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基于专利共引的电动汽车核心技术领域分析１）

刘　 云　 周友富　 安　 蔷

（北京理工大学管理与经济学院，北京 　 １０００８１）

摘要 　 　 电动汽车仍处于产业生命周期的萌芽期，技术发展尚不成熟，市场对其前景没有一致的预期，电动汽车

产业发展还存在着诸多的不确定性。本文采用《德 温`特专利创新索引数据库》（ＤＩＩ）为数据源，对电动汽车领域的

核心专利进行专利共引分析，采用层次聚类和多维尺度分析等文献计量分析方法对 １９９０ ～ ２００７ 年期间的电动汽

车的核心专利技术进行挖掘，分析不同阶段电动汽车产业的核心技术分布情况及其演变特点，为国家有关部门和

产学研把握电动汽车产业发展的技术重点，选择正确的研发方向，优化配置创新资源，提高创新效率和抢占技术制

高点提供决策依据。
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１　 引　 言

汽车产业的发展始终伴随着石油消耗和环境污

染的双重危机。汽车的迅速普及，在改善居民生活

的同时也带来了诸如能源、环保等方面的问题。随

着全球能源日趋紧张，电动汽车产业作为减少温室

气体排放的重要手段和获得国家竞争优势的重要来

源，被列入我国大力发展的战略性新兴产业。加快

培育和发展战略性新兴产业对于推进产业结构升级

和经济发展方式转变，提升我国自主创新能力和国

际竞争力，促进经济可持续发展具有重要意义。
近 ２０ 年来，欧、美、日及中国等国家和地区先后

出台了一系列法律法规和政策文件，投入大量研发

资金，大力推进电动汽车的技术研发，扶持电动汽车

产业发展。但是电动汽车仍处于产业生命周期的萌
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芽期，技术发展尚不成熟，市场对其前景没有一致的

预期，电动汽车产业未来发展仍存在诸多的高风险

和不确定性，明确其发展方向有很大的难度。电动

汽车技术面临诸多瓶颈，混合电动汽车、燃料电池电

动汽车、纯电动汽车技术路线图尚不明确，没有统一

的技术标准，产业规模小，存在重复建设、盲目投资

等现象，这可能导致创新效率的低下和社会资源的

浪费。研究电动汽车产业的关键技术领域，可以找

准电动汽车产业发展的重点，认清研发目标，做到有

的放矢；有助于合理的配置资源，提高创新效率和抢

占技术高地。
本文采用《德温特专利创新索引数据库》为数

据源，对电动汽车领域的核卜专利进行专利共引分

析，采用层次聚类和多维尺度分析方法对 １９９０ ～
２００７ 年期间的电动汽车的核卜技术领域进行挖掘。

２　 专利共引分析的概念与方法

共引（Ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎ）即两篇文献同时被后来的文

献所引用，把共同引用这两篇文献的文献数目作为

共引强度，共引强度越大，这两篇文献的关系就越密

切。专利共引分析就是以不同专利共同被其他专利

引用的次数（专利共引强度）作为基础，利用因子分

析、聚类分析和多维尺度分析等多元统计分析方法，
将专利按照相似性进行分类，并且利用数据可视化

的方法直观显示出来。
共引分析方法一般遵循三个步骤，即第一步构

造共被引矩阵；第二步将构建的矩阵转化为相似性

矩阵，方法大多为皮尔森相关系数法（Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）；第三步进行聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ）和
多维尺度分析（ＭＤＳ）［１，２］。下面就每一步骤进行分

