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传感器在中药生产中的应用及研究进展
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［摘要］ 随着“中国制造 2025”国家战略的不断推进，中药制造从机械化、自动化走向智能化。为保证药品的

安全和品质，需要对生产过程中的数据进行实时感知与传输，这无疑是中药智能制造过程中的巨大挑战。因此，作

为数据感知源头的传感器技术在中药制备过程中的发展则变得至关重要。对近几年中药生产中常用的传感器类型进

行总结，重点分析了不同类型传感器从中药材前处理到药品包装的应用效果，阐述了 5G 技术、人工智能联合传感

器技术在中药智能制造中的优势，并对传感器在中药智能制造中的应用进行了展望，为制药企业智能制造的发展提

供了信息化和智能化参考。
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[Abstract] Chinese medicine manufacturing enterprises are advancing from mechanization and automation to

intelligent manufacturing as China is implementing the "Made in China 2025" national strategy. Real-time data-aware and

data transmission are required in the manufacturing process to ensure the safety and quality of medicine, which is

undoubtedly a grand challenge in the intelligent manufacturing. Therefore, as the source of data-aware, sensors become

crucial in the manufacturing of Chinese medicine. This review summarized the types of sensors commonly used in the

manufacturing of Chinese medicine in recent years. The application effects of different types of sensors from the

pretreatment of Chinese medicinal materials to the packing of medicine were analyzed. Furthermore, this review introduced

the advantages of sensors in combination with 5G technology and artificial intelligence and forecasted the prospect of the

application of sensors in the intelligent manufacturing of Chinese medicine. This review provides information for the

development of intelligent manufacturing of Chinese medicines in pharmaceutical enterprises.
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随着新一轮技术革命和新兴产业的崛起，世界制

造业的发展将以绿色制造和智能制造为重点。德国

“工业 4. 0”和美国“工业互联网”完善地阐述了数

字化、网络化制造范式，提出了实现数字化、网络
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化制造的技术路线[1]；而“中国制造 2025”和“中

