此基础上构建技术要素

SAO网络。结合关键技术要素关键性、创新性以及基础

性特征，以度数中心性、中介中心性、接近中心性判断

技术要素的关键性，以有效规模、效率、限制度、等级

度判断技术要素的创新性，以覆盖度判断技术要素的

基础性，并构建关键技术要素识别指标体系。融合技术

要素SAO网络以及关键技术要素识别指标体系，探讨

不同技术要素在技术系统中的权利、地位以及创新力，

选取地位及权利较高的技术要素作为关键技术要素，

以此完成关键技术要素识别，掌握技术系统卡点，为突

破技术瓶颈提供参考。

2  关键技术要素概念及特征

技术要素是构成技术系统并维持技术发展的最小

单元，微观层面的技术要素可分为技术、产品、方法、部

件、属性等，该层面的技术要素可从专利文献中直接提

取，表示为专利文献中的具体词组或短语[4]。研究基于微

观视角，界定技术要素概念，利用专利文献数据，获取技

术簇内不同类型的技术要素。其中，关键技术要素在技

术系统中占据关键位置，对其他类型的技术要素具有制

约作用，主导整个技术的发展走向，并具有较强竞争力，

为其他技术要素发展提供支撑，技术要素覆盖面较广。

基于前人的研究，归纳出3个关键技术要素基本特征。

2.1  关键性

关键技术要素与不同类型的技术要素相互作用共

同构成有机技术整体，而关键技术要素能影响技术整

体发展速度及成熟度[5]，对整体技术系统具有控制能

力，占据技术系统的关键位置，权利较高，决定技术系

统能否突破技术瓶颈，是技术发展的关键环节[27]，同

时决定当前及未来时期的技术发展方向及产品效用，

对产业的整体发展以及技术的继承与发展具有深刻意

义，关键性特征明显[28]。因此，关键性是关键技术要素

的重要特征之一。为了定量分析技术要素关键性特征，

借鉴栾春娟[21]以及马永红等 [25]对技术地位的研究成
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系统生存的基础，与多种技术要素相互联系[34]，为不

