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摘  要 

电路与系统硕士学位论文在一定程度上可以反映我国高等电路与系统的现状，以及学科研究的热点。为

研究近6年来电路与系统硕士学位论文的主题热点，将CNKI收录2015~2020年的3621篇文献用作数据

来源，使用COOC6.722、GIGO1.1、data数据园3.0、Excel和SPSS24.0作为数据处理工具，并使用共词

分析和社会网络分析，多维度尺度分析法可以对其高频关键词进行视觉上的分析。近六年研究热点主要

包括六个方面：遥感技术研究、深度学习研究、图像处理、FPGA研究、物联网研究、锁相环领域研究。

研究结果反映出电路与系统专业研究热点的发展趋势，并为硕士生培养提供了清晰的计划方向和选择方

向，同时也为硕士生的教学改革提供了参考依据。 
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Abstract 
The master’s degree thesis of circuits and systems can reflect the status quo of my country’s ad-
vanced circuits and systems and the hot spots of subject research to a certain extent. In order to 
study the hot topics of master’s degree thesis in circuits and systems in the past 6 years, 3621 
documents collected by CNKI from 2015 to 2020 are used as data sources, and COOC6.722, 
GIGO1.1, data garden 3.0, Excel and SPSS24.0 are used as data Processing tools, and using co-word 
analysis and social network analysis, multi-dimensional scale analysis method can visually ana-
lyze its high-frequency keywords. The research hotspots in the past six years mainly include six 
aspects: remote sensing technology research, deep learning research, image processing, FPGA re-
search, Internet of Things research, phase-locked loop research. The research results reflect the 
development trend of the research hotspots of the circuit and system specialty, and provide a clear 
planning direction and selection direction for the training of master students, and also provide a 
reference for the teaching reform of master students. 
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1. 引言 

电路与系统是信息与通信工程和电子技术相关的一个学科，是信号处理、计算机研究的开发理论和

技术基础。研究方向主要集中在图像处理、系统芯片设计、嵌入式系统、电路与计算机这些领域。但近

年来随着深度学习、人工智能等新兴技术的大量涌入，该学科的研究方向有着明显的变化趋势。也从中

反映出各高校的培养特色及各指导老师的研究方向会随着人工智能、互联网等现代信息技术的大力发展

而发生改变。因此，在导师大方向的引导下，处在各个研究方向的硕士研究生都能紧跟当下热点研究的

步伐。 

2. 数据来源与研究进程 

2.1. 数据来源 

本研究以中国知网(CNKI)电路与系统专业硕士学位论文作为数据来源，进入 CNKI 主页点击“博硕”，

在高级检索中将“学科专业名称”设为“电路与系统”，将学位年度设为 2015 年至 2020 年，共检索 3621
篇硕士学位论文，并获得每篇文献的题目、作者、期刊、关键词等数据做进一步分析。 

2.2. 研究进程 

第一步，从 CNKI 中导出研究资料，每 500 篇为一组，选择“导出与分析”中的“导出文献”，在

“导出文献”中选择 Refworks 格式，分批逐年将检索的 3621 篇电路与系统专业硕士学位论文的题目、

关键词、期刊等信息导出，并以.txt 文件的形式保存；第二步，在保存的大量文本数据中仅单一存在并没

有融合，对数据分析不易做处理的情况下，将所有保存的.txt 文件导入 data 数据园 3.0 [1]中进行合并，再
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提取数据中的关键词，并保存格式为.csv 文件；第三步，避免在大样本下数据重复、丢失等情况，使用

GIGO1.1 [2]对关键词进行数据清洗，并通过 Co-Occurrence6.722 (COOC6.722)软件导出共词矩阵、关键

词频数和社会网络图；第四步，将生成的共词矩阵转为相异矩阵后导入至 SPSS24.0，分别生成聚类分析

谱系图和欧式距离模型知识谱图(多尺度分析图)；第五步，总结分析。 

3. 数据处理结果与分析 

3.1. 高频关键词词频统计分析 

首先对数据进行筛选，对所得的集中关键字段进行了统计，共提取的关键词 11109 个，其中高频关

键字频次为 10 以上，共有 109 个；其次，进行清洗数据和筛选，在获得高频关键词之后将含有相同意义

的关键词合并，剔除与本次研究主题关联不大的关键词[3]，共得到 35 个关键词，其中有一部分如表 1
所示。由表中数据得知，2015~2020 筛选后的关键字频次在某一领域的研究频次一目了然，可以直观的

