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基于专利引用和文本信息的自动驾驶技术演化
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摘要：通过分析自动驾驶技术领域专利的引用信息和文本

信息，结合社区发现、LDA（latent Dirichlet allocation）主题建

模、主路径分析方法，针对自动驾驶专利数据集的特点建立

分析框架进行自动驾驶技术演化分析。应用上述方法可以

有效识别自动驾驶技术领域的主题分布，弥补传统单一方法

不能反映技术全貌的缺陷。我国需重点突破多源传感器融

合感知、复杂环境智能决策控制、车路协同、人机交互等关键

技术；在测试和自动泊车技术上处于技术领先；在定位、高精

度地图、执行机构、运动控制、硬件计算平台技术上处于技术

跟随。
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Abstract： By analyzing the citation information and text
information of patents in the field of automatic driving
technology， and in combination with community
discovery， the LDA （latent Dirichlet allocation） topic
modeling， and the main path analysis method， an
analysis framework is established to analyze the evolution
of automatic driving technology according to the
characteristics of automatic driving patent data set. The
application of the above method can effectively identify
the theme distribution in the field of automatic driving
technology， and compensate for the defect that the

traditional single method cannot reflect the whole picture
of the technology. China needs to focus on breaking
through key technologies such as multi-source sensor
fusion perception， intelligent decision-making control in
complex environment， vehicle road coordination， and
human-computer interaction， take the lead in testing and
automatic parking technology， and follow in
positioning， high-precision map， actuator， motion
control， and hardware computing platform technologies.

Key words：automatic driving；technological evolution；
LDA(latent Dirichlet allocation)； community detection；
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自动驾驶与汽车电动化、共享化的趋势相结合，

将有效预防交通事故，提高出行效率。目前自动驾驶

技术在传感器、通信标准等方面出现了一些技术路径

的差异，明确自动驾驶技术的发展路径与趋势有助于

相关标准和法律法规的制定。研究自动驾驶的发展

路径、趋势和中外技术差距从微观上可以帮助企业制

定技术研发目标，从宏观上有助于进行自动驾驶技术

的专利布局，以突破技术领先国家的技术壁垒。

专利文献是记录技术发展的载体，利用专利文献

进行技术演化分析是一种高效、有力的途径。本研究

通过对专利文献非结构化文本的深度挖掘，通过社区

发现、LDA（latent Dirichlet allocation）主题模型、主路

径分析方法，能更细致地展现自动驾驶的研究现状和

未来研究热点，为技术研发的正确决策提供参考。

1 相关研究工作

对自动驾驶技术的研究分为基于科学文献的综

述和基于专利文献的计量分析两类。基于科学文献
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的研究是对自动驾驶技术的发展历程进行梳理，对

