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基于基准关联度和 AHP-熵权法综合评价经典名方小续命汤古今提取工艺  
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摘  要：目的  评价现代工艺与传统工艺产品质量的一致性，应用基准关联度和层析分析法（AHP）-熵权法筛选小续命汤

现代提取工艺参数。方法  以小续命汤中盐酸伪麻黄碱、黄芩苷、芍药苷含量以及指纹图谱相似度和出膏率为评价指标，选

取料液比、提取时间、提取次数为影响因素进行正交试验设计。首次引入基准关联度的概念，计算不同提取参数的各种评价

指标下各样品与基准样品的基准关联度，采用 AHP-熵权法确定各种评价指标的权重系数，进行综合评分。结果  基准关联

度结合 AHP-熵权法筛选出的小续命汤现代提取工艺参数为全方药材加 12 倍量的水提取 1 h，6 批验证试验综合评分大于

94.12，RSD 为 1.87%，且均符合基准样品质量要求，该提取参数与最终大生产的参数具有一致性。结论  基准关联度和 AHP-

熵权法用于筛选经典名方小续命汤的现代提取工艺参数具有可行性，并能为其他经典名方的现代提取研究提供理论依据。 
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Abstract: Objective  To evaluate the consistency of product quality between modern technology and traditional technology, to 

screen the modern extraction process parameters of Xiaoxuming Decoction (XXMD, 小续命汤) by using standard relation and 

analytic hierarchy process (AHP)-entropy method. Method  With the content of pseudoephedrine hydrochloride, baicalin, and 

paeoniflorin in XXMD as well as paste yielding rate and fingerprint similarity as evaluation indexes, orthogonal experiment was used 

to research extraction process of XXMD after solid-liquid ratio, extraction times and extraction time as factors. The concept of 

standard relation was introduced for the first time to calculate standard relation between each samples and standard decoction of 

various indexes of different extraction parameters, while AHP-entropy method was applied to determine the weight of each index for 

comprehensive score. Results  The modern extraction process parameters of XXMD, screened by using standard relation and 

AHP-entropy method, which was compound herbs extracted for 1 h with 12 times the amount of water. Six batches of comprehensive 

evaluation was greater than 94.12, RSD value was 1.87%, and meet the quality requirements of standard decoction. The parameter 

was consistent with the final mass production parameters in the actual practice. Conclusion  The results obtained in this study show 

the feasibility of standard relation combined with AHP-entropy method in selecting key process parameters, which can provide 

theoretical reference for the modern extraction research of other classical prescriptions. 

Key words: standard relation; analytic hierarchy process; information entropy method; Xiaoxuming Decoction; extraction 
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2018 年国家中医药管理局发布了《古代经典名

