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基于文献计量和主题模型的对撞机技术

发展态势研究

李华东１　伊惠芳１，２　刘细文，１，２

（１．中国科学院文献情报中心，北京 １００１９０；
２．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：为了全面了解对撞机相关技术的构成与发展趋势，本文分析近三十年对撞机技术相关的专

利和论文数据，在统计其年度、国家、机构分布情况的基础上，分别利用ＣｏｎｔｅｘｔＬＤＡ模型和ＬＤＡ主

题模型，研究专利和论文的主题分布及热点主题，进一步利用相似度指标（ＪＳ距离）及信息熵，分析

论文主题的演化。结果表明，日本和美国分别是专利和论文产出量最高的国家，中国位居前列且近

些年的成果数量快速增加；加速系统电极电路、束流注入、超导装置、真空系统、射频腔等是专利中

热度较高的技术主题。与大型强子对撞机相关的技术主题在各时段论文中均是研究热点，其中热

度较高的主题有磁体与螺线管、迳迹系统、束流腔、超导磁体、量热仪等；对撞机技术领域的研究主

题朝着更加均衡多样化的趋势发展。建议中国继续提升在该领域的成果产出数量；增大热点技术

领域的研发力度；科研单位应寻求与优势企业的研发合作，或促进产学研一体化发展；加快对是否

建设大型对撞机的研判工作。
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　　对撞机是进行高能物理实验、研究物质最基

本结构和相互作用规律的重大科技基础设施（简

称重大设施）。自２０世纪６０年代意大利建造第

一台正负电子对撞机以来，全世界共建造了二十

多台类型不同、能量各异的对撞机，其中包括电子

对撞机、质子对撞机、重离子对撞机以及电子质

子对撞机等，对撞能量覆盖了 ＭｅＶ到 ＴｅＶ

量级［１］。

高能物理的发展与对撞机技术的进步息息相

关。高能物理研究的深入促进了相关技术领域的

飞速发展，但同时也导致设施本身的工程复杂度

越来越高，对技术水平的要求越来越严苛。对承

担大科学工程建设运行的国家及组织机构来说，

巨大的成本投入、潜在的科学风险［２］、复杂的外

部环境等都是可能影响决策方向的重大问题。近

年来，国内学术界对是否建设大型对撞机的问题

展开了激烈辩论［３７］，重点围绕美国与欧洲的经验

教训、领域发展的未来前景、总体资金投入及学科

经费分配等几大方面。客观来说，这类辩论对国

家科技方向把握与政策制定大有裨益［８，９］，但对

上层管理者而言，做出决策的首要前提是对事物

本身有足够全面的认知。为此，王贻芳等［１０］从重

大设施在科学发展中的地位与作用出发，回顾了

国内外相关领域的发展情况，并着重就对撞机的

重要价值与展望规划做了论述；娄辛丑［１１］从高能

物理发展、国际竞争形势、工程溢出效益等方面说

明了中国建设环形正负电子对撞机（Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｏｓｉｔｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒ，ＣＥＰＣ）的必要性；岳崇

兴等［１２］对即将运行或正在设计中的未来对撞机

做了简要介绍，并以此梳理了高能物理实验的发

展趋势。不过，以上工作多是从高能物理的角度

出发，较少涉及对撞机背后的工程技术。大型对

撞机是一项投入巨大的工程项目，对项目的前期

论证来说，科学研究前景是首要考量因素。除此

之外，系统分析国内外研究所关注的对撞机技术

主题及演化趋势，对于研发人员把握技术热点与

发展方向、优化未来设施技术方案、逐步实现技术

赶超，管理人员全面深入认识设施、合理制定相关

政策规划等有重要价值。对此，靳松等［１３］对

ＣＥＰＣ和超级质子质子对撞机中前沿技术进行了

介绍。然而，该文具有较强的针对性，本文希望从

更为全面的技术角度进行分析。

专利和论文是发明创造和科研成果的即时、

集中载体。本文在分析相关专利和论文年度、国

家、机构分布的基础上，利用主题模型，探析最近

三十年来与对撞机技术相关的专利和论文的主题

构成；分析论文主题演化趋势，并引入信息熵来度

量论文主题的差异性、均衡性程度变化。最后，根

据研究结论提出了几点政策建议。

１　数据与方法

本研究所用专利和论文数据分别来自Ｗｅｂｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）数据库的 ＤＩＩ（ＤｅｒｗｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｄｅｘ）和核心合集。数据检索日期为 ２０２１年 ７

