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[摘要] 　 在中药智能制造由试点示范进入深入应用、全面推广的新阶段,如何提高过程质量控制系统的智能化程度,已成为

中药生产过程控制技术发展的瓶颈。 该文整理了自《中国制造 2025》规划实施以来,获得国家级和省级立项的中药智能制造

项目(226
 

项)和中药制药企业(145
 

家),对相关中药生产企业申请的专利进行检索,挖掘出生产过程智能质量控制技术专利

135
 

件。 从智能质量感知、智能工艺认知和智能过程控制 3 个方面,对中药材种植、饮片炮制、制剂前处理和制剂成型等单元

环节,以及生产车间层面的智能质量控制专利技术进行了全面总结。 研究结果表明,智能质量控制技术已初步应用于中药生

产全过程,提取和浓缩单元智能化,以及关键质量属性的智能感知是当前阶段生产企业关注重点;面向中药制造工艺的认知

专利技术较为缺乏,导致智能感知和智能控制尚未实现有效闭环整合。 建议未来借助人工智能和机器学习方法,突破中药生

产共性环节和生产系统的工艺认知瓶颈,将产品整体质量形成规律透明化,加速关键技术系统集成和智能装备创新与应用,
促进中药品质均一性和制造可靠性的提升。
[关键词] 　 中药生产过程; 智能质量控制; 智能感知; 工艺认知; 过程控制
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[Abstract] 　
 

In
 

the
 

new
 

stage
 

for
 

intelligent
 

manufacturing
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine( TCM)
 

from
 

pilot
 

demonstration
 

to
 

in-
depth

 

application
 

and
 

comprehensive
 

promotion,
 

how
 

to
 

raise
 

the
 

degree
 

of
 

intelligence
 

for
 

the
 

process
 

quality
 

control
 

system
 

has
 

become
 

the
 

bottleneck
 

of
 

the
 

development
 

of
 

TCM
 

production
 

process
 

control
 

technology.
 

This
 

article
 

has
 

sorted
 

out
 

226
 

TCM
 

intelligent
 

manufacturing
 

projects
 

that
 

have
 

been
 

approved
 

by
 

the
 

national
 

and
 

provincial
 

governments
 

since
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

" Made
 

in
 

China
 

2025"
 

plan
 

and
 

145
 

related
 

pharmaceutical
 

enterprises.
 

Then,
 

the
 

patents
 

applied
 

by
 

these
 

pharmaceutical
 

enterprises
 

were
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thoroughly
 

retrieved,
 

and
 

135
 

patents
 

in
 

terms
 

of
 

intelligent
 

quality
 

control
 

technology
 

in
 

the
 

production
 

process
 

were
 

found.
 

The
 

technical
 

details
 

about
 

intelligent
 

quality
 

control
 

at
 

both
 

the
 

unit
 

levels
 

such
 

as
 

cultivation,
 

processing
 

of
 

crude
 

herbs,
 

preparation
 

pretreatment,
 

pharmaceutical
 

preparations,
 

and
 

the
 

production
 

workshop
 

level
 

were
 

reviewed
 

from
 

three
 

aspects,
 

i. e. ,
 

intelligent
 

quality
 

sensing,
 

intelligent
 

process
 

cognition,
 

and
 

intelligent
 

process
 

control.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

intelligent
 

quality
 

control
 

technologies
 

have
 

been
 

preliminarily
 

applied
 

to
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

TCM
 

production.
 

The
 

intelligence
 

control
 

of
 

the
 

extraction
 

and
 

concentration
 

processes
 

and
 

the
 

intelligent
 

sensing
 

of
 

critical
 

quality
 

attributes
 

are
 

currently
 

the
 

focus
 

of
 

pharmaceutical
 

enterprises.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

process
 

cognitive
 

patent
 

technology
 

for
 

the
 

TCM
 

manufacturing
 

process,
 

which
 

fails
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

closed-loop
 

integration
 

of
 

intelligent
 

sensing
 

and
 

intelligent
 

control
 

technologies.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

in
 

the
 

future,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

machine
 

learning
 

methods,
 

the
 

process
 

cognitive
 

bottleneck
 

of
 

TCM
 

production
 

can
 

be
 

overcome,
 

and
 

the
 

holistic
 

quality
 

formation
 

mechanisms
 

of
 

TCM
 

products
 

can
 

be
 

elucidated.
 

Moreover,
 

key
 

technologies
 

for
 

system
 

integration
 

and
 

intelligent
 

equipment
 

are
 

expected
 

to
 

be
 

innovated
 

and
 

accelerated
 

to
 

enhance
 

the
 

quality
 

uniformity
 

and
 

manufacturing
 

reliability
 

of
 

TCM.
 

[Key
 

words] 　 traditional
 

Chinese
 

medicine
 

production
 

process; intelligent
 

quality
 

control; intelligent
 

sensing; process
 

cognition;
process

 

control
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在国家制造强国战略引领和推动下,中药工业正通过装

