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中药材及饮片检测中人工智能应用探讨
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摘要：目前，中药材及饮片的市场需求快速增长，其质量控制与安全保障更显迫切；传统的中药材及饮片检测手段存在主

观经验依赖、检测精度有限、无法全面量化复杂成分等问题，难以满足中药材及饮片在准确分类与鉴别、精准成分测量等

方面的需求，而人工智能技术的快速发展与广泛应用为中药材及饮片检测提供了新的解决方案。本文总结了中药材及饮片

检测的现有方法及应用现状，系统梳理了人工智能技术在药材分类、真伪鉴别、产地溯源、有害成分测量、有效成分测量、

药效测量等方面的典型应用，深入分析了当前面临的数据收集与标准化，检测数据共享机制，快速、无损、低成本检测技

术需求，检测数据准确性，多模态检测数据融合等问题。研究认为，智能化、精准化、快速化是中药材及饮片检测未来的

重点发展方向，需要持续完善检测标准与数据共享体系、深化人工智能技术研究与应用、强化多模态数据融合技术应用、

引入新型传感技术、加强人工智能技术应用监管，以此推动我国中药材及饮片检测高质量发展，保障中医药产业的持续健

康发展。
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Abstract: Currently, the market demand for traditional Chinese herbal medicines and prepared slices is experiencing rapid growth, 
rendering quality control and safety assurance even more pressing issues. Conventional testing methods for traditional Chinese herbal 
medicines and prepared slices, which are heavily reliant on subjective experience, limited in detection precision, and unable to 
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comprehensively quantify complex constituents, are increasingly inadequate in satisfying the requirements for accurate classification, 
differentiation, and precise measurement of components in these materials. The rapid development and widespread application of 
artificial intelligence (AI), however, offer novel solutions for the testing of the traditional Chinese herbal medicines and prepared 
slices. This study summarizes the existing methods and current status of testing for the traditional Chinese herbal medicines and 
prepared slices, sorts out the typical applications of AI in medicinal material classification, authenticity identification, traceability of 
origin, harmful ingredient measurement, effective ingredient measurement, and medicinal effect measurement, and analyzes the 
current problems regarding data collection and standardization; sharing of testing data; demands for rapid, non-destructive, low-cost 
testing technologies; accuracy of testing data; and fusion of multi-modal testing data. The study believes that intelligence, precision, 
and speed are the key development directions for the testing of the traditional Chinese herbal medicines and prepared slices. To this 
end, we propose the following suggestions: continuously improving the testing standards and data sharing system, deepening the 
research and application of AI, strengthening the application of multi-modal data fusion technology, introducing new sensor 
technologies, and enhancing the supervision over AI applications, so as to promote the high-quality development of testing for 
traditional Chinese herbal medicines and prepared slices, and ensure the continuous and healthy development of the traditional 
Chinese medicine industry.
Keywords: traditional Chinese herbal medicine; traditional Chinese medicine prepared slices; artificial intelligence; intelligent 
detection