同类型的技术要素发展提供支撑。若关键技术要素消

失，其他技术要素的功能将会受到影响，这波及多个

技术子系统，乃至整个技术系统，制约整体技术系统发

展。因此，将基础性定义为关键技术要素的基本特征之

一。为了定量分析技术要素的基础性特征，借鉴黄鲁成

等[35]的研究，采用技术覆盖度指标测度技术要素基础

性。技术覆盖度最早由Geum等[36]提出，该指标能够衡

量技术系统中某技术要素辐射其他技术要素的范围：

技术覆盖度越高，技术要素基础性越强。

3  关键技术要素识别模型

3.1  关键技术要素识别流程

根据上文总结的关键技术要素特征以及文本挖掘

方法，构建研究框架，具体流程如图1所示。

（1）数据收集。以智慧芽数据库（PatSnap）为数

据源，结合IPC分类号以及关键词，制定专利检索表达

式，收集专利文献数据。

（2）构建核心词集，筛选SAO结构。利用词频-逆
文档频率（TF-IDF）算法，构建核心词集；实施专利摘

要词性标注以及句法依存度分析，提取SAO结构，结合

核心词集以及SAO结构相似度，筛选和整合SAO结构。

（3）构建SAO网络。筛选和整合SAO结构，以技术

要素为网络节点，技术要素关联强度为边，构建技术要

素SAO网络。

（4）关键技术要素识别。根据SAO网络，采用中心

性、结构洞指数以及技术覆盖度分析技术要素特征，识

别关键技术要素。

果，采用度数中心性、中介中心性、接近中心性分析不

同技术要素的地位，量化技术要素权利。其中：度数中

心性反映与技术要素连接的其他技术要素数量总和，

较高的度数中心性说明技术要素的凝聚力较高；中介中

心性以经过技术要素的最短路径数目进行测度，中介

中心性越高，技术要素地位越高；接近中心性表示某技

术要素与其他技术要素之间的接近程度，较高的接近

中心性表示该技术要素距离其他技术要素较近。当度

数中心性、中介中心性以及接近中心性较高时，技术要

素居于关键地位。

2.2  创新性

关键技术要素往往是高质量技术要素，与关键技

术均能表现出较强的竞争力[29]，体现技术领域最新的

研究方向，提供新的功能、技术标准，并通过扩散应用

对产业工艺及其他领域发展进程产生影响[30]，带来持

久创新力[31]。关键技术要素影响国家或地区的发展，国

家或地区往往高度重视关键技术要素，旨在促进整体

技术发展，提升技术竞争力[32]。因此，创新性是关键技

术要素的重要特征之一。为分析技术要素是否具备创新

性特征，采用结构洞指数进行判断。结构洞占据者可获

得更多更新的非重复异质性信息，拥有更多接触知识

的机会，具有保持信息和控制信息的优势，具备更强的

竞争力和创新力[33]。因此，依据不同技术要素的结构洞

指数能够判断其创新性。

2.3  基础性

关键技术要素作为更细粒度的技术，是整体技术

图1  关键技术要素识别流程

SAO

SAO

SAO

TF-IDF
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3.2  数据收集及预处理

核心技术不一定会申请专利，但核心专利往往承

载着核心技术 [37]，蕴含丰富的技术信息。因此，将处

理后的专利文献作为关键技术要素识别的数据源。智

慧芽数据库收集世界范围内多个国家或地区的专利数

据，数据库涵盖50多个高科技产业，每条专利文献记

录包含专利题目、专利摘要、专利引用文献、专利价值、

专利申请人、专利申请国家等信息，并且数据库处于不

断更新状态，为识别关键技术要素提供了可能，因此，

智慧芽数据库被用于收集专利文献数据。专利摘要是

专利全文的总结，信息表达凝练，因此，将从专利摘要

中提取SAO结构。在专利文献收集基础上，Python软
件被用于剔除摘要空白以及重复的专利文献；此外，

NLTK术语库为多种语言提供了使用界面，将其应用于

专利摘要词干提取及词性还原，实现专利文献预处理；

利用TF-IDF算法测度不同专利文献中词语的重要性，

构建核心词集。

3.3  技术要素提取及SAO网络构建

3.3.1  技术要素提取

SAO结构强调“关键概念”，在抽取技术要素的同

时，保留语义信息，描述文本中语义之间的关联关系，

较好获取专利技术文献技术要素信息；与实体命名技

术相比，考虑不同技术要素之间语义关系，涵盖丰富的

技术信息。SAO结构由Subject、Action、Object 3个部

分构成[38]，如图2所示：Subject和Object表示主语和宾

语，表现为不同类型的技术关键词或短语，而技术关

键词或短语可表示微观层面的技术要素；Action表示

谓语，描述技术系统内技术要素的关联关系及其技术

要素功能的实现方式。现有研究利用Stanford parser、
Goldfire、Alcheml API、ClausIE等软件提取文献SAO
结构，综合考虑各软件优缺点，Stanford parser被用于

