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摘　 要:
 

实现关键数字技术自立自强是中国打造全球竞争新优势、抢占国际竞争制高点的战略“先手棋”,也是创新引领发展

新质生产力、建设现代化产业体系的“胜负手”。 以生物特征识别这一典型关键数字技术为例,综合运用技术生命周期、技术

轨道和技术跃迁等理论,揭示关键数字技术的全球竞争格局、技术生命演化周期和跃迁路径。 从竞争态势来看,关键数字技

术全球竞争主体呈现纷繁复杂的动态变迁趋势,且以欧美等国家为主导的技术主路径对中国的后发追赶呈现出一定的“周期

性技术锁定效应”。 从技术路径演化来看,关键数字技术的发展沿着 S 曲线的轨迹演进,呈现出由欧洲、美国主导的基础研究

向中国引领应用研究创新转变的趋势,且随着全球竞争加剧,关键数字技术由单一模态向多模态技术融合演化。 从跃迁路径

来看,跨领域多元技术深度融合与新兴场景驱动为中国突破关键数字技术“周期性锁定”和实现技术超越追赶提供了“机会窗

口”。 研究结论为实现关键数字技术突破与超越追赶提供新的理论框架与实践启示。
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一、引言

党的二十届四中全会审议通过的《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》
提出,加强原始创新和关键核心技术攻关;完善新型举国体制,采取超常规措施,全链条推动集成电路、工业

母机、高端仪器、基础软件、先进材料、生物制造等重点领域关键核心技术攻关取得决定性突破。 当前,新一

轮科技革命和产业变革正重塑全球经济结构,关键数字技术已经成为扎实推动科技创新与产业创新深度融

合,持续提升中国产业链供应链全球竞争优势的重要战略选择。
当今世界,各国纷纷加紧对数字技术创新进行战略规划和超前布局,关键数字技术已成为经济增长的

新动能、大国博弈的焦点。 美国出台的《美国政府关键和新兴技术国家标准战略:实施路线图》将人工智能、
量子信息等前沿领域列为标准争夺的核心战场。 德国主要以“工业 4. 0”为核心开展数字技术领域攻关。 欧

盟发布《2030 数字罗盘》计划以实现数字主权。 日本聚焦“超智能社会”推进科技创新。 2023 年,《数字中国

建设整体布局规划》明确将构筑自立自强的数字技术创新体系作为强化数字中国关键能力的重要目标。 与
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此同时,当前中国在关键数字技术部分仍存在快而不强、体系化创新能力不足等现实瓶颈,特别是在高端芯

片工艺、核心算力芯片性能等方面与世界先进水平存在差距[1] 。 面对激烈的国际竞争和脱钩断链风险,实
现关键数字技术自立自强、抢占国际竞争制高点是中国应对美西方国家技术封锁战略的关键抓手[2] 。 因

此,围绕关键数字技术,展开全球竞争格局、突破范式与路径研究对于把握发展主动权、构建非对称竞争优

势、优化科技战略和提升数字技术创新效能至关重要。
关键数字技术是指对数字经济发展具有核心驱动作用,且在技术领域中占据重要地位的技术,具有不

可替代、不易掌握、难以超越、垄断性极强等特征[3] 。 关键数字技术是重塑国家创新格局与赋能新质生产力

的关键力量,能够促进数字技术与实体经济深度融合,通过要素自由流动效应和资源配置优化效应,打破要

素和资源市场的“壁垒”,进而催生新产品、新服务、新业态和新行业[4] 。 相较于一般数字技术,关键数字技

术对产业升级、制度变革、经济安全或社会治理具有基础性、引领性、战略性作用[5] 。 目前学术界围绕关键

数字技术展开的研究主要分为以下三类:一是从创新演化,重点分析关键数字技术在城市和区域层面的分

布规律、集聚特征及演化逻辑[6] 。 例如,叶琴等[5] 基于技术关联性视角分析中国城市数字技术关联性对城

市新技术进入的影响。 二是从赋能机制,关注数据开放、政府采购、市场建设等制度供给对关键数字技术创

新的外部赋能效应[7] 。 金环等[8]系统考察公共数据开放这一新型公共服务带来的外部影响,探讨了其通过

增强产学研合作来推动企业关键数字技术创新。 三是从突破模式,这一类研究关注银行、风投、耐心资本等

不同类型资本,如何通过缓解此类技术“高投入、高风险、长周期”的融资约束,进而驱动关键数字技术的突

破。 陈劲等[9]从资本类型、创新困境、作用机制和场景驱动创新方面探讨其在关键核心技术中的核心驱动

作用。 现有研究为理解关键数字技术提供了丰富的理论框架与实证基础,但多侧重探讨外部环境因素的影

响,对于特定领域和细分方向的研究相对匮乏,特别是对具体技术如何在成熟阶段通过跨领域融合实现轨

道跃迁的可能路径的研究较为薄弱。
掌握关键数字技术发展演化规律并探究其实现技术轨道跃迁的可能性是推动关键数字技术迭代更新、

破解“卡脖子”困境、构建新的比较优势的前提和基础。 生物特征识别技术自 20 世纪 60 年代萌芽以来,全
球竞争格局经历了从欧美主导到多极化竞争的动态变迁[10] ,经历了相对完整的技术发展阶段,正处于大规

模场景应用阶段,呈现出竞争多元化、通用性强、涌现程度快的特征。 2023 年,国家知识产权局办公室发布

《关键数字技术专利分类体系(2023)》,明确界定了生物特征识别技术这一典型关键数字技术。 与量子信

息、元宇宙等尚处在萌芽期和成长期的关键数字技术相比,生物特征识别在技术成熟度和产业化进程上具

有较为显著的优势[11] ,技术专利等相关数据比较完备、易于获取,是分析技术竞争态势和演化规律的理想样

本。 同时,该技术具有可编辑性、可寻址性、可关联性,使其更容易与其他技术进行重组创新,进而衍生出高

融合性与使能性的新特征[12] ,成为其突破原有轨道,实现跨领域技术融合和轨道跃迁的关键动力,能够更加

生动展示其实现技术轨道跃迁的可能性,为具有一定技术成熟度的底层关键技术如何通过技术融合嵌入未

来产业生态系统提供示例。 因此,本文选择生物特征识别作为关键数字技术竞争态势与技术跃迁研究的样

本,展开实证分析。
基于此,本文结合技术生命周期、技术轨道和技术跃迁等理论,对关键数字技术的竞争态势进行研判,

识别技术轨道演化规律,探究技术突破路径依赖、实现跨场景嵌入与轨道跃迁,并以生物特征识别这一关键

数字技术为例开展应用验证。 立足于中国“十五五”时期加强原始创新和关键核心技术攻关的战略需求,本
文通过构建“技术生命周期—技术轨道—技术跃迁”的整合分析框架,突破了以往研究多侧重于外部环境影

响或单一技术演化的局限,深入揭示了关键数字技术中普遍存在的周期性技术锁定效应,为解释后发国家

如何通过换道超车突破技术封锁提供了新的理论解释逻辑。 本文研究为后发国家实现关键数字技术的突

破式创新与颠覆性变革、破解新技术和前沿技术的“周期性锁定”提供一定的参考和借鉴,也为中国实现关

键数字技术自主可控与高水平科技自立自强提供重要理论支撑与实践指导。

二、文献回顾

关键数字技术通常具有研发投入高、知识结构复杂、技术迭代快等特征,其发展过程往往呈现出高度的
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不确定性和路径依赖性[13] 。 现有研究多从单一技术或单一主体出发,探讨关键数字技术的性能提升或应用

