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摘要：目的　对我国炮制设备的相关文献及专利进行计量学分析及数据挖掘，以探究炮制设备的发展脉络、研究现状、研发热
点与难点以及未来发展趋势。方法　通过检索中国知网（ＣＮＫＩ）数据库收录的我国历年来发表及公开的炮制设备相关文献及
专利，运用Ｅｘｃｅｌ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ软件对炮制设备文献及专利进行描述性、聚类及关联规则分析，并结合结果对炮制设
备的研究现状、研究热点及未来发展趋势进一步归纳分析。结果　最终，共筛选中文文献６８条，中文专利６１４件。近年来，中
文文献及专利发表量均呈现波动上升趋势。中文文献关键词分析显示，炮制设备研究主要集中在炮制工艺、学科研究、炮制

设备智能化等方面，智能化研究是目前及未来的热点。中文专利按炮制设备的类型分析，主要为烘干、净制、切制。机械运动

形式的改变及多机械运动形式的叠加是当前炮制设备的主要创新方式；炮制设备单一，兼具特色炮制或多制法的设备较少；

具有在线监测功能的设备较为欠缺。结论　炮制设备的中文文献年发文量呈现增长趋势，预测未来研究热点将主要围绕炮
制设备智能化开展，其首先表现为在线监测技术的提升。促进各团队与机构间的学术交流与科研合作，有助于促进该领域进

一步发展。
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　　中药炮制技术是中医药独有的一门核心制药技
术，中药饮片生产的规范化、现代化是确保中药饮片

质量和疗效的核心环节。我国在２００８年要求所有
中药饮片生产企业实施ＧＭＰ认证，中药饮片加工已
从传统的手工作坊式炮制全面走向现代工业化生产

模式。炮制设备的研发及升级是推动中药饮片规模

化、集约化发展的关键，应根据中药饮片的不同特性

及炮制工艺的需要，研发满足现代饮片生产工艺要

求、并能控制工艺参数要求的设备。伴随着中药高

质量发展和中药智能制造的需求，炮制设备亟须集

合现代科技手段，将主观化的中药炮制过程赋予客

观标准，为中药饮片数字化、智能化生产提供支撑。

但中药炮制设备的发展仍较为缓慢，传统的炮制设

备企业技术力量薄弱、“经验先行”，仅仅停留在基

础的人工替代，这也制约了炮制设备的突破性发展。

因此，梳理总结炮制设备相关文献及发明专利现状

尤为迫切。

文献计量学及专利计量学是指利用主题分析、

关键词分析等手段，对文献及专利的属性和具体内

容进行计量的学科［１］。现代计量学并不局限于传

统方式，而是由 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ等计量学软件
加以辅助［１］。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是基于 Ｊａｖａ开发的分析及
可视化文献研究趋势和模式的软件，可快速高效地

了解某一领域的关键研究者及研究机构，将某个领

域的研究趋势可视化，以期为此领域内的研究者提

供参考［２］。ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ是一种可通过分类、聚类、
预测等多种算法，实现回归、关联、神经网络等建模

分析的数据挖掘软件［３］。目前，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ及 ＳＰＳＳ
Ｍｏｄｅｌｅｒ已被广泛应用于中医药研究中［４］。炮制设

备的发展已有五十余年，专利内容丰富，但缺乏计量

学及数据挖掘的相关报道。

因此，本研究采用计量学的方法，收集中国知网

（ＣＮＫＩ）数据库中炮制设备的相关文献及专利，运用
Ｅｘｃｅｌ、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ软件对炮制设备文献
的发文量、发文期刊以及专利的数量、炮制设备类型、

申请人类型、在线监测指标、机械运动类型进行描述

性分析，对关键词进行聚类及关联规则分析，从而对

炮制设备的发展历程进行回顾，并对炮制设备的研究

热点及未来发展趋势进行预测，以期为炮制设备的研

发方向、专利申请及生产应用重点提供参考。

１　资料与方法
１１　数据来源
１１１　检索策略　以 ＣＮＫＩ数据库作为中文文献

及中文专利的数据来源，检索条件为（主题 ＝炮制
设备）ＯＲ（主题＝中药制药装备）ＯＲ（主题＝炮制机
械）ＯＲ（主题 ＝饮片机械）ＯＲ（主题 ＝饮片设备），
发表日期（公开日期）截至２０２３年７月１９日。
１１２　纳入与排除标准　纳入标准：①已公开发表
的炮制设备相关研究，包括综述及实验性文章；②与
炮制设备相关的专利。

排除标准：①与炮制设备内容不相关的文献；
②会议论文、报纸、科技成果、图书等；③饮片包装、
物流及后续销售等专利；④重复的专利，如同一专利
仅保留最终授权状态；⑤撤回的专利。
１１３　文献／专利数量及分类　分别检索到１２０篇
中文文献及９５８件中文专利。最终分别得到６８篇
有效中文文献及６１４件有效中文专利。
１２　数据处理
１２１　中文文献　将中文文献以 Ｒｅｆｗｏｒｋｓ格式导
出，利用Ｅｘｃｅｌ进行描述性分析，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１
Ｐｒｏ进行绘图。

