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　　　采用文献计量的建筑业物联网

研究热点与趋势分析

秦旋，陈康

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为掌握建筑业物联网的发展现状和挖掘未来研究机会，采用定量研究与定性分析相结合的方法，以

Ｓｃｏｐｕｓ数据库为数据来源，收集１２个建筑业高影响力期刊的建筑业物联网相关文献１１２８篇．从出版年及发

文量、期刊影响力、学科领域、高频学科术语共现、作者合作及国家合作等方面展开分析，基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软

件构建可视化知识图谱，探讨建筑业物联网的现状，提出未来的研究方向．结果表明：建筑业物联网研究的发

文量呈现上升趋势，文献来源相对集中，呈多学科性发展；建筑业物联网领域的作者研究合作已初具规模，国

家间的合作紧密围绕着美国、中国、英国展开；该领域的研究热点呈现４个关键主题，即建筑环境、施工现场监

控与安全、建筑能耗和故障检测．

关键词：　建筑业；物联网；文献计量；知识图谱；智能建造；数字化；信息化

中图分类号：　ＴＵ１８ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２３）０２?０２１１?１１

犚犲狊犲犪狉犮犺犎狅狋狊狆狅狋狊犪狀犱犜狉犲狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犐狀狋犲狉狀犲狋狅犳犜犺犻狀犵狊犻狀

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犝狊犻狀犵犅犻犫犾犻狅犿犲狋狉犻犮狊

ＱＩＮＸｕａｎ，ＣＨＥＮＫａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄ．ＵｓｉｎｇＳｃｏｐｕｓｄａｔａｂａｓｅａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅ，１１２８ａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＩｏＴｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ１２

ｈｉｇｈ?ｉｍｐａｃｔｊｏｕｒｎａｌｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｖａｒｉｏｕｓａｓｐｅｃｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｙｅａｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｔｉｃｌｅｓ，ｊｏｕｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｓｕｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄ，ｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ?ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｊｅｃｔ

ｔｅｒｍｓ，ａｕｔｈｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．ＢａｓｅｄｏｎＶＯＳｖｉｅｗｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｖｉｓｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｍａｐｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＩｏＴｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｏｐｒｏｐｏｓｅｆｕｔｕｒｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＩｏＴｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｓ

ａｔａｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；

ｔｈｅａｕｔｈｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＩｏＴｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓｂｅｇｕｎｔｏｔａｋｅｓｈａｐｅ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｃｌｏｓｅｌｙｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ＣｈｉｎａａｎｄＢｒｉｔａｉｎ；ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｉｎ

ｔｈｉｓｆｉｅｌｄｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｕｒｋｅｙｔｏｐｉｃｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓａｆｅｔｙ，

ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

　收稿日期：　２０２１?０９?２３

　通信作者：　秦旋（１９６９?），女，教授，博士，博士生导师，主要从事智能建造及建筑业物联网的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｈｄｗｑ＠

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１９Ｊ０１０５０）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）；ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍａｐｐｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ

建筑业产业规模巨大，截至２０１７年全球建筑业贡献的国内生产总值（ＧＤＰ）约为１７．１４０万亿美元，

预计到２０２１年将增长至２４．３３４万亿美元
［１］，据预测，到２０３０年建筑业将占世界总 ＧＤＰ的１５％左

右［２］．然而，全球建筑业正面临低效、高危、劳动力短缺三大关键问题，相比制造业，建筑业的生产力水平

低下、工作环境恶劣、建筑工人的职业健康安全问题十分严峻．当前世界正处于信息化的新时代，发展新

兴信息技术是改变建筑业这一状况的有效途径．物联网（ＩｏＴ）被称为继计算机、互联网之后，世界信息

产业的第三次浪潮，世界各国对物联网展开了大量研究［３］．物联网是指通过射频识别（ＲＦＩＤ）、红外感应

器、全球定位系统（ＧＰＳ）、激光扫描器等信息传感设备，按照约定的协议，把任何物品与互联网连接起

来，进行信息交换和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络［４］．

物联网正日益渗透到建筑业中，研究人员不断探索物联网技术在建筑业的创新应用，以带动建筑业

向信息化、数字化和智能化方向发展，实现转型升级．近几年，与建筑业物联网相关的文章数量迅猛增

长．为掌握建筑业物联网的发展现状，科学、量化地总结和分析建筑业物联网领域的概貌，本文选用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对从Ｓｃｏｐｕｓ数据库中筛选出的建筑业物联网相关文献进行科学计量，进而从各个角

度全面审视该领域的热点研究、关键信息，实现作者合作、国家合作、关键词共现等方面的可视化分析，

梳理每个主题下的主要研究内容，并在此基础上讨论建筑业物联网的发展演化及未来的研究机会．

１　实验方法

１．１　数据来源

Ｓｃｏｐｕｓ数据库是目前世界上最大的文献摘要和引文数据库
［５］，其覆盖范围广，索引过程快，涵盖了

较新的出版物．与 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ，ＰｕｂＭｅｄ等数据库相比，Ｓｃｏｐｕｓ数据库在建筑领域