医药发展战略规划纲要 （2016—2030年） ”指出，

今后中医药发展的主要方向是推进中药智能制造，

注重信息化、智能化及工业化三者的相互融合[2]。近

年来，我国中药智能生产虽然取得了阶段性胜利，

但在药材前处理、提取浓缩、灭菌干燥、制剂成型

及包装等生产过程的数据难以获取、传输与处理[3]，

生产中的“数据孤岛”现象依然存在，这对中药智

能生产的发展造成了极大的阻碍。

传感器是制造过程的感官系统，相当于人的眼

睛、耳朵和鼻子等，是采集生产数据的源头，能够

使数据实时传入和传出（图 1）。因此，传感器技术

的发展是智能制造过程的关键，并在一定程度上决

定着智能制造的进程。如今，虽有文献介绍了传感

器在中药部分生产过程中的应用，但其对在中药生

产中传感器的具体类型和应用并未进行详细描述[4-5]。

基于此，根据国内外传感器技术的最新进展，结合

中药生产全过程的应用情况，进一步思考传感器在

中药智能制造的发展趋势，为推动我国中药智能生

产的发展提供战略性构想和创新升级策略。

传感器技术的快速发展，使其独特优势得到了

前所未有的关注，许多国家也将其归为新型重点技

术。为了加快智能制造的发展，国内外研究者在传

感器的材料和结构方面进行了优化[6]，使其灵敏度提

高、选择性提升、价格更低廉，并且使用寿命更长。

同时，学者将传感器与神经网络等智能系统结合[7-8]，

使传感器在中药生产过程具有自检与自诊断、智能

校正与补偿等功能，推动现代中药制造传感器向智

能化[9]、微型化[10]、网络化[11]、新材料化[12-13]方向的

发展。如今，传感器已经广泛应用于食品[14-16]、农产

品[17-19]、环境监测[20-22]等领域。

1 传感器概述

1. 1 定义

传感器是一种用来检测数据的装置，其能够检

测被测量的信息，并将检测到的信息按一定规律变

换成为电信号或其他所需形式的信息进行输出，来

满足信息的传输、处理、显示、存储、记录和控制

等要求，传感器技术是实现智能检测和智能控制的

首要环节[4]。

1. 2 主要类型

传感器位于生产设备的最前端，在智能制造领

域中，能够更快速、更高效地提供智能生产过程中

的各种参数，来实现对制造过程中的实时在线跟踪

和控制，在工业生产中传感器依据以下 5个方面进

行分类：1）按运行原理可分为电阻式、光电式、红

外、光导纤维、超声波、激光等传感器；2）按敏感

材料可分为半导体、陶瓷、光导纤维、金属、高分

子材料等传感器；3）按使用目的可分为测量用、分

析用、诊断用、控制用等传感器；4）按输出信号可

分为模拟传感器和数字传感器；5）按测量信号可分

图1 传感器的应用
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为力学量、光学量、热学量、化学量、生物量等。

