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【摘要】为深入推进和实现中医药现代化，建立一种既尊重中医理论又顺应时代发

展的中药材质量控制体系尤为重要。自古以来，中药材的色、气、味等外观性状是用于辨

别其真伪及质量好坏的重要标准之一。目前对中药外观性状的研究逐渐从主观的“辨状论

质”转向了能够提供客观数据支持的人工智能感官技术，根据模拟感官的不同，智能感官

技术又可以分为电子眼、电子鼻、电子舌、电子耳和电子皮肤等。本文梳理了 5 种人工智

能感官技术的原理以及在中药质量评价中的应用，介绍了基于智能感官的中药质量控制体

系的研究现状和未来发展趋势，以期为中药材质量控制体系的升级和现代化发展提供参考。
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【Abstract】In order to further promote and achieve the modernization of traditional 
Chinese medicine, it is particularly important to establish a quality control system of traditional 
Chinese medicine which not only respects the theory of traditional Chinese medicine but also 
conforms to the development of the times. Since ancient times, the appearance character of 
traditional Chinese medicine, such as color, gas and taste, is one of the important criteria to 
distinguish its authenticity and quality. At present, the research on the appearance of traditional 
Chinese medicine has gradually shifted from subjective "evaluation of quality from appearance 
traits" to artificial intelligence sensory technology which can provide objective data support. 
According to the different simulated senses, intelligent sensory technology can be divided into 

·综述·

http://dx.doi.org/10.12173/j.issn.1004-5511.202203023
http://dx.doi.org/10.12173/j.issn.2097-4922.202409004


药学前沿  2024 年 11 月第 28 卷第 3 期 551

https://yxqy.whuznhmedj.com

electronic eyes, electronic nose, electronic tongue, electronic ear and electronic skin. This paper 
combs the principles of five kinds of artificial intelligence sensory technology and their application 
in the quality evaluation of traditional Chinese medicine, introduces the research status and 
future development trend of the quality control system of traditional Chinese medicine based on 
intelligent sense, in order to provide a reference for the upgrade and modern development of the 
quality control system of traditional Chinese medicine.

【Keywords】Intelligence sense; Appearance character; Quality evaluation through 
character identification; Quality control; Quality evaluation; Identification of Chinese 
traditional medicine; Component detection; Deep learning; Multi-source information fusion; 
Image recognition technology; Artificial intelligence

