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摘  要：由于中药成分复杂，依据单一的检测分析技术往往无法获得充分的样本化学信息，信息表征不全面导致中药质量检

测精度较低。数据融合技术通过对多种检测信息结果进行关联综合分析，可从信息互补的角度增强检测精度、降低检测误差。

目前，已经有相关学者将数据融合技术应用到中药检测分析中并取得了较好的结果。通过从中药原料、生产加工过程及终产

品质量控制 3 个方面出发，论述了目前数据融合技术在中药领域全过程生产质量检测和控制中的应用进展，展现了数据融合

技术与中药检验及质量控制结合的应用潜力，为数据融合技术在中药分析领域中的进一步深入应用提供参考。 
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Abstract: Due to the complex composition of traditional Chinese medicine (TCM), it is often impossible to obtain sufficient 

chemical information from samples based on a single detection and analysis technique. The situation of incomplete detection of 

information leads to low accuracy of TCM quality detection. Data fusion technology can enhance detection accuracy and reduce 

detection errors from the perspective of complementary information by correlating and synthesizing the results of multiple detection 

information. At present, some scholars have applied data fusion technology to the analysis of TCM detection and achieved good 

results. By summarizing the research on three aspects of data fusion technology in the quality control of raw materials, production 

and processing processes, and final products of TCM, this article discusses the application of data fusion technology in the detection 

and control of product quality during the whole production process of TCM, showing the potential of data fusion technology 

combined with TCM inspection and quality control, and providing a reference for the further in-depth application of data fusion 

technology in the field of TCM analysis. 
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中药成分复杂、基体元素多样的特点导致了中