的覆盖面更广，更适合跨学科的研究主题［６］．为获得准确、质量高、容量合适的文献样本，应尽量涵盖该

领域已知关键词，因此，选择的检索关键词为ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒ
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通过搜索Ｓｃｏｐｕｓ数据库、ＪｏｕｒｎａｌＣｉｔａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔ（ＪＣＲ）期刊引用报告和审查以往相关研究综

述［７?８］的方法，识别建筑行业中具有高影响力的期刊，最终选择影响因子在１．５以上或得到专业人士认

可的１２个期刊，期刊名称及发文量，如表１所示．搜索文献的起始时间不设限制，以确保全面覆盖现有

文献［９］；期刊文章代表最有影响力的研究，文献类型限定为已公开发表的期刊论文，不考虑综述（ｒｅ

ｖｉｅｗ）、会议论文（ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｐａｐｅｒ）、编者评论（ｅｄｉｔｏｒ′ｓｃｏｍｍｅｎｔ）等．截止２０２０年１１月１日，搜索获得

１１２８篇与建筑业物联网相关的期刊文章．对这１１２８篇英文期刊文章进行科学计量和定性分析．

表１　１２个期刊的名称及发文量

Ｔａｂ．１　Ｔｉｔｌｅｓａｎｄｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ１２ｊｏｕｒｎａｌｓ

期刊名称 年发文量／篇 总发文量占比／％

犈狀犲狉犵狔犪狀犱犅狌犻犾犱犻狀犵狊 ３３１ ２９．３４

犅狌犻犾犱犻狀犵犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋 ２６７ ２３．６７

犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犻狀犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 ２５４ ２２．５２

犃犱狏犪狀犮犲犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊 ８９ ７．８９

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犻狀犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 ８９ ７．８９

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋 ３９ ３．４６

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 ２２ １．９５

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋 １２ １．０６

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 ７ ０．６２

犅狌犻犾犱犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 ７ ０．６２

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋 ６ ０．５３

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱犈犮狅狀狅犿犻犮狊 ５ ０．４４
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１．２　研究方法

采用定量研究与定性分析相结合的方法，该方法的特点是整合定量和定性数据，以克服人工评价容

易存在的潜在偏差，从而得到单一方法无法产生的分析结论．定量研究采用文献计量学方法，借助

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件．ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件提供了可视化科学知识图谱所需的所有基本功能，且其在共现分析

方面图形化展示方式较为丰富，显示清晰，使得文献计量学的分析结果易于解释，深受建筑业领域研究

者的喜爱［１０］．定性分析是对建筑行业中物联网技术研究相关文献的主要内容进行全面、深入的梳理，剖

析该领域的研究现状、研究热点、研究局限性及对未来研究的展望．

２　文献数据分析

相关文献的数据分析包括文献的出版年及发文量统计、期刊影响力、学科领域、高频学科术语共现、

作者合作、国家合作分析．文献年发文量和期刊影响力分析能够反映研究主题的发展趋势及重点研究平

台；学科领域分析有助于观察该领域学科发展状况；借助知识图谱工具ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件进行文献计量

和可视化分析，可深入挖掘建筑业物联网研究领域的研究热点分布、团队规模、国家合作关系等．

２．１　出版年及发文量

检索获得的１１２８篇建筑业物联网研究相关文献的年分布，如图１所示．该领域的第一项研究于

１９８３年在犅狌犻犾犱犻狀犵犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋期刊上发表
［１１］．由图１可知：这一领域早期的年发文量为个位

数，这一情况一直持续到２００３年；随着物联网的发展，２０１２年建筑业物联网领域出现新兴的研究热点，

文章数量呈指数性陡增趋势；最近５年，建筑业物联网领域的研究年发文量都保持在１００篇以上，且随

着建筑机器人、智慧工地等新兴产业的不断兴起，该领域未来研究势头将继续升温、持续增长．

图１　１１２８篇建筑业物联网研究相关文献的年分布

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１２８ａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＩｏＴｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

２．２　期刊影响力

由表１可知：年发文量排在前３的期刊分别是犈狀犲狉犵狔犪狀犱犅狌犻犾犱犻狀犵狊（３３１篇），犅狌犻犾犱犻狀犵犪狀犱犈狀

图２　建筑业物联网相关

研究的学科领域

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏＩｏＴｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

狏犻狉狅狀犿犲狀狋（２６７篇）和犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犻狀犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀（２５４篇）．３种期

刊合计发文量占被统计文献数量的７５．５３％，是促进该领域发展的

主要力量；犃犱狏犪狀犮犲犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊 和犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犻狀犵犻狀犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵的发文量合计占比超过１５％，具

有一定的影响力；余下７种期刊发文量合计占比小于１０％，体现出

文献来源相对集中的特点，表明建筑业物联网研究已经形成比较

集中的重点期刊平台支撑．

２．３　学科领域

对建筑业物联网领域相关研究的学科领域进行分析，结果如

图２所示．由图２可知：大多数文章发表在工程类期刊（１０３９篇），

有些则发表在社会科学（２６７篇）、环境科学（２６７篇）、计算机科学

（２００篇）和商业、管理和会计（６９篇）及决策科学（７篇）类期刊．这显示了该领域不断发展的多学科性

质，以及越来越多的建筑业学者开始在自己传统学科之外的期刊上发表文章．
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２．４　高频学科术语共现