月２８日，限定时间范围为１９９１—２０２０年。共检
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索到论文１２６２３篇，专利３９１４条。

专利检索式：ｔｓ＝（（＂ｐａｒｔｉｃｌｅｐｈｙｓｉｃｓ＂ｏｒ＂

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｈｙｓｉｃｓ＂ｏｒ＂Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｅｌｄ＂ｏｒ＂

ｈｅａｖｙｉｏｎｃｏｌｌｉｄｅｒ＂ｏｒ＂ｌａｒｇｅｈａｄｒｏｎｃｏｌｌｉｄｅｒ＂ｏｒ＂

ＢｅｉｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｐｏｓｉｔｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒ＂ｏｒ＂ｃｏｌｌｉｄｅｒ

ｐｈｙｓｉｃｓ＂ｏｒ＂ａｃｃｅｌｅｒａｔ ｐｈｙｓｉｃｓ＂ｏｒ＂ｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ＂ｏｒ＂ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｄｅｒ＂ｏｒ＂ｈｉｇｇｓ＂）ｏｒ

（（＂ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃ ＂） ａｎｄ （ｃｏｌｌｉｄｅｒ ｏｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ））ｏｒ（＂ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉ＂ａｎｄ（ｃｏｌｌｉｄｅｒ

ｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ））ｏｒ（（ｖａｃｕｕｍｏｒｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒｂｅａｍ

ｏｒｃｏｏｌ ｏｒｔｒａｃｋ ｏｒｄｅｔｅｃｔ ｏｒｄａｔａｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｒ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｒｋｌｙｓｔｒｏｎｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｒｍｏｎｉｔｏｒｏｒｔｒｉｇｇｅｒｏｒ

ｐｉｘｅｌｏｒｃａｌｏｒｉｍｅｔ ｏｒｔｒａｃｋｏｒｃｒｙｏｇｅ ｏｒｊｅｔｏｒ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔ ｏｒｐｒｏｊｅｃｔ ｏｒｄｉｐｏｌｅｏｒＱｕａｄｒｕｐｏｌｅ）ａｎｄ

（ｃｏｌｌｉｄｅｒｏｒ＂ｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔ＂）））

论文检索式：ＴＳ＝ｃｏｌｌｉｄｅｒｎｏｔ（ＷＣ＝Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ＆Ｆｉｅｌｄｓ）

１．１　数据分布

１．１．１　年度分布

近３０年，对撞机技术领域的全球发文量呈持

续增长趋势，其中１９９８—２００８年的增速最快，近

１０年（２００９—２０１９）的增速明显放缓；中国在该领

域的发文量整体呈稳步增长趋势（图１）。

图１　对撞机技术领域论文年发文量

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｐｅｒｓＰｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅ

ＦｉｅｌｄｏｆＣｏｌｌｉｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
图２展示了对撞机技术领域的年度专利申请

量。１９９６年之前，全球申请量基本维持在１１０件

以上（１９９２年有８９件）；１９９６年之后开始减少，且

在随后的１０年里基本处于波动状态；２００８年后，

专利申请的态势转好，数量开始明显增加并整体

呈现上升趋势。中国在对撞机技术领域专利申请

量走势较为单调，２００８年之前很少，且未见明显

增幅，整体技术发展仍处于摸索实践中；２００８年

之后呈快速增长趋势，并于２０１９年达到了当年全

球专利申请量的一半。

图２　对撞机技术领域专利年申请量

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｔｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＣｏｌｌｉｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．１．２　国家分布

图３展示了对撞机技术领域发文量Ｔｏｐ１５的

国家（由于存在国家间合作发表论文的情况，所

以将图３中论文数相加大于检索到的发表论文总

数）。经统计，１９９１—２０２０年，其共发表论文

１０７０１篇，占对撞机领域总发文量的８９３２％。其

图３　对撞机技术领域论文发文量 Ｔｏｐ１５国家

（１９９１—２０２０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐ１５ＣｏｕｎｔｒｉｅｓｏｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｐｅｒｓｉｎ

ｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＣｏｌｌｉｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（１９９１２０２０）
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中，美国在该领域的研究体量较大，发文量占总发