药产品质量可控性较差的问题[1]。依照《药品生产

质量管理规范》中对药品质量提出的要求，需要对

中药生产过程中的每个环节进行严格的质量检测与

控制以保证最终中药产品的质量均一性。因此，加

强从原料采集、中药生产加工过程及终产品生成这

3 个大环节的质量检测和控制是保障中药产品质量

的关键手段。 

目前大多数的中药质量检测方法多针对分析需

求，选择单一数据源的检测结果进行分析。但由于

检测过程中存在其他因素的干扰，导致依据片面的

中药信息进行分析检测的精度较低[2-3]。因此需要从

宏观整体的检测角度上进行中药质量的检测与评价

以实现中药产品质量的精准控制[4-6]。为此，研究学

者们提出一种可以结合多种信息用作整体分析的技

术——数据融合。数据融合是近些年分析化学领域

内逐渐发展起来的一种分析技术，通过将多种传

感器检测信息进行互补来满足精准全面检测的要

求[7-8]。无论是通过多数据源检测弥补单一数据源的

检测精度，还是将不同原理分析仪器的检测信息进

行融合达到整体质量评价的目的，数据融合技术相

比传统的单一检测分析技术都具有应用优势。目前，

数据融合已经广泛应用于矿业[9-11]、航空[12-13]、食

品[14-15]、农业[16]等领域的检测分析领域，面对高精

度的目标检测需求，数据融合技术的应用取得了良

好的效果。在现代中药各个生产环节中运用数据融

合，同样对于实现中药全面精确的检测效果具有重

要的意义。 

随着数据融合技术的不断发展，越来越多的研

究者开始尝试将不同检测仪器获取的数据信息进行

融合，其中以指纹图谱信息融合在中药分析领域中

的应用最为广泛[17-20]。通过融合不同检测原理的光

谱仪器获取相应的指纹图谱数据信息，结合化学计

量学进行分析，实现多源信息的融合，达到中药质

量整体检测与评价的目的。目前，研究者主要就中

药原料检测、中药生产过程的实时检测分析及中药

产品的质量评价，对数据融合在中药检测分析领域

中的应用进行研究。相关研究成果表明数据融合在

产地鉴别、伪劣品鉴定、药材品质评价、中药生产

过程质量评价、中药制药过程在线质量控制、中药

制剂和产品包装质量检测等方面具有应用优势和

潜力。因此，本文拟对目前数据融合技术在中药检

测领域中的研究现状进行综述，并就如何在中药生

产加工全过程中充分应用展开讨论，为数据融合技

术在中药分析领域中的深入应用提供指导和参考。 

1  数据融合技术 

数据融合技术主要是通过将多个数据源获取的

数据与来自相关数据库的信息进行结合，以获得对

于检测目标而言质量更高或更相关的数据信息。它

的独特之处在于其数据可从不同分析技术中独立生

成，然后组合用于模型的建立及结果的计算和预测。

与单个数据源相比，它可以实现更高的精度和更具

体的分析判断[21]。因此，数据融合往往被用于建立

高精度和高稳定性的预测模型以满足研究人员的检

测需求，完成更准确的数据信息分析[22]。如图 1 所

示，数据融合可根据不同信息源的融合级别分为低

级、中级和高级数据融合 3 类[23]。 

 

 

图 1  不同层次数据融合的实现结构 

Fig. 1  Implementation structure for different levels of data 

fusion 

其中，低级数据融合是简单的数据层融合，通

过将来自不同数据源的全部信息通过首尾相连的方

式直接串联。然而研究学者发现这种融合方式常常

会把一些冗杂的数据也应用到后续建模过程中，使

数据处理的工作量变大[24]，故而常补充采用中级融

合以达到精简模型的目的。 

中级数据融合是分别从每个数据源中通过特定

的分析方法提取相关特征，然后将它们组合成新的

特征数据矩阵，因此又称为特征层融合。这一融合

方式成功实现了数据的降维，突出了有效信息，有

利于快速建模，在多数情况下相比低级数据融合效

果较好。但是由于数据量的减少，它所构建的模型



·3708· 中草药 2023 年 6 月 第 54 卷 第 11 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 June Vol. 54 No. 11 

   

