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基于主题突变检测的颠覆性技术识别
——以无人机技术领域为例

刘忠宝，康嘉琦，张静

摘要 颠覆性技术对实现中国科技创新跨越式发展具有重要战略意义。以无人机技术领域

为例，获取Web of Science论文数据库和德温特（Derwent）专利数据库 2005—2019年收录的

2812篇论文与专利数据，基于 LDA-LSTM文本分类算法得到技术主题，采用CiteSpace构建

共现网络，从突变权重排序及突变时间段和突变共词聚类知识图谱2个角度进行主题突变检

测，进而识别出无人机交互技术中的脑机接口技术及手势控制技术为该领域内的颠覆性技

术，通过2020年无人机技术领域相关论文专利验证了识别框架的有效性。
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2008年国际金融危机以来，世界主要国家对

技术预见高度重视，颠覆性技术成为各国战略布局

的重点[1]。2016年，“颠覆性技术”被写入中国《国

家创新驱动发展战略纲要》和《“十三五”国家科技

创新规划》。2017年，党的十九大报告提出，要“突

出颠覆性技术创新”。2018年，习近平总书记在两

院院士大会上指出以颠覆性技术创新为突破口。

在新形势新起点下，中国力争在更多战略性基础科

学领域实现率先突破，在关键核心技术领域取得颠

覆性创新，力求使中国在新一轮产业变革中赢得竞

争优势。但由于颠覆性技术本身发展具有高度不

确定性，任何一项技术在成为颠覆性技术之前很长

一段时间内不被大众所关注，因此颠覆性技术的识

别和预测一直是学界的重点和难点。鉴于此，探索

颠覆性技术识别方法，识别该领域内可能存在的颠

覆性技术，具有至关重要的意义。

1 相关研究

颠覆性技术（disruptive technology）的概念由

Bower和Christensen在 20世纪 90年代提出，它是一

种另辟蹊径、会对已有传统或主流技术产生颠覆性
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效果的技术，它能重新配置价值体系，并引领全新

的产品和服务[2]。颠覆性技术识别目的是有效地

对处于潜伏期的技术进行预测。系统梳理国内外

关于颠覆性技术识别与预测方法的研究文献，发现

颠覆性技术预测识别的主要方法有以下4种。

第 1种是专家评议法。该种方法通常基于专

家经验的德尔菲法与技术路线图，例如Vojak等[3]

分析技术创新的规律，然后绘制出技术路线图，帮

助决策者确定可能的颠覆性技术；也有学者利用德

尔菲法识别具有潜在性的颠覆性技术[4-6]。但这些

方法在预测过程中需要大量的人力物力，并且很大

程度上依赖于专家的个人经验，具有较强的局限

性。

第 2种为技术演化法。例如，许泽浩[7]以新能

源汽车为例，运用发明问题与解决理论（TRIZ）的

技术成熟度分析工具，采用 4个尺度变量数据对汽

车产业进行技术成熟度分析，从而判别作为汽车行

业颠覆性创新的电动汽车培育的最佳时期。该方

法利用进化法则和产品进化 S曲线，可以分析确认

技术系统的发展阶段，预测未来发展趋势，但不能

准确地描述技术演化的完整过程，从而难以识别技

术突变。

第 3种为模型分析法。Nagy等[8]构建基于功

能、技术标准、所有权的“3步走”模型，以3D打印技

术为例，验证了模型的有效性；黄鲁成等[9]运用物

种入侵模型及属性文本集进行分析，对评估技术方

案出现前后属性集的相似性和颠覆性进行测度，该

方法是在颠覆性技术成长期进行识别。基于模型

的分析法相较于专家评议法简单易操作，预测周期

短，但其用于模型预测的数据获取与处理较为复

杂，影响结果准确性。

第 4种是基于专利、论文的分析法。近些年有

许多学者尝试以专利或科学论文作为数据源，按照

一定的评判思想和指标，在尽可能早的时期从客观

角度识别颠覆性技术。例如，Buchanan等[10]、Mo⁃
meni等[11]以专利分析为基础，借助数据挖掘方法来

识别颠覆性技术；罗素平等[12]以中药专利为例，构

建专利相似矩阵，经聚类后筛选出离群专利，根据

离群专利主分类号划分技术组合，从知识关联性、

技术潜力和市场潜力 3个维度评估技术组合，最后

运用孔多塞投票法预测颠覆性技术。苏敬勤等[13]