一、前言

中药材及饮片的质量控制和评价是中药现代化

发展的核心内容之一，其品质优劣直接关系到临床

疗效和患者用药安全[1,2]。近年来，随着公众健康意

识的增强，中药材及饮片市场呈现持续增长态势；

然而，中药材及饮片仍存在真伪掺假、产地不明、

有害成分超标、药效不足等质量安全问题，威胁着

人民群众的生命健康安全[3,4]。因此，构建科学、精

准、高效的中药材及饮片检测体系，成为保障中药

品质、重塑消费者信心、推动中药现代化进程的关

键任务[5]。

现有的中药材及饮片检测方法大致可以分为经

验检测法、显微检测法、人工智能感官检测法和现

代理化检测法[6,7]4种。其中，经验检测法主要通过

检测人员依据药材的形、色、气、味等外观特征进

行直观判断；此方法简便快捷，但受制于个人经验

和主观性，难以实现标准化与定量分析[8]。显微检

测法则借助显微镜等仪器，对药材微观结构进行观

察，以弥补经验法的局限，属于定性或半定量分

析[9]。人工智能感官检测法利用电子眼、电子鼻、

电子舌等传感器，模拟并扩展人类的感官功能，旨

在提高检测的客观性和准确性[10]。现代理化检测法

则运用色谱、质谱、光谱、分子检测等科学技术手

段，实现对中药材及饮片的客观化、定量化检测。

然而，面对中药材及饮片的复杂物质组成和海量检

测数据，单一的手段和简单的数据处理方法通常难

以有效解析其中蕴含的有效成分、毒性成分和特异

性指标信息[7,11]。

在此背景下，人工智能技术因其数据处理和模

式识别能力，为破解中药材及饮片检测难题提供了

崭新视角[12]。在药材分类中，人工智能图像识别技

术如卷积神经网络（CNN）等，已成功应用于人参、

黄芪、当归等百余种中药材的自动分类，准确率超

过 90%[13]。在药材的真伪鉴别方面，人工智能结合

光谱分析（如太赫兹、红外、拉曼光谱）、支持向量

机、随机森林、深度学习算法，实现了对枸杞、人

参、冬虫夏草等常见药材的高精度（>95%）真伪鉴

别[14]。在药材产地溯源方面，利用图像、质谱、色

谱、光谱等多模态数据融合技术，对人参、当归、

黄芪等进行产地追溯（准确率为 80%~85%），显著

提升了药材的溯源能力[15]。在有害成分测量方面，

运用人工智能辅助的液相色谱 ‒ 质谱联用、气相色

谱 ‒ 质谱联用等多技术融合方法，对30余种农药残

留、多种重金属及10余种微生物毒素的检测准确率

达到 95%以上[16,17]。在有效成分测量方面，运用人

工智能构建复杂非线性关系模型，精准测定生物

碱、苷类、挥发油、有机酸等，为药材质量评价提

供科学依据[18]。目前，药效测量尚处起步阶段，但

通过大数据与人工智能技术对海量中药研究数据的

深度挖掘和分析，有望克服多药效与多成分相互作

用、剂型与给药方式等因素影响，建立精准高效的

药效评估标准与模型[19]。未来，新型人工智能技

术，如多模态信息融合、深度强化学习、图神经网

络等[20,21]，将进一步赋能中药材及饮片检测，构建

更为全面、立体的质量评价体系[22]。

人工智能在中药材及饮片检测领域的应用不仅

是应对传统检测方法局限性的必然选择，更是推动
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中药现代化、确保药材质量、保障公众用药安全、