实现专利文献数据词性标注，分析句子结构及依存度，

结合团队制定的SAO抽取规则，实现专利文献SAO结

构提取。

关联关系包含直接关系和间接关系两大类，其中

直接关系包含共现关系和语义关系，而语义关系能够

依据SAO结构中的Action识别，根据Action可将语义

关系划分为包含类、功效类、用途类以及相互作用类4
种类型。借鉴李晓曼等[3]研究梳理的包含类、功效类、

用途类以及相互作用类包含的核心动词，结果如表1
所示。

SAO

Subject Action Object

图2  SAO结构中技术要素关系

表1  关联关系类型及核心动词

关联关系类型 核心动词 关联关系类型 核心动词

包含类 comprise；have；include；contain；involve 用途类 be used for；（be）used in

功效类
improve；increase；reduce；promote；

degrade；achieve；realize 相互作用类 prepare；provide；develop；form；produce

3.3.2  SAO结构预处理

基于Python软件以及团队制定的SAO提取规则，

得到若干SAO结构，为降低无效SAO结构对于后续研

究的影响，实施SAO结构预处理。首先，通过TF-IDF算
法抽取核心词，制定核心词集，并依据核心词集剔除无

关SAO结构。其次，为保障筛选SAO结构的有效性，选

择失效率指标评价SAO结构的有效性，其中失效率指

标是指抽取的SAO结构中无效的、不可接受的SAO结

构的占比，失效率越高，SAO结构有效性越差。最后，

为整合相似度较高的SAO结构，结合词义相似度计算

SAO结构相似度，合并同一篇专利文献中的SAO结构。

TF-IDF算法、失效率指标计算公式如式（1）、式（2）所
示。借鉴已有研究[39]，按照式（3）和式（4）展开SAO结

构相似度测算，通过SAO结构整合，得到语义区别明显

的SAO结构。

                              
A    ln ak

k

f D
F

W D
 ，

×  
               

（1）
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                         SAO SO A  /2s s s （ ， ）                      （4）

式中：F表示词频-逆文档频率，fA，k表示Action在
文档k中的出现频次，Wk表示文档k中的单词总数，Da

表示出现单词a的文档数量，D表示文档总数；n invalid、

nactual表示无效的、不可接受的SAO结构数量和SAO结

构总数；s（ca，cb）表示两个词语的相似度，d（ca，cb）

表示词语在WordNet概念层次树中的共有最小深度，

d（c）则表示单个单词的深度[40]；sSO、sA分别表示SAO
结构各部分的相似度。

3.3.3  SAO网络构建

为构建技术要素SAO网络，以由SAO结构提取的

技术要素为网络节点，节点间的关联强度为边，构建

SAO网络[41]。节点之间关联强度由Action语义重要度及

关联次数决定，其中Action语义重要度使用TF-IDF算
法测度，关联次数则通过统计获取，计算二者的乘积，

得到特定Action下技术要素关联强度，并对所有Action
下特定技术要素关联强度求和，得到SAO网络中技术

要素间的关联强度，如式（5）所示。

                     S A OS O rS F  - --
 ×                       （5）

式中：SS-O为技术要素关联强度，rS-A-O为特定Ac-
tion下技术要素关联次数。

3.4  关键技术要素识别指标选择

3.4.1  技术要素关键性测度指标

根据上文关键技术要素关键性特征分析，采用度

数中心性、中介中心性、接近中心性量化不同技术要

素的权利，探讨不同类型的技术要素在技术系统中的

地位。中介中心性、接近中心性测度方法如式（6）和式

（7）所示，而度数中心性则是与技术要素连接的其他

技术要素数量总和。

         
1 i

i
st

s i t
g
gB � ���               （6）

式中：Bi表示技术要素i的中介中心性，N表示技术

要素总数，gi表示技术要素i上的最短路径数量，gst表示

技术要素s和t的最短路径数量。
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式中：Ci表示技术要素i的接近中心性，dij表示技术

要素i和j的最短距离。

3.4.2  技术要素创新性测度指标

采用结构洞指数衡量技术要素的创新性特征，而

结构洞包含有效规模、效率、限制度以及等级度4个典

型指标。

（1）有效规模。技术要素有效规模等于该技术要

素的个体网络规模减去网络冗余度，有效规模越大可

能结构洞越多，如式（8）所示。

                                     （8）

式中：j与i表示连接的技术要素，q是除i、j之外的

第三者；piq代表i投入到q的关系所占的比例，mjq代表

j投入到q的关系所占的比例，piqmjq代表i和j之间的冗

余度。

（2）效率。效率等于技术要素的有效规模与其个

体网络实际规模之比。

（3）限制度。限制度描述网络中技术要素对其他

技术要素的依赖程度，限制度越低，技术要素网络能力

越强，如式（9）所示。

                      
2

RD q iq pjijp p p� ��                 （9）

式中：pij代表 i直接投入到j的关系占总关系的比

例， q  piqppj代表间接投入。

（4）等级度。等级度表示约束性在多大程度上集

中在某个技术要素上，如式（10）所示。

                      H
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/ /
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T T

