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摘  要：传统中药制造业正不断向数字化、信息化、智能化升级，这对智能化硬件提出了更高的要求。现场可编程门阵列

（field-programmable gate array，FPGA）具有多通道同步信号采集、快速数据处理、高性能、低功耗等优势，在社会生产的诸

多领域已被广泛应用。对 FPGA 组成和工业应用优势进行介绍，结合中药制药工业应用场景的原理和领域知识，对 FPGA 技

术在中药智能制药中的应用进行探讨研究，主要涉及制药过程信号采集、图像处理、深度学习 3 个方面，以期为中药制药行

业过程控制、工艺优化等提供技术参考。 
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Abstract: Traditional Chinese medicine (TCM) manufacturing industry is constantly upgrading to digitization, informatization and 

intellectualization, which put forward higher requirements for intelligent hardware. Field programmable gate array (FPGA) has the 

advantages of multi-channel synchronous signal acquisition, fast data processing, high performance and low power consumption, and 

it has been widely used in many fields of social production. Composition and application advantages of FPGA were introduced in this 

paper. The application of FPGA technology in smart manufacturing for TCM including process signal acquisition, image processing 

and deep learning was discussed, combining the principle and domain knowledge of application scenario of TCM pharmaceutical 

industry, in order to provide technical support to TCM manufacturing industry and development of modern industry. 

Key words: field-programmable gate array; smart manufacturing for traditional Chinese medicine; signal acquisition; image 

processing; deep learning 

随着经济的发展和科学技术的进步，为了满足

人民群众对于生活品质的需求，如何进一步提升中

药产品质量已经成为中药制药行业亟需解决的关键

工业问题。中药物质组成和制药过程具有复杂性，

导致其质量控制较为困难[1]。一方面，由于中药制
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药的原料来源于田间的农业种植，受到土壤、气候

等多种因素的影响，批次间相关组分浓度存在一定

的波动，这就从源头上对中药制药过程质量控制输

入了不确定因素；另一方面，中药制药过程涵盖多

种工艺，涉及物质组分以及能量传递等多种复杂物
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理过程，工业现场对于相关过程的传递机制模型以