促进产业可持续发展的迫切需要。本文围绕人工智

能在中药材及饮片检测中的应用开展研究，总结中

药材及饮片的主要检测方法，梳理人工智能在中药

材及饮片检测中的应用现状，分析当前人工智能在

中药材及饮片检测中遇到的问题和挑战，针对性提

出中药材及饮片检测中人工智能应用的发展建议，

以期为推动中医药高质量发展提供借鉴。

二、中药材及饮片检测方法

（一）传统经验检测方法

传统经验检测方法是基于中医药学长期积累的

经验和实践，通过检测者的直观感受判断药材的种

类、质量等[8]。这类方法简单、便捷、快速，不需

要复杂仪器和设备，但主观性较强且依赖检测者的

经验和能力，仅能作为一种快速筛查的手段使用。

此外，传统经验检测方法缺乏客观、可量化的标

准，不利于中药材及饮片的科学评价和质量控制。

（二）显微检测方法

显微检测方法是对传统检测方法的补充。对于

一些不易通过形状进行鉴别的中药材及饮片，通过

显微镜观察药材的内部组织构造、细胞性状等，完

成对中药材及饮片的检测[23]。这类方法需要专业的

设备和技术人员支持，且对样品有一定的要求。

（三）人工智能感官检测法

人工智能感官检测法是近年来兴起的一种检测

方法，利用先进的传感器和算法模仿人类视觉、嗅

觉和味觉等功能，模拟人对中药材及饮片进行检测

的方法。目前，投入使用的主要设备有电子眼、电

子鼻和电子舌等。① 电子眼[14]利用图像识别和处理

技术，对中药材及饮片的外观特征进行采集分析，包

括颜色、形状、纹理等，以达到评估的目的。② 电

子鼻[24]利用一个或多个气敏传感器检测中药材及饮

片散发的气味，将不同气味分子在传感器表面的作

用转化为可测量的电信号，从而进行气体的分析，

实现对中药材及饮片的检测。③ 电子舌[25]利用味觉

传感器，将中药材及饮片的味道信息转换为计算机

可处理的电信号，结合模式识别算法完成对中药材

及饮片的质量评价。

与传统经验检测方法相比，人工智能感官检测

法具有更好的量化能力和稳定性，可实现对中药材

的自动化和智能化检测[10]。但是，受限于相关技术

的发展，人工智能感官在可靠性、检测模型传递等

方面还存在一定问题；多以传统的中药材及饮片性

状为基础，人工智能感官的部分检测内容较难以

量化。

（四）理化检测方法

理化检测方法通过化学和物理方法对中药材及

饮片的标志物、主要成分或有害物质进行分析，从

而评估其真伪和品质等级等。理化检测方法主要有

质谱法、色谱法、光谱法、分子检测法等，这类方

法具有较好的客观性和量化性，是中药材及饮片质

量控制的重要手段。① 质谱法通过分析物质中粒子

的荷质比，得到化合物的分子量、分子结构等信

息，实现对物质和成分的定性及定量分析。该方法

常用于中药材及饮片中有效成分、农药残留、重金

属等的定量测量[26,27]。② 色谱法依据不同物质对相

态的选择性实现分离，从而进行物质分析，用于中

药材及饮片的分类、真伪鉴别和定量检测等[28]。根

据流动相和固定相的不同，色谱法可以分为气相色

谱法、液相色谱法等多种不同方法。③ 光谱法通过

测量中药材及饮片在不同波长下的光吸收或发射特

性，推断其化学结构和成分，常用于中药材及饮片

的分类、鉴别、溯源等，也可实现对部分物质的定

量分析[29]。常用的光谱检测技术有红外光谱法、太

赫兹光谱法、激光诱导击穿光谱法、拉曼光谱法

等[30,31]。④ 分子检测法主要利用分子生物技术，如

蛋白质标记技术、聚合酶链式反应技术、脱氧核糖

核酸条形码技术等[32,33]，实现对中药材及饮片的

检测。

（五）其他检测方法

除上述检测方法外，还有一些用于中药材及饮

片质量控制的检测方法，具体有：X射线衍射法，

可以分析中药材及饮片的晶体结构[34]；核磁共振

法，可以深入中药材及饮片内部进行物质检测[35]；

热分析法、电化学法等，可以从不同角度对中药材

及饮片进行检测和分析[36,37]。此外，中药指纹图谱

作为一种综合、可量化的鉴定手段，可以利用多种

检测数据对中药材及饮片进行定性和定量评价[27]。
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三、中药材及饮片检测中人工智能应用现状

人工智能技术已在自然语言处理、图像识别、

生成式人工智能等领域广泛应用，并且取得了一定

的成果。在中药材及饮片检测领域，人工智能技术

展现出了广阔的应用前景（见图1）。人工智能技术

结合传统机器学习、神经网络和深度学习、增量学

习、多模态数据融合等多种技术手段，可以实现对

中药材及饮片的智能检测和分析（见表1），为中药

材及饮片的质量控制、药效安全和安全性保障提供

了重要支撑。近年来，人工智能技术在中药材及饮

片检测中的应用取得了快速发展，在药材分类、真

主要步骤

数据收集与预处理

特征提取与选择

模型训练与优化

部署与应用

模型评估与验证

1. 通过不同检测方法等获取获取原始数据
2. 对数据进行清洗，包括去除噪声、异常值和重复信息
3. 根据任务需求进行数据标注，并将其处理为标准格式

1. 利用领域知识和经验提取具体特征，或采用神经网络、深度学习
方法自动提取特征
2. 对特征进行降维，以减少计算复杂度和过拟合风险

1. 根据任务类型（分类、回归、聚类等）选择合适的算法或网络结构
2. 将提取的特征输入模型进行训练，通过迭代优化算法调整模型参数
3. 根据训练结果，及时调整训练策略

