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基于多源智能感官信息融合技术的中药寒热药性分类辨识方法研究  
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摘  要：目的  利用多源智能感官信息融合技术建立中药寒热预测模型，为中药寒热药性评价提供新的方法学参考。方法  

根据 中国药典》2020年版一部中性味与归经筛选出 97种具有寒热属性（寒、微寒、凉为寒；温、微温、热为热）的中药，

以所选样品寒热药性作为标签信息（Y）；通过 PEN3型电子鼻、SA402B型电子舌、ASTREE型电子舌采集上述样品的传感

器数据矩阵为自变量（X）；分别利用判别分析（discriminant analysis，DA）、主成分分析-判别分析（principal component analysis-

discriminant analysis，PCA-DA）、偏最小二乘-判别分析（partial least squares-discriminant analysis，PLS-DA）、支持向量机

（support vector machine，SVM）、最小二乘支持向量机（least square support vector machine，LS-SVM）5种算法建立 Y＝F(X)

关系的单源、多源分类辨识模型，以正判率为指标优选模型。结果  经留一法交互验证，寒热二分类基于单源信息融合最优

模型正判率为 81.44%（PEN3/PLS-DA），基于多源信息融合辨识最优模型正判率为 85.57%（ASTREE＋SA402B/LS-SVM），

多源信息融合后模型的正判率有所提高。结论  该研究利用多源智能感官信息融合技术可以在一定程度上提高中药寒热药

性分类的辨识，为进一步将其应用于中药药性现代化的研究提供新的参考。 
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Abstract: Objective  To establish a cold and heat prediction model of traditional Chinese medicine by using multi-source intelligent 

sensory information fusion technology, and provide a new methodological reference for the evaluation of cold and heat properties of 

traditional Chinese medicine. Methods  According to the neutral flavor and meridian tropism of the 2020 edition of the 

Pharmacopoeia of the People’s Republic of China, 97 kinds of traditional Chinese medicines with cold and hot properties (cold, slightly 

cold, and cool is classified as cold; warm, slightly warm, and hot is classified as hot) were selected, the cold and hot medicinal properties 

of the selected samples were used as label information (Y). The sensor data matrix of the above samples collected by PEN3 electronic 

nose, SA402 B electronic tongue and ASTREE electronic tongue was the independent variable (X). Discriminant analysis (DA), 

principal component analysis-discriminant analysis (PCA-DA), partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA), support vector 

machine (SVM) and least squares support vector machine (LS-SVM) were used to establish the single-source and multi-source 

classification identification models of Y = F(X) relationship, and the model was optimized with the positive discrimination rate as the 

index. Results  Through the leave-one-out cross-validation method, the correct rate of the optimal model based on single-source 

information fusion is 81.44% (PEN3/PLS-DA), and the correct rate of the optimal model based on multi-source information fusion is 

85.57% (ASTREE + SA402B/LS-SVM). The correct rate of the model after multi-source information fusion is improved. Conclusion  

In this study, multi-source intelligent sensory information fusion technology can improve the identification of cold and heat property 

classification of traditional Chinese medicine to a certain extent, and provide a new reference for further application in the 

modernization of traditional Chinese medicine. 

Key words: multi-source information fusion; artificial intelligence senses; four Qi of Chinese medicine; cold and heat medicinal 

properties; identification model 

 

