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现代社会进入了信息社会，信息资源已成为现

代社会中最重要的战略资源之一。专利作为一种特

殊的信息和战略资源，在国家信息资源建设开发与

利用中有着特殊的地位和作用。其中专利引证信息

作为专利文献的重要组成部分，更是发挥着举足轻

重的作用。通过专利的被引证数量统计可以发现特

定技术领域中重要核心专利的分布，进而开展科技

成果评价；通过跟踪专利的被引证信息可以发现竞

争对手和潜在竞争对手及其技术研发策略；通过回

溯专利的引证信息可以揭示专利的初始技术来源；

通过专利间引证与被引证信息的综合可以揭示专利

间相互联系、相互影响与相互促进的关系；通过分析

引证专利和被引证专利所解决的技术问题与技术创

新性可以揭示特定技术领域内的知识流动、技术扩

散、技术融合的路径。专利引证信息的分析在所有

的专利信息分析中占有非常重要的地位。

然而，在面对海量的专利信息资源时，如何高

效、准确地开展专利分析工作，向专利分析人员提出

了新的挑战。可以说，专利信息分析挖掘方法、分析

挖掘工具的合理使用决定了专利信息获取的准确性

和有效性，以至于决定了专利分析人员的最终的信息

分析水平、效率以及信息分析质量和效益。本文在分

析现有专利引证分析工具及其不足的基础上，主要讨

论使用信息可视化方法进行美国专利的引证分析。

1 专利引证分析工具现状与不足
国外对于引证分析的研究由来已久，用于专利

引证分析的工具也很多。概括起来这些工具可分为

两大类：具有引证分析功能的专利信息服务平台和

基于引证分析方法的软件工具。

在专利信息服务平台方面，以美国汤姆森科技

的 Innovation、Aureka 专利创新平台，美国 Dialog 公
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司的 Innography专利检索分析平台，LexisNexis公司

