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融合技术主题互补性和合作网络相似性的 
企业技术合作伙伴预测研究*
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摘要：针对专利密集型产业技术合作决策中的信息不对称问题，构建企业技术合作伙伴预测模型，辅助

企业技术合作决策。基于专利文献提取技术知识特征，本研究利用共同专利权人关系构建合作网络，通过

Node2vec算法量化企业合作网络结构相似性，再应用作者-主题模型抽取技术主题向量，并结合JS散度计算

技术主题互补性指标，构建“技术主题互补性+合作网络相似性”企业潜在技术合作伙伴预测模型。光刻机

领域的实证研究表明，相较于传统单一合作网络预测方法，融入技术主题互补性的预测方法性能更优，且可

有效识别战略协同型、突破创新型、资源整合型和机会探索型4种类型潜在合作伙伴。研究方法可为专利密集

型行业提供数据驱动的合作伙伴推荐工具，帮助企业快速识别潜在合作伙伴。
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· 情报分析 ·

随着西方技术封锁升级，我国面临严峻的“卡脖

子”困境，亟需在一些关键核心技术领域实现创新突

破。《中共中央关于进一步全面深化改革 推进中国式

现代化的决定》强调要“强化企业科技创新主体地位，

建立培育壮大科技领军企业机制，加强企业主导的产

学研深度融合，建立企业研发准备金制度，支持企业主

动牵头或参与国家科技攻关任务”[1]。而企业作为创新

主体，“其技术创新能力还存在多重短板，与大学／科

研院所的技术衔接及合作创新需求较为迫切，有必要

促进产学研创新的集群式发展，产出更多有助于企业

发展所需的科学技术成果”[2]。现有关于中小企业的研

究认为，研究组织通过提供有效的人才、知识和技术支

持能够促进中小企业技术创新绩效的提升[3]。

随着技术复杂度越来越高，产业链与创新链的深

度融合成为突破关键核心技术的关键。一方面，“开放

式”创新背景下，企业重点关注如何依据自身知识基

础、技术能力和资源条件寻找合适的合作伙伴，以获取

异质性知识和互补性资源，实现关键技术突破；另一方

面，从知识服务角度，如何利用海量科技文献资源，帮

助企业厘清技术领域协作分布的状态及趋势，支撑企

业发现潜在合作伙伴，成为重要的研究课题。为此，本

研究利用专利权人合作关系和专利文本信息，构建“技
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术主题互补性+合作网络相似性”企业潜在技术合作伙

伴预测模型，为企业技术合作提供定性与定量相结合

的决策工具。

1　相关研究

随着科学研究的复杂性不断提升和跨领域研究需

求的持续增长，利用海量科技文献资源快速找到与自

身兴趣契合的科研合作伙伴，日益成为提升学者科研

效率和创新能力的关键，也成为图书情报领域一个越

来越值得重点关注的课题[4]。

1.1　技术合作预测研究

当前开展技术合作预测主要利用专利文献，通过

专利合作网络和专利文本挖掘方法识别潜在的合作伙

伴。以创新主体专利合作关系（合作发明人关系、共同

专利权人关系等）为基础，构建专利合作网络，在合作

网络中利用网络拓扑结构或网络属性特征等挖掘创新

主体之间有较高合作潜力的合作对象 [5]。这类方法主

要利用合作网络提取创新主体的网络结构属性，通过

链路预测达到合作伙伴预测目的。但随着研究深入，学

者发现仅通过合作网络结构属性无法准确地预测合作

伙伴，可将创新主体自身的特有属性融入链路预测中，

以此提升合作伙伴预测的准确性。如韩菁等 [6]在基于

专利数据集的合作网络和知识网络及其“知识-合作”