感受到当前研究热点主题有哪些，其中最高的为 FPGA，深度学习紧随其后。 
 

Table 1. 2015~2020 high-frequency keyword statistics (partial) 
表 1. 2015~2020 高频关键词统计(部分) 

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次 

FPGA 190 无线传感器网络 37 CMOS 25 

深度学习 96 Android 37 数据采集 25 

卷积神经网络 75 遗传算法 35 小波变换 25 

低功耗 55 物联网 34 ARM 23 

特征提取 52 LabView 34 图像融合 22 

嵌入式 51 变化检测 29 人脸检测 21 

支持向量机 47 稀疏表示 29 SAR 图像 21 

STM32 45 图像分割 29 功率放大器 21 

压缩感知 42 锁相环 28 复杂网络 20 

Zigbee 39 人脸识别 26 传感器 19 

神经网络 38 BP 神经网络 26 毫米波 19 

DSP 38 目标检测 25 室内定位 18 

3.2. 高频关键词共词矩阵分析 

根据所获取的 35 个关键词，通过相关软件生成所需的共词矩阵(见表 2)是一个 36 × 36 的相似矩阵，

能够反映关键词之间的相互包容关系。其中行和列是表示相同的主题内容，除对角线数值为总频次外其

余出现的数值均为共现次数。共词矩阵是后续做聚类分析以及生成相异矩阵的基础，为此对共词矩阵数

值进一步细化分析如下： 
根据学者提出的相互包容系数法[4]做了部分修改后，能更好的拟合共词矩阵中关键字的依赖性关系，

如公式一所示： 
ij ij

ij
i i

A B
C

A B
= ⋅                                          (1) 

其中 ijA 、 ijB 表示 i，j 高频关键字共现的次数， iA 、 iB 表示关键字各自出现文献中的总频次， ijC 表示关

https://doi.org/10.12677/ces.2021.92047


兰旭婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2021.92047 301 创新教育研究 
 

键词间的包容关系度，范围在 0~1之间。其中数值越大(小)证明两者的包含关系越大依赖性也就越大(小)。
由表 1 与表 2 所获得的数据中选取最典型的主题词并根据公式一计算：占据频次最高的高频关键词 FPGA
和深度学习的包容度 ijC  (0.000055)，明显这两个主题词的包容值趋于 0 即两者不存在任何依赖关系，因

此在硕士学位论文当中不会将深度学习与 FPGA 结合起来研究；另外，选择共现次数最多的主题词深度

学习与卷积神经网络计算出他们词之间的包容度 ijC  (0.002361)，对比前一组计算的数值我们发现，后者

相比前者的数值明显增大近 50 倍，后两者词间的依赖性更大。由此通过表中的数据不论是直观感受还是

数值上的差异明显，总之当前硕士研究生在本文筛选的热点词中将深度学习与卷积神经网络结合起来研

究的更多。 
 
Table 2. 2015~2020 high-frequency keyword co-word matrix (partial) 
表 2. 2015~2020 高频关键词共词矩阵(部分) 

 FPGA 深度学习 卷积神经网络 低功耗 特征提取 嵌入式 支持向量机 STM32 压缩感知 

FPGA 190 1 3 1 1 3 2 3 3 

深度学习 1 96 17 0 4 1 2 0 1 

卷积神经网络 3 17 75 0 3 0 2 0 0 

低功耗 1 0 0 55 0 0 0 1 0 

特征提取 1 4 3 0 52 1 6 0 1 

嵌入式 3 1 0 0 1 51 1 2 0 

支持向量机 2 2 2 0 6 1 47 0 0 

STM32 3 0 0 1 0 2 0 45 0 

压缩感知 3 1 0 0 1 0 0 0 42 

3.3. 高频关键词相异矩阵分析 

根据上述所整理出的共词矩阵，利用 Ochiia 系数法[5]对共词矩阵进行计算得出一个临时矩阵 E 并转

换后得出最终相异矩阵。其中 Ochiia 系数计算公式如公式(2)，其中 A、B 表示高频关键词： 

A BOchiia
A B

=
⋅

与 共现的次数
的总频次 的总频次

                                (2) 