在精度上往往会受到一定的影响，因此高级数据融

合往往被应用于建立更高精度的模型[25]。 

高级数据融合又称决策层融合，基于不同分析

仪器数据所构建的分析模型，此融合以一定的方法

对其分别赋予不同的权重，从而构建出一种新的决

策方式来实现建模分析。因此高级数据融合往往具

有高灵活性和强包容性，在简化模型的同时能够取

得高精度的检测结果。然而合适的决策方法探索相

对比较困难，所以高级数据融合的应用相比于低级

和中级数据融合较为复杂[26]。 

近年来，数据融合技术凭借其可以组合多个传

感器信息进行更加准确全面的检测优势得到了不同

领域研究人员的青睐。多个检测领域的研究结果表

明相比较单个数据源建立的检测模型而言，经过数

据融合技术建立的模型体现出更强的检测精度和实

用性[27-32]。 

中药的成分复杂，其化合物种类和含量变化都

会影响产品质量。但是中药质量检测中多以单一仪

器的检测结果进行质量评价，导致存在分析精度较

低的检测缺陷，需要应用数据融合技术对中药样本

的信息进行深度挖掘。通过将生产过程中工艺参数、

物料属性、多传感器中检测出的中药化学信息等进

行数据融合，实现生产过程重要环节的准确检测。 

2  数据融合用于精准管控中药原料质量 

中药原料的优劣直接影响中成药产品质量。中

国食品药品监督管理局 2018 年发布的最新传统药

物开发指南鼓励药材同质化，以确保最终制剂质量

的稳定性。原料药材的品质通常受原药材品种、采

收、产地、部位等多种因素的影响[33]。其中，药材

品种和产地通常是影响中药原料质量的 2 个重要因

素。近年来，已有研究人员就中药原料的产地鉴别、

伪劣品鉴定、品质评价 3 方面进行了数据融合检测

的相关研究，为数据融合与中药后续生产结合奠定

了基础。 

2.1  产地鉴别 

产地鉴别有助于筛选出符合国家相关标准要求

的道地药材。这类药材由于特定舒适的生长环境通

常具有比其他产地同种药材更好的品质和药效，为

中药原料的质量控制提供了更便捷的选择方案。研

究者可以通过数据融合技术弥补单一检测技术信息

不足的缺陷实现精准产地判别。 

吴雪梅[34]利用紫外可见光谱、衰减全反射傅里

叶变换红外光谱和超高效液相色谱，采用低级、中

级和高级数据融合结合化学计量学建模实现了 177

份不同产地的野生滇重楼的来源鉴别，主要涉及的

数据处理分析软件为 OMNIC 8.2、UVProbe 2.34 及

SIMAC-P+ 13.0。其中低级数据融合的数据矩阵为紫

外可见光谱、衰减全反射傅里叶变换红外光谱数据

预处理后直接串联；中级数据融合的数据矩阵为采

用主成分分析分别提取两光谱特征变量后组合的新

矩阵；高级数据融合先分别建立紫外可见光谱和衰

减全反射傅里叶变换红外光谱的随机森林分类模

型，再根据模糊集合理论的决策方法对分类结果进

行融合得到决策层融合结果。通过比较单光谱、数

据融合建立的产地识别模型结果可知高级数据融合

模型的效果最佳，预测正确率高达 98%。同样，Pei

等[35]采用傅里叶变换中红外光谱和近红外光谱结

合低级、中级、高级数据融合，基于 OMNIC 9.7.7、

SIMAC-P+ 13.0、MATLAB R2017a 和 RStudio 3.5.2

软件进行数据处理和建模分析，通过建立偏最小二

乘判别分析和随机森林分类模型成功实现了 196 种

野生重楼的地理溯源，其中由主成分特征变量提取

的高级数据融合建立的模型产地识别准确率为

100%，证明这 2 种光谱融合用于野生云南重楼精准

产地溯源的可行性。 

此外，还有一些其他学者在茯苓[36]、三七[37]、

杜仲叶[38]、牛肝菌[39]等中药材上成功应用数据融合

实现了产地鉴别。除了应用各种光谱、色谱信息，

图像特征信息亦被用于产地鉴别的信息补充。殷文

俊等[40]基于高光谱成像技术在可见-近红外波段和

短波红外波段中提取光谱和图像特征，从可见近红

外-短波红外、光谱-图像和全数据 3 个维度上进行

数据融合，通过采用 HIS Analyzer、ENVI 5.3、

MATLAB 2017a 和 Spyder（Python 3.7）4 个软件进

行数据校正与分析处理，建立了不同产地甘草药材

的分类预测模型，结果表明不同维度的数据融合模

型增强了单数据源模型的分类性能。以上研究证明

了数据融合相对单个检测源数据分析可以取得更好

的中药产地鉴别结果，但是大量的分析软件的应用

往往会造成数据融合分析流程繁琐，在某一数据处

理软件中实现完整数据融合分析流程，通过精简分

析过程将会进一步促进数据融合技术在中药分析领

域中的实际应用。 

2.2  伪劣品鉴定 

伪劣品鉴定也是数据融合技术应用在中药原料

检测上的重要组成部分，常见为重量掺伪、形似掺
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伪、染色掺伪、纯加工品掺伪、非药用部位掺伪等。

