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在线检测技术在中药饮片智能化生产与质量控制中的
研究现状与展望
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［摘要］  中药饮片产业是中药产业三大支柱之一，保证饮片的质量和安全性一直是重中之重的工作。传统的中

药质量控制方法存在周期长、效率低、主观性强等问题，无法适应产业的快速发展。在线检测技术通过在线监测系

统实时采集、处理和分析样品数据，能够更快速、准确地得到产品质量信息，对中药饮片的智能化生产和质量控制

具有重要意义。从国家政策导向阐明中药智能化生产对中药饮片质量控制的重要性，对在线检测关键技术研究及其

在饮片生产全过程中的应用进行综述，归纳当前在线检测技术在中药产业应用中存在的问题，为加快在线检测技术

与饮片产业融合发展提供建议，以期为提高饮片生产效率及质量、促进饮片产业高质量发展提供参考。
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[Abstract] The Chinese herbal pieces industry is one of the three main pillars of the traditional Chinese medicine 

(TCM) sector, and ensuring the quality and safety of these herbal pieces has always been paramount. Traditional methods for 

TCM quality control are plagued by long cycles, low efficiency, and high subjectivity, which fail to meet the rapid 

development of the industry. Modern online detection technologies enable fast and accurate acquisition of product quality 

information by collecting, processing, and analyzing sample data in real time through an online monitoring system. These 

technologies are vital for the intelligent production and quality control of Chinese herbal pieces. This paper elucidated the 

significance of intelligent TCM production for the quality control of Chinese herbal pieces from the perspective of national 

policy directives. It reviewed the research on key online detection technologies and their applications throughout the entire 

production process of Chinese herbal pieces. The paper also summarized the current challenges in applying online detection 

technologies in the TCM industry and offered suggestions for accelerating the integration of online detection technologies 

with the Chinese herbal pieces industry. The aim was to enhance the production efficiency and quality of Chinese herbal 

pieces, and to promote the high-quality development of the industry.
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中药饮片是中药的重要组成部分，既可以供中

医临床使用，也可以用于中成药生产，其质量关乎

人民群众用药安全。传统中药饮片生产主要包括炮

制、包装等过程，加工环节多、成分复杂，饮片质

量难以把控，饮片炮制不规范[1]、掺伪掺杂[2-3]、染色

及增重[4-6]、过度硫熏[7-8]等问题时有发生。尽管 《中
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华人民共和国药典》 及各省级炮制规范初步构建了