的 TotalPatent，法国 Orbit 公司的 Questel 专利检索分

析平台，韩国世界知识产权检索株氏会社WIPS专利

检索分析平台为典型[1]，这些服务平台拥有丰富的数

据资源、先进的数据挖掘技术、可视化技术以及领先

的行业经验，将“数据、检索、分析、服务”进行捆绑，

在为国内相关企业提供信息服务时，往往提出较高

的价格，限制了中小企业用户和个人用户的使用。

在引证分析的软件工具方面，也以国外的工具

和产品居多。这些工具最初设计是进行论文引证分

析的，配合其他辅助工具也可以进行专利的引证分

析，其中典型的有美国汤姆森科技 HistCite[2]，美国

Drexel大学陈超美的CiteSpace[3]，这些软件工具的特

点是功能丰富，价格低，有些甚至免费，只是在进行

专利分析时往往需要配合其他数据预处理工具进行

数据的转换，有时甚至要编写代码进行数据的预处

理，因此，在专利引证分析中的实际应用并不多。

无论是具有引证分析功能的专利信息服务平台

还是基于引证分析方法的软件工具，在专利引证分析

实现上，采用了数据统计列表、直方图、一般层次树结

构、双曲树结构、社会网络进行分析结果的呈现，除了

双曲树和社会网络分析的算法相对复杂以外，其他的

分析呈现手段相对简单，只要有完备的引证数据即可

实现，而这恰恰是国内专利分析工具所欠缺的。

同时，这些分析方法对于多级专利引证信息的

揭示能力有限，以 Innovation和Aureka的专利引证双

曲树为例，通过其进行的专利引证分析较统计列表、

直方图和一般层次树结构更直观，所表现的信息更

加丰富，但被分析的引证级别一般只能到 2级，其原

因主要是专利引证数据随着引证级别的加深，数据

成倍数上升，因此，利用它来进行技术跟踪还存在一

定的局限。再以CiteSpace社会网络分析为例，其底

层算法采用的是开源软件，对于算法本身没有改进，

在引证专利数量较多时，网络节点位置计算时间成

本上升，可视化结果的可读性降低。

国内对专利引证分析的研究一方面侧重于引证

分析理论、概念方法或国外分析工具的介绍[2，4-5]，另

一方面侧重于应用引证分析方法进行特定领域的实

证研究[6-9]。少数研究者从可视化角度进行专利引证

信息的分析与系统研究，如张兆锋等基于可视化技

术设计的专利引证分析工具[10]。该工具偏重于微观

层面的专利与专利间的引证可视化，可视化的结果

以一般的层次树结构进行显示，可视化结果相对单

一，而且主要针对固定的引证数据进行分析，实时性

差，在分析海量专利引证关系时，可视化结果不易阅读。

现实应用中，由于美国的专利引证信息在各国

引证数据中最为完备，且免费开放，在专利分析领域

最为常见。为此，针对目前国外专利引证分析工具

与专利数据进行绑定、服务价格高、多级专利引证信

息揭示能力有限，国内专利引证分析工具缺乏，而且

分析结果不具实时性、分析方法单一以及在海量专

利引证分析上的不足等问题，本文提出了一种针对

美国专利引证信息的可视化系统设计与实现，可提

供实时的专利引证信息，并将引证分析结果以多种

可视化图形方式展示。

2 美国专利引证信息可视化系统

2.1 系统结构
本文构建的美国专利引证可视化系统主要由专

利引证信息的采集、清洗转换和可视化分析几个功

能组成。专利引证信息主要来源于美国专利商标局

的官方检索平台。系统结构如图1所示。

分析处理 数据采集

采集器

数据处理

USPTO

数据库

搜索定制

用户接口

数据抽取 数据映射 数据存储

转换器

分析定制 解析 执行 可视化输出

分析器

图1 美国专利引证可视化系统结构
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在专利引证采集过程中，用户输入单件或多件