从属网络基础上，构建多层网络链路预测模型；谢小

东等 [7]利用专利发明人之间的直接信任关系、间接信

任关系、领域偏好关系构建不同类型的专利发明人合

作网络，并将发明人专利摘要文本信息作为网络节点

属性，利用异构图卷积网络识别专利发明人潜在合作

伙伴。

亦有学者以创新主体的专利文本信息为基础，利用

文本挖掘技术抽取创新主体的技术属性，通过相似度

计算或聚类方法识别潜在合作伙伴的技术特征，以评

估企业与潜在合作伙伴的技术兼容性，以此寻找合作

伙伴[8]。例如，吕源等[9]基于专利文本相似度计算预测

企业的产学研潜在合作伙伴。

1.2　技术互补性相关研究

国际专利分类（International Patent Classification，

IPC）对专利涉及的技术进行分类，在海量专利文献检

索、分析和挖掘中起到重要作用。在情报学领域，技术

互补性指两个机构在共有的广义技术领域内关注不同

狭义技术领域的程度，通常使用专利IPC分类号计算机

构间技术互补的程度[10]。Jaffe[11]提出可利用专利IPC分
类号构建创新主体技术结构向量，计算创新主体间的技

术相似度。Frenken等[12]提出利用技术大类和技术小类

的分布分别测算创新主体之间的不相关技术与相关技

术的多样性。郑江淮等[13]提出两个地区在同一大类技术

中的不同小类技术有很多部分会组合在某一类产品上，

称之为地区间技术互补；反之，两个地区在同一细分技

术中形成大量专利，称之为地区间技术竞争；技术互补

可以视作从两个地区技术大类相似度中减去同一技术

小类发生的相似关系。

除应用IPC分类号外，Chang等[14]使用专利引用网

络发现了技术互补性在企业专利收购战略中的重要性；

Wang等 [15]利用专利文本内容挖掘技术主题并测算不

同专利权人之间的技术互补性。部分学者使用技术互

补性开展专利合作伙伴预测研究，如使用专利的IPC分
类信息识别具有互补性技术的专利权人作为潜在合作

伙伴[16]；利用专利文本信息抽取SAO语义结构构建技

术分布图，识别技术热点和优势企业，以此寻找具有特

定技术的潜在合作伙伴[17]。关键技术突破往往依赖于

引入互补技术，具有技术互补性的企业或组织通过开

展技术合作，有利于吸收对方优势技术弥补自身不足，

提高技术创新效率、降低创新成本和风险[18]。很多学者

从企业间技术互补[19]、区域间技术互补[20]的角度研究

了技术互补对企业经济效益的影响，研究表明技术互补

对战略性新兴产业全要素生产率提升具有直接效应，

且对缩小企业间、地区间差距进而推动地区均衡发展

具有促进作用。

综上，当前技术合作预测研究主要利用专利合作

网络链路预测方法寻找网络结构相似或技术相似的

合作伙伴，研究结果存在的偏向性可能导致预测系统

更易推荐技术同质化伙伴，错过突破性创新所需的技

术互补型合作机会。少量研究采用技术互补性识别具

有互补性技术的潜在合作伙伴，但未考虑协同创新网

络这一重要因素。基于此，本研究融合专利合作网络和

专利文本信息，开展企业技术合作伙伴预测研究，构建

可同时量化合作网络结构相似性与技术主题互补性的

双维度潜在合作伙伴预测模型，以预测和识别支撑企

业技术创新所需的不同类型的合作伙伴。基于专利文
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本的主题挖掘可以从语义内容层面发现和分析技术主

题，是技术预测的重要方法。借鉴现有技术互补性测算

方法，本研究提出技术主题互补性计算方法。需要说明

的是，本研究提出的技术主题互补性概念与技术互补

性概念不同，侧重于技术主题在语义表达上的差异性，

而非技术分类上的不同。

2　研究设计

专利作为技术信息的载体，是技术知识发现过程

的累积形态，广泛应用于技术主题识别。因此，本研究

使用专利文献表征技术知识，综合利用网络表示学习、

主题建模等方法，预测企业技术合作伙伴，研究框架如

图1所示。

整体研究框架包括3个部分。首先，进行专利合作

网络构建及网络表示学习。针对特定的关键技术领域

从专利数据库中下载授权专利文献题录信息，对专利

文献进行去重、“标题+摘要”分词、技术术语抽取等数

据预处理，利用共同专利权人合作关系构建专利人合

作网络，利用Node2vec网络表示学习方法学习专利权

人的合作网络结构属性，将专利权人表示为网络结构

属性向量，并计算专利权人之间的网络相似性。其次，

构建技术领域作者-主题模型（Author-Topic Model，
ATM），挖掘专利权人的专利技术主题，将专利权人表

示为主题向量，并计算专利权人之间的技术主题互补

性。最后，以技术主题互补性和合作网络相似性为决策

指标，利用二维四象限分析法，构建“技术主题互补性+
合作网络相似性”企业潜在技术合作伙伴预测模型，识

别战略协同型、突破创新型、资源整合型、机会探索型 
4种类型的潜在合作伙伴。

2.1　合作网络构建及网络表示学习

以专利权人为节点，以共同专利权人为边，构建专

利权人合作网络G=（V，E），其中V是节点集合，由企

业、高校和研究所等机构构成，不包括个人作为专利权

人，E为网络边集合，以机构之间的合作次数作为边的

权重。

Node2Vec是对DeepWalk算法的改进，通过有偏

随机游走提取网络信息，将图数据（通常情况下为高

维稀疏矩阵）映射为低维稠密向量，对图中的每个节

点产生一个嵌入表示向量作为输出。Node2Vec算法

为了捕捉结构和功能相似的网络节点，在DeepWalk完
全随机游走的基础上，设计了广度优先采样（Breadth-
f irst Sampling，BFS）和深度优先采样（Depth-f irst 
Sampling，DFS）两种搜索策略，并通过调整p和q参数

的数值使搜索策略倾向于BFS或者DFS，实现有偏随机

游走。本研究设置p=1.0，q=0.5，偏向远离起始节点的

深度探索（DFS特性），从而能更好地反映节点在网络

中的结构性角色。即使这些节点不属于同一个社区，只

要它们在网络中扮演相似的结构性角色（如枢纽节点

或桥梁节点），其嵌入表示也会相近。这种策略能帮助

模型识别出图中具有相似结构的节点，兼顾局部和全

局信息，有助于提高节点嵌入的质量，使嵌入结果不仅

反映节点的邻近关系，还能体现其在网络中的更广泛

影响。

假设网络G中节点A和节点B经Node2Ve c网络 
表示学习后分别表示为向量VA=(A1, A 2,···, A M)和VB= 
(B1,B2,···,BM)，向量维度M由Node2Vec算法参数设置决