文章标题、摘要和关键字中出现的学科术语反映了论文的核心内容，并一定程度展示了其研究范

围．通过ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件进行高频学科术语共现分析，将术语的最小出现次数设置为２０次，并选择按

相关性评分排序前６０的关键学科术语．高频学科术语共现网络视图，如图３所示．图３中：每个节点代

表一个主题词（主题词标签已显示）；主题词节点中心度大小表示该词出现的频次；节点间的连线表示两

个词之间存在共现关系；连线粗细代表两个词之间共现的强度（次数）．

图３　高频学科术语共现网络视图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈ?ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｊｅｃｔｔｅｒｍｓ

由图３可知：ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件将所提取的关键术语按照研究主题和相互间密切程度大致分为４

类，依据各类关键术语所围绕的研究主题将其分别命名为集群１（红色）、集群２（蓝色）、集群３（绿色）、

集群４（黄色），分别表示建筑环境、施工现场监控与安全、建筑能耗、故障检测．

图４是高频学科术语共现的时间视图，体现各学科术语的新颖程度，右下角２０１３－２０１６年的比例

尺代表平均出版年份，颜色从深蓝色变为浅黄色，表示较老的研究到最新的主题．

图４　高频学科术语共现时间视图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈ?ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｊｅｃｔｔｅｒｍｓ

１）集群１：建筑环境．建筑环境是物联网技术在建筑业中应用的主要研究主题之一，目前大多数现

成的物联网技术都被用于建筑环境，例如，人员热舒适性、采光计划、空气质量检测、智能家居等．该主题

的研究重点是通过分布式传感器采集各种环境参数，如二氧化碳、一氧化碳、ＰＭ２．５、声音、光照、运动、

温度和湿度等，对建筑环境进行模拟仿真预测评估，以保证建筑内人员的舒适性，同时减少不必要的住

宅能源消耗．该集群组由１９个学科术语组成，这一集群关键词的平均出版年份涵盖了２０１３－２０１６年，

表明此集群在文献中已稳定确立，且一直受到研究人员的重点关注．

２）集群２：施工现场监控与安全．随着物联网技术的发展，实现资源的实时位置跟踪和可视化成为

可能，受益的主要应用领域是施工现场监控与安全．施工资源产生的数据非常庞大，实时收集和处理施

工资源数据，并将相关的安全、活动、性能等信息实时可视化给管理者，以实现高效决策，提高项目管理

水平．这一组关键词平均出版年份分布在２０１５－２０１６年，相对来说比较新颖，且它与其他３个集群相比

更为独立，表明该主题受到一部分研究人员的极大关注，并对其持续跟进．

３）集群３：建筑能耗．入住率检测是建筑能耗主题的关注重点．入住率信息是指建筑物居住者的存

在、移动及对建筑能耗有重大影响的行为．获得准确的人员入住率信息，制定有效的策略降低能耗，对于

４１２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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建筑能耗的节约和优化有着非常重要的价值．例如，楼宇管理系统可以自动关闭空置房间的空调，并根

据每个区域的人员数量调整通风量，以达到节能目的．研究表明，暖通空调系统如果基于居住人员的信

息运行，可节约３０％的能源消耗
［１２］．该集群关键词的平均出版年份为２０１４－２０１６年，表明这一集群相

对较新颖，且持续受到学术关注．

４）集群４：故障检测．故障检测代表了观察到的主要集群之一，主要包括暖通空调系统的故障检测

和诊断（ＦＤＤ）及结构健康监测．建筑物和暖通空调系统发生各种故障会导致能耗增加，舒适性变差，甚

至发生安全事故．开发故障检测和诊断方法，并将其应用于涉及结构、暖通空调系统、设备和传感器出现

的各种故障是该主题的研究重点．由图４可知：故障检测技术的平均引用年份较老，其平均出版年份为

２０１３－２０１４年，表明这一集群在文献中拥有坚固的地位．

２．５　作者合作及影响力

根据普莱斯定律，在建筑业物联网研究领域中发文量不少于３篇的作者，被确立为核心作者
［１３］．通

过分析该领域核心作者之间的合作紧密程度、研究团队规模和成熟度，发现该领域研究已经形成联系紧

密、相互连通的合作网络，该合作网络包含了主要的高影响力、高被引次数的核心作者，说明建筑业物联

网领域研究者们已具有初步合作规模．同时，还存在一群独立研究团队也为该领域的发展做出了重要贡

献，表明目前建筑业物联网的研究已经具备了一定的热度和参与度．在建筑业物联网领域发表文章总数

排在第一位的是ＳＭＩＴＨＩＦＣ，总共发表文章１４篇，主要研究结构健康监测方面，深入结构识别、故障

检测、数据解释等方向，２００５－２０１９年期间持续有科研成果产出，具有重大影响力．发文量排在第二位

的是ＫＡＭＡＴＶＲ，其团队共发表１３篇文章，都集中在２０１５－２０２０年，研究成果较新，主要关注建筑

机器人方面．ＷＡＮＧＳ以总发文量１２篇位居第三位，该团队的文章拥有最高的被引次数．ＷＡＮＧＳ的

第一篇文章发表在１９９８年
［１４］，直到２０１３年一直都有科研产出，为空调系统故障检测、建筑环境通风控

制等方面的研究做出了巨大贡献．高产的核心作者还有ＪＡＮＧ ＷＳ（１１篇），ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ（１０