及生产运行关键工艺参数认知较为模糊。这 2 个主

要原因直接影响中药最终产品的质量均一性控制。 

基于质量源于设计（quality by design，QbD）

的质量风险管理理念，有必要从生产投料开始对中

药产品质量在各个单元工艺中的变化过程进行客观

和科学的检测。结合现代过程检测技术，开发适用

于中药制药的过程检测技术与装备，已经成为一个

重点的技术研究方向[2]。通过相关技术的研究，可

以面向中药制药动态生产过程，实现以产品质量一

致性为核心的中药制药生产过程质量控制和工艺优

化[3]。目前，结合先进人工智能的软硬件技术，包括

机器视觉、机器嗅觉、信息融合、知识图谱等逐渐

被国内学者提出并实践，如在药材前处理过程中利

用机器视觉及机器嗅觉对药材的真伪鉴定、优劣鉴

别[4-7]，提取浓缩过程中利用信息融合技术形成产品

的预测控制模型[8]、干燥过程中基于多元统计的信

息融合对于干燥产品物质含量和水分含量的快速检

测[9]、制剂过程中通过机器视觉对于丸质量的控制

以及异物的检测等[10-11]，这些新技术从复杂的数据

出发，基于成熟的工业传递机制模型，深入挖掘原

料信息和过程信息之间的有机联系，从而进一步提

升了对于中药制药传递过程的认知，实现了投料-生

产过程-产品质量之间的数字空间映射关系，为制药

过程质量检测与控制问题提供了新思路。 

作 为 过 程 分 析 技 术 （ process analytical 

technologies，PAT）的硬件基础，现场可编程门阵列

（field-programmable gate array，FPGA）已经在数据

多通道采集和并行处理技术领域发挥着不可替代的

技术优势[12-18]。结合 FPGA 自身技术优势开发适用

于中药制药的 PAT 技术，将能深入认知中药制药过

程的原理与规律，实现中药制药的绿色智能制造和

柔性制造，为提升中药制药整体的技术水平提供必

要的技术支撑。 

1  FPGA 技术的概念和主要技术优势 

1.1  FPGA 的概念和组成 

FPGA 是在可编程阵列逻辑（programmable 

array logic，PAL）、通用阵列逻辑（generic array logic，

GAL ）、 可 擦 除 可 编 辑 逻 辑 器 件 （ erasable 

programmable logic device，EPLD）和复杂可编程逻

辑器件（complex programmable logic device，CPLD）

等相关可编程器件的技术基础上进一步完善和发展

所得到的通用型工业逻辑电路开发平台。它规避了

定制电路由于应用场景局限性所带来的开发成本较

大的难题，为满足不特定的工业需求所提供的半定

制的开发电模块。结合原有的 PAL 较大自由度开发

的技术优势和 CPLD 高速逻辑计算的能力，又基于

EPLD 实现了多次擦写的能力，FPGA 已经成为了

目前工业中应用最为广泛可编程逻辑器件的模块。 

FPGA 内部逻辑电路的主要组成结构如图 1 所

示。在图 1 中，1 个完整的 FPGA 模块主要由若干

逻辑单元陈列（logic cell array，LCA）组成。每 1

个 LCA 都是由可配置逻辑模块（configurable logic 

block，CLB）、输入输出模块（input output block，

IOB）和内部连线组成[19-21]。CLB 是 FPGA 逻辑计

算的核心，通过 CLB 间的排列组合从而实现 FPGA

不同的输入/输出的运行逻辑。IOB 是 FPGA 与外界

交互的模块，外界的声、光、电和磁通过相关的信

号转化装置转变为相应的电信号后通过 IOB输入至

FPGA，而后 FPGA 根据运行后的结果通过 IOB 发

出电信号指令驱动相关的动作系统对输入信号进行

相应的动作反馈[21-22]。内部连线连接了内部的 CLB

实现其相对应的逻辑组合[23]。 

1.2  FPGA 在工业场景的一般使用流程 

在一般工业场景中，为了解决复杂的工业应用

问题，工艺工程师往往需要根据具体问题具体分析，

定制化地开发特定的 FPGA 逻辑运行程序。因此，

FPGA 的基本使用流程：（1）工艺工程师根据现场

的应用场景，在上位机编写相应的程序，实现输入

到输出的逻辑运算；然后通过烧录（即把原程序经

编译处理后加载到计算机中，让其执行相应的程序）

软件，将已经编写好的运行程序输入 FPGA 中，烧 

 

图 1  FPGA 芯片的基本结构 

Fig. 1  Basic structure of FPGA chips 
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录软件根据软件需求，智能计算并调度 CLB 的排列

