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基于文献计量学的智能建筑研究进展及前沿分析
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摘　 要： 随着第五次信息革命的兴盛，一种新型建筑体系—智能建筑应运而生。 使用文献计量法，以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）
数据库作为数据来源，搜集基于人工智能和大数据的智能建筑研究相关文献数据；利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件绘制知识图谱；将数据

可视化处理分析，以研究其涵盖的方向及热点。 结果表明，前期研究热点主要有建筑能耗管理策略、简单传感网络和电气自

动化在建筑领域的应用；当前的研究热点主要有物联网技术、基于数据驱动的建筑能耗预测和先进建筑能源管理技术。
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０　 引　 言

随着第五次信息革命，计算机技术得到高速发

展。 上世纪 ８０ 年代，Ｊｏａｎｎａ Ｅｌｅｙ［１］ 提出了智能建筑

的概念，美国的康州哈特福德市建造了第一座基于信

息技术和物联网技术的智能建筑“都市办公大楼”。
智能建筑通过使用系统集成技术，将计算机网络技

术、现代通讯技术、现代自动控制技术等数字化技术

与建筑技术等相关技术有机地结合一体，根据需求响

应，将建筑的结构、系统、服务管理进行最优组合，所
有的一切构成了安全、高效、方便和舒适的建筑物［２］。
智能建筑系统由多个互相协同的部分组成，能够在任

何情况下对建筑进行管理。 通过对周围环境资源的

合理利用，智能建筑依托现代化技术，实现了绿色环

保、节能减排的目的，如今已经成为建筑行业和信息

技术行业交叉发展的重要领域。
在人与建筑互动的过程中，建筑与人之间产生

了大量的数据，因此可以把建筑看作一个具有感知

能力的“生命体”。 智能建筑拥有以下内涵特征：自
感知，即可监测并收集建筑运行期间的历史数据等；
自管理，即通过对历史数据信息的分析处理，完成建

筑内基于大数据学习的自我行为管理等；自学习，即
能够分析建筑物自身运行及环境相关的大量数据，
进行自我学习；自呼吸，即使建筑物依托绿色技术，
模仿自然循环，以达到减少能耗，节约资源，保护环

境的目的。 智能建筑典型特征如图 １ 所示［３］。
　 　 对于智能建筑领域的研究，绝大多数学者选择

从某一方面着手。 如：改进群智能算法［４］、管理控

制［５－６］、建立评价体系［７］、物联网集成［８］、建筑负荷

预测［９］等方面，仅局限于方法层面或技术层面。 现



有的这些文章虽然具有一定价值，但未能客观揭示

智能建筑研究的全貌，也未能适当关注探索过去几

十年来的研究热点。 在传统的评论文章中，很难在

大时间尺度的大量研究中有效地组织、总结和定量

分析某一特定领域的发展。
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图 １　 智能建筑典型特征［３］
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　 　 由于智能建筑是一个跨学科的研究领域，涵盖

了建筑类、计算机类、能源类、控制类等学科，为了全

面了解智能建筑的进展和热点，本文采用文献计量

分析方法，利用可视化工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对国内外众多

有关智能建筑的文献数据进行分析处理，绘制发文

情况、关键词、被引文献等知识图谱，从智能建筑全

局出发，并结合相关文献资料研究解读，得到至今为

止国内外智能建筑的研究现状及前言，并预测智能

建筑的发展趋势。

１　 数据来源和研究方法

１．１　 数据来源

以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的核心合集数据库

作为数据来源，引文索引选择 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
Ｅｘｐａｎｄｅｄ（ ＳＣＩＥ） 和 Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ－Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＣＰＣＩ－Ｓ），主题以“ｓｍａｒｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ∗”
ＯＲ “ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ∗ ” ＡＮＤ “ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ” ＡＮＤ “ｂｉｇ ｄａｔａ”进行检索，时间跨度选

择 ２０１０ 年至 ２０２２ 年，并精炼检索结果，去重后得到

２ ９９７ 篇文献。
１．２　 研究方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ［１０］是美国德雷塞尔大学陈超美教授