篇），ＬＩＨ（９篇），ＴＥＩＺＥＲＪ（９篇），ＨＯＮＧＴ（９篇）等，主要从事无线传感网络与建筑资源跟踪、个性化

热舒适性、建筑能耗、建筑工人健康与安全监测、施工活动识别等方面的研究．总体来说，这些核心作者

的研究代表着建筑业物联网领域的研究热点，具有引领作用，值得关注和追踪．

图５　国家合作网络图

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍａｐ

２．６　国家合作网络

建筑业物联网研究领域的国家合作网络图，如图５

所示．图５反映了该领域主要领先国家的研究水平及合

作关系，要求所选国家的发文量达到５篇及以上，６８个

国家中有３２个入选；节点由深色到浅色表示时间从早

到近的变化．由图５可知：国家合作网络图里节点中心

度最强的为美国，其次为中国，第３名为英国，它们是目

前建筑业物联网领域研究规模最大、合作最密切、成果

贡献最多的国家．美国的发文量为３７５篇，它与２０个国

家间存在着合作关系；第２名的中国是该领域中后起之

秀的代表，所发表的文章具有较新的平均出版年份；以

英国为首的欧洲国家为促进物联网在建筑业的发展也做出了巨大贡献，且相互之间合作极为密切，是合

作关系网络的重要组成部分．其中，一些欧洲国家的合作关系呈现出较强的地域接近性，如西班牙的８

个合作国家（英国、德国、法国、葡萄牙、比利时、意大利、瑞典、印度）中除了印度外，均为欧洲国家．

３　建筑业物联网四大主题研究热点综述

３．１　建筑环境

建筑环境的好坏与人体的健康、舒适性及生产力密切相关．热舒适性是建筑环境的一个重要目标，

了解居民的热感觉和舒适性对于建筑物中暖通空调系统的运行意义重大．目前用于建筑业热舒适性管

理实践的模型主要有预测平均投票（ＰＭＶ）模型和自适应模型．热舒适性的客观数据通常由环境传感器
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测得，采用问卷调查获得主观反馈［１５］．借助可穿戴设备或红外摄像头可收集生理方面的数据，如采用红

外热像仪测量面部皮肤温度来估计人的热舒适水平［１６］．随着研究的深入，个人舒适性模型被提出，以解

决不同人员的使用偏好．ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ团队将建筑物里的人员整合到暖通空调系统控制流程