自动驾驶的研究现状和关键技术进行分析［1-2］。基于

科学文献的综述研究和预测具有主观性的缺点。基

于专利文献的计量分析是利用技术全景观分析方

法、IPC（international patent classification）分析法对

自动驾驶技术进行研究［3-4］。

利用专利中的信息进行方法分类，可以将专利

技术演化分析分为基于专利分类号、基于专利引用

和基于专利文本的技术演化分析方法。基于分类号

的专利分析显示较为宏观［5-6］，基于专利引用的技术

演化分析引用关系可能不完全，且没有深入文本［7-8］，

基于专利文本的技术演化分析揭示信息较为详细，

但也存在文本信息模糊的问题［9-11］。胡阿沛等［12］对

结合专利文本与引用的技术演化分析方法的可行性

进行探讨，认为二者结合可以弥补各自的不足。结

合专利引用和文本信息的技术演化方法可以获得多

方面的细致分析［13-15］。

目前自动驾驶技术演化研究主要集中于基于科

学文献的研究。科学文献反映技术在萌芽期的发展

情况，基于科学文献的技术演化研究具有较强主观

性，且样本量小，研究视角受限，缺乏全局视角。虽

已有少量研究利用专利地图和文本挖掘进行，但前

者存在不能有效利用专利非结构化信息的不足，后

者存在发展路径和未来趋势展示模糊的缺点。针对

自动驾驶专利数据集的特点，需要考虑构建一种适

用的技术演化分析框架。本研究通过确定自动驾驶

技术体系，结合直接检索和间接检索搜集自动驾驶

技术领域的专利，以Derwent Innovation专利数据库

里 73 421条专利数据作为分析基础，对专利文本和

引用信息进行深度挖掘，可以客观地展现技术演化

过程。在技术演化方法上针对自动驾驶专利数据集

的特点，结合社区发现、LDA主题模型和主路径分

析方法，可以获得较为准确的技术路径信息，最后通

过技术强度分析确定我国的领先和跟随技术。

2 数据和方法

2. 1 数据

自动驾驶技术是一个近年来发展迅速的交叉学

科，技术体系包括车辆关键技术、信息交互技术和基

础支撑技术［2］。本研究涉及的技术体系见表 1。根

据技术体系制定检索式，通过校验筛选确定自动驾

驶技术专利数据集。

检索式制订分为直接检索和根据技术体系的间

接检索，直接检索对自动驾驶、辅助驾驶、无人驾驶

进行检索，检索式为：

TAB=（（"self-driving" OR "automatic driving"
OR "automated driving" OR "autonomous"） AND
（car OR cars OR vehicle* OR automobile*））NOT
TAB=（aerial ADJ vehicle* OR underwater ADJ
vehicle* OR air ADJ vehicle* OR flight ADJ vehicle*
OR airplane* OR "electric" OR "space" OR aircraft*
OR "air" OR "aviation" OR aeronautical OR aerobat*
OR aerocraft* OR flying ADJ machine*）

TAB=（DRIV* ADJ ASSIST* OR ADAS）
TAB=（（"driverless" OR "unmanned" OR

"pilotless" OR "unpiloted"）AND（car OR cars OR
vehicle* OR automobile*）） NOT TAB=（aerial
ADJ vehicle* OR underwater ADJ vehicle* OR air
ADJ vehicle* OR flight ADJ vehicle* OR airplane*
OR "electric" OR "space" OR aircraft* OR "air" OR
"aviation" OR aeronautical OR aerobat* OR
aerocraft* OR flying ADJ machine*）

然后根据技术分支分别制定检索式进行间接检

索。通过对专利分类号和申请人进行验证，经过多

次优化确定检索式。

专利检索数据库选择Derwent Innovation，检索

时间为2019年11月30日，共检索到73 421项专利。

2. 2 研究方法

自动驾驶技术专利数据集存在以下特点：①节

点数量大，引用关系多，直接应用主路径分析生成的

技术路径不能反映技术全貌，需要对引用网络分层

次进行分析。由于网络中节点数量多，需要更高计

算效率的社区发现算法。②技术领域交叉，社区发

现后的社区覆盖多个研究主题，用一个主题描述社

区的研究内容与实际情况不符，需要对社区的多个

研究主题概率分布进行研究。

表1 自动驾驶技术体系

Tab.1 Automatic driving technology system

车辆关键技术

信息交互技术

基础支撑技术

环境感知技术

智能决策技术

控制执行技术

专用通信与网络技术
信息安全技术
高精度地图
高精度定位

车载硬件平台
车载软件平台

人因工程
测试
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为了解决主路径方法不适用于直接分析大型引

用网络的问题，对引用网络首先进行社区发现，将大

型引用网络划分为小型的社区，使主路径分析适用。

一个社区包含大量专利节点，为了定量描述社区的

研究主题分布，在模型中根据专利文本信息建立

LDA主题模型。采用结合社区发现、LDA主题模

型、主路径分析方法的技术演化分析方法，制定适用

于自动驾驶专利数据集的分析框架。根据自动驾驶

技术专利数据集的引用关系构建专利引用网络，选

择BGLL（Blondel VD，Guillaume JL，Lambiotte R，
Lefebvre E（2008）fast unfolding of communities in
large networks）算法替代传统算法进行社区发现，将

