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摘要:针对目前介电弹性体材料的相关研究进展问题ꎬ运用信息可视化技术对近十年的相关文献进行了研究ꎮ 以“ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏ￣
ｍｅｒ”为主题词对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的 ＳＣＩ 核心数据库进行了检索ꎬ利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 信息可视化软件对数据进行了计量分析ꎬ对介电弹性

体文献￣共引网络图谱和文献￣突现词共引混合图谱进行了绘制ꎬ对介电弹性体研究演进进行了梳理ꎬ对介电弹性体研究的前沿热点

进行了归纳ꎮ 归纳结果表明:介电弹性体材料领域正处于大发展时期ꎬ中美两国在该领域的科研投入较多ꎬ得到了 ３ 篇有显著影响

力的关键节点文献ꎬ对介电弹性体材料在组成、性能和方法这 ３ 个方面的研究具有重要的意义ꎮ
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０　 引　 言

从 ２０ 世纪 ９０ 年代初发展起来的电活性聚合物

(ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒꎬＥＡＰ)ꎬ其特性是在电刺激作用

下会发生大的形状变化ꎬ使得许多科研人员致力于

ＥＡＰ 材料的研究ꎬ并扩大到高分子材料领域[１]ꎮ 其

中ꎬ电子型 ＥＡＰ 的介电弹性体材料( ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏ￣
ｍｅｒꎬＤＥ)广泛应用于传感器、致动器、发电机等ꎬ具有

良好的应用性能[２]ꎮ ＤＥ 可以从环境资源(如海洋能、
水流、风能、人体运动等)中获取能量ꎬ由于其具有高能

量密度和高转换效率ꎬ使其具有可观的发展前景[３]ꎮ

本研究将以近十年(２００８ 年 ~ ２０１７ 年) Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷｏＳ)的 ＳＣＩ 核心数据库收录的介电弹性体相

关研究论文为数据源ꎬ分析介电弹性体研究的实力分

布ꎬ并用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 信息可视化软件为分析工具ꎬ以可

视化的方式显示介电弹性体研究领域的发展进程与结

构关系ꎬ对介电弹性体领域的知识基础、研究热点及前

沿趋势等进行分析ꎬ总结其发展特征与规律ꎬ以期为推

进我国介电弹性体的研究与应用提供理论依据ꎮ

１　 数据来源与处理

随着介电弹性体技术的发展ꎬ对介电弹性体的研

究越来越多ꎬ相应的文献也在不断增多ꎮ 例如ꎬ在 ＳＣＩ



数据库中以“ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ”为主题词的文献由

２００８ 年的 ６２ 篇增长到了 ２０１７ 年 ８ 月的 １６３ 篇ꎬ统计

折线图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２００８ 年—２０１７ 年 ８ 月介电弹性体论文数量统计折线图

本研究以“ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ”为主题词ꎬ对２００８ ~
２０１７ 年间以英语发表的“Ａｒｔｉｃｌｅ”类文献进行检索ꎬ共
获得 １ ４２３ 条文献数据ꎬ其中共包含引文 ９ ５３８ 条

(２０１７ － ０８ － ３１ 检索)ꎮ 在计量分析中ꎬ以 １ 年为单

位ꎬ将 ２００８ ~ ２０１７ 年的 １０ 年分成 １０ 个时段ꎮ 使用信

息可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ(版本号:５. １. Ｒ６ ＳＥ(６４￣ｂｉｔ))
对这些数据进行分析ꎬＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可以直接转换从网络

上保存的数据格式ꎬ不需要下载原始文献数据[４￣５]ꎮ

２　 文献分析

２. １　 机构分布

对发文机构进行分析ꎬ可为相关学者了解研究机

构的科研实力以及进行科研合作提供指导作用ꎮ 介电

弹性体论文研究机构中ꎬ西安交通大学位居榜首ꎬ发文

８８ 篇ꎬ占总比 ６. １８％ ꎻ哈佛大学次之ꎬ发文 ６４ 篇ꎬ占总

比 ４. ５０％ ꎻ北京大学化学系和浙江大学并列第三ꎬ发
文 ４３ 篇ꎬ占 ３. ０２％ ꎮ
２. ２　 领域分布

本研究对论文所涉及的领域进行了分析ꎬ２００８ 年

~ ２０１７ 年 ８ 月介电弹性体论文排名前五的领域分别

为材料科学(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ)、物理学(Ｐｈｙｓｉｃｓ)、聚
合物科学(Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ)、工程学(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)和

