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专利视角下空海跨域通信关键技术研究
王一凡1，刘利田2，刘俊源1

（1. 国家知识产权局专利局专利审查协作天津中心，天津 300304； 2. 天津航海仪器研究所，天津 300131）

摘要：随着人类对海洋探索需求的不断增长，构建空天地海一体化网络变得十分重要。然而，由于空气与海水两种介质的不同
特性以及海上环境复杂多变的影响，实现空海跨域通信面临诸多技术挑战。为了深入探究空海跨域通信的创新现状及未来发
展趋势，文章基于专利检索结果构建了数据集，研究了专利整体态势、全球地域分布和重要创新主体，分析了空海跨域链路级
直接通信、空海跨域中继通信和空海跨域通信组网 3 个技术分支的核心专利及技术演进，并在核心技术攻关和专利保护运用
方面向我国创新主体提出了发展建议。
关键词：空海跨域通信；链路级通信；中继通信；通信组网；专利分析
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Research on Key Technologies of Air⁃sea Cross⁃domain Communication from a

Patent Perspective
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Abstract：With the increasing demand for ocean exploration，the construction of an integrated space⁃air⁃ground⁃sea network has
become extremely important. However，due to the different properties of air and seawater，as well as the complex and variable
marine environment，achieving cross⁃domain communication between air and sea faces many technical challenges. To deeply ex⁃
plore the current state of innovation and future development trends in air⁃sea cross⁃domain communication，the paper constructs a
dataset based on patent search results. It investigates the overall patent landscape，global geographical distribution，and key inno⁃
vative entities. The core patents and technological evolution of three technical branches⁃direct air⁃sea cross⁃domain link⁃level
communication，air⁃sea cross⁃domain relay communication，and air⁃sea cross⁃domain communication networking are analyzed.
The paper also offers development suggestions to Chinese innovative entities in terms of core technology breakthroughs and patent
protection and utilization.
Key words：air⁃sea cross⁃domain communication；link⁃level communication；relay communication；communication networking；
patent analysis

0 引 言

随着技术的进步和人类对海洋探索的不断深

入，未来的通信网络必须实现空、天、地、海全域无缝

覆盖［1］。在海洋资源勘探、海洋环境监测、灾害预警

及军事作战等应用领域，海上与海下实时信息交互

的需求日益迫切［2］。但是，海下通信受海水深度、盐

度和温度等影响显著，与空、天、地通信在传输介质、

传播特性和技术实现上存在显著差异［3］。若仅将海

上通信与海下通信简单组合，显然难以支撑无感用

网。因此，空海跨域通信技术成为近年来的研究热点。

目前，对空海跨域通信的研究涉及光通信［4⁃6］、

声通信［7⁃8］、低频电磁波通信［9］、激光致声［10］、磁感

应通信［11⁃12］和多模中继通信［13⁃14］等方面。然而，现

有研究中基于专利创新视角的量化分析仍显不足，

尚未对空海跨域通信技术的竞争态势和发展趋势作

出分析。为弥补这一空白，本文采用专利分析方法，

通过对专利文献所含的信息要素进行提取挖掘［15⁃16］，

提供了相关专利技术发展趋势和创新方向的数据支

持，为空海跨域通信技术的发展提供 了参考。

1 研究方法及数据来源

使用 INCOPAT 全球专利文献数据库，确定空

海跨域通信技术主题的检索要素，扩展中英文关键
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词并结合国际专利分类号，对技术主题进行检索。