扩散,但难以全面揭示多技术路线并存、多主体博弈背景下不同国家和创新主体在关键数字技术领域的竞

争格局及其演化方向。 而技术竞争态势评估通过对可能给组织的竞争地位带来重大影响的外部科技信息

进行分析判断,能够把握竞争主体的竞争地位、掌握竞争对手研发现状及战略布局,确定自身研发战略[14] 。
专利数据因其客观化、标准化和信息承载的丰富性,被广泛认为是评估技术竞争态势的主要消息来

源[15] 。 聚焦基于专利数据的关键核心技术竞争态势评估,国内外现有研究提供了丰富的竞争态势评估方

法。 一是借助专利申请数量的时序分布等来反映技术的演变历程和发展趋势[16] 。 二是依据专利相关的定

量指标分析竞争主体的研发实力[17] 。 三是从区域视角分析技术在不同市场的布局情况[18] 。 四是根据专利

可视化技术研判技术研究的热点及空白领域[19] 。 本文从专利视角出发,结合技术生命周期曲线与技术演化

主路径等方法分析竞争态势。
技术发展具有时序性和规律性,相较于固定时间窗口的划分方法,技术生命周期能够更准确地反映技

术发展的内在规律与创新轨迹,对国家和企业进行前瞻性技术战略布局具有重要意义。 技术生命周期的概

念由 Arthur 等[20]提出。 随后,Harvey[21]及 Foster[22]等学者进一步完善技术生命周期理论,将技术生命周期

划分为萌芽期、成长期、成熟期和衰退期四个阶段。 随着技术生命周期理论的成熟,更多的学者将其应用于

新兴技术发展历程研究。 黄山和陈洲玲[23]运用专利计量法与 Logistic 模型,划分新能源汽车产业链上中下

游技术生命周期阶段。 郑素丽等[24]运用社群分析与主路径分析方法,基于专利申请量和发明人数量划分自

动驾驶技术生命周期阶段,识别出十大技术社群。 黄颖等[25] 运用动态网络探测法,融合动态引文网络与共

类网络,通过网络指标量化曲线和分段拟合模型划分技术生命周期阶段,全面评估纳米生物传感器等技术

的发展态势。 上述研究表明,技术生命周期理论被广泛应用于新兴技术、通用技术和颠覆性技术等预测发

展的相关研究中。 然而,从已有研究来看,基于技术生命周期探讨关键数字技术发展历程和趋势预测的“黑

箱”尚未打开。
后发企业和国家在技术追赶过程中常常陷入“引进—落后—再引进—再落后”的恶性循环,体现出较强

的路径依赖性特征[26] 。 为突破这一困境,技术跃迁被视为实现非连续性、突破性创新的核心机制,为后发国

家和企业提供了打破垄断、实现自主创新的战略性机遇,被视为发展中国家实现“跨越式追赶”的“机会窗

口” [27] 。 技术轨道跃迁是指技术在其演化过程中突破原有轨道、进入新的技术路径,通常伴随着新兴技术的

发展和跨领域技术融合[28] 。 而技术融合是实现轨道跃迁的重要机制,不同领域间的深度交叉加速了原始知

识结构的重构,推动原有技术体系的跃迁式发展[29] 。 在技术轨道跃迁路径的研究方面,现有文献提供了多

元视角。 例如,成琼文等[30]以三一重工为案例,揭示后发企业赶超轨道非连续性跃迁的动态过程,以及数智

赋能的作用机制。 Sun 等[31]探究创新生态系统、技术轨道跃迁与创新绩效关系,认为企业应优先采用创造

性破坏,以新技术替代现有技术、发展新能力。 彭文波和余翔[32] 对中美欧的技术融合变化进行纵向和横向

比较,预测技术发展趋势。 刘玉梅等[33]从跨轨道技术融合的角度判定技术轨道跃迁程度并以此预测突破性

技术。 数字技术,尤其是关键数字技术具备可编辑性、可寻址性、可关联性等特征,其应用创新需要与创新

主体进行交互,衍生出融合性与使能性的新特性[34] ,有助于降低知识黏性,打破传统技术创新的路径依赖,
促进知识溢出和技术重组创新,使技术进步方向更加复杂多样,从而产生颠覆性创新成果。 现有研究尚未

从技术融合视角揭示关键数字技术轨道跃迁的内在驱动机制,大多只是提出了破解技术锁定的方向并没有

提出具体的跃迁路径,缺乏从突破性创新的角度基于技术融合理论建立技术轨道跃迁指标并提出量化公式。
鉴于此,本文基于专利数据,结合态势评估、技术轨道识别与轨道跃迁,系统刻画关键数字技术的全球竞争

态势及其演化脉络,进而探讨后发国家在成熟技术阶段实现突破式创新的现实路径,为后发国家实现关键数字

技术的突破式创新与颠覆性变革、破解新技术和前沿技术的“周期性锁定”提供一定的参考和借鉴。

三、研究设计

(一)研究思路

参考已有研究,本文旨在对关键数字技术的竞争态势、技术轨道演化规律及轨道跃迁路径进行系统性
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耦合分析。 首先,基于全球专利申请数据,运用 Logistic 模型研判技术生命周期,结合多维度专利计量指标

对技术发展态势、竞争主体和重点领域进行分析,揭示全球竞争格局变迁与技术热点分布。 在专利引文网

络的基础上,采用搜索路径统计数(search
 

path
 

count,
 

SPC)算法进行主路径分析,刻画并识别技术演化阶段

与核心技术轨迹。 其次,从技术关键度、技术差异度及技术融合度三个维度构建技术轨道跃迁指标体系,量
化技术间的融合及跃迁程度。 最后,通过对不同技术组合的跃迁潜力进行比较,识别和预测具备“换道超

车”潜力的关键技术融合路径与方向。 研究框架如图 1 所示。
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图 1　 研究框架

(二)数据获取与预处理

本文以 IncoPat 专利数据库作为样本数据的数据库来源,检索策略表达式为 TIAB = (“ biological
 

feature
 

identification”
 

OR
 

“biometric
 

identification”
 

OR
 

“biometric
 

recognition”
 

OR
 

“ biometric
 

pattern
 

recognition”
 

OR
 

“biometrics”
 

OR
 

“生物特征识别”)。 检索日期为 2025 年 4 月 2 日,检索范围为 1961 年 1 月 1 日—2024 年

12 月 31 日。 下载全字段数据集,字段包括标题、摘要、申请人、公开(公告)号、公开(公告)日、申请号、申请

日、公开类型、专利类型、公开国别、国际专利分类(international
 

patent
 

classification,IPC)主分类、IPC、联合专

利分类体系(cooperative
 

patent
 

classification,CPC)、当前权利人、第一申请人、申请人国家 / 地区等。 剔除简单

同族专利,筛选专利类型为发明申请,选取有效授权专利,对数据进行汇总清洗去重后,共筛选出符合条件

的专利 11423 项。 进一步对文本数据进行剔除空值、去停用词等预处理操作,作为后续研究的数据集。
(三)研究方法

1. 竞争态势分析方法

(1)生命周期分析。 技术生命周期曲线通常表现为 S 型增长模式,能够反映技术从萌芽、成长、成熟、衰
退的动态演化轨迹。 已有研究普遍将其作为研判技术成熟度和产业发展阶段的重要参照框架,并常结合专