文量的３７４４％，约是排名第二位的瑞士发文量

的２倍。中国在该领域发表论文１４３８篇，全球排

名第６，居于前列，但其发文量仅占美国 １／３左

右，仍存在较大差距。

图４展示了１９９１—２０２０年间，对撞机技术领

域专利申请量排名前１５位的国家／地区。发表论

文量Ｔｏｐ１５中的瑞士、意大利、波兰、西班牙、巴西

等国并未进入专利申请量 Ｔｏｐ１５，而未在发文量

Ｔｏｐ１５中出现的罗马尼亚、新西兰、澳大利亚跻身

专利申请量的前１５之列，但数量较少。此外，日

本的专利申请量远超美国（第２），约是其１．５倍。

相比于论文的发表情况，中国在专利申请方面的

表现更好，排名第三，但与日本相比仍有较大

差距。

注：“国际”代表世界知识产权组织（ＷＩＰＯ），表示
该专利经 ＰＣＴ条约，由 ＷＩＰＯ进行登记，然后在
多个国家进行了专利申请，用ＷＯ表示。
图４　对撞机技术领域专利申请量 Ｔｏｐ１５国家

（１９９１—２０２０）
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐ１５ＣｏｕｎｔｒｉｅｓｏｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＣｏｌｌｉｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（１９９１
２０２０）

１．１．３　机构分布

对论文的机构归属进行清洗后，本文统计了

在对撞机技术领域发文量前 ２０的机构（图 ５）。

排在第一位的是欧洲核子研究中心，与第二名美

国加州大学伯克利分校拉开了较大差距。意大利

国家核物理研究院和俄罗斯杜布纳联合核子研究

所分别处于第３、７位。美国机构占据了榜单中的

大多数位置（共有１４个）。中国的中科院高能物

理研究所和中国科学技术大学分列榜单的 １９、

２０名。

图５　论文发表量Ｔｏｐ２０机构

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐ２０ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｐｅｒｓ
对撞机技术领域专利申请量排在前２０位的

机构（图６）中，日本企业无论在申请量排名还是

企业数量（１０个，占比５０％）都有明显优势，这表

明日本在对撞机技术研发上的雄厚实力。其中，

东芝公司专利申请量最高，达到２０１件，随后是三

菱电机株式会社。专利申请量排名前５位的机构

中，４位为日本企业，德国西门子股份公司排在第

４位。美国企业有６个上榜。中国有两家机构出

现在榜单中，分别为中国台湾精材科技股份有限

公司（第７位）和中国原子能研究院（第１３位）。

１．２　技术方法

１．２．１　主题模型

本文分别利用ＬＤＡ主题模型和ＣｏｎｔｅｎｔＬＤＡ
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图６　申请专利数Ｔｏｐ２０机构

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐ２０ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｔｅｎｔｓ

模型对论文和专利进行主题识别。ＬＤＡ主题模

型［１４］将文本看成词频向量，将文本信息转化为易

于建模的数字信息，以无指导学习的方法从文本

中发现隐含的语义维度“Ｔｏｐｉｃ”。其核心公式

如下：

Ｐ（珗ｗ，珒ｚ｜珗α，珗β）＝Ｐ（珗ｗ｜珒ｚ，珗β）Ｐ（珒ｚ｜珗α）

　　　 ＝∏Ｋ

ｋ＝１

Δ珗ｎｋ＋珗β
Δ珗β ∏

Ｍ

ｍ＝１

Δ珗ｎｍ ＋珗α
Δ珗α

（１）

ＣｏｎｔｅｎｔＬＤＡ模型［１５，１６］是一个包含词／ＩＰＣ、

主题和文档的三层贝叶斯概率模型，每一篇完整

的文档词／ＩＰＣ均可抽取为文档主题与主题词／

ＩＰＣ分布的形式。相比于 ＬＤＡ主题模型，引入

ＩＰＣ作为词汇语境的 ＣｏｎｔｅｎｔＬＤＡ模型能够更好

地增强主题的表征能力。其公式如下：

Ｐ（ｗ，→ ｉ，→ｚ｜→α，→β）＝Ｐ（ｗ，→ ｉ｜→ｚ，→β）Ｐ（→ｚ｜→α）＝

　∏Ｋ

ｋ＝１

Δｎ→ ｋ＋
→β

Δ→β ∏
Ｄ

ｄ＝１

Δｎ→ ｄ＋
→α

Δ→α
（２）

１．２．２　主题强度

主题强度描述的是某时间窗口内主题的活跃

程度。同一时间窗口下，主题强度值越大，代表主

题受到的关注度越大，热度越高。主题强度的计

算公式如下：

ＴＩｋｔ ＝
∑Ｍ

ｄ＝１
Ｐｋｄ

Ｍ （３）

式中，ＴＩｋｔ表示 ｔ时间窗口下主题 ｋ的强度值，Ｐ
ｋ
ｄ

表示在第 ｄ篇文档中第 ｋ个主题的概率，Ｍ表示

文档数。

１．２．３　主题演化

主题演化是在主题识别的基础上通过分析不

同阶段的主题来揭示文档集合中包含的主题内容

过渡，以了解研究领域的热点及未来发展趋势。

本文以对称 ＫＬ（又称 ＪＳ距离）［１７］来量化主题间

的演化关联。此外，为了分析不同主题间的差异

性、均衡性程度，引入信息熵的概念来揭示不同时

间段下的主题演化情况（信息熵是一种可用于测

度系统内部差异或稳定性的指标，信息熵值越大，

主体间的结构差异性越来越大，主题内容更加多

样［１８］）。主题信息熵计算公式为

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ （４）

其中，Ｎ为主题下的关键词数量，ｐｉ为第ｉ个关键

词数量占比。

２　主题分析

２．１　专利主题

本文下载的３９１４条专利数据共涉及三千余

个ＩＰＣ分类代码。利用 ＣｏｎｔｅｘｔＬＤＡ模型对专利

进行主题抽取，辅助以困惑度指标及人工判别后，

共从５１个候选主题中得到了３１个主题：半导体

传感器、电容器与电感器、超导装置、转向磁体、束

流存储环、阴／阳极导体、真空系统、粒子脉冲与电



２０２２年６月 　　　　世界科技研究与发展 科研仪器与设施专题

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第３４７　　 页

子电路、真空与磁体、加速电压系统、超导管、电容

电阻室、惰性气体与超导磁体、探测器与迳迹系

统、束流加速、闪烁探测器、能量控制模块、粒子

源、真空电极、半导体闸流管、束流系统与加速腔、

光学系统与晶体管、加速系统电极电路、加速器灯

丝电源、电压系统、加速器射频腔、磁体线圈、天线

与插口、导向装置、隔热绝缘部件、束流注入。

利用式（３），得出这些主题的强度区间为

０００９３１～００２２８５。以这些主题的强度平均值

００１５３３作为阈值，得到表１中的专利热点主题。

表１　专利热点主题及其强度

Ｔａｂ．１　ＰａｔｅｎｔｓＨｏｔＴｏｐｉｃｓａｎｄＴｈｅｉｒＩｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

序号 主题 强度

１ 加速系统电极电路 ０．０２２８５
２ 束流注入 ０．０２２８１
３ 超导装置 ０．０２１４４
４ 隔热绝缘部件 ０．０２０４８
５ 加速电压系统 ０．０１９７６
６ 真空系统 ０．０１８５０
７ 加速器射频腔 ０．０１８４４
８ 磁体线圈 ０．０１８２７
９ 束流系统与加速腔 ０．０１７８２
１０ 粒子源 ０．０１６４８
１１ 超导线圈 ０．０１６５２
１２ 束流加速 ０．０１５９９
１３ 光学系统与晶体管 ０．０１５８４
１４ 半导体传感器 ０．０１５４０