完成检索后，通过人工浏览方式去除与技术领域和

技术主题不相关的文献，合并简单同族专利以避免

重复统计数据。根据以上方法，构建用于分析空海

跨域通信技术的专利数据集共 304 篇专利文献，专

利公开日期截止至 2024 年底。由于专利通常在申

请后 3~18 个月公开，因此，2023~2024 年的专利

数据量少于实际申请数量。

本文基于全球空海跨域通信技术的专利数据

集，研究了专利整体态势、全球地域分布和重要创新

主体，分析了各技术分支的核心专利及技术演进，从

而展现了该领域技术的创新态势和发展趋势，帮助

创新主体在技术攻关、专利布局以及产业应用等方

面制定科学决策。

2 全球专利整体态势

专利数据可以作为判断技术的研究热度和应用

前景的重要参考指标。专利数量反映了研发投入和

热度，申请趋势显示了技术生命周期，地域分布展示

了不同国家和地区的研发实力，主要申请人揭示了

行业竞争格局。

2. 1 专利申请趋势

近 10 年来，全球空海跨域通信技术的专利申请

趋势如图 1 所示。由图可知，专利申请量呈逐年上

升趋势，2015~2021 年增速较缓，属于专利初步发

展期；2022 年开始，专利申请量明显增多，考虑到专

利公布滞后性导致专利实际数量高于图中数量，可

以认为 2022 年至今属于专利申请活跃期。预计未

来几年该领域研发热度和专利申请量将继续呈现高

速增长态势。
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图 1 全球空海跨域通信技术专利申请趋势

Figure 1 Global patent application trends for air⁃sea

cross⁃domain communication technology

2. 2 全球地域分布

全球空海跨域通信技术的专利申请人所在地域

分布如图 2 所示。由图可知，中国是最主要的技术

来源国，专利申请量占比达到 61%，表明我国在该

领域具备较强的技术研发实力和知识产权保护意

识，政策支持、人才储备和产业发展等因素共同推动

了专利产出。申请量较高的国家还包括日本、美国、

韩国和俄罗斯等，构成我国在该领域专利布局的主

要竞争对手。
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2%

韩国
5%

美国
9%

日本

16% 中国

61%

图 2 空海跨域通信技术专利申请地域分布

Figure 2 Geographical distribution of patent applications for

air⁃sea cross⁃domain communication technology

2. 3 重要创新主体

为了识别推动空海跨域通信技术发展的核心力

量，本文统计了全球专利数量前 15 位的申请人，如

图 3 所示。图中包含国内高校 8 家、国内研究院所

3 家、日本企业 3 家以及美国海军。相比于日本和

美国，我国的主要申请人类型为科研机构，说明该领

域专利研发可能以前沿探索和理论研究为主，尚未

形成明确的产业化路径，与市场机制缺乏有效衔接。
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图 3 空海跨域通信技术专利主要申请人

Figure 3 Primary patent applicants for air⁃sea cross⁃domain

communication technology

产学研协同创新作为破解这一困境的关键机

制，能够有效整合高校和科研机构的基础研究优势
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与企业的市场化能力，促进科技成果向现实生产力