基于 Ｊａｖａ 平台开发的一款文献计量可视化分析软

件，其结合网络分析与关联规则分析等方法，绘制知

识图谱，并通过图谱分析该领域的研究动态、研究趋

势、研究热点，是近年来最具影响力的信息可视化分

析软件之一［１１］。 当前， ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件已被广泛应

用于诸多领域的研究综合分析［１２］。 通过知识图谱

的形式，与传统文献相比，可以更加清晰地展示智能

建筑研究领域的发展脉络、研究热点等。

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 与 ３ 个中心概念相关：异构网络、中
介中心性和突变检测。 这些概念可以解决 ３ 个实际

问题，即了解研究的现状和热点、研究的相关性以及

及时发现新趋势和突变。 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中，当前的研

究现状和热点是基于文献的标题、摘要和关键词等

标识符中提取；研究的相关性通过识别具有高中介

中心性的节点来确定，使用户更容易识别关键点，为
了在可视化的网络中脱颖而出，关键点用紫红色外

圈突出显示；突发检测算法可以适用于检测某个研

究领域急剧增加的研究热点。
文献计量学是以文献计量特征为研究对象，采

用数学与统计学的计量方法来描述、评价文献的分

布情况、统计规律以及预测文献方向，是一门集合数

学、统计学、 文献学的交叉科学［１３］。 文章通过

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析方法，来探索基于人工智

能和大数据的智能建筑研究领域的相关知识图谱。
首先，通过从 ＷＯＳ 数据库中收集与智能建筑相关的

文献数据；将数据导入到 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中，对文献

的出版年份、国家与机构、作者共被引、共现关键词

和聚类、文献共被引和聚类以及文献突变进行分析；
最后得出智能建筑研究领域的知识图谱。

２　 结果与分析

２．１　 发文量分析

将收集到的 ２ ９９７ 篇文献做一个年发文量统计，
如图 ２ 所示。 发文量的演变大致可分为 ３ 个阶段：第
一阶段始于 ２０１０～２０１２ 年，期间智能建筑相关文献稀

少且增长缓慢，反映出智能建筑处于起步阶段的事

实； 第二阶段始于 ２０１３～２０１９ 年，在此期间，智能建

筑论文的年度发表量激增，表明智能建筑受到越来越

多的关注，也表明更多的研究得到了执行； 第三阶段

始于 ２０２０～２０２２ 年，发文量开始下跌，表明研究热度

有所下降，智能建筑的发展可能遇到了瓶颈。
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图 ２　 基于 ＷｏＳ 智能建筑研究年发文量统计
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ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２．２　 发文国家与机构分析

发现重点关注的国家和机构评价其学术影响

力，对于了解该研究领域的研究基础和研究动态具
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有重要意义。 因此，可将 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中节点类型设为

“ｃｏｕｎｔｒｙ”或“Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”，得到发文国家与机构的共

现网络。 如图 ３ 所示，节点越大，频次越大，代表发

文数量越多，每个节点从中心沿半径方向到达边缘

的颜色趋势表示了时间的演变，内圈的冷色代表早

年，外圈的暖色代表近几年。

（ａ） 发文国家分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 发文机构分析

图 ３　 发文分析共现网络知识图谱
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　 　 由图 ３ 中可见，发文量排名前列的国家依次为

美国、中国、意大利等。 从图 ３ 所显示的复杂连线可

知，各个国家之间的合作关系较为不同。 如：中国和

美国发文量是最多的，但与其他国家节点的连线很

少，说明与其他国家之间的合作不多；而欧洲国家之

间连线密集，说明欧洲国家之间合作很密切。
值得指出的是，高中心性意味着节点的重要性。

按中心度来排列，印度＜中国和法国＜美国＜英国＜意
大利＜德国 ＜西班牙，西班牙的中心度最高，达到

０．３６，表明西班牙与意大利、德国、英国等许多国家

保持着广泛的合作。 表 １ 显示大多数国家节点的中

心性较低，这意味着大多数国家之间的合作研究较

为有限，各国和国际机构有必要加强合作与沟通。
表 １　 发文量前列的国家

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

国家 发文量 ／ 篇 中介中心性

ＵＳＡ ／ 美国 ６５１ ０．０６
ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ ／ 中国 ３３２ ０．０３