别介绍。
２． １　 构ß专利共引矩阵

专利共引矩阵是专利之间以专利共引强度为数

值构造的矩阵，用来表达专利之间的共引关系［３］。
理论上说我们可以建立所研究领域内所有专利之间

的共引矩阵，但这样做是没有多大必要，也是不恰当

的，第一是因为当所要研究的专利库很大时，这个工

作量相当大，另外一个原因是并非所有专利之间都

存在共引关系，这样就导致最终的共引矩阵中存在

过多的零值，这不利于进行后面的分析。所以通常

的做法是首先选择核卜专利，通过设置一定的阈值

选择高被引专利，即选取被引频次高于某一数值的

专利作为核卜专利（Ｃｏｒｅ Ｐａｔｅｎｔｓ）［４，５］。为了便于说

明这里我们将检索到的所有专利称作为基本专利

（Ｂａｓｉｃ Ｐａｔｅｎｔｓ）。这样有矩阵：

［α ｉｊ］Ｎ × Ｎ′α ｉｊ ＝
１ 当 ＢＰ ｉ 被 ＢＰ ｊ 引用

０ 其{ 他
（１）

其中，Ｎ 为基本专利的数量，即使用专利检索策

略检索到的最终的专利数量，该矩阵表达的是基本

专利之间的被引关系。
（１）选择核卜专利

专利的被引次数是衡量专利质量的重要指标之

一，一项专利被后来专利引用的次数越多说明该专

利是核卜专利，对其之后的专利影响越大。所以这

里我们采用被引频次作为筛选核卜专利的标准。
ＣＴ ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
α ｉｊ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ （２）

如公式（２）所示，ＣＴ ｉ（Ｃｉｔｅｄ Ｔｉｍｅｓ）即表示专利

的被引次数，只有被引次数达到一定阈值的基本专

利才能选为核卜专利。因此核卜专利（ＣＰ）可定

义为：

ＣＰ ｉ ＝
１ 当 ＣＰ ｉ 被 ＢＰ ｊ 引用

０ 其{ 他
（３）

筛选出核卜专利之后，就可以构造一个新的矩

阵，即核卜专利被基本专利引用的引用矩阵，其中 Ｍ
为核卜专利的数目：

［ε ｉｊ］Ｍ × Ｎ′，ε ｉｊ ＝
１ 当 ＣＰ ｉ 被 ＢＰ ｊ 引用

０ 其{ 他
（４）

（２）构造专利共引矩阵

第一步要计算核卜专利之间的共被引强度，即
计算核卜专利对的共引次数 ＴＣＣ（Ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｃｏ
Ｃｉｔａｔｉｏｎ）：

ＴＣＣ ｊｊ′ ＝
∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ε ｉｊε ｉｊ′，当 ｊ ≠ ｊ′

０　 　 　 　 当
{ ｊ ＝ ｊ′

，１ ≤ ｊ，ｊ′≤ Ｍ
（５）

其中，ε ｉｊ和 ε ｉｊ′是在公式（４）中定义，公式（５）表
示 ＣＰ ｊ 和 ＣＰ ｊ′共引，当且仅当两者同时被引用，计算

出的 ＣＰ ｊ 和 ＣＰ ｊ′在所有基本专利中共同被引用的次

数即为 ＴＣＣ ｊｊ′。通过计算所有核卜专利的共被引次

数，将获得一个［ＴＣＣ ｊｊ′］Ｍ × Ｍ的对称矩阵。
第二步使用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数计算每一共引专利对

的链接强度（Ｌｉｎｋａｇｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）：

π ｊｊ′

ＴＣＣｊｊ′
ｓ ｊ ＋ ｓｊ′ － ＴＣＣｊｊ′

，当 ｊ≠ ｊ′
０　 　 　 　 　 当 ｊ ＝

{ ｊ′
１≤ ｊ，ｊ′≤Ｍ （６）

公式（６）Ｊａｃｃａｒｄ 系数计算的是共引专利对两者
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的交集除以两者的并集，表示共引专利对他们的交

集占其并集的比例，也即共引专利对的链接强度。

其中 Ｓｊ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ε ｉｊ ，链接强度组成 Ｍ × Ｍ 的共引强度

矩阵［π ｊｊ′］Ｍ × Ｍ，将作为下一步计算皮尔森相关系数

的输入。
２． ２　 构造相关性矩阵———皮尔森相关系数矩阵

由于上述 Ｊａｃｃａｒｄ 系数标准化的过程中存在以

下三个方面的问题［６ ～ ８］，因此我们将上一步中得到

的共被引矩阵［π ｊｊ′］Ｍ × Ｍ矩阵转化为皮尔森相关系数

矩阵。
（１）Ｊａｃｃａｒｄ 系数存在数量级之间的差异，举个

例子，假设我们的共引阈值为 ２０ 次，有两条专利 ｐ１

被引 ４０ 次，ｐ２ 被引 ２０ 次，ｐ１、ｐ２ 共同被引 ２０ 次，那
么它们的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数是 ２０ ／（４０ ＋ ２０ － ２０）＝
０ ５；另外，同样有两条专利 ｐ３、ｐ４ 的被引分别是