 
 



   
   
   


                

（10）

式中：T表示i的网络规模，g表示技术要素约束性。

3.4.3  技术要素基础性测度指标

基础性是关键技术要素的另一基本特征，采用覆盖

度指标进行测度，覆盖度计算公式如式（11）所示。

                                 1CI j
N
j V                            （11）

式中：dCI表示技术要素i的覆盖度，V取值为0或1。

ES 1j iq jqq p m� � ��
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当技术要素i与技术要素j存在于同一SAO结构中时，若

SAO结构为主动语态，技术要素i位于Subject位置，而

技术要素j位于Object位置，则V=1，否则取0；若SAO结

构为被动语态，技术要素i位于Object位置，而技术要素

j位于Subject位置，则V=1，否则取0。

4  高速芯片关键技术要素识别案例

随着物联网和5G时代到来，人们对电子产品的功

能、体积及操作速度的要求提高，芯片作为电子设备的

核心，其操作速度和集成度也不断提升，市场对于高速

芯片的需求随着时间推移持续上升[42]。高速芯片是一

种将高性能、低耗能的功能器件和系统通过大规模半

导体集成的方式制作在单一衬底上而形成的系统级芯

片，相较于普通芯片可以进行更高速的数据处理和通信[43]。

然而，知名分析机构IC Insights的相关数据统计显示，

2021年中国芯片进口额高达4 397亿美元，占全球芯片

销售额的77.8%，国内芯片自给率仅为16.7%，其中仅低

速光芯片和电芯片已经实现国产，而需求较高的高速芯

片仍需依赖进口。芯片制造原材料、关键设备等供应受

制于人，关键核心技术陷入“卡脖子”的困境[44]。对此，

选择高速芯片作为研究对象，探究高速芯片技术结构，

识别高速芯片关键技术要素，分析高速芯片技术要素间

的关联关系，获取高速芯片技术信息，为突破高速芯片

技术提供参考。

4.1  高速芯片专利数据收集与处理

高速芯片技术领域复杂程度高、更新速度快，通

过单一的关键词或IPC分类号难以全面检索高速芯片

专利数据。查阅高速芯片文献，结合专家意见，确定

高速芯片关键词。此外，高速芯片专利分布在多个IPC
分类号下，包含A61B、A61K、B01L、C12Q、C07K、

G06B、G06F、G06K、G01R、G01N、G09G、G09Q、

H01L、H04L、H04B、H02J、H05B、H04W、H04N。结

合关键词及IPC分类号制定检索表达式TACD_ALL：
（high speed OR high velocity OR high-speed OR 
express OR high rate OR clipping OR fast）AND（mi-
crochip OR chip OR microarray OR microfluidics OR 
MEMS）AND IPC：（A61B OR A61K OR B01L OR 
C12Q OR C07K OR G06B OR G06F OR G06K OR 
G01R OR G01N OR G09G OR G09Q OR H01L OR 

H04L OR H04B OR H02J OR H05B OR H04W OR 
H04N），利用智慧芽数据库进行数据收集。截至2021
年7月8日，共收集1965—2021年有关高速芯片的专利文