方目录（第一批）》[1]，经典名方小续命汤也收载于

其中，该方出自《备急千金要方》（唐·孙思邈），由

麻黄、防己、人参、黄芩、桂心、甘草、芍药、川

芎、杏仁各 1 两，附子 1 枚，防风 1 两半，生姜 5

两组成。小续命汤主治卒中风欲死、身体缓急、口

目不正、舌强不能语、奄奄忽忽、神情闷乱，诸风

服之皆验，不令人虚方。目前临床上主要用于治疗

中风及中风后遗症、类风湿性关节炎、糖尿病周围

神经性病变等疾病。 

根据2021年8月国家药品监督管理局药品审评

中心发布的《按古代经典名方目录管理的中药复方

制剂药学研究技术指导原则（试行）》[2]记载，基准

样品是指按照国家发布的古代经典名方关键信息及

古籍记载，研究、制备而得。根据现有资料查阅，

通过古今剂量换算，确定了方中 1 两约等于 13.80 

g[3-4]，1 斗为 10 升，1 升为 200 mL[5-6]，基本确定

了经典名方小续命汤的现代提取工艺的部分参数。

但是由于经典名方中药复方制剂的开发要以遵古为

基本原则，到了大生产上，由于提取容器、火力大

小的变化而导致提取时间可能会发生巨大变化，从

而导致中试产品与基准样品的质量不一致，所以保

证生产工艺与传统工艺两者的产品质量一致是经典

名方研究成功的关键。但经典名方要实现传统制法

与现代工艺生产的质量一致性尚存在许多问题，比

如提取、浓缩、干燥等工艺，其中的提取工艺是一

大难点。目前中药提取工艺研究方法常用正交试验、

均匀设计、Box-Behnken 响应面法等，但都是以最

大限度提取出成分为目的对其进行评价，这与经典

名方遵古的要求不符。 

为了解决该问题，课题组首次提出了基准关联

度（standard relation，SR）的概念，它可用于评价

现代工艺与传统工艺两者产品的质量是否一致，是

评价不同样品与基准样品间的相似度的关键参数，

该数值越接近 100%，则该样品的现代工艺与传统

工艺最接近。本实验采用层次分析法（analytic 

hierarchy process，AHP）-熵权法确定各个测定指标

的权重系数，可将主观赋权法和客观赋权法结合，

实现主客观内在统一，使评价结果真实、科学、可

信，合理性较高。进一步对不同评价指标下的基准

关联度进行综合评分，即可筛选出代替传统工艺的

现代提取工艺参数，为后续经典名方小续命汤的工

业化生产提供理论依据。本实验建立的基准关联度

结合 AHP-熵权法的评价方法，也为后续如何保证

中试工艺、工业生产与基准样品的质量一致性提供

了科学的评价依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Agilent 1260 高效液相色谱仪，美国 Agilent 公

司；KQ-300B 超声波清洗器，昆山市超声仪器有限

公司；Sorvau ST16R 高速离心机，美国 Thermo 

Scientific 科技公司；AUW220D 分析天平，日本岛

津公司；JY5002 电子天平，上海良平仪器；DB207

电热恒温鼓风干燥箱，成都电烘箱厂。 

1.2  试剂 

甲醇、乙腈，色谱纯，美国天地公司；甲酸，

色谱纯，成都市科隆化工试剂厂；其余试剂均为分

析纯。 

1.3  药材 

麻黄、防己、人参、黄芩、肉桂、甘草、白芍、

川芎、苦杏仁、附子、防风、生姜均由四川省中医

药科学院方清茂研究员、张美副研究员、周先建副

研究员鉴定，麻黄为麻黄科麻黄属植物草麻黄

Ephedra sinica Stapf，防己为防己科千金藤属植物粉

防己 Stephania tetrandra S. Moore 的干燥根，人参五

加科人参属植物人参 Panax ginseng C. A. Mey.的干

燥根和根茎，黄芩为唇形科黄芩属植物黄芩

Scutellaria baicalensis Georgi 的干燥根，肉桂为樟科

樟属植物肉桂 Cinnamomum cassia Presl 的干燥树

皮，甘草为豆科甘草属植物甘草 Glycyrrhiza 

uralensis Fisch.干燥根和根茎，白芍为毛茛科芍药属

植物芍药 Paeonia lactiflora Pall.的干燥根，川芎为

伞形科藁本属植物川芎 Ligusticum chuanxiong Hort.

的干燥根茎，苦杏仁为蔷薇科杏属植物山杏 Prunus 

armeniaca L. var. ansu Maxim 的干燥成熟种子，附

子为毛茛科乌头属植物乌头 Aconitum carmichaelii 

Debx.的子根的加工品，防风为伞形科防风属植物防

风 Saposhnikovia divaricata (Turcz.) Schischk.的干燥

根，生姜为姜科姜属植物姜 Zingiber officinale Rose.

的新鲜根茎。以上药材均按照《中国药典》2020 年

版方法炮制成符合要求的饮片。 

2  方法与结果 

2.1  出膏率的测定   

精密量取小续命汤水煎液 50 mL，置于已恒定

质量的蒸发皿中，水浴蒸干，于烘箱 105 ℃干燥至

恒定质量（5 h），计算出膏率。 
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出膏率＝mV/(50M) 

m 为 50 mL 提取液中干浸膏质量，V 为总提取液体积，M 为

投料饮片质量 

2.2  指纹图谱的测定[7] 

2.2.1  色谱条件  色谱柱为 Agilent C-18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 µm）；流动相为乙腈-0.1%磷酸水