定。则机构A和B的合作网络相似性SAB可由向量的余弦

相似度计算得到。

2.2　技术主题抽取和技术主题互补性计算

AT M是一种从大规模文本数据集中抽取文本

主题的非监督机器学习算法。Rosen-Zvi等 [21]在LDA
（Latent Dirichlet Allocation）主题模型的基础上加

图1　研究框架
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入作者层，构建ATM。本研究将机构（专利权人）视为

专利文献的作者，利用ATM抽取机构-技术主题概率

分布。

通过AT M获得机构 -技术主题概率分布矩阵 
（见表1），假设技术领域共有机构m个，抽取的技术主题

共n个，则机构i可以表示为主题向量Pi=（pi1, pi2,···, pin），

其中 1
n
j ijp=∑ =1，pij是第 j个主题在机构i的主题向量中

的概率。

利用两个机构的主题向量计算机构之间技术主

题互补性指标，互补性反映两个机构在技术主题分布

上的差异程度，侧重于主题语义内容之间的差异，分布

差异越大，互补性越高。使用JS散度（Jensen-Shannon 
Divergence）度量概率分布的差异，技术主题互补性指

标（Technical Topic Complementarity，TTC）计算方

法如公式（1）所示。
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式中：机构A和机构B的技术主题概率分布分别为

PA=(pA1，pA2,···,pAn)、PB=(pB1,pB2,···, pBn)，其中，pAk为机

构A的第k个主题在主题分布PA中的概率值，pBk为机构

B的第k个主题在主题分布PB中的概率值，n为技术领域

主题总数，k为主题序号。

当PA=PB时，机构A和机构B的技术主题分布完全

相同，无互补性，互补性指标取值为0；当PA与PB互斥

时，机构A和机构B的技术主题分布完全不重叠，互补

性指标取值为1。

2.3　企业潜在合作伙伴预测模型

以技术主题互补性和合作网络相似性为决策指

标，利用二维四象限分析法，构建“技术主题互补性+ 
合作网络相似性”企业潜在技术合作伙伴预测模型 

（见图2）。根据技术主题互补性指标和合作网络相似

性指标值的大小，将潜在合作关系分为战略协同型、突

破创新型、资源整合型、机会探索型4种类型，企业可根

据实际情况进行合作策略选择。

（1）战略协同型。在技术层面呈现出“强互补+强
合作”的双重特性，机构间既有技术缺口填补潜力，又

处于同一网络社区或存在高度相似的合作网络结构特

征。强网络相似性意味着双方已嵌入相似的合作生态

（如共同合作伙伴或相似的网络结构角色），而强主题

互补性（专利技术主题差异显著）能形成“技术拼图效

应”。已有研究[22]表明，结构对等（网络相似）且技术互

补的盟友更易实现联合专利产出最大化。机构通过合

作获取互补性资源，相似的合作网络结构可降低协调

成本。

（2）资源整合型。在技术层面呈现出“弱互补+强
合作”的双重特性，机构间技术主题重叠度高且处于

同一网络社区或存在高度相似的合作网络结构特征。

根据知识吸收与创新绩效的相关研究，高网络相似性

（如同产业联盟）可以强化组织间信任，具有相似技

术背景可以增强组织知识吸收能力[23]，适用于渐进式

创新，即使技术同质化，也可通过规模效应降低研发成

本。但过度依赖现有网络可能导致技术路径固化，网络

中的企业易形成“技术孤岛”。

（3）机会探索型。在技术层面呈现出“弱互补+弱
合作”的双重特性，机构间既没有技术缺口填补潜力也

缺乏合作基础（在网络中表现为弱连接），在市场上处于

相互竞争的关系。从弱连接优势理论分析，弱连接（跨网

络连接）带来非冗余信息流[24]，加之技术相似性较高，可

能开辟边缘创新机会，存在潜在技术组合创新机会。

（4）突破创新型。在技术层面呈现出“强互补+弱

表1　机构-技术主题概率分布矩阵

机构编号 Topic 1 Topic 2 Topic 3 … Topic n

机构1 p11 p12 p13 … p1n

机构2 p21 p22 p23 … p2n

机构3 p31 p32 p33 … p3n

… … … … … …

机构m pm1 pm2 pm3 … pmn

图2　“技术主题互补性+合作网络相似性”企业潜在技术 

合作伙伴预测模型
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合作”的双重特性，机构间有技术缺口填补潜力但缺

