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摘　要：【目的】本文利用CiteSpace等软件构建我国标准数字化技术领域的可视化知识网络图谱，以识别标准数字化

领域的关键技术簇和热点技术，分析其演变关系并探索研究趋势，有助于提高标准数字化工作效率。【方法】通过文献

计量分析，识别标准数字化过程中的热点技术并分析其演变关系，最后指出未来研究趋势。【结果】“人工智能”“大数

据”“物联网”“云计算”“区块链”是标准数字化的5大技术簇；我国标准数字化热点技术的发展大致可分为探索（2015

年前）、萌芽（2015-2018年）和发展（2019年至今）等3个阶段。【结论】未来标准数字化的发展促使标准知识表达方式

多元化，标准运用智能化以及标准应用场景广泛化。

关键词：标准数字化；SMART标准；文献计量；研究热点

DOI编码：10.3969/j.issn.1674-5698.2025.01.004

Identification and Evolution Analysis of Standard Digital Hotspot 
Technolog

LI Xiang*    HUANG Jia    YAO Qi-ming

（College of Economics and Management, China Jiliang University）
Abstract: [Objective] This paper uses software such as CiteSpace to construct a visual knowledge network graph of China’s 
standard digitalization technology field, in order to identify key technology clusters and hot technologies in the standard 

digitalization field, analyze their evolutionary relationships, and explore research trends, which will help improve the 

efficiency of standard digitalization work. [Method] Through bibliometric analysis, it identifies hot technologies in the process 

of standard digitization and analyzes their evolutionary relationships, and finally points out future research trends. [Result] 

Artificial intelligence, big data, Internet of Things, cloud computing, and blockchain are the five major technological clusters. 

The development of standard digitalization hot technologies in China can be roughly divided into three stages: exploration 

(before 2015), germination (2015-2018), and development (2019-present). [Conclusion] The future development of digital 

standards will promote the diversification of standard knowledge expression methods, the intelligence of standard application, 

and the widespread use of standard application scenarios.
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随 着 经济社会数 字 化 进程的不断推 进，标

准的数 字 化转型已成为标准化自身发展的必然

趋势
[1]

。为了形成切实有效的标准数字化解决方

案，国际标准化组织（ISO）于2019年提出SMART

（Standards Machine Applicable,Readable and 

Transferable）标准概念，以机器可读为方向推动

标准数字化工作
[2]

。2021年，我国颁布《国家标准化

发展纲要》，提出发展机器可读标准和开源标准，

推动标准化工作向数字化、网络化和智能化转型
[3]

。

“标准数字化”已然成为专家学者关注的研究焦

点。

近年来国内学者围绕标准数字化开展了一系

列综述研究，例如：刘曦泽等
[1]

从标准数字化的表

现形态、研制模式和社会影响等方面分析了其未

来发展趋势。汪烁等
[4]

介绍了国内外标准数字化转

型的相关工作，并重点论述了机器可读标准分级

模型以及语义互操作和信息模型等重要技术。徐

晓东
[5]

提出标准数字化对引领数字经济转型、强化

信息技术共享、促进产业效率提升和增强国际竞

争力具有重要作用。张亮
[6]

分析了国际电工委员会

（IEC）标准数字化的发展路径并提出我国标准数

字化发展的建议。狄矢聪
[7]

围绕发展阶段、技术创

新、应用场景、监管治理、政策保障和国际合作等

6个方面，提出了对未来标准数字化转型发展的建

议。张嵩等
[8]

指出国内关于标准数字化的研究工作

主要集中于标准内容语义识别、知识图谱和数字

化标准系统建设等3方面。

通过分析发现，上述研究大多对标准数字化

的发展现状和未来趋势进行分析总结，而对标准

数 字 化技 术的相关 研 究 较为缺乏。标准 数 字 化

不仅在于标准存在形式的“数字 化”，还表现为

标准化方法的数字化，利用数字化技术推动标准

化工作生命周期的全过程发展
[9]