ＩＴＡＬＹ ／ 意大利 ２４６ ０．２９
ＦＲＡＮＣＥ ／ 法国 ２０３ ０．０３
ＩＮＤＩＡ ／ 印度 １７４ ０

ＳＰＡＩＮ ／ 西班牙 １５４ ０．３６
ＥＮＧＬＡＮＤ ／ 英国 １２４ ０．１６
ＧＥＲＭＡＮＹ ／ 德国 １２０ ０．３４

表 ２　 发文量前 ５ 位的机构

Ｔａｂ． ２　 Ｔｏｐ ５ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

国家 机构 发文量 ／ 篇
新加坡 Ｎａｎｙａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｕｎｉｖ ／ 南洋理工大学 ６２
美国 ｕｎｉｖ Ｃａｌｉｆ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ／ 加州大学伯克利分校 ５４

意大利 Ｐｏｌｉｔｅｃｎ Ｍｉｌａｎ ／ 米兰理工大学 ４３
美国 Ｃａｒｎｅｇｉｅ ＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖ ／ 卡内基梅隆大学 ３７
丹麦 ｕｎｉｖ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄｅｎｍａｒｋ ／ 丹麦南部大学 ８

　 　 从表 １ 和表 ２ 可以发现，中国、美国和意大利等

发文量较多的国家，其发文并未集中在对应国家的国

内某一机构，说明该国国内在该研究领域的研究势力

比较分散，需加强学术交流，形成良好的学术团体。
２．３　 关键词共现和聚类分析

２．３．１　 共现关键词分析

对文献关键词进行分析，可对文章主题进行概

括。 一篇文献的几个关键词存在着某种关联，而不

同的文献出现相同的关键词代表着文献间存在着某

种关联，这种关联可以用异构网络来表示。 频次较

高的关键词可以反映该研究领域的研究热点，而高

中心性关键词则反映了相应研究内容在该研究领域

的地位和影响力［１４］。 关键词共现可视化结果如图

４ 所示，图中共有 ４８１ 个节点，６４２ 条连线，网络密度

为０．００５ ６，说明智能建筑研究主题比较广泛，彼此

之间较为松散。 图谱中的节点表示关键词，节点的

大小、颜色、色带宽度皆与关键词的性质有关。 热门

关键词在频次上的排序见表 ３。

图 ４　 英文关键词共现网络知识图谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ－ａｐｐｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 由表 ３ 对关键词的出现频次和中介中心性进行

统计，出现频次由高到低的关键词为系统（３１７）、模
型（２８６）、管理（１６８）、优化（１４３）等，是智能建筑研

究的基础，且研究成果较多，绝大多数研究主要是以

搭建模型系统模拟建筑运行，以进行管理优化为主。
而设计（０．３３）、效率（０．２３）、策略（０．２６）、需求侧管
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理（０．２７）、热舒适（０．１７）、互联网（０．１）等中介中心