备工艺技术与新一代信息通信技术深度融合,加快向高端

化、智能化和绿色化方向发展。 在我国“十三五”期间和“十

四五”初期,工业和信息化部通过开展医药工业智能制造试

点示范、组织实施中药大品种先进制造技术标准验证及应用

项目等,推动建设了一批中药智能化示范工厂[1] 。 中药生产

企业发展智能制造的内在动力在于产品质量可控,而在中华

中医药学会发布的 2022 年度中医药重大产业技术难题中指

出,如何从系统角度应对原料和过程波动,并制造出质量高

度均一的制剂产品,仍是当前中药制剂制造过程面临的重要

挑战[2] 。
中药生产过程质量控制技术是达成中药产品质量可控

的基础[3] 。 在中药智能制造由试点示范进入深入应用、全面

推广的新阶段,如何提高过程质量控制系统的智能化程度,
已成为中药过程质量控制技术发展的瓶颈。 对此,国内学者

进行了积极的探索,如龚行楚等[4] 认为先进的制药过程质量

控制系统能检测关键物料质量和过程状态参数,及时调整关

键过程参数,从而保障产品质量与设计目标一致。 熊皓舒

等[5] 提出发展以数字化、模型化为特征的全过程实时优化控

制模式。 伍振峰等[6] 基于中药制药工程质量观,提出“源头

可控、制剂工艺规范、制药装备绿色、制造智能”的过程质量

控制模式。 徐冰等[7] 提出综合应用检验质量控制、统计质量

控制、预测质量控制和智能质量控制实现中药产品质量一致

性和工艺系统可靠性。 这些新思路、新方法和新模式研究丰

富了中药生产过程质量控制的内涵。
除研究论文外,专利的申请和授权可反映出本领域自主

研发能力和创新水平。 生产企业是中药智能制造实践的主

体,专利信息也可在一定程度上表征企业的技术创新活动。
本文拟系统梳理自《中国制造 2025》规划实施以来,获得国

家级或省级立项的中药智能制造项目,并对相关中药生产企

业申请的智能质量控制相关技术专利进行全面检索和整理,
分析中药生产过程智能质量控制技术水平和现状,总结中药

过程质量控制系统智能化“卡脖子”难题,以期为中药生产过

程质量控制智能化升级提供参考。
1　 数据来源

以“智能工厂”“智能制造”“数字化车间”和“未来工厂”
等为关键词,分别在国家工业和信息化部,以及各省或直辖

市工业和信息化相关局 / 厅的官方网站,检索 2015 年 1 月至

2022 年 12 月间中药智能制造相关项目,并进行汇总。 共检

索到与中药智能制造相关的项目 226
 

个,其中国家工业和信

息化部批准的项目 43
 

个,省级中药智能制造相关项目

183 个。
上述 226

 

个中药智能制造项目中涉及 145
 

家制药企业。
为研究中药智能工厂技术创新活动,以 145

 

家制药企业名称

为专利申请人,在国家知识产权局官方网站,对 2010 年 1 月

至 2022 年 12 月间中药制造过程智能质量控制相关技术专

利进行检索和筛选。 本文将智能质量控制技术划分为智能

质量感知、智能工艺认知和智能过程控制 3 个方面。 其中智

能质量感知技术主要包括质量信息的智能检测,如机器视觉

等传感器应用、在线测量技术等;智能工艺认知主要对应工

艺建模和仿真技术,体现对中药制造过程质量形成规律理

解;智能过程控制主要是对关键工艺性能或关键属性实施调

控。 按照上述技术特征或特征的组合,共筛选获得中药制造

智能质量控制的有效专利 135
 

件,包括发明专利 97
 

件和实

用新型专利 38
 

件。
2　 中药智能制造企业分析

以国家级中药智能制造项目为例,在我国“十三五” 期

间,中药智能制造以智能工厂建设为主,如工信部批准的 6
 

个智能制造试点示范项目、15
 

个智能制造综合标准化与新

模式应用项目,以及 8
 

个工业转型升级(中国制造 2025)项
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目。 在“十三五”末和“十四五”初期,中药生产企业除持续