溶液，梯度洗脱：0～55 min，2%～15%乙腈；55～

70 min，15%乙腈；70～75 min，15%～17%乙腈；

75～95 min，17%～20%乙腈；95～110 min，20%

乙腈；110～120 min，20%～25%乙腈；120～140 

min，25%～40%乙腈；140～170 min，40%～60%

乙腈；柱温 25℃；体积流量 1mL/min；检测波长 203 

nm；进样量 10 µL。 

2.2.2  供试品溶液的制备  称取小续命汤提取物约

1.4 g，精密加入 25 mL50%甲醇，混匀，超声 20 min，

滤过，取续滤液，即得供试品溶液。 

2.3  盐酸伪麻黄碱的测定 

2.3.1  色谱条件  色谱柱为 Sepax ME-Ephedrine

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；以甲醇-0.092%磷酸水

溶液（含 0.04% 三乙胺和 0.02% 二正丁胺）

（1.5∶98.5）为流动相；体积流量 1 mL/min；检测

波长 210 nm；进样量 10 µL。 

2.3.2  对照品溶液的制备  取盐酸伪麻黄碱适量，

精密称定，加甲醇制成含盐酸伪麻黄碱 60 µg/mL

的对照品溶液。 

2.3.3  供试品溶液的制备  精密称取小续命汤提取

物约 0.5 g，精密加入 1.44%磷酸水溶液 20 mL，称

定质量，超声处理 30 min，放冷，再称定质量，用

1.44%磷酸水溶液补足减失的质量，摇匀，8000 r/min

离心（离心半径 9.9 cm）5 min，取上清液，即得供

试品溶液。 

2.3.4  专属性试验  按照小续命汤处方，称取除麻

黄外的其余药味，制备缺麻黄的麻黄阴性提取物，

按“2.3.3”项下方法制备阴性供试品溶液。精密吸

取对照品溶液、供试品溶液、阴性供试品溶液 10 

μL，注入液相色谱仪，按“2.3.1”项下色谱条件测

定，结果如图 1 所示。 

2.3.5  线性关系考察  取“2.3.2”项下的对照品溶

液，加甲醇稀释成不同质量浓度的对照品溶液，按

“2.3.1”项下条件进样分析，以质量浓度为横坐标

（X），峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线并进行线

性回归分析，计算线性回归方程，结果盐酸伪麻黄

碱的线性方程为Y＝21.133 3 X＋1.895 2，r＝0.999 9， 

 

图 1  阴性样品 (A)、盐酸伪麻黄碱对照品 (B) 和小续命汤

样品 (C) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of negative sample (A), pseudoephedrine 

hydrochloride reference substance (B) and Xiaoxuming 

Decoction sample (C) 

线性范围为 2.13～171.86 µg/mL，结果表明盐酸伪

麻黄碱线性关系良好。 

2.3.6  精密度试验   取同一份供试品溶液，按

“2.3.1”项下色谱条件，连续进样 6 次，记录盐酸伪

麻黄碱峰面积，计算其 RSD 值，结果峰面积 RSD

为 0.50%，结果表明仪器精密度良好。 

2.3.7  稳定性试验  取同一份供试品溶液，室温放

置，按“2.3.1”项下色谱条件，于 0、2、4、6、12、

24 h 进样分析，记录盐酸伪麻黄碱峰面积，计算其

RSD 值，结果峰面积 RSD 为 0.40%，结果表明供试

品溶液在 24 h 内基本稳定。 

2.3.8  重复性试验  取同一份小续命汤提取物，按

“2.3.3”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，按

“2.3.1”项下色谱条件进样分析，记录盐酸伪麻黄碱

峰面积，结果盐酸伪麻黄碱质量分数RSD为 0.85%，

结果表明该方法重复性良好。 

2.3.9  加样回收试验  取已知含量的同一份小续命

汤提取物共 9 份，每份约 0.25 g，分成 3 组，分别

按已知质量浓度的 80%、100%、120% 3 个水平加

入各对照品溶液，按“2.3.3”项下方法制备供试品

溶液，按“2.3.1”项下色谱条件进样分析，记录盐

酸伪麻黄碱峰面积，计算加样回收率。盐酸伪麻黄

碱的平均加样回归收率为 88.2%，RSD 值为 3.95%，

结果表明该方法准确度良好。 

2.4  芍药苷和黄芩苷的测定 

2.4.1  色谱条件  色谱柱为Phenomenex C18柱（150 

mm×4.6 mm，5 µm），以甲醇-甲酸（100∶ 0.05）

溶液为流动相 A，水-甲酸-乙二胺（100∶ 0.1∶0.1）

溶液为流动相 B，梯度洗脱：0～5 min，18% A；5～

40 min，18%～40% A；40～50 min，40%～80% A；

体积流量 1 mL/min；检测波长：0～25 min，230 nm

（芍药苷），25～50 min，280nm（黄芩苷）；进样量

10 µL。 

0             3             6             9            12 

t/min 

A 

 

B 

 

C 
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2.4.2  对照品溶液的制备  取芍药苷和黄芩苷对照

品适量，精密称定，加甲醇制成分别含芍药苷 239.18 

µg/mL、黄芩苷 111.62 µg/mL 的混合对照品溶液。 

2.4.3  供试品溶液的制备  精密称取小续命汤提取

物约 0.3 g，精密加入 70%乙醇 25 mL，称定质量，

超声处理 30 min，放冷，再称定质量，用 70%乙醇

补足减失的质量，摇匀，8000 r/min 离心（离心半

径 9.9 cm）5 min，取上清液，即得芍药苷含量测定

供试品溶液；芍药苷供试品溶液稀释 10 倍，即得黄

芩苷含量测定供试品溶液。 

2.4.4  专属性试验  按照小续命汤处方，称取除白

芍、黄芩外的其余药味，制备缺白芍、黄芩的阴性

提取物，按“2.4.3”项下方法制备阴性供试品溶液。

精密吸取对照品溶液、供试品溶液、阴性供试品溶

液 10 μL，注入液相色谱仪，按“2.4.1”项下色谱

条件测定，结果见图 2。 

 