组合方式，根据 FPGA 的生产厂家不同，CLB 的调

度方式有所差异；FPGA 会根据软件需求将 IOB，

CLB 和静态随机存取存储器（static random-access 

memory，SRAM）间的数据读取和存储地址进行匹

配并固化。（2）当 FPGA 的软件运行程序烧录固化

后，工艺工程师根据现场的需求和程序中所使用的

IOB，将传感器的信号输出线接入 FPGA 相对应的

针脚上，实现输入和输出数据与计算程序的一一对

应，保证了采集和输出数据的精度。（3）根据现场

FPGA 输出结果进行分析判断，保证其输出信息是

工艺设计预期的目标，否则对 FPGA 的运行程序进

行排错，重新编译运行。 

FGPA 芯片反复的擦写正是其技术优势的一个

重要方面[24]。正是其可以根据现场需求实现芯片逻

辑的快速部署，从而实现了目标信息采集到控制的

低成本定制化开发，降低了开发难度和开发周期，

也使其可以满足中药制药工业多品种、高复杂度的

应用场景。 

1.3  FPGA 的工业应用优势 

FPGA 技术是为了解决复杂的工业应用问题，

降低定制化大规模电路芯片成本而进行开发的[25]。

随着半导体技术的发展，FPGA 工业应用技术优势

愈发增强。对比现有的工业信号采集处理系统，其

具有以下明显的技术优势。 

1.3.1  采集信号频率、精度高  信号采集就是对传

感器输出的模拟信号进行采集，然后通过模数转换

器对输入模拟信号采样、量化成为数字信号输入到

计算机进行计算和处理从而实现控制。信号的采集

频率直接决定了信号采集的精度。FPGA 安装有高

主频的晶振时钟，其可以通过时钟分频技术实现各

个信号采集引脚对于时钟信号的独立处理，每一个

引脚都可以使用相对独立的高频时钟实现信号的高

精度采集，避免了信号间的干扰[26]；且 FPGA 系统

中搭载了各种时钟分频和倍频设计，从而保证了各

个引脚按照信号采集的需求独立使用完全不同的时

钟信号，实现了采集信号的连续性，避免了关键信

息的丢失[27]。FPGA 高频率、高精度的信号采集优

势使其具备在较低的工艺成本条件下满足智能控制

所需要的实时性的严苛要求。 

1.3.2  多通道同步信号采集，独立数模转化  目前

工业上一般采用可编程逻辑控制器（programmable 

logic controller，PLC）实现信号的采集和处理。但

随着采集信号的种类增多，现有技术中采用 PLC 进

行信号采集和处理方式已暴露出其缺点，其串行的

扫描方式导致了所采集的数据不具备时间同步性，

无法根据时间来对数据进行分析，在大型的工艺生

产操作中，为相关的数据分析、处理带来了困难。 

FPGA 采用的是并行化和流水线算法结构设

计[28-29]，因此电路在执行不同任务时可同时发生，

并且彼此之间相互独立，互不干扰，打破了传统的

串行执行模式，实时流水线运算使任务分段，段与

段之间又可同时执行，可以说在熟知 FPGA 的设计

原理及准则前提下，基于 FPGA 的电路优势和实际

需求，设计出一种高效、并行、流水的逻辑结构（图

2），能够大大提升数据的处理速度和效率，满足工

业生产中诸多应用场景中对于实时性的要求。 

1.3.3  高性能、成本低、功耗低，适宜大规模使

用  无论是性能还是在成本控制方面，FPGA 的优

势也相当明显[30-31]。可重构的特性使其可根据不同

需求改变内部逻辑，缩短设计周期，从而减少大量

的开发成本。在功耗方面，FPGA 拥有更低的能耗， 

 

 

图 2  基于 FPGA 的多通道同步信号采集硬件结构图 

 Fig. 2  Hardware architecture of FPGA-based multi-channel synchronous signal acquisition 
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适宜大规模开发和利用。因此，FPGA 技术所具备