中药饮片质量检验及控制体系，提高了中药饮片的

质量，但在当前强调智能制造的整体环境下，现有

分析技术仍难以满足中药饮片产业化发展的需求，

亟须提升中药生产过程质量控制水平，从而保障饮

片生产水平及质量。

近年来，随着中药生产智能制造的快速发展、

自动化及数字化的在线检测技术的应用，中药饮片

生产水平大大提高[9-10]。在线检测技术 （包括光谱技

术、电子传感技术、生物信息表征技术等） 已广泛

应用于在线检测中，通过直接安装在生产线上的过

程分析仪器实时检测中药饮片关键质量属性 （如色

泽、片型、水分、药效成分等），结合自动化智能设

备反馈控制，实现中药饮片生产过程关键工序的监

测，提升了中药饮片智能化工艺装备过程质量控制

能力，提高了饮片质量与生产效率。本文综述中药

饮片智能化生产政策背景、在线检测技术的顶层设

计及其在饮片生产全过程中的应用，并为推进在线

检测技术“武装”饮片产业提供建议，以期为提高

饮片生产效率及饮片质量、促进饮片产业高质量发

展提供参考。

1　政策法规助推中药饮片生产创新发展

科技创新是促进中医药传承创新发展的关键要

素，是推动中医药事业和中医药产业高质量发展的

核心要点之一。2015 年发布的 《中国制造 2025》 指

出：“着力发展智能装备和智能产品，推进生产过程

智能化”[11]；2019 年 10 月发布的 《中共中央 国务院

关于促进中医药传承创新发展的意见》 提出：“促进

现代信息技术在中药生产中的应用，提高智能制造

水平”[12]；《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》 指出：

“深入实施智能制造和绿色制造工程，发展服务型制

造 新 模 式 ， 推 动 制 造 业 高 端 化 、 智 能 化 、 绿 色

化”[13]；《“健康中国 2030”规划纲要》 中也明确提

出要“提升质量控制技术”[14]。由此可见，国家已

明确将“加快推进智能制造，注重信息化、智能化

与工业化的融合”列为主攻方向。

随着中医药事业在国家战略布局中地位的逐渐提

高、利好政策的不断发布、大众健康意识的逐渐提高

及中医药知识的逐渐普及，中药饮片市场需求不断扩

大。为了满足市场需求，中药饮片生产企业不断进行

技术创新和质量提升，中药饮片生产、检测工艺正在

发生变革，中药生产自动化、智能化、信息化已逐渐

成为业界共识[15]。在智能制造持续推进的背景下，计

算机与自动化技术融合组态技术、传感器技术、射频

识别等物联网技术，在线控制饮片炮制工艺参数，并

将人工智能大数据算法用于中药饮片生产及质量控制

中，实时采集质量检验数据、在线优化炮制工艺参

数，这对实现中药炮制生产规范化、过程控制客观

化、生产过程可视化具有重要意义。

2　在线检测关键技术

在线检测技术是指在生产线或现场采集样品后，

通过快速、准确、自动化的分析方法对样品进行实

时检测和监测的技术。在线检测体系具有多样化、

自动化程度高、数据分析能力强、样品处理流程精

简等特点，能够有效地提高检测的效率和准确性，

从而满足饮片的快速检测需求。不同的检测技术特

点和适用性有差异 （表 1），从技术本身进行剖析，

以期为在线检测技术更好地应用于中药饮片质量检

测提供参考。

2. 1　光谱技术

光谱技术是一种重要的在线检测技术，通过分

析饮片光谱信息可以判断样品的成分和质量，主要

包括红外光谱、近红外光谱、拉曼光谱等技术。

红外光谱基于物质分子在不同波长下吸收红外

线的强度和频率，通过对吸收带的强度和位置进行

定量分析可以确定物质的组成和结构信息。中药饮

表1　不同类型在线检测技术的特点及适用性

类型

光谱

电子传感

在线检测技术

红外光谱

近红外光谱

拉曼光谱

机器视觉

电子鼻

电子舌

特点

高效、无损、准确、快速、光谱信息丰富

快速、高效、自动化水平高、准确、稳定、性状特
征强

适用性

化学、生物特征不明晰，成分复杂的饮片、动物类
饮片

颜色特征强、炮制前后色泽变化明显的饮片

挥发性成分丰富、气味特征强的饮片

具有特异性味道的饮片
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片种类繁多，每种饮片的特征都可以通过红外光谱