通过ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５７Ｒ５完成数据转换，经转换
的数据文件以“ｄｏｗｎｌｏａｄ＿ｔｘｔ”命名，使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件进行分析。ＴｉｍｅＳｌｉｃｉｎｇ（时间分区）为１９８１—
２０２３年；ＹｅａｒｓＰｅｒＳｌｉｃｅ（时间切片）为 １年；Ｔｅｒｍ
Ｓｏｕｒｃｅ（主题词来源）默认全选；ＮｏｄｅＴｙｐｅ（节点类
型）依次选择，“ＴｏｐＮ”值设定为 ５０；Ｐｒｕｎｉｎｇ采用
ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、ｐｒｕｎｉｎｇｓｌｉｃｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ。以 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进
行可视化。

采用 ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ１８０对中文文献的关键词
进行关联规则分析。依据 ＡＰＲＩＯＲＩ算法，以 Ｃｙｔｏ
ｓｃａｐｅ３８２绘制网络图。
１２２　中文专利　将中文专利以 Ｒｅｆｗｏｒｋｓ格式导
出，利用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行描述性分析，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１Ｐｒｏ进行绘图。

提取中文专利关键词，采用 ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ１８０
依据ＡＰＲＩＯＲＩ算法，对关键词进行关联规则分析，
以Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３８２绘制网络图。

采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１Ｐｒｏ对关键词进行聚类分析，
并绘制聚类圆形图。

２　中文文献可视化分析结果
２１　发文量分析

本研究统计了截至２０２３年７月１８日的中文文
献，将数据导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，将发文量统计结果导入
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１并绘制折线图进行对比分析，见图 １。
由图１可知，ＣＮＫＩ数据库收录的首篇炮制设备文献
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发表于１９８１年，１９８１—２０２３年共发表相关文献６８
篇，整体呈上升趋势。发文量的变化说明随着中医

药现代化水平提高，学者们对中药炮制的规范化、机

械化、客观化进行了更为广泛和深入的思考，使得炮

制设备在中医药领域的研究备受关注。文献多以观

点性的论文呈现，如对炮制设备发展历程的思考，包

括炮制设备研究过程中出现的问题及解决对策。而

炮制设备紧贴实际生产，因此，文献发文量未出现激

增现象，仅出现稳步上升态势。

２２　发文期刊
参考ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的来源分析，结合Ｅｘｃｅｌ统计期刊

频次。中文文献主要发表在《机电信息》《中成药》

《世界科学技术中医药现代化》《时珍国医国药》等
期刊（表１）。从中文文献的期刊覆盖类型可以看出，
除《机电信息》［５６］（６篇）《电子元器件与信息技术》
（１篇）这类机电及电子元件期刊外，其余期刊均为医
药行业相关期刊，占比８９７１％。说明炮制设备的发
展依靠中医药、机电及电子元件等多学科的理论及技

术支持，这与炮制设备的自身特点有关。随着现代科

技的进一步发展，硬件技术及设备智能化的进一步提

升，都将为炮制设备的相关研究提供更有力的技术支

持，为炮制过程的客观化、标准化提供有力支撑。

表１　发文量Ｔｏｐ１１中文期刊
排名 中文期刊名称 发文量／篇

１ 机电信息 ６

２ 中成药 ４

２ 世界科学技术中医药现代化 ４

２ 时珍国医国药 ４

３ 中药材 ３

３ 中国中医药现代远程教育 ３

３ 中国中药杂志 ２

３ 中国药业 ２

３ 中国民族民间医药 ２

３ 中成药研究 ２

３ 世界中医药 ２

图１　１９８１—２０２３年我国炮制设备研究文献的发文趋势

２３　关键词分析
关键词是对文献核心内容的高度概括，对关键

词进行分析有助于对该领域文献的整个研究脉络、

热点有更为清晰的了解。

２３１　共现分析　采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行关键词共
现分析，将初步分析的关键词进行同义词合并，再

进行可视化分析。图中共 １０７个节点，２２１条连
线，结果见图２，频次前２０的关键词见表２。结合
高频关键词及可视化图谱可知，研究热点相对较

为宽泛，初步可以看出：在中医药理论指导下（中

药炮制、中药饮片），进行设备研究（中药制药设

备、炮制设备、炒制设备），保持炮制工艺的客观一

致性，并在此基础上，进行饮片质量标准的建立及

质量控制。

图２　炮制设备文献的关键词共现分析

而炮制设备的相关中文文献主要集中在该

领域研究的问题及对策上［７９］。此外。中心性越

强的关键词在整个关系网络中越具有不可替代

性（表２），中心性最强的 ５个关键词分别是中药
炮制 （０８１）、中 药 饮 片 （０５１）、炒 制 设 备
（０３９）、炮制设备（０３２）、质量（包括质量标准
和质量控制，０１４）。
２３２　聚类分析　采用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ中的隐含语义索
引技术（ｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎｇ，ＬＳＩ）对１０７个关键
词进行聚类分析，得到９个聚类，显示出炮制设备的
结构基础和发展历程，结果见图３。聚类模块值 Ｑ
为０７２０２＞０３，表明聚类结构显著；平均轮廓值 Ｓ
为０９０５７＞０７，表明聚类结果可信［１０］。将关系紧