从专利数量、引用量、引用率 3个指标绘制技术演

变趋势曲线图，并以智能手机为例，对专利影响因

子指标预测早期颠覆性技术。

目前基于专利、论文的分析识别方法主要集中

于热点技术的研究，在某种程度上具有一定优势。

论文、专利等数据承载了相关技术领域科学研究和

技术创新活动的大量信息，其中专利包含丰富的技

术信息，且专利数据规范、可靠，从专利信息中可以

把握技术特征及演化趋势[14]。不同的文献类型可

以表示技术发展的不同阶段，而且可以反映该领域

学术研究的理论水平和发展速度。因而对论文、专

利等数据进行分析，可以尽可能早地识别颠覆性技

术。因此，本研究以论文、专利为数据源，使用主题

模型分类算法得到各技术类别主题及所对应的关

键词，基于CiteSpace的突变检测功能，运用突变检

测算法识别无人机技术领域内的颠覆性技术。

2 研究思路

2.1 数据来源

以Web of Science（WoS）论文数据库与德温特

（Derwent）专利数据库为数据来源，检索时间范围

是 2005年 1月 1日—2019年 12月 31日，检索方式

为（主题=“Disruptive drone technology”OR主题=
“Disruptive innovation of drones”），得到与颠覆性

技术研究相关的文献 2935篇，除去通知、要目、指

南等，共计得到有效文献专利 2812篇。转换Wos
和Derwent数据库下载格式并以相应的形式保存，

以便在CiteSpace软件中处理。

2.2 研究框架

基于现有研究的基础上，提出颠覆性技术识别

框架：（1）确定颠覆性技术研究领域，对该技术领

域的论文及专利摘要数据进行检索、获取与特征提

取，并划分训练集和测试集；（2）使用主题模型分

类算法对获取的数据摘要分类，选择分类准确率较

高的分类器，进而得到各技术类别主题及所对应的

关键词；（3）选取技术主题构建共现网络实现主题
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突变监测与分析，进而得到某一领域内颠覆性技

术。最终构成主题分类—突变检测—技术识别的

流程框架（图1）。

图1 颠覆性技术识别框架

2.2.1 主题模型分类算法

采用机器学习分类算法，对论文专利摘要进行

分类。文本分类即依照一定的分类标准或体系对

文本进行自动分类，即通过对已分类数据的分析，

总结出划分各类别的规则，并以此为基础识别其他

更多数据所属的类别，常用的有传统机器学习分类

算法如 K近邻算法[15]（K-nearest neighbor，KNN）、

支持向量机[16]（support vector machine，SVM），深度

学习算法如卷积神经网络[17]（convolutional neural

networks，CNN）、长 短 时 记 忆 神 经 网 络[18]（long
short-term memory network，LSTM）等。以上分类算

法均采用基于 LDA（latent dirichlet allocation）主题

模型的特征提取方法构建文本分类器，形成 LDA-
KNN、LDA-SVM、LDA-CNN、LDA-LSTM分类器，

对论文专利摘要数据集进行分类，分类框架如图 2
所示。最终表明 LDA-LSTM分类性能最好，对于

待分类数据分类流程图如图3所示。

图2 机器学习分类主题模型流程图

1） LDA主题模型。隐含狄利克雷分布（la⁃
tent Dirichlet allocation，LDA）是Blei等[19]于 2003年
提出的基于概率模型的主题模型算法，是一种无监