进行分析。因此，红外光谱常用于中药饮片真伪鉴

别[16-17]、产地鉴别[18-19]等。

近红外光谱是指在红外辐射波段中，波长为

800~2500 nm 的 光 谱 ， 其 主 要 用 于 测 定 含 有 C-H、

O-H、N-H 基团的有机化合物，具有非破坏性、快

速、准确等优点。目前，已经通过近红外光谱建立

了黄柏、知母、红景天等[20-21]的水分快速测定模型，

模型精度与预测结果均较好；在药效成分上，近红

外光谱与化学计量学相结合，可以快速检测总多

糖[22-23]、总黄酮[24-26]、浸出物[27-29]等类成分，也可以对

不同饮片指标成分进行定量检测[30-32]，从而对中药饮

片整体性和专属性质量进行控制。

拉曼光谱是指将样品所散射的光与入射的激光

光源进行分析的技术，具有非破坏性、快速、准确、

光谱信息丰富等优点，可以用于物质的结构分析、

成分检测等研究领域。目前，其已用于测定石膏中

二水硫酸钙的含量，操作过程简便、分析快速、重

复性好、结果准确，可应用于饮片生产全过程的质

量控制[33]。此外，还可通过建立中药饮片拉曼指纹

图谱分析饮片整体光谱信息差异，实现中药饮片产

地、基原及不同炮制品的区分[34-35]。

2. 2　电子传感技术

电子传感技术主要包括机器视觉、电子鼻、电

子舌等，将传感器、信号转换器、通信技术等相结

合，用于饮片质量快速检测、监控等。电子传感技

术在中药饮片的生产和质量控制中扮演着重要的角

色，有助于提高饮片品质和市场竞争力。

机器视觉是一种基于图像识别的智能化技术，

包括图像预处理、特征提取、模式识别等相关内容，

通过摄像头和相关算法实现对图像和视频的处理与

解读。其核心是通过数字影像处理技术和人工智能

算法，使计算机能像人类一样识别、分析、检测、

跟踪图像、视频等。在中药生产领域，机器视觉结

合人工智能算法可以快速区分不同炮制程度的饮

片[36-37]，并可对饮片表面色泽进行客观量化[38]，将其

应用于生产设备中，还可根据颜色对饮片进行智能

分级[39]，保证饮片质量的均一性，实现饮片炮制过

程中的质量快速检测。

电子鼻类似于人类嗅觉器官，在感知气体分子

时能够根据颗粒物的质量、形态、相对分子质量等

属性来分辨不同气味。电子鼻系统通常由各式传感

器构成，其能够识别、测量、记录、分析和模拟气

味、挥发性有机物等化学物质的质量和数量。中药

在炮制过程中往往会产生气味，许多中药饮片本身

由于具有挥发性成分也具有特异的气味，通过电子

鼻监测饮片炮制过程中气味的变化，可客观识别饮

片炮制终点[40]。饮片生产大多需要加入辅料，不同

的辅料具有不同的气味，通过电子鼻也可对炮制前

后饮片气味进行识别区分，找出炮制辅料的特异成

分，从气味差异上精确控制饮片质量[41]。

电子舌主要由传感器、计算机软件和数据记录仪

等部分组成，可以用来分辨和分析不同溶液的化学成

分和质量，其原理类似于人类的味觉感受能力。电子

舌可以检测出中药中的甜味、酸味、咸味、苦味等不

同味道成分的含量占比[42]，从而更加精确地控制中药

饮片炮制程度及成品质量。通过将味觉传感器信号与

饮片内在化学成分相关联，寻找饮片不同味道的物质

基础，也可促进中药炮制机制的研究[43]。

2. 3　其他技术

除了应用广泛的光谱技术及电子传感技术外，

色谱-质谱法、生物传感等也可间接地用于中药饮片

的在线检测。对于有效成分不明确、化学成分较复

杂的饮片可采用色谱或色谱-质谱法对整体成分进行

表征，结合多元统计分析方法，发现饮片炮制前后

质量标志物，通过将质量标志物与表面颜色等可以

反映饮片内在质量的指标有机关联，间接地对饮片

进行质量控制[44-45]。对于结构复杂、质量标志物不明

确、理化检测方法不能测定其含量或反映其临床功

效的饮片，可采用酶联免疫、生物效价等方法进行

检测，通过与近红外光谱[46]等快速质量评价方法相

结合对饮片进行质量控制，从而保证临床用药的安

全有效。

3　在线检测技术在饮片生产全过程质量控制中的应

用现状

在线检测技术因其快速、实时性、高精度、非

破坏性等优点，被广泛应用于环保、食品安全等许

多领域。随着中药产业智能化程度的不断提高，在

饮片生产过程中也可以运用在线快速检测技术对其

进行质量控制。

3. 1　在线检测技术在饮片生产过程中的应用

《本草蒙筌》 记载：“凡药炮制，贵在适中，不
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及则功效难求，太过则气味反失。”[47]在传统中药炮