性大于 ０．１ 的关键词，在智能建筑的研究中起连接

作用，是该领域研究的重点内容，包括依托互联网实

现人、物和建筑之间的互联［１５］；基于需求侧管理的

建筑能效分析［１６］；考虑建筑能耗和人员热舒适度的

管理控制策略［１７］等。
表 ３　 重点关键词

Ｔａｂ． ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次 中介中心度 关键词

３１７ ０．０６ ｓｙｓｔｅｍ ／ 系统

２０６ ０．１７ ｍｏｄｅｌ ／ 模型

１８１ ０．１ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ／ 互联网络

１７６ ０．０６ ｉｏｔ ／ 物联网

１６８ ０ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ 管理

１４３ ０．１２ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ／ 优化

１１７ ０．３３ ｄｅｓｉｇｎ ／ 设计

１０３ ０．０８ ｅｎｅｒｇｙ ／ 能源

９５ ０．０８ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ／ 需求侧响应

７２ ０．１４ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ 消费

６３ ０．１２ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ／ 框架

６２ ０．１７ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ／ 热舒适

４３ ０．２３ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ 效率

３９ ０．２６ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ／ 策略

３３ ０．２７ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ 需求侧管理

２．３．２　 关键词聚类分析

由于未考虑到不同文献时效性所带来的影响，
因此热点研究的薄弱程度不足以反映一个学术领域

的研究趋势。 为了克服这个弱点，对关键词进行聚

类分析，以获得智能建筑研究的新兴趋势和前沿，集
群的标签是 ＬＬＲ 集群的命名模式，不同集群之间的

某些部分可能会重叠。 聚类结果如图 ５ 所示，得到

了 １０ 个聚类（仅显示最大连接组件），模块度 Ｑ 为

０．８１６，平均轮廓值 Ｓ 为０．９２８ ６，且每个聚类的轮廓

值都超过了 ０．５，表明结果是可靠且有意义的。

图 ５　 ２０１０－２０２２ 年的文献关键词的聚类可视化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ
２０２２

　 　 由图 ５ 的聚类效果可见，＃２ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（边
缘计算）、＃５ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ（无线传感网络）
符合 智 能 建 筑 的 “ 自 感 知 ” 特 征； ＃ ０ ａｎｏｍａｌｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（故障诊断）、＃１ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（能量管

理）和＃３ ｓｍａｒｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（智能建筑系统）符合

智能建筑的“自管理”特征；＃８ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ（机
器学习）、＃９ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ（数据挖掘）符合智能建筑

的“自学习” 特征； ＃４ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ （智能电网）、 ＃ ６
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ （热能存储） 和 ＃ ７ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（生命周期评估）符合智能建筑的“自呼

吸”特征。
　 　 聚类中出现频次较高的关键词 ｓｙｓｔｅｍ（系统）、
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ（神经网络）、ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（能源

预测）、ｉｏｔ（物联网）、ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ（强化学

习 ）、 ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ 预 测 控 制 ）、 ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（能源管理）等，从总体上来看：智能建

筑的研究热点主要集中于现代计算机技术、通信技

术、电气能源技术以及现代控制技术在建筑领域上

的交叉应用。
但是，新的控制和通信技术的引入，对建筑能源

管理系统产生了深远影响，提供了更精确、高效的能

源监测和控制手段，促进了建筑能源管理技术的不

断发展和创新需求。 模型预测控制（ＭＰＣ）以其在

能源管理方面的潜力，成为近年来的一项研究热门。
国外学者 Ｓｅｒａｌｅ Ｇ［１８］定义了 ＭＰＣ 制定框架，并讨论

不同的现有 ＭＰＣ 算法用于建筑和 ＨＶＡＣ 系统管理

的结果，强调了应用 ＭＰＣ 在提高建筑物能源效率

方面的潜在好处。 先进的建筑能源管理技术的发展

离不开建筑负荷预测的发展，然而建筑能耗具有非

线性、时变性强和不确定等特点，主流的基于详细能

耗模型模拟方法存在使用复杂，建模时间久，且存在

性能差距等问题［１９］。 因此，基于数据挖掘与机器学

习的建筑负荷预测研究的重要性日益提高。 通过使

用包括人工神经网络（ＡＮＮ）、支持向量机（ＳＶＭ）、
梯度提升（ＸＧＢｏｏｓｔ）、分类与回归树（ＣＡＲＴ）等方法

分析数据关联关系，进行特征选择，挖掘影响建筑能

耗的决定性因素，进行负荷预测［２０］。 以良好的建筑

能源管理技术为基础，以新型传感器网络为骨干，以
物联网集成系统为统帅，再辅以大数据、云计算等信

息技术，即可实现绿色节能建筑［２１］，实现智能建筑

的“自呼吸”。 在国内王宏等人［２２］ 开展了针对人工

智能和物联网等技术为基础的 ＡＩｏＴ （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ）在实际绿色智能

建筑楼宇自控中的融合应用研究。 主要包括基于

ＡＩｏＴ 的智能建筑楼宇自控系统总体层级架构、智能

自动照明系统的节能优化控制及其故障诊断与预测

等研究，基于物联网技术和神经网络的故障预测诊
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断也成为智能建筑较传统建筑的一大优点。

２．４　 研究前沿分析

２．４．１　 关键词突变分析

通过对关键词做突变分析，通过高频关键词的

出现时间点，即可得到研究领域的热点变化，反应该

领域的研究趋势，且突变强度的大小也反映了关键

词在 这 一 时 刻 的 热 门 程 度。 使 用 ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的

“ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ”功能，对智能建筑近些年的突变词分析

见表 ４。

表 ４　 根据爆发开始时间排序的关键词

Ｔａｂ． ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｏｒｔｅｄ ｂｙ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