利、文献等多源数据进行定量拟合。 其中,Logistic 模型因其增长拟合能力强、参数结构清晰,成为生命周期

分析中应用最为广泛的经典模型之一[35] 。 本文采用 Logistic 模型对全球生物特征识别技术生命周期进行研

判。 Logistic 模型的表达式为

Yt =
K

1 + e -r( t - tm)
(1)
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r = ln81
T0. 1 ~ 0. 9

(2)

其中: Yt 为在时间 t 的专利累积申请量; K 为 S 曲线的峰值; r 为 S 曲线的斜率; tm 为专利累积量达到 50% K
所需时间; T0. 1 ~ 0. 9 为专利总量从 10% K 增长到 90% K 过程所需时长[36] 。

(2)主路径分析。 某一技术的技术轨道的识别与发现本质上是一个技术历史的回溯研究,即从技术发

展的现在时点,回溯过去,探索那些在技术整体发展的过程中起到关键作用的某些重要技术发明[37] 。 而主

路径分析以专利引文网络为依托,辨识“旧发明”在“新技术”间的知识流向,是较为合适的研究手段[38] 。 轨

道的提取首先根据文献及文献之间的引用关系构建有向引文网络;其次确认遍历权值,依据算法构建有向

加权网络;最后确认主路径。
目前的主流算法有搜索路径计数( search

 

path
 

count,
 

SPC)、搜索路径连接数( search
 

path
 

link
 

count,
 

SPLC)、搜索路径节点对(search
 

path
 

node
 

pair,
 

SPNP)。 其中 SPC 算法能够有效地突出在技术扩散过程中

起核心作用的专利数据,降低路径遍历的复杂性,避免单纯依赖局部信息而忽略全局结构的问题[39] 。 因此,
本文采用 SPC 算法,通过计算网络中所有路径对相邻两节点间连接弧的遍历次数,来衡量连接弧在整个网

络中的重要程度。 计算公式如式(3)所示。

SPC(e) = ∑
k

i = 1
Sim(D,C i) ∑

s∈S,t∈T

δst(e)
δst

(3)

其中: δst 为从起点 s 到终点 t 的路径总数; δst(e) 为经过边 e 的路径数;D 为当前文档;C i 为前引文档;
Sim(D,C i)为当前专利 D 与前引文档 C i 之间的相似度。

2. 跃迁路径研究方法

1)指标选取

本文借鉴刘玉梅等[33]的分析思路,将技术关键度、技术差异度及技术融合度作为技术轨道跃迁的内生

动力,构建关键数字技术融合指标体系,测算技术跃迁潜力。 技术关键度的作用在于高价值、高影响力的知

识元素及其结合方式是技术发生本质性变化的关键。 技术差异度的作用在于跨领域、高差异度技术交叉渗

透易产生新功能与应用,但低融合度会阻碍跃迁。 技术融合度的作用在于判断技术组合的协同程度,以及

是否能够进行有效的交叉融合。 只有通过将不同技术轨道上、具有高度差异性和高度关键性的技术进行有

效融合并进行持续的迭代实验,才能实现技术的积累和突破,进而实现技术轨道的跃迁[40] 。 具体而言,首
先,根据前两个指标筛选出具有高关键度和高差异度的 IPC;其次,借助 IPC 共现网络判断两个技术之间是

否能够有效融合并计算出技术之间的融合度;最后,根据技术轨道跃迁公式计算出技术间的跃迁潜力。
2)技术跃迁测度

步骤 1:使用中介中心度指标测度技术关键度,高中介中心度代表节点在知识网络中具有核心地位[41] ,
计算公式如式(4)所示。

BC(v) = ∑
s,t∈v

σ( s,t | v)
σ( s,t)

(4)

其中: BC(v) 为技术节点 v 在知识网络中的重要程度,值越高表明该技术越可能成为推动技术跃迁的关键

枢纽; σ( s,t) 为节点 s 、 t 之间所有最短路径的数量; σ( s,t | v) 为节点 s 到节点 t 并且经过节点 v 的所有最

短路径的数量。 如果 s 与 t 相同,则 σ( s,t) 的值为 1,如果 v 属于 s 或 t ,则 σ( s,t | v) 的值为 0。
步骤 2:通过语义相似度量化技术差异度,IPC 排列遵循层级结构,通过字符串比较算法计算不同 IPC 之

间的差异度[42] ,其值域为[0,1],计算公式如式(5)和式(6)所示。
Dij = 1 - Sij (5)

Sij =
C iS ∩ C jS
C iS ∪ C jS

(6)

其中: Dij 为技术差异度; Sij 为技术相似度。 在同一个知识领域中,假设有两个概念 C i 和 C j 。 当 C j 是 C i 的

子集时,将 C i 定义为的上位概念,而 C j 则是 C i 的下位概念。 C iS 为 C i 的上位概念集合,是概念 C i 及其全部的
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上位概念组成的集合。 C iS 中至少涵盖 C i 本身,确保 C iS 的集合为非空集。
步骤 3:采用 Salton 指数将共现频次转换为 C j 共现强度,衡量技术融合的紧密程度[43] 。

R ij =
nij

nin j

(7)

其中: R ij 为 IPC i 和 IPC j 在专利中共同出现的紧密程度; ni 和 n j 分别为 IPC i 和 IPC j 在专利集合 C j 中出现的

频次; nij 为 IPC i 与 IPC j 在专利集合中的共现频次。
步骤 4:加权上述三项指标得出生物特征识别技术间的跃迁潜力,计算公式如式(8)所示。

Tij = W1(C i + C j) + W2Dij + W3R ij (8)
其中: Tij 为 IPC i 和 IPC j 技术融合后实现技术轨道跃迁的程度; C i 和 C j 分别为两者的技术关键度; Dij、R ij 分

别为两者之间的差异程度、融合程度; W1、 W2、 W3 为技术关键度、差异度、融合度的权重。 对技术关键度、技
术差异度及技术融合度进行数据标准化处理,计算指标权重。 标准化公式如式(9)所示。

X′ij =
X ij - min{X ij}

max{X ij} - min{X ij}
(9)

指标权重 W j 计算公式如式(10)所示。

W j =
1 - E j

∑
m

j = 1
(1 - E j)

(10)

四、实证分析

(一)技术竞争态势分析

1. 发展趋势
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图 2　 主要竞争国家专利申请年度分布

从专利申请趋势来看,当前专利申请总量位居前五

的国家包括韩国、美国、日本、印度和中国。 基于 2000—
2024 年五大主要竞争国家在生物特征识别技术领域的专

利申请数量统计结果,形成如图 2 所示的箱线分布图。
整体来看,中国与美国的箱体位置及上限显著高于

其他国家,表明两国在专利申请规模和创新活跃度方面

具有明显领先优势。 其中,中国在生物特征识别领域的

专利申请数量整体处于最高水平,高位散点分布密集,存
在明显的阶段性增长特征。 相比之下,美国的数据分布

更集中,专利申请规模保持在较高且相对稳定的水平。
日本和韩国位于第二梯队,申请规模中等偏低,技术布局

相对有限。 印度的箱体位置整体偏低,在生物特征识别

领域的专利申请整体规模较小。 从中位数来看,美国专利平均申请数量位居首位,中国、日本、韩国的中位

数位置相对接近。
生物特征识别技术生命周期的拟合参数见表 1,曲线特征如图 3 所示。 成长、成熟和衰退期的分界点分

别对应 10% K ( t10 )、50% K ( t50 ) 和 90% K ( t90 ),发展历程可划分为:萌芽期( 1990—2006 年)、成长期

(2007—2020 年)、成熟期(2021—2033 年)、衰退期(2034—2049 年)。

表 1　 技术生命周期拟合参数
 

参数 累积饱和值 增长因子 增长拐点 R2 1% K 10% K 50% K 90% K 99% K
值 17132. 24 0. 16 2019. 50 0. 9940 1990. 33 2005. 55 2019. 51 2033. 46 2048. 68
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2. 竞争主体