制过程中，炮制程度及炮制终点的判断主要根据气

味、颜色及性状，而气味、颜色及性状的描述较为

主观，不利于饮片的质量控制。通过在线检测技术

可对饮片炮制生产过程关键参数进行数字化表征，

从而客观控制饮片质量。

中药饮片炮制过程中温度会发生非线性变化，

在线式非接触红外控温炒药机在中药饮片生产中

具有较好的应用前景 [48]。同时，红外在线测温控

制炒药机可以实时监控炒制过程药物和滚筒各时

间的温度变化，尤其对麸炒“麦麸冒烟”、炒炭的

“加水灭火星”等有明显温度变化的特征性操作，

能较好地把握炮制终点 [49]；在干燥过程中，魏惠

珍等 [50] 利用近红外光谱技术快速测定白芍烘干过

程中的水分，所建模型稳定可靠、预测结果准确，

为中药制药烘干过程的在线监测提供了实验依据；

在炮制火候识别方面，解达帅等 [51] 采用机器视觉

技术对马钱子炮制“表面鼓起并显深棕色或棕褐

色，内部红褐色，具有小泡点”等进行客观量化

表达，可实现对不同炮制火候马钱子饮片的鉴别

区分；此外，钱怡洁等 [52] 采用电子鼻建立山茱萸

炮制过程中气味成分动态变化监测方法，并快速

识别乙醇等 8 个气味成分，其可作为山茱萸炮制过

程的监测指标。

3. 2　在线检测技术在饮片质量控制中的应用

基于智能感官与光谱信息等的在线检测技术创

新性地运用到中药饮片质量标准的提升完善中，为

中药饮片质量标准控制研究带来新思路与策略。

甄臻等[53]采用色差法和显微成像技术获取生地

黄与熟地黄粉末颜色信息和显微特征，实现了生地

黄与熟地黄显微特征颜色的数字化表达，并通过

Fisher 实现对其的有效区分。钱丹丹等[54]基于机器视

觉技术和朴素贝叶斯分类模型构建中药饮片生产线

快速检测与分级系统，依据形状、颜色、表面缺陷

等对大枣进行了质量分级。刘瑞新等[55]利用电子眼

采集川贝母的光谱数据并建立其真伪及商品规格辨

识模型，实现了对川贝母质量的快速辨识。电子鼻

和电子舌能够快速准确分析气、味特征，气、味特

征识别对中药饮片质量控制具有重要意义[56-57]。秦宇

雯等[41]为研究温郁金醋制前后气味的变化，采用电

子鼻捕集气味信息，基于气味指纹图谱指认了 18 个

色谱峰，并得到 3 种气味差异标志物，以便快速区

分温郁金生品和炮制品。李虹等[58]采用电子舌检测

生、炒酸枣仁本身味道，处理获取的各味道特征值，

分析酸枣仁炒制前后各味道的变化情况，从数值上

客观地体现炒制对酸枣仁滋味的影响，可为生、炒

酸枣仁滋味鉴别提供数据参考。此外，近红外光谱

作为一种无损检测技术，在饮片在线质量控制方面

也具有巨大潜力。本团队采用近红外光谱技术结合

卷积神经网络等智能算法实现了对香附不同炮制品

质量的快速评价，可为在线检测应用提供参考[59]。

LI 等[60]采用近红外光谱和多元算法，通过优化多种

光谱预处理方法，建立了酸枣仁及其 2 种常见掺伪

品的无损判别。Zhang 等[61]基于近红外光谱和多元算

法，建立了天麻不同蒸制程度的判别模型，客观量

化了天麻蒸制终点。

3. 3　在线检测技术在饮片包装仓储中的应用

中药饮片在包装贮存过程中的质量检测、稳定

性监测与有效期制定，一直是中药饮片质量控制领

域里的盲点与难点，也是制约中药饮片大流通顺利

实施的一个重要因素[62]。在线检测技术通常检测迅

速、方便快捷。因此，在饮片包装仓储中，可以采

用在线检测技术对饮片进行快速检测，以保障饮片

质量和安全性。

郭志明等[63]开发设计了一种仓储环境物联网监

测系统，包括主机、副机、云服务器和移动终端，

可实时监测仓储环境内的温度、湿度和气体信息，

同时还开发了品质监测预警模型，可判断仓储物品

的腐败等级，当超过预设值时，该模型便会发出预

警信息，可为未来饮片产业的仓储环境远程监测和

预警问题提供参考。顾可欣等[64]设计了一种缺陷检