的高精度、高实时性的数据处理能力是非常贴合中

药制药间歇式、多批次的制药工艺特点。通过 FPGA

在中药制药工艺中应用的研究，将有助于提升中药

制药整体智能化水平，实现精准的生产工艺控制。 

针对中药制造过程技术痛点问题，中药智能制

造借助传感器技术、图片处理技术、深度学习等信

息技术可实现信息化与工业化的深度结合，极大促

进中药智能制造的高质量发展模式[32]。近些年，生

产领域应用的需求多样化，FPGA 技术在信号采集、

图像处理、深度学习等多个方面扮演着越来越重要

的角色，成为电子系统中不可或缺的一部分。 

2  FPGA 在中药智能制药过程信号采集中的应用 

为了严格把控产品质量批次间一致性，中药制

药生产过程对于工艺参数的实时性采集存在较高的

要求，需要 FPGA 有多通道、高精度和高采集频率

的信号采集和处理能力。朱紫萌等[33]设计了一种基

于 FPGA 的多源信号采集系统，该系统可以满足十

路异源信号的并行采集，满足弹载设备高速、高精

度信号采集的需求。杨栋等[34]设计了以 FPGA 为核

心的多路数据采集系统，可实现对多路热电偶信号、

光电信号及 1 路冷端补偿信号的实时采集，且测量

误差满足目标。霍道强[35]设计了以 FPGA 为核心的

高性能多通道高速数据同步采集设备，实现了多通

道数据同步采集功能，通道间同步误差小于 1.8°。

下面以中药制药的色谱工艺和浓缩工艺为例，讨论

并分析 FPGA 在工业领域的具体应用过程。 

2.1  FPGA 在中药浓缩过程工艺参数采集中的应用 

中药浓缩工艺是中药制药过程中常见的生产工

艺流程，通过外界加热使中药提取液的溶剂受热蒸

发，从而得到较高浓度的浓缩液作为下游生产工艺

的投料。因此，浓缩液的质量势必影响下游产品的

一致性，成为中药自动化生产流程中重要的一环。

浓缩过程中为达到防止料液过度受热以及提升生产

过程能源利用率等研究目的，精确的进料速率是目

前控制环节中的主要控制变量。在中药浓缩工艺中，

列管换热器是比较常用的换热蒸发设备。其管程中

流动着中药料液，壳程内流动着加热用的工作流体，

如饱和蒸汽等。在实际生产过程中，壳程内的蒸汽

发生冷凝，其液化产生的相变能量通过管壁传递给

管程中流动的中药料液；在高真空度条件下，中药

料液的沸点降低，吸收到壳程内传递的热量发生沸

腾作用，溶剂从液相汽化为气相；当气液混合物流

入气液分离室后，在重力作用下气液分离，蒸汽从

分离室的顶端排出，液相继续进入换热器进行沸腾

蒸发。 

在 FPGA 中部署当前浓缩生产物料的物性计算

数据库，主要包括溶质浓度-密度-温度方程、溶质浓

度-黏度-温度方程、溶质浓度-表面张力-温度方程、

溶质浓度-导热率-温度方程等。FPGA 系统根据同一

时刻下检测得到的溶液密度、系统真空度和温度数

据，计算得到此刻的料液溶质浓度，并以此计算得

到其他物性数据。在获知全部所需物性数据的基础

上，FPGA 再根据化工典型的传质/传热方程，计算

得到本预测周期内溶剂蒸发速率。计算系统结合当

前时刻的液位高度换算得到本预测周期内的补料量

进而进行补料，从而实现整个浓缩过程的预测控制。

在整个浓缩过程中，由于溶剂浓度随时间变化较为

明显，浓缩工艺参数在不同时刻检测数据差异较大

等因素，料液密度、真空度、温度以及料液动态液

位高度必须要在同一时刻内进行采集用于计算，避

免采样时间差对于计算精度的影响，并且由于涉及

各种复杂物理方程的计算，因此浓缩现场还需满足

对于计算速度和计算精度的较高要求。 

综上所述，浓缩过程相关工艺参数必须要结合

FPGA 的实时同步高速采样特性，对参数进行实时

跟踪调整，减小药液浓缩过程参数控制回路的滞后

性[36]。且相关数据直接在 FPGA 内利用其高速计算

的特性，在本地或设备侧进行运算，直接根据事前

输入的方程换算成进料质量流率的逻辑控制关系，

构建检测参数与控制参数间的控制逻辑关系。通过

参数的同步实时检测与控制，从而实现对给料的精

确定量实时控制。并且在浓缩过程的自动化控制中，

为了取得理想的控制效果，改变算法也是常用的一

种方式[37]，FPGA 强大的并行高效处理能力以及可

重构性使算法更易实现，大大减少开发成本与周期，

降低能耗。 

2.2  FPGA 在中药色谱过程工艺参数采集中的应用 

中药色谱利用吸附剂对不同物质的选择性分配

而实现多组分混合物的分离方法。工业色谱过程中，

完成上样后，通过输送管道完成不同浓度洗脱剂的

配比输送到色谱柱中进而实现目的组分的洗脱分

离。随着目标组分在洗脱剂和吸附剂间的不断进行

固液平衡，直至关键组分随着洗脱液与其他无效组

分分离，流出色谱柱完成其纯化处理。 

在色谱过程中，关键组分的出峰时间是相对短
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暂的，如何通过准确预测洗脱工艺得到较好的组分