（“药性”一词最早见于（ 神农本草经》之中，书

中有云（“药性有宜散者，宜丸者，宜水煮者，宜酒

渍者……并随药性，不得违约”，狭义的药性即寒、

热、温、凉、平的不同属性，统称为（“四气”，其中

温与热、寒与凉只体现在量变，尚未达到质变，只

是一种逐级划分的概念，而平性药具有寒热双向特

点，介于二者之间，因此，四气亦可归纳为寒热两

性[1-3]。寒热药性辨识一直是中医药人关注的重点和

难点，也是中医临床需要解决的热点问题。传统的

药性辨识方法中口尝法主观性强且具有一定的局

限性[4-5]；取象比类法具有特殊性及典型性[6-7]，不能

被广泛应用；临床功效反推法虽准确性高，但时效

性较差[8]，不能很好的适应现代化需求。 

因此，许多学者尝试从现代角度进行研究，如

周韶华等[9]从生物热力学角度出发，提出“中医药

热力学观”建立了基于生物热力学表达的中药寒热

药性评价方法；顾浩等[10]通过对药性特征进行量

化，建立中药药性特征数据库，利用统计学分析和

模型识别方法将量化数据进行了较深入的数据挖

掘和整理；王振国团队提出中药四性（“性-效-物质三

元论”假说[11]，指出中药寒热药性的主要依据是药

效，中药的物质基础决定药效。随着科技的不断发

展，人工智能感官（（artificial intelligence sense，AIS）

技术应运而生，它是模拟人体感官（（眼、舌、鼻等）

的一类仿生学技术[12]，因其灵敏度高、可靠性强、

重复性好、整体性等特点[13]，广泛应用于医学、食

品等多个领域[14]，在鉴别中药材的种类、产地、储

存年限以及药物的掩味[15]、质量评价等方面也有良

好成效。与普通的化学仪器分析不同，它可将传统

的评价指标（“气味、颜色、质地”等特征进行客观

量化，得到的结果是基于样品的整体信息[16-19]。因

此，AIS 为中药寒热药性的辨识研究提供了一种新

的可能。本研究拟基于多源智能感官信息融合技

术，获取 97种中药的智能感官信息，利用相关化学

计量方法构建寒热二分类模型，旨在探讨智能感官

技术和多源信息融合技术用于中药寒热二分类辨

识研究中的可行性。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

LCD-A200 型电子天平，福州华志科学仪器有

限公司；BSA224S-CW型万分之一电子天平，瑞士

Sartorius有限公司；FW-100型高速万能粉碎机，北

京科伟永兴仪器有限公司；药典筛，四号筛，浙江

上虞市道墟五四仪器厂；多功能养生壶，深圳市正

云科技有限公司；HK250型科导台式超声清洗器，

上海科导超声仪器有限公司；HHS型电热恒温水浴

锅、TD5M型高速离心机，上海卢湘仪离心机仪器

有限公司；PEN3 型电子鼻（表 1），德国 Airsense 
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公司；SA402B型电子舌（（表 2），日本 Insent公司；

ASTREE型电子舌（（表 3），法国 Alpha M.O.S.公司；

Matlab2020b 软件及 classification_toolbox_5.0、LS-

SVMlabv1_8_R2009b_R2011a工具箱。 

表 1  PEN3 电子鼻传感器敏感物质 

Table 1  Sensitive substances of PEN3 electronic nose sensor 

传感器编号 传感器代码 敏感物质 传感器编号 传感器代码 敏感物质 

1 W1C 芳烃化合物 6 W1S 烷类 

2 W5S 氮氧化合物 7 W1W 硫化合物 

3 W3C 氨、芳香分子 8 W2S 醇、部分芳香族化合物 

4 W6S 氢化物 9 W2W 芳烃化合物、硫的有机化合物 

5 W5C 烯烃、芳族，极性分子 10 W3S 烷类和脂肪族 

表 2  日本 SA402B 型电子舌 8 根传感器与 11 种味觉值的匹配信息 

Table 2  Matching information between eight sensors of Japanese SA402B electronic tongue and 11 taste values 

传感器 对应的味觉 
味觉信息 

传感器 
对应的 

味觉 

味觉信息 

先味 回味 先味 回味 

C00 酸性苦味 苦味（bitterness） 酸性苦味回味（aftertaste-B） GL1 甜味 甜味（sweetness） × 

AN0 碱性苦味 × 碱性苦味回味（B-bitterness2） CA0 酸味 酸味（sourness） × 

BT0 碱基盐类苦味 × 碱基盐类苦味回味（H-bitterness） CT0 咸味 咸味（saltness） × 

AE1 涩味 涩味（astringency） 涩味回味（aftertaste-A） AAE 鲜味 鲜味（umami） 丰富度（richness） 

“×”表示无味觉信息值。 

“×” indicates no taste information value. 