大型引用网络分为小型的社区。通过专利文献训练

建立LDA主题模型。计算不同社区的主题概率分

布，然后计算社区间的语义相似度。将语义相似度

作为边权重将社区聚类，同类社区的研究主题近似，

对比分析主题近似的社区的主路径，通过主路径专

利主题概率分布计算技术强度。综上所述，研究方

法如图1所示。

3 技术演化过程

3. 1 引用网络构建及社区发现

根据检索到的专利数据集构建专利引用网络。

引用网络使用网络可视化处理软件Gephi进行构

建，在剔除了原数据集中没有发生引用关系的孤立

专利节点后，引用网络共有26 113个专利节点。

社区结构是大规模网络中存在的基本结构，是

节点子团的组合。子团内部节点连接紧密，子团外

部连接稀疏。把同一类型的节点和这些节点之间的

边所构成的子团称为社区［13］。在社区发现中，

Girvan等［16］提出了一种基于模块度优化的分裂算法

（GN算法），克服了易将外围节点分离出本应属于的

社区的缺陷。Newman［17］提出了利用改进模块度公

式的凝聚算法（FN算法），FN算法适用的节点规模

达到100万。Blondel等［18］提出了一种层次贪心算法

（BGLL算法）。与 GN算法和 FN算法相比较，

BGLL算法具有以下优点：步骤简单易于实现；适用

于超大规模节点的网络；在计算时间上具有显著的

优越性。故本研究选择BGLL算法进行社区发现。

社区发现通过Python工具包CDlib进行实现，

CDlib用于从复杂网络中提取、比较和评估社区。根

据引用关系共发现了2 395个社区，其中包含大量节

点数量小于 10的小型社区。按照节点数对社区划

分结果进行统计分析，当网络研究社区节点数量较

少时，研究社区的影响力较小，同时主路径分析将不

能发现具有分析价值的技术发展路径，因此对节点

数量大于200的29个社区进行主路径分析。按节点

数量大小，前 29个社区包含节点共 16 477个，占网

络总节点数的63%，如表2所示。

3. 2 LDA主题建模

LDA主题模型是由Blei等［19］提出的贝叶斯概率

模型，在LDA模型下文章的主题以概率的形式分

布，主题下的词也以概率的形式分布。

LDA模型建模首先确定主题数k，本研究中确定

最佳主题数的方法为：先通过 LDA可视化工具

PyLDAvis观察不同主题数下主题建模后的主题分布

情况，确定主题数的范围。在可视化图中，主题圆圈

的大小表示主题流行度，圆圈之间的距离表示主题距

图1 研究方法

Fig.1 Research methods

表2 社区划分结果

Tab.2 Community division result

社区编号

社区1
社区2
社区3
社区4
社区5
︙

社区28
社区29
︙

节点数

2 138
2 128
1 598
1 055
977
︙
209
201

< 200
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离，通过多维缩放呈现在图中。当主题数过小时，一

个主题中可能包括多个语义不同的主题；当主题数过

大时，不同的主题产生语义近似的现象，反映在可视

化图中即主题距离过小；然后在确定的主题数范围中

计算主题连贯性。本研究通过计算CUMass值（评价最

佳主题的指标）确定最佳主题数［20］，其基本原理是基

于文档并发计数，利用one-preceding分割和对数条件

概率计算连贯度，计算结果越大，主题质量越高。

主题建模通过Python的Gensim包实现，参数设

置为：α=‘asymmetric’（50/k），eta=’auto’，迭代次

数为500次。

不同主题数 k值下的可视化图如图 2所示。由

图 2可知，当主题数小于 20时，主题间距离较大，当

主题数大于 30时，开始出现主题距离过小的情况。

因此将主题数 k的范围设为（20，30），计算此范围内

的CUMass值，如图3所示。当 k=21时，CUMass取得最大

值，因此将主题数 k取为 21。LDA模型下主题分布

如表 3所示，主题词的系数表示某个主题下词的分

布，一个主题下所有特征词的系数和为 1，通过主题

下词的分布归纳主题名称。

3. 3 社区语义相似度计算与聚类

语义相似度的常用计算方法为计算余弦相似

度［21］，余弦相似度的计算公式为

sim (a，b)=
∑
i∈K
(Pi，aPi，b )