手动计算出来的 Ochiia 系数组成临时矩阵 E，并用 1 减去所有矩阵 E 中数值并取绝对值后组成的矩

阵，我们称为相异矩阵。但考虑到手动计算会造成一定的数据误差，为了避免影响其他分析，我们采用

共现转相异软件直接转换得到精准的相异矩阵(见表 3)。通过对比，手动逐一计算的数值与软件计算的数

值基本一致，即误差为 0.0001%。 
相异矩阵中的数字越小或无限接近 0，说明两者的联系越紧密，反之越靠近 1，越稀疏。以第二行“深

度学习”关键词为例，与“深度学习”联系的紧密程度由高到低分别为：深度学习(0.0000)、卷积神经网

络(0.7997)、特征提取(0.9434)、支持向量机(0.9702)、压缩感知(0.9843)、嵌入式(0.9857)、FPGA (0.9926)、
STM32 (1.0000)、低功耗(1.0000)。由此可见，在电路与系统硕士学位论文中，更多的学生会选择将深度

学习与卷积神经网络、特征提取相结合起来进行研究讨论，更加的符合当下硕士研究生在网络信息互通

的时代中时刻关注前沿、主流的研究热点话题，更加印证人工智能的发展必然是大势所趋。 
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Table 3. 2015~2020 high-frequency keyword different matrix (partial) 
表 3. 2015~2020 高频关键词相异矩阵(部分) 

 FPGA 深度学习 卷积神经网络 低功耗 嵌入式 支持向量机 STM32 压缩感知 

FPGA 0.0000 0.9926 0.9749 0.9902 0.9695 0.9788 0.9676 0.9664 

深度学习 0.9926 0.0000 0.7997 1.0000 0.9857 0.9702 1.0000 0.9843 

卷积神经网络 0.9749 0.7997 0.0000 1.0000 1.0000 0.9663 1.0000 1.0000 

低功耗 0.9902 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.9799 1.0000 

特征提取 0.9899 0.9434 0.9520 1.0000 0.9806 0.8786 1.0000 0.9786 

嵌入式 0.9695 0.9857 1.0000 1.0000 0.0000 0.9796 0.9583 1.0000 

支持向量机 0.9788 0.9702 0.9663 1.0000 0.9796 0.0000 1.0000 1.0000 

STM32 0.9676 1.0000 1.0000 0.9799 0.9583 1.0000 0.0000 1.0000 

3.4. 社会网络分析 

社会网络分析能够更加直观的观察到关键词与关键词之间的相关联程度，具体做法是将生成的高频

关键词共词矩阵导入到 COOC6.722 软件中，设置好图谱节点大小和图谱线条粗细以及相关参数，绘制近

6 年我国电路与系统硕士学位论文高频关键词网络图谱(见图 1)。图谱中共有 35 个节点即为 35 个高频关

键词，节点的大小以及节点间的线条粗细反映关键词之间的关联度。在图中，卷积神经网络、深度学习

和特征提取节点较大，且与周围节点之间的线条较粗，说明领域研究较为火热且联系紧密可以渗透到其

他领域研究当中，并在其他领域有很多应用；FPGA 节点最大说明在电路与系统硕士学位论文中研究最

为频繁，功率放大器、CMOS 等与其他领域联系较为稀疏，而处在边缘的毫米波和复杂网络说明该领域

研究和其他研究热点相比较为独立。 
 

 
Figure 1. High-frequency keyword network map of my country’s circuit 
and system master’s degree thesis in the past 6 years 
图 1. 近 6 年我国电路与系统专业硕士学位论文高频关键词网络图谱 

3.5. 聚类分析 

本文所使用的聚类类别是系统聚类，聚类分析是一种研究“物以类聚”的方法[6]。在数据量特别大
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的情况下，聚类分析能够将数据归为许多类别，便于研究者更加直观的分析。根据前面对共词矩阵的详

细分析我们知道，某几个关键词间的包容度越接近他们表示词间的联系性越强聚类划分也就越明显。具

体做法是将生成的共词矩阵导入 SPSS24.0 软件中，选择系统聚类功能进行分析，并生成聚类分析谱系图

(见图 2)。从图中可以直观的观察到，近六年我国电路与系统专业硕士学位论文的研究热点可以大致分为

6 个类别，A 类：遥感技术研究、B 类：深度学习研究、C 类：图像处理研究、D 类：物联网研究、E 类：

FPGA 研究、F 类：锁相环领域研究。 
 

 
Figure 2. High-frequency keyword clustering analysis of circuit and system master’s degree thesis 
图 2. 电路与系统硕士学位论文高频关键词聚类分析谱系图 