图 2  复方供试品 (A)、缺白芍阴性 (B)、缺黄芩阴性 (C) 

和混合对照品 (D) 的 HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of Xiaoxuming Decoction sample (A), 

negative sample without Paeoniae Radix Alba (B), negative 

sample without Scutellariae Radix (C), and mixed reference 

substances (D) 

2.4.5  线性关系考察  取“2.4.2”项下的对照品溶

液，加甲醇稀释成不同质量浓度的对照品溶液，按

“2.4.1”项下条件进样分析，以质量浓度为横坐标

（X），峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线并进行线

性回归分析，计算线性回归方程，结果芍药苷的线

性方程为 Y＝13.490 8 X－1.284 8，r＝0.999 8，线

性范围为 4.78～239.18 µg/mL，黄芩苷的线性方程

为 Y＝33.282 4 X－15.844 5，r＝0.999 7，结果表明

芍药苷、黄芩苷线性关系良好。 

2.4.6  精密度试验   取同一份供试品溶液，按

“2.4.1”项下色谱条件，连续进样 6 次，记录峰面积，

计算其 RSD%，结果芍药苷的峰面积 RSD%为

1.55%，黄芩苷峰面积 RSD%为 0.43%，结果表明仪

器精密度良好。 

2.4.7  稳定性试验  取同一份供试品溶液，室温放

置，按“2.4.1”项下色谱条件，于 0、2、4、6、12、

24、48 h 进样分析，记录峰面积，计算其 RSD，结

果芍药苷的峰面积 RSD 为 1.12%，黄芩苷峰面积

RSD 为 0.43%，结果表明供试品溶液在 48 h 稳定。 

2.4.8  重复性试验  取同一份小续命汤提取物，按

“2.4.3”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，按

“2.4.1”项下色谱条件进样分析，记录峰面积，结果

芍药苷质量分数 RSD 为 1.29%，黄芩苷质量分数

RSD 为 1.46%，表明该方法重复性良好。 

2.4.9  加样回收试验  取已知含量的同一份小续命

汤提取物共 9 份，每份约 0.15 g，分成 3 组，分别

按已知质量浓度的 50%、100%、150% 3 个水平加

入各对照品溶液，按“2.4.3”项下方法制备供试品

溶液，按“2.4.1”项下色谱条件进样分析，记录峰

面积，计算加样回收率。芍药苷的平均加样回归收

率为 92.44%，RSD 为 2.27%，黄芩苷的平均加样回

归收率为 103.78%，RSD 为 1.55%，结果表明该方

法准确度良好。 

2.5  古今提取工艺研究 

2.5.1  古法煎煮（传统工艺）  经典名方小续命汤

为《古代经典名方目录（第一批）》中的第 32 首方

剂，其制法记载为右十二味，㕮咀，以水一斗二升，

先煮麻黄三沸，去沫，内诸药，煮取三升。对现有

文献进行查阅，“㕮咀”是指黄豆大小，所以小续命

汤的古法煎煮方式为按处方量称取同一批次的小续

命汤 12 味药材饮片，将其粉碎为粒径小于 2～6 mm

大小的颗粒[8]，锅中加水 2400 mL，先将麻黄放入

锅中煮沸，麻黄三沸，去沫，放入其余药材，煎至

药液体积约为 600 mL 即可，即得小续命汤基准样

品，样品检测结果见表 1。 

2.5.2  正交试验设计  称取与传统工艺相同处方量

的同一批的药材饮片，共 9 份，以料液比（A）、提

取时间（B）、提取次数（C）3 个因素为考察对象，

以提取物中盐酸伪麻黄碱、黄芩苷、芍药苷含量，

指纹图谱相似度以及出膏率为评价指标，按 L9(34)

正交表进行提取，样品检测结果见表 1。 

2.6  基准关联度的原理方法 

2.6.1  确定评价对象  基准关联度是评价某样品与

基准样品的相似度的关键参数，应首先确定样品评

价的指标数目 n 和样品数目 m。本方法的基本路线

如图 3 所示，本实验将正交试样 9 个样品和基准样 

0          10         20         30         40         50 

t/min 

A 

B 

C 

D 
芍药苷 黄芩苷 
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表 1  正交试验与古法提取结果 