开展智能制造示范工厂(3 个)和智能制造优秀场景(1 个)
建设外,还呈现以下趋势:一是在智能工厂的基础上,积极向

产业链前后端延伸,如建立互联网协同运营平台,通过开放

接口集成核心业务,为数据流动共享提供通路,并重点解决

行业标准化底层编码体系,打破信息孤岛,如 2 个工业互联

网试点示范项目;二是围绕典型中药智能制造模式,采用人

工智能为代表的新一代信息技术,从海量数据中挖掘质量传

递规律,扩充知识边界和工艺解析力,促进中药制造过程精

益操作、优化和持续改进,如 3 个大数据产业发展试点示范

项目;三是围绕质量追溯、精准营销和精益生产等典型业务

需求,开展等新一代信息技术与制造业融合发展试点建设,
如 5 个新一代信息技术与制造业融合发展试点示范项目。

145
 

家中药智能制造企业生产产品包括中成药、中药

材、中药饮片(含配方颗粒)、代煎中药、保健食品和提取物。
这些企业在全国分布情况见表 1,分布数量排名前 5 的省或

直辖市分别为安徽省、天津市、江苏省、广东省和黑龙江省。
这些省份一方面具有中药产业转型升级的良好基础,如安徽

省是重要的中药材集散地[8] ,广东省中药工业规模和竞争力

居全国前列[9] ,江苏省积极培育完善的中药产业链和产业集

群[10] ;另一方面是紧密结合区域优势,制订发展中药智能制

造的政策,如天津市积极发展中药绿色智能制造、中药产品

质量提升[11] ,黑龙江省支持中药企业加速以大数据、互联

网+为代表的新一代信息技术的应用等[12] 。
3　 过程智能质量控制关键技术

将检索到的中药智能质量控制专利按照生产单元级技

术和生产车间级技术分别进行描述。
3. 1　 生产单元智能质量控制技术

生产单元对应典型的中药生产环节,如种植采收、饮片

炮制、制剂前处理、制剂成型和包装等。 其中,将制剂前处理

环节细分为提取、浓缩、精制和干燥。 此外,一些通用的智能

质量分析和评价方法单独划分为质量评价环节。 在检索到

的有效专利中,共筛选出 116
 

件与单元智能化技术相关的专

利,其中 4
 

项专利为单元普适技术[13-16] ,如关键过程参数识

别、设计空间优化、智能反馈控制等。 其余 112
 

件专利在各

工艺单元的分布见表
 

2,可见提取和浓缩单元智能化是企业

关注重点。
3. 1. 1　 中药材种植　 中药材生长环境的不确定性高,是中

药产品质量波动性的源头。 在中药材种植环节,系统利用传

感器等感知技术、数据库技术和机器学习算法等对中药生长

环境湿度、温度、光照等因素进行监测、预警和控制,有助于

提高药材质量可控性和种植收益。 在中药材种植环节,共筛

选出 3
 

项专利[17-19] 。 例如鸡血藤种苗培育基地的控制系

统[17] ,能够通过信息采集系统实时监测各种环境因子,通过

计算机控制系统对环境因子处理分析后,以指令形式调节鸡

血藤生长需要的温度、湿度、光照等生长要素,让环境始终适

　 　表 1　 我国中药智能制造企业分布

Table
 

1　 Distribution
 

of
 

intelligent
 

manufacturing
 

enterprises
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

in
 

China
No. 地区 企业数目 / 家
1 安徽省 14
2 天津市 13
3 江苏省 12
4 广东省 11
5 河南省 9
6 黑龙江省 9
7 重庆市 8
8 贵州省 7
9 湖北省 7
10 湖南省 6
11 山东省 6
12 浙江省 6
13 河北省 5
14 北京市 4
15 吉林省 4
16 云南省 4
17 广西壮族自治区 3
18 上海市 3
19 甘肃省 2
20 辽宁省 2
21 宁夏回族自治区 2
22 山西省 2
23 陕西省 2
24 四川省 2
25 江西省 1
26 新疆维吾尔自治区 1

表 2　 不同中药制造单元的智能质量控制专利分布

Table
 

2　 Distribution
 

of
 

intelligent
 

quality
 

control
 

patents
 

in
 

dif-
ferent

 

traditional
 

Chinese
 

medicine
 

manufacturing
 

units
环节 单元 数目

种植采收 种植 3
饮片炮制 洗 4

润 3
切 2
煮 6
炒 6
烫 2
其他 4

制剂前处理 提取 24
浓缩 14
醇沉 5
色谱 2
萃取 2
其他 4

制剂成型 混合 3
胶囊填充 2
压片 1
包衣 2
制丸 4
贴膏成型 1

质量评价 质量评价 18
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合鸡血藤苗的生长,提高了药材质量的均一性。 又如一种中

药材生产环境预警系统[18] ,能根据环境参数与环境阈值信

息判断是否需要预警,便于药农、药商及时实行措施,避免不

良环境对药材生产造成不利影响。
3. 1. 2　 中药饮片炮制　 在饮片炮制环节,共筛选出 27

 

项专

利[20-46] 。 中药炮制过程质量控制智能化提升主要涉及饮片

洗、润、切、蒸、煮、炒等工序。 感知的质量指标包括水分、灰
分、盐分、色度、密度、浊度、电导率、有效成分含量等,应用的

感知工具包括微波水分测定仪、电导电极、浊度仪、色度计和

软测量模型等。 典型控制应用包括过程终点判断,如根据清

洗液的浑浊度或电导率判断饮片清洗终点[20-21] ,根据饮片含

水量或硬度判断润制终点[22-23] ,通过在线检测炮制溶液指标

成分的含量实现煮制终点快速判断[24] 等。 在中药材净选环

节[25] ,通过卷积神经网络识别药材图像,可实现不合格药材

或杂质的智能判断。
3. 1. 3　 中药提取　 提取是中成药制造的共性关键环节。 在

提取环节,共筛选出 24
 

项专利[47-70] 。 提取过程质量控制智

能化提升重点包括 2 个方面,一方面是提取过程工艺参数

(如加水量、温度)和提取过程状态(如微沸状态、泡沫溢出

消除)的稳定化控制[47-59] ,例如通过温度变送器、压力变送

器、蒸汽调节阀组合使用来控制沸腾状态[47] 。 另一方面是

通过在线近红外( near
 

infrared, NIR)、在线紫外(ultraviolet
 

spectrum,UV)等感知工具,实现指标成分或大类成分的含量

的在线监测,进而通过趋势分析或与目标值比对实现提取过

程终点智能判断[60-68] 。 此外,哈尔滨珍宝制药[48] 建立了中药

提取装置相连接在线检测装置,运用历史生产数据库及提取

动力学模型,调整三七提取过程工艺参数,可实现定量提取。
3. 1. 4　 中药浓缩　 在浓缩环节,共筛选出 14

 