1. 使用独立的测试数据集对模型进行评估，计算各项性能指标
2. 进行模型的可解释性分析，理解模型决策的依据和过程
3. 对模型进行鲁棒性测试，检验其在不同场景和条件下的表现

1. 将模型加载到中药材及饮片检测系统中
2. 提供用户友好的接口和交互界面，方便用户输入数据和获取结果
3. 定期对模型进行维护和更新，以适应新数据和新需求

主要任务

图1　人工智能在中药材及饮片检测中的应用模式

表1　不同类型人工智能算法在中药材及饮片检测中的应用情况表

类型

传统机器学习方法

神经网络和深度学习

增量学习方法［38］

多模态数据融合方法［39］

主要技术方法

支持向量机、决策

树、随机森林、朴

素贝叶斯、K近邻

算法等

CNN、循环神经网

络、长短期记忆网

络、注意力机制、

Transformer等

知识蒸馏、滞后调

节、参数正则、动

态结构、数据重返、

数据约束等

多核学习方法、图

像模型方法、神经

网络方法、协同架

构、联合架构、编

码器架构

优点

算法成熟稳定；对中小

规模数据集表现良好；

解释性强，易于理解模

型决策过程

能自动提取和学习数据

深层特征；对大规模高

维数据处理能力强；强

大的非线性复杂关系建

模能力

能够持续学习新的知识；

无需重新训练整个模型，

节省计算资源

能综合利用不同模态数

据的互补信息；提高决

策的准确性和鲁棒性

缺点

依赖手动提取和选择特

征；对大规模高维数据

处理不佳；非线性复杂

关系的建模能力弱

对数据集要求比较高；

需要大量计算资源，训

练时间长；解释性差，

难以理解模型内部决策

过程

可能产生灾难性遗忘；

需要针对不同场景设计

和优化增量学习策略

不同模态数据之间的对

齐和同步存在挑战；计

算复杂度和数据维度高，

需要更多的计算资源

适用场景

中药材及饮片快速分类、

质量评估等任务，特别

是数据量不大、特征较

为明显的场景

需要对中药材及饮片进

行精细评价的场景，如

成分定量测量、药效定

量测量等

中药材市场检测、饮片

生产过程中的质量控制

等需要持续学习和适应

变化的场景

中药材及饮片的多源信息

融合分析，如结合图像、

光谱、文本等多模态数据

进行综合质量评估
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伪鉴别、产地溯源、有害成分检测、有效成分检