中，提出一种办公楼个性化热舒适驱动系统的人机交互框架［１７］．文献［１８?１９］研究发现，使用环境传感

器的效果优于生理传感器，若将两种数据结合起来，可以获得更高的个体热舒适性预测准确率．

另外，光也是建筑空间最重要的元素之一，采光的研究主要集中在建筑的设计和运营阶段，研究表

明，使用日光调光系统不仅能提高人的视觉舒适性，还可以降低建筑物的能耗［２０?２１］．此外，物联网技术能

自动控制居住环境中的ＰＭ２．５和二氧化碳的浓度，有效提升室内空气质量
［２２?２３］．智能家居相关研究的

持续涌现更是将建筑环境中人员舒适度、能效、个性化等方面的发展推向了更高水平［２４?２５］．

３．２　施工现场监控与安全

在施工现场监控方面，衡量项目状态或进度大多基于人工评估，最近的研究集中在发展自动化或半

自动的方法上．物联网设备的使用促进了施工现场监控的实现，将全球定位系统、射频识别、无线传感器

网络等现有技术结合是当前广受欢迎的研究方法．例如，结合射频识别和全球定位系统进行数据收集，

无需增设额外的设施便能自动识别和定位建筑构件［２６］．该领域中具有高影响力的ＪＡＮＧＷＳ团队热衷

于无线传感器网络在建筑资源跟踪中的应用研究，他们探索了使用ＺｉｇＢｅｅ、无线和超声信号相结合、增

强现实（ＡＲ）技术建立无线传感器网络系统，实现建筑材料自动跟踪的可行性
［２７?２９］；并在材料跟踪的成

本效益［３０］、建筑资源跟踪技术的选择［３１］、无线传感器网络的性能［３２?３３］等方面展开了深入研究．值得注

意的是，建筑信息模型（ＢＩＭ）和物联网的集成很大程度上促进了装配式建筑的自动化，在实现预制构件

生产制造、物流管理、跟踪定位、ＢＩＭ可视化及自动装配的过程中做了巨大贡献
［３４?３６］．

安全方面，建筑工人的健康和安全管理一直以来都备受重视．在以人为中心的建筑安全与健康管理

方面，研究者对可穿戴式传感器和基于计算机视觉的技术产生了极大的兴趣．ＬＩＨ团队和 ＡＨＮＣＲ

团队在该方面的研究处于领先地位，其研究涵盖的关键应用包括预防肌肉骨骼疾病、工人疲劳监测、预

防跌倒及坠落．ＬＩＨ团队的研究主要有基于计算机视觉进行人体工学姿势识别以预防建筑活动中的危

险［３７］，使用可穿戴鞋垫压力传感器对建筑工人跌倒事件进行自动检测和分类［３８］，借助计算机视觉、生理

传感器实现对工人的身体疲劳和精神疲劳监测［３９?４０］等．ＡＨＮＣＲ团队专注于惯性测量单元（ＩＭＵ）的

应用，包括对建筑工人进行跌倒风险评估［４１］，基于行人的运动反馈来检测人行道的缺陷［４２］，结合深度学

习评价工人的负荷水平、预测姿态，以预防肌肉骨骼疾病［４３?４４］等．将物联网技术融入建筑工地的安全系

统是另一重要研究方向，实现对险情事故的跟踪记录，可以显著提高安全性［４５］．例如，基于物联网开发

智能安全帽系统，使安全帽具备实时报警、监控和定位功能［４６］；建立塔吊操作员能见度模型，有效改善

塔吊的不安全状态［４７］．另外，一些研究者将物联网和ＢＩＭ 技术集成并应用于火灾应急场景，建立火灾

救援可视化系统，以实时监控现场状态、定位被困人员［４８?４９］．

３．３　建筑能耗

提高生活质量和节约能源往往存在冲突，物联网技术的引入为降低建筑能耗提供了新思路，获取准

确详细的入住率信息是平衡这一矛盾的关键．目前，入住率检测已广泛应用于减少建筑能耗中，照明控

制、暖通空调系统、杂项电气负荷、热水系统是四大主要的应用终端．选择合适的数据源对于入住率检测

尤为重要，早期入住率检测研究中最常用的传感器是被动红外（ＰＩＲ）传感器
［５０］．近年来，ＷｉＦｉ基础设施

得到普及，基于 ＷｉＦｉ的入住率检测方法因其无需部署额外设施、无需人员携带专用设备等优点而广受

研究人员的青睐．ＨＯＮＧＴ团队提出了一种通过机器学习从建筑物的 ＷｉＦｉ数据来推断人员数量的新

方法［５１］，利用环境传感器和无线网络信号的融合，成功提高了人员入住率检测模型的效率［５２］，并结合环

境数据、ＷｉＦｉ数据和融合数据３种数据源，对不同场景下的模型性能进行了优化
［５３］．

除了人员的存在和数量信息可用于优化控制策略，人类活动识别对于各种智能家居的应用也至关

重要．使用深度学习的方法，利用现有 ＷｉＦｉ设备即可实现对居民日常活动（如个人卫生、饮食、行动等）

的无创识别和分类，从而提高能效，增强用户体验［５４?５５］．

３．４　故障检测

暖通空调系统中的空气处理机组（ＡＨＵ）和冷水机组出现故障时往往需要付出昂贵的代价，因此，
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故障检测必不可少．现有研究常用的故障检测方法包括基于模型的方法、基于规则的方法、基于数据驱