∑
i∈K
P 2
i，a ∑

i∈K
P 2
i，b

（1）

式中：Pi，a为a社区第 i个主题的概率值；Pi，b为b社区

第 i个主题的概率值；K为研究主题集合。

由于主题分布是一个各元素和为 1的向量，而

余弦相似度只考虑向量方向上的相似性，所以将余

弦相似度用于语义相似度计算会出现计算结果偏大

的现象，因此考虑选择调整后的余弦相似度作为语

义相似度的度量，同时考虑向量方向和量纲上的相

似性，调整方式为将原公式中的主题概率值分别减

去专利训练集中的主题概率值，计算公式为

图2 不同主题数k取值的主题可视化图

Fig.2 Topic visualization graph with different topic number k values

图3 不同主题数k对应的CUMass值

Fig.3 CUMass value for different topic number k values
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sim (a，b)=
∑
i∈K
(( Pi，a--Pi )( Pi，b--Pi ) )

∑
i∈K
(Pi，a--Pi )2 ∑

i∈K
(Pi，b--Pi )2

（2）

式中：
-Pi为训练集中第 i个主题的概率值。

首先通过LDA主题模型计算社区的主题分布，

一个社区包含多个研究主题。社区的主题概率分布

如表4所示。

按照统计的节点数排序，对前29个社区进行语

义相似度计算。将社区间的语义相似度作为边权

重，建立社区语义关系网络，通过Gephi的模块化功

能，将29个社区聚类，聚类结果见表5。根据社区的

主要研究主题将社区分组概括为感知、规划与决策、

表3 LDA主题模型下自动驾驶领域主题分布

Tab.3 Topic distribution in the field of automatic driving under the LDA topic model

序号

Topic1

Topic2

Topic3

Topic4

Topic5

Topic6

Topic7

Topic8

Topic9

Topic10

Topic11

Topic12

Topic13

Topic14

Topic15

Topic16

Topic17

Topic18

Topic19

Topic20

Topic21

主题词

0. 051*"speed" + 0. 048*"lane" + 0. 038*"target" + 0. 026*"distance" + 0. 024*"assistance" + 0. 022*"road" +
0. 020*"position" + 0. 018*"travel" + 0. 016*"change" + 0. 015*"information"

0. 069*"communication" + 0. 066*"terminal" + 0. 034*"wireless" + 0. 030*"station" + 0. 028*"information" +
0. 026*"transmit" + 0. 025*"transmission" + 0. 024*"receive" + 0. 021*"service" + 0. 020*"channel"

0. 113*"park" + 0. 108*"image" + 0. 032*"position" + 0. 027*"space" + 0. 023*"process" + 0. 021*"parking" +
0. 019*"identification" + 0. 018*"recognition" + 0. 016*"processing" + 0. 015*"identify"

0. 147*"information" + 0. 042*"road" + 0. 032*"collect" + 0. 024*"server" + 0. 022*"time" + 0. 012*"text" +
0. 011*"process" + 0. 011*"module" + 0. 010*"data" + 0. 010*"behavior"

0. 050*"wheel" + 0. 033*"brake" + 0. 032*"mechanism" + 0. 027*"shaft" + 0. 021*"rotate" + 0. 017*"utility" +
0. 016*"sensor" + 0. 014*"controller" + 0. 014*"cylinder" + 0. 014*"gear"

0. 171*"data" + 0. 024*"module" + 0. 018*"decision" + 0. 018*"cloud" + 0. 017*"collect" + 0. 016*"process" +
0. 014*"algorithm" + 0. 014*"motion" + 0. 013*"time" + 0. 012*"compute"

0. 099*"signal" + 0. 061*"display" + 0. 038*"information" + 0. 019*"screen" + 0. 019*"sensor" +
0. 016*"processing" + 0. 015*"module" + 0. 013*"output" + 0. 013*"detection" + 0. 012*"receive"