督的文本聚类方法。LDA主题模型是包含文档-
主题-词的 3层贝叶斯结构。其基本思想是把文档

看成其隐含主题的混合，而每个主题则表现为跟该

主题相关的词项的概率分布。该方法通过对语料

库的建模训练，从而发现文档中潜在隐藏的主题信

息，LDA主题模型如图4所示。
图3 LDA-LSTM分类流程图

图4 LDA主题模型
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其中，M为文章数量；N是文章中词语总数；K为主

题个数；φ是主题上的词分布；θ是文章的主题分

布，表示文档中每个隐含主题所占的比重。z是每

次生成文档词w时被选择的主题；w是一个可观测

变量。α和 β是 2个超参数，作为Dirichlet分布的先

验因子，α表示每篇文档的潜在隐含主题在文档中

的Dirichlet分布；β表示潜在隐含主题在每篇文档

的关键词中的Dirichlet分布。

2） LDA-LSTM模型。长短时记忆神经网络

是循环神经网络模型的一种改进结构，能够充分利

用上下文信息并抓取全局特征，学习长短依赖关

系，缓解梯度消失的问题。选择分类性能最高的

LDA-LSTM模型对所有数据进行分类，其结构如图

5所示。包括文本输入层、特征提取层、特征融合

层、文本分类层以及最后的输出层。（1）将输入文

本序列转化为向量化表示，得到的文本表示向量作

为下一层的输入；（2）特征提取层中使用 LSTM神

经网络和 LDA主题模型对输入文本进行局部特征

提取和全局特征提取，提取不同层次、具有不同含

义的特征向量；（3）将全局特征信息和局部特征信

息进行融合，进而实现多层次提取文本信息；（4）
经特征融合后的向量信息输入文本分类器中，进行

分类操作；（5）输出模型分类结果。

图5 LDA-LSTM分类主题模型

LDA-LSTM模型中的参数设置为：LDA主题模

型，α反应文本中隐含主题的先验分布为 50/K，β反
应隐含主题下词的先验分布为 0.01，Niters Gibbs
为模型迭代次数设为 1000，K为主题维数 200。
LSTM神经网络中，LSTM隐藏层单元数目设置为

128，损失函数采用 binary_crossentropy，迭代次数

epoch设置为10，激活函数采用Sigmoid。
2.2.2 主题突变检测法

Kleinberg于 2002提出基于词频增长率的突变

检测法，该法可用于检测某一学科内研究兴趣突变

性的增长，根据词语突发状态进行词语排列，并确

定突发状态的持续时间，从而揭示词语现在是否处

于突发状态，对词的发展分析具有动态性和历史

性[20]。突变检测是根据词在时间顺序的阶段性发

展，挖掘突发词突变率的变化，进而发现那些低频

且具有意义的词[21]。该方法可以对所有的词进行

突发分析，从关注词自身的发展变化出发，关注单

个词发展的阶段性。突变检测旨在关注低频但变

化率较高的词，即相对增长率突然增长的词，这类

增长势头不断加强的词在揭示研究领域的发展上

更具及时性和情报价值。

突变词是以文献关键词为分析对象，根据词频

年度分布情况，利用时间序列中突变点识别方法检

测出发生突变的时间点，那么在发生突变的当年该
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关键词就称为突变关键词。突发词会根据词频阈

值监测热点出发点不同，通过词汇突发性，从而掌

握领域发展及时性，并且突变词所代表的主题有可

能是研究领域未来主题演化的方向所在。在对某

一领域文献的研究中，突变词的突变权重大小和突

变发生时间段可以帮助分析该领域研究热点的兴

起、发展及消退过程。找到处于上升阶段的新型突

变术语有助于发现推动学科发展中的微观因素，可

以揭示学科领域的新趋势。

Chen[22]认为趋势上升的突变词能够帮助了解

研究领域的新趋势和动态发展，遂将 Kleinberg的
突变检测算法思想加入科学图谱软件 CiteSpace。
本文利用 CiteSpace的突变检测，从突变权重排序