测、药效检测等多个方向得到广泛应用[21]。

（一）药材分类

不同种类的中药材及饮片药效不同，正确分类

是保证临床疗效的首要条件。然而，中药种类繁

多，部分中药材及饮片形态接近，难以完全使用人

工进行分辨，并且日益增长的中药材及饮片需求使

得传统分类方法难以满足快速、准确的分类需求。

图像识别技术具有实现方案简单、检测速度快、成

本较低等优势，被视为实现中药材及饮片分类的最

佳技术。目前，利用CNN等网络模型构建的中药

材及饮片自动分类系统，可以准确识别和分类包括

人参、黄芪、当归等在内的百余种常见中药材[13]。

在实际应用中，这些系统的药材分类准确率通常在

90%以上，显著提高了中药材及饮片分类的效率和

准确性[11,40]。

（二）真伪鉴别

目前，中药材市场上仍存在一些造假行为，如

将假冒、异物和非药用成分掺入到药材或饮片中，

危害人民的生命健康，也可能导致相关科学研究、

生产制药和临床应用的失败。在对中药材及饮片进

行真伪鉴别时，单一的图像检测技术进行检测时效

果不佳，可以搭配操作简单、成本较低的光谱分析

技术，如太赫兹光谱、红外光谱、拉曼光谱等，获

取中药材及饮片的内外特征和部分化学成分信息，

结合支持向量机、随机森林和深度学习算法，实现

对真伪药材的鉴别[41,42]。目前，现有的设备和系统

可以对市场上常见的假冒伪劣的枸杞、人参、冬虫

夏草等药材进行鉴别，一般准确率在95%以上[14]。

（三）产地溯源

中药材的品质受种源、土壤品质、栽培技术、

生态环境等影响较大。特定地区生产的药材相较于

其他地区生产的同种药材会具有更好的临床疗效，

称为道地药材。因此，加强产地溯源对保障中药材

及饮片的质量和疗效、推动中药产业健康发展具有

重要意义。然而，同种类的中药材及饮片在外观、

成分等方面都极为相似，需要结合部分化学成分和

微量元素进行分析才能够实现精准分类。综合使用

图像、质谱、色谱、光谱等多模态数据融合方法，

提高产地溯源的准确性和鲁棒性。目前，上述技术

已成功应用于人参、当归、黄芪等多种中药材的产

地溯源中，但是由于相关数据的多样性和复杂性以

及不同产地同种药材的相似性，相较于药材分类和

真伪鉴别，产地溯源的准确率略低（通常为 80%~

85%）[15,43]。

（四）有害成分测量

中药材及饮片的原材料主要来自自然环境和人

工培育条件下的植物、动物或矿物等。由于土壤和

水源污染、人工种植不当、自身蓄积伴生等原因，

可能导致部分药材中的重金属、农药残留及有害元

素含量偏高，进而影响中药材及饮片的用药安全。

针对中药材及饮片中的重金属和农药残留检测，可

以采用化学法、光谱法、色谱法、质谱法等技术手

段来明确具体成分与含量。随着技术的进步和检测

要求的提高，多技术融合检测方法越来越多地用于

中药材及饮片的检测中，如液相色谱 ‒ 质谱联用、

气相色谱 ‒ 质谱联用等方法，并成为未来的主要发

展方向。同时，多技术融合检测方法需要更多新的

多模态数据融合算法，通过学习不同模态数据中的

特征，利用不同数据之间的互补性，提高对有害成

分的检测精度。目前，借助人工智能算法，已对常

见的 30余种农药残留（甲胺磷、六氯环已烷等）、

多种重金属（铅、砷、汞等）、10余种微生物毒素

（黄曲霉毒素、赭曲霉毒素）等进行检测，检测准

确率可以达到95%以上[16,17]。

（五）有效成分测量

在中药材及饮片的有效成分测量方面，目前检

测的主要成分有各种生物碱、苷类、挥发油、有机

酸等。但是，中药材成分复杂，许多有效成分尚未

被发现且成分之间可能存在相互作用和干扰的问

题。一方面，中药材及饮片中有效成分的测量依托

对中药材及饮片的有效成分研究；另一方面，需要

更加强大的算法建立起成分与含量之间的复杂非线

性关系模型，这也是中药材及饮片有效成分测量的

未来发展方向[18]。

（六）药效测量

目前，有关中药材及饮片的药效测量研究和应

用还较少。一方面，单一中药可能具有多种药效，
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这些药效可能针对不同的疾病或症状，在进行药