　

化学 ( Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ)ꎬ 其中在材料科学 ( Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)、物理学( Ｐｈｙｓｉｃｓ) 和聚合物科学( Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)领域分布最多ꎬ分别为 ５６９、４２０ 和 ３０７ 篇ꎻ分布

与其他领域的研究论文低于 ３００ 篇ꎮ

３　 实验及结果分析

本研究运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 信息可视化软件ꎬ选择引文

(Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ)进行聚类(Ｃｌｕｓｔｅｒ)分析ꎬ同时设置合

适的阈值ꎬ运行得到基于文献共引———突现术语介电

弹性体研究可视化分析网络知识图谱ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 共引———突现术语可视化分析网络知识图谱

其中包括节点 ２２５ 个ꎬ连线 ９６６ 条ꎮ 这一过程ꎬ
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 运行用了 ９. ８５６ ｓ 时间ꎮ
３. １　 介电弹性体关键节点文献的演进

分析文献共被引网络的演进关系ꎬ不同文献聚类之

间通过关键节点文献相连接ꎬ而这些文献节点具有很好

的中介中心性ꎬ起到连接和过渡不同的聚类网络作用ꎮ
在由 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 信息可视化软件得到的文献共被引网络

的可视化图谱中ꎬ关键节点是指中介中心性不小于 ０. １
的节点ꎬ图谱中用紫色外圈表示网络中的关键节点ꎮ 因

此ꎬ在上述介电弹性体领域文献共被引网络图谱中ꎬ共
包含了 ３ 个文献节点(Ｎｏｄｅ)ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 介电弹性体研究领域关键节点文献摘要表

引用频率 中心度 作者 出版年 文献题目 期刊名称 期刊卷号 页码 文献半衰期

１２０ ０. １２ Ｓｕｏ ＺＧ ２００８
Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃｓ

ＪＭＰＳ Ｖ５２６ Ｐ４６７ ５

１１６ ０. １０ Ｚｈａｏ ＸＨ ２０１０
Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｇｉ￣
ａｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ

ＰＲＬ Ｖ１０４ ４

４４ ０. １０ Ｃａｒｐｉ Ｆ ２００５
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏ￣
ｍｅｒ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎ ｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ

ＩＥＥＥ ＴＤ＆ＥＩ Ｖ１２４ Ｐ８３５ ７

　 　 这 ３ 个关键节点都是在 ２００５ ~ ２０１０ 年发表的论

文ꎬ分别发表于是«Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ»、«Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ»和« ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ»ꎬ不管是在本

文所选 ＳＣＩ 核心数据库中ꎬ还是在 Ｇｏｏｇｌｅ 学术搜索

中ꎬ３ 篇文献的被引次数都很高ꎬ故这 ３ 篇论文具有较

高的研究价值ꎮ
按照关键节点在网络中的中心度大小来看ꎬ中心
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度最大的是 ＳＵＯ Ｚ Ｇ 在 ２００８ 年发表在«Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ»(影响因子:４. ２５５)的
«变形电介质的非线性场论» (Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ)ꎮ 该文在 ＳＣＩ 核心数据库中

检索ꎬ被引频次达到 ２３７ 次(２０１７ － ０８ － ３１)ꎮ 在网络

中ꎬ其中心度为 ０. １２ꎬ是网络中中心度最大的关键节

点ꎬ同时它连接了几乎各个时间段的共背引文献聚类ꎬ
可见其在网络中的中心地位ꎮ ＳＵＯ Ｚ Ｇ 主要对介电弹

性体领域的电介质固体的场理论进行研究ꎮ ＳＵＯ Ｚ Ｇ
的研究假设电介质中的每一个物质粒子都附有一个重

量和一个电池ꎬ并规定一个虚拟位移场和一个虚拟电

压场ꎮ 将牛顿力学定律和麦斯威尔法拉第静电理论作

为结果产生ꎬ引入机电耦合通过物质定律ꎬ在流体介质

的极限情况下ꎬ该理论恢复了麦斯威尔应力ꎮ 该理论

适用于有限变形ꎬ适用于弹性和非弹性介质ꎮ 随着理

论的应用ꎬＳＵＯ Ｚ Ｇ 讨论了弹性介质的材料定律ꎬ并研

究了叠加在给定场上的无穷小场ꎬ包括振动ꎬ波传播和

分岔等现象[６]ꎮ
在共引网络中中心度位居第二的是 ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ 等