。为此，本文利用

CiteSpace等软件构建我国标准数字化技术领域的

可视化知识网络图谱，以识别标准数字化领域的关

键技术簇和热点技术，分析其演变关系并探索研

究趋势，以期为后续相关研究提供借鉴和参考。

1    数据收集和筛选

本 文 基于 数 字 经 济 七 大 产业，结 合“ 标准

数 字 化”背景确定检 索关键 词，包括：“标准数

字 化”“物联网”“大数 据”“人 工智能”“云计

算”“区 块 链”和“工业 互 联 网”；在中国知网

（CNKI）数据库选取发表于2015-2022年的核心期

刊论文，共检索到文献418篇；剔除与主题不相关

论文后得到221篇文献，具体检索流程如图1所示。

 

图1  数据收集与筛选

2   热点技术识别与演变分析

2.1  研究方法

文献计量法是一种以文献外部特征为研究对

象的量化分析方法，它利用统计学方法对数据信

息进行描述、评价和预测，从而概括其统计规律，

进一步解释文献的数据特征和变化规律并分析其

原因
[10]

。CiteSpace是一款基于文献计量的系统化

建模软件，从文献中挖掘具有价值的核心术语，通

过科学制图程序对领域结构、动态模式进行可视

化分析，捕获研究主题的前沿趋势
[11]

。本文基于中

国知网（CNKI）数据库，选取2015-2022年标准数

字化技术领域的核心文献，利用CiteSpace的聚类

分析及Burst算法等提取及梳理领域关键技术，并

基于“SMART”标准揭示标准数字化技术领域的

研究现状和演变过程。

2.2  热点技术识别 

关键词是文献思想与内容的精准概括，其频次、

中介中心性、聚类及突现度是4个重要分析指标
[12]

。

本文基于检索文献的相关信息，从上述4个指标分

析标准数字化进程中的热点技术及其应用。

·学术研讨·
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2.2.1 关键词频次及中介中心性分析

关键词频次表征领域的受关注度，而中介中

心性体现内容的重要程度
[13]

。基于检索到的221

篇文献，本文利用CiteSpace软件绘制出关键词共

现图谱，如图2A所示。该图谱共包括319个节点，

358条连线。其中，频次较高的关键词包括：元数

据（42次）、区块链（34次）、人工智能（28次）、

大数据（24次）、标准（20次）、物联网（17次）、

关联数据（13次）、数据治理（10次）、云计算（10

次）。另一方面，中介中心性反映关键词在网络中

的连接作用，中介中心性数值越大说明其连接的

关键词信息越多，在网络中的枢纽作用也越强
[14]

。

如图2A所示，元数据（0.43）、区块链（0.30）、标准

（0.29）、大数据（0.27）、人工智能（0.16）、物联网

（0.11）有较高的中介中心性，这表明上述关键词

在标准数字化研究领域中起到桥梁中介的作用，

是该领域的研究重点。

2.2.2 聚类分析

关键词聚类揭示了领域的主要研究方向
[10]

。通

过对221篇文献进行关键词聚类得到7个标准数字

化技术类别，如图2B所示，分别为“元数据”“大

数据”“人工智能”“区块链”“物联网”“云计算”

和“关联数据”，其中聚类模块值Q为0.7655>0.5，

聚类平均轮廓值S为0.9394>0.7，表明聚类结果具

有较高可信度。同时本文将上述技术归纳为5个

技术簇，分别是人工智能、大数据、物联网、云计

算和区块链（元数据和关联数据均属于大数据技

术），具体分析如下。

（1）人 工智能：“人 工智能”是 通 过计 算机

程序来呈现人类智能的技术。人工智能技术将海

量的标准文本 转化成可自由使 用的动态知识网

络，通过构建标准知识“本体”来实现“人-机”或

“机-机”对标准知识的使用与理解
[1]

。在标准数

字化领域，人工智能技术主要通过自然语言处理

（NLP）、机器学习、深度学习、可视化处理等来实

现标准内容知识的提取、分类与表达
[15]