４０００ 次、２０００ 次，共被引是 ２０００ 次，那么 ｐ３、ｐ４ 的

Ｊａｃｃａｒｄ 系数也是 ０． ５，虽然两者的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数数值

相同，但是我们倾向于认为 ｐ３、ｐ４ 更加的相似。
（２）两个专利的共被引对于表达专利的相似性

有时还不够，因为他没有包含这两个专利的不同的

地方，所以相似性更应该从这两条专利的共被引向

量来进行量化，也就是 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数。
（３）仅使用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数存在大量的零值，这不

利于后面聚类和多维尺度分析。
皮尔森相关系数的计算公式如下：

γ ｊｊ′ ＝

（ｎ － １）（∑
Ｍ

ｋ ＝ １
π ｋｊπ ｋｊ′）－∑

Ｍ

ｋ ＝ １
π ｋｊ′

（ｎ － １）（∑
Ｍ

ｋ ＝ １
π２ｋｊ）－ （∑

Ｍ

ｋ ＝ １
π ｋｊ）槡 ２ （ｎ － １）（∑

Ｍ

ｋ ＝ １
π２ｋｊ′）－ （∑

Ｍ

ｋ ＝ １
π ｋｊ′）槡 ２

当 ｊ ≠ ｊ′

１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 当

 

%

L

\
\

\
\

ｊ ＝ ｊ′

（７）

　 　 至此我们就获得了皮尔森矩阵［γ ｊｊ′］Ｍ × Ｍ。我们

使用皮尔森矩阵的原因是为了克服单纯的使用共引

次数和链接强度造成的低估或者高估专利共引对的

相似性，从皮尔森相关系数矩阵可以看出，共引专利

对是相关的不单单决定于两者的共被引次数和链接

强度，还取决于两者与其他专利的之间的关系［９，１０］，
换句话说 ＣＰ ｊ 和 ＣＰ ｊ′的相关性高低取决于向量 ＣＰ ｊ
和 ＣＰ ｊ′的皮尔森相关系数。
２． ３　 聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ）和多维尺度分析（ＭＤＳ）

聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）是将研究对象分为

相对同质的群组（ｃｌｕｓｔｅｒｓ）的统计分析技术［１１］。我

们将使用聚类分析方法按照相似程度将专利划分为

不同的类别，同一类别中的专利具有相似的属性，而
不同类别之间则存在较大的差异。这样就可以将核

卜专利划分为不同的子领域，并可以描述出各自领

域的特征，从而更准确的了解核卜技术的分类情况。
传统的聚类分析方法包括系统聚类法、层次聚类法、
快速聚类法和模糊聚类法等分析方法，其中层次聚

类 法 和 快 速 聚 类 法 时 使 用 较 多 的 聚 类 分 析 方

法［１２ ～ １４］。快速聚类法需要事先确定分类的数目，而
层次聚类则根据分类数据自动的分类，最后可以显

示不同分类树目下的分析结果，这里本文采用的是

层次聚类分析法（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。
多维 尺 度 分 析 （Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ）是

Ｔｏｒｇｅｎｓｏｎ 在 １９５８ 年提出的，是一种探索性数据分

析技术，可以将含有多个变量的大型数据压缩到一

个低维空间，形成一个直观的空间图形，以空间中的

点表示变量之间的潜在规律性［１５］。通常是将对象

之间的关系在一个二维平面上显示，关系密切的对

象在二维平面上的距离近，关系疏远的对象在二维

平面上的距离远，从而可以通过观测平面上对象点

的分布情况，直观地了解不同研究对象之间的关系。
在本文的研究中，利用多维尺度分析结果，可以判断

核卜专利之间的亲属关系，在分析结果的对象点空

间中分析核卜专利的分类情况。

３　 电动汽车核卜技术领域分析

３． １　 数据来源和处理

　 　 ３． １． １　 数据来源

本文选取信息计量学研究普遍采用的汤姆森·
路透 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 数据库平台的德温特专

利创新索引（ＤＩＩ）数据库。德温特专利创新索引数

据库（Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ Ｉｎｄｅｘ ）以德温特世界专

利索引（Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ Ｐａｔｅｎｔｓ Ｉｎｄｅｘ ）和德温特专

利引文索引（Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｐａｔｅｎｔｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ）的专