专利的专利号后，系统采集模块启动两个主要的采

集线程，一个线程以深度优先算法对输入专利的引

证数据进行采集，另一个线程对线程一采集到的引

证专利的申请人、发明人、申请时间、摘要、权利要求

等著录项目进行补充采集，著录项目一方面用来帮

助使用者进行引证专利内容的理解，一方面用来作

为更深级别引证信息采集的定向依据。采集模块采

集的信息均为HTML，要由清晰转换模块进行内容抽

取，以获取规范的著录信息，清洗模块调用存在数据

库中的正则表达式集合进行对应内容的抽取，把抽

取出的规范数据存放到数据库，并且把信息组合成

专利节点以便在可视化模块中使用。采集模块不涉

及算法，但需要对美国专利网站的页面结构进行详

细的解读，编写出正确的正则表达式。可视化模块

对清洗后的数据进行可视化呈现，首先构建专利节

点或专利发明主体节点集合，将节点作为双曲树的

树节点或者网络图的图节点，根据用户的分析需求，

调用双曲树算法或Fruchterman-Reingold布局算法进

行节点的空间位置计算，最后由可视化渲染器进行

节点的外观显示。

2.2 关键技术
（1）引证信息的实时定向搜索

针对多级专利的引证级别多、引证数量大，一次

性搜索、显示的时间成本和空间成本大等问题，系统

在进行单件专利的多级引证分析时采用实时定向搜

索的策略，实现的流程如图2所示。

首先，在美国专利引证数据库中进行待分析专

利的引证信息搜索，返回一级引证专利号集合。然

后，以这些专利号为参数向美国专利基础数据库发

送搜索请求，搜索这些专利号对应专利的著录项目

信息。在进行二级搜索时，用户根据一级引证专利

的著录项目，如技术类别、申请人、申请日等选择进

行二级引证搜索的专利号作为定向依据，发送二级

引证信息的搜索指令。依次类推，重复第N级专利引

证信息的定向与搜索。通过这种方式，使得用户在

进行引证信息分析时，把分析重点放在其关注的技

术领域和专利所有者上，从而节省搜索和分析的时间。

（2）引证信息的可视化表示

在针对被分析专利为单件专利的情况，本文采

用树形结构和网络结构进行可视化显示，将专利作

为树形结构图和网络结构图中的节点，用节点间带

有箭头的连线指示专利间的引证关系。单件专利的

引证关系可视化显示与实时定向搜索紧密结合，使

用户将重点放在其关注的专利引证信息上。

在针对被分析专利为多件专利的情况（比如，同

美国专利引证库

待分析专利

美国专利基础库
一级引证
信息搜索

一级引证专
利号列表

二级引证专
利号列表

二级实时
搜索

发送实
时指令

选择定
向依据引证专利著

录项目

著录项目搜索

著录项目搜索

引证专利
著录项目

三级实时
搜索

重复搜
索操作

N级实时
搜索

发送实
时指令

选择定
向依据

用户

用户

结束搜索
否

可视化呈现

专利申请人

专利发明人

专利技术类别

专利申请时间

……………

图2 单件专利多级引证实时定向搜索流程图

是
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一申请人的专利），本文采用网络结构进行可视化显

示。如果被分析的专利与搜索的引证专利数量不

大，则将专利作为网络结构图中的节点，用节点间带

有箭头的连线指示专利间的引证关系；如果数量较

大，则进行显示内容的转换，进行专利节点的归类合

并，具体过程如图3所示。

首先，把具有相同的发明主体（申请人或发明

人）和申请时间的专利归为一类，以每一类别（即发

明主体 年代）作为网络节点；然后，计算每一个类别

下专利被其他类别下专利引用的数量和作为这一类

的被引用数量，调整节点大小与该类别被引用数量

成正比。最后，用节点间带有箭头的连线指示类别

间的引证关系，连线的粗细与引用数量成正比。通

过这种变化，可以缩小引证数据的规模，同时，也可

以揭示专利技术在不同年代、不同发明主体之间的

演化关系。

2.3 主要算法
本文在专利引证可视化上采用了 Hyperbolic

Tree双曲树算法进行专利引证信息的树形结构呈现，

采用Fruchterman-Reingold复杂网络算法进行专利引

证信息的网络结构呈现。

2.3.1 Hyperbolic Tree

（1）算法原理

双曲树算法由美国Xerox Palo Alto研究中心提

出[11]，其主要原理是将树结构在双曲空间进行布局，

然后映射到欧式空间的庞莱卡圆盘进行显示，映射

的示意图如图 4所示。欧式空间中两个相同大小的

区域离庞莱卡圆盘中心越近，在双曲空间中所占用

的空间越小；反之，双曲空间中两个大小相同的区域

离原点越近在庞莱卡圆盘中所占用的空间越大。所

以，当把使用者关注的树节点放到双曲空间的原点

后，在欧式空间该节点显示在圆盘中心（电脑屏幕中

心），而且占用的空间最大。

（2）技术实现

算法包括双曲空间树节点布局，双曲空间向欧

式空间映射两个主要步骤。首先将树的根节点坐标

设置为双曲平面的原点（0，0），然后把根节点的扇形

区域平分给根节点的子节点，这样每个第二级节点

都有自己的扇形区域，再把第二级子节点的每个扇

形区域平分给其所拥有的第三级子节点，依次递归

进行节点的分布；接下来采用庞莱卡投影把双曲空

间中的点和线映射到欧式空间的庞莱卡圆盘上。具

体技术实现步骤如下：

步骤 1 定义复数类 HTCoordinate（double x，