通过数据融合进行中药材的伪劣品鉴定，可为原料

药材提供质量保障。Yang 等[41]利用不同等级三七掺

杂样本的近红外和中红外光谱进行低级、中级、高

级数据融合构建了不同混合比例的三七分类模型。

主要分析软件 Unscrambler 10.4、OriginPro 9.0 和

MATLAB 2018a 的数据分析结果显示，与单光谱分

析结果相比，数据融合技术的应用成功提高了三七

粉中掺假物的识别能力。其中低级数据融合效果不

理想，考虑到可能是原始信息中包含大量的干扰和

无用信息，利用高级数据融合建立的随机森林特征

变量选择模型在精简模型的同时取得了最好的分类

结果。此外，在加工品掺伪中最常见的为直接伪造

真品。这种伪品与真品相似，通常需要专业的技术

人员才能够进行辨别。如用新疆虫草代替冬虫夏草、

用红花代替西红花、用桔梗根代替人参及用羊角藤

代替巴戟天等。孙飞等[19]通过近红外和中红外光谱

技术，基于 SIMCA-P11.5 和 Unscrambler 7.0 软件进

行数据处理，采用单一光谱数据和中级数据融合分

别建立起姜半夏和伪品姜虎掌南星的偏最小二乘判

别分析模型，结果显示采用单一近红外或中红外建

立的检测模型分类准确率分别为 84.62%、92.41%，

而采用数据融合进行建模的准确率为 100%，且样

品在模型的空间分布呈现明显的分类聚集状态。这

一结果表明数据融合后模型性能均优于单一光谱，

证明近红外和中红外的信息互补可以提高姜半夏的

真伪鉴定结果。综上，数据融合可以显著提高中药

材伪劣品的鉴别准确率，但目前采用近红外仪器进

行数据融合技术鉴定中药真伪的应用较多，缺乏其

他不同原理检测信息源的数据融合分析，从扩充数

据源的角度入手可以进一步实现数据融合对中药真

伪全面精准的鉴别分析。 

2.3  药材品质评价 

药材品质评价也可以通过数据融合技术得以实

现。当选用原料药材进行中药产品的制备时，通常

需要根据《中国药典》2020 年版[42]进行相关有效成

分的含量检测以控制原料药材的质量。这一环节中

通常会涉及多种仪器进行检测，依据数据融合技术

实现全面检测通常可以取得良好的品质判断效果。

杨海玲[43]以不同等级的川芎作为研究对象，基于感

官评价、顶空气相色谱-质谱联用与近红外的检测数

据，从气味、颜色、化学成分上进行综合分析，结

合化学计量学建立不同质量等级的川芎识别模型。

经过 SPSS 21.0、OMNIC 9.7.7、SIMCA-P 14.1.0、

MATLAB 2016a 和 Python 3.7.3 软件处理的数据分

析结果表明基于极限学习机算法建立的分类模型可

以很好地区分不同等级的川芎。毛胜楠[44]通过将高

效液相色谱法测定的余甘子中没食子酸等多种有效

成分的信息与傅里叶变换近红外光谱采集的余甘子

整体的化学指纹图谱进行融合，基于 OMNIC 和

SMICA-P 13.0 数据分析软件，通过结合多部分变量

特征建立偏最小二乘判别分析算法模型和 t-分布邻

域嵌入算法模型，成功鉴别了不同储藏年份不同品

质的余甘子，相比单一的傅里叶变换近红外鉴别模

型，融合模型的分类准确率由 89.8%提升至 100%。

证明数据融合用于增强不同储藏年限余甘子分类的

有效性。Qi 等[45]基于高效液相色谱获得的定量和定

性代谢谱结合傅里叶变换近红外和傅里叶变换中红

外评估不同产地黄连的质量。研究中，基于高效液

相色谱测定的 8 种生物碱，筛选出可作为黄连品质

鉴定的指标化合物，参考指标化合物含量数据建立

单一技术模型和光谱融合模型。结果表明将光谱技

术数据融合后结合偏最小二乘回归算法可以有效确

定指标化合物含量，取得更好的预测结果，融合技

术可以为黄连提供更全面有效的质量评估。由此可

见，数据融合技术可以通过融合不同检测仪器的检

测信息，多角度全方面了解中药样本信息，精准评

价中药品质。此外，以上研究中多采用传统的偏最

小二乘算法建立融合分析模型，多种检测分析模型

的应用可从整体上进行比较分析，选出最优的质量

检测模型，将数据融合更好地应用于中药实际质量

评估。 

3  数据融合用于实时控制中药生产过程 

如何有效控制生产过程中中药质量保证产品的

质量均一性一直是中药质量检测和分析领域中的难

点。目前中药生产过程往往通过提前设定的工艺参

数进行控制，实时的过程信息却没能被很好地加以

应用，使得建立的分析模型不太理想。充分利用生

产过程信息，弥补工艺检测模型的信息缺口，采用

数据融合从实时过程分析控制的角度充分实现应用

是未来中药生产过程质量控制的方向之一。数据融

合技术在中药生产加工中主要被用于中药生产过程

质量评价及中药制药过程在线质量控制 2 方面。 

3.1  中药生产过程质量评价 

中药生产过程涉及多方面的影响因素，为保证

中药生产产品的批间一致性，提取、浓缩、色谱等
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重要工艺环节在中药生产过程质量控制中具有重要