表 3  法国 ASTREE 型电子舌传感器代表的味觉信息值 

Table 3  Taste information value represented by french 

ASTREE electronic tongue sensor 

序号 传感器名称 味觉信息 序号 传感器名称 味觉信息 

1 SRS 酸味 5 SPS − 

2 GPS − 6 SWS 甜味 

3 STS 咸味 7 BRS 苦味 

4 UMS 鲜味    
 

1.2  材料 

从 中国药典》2020年版中选取 97种中药饮

片，由河南中医药大学第一附属医院在中药鉴定方

向工作多年有丰富经验的施钧瀚副主任药师对所

购买的中药饮片进行初步筛选，根据结果将存在争

议的饮片筛选出，按照（ 中国药典》2020年版项下

性状鉴别、显微鉴别、薄层鉴别等方法对其进行检

验与验证，若不符合要求，仍需购买新的样本作为

补充，最终确定所有样本均为正品且符合（ 中国药

典》2020年版规定，样品信息详见表 4。 

2  方法 

2.1  标签信息（Y）的获取 

参照（ 中国药典》2020年版一部项下外观性状

描述及检查方法依次对 97种样品进行性状、显微、

薄层等鉴别。建模自变量为 97种样品的不同传感器

信息矩阵，标签信息 Y为依据药典项下性味分类结

果。其中，将凉、微寒、寒分为寒性，将温、微温、

热分为热性，1～65号为寒性；66～97号为热性。 

2.2  智能感官信息（X）的获取 

2.2.1  基于 PEN3电子鼻获取 X值  取适量样品，

置万能粉碎机打碎，过 4号筛，取样本粉末 2 g，每

个样本各取 3份，标记后置于 25 mL的烧杯中，双

层保鲜膜封口，放置 30 min测试。采用直接顶空吸

气法直接将进样针头插入含样品的密封样品杯中，

电子鼻进行测定。采样时间为 1 s/组；传感器自清

洗时间为 80 s；传感器归零时间为 5 s；样品准备时

间为 5 s；进样流量为 400 mL/min；分析采样时间

为 60 s。每个样品采集 3次，取平均值，得到 10根

传感器嗅觉信息矩阵 X（97×10）。 

2.2.2  基于 SA402B型电子舌获取 X值  根据 中

国药典》2020年版一部规定用药量范围平均值（如

苦参用量为 4.5～9.0 g，则取 6.75 g）的 10倍量制备

药品，将其置于煎药壶中，浸泡 30 min进行煎煮，

一煎、二煎完成后合并滤液，混匀，冷却至室温后

4 000 r/min离心 15 min，取上清液，定容至 1 000 

mL，取 100 mL灌装、压盖、高温蒸汽灭菌后备用

（煎药所用水均为纯水）。活化、校准 SA402B型电

子舌传感器后进行测试。取待测样品每个 35 mL，

釆样时间为 120 s，清洗 2次，每次 10 s，每个样品

重复测量 5次，取后 3次测试结果的平均值作为测 
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表 4  97 种样品来源信息 