项专利[71-84] 。
中药浓缩环节质量控制智能化提升一是浓缩工艺参数(如真

空度、温度、液位、泡沫状态等)的稳定化控制[71-76] ,如通过将

光电传感器判断泡沫产生,如有泡沫则开启真空阀予以消

除[71] 。 二是通过在线 NIR 等感知工具,实现在线监测浓缩

液相对密度或成分检测,并结合多变量统计方法判断浓缩终

点[77-82] 。 此外,在乙醇回收过程中[83] ,可通过在线折光仪或

电导率仪测定冷凝液乙醇浓度,进而判断回收终点。 华润三

九(枣庄)药业有限公司[84] 采用反应动力学模型来表征感冒

灵颗粒浓缩过程蒙花苷的降解规律,获得温度、时间与蒙花

苷含量变化的定量关系,实现根据浓缩温度设定物料停留时

间,保证蒙花苷的转移率。
3. 1. 5　 中药精制　 中药精制环节包括醇沉、萃取、柱色谱和

离心分离等。 在精制环节,共筛选出 13
 

项专利[85-97] 。 除采

用近红外或者中红外等感知工具建立指标成分的在线定量

分析模型,并进行过程终点判断外[85-86] ;还针对醇沉操作中

的控制难点,如乙醇浓度检测[87] 、上清液与沉淀分离[88] 等,
设计了相应的智能化控制方法。 例如在醇沉上清液出液过

程中[89] ,通过检测固液界面或者在出液管道上设置浊度仪,

来避免出液不完全和吸出沉淀等问题。
3. 1. 6　 中药制剂成型环节　 在制剂成型环节,共筛选出 13

 

项专利[98-110] 。 中药制剂成型环节智能化应用主要涉及混

合、压片、胶囊填充、包衣、制丸、滴丸滴制和贴膏剂成型环

节。 混合环节,采用微电子机械系统( micro-electro-mechani-
cal

 

system,MEMS)近红外传感器,并结合创新的批内自适应

建模方法,实现不同混合工艺条件下的混合终点判断[98] 。
在制剂包衣环节,采用近红外样本图谱与参考图谱比较,对
包衣进行终点控制[99] 。 在滴丸滴制工序,通过模糊控制调

整滴盘进液口开度,将滴盘液位控制在稳定状态,实现恒定

的滴制速度[100] 。 在贴膏剂激光打孔工序,应用激光振镜扫

描和二氧化碳激光超微切孔技术,实现在每个膏药片上切出

直径小于 0. 3
 

mm、行列间距为 5
 

mm 的密集小孔陈列,发挥

增强产品的透气性的作用[101] 。
3. 1. 7　 中药质量评价　 在质量评价环节,共筛选出 18

 

项专

利[111-128] 。 智能感知的质量指标多样,如药物成分、水分、辅
料等物质含量指标[111-116] ,形色气味等感官指标[117-118] ,质构

特性、光学特性透射值等物理指标[119-120] ,以及片剂崩解时

间、颗粒溶化性等剂型控制指标[121-122] 等。 通过智能感知工

具和人工智能算法实现鉴别、含量测定等质量控制应用。 在

南沙参药材基原鉴定中[117] ,通过计算机视觉提取南沙参药

材的表观性状的特征并进行标准化,经过训练的神经网络鉴

别轮叶沙参或沙参。 在颗粒融化性评价中[121] ,以溶液中的

粒子数量和粒径值为自变量,通过软测量模型计算待测溶液

的浊度值,并据此判断溶化性。 在中药注射剂质量评价

中[123] ,应用高光谱技术预测多项化学指标和多项活性指标

并测定色度。
3. 2　 生产车间智能质量控制技术

在车间和生产系统层面开展智能质量控制的专利共有 19
项[129-147] 。 自动化和数字化基础设施建设是车间级或工厂级

智能质量控制技术实现的基础。 在中药智能工厂建设中,一
般采用纵向集成的思路建设覆盖管理层、车间层和控制层的

综合信息化系统,如企业资源计划( enterprise
 

resource
 

plan-
ning,ERP)、生产执行系统( manufacturing

 

execution
 

system,
MES)、数据采集与监视控制系统( supervisory

 

control
 

and
 

data
 

acquisition,SCADA)、可编程逻辑控制器( programmable
 

logic
 

controller,PLC) / 分散控制系统 ( distributed
 

control
 

system,
DCS)等,并积极应用工业物联网、射频识别技术( radio

 

fre-
quency

 

identification,RFID)、过程分析技术( process
 

analysis
 

technology,PAT)等实现生产数据、设备状态数据、质量数据

和能源数据的现场实时自动采集和传输,通过现场数据与生

产管理软件的信息集成,提升生产管理决策的透明度和质量

控制数字化水平[129-139] 。 部分中药企业在生产系统自动化控

制技术[140] 、生产设备互联互通技术[141] 、多设备系统精准同

步技术[142] 、基于区块链的生产信息化管理系统[143] ,以及全

过程质量信息追溯[144] 等方面申请了专利。
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在生产系统智能质量控制方面,江苏康缘药业股份有限

