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1. 引言

工程科技是改变世界的重要力量，工程前沿是工程

科技未来方向的重要指引。把握全球工程科技大势，敏

锐抓住科技革命新方向，已成为全球各国的战略选择。

2017年起，中国工程院联合科睿唯安公司、高等教育出

版社组织开展了“全球工程前沿”研究项目，期望能汇

集全球工程科技人才的智慧，研判全球工程研究和工程

开发重点前沿，为人类应对全球挑战、实现可持续发展

提供行动参考。

全球工程前沿研究以数据分析为基础，以专家研判

为依据，遵从定量分析与定性研究相结合、数据挖掘与

专家论证相佐证、工程研究前沿与工程开发前沿并重的

原则，每年向全球发布百项左右的工程研究前沿和百项

左右的工程开发前沿，并分别重点解读27项工程研究前

沿和27项工程开发前沿。本文重点介绍2018年项目研

究的总体情况。

2. 研究方法

全球工程前沿研究中的“前沿”是指具有前瞻性、

先导性和探索性，对工程科技未来发展有重大影响和

引领作用的主要方向，是培育工程学科创新能力的重

要指南。

全球工程前沿以数据分析为基础、专家研判为依

据，方法上结合文献数据分析和专家智慧聚焦的双重优

势，采用数据分析与多轮专家建议及解读研判相结合的

实施方案；研究流程上分数据对接、数据分析和专家研

判三个阶段；组织上实现文献情报专家与领域专家深度

合作；研究范围上涵盖工程科技9个领域53个学科组。

具体实施流程见图1，其中绿色为数据分析的内容，紫

色为专家参与的内容。

数据对接阶段主要通过领域专家和文献情报专家的

交互，明确数据挖掘的范围。工程前沿的基础数据主要

来自9个领域对应的全球高水平期刊、重要会议及德温

特专利分类号，以及专家补充的关键期刊、论文或关

键词。

数据分析主要通过聚类方法获得基于数据的研究热

点和专利地图。在工程研究热点挖掘分析上，通过对9
个领域2012—2017年间Web of Science核心合集中各年

被引频次处于各学科前10%的SCI期刊论文和会议论文

进行共被引聚类获得文献聚类主题。然后从每个领域的
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聚类主题中按被引频次、平均出版年、常被引论文的占

比的指标遴选50个左右互不交叉的候选工程研究热点。

为体现研究热点的新兴性，独立筛选平均出版年在2016
年后的20个聚类主题。在开发热点挖掘分析上，对于

专利数据，利用专利文本间的语义相似度，对9个领域

53个学科组2012—2017年间德温特专利数据分享平台

（Derwent Innovation）中被引频次前5000篇高被引的专

利家族聚类，获得53张能快速直观呈现工程开发技术分

布的ThemeScape专利地图。

专家研判主要通过专家提名、专家研讨、问卷调

查确定最终前沿。领域专家对数据分析结果进行优化、

提炼，对专利地图进行解读；同时，为弥补数据挖掘

中因算法局限性或数据滞后所导致的研究前沿性不足

的问题，鼓励领域专家对照数据分析结果查漏补缺，

提名前沿。经过数据分析和专家提名，共获取候选研

究前沿482个，候选开发前沿415个。而后领域专家

开展了多轮研讨和问卷调查，最终遴选出2018年度每

个领域10个左右工程研究前沿和10个左右工程开发前

沿，并从中选出3个研究前沿和3个开发前沿进行重点

解读。

3. 2018 年度工程前沿概况

《全球工程前沿2018》报告基于科睿唯安共被引聚

类的134 988个工程研究前沿热点和Derwent Innovation
的53张ThemeScape专利地图，通过数据遴选、专家研

判修正获得94个工程研究前沿和96个工程开发前沿，

并重点解读了其中的27个工程研究前沿和27个工程开

发前沿（见表1至表9内容中的加粗部分）。

3.1. 机械与运载工程

机械与运载工程领域研判的Top10工程研究前沿和

Top10工程开发前沿涉及机械工程、船舶与海洋工程、

航空宇航科学技术、兵器科学与技术、动力及电气设备

工程与技术、交通运输工程等学科方向。其中，“锂离

子电池热管理技术”“认知无线网络”“基于触觉的目标

识别”和“电/磁场强化纳米流体对流传热”为新兴工

程研究前沿。“船舶新型推进系统”和“无人机”为新

兴工程开发前沿。

3.2. 信息与电子工程

信息与电子工程领域本年度获得的全球工程前沿涉

图1. 全球工程前沿研究实施流程图。

表1 机械与运载工程领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

自主水下航行器的自适应跟踪 MEMS传感器
多智能体系统的一致性控制 船舶新型推进系统
机械手的自适应神经网络控制 无人机
水下自主导航系统 燃气轮机

锂离子电池热管理技术 海洋探测与定位技术

全球导航卫星系统优化 无人汽车的自主控制

认知无线网络 海上通信、导航与定位技术

基于触觉的目标识别 新一代图像显示技术

近海岸波浪能资源评估及利用 飞行器起降与飞行

电/磁场强化纳米流体对流传热 新型发动机技术
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及电子科学与技术、光学工程与技术、仪器科学与技术、