效分析时需要参照具体疾病或症状进行评估，这

增加了药效分析的复杂性；另一方面，中药通常

包含多种活性成分，这些成分可能以复杂的方式

相互作用以产生药效，通常呈现出非线性的复杂

关系。除此之外，中药的药效还受多种因素影响，

如药物剂型、给药途径、方剂中其他药物的种类

和数量等。为此，需要建立更为精准、高效的药效

评估标准流程和模型，运用大数据和人工智能技术，

对海量的中药研究数据进行深度挖掘和分析[19,22]。

四、人工智能技术在中药材及饮片检测中应

用存在的问题

人工智能技术在中药材及饮片检测中的应用虽

然取得了一定的进展，但也存在一些问题和挑战，

需要进一步研究和解决，主要体现在数据收集与检

测标准化体系建设、中药材及饮片检测数据共享机

制、部分检测方法成本高昂、单一检测数据的准确

性问题、多模态检测数据融合问题等方面。

（一）数据收集与检测标准化体系建设

在中药材及饮片检测领域，数据收集与检测标

准化是确保检测结果准确性和可比性的基石，然

而，数据收集与检测标准化体系建设面临一系列挑

战。在实际收集中药材及饮片的检测数据时，经常

遇到数据不完整、标注不准确、存在噪声等问题；

标准化体系的建设不仅涉及技术问题，更涉及行业

习惯、市场需求乃至国际贸易规则等复杂因素，同

时也需要因地制宜，考虑各地环境、设备人员等条

件差异；随着新技术和新方法的不断涌现、科学研

究的深入和市场需求的变化，需要不断对标准体系

进行动态更新和维护。

（二）中药材及饮片检测数据共享机制

中药材及饮片种类多样、生产批次多，部分检

测方法耗时长、成本高，导致难以获取大规模、多

样化的检测数据集。中药材及饮片检测数据共享，

有助于构建大型中药材及饮片检测数据集，提升人

工智能模型的泛化能力，促进企业、高校、科研院

所之间相互学习和共同进步，促进行业公平竞争和

市场透明化，推动行业整体发展。但是，数据共享

事关不同机构、企业的商业利益，包括知识产权、

商业机密等敏感问题，既需要建立严密的数据安全

和隐私保护机制，也需要明确的数据共享政策和法

规指导。此外，由于缺乏统一的数据格式和标准，

不同来源的数据难以直接交换和共享，数据的质

量、可靠性和时效性问题亟待解决。

（三）快速、无损、低成本的检测技术需求

在实际的中药材及饮片检测过程中，开发快

速、无损且低成本的检测技术以全面揭示中药材及

饮片的内在质量，并应用在生产的各个环节中，能

够显著提高中药材及饮片的生产质量。这也是目前

中药材及饮片行业发展的迫切需求。目前，在中药

材及饮片快速、无损、低成本的检测技术方面面临

的挑战具体有：为实现中药材及饮片的快速检测，

需要开发新的检测方法和设备，能够在短时间内完

成大量样品的检测；为确保在不破坏样品的前提下

获取准确的质量信息，需要发展无损检测技术并对

技术的灵敏度和分辨率提出了更高的要求；由于中

药材及饮片的种类繁多、形态差异大，快速无损检

测技术还需要具备良好的通用性和适应性，这要求

检测设备及方案能够针对不同类型的样品进行灵活

调整和优化。

（四）单一检测数据的准确性问题

单一检测手段尽管难以实现中药材及饮片性质

的全覆盖，但其在经济性、实用性、快速检测、辅

助诊断、研究开发、质量控制等方面仍具有不可替

代的作用。同时，不同检测手段的准确性也是对中

药材及饮片进行综合质量评价的基础。目前，已有

多种检测手段可用于中药材及饮片，但在实际应用

中，部分检测方法的准确性仍然有待提高。一是中

药材及饮片的成分复杂，导致检测的数据量大、特

征信息多、噪声干扰大，需要设计强大的算法进行

数据的清洗和解析；二是不同检测手段产生的数据

类型可能不同，如光谱数据、色谱数据、图像数据

等，其反应的中药材及饮片特征也不尽相同，需要

分别设计不同的算法来应对不同的数据类型和解析

需求，以确保最终数据解读的准确性和可靠性。

（五）多模态检测数据融合问题

在对中药材及饮片进行精细化评价时，单一检
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测数据分析无法满足实际需求，而多模态融合技术