。

（2）大数据：“大数据技术”指的是用于处

理、分析和管理大规模数据集的技术和工具。大数

据技术主要包括大数据深度挖掘和大数据智能分

析。在标准数字化领域，针对标准知识主题发现、

篇章结构识别、用户智能推荐、学科交叉融合、中

医临床等应用场景，大数据技术通过光学字符识

别技术（OCR）、数据字典、映射技术、信息抽取、

数据挖掘等形式，为用户提供用标分析服务，解决

标准数据分散等问题。

（3）物联网：“物联网”是提供信息感知、信息

·Academic Discussion·

图2   关键词共现图谱及聚类图谱
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传输、信息处理等服务的基础设施，以感知技术和

网络通信技术为主要手段实现人、机、物的泛在连

接
[16]

。目前，在标准数字化领域，物联网技术主要

结合大数据对收集的数据进行挖掘，经定位感应

技术、互联网技术、通信技术等实现信息间的有

效交互，利用以太网、语义网、爬虫技术、DLOU-

FSI语料库等实现数据资源分析和共享，从而完成

标准数据的智能化管理。

（4）云计算：“云计算”是面向密集型数据、超

大容量存储和超大规模计算的新型计算模式
[17]

。在

标准数字化领域中，主要经过云计算、边缘计算等

方式实现对标准数据采集、处理、推理和比对，通

过建设云平台实现标准数据的应用及反馈等。

（5）区块链：“区块链”是一个共享数据库，

点对点分布式技术、存储加密技术、全文转录技

术、共识机制、智能合约等是其主要技术。在标准

数字化领域，区块链技术利用数据汇聚和交换实

现快速高效地传输数据，解决标准数据统一、共

享以及可追溯等问题。五大技术簇在标准数字化

领域的应用见表1。

2.2.3 关键词突现分析

突现词表示在某段时期内词频显著增加的关

键词，反映了该领域在特定时期内的研究热点
[18]

。

本文利用Burst算法对关键词进行突现分析，得到

突现度较高的10个关键词（如图3所示）。由图3可

知，“物联网”“人 工智能”的突现强度较高，分

别为3.59和2.78；“可视化”（2017-2022年）的时

间跨度最长；“物联网”出现时间最早，而“可视

化”“云平台”“人工智能”“区块链”和“数据共

享”的突现时间较近，表明这5个关键词是标准数

字化领域近年来的研究热点。

2.3  热点技术演变分析

I S O 根 据 标 准 与 机 器 的 交 互 程 度 将

“ S M A R T ”标 准 发 展 划 分 为 5 级
[ 3 6 ，3 7 ]

（如 图

4 所 示）。本 文 根 据 检 索 到 的 文 献 信 息，结 合

“SMART”标准的发展历程将国内标准数字化技

术演变过程分为3个阶段（如图5所示）：探索阶段

（2015年前）、萌芽阶段（2015-2018年）和发展阶

段（2019年至今）。具体分析如下。

（1）探索阶段（2015年前）

·学术研讨·

表1  五大技术簇应用举例

技术簇 具体技术 作用 应用

人工智能
机器学习、深度学习、 
NLP、知识图谱、机器

翻译等

实现标准内容知识的
提取、分类与表达，
智能检索、智能推荐

基于可扩展标记语言（XML）的电子海图标准图示表达模型
[19]；
设计数据结构实现水利数据模型标准化[20]；
基于NLP完成对标准文献段落条款抽取[21]；
提出构建航空领域标准知识图谱[22]

大数据

数据字典、映射技术、 
OCR、深度挖掘、数据
融合、大规模并行处理
数据库、大数据智能技

术等

实现海量数据采集、
结构化处理、完成数
据关系映射、标准知
识主题发现、篇章结

构识别

大数据抽取医疗标准知识[23]；
通过数据映射规范核电数据标准体系中数据源属性及属性描
述[24]；
利用大数据开发交通标准数据库[25]；
构建军事数据字典实现军事数据标准化[26]；
利用深度挖掘和关联分析获取标准档案数据间内在关联[27]

物联网

语义网、以太网、爬虫
技术、数据接口、感应
技术、通信技术、智能

传感等

实现人、机、物的连
接，实现信息数据资

源分析和共享

建立EWIS（飞机电气线路互联系统）标准化数据平台[28]；
搭建煤矿行业数据标准管控系统[29]；
建立电工装备智慧物联标准体系[30]；
国家标准委上线运行“国家标准全文公开系统”[31]；
建设航天企业标准资源数据库[8]