及突变时间段和突变共词聚类知识图谱进行分析，

进而得到领域内的颠覆性技术。

3 实验过程

3.1 主题分类实验

以收集 2005—2019年论文专利数量共计 2812
篇为实验数据集，再随机不重复地选取分类数据与

待分类数据。得到分类数据 704篇，按照 3∶1分配

训练集与测试集，其中训练集 528篇，测试集 176
篇，用于验证分类模型的性能；待分类数据 2108
篇。本次试验采用精确率Pm，召回率Rm和F1值（模

型精确率和召回率的一种调和平均）对所构建的文

本分类器进行评价，计算公式如下：

Pm = Ntm

Nrm

Rm = Ntm

Nbm

F1 m = 2Pm ⋅ Rm

Pm + Rm

其中，Ntm表示第m类分类正确的论文数，Nrm表示实

际分类类别为m的论文数，Nbm表示标准分类为m

类的论文数。Pm表示第m类精确率，Rm表示第m

类召回率，F1m表示第m类的F1值。

对于分类数据分别采用 LDA-KNN、LDA-
SVM、LDA-CNN、LDA-LSTM进行分类，各分类算

法的准确率P、召回率R、F1值见表1。
由表 1得，LDA-KNN算法分类的精确率比

LDA-SVM算法的精确率的低 18%，是由于该算法

对训练样本数量敏感，训练集较少，导致结果精确

率较低。LDA-SVM该分类算法中采用若干个二分

类分类器的组合解决一个多分类问题，每次对一个

目标类别和剩余其他类别的集合进行二分类，通过

循环多次，最终得到分类结果。虽然这一方法时间

复杂度高且运算时间长，但较 LDA-KNN效果有明

显提升。LDA-CNN算法中，提取文本语义特征的

LDA模型忽略了词义特征的相互关系，将该表示特

征为 CNN输入矩阵，导致该算法的精确率只有

63%。基于 LDA-LSTM分类模型中，LSTM神经网

络模型获取的是文本的局部特征表示，而 LDA主

题模型获取的是文本的全局特征表示，通过融合深

度神经网络获取的文本局部特征和主题模型获取

的文本全局特征，使得分类精确率达到 85%。最终

结果表明，LDA-LSTM模型分类的精确率、召回率

及 F1值均优于其他模型，可见该分类模型在保证

分类质量的同时具有较好的稳定性。

采用 LDA-LSTM模型对待分类数据进行分

类，得到的分类结果包括技术主题类别及技术主题

相对应的特征词（表 2）。经过分类得到 5大类无人

机技术主题类别：无人机动力技术、无人机导航技

术、无人机交互技术、无人机通信技术和无人机集

群技术。

3.2 主题突变检测

基于CiteSpace的突变检测方法是通过可视化

图谱呈现出论文专利数据中所隐含的相关领域研

究动态及研究趋势[23]。针对无人机技术领域主题

突变检测，将构成的基本数据库导入 CiteSpace软
件，从突变权重排序及突变时间段和突变共词聚类

知识图谱角度进行分析。

3.2.1 突变权重排序及突变时间段

突变词是指可能成为研究前沿或热点的概

念[24]，为了验证突变词是否真的能反映研究前沿和

表1 各分类主题算法精确率P、召回率R、F1值
算法类别

LDA-KNN
LDA-SVM
LDA-CNN
LDA-LSTM

精确率P/%
58
76
63
85

召回率R
0.57
0.81
0.75
0.82

F1值
0.57
0.78
0.68
0.83
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趋势，将 2005—2019年的突变词按突变权重由大