2 中药常见传感器类型

2. 1 红外传感器

以红外光与含氢基团（-CH、-NH、-OH等）振动

的合频与倍频吸收为特点的红外传感器，可以将辐

射能转换为电能，主要是利用红外辐射引起探测器

的敏感元件变化，使相关参数发生变化（图 2），实

现快速、高效地分析检测[23]。在中药领域中，红外传

感器不仅可以无损地提取样本信息，而且还能对多

种中药材进行真伪鉴别，对次品的掺入量进行预测，

能够快速有效地对中药整体质量进行评价与鉴定。

红外传感器还可以提高中药提取、分离纯化效率，提

升提取物的质量，达到中药的高效率、高质量生产，

从而降低生产成本[24]；Zhang等[25]研究了一种使用近

红外反射光谱（NIRS）快速测定脑塞通中 2种人参皂

苷的方法，此方法可用于人参中人参皂苷含量的快

速测定；Sun等[26]采用中红外光谱（MIR）和近红外光

谱（NIR），对半夏与掺假半夏、炮制半夏与掺假半夏

进行快速、可靠的鉴别。光学传感器的应用为中药智

能制造中成药的质量评价提供了参考。

2. 2 电学传感器和生物传感器

电学传感器的工作原理是将化学复合材料固定

到电极表面，可特异性识别被测物，之后传感器转

换信息的部分将识别的信息转变为可被检测的输出

信号，其在食品安全、生物医学、环境监测等方面有

着广泛的应用[27]。生物传感器的敏感材料是用生物

物质作为识别元件，可将生化反应转变成可定量的

物理、化学信号，从而能够进行生命物质和化学物质

检测和监控的装置[28]。

基于电化学技术的生物传感器结合了两者的优

点，具有响应速度更快、检测限更低等优点，应用

在食品、药品的重金属快速检测领域将具有极大的

研究价值。闫卉欣等[29]制备的DNA电化学生物传感

器，具有较好的稳定性及重复性，能对动物药僵蚕

中的汞离子 （Hg2+） 进行快速检测，这为快速筛查

中药材基质中微量重金属及农药残留提供了新的思

路，为中药智能制造生产提供了方向。

2. 3 仿生传感器

中药饮片的质量鉴定采用“辨状论质”[30]，大

致通过感官、理化、生物等方法进行鉴定，目前辨

认饮片的优劣甚至真伪仍然依靠人的经验，主要通

过其形、色、气、味等外观形状进行判断[31]。但如

今中药的染色、熏蒸等技能让经验鉴别方法很难辨

别，“论质”如今面临着巨大的挑战[32]。因此，将仿

生传感器技术应用在中药饮片及炮制的“辨色”中，

通过传感器提取样本数据，并进行识别判断，具有

更高的准确性和安全性。

2. 3. 1 机器视觉 机器视觉是在传感器技术的基础

上，对被检测物体通过图像来获取数据，随后进行

分析处理，来实现生产过程的实时检测和控制[33]。

机器视觉技术主要以色泽作为评价标准，在农业领

域，可用于水果成熟度鉴别及肉类新鲜度评价[34]；

在中药领域，采收期的时间和产地的不同及炮制方

法的差别，使得药材的色泽表现出的巨大的差异性，

而机器视觉对这种差异性能够快速、精确地检测。

杨添钧[35]建立了一种机器视觉系统，能够对枸杞子、

大枣及丹参等多味中药颜色特征值进行模式识别，

并统计多味中药颜色的取值范围，采用模式识别的

方法，实现中药识别的数字化、智能化。

2. 3. 2 机器嗅觉 机器嗅觉又称电子鼻或者仿生嗅

觉，是化学传感器与计算机结合的技术，能够对气

味及挥发物进行研究和分析。目前主要应用于农业

领域，如利用电子鼻实现对苹果低温贮藏时间及品

质的预测[36]，也可实现中药及其中成药的鉴别分类，

在质量评判分析、产品监控领域也大量应用。张超

等[37]采用电子鼻技术获取半夏及其不同种类与比例

的掺伪样品气味指纹图谱，并结合多种化学计量学

方法进行鉴定，结果显示，电子鼻技术能够根据气

味快速鉴别半夏及其伪品；庄家俊等[38]采用电子鼻

技术对多组不同批次的中药进行检测，并对获取到

的数据进行分析，结果显示有较高的正确率，可实

现对中药不同批次的鉴别和分类。

2. 3. 3 机器味觉 机器味觉是一类智能味觉仿生系

统，将传感器技术与计算机结合，模拟人的舌头，

从待测样品中获取数据，随后进行分析、识别和判

图2 近红外传感器组成
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断，快速地反映出样品整体的质量信息，实现对样