的转化［17］。高质量的产学研合作不仅能提升专利

的技术价值与商业价值，还可以推动产业集群化发

展，进而优化区域创新生态系统。因此，建议国内企

业与科研机构开展联合技术攻关，以市场需求驱动

专利研发，推动创新成果转化落地。

3 核心专利分析及技术演进

根据通信层级的不同，将空海跨域通信技术分

为以下 3 个技术分支：链路级直接通信、中继通信以

及通信组网。从技术先进性、被引证次数、同族专利

数量、申请时间以及专利法律状态等多个维度，筛选

出各技术分支中的核心专利，以从“点”到“线”的方式，

分析核心专利的技术改进点及整体技术发展路线。

3. 1 链路级直接通信

对于发射机与接收机直接通信而言，无需其他

设备参与通信，系统部署成本和复杂度较低。然而，

信号穿越海洋表面时，由于海水介质与空气介质中

的信道特性不同，以及海上环境时变性较强的影响，

导致信道建模困难，信号传输面临极大挑战。

2020 年申请的专利 RU2019114587［18］针对电

磁波在水体中衰减极快、难以穿透水-空气界面的

问题，提出了通过非线性涡旋声波在水体中形成稳

定的空气漏斗通道，作为电磁波/光信号的传输介

质，实现高速隐蔽通信。该专利使用潜艇平台上的

非线性波前声波发射器产生螺旋上升的声波以引发

水流旋转，持续将水从中心向外推挤，形成并维持垂

直空气柱（漏斗状）。空气通道从潜艇延伸至水面，

其内为低密度空气介质，能够显著降低电磁波的传

输损耗。

2020 年申请的专利 US17082548［19］针对低频

无线电水下通信天线体积大、功耗高和数据率低的

问题，利用激光致声原理，从空中平台向水体表面发

射调制激光束，使用声呐检测由调制激光束与水体

表面作用产生水体中的声波，并通过测量声波的特

性来恢复在激光束的调制中编码的信息。光收发器

在符号传输之间切换到测量模式，使用非调制激光

监测信道条件，以实时校正海面波动引起的信道变

化和噪声影响，从而改善通信质量。

2021 年申请的专利 JP2021126949［20］针对单独

采用光波或声波通信无法兼顾速率与稳定性的问

题，设计了结合光与声通信的双模通信方案，基于设

备间的相对位置和通信延迟生成时隙规则，动态调

整通信时序，确保声波与光波信号在传输路径上不

重叠，实现高速和稳定的全双工通信。

2022 年申请的专利 CN202211021613. 4［21］为

解决目前利用激光致声的空海跨域通信中，水下设

备和水上设备高度对准十分困难的问题，设计了一

种无需器件高度对准的跨介质通信系统。水下潜器

采集完数据后，借助其搭载的水下发射聚焦相控阵，

将信号以声波形式发送至水面，从而使在水空交界

处产生的水表面波携带发送信息。以空中无人机上

的毫米波雷达作为接收端，通过在指定地点发送连

续信号检测水表面波，并进行信号处理得到原始的

声源发送信号。该技术方案采用多个大功率水下声

源等间距组合形成水下发射聚焦相控阵，实现水面

探测点振幅增强，还通过调节水下发射聚焦相控阵

的波束合成方向，实现水面探测点位置的灵活调整。

2023 年申请的专利 CN202311480089. 1［22］为

解决目前利用磁感应的空海跨域通信中，发送端与

接收端的相对位置估计困难，无法实现精准定向通

信的问题，设计了浅水跨介质机潜隐蔽磁通信方案。

发送端使用潜航器或无人机，通过 3 个正交线圈和

三维磁感应耦合电路的配合，先后发送 3 路定位信

号以用于准确估计发送端与接收端的相对位置。基

于此，发送端与接收端能够在通信前缩短相对距离，

实现定向的磁感应通信，由此减少多径传输，提高了

通信效率，且水下目标保密性良好。

空海跨域链路级直接通信的核心专利技术所使

用的信号载体从单纯的光和声逐渐向激光致声、光

声双模以及磁感应等方向发展，以实现更高的传输

速率和通信质量。在军事作战需求和海洋经济数据

保护等因素的驱动下，通信的隐蔽性成为近年来关

注的重点，因此未来专利的技术改进方向将集中在

难以侦查的信号载体类型上，例如磁感应和声波等。

另外，由于空气-海水信道的复杂多变，为了解周围

环境状态，例如信道条件、干扰情况和节点位置等，

在通信系统中集成感知与测量能力显得尤为重要。

第六代移动通信技术（6th Generation Mobile Com⁃
munication Technology，6G）的关键技术通感一体

化能够提供通信与感知的深度融合，如果借助该技

术对空海跨域直接通信进行改进，将能够实现端到

端性能的极大提升。

3. 2 中继通信

空海跨域中继通信是指在发射机与接收机之间

设置中继节点，利用其信息处理能力实现空海跨介

质的数据传输。目前常用的海上中继节点包括浮

标、船舶以及无人航行器等，通过将空中信号与水下
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信号进行转换和重新发送，扩展了通信覆盖范围并