到小排序，对其频次的增长趋势状况进行分析，检

测它是否具有持续的增长速度。由于无人机技术

更新周期一般为 3~5年，在此设定每 3年为 1个时

间段，列出突变权重排在前 10位的高权重突变词，

如表3所示。

从表 3中可以看出，突变权重最高的是跟踪技

术，突变频次最高的是通信技术。根据突变性质、

突变频次及持续时间，将其分为：（1）上升型，例如

跟踪技术、通信技术、避障技术、无线充电，在 2005

—2019年呈现上升趋势，它们频次较高，突变权重

也较大，属于高频焦点词，预示了也是当前热点研

究主题；（2）平稳型，例如混合动力及速度测量，其

波动较小，属于持续性研究热点主题；（3）下降型，

例如传统集群技术从 2010年以后开始下降，表示

其已是成熟热点或属于逐渐过时的主题，研究已经

向新的方向转移；（4）突现型，例如脑机接口技术

及手势控制技术，在 2017—2019年突现，频次虽然

不高，但是突变权重相对较大，具有重大意义，预示

这将是领域内具有颠覆性意义的研究主题。

表2 基于主题模型识别的关键技术

序号

1
2
3
4
5

技术主题类别

无人机动力技术

无人机导航技术

无人机交互技术

无人机通信技术

无人机集群技术

技术主题特征词

new battery, hybrid, ground power, wireless charging
postioning technology, speed measurement, obstacle avoidance, tracking technology
gesture control technology, brain-computer interface technology
4G/5G communication technology, Wifi communication technology
intelligent cluster control, intelligent command dispatch, UAV collaboration and cluster control

3.2.2 突变共词聚类知识图谱

使用突现词共现网络，能够将数据全集清晰地

展示出来。节点越大，说明该关键词词频越大，与

主题的相关性越大[25]。为了更清晰更细致地识别

某一时间段内研究主题突变，设定时间跨度为

2005—2019年，top值为 30，如图 6、图 7所示。通过

对突变主题词进行共现分析以后建立的突变共词

聚类知识图谱，能够全面直观地展示无人机技术领

域主题在这一时间段内的研究热点、突变词之间的

关系及重要程度[26]。

由图 6和图 7可以看出，“brain-computer inter⁃
face technology（脑机接口技术）”“gesture control
technology（手势控制技术技术）”2个节点较大，说