Table 4  Source information of 97 samples 

编号 名称 类别 购买单位 编号 名称 类别 购买单位 编号 名称 类别 购买单位 编号 名称 类别 购买单位 

1 白矾 寒 A 26 莲子心 寒 A 51 萹蓄 微寒 A 76 大枣 温 A 

2 白蔹 寒 A 27 龙胆 寒 A 52 赤芍 微寒 A 77 丁香 温 A 

3 白茅根 寒 A 28 漏芦 寒 A 53 丹参 微寒 A 78 豆蔻 温 A 

4 百合 寒 A 29 芦根 寒 A 54 槐花 微寒 A 79 藁本 温 A 

5 板蓝根 寒 A 30 马齿苋 寒 A 55 连翘 微寒 A 80 红花 温 A 

6 北刘寄奴 寒 A 31 密蒙花 寒 A 56 射干 微寒 A 81 花椒 温 C 

7 车前草 寒 A 32 牡蛎 寒 A 57 石斛 微寒 A 82 黄芪 温 A 

8 川木通 寒 A 33 胖大海 寒 A 58 鱼腥草 微寒 A 83 龙眼肉 温 A 

9 大黄 寒 A 34 千里光 寒 B 59 玉竹 微寒 A 84 木瓜 温 A 

10 大青盐 寒 A 35 茜草 寒 A 60 薄荷 凉 A 85 闹羊花 温 B 

11 大青叶 寒 A 36 瞿麦 寒 A 61 布渣叶 凉 B 86 千金子 温 B 

12 淡竹叶 寒 A 37 忍冬藤 寒 A 62 冬瓜皮 凉 A 87 肉豆蔻 温 A 

13 地骨皮 寒 A 38 桑白皮 寒 A 63 钩藤 凉 A 88 沙棘 温 B 

14 地黄 寒 A 39 山豆根 寒 A 64 马鞭草 凉 A 89 石榴皮 温 A 

15 地龙 寒 A 40 石决明 寒 B 65 薏苡仁 凉 A 90 细辛 温 A 

16 防己 寒 A 41 通草 寒 A 66 大腹皮 微温 A 91 小茴香 温 C 

17 浮萍 寒 A 42 五倍子 寒 A 67 广藿香 微温 A 92 辛夷 温 A 

18 胡黄连 寒 A 43 预知子 寒 A 68 荆芥 微温 A 93 徐长卿 温 A 

19 虎杖 寒 A 44 泽泻 寒 A 69 山茱萸 微温 A 94 月季花 温 B 

20 黄柏 寒 A 45 浙贝母 寒 A 70 生姜 微温 C 95 荜茇 热 A 

21 黄连 寒 A 46 珍珠母 寒 A 71 香薷 微温 A 96 干姜 热 C 

22 黄芩 寒 A 47 栀子 寒 A 72 八角茴香 温 C 97 高良姜 热 A 

23 金银花 寒 A 48 竹茹 寒 A 73 白芷 温 A     

24 苦参 寒 A 49 杠板归 微寒 B 74 川芎 温 A     

25 昆布 寒 A 50 北豆根 微寒 B 75 大蒜 温 C     

A为河南中医药大学第一附属医院；B为河南中一医药经营有限公司；C为河南中医药大学第三附属医院。 

A is the First Affiliated Hospital of Henan University of Chinese Medicine; B is Henan Zhongyi Pharmaceutical Management Co., Ltd.; C is the Third 

Affiliated Hospital of Henan University of Chinese Medicine. 

试结果，得到 8 根传感器输出的 11 种味觉值的信

息矩阵 X（97×11）。 

2.2.3  基于 ASTREE 型电子舌 X 值  样品处理同

“2.2.2”项，活化、校准 ASTREE 型电子舌传感器

后进行测试。取待测样品每个 35 mL，放置于电子

舌仪器自带的检测杯中，设置自动进样器以实现连

续釆样的过程。釆样时间 120 s，清洗时间 10 s×2

次，每个样品重复测量 5次，取后 3次测试结果的

平均值作为测试结果。通过整理数据发现 USM 对

所有样品输出值为−9 997.21，该变量对模型构建或

分类无意义，故剔除该传感器信息，留下 6根传感

器，得到 6根传感器味觉信息矩阵 X（97×6）。 

2.3  辨识模型建立与优化 

基于单源和多源智能感官数据辨识模型的构建

参照文献[20]。以 3 种感官采集的 97 种样本信息矩

阵为自变量 X，以药典项下性味描述为标签信息 Y，

建立感官信号矩阵 X和 Y之间的关系数学模型 Y＝

F(X)。由于中药的特殊属性以及多种智能感官仪器

采集的数据量较大，在此基础上还要节约时间成本，

因此，本研究选择判别分析（discriminant analysis，

DA）、主成分分析-判别分析（principal component 

analysis-discriminant analysis，PCA-DA）、偏最小二

乘 -判别分析（ partial least squares-discriminant 

analysis，PLS-DA）、支持向量机（support vector 

machine，SVM）和最小二乘支持向量机（（least square 

support vector machine，LS-SVM）5种化学计量学

方法建立感官数据的寒热二分类辨识模型，以交互

验证的正判率作为模型优选指标。其中，PCA-DA

算法是一种基于主成分分析的方法，通过最大化类

间方差的比率和最小化类内方差的比率来进一步



 中草药 2025年 8月 第 56卷 第 15期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 August Vol. 56 No. 15 ·5411· 

    