图 3　 生物特征识别技术生命周期曲线

技术竞争主体的阶段动态演化对比分析如图 4 所示。
技术萌芽期(1990—2006 年),专利分布呈现由欧洲、美

国和日本企业主导的寡头垄断态势。 其中,美国企业(Quid、
Raytheon、3M)占比 37. 28%,其技术路径呈现明显的军事-工
业复合体特征:Raytheon 主要专注于国防和航空航天领域,
将生物特征识别技术应用于军事安全和身份认证;3M 公司

则在材料科学和电子领域具有优势,为生物特征识别技术的

发展提供了材料和技术支持。
技术成长期(2007—2020 年),日本企业在前 10 位中占

据四家。 富士通和索尼在硬件设备和电子产品领域有深厚

积累,日立则在图像处理和模式识别方面具有技术优势。 此外,美国微软和国际商业机器公司(IBM)加快推

动生物识别向智能化阶段演进。 值得注意的是,尽管中国在成长期的专利申请总量很高,但在前两个阶段

TOP10 中均未出现中国企业,说明中国在萌芽期和成长期的原始创新能力较弱。
技术成熟期(2021—2033 年),根据 Logistic 模型的拟合结果,2021—2033 年被判定为生物特征识别技

术发展的预测成熟期,全球竞争格局已初步显现出多极化趋势。 根据技术成熟期竞争主体分布结果显示

(图 4),中国占据 TOP10 的 58. 4%份额,有望凭借前期的积累实现持续的后发赶超。 中国企业在移动支付、
金融安全和智能终端等领域的广阔应用市场,推动了生物特征识别技术的快速发展。 生物特征识别技术自

2021 年进入该区间以来,中国企业如平安科技、中国工商银行将生物特征识别技术应用于金融服务,占据了

TOP10 主体的 58. 4%,已显现出极强的市场渗透力。 OPPO 公司将生物特征识别技术应用于智能手机等终

端设备,蚂蚁科技则将其应用于支付宝等移动支付平台,汇顶科技专注于指纹识别芯片的设计和研发等。
同时在前十榜单中,美国 Visa 公司的出现也反映出生物特征识别技术在金融领域的应用日益广泛,韩国三

星占比位居第二,表明其在图像传感器领域保持技术优势。
本文对技术生命周期阶段的划分基于样本期内专利数据的拟合结果与阶段判别规则,在预测性层面,

生物特征识别技术已经进入相对成熟阶段,表现为专利增长速度趋于缓慢、技术迭代由规模化扩张转向结

构优化的特征。 依据生物特征识别技术的发展进程和演化轨迹预判,随着技术的进一步下沉,专利分布呈

现“中心-边缘”动态重构特征。 美国通过基础研究保持技术制高点,中国在应用场景和技术创新方面实现

后发追赶。 未来生物特征识别领域将由单一的技术突破向复杂的产业生态系统嵌入,产业和技术创新发展

将以中国、美国为主,日本、韩国、欧洲是产品和服务制造的主要市场。 需要指出的是,未来阶段演化仍可能

受到全球地缘政治、隐私政策变动及颠覆性替代技术的非线性干扰。
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图 4　 专利申请量排名前 10 的技术主体

3. 竞争热点

参考袁野等[44]的研究,根据世界知识产权组织(WIPO)国际专利分类(IPC)体系,提取专利 IPC 主分类

号的前四位,选取专利申请量 Top10 的主分类号,主要竞争国家在生物特征识别技术领域的研究重点和竞争

热点如图 5 所示。 从总体上看,电数字数据处理(G06F)和图形数据读取( G06K)等基础技术呈现高度聚集
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图 5　 主要竞争国家热门主 IPC 分类号分布

的态势,两大技术领域占比达 52%,中美的关注度占比

均超过 50%。 值得注意的是,数字信息的传输( H04L)
在各国也占据较多的比例,尤其是在美国(11. 7%),说
明生物特征识别技术在网络安全和远程身份认证方面

的重要性提升。
国家层面,美国在医疗诊断器械( A61B)、G06F 等

领域的深厚技术积累使得其在产业发展中占据领先地

位。 日本在 G06F 领域专利申请占比最高,在数据处理、
算法优化等方面具有显著优势。 韩国在专门适用于行

政、商业、金融、管理或监督目的的信息和通信技术

(G06Q)和 A61B 领域的专利申请占比较大,凸显出韩国

在商业应用和现代医疗技术发展方面的侧重。 中国在 G06K 和 G06F 专利占比较高,在图像处理与视觉计算

(G06V)特定细分领域的技术积累较为强势,技术突破主要集中在安防、支付和消费市场等应用层面。
需要指出的是,生物特征识别(尤其是面部识别)技术的全球竞争格局深受各个国家和地区的制度环境

与隐私伦理政策的影响,因此该领域的竞争态势也体现为制度约束下的产业化路径差异。 以欧盟为例,其
围绕隐私保护、数据合规与公共空间监控的社会争议较为突出,欧盟颁布的《通用数据保护条例》(GDPR)禁

止在公共场所使用面部识别技术,在一定程度上影响了该技术的规模化部署与应用扩散。 美国颁布了《面

部识别和生物识别技术暂停法案》,对联邦、州、地方政府、地方实体使用生物识别监控系统加以限制。 这些

制度差异会影响技术扩散节奏与应用场景选择。 相比之下,中国在数字中国建设整体布局规划下,通过移

动支付、智慧城市、金融风控等超大规模场景的先行先试,强化数字技术创新体系和数字安全屏障两大能

力,形成制度与技术双重创新的协同效应。 在该制度背景和保障机制下,中国得以在生物特征识别领域的

成熟期实现技术后发赶超并占据领先地位。
4. 技术主路径

基于技术生命周期的主路径分析能够进一步揭示创新主体在不同阶段的原始创新策源能力。 参考杨

武等[27]的研究,运用 Pajek 软件中的 SPC 算法对该领域专利引文网络进行主路径分析,设置路径数为 15,对
技术演进的关键路径进行梳理,绘制了生物特征识别技术轨道,如图 6 所示。 萌芽期、成长期和成熟期包含

的专利节点数量分别为 4 项、23 项和 4 项,节点编号包括专利申请号、专利申请时间、技术来源国信息。
萌芽期(1990—2006 年)。 技术轨道主要包括 4 项专利节点,最早出现的是美国霍尼韦尔国际公司,随

后法国索拉克、美国 SENSAR、韩国三星等相继成为该技术策源的起点。 在图像采集、数据传输与系统架构

上的探索为生物特征识别技术发展奠定了基础。
成长期(2007—2020 年)。 第一条路径由美国 AssureTec

 

Systems 公司起步,介绍了一种确认、验证、管理

和检测生物特征的装置和方法,逐渐演化至增强型的匹配数据库结构与认证流程。 2004 年,Imageware
 

Systems 和 TECH5
 

USA 两家美国公司提出了多模式生物识别平台,起到了关键作用。 此后,该路径出现两条

分支,共同推动了生物识别技术由集中部署向分布式应用演化。 第二条主路径以 SENSAR 公司提出两项关

键专利为起点。 在 US20080260211A1 节点,第二条路径与第一条路径汇合,该专利开创性地利用个体心跳

波形特征进行身份认证,推动了生物识别技术从静态形态学特征向动态生理信号分析的范式转变。 第二条

路径逐步独立演化,继续向多模态生物识别系统平台化的方向发展,聚焦于生物识别技术在远程认证、移动

设备和嵌入式系统中的应用,重点关注生物特征识别技术的突破与多样化应用。
成熟期(2021—2033 年)。 生物特征识别技术朝着平台化部署和应用场景拓展两个方向演进,技术路径分