动的方法．基于模型的故障检测方法在暖通空调系统中发展较早，使用最为广泛
［５６］；基于规则的方法需

要专家知识和丰富的经验，构建详细的规则，从而对空调系统发生的故障进行诊断［５７］；基于数据驱动的

方法作为一种新的ＦＤＤ方法，近年来被广泛关注，其涵盖了主成分分析、Ｆｉｓｈｅｒ判别分析、小波分析、神

经网络等［５８］．

目前，建筑物故障检测的应用大部分集中在桥梁工程上．物联网技术的发展促进了结构健康监测研

究．基于传感器的技术提供建筑物及其构件结构健康的实时信息，然后对采集的数据进行解释和分析，

完成结构识别和故障检测．文献［５９?６１］为提升数据解释能力，提取有意义的信息进行损伤检测，探索的

方法包括移动主成分分析、移动相关分析、稳健回归分析、聚类分析和基于模型的方法．文献［６２?６３］指

出测量系统设计和传感器放置策略对结构识别的影响，并进行了相关的决策优化研究．

４　未来研究展望

４．１　建筑环境

物联网设备可以为舒适性模型提供必要的数据，从而提高居住者的舒适度水平，优化建筑的能源使

用，使建筑行业受益．随着舒适性提升技术的进步，居住者对建筑环境的质量要求将随之增高，使自动

化、个性化、高水平的智能舒适性管理成为未来的主要研究方向．

１）单一指标不足以反映人员的热状态，在实现以人为中心、动态控制环境的暖通空调控制系统时，

考虑人的生理和行为因素尤为重要，未来的研究需要在数据融合的方法上做更多努力．

２）以前的研究通常未对所提出的模型如何集成到现实系统中进行详细描述，需要更多的研究将个

人舒适性模型产生的分析结果转化为可操作的控制策略．

３）研究者模型的开发和评估过程中经常应用自己的解释或假设，缺乏行业标准的指导，未来在加

强理论基础和标准化方面还有许多工作要做．

４．２　施工现场监控与安全

当前的物联网研究主要是技术性的，研究者开发了各种施工现场监控和安全管理方法，在已开发的

应用方向上加强可操作性、改进性能是未来研究的一个重要领域．此外，需要让现有技术更加充分地结

合实际，有效地应用于工程实践．未来工作还需考虑以下４点内容．

１）为实现长期且稳定的资源监测和跟踪，需在未来研究中推导出稳健且快速的算法，但由于人员

位置定位和工作行为监测等方面数据多涉及到个人隐私，故在解决方案的推广实施方面可能存在困难．

２）基于视觉的技术和传感器所采集数据的可靠性有待求证．例如，无线信号易受环境因素影响，有

时因障碍物阻挡产生信号衰减的问题，使无线传感器网络性能降低，从而影响采集数据的真实性［６４］．

３）基于原型试验的建筑资源跟踪方法严重依赖实验室设备，未考虑在实际施工现场的适用性；或

所述流程框架只应用于特定的环境和标准，这些解决方案能否推广还有待研究［４５，６５］．

４）可视化、位置跟踪和风险预警等技术在特定项目的研究已经成功应用，但这些方案都是零散的

“点解决方案”，缺乏凝聚力强大的框架来整合各种传感器收集的数据，以监控未来智能建造现场．

４．３　建筑能耗

建筑能耗与居住者的需求和行为密切相关，准确检测建筑设施的占用情况可以显著提高其运行效

率．当前研究主要集中在入住率检测的准确率上，为提高准确率，开发数据融合的方法将是未来研究的

主要方向，应用这些数据融合研究来提高建筑能效也是重大挑战．未来研究还应注意以下４点．

１）对于楼宇控制系统来说，环境参数不仅是估算住户的指标，也是决定设施运行的控制门槛．人员

的数量或行为对室内空气的影响包含在这些参数值的变化中，但参数值也会从它们引起的变化中恢复．

因此，考虑所选参数变化的影响是未来一项启发性的研究．

２）现有研究的验证实验时间通常不够长，不足以包含所有可能的场景来说明所提方法的性能，为

了得出更可靠的结论，未来的研究中需要进行更长时间和更复杂场景布局的实验．

３）未来研究需要能够实现跨学科反馈和协作的模型，人的行为受到多种因素的影响，包括生理、生

物、心理和社会（人员之间的互动），但尚未出现一个考虑到上述所有因素的模型．
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４）隐私安全是所有入住率检测方法都要考虑的重要因素，必须确保生成和收集的数据的安全性和

保密性，因此，需要定期审查物联网安全．

４．４　故障检测

建筑物和暖通空调系统的故障检测是十分重要的环节，现有的故障检测方法只能发现系统中的单

个主要故障，无法发现同时发生的多个故障，也不能确定这些故障之间的协同效应和故障来源．开发基

于数据驱动的混合方法是可能的解决方案，此外，未来研究在开发检测方法上还有许多工作要做．

１）需创立可靠、快速、经济、全面的解决方案，以实时检测和诊断大规模暖通空调系统中发生的新

故障，并以最小的误报和漏报检测多个故障之间的协同效应．

２）未来可探索更为灵活的方法，如直接对暖通空调系统部件进行翻新或更换，无需重新训练故障

检测模型，从而精简工序以加速进程．

３）大多数的结构健康监测研究建议的解决方案仅在特定的情况下完成，缺乏通用有效的损伤量化

指标，未来需要进一步探究量化方法的可扩展性和可靠性．

５　结束语

为掌握建筑业物联网的发展现状和挖掘未来研究机会，以Ｓｃｏｐｕｓ数据库为数据来源，收集１２个建

筑业高影响力期刊的建筑业物联网研究相关文献１１２８篇，基于ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件从出版年及发文量、

学科领域、关键术语共现、作者合作及国家合作等方面展开分析，得到近几年研究呈现出４个主要研究

领域，即建筑环境、施工现场监控与安全、建筑能耗和故障检测．进一步深度梳理文献，讨论建筑业物联

网的研究热点和趋势，提出未来的研究方向是实现智能舒适性管理、优化和加强现有的物联网技术、开

发准确率高的数据融合检测方法和高效的故障检测方法．文中研究对推动建筑业信息化和未来朝着智

能建造发展具有一定的指导意义．
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［９］　ＨＯＳＳＥＩＮＩＭＲ，ＭＡＲＴＥＫＩ，ＺＡＶＡＤＳＫＡＳＥＫ，犲狋犪犾．Ｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｆｆ?ｓｉｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｓｃｉ

ｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，８７：２３５?２４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１７．１２．００２．

［１０］　肖明，邱小花，黄界，等．知识图谱工具比较研究［Ｊ］．图书馆杂志，２０１３，３２（３）：６１?６９．

［１１］　ＤＡＶＩＥＳＭ Ｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｓｔａｒｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｒａｄｉａｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｉｎａｒｏｏｍ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

８１２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１９８３，１８（３）：１３５?１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／０３６０?１３２３（８３）９０００６?９．

［１２］　ＹＡＮＧＪｕｎｊｉｎｇ，ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳＭ，ＬＥＥＳＥ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｏｃｃｕｐａｎｃｙｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｏｃｃｕｐａｎｃｙｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１６，１２１：３４４?３４９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１５．１２．０１９．

［１３］　丁学东．文献计量学基础［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９２．

［１４］　ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ．ＤｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇｃｅｎｔｒａｌｃｈｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＭＣＳｏｎ?ｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，３３（１）：１?２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０３６０?１３２３（９７）０００１９?Ｘ．

［１５］　ＫＬＥＭＭ Ｗ，ＨＥＵＳＩＮＫＶＥＬＤＢＧ，ＬＥＮＺＨＯＬＺＥＲＳ，犲狋犪犾．Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅｓｏｎｏｕｔｄｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｉｎＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，