这些热点主题大致可分为与加速过程直接相

关的电极电路、电压系统、射频腔、加速腔主题，起

基础支撑作用的超导装置、隔热绝缘部件、真空系

统、磁体／超导线圈主题，与束流相关的注入、加

速、粒子源主题，以及与控制过程相关的光学系统

与晶体管、半导体传感器主题。

２．２　论文主题

分析不同阶段的论文主题及其演化情况时，

为了使不同时段内的论文数尽可能平均，本文共

划分了６个时间段（图７）。以每个时间段内的论

文为分析对象进行主题分析。利用 ＬＤＡ主题模

型，辅助以困惑度指标确定大致主题数，再经人工

解读得到各时段的主题和热点主题（表２）情况。

图７　论文分时段划分

Ｆｉｇ．７　ＰａｐｅｒｓＳｅｐａｒａｔｅｄｂｙＴｉｍｅ
从表２可以看出，每个时间段内的论文主题

既有不同的技术构成（如超导磁体、探测器、迳迹

系统等），又包括高能物理的领域名词（如希格斯

物理、标准模型、高阶计算等），这印证了对撞机

作为专用型重大科技基础设施，其技术发展始终

与高能物理前沿研究紧密相关。

２．２．１　主题演化

以ＪＳ距离来量化主题间的演化关联（相似

度）。主题间的相似度越高，具有演化关联的可

能性越大。对于六个时间段，选定相似度阈值分

别为０１５、０１８、０１８、０１２、０１２。绘制的主题演

化桑基图如图８所示，图中每个标签的高度表示

该主题与前后主题的关联程度，每个主题词后的

数字与表２中的序号对应，表示所处时间段。

从主题演化情况可以看出，有关对撞机技术

的论文主题数呈现增加—稳定—减少的趋势。

１９９１—２０００年的５个主题体现了三类信息：ＬＨＣ

实验最关注的高能物理领域（标准模型、希格斯

物理和重味夸克）、美国费米实验室的超导磁体

装置，以及直线对撞机技术。２００１—２００６年，新

出现了一些技术主题，如监视系统、探测器、触发

系统、束流系统等。２００７—２０１０年，主题数进一
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表２　论文主题和热点主题

Ｔａｂ．２　ＴｏｐｉｃｓａｎｄＨｏｔＴｏｐｉｃｓｏｆＰａｐｅｒｓ

序号 时间段 主题数 主题（热点主题加粗）１）

１ １９９１—２０００ ５ ＬＨＣ２）与希格斯物理、ＬＨＣ和重味夸克、费米实验室的超导（磁体）装置、ＬＨＣ与标
准模型、直线对撞机技术

２ ２００１—２００６ １２
ＣＭＳ实验探测器、ＬＨＣ与高能质子、磁体与螺线管、ＬＨＣ监视系统与电路芯片、电
子光子反应、束流系统、（高等级）触发系统、前置放大器技术、重离子对撞、加速器

相关、ＬＨＣ与（超导）磁体、强子谱

３ ２００７—２０１０ ２２

ＬＨＣ／ＳＰＳ与希格斯物理、ＬＨＣ与 ＱＣＤ研究、ＣＭＳ／ＡＴＬＡＳ实验探测器、ＡＴＬＡＳ实验
与迳迹系统、ＬＨＣ与标准模型、ＬＨＣ重离子对撞与喷注、对撞系统与束流腔、希格斯
实验分析、ＬＨＣ和闪烁计数器、螺线管、超导与超流氦、粒子源、ＬＨＣ实验、ＬＨＣ束
流、像素探测器、ＣＭＳ实验与迳迹系统、ＬＨＣ探测器与重夸克偶素、夸克胶子等离子
体实验、ＢＥＳ实验和像素探测、电子加速实验、ＬＨＣ量热仪与低温系统、ＡＴＦ２实验
与监视系统

４ ２０１１—２０１４ ２３

希格斯粒子与标准模型、ＬＨＣ喷注实验、ＬＨＣ探测器与迳迹系统、闪烁探测器、ＬＨＣ
与强子物理、ＬＨＣ与高阶计算、超导磁体、ＬＨＣ与μ子系统、ＬＨＣ探测器、希格斯衰
变、前端电子学、轨迹信号处理、ＬＨＣ与粒子识别、电源系统与存储装置、ＬＨＣ与重
离子对撞、量热仪、概念设计与模拟、数据处理程序、塑料闪烁探测器与时间投影

室、ＡＴＬＡＳ实验、ＬＨＣ介子实验、反应事例分析程序、尾场加速器

５ ２０１５—２０１７ １７

ＡＴＡＬＳ实验与希格斯物理、ＬＨＣ升级与量热仪、ＬＨＣ与顶夸克物理、ＬＨＣ存储环、
ＬＨＣ升级与迳迹系统、ＬＨＣ与直线对撞机、ＬＨＣ喷注实验、量热仪、ＬＨＣ与希格斯
实验、ＬＨＣ与标准模型、ＬＨＣ与超对称模型、ＬＨＣ与Ｂ物理、ＣＭＳ与暗物质、ＬＨＣ与
高阶计算、重离子对撞与夸克胶子等离子体、ＬＨＣ加速装置、ＬＨＣ探测器与实验模
拟重建