Table 1  Results of orthogonal test and ancient extraction 

试验号 A B/h C 空白 (D) 
质量分数/(mg∙g−1) 指纹图谱 

相似度 

出膏率/ 

% 
综合评分 

盐酸伪麻黄碱 黄芩苷 芍药苷 

1 1∶8 (1) 0.5 (1) 1 (1) (1) 4.09 63.87 18.28 0.997 14.48 91.78 

2 1∶8 (1) 1.0 (2) 2 (2) (2) 7.28 98.86 20.61 0.995 21.17 44.29 

3 1∶8 (1) 1.5 (3) 3 (3) (3) 9.00 103.16 23.69 0.991 23.32 14.63 

4 1∶10 (2) 0.5 (1) 2 (2) (3) 5.74 91.59 21.73 0.997 18.89 70.96 

5 1∶10 (2) 1.0 (2) 3 (3) (1) 10.48 118.50 23.12 0.133 22.78 −12.96 

6 1∶10 (2) 1.5 (3) 1 (1) (2) 6.28 98.33 17.98 0.996 16.18 64.70 

7 1∶12 (3) 0.5 (1) 3 (3) (2) 7.80 108.30 21.19 0.996 21.43 34.24 

8 1∶12 (3) 1.0 (2) 1 (1) (3) 4.17 66.55 14.27 0.994 14.08 93.14 

9 1∶12 (3) 1.5 (3) 2 (2) (1) 8.81 104.39 19.83 0.991 20.88 20.30 

古法煎煮 / / / / 4.46 64.05 12.99 1.000 16.09  
 

 

图 3  方法流程图 

Fig. 3  Flow chart of algorithm 

品进行对比，以盐酸伪麻黄碱、黄芩苷、芍药苷的

含量和指纹图谱相似度以及出膏率 5 个指标为评价

指标，以 Xi,j、Sj 为评价对象，Xi,j 表示正交试验的

第 i（i＝1，2，…，m）个样本的第 j（j＝1，2，…，

n）个指标下的测量值，Sj表示基准样品的第 j（j＝1，

2，…，n）个指标下的测量值。 

2.6.2  计算相对偏差（relative deviation，RDi,j）值  

其基本计算原理源于《按古代经典名方目录管理的

中药复方制剂药学研究技术指导原则（试行）》文件

要求，基准样品处在均值的 70%～130%，都是符合

质量标准的。所以本研究通过公式（1）计算 Xi,j相

对于 Sj 的 RDi,j值，更科学全面地分析了不同样品与

基准样品的相似度。RDi,j表示第 i（i＝1，2，…，

m）个样本的第 j（j＝1，2，…，n）个指标下的相

对偏差。计算结果见表 2，RDi,j 越小，代表 Xi,j相对

于 Sj的偏差越小，即该样品与基准样品相似度越高。

结果表明，当以盐酸伪麻黄碱和芍药苷含量为评价 

表 2  正交试验的 RDi,j 

Table 2  RDi,j of orthogonal test 

试验号 

RDi,j 

盐酸伪 

麻黄碱 
黄芩苷 芍药苷 

指纹图谱 

相似度 
出膏率 

1 0.08 0.00 0.41 0.00 0.10 

2 0.63 0.54 0.59 0.01 0.32 

3 1.02 0.61 0.82 0.01 0.45 

4 0.29 0.43 0.67 0.00 0.17 

5  1.35 0.85 0.78 0.87 0.42 

6 0.41 0.54 0.38 0.00 0.01 

7 0.75 0.69 0.63 0.00 0.33 

8 0.06 0.04 0.10 0.01 0.12 

9 0.98 0.63 0.53 0.01 0.30 

 

指标，与古法接近的试验号为 8，以黄芩苷和指纹

图谱相似度为评价指标，与古法接近的试验号为 1，

以出膏率为评价指标，与古法接近的试验号为 6，

因此需进行综合评分后才确定相关提取工艺参数。 

RDi,j＝|Xi,j－Sj|/Sj                         （1） 

2.6.3  定义并计算基准关联度（standard relation，

SRi,j）  由于 RDi,j无法进行综合评分，于是课题组

采用了一种方法给予每个评价对象 1 个评价值，即

SRi,j。该方法是根据表 2 中各指标下正交试验各样

品与基准样品的 RDi,j，然后根据公式（2）计算 SRi,j

即可。SRi,j表示第 i（i＝1，2，…，m）个样本的第

j（j＝1，2，…，n）个指标下的基准关联度。因此

最终课题组将基准关联度定义为以按古籍记载内容

制备的基准样品质量为标准值（S），以现代工艺参

正交试验样品 

（现代工艺） 

评价对象 

RDi,j 

综合评分 

熵权法 

层次分析法 

基准关联度 结果分析 

基准样品 

（传统工艺） 
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数制得的样品质量为测得值（X），以不同的指标为