乏合作基础。根据创新网络结构对颠覆性创新的影响

相关研究 [25]，低网络相似性表明双方处于不同知识社

群，而技术主题互补性提供了知识重组机会，若机构处

于创新网络结构洞位置，则对颠覆性创新具有显著正

向影响，但合作成本较高，需建立机构间跨网络信任

机制。

3　实证分析

本研究选取光刻机领域作为实证分析案例，验证

“技术主题互补性+合作网络相似性”企业潜在技术合

作伙伴预测模型的有效性。在集成电路制造过程中，光

刻是核心、复杂的工艺，而光刻工艺所需的光刻机是集

成电路制造中最为核心的高端装备[26]。光刻机通过光

学曝光方式，将光掩膜版上的集成电路图形转移至硅

衬底表面的感光光刻胶层，实现精密图形转印[27]。

3.1　数据采集与处理

本研究的专利数据来源于国家知识产权局专利检

索及分析数据库，检索时间为2025年3月16日，以“光

刻机”为关键词进行检索，获取相关发明专利和实用

新型专利共5 602件，其中发明专利4 679件，专利申请

时间为1985—2024年，其中合作专利（联合申请专利）

364件。进一步统计该时间范围内授权专利的年度分布

情况，其授权专利数量走势如图3所示。我国第一件光

刻机领域的发明专利是中国科学院上海光学精密机械

研究所于1985年申请的扫描式投影光刻机物镜（专利

号：CN85104369A）。从图3可以看出，2018年以来，国

内光刻机领域专利申请量呈现快速增长态势。原因在

于部分海外经济体针对我国半导体产业实施技术与设

备出口管制。为聚焦产业与科研主体，下文统一以机构

专利权人为分析对象，不再纳入个人专利权人。剔除个

人专利权人后，共有机构专利权人1 508家：企业1 179
家、高校168家、科研院所（研究院、研究所和实验室） 
161家。

其中，1985—2009年专利数量为448件（占总量

的8%），合作专利数量（联合申请专利数量）仅为 
12次（占合作专利总量的3.3%），大多数专利合作发生

于2010年以后。同时考虑到专利合作规模不大，本研究

对专利合作网络不进行分阶段动态分析，采用静态快

照方式进行分析，以确保对专利合作网络结构属性度

量的有效性。

3.2　专利合作网络表示学习

以共同专利权人为关系构建光刻机领域专利合作

网络结构图（见图4），该网络包含290个节点、198条连

边，网络密度为0.005，网络平均聚类系数为0.141，最
大联通子集的平均最短路径长度2.626。从合作网络的

结构属性看，光刻机领域专利合作网络稀疏且规模不

大，机构之间合作不够紧密。

使用基于Python语言的Node2Vec工具包实现光

刻机领域专利合作网络表示学习，参数设置为：嵌入

维度64，随机游走长度30，节点游走次数为200次，

图3　1985—2024年授权专利数量走势图
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p=1.0，q=0.5。Node2Vec生成的嵌入向量将被输入到

t-SNE中，其中t-SNE将64维向量表达进行降维。经

过Node2Vec生成的嵌入向量如表2所示，各机构均以 
64维向量形式表示。

通过计算各机构合作网络表示向量的余弦相似度

来衡量机构间网络相似度。该指标取值范围为0~1，数
值越接近1代表网络结构相似度越高，机构自身的网

络相似度为1，构建机构间合作网络相似度矩阵部分结

果如表3所示。例如，北京华卓精科科技股份有限公司

（机构2）与清华大学（机构1）的网络相似度为0.99，
与无锡华润上华半导体有限公司（机构3）的网络相似

度为0.43。图4　光刻机领域专利合作网络结构图

表2　机构合作网络学习表示向量（部分）

机构编号 机构名称 维度1 维度2 维度3 ... 维度64
机构1 清华大学 0.07 0.23 -0.10 ... 0.06 

机构2 北京华卓精科科技股份有限公司 0.09 0.26 0.07 ... 0.11 

机构3 无锡华润上华半导体有限公司 0.66 -0.16 0.55 ... 0.10 

机构4 上海微电子装备（集团）股份有限公司 0.62 -0.11 0.03 ... -0.50 

机构5 上海微高精密机械工程有限公司 -0.29 -0.04 -0.13 ... -0.21 

机构6 中国科学院微电子研究所 -0.34 -0.03 0.48 ... -0.79 

机构7 真芯（北京）半导体有限责任公司 -0.21 -0.01 0.34 ... -0.91 

机构8 北大方正集团有限公司 0.85 0.07 -0.54 ... 0.38 

机构9 中芯国际集成电路制造有限公司 -0.05 -0.56 0.13 ... -0.23 

机构10 湖南大学 0.79 -0.03 -0.73 ... -0.80 

表3　机构间合作网络相似度矩阵（部分）

机构编号 机构1 机构2 机构3 机构4 机构5 机构6 机构7 机构8 机构9 机构10
机构1 1.00 0.99 0.42 0.32 0.32 0.40 0.41 0.40 0.39 0.36