密的关键词聚类，聚类 ＩＤ与聚类簇的大小相反，聚
类＃０为最大聚类，表明该聚类研究热度最高，可将
其归纳为中药炮制的研究现状。各聚类簇之间重叠

交错，表示不同聚类间联系紧密，即炮制设备的研究

重点虽有差异，但主题相对集中。聚类结果见表３，
聚类＃０表示该领域的研究现状，聚类＃１（以中药制
药设备为主）、＃５（以炮制设备为主）表示该领域的
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　　　　表２　炮制设备文献的Ｔｏｐ２０关键词

排名 关键词 频次／次 度值 中心性

１ 中药炮制 ３８ ３２ ０８１

２ 中药饮片 ２２ １８ ０５１

３ 质量 １０ １０ ０１４

４ 炮制设备 ８ １５ ０３２

５ 对策 ７ ５ ００５

６ 炒制设备 ６ １１ ０３９

７ 中药制药装备 ６ １１ ０１６

８ 炮制工艺 ６ ７ ０１１

９ 中药 ６ ６ ０１３

１０ 中药炮制学 ４ ４ ００３

１１ 设备应用 ３ １０ ０１９

１２ 专利 ３ ９ ０１３

１３ 发展 ３ ７ ０１４

１４ 中药材 ３ ７ ００３

１５ 研究进展 ３ ４ ０１０

１６ 因素 ３ ４ ０００

１７ 实践教学 ３ ３ ００３

１８ 中药饮片智能化 ２ ５ ００５

１９ 中药制药 ２ ５ ０００

２０ 砂烫法 ２ ４ ００１

具体研究内容，范围关系是＃１包括＃５。聚类＃５表
明，结合算法或者初步的控制器（温控等）的炒药机

是该领域的主要内容之一。聚类＃２（中药饮片）、＃３
（中药材）可归类为该领域的研究对象，聚类＃２尤其
强调中药饮片的智能化生产，以及完整的智能化工

业互联网的构建。聚类＃４、＃６为与炮制设备相关的
工艺研究，是炮制设备研究的目的和应用对象，＃８
为与该领域息息相关的学科。

图３　炮制设备文献的关键词聚类分析

表３　中文文献关键词聚类标签

聚类ＩＤ 节点数量 轮廓值 年份／年 聚类标签内容 研究主题

＃０ １９ ０９５８ ２００５ 中药炮制；法兰式铁反应釜；减毒存效；管式电炉；医院制剂；星点设计响应面

法；多功能提取罐；工艺优化；历史沿革；炮制加工；现状分析

中药炮制的研究现状

＃１ １７ ０８２９ ２０１０ 中药制药装备；社会网络；干燥设备；专利分析；制丸设备；炮制设备；毛蕊花糖

苷；专利设备；中药炮制；２０世纪

中药制药设备

＃２ １２ ０９５６ ２０１０ 中药饮片；中药饮片追溯；热压智能蒸煮机；中药饮片工业互联网；应对措施；热

压蒸煮；中药饮片智能化；智能控制

中药饮片智能化

＃３ １１ ０９４３ ２００７ 中药材；前处理；生产工艺；设备应用；探讨 中药材

＃４ １０ ０８２１ ２００９ 中药炮制；工艺流程；中药饮片 工艺流程

＃５ ９ ０９３７ ２００６ 炒药机；可编程逻辑控制器；温度控制系统；ｐｉｄ算法 炮制设备

＃６ ８ ０８２１ ２００８ 炮制工艺；智能化设备；炮制设备；综合加权评分法；正交试验；“四新八化” 炮制工艺优化

＃８ ５ ０９５６ ２０１３ 中药炮制学；继承创新；人才培养 中药炮制学

＃９ ４ ０９７５ ２０２０ 其他 其他

２３３　聚类时间线分析　对纳入的６８篇中文文献
进行ＣｉｔｅＳｐａｃｅ聚类时间线分析，通过不同聚类在时
间跨度上的变化，来反映炮制设备研究的发展趋势。

ＣＮＫＩ数据库收录的首篇炮制设备文献［１１］发
表于１９８１年，至２０２３年该领域仍有较多研究空白。
由图４可知，聚类＃０和＃６时间跨度从１９８１年延续
至今，是领域内一贯的研究热点。聚类＃０包括砂烫
法、多功能提取罐、星点设计响应面法、法兰式铁反
应釜等有关于中药炮制的具体方法或设备。说明