出峰峰形，防止拖尾带出其他无关组分提高目的组

分纯度是色谱工序的核心工作。色谱系统中的色谱

柱前、后的液体压力关系着溶剂在柱中的体积流量，

洗脱液质量、流量关系着洗脱液比例组成，色谱柱

的温度关系着填料的吸附能力，这些参数对色谱系

统的纯化能力有着较为重要的影响。在 FPGA 中构

建溶质在填料和溶液之间的组分传递平衡方程并对

其进行精确计算，利用溶质浓度作为输入值得到溶

质在填料和溶液中的分配比，从而预测性得到溶液

浓度组分变化，再根据实时检测的参数获得当前的

色谱柱内部状态，为下一时刻的洗脱工艺参数进行

预测性调节，最终实现色谱过程中目的组分的高纯

度洗脱[38-39]。与浓缩工艺过程控制要求一样，色谱

过程的工艺参数在线检测也需满足实时性的要求，

各个参数必须基于 FPGA 的同步采样优势进行实时

同步采集、传输和计算，以此实时获取色谱柱全方

位、立体、长时间的信号信息来实现对色谱工艺的

精确控制，提升色谱组分的纯度，并为相关过程分

析提供数据支撑。因此，FPGA 的多通道并行采集

技术可以在色谱系统中进行广泛的应用。 

总而言之，由于中药制药工艺是半连续半间歇

的生产工艺流程，其关键工艺阶段对于工艺参数的

实时性采集存在较高的需求。基于 FPGA 在信号获

取上多通道同步采集的优势，可从根源上解决串行

参数测量对于工艺控制造成时间上的错位的问题，

精确获取质量控制的关键参数信号数据。因此，

FPGA 技术必然要在中药制药领域发挥更大的数据

采集作用，帮助中药制药解决工艺参数在时间上的

逻辑关联性，提升产品质量控制水平。 

3  FPGA 在中药智能制药过程图像处理中的应用 

以 FPGA 为核心的图像处理系统已经逐渐进入

工业应用，并展现出其强大的优越性[40]。何昌鸿[41]