公司[145] 开发一种中药生产过程知识系统,包括数据库、能力

评价、监控反馈和设计空间寻找 4 个模块,可通过过程能力

评价决定放行参数或者寻找设计空间,实现中药生产过程智

能调节和反馈。 其围绕热毒宁注射液过程质量控制,发明了

数据驱动的热毒宁注射液绿原酸转移率预测方法[146] ,可根

据热毒宁注射液提取、醇沉、萃取等 10
 

个工序的工艺参数与

质量参数来预测有效成分的转移率,方便事前干预和过程控

制。 华润三九(枣庄)药业有限公司[147] 采用大数据技术对

历史生产数据进行分析,利用 BP 神经网络( back
 

propagation
 

neural
 

network)建立生产质量指标预测模型,之后通过参数

确定模块实现了生产工艺参数的优化和质量指标的提高。
4　 讨论

4. 1　 智能质量感知技术

智能质量感知是获取中药生产过程质量信息的前提和

基础,相关工具可以作为独立的生产现场质量检验系统,也
可以与装备或控制系统构成闭环在线质量控制系统。 鉴于

中药质量的整体性和复杂性特征,建议充分考虑过程质量感

知指标与中药终产品质量控制标准之间的关联性和互补性,
发挥填补过程质量控制“盲区”的作用。 在感知目标上优先

选择可测量的关键性指标、在生产过程中易转化分解或不稳

定指标和大类成分指标(如含固量),以及与生产操作和产品

性能密切相关的黏度、密度、粒度、水分等理化指标。 在感知

工具和方法方面,可结合质量可控性和生产效益的需要,进
一步发展低成本传感器和仪表,以及提高感知系统的自动化

和智能化程度。
4. 2　 智能工艺认知技术

智能工艺认知技术是中药生产过程智能质量控制的核

心,工艺认知的目的在于加强对制药工艺的理解和获取工艺

知识体系,如中药复方制剂质量的过程影响因素识别、产品

质量形成规律、原料质量波动和传递等[148] 。 当前中药生产

过程认知专利技术较为缺乏,导致过程感知和过程控制未能

实现有效闭环整合。 获取工艺知识的可能途径如下:①数据

驱动模式,即结合生产数据,识别生产过程关键属性和关系,
结合人工智能技术建立数据驱动的工艺模型,预测过程质量

变化趋势[149] ;②机制驱动模式,如采用数值模拟、计算流体

力学、离散元等工具建立过程模型[150-152] ,未来还可采用“数

据+机制”双重驱动的方式提高中药制剂工艺认知水平,③针

对中药制药过程质量控制系统,构建知识图谱或工艺知识

库[153-154] 。
4. 3　 智能过程控制技术

智能过程控制的关键在于针对具体应用场景,设计相应

的控制算法,并在智能装备中根据控制目标实现感知、分析、
决策和执行的闭环操作。 在检索到的专利中,智能过程控制

以过程参数稳定化控制和过程终点控制为主。 针对物理质

量属性的智能过程控制易于实现,如饮片切制厚度[46] 、浓缩

过程密度[82] 、干燥过程水分[43] 、滴丸滴制过程丸形和丸

重[101] 等。 针对化学质量属性的批间质量均一性控制仍然是

尚待攻克的难点。 日本津村在汉方 TJ-68 产品生产中[155] ,
原料生药芍药苷分散度-30% ~ 60%,通过制剂生产优化成分

均衡,可将产品中芍药苷分散度控制在±15%,具有一定借鉴

价值。 除次生代谢产物外,针对中药浸膏中影响固形物含量

或出膏率的初生代谢产物(如多糖、油脂、蛋白质等大分子物

质[156] )的控制,尚缺乏有效的过程控制方案。
5　 总结和展望

目前,我国中药制剂生产已经进入智能化初级阶段,智
能质量控制专利技术已渗透至从中药材种植到成药成型的

中药生产全过程。 从检索整理的专利可以看出,中药提取和

浓缩单元的质量控制智能化提升,以及关键质量属性的智能

化感知是当前企业关注的重点;智能工艺认知的专利技术较

少,难以支撑面向质量效益提升的多维度和综合性工艺决

策,中药智能制造企业在工艺理解和持续改进方面仍有待加

强。 此外,针对中药制造共性单元的智能质量控制专利技术

较为分散,尚未围绕品质均一性控制形成系统整合的有效方

案。 建议未来:①借助人工智能、机器学习和数据挖掘方法,
并结合中药专业知识和判断,建立与应用相关联的工艺数学

模型,突破工艺认知瓶颈,将中药产品整体质量的形成规律

透明化;②研发生产全过程复杂系统建模技术,实现基于模

型的生产全流程智能决策和质量持续改进。 ③研究符合中

药物料特点的连续制造装备[157] ,加速系统集成技术创新与

应用,促进中药制造装备智能化升级,提高中药品质均一性

和制造可靠性。
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201911318701. 9[P].
 

2021-04-02.
[24] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药饮片炮制的质量控制方法及设备:
 

201910119982. 9[P].
 

2019-04-19.
[25] 　 高波,

 

罗川.
 

一种基于卷积神经网络的金银花药材快速净选

方法及系统:
 

202010129410. 1[P].
 

2020-06-30.
[26] 　 周祥山,

 

秦玉峰,
 

田守生,
 

等.
 

一种动物胶类中药的在线水

分快速测定方法:
 

201310547672. X[P].
 

2015-04-29.
[27] 　 钟如帆,

 

干丽,
 

梁志毅,
 

等.
 

一种狗脊炮制工艺的在线评价

方法:
 

201910543078. 0[P].
 

2019-09-20.
[28] 　 张志强,

 

付静,
 

沈建梅,
 

等.
 

一种烫狗脊饮片炮制程度的判

定方法:
 

202010868164. 1[P].
 

2021-12-07.
[29] 　 杨士军,

 

张一飞,
 

缪兴华,
 

等.
 

中药饮片自动喷淋润药系统:
 

202022405221. 0[P].
 

2021-09-14.
[30] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

陈勇,
 

等.
 

一种栀子热处理工艺的控制方法

及装置:
 

201610770296. 4[P].
 

2019-08-16.
[31] 　 吴慧峰,

 

李文强.
 

一种智能识别中药清洗效果的清洗装置:
 

202220800241. 4[P].
 

2022-10-21.
[32] 　 王玉娇,

 

徐云鹏,
 

石永坚,
 

等.
 

一种驴皮焯皮液盐分检测装

置:
 

201920018626. 3[P].
 

2019-09-24.
[33] 　 王方成,

 

唐莉,
 

吴建国,
 

等.
 