化为两条并行发展的路线。 第一条路径以美国艾卫公司的多模态特征识别验证机制为起点,该路径进一步演

化,增强了生物识别技术在大规模平台部署中的适配能力,逐步实现从图像数据到深度学习系统的整合。 第二条

路径由美国 Secure
 

Identity
 

Llc 公司主导,源于无令牌物理安全筛选方法,随后发展至将生物识别技术嵌入行李检

查系统,向公共安全和智能系统应用场景发展,将生物特征识别与公共安全、交通安防等实际场景紧密结合。

76

袁野等:
 

关键数字技术竞争态势与跃迁路径研究



图 6　 生物特征识别技术轨道

总体来看,生物特征识别技术在“萌芽期-成长期-成熟期”三个技术轨道演化阶段均由美国等发达国家

主导技术发展,在不同时期的主路径上均未出现中国的机构和企业。 因此,中国在生物特征识别技术领域

可能出现“锁定效应”。 需要进一步对未来的技术轨道跃迁路径进行分析。
(二)跃迁路径研究

1. 技术跃迁测度

1)技术关键度

对生物特征识别技术进行 IPC 共现网络分析,得出 IPC 节点的中介中心度。 本文将中介中心度 Top15
的 IPC 类别作为关键融合技术集合,用于后续技术差异度与融合度的测算,中介中心度排名前 15 名的技术

见表 2。 中心度越高,越可能在不同技术板块之间形成关键耦合关系。 通过中介中心度测度可知,以

G06F21 / 32 为核心的底层数据处理与识别算法在知识网络中占据了关键地位,表明以生物测定数据为基础

的安全认证是该技术体系融合跨越的关键节点。 A61B5 / 00、G06K9 / 00 与 H04L9 / 32 中介中心度位居第二

层次,占据核心位置,体现测量诊断、算法能力的底层支撑,以及生物识别与网络 / 系统安全的深度耦合。

表 2　 专利中介中心度 Top15
 

序号 IPC 分类号 代码定义 中介中心度

1 G06F21 / 32 使用生物测定数据,如指纹、虹膜扫描或声波纹 534. 95
2 A61B5 / 00 用于诊断目的的测量;人的辨识 406. 77
3 G06K9 / 00 用于阅读或识别印刷或书写字符或者用于识别图形,如指纹的方法或装置 401. 10
4 H04L9 / 32 用于检验系统用户的身份或凭据的装置 371. 71
5 G06T7 / 00 图像分析 243. 73
6 A61B5 / 117 人的鉴别(用于模式识别的方法或布置) 218. 01
7 G06K9 / 62 应用电子设备进行识别的方法或装置 159. 40
8 G06F21 / 31 用户鉴别 136. 16
9 G06F21 / 34 包括外部附加装置的使用,如软件狗或智能卡 132. 07

10 G06F21 / 62 通过一个平台保护数据存取访问,如使用密钥或访问控制规则 127. 94
11 A61B5 / 16 心理术装置;测试反应的时间 114. 06
12 G06F21 / 60 保护数据 112. 65
13 G06Q30 / 06 购买、出售或租赁交易 106. 75
14 H04W12 / 06 鉴权 93. 19
15 G06V40 / 16 面部表情识别如人脸识别,如面部部分、草图或表情 91. 21
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2)技术差异度

利用差异度计算公式得出生物特征识别技术中心度指数排名靠前的技术间的差异度见表 3。 在 IPC 第

一层级上,关键技术主要分布于 G 部(信息 / 计算)、A 部(人类生活 / 医疗测量)与 H 部(电通信)三大技术

部,其中 G 部占比最高(66. 67%),不同技术部之间的差异度为 1,表明该领域的关键技术组合天然具有跨知

识域属性,为跨域重组提供了结构基础。 进一步地,G06F21 / 32、G06K9 / 00、G06T7 / 00 之间所属同一个大类

G06,差异度仍保持在 0. 6,说明信息处理大类是由安全认证、识别方法与图像分析等不同功能板块构成的分

工结构。 从第四层级和第五层级来看,差异主要来源于最后细分层级,说明这些组合外溢空间相对有限。
基于上述差异度结构,本文选择 G06F21 / 32、H04L9 / 32、A61B5 / 117、G06T7 / 00、G06K9 / 00 这五类差异度较

大且关键程度较高的子技术进行技术共现分析,作为后续共现分析与融合度测算的对象。

表 3　 技术 IPC(小组)差异度
 

IPC 分类号 G06F21 / 32 A61B5 / 00 G06K9 / 00 …… A61B5 / 16 G06F21 / 60 G06Q30 / 06 H04W12 / 06 G06V40 / 16
G06F21 / 32 0 1 0. 6 …… 1 0. 2 0. 6 1 0. 6
A61B5 / 00 1 0 1 …… 0. 2 1 1 1 1
G06K9 / 00 0. 6 1 0 …… 1 0. 6 0. 6 1 0. 6

…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……
A61B5 / 16 1 0. 2 1 …… 0 1 1 1 1
G06F21 / 60 0. 2 1 0. 6 …… 1 0 0. 6 1 0. 6
G06Q30 / 06 0. 6 1 0. 6 …… 1 0. 6 0 1 0. 6
H04W12 / 06 1 1 1 …… 1 1 1 0 1
G06V40 / 16 0. 6 1 0. 6 …… 1 0. 6 0. 6 1 0

3)技术融合度

在确保所选 IPC 组合具备高关键性与较强异质性的前提下,进一步分析其融合程度,构建生物特征识

别技术的 IPC 共现矩阵见表 4。 对生物特征识别技术中所筛选出的五类子技术进行共现分析。 表 4 从共现

强度角度刻画了关键子技术之间的融合紧密程度,G06F21 / 32 与 H04L9 / 32 的共现强度最高(0. 317),表明

基于生物测定数据的安全认证与系统用户身份 / 凭据检验是当前生物特征识别技术体系中最核心的融合路

径之一。 而 A61B5 / 117 与 H04L9 / 32、H04L9 / 32 与 G06K9 / 00 等高差异度组合的融合度目前尚处于低位,提
示通信 / 检验装置与人的鉴别 / 测量或识别方法等领域的融合不足。

表 4　 IPC 共现矩阵
 

IPC 分类号 G06F21 / 32 H04L9 / 32 A61B5 / 117 G06T7 / 00 G06K9 / 00
G06F21 / 32 1 0. 317 0. 112 0. 214 0. 178
H04L9 / 32 0. 317 1 0. 023 0. 174 0. 060

A61B5 / 117 0. 112 0. 023 1 0. 236 0. 149
G06T7 / 00 0. 214 0. 174 0. 236 1 0. 134
G06K9 / 00 0. 178 0. 060 0. 149 0. 134 1