压缩高维数据，从而探索能够解释数据集主要趋势

的变量的组合[21]。LS-SVM 是 SVM 在二次损失函

数形式下的一种扩展，通过求解一组线性方程代替

支持向量机中复杂的二次优化问题的非线性建模

方法，其保留了 SVM 处理小样本、高维、非线性

问题的能力[22]。因此，本研究利用Matlab 2021a进

行寒热二分类建模，X设定为以 3种智能感官采集

的 97中样本信息矩阵，Y值设定为“1”寒性，“2

（“热性，分别建立 97个样本的 5种化学计量学方法

的二分类辨识模型，采用留一法交互验证，以模型

正判率为辨识结果。 

3  结果 

3.1  智能感官单源辨识模型结果 

3.1.1  PEN3电子鼻结果 

（（1）DA辨识结果：DA多元正态分布检验图呈

线性分布，横坐标为平方广义距离，纵坐标为卡方

上侧分位数对应的检验值，约 78%的距离小于卡方

分布分位数表 0.5 对应的检验值，表明检验值在卡

方分布分位数表 0.5 对应的检验值区域内分布集中

（（图 1），样品判别结果如表 5所示：65个寒性样品

有 7个被错判为热性，32个热性样品有 15个被判

定为寒性，留一法模型交互验正判率为 77.32%，辨

识结果中无未分类样本。（“class 1”代指标杆信息为

1的分组，即寒性样品组；“class 2”代指标杆信息

为 2的分组，即热性样品组；下同。 

（（2）PCA-DA辨识结果：当主成分选择 9时，

PCA-DA模型性能达到最优，前 9个主成分可解释

样本 99%以上变异信息。样品判别结果如表 5所示，

65个寒性样品有 3个被错判为热性，32个热性样品

有 21个被判定为寒性，留一法模型交互验正判率为 
 

 

图 1  多元正态分布 

Fig. 1  Multivariate normal distribution 

表 5  不同模型判别结果 

Table 5  Discrimination results of different models 

模型 真实/预测 寒性 热性 未分类 正判率/% 

DA 寒性 58 7 0 77.32 

 热性 15 17 0  

PCA-DA 寒性 62 3 0 75.26 

 热性 21 11 0  

PLS-DA 寒性 56 9 0 81.44 

 热性 9 23 0  

SVM 寒性 58 7 0 72.16 

 热性 20 12 0  

LS-SVM 寒性 59 6 0 78.35 

 热性 15 17 0  
 

75.26%。模型主成分得分图（2-A），2类样本在二

维空间有重叠，但模型区分度相对较高，辨识结果

中无未分类样品，因此基本可将寒热药性二分类样

品区分开。 

（（3）PLS-DA 辨识结果：当潜变量个数为 9 个

时模型错判率最低，所选 9个潜变量可以解释样本

99%以上的变异信息。PLS-DA 判别结果如表 5 所 

 

 

图 2  PCA-DA (A) 和 PLS-DA (B) 模型得分图 

Fig. 2  Model score plots of PCA-DA (A) and PLS-DA (B) 
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示，65 个寒性样品有 9 个被错判为热性，32 个热

性样品有 9个被判定为寒性，留一法模型交互验正

判率为 81.44%。 

模型潜变量得分图 2-B，2类样本在二维空间内

有重叠，通过分析，发现误判样品跨度主要在温-微

温，寒-微寒。图 3左侧为对 2类样本分类的受试者

工作特征曲线（receiver operating characteristic curve，

ROC），其 ROC 曲线下面积（area under the ROC 

curve，AUC）为 0.91，图 3右侧为灵敏度（（sensitivity，

Se）和特异性（（specificity，Sp）随预测概率阈值而

变化的情况，Sp值在接近 0时上升，Se在接近 1时

下降，且红蓝曲线包围的面积也较大，二者皆表明

该模型区分度较好，辨识结果无未分类样品，因此

可作为寒热二分类药性的辨识。 
 

 