品的识别和分类[39-40]。陈栋杰等[41]利用电子舌技术对

不同产地的枸杞子样品进行检测，结果显示，电子

舌传感器与感官评价结果响应值较好，说明电子舌

技术在未来能够替代人工实现对各类中药的味觉属

性进行评价。

3 传感器在中药生产中的应用

传感器技术虽然已经比较成熟，但在中药制药

领域中仍处于发展阶段。制药过程中物料种类、状

态、理化性质、物质基础都会对药品质量产生影响。

各种在线、原位、非接触式传感器具备快速、灵敏、

稳定、可靠等优点，能够在生产过程中对各单元质

量属性进行在线控制，从而对整个加工过程进行更

加有效的管理（表1） [5]。

3. 1 传感器在中药前处理中的应用

中药的前处理是中药制造加工过程的第一步，

包括挑选药材、洗药、润药、切药、干燥、粉碎等

工序，其与药品的质量和疗效密切相关。为实现

DNA 分子水平上对中药材浙贝母和川贝母的鉴定，

雷焱[42]研制了石墨烯与金属纳米颗粒修饰的电化学

传感器，其具有灵敏度高、选择性好、重现性和稳

定性高的特点，在中药材的鉴定及挑选中具有较好

的应用前景；连传运等[43]研发的质构仪针刺式压力

传感器模拟感官系统，对人参润制“药透水尽”进

行客观化表征，结果显示，人参药材完全软化状态

可达到传统经验判断的程度，这为其他根茎类药材

软化过程智能监控提供参考；Shi等[44]为了防止中药

掺假对药品质量的影响，设计了一种纳米粗化的碳

载金纳米结构阵列传感器，结果显示，通过 DNA 条

形码能够快速准确地区分藏红花和其他 6种掺杂物，

这表明纳米结构阵列传感器在中药识别方面有巨大

的潜力，为中药在识别草药及其他杂质环节提供参

考；Zhou等[45]开发了一种结合化学计量学和神经网

络的电子鼻，并建立了数字和模式标准，实现了样

品的气味质量控制为，中药材质量鉴定、中药的气

味定量表征及产地加工方式区分提供了一种新的技

术手段。

3. 2 传感器在中药提取浓缩中的应用

中药提取浓缩是制药过程中的重要环节之一，

其内部浓度、温度、流量等工艺参数不仅影响中药

的利用率，而且与药品的质量有着直接关系。而传

感器技术的应用，有利于保证药品生产过程的相对

稳定，提高生产效率，降低生产成本，避免数据的

滞后而引起产品的质量差异，使提取浓缩过程得到

有效、科学、严格的控制。杨越[46]利用 NIR 技术对

金银花提取过程的在线监测，并首次结合 2种算法，

创建了一种新的算法，将其成功应用到中药含量检

测中，实现了生产程控化和检测实时化；周雨枫

等[47]建立了皂苷定量模型，以超高效液相色谱法作

为参比分析方法测定皂苷含量，结合NIR分析技术，

建立一种可用于三七提取过程中的在线检测方法，

从而指导生产规模复杂中药体系提取过程的在线质

量监控；徐芳芳等[48]将 NIR 在线检测技术与偏最小

二乘法相结合，建立了一种快速定量在线测定模型，

该模型能够实时监控浓缩过程中的变化，加强对中

药浓缩过程的了解和控制；杨丽等[49]为解决提取浓

缩过程中离线分析结果滞后的缺陷，研发了声光可

调滤光器近红外光谱在淫羊藿浓缩过程的在线检测，

结果显示，传感器能够实现实时对淫羊藿提取液的

在线质量控制，这不仅提升了中药生产效率和质量，

也为中药智能制造的发展提供新的方法和思路。

3. 3 传感器在中药干燥灭菌中的应用

在中药生产过程中，干燥灭菌能够保证中药产

品的安全和卫生。为保证中药产品达到国家良好生

产规范要求，对温度、时间、辐照剂量、压力值、

致死率、耐热参数等关键性工艺参数进行实时监测

和调控至关重要。张婧等[50]采用 NIR 的传感系统，

设计了一种中药水分检测系统，具有快速、无损、

准确的特点，可以满足测定中药水分含量的要求；

王晴等[51]基于在线 NIR 技术，建立桂枝茯苓胶囊流

化床干燥过程水分实时监测模型，在生产中具有稳

健、准确的预测性能；张珉等[52]基于微波原理和红

外测温技术，设计了恒温微波灭菌装置，灭菌效果

可靠、操作简单、低能耗，保证了中药制剂的质量；

汤庆国等[53]基于多种传感器的环氧乙烷灭菌监测系

表1 中药生产各单元的质量属性

生产单元

前处理

提取浓缩

干燥灭菌

制剂

包装

质量属性

鉴别、等级、Q-marker

浓度

水分、微生物

浓度、含量、可见异物

条形码、标签
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统，利用传感器实时采集灭菌过程的温度、湿度和