机构2 0.99 1.00 0.43 0.33 0.33 0.41 0.41 0.38 0.39 0.37

机构3 0.42 0.43 1.00 0.35 0.32 0.38 0.43 0.39 0.35 0.33

机构4 0.32 0.33 0.35 1.00 0.98 0.36 0.36 0.37 0.34 0.38

机构5 0.32 0.33 0.32 0.98 1.00 0.36 0.36 0.37 0.35 0.38

机构6 0.40 0.41 0.38 0.36 0.36 1.00 0.98 0.30 0.42 0.35

机构7 0.41 0.41 0.43 0.36 0.36 0.98 1.00 0.31 0.41 0.36

机构8 0.40 0.38 0.39 0.37 0.37 0.30 0.31 1.00 0.42 0.41

机构9 0.39 0.39 0.35 0.34 0.35 0.42 0.41 0.42 1.00 0.41

机构10 0.36 0.37 0.33 0.38 0.38 0.35 0.36 0.41 0.41 1.00

3.3　技术领域主题抽取与技术主题互补性
计算

使用基于Python语言的gensim工具包构建ATM。

使用主题一致性指标确定最佳主题数量。主题一致性

指标用于衡量主题内部词语的语义关联强度，综合评

估主题抽取质量，其核心思想是高质量的主题应包含

在文档中频繁共现且语义相似的词语 [28]。光刻机领域

专利文献ATM主题一致性得分曲线如图5所示，当主

题数量为5和11时主题一致性指标得分较高，经咨询

领域专家，结合光刻机领域主要研究方向，确定主题

数为11。通过分析各主题下相关度Top 30关键词并结
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合领域专家建议，本研究将国内光刻机技术领域专利

文献技术主题划分为：光罩设备（Topic 0）、电极制备

（Topic 1）、传感器（Topic 2）、曝光系统（Topic 3）、
光刻技术（Topic 4）、光刻胶工艺（Topic 5）、实用新

型光刻机装置（Topic 6）、物镜系统（Topic 7）、工件

台与掩模台系统（Topic 8）、光源系统（Topic 9）、检测

设备（Topic 10），光刻机领域各技术主题核心关键词 
（Top 5）如表4所示。

图5　光刻机领域专利文献ATM主题一致性得分曲线

表4　光刻机领域各技术主题核心关键词（Top 5）

排名 Topic 0 Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6 Topic 7 Topic 8 Topic 9 Topic 10
1 光罩 电极 传感器 曝光 结构 光刻胶 连接 透镜 硅片 单元 模块

2 结构 制备 波导 图形 制备 工艺 安装 物镜 运动 光源 检测

3 单元 薄膜 光纤 对准 纳米 光刻 机构 装置 工件 系统 控制

4 凹槽 器件 结构 标记 芯片 芯片 设置 投影 驱动 光栅 数据

5 表面 金属 输出 光刻 技术 形成 装置 浸没 装置 照明 系统

利用ATM抽取的文档-主题概率分布矩阵可计算

主题强度。在抽取的11个主题中，电极制备、曝光系统、

光刻胶工艺和实用新型光刻机装置主题强度值分别为

0.11、0.14、0.15和0.15，其他主题强度值均小于0.10。因
此，以上4个主题是国内光刻机领域的热点研究主题。

国内光刻机领域机构-主题概率分布矩阵（部分）

如表5所示。其中，清华大学（机构1）在工件台与掩模

台系统、光源系统重点布局；上海微电子装备（集团）

股份有限公司（机构4）在曝光系统、工件台与掩模台系

统、光源系统、实用新型光刻机装置和物镜系统这5个
主题上的概率值较高，表明公司重视在这5个技术主题

上的创新研发投入。

利用机构-主题概率分布结果，构建机构间技术主

题互补性矩阵。技术主题互补性指标取值范围为0~1，
其中机构自身的技术互补性数值为0，机构间技术主题

互补性矩阵（部分）如表6所示。例如，北京华卓精科科

技股份有限公司与清华大学之间的技术主题互补性为

0.08，与无锡华润上华半导体有限公司之间的技术主

题互补性为0.53。

3.4　企业技术合作伙伴预测方法评价

为衡量本研究所提融合技术主题互补性与合作网

络相似性的企业技术合作伙伴预测模型的综合性能，

选择正确率、精确度、召回率和F1值作为评价指标。本

研究遵循预测算法通用实验规则，采用8∶2比例划分训

练集与测试集，根据专利申请年份，以2022年为时间节

点将数据集划分为两部分，使用1985—2022年的数据

作为训练集，2023—2024年的数据作为测试集，数据

集描述见表7。
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为测试融合技术主题互补性与合作网络相似性的