利信息资源为基础形成的专利信息和专利引文信息

数据库，是世界上最大的专利文献数据库，涵盖了来

—０３３— 万方数据
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自世界上 １００ 多个国家、４０ 个专利授权机构的 １４３０
多万项基本发明，ＤＩＩ 数据库已成为专利计量分析

最重要的数据来源之一。
专利数据的检索策略由“主题关键词 ＋领域限

定词 ＋ ＩＰＣ 分类号 ＋ 德温特手工分类号”四部分组

成。德温特手工分类号是德温特专利文献专家对专

利文献进行一种分类方法，相比与国际专利分类号

（ＩＰＣ）能更加准确的对专利进行分类。作者于 ２０１１
年 ４ 月 １０ 日，检索的时间窗口设定为 １９９０ ～ ２００７
年，共检索到专利文献３３ ８７２条。我们之所以选择

专利检索的时间窗口为 １９９０ ～ ２００７ 年是因为通过

观察我们发现 ２００７ 年之后的专利数据由于公布时

间短，被引用的次数较少，大部分专利尚未被引用

过，这一部分专利对电动汽车技术的发展在现阶段

的专利数据库中尚未体现出来，且由于被引次数的

偏少影响到共被引分析的效果，所以本文所使用的

专利数据将时间窗口限定在基本专利年为 １９９０ ～
２００７ 年。
　 　 ３． １． ２　 数据处理

我们依据上述的专利共引分析方法进行数据处

理，最终生成共被引矩阵的皮尔森相关系数矩阵。
（１）筛选核卜专利

第一步是从所有专利中筛选出核卜专利。１９９０ ～
２００７ 年电动汽车专利共有３３ ８７２项，专利数量很大，不
可能对每一件专利都进行分析。因此，我们需要找出

对该领域技术发展有较大影响力的核卜专利。
另外，在筛选核卜专利时应该充分的考虑到授

权时间对专利被引次数的影响，一般来说专利授权

越早，获得引用的机会也就越大。并且我们将整个

时间窗口 １９９０ ～ ２００７ 年分为三个时间段，这样就必

须考虑不同时间段内核卜专利选取均匀，因此我们

采用分层抽样方法，保证每个时间窗口内每年的专

利数据选取均匀。
我们的筛选策略是每一时间窗内选取每年专利

中被引次数最多的前 ５０ 项专利作为核卜专利，这样

每一时间窗口内的专利数目都是 ６ × ５０ 共 ３００ 项核

卜专利，一共选取专利 ９００ 项作为核卜专利。
（２）专利共引数据处理

德温特专利数据库将专利第一次收录入库的专

利号作为该专利的基本专利号，并作为该专利家族

的唯一标识，因此我们在进行数据处理时，将德文特

专利的基本专利号代表一条唯一的专利，同时该时

间窗口内的属于该专利家族的被引次数将累计到其

基本专利。这样进行处理之后，高被引专利中并不

存在重复的专利了。
（３）创建共被引矩阵

获得核卜专利之后，接下来就是创建共被引矩

阵。首先获得共被引强度矩阵［ＴＣＣ ｊｊ′］Ｍ × Ｍ，共被引

强度矩阵由核卜专利对被基本专利共同引用的次数

组成。通过分析我们发现得到的矩阵有较多的零元

素块，过多零块的存在将影响到皮尔森相关系数矩

阵，并最终影响分析结果的准确性，所以这里为了分

析结果的准确性，我们进一步对共被引强度矩阵进

行约束，得到约束之后的矩阵［ＴＣＣ′ｊｊ′］Ｍ × Ｍ：

ＴＣＣ ′ｊｊ′ ＝
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ε ｉｊε ｉｊ′≥ β 当 ｊ ≠ ｊ′