评价指标，按公式（3）计算所得数值，称为基准关

联度，此数值越接近 100%说明在该指标下的现代

工艺参数制得的样品与基准样品相似度越高。计算

结果见表 3，因此下一步即可采用 AHP-熵权法确定

各指标的权重系数，进行综合评分。 

SRi,j＝1－RDi,j                           （2） 

SRi,j＝1－|Xi,j－Sj|/Sj                      （3） 

表 3  正交试验的 SRi,j 

Table 3  SRi,j of orthogonal test 

试验号 

SRi,j 

盐酸伪 

麻黄碱 
黄芩苷 芍药苷 

指纹图谱 

相似度 
出膏率 

1 91.74 99.71 59.36 99.70 89.99 

2 36.56 45.66 41.36 99.50 68.43 

3 −2.02 38.94 17.67 99.10 55.07 

4 71.11 57.01 32.75 99.70 82.60 

5 −35.20 15.00 22.04 13.30 58.42 

6 59.08 46.49 61.66 99.60 99.44 

7 24.85 30.91 36.96 99.60 66.81 

8 93.62 96.10 90.21 99.40 87.51 

9 2.28 37.03 47.36 99.10 70.23 

 

2.7  AHP-熵权法组合权重的计算 

2.7.1  AHP 主观赋权[9] 

（1）构建判断矩阵：主要根据君臣佐使原则[10]，

小续命汤方中麻黄为君药，具有祛风寒邪，发汗解

表的作用，与防风、川芎、桂枝、防己、附子辛以

散风，诸药合用，辛散之性强烈，故佐以黄芩之苦，

人参、白芍之甘，既能防止辛散之品伤津耗气，又

能益气养血，扶正以达邪[11-13]。故此，本研究结合

《中药新药质量标准研究技术指导原则（试行）》要

求[14]，根据小续命汤的处方组成，首选君药中的有

效成分为含量测定指标，同时考虑到与制备工艺、

稳定性的相关性，有针对性地选择并确定质量标准

控制指标，故测定了麻黄中的盐酸伪麻黄碱、黄芩

中的黄芩苷、白芍中的芍药苷，同时辅以指纹图谱

和出膏率作为质量控制手段，虽然指纹图谱能反映

小分子成分轮廓和定性特质，但与含量测定的指标

成分相比，其所包含的质量信息仍较少[15]，故其将

其重要程度与出膏率视为同等重要。故按照盐酸伪

麻黄碱＞黄芩苷＞芍药苷＞指纹图谱相似度≈出膏

率的顺序，然后根据 AHP 理论判断矩阵 1～9 标度

法，按同一层次内 n 个指标的相对重要程度进行打

分，参照表 4 进行。盐酸伪麻黄碱为处方中的君药

的主要药效成分，相对于黄芩中的黄芩苷较明显重

要，故标为 4，相对芍药中的芍药苷明显重要，标

为 5，相对于指纹图谱相似度和出膏率明显更为重

要，标为 6，以此类推，根据公式（4）构建判断矩

阵 A，数据见表 5，用 aef表示因素 e 相对于因素 f

的比较结果。 
 

a11 a12 … a1n 

a21 a22 … a2n 

… … … … 

an1 an2 … ann 

表 4  AHP 构建判断矩阵的标准 

Table 4  Criterion of constructing judgment matrix of AHP 

标度 含义 

1 表示 2 个因素相比，具有相同重要性 

3 表示 2 个因素相比，前者比后者稍重要 

5 表示 2 个因素相比，前者比后者明显重要 

7 表示 2 个因素相比，前者比后者强烈重要 

9 表示 2 个因素相比，前者比后者极端重要 

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 若因素 e 与因素 f 的重要性之比为 aef，那 

么因素 f 与因素 e 重要性之比为 afe=1/aef 

表 5  指标成对比较的判断优先矩阵 

Table 5  Decision matrix of paired comparison on indexes 

评价指标 
盐酸伪 

麻黄碱 
黄芩苷 芍药苷 

指纹图谱 

相似度 
出膏率 

盐酸伪麻黄碱 1 4 5 6 6 

黄芩苷 1/4 1 3 4 4 

芍药苷 1/5 1/3 1 2 2 

指纹图谱相似度 1/6 1/4 1/2 1 1 

出膏率 1/6 1/4 1/2 1 1 
 

（2）计算权重：首先对判断矩阵 A 进行几何平

均（方根法），按公式（5）计算得到初始权重系数

Wj′，ajn 表示表示第 j（j＝1，2，…，n）个指标因

素对第 n（n＝1，2，…，j）个指标因素的比较结

果，然后按照公式（6）计算归一化权重系数 Wj
S，

得到 5 个指标的权重系数依次为 0.53、0.23、0.10、

0.07、0.07。 

Wj′＝(aj1aj2…ajn)1/n                        （5） 

Wj
S＝Wj′/

1

n

j=

Wj′                          （6） 

A＝(ae,f)n×n＝                            （4） 
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（3）一致性检验：得到权重系数后需对矩阵进