作用。通过数据融合技术对中药生产重要过程的质

量标志物（quality marker，Q-Marker）进行实时分析，

可以有效实现中药生产过程质量评价。张娜等[46]以

中药丹参饮片乙醇提取过程为研究对象，采用近红

外和高效液相色谱实时分析丹参提取液中有效成分

的含量变化，建立基于提取过程中提取液的偏最小

二乘质量预测模型（包括以丹参的指标性成分建立

工艺参数过程模型、工艺参数-物料属性融合模型以

及工艺参数-物料属性-过程质量参数融合模型）。其

中PLS Toolbox 2.1结合MATLAB 7.0软件的数据分

析结果表明多源信息融合模型比常规模型具有更好

的校正和预测能力，数据融合技术可以有效提高提

取液质量的可控性。可见近红外光谱可以有效反映

提取过程中的工艺状态变化信息，填补丹参醇提过

程中的工艺质量控制的空白。Zhang 等[47]以小儿消

积止咳口服液的提取过程为研究对象，通过测定提

取过程中 7 种关键质量属性浓度，基于近红外和中

红外这 2 种光谱的低级和中级数据融合建立偏最小

二乘模型，其中低级数据融合数据块为简单的原始

光谱串联，中级数据融合为基于波段选择的特征变

量相连。MATLAB 2019a 软件的数据分析结果表明

数据融合模型对 7 种关键质量属性的预测优于单光

谱模型，可以克服提取中信息检测不全面的检测缺

陷，快速准确的监测小儿消积止咳口服液的提取过

程。同时，面对中药柱层析吸附过程中存在着吸附

时间过长导致柱层析产品中存在有效成分比例异常

的问题，蒋程[48]通过近红外和紫外的光谱低级和中

级数据融合分别建立对三七柱层析吸附流出液 5 种

皂苷质量浓度的实时定量分析模型，MATLAB 7.5.0

软件的数据分析结果表明，相比单一光谱建立的模

型，数据融合模型预测误差大幅降低，可显著增强

信噪比，提升模型准确度和稳健性，这一方法实现

了三七吸附过程的质量实时监控。李建宇[49]采集纯

化过程不同阶段洗脱液的近红外数据，将光谱与过

程工艺参数融合，采用 SIMCA P+ 11.5 和 MATLAB 

7.0 软件进行光谱预处理和建模分析，基于融合数据

建立起大孔吸附树脂纯化栀子提取物的过程监测模

型。结果显示将经过化学计量学处理后的光谱数据

与工艺参数数据融合建模后发现与单纯的工艺参数

模型对比，采用数据融合建模可以在一定程度上提

高过程监测模型的性能。综上，将关键质量属性或

工艺参数和仪器检测信息通过数据融合的方式进行

融合建模，可以充分填补目前中药生产重要过程产

品质量无法实时监控分析的检测缺口。因此，数据

融合技术在中药重点工艺环节过程质量评价分析上

具有明显的应用优势。 

3.2  中药制药过程在线质量控制 

在线质量控制是中药生产加工中的重要环节，

而提高数据采集处理的实时性则是满足在线质量检

测的要求的一个重要方法。相关研究者采用数据融

合技术在这方面进行了研究。以干燥过程为例：干

燥是中药生产中常见的重点操作环节之一，目前普

遍采用取样监测物料含水率的方法进行中药生产干

燥过程终点的判断，这样无法保证对水分的实时控

制。现在已经发展的水分在线检测技术可以最大限

度实现中药的增效保质。然而依靠单一信息建立的

在线分析模型往往不能够全面反映物料含水率的

真实状态。数据融合技术可以用来对影响检测目标

的因素进行整体分析，最大限度消除检测过程的不

确定因素，提供准确的数据处理分析结果。彭彦昆

等[50]基于多点同时采集的近红外光谱融合数据，采

用 MATLAB 7.0 软件进行数据分析，在优化在线检

测装备设计和参数的基础上构建了水分在线分级模

型，相比静态离线检测模型，多点数据融合模型提

升了含水率的预测精度。考虑到水分在线检测在实

施过程中亦可受干燥环境的温度、湿度等信息影响，

王学成等[51]指出可以在多点同步检测的同时，采集

温度、湿度、密度等易获取环境参数，得到综合多

维数据融合分析和环境因素的物料含水率预测模型

进一步提高检测精度。由此可见，数据融合技术在

中药生产中的在线质量控制上应用前景广阔，有待

进一步深入探索。 

4  数据融合用于有效评价中药产品 

中药产品的质量检测与评价是对中成药整个生

产过程最后把关。目前，数据融合技术质量检测和

包装质量检测中同样具有一定的应用研究。 

4.1  中药制剂质量检测 

中药制剂质量检测是保障其安全可控的基础，

检测方法目前逐渐由单组分检测转变成多组分和整

体特征指纹图谱检测并取得了良好的结果[52]。Yan

等[53]采用紫外光谱指纹、多波长融合高效液相指纹

图谱及抗氧化活性测定结合，基于内部开发的指纹

超信息特征数字化评估系统 4.0和SIMCA 13.0分析

软件的数据分析结果，从定性和定量的角度成功对

26 批次的六味地黄丸的质量一致性进行评价。2 种
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指纹图谱从不同角度反映该药的真实质量，为中药