4)跃迁潜力测度

对技术组合的技术轨道跃迁指标(技术关键度、技术融合度、技术差异度)进行数据标准化,利用熵权法

测算出生物特征识别技术三项指标的权重分别为 0. 25992、0. 45927、0. 28079。 将其带入技术轨道跃迁程度

公式进行计算,将技术组合按跃迁程度由大到小进行排列见表 5。
2. 技术跃迁路径

后发国家技术追赶理论认为,后发者在追赶过程中,不仅需要依靠模仿、有效吸收、应用和改造,还包括

进一步的技术创新能力[45] 。 由于技术范式变化导致技术轨道更迭,在新的技术轨道竞争中后发国家和先发

国家拥有平等的机会,后发国家较少地囿于旧技术范式锁定的影响,并且应用场景驱动、市场机制培育等因

素在技术追赶的过程中起到了重要作用[46] 。 因此,发展关键数字技术,选择在新兴的技术轨道开展追赶非

常重要。 基于表 5 结果,参考孙冰和鞠卓芳[47]及王金凤等[48]的研究,对生物特征识别技术领域的十条跃迁
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表 5　 技术轨道跃迁路径

跃迁路径 IPC(小组)技术组合 跃迁程度 IPC(小组)技术组合的技术内涵

路径 1 G06F21 / 32 和 H04L9 / 32 0. 98 使用生物测定数据,如指纹、虹膜扫描或声波纹和用于检验系统用户的身份或凭据的
装置

路径 2 G06F21 / 32 和 A61B5 / 117 0. 70 使用生物测定数据,如指纹、虹膜扫描或声波纹和人的鉴别(用于模式识别的方法或
布置)

路径 3 H04L9 / 32 和 G06T7 / 00 0. 69 用于检验系统用户的身份或凭据的装置和图像分析

路径 4 A61B5 / 117 和 G06K9 / 00 0. 67 人的鉴别(用于模式识别的方法或布置)和阅读或识别印刷或书写字符或者用于识别
图形,如指纹的方法或装置

路径 5 H04L9 / 32 和 G06K9 / 00 0. 67 用于检验系统用户的身份或凭据的装置和用于阅读或识别印刷或书写字符或者用于
识别图形,如指纹的方法或装置

路径 6 A61B5 / 117 和 G06T7 / 00 0. 66 人的鉴别(用于模式识别的方法或布置)和图像分析

路径 7 H04L9 / 32 和 A61B5 / 117 0. 53 用于检验系统用户的身份或凭据的装置和人的鉴别(用于模式识别的方法或布置)

路径 8 G06F21 / 32 和 G06K9 / 00 0. 41 使用生物测定数据,如指纹、虹膜扫描或声波纹和阅读或识别印刷或书写字符或者用
于识别图形,如指纹的方法或装置

路径 9 G06F21 / 32 和 G06T7 / 00 0. 36 使用生物测定数据,如指纹、虹膜扫描或声波纹和图像分析

路径 10 G06T7 / 00 和 G06K9 / 00 0. 21 图像分析和阅读或识别印刷或书写字符或者用于识别图形,如指纹的方法或装置
 

路径所生成的新兴技术方向和跃迁路径做进一步讨论。
(1)跃迁路径 1 是生物测定技术(G06F21 / 32)与身份验证装置技术(H04L9 / 32)的融合。 目的在于验证

身份以判定是否有权访问特定的物理或数字资源。 通常需要硬件支持,如指纹识别器、虹膜扫描设备或麦

克风,以及相应的软件算法来处理和比对生物测定数据,主要用于身份验证,强调个体与特定权限的匹配。
通过将指纹、虹膜扫描、声波纹等多种生物测定技术集成到一个系统中,可以显著提高身份验证的准确性和

安全性。
(2)跃迁路径 2 是生物测定技术(G06F21 / 32)与人的鉴别技术(A61B5 / 117)的融合。 应用于广泛的场

景,如行为分析、人群监控、健康监测等,主要用于模式识别。 这种多模态认证方法减少了单一生物特征的

局限性,容易实现技术轨道的跃迁。 通过探索在健康监测、智慧城市、远程工作、智能交通等新兴领域的应

用,在新的应用场景中实现技术的部署,通过应用创新推动技术轨道的跃迁。
(3)跃迁路径 3 是身份验证装置技术(H04L9 / 32)与图像分析技术(G06T7 / 00)的融合。 侧重于对生物

特征图像(如面部、虹膜等)的分析和识别,涉及复杂的图像处理和机器学习算法。 通过图像分析与身份验

证装置融合能够拓展新的应用场景,目前图像分析技术的发展使得无接触验证变得更加准确和可靠。 这种

技术融合不仅可以应用于安全领域,还可以扩展到零售、医疗、金融等多个行业,如通过面部识别进行支付

验证、病人识别等。
(4)跃迁路径 4 是人的鉴别技术(A61B5 / 117)与图形识别(如指纹)技术(G06K9 / 00)的融合。 图形识

别(如指纹)技术和图像分析技术是生物特征识别技术领域的重要组成部分。 图形识别技术依赖于图像处

理和模式识别的原理,通过分析生物特征的图像数据,提取特定的图形特征(如指纹的脊线、分叉点等),并
将这些特征与数据库中存储的特征进行比对,以验证个体的身份。 通过将这些先进算法应用于人的鉴别技

术,如面部识别、虹膜识别等,极大地提高了识别的准确性和效率。
(5)跃迁路径 5 是身份验证装置技术(H04L9 / 32)与图形识别(如指纹)技术(G06K9 / 00)的融合。 包括

更广泛的信息识别方式,不仅限于图像分析,也包括文本和图形模式的识别。 图形识别技术具备高唯一性

和易用性,与身份验证装置集成后,提升系统的便捷性、安全性与抗伪造能力。 随着图形识别算法的进步,
如深度指纹特征提取、多尺度图形匹配等方法的发展,使得该融合技术在低质量图像、复杂背景等环境下的

识别准确率持续提升。 未来,通过应用突破实现生物特征识别技术的轨道跃迁,有望在物联网安全、智慧政

务、边境控制等新兴应用领域加速部署。
(6)跃迁路径 6 是人的鉴别技术(A61B5 / 117)与图像分析技术(G06T7 / 00)的融合。 依赖于计算机视觉

和机器学习算法,图像分析技术可以处理和解析从摄像头或其他图像捕获设备中获取的图像数据,包括图

像预处理、特征提取、模式识别等,旨在理解图像内容并做出相应的判断。 深度学习模型能够从大量的图像
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数据中自动学习和提取复杂的生物特征,实现即使在复杂环境下(如变化的光照、遮挡、不同角度等)也能准

确识别的能力,从技术创新突破的角度实现生物特征识别技术的轨道跃迁。
(7)跃迁路径 7 是身份验证装置技术(H04L9 / 32)与人的鉴别技术(A61B5 / 117)的融合。 该组合强调系

统侧身份核验机制与识别侧模式判别能力的协同,重心向安全协议集成迁移,主要解决多因素身份鉴权中

的协议兼容性问题。 通过将物理层的人体特征鉴别逻辑嵌入网络层的安全加密协议中,可在远程登录、移
动终端、在线交易等场景中实现更连续、更动态的身份认证,从而提高认证可靠性与对抗伪造的能力。