0. 057*"module" + 0. 040*"radar" + 0. 037*"light" + 0. 031*"laser" + 0. 021*"antenna" + 0. 017*"sensor" +
0. 016*"intelligent" + 0. 016*"detection" + 0. 012*"garage" + 0. 011*"layer"

0. 031*"gps" + 0. 028*"location" + 0. 020*"bus" + 0. 019*"position" + 0. 016*"information" + 0. 014*"logistics" +
0. 013*"receive" + 0. 012*"owner" + 0. 012*"route" + 0. 011*"destination"

0. 089*"camera" + 0. 051*"track" + 0. 049*"image" + 0. 045*"video" + 0. 034*"line" + 0. 022*"detect" +
0. 017*"vision" + 0. 017*"detection" + 0. 014*"sign" + 0. 010*"auxiliary"

0. 070*"path" + 0. 049*"navigation" + 0. 042*"lamp" + 0. 040*"sensor" + 0. 038*"module" + 0. 037*"obstacle" +
0. 026*"planning" + 0. 019*"plan" + 0. 018*"data" + 0. 016*"intelligent"

0. 039*"interface" + 0. 027*"human" + 0. 026*"emergency" + 0. 024*"remote" + 0. 021*"machine" +
0. 019*"utility" + 0. 019*"passenger" + 0. 017*"command" + 0. 015*"controller" + 0. 015*"module"

0. 026*"box" + 0. 026*"door" + 0. 021*"transport" + 0. 020*"auxiliary" + 0. 018*"agv" + 0. 015*"material" +
0. 015*"delivery" + 0. 014*"convey" + 0. 014*"utility" + 0. 014*"card"

0. 059*"rod" + 0. 026*"chip" + 0. 020*"seat" + 0. 015*"port" + 0. 012*"module" + 0. 012*"fpga" +
0. 012*"wall" + 0. 011*"cable" + 0. 010*"output" + 0. 010*"roller"

0. 115*"module" + 0. 058*"platform" + 0. 056*"test" + 0. 033*"monitoring" + 0. 028*"controller" +
0. 025*"monitor" + 0. 024*"aerial" + 0. 023*"intelligent" + 0. 023*"anti" + 0. 018*"processor"

0. 057*"charge" + 0. 031*"electric" + 0. 030*"battery" + 0. 029*"rail" + 0. 026*"power" + 0. 025*"oil" +
0. 017*"module" + 0. 015*"train" + 0. 015*"alarm" + 0. 014*"intelligent"

0. 048*"module" + 0. 045*"circuit" + 0. 042*"power" + 0. 028*"supply" + 0. 026*"communication" +
0. 025*"valve" + 0. 017*"mobile" + 0. 014*"electronic" + 0. 013*"wireless" + 0. 013*"key"

0. 081*"map" + 0. 025*"navigation" + 0. 023*"dimensional" + 0. 022*"precision" + 0. 019*"hinge" +
0. 016*"data" + 0. 015*"projection" + 0. 014*"definition" + 0. 013*"object" + 0. 013*"generate"
0. 031*"power" + 0. 027*"load" + 0. 022*"energy" + 0. 021*"supply" + 0. 021*"temperature" +
0. 017*"clean" + 0. 016*"frequency" + 0. 016*"servo" + 0. 015*"rope" + 0. 014*"structure"

0. 057*"sense" + 0. 042*"route" + 0. 042*"measure" + 0. 031*"trolley" + 0. 025*"virtual" + 0. 021*"wave" +
0. 021*"module" + 0. 021*"accident" + 0. 018*"rescue" + 0. 017*"infrared"

0. 152*"network" + 0. 035*"node" + 0. 028*"connection" + 0. 025*"neural" + 0. 021*"layer" +
0. 019*"establish" + 0. 019*"curve" + 0. 018*"train" + 0. 017*"grid" + 0. 016*"cab"