信息与通信工程、计算机科学与技术、控制科学与技术

等学科方向。“可解释深度学习”“网络化协同感知和控

制理论”“区块链技术”“硅基光互连芯片技术”工程研

究前沿是基于专家提名经数据辅助分析获得。

3.3. 化工、冶金与材料工程

化工、冶金与材料工程领域的Top12工程研究前沿

和Top12工程开发前沿涉及新能源材料科学与工程、复

合材料与工程、金属材料工程、催化工程、冶金工程、

细胞生物学工程等学科方向。“石墨烯、碳纳米管等纳

米碳材料的功能化改性及复合材料”“以锂为代表的金

属-空气电池”“卤化物钙钛矿基高效太阳能电池、高性

能发光材料和灵敏探测器”“新型荧光分子探针在生物

成像中的应用”“金属-有机骨架材料的可控制备、功能

导向性修饰及应用”为新兴的工程研究前沿。“金属有

机骨架材料的晶体工程与规模化应用”“石墨烯基功能

材料的关键制备技术及其在储能领域的应用”“增材制

造(3D打印)技术及应用”“细胞治疗”是新兴工程开发

前沿。

3.4. 能源与矿业工程

能源与矿业工程领域研判的Top13工程研究前沿

中，“微电网与智能输配电系统”“三维地震数据分析

和重构技术”“新一代太阳电池：包括钙钛矿、钙钛矿

/硅异质结叠层、Cu2ZnSnSe4薄膜、聚合物及量子点敏

化太阳电池”主要基于数据遴选获得；“新一代太阳电

池”为颠覆性前沿；“先进核能技术：聚变-裂变混合堆

技术”“煤炭与油气开采智能化关键工程技术、装备与

材料”“基于大数据和认知理论的剩余油气资源空间分

布预测技术”为融合交叉学科工程研究前沿。Top14工
程开发前沿中“能源与电力系统中的先进储能技术”“无

线电力传输及其相关设备的研究及应用”“可再生能源

发电系统的运行与控制”“石油工程新工具新材料”“非

表2 信息与电子工程领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

雷达隐形技术 无人机与车辆自主驾驶技术
可解释深度学习 多维度图像信息获取、处理与融合技术
新一代移动通信技术 虚拟现实与增强现实系统的显示、交互和操控技术
网络化协同感知和控制理论 光纤通信与全光网络

区块链技术 网络安全中的身份认证与访问控制

量子相干性测量与退相干管控 云计算平台

软体机器人控制方法 人-机交互传感方法及应用

高分辨率遥感场景分类和图像处理技术 阵列式传感器及阵列传感大数据处理技术

硅基光互连芯片技术 宽带无线通信系统

基于深度神经网络的人体姿态识别方法 基于非易失性存储器的新型存储系统

表3 化工、冶金与材料工程领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

石墨烯、碳纳米管等纳米碳材料的功能化改性及复合材料 大规模储能技术及其关键材料
开发新型燃料电池 化石资源和生物质催化转化新技术
金属材料纳米化及高性能 绿色化与智能化冶金制造流程
二氧化碳固定 增材制造(3D打印)技术及应用

以锂为代表的金属-空气电池 先进复合材料制备技术、结构连接及应用

高效光催化太阳能转化、污染物降解和有机合成 超级电容器关键技术及材料

功能梯度纳米级材料 新一代高比能锂硫电池、固态锂电池

超级电容器的设计及制备 石墨烯基功能材料的关键制备技术及其在储能领域的应用

高效电催化分解水 铝、镁、钛、锆等轻金属合金制备及应用

卤化物钙钛矿基高效太阳能电池、高性能发光材料和灵敏探测器 金属有机骨架材料的晶体工程与规模化应用

新型荧光分子探针在生物成像中的应用 稀有稀贵金属材料先进制备加工技术

金属-有机骨架材料的可控制备、功能导向性修饰及应用 细胞治疗
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常规油气藏储层测井识别”主要基于科睿唯安的数据遴