double y）用以表示双曲空间中点的位置，复数的实

部、虚部分别与双曲空间中点的横纵坐标对应，扇形

类 HTSector（HTCoordinate p1，HTCoordinate p2）用

于表示双曲空间中的扇形区域。

步骤2 在双曲空间中对树结构中的每个节点进

行布局，除了根节点布局在原点外，其他节点调用如

下布局过程进行坐标的递归设置。
HTCoordinate w=parent.Coordinates（）；//获取当前父节

点坐标

double angle=sector.Angle（）；//获取当前节点父节点所

拥有的扇面

z.x=length*Math.Cos（angle）；//获取当前节点相对于父

节点的位置坐标

z.y=length*Math.Sin（angle）；

z.Translate（w）；//经过变换设置当前节点在双曲空间中

的坐标

步骤3 将双曲空间点Z的坐标映射到欧式空间，

映射规则如下：
x=Math.Round（z.x*（double）max.x）+org.x；；//max 为庞

卡莱圆盘的大小

专利集合

专利归类

专利集合1 专利集合2 …… 专利集合n

构建节点

相同申请人

相同发明人

相同申请时间

构建节点连线

可视化呈现

节点间引证
数量计算

图3 发明主体年代引证关系构建示意图

双曲面庞莱卡圆盘

图4 双曲空间映射示意图

O X

Y
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y=－Math.Round（z.y*（double）max.y）+org.y；//org 为庞

卡莱圆盘中心的欧式空间坐标

2.3.2 Fruchterman-Reingold layout

（1）算法原理

Fruchterman-Reingold 复 杂 网 络 布 局 算 法 由

Fruchterman T M J和Reingold E M[12]提出，简称FR

算法。该算法建立在粒子物理理论的基础上，将无

向图中的节点模拟成原子，通过模拟原子间的力场

来计算节点间的位置关系。算法通过考虑原子间引

力和斥力的互相作用，计算节点的速度和加速度，节

点的运动规律类似原子或者行星间的运动，系统最

终进入一种动态平衡状态。

（2）算法改进

在FR算法的实现上，本文做了一些改进的措施：

在计算引力时，预先设定一个引证数量阀值，只有那

些连接线所代表的引证数量超过该阀值时，才计算

连接线两端节点的引力，低于这个阀值的连接线不

显示，也不计算其两端节点的引力。这样改进的益

处在于：用户随时调节阀值，把那些明显的引证关系

突显出来，同时加速算法本身的计算速度。

（3）技术实现

步骤1 首先对网络图中的每个节点坐标进行随

机初始化。

步骤2 计算任意两点间p1、p2的斥力，并根据斥

力大小设置平移，代码如下：
double dx=p1.X－p2.X；

double dy=p1.Y－p2.Y；

double dLength=Math.Sqrt（（dx*dx）+（dy*dy））；//两点

间距离

double force=（repulsion_constant*repulsion_constant）/

dLength；//FR斥力公式 fr = -
k2

r

double dx’=（dx/dLength）*force；double dy’=（dy/dLength）*

force；//点的位置偏移量

步骤3 计算边e两端节点的引力，并根据引力大

小设置平移，代码如下：
p1=e.start；p2=e.end；

double dx=p1.X－p2.X；

double dy=p1.Y－p2.Y；

double dLength=Math.Sqrt（（dx*dx）+（dy*dy））；//两点

间距离

double force=（dLength*dLength）/attraction_constant；//FR

引力公式 fa =
r2

k

double dx’=（dx/dLength）*force；double dy’=（dy/dLength）*

force；//点的位置偏移量

步骤4 重复步骤2和步骤3，直至网络图的结构

便于用户理解。

3 系统实现

3.1 功能简介
系统采用微软 C#+WPF 作为客户端开发工具，

数据库采用SQL Server。功能模块主要分为引证信

息实时搜索与清洗模块，引证信息可视化分析模块，

PowerPoint 演示文稿输出模块。图 5、图 6 分别为系

统搜索和可视化显示内容切换页面。

引证信息实时搜索与清洗模块主要实现专利引

证信息的采集与数据清洗，可按照单件专利、多件专

利分别设定搜索入口，同时，指定搜索专利的技术类

别、申请人、发明人等，从而为分析模块提供数据基

础；引证信息可视化分析模块则采用双曲树和社会

网络分析分别实现单件专利多级引证树，单件专利

引证网，多件专利引证网，专利发明主体年代引证

网；Microsoft PowerPoint 演示文稿输出模块将可视

化分析结果直接以演示文稿的形式输出，提供演示

接口。

3.2 可视化输出
（1）单件专利的引证可视化

图5 系统搜索页面

图6 系统显示内容切换页面
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图 7、图 8为系统分析单件专利引证的可视化输