 

基于聚类分析结果，结合近六年电路与系统专业硕士学位论文的研究情况，对六个主要研究主题进

行详细解析。 
(1) A 类：遥感技术研究 
遥感技术研究涵盖了 2 个关键词：变化检测和 SAR 图像。遥感技术开始于 20 世纪 60 年代，是利用

人造卫星或其他类飞行器收集到的电辐射信息对地球生物资源判别分析的技术。到目前为止，遥感技术
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在农业、海洋、气象、军事等方向都有应用，逐渐深入到社会经济、生活、安全的各个方面，也成为综

合国力评价的重要标志之一。 
(2) B 类：深度学习研究 
深度学习研究领域涵盖了 10 个关键词：神经网络、遗传算法、复杂网络、特征提取、支持向量机、

BP 神经网络、人脸识别、人脸检测、深度学习和卷积神经网络。深度学习在自然语言处理、数据挖掘、

目标检测等众多领域有重大的研究成果。现在，深度学习除了渗透到各个领域外还在一些传统方式的领

域中运用取得了很好的应用效果，为人们的生活提供了极大的便利。随着新的深度学习算法不断萌生，

许多高校硕士生都热衷于研究深度学习，未来对深度学习的研究以及它所涉及的学科还会不断研究下去。 
(3) C 类：图像处理研究 
图像处理包括 6 个关键词：目标检测、图像分割、压缩感知、稀疏表示、小波变换和图像的融合表

示。图像处理技术通过计算机应用程序进行图像的一系列处理，如图像增强、分割等。图像处理技术已

广泛应用军事、生物医学、艺术、航天等领域。除此之外，图像处理技术与深度学习研究也有着紧密的

结合，如人脸检测可以应用到车站、小区的门禁中，车牌识别可以应用到城市智慧交通系统中，工厂流

水线做产品质量检测以及手机软件如美图秀秀、美颜相机等，图像处理早已深入我们生活的各个方面。 
(4) D 类：物联网研究 
物联网涵盖了 8 个关键词：低功耗、无线传感器网络、嵌入式、物联网、Android、STM32、传感器、

Zigbee。物联网是通过传感器设备采集与互联网相连接的技术。门禁系统中就应用到物联网关键技术RFID
标签，还有嵌入式系统技术、智能技术等。自物联网列为国家新兴战略性产业之一后，对物联网的探索

研究受到了全社会的密切关注。各大高校也因此积极融入到物联网技术的应用研究当中，并结合当下的

人工智能实现如“智能家居”这样的应用实例。从聚类的结果我们也能明显的看出物联网与 Android 结

合紧密，处在智能的时代，我们随时随地的通过移动端 APP 控制周围的器件，达到物物互联的智能效果。 
(5) E 类：FPGA 研究 
FPGA 涵盖了 5 个关键词：LabView、FPGA、ARM、数据采集、DSP。近些年，随着科技的快速发

展各类行业大规模的增加，迫于竞争的压力下对硬件的要求越来越苛刻，因此当下的通用处理器(CPU)
不足以提供新型计算任务的能力。而此时 FPGA 这个概念的出现成为了大家研究学习的热潮，通过上述

数据统计结果，FPGA 与深度学习这两个关键字都是占据最高频次位置，由此可见 FPGA 是电路与系统

专业研究的热点方向。但通过数据对比不难发现(见表 4)，从 2018 年开始 FPGA 不再是电路与系统专业

的热门研究方向。由此可见，近几年随着深度学习、卷积神经网络这些新技术的大量出现，对于 FPGA
的研究则趋于饱和状态，而深度学习进入了大多数专业的研究范畴。 

 
Table 4. Comparison of FPGA and deep learning frequency from 2015 to 2020 
表 4. 2015~2020 年 FPGA 和深度学习频次对比 

年份 FPGA (频次) 排名 年份 深度学习(频次) 排名 

2015 54 1 2015 3 112 

2016 41 1 2016 7 14 

2017 29 1 2017 18 2 

2018 32 1 2018 27 2 

2019 31 3 2019 34 1 

2020 6 3 2020 8 1 
 

(6) F 类：锁相环领域研究 
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在功率放大器电路设计这类当中主要涵盖的关键词有 4 个：锁相环、CMOS、毫米波、功率放大器。