制剂的质量评估提供了一种快速有效的方法。Wang

等[54]首次采用物理化学中常用的燃烧热代表三黄

片整体化学信息结合紫外和傅里叶变换红外的光谱

定量指纹图谱对 30 批次不同来源的三黄片的质量

一致性进行了评价，数字化评估系统软件的分析结

果显示基于单种分析技术评价的黄连质量等级具有

较大的差异，从侧面反映采用多信息融合来进行中

药质量信息评价的必要性。综上，数据融合通过对

多源检测信息的优化组合，成功实现了更准确的中

药制剂质量检测结果，为中药制剂质量提供了新的

高效检测方案。 

为了更加有效的评价质量一致性，需要采用合

适方法进行生物学评估。目前，体外溶出度实验已

经广泛应用于固体制剂的质量评价中，但在中药制

剂中的应用较少。张嫱[55]通过近红外光谱和拉曼光

谱对不同来源的盐酸青藤碱缓释片进行溶出行为的

模型化研究，研究中采用 MATLAB R2018a 和

SIMCA 14.1 数据分析软件，首先通过 2 种光谱仪器

采集盐酸青藤碱缓释片压片前粉末数据，再基于预

处理和变量选择确定光谱最优主成分数，最后结合

制片处方配比和工艺参数进行多源数据融合建立偏

最小二乘和反向传播神经网络模型溶出行为模型。

结果显示基于单光谱建立的溶出模型预测能力一

般，融合模型可以较好的预测溶出曲线。此研究提

出了一种快速有效的中药固体制剂生物学一致的质

量一致性评价方法，为中药固体制剂的质量评价提

供了新思路。 

4.2  中药产品包装质量检测 

中药产品包装质量检测是中药产品不可忽略

的重要环节。目前，往往采用人工或某些底层的

检测装置对产品包装的完成度实现检测，往往缺

乏统一固定标准并且存在很强的主观能动性。因

此，通过采用一些特定传感器进行包装数据信息

获取实现对中药产品的包装检测具有应用前景，

不仅可以严格把控流入市场中药产品的合格率，

还可以最大限度地提升工厂的生产效率和智造水

平。沈正福[56]基于多传感器的信息融合实现了对

产品包装的缺陷检测，降低了基于单一数据源决

策的导致的错误率，并基于 Python 语言采用决策

层的融合方法，使用登姆普斯特-谢弗证据理论搭

建工位系统数据融合模型，为缺陷检测判别行为

的优化提供了方案。 

5  数据融合技术的综合评价 

综上所述，在面临高精度检测需求时，虽然数

据融合技术具有明显的应用优势，但其本身也存在

一定的局限性。目前，采用数据融合进行信息数据

的处理上缺乏一定的标准化规范，往往依据分析人

员的思路或软件设定程序进行操作分析。现在数据

融合普遍采用低级、中级、高级数据融合策略进行

分析，然而融合层级高的数据融合策略在某些特定

的数据和应用场景上可能不能取得比低层级的数据

融合更好的结果[57]。因此在研究中需要依据具体的

分析数据和场景选择适宜的融合策略进行分析，避

免盲目的“择高效应”。 