选获得；“先进核燃料技术研发”为颠覆性工程开发前沿；

“电力系统高压大功率电力电子器件及装备”“能源与电

力系统中的先进储能技术”“矿产和地热宽谱段遥感勘

查”为融合交叉学科工程开发前沿。

3.5. 土木、水利与建筑工程

土木、水利和建筑工程领域获得的Top10工程研究

前沿和Top10工程开发前沿涉及结构工程、土木建筑

材料、岩土及地下工程、桥梁工程、交通工程、建筑

学、暖通空调、市政工程、城乡规划与风景园林、测

绘工程和水利工程等学科方向。“建筑环境调控智能系

统”“污水处理中微塑料等污染物迁移与转化机理”和

“智慧城市地理时空大数据动态融合”是新兴研究前沿。

“智能建造及其3D打印技术”“绿色规划及绿色建造技

术”和“城市地下空间协同开发与利用”是新兴工程

开发前沿。

3.6. 环境与轻纺工程

环境与轻纺工程领域所研判的Top10工程研究前沿

和Top10工程开发前沿涉及环境科学技术、环境工程、

气象科学、海洋科学工程、食品科学工程、轻工科学工

程6个学科方向。其中环境领域主要涉污染物污染机

理、迁移转化机制、自动检测预警、修复治理及其资

源回收与新能源和清洁能源技术；海洋领域主要集中

在海洋酸化、数字模拟和海洋勘察技术；轻工科学工

程主要集中于功能型与智能型可穿戴材料与设备及其

生态皮革技术。

3.7. 农业

农业领域本年度获得的Top10工程研究前沿和

Top10工程开发前沿涉及农业资源、应用生态学、作物

表4 能源与矿业工程全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

先进核能技术：聚变-裂变混合堆技术 化石能源（煤炭、非常规油气）开发利用系统与核心技术装备
可再生能源发电利用及储能、节能环保技术 电力系统高压大功率电力电子器件及装备
煤炭与油气开采智能化关键工程技术、装备与材料 乏燃料后处理及核设施仪器仪表
微电网与智能输配电系统 能源与电力系统中的先进储能技术

先进高性能燃料电池关键技术 无线电力传输及其相关设备的研究及应用

煤炭高效、洁净加工和转化 可再生能源发电系统的运行与控制

页岩油地下原位改质机理与大规模开发关键技术 先进反应堆技术及设备研发

三维地震数据分析和重构技术 矿产和地热宽谱段遥感勘查

基于大数据和认知理论的剩余油气资源空间分布预测技术 石油工程新工具新材料

非常规油气微观渗流机理与高效开采技术 绿色采矿技术（煤、油、气、矿）

全智能一体化小型模块式反应堆技术 非常规油气藏储层测井识别

深空及深海核反应堆及电源技术 三维地质建模技术

新一代太阳电池：包括钙钛矿、钙钛矿/硅异质结叠层、Cu2ZnSnSe4薄
膜、聚合物及量子点敏化太阳电池

先进核燃料技术研发

矿业安全智能精准开采技术与装备

表5 土木、水利与建筑工程全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

土木工程结构与系统全寿命可靠性 智能建造及其3D打印技术
超高性能与智能水泥基复合材料 绿色规划及绿色建造技术
道路铺面再生材料与材料再生 智能交通关键技术体系
绿色本土建筑 超长、超深埋隧道修建技术与智能装备

基于人工智能的建筑设计方法 城市地下空间协同开发与利用

建筑环境调控智能系统 新型深水基础及缆索承重桥梁抗风

污水处理中微塑料等污染物迁移与转化机理 环境友好型建筑材料

多层次空天地遥感数据的融合处理 城市用水深度处理

智慧城市地理时空大数据动态融合 城市雨洪调控技术

水工程全寿命安全 高精度导航定位与时空大数据
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科学、林业工程、农业生物工程、动物医学、农业机械