企业技术合作伙伴预测方法（方法1）的有效性，本研

究使用基于合作网络相似性的预测方法（方法2）作比

较对象，两种方法性能对比结果如表8所示。

结果表明，方法1的正确率显著高于方法2。这表明

相较于使用合作网络相似性的单一模型，融入技术主

题互补性的模型能更准确地区分整体样本中的正负样

本，有效降低误判率，从而提升模型分类稳健性。从精

确度与召回率两项指标来看，融合技术主题互补性与合

作网络相似性的模型，其预测正例中的实际正例占比更

高，可有效降低假正例干扰；同时能够覆盖更多真实正

例，减少假负例遗漏问题。F1值作为精确度与召回率的

调和平均，其优势凸显了融合技术主题互补性与合作

网络相似性的预测方法的平衡性——既能精准筛选正

例，又能覆盖多数相关样本。因此，本研究提出的融合

技术主题互补性与合作网络相似性的预测方法在预测

性能上优于传统基于合作网络相似性的预测方法，具

有可行性和有效性。

3.5　企业潜在技术合作伙伴预测模型构建

综合机构之间的技术主题互补性与合作网络相似

性计算结果，构建企业潜在技术合作伙伴二维四象限

决策模型。在指标阈值的选择方面，中位数是一个简单

有效的阈值选择，尤其适合非正态分布或含异常值的

表5　光刻机领域机构-主题概率分布矩阵（部分）

机构编号 Topic 0 Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6 Topic 7 Topic 8 Topic 9 Topic 10
机构1 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.42 0.20 0.04

机构2 0.01 0.01 0.04 0.06 0.03 0.01 0.20 0.06 0.28 0.23 0.07

机构3 0.01 0.03 0.00 0.51 0.03 0.28 0.01 0.02 0.04 0.02 0.04

机构4 0.02 0.01 0.04 0.21 0.02 0.02 0.13 0.12 0.17 0.16 0.09

机构5 0.01 0.01 0.06 0.10 0.02 0.02 0.16 0.04 0.33 0.12 0.13

机构6 0.08 0.18 0.03 0.18 0.04 0.22 0.08 0.03 0.03 0.05 0.07

机构7 0.01 0.04 0.02 0.33 0.05 0.15 0.11 0.04 0.05 0.09 0.10

机构8 0.01 0.05 0.01 0.34 0.00 0.33 0.01 0.03 0.05 0.01 0.14

机构9 0.06 0.03 0.04 0.26 0.02 0.21 0.10 0.03 0.02 0.09 0.13

机构10 0.02 0.40 0.05 0.07 0.15 0.24 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00

表6　机构间技术主题互补性矩阵（部分）

机构编号 机构1 机构2 机构3 机构4 机构5 机构6 机构7 机构8 机构9 机构10
机构1 0.00 0.08 0.46 0.14 0.08 0.31 0.26 0.43 0.31 0.47

机构2 0.08 0.00 0.53 0.07 0.03 0.35 0.24 0.50 0.29 0.61

机构3 0.46 0.53 0.00 0.33 0.45 0.17 0.11 0.05 0.13 0.35

机构4 0.14 0.07 0.33 0.00 0.06 0.24 0.11 0.31 0.16 0.55

机构5 0.08 0.03 0.45 0.06 0.00 0.30 0.19 0.39 0.24 0.59

机构6 0.31 0.35 0.17 0.24 0.30 0.00 0.09 0.13 0.06 0.15

机构7 0.26 0.24 0.11 0.11 0.19 0.09 0.00 0.12 0.03 0.34

机构8 0.43 0.50 0.05 0.31 0.39 0.13 0.12 0.00 0.10 0.34

机构9 0.31 0.29 0.13 0.16 0.24 0.06 0.03 0.10 0.00 0.34

机构10 0.47 0.61 0.35 0.55 0.59 0.15 0.34 0.34 0.34 0.00

    表7　数据集描述  
单位：个

项目 训练集 测试集

专利数 4 501 1 101

合作专利数 302 70

机构数 1 200 587

合作机构数 224 94

表8　两种方法性能对比结果

方法 正确率 精确度 召回率 F1值

方法1 0.94 0.54 0.86 0.66

方法2 0.88 0.33 0.71 0.45
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数据。本研究计算所得合作网络相似性和技术主题互