提升了传输质量，与此同时，也提高了系统成本以及

传输时延。

2019 年申请的专利 CN201910773720. 4［23］为

了解决潜标与水面浮标之间采用星型网络直接回传

数据，水声回传信号衰减大、能耗高且浮标接收负载

较高的问题，设计了一种潜标信号的声学中继转发

方法，对于水下任意位置的潜标，计算消耗能量最少

的路径进行数据包的中继传输，降低了潜标所需的

发射功率，并减少了对周围节点的影响；同时，根据

数据传输的优先级调整转发次数，使得优先级高的

数据以更少的中继次数传输到水面浮标，与现有技

术相比提高了通信能效和实时性。

2021 年申请的专利 JP2021093922［24］针对现有

水下超声波通信传输性能较低，无法实现实时视频

传输的问题，提出了在水下移动体覆盖范围内配置

可拆卸连接的多个水面浮标，能够确保与水下移动

体的通信范围，并通过可见光通信或激光通信等光

通信方式实现了高速和大容量的数据传输，特别是

视频和音频信号的传输。水下移动体的发送接收装

置配备有方向控制装置（如陀螺罗盘），可确保在移

动过程中始终指向水面浮标，保证了通信的稳定性。

为提高接收灵敏度，使用抛物面反射镜来集光，扩大

接收范围，增强通信的可靠性。

2022 年申请的专利 CN202211189443. 0［25］针

对固定浮标或临时抛设浮标暴露在水面容易被识

别，且通信时间短的问题，设计了 3 段式跨空海通信

中继节点，通过第 1 中继结构（水面无线电/激光通

信）、第 2 中继结构（深海收放与悬浮控制）及第 3 中

继结构（锚定信息载体）的模块化分离，结合水声通

信与无线通信协同，实现动态深度调节与自主悬浮

的中继网络部署，同时满足水上、水中和水下 3 种通

信；通信结束后，将第 1 中继结构拉回第 2 中继结构

附近，避免第 1 中继结构暴露于水面，实现了隐蔽性

较高的安全通信。

2023 年申请的专利 CN202310233733. 9［26］针

对传统水声通信传输速度慢和建造成本高等问题，

设计了一种跨海水介质高速率信息传输装置，将具

备跨域低频信号传输能力的机械天线与水下航行器

进行共形设计，构建跨域低频电磁通导航行器，其能

够与无人机、水面船和无人艇间建立甚低频或特低

频的空海跨域通信链路，持续建立可靠快速的信息

传输路径。同年申请的专利 CN202310704665. X［27］

针对海洋浮标监测范围有限、海底设备数据获取困

难和数据到岸基平台传输困难的问题，提出了基于

多种异构级联链路的远程可控海底观测系统。其

中，分布式监测节点和自主水下航行器采集海底环

境数据；中继传输模块包括底层基站、浮力自平衡调

节中间基站和双星备份基站，负责数据的中继和传

输；岸基接收系统通过北斗/天通卫星与双星备份基

站通信。该方案的中继传输模块通过零浮力同轴缆

进行数据传输，采用光电复合缆，结合信道评估模型

动态分配数据传输路径，实现了高带宽与高可靠性

通信。

2024 年申请的专利 CN202410402832. X［28］针

对现有主动式中继水声跨介质通信能耗较高的问

题，设计了一种基于反向散射和频率选择表面的跨

介质通信系统。下行通信时，陆地基站发送射频

（Radio Frequency，RF）信号至水面反向散射通信

节点，节点控制水下反向散射模块向水下发送信号，

实现水声反向散射通信；上行通信时，水下通信设备

发送超声信号至水面反向散射通信节点，节点控制

RF 反向散射控制模块向空中发送 RF 信号，实现

RF 反向散射通信。该方案使用微瓦级无线无源跨

介质通信节点，实现了低能耗的空海双向通信。

空海跨域中继通信的核心专利技术主要聚焦在

对中继节点传输效能和隐蔽性的改进。在提高通信

容量和带宽方面，从分布式多中继协作向提高中继

自身的信号传输能力演进，例如采用低频天线和光

电同轴线缆等。在提高中继节点的隐蔽性方面，可

采用智能控制上下浮动的中继装置，这一研究方向

将持续成为未来研究的热点。另外，在降低能耗方

面，采用无源器件对电磁波进行反向散射是一种可

行方案。作为 6G 关键技术之一的可重构智能超表

面（Reconfigurable Intelligence Surface，RIS）由无源

或近无源电磁器件和智能控制器组成，能够实现对

电磁波的精准调节与实时控制。借助 RIS 技术有

助于实现空海跨域中继的低功耗和高性能通信。

3. 3 通信组网

随着海洋业务多样性和应用场景复杂性的发

展，多个通信节点组网成为必然选择，其发展将直接

影响未来海洋信息化进程。组网的优势体现在覆盖

范围广、可靠稳定、资源利用效率高以及可灵活扩展

等，其劣势主要集中在高成本投入、技术复杂性、能

源供应限制、安全风险以及研究较为滞后等。

2019 年申请的专利 CN201911015248. 4［29］针

对水下传感器节点供电电池无法充电以及更换，导

致水下传感器寿命较短的问题，设计了一种用于水
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下数据采集的分布式休眠调度介质访问控制（Me⁃
dium Access Control，MAC）协议实现方法，利用分