(8)跃迁路径 8 是生物测定技术(G06F21 / 32)与图形识别(如指纹)技术(G06K9 / 00)的融合。 该路径

更侧重于将生理特征数据转化为可供大规模检索的图形学特征向量,提升海量库匹配的检索效能。 在超大

规模城市治理及边境管理场景下,该组合能够将识别精度提升至千万级实时检索,向工业化交付的趋势

演进。
(9)跃迁路径 9 是生物测定技术(G06F21 / 32)与图像分析技术(G06T7 / 00)的融合。 该组合聚焦于以图

像为载体的生物特征模态(如人脸、虹膜等)在复杂环境下的分析处理。 通过将图像分析环节的图像预处

理、目标检测、特征提取与质量评估的分析结果进一步嵌入身份识别与认证使用流程,对视觉语义进行深度

挖掘。
(10)跃迁路径 10 是图像分析技术(G06T7 / 00)与图形识别(如指纹)技术(G06K9 / 00)的融合。 该组合

更多体现在底层算法的优化与算力适配上,即通过改进特征表示与匹配策略提升识别性能。 对轨道跃迁的

拉动作用相对有限,但作为底层模块,可为其他跃迁路径提供必要的环境兼容性支持。
3. 进一步讨论

通过对十条跃迁路径进行梳理可以发现,技术跃迁潜力较强的方向多聚焦于生物识别、身份验证、图像

处理等核心交叉环节,这说明该领域的跨技术融合和新兴技术轨道的整合已经成为关键数字技术突破“周

期性锁定”的重要方向。 具体而言,以美、欧、日为代表的发达国家多依靠底层通用性技术和核心能力积累

维持领先优势。 就跃迁路径 1、3、7 所体现的技术组合特征来看,倾向于通过在既有理论范式内的深度挖掘,
由原创范式创新带动技术轨道跃迁。 例如,美国领军企业(如霍尼韦尔、SENSAR)通过底层数学模型和物理

传感原理的原始突破实现跃迁,形成了极高的技术壁垒和周期性锁定。 相对而言,中国等后发国家的跃迁

(主要体现为跃迁路径 2、5、6)更突出应用牵引特征,强调在系统集成与场景部署中的迭代优化,呈现出明显

的场景驱动型跃迁。 通过将成熟的识别技术嵌入移动支付、智慧政务、公共安全等超大规模场景中,驱动技

术向多模态深度融合、行为意图理解等边缘节点发生跃迁。 进一步说明,技术在具有一定成熟度后,与场景

的深度结合能有更强的泛化能力和影响力,这可能成为后发国家实现路径跃迁与扩散优势的重要抓手,而
发达国家则更可能通过底层通用能力的强化巩固其轨道优势。

综合上述竞争态势与跃迁路径的实证发现,技术属性、创新主体能力、应用场景等多方面因素共同作用

塑造并影响了关键数字技术演变。 从技术属性看,关键数字技术具备可编辑性、可寻址性与可关联性,这使

其更容易与其他技术要素发生重组并形成融合性、使能性的新特征,从而降低知识黏性、弱化路径依赖并促

进知识溢出与技术重组创新,进而呈现出多模态融合与跨模块组合路径。 从创新主体能力结构看,领先国

家 / 地区更可能依托底层通用能力与原创积累维持技术主路径优势,而后发国家更可能通过选择关键交叉

点、进行跨域组合与场景嵌入,形成“非对称”优势并在新轨道上实现赶超。 从应用场景看,部分跃迁路径表

现为应用场景牵引型,表明后发国家在嵌入超大规模应用场景的追赶过程中,通过形成数据-算法-应用的反

馈机制,能够在一定程度上弥补基础研究短板,推动成熟技术沿着系统集成、多模态融合与工程化优化方向

持续迭代。
基于此,本文结合颠覆性创新和突破性创新的科学内涵,从技术融合的视角对生物识别技术轨道跃迁

模型和机制路径做了进一步阐释(图 7)。 旧技术轨道通过不同领域的技术交叉融合,突破了原知识结构对

技术轨道的限制,跃迁至新技术轨道上,实现了技术轨道的跃迁。 交叉融合内部为原本分散在不同技术轨

道中的异质知识(知识模块、技术要素、能力单元等),在某一时间窗口内发生重组与融合,并且新技术轨道

的技术水平高于旧技术轨道,将 t 时刻新旧技术轨道间的距离 AB 视为技术轨道的跃迁程度。
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图 7　 关键数字技术跃迁机制

五、研究结论与启示

(一)结论与贡献

从总体竞争态势来看,关键数字技术全球竞争主体呈现纷繁复杂的动态变迁趋势,且以欧美等国家为

主导的技术主路径对中国的后发追赶呈现出一定的“周期性技术锁定效应”。 例如,萌芽期与成长期,欧洲、
美国、日本企业长期占据全球专利申请主体前列,中国企业未能跻身全球核心竞争圈。 而在成熟期,中国企

业在专利申请量上跃居全球首位,中国在安防、支付等领域形成了应用导向的创新优势。 实证结果表明,仅
靠既有轨道的积累和追赶难以摆脱路径依赖,必须抓住技术范式更迭带来的“机会窗口”实现跨越式发展,
促使技术跳脱出原有的技术轨道并跨越至全新的技术轨道中[49] ,实现从“跟跑”到“并跑”甚至“领跑”的跨

越。 本文进一步揭示了中国未来关键数字技术实现突破式创新的技术轨道与发展方向,打开了后发国家实

现关键数字技术创新跨越的“时间机会窗口”,丰富了以数字技术为代表的新一轮科技革命与新兴技术创新

范式等相关理论。
从技术路径演化来看,关键数字技术的发展沿着 S 曲线的轨迹演进,呈现出由欧洲、美国主导的基础研

究向中国引领应用研究创新转变的总体态势,且随着全球技术竞争的不断加剧,关键数字技术由单一模态

向多模态技术融合演化。 例如,在萌芽期,美国将生物特征识别技术运用于军事和工业领域,在萌芽期奠定

较强的基础研究和原始创新策源优势。 而中国在成熟期通过移动支付、智能终端等新兴场景的创新应用实

现了后发追赶,但在原始创新与关键核心技术知识自主可控等方面仍存在短板。 已有研究表明,在数字创

新浪潮的推动下,中国在数字产业凭借其海量丰富的数据、超大规模的市场和丰富多元的应用场景实现关

键技术的“异军突起”,成为数智时代后发国家产业技术赶超的成功典范。 本文从更为动态的视角清晰地展

现和揭示了中国在关键数字技术领域面临“周期性锁定”的困境和成因,主要表现在技术轨道的策源能力不

强、基础研究能力较弱等问题。
从跃迁路径来看,跨领域之间的多元技术深度融合与应用场景的驱动为中国突破关键数字技术的“周

期性锁定”和实现技术后发追赶提供了“机会窗口”。 例如,生物测定数据使用( G06F21 / 32)与身份凭据验

证(H04L9 / 32)等应用场景在交叉领域形成了跃迁潜力最强的技术组合,标志着技术演化正在由静态模态识

别向动态生理特征识别与多模态融合拓展。 由此可见,生物特征识别技术通过生物测定数据、身份认证、图
像分析等多领域技术的深度融合,展现出明显的跃迁潜力。 本文结论进一步揭示了中国实现关键数字技术

突破的现实路径,即以加强应用基础研究为导向、以新场景为牵引的前沿交叉技术布局,推动从“应用追赶”
转向“原始创新牵引”的政策机制。 同时,强化“底层技术深耕”与“场景驱动创新”深度融合,实现从“技术

沉淀者”向“技术轨道引领者”的跃迁。
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(二)政策建议

面对激烈的国际竞争和技术封锁,基于研究发现,本文提出“十五五”时期准确洞察关键数字技术的竞

争态势,实现核心技术的非对称赶超和技术跃迁的如下政策建议,助力突破美西方国家对华“小院高墙”“脱

钩断链”带来的不确定性和风险,加快实现关键数字技术的自立自强。
第一,加强关键技术预见与竞争态势跟踪,因地制宜选择产业核心技术突破模式。 面对全球竞争的动

态变迁和“周期性锁定”困境,需建立常态化的关键数字技术预见与竞争情报分析机制。 围绕不同技术的产

业属性和创新机理,分类施策,做好有组织的科研攻关与创新协作。 对于基础研究薄弱、易被“锁定”的领

域,采用“全链条驱动”模式,树立“根技术”思维,洞察并破解技术“黑箱”,深入融入创新链的源头环节,补
齐原始创新短板。 对于具备应用场景优势的领域,坚持“市场需求+基础研究”双轮驱动,打通从“实验室”到