图 3  受试者操作曲线 

Fig. 3  Receiver operating curve 

（（4）SVM辨识结果：在建模之前对数据进行（“标

准正态变换（standard normal variation，SNV）”的

预处理，列预处理方法选择（“autoscaling”，核函数

选择径向基核函数（（radial basis function，RBF），预

试后核参数初始值设为 0.05，cost values 初始值设

为 0.1，主成分个数应用选择“automatic（自动）”，

然后按照此参数设置优选核参数及 cost values值，

优选结果见图 4。由参数优选的等高线图（（图 4）可

知，当 cost values值为 1，核参数为 1.6时，模型错

误率最小，为 0.38。模型判别结果（表 5）模型交

互验正判率为 72.16%，其中 65个寒性样品 7个被

错判为热性，32个热性样品 20 个被判定为寒性。 

（（5）LS-SVM 辨识结果：样品判别结果如表 5

所示：经留一法交互验证对 LS-SVM的核函数类型

等参数进行优化后LS-SVM判别结果验证模型最优

正判率为 78.35%。 

3.1.2  SA402B 型电子舌结果  样品约 67%的距离

小于卡方分布分位数表 0.5 对应的检验值，满足正

态分布。按照上述建模方法对其进行分类辨识，经

留一法交互验证各模型正判率 DA、PCA-DA、PLS-

DA、SVM、LS-SVM 依次为 62.89%、67.01%、

57.73%、69.07%、72.16%。 

3.1.3  ASTREE型电子舌结果  样品约 61%的距离

小于卡方分布分位数表 0.5 对应的检验值，满足正

态分布。按照上述建模方法对其进行分类辨识，经

留一法交互验证各模型正判率 DA、PCA-DA、PLS-

DA、SVM、LS-SVM 依次为 64.95%、67.01%、

68.04%、72.16%、76.29%。 

3.2  智能感官多源辨识模型结果 

3.2.1  SA402B型电子舌和 ASTREE型电子舌结果 

（（1）DA辨识结果：如图 5-A所示，DA多元正

态分布检验图呈线性分布，横坐标为平方广义距离，

纵坐标为卡方上侧分位数对应的检验值，约 58%的

距离小于卡方分布分位数表 0.5 对应的检验值，表

明检验值在卡方分布分位数表 0.5 对应的检验值区

域内分布略集中。根据变量Wilks’ lambda值优选， 
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图 4  SVM 二分类辨识模型参数优选 

Fig. 4  Parameter optimization of SVM binary classification identification model 

 

 

A-多源正态分布；B-Wilks’ lambda柱状图。 

A-multi-source normal distribution; B-Wilks’ lambda bar chart. 

图 5  DA 判别模型图 

Fig. 5  DA discrimination model diagram 

经留一法交互验证结果见表 6，65个寒性样品有 12

个被误分类为热性，32 个热性样品有 14个被误分

类为寒性，模型交互验证正判率为 73.20%。辨识结

果中无未分类样本，基本可完成寒热样品的区分。 

表 6  不同模型判别结果 

Table 6  Discrimination results of different models 

模型 真实/预测 寒性 热性 未分类 正判率/% 

DA 寒性 53 12 0 73.20 

 热性 14 18 0  

PCA-DA 寒性 56 9 0 77.32 

 热性 13 19 0  

PLS-DA 寒性 53 12 0 70.10 

 热性 17 15 0  

SVM 寒性 50 15 0 72.16 

 热性 12 20 0  

LS-SVM 寒性 62 3 0 85.57 

 热性 11 21 0  
 

（（2）PCA-DA辨识结果：如图 6所示，当主成

分选择 10 个时，PCA-DA 模型性能达到最优，前

10个主成分可解释样本 99%以上变异信息。样品判

别结果如表 6所示，65个寒性样品中有 9个被错判

为热性，32个热性样品中有 13 个被判定为寒性，

模型交互验正判率为 77.32%。 

（（3）PLS-DA 辨识结果：如图 7所示，当潜变

量个数为 8个时模型错判率最低，所选 8个潜变量

可以解释样本 99%以上的变异信息。PLS-DA 判别 
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A-主成分优选图；B-主成分贡献百分比；C-典型变量得分；D-典型变量载荷。 

A-principal component optimization diagram; B-percentage of principal component contribution; C-typical variable score; D-typical variable load. 

图 6  PCA-DA 判别模型图 

Fig. 6  PCA-DA discriminant model diagram 

           

           

A-优选变量；B-方差贡献；C-典型变量得分；D-典型变量载荷。 

A-principal component optimization diagram; B-percentage of principal component contribution; C-typical variable score; D-typical variable load. 

图 7  PLS-DA 模型得分图 

Fig. 7  PLS-DA discriminant model diagram 
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结果如表 6所示，65个寒性样品中有 12个被错判

为热性，32个热性样品中有 17 个被判定为寒性，

模型交互验正判率为 70.10%。 

（（4）SVM辨识结果：如图 8所示，在建模之前

对数据进行（“标准正态变换 SNV”的行预处理，列

预处理方法选择（“autoscaling”，核函数选择径向基

核函，RBF，预试后核参数初始值设为 0.05，cost 

values 初始值设为 0.1，主成分个数应用则选择

（“automatic”，然后，按照此参数设置优选核参数及

cost values值，优选结果见图 8。由参数优选的等高

线图可知：当 cost values值为 100，核参数为 4.53

时，模型错误率最小，为 0.3。模型判别结果如表 6

所示，交互验正判率为 72.16%。其中 65个寒性样

品 15个被错判为热性，32个热性样品 12个被判定

为寒性。 

（（5）LS-SVM辨识结果：经留一法交互验证对 

 

图 8  SVM 寒热二分类辨识模型优选 

Fig. 8  SVM cold and heat binary classification identification model optimization 