行一致性检验，计算一致性指标（consistency Index，

CI）和一致性比例（consistency ratio，CR）。首先

根据公式（7）计算最大特征根 λmax，然后根据公式

（8）计算 CI，得到一致性指标 CI 为 0.04，一致性

比例 CR（CR＝CI/RI，在这里，RI 是自由度指标）

为 0.03，均小于 0.1，表明该矩阵具有一致性。 

λmax＝[
1

n

j=

 (
1

n

j=

ajnWj′/Wj′)]/n                （7） 

CI＝(λmax－n)/(n－1)                      （8） 

2.7.2  信息熵客观赋权 

（1）建立正交试验原始数据矩阵：现有 m 个样

本，n 个评价指标，原始数据矩阵 R=(Xi, j)m×n，根据

现有文献报道的方法[16-17]，以盐酸伪麻黄碱、黄芩

苷、芍药苷含量，指纹图谱相似度以及出膏率 5 个

指标为评价指标，建立原始数据矩阵 R。 

（2）将原始数据转化为概率矩阵：根据公式（9）

将原始数据矩阵 R 转化为概率矩阵 P，Pi,j表示在第

j 个指标下第 i 个样本的概率。 

Pij＝Xij/
1

m

j=

Xij                            （9） 

2.7.3  计算各指标的信息熵和权重系数  按照公式

（10）计算各指标的信息熵（Hj）依次为 0.979 9、

0.991 9、0.995 6、0.969 0、0.993 0，Hj 越小代表 j

指标下的数据离散程度较高，那么其所提供的信息

量就越大，按照公式（11）计算各指标权重系数（Wj
O）

依次为 0.29、0.11、0.06、0.44、0.10。 

Hj＝−k
1

m

j=

PijlnPij，k＝1/lnm               （10） 

Wj
O＝(1－Hj)/

1

n

j=

 (1－Hj)                 （11） 

（3）组合权重的确定：采用 AHP 得到主观权

重系数，熵权法得到客观权重系数，根据公式（12）

计算各指标组合权重系数，结果见表 6。 

Wj＝Wj
SWj

O/
1

n

j=

Wj
SWj

O                   （12） 

表 6  组合权重 

Table 6  Weight value of indices 

评价指标 Wj
S Wj

O Wj 

盐酸伪麻黄碱 0.53 0.29 0.68 

黄芩苷 0.23 0.11 0.12 

芍药苷 0.11 0.06 0.03 

指纹图谱相似度 0.07 0.44 0.14 

出膏率 0.07 0.10 0.03 

 

2.8  综合评分 

通过 AHP-熵权法得到的综合权重系数可知，

盐酸伪麻黄碱指标占比 68%，黄芩苷占比 12%，指

纹图谱相似度占比 14%，芍药苷和出膏率均占比

3%，因此根据公式（13）计算综合评分，结果见表

1。由表 1 中结果可知，试验 8 综合评分最高，结果

表示与古法最相似的现代工艺参数为 A3B2C1，即以

12 倍量的水煎煮 1 h 得到的样品与基准样品的质量

最为一致。 

综合评分＝SRi,盐酸伪麻黄碱×68%＋SRi,黄芩苷×12%＋SRi,芍药苷×

3%＋SRi,出膏率×3%＋SRi,指纹图谱相似度×14%        （13） 

2.9  验证试验 

根据最终确定的提取工艺参数进行 6 批现代工

艺参数与传统工艺参数的验证试验，测定盐酸伪麻

黄碱、黄芩苷、芍药苷的含量，指纹图谱相似度及

出膏率，6 批传统工艺所得基准样品的测得值以平

均值表示，计算综合评分，结果见表 7，可见 6 批

样品综合评分的 RSD 值均在 5%以内，表明所确定

的提取工艺稳定可行，重复性高。 

表 7  验证试验结果 

Table 7  Results of verification test 

序号 
质量分数/(mg∙g−1) 