献记录22 933条，剔除专利记录缺失数据，剩余高速芯

片专利文献记录共19 074条。较早研究高速芯片的国家

有美国、德国、日本以及韩国，其保持较强的研发态势，

专利申请量稳居前列；此外，新加坡、中国的高速芯片

专利申请量不断增加，尤其中国的高速芯片专利申请量

自2010年起显著增加。

4.2  高速芯片专利SAO结构整合及网络构建

4.2.1  高速芯片核心词集构建

为保证提取的专利SAO结构与高速芯片相关，需

构建高速芯片核心词集，根据核心词集删除无关SAO
结构。核心词集构建包含两步：首先，采用Python软件

的NLTK术语库实现高速芯片专利文献词性还原，并利

用TF-IDF算法计算各词语重要度；其次，筛选权重较

高的词或词组，反复与电子信息科学与技术专业博士

生进行商讨，剔除与高速芯片领域无关的词或词组，最

终确定930个高速芯片核心词或词组。可视化重要度排

名前100的词语，确定核心词集，结果如图3所示。

4.2.2  高速芯片专利SAO结构提取及有效性分析

为提取专利SAO结构，利用P y t hon软件，结合

Stanford parser模块，实现专利文献摘要词性标注，完

成摘要句法依存度分析，基于SAO提取规则，提取专

利文献SAO结构。从19 074条专利文献记录摘要中提

取673 258个SAO结构，为检验高速芯片专利SAO结构

提取的准确性，结合构建的高速芯片核心词集，采用模

糊匹配原则：当且仅当高速芯片核心词位于SAO结构

中时，认为匹配成功，保留该条SAO结构。经过筛选，

保留有效的SAO结构共45 631个。经过模糊匹配过滤

大部分关联性不强的SAO结构，为进一步评估SAO结

构的有效性，随机抽取10%的SAO结构共4 563个，进

行人工研判，其中无效SAO结构共20个，失效率达到

0.4%，失效率比较低，表明抽取的高速芯片专利SAO结

构有效，为后续关键技术要素提取奠定基础。

高速芯片SAO结构有效性评估后，结合Python软
件测算SAO结构间的语义相似度，整合相似度较高的
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SAO结构。当两个SAO结构相似度高于0.7时，整合两

个SAO结构，提高后续研究测算速度。经过语义相似度

整合，共得到25 943个SAO结构。高速芯片技术领域部

分SAO结构及频次如表2所示。

图3  高速芯片核心词集可视化结果

表2  高速芯片专利文献SAO结构（部分）

Subject Action Object SAO结构频次/次

analog digit convert comprise 4g commune module 7
dsp chip connect reset circuit 6

liquid phase chip comprise asp primer 12
liquid phase chip comprise microsphere 12

microsphere coat asp primer 8
single chip microcomputer connect sequence 7
single chip microprocessor connect keyboard 11

system comprise single chip microcomputer 16
usb interface connect compute 6

4.2.3  高速芯片SAO网络构建

基于筛选整合的SAO结构，抽取SAO结构中的

Subject、Action、Object部分，以Subject和Object为网

络节点，计算各节点间语义重要度及关联次数，根据式

（5）测算不同技术要素之间的关联强度。同时，因为

同一个SAO结构多次出现可能会提升某些技术要素之

间的关联强度，为减弱这种效应，在构建SAO网络过

程中，对来自同一篇专利文献的相似SAO结构进行了

合并处理。具体来说，如果两个SAO结构的Subject和
Object词义高度相似，则将SAO结构进行整合，避免同

一文献中重复的SAO结构造成关联强度放大效应。需

要说明的是，来自不同文献的相似SAO结构仍然保留，

以反映各篇文献对技术要素关系的判断。通过以上处

理，提高SAO网络中技术要素关联强度的可靠性，进而

构建高速芯片技术要素SAO网络。由于提取的技术要

素众多，过滤度数中心性较低的节点，仅展示高速芯片

领域部分技术要素节点及关联关系，利用Gephi软件导

出可视化结果，如图4所示。图4中连线代表技术要素之

间的关联，连线越粗表示技术要素的关联关系越强。技

术要素single chip microcomputer（单片微机）、high 
speed data（高速数据）、wafer（晶圆）、main control 
chip（主控芯片）、fpga chip（fpga芯片）等出现在多个

SAO结构中，与多个技术要素相互作用，表现出较高的

活跃度，在SAO网络中具有较高地位。

4.3  高速芯片关键技术要素识别

4.3.1  高速芯片技术要素关键性测度

综合考虑技术要素度数中心性、中介中心性、接近

中心性，准确量化高速芯片技术要素地位，评估高速芯
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片技术系统中地位较高、凝聚力较强的技术要素。结合