测和外包装检测系统，该系统基于 Halcon 软件检测

生产中经常出现的物品缺陷、变形情况，并进行包

装识别。其中外观检测主要对残缺型、糊点型、凹

凸型 3 种情况进行检测并分类。经测试，该系统检

测合格率达 99. 5% 以上。董振华等[65]利用拉曼光谱

对包装材料上的生物污染物进行无损检测，具有较

高的精密度；此外，X 射线技术也广泛应用于食品

的包装检测中，能够对产品形状、尺寸、包装等进

行快速无损的检测辨识[66]。这也为中药饮片的包装

质量控制提供了新的思路与方法。

结合机器视觉、电子传感及近红外光谱等现代

智能传感分析技术，将传统感官评价的“形、色、

气、味、质”数字化、智能化，可实现从炮制过程
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对中药饮片进行质量控制，有效保证其质量。针对

饮片内在质量评价的液相色谱-质谱法 （LC-MS）、

气相色谱-质谱法 （GC-MS） 等方法不能用于实时监

测的缺点，使用近红外光谱结合多元算法与内在成

分进行有机关联，可在线快速识别饮片炮制前后的

质量差异，避免传统手工检测可能存在的人为误差，

也为中药饮片质量标准控制提供了新思路、新策略。

将在线检测技术应用于饮片生产、包装、运输和仓

储环节，可实现质量稳定性实时监测，能够有效提

高中药饮片的生产质量、加速生产进程、缩减成本，

具有广阔的应用前景。

4　在线检测技术在中药饮片智能化生产中的应用

思路

在线检测技术作为新兴前沿技术，可以实时监

测炮制过程中饮片的关键参数和性能指标，能够快

速发现问题并采取相应的措施，避免了传统离线检

测的时间延迟，及时发现和纠正生产过程中的问题，

进而优化生产流程和工艺，确保饮片符合质量标准，

提高其质量和可靠性。此外，在线检测技术常结合

现代人工智能技术，可以减少人力资源的投入、提

高自动化程度、降低人工错误率，从而降低生产成

本。通过传感、性状电子感官、化学分析和机器视

觉等多种现代化技术可以实现中药饮片从原料到成

品的质量控制及炮制终点客观判断 （图 1）。

中药原料质量是保证饮片质量的源头，由于中

药质量与其形状、大小、化学成分含量密切相关，

因此可以利用机器视觉、电子鼻等在线检测技术，

在药材净制筛选过程中快速获取其形状、纹理等信

息，通过人工智能算法与化学成分相关联，实现基

于“辨状论质”的中药质量等级划分，从而保证中

药饮片原料质量的稳定性。中药饮片炮制过程中表

面颜色和气味会发生明显变化，电子感官技术作为

对传统经验判别的数字化量化手段，可以对中药饮

片的外观、气味、口感等指标进行综合评估，不仅

能够快速、准确地判断中药饮片的质量和炮制效果，

还能提高炮制效率、优化饮片的品质。而炮制过程

中复杂的温度、湿度也可通过近红外等在线传感装

置进行实时监测。使用 LC-MS、GC-MS 等分析技术

可以对中药炮制前后内在化学成分进行定量及定性

分析，保证饮片质量。运用机器视觉精准捕捉中药

饮片炮制过程中外观性状变化，从而客观判断炮制

终点，既可以提高炮制效率，还可以改善炮制生产

的可持续性。利用嵌入式系统和智能算法来控制中

药炮制过程，不仅可以通过实时监测和反馈来调整

炮制参数，还可以根据差异化的特征自动调整炮制

参数，从而生产高品质的中药饮片。针对从饮片原

料到成品的不同阶段选择合适的技术，将显著提高

中药饮片炮制的效率、质量与稳定性，并获得更好

的临床治疗效果。

5　在线检测技术与饮片产业融合发展建议

当前，我国的在线检测技术体系顶层设计虽已

逐渐明晰，但大部分技术仍仅处于实验室研究阶段，

图1　在线检测技术在中药饮片智能化生产中的应用
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中药饮片企业在利用计算机进行饮片生产过程控制、