０　 　 　 　 当
{

ｊ ＝ ｊ′
１ ≤ ｊ，ｊ′≤ Ｍ

（８）
其中，β 是一个阈值用来约束共被引强度矩阵

的元素必须不小于 β 值，方程的现实的意义在于约

束矩阵中共被引强度的大小，对于共被引次数小的

专利对将不会出现在矩阵中。这样约束之后，第一

减少了矩阵中零元素块的数量，第二也减少了矩阵

的维度，这样就对数据分析更加有利。
（４）创建皮尔森矩阵

获得共被引强度矩阵之后，便可依据公式（６）和
公式（７）创建 Ｊａｃｃａｒｄ 矩阵和皮尔森相关系数矩阵。
３． ２　

Þ心专利共引分析

本节使用 ＳＰＳＳ 软件对最终得到的皮尔森相关

系数矩阵进行聚类和多维尺度分析。在层次聚类

时，聚类方法选择“组间连接”，使得聚类过程中组

间将平均距离最小的两类合并为一类，度量标准选

择 ＳＰＳＳ 聚类分析通常采用和默认的“区间—平方

欧氏距离”，因为我们的输入数据是 Ｐｅａｒｓｏｎ 数据，
所以数据标准化选项选择“无”。

在多维尺度分析时，距离格式选择“数据是近

似值”，源的数目选择“一个矩阵源”；在下一步的模

型选项卡中，形状选择“满矩阵”，近似值选项选择

“相似性”，因为输入值 Ｐｅｒｓｏｎ 矩阵就是关于专利共

引关系的相似性矩阵。
　 　 ３． ２． １ 　 １９９０ ～ １９９５ 牟电动汽车核心技术领域

分析

　 　 按照数据选取规则，通过专利共引强度阀值的

限制，１９９０ ～ １９９５ 年之间最终获得的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性矩阵的维度为 ５５，即最后我们进行聚类分析和多
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维尺度分析的矩阵维度为一个的矩阵。依据聚类 ／

多维尺度分析的结果以及专业领域的相关知识，我
们把核心技术领域进行了分类。

从图中我们可以看出，１９９０ ～ １９９５ 年电动汽车

核心技术领域可分为四大类，分别为电动汽车发动

机设计、电动汽车动力总成系统、电动汽车驱动与控

制系统和电动汽车电池与能量管理（电动汽车核心

技术领域分类是在征求专家意见基础上归纳整理出

来的）。每一类别对应电动汽车领域相应的核心技

术领域，下面就 １９９０ ～ １９９５ 年电动汽车核心技术领

域进行逐一说明。
首先从占有核心专利最多的一类开始，电动汽

车驱动及控制系统所占的专利数量最多，包含 ５５ 件

核心专利中的 ３５ 件专利，涉及电动汽车核心技术领

域中电动汽车驱动系统拓扑结构以及电动汽车驱动

系统的控制技术两个方面。从图中我们可以看出，
电动汽车驱动及控制系统又分为纯电动汽车驱动及

控制系统、混合电动汽车驱动及控制系统、行星齿轮

和转向控制系统四个小类，其中纯电动汽车驱动专

利占 ２０ 件，涉及电动汽车电机控制系统的（再生）
制动系统、速度控制和安全探测系统等多个领域；混
合电动汽车驱动及其控制系统专利占 １０ 件，以混合

电动汽车中内燃机和电机混合控制技术为主；其余

两个小类分别为电动汽车的转向控制系统和行星齿

轮，分别包含 ３ 个核心专利和 ４ 个核心专利。

图 １　 １９９０ ～ １９９５ 年电动汽车核心专利多维尺度分析结果

电机设计包含 ５ 件核心专利，内容涉及交流电

机（ＤＥ４２０２０８３）、内燃机（ＷＯ９４１９８５６）和电机部件

扭矩与离合器等的设计。
动力总成系统这一类中包含 ６ 项核心专利，这

部分核心技术领域涉及动力总成系统与能量传送控

制系统的设计和改进等相关专利，通过对电动汽车

动力总成系统和能量传送控制的改进达到提高电动

汽车能量的整体使用效率和能量转化率的效果。
电池与能量管理包含核心专利 ５ 项，分别是

ＤＥ４１１６８９９、ＤＥ４１３３０５９、ＥＰ５４３３９０、ＵＳ５２６４７６４ 和

ＪＰ７０８７６１５，都是关于混合电动汽车。专利内容涉及

电动汽车蓄电池的设计（ＤＥ４１１６８９９），电池充放电

状态监测（ＵＳ５２６４７６４），电池能量 ／电压管理与控制

（ＪＰ７０８７６１ 和 ＥＰ５４３３９０）和电动汽车动力源切换控

制（ＤＥ４１３３０５９）。通过对电动汽车电池和能量源的

管理与控制，提高电池能量的输出率和汽车整体能

量的使用效率。
从结果可以看出，１９９０ ～ １９９５ 年电动汽车的核

心技术领域主要围绕电动汽车驱动及其控制系统技

术展开，这一核心技术专利数量占该时期总的核心

专利数量的 ６０％以上，涵盖的领域包括了混合电动

汽车和纯电动汽车的驱动和驱动控制系统技术，并
且以纯电动汽车的核心专利数量居多（３５ 项中的 ２０

项专利），说明在该阶段纯电动汽车驱动系统的研
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究相对比较热门。除此之外，该时期核心技术领域