环氧乙烷浓度，能实现灭菌过程的实时监测；吴昊

等[54]根据被测样信号放大的策略，构建了一种高灵

敏检测的化学发光适体传感器，该传感器操作简单、

灵敏度高、特异性好，在中药材农药残留检测方面

具有良好的应用前景。

3. 4 传感器在中药制剂的应用

中药剂型主要有颗粒剂、片剂、丸剂、胶囊剂

等，目前对于这些传统的成型制剂的质量评价还主

要靠人识别，这种评价方法导致了药品不同批次间

存在较大差异，不仅严重影响了药品质量，也增加

了人力物力，严重制约了中药产业的可持续发展及

国际化。Han 等[55]采用电子舌对中药黄连和荷叶进

行苦度测试，量化结果显示出良好的鉴别能力，为

中药制药中苦味的定量和味觉掩蔽效应提供了一种

选择；于佳琦等[56] 设计了在线浊度传感器，能够对

溶液浑浊程度进行量化表征，目的是提升颗粒剂溶

化性视觉评价的主观性，并且对已有的颗粒剂的溶

化过程浊度进行数据分析，建立了颗粒剂溶化性的

分级评价标准，这为中药智能化改进提供了明确的

目标；相关研究采用 NIR 分析技术对天舒片包衣薄

膜厚度及包衣终点进行测定，结果表明，近红外传

感器可准确预测包衣薄膜厚度及包衣终点，不仅减

小了批次间差异性和原料损耗，而且提高中药固体

制剂的包衣生产效率和质量均一性，为中药片剂生

产过程中包衣厚度及包衣终点的在线检测提供技术

支持[57-58]；刘瀛等[59]采用光纤传感器构建胶囊产量在

线检测系统，在生产过程中，在线检测能够显示出

合格胶囊数量。

3. 5 传感器在中药包装的应用

在中药包装过程中传感器的视觉被广泛应用，

能对产品进行实时检测与调控，并对包装过程进行

实时筛选控制，以达到质量控制的目的，避免了手

工操作控制不准确而且耗时耗力的问题，使产品生

产更高效、快捷。李姿景[60]为了提高包装效率及包

装的正确率和安全性，通过机器视觉检测原理结合

各种算法，设计了一套基于机器视觉的药品包装自

动检测系统，能够实现药品包装生产线的自动检测，

并能自动剔除不合格药品，保证生产安全；然而包

装过程中漏粒问题也要重视，为此，张中然等[61] 针

对实际检测中光照情况不稳定和药品包装表面复杂

的反射情况，设计开发了视觉检测系统与摄像机结

合的传感器，结合图像分割算法可准确分辨药片位

置，具有广阔的市场应用前景；魏宇楠等[62]根据

NIR 设计的检测模型能够对是否带有玻璃纸的同仁

牛黄清心丸水分含量具有良好的预测性能，并能够

对大蜜丸水分含量进行快速、准确和无损定量分析，

为中药制剂中水分关键化学属性的质量控制提供

参考。

4 传感器在中药智能制造的发展趋势

中药产品的制造过程是一个复杂、多变的非线

性反应过程，数据信息的延迟及不确定性会严重影

响中药产品的质量。而传感器作为中药产品生产过

程中信息、物理系统交互的枢纽，虽然能够解决生

产过程中的复杂性和非线性等问题，但其在智能制

造的发展中还亟须解决多方面问题：一是数据传输

的稳定性和安全性；二是建模方法、图像处理算法

及数据的筛选；三是多维度数据融合技术海量数据

处理的问题。

5G技术和人工智能技术的发展为以上问题的解决

指明了方向。5G技术的多接入边缘计算及切片技术功

能，不仅可以降低传输时延，缓解网络拥塞，而且在保

证数据安全的同时降低了运营成本；人工智能技术的神

经网络和专家系统功能，具有强大的数据分析和信息提

取能力，不但能够对数据进行分析、处理，还能对数据

结果进行预测、判断（图3）。未来中药智能生产的发

展模式可能是“3+融合”发展，即首先通过传感器采

集数据，再依靠5G技术传输数据，最后通过人工智能

综合分析。将其应用于中药产品制造过程中，使每个生

产设备既是生产的组成部分又是独立个体，生产过程中

都拥有实时监测、快速传输、自主决策等功能，这对于

生产过程的提质增效、节能减排及中药产品质量控制与

品质的提升具有极大的参考价值。尽管传感器技术与人

工智能、5G技术的联合应用存在诸多问题和挑战，但

在传感器技术的不断演进、人工智能与5G技术日益成

熟的趋势下，三者技术的融合必将在中药智能制造的发

展中发挥关键作用，为我国优质、保量、低耗、高效能

的中药智能制造之路铺下坚石。

5 结语

随着相关政策的出台，智能制造的发展已经成

为趋势，中药智能化生产已成为必然走向。传感器
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作为智能制造信息系统和物理系统交互的桥梁，在

推动智能制造的发展中具有核心地位。基于此，本

文首先明确了传感器的相关概念，并对传感器在中

药产品生产过程中根据运行原理和信号的不同进行

了归类。从中药产品生产过程出发，阐述了传感器

在生产过程的应用效果，并对传感器发展过程可能

产生的问题提供了解决方案，期望能够对中药智能

制造的发展提供参考。

在一定程度上，中药智能生产的发展状况和

水平影响着整个中药产业的发展，是决定我国中

药智能制造水平的重要标志。虽然我国中药产品

智能生产已发展多年，智能化进程也不断推进，

但由于数据感知、传输、分析等核心技术的限制，

我国中药智能制造的整个产业链不完整这个问题

非常突出，这严重阻碍了中药智能生产的发展。

如今，在 5G 时代和人工智能时代的推动下，新一

代的中药智能制造需要先进的制造技术，以及信

息采集技术、移动互联网、人工智能多种技术平

台融合，完善智能制造的产业链，实现具有绿色

环保、高效节能的智能化生产。未来中药生产企

业的发展将会以高速性、闭环性、安全性为基础，

多技术融合为方向，实现具有智能化、柔性化、

结构优化及绿色低耗等特征的高水平中药智能

制造。
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