布式算法选择数据采集节点的发送周期，减少与中

心节点频繁交互；采用休眠-唤醒模式减少节点空

闲监听过程的能耗，在保证数据接收实时性的前提

下有效降低了能耗，延长了水下传感器节点和网络

的生命周期。

2020 年申请的专利 CN202010611413. 9［30］针

对现有多智能体组网无法实现多通道全息信息交换

的问题，设计了具备动态运行策略的多智能体系统，

其中，智能体类型包括水下智能体、空中智能体和陆

地智能体，通过自组织无线网络、卫星中继通信网络

和互联网，实现了海、陆、空多通道的数据交互。系

统根据应用场景和输入参数，确定智能体的类型、数

量、检测方式、通信方式和定位方式，并动态调整运

行策略，提升了多智能体系统的自主性和协调性。

2021 年申请的专利 CN202110438684. 3［31］为

了提高现有跨域通信系统的安全性，提出了一种基

于空海跨域通信网关的数据安全传输方法，通过将

待发送数据拆分为多个数据包，利用预设的传输

链路分配策略选择多个数据传输链路进行并行

传输，结合数据拆分、链路评分和动态调整机制，

通过数据分段和链路选择，有效地提高了数据传

输 的 安 全 性 和 通 信 效 率 。 同 年 申 请 的 专 利

CN202110910102. 7［32］为了解决水下网络带宽受限

和链路稳定性不足的问题，设计了一种用于水面与

水下的跨域通信网关及系统，将跨域组网功能由原

本受限的水下上移至空基层和天基层，有效降低了

水下组网消耗；网关中的组网模块搭载跨域组网算

法，根据接收到的报文组建跨域通信网络，通过多参

数路由决策和动态路由优化有效地提升了数据传输

效率。

2023 年申请的专利 CN202311094263. 9［33］针

对目前空海跨域通信的组网结构固定，无法适应环

境变化的问题，提出了无人设备自适应实现空海跨

域通信组网的技术方案。通过获取水上及水下无人

设备的通信传输介质参数和位置参数，分析水下与

水上无人设备间的通信传输情况，确定满足预设条

件的水下与水上无人设备的对应关系，从而实现自

适应组网。引入扰动因子参数，量化分析其对通信

的影响，实现精准扰动补偿。该方案提升了空海跨

域通信组网的可靠性及准确性。

2024 年申请的专利 CN202411048138. 9［34］针

对海下传感节点的路由空洞需要“先发现，后解决”