炮制设备的提升、炮制工艺的优化是中药炮制的

研究重点及核心内容。１９８６—１９８９年间，中药饮
片设备的机械化进一步发展，且一直延续至２０１６
年，２０１６—２０２３年炮制设备由简单机械替代人工

向智能化方向发展。其中，１９９５—２００１年间，在中
医药正式进入 ２１世纪时，电烘箱等炮制干燥设
备、高压灭菌柜等炮制前处理设备都是炮制设备

研究应用的热点。

２００１年后，我国全面推进中药材的前处理、中
药饮片的规范化研究，聚类＃４表明，在此之后，研究
者开始普遍关注中药炮制过程中存在的问题、并提

出对策。２００７年后，中药炮制学的学科教育倡导改
革，“产学研”的合作模式被广泛讨论。

时至今日，根据时间跨度来看，当前研究的热点

主要在炮制设备的智能化、饮片生产控制的智能化、

中药饮片产地加工炮制一体化等。可见，中药炮制

的相关研究亟须智能化发展。
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图４　炮制设备文献的关键词聚类时间线分析

２３４　突现分析　关键词突现是指关键词在短时间
内研究频次骤增，代表着该时段内备受关注的研究方

向。对纳入文献进行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ关键词突现分析，得
到１７个突现词，见图５。“中药”“中药饮片”“中药炮
制学”“炮制设备”“研究进展”“设备应用”等关键词

突现强度较大，说明这些是中药炮制设备研究过程中

一直研究的重点和方向。从突现词的更迭可以看出，

炮制设备的研究已经从传统的解放劳动力（方法改

进、设备改进）转变到追求更高标准的规范化、智能化

（专利、设备智能化、中药制药装备），也更加注重相关

领域的人才培养及炮制设备的普及型教学（中药炮制

学、实践教学）。中药炮制工艺研究及中药炮制设备

的智能化研究是延续至今的热点。

图５　炮制设备文献的关键词突现分析

２３５　关联规则分析　采用 ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ１８０对
６８条中文文献的关键词进行关联规则分析。依据
ＡＰＲＩＯＲＩ算法，设置最小支持度为３％、最小置信度
为７５％、最大前项数为２，按置信度降序排列，结果
见表４。排在第一位的是“中药炮制学（后项）教学
改革（前项）”，其置信度为１０００％，表示在同一文
献中“中药炮制学”出现后，“教学改革”同时出现的

概率是１０００％，支持度是４４１２％，提示在纳入的
６８条文献中，“中药炮制学”与“教学改革”同时出
现的概率是４４１２％。

表４　中文文献关键词的关联规则分析

序号 后项 前项 置信度／％ 支持度／％

１ 中药炮制学 教学改革　 １０００ ４４１２

２ 中药饮片　 质量控制　 １０００ ４４１２

３ 中药饮片　 规范化　　 １０００ ４４１２

４ 中药炮制　 应对措施　 ８００ ５８８２

５ 教学改革　 中药炮制学 ７５０ ４４１２

６ 中药炮制学 研究进展　 ７５０ ４４１２

对全部关键词进行关联规则分析，共涉及２７３
条链接关系，以 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３８２呈现出链接数≥１
（中位数）的链接关系。颜色深浅表示关键词出现

的频率高低（图 ６），中药炮制设备研究文献的核
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心关键词组合为“中药炮制中药饮片”（链接数 ＝
９）“炮制设备中药制药设备”（链接数 ＝４）“中药
炮制应对措施”（链接数 ＝４）。足以看出，当前研
究者对中药炮制学的教学改革、中药饮片的质量

控制等方面进行了相对深入的思考。且炮制设备

的相关文献也主要集中在此类问题的理论思考

上。而理论的进一步实现，主要是依靠炮制设备

硬件的创新，这在近年来的专利中也有一定的

体现。

图６　炮制设备文献的关键词复杂网络

３　中文专利可视化分析结果
使用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行中文专利的统计分析，使

用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１Ｐｒｏ进行可视化。
３１　专利年趋势量分析

本研究统计了截至２０２３年７月１８日的中文专
利数量，见图７。由图７可知，ＣＮＫＩ数据库收录的
第１件相关专利授权于 ２００５年，２００５—２０２３年共
计相关专利６１４件，整体呈上升趋势。专利的变化
说明随着中医药现代化水平提高，发明者对中药炮

制设备进行了切实可行的研究，且专利保护意识逐

渐提高。

图７　２００５—２０２３年我国炮制设备研究专利的增长趋势

３２　专利类型分析及申请人类型分析
专利分为发明专利、实用新型专利、外观设计专

利。炮制设备的专利检索结果以实用新型专利

（７３３％）为主；发明专利约为２６７％，包括专利公
开（１８４％）和专利授权（８３％）两个阶段，说明实
际授权的发明专利较低（图８）。进一步统计中文专
利的申请人类型，结果显示，炮制设备相关专利的申