锁相环是自动频率控制和相位控制技术的融合，是对信号的解调、调频、调制、频率合成电路处理的技

术，目前该技术在通信、计算机、红外、电视、工业等技术部门都有广泛的应用。像计算机各类钟频信

号的供给和控制系统、飞机轮船的导航定位监视系统等都是离不开锁相环技术的应用。对于锁相环研究

进展的好坏直接关系关系到我国整个电子行业的稳定与否，因此，对于锁相环的研究还需要各位专家学

者、各类高校的共同努力。 

3.6. 多维尺度分析 

多维尺度分析(Multidimensional Scaling Analysis) [7]也称为“相似度结构分析”，是一种探索性的数

据分析方法，通过降维将含有复杂且量大的数据放缩到一个低维空间中，形成直观的低维空间图形，并

用点在空间中表示变量之间是否存在潜在规律性联系[8]。其主要目的是发现多个元素之间的相似性并做

出可观的分析与解释。输出结果是一种以欧式距离为模型输出的知识图谱，通过计算公式如下： 

( ) ( )2

1
,

n

i i
i

Dist a b a b
=

= −∑                                 (3) 

可以看到欧式距离的实质就是在一、二维空间中两点间的距离。通过引用公式计算出高频关键词的

距离值对其做可视化分析，位置的远近决定了词间的关联度，直观的呈现了各元素之间的关系。越相似

的元素在空间位置上越紧密，越靠近坐标核心位置被关注和认知度高越高，相反，处在边缘位置的关键

词说明研究主题范围较小或者正在转移这些主题研究。 
将前面所获取到的相异矩阵导入到 SPSS24.0 中，通过选择“分析”、“标度”、“多维标度(ALSCAL)”

项目后，选中除字符串类型的变量名称以外的所有数据变量，并对相关参数进行设置，如在“度量模型”

中选择“Euclidean 距离”，“正对称”为关键词的数据结构，基于聚类分析的结果，生成电路与系统专

业硕士学位论文热点研究方向的知识谱图，以二维坐标平面图谱更加直观的方式呈现(见图 3)。经观察，

知识图谱中位置结构关系、关键词的聚集情况明显看出与聚类分析的归类结果基本一致。其中第三(部分)、
四象限的高频关键词结构最为紧密[9]，物联网、Android、ZigBee、无线传感器网络无论做研究还是实践

当中联系十分密切；深度学习、卷积神经网络、特征提取、神经网络也有此类的结论；进一步发现，第

二象限中的关键词结构明显松散，这种现象说明一些研究领域有着较低内部关联度，也侧面反映了这些

领域之间独立性较强。 
 

 
Figure 3. High-frequency keyword knowledge spectrogram for master’s degree thesis in 
circuits and systems (derived excitation configuration, Euclidean distance model) 
图 3. 电路与系统硕士学位论文高频关键词知识谱图(派生激励配置、欧式距离模型) 
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4. 总结 

利用共词分析、社会网络分析、多尺度分析等可视化分析方法，对 2015~2020 年间电路与系统硕士

学位论文研究热点的分析发现，当前的研究热点主要分布在深度学习研究、FPGA 研究、物联网研究和

图像处理研究领域，其中 FPGA 为传统的热点研究主题。但近几年，国家很重视人工智能领域人才的培

养，包括建设人工智能相关学科、促进人工智能领域本科生、研究生的培养，因此偏向人工领域的分支

如深度学习、卷积神经网络，逐渐取代了传统的研究领域如 FPGA 成为最热门的研究方向。根据对全国

电路与系统专业硕士学位论文 3621 篇的分析结果，对电路与系统硕士研究生培养具有非常大的参考价值，

不仅为今后提供了明确的培养计划，还为学位论文的选题明确了具体的研究领域，更好为祖国科技的发

展培养人才做基础。随着互联网时代的大力发展，信息闭塞已不存在，任何人都可以在手机电脑等智能

终端时刻接收到来自国家的政策方针、教育的发展动向以及科学研究最前沿的发展趋向等事宜，对于研

究生群体也可以随时随地的选择前沿的热点领域作为自己的热点研究方向。 
此外，在现有的基础上，我们对宁夏大学电路与系统硕士学位论文热点也做了可视化分析，得出的

结论与全国研究热点趋势相符。不足之处，本文只分析了高频关键词，还有不在范畴内的低频关键词、

被数据清洗掉的关键词，可能在未来会成为最热门的研究主题。当然，在数据研究分析的过程中有一定

的分析不到位等问题，针对这些问题今后将做进一步的完善。 
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