检测和管理等方面仍处于起步阶段。分析原因：首

先，在线检测技术属于前沿技术，目前我国并没有

成熟的技术规范供企业参考，且相关法律法规在中

药饮片领域尚处于空白，这在一定程度上影响了企

业的发展；其次，在线检测设备研究需要中药炮制、

工程机械与人工智能多学科相结合，其造价颇高，

而中药饮片附加值较低，企业的投入与产出未能较

好平衡，可持续发展后劲不足；同时，在线智能联

动生产线对员工技术要求高，生产模式与传统方式

存在观念冲突，现有员工配置与生产模式不相适应，

难以激发企业积极性；另外，其他如中药饮片企业

长期沿用传统工艺和操作方式缺乏运用现代技术手

段的意识和积极性等因素导致在线检测技术与饮片

产业不能有效地结合。加快在线检测技术“武装”

饮片产业需要群策群力，可以从国家、企业、科研

团队等多方面开展落实。

5. 1　完善法律法规，推进监管体系落实

国家应出台相关政策，支持在线快速检测技术

的研发和应用，鼓励企业建立在线检测技术平台，

为饮片生产企业提供在线检测、数据分析等技术服

务，促进行业内部的合作和资源共享。药品监管部

门应尽快建立科学、有效、合理的中药在线检测法

律法规，鼓励并监督企业起草建立相应技术应用规

范，为在线检测技术的实施提供应用标准。此外，

需要规定并加强检测机构的资质要求，建立相应的

监管机制，要求严格参照国家相关的质量标准进行

检测，确保检测结果的准确性和可靠性。

5. 2　构建饮片在线检测及智能化生产体系

目前，大多数在线检测技术仅在实验室内小规

模应用，为了适应饮片实际生产大通量、多批次的

特点，生产企业应当联合工程制造等领域龙头企业，

围绕在线检测技术自身的特点，研发可应用于生产

线上实时提取饮片质量信息的新型传感元件，以便

及时监控炮制过程中的各个环节，实现中药饮片的

实时信息收集和记录。同时，还应联合人工智能领

域专业人才，搭建可对饮片质量信息进行实时解析

的边缘侧人工智能轻量化计算平台，优化信息处理

系统，企业可通过大数据系统建设有效管理生产环

节中的多种数据，从而实现对生产质量和效率的综

合管理。随着人工智能、大数据和信息技术的快速

发展，多学科融合将助力中药炮制智能化生产体系

的发展，从而进一步推动中药炮制的现代化发展。

5. 3　加强多学科交叉人才队伍建设，强化人才培养

机制

中药饮片智能化生产与在线检测技术应用离不

开专业的人才队伍。在基础教育领域增设中药在线

检测技术理论课程的同时为学生提供在线检测仪器

的实际操作培训，从源头确保人才队伍的高质量建

设，并依托校内实验平台开展在线检测、人工智能

等理论传授与专项实训等，由企业、高校、科研院

所共同组建“产学研创新联盟”，组建中药炮制、工

程机械、智能制造等多学科交叉创新团队，充分体

现“企业主体，联合高校，协同攻关”的良好产学

研结合模式，培养人员的在线检测设备实践操作能

力及在生产实训中发现问题、解决问题的思维、意

识，共同培养在线检测技术人才，为中药饮片的高

质量发展提供人才支撑。

6　总结与展望

传统的中药生产过程存在工艺繁琐、周期长、

易受环境影响等问题，随着现代科学技术的发展，

中药饮片质量控制水平正在不断提升，应运而生的

是中药饮片智能化生产和质量控制技术体系的不断

升级。在线检测技术因其快速、准确、无损、操作

简便等优势，已成为中药饮片生产和质量控制领域

的重要手段，从传统的手工检测方式到现代在线检

测技术，检测的精确度、效率得到极大提高，中药

饮片生产企业能够对饮片进行快速、准确和有效的

检测，提高饮片的质量和生产效率。

在线检测技术在中药饮片智能化生产与质量控

制中的应用，不仅能够提高中药饮片的质量和生产

效率，还能够为中药行业的兴起和发展带来新的机

遇和挑战。未来，通过不断地技术改进和创新，以

及与人工智能技术的结合，将能够进一步提升中药

饮片的品质和生产效率，推动中药产业的发展。同

时，也需要政府和企业积极推动技术研发和应用，

建立更完善的检测标准和流程，保障中药饮片的质

量和安全。
[利益冲突] 本文不存在任何利益冲突。
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