请人主要是公司（７９３％），说明炮制设备专利的成
果转化程度相对较高（图９）。

图８　炮制设备专利的类型分析

图９　炮制设备研究申请人类型分析

３３　关键词分析
３３１　炮制设备类型的具体分析　中药炮制主要
分为修制（净制、切制等）、水制（洗、润、水飞等）、火

制（炒、炙、煅、煨、烘等）、水火共制（蒸、煮等）、其他

制法（发酵等）等。

将本研究所涉及到的专利按以上５种炮制方法
进行分类，见图１０及表５。

其中，修制所占的比例最大，约３２％；其次是火
制（２９８％）和水制（２０２％）。修制是多种制法的
前处理步骤，以除杂和筛选技术发明较多。火制
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图１０　炮制设备类型分析

所占比例较大，以现代烘干技术为主。水制也是中

药饮片应用较多的制法。涉及以上制法的炮制设备

已达８２％。发酵、炼蜜、去油制霜等其他制法的炮
制设备研究较少，这与厂家对炮制设备的整体利用

率及投入产出比有关。

表５　中文专利炮制设备类型分析

类型 方法　　 数量／件 类型 方法　　 数量／件

火制 遳制 ２ 修制 去皮 ８

炒制（炒炭等） ７７ 去芯 ３

煅制 １１ 切制 ８２

干馏 １ 净制（除屑、除杂等） １３０

烘干 ２０８ 筛选 １０３

煨 １ 破碎 １４

? ３ 水制 洗 １３４

晾晒 ２ 水飞 ４

曝晒 １ 浸渍 ６

砂烫 ２ 浸润 ３２

焙干 １ 浸泡 ２１

烤干 １ 淋润 １

烧烤 １ 喷淋 ４

蜜炙 ３ 喷润 ７

盐炙 １ 润制 ６

炙制（多种辅料均可） １ 水火 蒸润 １

其他 发酵 ６ 共制 煎煮 ３０

制法 炼蜜 ２ 炖 ７

去油制霜 ２ 蒸制 ７１

多制 九蒸九制 ６ 焖制 ４

法　 中药饮片的针对性炮制 ６２

此外，涵盖多制法的炮制设备往往是涉及中药饮片

工艺特点的专用炮制设备，包括?黄精［１２］、?何首

乌［１３］、姜半夏［１４］、鳖血柴胡［１５］等一体化中药炮制设

备。这类炮制设备因其饮片特异性，可能无法投入

到同类其他饮片的炮制过程中，因此整体研究比例

较低。再者，该设备对炮制工艺参数与机械设备参

数相互兼容转化的整体要求较高，且企业强调设备

的使用率，因而该针对性炮制设备仍以高校研究

为主。

但其他制法及饮片特异性的一体化炮制设备，

仍具有十分深远的研究意义，例如，可以为道地药材

产区的产地炮制加工一体化研究提供支持，以实现

设备利用率的最大化，促进企业饮片损耗率的大幅

降低及饮片质量的显著提升。

３３２　炮制设备的主要机械运动类型分析　对
６１４件中文专利进行筛选，对炮制设备内部机械部
件的主要运动类型进行频次分析。将机械运动的３
种形式分为平动、转动和振动。炮制设备涉及的机

械运动类型多样，其中，转筒、旋转刀片等旋转装置，

传送带等传送装置，振动电机驱动的振动筛等振动

装置都属于应用较多的机械运动装置类型。对运动

类型及对应的炮制设备进行初步归纳（表６），结果
显示，平动可运用到修制、水制、火制、其他制法等之

中，转动可运用到火制、水制、水火共制、修制、其他

制法中，而振动可以运用到修制、水制中。

机械运动形式的改变或者多机械运动形式的叠

加是当前炮制设备的主要创新方式，这可明显改善

炮制设备的工作效率及饮片质量的均一性（同一机

器产出同一批次饮片的颜色、大小等），但整体仍处

在“量变”过程，无法促成炮制设备的突破性发展。

而真正的“质变”主要体现在炮制设备的智能化（如

在线监测等方面），以确定最终的数字化指标为目

的，这样才能尽可能地消除不同机器、不同操作人

表６　炮制设备的主要机械运动类型

编号 运动类型 具体运动形式 主要炮制设备类型　　　　　 频次／次

１ 平动 传送 修制筛选或切制，水制洗 ９９

推动 修制净制、洗，其他制法炼蜜 ４０

升降 火制遳制、烘干、炒制 ３９

上下传动 修制筛选 ９

牵引 修制切制 ６

２ 转动 旋转 火制煅制、烘干 １６６

搅拌 水制浸泡、洗、水飞，水火共制煮 ８１

翻转 火制炒制、烘干，水火共制煮，其他制法炼蜜 ４６

摆动 修制筛选，火制炒制、烘干、锻制 １５

３ 振动 振动 修制筛选，水制洗 ５９
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带来的差异，甚至是减少不同产地、不同批次药材带

来的差异，让炮制设备真正能够完成针对药材的智

能化特异性炮制，使饮片中主要成分含量变化范围

缩小，这对中医临床用药也具有深远影响。

３３３　在线监测的具体指标分析　对６１４件中文
专利进行筛选，共 ４件结合在线监测功能的炮制
设备专利（表 ７）［５８］。且安徽华润金蟾药业股份
有限公司是目前具有在线监测功能炮制设备专利