补性均不符合正态分布。选择合作网络相似性和技术

主题互补性的中位数作为阈值，旨在捕捉技术主题互

补性与合作网络相似性的协同效应临界点，避免因过

度依赖统计分布而低估潜在合作价值。对于机构A，将
其与其他机构之间的技术主题互补性和合作网络相似

性结果，分别构成一维向量TTCA和SA，则选择TTCA和

SA的中位数α、β分别作为技术主题互补性阈值和合作

网络相似度阈值。据此，将企业的潜在技术合作对象划

分为4种类型，分别为战略协同型（技术主题互补性＞

α，合作网络相似度＞β）、资源整合型（技术主题互补

性≤α，合作网络相似度＞β）、机会探索型（技术主题

互补性≤α，合作网络相似度≤β）、突破创新型（专利

主题互补性＞α，合作网络相似度≤β）。
本研究以北京华卓精科科技股份有限公司为例，

绘制企业潜在技术合作伙伴二维四象限决策模型，如

图6所示。经计算，北京华卓精科科技股份有限公司与

其他机构的专利主题互补性和合作网络相似性的中位

数分别为0.55和0.41，故专利主题互补性和合作网络相

似性的阈值分别设置为α=0.55和β=0.41。结合表5可以

得出，北京华卓精科科技股份有限公司的专利主要集

中于实用新型光刻机装置、工件台与掩模台系统和光

源系统3个主题，与清华大学和北京优微精密测控技术

研究有限公司具有合作关系。综合技术主题互补性和

合作网络相似性双重维度，从图6可知，北京华卓精科

科技股份有限公司的潜在技术合作伙伴可划分为4个
类型。

（1）战略协同型合作伙伴。中国电子科技集团

公司第十三研究所（机构1491）、乌镇实验室（机构

1190）、同方威视技术股份有限公司（机构1164）、吉林

大学（机构469）、广东中科半导体微纳制造技术研究

院（机构288）、北京科华微电子材料有限公司（机构

98）、东旭光电科技股份有限公司（机构218）与北京华

卓精科科技股份有限公司（机构2）的网络相似度分别

为0.99、0.99、0.94、0.64、0.63、0.62、0.62，技术主题

互补性分别为0.82、0.49、0.57、0.69、0.79、0.87、0.45。
从专利合作网络角度看，中国电子科技集团公司第十三

研究所、同方威视技术股份有限公司、乌镇实验室与北

京华卓精科科技股份有限公司具有共同的专利合作伙

伴清华大学，处于局部紧密的合作网络社区内。同时，

吉林大学、广东中科半导体微纳制造技术研究院、北

京科华微电子材料有限公司与北京华卓精科科技股份

有限公司具有相似的网络连接模式，因此具有较高的

网络相似度。从技术主题角度看，中国电子科技集团公

司第十三研究所的技术主题包括电极制备、光刻胶工

艺，同方威视技术股份有限公司的技术主题分布包括

图6　北京华卓精科科技股份有限公司潜在技术合作伙伴预测模型
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光罩设备、曝光系统、光刻胶工艺、实用新型光刻机装