８３：１２０?１２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１４．０５．０１３．

［１６］　ＬＩＤａ，ＭＥＮＡＳＳＡＣＣ，ＫＡＭＡＴＶＲ．Ｎｏｎ?ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆａｃｉａｌｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１８，１７６：２４６?２６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１８．０７．０２５．

［１７］　ＪＡＺＩＺＡＤＥＨＦ，ＧＨＡＨＲＡＭＡＮＩＡ，ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ，犲狋犪犾．Ｈｕｍａｎ?ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｅｒ

ｓｏｎａｌｉｚｅｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ?ｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

２８（１）：２?１６．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＣＰ．１９４３?５４８７．００００３００．

［１８］　ＡＲＹＡＬＡ，ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｍｏｄｅｌｉｎｇｗｈｅｎｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｃｏｍｆｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｉｎｕｓｅ：

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，１８５：１０７３１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０２０．１０７３１６．

［１９］　ＡＲＹＡＬＡ，ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｗｒｉｓｔ?ｗｏｒｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１９，１６０：１０６２２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１９．１０６２２３．

［２０］　ＪＡＺＩＺＡＤＥＨＦ，ＡＨＭＡＤＩ?ＫＡＲＶＩＧＨＳ，ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｇｌｏａｄｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１４，６９：５７２?５８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１３．１１．０４０．

［２１］　ＲＯＩＳＩＮＢ，ＢＯＤＡＲＴＭ，ＤＥＮＥＹＥＲＡ，犲狋犪犾．Ｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓｉｎｏｆｆｉｃｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００８，４０：５１４?５２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００７．０４．００６．

［２２］　ＳＵＮＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＭＡＺｈｅｎｊｕｎ．犐狀?狊犻狋狌ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａＣＯ２?ｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｄｅ

ｍａｎｄ?ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎａｍｕｌｔｉ?ｚｏｎｅｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４６：１２４?

１３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１０．０７．００８．

［２３］　ＸＩＡＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｕｎ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｏｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏＰＭ２．５ｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｏｒｉｇｉｎｕｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ?ｒｅｓｏｌｖｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，１４７：５２８?５３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０１８．

１０．０４６．

［２４］　ＷＡＮＧＣｈｅｎｌｉ，ＰＡＴＴＡＷＩＫ，ＬＥＥＨ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆｏｃｃｕｐａｎｃｙ?ｄｒｉｖｅｎｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２０，２１１：１０９７９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０２０．１０９７９１．

［２５］　ＡＨＥＬＥＲＯＦＦＳ，ＸＵＸｕｎ，ＬＵＹｕｑｉａｎ，犲狋犪犾．ＩｏＴ?ｅｎａｂｌｅｄｓｍａｒｔａｐｐｌｉａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ４．０：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，４３：１０１０４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｉ．２０２０．１０１０４３．

［２６］　ＴＯＲＲＥＮＴＤＧ，ＣＡＬＤＡＳＣＨ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２３（１）：３?１３．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）０８８７?３８０１（２００９）２３：１（３）．

［２７］　ＳＨＩＮＤＨ，ＪＡＮＧ ＷＳ．ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００９，１８：１０６３?１０６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ，２００９．０６．００１．

［２８］　ＪＡＮＧＷＳ，ＳＫＩＢＮＩＥＷＳＫＩＭＪ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｓｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒａｄｉｏａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２３（４）：２２１?２２９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０８８７?３８０１

（２００９）２３：４（２２１）．

［２９］　ＪＡＮＧＷＳ，ＳＫＩＢＮＩＥＷＳＫＩＭＪ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，１４（１）：１１?１９．ＤＯＩ：１０．３８４６／１３９２?３７３０．２００８．

１４．１１?１９．

［３０］　ＪＡＮＧＷＳ，ＳＫＩＢＮＩＥＷＳＫＩＭＪ．Ｃｏｓｔ?ｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒａｃｋ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，１３５（５）：３７８?３８６．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３?

９３６４（２００９）１３５：５（３７８）．

９１２第２期　　　　　　　　　　秦旋，等：采用文献计量的建筑业物联网研究热点与趋势分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［３１］　ＪＩＡＮＧＳｈａｏｈｕａ，ＪＡＮＧＷＳ，ＳＫＩＢＮＩＥＷＳＫＩＭＪ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｕｓｉｎｇａｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１８（１）：４３?５９．ＤＯＩ：１０．

３８４６／１３９２３７３０．２０１１．６５２１５７．

［３２］　ＢＡＥＳＣ，ＪＡＮＧＷＳ，ＳＫＩＢＮＩＥＷＳＫＩＭＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｃｉｖｉｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ?ＰａｒｔⅡ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，２２（２）：２４３?２５３．

ＤＯＩ：１０．３８４６／１３９２３７３０．２０１４．９４８９０９．

［３３］　ＪＡＮＧＷＳ，ＨＥＡＬＹＷ Ｍ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，４２：８６２?８６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２００９．１２．００８．

［３４］　ＬＩＣＺ，ＸＵＥＦａｎ，ＬＩＸｉａｏ，犲狋犪犾．Ａｎｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ?ｅｎａｂｌｅｄＢＩＭｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｎ?ｓｉｔｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｐｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，８９：１４６?１６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１８．０１．００１．