还包含电动汽车发动机、电动汽车动力总成系统和

电池与能量管理等三个方面。在电动汽车电机方

面，该时期电动汽车核心技术的研究还是以纯电动

汽车和混合动力汽车为主；在电池方面，主要的研究

方向是电池的充放电状态检测和电动汽车电池动力

源和内燃机动力源之间的控制管理方面；而动力总

成系统方面，关注的是从整体上提高电动汽车能量

的转化率和使用效率。
　 　 ３． ２． ２ 　 １９９６ ～ ２００１ 牟电动汽车核心技术领域

分析

　 　 按照数据选取规则，在生成 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩

阵之前通过专利共引强度阈值的限制，最终获得

１９９６ ～ ２００１ 年的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性矩阵的维度为 ７１，
即最后我们进行聚类分析和多维尺度分析的矩阵维

度为一个 ７１ × ７１ 的矩阵，一共包含核心专利数量为

７１ 件。图 ２ 给出了 １９９６ ～ ２００１ 年电动汽车核心专

利的多维尺度分析结果。

图 ２　 １９９６ ～ ２００１ 年电动汽车核心专利多维尺度分析结果

从图 ２ 电动汽车核心专利多维尺度分析结果和

１９９６ ～ ２００１ 年电动汽车核心专利层次聚类分析结

果树状图我们可以看出，１９９６ ～ ２００１ 年电动汽车核

心专利可以分为 ３ 个大类，分别对应着电动汽车三

个核心技术领域，分别为电动汽车整车技术、电动汽

车电池与能量管理和电动汽车驱动与控制系统三类

核心技术领域。
与第一时间段 １９９０ ～ １９９５ 年相似，１９９６ ～ ２００１

年电动汽车的核心技术领域仍然集中在电动汽车发

动机及其驱动控制技术领域，在这一大类中占据了

所有 ７１ 项核心专利中的 ５５ 项专利，占到了接近

７８％的核心专利份额。从图中的标识我们又可以看

出核心技术电动汽车驱动与控制系统又可以分电动

汽车发动机、电动汽车驱动控制系统和电动汽车安

全控制系统三个小类。这一阶段电动汽车发动机的

设计除了提高电动汽车发动机能量效率以外，还关

注提高电动汽车行驶顺畅和舒适，以及提高电动汽

车的操作的简易方便程度；电动汽车驱动系统的设

计则更多的关注电动汽车的燃料优化使用、热效率

和减少污染物的排放等方面；在电动汽车安全控制

方面，有 ５ 项核心专利致力于改进电动汽车的安全

感应探测系统和电动汽车安全气囊的使用，另有 ２
项核心专利关注在电动汽车的安全带系统上，用于

提供更加安全和舒适的开车环境。
５５ 项电动汽车发动机及其驱动控制核心专利

中，有 １５ 项核心专利是属于纯电动汽车，３ 项属于

燃料电池电动汽车，其余的 ３７ 项核心专利均属于混

合电动汽车发动机及其驱动控制技术。涉及的专利

内容包括了再生制动系统、内燃机与电机之间的模
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式切换、电子控制单元和扭矩控制等传统技术。当