LS-SVM的核函数类型等参数进行优化后 LS-SVM

判别结果验证模型最优正判率为 85.57%。样品判别

结果见表 6，经留一法交互验证，65个寒性药中有

3 个被误判为热性，32 个热性样品中有 11 个被误

判为寒性，具体误判情况图 9：寒性样品中 17号浮

萍、52号赤芍、58号鱼腥草被误判为热性药；热性

样品中 66号大腹皮、70号生姜、72号八角茴香、

77号丁香、80号红花、81号黄芪、82号花椒、86

号千金子、89 号石榴皮、94 号月季花、97 号高良

姜被误判定为寒性。 

3.2.2  PEN3 电子鼻和 SA402B 型电子舌结果  将

PEN3 电子鼻和 SA402B 型电子舌传感器信息整合

后建立矩阵并建模，各模型正判率如表 7可知，DA、

PCA-DA、PLS-DA、SVM、LS-SVM依次为 79.38%、

73.20%、78.35%、76.29%、72.16%。 

3.2.3  PEN3电子鼻和 ASTREE型电子舌结果  将

PEN3电子鼻和 ASTREE型电子舌传感器信息整合

后建立矩阵并建模，各模型正判率表 7可知，DA、

PCA-DA、PLS-DA、SVM、LS-SVM依次为 79.38%、

74.23%、81.44%、73.20%、77.32%。 

3.2.4  PEN3电子鼻、SA402B型电子舌和 ASTREE

型电子舌结果  PEN3电子鼻、SA402B型电子舌和

ASTREE 电子舌传感器信息整合后建立矩阵并建

模，各模型正判率表 7可知，DA、PCA-DA、PLS-

DA、SVM、LS-SVM 依次为 74.24%、67.01%、

71.13%、74.23%、72.16%。 

4  讨论 

4.1  样品的选择 

首先，通过中药鉴定专家施钧瀚副主任药师，

对所购买的中药饮片进行初筛，根据结果将存在争

议的饮片筛选出来，依据药典项下性状、显微、薄

层鉴别等方法对其进行检验与验证，若不符合要

求，购买新的样品作为补充，最终确定所有样品均

为正品。 

本研究寒热药性二分类是在课题组五味研究

的基础上展开的，在前期进行五味的研究中[23]，选 
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图 9  模型辨识结果 

Fig. 9  Model identification results 

表 7  中药寒、热二分类单源、多源分类辨识汇总表 

Table 7  Summary of cold and heat single source and multi-source classification identification results of traditional Chinese 

medicine 

分类 

模型 

单源辨识模型结果正判率/% 多源辨识模型结果正判率/% 

A B C A＋B A＋C B＋C A＋B＋C 

DA 77.32 62.89 64.95 79.38 79.38 73.20 74.23 

PCA-DA 75.26 67.01 67.01 73.20 74.23 77.32 67.01 

PLS-DA 81.44 57.73 68.04 78.35 81.44 70.10 71.13 

SVM 72.16 69.07 72.16 76.29 73.20 72.16 74.23 

LS-SVM 78.35 72.16 76.29 72.16 77.32 85.57 72.16 

A为 PEN3电子鼻；B为 SA402B型电子舌；C为 ASTREE电子舌。 

A is PEN3 electronic nose; B is SA402B electronic tongue; C stands for ASTREE electronic tongue. 