可以利用不同检测手段产生的数据，从不同维度全

面、准确地揭示中药材及饮片的内在质量特性。但

是，中药材及饮片多模态检测数据的融合分析也存

在诸多挑战。一是不同检测手段产生的数据类型、

数据结构、数据维度等各不相同，需要对不同模态

的数据进行对齐和配准，以确保其在空间和时间上

的一致性；二是为发挥不同模态数据之间的互补和

协同作用，需要设计和选择合理的融合策略，构建

能够同时处理多种数据类型、挖掘数据间深层次关

联性的融合模型；三是由于中药材及饮片的复杂性

和多样性，难以获取大量准确标注的多模态数据以

用于模型训练，需要设计合理的评价指标和实验方

案；四是多模态数据融合分析还需要考虑实际应用

中的可行性和效率问题以平衡检测成本、检测速度

和检测准确性之间的关系。

五、中药材及饮片检测中人工智能应用的发

展建议

（一）持续完善检测标准和数据共享体系建设

制定全面细致的检测标准体系，涵盖中药材及

饮片检测应用的分类、产地溯源、质量评价、药效

评价等方面，确保每一环节都有明确、可操作的标

准。制定统一的检测数据规范，确立不同检测手段

得到的数据在格式、存储标准和交换协议等方面具

有一致性，确保各方在数据共享过程中能够无缝对

接。利用云计算、大数据、区块链等技术，搭建中

药材及饮片检测数据共享平台，实现中药材及饮片

检测数据的存储、处理、分析和共享等功能，满足

中药材及饮片行业的数据需求，同时在数据共享过

程中，需要做好加密、访问权限管理等工作。建立

高校、科研机构、企业、政府部门等多方合作机

制，支持数据共享体系的持续发展，共同推动中药

材及饮片检测体系的开放、共享和研究。

（二）深化人工智能技术的研究与应用

一是明确人工智能技术在中药材及饮片检测中

应用的评价流程和标准。制定详细的评价流程和方

法，明确评价标准和指标，确保各项人工智能技术

应用的客观、公正，探索和推广中药材及饮片检测

中应用人工智能技术的最佳实践案例。二是强化理

论基础研究。深入探索人工智能技术在中药材及饮

片检测中的理论和方法，尤其是利用深度强化学

习、注意力机制、Transformer 和图神经网络等技

术，对中药材及饮片的复杂数据特征进行深度挖

掘。三是拓展全产业链应用。探索人工智能技术在

中药材及饮片全产业链中的应用能力，实现从种

植、生产、加工、流通到销售的全过程追溯和质量

控制。

（三）强化多模态数据融合技术的应用

一是开发专用的多模态数据采集设备。针对中

药材及饮片的特性，开发适用的多模态数据采集设

备，解决不同数据的对齐问题，确保数据采集的高

效性和准确性。二是利用大模型推动多模态数据融

合与生成式人工智能技术的应用。利用大模型的跨

模态理解和融合能力，集成中药材及饮片的图像、

光谱、文本、传感器数据等多种类型信息，构建全

方位、立体化的中药材特征表示，提高检测的准确

性和泛化能力。此外，还可研究大模型在生成解释

性报告、预测检测结果等方面的可能性，提升检测

过程的可解释性。三是加强多模态融合技术的应用

验证和优化。开发基于多模态数据融合的中药材智

能检测系统，加强实际应用，对融合算法进行持续

优化和验证，以满足中药材行业日益增长的检测

需求。

（四）引入新型传感器技术在中药材及饮片检测中

的应用

深入研究生物传感器、纳米传感器等新型传感

器在中药材及饮片检测中的应用，利用新型传感器

的高灵敏度、高特异性等特点，提高检测的准确性

和可靠性。开发能够快速响应并准确检测中药材及

饮片的仪器，研发快速、无损检测技术，显著提高

检测效率，以帮助中药材及饮片分拣、生产等流水

线式控制。不断提升传感器的检测精度和稳定性，

持续进行仪器优化和升级，优化仪器仪表的操作流

程，满足不断变化的市场需求。

（五）加强人工智能在中药材及饮片检测中的应用

监管

建立人工智能在中药材及饮片检测中应用的监

管框架，明确人工智能技术在中药材及饮片检测中
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的应用范围、标准和要求，确保其符合相关规范和

标准。针对人工智能技术在中药材及饮片检测中的

应用，建立专门的伦理审查机制，对其可能涉及的

伦理问题进行深入分析和评估。积极推动相关法律

及法规的制定和修订工作，建立健全与人工智能技

术在中药材及饮片中应用相适应的法律法规体系，

为其安全和可靠应用提供有力保障。
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