［３５］　ＺＨＯＮＧＲＹ，ＰＥＮＧＹｉ，ＸＵＥＦａｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎａｂｌｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔ?ｏｆ?ｙｈｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１７，７６：５９?７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１７．０１．００６．

［３６］　Ｖ?Ｈ?Ｐ，ＨＥＩＫＫＩＬ?Ｔ，ＫＩＬＰＥＬ?ＩＮＥＮＰ，犲狋犪犾．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ｓｕｒｖｅｙｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｒｏｂｏｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３６：１６８?１７８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１３．０８．００２．

［３７］　ＹＡＮＸｕｚｈｏｎｇ，ＬＩＨｅｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｒｇｏｎｏｍｉｃｐｏｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ２Ｄ

ｏｒｄｉｎａｒｙｃａｍｅｒａｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈａｚａｒｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｖｉｅｗ?ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ２Ｄｓｋｅｌｅｔｏｎｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１７，３４：１５２?１６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｉ．２０１７．１１．００１．

［３８］　ＡＮＴＷＩ?ＡＦＡＲＩＭＦ，ＬＩＨｅｎｇ，ＳＥＯＪ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ′ｌｏｓｓ

ｏｆｂａｌａｎｃｅｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇｗｅａｒａｂｌｅｉｎｓｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，９６：１８９?１９９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１８．０９．０１０．

［３９］　ＵＭＥＲＷ，ＬＩＨｅｎｇ，ＹＵＹａｎｔａｏ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｅｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔａｓｋｓｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｃａｒｄｉｏｒｅｓ

ｐｉｒａｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，１１２：１０３０７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕ

ｔｃｏｎ．２０２０．１０３０７９．

［４０］　ＹＵＹａｎｔａｏ，ＬＩＨｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｃｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｎｏｎ?ｉｎｖａｓｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，１０３：１?１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１９．０２．０２０．

［４１］　ＹＡＮＧＫ，ＡＨＮＣＲ，ＶＵＲＡＮＭＣ，犲狋犪犾．Ｓｅｍｉ?ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｎｅａｒ?ｍｉｓｓｆａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｒｏｎｗｏｒｋｅｒｓｗｉｔｈａｗｅａｒａｂｌｅ

ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１６，６８：１９４?２０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１６．０４．

００７．

［４２］　ＫＩＭ Ｈ，ＡＨＮＣＲ，ＹＡＮＧＫ．Ａｐｅｏｐｌｅ?ｃｅｎｔｒｉｃｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｉｄｅｗａｌｋｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１６，３０（４）：６６０?６７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｉ．２０１６．０９．００１．

［４３］　ＬＥＥＨ，ＹＡＮＧＫ，ＫＩＭ Ｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｏａｄ?ｃａｒｒｙｉｎｇｔａｓｋｓｕｓｉｎｇａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａ

ＧｒａｍｉａｎＡｎｇｕｌａｒＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，１２０：１０３３９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０２０．１０３３９０．

［４４］　ＹＡＮＧＫ，ＡＨＮＣＲ，ＫＩＭＨ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ?ｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋ?ｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｌｏａｄｌｅｖｅｌｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，４５：１０１１０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｉ．２０２０．１０１１０４．

［４５］　ＷＵ Ｗｅｉｗｅｉ，ＹＡＮＧＨｕａｎｊｉａ，ＣＨＥＷＤＡＳ，犲狋犪犾．Ｔｏｗａｒｄｓａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅａｌ?ｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｎｅａｒ?ｍｉｓｓ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１０，１９：１３４?１４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２００９．

１１．０１７．

［４６］　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＹＡＮＸｕｚｈｏｎｇ，ＬＩＨｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｒｅａｌ?ｔｉｍｅａｌａｒｍｉｎｇ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｆｏｒｎｏｎ?ｈａｒｄ?ｈａｔｕｓｅ

ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，１４５（３）：０４０１９００６．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）ＣＯ．１９４３?７８６２．０００１６２９．

［４７］　ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ，ＬＵＯＨａｎｂｉｎ，ＦＡＮＧＷｅｉｌｉ，犲狋犪犾．Ｃｙｂｅｒ?ｐｈｙｓｉｃａｌ?ｓｙｓｔｅｍ?ｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｂｌｉｎｄｈｏｉｓｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，９７：１３８?１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕ

ｔｃｏｎ．２０１８．１０．０１７．

［４８］　ＣＨＥＮＸＳ，ＬＩＵＣＣ，ＷＵＩＣ．ＡＢＩＭ?ｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｒｅｒｅｓｃｕｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１８，３７：４２?５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｉ．２０１８．０４．０１５．

［４９］　ＬＩＮａｎ，ＢＥＣＥＲＩＫ?ＧＥＲＢＥＲＢ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＡＣＨＡＲＩＢ，犲狋犪犾．ＡＢＩＭｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｓｕｐｐｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇｆｉｒｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，４２：７８?８９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｕｔｃｏｎ．２０１４．０２．０１９．

０２２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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［５０］　ＤＯＤＩＥＲＲＨ，ＨＥＮＺＥＧＰ，ＴＩＬＬＥＲＤＫ，犲狋犪犾．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｏｃｃｕｐａｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｎｓｏｒｂｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
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