工程、农业信息化等学科方向。其中，新兴工程前沿主

要为“主要农作物分子设计育种”“智能农机装备”“植

物对生物与非生物胁迫反应机理”“农业设施中太阳能

的高效利用”“智能农机具的开发利用”。颠覆性工程前

沿主要为“CRISPR/CAS9农业生物基因编辑”“动物干

细胞利用技术”“动物模型及动物基因组编辑”等。

3.8. 医药卫生

医药卫生领域本年度研判获得的Top9工程研究前沿

和Top10工程开发前沿涉及基础医学、临床医学、医学

信息学与生物医学工程、药学、公共卫生与预防医学等

学科方向。其中，医药卫生工程研究前沿大多属于最近

的热点研究前沿，主要涉及衰老的预防与干预，药物安

全性评测，疾病的分子机制、靶向治疗、干细胞治疗，

新发高致病病毒的发现及其疫情的预警与防控以及基于

医学大数据的精准医疗研究等。新兴工程开发前沿主要

为大数据人工智能与医学的融合，如“人工智能与疾病

诊断”和“人工智能健康管理”。

3.9. 工程管理

在工程管理领域中，全球工程前沿主要由需求推

动技术进步。在Top10工程研究前沿主要涉及机械、电

气、能源、环境、医学、建筑、农业等学科的工程管

理，其中，“制造企业服务导向战略研究”“电动汽车充

电策略”“共享社会经济路径下的土地资源利用”为新

兴工程管理研究前沿。Top10工程开发前沿集中包含机

械、运输、能源、医学、建筑、电子等学科，其中，“电

动车充电管理方法与系统”“智能健康管理方法与系

统”“智能网联汽车技术”为重点解读的前沿。

4. 讨论与展望

“工程造福人类，科技创造未来。”全球工程前沿研

究基于现有工程科技论文和专利成果及其机构态势，从

工程科技供给能力识别工程科技关键技术，对研判工程

科技趋势、优化科技布局具有一定意义。但是，全球工

程前沿研究是一项复杂的系统工程，涉及大量的数据分

析及专家与数据的交互。2018年度工程前沿在数据挖掘

表6 环境与轻纺工程领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

大气污染的健康效应 土壤有机污染修复治理技术
高分辨率全球海洋环流模型 遥感雷达自动检测技术
功能型与智能型可穿戴柔性材料 农药残留监测技术电子化
污染物在多介质、多界面下的迁移转化机理 新能源和清洁能源技术

大气复合污染机理 污-废水资源能源回收技术

环境纳米复合材料净污技术及其原理 大气污染控制技术

海洋酸化 灾害自动监测预警系统

天气气候的可预测性及模式发展 自主式水下航行器

基于肠道微生物组学的食品营养代谢机理研究 智能化可穿戴纺织品

染整废水的净化技术 生态皮革

表7 农业领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

主要农作物分子设计育种 动物干细胞利用技术
CRISPR/CAS9农业生物基因编辑 农业废弃物与生物质能源转化
智能农机装备 作物转基因技术
全球气候变化与作物生产 高效低毒作物病害防治化合物研制

土壤菌群多样性与生物固氮 动物模型及动物基因组编辑

植物多样性与全球生物安全 抗病基因的导入与抗病新品种利用

土壤重金属污染及对农作物的胁迫 农业设施中太阳能的高效利用

作物营养供给与农业可持续发展 智能农机具的开发利用

植物对生物与非生物胁迫反应机理 林业信息数据库构建与生态系统建设

森林结构对森林碳循环的影响 作物自交系与杂交新品种选育
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方法、专家与数据交互和项目研究流程等创新上取得了

一定的成果。但在原始数据范围、技术颗粒度、交互反

馈机制、重点前沿解读数据支撑等方面还有待提升。例

如，在国家发文优势上，采用的是识别聚类的极其少量

高被引论文或专利，不能代表该前沿的整体全貌。在数

据上使用的是当前公开的工程科技论文和专利成果，具

有一定的延迟性。后续的全球工程前沿研究，将引入不

同类型的数据和不同的分析方法工具，改进数据与专家

的交互方式。从需求出发，分析和判断新一轮科技革命

和产业变革的突破口；从工程科学技术发展的规律出

表8 医药卫生领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

肿瘤分子分型与靶向治疗 干细胞技术
干细胞与细胞治疗 人工智能与疾病诊断
基于生物医学大数据的精准医学研究 生物医用材料
衰老的预防与干预 肿瘤免疫治疗

中药安全性评价、风险控制与质量标准 人工智能健康管理

再生医学与再生微环境 基因编辑

新发高致病病毒的发现及其疫情的预警与防控 机器人手术系统

神经退行性疾病的分子机制研究 远程医疗

肠道微生态和肿瘤的发生发展 个体化肿瘤治疗疫苗

医用3D打印技术

表9 工程管理领域全球工程前沿

工程研究前沿 工程开发前沿

制造企业服务导向战略研究 电动车充电管理方法与系统
电动汽车充电策略 智能健康管理方法与系统
共享社会经济路径下的土地资源利用 智能网联汽车技术
气候变化对干旱地区水资源的影响研究 风险管理方法与系统

基于移动设备传感器的精神疾病状况诊断 基于BIM的建造管理系统

区域环境治理战略规划研究 基于定位技术的监控系统开发

基于分布式微型电网技术的能源管理 能源管理控制方法与系统

水-能源-粮食关联关系研究 物流管理方法与系统

生态系统服务在生态风险评估中的应用 医疗服务管理方法与系统

建成环境对通勤的影响研究 智能医疗管理方法与系统

发，在产学研深度融合中寻找新的生长点，凝练工程科

技领域的重大理论研究问题和技术开发难题，为工程科

技创新部署提供科学的决策支撑，推动人类文明进步。
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