人 ２０１０ 年在 « Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ» (影响因子:
７. ３２９)上的发表的«大变形驱动的电介质弹性体理

论»(Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ)ꎮ 该文在 ＳＣＩ 核心数据库中检

索ꎬ被引频次达到 １５５ 次(２０１７ － ０８ － ３１)ꎮ 在网络

中ꎬ其中心度为 ０. １０ꎮ ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ 主要对介电弹性体

领域的电介质材料进行研究ꎮ ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ 对两种不稳

定模式的相互作用进行了分析ꎬ发现该介质弹性体在

　

小拉伸下是连续性的ꎬ但是在临界状态呈现断崖现象ꎬ
并用互穿网络实验和具有膨胀弹性体的模型验证了该

理论ꎮ 根据该理论预测ꎬ对于具有所需形式的应力拉

伸曲线的弹性体ꎬ电压可引起巨变[７]ꎮ
共引网络中心最后一个关键节点文献是 ＣＡＲＰＩ Ｆ

等人 ２００５ 年在« ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ»(影响因子:２. １１５)发表的«用二氧

化钛粉体分散改善有机硅介电弹性体的机电驱动性

能» ( Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｔａｎ ｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ)ꎮ ＣＡＲＰＩ Ｆ 主要对介电弹

性体领域的电介质材料进行研究ꎮ ＣＡＲＰＩ Ｆ 研究了通

过将高介电陶瓷包裹体嵌入在橡胶基质介质中来提高

电介质弹性体驱动的机电材料响应ꎮ 所研究的聚合

物 /陶瓷复合材料ꎬ与纯硅相比ꎬ弹性模量降低ꎬ以及介

电常数增加ꎮ 测量的低频介电常数与几种经典的介电

混频规则一致ꎮ 将这种材料用作平面致动器的弹性电

介质ꎬ可以减小驱动电场ꎬ从而获得了在 １０ Ｖ / ｕｍ 下

的 １１％的横向应变和 ９ Ｖ / ｕｍ 的 １６. ５ ｋＰａ 的横向应

力ꎬ分别比用于类似电刺激的纯聚合物基质产生的相

应值高出 ４ ~ ８ 倍[８]ꎮ
３. ２　 介电弹性体研究前沿探测

研究前沿是根据题目、摘要、描述词和文献中突现

专业词而确定的ꎮ 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件中ꎬ笔者应

用前文数据ꎬ选择“ｋｅｙｗｏｒｄ”作为节点ꎬ节点类型选择

突变专业术语ꎬ设置适当的阈值ꎬ运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软

件[９]ꎮ 关键词突变的知识图谱如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 介电弹性体领域研究前沿关键词突变的知识图谱

　 　 图 ３ 将该领域知识研究前沿从左到右、自上而下

地展示出来ꎮ 通过各时间段之间的连线关系ꎬ可以看

出各时间段之间的传承关系ꎬ从 ２００８ 年时区中的节点

开始ꎬ该领域研究文献和研究热点的不断增长ꎮ
主要突变关键词分布统计表如表 ２ 所示ꎮ
本研究利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中词频的变动趋势ꎬ来确定

“介电弹性体”领域的研究前沿[１０]ꎮ 由图 ３ 和表 ２ 可
以看出ꎬ中心性在 ０. ０１ 及以上的突变关键词可以归纳

为以下几个方面:

(１)从组成来看ꎬ弹性体( ｅｌａｓｔｏｍｅｒ)、纳米粒子

(ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ)、丙烯酸弹性体(ａｃｒｙｌｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ)、流体

(ｆｌｕｉｄ)、液晶( ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ)、电介质( ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ)、钛
酸钡(ｂａｒｉｕｍ ｔｉｔａｎ ａｔｅ)、凝胶(ｇｅｌ)、天然橡胶( ｎａｔｕｒａｌ
ｒｕｂｂｅｒ) 将成为电活性聚合物 ( ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
(ＥＡＰ))和介电弹性体(ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ (ＤＥ))材