随着生活水平的提高，人们对健康的需求上

升至一个新的台阶，与此同时，中国人民对传统

文化的认可度也不断提高，中医药在国民健康领

域发挥着越来越重要的作用。2023 年，全国中医

类医疗卫生机构总诊疗人次比上年增长 25.3%[1]。

为推动中医药事业的高质量发展，需要推动中医

药现代化、产业化，并且建立适应中医药高质量

发展需要、结构合理的标准体系。在讨论如何建

立合理的中医药标准体系时，如何选择合适的技

术对中药的质量进行系统评价是一个重要课题，

随着现代科学技术的发展，这个问题也有了许多

新的答案。

由于中药大多源于植物，其外观性状常因种

属、光照、加工方式和采收时间的不同而存在较

大的差异 [2]，因此传统中药的质量判断常从药材

的“形、色、气、味”出发，使用人的感官，用看、

闻、摸、尝等方法结合人的经验积累来对具体的

药材进行真伪判断或品质分辨，谢宗万 [3] 将这个

过程总结为“辨状论质”。该方法虽然简便且准

确度较高，但受描述主观性影响大 [4]，且效率并

不能满足要求，近年来出现的人工智能感官技术

可以为“辨状论质”提供客观证据。人工智能感

官技术是一种使用各种传感器模拟人体感官的仿

生技术，传感器通过检测药材的形状、气味等特

征以转化得到数据，再结合计算机数据分析技术，

从而实现对中药及中药饮片的快速、准确识别和

分析 [5]，客观地得到“量化”的药材外观性状信息。

本文主要梳理了以人工智能感官技术为主导

的“外在性状”质量控制体系，并且探讨了将人

工智能感官技术应用于中药材质量的可行性和局

限性，以期为更符合中医药理论体系的中药质量

控制体系的建立提供参考（图 1）。

1  人工智能感官技术概述

人体感知是通过人的感觉器官包括眼、鼻、

舌、皮肤等对外界环境产生感知，并将信息传入

大脑生成信号。人工智能感官技术使用了不同的

传感器模拟人的器官，对环境或物体的颜色、气

味、形状等作出反应，根据模拟的感觉器官可以

分为：电子眼、电子鼻、电子舌、电子耳和电子

皮肤等。

1.1  电子眼技术的原理及应用  
电子眼技术，也被称为图像识别技术，可以

通过相机等设备获取物体的图像数据，从中提取

物体的特征，再利用计算机的数据处理方法，对

物体的颜色、纹理、形状等信息进行处理和分类，

从而建立可用于特征识别的数据库或数据模型[6]。

图1  基于人工智能感官技术的中药质量

控制方法研究进展

Figure 1. Research progress on quality control 

methods of traditional Chinese medicine 

based on artificial intelligence sense technology
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在这个图像识别系统中，入射光通过配备多个镜