最多的公司。在线监测是炮制设备智能化的体现

之一，该研究存在很大空白。针对不同制法的炮

制终点的判定，需结合传统经验中对饮片“形色气

味”的“看摸闻尝”，再转化成数字化指标；同时结

合《中国药典》２０２０年版及不同省市炮制规范中
对主要成分含量、水分、灰分等的限值，在硬件支

持下达到在线监测的目的。其制法之纷繁，指标

之复杂，硬件提升之困难，都是在线监测难以取得

突破性进展的问题所在，但也是中药炮制设备实

现智能化的必经之路。

表７　在线监测的具体指标

编号 名称 炮制工艺类型 检测指标 发明人 申请人 出处

１ 一种中药饮片炮炙工艺及智能炮

炙设备

烘干、炒制 中药饮片质量数据以及滚筒内部温湿度

数据计算所形成的阈值范围

王峰；蒋建树；成贞益；

廖丽云；廖鑫；王帅

桂林欧润药业有限公司 ［１６］

２ 一种中药饮片炒制的在线质量控

制设备及方法

炒制 图像信号转换成均匀度Ａ，将图像传感器
与中药之间的距离Ｈ、均匀度Ａ输入至
炒板高度检测模型中，计算炒板高度Ｌ

高 波；罗 川；胡 雨；

吴若南

安徽华润金蟾药业股份

有限公司

［１７］

３ 一种中药饮片炮制的灰分在线检

测方法及设备

可与多种炮制

设备相结合

射线衰减、样品水分含量、样品的纤维含

量、样品质量、样品移动速度之间的函

数关系

高波；罗川 安徽华润金蟾药业股份

有限公司

［１８］

４ 一种中药饮片炮制的质量控制方

法及设备

煮 等 水 热 共

制法

炮制溶液中毒性物质的含量及其水解产

物的含量

高波；罗川 安徽华润金蟾药业股份

有限公司

［１９］

３３４　聚类分析　对频次≥１０的关键词进行聚
类分析（图１１），可聚为 ５类，分别为以蒸为主的
水火共制，以炒制、煅制、烘干为主的火制法，以

浸润、清洗为主的水制法，以净制、切制为主的

修制法。

图１１　炮制设备专利的关键词圆形聚类图

从聚类关系中可以看出，微波、热辐射、热风干

燥是烘干的几种主要形式，灭菌与烘干往往同时存

在，以利于储存；翻转、传送、搅拌是火制过程中的主

要机械运动形式；而温控是火制过程中的关键研究

内容之一，也是智能化的初步体现之一。

浸泡、浸润、清洗等水制、净制方法是多种制法

的前处理手段，因而与多制法聚为一类。高压清洗

是清洗过程的一种现代手段，能够有效冲洗药材表

面的泥土、灰尘。

升降、振动、摆动、旋转等机械运动关键词与净

制、切制等修制相关关键词聚为一类，表明其修制过

程中所需机械运动的丰富性。

３３５　关联规则分析　对６１４件中文专利提取关
键词，采用ＳＰＳＳＭｏｄｅｌｅｒ１８０对６１４件中文专利的关
键词进行关联规则分析。依据 ＡＰＲＩＯＲＩ算法，设置
最小支持度为２０％、最小置信度为８０％、最大前项数
为５，按置信度降序排列，结果见表８。排在第一位的
是“蒸制（后项）火 制 （前 项）”，其 置 信 度 为
１００００％，表示在同一文献中“火制”出现后，“蒸制”
同时出现的概率是１００００％，支持度是３９７４％，提示
在纳入的６１４件专利中，“蒸制”与“火制”同时出现
的概率是３９７４％。而此处的“火制”主要是指利用
“烘干”等设备进行干燥这一过程。

对全部关键词进行关联规则分析，共涉及１２４５
条链接关系（图１２）。保留链接数≥２（２倍中位数）
的链接关系，以Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ进行呈现。中药炮制设备
专利的核心关键词组合为“烘干火制”（链接
数＝１５３）、“净制修制”（链接数＝１１８）、“修制旋转”
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　　　　表８　中文专利关键词的关联规则分析