６ ２０１８—２０２０ ２０

ＬＨＣ探测器升级、ＣＭＳ升级、ＬＨＣ（升级）与量热仪、ＬＨＣ迳迹系统、ＣＥＰＣ／ＦＣＣ３）探
测器与（偶极）磁体、ＬＨＣ重离子对撞、ＬＨＣ升级、ＬＨＣ与希格斯物理、ＬＨＣ升级与
低温系统、ＡＴＬＡＳ探测器与迳迹系统、ＬＨＣ磁体、ＬＨＣ与高阶计算、μ子物理实验、
ＬＨＣ与顶夸克物理、ＬＨＣ与标准模型、ＬＨＣ与 ｎｂ３ｓｎ超导、ＬＨＣ超导磁体、ＱＣＤ高
阶计算与模拟、ＬＨＣ束流、超导装置与速调管

１）每个时间段内主题词从前到后热度呈递减趋势；２）欧洲大型强子对撞机（ＬａｒｇｅＨａｄｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒ）；３）未来环形对撞机（Ｆｕｔｕｒｅ
ＣｉｒｃｕｌａｒＣｏｌｌｉｄｅｒ）。

步增加，同时表现出了对 ＬＨＣ的高关注度（２２个

主题中过半数与之相关）。此时出现的新技术主

题包括像素探测器、对撞系统和束流腔、超导与

超流氦、迳迹系统、低温系统、闪烁计数器、粒子

源等。２０１１—２０１４年，论文主题数保持稳定，但

内容出现了明显变化，新出现的技术主题包括

ＬＨＣ与μ子系统、反应事例分析程序、粒子识别、

概念设计与模拟、前端电子学、数据处理程序、时

间投影室、电源系统与存储装置、尾场加速器等。

２０１５—２０１７年里，论文主题数减少，且几乎所有

主题都与 ＬＨＣ相关。此时较受关注的技术主题

有直线对撞机、量热仪、存储环、迳迹系统等，与

之同时出现的物理领域则有标准模型、暗物质、

顶夸克、希格斯等。此外，还出现了与 ＬＨＣ升级

相关的主题。２０１８—２０２０年，与ＬＨＣ相关的主题

仍然占据最大比重。此时的技术主题中与上一

阶段联系较为紧密的有ＬＨＣ升级与低温系统、超

导装置与速调管、μ子物理实验等。

结合主题演化分析及表２的热点主题可以看

出，ＬＨＣ在最近３０年的对撞机发展中占据核心

地位，这与整个高能物理实验发展相一致。在这

六个阶段中，伴随着 ＬＨＣ的建设（１９９４—２００８）、

运行（２００９—２０１３、２０１５—２０１８）和升级（２０１８—

２０２０）［１９］，相关论文主题呈现出了不同的特点，最

明显的一点是对撞机技术发展始终围绕着高能

物理领域的需求。三十年来，持续受到高关注的

高能物理领域是标准模型、希格斯物理，后期关

注度凸显的是顶夸克物理与高阶计算领域。在
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图８　１９９１—２０２０年论文主题演化
Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕａｔｉｏｎｏｆＰａｐｅｒＴｏｐｉｃｓｄｕｒｉｎｇ１９９１２０２０