然这一阶段也出现了之前阶段没有出现过的电动汽

车安全感应探测系统和电动汽车减少污染物排放和

环境保护等相关技术。
从上面对电动汽车发动机及其控制系统技术核

心专利的分析我们可以看出，电动汽车在经过了前

一段时间的发展之后，该领域的核心技术领域除了

对已有的技术进行传统上的改进之外，更多的注意

力集中在了提供舒适顺畅的开车体验、安全系统保

障和减低污染排放以及环境保护等方面。这一点也

正好印证了进入到 ２０ 世纪 ９０ 年代后期、２１ 世纪初

随着电动汽车技术，特别是混合电动汽车技术的成

熟，人们更加注重电动汽车给用户带来的方便和舒

适程度，以及对安全和环境保护的考虑。
第二类核心技术领域是电动汽车电池与能量管

理，该类一共包含核心专利 ６ 项，其中 ３ 项是燃料电

池 相 关 专 利 （ＦＲ２７９２２５９、 ＤＥ１９７３２１１７ 和

ＤＥ１９７３１２５０），涉及燃料电池的能量存储和冷却等

相关技术；其余三项核心专利涉及电动汽车的能量

管理与控制技术，能量控制系统依据电动汽车行驶

的实际情况选择相应的能量供应方式，以提高能量

的使用效率。
最后一类核心技术领域是电动汽车整车技术。

同样包含 ６ 项核心专利，一项关于纯电动汽车，其余

５ 项关于混合电动汽车的整车性能与稳定性设计。
通过电动汽车整体设计减少燃料消耗，提高电动汽

车的整车性能和能量效率。
从以上结果分析我们知道，１９９６ ～ ２００１ 年电动

汽车的核心技术领域仍然以电动汽车驱动与控制系

统技术为主，但是除了在传统技术上进行改进外，本
阶段还在电动汽车行驶的顺畅和舒适度、汽车安全

控制以及汽车环境保护等方面出现了前一阶段未出

现的新趋势。核心专利的分布也较上一阶段有所变

化，在 １９９０ ～ １９９５ 年我们知道电动汽车发驱动与控

制系统技术的核心专利主要集中在纯电动汽车上

面，在本阶段该核心领域的核心专利则混合电动汽

车占有最多，占据了该核心领域 ５５ 项核心专利中的

３７ 项，纯电动汽车只占有 １５ 项核心专利；同时看到

燃料电动汽车在本阶段出现在核心专利中，并且占

有 ３ 项核心专利。说明在 １９９６ ～ ２００１ 年电动汽车

技术研究的主要领域从之前的纯电动汽车转向了混

合电动汽车研究，同时燃料电池电动汽车在该阶段

也开始受到人们的关注。

　 　 ３． ２． ３ 　 ２００２ ～ ２００７ 牟电动汽车核心技术领域

分析

　 　 按照数据选取规则，在生成 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩

阵之前通过专利共引强度阀值的限制，最终获得

２００２ ～ ２００７ 年之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性矩阵的维度为

４３，即最后我们进行聚类分析和多维尺度分析的矩

阵维度为一个 ４３ × ４３ 的矩阵，一共包含核心专利数

量为 ４３ 件。图 ３ 给出了 １９９６ ～ ２００１ 年电动汽车核

心专利的多维尺度分析结果。
由于专利公布年限短的原因，２００２ ～ ２００７ 年之

间的核心专利被引用次数相对于前两个时间段的核

心专利明显减少，导致生成的核心专利之间共引矩

阵数据的稀疏和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关稀稀疏矩阵值偏小的

结果，在使用 ２００２ ～ ２００７ 年 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵

进行多维尺度分析时，由于核心专利之间相关系不

显著，所以我们从图 ３ 电动汽车核心专利多维尺度

分析结果可以看出，２００２ ～ ２００７ 年核心专利多维尺

度分析结果的对象空间点较前两个时间段分散。但

是结合从图 ３ 的分析结果和 ２００２ ～ ２００７ 年电动汽

车核心专利层次聚类分析结果树状图我们依然可以

看出，２００２ ～ ２００７ 年电动汽车核心专利可以分为 ２
个大类，分别对应着电动汽车的 ２ 个核心技术领域

领域：电动汽车驱动与控制系统技术和电动汽车电

池与能量管理。与前两个阶段相似，电动汽车发动

机及其驱动系统控制技术仍然遥遥领先其他核心技

术领域占据了该阶段核心专利的绝大多数，４３ 项核

心专利中该项核心技术领域就占据了 ３３ 项，占总数

的 ７７％左右；其余有 ７ 项与电动汽车电池与能量管

理相关，最后三项专利是关于混合电动汽车的电子

控制单元技术，但并未在多维尺度分析结果中显示

出来，所以我们将 ２００２ ～ ２００７ 年电动汽车核心技术

领域分成电动汽车驱动与控制系统技术和电动汽车

电池与能量管理两大类是依据 ２００２ ～ ２００７ 年数据

的多维尺度分析结果为主，并结合该阶段的层次聚

类结果树状图进行说明分析。
在第一类核心技术领域中，又可以分为三个不

同的小类。图 ３ 最上方椭圆圈出的核心专利包含了

第一类核心专利中的大部分，这一部分专利涉及电

动汽车驱动与控制系统技术中的电机设计、驱动系

统控制、动力传送控制和电子控制单元等技术；接下

来紧挨着的圆形圈出的核心专利包含三个专利，分别

是 ＥＰ１２２９６３６、ＷＯ２００３０５５７１４ 和 ＷＯ２００３０９３０４６，这
三项专利的内容主要涉及纯电动汽车和混合电动汽
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车控制单位的微处理器技术；最后一个小类位于图