择了 136种样品（（筛选单一味不含兼味药且顾及四

气分类属性的样品），其中包括 14种食品类样品，

25种平性中药样品，而在本研究中：①食品药性较

弱，寒热药性不明显[24]，因此选择在建模时剔除 14

种食品类样品；②平性药具有寒热双向性特点，寒

热偏性不显著、作用相对和缓且周期过长，而本研

究在寒热二分类辨识中尽可能选择寒热属性显著

的样品进行探索研究，因此选择在建模时进行剔除

平性样品，在后续研究中会收集更多的平性中药样

品单独对其进行辨识方法研究。因此，根据课题组

前期五味研究的基础共筛选出了 97 种具有寒热属

性的样品，进行初步分类建模探索。将筛选出的样

品依据（ 药典》性味归经，将寒、微寒、凉归为寒，

温、微温、热归为热，进行寒热二分类建模，也存

在一些问题，如 97种样本，其中热性药 32种，寒

性药 65种，样本数据集存在不平衡情况，可能会影

响热性药的分类辨识结果，因此，在后续研究中会

进一步扩大样本量进行弥补。 

同时，本研究在进行寒、热、温、凉药性 4分

类判别时，发现其最优正判率较低，且判错样本出

现了跨度较大的寒-热、热-寒错误分类，其原因可能

为所选择的载体四气属性不明显，其中热性药仅有

3 种，对于模型分类数量过少，误差相对较大，因

此未进行寒、热、温、凉药性四分类和寒、微寒、

凉、温、微温、热 6分类辨识研究，后续会选择更

多的样品及更智能的传感器来进行深层次多维度

研究探索。 

4.2  多传感器信息融合建模分析与优选模型 

多传感器信息融合技术通过利用多个传感器

测得的信息，运用数据融合算法对数据进行分析整

理，对冗余信息进行排序并整合互补信息，从而对

目标作出准确预估，根据抽象程度的不同，可将多
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其划分为像素层融合、特征层融合以及决策层融合

3 个层次，处理问题时，可以根据不同目标特性进

行合理性选择[25-26]。 

四性，包含寒热温凉平的属性，各属性间只体

现在量变尚未达到质的变化，单一智能感官辨识无

法获取样本更全面的信息，因此，本研究基于通过

PEN3型电子鼻、SA402B型电子舌、ASTREE型电

子舌对 97种饮片采集传感器信息矩阵，并基于DA、

PCA-DA、PLS-DA、SVM、LS-SVM对样本进行辨

识分析，以期达到更准确的辨识结果。在单源辨识

模型中，以 PEN3电子鼻 PLS-DA为最优模型，模

型正判率为 81.44%。在多源辨识模型中，以 

SA402B＋ASTREE 的 LS-SVM 为最优模型，模型

正判率为 85.57%。由实验数据可知，单源、多源辨

识模型中均无未分类情况，在单源与多源模型对比

中，PLS-DA 模型正判率维持在 57%～82%，LS-

SVM模型正判率维持在 72%～86%，基本可完成寒

热二分类辨识，因此优选 LS-SVM为最优模型。 

4.3  误分类样品分析 

以多源 SA402B＋ASTREE/LS-SVM 最优模型

为例，进行分析。由研究结果表明，误分类样品相

对集中，错判样本集中在温-微温，寒-微寒等寒热偏

性不明显、气味、滋味特殊或自身化学成分复杂的

样品中。①在传统药性辨识中对于其归属问题，因

其划定标准不一，除寒热药性明显的药物外，对寒

热不明显的药物属性归属亦是历代诸家一直存有

争议[27]，如朱铁梁等[28]通过不同标定依据、功效、

配伍、量化标准细谈了寒热药性相对性问题，文中

提及（“古代医药学家有以药物的气味、毒性、燥性

作为划定药性寒热的依据，其中气味芳香者虽以温

热药为主，寒凉药亦可见的药性相对性”；②在近现

代的药性研究中也提出了各种不同的假说，包括分

子药性假说[29]、药效团药性假说[30]等，从中药药性

化学角度分析寒热药性，“温热药化学成分多以挥

发油为主，且热性药无机化学元素 Mn含量较高，

寒凉药多以生物碱、苷类为主，寒凉药无机化学元

素 Fe+、Ca+、Mn含量较高”[31-32]。如（“鱼腥草”在

3 种模型中均错判为热性药，可能是其鱼腥草素等

挥发油类化合物是鱼腥草的主要活性成分 [33]而被

误分热性样品；③误分类样品主要集中具有（“辛味”

且具有特殊气味的样品中，如“鱼腥草、高良姜、

花椒等”，可能传感器对气味特殊的样品检测输出

不敏感。因此，这些问题的出现需要我们更深层次

地从样品的本身属性及传感器数据特征提取等各

方面综合考虑分析。 

对于误分类样品，改进的方法包含：①查询样

品处理过程是否对于样品的特征造成了变化，如离

心、高温灭菌的影响等，实验进行之初，应进行预

实验，必要时可将这较易出现分错和未分类的样品

单独重复制备，观察其分类结果，检查其中存在的

问题；②考虑所定的标杆信息 Y值的合理性。 

综上，本研究通过构建寒热二分类辨识模型，

结合 5种化学计量学方法对传感器数据矩阵进行分

析，以正判率为指标优选模型。所得最优模型

ASTREE＋SA402B/LS-SVM 正判率为 85.57%，基

本满足分类要求，初步实现了利用多源智能感官信

息融合技术进行寒热药性辨识，为中药分类辨识提

供了新思路。 
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