高速芯片SAO网络结构，筛选度数中心性排名前20的
高速芯片技术要素进行展示，结果如表3所示。

由高速芯片领域技术要素关键性测算结果可知，

技术要素“高速数据”度数中心性、中介中心性以及接

近中心性排名均为第1，说明“高速数据”在高速芯片

SAO网络中拥有较高权利，位于网络中心，其与不同类

型的技术要素相互作用，影响技术系统发展，旨在提升

芯片运算与数据传输速度。技术要素“单片微机”度数

中心性、接近中心性排名第2，而中介中心性排名第3，
说明该技术要素在网络中处于核心地位。单片微机由于

具有体积小、高度集成、数据运算速度快等优点，目前

已经被广泛应用于工业控制领域。此外，“fpga芯片”

度数中心性排名第3，而中介中心性以及接近中心性排

名第4，排名靠前。相对于其他类型的芯片，fpga芯片能

够针对特定领域或者产品进行优化设计，技术应用广

泛。此外，高速芯片领域关键性较高的技术要素还包含

“主控芯片”“显示屏”“晶圆”等。

4.3.2  高速芯片技术要素创新性测度

采用结构洞指数衡量高速芯片技术要素创新性，

包括有效规模、效率、限制度、等级度4个指标。通过综

合运用多个指标能更好地量化高速芯片技术要素创新

性，准确把握各技术要素在SAO网络中的地位及作用，

挖掘技术要素信息。根据构建的SAO网络，筛选有效规

模排名前20的技术要素进行展示，结果如表4所示。

根据高速芯片技术要素创新性测算可知，高速芯

片领域技术要素有效规模均值为6.518，限制度均值

为0.798，效率均值为0.735，等级度均值为0.323。技术

要素有效规模越大，限制度越低，则技术要素发挥的

技术信息传递作用越重要。高速芯片领域中，“单片微

机”“高速数据”“fpga芯片”“晶圆”“主控芯片”“显

示屏”的有效规模均高于150，显著高于平均有效规

模，区别于其他技术要素，说明上述技术要素能够获取

网络非冗余信息，存在结构洞的可能性比较大。此外，

上述技术要素的限制度低于0.13，显著低于平均限制度

0.798，说明上述技术要素与其他技术要素相互联系，

技术要素应用范围广泛，产生更多的结构洞，具备信息

优势和控制能力，创新性较强。

4.3.3  高速芯片技术要素基础性测度

基础性技术要素是技术系统发展的基础，采用覆

盖度衡量特定技术要素的基础性：覆盖度越高，技术

要素基础性越强。综合考虑SAO结构中各部分之间的

关联关系，利用SAO结构测度不同技术要素的基础性。

鉴于技术要素众多，仅展示排名前20的技术要素，结果

如图5所示。技术要素“高速数据”“单片微机”“fpga
芯片”“晶圆”“主控芯片”“半导体芯片”存在于多个

图4  高速芯片SAO网络
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表3  高速芯片技术要素关键性指标（部分）

技术要素
度数中心性 中介中心性 接近中心性

排  名 数  值 排  名 数  值 排  名 数  值
高速数据 1 0.305 9 1 0.215 9 1 0.548 3
单片微机 2 0.237 6 3 0.150 3 2 0.538 6
fpga芯片 3 0.220 8 4 0.106 8 4 0.513 6
晶圆 4 0.205 0 5 0.103 8 5 0.511 3

主控芯片 5 0.192 1 6 0.092 8 7 0.507 4
显示屏 6 0.171 3 7 0.079 7 6 0.510 8
上位机 7 0.122 8 8 0.047 2 8 0.486 9