利用 FPGA 强大的并行数据处理能力，研究了一种

基于 FPGA 的 GigE 高速图像采集及处理系统，这

种图像处理系统能够进行实时图像处理，完成图像

特征的高速提取。基于 FPGA 高速的硬件计算和并

行运算的优势，罗林[42]完成了一种快速图像处理算

法的设计，实现了图像处理技术和快速执行的目标。

姚丹[43]提出了一种以 FPGA技术为核心的表面缺陷

在线检测系统，通过采集及分析待检产品表面图像

数据来判断是否存在裂痕等瑕疵，实现了在线实时

缺陷检测，能够有效判断产品是否合格。 

中药材由于品种、产地繁多，且存在掺假、假

冒等现象使得鉴别困难，采用传统的鉴别方法虽然

成本较低，但易受主观因素影响，缺乏客观量化的

统一标准。对于中药的质量控制，通常以成品质量

的检验为核心，然而对于其制药过程中的内在规律

却存在不清晰、不明确等情况，因此造成生产过程

监管困难、质控成本高等问题。针对这些问题可以

通过中药制造方法结合图像处理技术得到部分解

决，实现从原料到成品的生产过程监测，从大量图

像数据中挖掘其蕴藏的丰富质量信息[44]。然而这种

图像处理通常有着较高的实时性技术要求，并涉及

大量的重复运算，因此需要很高的数据采集速度和

传输带宽，不仅如此，对于图像数据的处理能力也

有很高的要求。利用 FPGA 技术可以很好地解决上

述问题，基于 FPGA 内嵌的并行同步求解矩阵计算

能力，实现在采集设备边缘直接进行图像处理，避

免大量数据传送对于设备间带宽的占用，降低了设

备数据处理压力，为中药制药创新技术提供最基本

的硬件支撑。 

3.1  FPGA 与可见光技术结合在中药表面缺陷检

测中的应用 

中药表面往往存在霉斑、虫蛀和破损等影响质

量的区域。这些区域在可见光光源的照射下可以进

行识别。马博[45]用 LED 作为光源，设计了一种基于

机器视觉技术的红枣缺陷检测和分选系统，实现了

红枣裂纹和表面损伤缺陷的检测。弋伟国[46]用 LED

作为光源，设计了一种基于机器视觉的枸杞分级分

选机控制系统，能够准确检测有损伤的枸杞。 

在缺陷检测图像处理中，利用视觉手段获取的

目标信息越来越多，大大提升了视觉检测的准确性，

然而传感器性能的提高却并未对基于视觉的高精度

检测和测量带来巨大的推动，其原因在于，由于图

像精度过高、算法执行太过耗时、数据量太过庞大

等问题使后续的加速处理技术无法与之相适应，使

得在实际应用中，高分辨的视觉检测系统仍然停留

在低速处理的尴尬境地，虽然有一些专用的处理器

芯片用来改变这个现状，然而又存在成本较高、功

耗严重等问题[47-48]。采用 FPGA 并行执行的优点，

结合流水线思想能够极大提高运算效率，缩短图像

处理周期。 

利用 FPGA 高速图像采集和处理能力可以快速

将图像进行增强、切分，识别图像内不正确的区域，

从而对中药表面进行快速检测分析。但是由于表面
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检测只能识别药材面向检测器的一面，因此就需要