明这 2个主题突变词的词频高，且与主题的相关性

更大。脑机接口指在人脑与计算机或其他电子设

备之间建立直接交流和控制通道，通过这种通道人

就可以直接通过脑来表达想法或操纵设备。目前，

无人机主要通过操纵杆或者手机操控，意味着飞行

表3 无人机技术主题词突变

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

突变权重

7.88
7.24
6.67
5.74
4.92
4.77
3.24
2.23
1.56
1.32

突变主题

跟踪技术

通信技术

脑机接口技术

避障技术

控制技术

混合动力

传统集群技术

新型电池

速度测量

无线充电

突变时间

2005
2005
2017
2008
2018
2013
2007
2015
2005
2015

突变时间段突变词频次

2005—2007
9
4
—

—

—

—

43
—

13
—

2008—2010
12
15
—

9
—

—

31
—

12
—

2011—2013
19
22
—

20
10
—

10
7
17
—

2014—2016
27
36
—

22
—

15
8
12
14
5

2017—2019
32
41
12
38
—

13
1
—

15
17

趋势

上升

上升

突现

上升

突现

平稳

下降

上升

平稳

上升
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图7 论文突变共词聚类知识图谱

图6 专利突变共词聚类知识图谱

员只能够同时操控一架无人机。借助脑机接口技

术，飞行员就能够同时操控多架无人机，让它们形

成一个编队，或者让它们分散在不同的飞行路线

上。手势控制指只需挥手就能实现近距离控制无

人机飞行、拍照、返航、降落等一系列操作。脑机接

口和手势操纵开创了新的无人机交互方式，结合表

2、表 3可得，主题突变词所对应的“无人机交互技

术”在无人机技术领域内具有颠覆性，可能对已有

的技术和市场带来革命性影响。

4 分析验证

分别收集 2019年 1月 1日至 2019年 12月 31日
及 2020年 1月 1日至 2020年 4月 30日无人机技术

领域的论文专利 589、262篇，采用LDA-LSTM模型

进行分类，得到与表 2相对应的 5类无人机技术主

题，分析汇总每一类所对应的论文专利数量，如图

8、图 9所示。收集 2020年 1月 1日至 2020年 4月
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图8 2019年论文、专利的发文量及所占的百分比

图9 2020年论文、专利的发文量及所占百分比

30日无人机技术领域的 262篇论文专利，采用

LDA-LSTM模型进行分类，得到与表 2相对应的类

无人机技术主题，分析汇总每一类所对应的论文专

利数量如图8所示。

由图 8可得，基于 2019年论文专利数量，将颠

覆性技术的未来发展分为 3种情况：（1）论文专利

数量多，代表可能是无人机技术领域内持续性的研

究热点，例如无人机动力技术；（2）论文专利数量

较多，发展较为平稳，具有一定的研究热度，例如无

人机导航技术、无人机通讯技术、无人机集群技术；

（3）论文专利数量较少，但是该技术领域具有较大

的研究空间，且具有一定程度的颠覆性，可作为中

国研究发展的重点，集中资源形成技术突破，取得

技术上的领先地位，例如无人机交互技术。经过验

证，对每一类主题的论文专利数量进行时间尺度上

的纵向比较（图 9），2019—2020年无人机交互技术

相关论文专利数量少，结合表 2、表 3，图 6、图 7，证
明了无人机交互技术为无人机技术领域内的颠覆

性技术，同时也证明了本文颠覆性技术识别框架的

有效性和准确性。

5 结论

根据 LDA-LSTM算法，对输入文本进行局部

特征和全局特征提取，进而实现多层次文本信息的

提取，有效地对无人机技术进行主题分类，利用

CiteSpace的突变检测功能，尝试了从突变词的视

角探测无人机技术领域的研究热点，直观地揭示了

无人机技术领域中的颠覆性技术。结合相关文献

分析，发现以往的研究多集中在理论方面的策略研

究及应对措施，缺乏对理论的实践论证。作为实证

研究，以 2020年无人机技术领域相关论文专利数

量分析，证明了本研究框架与方法的有效性和适应

性，并得出该技术领域的颠覆性技术主题——无人

机交互技术中脑机接口技术及手势控制技术。无

人机交互技术颠覆了人类对于技术发展的认知，也

颠覆了传统遥控器进行飞行控制，用“意念”或手势

控制飞行器。因此，基于文本分类与主题突变检测

的颠覆性技术识别，可在一定程度上为研究人员探

索颠覆性技术提供有价值的参考。
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The disruptive technology of recognition based on topic mutation

detection: With the drone technology as an example

AbstractAbstract The disruptive technology is of great strategic significance for the leap-forward development of China's technological
innovation. In order to get rid of the situation of the lack of original innovation capabilities, and to deal with the varied key core
technologies, the subversive technology identification is of great significance. This paper takes the UAV technology field as an
example, reviews 2812 papers and patent data collected in the Web of Science (Wos) paper database and Derwent patent
database from 2005 to 2019, with the technology based on the LDA-LSTM text classification algorithm Theme, and the
CiteSpace to build a co-occurrence network, to realize the theme mutation detection from the perspective of mutation weight
ranking and mutation time period and mutation co-word clustering knowledge map, and to identify the brain-computer interface
technology and the gesture control in the UAV interaction The technology is a disruptive technology in this field. Finally, the
validity of the recognition framework is verified through patents in the related papers in the field of the drone technology in 2020.
KeywordsKeywords disruptive technology identification; text classification; subject mutation detection ●
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