的问题，提供了一种跨域网络机会路由算法。在水

下引入可达路径探寻包机制，动态建立最小跳数路

径，避免空洞节点参与转发；同时，采用中继节点休

眠方案，均衡了网络能耗。在水上采用“存储-携

带-转发”机制应对动态拓扑变化，提升网络稳定

性。该方案实现了跨域网络稀疏部署下较高的数据

包投递率和网络寿命，满足了海洋信息传输网络长

期稳定运行的需求。

空海跨域通信组网作为新兴研究方向，核心专

利技术主要集中在适应海洋恶劣环境的组网技术

上，其发展趋势从协作运行策略和动态路由算法逐

步向自适应组网结构演进，旨在提升节点间的协调

性、自适应性与稳定性。针对水下设备能耗问题，可

通过计算任务卸载、精准路由优化及动态休眠机制

等策略实现能效优化。此外，网络安全是关键技术

挑战之一，除传统网关防护外，量子通信凭借其抗干

扰性强和保密性高的特性，在空海跨域通信中的应

用研究虽处于初期探索阶段，但已展现出了广阔的

发展前景。

3. 4 整体技术演进分析

对专利数据集中的文献标题、摘要以及有益效

果部分进行文本挖掘，聚类分析专利文献的技术功

效。针对空海跨域链路级直连通信、中继通信和通

信组网 3 个技术分支，分别统计了 2018~2024 年间

不同技术功效的专利数量分布随申请年份变化的情

况，得到的结果如图 4 所示。

图 4（a）所示的专利功效分布表明，空海跨域链

路级直接通信的专利研究热点已从降低通信干扰和

提高通信质量等方面转移到提高通信稳定性、可靠

性、效率以及降低技术复杂性等方面。具体而言，早

期相关专利集中于降低通信干扰（如抗多径衰落算

法和噪声抑制编码）和提升通信质量（如自适应调制

技术），主要解决跨介质信号衰减与信道不稳定问

题；而近两年的研究热点向通信稳定性（如动态资源

分配算法和冗余链路设计）、可靠性（如多路径协同

传输和故障自愈机制）及效率优化（如低时延编解码

和多波束成形天线）转变。究其原因，一方面，复杂

的海洋环境要求稳定、可靠和高效的通信传输链路；

另一方面，考虑到激光致声、光声双模以及磁感应等

复杂技术的应用以及海洋通信的功耗限制，需要进

一步降低技术复杂性，以实现性能与复杂度的平衡。

图 4（b）所示的专利功效分布表明，空海跨域中

继通信的专利研究热点从提高便利性、通信质量和

降低通信干扰，逐渐向提高可靠性、安全性和效率等

方面转变。具体而言，早期专利主要聚焦于提升部

署便利性（如模块化浮标结构）和优化通信质量（如

抗多径干扰编码和自适应增益控制），重点解决中继

节点在复杂海洋环境中的信号转发性能；而近两年

的研究则倾向于提升可靠性（如多中继动态冗余切

换和故障预测容错机制）、安全性（如量子密钥分发

和中继装置隐蔽技术）及效率（如低功耗中继唤醒策

略）。原因主要有以下两方面：其一，空海中继主要

借助浮标、船舶以及无人航行器等设备实现，安全通

信要求中继节点保证隐蔽性；其二，海洋物联网大规

模节点部署需提高中继传输的可靠性和效率。

图 4（c）所示的专利功效分布表明，空海跨域通

信组网专利研究热点从提高速度、鲁棒性和移动性

逐渐向提高可靠性、效率和降低成本的方向转变。

早期专利集中于提升传输速度（如分组传输控制协

议）、增强鲁棒性（如根据环境信息动态路由）及优化

移动性（如动态节点定位补偿算法），着力应对海洋

环境动态变化导致的网络拓扑不稳定性；而当前研

究热点转向提高可靠性（如多路径冗余组网和故障

自愈路由协议）、效率优化（如能效感知资源分配和

跨域异构网络融合）与成本控制（如低功耗广域组网

架构）。由图可知，前期的研究热点针对的是跨域网

络中的节点性能，而近期的研究目标主要是组网整

体性能的提升与降低经济成本之间的平衡。

综合以上 3 个技术分支的技术功效分布可知，

空海跨域通信不同技术分支的整体演进方向相同，

重点是向提升系统可靠性和效率的方向发展，兼顾

降低复杂度、提高安全性和降低成本等方面。专利

整体技术演进方向体现了从“性能优先”到“效能平

衡”的转变，可以发现空海跨域通信技术已经进入到

复杂环境适应性设计与经济性协同提升的阶段。专

利技术演进分析能够帮助识别技术发展趋势、预测

未来发展方向、发现技术空白点、评估技术生命周期

以及指导研发方向等。因此，我国创新主体在专利

技术研发与布局时，可以利用专利地图和聚类分析

等方式，跟踪目标领域的技术发展动态和趋势，参照

技术的演进规律制定相应的策略。

4 结束语

空海跨域通信技术作为近年来的专利研发热

点，在海洋信息探测、海上作战以及海上物联网等领

域发挥着重要作用，具有广阔的市场应用前景。通

过对空海跨域通信技术专利申请趋势、全球地域分

布、重要申请主体分析以及对空海跨域链路级直接

通信、中继通信和通信组网 3 个技术分支的核心专

利和技术发展方向的研究，本文提出了以下对策建议。

在关键技术攻关方面，探索将通感一体化、RIS
以及量子通信等新兴技术应用于空海跨域通信的技

术方案，以期大幅提高通信系统性能。技术改进方

向主要包括提升系统可靠性和效率，兼顾降低复杂

度、提高安全性和降低成本等方面。目前关于空海

跨域通信组网技术的专利研发和布局仍存在一定的

空白，我国创新主体应当抓住机遇，利用专利信息和

相关竞争情报，积极提前进行专利布局。例如，可以

围绕产业链上中下游的不同环节和应用场景，构建

多样化的专利组合布局。同时建立动态专利预警机

制，监测主要竞争对手的技术动向，适时调整专利布

局策略，形成具有竞争力的专利壁垒。

在专利保护与运用方面，尽管我国在空海跨域
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方面转变。具体而言，早期专利主要聚焦于提升部