把药材翻面后重新进行检测，以实现药材的全检。

虽然药材需要经过 2 次检测才能最终对其质量进行

判定，但是由于 FPGA 的计算速度快，所以药材整

体处理量较大，可以满足生产的需要。同时，FPGA

随时可以更改程序且功耗较低，既可以灵活应对制

药过程中不同场景的图像处理，又满足了工厂对节

能减排的需求。 

3.2  FPGA 与 X 光技术结合在中药内部缺陷检测

中的应用 

中药材内部往往存在空洞，这些空洞可能是由

于内部腐烂或虫蛀等原因造成，但是从外观难以进

行分辨。X 光能够穿透物体产生透视图像，通常被

应用在医疗、工业检测、公共安全等领域[49]，并逐

渐开始应用到中药质量检测中，利用 X 光在线检测

设备对中药进行内部拍摄，在不破坏其外部形状情

况下得到其内部投影图像，从而获知其内部质量情

况。本课题组开发了一种利用人工智能图像分类技

术检测胖大海 Sterculiae Lychnophorae Semen 内部

结构的 X 射线检测系统，该系统能准确识别胖大海

内部缺陷[50]。 

X 射线对于不同物质吸收程度不同，由于药材

结构多样，大小、厚度、密度不一，因此 X 射线穿

透药材后会呈现黑白不一的灰度图像，通过 FPGA

的图像处理能力，可以快速在图像中识别并定位灰

度异常区域，通过二极化和网格化处理技术，实现

异常图像的分类与筛选，提高 X 光图像的分选精度

和速度，保证处理质量。 

基于X光的药材在线检测分析技术无须对药材

进行翻面即可实现对其内部结构的检测分析。基于

FPGA 的高精度计算处理能力，可以实现对其内部

缺陷的高精度分析，实现药材快速无损的内部质量

判定。 

3.3  FPGA 与高光谱技术结合在中药异物分选检

测中的应用 

高光谱成像技术是中药异物分选无损检测中一

种有效手段，其成像本质是二维成像技术和光谱技

术的结合体，能同时提供关于检测对象外部和内部

品质的空间信息和光谱信息[51-52]。高光谱成像系统

的光学元件把输入的宽带光分散成不同频率的单色

光，并将其投射到 CCD 相机上实现光谱成像，得到

高光谱图像是一段连续波段的光学图像组成的立体

三维图像，包含着物品形状大小、缺陷、内部品质

等信息，由于物品变化会影响反射光谱，因此实现

异物分选检测[53]。胡翠英等[54]利用光谱成像技术对

红花、西红花和菊花进行检测后，发现它们的特征光

谱曲线显著不同。赵静等[55]利用光谱成像技术快速

实现香加皮等 5 种皮类药材的鉴别和分选。吴文辉

等[56]利用光谱成像技术构建药用珍珠粉的指纹图

谱，能准确识别不同品系的珍珠产品及其真伪鉴别。 

在使用高光谱进行异物分选过程中，待样品在

传送带上完成扫描后，利用 FPGA 并行计算能力，

对相机采集的图像分别进行快速及时的图像处理和

数据处理，从而实时得到待测物体的光谱学信息，并

挖掘出样品之间的高光谱差异性进而分析目标是否

存在待分选的异物以及空间坐标信息，同时为下游

的气动分选系统提供驱动信息，最终实现异物的空

间识别与智能捕捉。该方法可基于 FPGA 快速的数

据处理能力，结合高光谱成像技术即可批量、快速、

无损的对中药进行检测鉴别，加强中药质量监测。 

FPGA 为数字图像实时处理提供了新的思路，

其较高的数据采集频率可以实现数据高速采集，并

行和流水线的算法结构使得图像中每个像素单元都

可以实施单独重复操作，实现了图像处理算法快速

执行的目标，因此可以完全满足中药制药生产工艺

对于图像实时处理的工艺技术要求。 

4  FPGA 在中药智能制药过程深度学习中的应用 

深度学习算法是以数据处理为核心，计算量庞

大，需要与其计算量相适应且高性能、低功耗的硬

件支撑。FPGA 以其高度并行计算、低功耗、高性

能、可重复编程等特性在众多硬件中脱颖而出。

Wang 等[57]用 FPGA 作为硬件核心，设计了深度学

习加速器单元，不仅具有较大的速度提升，而且功

耗更低。Ponnusamy 等[58]利用 FPGA 平台计算密集

型操作，提出了基于深度学习神经网络的 X 射线图

像分类用于海关机场等场合行李扫描，解决处理延

迟问题。朱彬如[59]将深度学习的心律失常自动分类

方法结合 FPGA 硬件加速方案，有效解决了传统分

类方法导致的实时性不高等问题。 

中药制药过程影响质量的因素众多，“控什么”

和“如何控”是中药制药工程面对的科学问题和技

术问题[60]。采用深度学习算法研究中药制药过程变

化规律，洞察引起药品质量波动的因素，并基于实

时产生的工业大数据不断地自我学习得到基于控制

参数与产品质量参数的预测控制模型，适时优化调

整中成药生产制造方式，实现对制药过程的预测和
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实时控制是中药制药过程质量控制的新模式。 