半导体晶片 8 0.121 8 11 0.034 4 37 0.438 3
串行总线接口 9 0.117 8 10 0.042 0 9 0.475 1
通信转化单元 10 0.111 9 9 0.042 1 18 0.455 3

dsp芯片 11 0.105 9 12 0.033 4 20 0.452 2
线路板 12 0.086 1 13 0.027 4 13 0.460 4
内存芯片 13 0.078 2 18 0.014 6 78 0.416 5
存储模块 14 0.077 2 16 0.018 0 33 0.441 0
封装 15 0.074 3 17 0.016 8 48 0.428 3

半导体原件 16 0.070 3 22 0.011 1 115 0.406 4
无线通信模块 17 0.070 3 14 0.018 9 29 0.442 4

集成电路 18 0.068 3 20 0.013 5 92 0.412 5
数字信号 19 0.060 4 19 0.014 5 54 0.425 4

模拟转化器 20 0.060 4 23 0.010 7 21 0.450 9

表4  高速芯片技术要素结构洞指标（部分）

技术要素 有效规模 限制度 效  率 等级度

高速数据 299.071 0.072 0.968 0.643
单片微机 214.444 0.111 0.897 0.722
fpga芯片 198.277 0.124 0.893 0.781
晶圆 186.874 0.104 0.907 0.734

主控芯片 180.444 0.114 0.935 0.672
显示屏 162.902 0.101 0.947 0.626

半导体芯片 113.929 0.157 0.934 0.608
上位机 113.612 0.150 0.924 0.623
usb接口 106.948 0.128 0.906 0.589
通信模块 103.161 0.135 0.921 0.618
dsp 芯片 96.301 0.138 0.908 0.572

中央处理单元 76.288 0.173 0.887 0.659
存储芯片 71.897 0.189 0.922 0.652
光源 70.937 0.169 0.959 0.598

存储模块 70.519 0.135 0.916 0.486
集成电路 65.247 0.175 0.960 0.570
快闪存储 65.151 0.136 0.931 0.467
半导体元件 63.502 0.192 0.907 0.527

主机 60.857 0.162 0.922 0.533
能源模块 59.427 0.192 0.900 0.680
均值 6.518 0.798 0.735 0.323

SAO结构中，对不同技术要素产生影响，波及多个技术

子系统，制约高速芯片整体技术发展，属于高速芯片领

域基础性技术要素。其中，“高速数据”基础性显著强

于其他技术要素，对芯片高速数据处理的要求使得该技

术要素影响力较强。

4.3.4  高新芯片关键技术要素识别结果及分析

（1）高速芯片关键技术要素识别结果。通过对高

速芯片技术要素的关键性、创新性以及基础性的测度

可知，“高速数据”“单片微机”“fpga芯片”“晶圆”4
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个技术要素显著区别于其他技术要素：地位突出，关键