署便利性（如模块化浮标结构）和优化通信质量（如

抗多径干扰编码和自适应增益控制），重点解决中继

节点在复杂海洋环境中的信号转发性能；而近两年

的研究则倾向于提升可靠性（如多中继动态冗余切

换和故障预测容错机制）、安全性（如量子密钥分发

和中继装置隐蔽技术）及效率（如低功耗中继唤醒策

略）。原因主要有以下两方面：其一，空海中继主要

借助浮标、船舶以及无人航行器等设备实现，安全通

信要求中继节点保证隐蔽性；其二，海洋物联网大规

模节点部署需提高中继传输的可靠性和效率。

图 4（c）所示的专利功效分布表明，空海跨域通

信组网专利研究热点从提高速度、鲁棒性和移动性

逐渐向提高可靠性、效率和降低成本的方向转变。

早期专利集中于提升传输速度（如分组传输控制协

议）、增强鲁棒性（如根据环境信息动态路由）及优化

移动性（如动态节点定位补偿算法），着力应对海洋

环境动态变化导致的网络拓扑不稳定性；而当前研

究热点转向提高可靠性（如多路径冗余组网和故障

自愈路由协议）、效率优化（如能效感知资源分配和

跨域异构网络融合）与成本控制（如低功耗广域组网

架构）。由图可知，前期的研究热点针对的是跨域网

络中的节点性能，而近期的研究目标主要是组网整

体性能的提升与降低经济成本之间的平衡。

综合以上 3 个技术分支的技术功效分布可知，

空海跨域通信不同技术分支的整体演进方向相同，

重点是向提升系统可靠性和效率的方向发展，兼顾

降低复杂度、提高安全性和降低成本等方面。专利

整体技术演进方向体现了从“性能优先”到“效能平

衡”的转变，可以发现空海跨域通信技术已经进入到

复杂环境适应性设计与经济性协同提升的阶段。专

利技术演进分析能够帮助识别技术发展趋势、预测

未来发展方向、发现技术空白点、评估技术生命周期

以及指导研发方向等。因此，我国创新主体在专利

技术研发与布局时，可以利用专利地图和聚类分析

等方式，跟踪目标领域的技术发展动态和趋势，参照

技术的演进规律制定相应的策略。

4 结束语

空海跨域通信技术作为近年来的专利研发热

点，在海洋信息探测、海上作战以及海上物联网等领

域发挥着重要作用，具有广阔的市场应用前景。通

过对空海跨域通信技术专利申请趋势、全球地域分

布、重要申请主体分析以及对空海跨域链路级直接

通信、中继通信和通信组网 3 个技术分支的核心专

利和技术发展方向的研究，本文提出了以下对策建议。

在关键技术攻关方面，探索将通感一体化、RIS
以及量子通信等新兴技术应用于空海跨域通信的技

术方案，以期大幅提高通信系统性能。技术改进方

向主要包括提升系统可靠性和效率，兼顾降低复杂

度、提高安全性和降低成本等方面。目前关于空海

跨域通信组网技术的专利研发和布局仍存在一定的

空白，我国创新主体应当抓住机遇，利用专利信息和

相关竞争情报，积极提前进行专利布局。例如，可以

围绕产业链上中下游的不同环节和应用场景，构建

多样化的专利组合布局。同时建立动态专利预警机

制，监测主要竞争对手的技术动向，适时调整专利布

局策略，形成具有竞争力的专利壁垒。

在专利保护与运用方面，尽管我国在空海跨域
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注：图中的数字为专利数量。

图 4 空海跨域通信专利技术功效分布图

Figure 4 Distribution of technical efficacy for air⁃sea

cross⁃domain communication technology
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通信领域的专利申请量已形成显著优势，但是相比

于日本和美国，我国的主要申请人类型为科研机构，

仍然面临着科研成果的产业转化问题。为此，我国

的创新主体应当重视产学研深度融合，通过整合高

校与科研机构的基础研究能力以及企业的市场化优

势，构建需求导向的联合技术攻关模式，从而打通从

专利研发到产业应用的创新链条，实现科技成果的

高效转化。一方面，创新主体应该由被动的“为了专

利而申请专利”转变成“为发展需求有目标、有规划

地申请专利”，从而提升专利保护的效能以及后续转

化运用的价值；另一方面，可通过建立专利共享机

制、完善技术转移体系、优化利益分配模式等措施，

促进创新资源的高效整合与优化利用，最终推动空

海跨域通信技术的产业化进程。
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