头的物体成像系统聚焦在图像传感器上，传感器

捕获光线信息形成大量图像数据，根据形成数据

的方式可以将传感器分为互补金属氧化物半导体

传感器和电荷耦合器件传感器 [7]。随后信息被传

入数据处理系统，在数据处理系统中使用较频繁

的技术包括模式识别、深度学习和智能控制等[8-9]。

电子眼技术因其操作简单、耗时短且无需预

处理的特点，可应用于中药材的资源调查分析、

快速鉴定、品质分级和生产过程控制 [10-14]。在山

茱萸的众多外观性状中，颜色是其最突出的特征

之一，Cui 等 [12] 使用 IRIS VA400 E-eye 测试了

58 批山茱萸果实样品，并根据光学数据和相应的

类别建立了 4 个质量判别模型。经过交叉评价，

最终选择了主成分分析 - 判别分析法建立山茱

萸果实分类或品质判别的模型，其准确率可达到

91.38%。与其他检测方法比较时，电子眼技术也

具有较大优势，刘瑞新等 [13] 使用电子眼技术对川

贝母的真伪及规格进行辨识时，发现基于电子眼

技术的川贝母辨识模型的准确率与传统经验辨识

法和现代药典检测法相比无显著性差异，并且明

显快于现代药典检测法。除此之外，根据中药材

与杂质的颜色差异可以在生产过程中通过色选机

进行净选操作，不仅可以弥补人工质检的不足，

还能显著提高生产效率 [14]。

1.2  电子鼻技术的原理及应用
早在 20 世纪 80 年代，就出现了机器嗅觉的概

念，即基于一种半导体传感器使机器拥有类似人类

嗅觉系统辨识气体的能力 [15]。电子鼻系统主要由

气体传感器阵列、搭载模式识别方法的信息处理系

统以及用于参考的特征数据库组成。气体传感器阵

列可以通过气敏性物理材料与气体的吸附和反应或

是通过生物功能部件（如细胞或受体蛋白），以实

现对不同气体分子的响应 [16]。电子鼻系统识别气

体的过程可以概括为：①传感器阵列获取样品气体

信息；②信号转换与预处理；③ 特征信号提取及模

式识别；④参考数据库与判别。

对中药来说，辨别气味一直是区分中药种类

和品质好坏的重要标准之一。以苦杏仁为例，其

中含有丰富的油脂，易产生“走油”的变质现象，

“走油”时伴有“哈喇味”的气味变化。拱健婷

等 [17] 利用支持向量机（support vector machine，

SVM）的电子鼻系统对苦杏仁的炮制品种类以及

变质程度进行判断，12 根金属氧化物传感器阵列

从 90 批苦杏仁样品中采集到了 175 组未走油苦

杏仁气味信息、105 组轻微走油苦杏仁气味信息

和 245 组走油气味信息，随机选取其中 70% 的数

据信息结合 SVM 算法和网络搜索方法进行特征

提取和识别，剩余 30% 用于模型验证，最终建立

了高准确率的苦杏仁走油程度判别模型。结合传

感器的性能成分分析结果，苦杏仁炮制品和走油

程度相关的气味成分包括有机胺类、硫化物等。

除对中药炮制品的种类分辨外，电子鼻系统还可

应用于中药饮片炮制生产过程的监测，如判断山

楂 [8]、香附 [18]、薏苡仁 [19] 等药材的炮制程度。在

中药材的种植环节上，电子鼻系统可以通过分析

黄芪在不同产地、生长年限及采收期的影响下产

生气味信息，得到最佳产地、生长年限及采收期，

为黄芪的种植与采收提供科学依据 [20]。作为一种

快速、非破坏性且具有高灵敏度的检测手段，电

子鼻技术在中药的快速辨识及生产贮藏领域具有

广阔的应用前景。

1.3  电子舌技术的原理及应用
Kaoru 等 [21] 在上世纪 90 年代发现了一种经

化学成分修饰后的脂质膜能产生类似味蕾细胞形

成味觉的作用，基于这一原理开展了味觉传感器

的研发，并逐渐形成了电子舌技术的雏形。电子

舌系统的基本结构与电子鼻系统相似，包括传感

器阵列、信息处理系统和特征数据库。根据传感

器材料的不同，电子舌传感器可分为电位传感器、

伏安传感器和阻抗谱传感器等，这些传感器通过

检测电极电位的变化产生的电流来实现对不同味

觉的检测和识别 [22]。目前的味觉传感器可以实现

对苦、甜、酸、涩、咸等味觉的识别 [23]。

口尝是“辨状论质”过程中的重要环节之一，

电子舌系统可以对中药材的鉴定和剂型开发提

供客观的味道评价指标和判断依据，其在中药的

快速辨识领域有较大优势。李媛媛等 [24] 在对白

及及其近似饮片天麻、玉竹和黄花白及进行分类

辨别时，结合酸、苦、涩、咸等 8 种味觉信息，

采用主成分分析-判别分析法和偏最小二乘 - 判

别分析法建立了二分类和四分类辨识模型，以传

统辨识法和 HPLC 指纹图谱辨识法作为依据，辨

识模型的正判率可达到 98.51% 以上且明显快于

传统方法。除此之外，电子舌技术还可用于检测

制剂不良味道的掩盖程度 [25]，结合中药常携带
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特殊气味的特点，可将电子舌应用于为中药制剂