序号 后项 前项 置信度／％ 支持度／％

１ 蒸制 火制　　　 １００００ ３９７４

２ 蒸制 烘干、火制 １００００ ２４９２

３ 蒸制 修制　　　 ９９０１ ３２９０

４ 蒸制 净制　　　 ９８４４ ２０８５

５ 蒸制 烘干　　　 ９５１７ ３３７２

６ 修制 净制　　　 ９２１９ ２０８５

图１２　炮制设备专利的关键词复杂网络

（链接数＝９１）。当前研究者以烘干等火制法、净制
等修制法为主要研究热点，也反映出中药材经筛选

等净制方法后，经软化切片、干燥、筛选的炮制连续

生产过程。

４　讨　论
４１　炮制设备的类型分析

对炮制设备类型进行分析，修制所占比例最大，

以除杂和筛选为主，现代筛选多采用振荡式筛药机

和电动式筛药机，风选多采用风选机。药材软化常

用的设备是真空加温润药机，原理是利用减压抽真

空的方法，使药材组织间隙的空气抽出，在负压状态

下，导入饱和蒸汽的热度、温度和穿透力，迅速渗入

药材内部使药材快速软化。切制机械主要包括剁刀

式切药机、旋转式切药机、多功能中药切药机。其

中，剁刀式切药机一般适用于根、根茎、全草类中药，

不适用于个子货药材，如颗粒状、团块状的中药材，

切的药材多为段、丝等形状；旋转式切药机主要用于

个子货，如块状中药，不适用于全草类切制；多功能

切药机主要适用于将块状根茎及果实类药材切成圆

片、直片或其他规格的斜片。上述切制机械仍不能

满足所有饮片类型的切制要求，部分药材仍使用手

工切制，如木质及动物药材中的骨、角类药材。改

进、更新切药机械，满足多种不同类型的饮片切制要

求是机械切制亟待解决的问题。火制主要包括炒

（炙）、煅、煨、烫等方法，其中炒（炙）最为常见。对

应的机械主要包括滚筒式炒药机、平锅式炒药机，主

要的问题是炒制设备的标准未统一，同一饮片同一

设备不同厂家生产的工艺参数差异很大，导致生产

的饮片质量很难达到一致，最终影响临床用药疗效。

当前炮制设备的类型多样，覆盖多种炮制工艺，

这对构建中药炮制设备平台，实现脱离人工的全机

械化、智能化产业链，具有支撑意义。但具有多制法

兼容的炮制设备较少，且针对饮片的特色炮制一体

化设备研发不足。这说明设备功能间的整合和有效

兼容并存，即柔性融合改造是当前炮制设备研究的

方向之一。

此外，具有在线监测的炮制设备种类较少，且当

前专利主要是由安徽华润金蟾药业股份有限公司所

有。说明炮制过程的在线监测及对炮制终点的有效

判定是当前炮制设备研究的难点之一。目前，炮制

设备的创新主要集中在机械运动形式的改变或叠

加，在线监测的研究相对较为浅显，智能化研究较为

薄弱。传统操作中所涉及的“炮制终点的判定”转

换为设备的在线监测功能，目前仍具有较大难度，不

仅在于判定指标的多元化、传统指标客观化的研究

基础不足，也在于技术难度较大，所需智能化要求

较高。

如何实现炮制设备的智能化，笔者认为可通过

数字化控制和智能化技术对炮制设备进行优化设

计，将表征炮制火候的控制器、视觉、气味、声音等传

感器整合到炮制设备上，同时将当前企业所使用的

炮制设备进行整合优化，建立数字化生产管理控制

系统进行生产全过程监控，在线感知饮片炮制情况，

实现中药炮制过程质量控制由事后到事前、由单元

到系统、由离线到在线、由参数到品质、由单点智能

到系统智能的转变，搭建集光机电一体化的智能炮

制设备。

４２　饮片的储存、使用环节相关设备研究
为了突出生产环节的炮制设备研究现状，本研

究只聚焦于中药炮制过程（即中药材加工成饮片）

的相关设备，剔除了饮片储存、使用等环节的相关专

利，如饮片储存、饮片调剂、饮片包装（智能溯源

码）、饮片备货、饮片包装车间的空气粉尘处理等相
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关设备研究。