料领域的研究前沿ꎬ通过对介电弹性体材料领域的研

究ꎬ来寻找出适合研制稳定、高性能介电弹性体基础材

料ꎬ为运用于实践生产具有指导意义ꎻ
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表 ２　 主要突变关键词分布统计表

序号 关键词 引用次数 中心度 突现度 序号 关键词 引用次数 中心度 突现度
１ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ２８１ ０. ０３ ７. ４７ １５ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ２５ ０. ０３ ３. ０５
２ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ８０ ０. ０３ ４. ８０ １６ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ４５ ０. ０２ ３. ０３
３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ２５ ０. ０１ ４. １７ １７ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ７ ０. ０１ ２. ９７
４ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ １０ ０. ０３ ３. ９６ １８ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ １１ ０. ０１ ２. ９１
５ ａｃｒｙｌｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ １８ ０. ０１ ３. ５７ １９ ｂａｒｉｕｍ ｔｉｔａｎ ａｔｅ １１ ０. ０１ ２. ９１
６ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ １４ ０. ０１ ３. ５０ ２０ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎ ｔ １８ ０. ０２ ２. ８９
７ ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ １６ ０. ０１ ３. ４８ ２１ ｇｅｌ １８ ０. ０４ ２. ８５
８ ｆｌｕｉｄ １０ ０. ０２ ３. ４２ ２２ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ (ＥＡＰ) ５ ０. ０１ ２. ８４
９ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ １５ ０. ０４ ３. ３０ ２３ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ７ ０. ０１ ２. ８２
１０ ｍｏｄｅｌ ６１ ０. ０２ ３. ２９ ２４ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ (ＤＥ) ８ ０. ０１ ２. ８１
１１ ａｒｒａｙ １５ ０. ０１ ３. ０９ ２５ ｓｙｓｔｅｍ １４ ０. ０３ ２. ８０
１２ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ２５ ０. ０４ ３. ０９ ２６ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ２１ ０. ０２ ２. ６８
１３ ｈｉｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ２０ ０. ０４ ３. ０９ ２７ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ３９ ０. ０３ ２. ５０
１４ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ７ ０. ０１ ３. ０６ ２８ ｄｉｓｐｌａｙ ６ ０. ０１ ２. ４１

　 　 (２)从性能来看ꎬ电致伸缩(ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ)、大变

形( ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ)、高介电常数( ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ、
ｈｉｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ、 ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ)、致动应变

(ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ)、介电光谱(ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ)、电
导率(ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)、介电弛豫(ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ)将成

为介电弹性体性能领域的研究前沿ꎬ通过对介电弹性体

性能领域的研究ꎬ来确定介电弹性体的性能ꎬ如变形能

力、响应速度、质量、能量密度等ꎬ进而运用于人工肌肉、
能量回收器、柔性机器人、自适应光学仪器等方面ꎻ

(３)从方法来看ꎬ模型(ｍｏｄｅｌ)、排列(ａｒｒａｙ)、加强

(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ)、分子动力学(ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ)、改善

(ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ)、功能化 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ)、系统 ( ｓｙｓ￣
ｔｅｍ)、展示(ｄｉｓｐｌａｙ)将成为介电弹性体研究方法的研究

前沿ꎬ通过对介电弹性体研究方法的研究ꎬ来改善介电

弹性体制备工艺、机电能量转换效率、失效模式等ꎬ进而

使介电弹性体能在发电方向以及驱动方向的广泛运用ꎮ

４　 结束语

本研究对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中的文献数

据进行了计量分析ꎬ利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 信息可视化软件ꎬ
对近十年来介电弹性体领域研究的文献进行了可视化

分析ꎮ 经过上述分析研究ꎬ得出以下结论:
(１)介电弹性体材料领域的发文数量随时间呈明显

的增长趋势ꎬ说明该领域正处于大发展时期ꎬ从发表论文

的机构分布来看ꎬ中国和美国在该领域的科研投入较多ꎻ
(２)利用信息可视化工具ꎬ绘制出介电弹性体领

域共引￣突现术语可视化分析网络知识图谱ꎬ得到 ３ 篇

有显著影响力的关键节点文献ꎻ

　 　 (３)通过检测词频变动趋势显著的主题词揭示了

介电弹性体材料在组成、性能和方法的研究前沿ꎮ
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