的剂型开发。

1.4  电子耳技术的原理及应用
电子耳系统大致包括声学传感器阵列模块和

信息处理识别模块。声学传感器的核心工作原理

是将声波转化为电信号或者其他形式的能量，以

便进行下一步的处理和分析，根据其工作原理和

应用领域的不同，声学传感器可以分为多种类型，

包括麦克风传感器 [26]、压电传感器 [27]、超声波传

感器 [28] 和声纳传感器 [29] 等，其广泛应用于物体

定位、食品安全检测、疾病诊断等领域。麦克风

传感器是最常见的声学传感器，采用电磁或电容

原理，当声波使振膜产生振动时会引起电容变化，

进而最终产生电压或电流信号 [26]。

电子耳技术在中药质量控制中的应用较少，

但有研究发现使用压电传感器可以建立传感器谐

振频率变化与药物分配系数（油水分配系数）的

联系，并测定了 10 种药物的亲油性 [30]。此外，

可将电子耳系统应用于中药制剂制备过程中。通

过将声波传感器安装在流化床体上，收集声信号

数据并建立多变量统计过程监测模型，可实现对

流化床中传统中药颗粒制备过程的监测 [31]。

1.5  电子皮肤技术的原理及应用
电子皮肤技术是一种具备类似真实皮肤感知

和反应能力的新型仿生技术，其是柔性电子器件

和触觉传感器阵列的集成，能实时感知和响应外

界环境的压力、温度、湿度等信号。触觉传感器

根据工作原理可分为压阻式、电容式、压电式、

电感式和光学式传感器。电子皮肤在医疗健康监

测、仿生机器人、虚拟现实等多个领域有广泛

应 用 [32-33]。

由于炮制方式、采收时间等的影响，中药表

面的纹理会呈现出不同的变化。在传统的“辨状

论质”中，常常通过触摸的方式对中药的类别及

品质进行判断。目前对物体纹理进行识别的电子

皮肤大多处于研发阶段 [34-35]，可以期待未来具有

纹理识别功能的电子皮肤应用于中药材的识别。

1.6  智能感官信息融合技术
“辨状论质”是多种感官信息综合得到的结

果，因此将智能感官技术应用于实际场景时，需

要考虑将多种感官技术进行信息融合和综合分

析。对于成分复杂的中药来说，智能感官技术的

综合应用更具有全面性和整体性。

智能感官技术的综合应用主要集中在电子

眼、电子鼻和电子舌这 3 种技术。如运用电子鼻

技术获得茯苓皮供试品的气味，结合电子舌技

术检测茯苓皮的滋味，可以客观且详细地得到

茯苓皮丰富的五味属性，再利用主成分分析法和

R 型系统聚类法就可以对不同产地的茯苓皮进行

有效的鉴别分类 [36]。由于各智能感官技术使用

的传感器对特征变量的响应度有差异，并且各个

感知技术对判别模型的贡献值也不同，因此在对

多种来源数据进行系统性归纳和总结时需要使

用到数据融合技术，根据融合方式的不同可以

分为低级、中级和高级融合 [37]，选择合适的融

合方式可以提高辨识模型的的准确性。Gui 等 [38]

使用了电子眼、电子鼻、电子舌和近红外光谱方

法得到了 4 种来源的相关数据，在对这四源数据

使用中级数据融合策略处理后，与单源数据得到

的模型相比，四源数据融合可以提高模型对川贝

母的真伪识别性能。

2  总结与展望

近年来，随着中医基础理论“整体观念”与

现代科技发展的结合，中药材的质量评价已逐渐

向非单一化合物的多维整体评价体系发展，其中

人工智能感官技术能够通过整合多个传感器的信

息形成综合感知和理解的特点与“整体观念”相

呼应，有望为中药的多维整体质量评价体系提供

思路。

智能感官技术能模仿人的感官，为“辨状论

质”提供客观的量化辨识数据。其中电子眼、电

子鼻和电子舌技术在中药的种类识别、品质判定、

生产监测等方面得到了广泛应用，而电子耳和电

子皮肤技术在中药方面的应用较少，但仍具有较

大的应用潜力。

此外，根据现有的技术特点，基于人工智能

感官技术的质量控制体系仍面临一些问题，需要

未来不断发展加以完善：

①智能感官技术使用的设备仍需不断革新。

一方面，不同传感器对不同药材的响应不同，不

具备通用性的同时在分析过程中易产生损耗，因

此需要加强传感器的开发或改良，使其具备经济

性；另一方面，传感器识别的信号经过数据处理

后与人类的感官感知结果的相关性有待考证，这

也是仿生技术发展的必经之路。
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②强化样本选择。中药常受到产地、采收时间

等影响从而导致质量参差不齐，选择具有代表性的

样本是建立辨识模型的关键。进行样本选择时可以

综合考虑目标药材的地理分布和道地产区、临床使

用的经验积累以及药效成分的含量等因素。

③考虑数据处理导致的“失真”。从数据采

集到数据分析，再到建立模型的数据处理过程

中，难以保证数据的真实性和完整性。有时数据

采集过程中的微小偏差也可能导致模型构建失

败。随着人工智能技术的进一步发展，引入深度

学习等智能化技术将有助于提高辨识模型的准

确性和效率。

④顺应“内外结合”趋势。随着现代科学技

术的发展，中药质量评价越来越趋于将外观性状

与内在成分相结合进行评价。这种“内外结合”

的评价方法一方面能够更全面且客观地揭示中药

的质量特征，另一方面有利于中药的药理机制和

成分变化的进一步研究，提高中药的质量认证及

国际市场认可度。

综上所述，基于人工智能感官的质量控制体

系符合当今对中药的“整体化”评价需求，能够

更加客观、准确、高效地给予中药评价结果。随

着研究的进一步推进，可以期待人工智能感官技

术给中药行业带来的巨大发展机遇，助力中药现

代化。
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