中药炮制过程及炮制后处理设备均在不断改革

创新发展中。饮片的包装、储存、备货、调剂等均涉

及计算机辅助，这与炮制设备的智能化相呼应，也对

进一步构建智能化饮片制备体系具有十分重要的

意义。

４３　政策扶持
随着国家对中医药扶持力度的不断增加，在多

个基金项目的支持之下，中医药的传承创新发展速

度逐步加快，而中药炮制设备的智能化进程也日益

加快。

在国家“十一五”规划中明确提出了“加强中医

药和医学科研工作”，加强中医临床研究基地和中

医医院建设的战略安排［２０］；“十二五”规划以推进中

医药集成与创新为主要研究目标［２１］；“十三五”规划

强调促进中医药传承与发展［２２］。以“十三五”为例，

其国家重点研发计划“中医药现代化研究”对中医

药炮制设备的发展起到了积极的政策支持和推动作

用，创制了泡沫浮选、智能干馏、电磁?制、多功能炒

炙机等现代自动化生产装备，还建设了包括国内唯

一融温控浸泡打靛泡沫分离于一体的青黛自动化
生产线在内的多条自动化生产线。

此外，２０１９年《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“促进中药饮片质量

提升”“健全中药饮片标准体系，制定实施全国中药

饮片炮制规范”等若干意见，推动中药饮片质量提

升和产业高质量发展。２０２２年《“十四五”中医药发
展规划》指出“（四）建设高水平中医药传承保护与

科技创新体系、（五）推动中药产业高质量发展”，分

别强调对老药工炮制技术的传承，推进中药炮制技

术传承基地的建设、将独特炮制方法的中药饮片纳

入中药品种保护范围，推进中药制造业的智能化建

设。２０２３年《中医药振兴发展重大工程实施方案》
“中医药传承创新和现代化工程”中提出“（四）中医

药关键技术装备研究”，研发推广中药饮片智能炮

制控制等技术装备。在国家政策的不断引领、基金

项目的不断扶持下，中医药的发展目标不断更新迭

代，智能化炮制设备也是２０２３年国家所实施的重要
方案，将促使中药炮制向标准化、规范化、数字化、智

能化的方向不断迈进。这对中药饮片行业的发展将

起到鞭策作用，也将进一步促进中药临床疗效的一

致性。

４４　建议
４４１　加强智能化监控炮制设备的研发　首先，

炮制设备的研发在炒制等方面的技术十分成熟，

而在遳制、煨、?、水飞、炼蜜、去油制霜等方面研

究较少，可在此方面进一步填补空白。但此类炮

制方法使用比例较小，虽然专利申请成功率高，但

因其面临的市场相对较小，专利成果的转让可能

会受到一定限制。

其次，中药饮片的炮制纷繁复杂，专门针对某

一种或某一类中药饮片的一体化炮制设备也是可

以继续深入研究的内容。目前，这类专利的申请

成功率较高，如?黄精、?何首乌、姜半夏、鳖血柴

胡等［１２１５］。主要是因其针对性更强，更能贴合中

药饮片炮制过程中的关键性技术要求。甚至这类

炮制设备的研发过程中也可以融合产地加工的一

些方法，减少不必要的水、热损失所导致的中药饮

片有效成分的损耗。

最后，炮制设备的智能化是大势所趋，当务之

急是增加炮制设备的在线监测功能。这需要深入

开展中药炮制过程中各工艺参数与化学成分、药

效和毒性之间关系的基础研究。充分利用数字孪

生技术，将中药炮制过程各关键工艺环节中的工

艺参数进行模型及数据库构建。研发适合中药饮

片特点的中药实时在线监测的炮制设备。

此外，在设备研发上，企业若能化被动采购为

主动研发，便更能贴合实际生产，进行炮制设备技

术难题的攻克。当然，学校、科研院所与企业紧密

合作，发挥独特优势，则更有利于早日实现炮制设

备智能化的目标。

４４２　加强炮制设备复合型人才的培养　中药
炮制设备是中药炮制与机械工程相结合的综合学

科，笔者建议在大专院校、科研院所建立专门的分

支学科，专注于中药炮制装备的研究，加强学科间

技术交流合作，培养炮制与机械的跨学科复合型

人才，使炮制设备可以充分体现中药炮制学科的

内涵，研发出可以准确表征炮制火候的设备，从而

形成中医、中药、中药炮制机械三位一体的发展模

式，为中药炮制学与饮片工业发展实现 ４０作出
贡献。
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ｔｏａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｄｅｃｏｃ
ｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓａｎｄａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：Ｃｈｉｎａ，
ＣＮ１１６４０７４５１Ａ［Ｐ］．２０２３０７１１．

［１７］　ＧＡＯＢ，ＬＵＯＣ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｓｔｏａｎｏｎ
ｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｉｒｆｒｙｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅｓ：Ｃｈｉｎａ， ＣＮ１１０２４４６０５Ｂ
［Ｐ］．２０２１０４０２．

［１８］　ＧＡＯＢ，ＬＵＯＣ．Ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｓｔｏａｎｏｎｌｉｎｅａｓｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉ
ｃｉｎｅｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ：Ｃｈｉｎａ，ＣＮ１０９７９９２５０Ｂ［Ｐ］．２０２２０４２９．

［１９］　ＧＡＯＢ，ＬＵＯＣ．Ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｓｔｏａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈ
ｏｄａｎｄａｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｄｅ
ｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ：Ｃｈｉｎａ，ＣＮ１０９６４６３０３Ａ［Ｐ］．２０１９０４１９．

［２０］　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｏ
ｃｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００６０３１４）［２０２４０６１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｎｇｂａｏ／
ｃｏｎｔｅｎｔ／２００６／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２６８７６６．ｈｔｍ．

［２１］　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ１２ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｏ
ｃｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａＥＢ／ＯＬ］．
（２０１１０３１６）［２０２４０６１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／２０１１ｌｈ／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿１８２５８３８．ｈｔｍ．

［２２］　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｏ
ｃｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａＥＢ／ＯＬ］．
（２０１６０３１７）［２０２４０６１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／
２０１６０３／１７／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０５４９９２．ｈｔｍ．

（收稿日期：２０２４０６１５）

·８３４· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，Ｖｏｌ６０Ｎｏ４　　　　　　 　 　 　 　　 中国药学杂志２０２５年２月第６０卷第４期