３ 下方的椭圆中，这小类专利涉及用于电动汽车的

动力传输控制、电动汽车车内通信网络、电压控制、
速度控制和电机安全保护等内容。

电动汽车发动机及其驱动系统控制技术出现了

之前两个阶段没有出现的新趋势：第一是注重电机

的保护，有两项核卜专利（ＥＰ１２９１２２０、ＥＰ１３０６２５７）

图 ３　 ２００２ ～ ２００７ 年电动汽车核心专利多维尺度分析结果

设计用来对行驶中的电动汽车进行电机保护；第二

防抱死系统首次出现在核卜专利中，说明到 ２００２ ～
２００７ 年防抱死系统已经得到了广泛的使用。除此

两个趋势之外，本阶段仍然十分关注电动汽车的安

全问题和环境保护问题，有 ２ 项专利涉及电动汽车

的安全问题，ＵＳ６４０７３４７ 关于电动汽车安全气囊技

术和 ＵＳ６５０６０６９ 关于电动汽车的防抱死系统设计；
另外有 ４ 项专利用于减少污染物排放，减少环境

污染。
第二大类核卜技术领域电动汽车电池与能量管

理一共包含 ７ 项核卜专利，涉及电动汽车电池充电

状态、电池充电策略、电池管理和电动汽车电池组等

四个方面。其中专利 ＵＳ６４８４８３０ 提出了一种高能

效、低消耗、低排放的电动汽车的超级电容设计；专
利 ＵＳ６６５１７５９ 涉及电动汽车电容电压的控制设计，
通过对电容电压的控制管理提高电动汽车能量的使

用效率。

从总体上看，本阶段电动汽车的核卜技术领域

依旧是以电动汽车驱动与控制系统技术为主，电动

汽车电池与能量管理位居其次；电动汽车核卜专利

的在电动汽车类型分布上，混合电动汽车占据了全

部核卜专利 ４３ 件中的 ３０ 项，纯电动汽车核卜专利

占了 １２ 项，只有 １ 项专利与燃料电动汽车相关，说
明在 ２００２ ～ ２００７ 年电动汽车的核卜研究领域仍然

处在混合电动汽车的研发，其次是纯电动汽车，而燃

料电池电动汽车的研究则相对较少。在专利内容方

面，与前一时间段 １９９６ ～ ２００１ 年相似，电动汽车的

安全控制系统技术和电动汽车环境保护方面同样受

到了很大的关注，而电动汽车的电机保护电动汽车

防抱死制动系统是该阶段新出现的两个技术领域；
同时超级电容的出现使制造高效能、低消耗和低排

放的电动汽车成为可能。此外本阶段的关注点还有

电动汽车的微处理器和电动汽车车内电子通讯系统

等核卜领域。

４　 总　 结

本文我们通过将专利数据分为 １９９０ ～ １９９５ 年、
１９９６ ～ ２００１ 年和 ２００２ ～ ２００７ 年 ３ 个时间窗口，利用

专利共引分析方法，结合聚类和多维尺度分析，揭示

出了不同时间段内电动汽车的核卜技术领域、不同
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阶段核心技术领域的变化情况以及变化趋势。分析

结果显示，从电动汽车分类上看，１９９６ 年之前以纯

电动汽车的研发为主，１９９６ 年之后混合电动汽车超

过了纯电动汽车，成为主要的技术创新领域；１９９６ ～
２００１ 年，还出现了燃料电池电动汽车相关的核心专

利。虽然在不同的时间段，核心技术领域会有所不

同，但是 １９９０ ～ ２０１０ 年 ２０ 年间电动汽车技术研发

的核心技术领域主要集中在电动汽车驱动与控制系

统技术、电动汽车电池与能量管理、电动汽车整车设

计和电动汽车动力总成系统等四大方面。
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