技术方面，超导磁体、迳迹系统、量热仪持续受到

关注。此外，与数据处理、信号分析、实验模拟等

软件技术相关的主题也是研究重点。需要指出

的是，２０１１—２０１４年间出现了尾场加速主题，这

是未来对撞机发展的可能技术方向，但或许由于

其远未成熟且技术挑战较大［２０］，后续研究的关注

点又转移到了其他主题。直线对撞机主题分别

在１９９１—２０００和 ２０１５—２０１７阶段显现，造成这



科研仪器与设施专题 世界科技研究与发展　 　 　 ２０２２年６月

第３５０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

种现象的可能原因是ＬＨＣ建设前，直线对撞机是

重要的发展方向。随着ＬＨＣ的建设运行，对撞机

技术的发展也在重点围绕 ＬＨＣ展开，而在 ＬＨＣ

的运行后期，科学家对其他类型（环形对撞机之

外）对撞机的探索使直线对撞机重新进入了研究

视野。一个新兴热点主题是２０１８—２０２０阶段出

现的ＣＥＰＣ／ＦＣＣ探测器与（偶极）磁体主题，其中

ＣＥＰＣ（环形正负电子对撞机）和 ＦＣＣ（未来环形

对撞机）是目前仍处于提案阶段的未来设施，这

表明学术界对更高能量、更优性能对撞机的关注。

２．２．２　主题信息熵

从图８可以看出，不同时间段内的论文数有

一定起伏，这也造成了不同时段的主题数变化会

受到论文数据量的影响。为了弥补该不足，本文

计算６个时间段的论文主题信息熵。图９绘制了

熵值随时间的变化情况。

图９　论文主题的信息熵演化

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ

ＰａｐｅｒＴｏｐｉｃｓ

结合表２的论文主题数和图９可以看出，在

６个时间段内，主题数呈现先增加后减少的趋势，

但主题信息熵整体在持续增加，这表明与对撞机

技术主题相关的研究呈现更加均衡多样化的发

展趋势。

３　结论与建议

３．１　研究结论

通过分析对撞机技术相关的专利和论文数

据分布情况、主题及演化过程，本文得出如下

结论：

１）全球专利申请量在２００８年后快速增加，同

时段的中国呈现爆发式增长，年申请量于２０１９年

达到了全球总申请量的一半。日本是该领域申

请专利量最多的国家，且与排在二、三位的美国、

中国拉开了较大差距。在申请专利机构方面，以

日本的东芝公司和三菱电机株式会社为代表的

日本企业占据了申请量前２０机构中的一半，表明

日本企业在高技术产业的显著优势。

２）全球发文量和中国发文量整体都呈上升

趋势；美国在该领域的发文总量显著领先于其他

国家，中国虽然位居前列，但与美国仍有较大差

距；在发文量排在前２０位的机构中，美国占了１４

位。不过，拥有ＬＨＣ的欧洲核子研究中心是发文

量最高的机构。中国的中科院高能物理研究所

和中国科学技术大学分处发文量榜单的最后

两位。

３）对撞机技术相关专利主题涉及领域众多，

其中热度较高的有加速系统电极电路、束流注

入、超导装置、隔热绝缘部件、加速电压系统、真

空系统、射频腔等主题；与 ＬＨＣ相关的主题在不

同时间段中均是研究热点，其中热度较高的技术

涉及磁体与螺线管、探测器、迳迹系统、束流腔、

超导磁体、存储环、量热仪等。上述分析结果与

靳松等论述 ＣＥＰＣ中的前沿技术［１３］中有超导高

频技术、磁铁系统、真空技术、低温技术、束流注

入器等的结论有一定的重合度，从侧面支持了本

文的研究结果。
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４）对撞机技术相关论文主题数在３０年里的