指纹图谱相似度 出膏率 综合评分 RSD/% 
盐酸伪麻黄碱 黄芩苷 芍药苷 

1 4.23 66.80 14.00 0.994 15.23 98.72 1.87 

2 4.48 64.84 13.35 0.996 15.14 94.12 

3 4.32 65.69 14.69 0.996 14.66 97.02 

4 4.31 66.70 14.51 0.997 15.83 97.31 

5 4.01 68.41 14.34 0.995 15.34 97.27 

6 4.17 67.91 13.74 0.996 14.94 99.40 

基准样品 4.16 66.95 14.73 1.000 15.09 14.37 / 
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3  讨论 

对《古代经典名方目录（第一批）》中的 100

首经典名方的制法及剂型进行分析，对比分析了现

代工艺与传统工艺在提取方式、提取时间、投料方

式、煎煮容器 4 个方面的主要区别，结果如表 8 所

示。在 100 首经典名方中，共有汤剂 73 首，煮散剂

23 首，散剂 3 首，膏剂 1 首，其中共有 55 首汤剂

和 19 首煮散剂记载了传统工艺制法[1]。因此当经典

名方在确定了关键信息后，严格按照传统制法制备

而得的基准样品的质量是衡量中试产品以及商业化

规模产品质量的标准。经典名方小续命汤的煎煮方

法按照古籍记载，药材饮片需㕮咀，即粉碎成一定

大小的颗粒，以水为提取溶剂，最终根据失水量来

确定提取时间，而现代工艺大多是以饮片投料，提

取方式大多为“封闭性”的回流提取方式，与工业

生产的实际不符。因此传统工艺应与工业生产的实

际进行充分对比，以基准样品的质量为指标整体评

价提取工艺，对提取时间、提取次数、加水量深入

进行考察，确定与传统工艺基本一致的现代提取工

艺参数。 

表 8  现代工艺与传统工艺的特点 

Table 8  Characteristics of modern and traditional process 

考察对象 现代工艺 传统工艺 

提取方式 煎煮法、浸渍法、渗漉法、超

声波提取法等 

煎煮法 

煎煮时间 以小续命汤为例，1 h；煎煮

时间易控制 

以小续命汤为例，约 2.5 h；以煎煮水量来判定煎煮时间，难易控制 

投料方式 饮片直接投料 经典名方 100 首中有共有 30 首涉及“㕮咀”“粗末”“细末”“锉散”等前

处理过程[18]，共有 26 首无详细工艺制法的表述 

提取容器 不锈钢锅 砂锅、煎药壶 

 

本研究以小续命汤为对象进行的传统工艺与现

代工艺的对比研究，选用了现代中药提取研究常用

的正交试验，大大节省了时间，提高了工作效率。

本研究首次提出了基准关联度的概念，按照该方法

将数据转化为可以进行综合评价的最优向量即基准

关联度，建立了传统工艺与现代工艺之间的关键评

价参数。该方法简单易懂，为传统工艺向现代工艺

的转化搭建了桥梁，实现经典名方向现代工艺生产

转化的关键一步。 

AHP 是一种主观赋权法，是人为的确定评价指

标的重要程度，但不同的人可能会有不同的观点，

所以人为影响因素较大；熵权法是一种客观赋权法，

它是根据数据的变化规律得出最终的权重系数，但

是不能体现中药的君臣佐使关系。本研究采用的

AHP-熵权法是将主观赋权法与客观赋权法结合，综

合确定权重系数，所得数据具备系统性和全面性，

目前已广泛应用于药品[19]、农业[20]、电力[21]、军   

事[22]等方面。通过 AHP-熵权法对质量评价指标进

行赋权，科学地处理了 5 个指标在质量控制体系中

的所占比重，即可通过综合评分确定与古法最接近

的现代提取工艺参数，由此确定了小续命汤的现代

工艺生产参数。 

基于基准关联度和 AHP-熵权法的综合评价方

法，是以历代医籍记载为依据，按照国家发布的古

代经典名方关键信息及古籍记载，确定了药材基原、

药用部位、炮制规格、折算剂量，研究、制备了小

续命汤基准样品。并基于遵古而不泥古的原则，以

现行标准规范为参照，衔接古籍记载和现行规范[23]，

建立了以盐酸伪麻黄碱、黄芩苷、芍药苷、指纹图

谱和出膏率为主的质量控制体系。以此得出的小续

命汤现代提取工艺参数，符合经典名方“传承精华、

古为今用、古今衔接”的基本研究原则，不仅能指

导小续命汤的现代工艺大生产，并能为其它经典名

方尤其是以汤剂和煮散剂为代表的经典名方的现代

提取研究提供理论依据。同时也为目前工业生产中

如何保证所制备的中间体或对应实物与基准样品间

的一致性以及经典名方的制剂研究与基准样品间的

一致性提供了评价方法[18]。 
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