黑顺片炮制过程 Ca2+ 含量监测

方法及漂洗终点判断法:
 

201911014873. 7[P].
 

2020-01-07.
[34] 　 罗川,

 

高波,
 

种振,
 

等.
 

一种阿胶珠炒制过程终点的快速判

断方法:
 

202111496745. 8[P].
 

2022-03-15.
[35] 　 刘群,

 

谈宗华,
 

吴统选,
 

等.
 

具有自动控温控压的药用蜜制

锅:
 

201520476929. 1[P].
 

2015-12-02.
[36] 　 刘群,

 

谈宗华,
 

吴统选,
 

等.
 

具有智能温度湿度控制的炒药

机:
 

201520475212. 5[P].
 

2015-11-25.
[37] 　 梁志毅,

 

纪玉华,
 

黄贵发
 

,
 

等.
 

微波炮制狗脊的在线评价方

法和应用:
 

202010468994. 5[P].
 

2020-09-04.
[38] 　 侯凤祥,

 

崔秀梅,
 

顾选,
 

等.
 

一种中药用电磁炒药机的温控

装置及其温控方法:
 

201811397392. 4[P].
 

2021-01-01.
[39] 　 干丽,

 

崔婷,
 

曾昭君,
 

等.
 

一种栀子炮制品的检测方法:
 

201910795811. 8[P].
 

2019-11-12.
[40] 　 高波,

 

罗 川.
 

一 种 中 药 饮 片 炮 制 的 质 量 控 制 方 法:
 

201910119982. 9[P].
 

2022-01-28.
[41] 　 高波,

 

罗川,
 

胡雨,
 

等.
 

一种中药炒制的在线质量控制设备

及方法:
 

201910458851. 3[P].
 

2019-09-17.
[42] 　 高波,

 

罗川,
 

胡雨,
 

等.
 

一种中药饮片炒制的在线质量控制

设备及方法:
 

201910458851. 3[P].
 

2021-04-02.
[43] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药材干燥过程水分在线控制方法及装

置:
 

202010087009. 6[P].
 

2021-11-19.
[44] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药饮片炮制的灰分在线检测方法及设

备:
 

201910151684. 8[P].
 

2022-04-29.
[45] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药饮片切制过程片厚在线控制装置、控
制系统及控制方法:

 

201910223081. 4[P].
 

2020-09-18.
[46] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药饮片切制过程片厚在线控制装置及方

法:
 

201910223081. 4[P].
 

2019-07-19.
[47] 　 熊伟,

 

邹雄波,
 

李磊,
 

等.
 

一种中药提取微沸控制装置:
 

202123065611. 9[P].
 

2022-06-14.
[48] 　 方同华,

 

程翼宇,
 

瞿海斌,
 

等.
 

三七定量提取的自动控制系

统:
 

201620388296. 3[P].
 

2017-02-08.
[49] 　 汤志伟,

 

蔡峰,
 

陈珍贵,
 

等.
 

一种蒸馏自动控制装置:
 

201621484680. X[P].
 

2017-07-28.
[50] 　 张路,

 

王春艳,
 

李士栋,
 

等.
 

一种中药提取液预处理及检测

装置:
 

201420719091. X[P].
 

2015-04-22.
[51] 　 袁莉,

 

高超,
 

黄胜,
 

等.
 

一种提取蒸馏自动控制装置及其应

用:
 

201811088284. 9[P].
 

2019-12-17.
[52] 　 高波,

 

罗川.
 

一种华蟾素提取装置及华蟾素提取过程压力控

制方法:
 

201610007485. 6[P].
 

2017-10-17.
[53] 　 高波,

 

罗川.
 

一种华蟾素出渣装置及其提取过程出渣控制方

法:
 

201610019612. 4[P].
 

2017-10-17.
[54] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药配方颗粒提取过程质量稳定性控制方

法:
 

201410823836. 1[P].
 

2017-05-24.
[55] 　 谢志坚,李峰伟,雷永,

 

等.
 

一种基于人工智能的中药生产智

能质量控制系统:
 

202011407514. 0[P].
 

2021-08-17.
[56] 　 魏强,

 

郭威,
 

黄金辉,
 

等.
 

一种中药蒸馏提取罐的自控系统:
 

201922282707. 7[P].
 

2020-10-20.
[57] 　 胡黎明,

 

陶鹏,
 

余祥安,
 

等.
 

一种中药液体定量恒温控制系
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统:
 

201721607201. 3[P].
 

2018-06-05.
[58] 　 魏强,

 

郭威,
 

黄金辉,
 

等.
 

提取罐泡沫防溢控制系统:
 

201620811470. 0[P].
 

2017-03-15.
[59] 　 马兴田,

 

许冬瑾,
 

李建华,
 

等.
 

自动加水系统及控制方法:
 

201610525316. 1[P].
 

2019-09-13.
[60] 　 徐媛,

 

黎焕弟,
 

何浩华.
 

一种中药浸提过程在线检测设备:
 

202121999282. 2[P].
 

2022-03-08.
[61] 　 许士豹,

 

贾光林,
 

陶焕,
 

等.
 

中药提取器内提取液 pH 值的在

线检测装置:
 

202120250750. X[P].
 

2021-11-12.
[62] 　 杨雄,

 

徐媛,
 

黎焕弟,
 

等.
 

一种中药浸提过程质量控制方法:
 

202111181503. X[P].
 

2021-12-03.
[63] 　 刘爽,

 

谈宗华,
 

吴统选,
 

等.
 

一种地贞颗粒醇提过程在线质

量监控方法:
 

202110819726. 8[P].
 