4.1  基于 FPGA 技术的干燥工艺参数预测 

干燥过程作为制药过程中的常见单元操作，具

有多变量、非线性、强耦合的特征[61]。工业通常以

合格的物料含水率、较高的能量利用率作为干燥工

艺质量输出的核心需求和干燥过程中优化的核心目

标。中药真空带式干燥工艺的生产效率受多个工艺

参数的影响[62-63]，如传送带速度、给料质量流量和

加热温度等。其中，提升加热温度可以有效的维持

产品出口含水率，在此种条件下，为了优化能量消

耗，就必须要提升传送带速度和给料速率，但是此

时随着物料增厚和系统停留时间的降低，出口含水

率便会有增加的趋势；与之相对的是，当加热温度

降低，就需要提升物料在系统中的停留时间，此时

则会降低生产效率，与此同时，生产能耗也会随着

生产时间的推移而增加。因此，为了更好分析多因

素间的耦合作用关系对干燥工艺的影响，本课题组

采用深度学习的技术分析各个工艺间的作用关系，

并基于 FPGA 的计算基础实现中药制药干燥工艺参

数的优化预测。 

首先，在 FPGA 模块中部署真空带式干燥仿真

模拟数字孪生系统，以实现基于输入的物性数据和

设定的出口含水率，计算输出符合要求的真空带式

干燥操作工艺，如进料速度、多段加热温度和传送

带速度等。其次，在上位机中部署基于深度强化学

习算法开发的真空带式干燥工艺的深度强化学习模

型用于干燥工艺参数的自主决策。深度强化学习模

型以最大化收益支出比为目标，智能体对多种符合

要求的工艺参数组合进行筛选，进而完成生产工艺

的调优。最后，将数字孪生系统与强化学习算法结

合，数字孪生系统为强化学习模型提供数据支持，

读取设备实时工艺参数及产品质量作为初始状态，

以初始状态为优化起点快速完成工艺参数的调优并

给出工艺决策建议。数字孪生模型每次运算产生的

数据将与实际生产进行对比，通过数据积累不断对

误差进行修正，数字孪生模型将逐渐完善，与此同

时工艺参数将不断被优化改进。 

基于 FPGA 的信号处理能力和系统运算能力，

可以把生产设备的工艺信息、操作信息和物料信息

进行在线采集，并结合自身的智能算法对于所采集

的信息进行分析计算，从而得到目标生产设备的最

优操作工艺参数，以此来降低来源于中药原料的批

次质量差异对于下游产品质量的影响，实现最终产

品质量的相对一致性。 

4.2  基于 FPGA 技术的生产线整体优化工艺预测 

依照单个工艺参数预测模型的构建模式可以完

成对生产线上多种单元工艺进行建模。将多个单元

工艺进行组合排列即可构建出生产线的数字孪生模

型。中药制药生产线多智能体模型由若干个单元工

艺单智能体模型组成。各个单智能体模型相互协作，

在保证单元设备在较优状态先运行的同时对生产线

的整体目标进行优化。此种方法避免了在组合生产

工艺中产生的局部优化问题。在整体工艺调优的基

础上可以利用多智能体强化学习进一步挖掘潜在知

识，如各生产工艺之间的能源分配、物料转运和人

员流转等问题。 

依靠 FPGA 自身携带的网络通讯能力，可以实

现多个边缘计算系统的数据互通，以产品生产线的

整体优化为计算目标，从上及下，从整体到个体进

行优化计算，并根据现有的计算结果进行实施部署，

实现数据的高度互通。 

因此，基于 FPGA 的数据高速处理能力，可以

开发适用于中药制药工艺特定的边缘计算系统，以

此来解决中药制药生产过程中批次间差异的关键工

艺问题，实现从数据源头出发，融合历史生产数据

来提升未来产品质量。 

5  结语和展望 

中药工业是我国医药健康产业的重要组成部

分，推动传统中药制造工业数字化、智能化的升级

研究尚处于起步阶段。面对新一轮工业革命的机遇

与挑战，如何引领我国中药工业迈向智能化时代面

临的技术难题考验着业界有关人员的智慧和能力。

中药智能制造不是简单的一个口号，而是切实解决

在中药制造过程中面对的具体问题。 

FPGA 技术自发明以来逐渐在各领域发挥着举

足轻重的作用，然而其在中药制药领域的应用尚未

见相关报道。针对中药制药过程中的参数混杂问题，

创建先进适用的实时检测技术是实现参数可测性的

关键手段，参考 FPGA 在其他领域信号采集的创新

应用，充分利用其多通道同步信号采集的技术优势，

实现相应数据的全面、精确获取或将成为解决这项

难题的对症之药。面对制药过程产生的海量数据，

快捷、低能耗的数据处理技术成为工厂的迫切需求，

将 FPGA 运用到中药智能制造中是现实和形势所

需。生产运行过程中，工业大数据连续产生。FPGA

虽然优势明显，归根结底只是一种技术工具，针对
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中药智能制造工艺中存在的各类错综复杂的信息变

量，如何剔除无关变量，聚焦关键物料属性变量与

过程参数变量是今后需要解决的核心问题，从而切

实提高中药制药产业整体质量与效益。 

总而言之，推动中药制造工业升级转型不是一

蹴而就的事情，面对此过程的问题与挑战，仍需相

关科学技术人员对该领域进行持续的关注及研究，

广泛借鉴新科技加强制药工程技术创新研究，突破

制药技术发展瓶颈问题，激发中药产业发展的新活

力，逐步完成制药过程升级改造，从而构建中药制

药的高质量发展的新模式。 
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