出，分别为单件专利多级引证树和单件专利引证网。

在单件专利多级引证树的可视化中，用节点与

节点的文字标注专利的授权号、发明人、申请人、授

权时间、国家分类号、美国分类号等信息；用箭头表

示引用与被引用的关系；节点颜色用于区别引用与

被引用关系；鼠标的拖动来更改关注专利的焦点。

使用时，首先输入被分析专利，搜索该专利的一级引

证和被引证专利，将其全部显示出来，示例图 7中为

6753654；在进行二级引证搜索时，按照用户指定的

技术类别、申请人、发明人有针对性地把部分引证专

利和被引证专利进行实时定向搜索后再采用双曲树

算法进行可视化表示，使用户集中精力关注其感兴

趣的信息，示例图7中选择了与被分析专利具有相同

申请人且技术类别相同的专利 7141934进行二级引

证的搜索和可视化，按照相同的操作选择定向条件

进行更深层级的引证信息搜索和可视化表示；最后，

用户可就其感兴趣的信息进行节点显示内容的切换。

在单件专利引证网络可视化中，与单件专利多

级引证树的可视化类似，同样用节点来表示专利的

授权号、发明人、申请人、授权时间、国家分类号、美

国分类号等信息，箭头表示引用与被引用的关系，不

同之处在于其关注的内容强调被分析专利在整个引

证网络中的地位以及其他与之有关联的专利之间的

引证关系。在单件专利引证网络中，随着引证层级

的增加，专利引证数量增加，可视化应用的FR算法计

算时间成本增加，可视化结果的可读性降低。因此，

只在引证数量较少的情况下应用。

（2）多件专利的可视化

图9、图10为系统分析多件专利引证的可视化输

出，分别为多件专利引证网和发明主体年代引证

网。与单件专利引证网相似，多件专利引证网只在

引证数量较少的情况下应用，当引证数量较大时则

采用发明主体年代引证网。

发明主体年代引证网是为了应对海量专利的引

证关系设计的可视化方法，如本文2.2的关键技术分

析所述，当专利数量较多时，很难再从专利间的引证

关系探寻整体的技术演化，从发明主体年代间的引

证关系上进行可视化，不但能够发现专利技术之间

的演化，也大大缩小了数据处理的规模。在发明主

体年代引证网络中，用节点大小表示发明主体当年

专利被引用的总数量，用箭头表示哪些主体在什么

年代引用了，箭头仍然表示引用与被引用关系，用节

点文字标注发明主体名称及其在当年最多的专利技

术类别。通过这种可视化表示可以从宏观上对发明

主体专利的引证情况进行了解，定位主要的发明主

图9 多件专利引证网 图10 专利发明人年代引证网

图7 单件专利多级引证树 图8 单件专利引证网
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体和发明时间及其技术演化关系。

以苹果公司的美国授权专利为例，截止到 2011

年10月，该公司共有专利4 108件，图11是对这四千

多件专利进行的网络可视化结果。在可视化图形计

算过程中消耗大量的时间，可视化结果因为节点和

连线过多而变得难以理解。图12是从申请机构 年

代的角度构建引证关系，不但降低了网络图的规模，

便于理解可视化结果，而且，可使用户快速地获知各

个年代之间专利技术的引证关系，从而达到对苹果

专利技术演化路径跟踪的目的。

4 结论
本文设计并实现了一个美国专利引证可视化系

统，应用信息可视化技术对专利引证情况进行分析，

分别实现了专利的引证树、引证网。与以往引证可

视化分析工具不同，本文构建的引证树，可按照用户

指定的条件进行定向搜索和有针对性的可视化分

析，节省了分析的时间成本。同时，本文首次从专利

发明主体的角度建立发明主体年代之间的引证网

络，有利于发现海量专利间的技术演化路径。在将

来的系统扩展中，还会考虑将欧洲、日本等专利局网

站作为信息源，扩大专利引证信息分析范围。
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