“市场”的“最后一公里”,以场景驱动反哺技术迭代和科技成果转化,巩固并扩大非对称优势。
第二,以场景驱动体系化布局技术融合赋能,贯通从基础研究到产业应用的“全链条”。 跨领域技术融

合是实现轨道跃迁的关键,通过体系化布局,为技术融合提供组织保障和资源支持[50] 。 在组织模式上,应鼓

励建立跨学科、跨机构的“任务导向型”创新联合体,高效配置科技力量和创新资源,构建政产学研用多元协

同的攻关合力。 加快构建场景与科技双轮驱动的创新机制,既支持面向产业场景的融合创新,又保障源于

好奇心驱动的科学探索。 在创新链条上,必须强化作为科技创新源头的基础研究,推进创新链产业链资金

链人才链深度融合。 一方面,在加大政府资金扶持的基础上,完善多元化投入机制,积极引导领军企业加强

“从 0 到 1”的基础研究;另一方面,要建立有效的市场需求发现机制,加快科技成果交易市场建设和新技术

新产品新场景大规模应用示范,以场景开放和新场景大规模应用为牵引,疏通从基础研究到应用基础研究

再到产业化的转化渠道,使创新研发与产业应用精准对接,提高创新体系的整体效能。
第三,统筹顶层设计与市场机制,构建高效协同的原始创新策源体系。 关键数字技术的非线性、多学科

融合等特点,决定了其重大突破不仅需要长期厚重的基础研究与科学知识的积累沉淀,更依赖于国家层面

的顶层设计和高效的资源配置体系。 应充分发挥“有为政府”在创新体系中的战略引导功能,围绕国家重大

需求,做好原始创新的顶层规划和系统布局。 同时,打造兼顾公平效率的“有效市场”,通过搭建各类协同创

新平台、优化政策工具等方式,促进各类信息、技术、人才、资金等创新要素的充分流动和高效共享,最终形

成“基础研究+核心技术+共性技术+应用研究”四位一体、循环促进的原始创新策源体系。
(三)未来展望

现有研究多关注新兴技术的“从 0 到 1”的突破,对处于成熟期的关键技术如何实现非连续性创新、有效

嵌入未来产业生态系统的探讨不足。 本文将技术生命周期、主路径分析与技术融合跃迁测度等理论方法有

机耦合,有效研判技术当前的全球竞争格局与演化脉络,量化识别未来最具突破潜力的技术融合方向。 通

过实证揭示中国在生物特征识别领域“应用驱动”的追赶模式,即在基础研究落后的情况下,通过庞大的市

场应用场景实现快速追赶,创新性地提出并验证了成熟技术通过跨领域技术融合实现“轨道跃迁”的可能

性。 后发者可以通过战略性地选择技术融合的交叉点,构建“非对称”优势,从而在新的技术轨道上与先发

者并跑甚至领跑,丰富技术追赶理论的内涵,为后发国家破解“周期性锁定”、实现“换道超车”提供了理论与

实践工具。
本文仍存在进一步优化的空间:第一,数据来源主要依赖专利数据作为分析关键数字技术竞争态势和

演化路径的核心依据。 虽然专利是技术创新的关键指标,但无法捕捉非专利形式的创新,未来的研究将进

一步整合学术文献、行业报告、企业财报等多源异构数据,增强研究结果的全面性。 第二,本文采用的模型

框架虽具创新性,但也基于特定的假设,主路径分析可能会忽略被引量小但具有颠覆性的新兴技术,跃迁潜

力模型主要基于技术本身的内在属性,未来将更深入地探索市场需求、产业政策、投融资活跃度等关键外部

变量。
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Abstract:
         

Achieving
 

self-reliance
 

and
 

strength
 

in
 

critical
 

digital
 

technologies
 

is
 

the
 

strategic
 

“opening
 

move”
 

for
 

China
 

to
 

build
 

new
 

advantages
 

in
 

global
 

competition
 

and
 

seize
 

the
 

commanding
 

heights
 

of
 

international
 

rivalry.
 

It
 

also
 

constitutes
 

the
 

decisive
 

“winning
 

move”
 

for
 

fostering
 

new
 

engines
 

of
 

economic
 

growth
 

and
 

building
 

a
 

modern
 

industrial
 

system.
 

Taking
 

biometric
 

recognition
 

as
 

a
 

representative
 

case,
 

the
 

theories
 

of
 

the
 

technology
 

life
 

cycle,
 

technological
 

trajectories,
 

and
 

technological
 

transitions
 

were
 

integrated
 

to
 

elucidate
 

the
 

global
 

competitive
 

landscape,
 

evolutionary
 

life
 

cycle,
 

and
 

transition
 

pathways
 

of
 

key
 

digital
 

technologies.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that,
 

in
 

terms
 

of
 

competitive
 

dynamics,
 

the
 

global
 

landscape
 

of
 

key
 

digital
 

technologies
 

is
 

characterized
 

by
 

highly
 

complex
 

and
 

continuously
 

evolving
 

patterns
 

among
 

competing
 

actors.
 

Moreover,
 

the
 

dominant
 

technological
 

trajectories
 

led
 

by
 

Europe,
 

the
 

United
 

States,
 

and
 

other
 

advanced
 

economies
 

impose
 

a
 

certain
 

“cyclical
 

technological
 

lock-in
 

effect ”
 

on
 

China ’ s
 

latecomer
 

catching-up
 

efforts.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

technological
 

trajectory
 

evolution,
 

the
 

development
 

of
 

key
 

digital
 

technologies
 

follows
 

an
 

S-curve
 

pattern.
 

It
 

shows
 

a
 

clear
 

shift
 

from
 

basic
 

research
 

dominated
 

by
 

Europe
 

and
 

the
 

United
 

States
 

toward
 

application-oriented
 

innovation
 

increasingly
 

led
 

by
 

China.
 

Moreover,
 

as
 

global
 

technological
 

competition
 

intensifies,
 

these
 

technologies
 

are
 

evolving
 

from
 

single-modal
 

solutions
 

to
 

integrated
 

multimodal
 

systems.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

transition
 

pathways,
 

the
 

deep
 

cross-domain
 

integration
 

of
 

diverse
 

technologies,
 

together
 

with
 

the
 

driving
 

force
 

of
 

application
 

contexts,
 

has
 

opened
 

a
 

window
 

of
 

opportunity
 

for
 

China
 

to
 

break
 

through
 

the
 

cyclical
 

technological
 

lock-in
 

in
 

key
 

digital
 

technologies
 

and
 

to
 

realize
 

latecomer
 

catch-up.
 

Overall,
 

it
 

provide
 

a
 

new
 

theoretical
 

framework
 

and
 

practical
 

insights
 

for
 

latecomer
 

countries
 

seeking
 

breakthrough
 

innovation
 

and
 

technological
 

catch-up
 

in
 

key
 

digital
 

technologies.
Keywords:

          

key
 

digital
 

technologies;
 

science
 

and
 

technology
 

powerhouse;
 

trajectory
 

transition;
 

biometric
 

recognition;
 

beyond
 

catch-up;
 

new
 

quality
 

productive
 

forces
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