2021-12-03.
[64] 　 李民,

 

刘丽,
 

周祥山,
 

等.
 

一种在线定量检测动物提取胶液

中水不溶物的方法:
 

201910433362. 2[P].
 

2019-08-23.
[65] 　 侯新莲,

 

吴建国,
 

周鑫,
 

等.
 

采用黑顺片自动化提取过程中

实时 放 行 方 法 所 得 的 黑 顺 片 提 取 液 及 参 附 注 射 液:
 

201810099865. 6[P].
 

2020-08-18.
[66] 　 张跃飞,

 

王龙虎,
 

林丽娜,
 

等.
 

利用近红外光谱法快速检测

感冒灵颗粒的提取液的方法及应用:
 

201610143106. 6[ P].
 

2019-03-01.
[67] 　 刘薇,

 

戴连奎,
 

付静,
 

等.
 

中药提取过程动态趋势在线紫外

分析方法:
 

201410377580. 6[P].
 

2016-04-20.
[68] 　 徐波,

 

戚可人,
 

韩亚朋,
 

等.
 

一种将浊度检测应用于药材提

取的方法:
 

201310004369. 5[P].
 

2018-10-16.
[69] 　 许士豹,

 

贾光林,
 

陶焕,
 

等.
 

精准抽取中药沉淀液上清的装

置:
 

202120273122. 3[P].
 

2021-11-12.
[70] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

李页瑞,
 

等.
 

一种中药提取过程称量配送方

法:
 

201711221331. 8[P].
 

2018-02-23.
[71] 　 杨毅,

 

李孝胜,
 

黄飞宇.
 

一种带有泡沫检测装置的中药浓缩

系统及泡沫消除方法:
 

201910902781. 6[P].
 

2021-09-03.
[72] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

李页瑞,
 

等.
 

一种栀子浸膏冷藏过程控制方

法:
 

201711221115. 3[P].
 

2019-12-24.
[73] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

凌娅,
 

等.
 

金青提取液浓缩过程温度和真空

度稳定控制方法和设备:
 

201610353507. 4[P].
 

2018-11-06.
[74] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药配方颗粒浓缩过程真空度稳定性控制

装置及方法:
 

201410817596. 4[P].
 

2016-04-20.
[75] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药配方颗粒生产浓缩过程液位检测装置

及方法:
 

201410808691. 8[P].
 

2016-03-16.
[76] 　 高波,

 

罗川.
 

一种中药配方颗粒浓缩过程维持真空度稳定的

装置及方法:
 

201410808497. X[P].
 

2015-12-09.
[77] 　 涂祥军,

 

雷永,
 

郭依伦,
 

等.
 

一种中药双效浓缩过程在线取

样检测装置:
 

202022644181. 5[P].
 

2021-06-11.
[78] 　 王灵,

 

陈珍贵,
 

黄胜,
 

等.
 

一种六味地黄丸浓缩过程的检测

系统及检测方法:
 

201911245156. 5[P].
 

2021-06-08.
[79] 　 高 波,

 

罗 川.
 

华 蟾 素 浓 缩 收 膏 终 点 的 判 断 方 法:
 

201610187683. 5[P].
 

2018-12-14.
[80] 　 高波,

 

罗 川.
 

华 蟾 素 浓 缩 收 膏 过 程 质 量 控 制 方 法:
 

201610187683. 5[P].
 

2016-08-10.
[81] 　 刘雪松,

 

金叶,
 

陈勇,
 

等.
 

金银花浓缩过程在线实时放行检

测方法:
 

201510177436. 2[P].
 

2017-06-30.
[82] 　 秦玉峰,

 

尤金花,
 

周祥山,
 

等.
 

一种基于近红外光谱的软测

量方法:
 

201310130446. 1[P].
 

2016-12-28.
[83] 　 高波,

 

罗川.
 

一种华蟾素乙醇回收工段终点判断系统及方

法:
 

201610350450. 2[P].
 

2018-08-10.
[84] 　 王龙虎,

 

邓海欣,
 

毛佩芝,
 

等.
 

一种提高感冒灵颗粒中间体

质量的方法:
 

201510078022. 4[P].
 

2018-04-20.
[85] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

陶玲艳,
 

等.
 

一种栀子萃取过程快速检测方

法:
 

201510748348. 3[P].
 

2018-01-12.
[86] 　 刘爽,

 

谈宗华,
 

王晓,
 

等.
 

一种银参通络胶囊银杏叶纯化过

程的近红外线质量检测系统:
 

201910917907. 7[P].
 

2020-04-
17.

[87] 　 萧伟,
 

刘雪松,
 

李页瑞,
 

等.
 

一种中药醇沉过程中乙醇浓度

的在线检测方法:
 

201711215255. X[P].
 

2021-04-20.
[88] 　 张学敏,

 

徐波,
 

王秀宏,
 

等.
 

一种中药醇沉药液分离自动控

制装置:
 

201920201188. 4[P].
 

2019-11-19.
[89] 　 谢志坚,

 

雷永,
 

崔金秀,
 

等.
 

一种中药醇沉固液界面检测装

置及其检测方法:
 

202011254005. 9[P].
 

2021-02-23.
[90] 　 钟志坚,

 

陈卡卡,
 

罗小荣,
 

等.
 

一种具有浊度在线检测的离

心设备和中药制剂检测系统:
 

202122903847. 9[P].
 

2022-05-
10.

[91] 　 张涛.
 

一 种 应 用 于 薄 荷 脑 提 纯 过 程 中 的 控 温 装 置:
 

201721381886. 4[P].
 