关键词 强度 持续时间 范围（２０１０－２０２２）

ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ／ 智能电网 １２．６４ ２０１２－２０１７ ▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ／ 无线传感网络 ７．８２ ２０１２－２０１６ ▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ／ 楼宇自动化 ５．４ ２０１２－２０１７ ▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ 能效 ８．２３ ２０１３－２０１７ ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

ｃｏｍｆｏｒｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ 舒适度管理 ４．７８ ２０１３－２０１６ ▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ／ 建筑能量管理系统 ４．２３ ２０１４－２０１７ ▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ／ 遗传算法 ３．２３ ２０１４－２０１６ ▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂

ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ／ 支持向量机 ３．１４ ２０１９－２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ／ 蓄热 ３．１４ ２０１９－２０２０ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

ｉｏｔ ／ 物联网 ５．７９ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ／ 强化学习 ４．７ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ／ 深度学习 ３．７８ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ／ 边缘计算 ３．６６ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

　 　 根据突变爆发时间，可大致将智能建筑研究热

点的演化过程分为两个阶段。
２．４．１．１　 第一阶段（２０１２～２０１７ 年）

从突变强度分析，早期的智能建筑以 ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ
（智能电网）、ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ （无线传感网

络）和 ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（能效）为主， 由于微电子技

术的兴起，楼宇自动化、通信网络的系统集成达到进

一步的发展，以及“电网 ２．０”的提出，即现有的传统

电力系统升级为具备先进通信、控制和能源技术的

智能电网，以应对日益增长的可再生能源（如太阳

能和风能）接入，提高电网的稳定性、可靠性和能源

效率。 早期的智能建筑主要以建筑能耗管理策略、
简单传感网络和电气自动化在建筑领域的［２３］ 应用

为主，后引入 ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（遗传算法） ［２４］等群智

能算法，进一步优化建筑管理与控制策略。
２．４．１．２　 第二阶段（２０１９～２０２２ 年）

从突变强度分析，ｉｏｔ（物联网）作为计算机科学

技术与互联网技术后的第三信息技术，从早期简单的

传感网络到现在的“万物互联”，统协建筑的各个子系

统，实现真正的智能建筑。 传统物联网在智能建筑上

的应用需要将设备产生的数据传输到云端计算再返

回，以实现对设备系统的控制，为提高对数据的高效

实时处理以及保证用户的数据隐私安全。 如国内的

Ｌｉ Ｗｅｎｚｈｕｏ［２５］以及国外的 Ｙａｒ Ｈｉｋｍａｔ［２６］等学者引入

ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（边缘计算），一种靠近物或数据源头

的网络边缘侧，通过融合网络、计算、存储、应用核心

能力的分布式开放平台，就近提供边缘智能服务［２７］

的服务方式，可有效处理数据且减少对互联网带宽的

依赖，进一步提高物联网的智能化。 ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ（强化学习）以及 ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ（深度学习）皆
是人工智能研究在建筑领域上的应用，在大数据时

代，分析并学习建筑历史运行数据，在建筑能源管理、
楼宇自动控制系统等方面有着良好的应用前景，使用

户获得更好的居住体验，使智能建筑“智慧化”。
２．４．２　 被引文献突变检测分析

文献的突变检测能够发现该研究领域的新兴趋

势，即在某一时间段内人们对某一特定出版物研究

内容的关注突然激增。 引文突发提供的证据表明，
对出版物研究内容的关注与引用的激增相关联，表
明相关文献在该研究领域已经受到了相应的关注。
根据引用突变强度以及开始时间，选择了代表性参

考文献见表 ５。
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表 ５　 根据爆发开始时间排序的代表性参考文献

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｏｒｔｅｄ ｂｙ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

作者 ＤＯＩ 强度 持续时间 范围（２０１０－２０２２）

Ｄｏｕｎｉｓ ＡＩ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２００８．０９．０１５ １１．９７ ２０１１－２０１７ ▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

Ａｔｚｏｒｉ Ｌ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｎｅｔ．２０１０．０５．０１０ １２．２３ ２０１３－２０１８ ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