云计算
云存储、云计算、边缘
计算、分布式数据库、
虚拟化技术、云平台等

实时数据收集处理，
数据存储、搭建标准

数据应用反馈平台

基于云平台实现统一格式数据的汇总，建设通用信息标准体
系[32]；
利用云存储对智慧图书馆标准数据进行存储[33]；
建设航空工业标准智能化云平台[34]

区块链
点对点分布式技术、分
布式存储、共识机制、

智能合约等

实现标准数据汇聚和
交换、标准数据统
一、共享、可追溯

基于区块链技术构建电子文件管理系统标准体系[35]
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图3  突现关键词

 

图4 “SMART”标准发展5个阶段

图5  5个技术簇的技术演变

2 015 年 前，国内对 标准 数 字 化已有了初步

探索，主要通过统一数据形式（如：元数据等）

对 标准信息 进行 统一编码，然后录入数 据库实

现标准 检 索。例如：张元胤等
[ 3 8 ]

于2 0 01年采用

Servlet+JDBC技术建立中文汽车数字化标准Web

数据库系统；2013年，河北省标准化研究院开发了

标准结构化加工工具，初步

实现全文 标准结 构化的自

动抽取和指标结构化人工

标准抽取
[39]

。

（2）萌芽阶段（2015-

2018年）

1）人 工智 能：在 该 阶

段，标 记语言、自然语言处

理等 是人 工智能 应 用于标

准数字化的主要技术。通过

主流的 标 记语言 X M L、超

文本标记语言（HTML）、

JSON等实现标准内容的结

构化，构建通用的标准信息

模型解释各个标准对象间

关系和属性，再利用自然语

义处理技术抽取结构化标

准文件中的重要概念（第2

级）。例如：2016年，丁恒等
[4 0]

用XML 实现标准文献

数据的语义再结构化，并

采用自然语言处理技术抽

取标准文献中的内容。

2）大数据：大数据技

术 主 要 通 过 对 标 准 文 本

的结构化处理，在海量数

据中进行关联分析，其中

OCR技术、数据字典被广

泛 应 用 于 标 准 数 字 化 领

域。OCR技术将标准电子

文本转换为可编辑的数字

化文本，实现对输入字符的特征信息进行储备知

识调用（第2级）。例如：2015年，计雄飞等
[41]

利用

OCR对标准资源库中的全部标准影印件进行全文

识别，组建标准全文数据库。数据字典通过对标

准数据构建编码、名称、上下级从属关系等属性列

表，实现对标准内容的实时在线查询、管理和应用

（第2级）；王健等
[26]

在2018年提出构建军事数据

字典实现军事数据标准化。

·Academic Discussion·

记
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3）物联网：Java、Python、语义网、以太网和爬

虫技术等是该阶段物联网在标准数字化领域的主

要应用，主要通过Java、Python等开发软件识别标

准文件和搭建标准数据存储系统（第2级）。例如：

南京标准研究院通过语义网、以太网等形式，依托

爬虫技术实现标准信息的传输，并提出用FTP对标

准数据进行文档转存
[42]

。

4）云计算：云技术通过使用云计算、边缘计

算等方式对标准数据进行分析处理（第2级）。通

过云存储、海量数据分布存储技术将标准语言存

储在数据库（第2级）。例如：卢小宾等
[33]

于2018年

利用云存储、分布式存储对智慧图书馆标准数据

进行管理。

（3）发展阶段（2019年至今）

1）人工智能：在此阶段，机器学习、深度学习

和知识图谱是人工智能应用于标准数字化的主要

技术。机器学习通过对标准文献进行知识组织和

挖掘，利用分类模型对标准信息进行归类和词性

标注以实现机器可读（第2级）。深度学习主要通

过卷积神经网络等方法准确获取标准文本信息并

实现高效筛选和提取（第3级）
[8]

。例如：2020年上

海“206”系统运用深度神经网络模型和OCR技术

对证据标准等进行机器学习与深度挖掘以嵌入公

检法三机关的刑事办案系统
[43]