当采集信息数据量庞大时，应用低级数据融合

技术进行检测分析会耗费大量的时间，并且难以满

足实时性分析的检测需求。然而，当信息数据量较

小、信息维度较低及实时性检测需求不高时，由于

低级数据融合处理框架简单、检测精度高，它的应

用往往比中级和高级数据融合技术更加快速便捷。

处理计算强度大或复杂程度高的数据信息，应首先

考虑采用中级数据融合寻找数据中的特征信息，依

据部分特征变量分析检测对象可以极大的缩减变量

数，减少计算时间，同时满足实时性分析的检测需

求。由于决策方法的探索通常会耗费大量的时间，

高级数据融合的构建较为复杂，但它的应用可以解

决中级数据融合由于缩减变量导致的精度下降问

题，适合具有高精度实时分析要求的应用场景。 

当然，对于低级数据融合本身存在的检测缺陷，

可尝试采用先进的统计学理论知识优化建模，解决

由于高数据量导致的计算复杂耗时问题。面对中级

数据融合精度下降问题，可以用神经网络及深度学

习算法替代传统的机器学习实现建模，通过智能学

习实现模型精度优化。高级数据融合由于其本身决

策方法探索的困难程度较高、针对性较强，通过迁

移学习的方式扩大决策方法的实用性可能是增加其

应用场景和检测对象的一个突破点。 

6  结语与展望 

数据融合技术凭借对传感器信息互补，扩大检

测样本信息透明度以实现更充分的目标样本检测的

技术特点取得了广泛的应用。在中药原料药材方面，

已经成功用于产地鉴别、真伪品鉴定、品质评价 3

方面的检测研究；在中药生产过程方面，成功应用

于生产中重要工艺环节的质量检测评价和制药过程

在线控制；在中药终产品质量检测方面，可用于制
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剂评价和包装检测等方面。未来，在改进数据融合

技术的同时需要加强数据融合技术在中药制药工业

全流程多环节的应用研究。在中药材种植方面，可

利用多传感器结合，在实现温度、湿度控制的同时，

利用数据融合分析技术模拟控制该药材道地产区的

生长环境，在农残、重金属限量等方面采用数据融

合技术进行全面检测，加强中药材品质控制；在中

药生产过程中，继续对各个重点生产环节（包括精

制、浓缩、成型等）采用多传感器进行多位点数据

采集，通过融合数据分析找到最佳工艺参数，实现

过程精准控制；在终产品检测环节，除了利用现代

化装备结合数据融合对产品进行化学指标定性定量

检测和生物指标评价（如体外溶出度检测），还可以

加强对后续的包装中异物检测等方面的应用。综上

所述，需要进一步针对中药领域特殊需求展开研究，

重点使用数据融合技术突破中药生产过程中检测难

点，同时与实际应用相结合，完成实验室研究向工

厂实际应用研究的转化，提升中药产品质量。 
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