置、物镜系统，乌镇实验室的技术主题包括光罩设备、

传感器、光刻技术，3家机构与北京华卓精科科技股份

有限公司的技术主题重叠度较低，因此具有较高的技

术主题互补性。综上分析，北京华卓精科科技股份有限

公司的潜在战略协同型合作伙伴，是以高技术主题互补

性和高合作网络相似性为双轮驱动，围绕光刻机核心

系统攻关构建的创新联合体。这类合作不仅具备技术

上的强互补特征，更依托清华大学这一核心枢纽，形成

了高度稳定、信任基础深厚的研发网络。

（2）资源整合型合作伙伴。北京华卓精科科技股

份有限公司（机构2）与清华大学（机构1）、北京优微精

密测控技术研究有限公司（机构122）有密切的合作，

网络相似度分别为0.99和0.98，但技术互补性为0.08
和0.19。从技术主题角度看，清华大学的技术主题包括

工件台与掩模台系统和光源系统，北京优微精密测控

技术研究有限公司的技术主题包括实用新型光刻机装

置、工件台与掩模台系统和检测设备，这3家机构在实

用新型光刻机装置和工件台与掩模台系统主题上具有

较高的重叠性，导致其技术互补性较低。除已具备合

作基础的清华大学、北京优微精密测控技术研究有限

公司，电子科技大学（机构193）、中国科学院光电技术

研究所（机构1520）与北京华卓精科科技股份有限公司

的网络相似度和技术互补性分别为0.64、0.63，0.23、
0.13，表现出高合作网络相似性和低技术主题互补特

性。综上分析，以上机构可归类为资源整合型合作伙

伴。这类合作的典型特征是机构间技术路线高度同频，

知识基础相近，能快速整合研发、生产、市场资源，极

大提升工程化效率与系统稳定性。

（3）突破创新型合作伙伴。中国科学院苏州纳米

技术与纳米仿生研究所（机构1537）、东方晶源微电

子科技（北京）有限公司（机构200）、中冶赛迪技术

研究中心有限公司（机构1585）、闽都创新实验室（机

构647）、上海华虹宏力半导体制造有限公司（机构

847）、联华电子股份有限公司（机构619）、中国科学院

上海技术物理研究所（机构1531）、深圳市大族半导体

装备科技有限公司（机构963）与北京华卓精科科技股

份有限公司（机构2）的网络相似度分别为0.48、0.44、
0.45、0.44、0.44、0.33、0.26、0.28，技术互补性分别为

0.63、0.55、0.54、0.52、0.48、0.48、0.49、0.45。从合作

网络角度看，以上机构与北京华卓精科科技股份有限

公司无直接或间接合作关系，网络结构角色也不同，因

此网络相似度较低。从技术主题角度看，中国科学院苏

州纳米技术与纳米仿生研究所的技术主题包括曝光系

统、光刻胶工艺，东方晶源微电子科技（北京）有限公

司的技术主题包括曝光系统、检测设备，中冶赛迪技

术研究中心有限公司的技术主题包括电极制备、传感

器、物镜系统，闽都创新实验室的技术主题包括电极

制备、曝光系统、光刻技术、光刻胶工艺、光源系统，上

海华虹宏力半导体制造有限公司的技术主题包括光刻

胶工艺，联华电子股份有限公司的技术主题包括光刻

胶工艺、新型光刻机装置，中国科学院上海技术物理

研究所的技术主题包括光罩设备、电极制备、光刻胶工

艺，深圳市大族半导体装备科技有限公司的技术主题

包括曝光系统、光源系统、检测设备，以上机构除了闽

都创新实验室和深圳市大族半导体装备科技有限公司

在光源系统上有重叠外，其他技术主题均不同，与北京

华卓精科科技股份有限公司的技术主题具有较强的互

补性。综上分析，以上机构可归类为突破创新型合作伙

伴。这类合作以强技术主题互补性驱动创新跃迁，以弱

合作网络相似性引入外部异质性知识，打破路径依赖、

填补技术盲区，具备催生突破性成果的潜力。这类合作

的挑战是网络连接弱，沟通成本高，合作深度可能不稳

定，需投入资源建立信任。

（4）机会探索型合作伙伴。中国科学技术大学（机

构1512）与北京华卓精科科技股份有限公司（机构2）的
网络相似度为0.29，技术主题互补性为0.40，均低于网

络相似度阈值0.41和技术主题互补性低于阈值0.55。
从合作网络角度看，该公司与北京华卓精科科技股份

有限公司无直接或间接合作关系，网络结构角色也不

同，因此网络相似度较低。从技术主题角度看，中国科

学技术大学的技术主题主要涉及电极制备、光刻胶工

艺、光源系统，与北京华卓精科科技股份有限公司在

光源系统上重叠。综上分析，北京华卓精科科技股份

有限公司与中国科学技术大学的潜在合作关系属于典

型的机会探索型，既无深厚的合作网络基础，也未形

成显著的技术互补，但局部技术交集为其未来潜在合

作保留了可能性。如北京华卓精科科技股份有限公司

在精密运动控制、激光设备等领域的技术优势，与中

国科学技术大学在EUV光源预研、激光等离子体光源

方面的专长结合，有机会在光源系统研发方向催生新

的合作项目。这类合作的挑战在于需要克服网络连接

弱、沟通成本高等问题，合作稳定性可能不如战略协同

型高。
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4　结语

本研究将专利合作网络表示学习与专利文献技术

主题挖掘相结合，构建了“技术主题互补性+合作网络

相似性”企业潜在技术合作伙伴预测模型，突破了传统

单一维度（如合作关系或技术相似性）的局限性，在挖

掘专利合作网络中结构和功能上相似机构的基础上，

进一步考虑机构之间的技术主题互补性，为企业技术

合作伙伴预测提供了新方法。

本研究在光刻机领域开展实证研究，研究结果表

明，相较于传统单一网络预测方法，融入技术主题互

补性的合作伙伴预测模型，为光刻机等专利密集型行

业提供数据驱动的合作伙伴推荐工具，帮助企业快速

识别具有不同合作特征的合作伙伴（战略协同型、资源

整合型、机会探索型、突破创新型），降低技术合作试

错成本，提升研发效率。另外，预测模型可迁移至新能

源电池、生物医药等高技术领域，支持跨行业技术趋势

预测、竞争对手技术布局分析等场景，服务于企业战略

规划与技术创新管理。

本研究存在两方面不足。①数据局限性。仅利用专

利数据表征技术知识，忽视了技术标准、学术论文等非

专利技术载体，可能导致技术主题覆盖不全。②动态

性缺失。由于实证研究领域专利合作规模不大，专利合

作网络与技术主题均采用静态分析，未能考虑和验证

技术演进与企业战略调整带来的动态互补需求变化。

下一步，将从多源数据融合以增强技术主题表征的完

整性、动态网络建模捕捉技术合作关系的演化规律以

提升预测方法的时效性等方面进一步深化研究。
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Research on the Prediction of Enterprise Technology Partners Based on the Complementarity of  
Technology Topics and the Similarity of Cooperation Networks

GUAN Peng1  WANG YueFen2  FU Zhu3

(1.School of Economics and Law, Chaohu University, Hefei 238000, P.R. China;2.Institute for Big Data Science,  
Tianjin Normal University, Tianjin, 300382, P.R. China;3.School of Economics and Management,  

Jiangsu University of Science & Technology, Zhenjiang 212003, P.R. China)

Abstract: To address the information asymmetry in technology collaboration decision-making within patent-intensive industries, this study constructs 
a prediction model for enterprise technology partners, aiming to assist enterprises in making technology collaboration decisions. Based on patent literature, 
technological knowledge features are extracted, and collaboration networks are built using co-patentee relationships. The Node2vec algorithm quantifies 
enterprise network structural similarity, while the AT model extracts technology topic vectors combined with JS divergence to calculate the complementarity 
of technology topics, establishing a dual-dimensional potential partner identification model integrating both technology and network perspectives. Empirical 
research in the field of lithography machines shows that this model outperforms traditional single cooperative network prediction methods. It integrates the 
complementarity of technical themes and can effectively identify four types of potential partners: strategic synergy type, breakthrough innovation type, resource 
integration type, and opportunity exploration type. The research method can provide data-driven partner recommendation tools for patent-intensive industries, 
helping enterprises quickly identify potential partners.
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