；南京云问网络技

术有限公司于2022年采用CNN-BILSTM-CRF模

型完成标准文献条款的抽取
[21]

。知识图谱通过构

建“实体-关系-属性”三元组关系，直观表达标准

条款间的内在关系（第4级）。例如：王一禾等
[44]

于

2022年利用知识图谱对标准进行机器可读转换以

解释标准条款间内在关系；同年航空行业
[22]

构建

了航空领域标准知识图谱，从而实现系统准确理

解访问需求、匹配访问对象并给予回复。

2）大数据：在此阶段，深度挖掘、关联分析和

大数据智能分析是大数据应用于标准数字化的主

要技术。运用大数据关联分析、分类分析、特异群

组挖掘和孤立点挖掘等对标准数据进行深度挖掘

和分析，实现标准数据与应用产业的融合和共享

（第3级）。中国标准化研究院
[27]

于2018年通过对

档案数据进行深度挖掘和关联分析，获取标准档

案数据间的内在关联以实现标准比对。利用大数

据智能分析，融合自然语言处理和机器学习等技

术完成标准海量数据的提取（第4级）。例如：2022

年张嵩等
[8]

结合智能检索、可视化等技术，实现航

天企业内部卓越标准体系的动态运营；同年，中国

电力科学研究院结合大数据和自然语言处理提出

电力智能推荐和电力标准指标检索系统
[45]

。

3）物联网：在此阶段，数据库、通信技术、感

应技术和智能传感是物联网应用于标准数字化的

主要技术。数据库可以实现标准由“机器阅读”向

“机器理解”转变，按照需求直接快速获取标准内

容，并实现对标准关键指标的深度揭示、技术指

标的提取和比对（第3级）。例如：2020年吕美茜
[46]

提出在民用飞机燃油系统建立标准信息数据库和

标准检索系统，实现根据应用场景对标准内容的

选择性访问。2022年张嵩等
[8]

构建航天企业标准

资源数据库，实现各级各类标准智能检索。此外，

利用通信技术和感应技术实现标准数据的不间断

传输和不同系统间的互联互通（第4级）。例如：

2023年陈心怡等
[47]

基于IOT协议、智能传感技术

（5G）和无线网络通信协议，使用方可通过自动问

答或智能推送获取所需的标准内容。

4）云 计 算：云平台和海量 数 据 管理技 术是

此阶段云计算应用于标准数字化主要技术。一方

面，通过搭建云平台将标准数据上传到云端（第3

级），例如：南京电子技术研究所于2020年使用云

平台对气象雷达的标准主要条款进行场景验证与

评估，并依据结果反向修订
[48]

。另一方面，通过海

量数据管理技术对标准数据进行管理（第4级）。

例如：2022年，中国航空工业集团有限公司依托标

准智能化云平台，实现标准数字化智能检索和主

动推送，利用仿真技术对标准关键条款和指标进

行数字化在线验证
[34]

。

5）区块链：分布式存储、共识机制、智能合约

是区块链在此阶段应用于标准数字化的主要技

术。通过上述技术对标准数据信息进行加密、分

析、识别和确认
[28]

，实现标准文本溯源对比分析，

从而不断优化内容的访问和处理方式（第4级）。

例如：陈勇等
[35]

于2021年建议基于区块链技术构
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未来，标准数字化的应用场景将更加广泛。例

如：通过标准数字化开展金融智能化交易、自动化

理赔等服务；通过标准数字化实现电力标准的智
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4   结 论

本文基于2015-2022年发表的“标准数字化”

技术相关的研究文献，运用CiteSpace等软件进行

文献计量分析，得到下述结论。

（1）通过关键词频次、中介中心性、聚类及突现

分析，揭示标准数字化的五大关键技术簇为：“人工

智能”“大数据”“物联网”“云计算”“区块链”。

（2）结合“SMART”标准发展历程，我国标

准数字化关键技术的演变可分为探索期（2015年

前）、萌芽期（2015-2018年）和发展期（2019年至

今）3个阶段。

（3）未来，标准数字化的发展促使标准知识

表达方式更加多元化，标准运用更加智能化以及

标准的应用场景也将更广泛。
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