Ｐａｌｅｎｓｋｙ Ｐ 等 １０．１１０９ ／ ＴＩＩ．２０１１．２１５８８４１ １０．４６ ２０１３－２０１７ ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

Ｐｅｒｅｚ－Ｌｏｍｂａｒｄ Ｌ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００７．０３．００７ １６．７４ ２０１４－２０１６ ▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

Ｌｕ Ｊ 等 １０．１１４５ ／ １８６９９８３．１８７０００５ １１．６９ ２０１４－２０１８ ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

Ｍｉｎｏｌｉ Ｄ 等 １０．１１０９ ／ ＪＩＯＴ．２０１７．２６４７８８１ ７．６８ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｐｌａｇｅｒａｓ ＡＰ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｔｕｒｅ．２０１７．０９．０８２ ５．４ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｓｅｒａｌｅ Ｇ 等 １０．３３９０ ／ ｅｎ１１０３０６３１ ５．３２ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ａｍａｓｙａｌｉ Ｋ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１７．０４．０９５ ５．２３ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｌａｗｒｅｎｃｅ ＴＭ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１６．０８．０２２ ４．９４ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｗｅｉ ＴＳ 等 １０．１１４５ ／ ３０６１６３９．３０６２２２４ ４．５６ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ 等 １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１８．０３．１１３ ４．５６ ２０２０－２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