主题

运动控制

通信与网络

自动泊车

车路协同

执行机构

云平台

交互终端

传感器

定位

图像检测识别

路径规划

人机交互

货运

硬件计算平台

测试评价

充电

电子电气架构

高精度地图

节能

态势分析

神经网络
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控制与执行、通信4类。

3. 4 主路径分析

生成主路径的方法有搜索路径链接数方法

（search path link count，SPLC）、搜索路径节点对

（search path node pair，SPNP）方法和搜索路径数

（search path count，SPC）方法［22］。其中SPC方法的

计算效率最高，普遍性最强［23］，所以选择SPC方法作

为主路径分析的实现算法，SPC值表示一条链路经

过从所有源点到所有终点的所有可能路径数。

通过SPC方法对上述 29个社区进行主路径分

析。主路径分析通过社会网络分析软件Pajek实现。

路径编号与社区编号一致。主路径专利共 260件，

其中感知领域主路径节点共66个，规划与决策领域

主路径节点共58个，控制与执行领域主路径节点共

107个，通信领域主路径节点共 29个。根据路径下

节点的研究内容归纳该路径的技术主题。

3. 4. 1 感知

路径 1、7、9、11、13、18、23是关于感知的路径。

具体见表6。
传感器使用方案实现从单目相机到广角相机到

摄像头到测速测距雷达和相机混合的转变。由于单

一种类的视觉传感器具有局限性，多源传感器融合

成为传感器使用的趋势，此外也出现了一些利用地

图的先验信息进行识别的方案，如根据地图中的物

体尺寸识别物体并测距，组合电子地图信息识别交

通信号与标志。

识别方法经历了根据颜色特征到根据颜色、形

状、方向特征融合再到根据语义分割的转变。基于

机器视觉的图像识别成为新的研究方向，如基于机

器视觉的车载交通信号灯标志识别。随着深度学习

的发展，将深度学习应用于图像感知能获得丰富的

特征信息，应用深度学习的图像处理成为新的趋势，

如基于深度学习的非标准车特征提取与处理。

3. 4. 2 规划与决策

路径 2、3、5、8、22是关于规划与决策的路径。

主要研究内容包括风险和不确定性评估、行为预测、

驾驶风格识别、全局规划、局部规划、行为决策、任务

决策和远程协助。具体见表7。

其中研究集中的领域是风险和不确定性评估、

路径规划和测试与仿真。风险和不确定性评估包括

评估巡航的安全性、检测车辆是否卡死、轮胎状况检

测等。路径规划算法的应用经历传统算法到智能算

法再到启发式算法的转变。测试方法经历基于用

表5 社区语义聚类结果

Tab.5 Result of community semantic clustering

组别

感知
规划与决策
控制与执行

通信

社区编号

1、7、9、11、12、13、18、23
2、3、5、8、22

6、14、15、16、17、19、20、24、25、26、27、28、29
4、10、21

表4 社区主题概率分布

Tab.4 Distribution of community topic probability

社区编号

社区1
社区2
社区3
社区4
社区5
︙

社区28
社区29

Topic1（运动
控制）

0. 199
0. 153
0. 130
0. 072
0. 125
︙
0. 347
0. 095

Topic2（通信与
网络）

0
0. 018
0. 019
0. 338
0. 019
︙
0
0. 025

Topic3（自动
泊车）

0. 291
0. 026
0. 033
0
0. 041
︙
0. 016
0. 150

Topic4（车路
协同）

0. 082
0. 170
0. 149
0. 147
0. 160
︙
0
0. 086

Topic5（执行
机构）

0. 033
0. 053
0. 025
0
0. 045
︙
0. 021
0. 036

……
Topic21（神经

网络）

0
0
0
0. 023
0. 012
︙
0. 031
0

表6 感知领域主路径汇总

Tab.6 Summary of main paths in perception domain

路径
编号

路径1
路径7
路径9
路径11
路径12
路径13
路径18
路径23

节点
个数

13
8
9
6
7
7
8
8

技术主题

车辆定位及停车位置检测
车道线、障碍物检测及车道偏离预警

自动泊车环境感知
车辆及车牌检测

图像检测与处理装置与系统
障碍物、路标、交通标志识别

交通标志检测与识别
目标跟踪、视觉辅助与显示装置

起止时间/年

1988—2018
1997—2017
2009—2018
1994—2017
1999—2019
1991—2016
2008—2017
2007—2016

表7 规划与决策领域主路径汇总

Tab.7 Summary of main paths in planning and
decision-making domain

路径编号

路径2
路径3
路径5
路径8
路径22

节点个数

18
11
11
9
9

技术主题

车辆行为预测、安全评估装置
路径规划与远程遥控协助

测试与评估
车辆导航与定位

路线规划与任务决策

起止时间/年
1998—2019
1987—2019
1985—2018
1985—2017
2011—2018
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例、基于场景和基于公共道路的转变。