性显著；占据网络结构洞，能够获取网络非冗余信息，

创新性较强；影响其他技术要素，基础性显著。为避免

研究内容泛化，将“高速数据”“单片微机”“fpga芯
片”“晶圆”界定为高速芯片关键技术要素。

1 4001 2001 0008006004002000

图5  技术要素基础性测度结果（部分）

（2）高速芯片关键技术要素专利申请分析。采集

的高速芯片专利文献中，涉及高速芯片关键技术要素

“高速数据”“单片微机”“fpga芯片”“晶圆”的专利

文献分别有5 618、579、469、577篇，专利申请国家涉及

中国、日本、美国、德国等，其中大部分专利为我国申

请，但我国在高速芯片领域仍然存在“卡脖子”问题，

原因在于：部分创新主体片面追求专利数量，创新程度

不足，且部分专利处于未开放状态，被束之高阁，不能

转化成生产力。我国从2016年开始集中申请“高速数

据”“单片微机”“fpga芯片”“晶圆”专利，专利申请

年份比较近，关键技术要素发展不成熟。相关专利文献

被引频次较低，说明高速芯片领域关键技术要素核心专

利被其他国家掌握，技术突破难度较高。

（3）高速芯片关键技术要素关联关系分析。根

据高速芯片关键技术要素识别结果以及涵盖关键技

术要素的SAO结构，统计高速芯片领域不同关键技术

要素关联关系的类型。“高速数据”“单片微机”“晶

圆”3个技术要素的关联关系中，相互作用类占比分别

为45.57%、49.63%、56.52%，显著高于其余3种类型的

关联关系。高速数据技术与缓存器、闪存芯片等相互

作用，旨在提升芯片数据传输和运算速度；单片微机与

不同设备和器件相互作用，技术应用范围不断拓展；晶

圆制造是半导体产业中的关键环节，需要高精度的设

备和流程以保证芯片的质量和性能，因此，在SAO结构

中晶圆与不同的工艺及流程相互连接。此外，关键技

术要素“fpga芯片”关联关系中包含类占比较高，达到

51.12%。fpga芯片复杂程度比较高，包含数字模块、内

存模块等，旨在提升芯片运行速度，改善芯片性能，是

未来芯片技术发展的重要方向。

5  结论

本研究基于专利文献，融合SAO结构以及社会网

络分析方法，构建关键技术要素识别模型，尝试打开技

术系统“黑箱”，挖掘高质量技术信息，为后发国家或

企业深入理解复杂技术簇提供参考，并以高速芯片关

键技术要素识别为例，综合考虑技术要素的关键性、创

新性以及基础性，得到“高速数据”“单片微机”“fpga
芯片”“晶圆”4个高速芯片领域关键技术要素，为高速

芯片领域技术突破提供参考，也为该领域不同创新主

体的创新资源投入指明方向。同时，高速芯片关键技术

要素的关联关系中，相互作用类、包含类占比较高，功

效类次之，占比最低的关联关系类型为用途类，这充分

说明关键技术要素是整个技术系统的中枢，连接不同

类型的技术要素。本研究运用SAO结构以及社会网络

分析，结合关键性、创新性以及基础性特征识别关键技

术要素的方法有效，能够为其他领域的关键技术要素

识别提供参考，以获取高质量技术情报，掌握技术系统

的“卡点”，实现技术突破。

本研究也存在不足之处：部分技术要素尚未申请

专利，进而制约关键技术要素的识别；数据仅来源于

智慧芽数据库，缺乏不同类型的数据。未来研究将结

合论文及相关报告，综合运用多源异构数据，更全面

地识别技术体系内部的关键技术要素，深层次打开技

术“黑箱”。
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Identification of Key Technology Elements Based on SAO Structure: Taking High-Speed Chip as an Example

KONG LingKai1  YANG ChaoJun1  QI Hao1  MA YongHong2  YANG XiaoMeng3

(1. Faculty of Management and Economics, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, P. R. China; 2. School of Economics and 
Management, Harbin Engineering University, Harbin 150001, P. R. China; 3. School of Economics and Management, Jiangsu University of Science and 

Technology, Zhenjiang 212003, P. R. China)

Abstract: Facing the growing risk of technological embargoes and containment, digging deeper into the key core technology information and mastering 
the key technology elements within the technology system, such as key components, processes, and methods, is the premise of breaking through the technology 
bottleneck. The three characteristics of key technology elements are summarized as critical, innovative, and fundamental. This research takes the high-speed 
chip as an example, adopts patent literature data, and analyzes terminologies for high-speed chips. We introduce SAO (Subject-Action-Object) semantic 
structure, extract high-speed chip technology elements, and take technology elements as nodes and technology element association strength as edges to construct 
high-speed chip SAO semantic network. Afterwards, we draw on social network analysis methods, quantify technology element rights, status, and innovation 
capability, identify key technology elements inside high-speed chip system, explore high-speed chip technology structure, and find technology chokepoints. The 
research results show that there are four key technology elements of stranglehold on technology: “high-speed data”, “single-chip microcomputer”, “fpga chip”, 
and “wafer”.

Keywords: Key Technology Element; High-Speed Chip; SAO Structure; Centrality; Structural Hole; Degree of Coverage
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