　 　 根据被引文献的爆发时间，可把研究领域按时

间分为两个阶段，与年发文量的分析相对应。
２．４．２．１　 第一阶段（２０１１～２０１８ 年）

从表 ５ 可以看出，本阶段参考文献的爆发强度

均超过 １０，代表着这个研究领域具有里程碑意义的

参考文献。 最早的 Ｄｏｕｎｉｓ ＡＩ（２００９） ［２８］ 发表了突变

强度最高的文献，主要介绍了以降低能耗和提高用

户热舒适度为目的，在建筑环境中基于代理的智能

控制系统的设计上。 Ｐｅｒｅｚ－Ｌｏｍｂａｒｄ （２００８） ［２９］ 与

Ｌｕ Ｊ（２０１０） ［３０］皆从暖通空调系统（ＨＶＡＣ）入手，讨
论如何利用廉价且简单的传感技术来自动感知建筑

ＨＶＡＣ 系统的使用和睡眠模式，以及如何使用这些

模式通过自动关闭家中的 ＨＶＡＣ 系统来节省能源。
由文献突变分析得到的智能建筑早期研究热点与

２．４．１节中 关键词突变分析结果基本吻合。
２．４．２．２　 第二阶段（２０２０～２０２２ 年）

由突变文献分析可大致分为 ３ 个研究方向：
（１）物联网技术在智能建筑上的集成应用。

Ｍｉｎｏｌｉ Ｄ（２０１７） ［３１］研究物联网在当今各个行业的应

用，其中包括智慧城市、智能电网、智能家居、智能监

控、 能 源 优 化、 ＢＡ 系 统 等。 而 Ｐｌａｇｅｒａｓ ＡＰ
（２０１８） ［３２］研究将物联网技术、大数据、云计算、新型

传感器有机结合，获取建筑节能建议方案，从而得到

绿色智能建筑。
（２）基于数据驱动的建筑能耗预测。 Ａｍａｓｙａｌｉ

Ｋ（２０１８） ［３３］回顾了开发数据驱动的建筑能耗预测

模型研究，重点回顾了预测范围、数据属性和使用的

数据预处理方法、用于预测的机器学习算法，以及用

于评估的绩效指标。 在此回顾的基础上，确定了现

有的研究空白，并强调了数据驱动的建筑能耗预测

领域未来研究方向。
（３）建筑能源管理技术。 为充分发展智能电

网，考虑到建筑系统对全球总发电量的消耗占据了

重要部分，因此建筑系统与电网系统之间的有效集

成和 协 同 运 行 变 得 至 关 重 要。 Ｌａｗｒｅｎｃｅ ＴＭ
（２０１６） ［３４］提出建筑管理人员必须平衡电网运营商

的需求响应，请求与维持建筑运营所需的能源。 例

如，维持占用建筑物内的热舒适性需要能源，因此需

要一种优化的解决方案，来平衡能源使用与室内环

境质量（足够的热舒适性、照明等），建筑物及其系

统与电网的成功集成还需要可互操作的数据交换。
Ｗｅｉ ＴＳ（２０１７） ［３５］开发了一种数据驱动的方法，使用

深度强化学习（ＤＲＬ）技术，学习操作建筑 ＨＶＡＣ 系

统的最佳控制策略。 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ（２０１８） ［３６］以英国卡

迪夫的一座小型办公楼为研究对象，制定两种优化

策略，基于启发式算法的日前优化和基于模型预测

控制的日内逐时优化。 优化策略成功转移负载与基

准策略相比，价格更便宜，能源成本降低约 ２７％。
充分挖掘 ＭＰＣ 在建筑能量调节的潜力，是近年来一

个重要的研究方法。
２．５　 智能建筑发展与不足

自 １９８４ 年世界上第一座智能建筑———美国的

“都市办公大楼”建成后，智能建筑的发展已经过了

将近四十年的历史。 时至今日，智能建筑在经历多

项现代化技术的更新后，较传统建筑，拥有高效利用

建筑面积、自动化程度高、数据可视化、绿色节能、可
预测性维护、可实时控制和便捷程度高等优点，极大

程度提高了用户的使用体验。 以国内最新智能建筑
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之一的腾讯滨海大厦为例，其已经拥有了高效的能

量利用效率，完善的数字化转型基础设施以及智慧

化管理平台等多项智能建筑特征，深度融合了云计

算、物联网、人工智能、信息安全等前沿技术。 然而，
目前智能建筑领域发展仍存在瓶颈与不足。 以物联

网的应用为例，当前物联网的应用场景过于广泛，导
致存在碎片化问题，缺乏统一的连接协议和应用协

议标准［３７］；数据挖掘以及深度学习在智能建筑上的

应用存在数据不规范，重量不重质的问题，神经网络

属于黑箱结构，工作状态不稳定；智能技术的应用仍

然以检查和监测为主，并多采用信号提示的方式与

人工进行交互，而缺乏进一步自主的智能应对［３８］；
同时中国的智能建筑起步较慢，很多核心技术以及

产品以国外市场为主流，冒失运用在国内智能建筑

的实施可能存在“水土不服”的情况，需进一步推动

国产技术的创新。

３　 结束语

通过文献计量学并结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 应用程序，旨
在探究智能建筑研究领域的研究现状和热点。 通过

从多个视角对绘制知识图谱进行分析，发现关于智

能建筑研究领域有如下特征：
（１）中国和美国发文量是最多的，但是和其他

国家节点的连线很少，说明中国和美国和其他国家

之间的合作不多；而欧洲国家之间连线很密集，说明

欧洲国家之间合作很密切。
（２）通过对关键词的共现和聚类分析，发现当

前研究热点主题主要聚焦于能量管理、热舒适度、无
线传感网络、深度强化学习、预测控制等。

（３）对共被引文献和关键词的突变检测分析，
探索研究前沿，主要有物联网技术、基于数据驱动的

建筑能耗预测和先进建筑能源管理技术等。
（４）综合研究发现，智能建筑是现代化技术的

集大成之作。 然而目前主流技术应用仍存在很大的

局限性与不足。
在智能建筑的发展中，需要从设计阶段就开始

重视智能化技术的应用，加强技术创新，提高相关系

统的使用效率，避免出现重建设轻使用的奇怪现象，
全方位发挥智能建筑的优势。
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３　 结束语

本文提出了一个新的预测模型，融合药物和疾

病数据的相似性和关联性、药物－疾病节点对的特

性，以及来自多个元路径的语义信息，并且为无属性

的疾病节点进行了属性补全以预测药物－疾病的关

联。 建立了 ３ 个异构网络，以便于学习每个异构网

络中节点的属性表示。 本文还提出了 ２ 个注意力机

制，将更高权重分配给更重要的元路径和节点邻居。
通过与其他 ６ 个预测模型的比较， 本文提出模型在

ＡＵＣ 和 ＡＵＰＲ 方面均取得了更好的预测性能。
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