远程协助提供了更强的计算能力和更快的计算

速度，计算模块呈现从车载转移到云端的趋势。路

径规划出现单纯依靠GPS信息到融合环境信息和

地图信息的变化。从研究目标来看，决策规划目前

需要克服复杂极端场景带来的挑战，例如可见度低、

环境拥挤等场景。

3. 4. 3 控制与执行

路径 6、14、15、16、17、19、20、24、25、26、27、28、
29是关于控制与执行的路径。具体见表8。

其中自适应巡航控制经过定速巡航、普通自适

应巡航、带跟停功能自适应巡航、带排队功能自适应

巡航的发展，自适应巡航控制的一个发展趋势是协

同式自适应巡航，出现与车对车通信、车路协同技术

融合的趋势；从演化目标来看，自适应巡航技术的研

究热点目前集中在如何综合考虑安全性和燃油经

济性。

纵向控制由防抱死制动系统发展到牵引力控制

系统，可以减轻打滑，保证行驶安全性，改善汽车在

光滑路面行驶。

自动驾驶的人机交互技术方面关注车与车内用

户、行人、周围车辆内的用户进行交互沟通，提供自

动驾驶车辆的操作指示以帮助其他驾驶员和行人预

测自动驾驶车辆的移动，使观察者对自动驾驶车辆

运动更为舒适，使车内驾驶员适应辅助驾驶系统的

干涉。人机交互目前主要依靠图形界面与用户沟

通。主动检测乘员状态、感知用户情境以适应用户

需求；通过照明系统为行人、前方车辆提供视觉信息

成为人机交互技术的发展趋势。

3. 4. 4 通信

路 径 4、10、21 是 关 于 通 信 的 路 径 。 具 体

见表9。

通信领域研究内容经历从车对车（V2V）通信、

车对一切（V2X）通信的转变，主要研究内容包括证

书吊销列表的接收和发送、安全消息如车辆位置、移

动方向、速度的广播、基站和用户设备配置。通信方

式经历了可读存储设备、车辆自组织网络VANET、
4G、5G、LTE蜂窝网络通信的转变。

通信领域发现的主路径可以总结为C‒V2X和

DSRC两种路径。DSRC由于标准建立早且标准健

全，已经在电子收费、防撞预警等领域得到应用。

C‒V2X是基于蜂窝通信的V2X技术，伴随着 5G和

LTE通信的发展成为DSRC的有力补充。

3. 5 技术强度分析

技术强度用于衡量在关键专利布局的数量占比

和主题强度。对主路径分析中的260件专利按照申

请国家进行统计，其中在中国申请的专利数量为 66

件，在美国申请的专利数量为107件，在日本申请的

专利数量为 47件，共占主路径专利数量的 84. 6%，

由于中国、美国、日本申请的主路径专利数量较多，

因此对比中美日三国的自动驾驶技术强度。根据建

立的LDA主题模型，分别计算中国、美国、日本主路

径专利的主题强度。主题强度分布即为LDA主题

计算下的主题概率分布 θd。技术强度Ti的计算公

式为

Ti= θdi
Ni

N
式中：i=1，2，3分为表示中国、美国、日本；θdi表示 i
国主路径专利的主题概率分布；Ni/N为影响力系

数，Ni为 i国主路径专利数量，N为主路径专利总量。

中国、美国、日本技术强度对比如图 4所示，以

美国、日本作为参照，中国在21项技术主题下有2项

表8 控制与执行领域主路径汇总

Tab.8 Summary of main paths in control and
execution domain

路径编号

路径6
路径14
路径15
路径16
路径17
路径19
路径20
路径24
路径25
路径26
路径27
路径28
路径29

节点个数

12
6
7
15
9
6
7
10
7
7
7
7
7

技术主题

自适应巡航控制、纵向控制
人机交互、交互终端

协同控制
自适应巡航控制

转向控制、自动操作控制
控制架构与控制器

防抱死制动控制、牵引力控制
驾驶员交互、协同控制

车路协同控制
交互终端

车道保持控制
驾驶辅助装置、交互终端