６个时间段先增加后减少，但这些主题的信息熵

的整体趋势表现出了持续增加的特点，这表明该

领域的研究主题朝着更加均衡多样化的趋势发

展。此外，不同时间段的论文主题无明显演化路

径，这表明不同主题间的联系性较强。不过，作

为聚焦性较强的特定研究领域，或许需要更为精

确的主题演化识别方法来进行研究。

５）希格斯物理、顶夸克物理、高阶计算等领

域是目前以及未来高能物理的研究重点，对撞机

技术的进步发展是为了能更好地满足高能物理

的研究需求。在ＬＨＣ正进行设施升级的背景下，

以ＣＥＰＣ、ＦＣＣ为代表的新提案对撞机或许是具

有广阔前景的未来设施。

３．２　总结与建议

对撞机的技术组成具有极高的专业性与学

科壁垒，为了给政策制定者、一线科研人员等提

供深度且客观全面的对撞机技术信息，本文深入

分析了相关专利和论文的主题情况。在分析专

利主题时，采用了能增强主题语境、提高主题可

读性和辨识度的的 ＣｏｎｔｅｘｔＬＤＡ算法，共从近三

千条专利数据中抽取了３１个主题，在此基础上计

算主题强度并得到了１４个热点主题。在对论文

进行分析时，将全部论文按发表时间划分为了６

个部分，利用ＬＤＡ主题模型对这６个时段内的论

文进行主题分析、热点主题计算，研究了不同时

段内论文主题的演化情况。为了更直观地展示

全球和中国的对撞机技术发展情况，本文分别从

专利和论文的年度分布、国家分布、机构分布等

三个角度做了对比分析。以上述分析及研究结

论为基础，本文提出如下几点政策建议：

１）继续提升专利、论文等成果产出效率，缩

小与美国、日本等领先国家的成果总量差距。中

科院高能物理研究所和中国科学技术大学是国

内在对撞机技术领域成果最为突出的两个机构，

与之相比，其他学校或科研机构在该领域应锐意

进取、扩大成果。要在拥有排头机构的基础上，

形成百家齐放、相互促进的研究环境。

２）加大与对撞机相关的超导装置、束流系

统、真空系统、迳迹系统、量热仪等技术方向的研

发力度。由于对撞机技术牵涉面众多，且每个方

向都具有极高的专业性，科研机构或大学不必事

必躬亲，而应寻求与在不同技术领域具有领先优

势的企业单位合作。在保证合作主导地位的基

础上，释放企业主观能动性与研发效率，在此方

面可学习欧洲核子研究中心的先进经验［２１］。当

然，科研机构或大学也可顺势而为，促进产学研

一体化发展。

３）希格斯物理、顶夸克物理，以及与高阶计

算相关的精确检验等领域是学术界对高能物理

重点研究方向的共识，也是突破现有理论框架

（粒子物理标准模型），发现新物理存在的前景方

向［２２］。为了能更深入、有效地研究这些前沿领

域，ＬＨＣ目前正处于紧张升级阶段，而其后的替

代设施如 ＦＣＣ、国际直线对撞机（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＬｉｎｅａｒＣｏｌｌｉｄｅｒ，ＩＬＣ）以及中国的 ＣＥＰＣ等也已完

成了设计规划报告［２３］。ＬＨＣ的存在使欧洲核子

研究中心成为当之无愧的国际高能物理中心，中

国是否建设大型加速器既是国内科技发展方向、

经费布局投入的问题，也是国家间科技竞争、事

关中国未来科技地位的重大战略问题。在百年

未有之大变局的时代背景下，要加快对这个问题

的系统研判工作，争取早日落实发展规划。

致谢　本文作者与中国科学院高能物理研

究所的徐庆金研究员进行了有益的讨论，在此对

徐研究员表示感谢。
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美国参议院通过《下一代电信技术法案》

２０２２年３月２２日，美国参议院通过了《下一代电信技术法案》，旨在创建美国“下一代电信委员会”，负

责监督美联邦政府对下一代通信技术（包括６Ｇ）的投资和政策制定。该委员会拟定的主要工作包括制定一

项国家电信战略，以提升美国在全球电信领域的领导地位、确保美国电信网络韧性和安全，以及扩大美国电

信部门的劳动力规模等。

委员会将由商务部副部长、商务部通信与信息部助理部长、美国国家标准研究所副部长、美国联邦通信

委员会主席、美国国家科学基金会主任等１５名成员组成；主要负责审查过去用于推进无线通信部署（包括

５Ｇ技术）的流程和行动，并就６Ｇ技术发展、６Ｇ标准化和其他先进无线通信技术等方面向国会提出建议。

委员会将从４个方面制定国家电信战略：①开发和应用６Ｇ等先进无线通信技术，包括确保有色人种社

区、服务不足的社区和农村社区在使用此类技术方面的数字包容性和公平性；②评估联邦政府内部职责，以

及联邦政府如何更好地协调职能，以确保及时做出决定并采取必要的行动；③制定６Ｇ和其他先进无线通信

技术的研发和标准；④促进关于６Ｇ和其他先进无线通信技术的国际合作，包括安全合作。

法案还介绍了在制定战略时委员会应考虑的６个问题：①如何获得足够的频谱资源以支持６Ｇ和其他

先进的无线通信技术；②评估联邦政府作为电磁频谱监管机构的职能；③６Ｇ和其他先进无线通信技术的供

应链弹性和安全性，包括供应商的多样性；④评估劳动力需求，以建立、维护和使用６Ｇ网络；⑤确保加强协

作和信息共享，使某些先进网络（包括急救人员使用的网络）在面对网络入侵和自然灾害时保持安全和弹

性；⑥确定对开发和部署６Ｇ等先进无线通信技术具有重要意义的其他技术，例如人工智能、卫星和固定无

线宽带以及开放式无线接入网（ＲＡＮ）技术。
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