2018-05-15.
[92] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

凌娅,
 

等.
 

醇沉工段的生产过程控制方法及

装置:
 

201710771019. X[P].
 

2019-03-26.
[93] 　 萧伟,

 

刘雪松,
 

陈勇,
 

等.
 

一种金青浸膏萃取工艺的控制方

法及装置:
 

201610776309. 9[P].
 

2019-02-05.
[94] 　 刘雪松.

 

母液中和罐自控加碱装置:
 

202221175774. 4 [ P ].
 

2022-09-20.
[95] 　 李伟欣,

 

孙倩,
 

尹海飞,
 

等.
 

一种醇沉液在线检测抽取装置:
 

202120719181. 9[P].
 

2021-11-23.
[96] 　 高波,

 

罗川.
 

一种华蟾素冷冻纯化系统及其控制方法:
 

201610350451. 7[P].
 

2017-09-15.
[97] 　 方同华,

 

程翼宇,
 

瞿海斌,
 

等.
 

三七总皂苷柱层析过程自动

控制系统:
 

201620387863. 3[P].
 

2016-11-30.
[98] 　 徐冰,

 

史新元,
 

乔延江,
 

等.
 

中药配方颗粒混合过程终点在

线监控方法:
 

201610836387. 3[P].
 

2020-05-29.
[99] 　 肖伟,

 

夏春燕,
 

徐芳芳,
 

等.
 

一种固体制剂包衣合格性测试

模型的检测方法:
 

201910046836. 8[P].
 

2019-06-14.
[100] 刘君,

 

孟庆军,
 

尚德立,
 

等.
 

一种滴丸机滴盘液位的模糊控

制方法和系统:
 

202110411311. 7[P].
 

2021-08-03.
[101] 程剑军,

 

张曙远,
 

陈卫,
 

等.
 

一种在线激光打孔边距的控制

系统:
 

201820477130. 8[P].
 

2018-12-14.
[102] 董俊生,

 

董光明,
 

许信学,
 

等.
 

一种用于自动化控制操作的

装置:
 

201922162480. 2[P].
 

2020-06-02.
[103] 金玉翠,

 

孙阳恩,
 

王春艳,
 

等.
 

一种胶类中药粘性诱发控制

装置:
 

201820653173. 7[P].
 

2019-04-12.
[104] 肖伟,

 

王晴,
 

徐冰,
 

等.
 

一种胶囊制剂装量偏差的检测方法:
 

201910512582. 4[P].
 

2021-10-01.
[105] 张志强,

 

徐冰,
 

乔延江,
 

等.
 

定量预测中药配方颗粒混合过
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程终点时间的方法:
 

201811443243. 7[P].
 

2021-04-02.
[106] 闫凯境,

 

孙小兵,
 

荣昌盛,
 

等.
 

一种液体冷却滴丸的连续智

能制备方法:
 

201680053033. X[P].
 

2020-07-10.
[107] 熊伟,

 

李磊,
 

谢玉成,
 

等.
 

一种包衣机喷液冗余控制系统:
 

202123065577. 5[P].
 

2022-08-16.
[108] 刘旭海,

 

张细和,
 

钟志坚,
 

等.
 

一种片剂在线取样检测控制

系统和片剂质量检测系统:
 

202111408942. X[ P].
 

2022-03-
04.

[109] 刘思川,
 

廖孝曙,
 

江力军,
 

等.
 

胶囊填充机和药粉高度控制

装置:
 

201420455785. 7[P].
 

2014-12-17.
[110] 侯文林,

 

许信学,
 

贺红啸,
 

等.
 

一种用于制丸的油量控制装

置:
 

201620458031. 6[P].
 

2016-12-21.
[111] 肖伟,

 

徐芳芳,
 

毕宇安,
 

等.
 

一种适用于中药混悬体系的检

测方法:
 

201810119232. 7[P].
 

2020-12-11.
[112] 谷陟欣,

 

刘雪松,
 

朱丽,
 

等.
 

一种生药粉在线检测装置和检

测方法:
 

201610063482. 4[P].
 

2022-03-29.
[113] 张志鹏,

 

刘燎原,
 

林荣楷,
 

等.
 

苍耳子中药配方颗粒的近红

外定 量 检 测 模 型 的 构 建 方 法 及 其 定 量 检 测 方 法:
 

202111467382. 5[P].
 

2022-03-18.
[114] 魏梅,

 

黄瑶,
 

刘远俊,
 

等.
 

苍耳子药材的近红外鉴别模型的

构建方法及其近红外鉴别方法:
 

202111463643. 6[ P].
 

2022-
03-18.

[115] 涂祥军,
 

谢志坚,
 

雷永,
 

等.
 

一种中药生产在线质量检测方

法:
 

202011375150. 2[P].
 

2021-03-26.
[116] 肖伟,

 

徐芳芳,
 

张永超,
 

等.
 

一种建立固体制剂中间体物理

性质指标的通用测试模型的方法:
 

202011131359. 4 [ P ].
 

2022-04-22.
[117] 罗宇琴,

 

梁慧,
 

潘礼业,
 

等.
 

基于神经网络的南沙参药材检

测方法:
 

201910834109. 8[P].
 

2022-07-29.
[118] 周祥山,

 

田守生,
 

张淹,
 

等.
 

一种阿胶感官品质评价方法:
 

201611240027. 3[P].
 

2018-11-09.
[119] 车 虹 昌,

 

张 全 才,
 

牛 长 远,
 

等.
 

一 种 灯 检 方 法:
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