自动泊车、货运控制系统

起止时间/年
1991—2019
2001—2018
2001—2017
1982—2016
1990—2019
1996—2018
1989—2017
1999—2017
2007—2017
1999—2017
1991—2018
1991—2018
2012—2018

表9 通信领域主路径汇总

Tab.9 Summary of main paths in communication domain

路径编号

路径4
路径10
路径21

节点个数

13
7
9

技术主题

车对车通信、证书吊销列表传输、通信网络技术
专用短程通信

专用短程通信的电子收费应用

起止时间/年
2007—2019
2011—2018
1998—2014
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技术处于技术领先，分别是测试和自动泊车，有5项
技术处于技术跟随，包括定位、高精度地图、执行机

构、运动控制、硬件计算平台。

以高精度地图技术为例，对国内外关键专利申

请人的重点专利进行实例研究，以同族专利数量衡

量专利重要程度。我国百度公司的专利“一种车道

线数据的处理方法及装置”（专利号：CN105260699
A）和“一种高精度地图数据的处理方法和装置”（专

利号：CN105260988A）侧重于高精度地图数据的处

理和采集，属于高精度地图的生成技术。谷歌（专利

号：CN111295629A、CN105210128A）、福特（专利

号：CN106546977A、CN106546977A）、丰田（专利

号：CN108241371A、CN107784826A）这些国外公司

的重点技术侧重于高精度地图在实际驾驶场景下的

应用。因此，我国专利申请人需要加快在高精度地

图应用领域的专利技术布局。

4 结论

为了获得更加丰富的自动驾驶技术演化路径和

技术信息，通过利用结合专利引用和文本信息的方

法，构建专利引用网络，通过BGLL社区发现算法对

引用网络进行社区发现，通过SPC方法对社区中的

主路径进行分析。借助LDA主题模型对专利的文

本信息进行挖掘分析，计算社区的主题分布，对语义

相似的社区的主路径进行对比分析，最后计算主路

径专利的主题概率分布以对比技术强度。

研究将自动驾驶领域划分为21个研究主题，其

中运动控制、通信与网路、自动泊车、车路协同、执行

机构是热点研究主题。对 29个社区进行语义相似

度计算和主路径分析，感知领域呈现多源传感器融

合、应用深度学习的趋势；规划与决策呈现计算模块

从车载端转移到云端，需要应对复杂极端环境趋势；

控制与执行领域呈现与车对车、车路协同技术融合

的趋势；通信领域识别出C‒V2X和DSRC两种路

径，C‒V2X成为DSRC的有力补充。通过技术强度

分析，我国在自动泊车技术和测试技术上处于技术

领先，在高精度地图、定位、执行机构、运动控制、硬

件计算平台与国际先进水平相比存在差距。

针对以上技术演化分析结论，目前我国自动驾

驶领域应当顺应技术趋势，重点突破多源传感器融

合感知、复杂环境智能决策控制、车路协同、人机交

互等关键技术，在人机交互技术方面需要考虑自动

驾驶新场景下为行人、司机、道路带来的新的问题，

如自动驾驶场景下行人如何辨别自动驾驶车辆的技

术，通过车灯传递车辆自动驾驶状态信息等；着力提

升在国际竞争中位于落后的技术，补足高精度地图

与定位、控制算法和硬件、车载芯片及操作系统等细

分技术；完善在国际竞争中处于技术领先的细分技

术，如自动泊车和测试技术，提升国际视野，抢占市

场先机，推动 C ‒V2X 相关标准的实施以促进

C‒V2X技术路径的发展。
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