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摘要：随着信息技术的发展，现代制造企业面临着信息化、智能化的转型升级需要，以实现产品质量与生产效

率的提升及生产成本的降低。与此相应产生的工业大数据正逐渐成为新时代的企业核心资源，有效提取其背后隐

藏的价值越来越成为企业的核心竞争力。基于数据驱动技术建立生产过程的数字化模型，从而实现基于模型的过

程优化控制，这作为一种智能制造关键技术，已经在各个行业中逐步得到了应用。文章通过对数据驱动的智能制造

技术在各个行业中的应用情况进行总结，并评述其研究结果如何为大数据时代下中药制药过程智能优化控制提供

策略建议。

关键词：数据驱动；中药智能制药；过程控制优化；智能制造

中图分类号：R2-03 文献标志码：Ａ 文章编号：１６７３－９０４３（２０20）05－0485-08

基于数据驱动的过程智能优化技术
研究现状及其在中药先进制药中的
应用展望 *

司梦兰 ，王鐾璇，缪培琪，于 洋，所同川，李 正

（天津中医药大学中药制药工程学院，天津 301617）

* 基金项目：重大新药创制科技重大专项（2018ZX09201011）；

中国工程科技中长期发展战略研究项目（2019-ZCQ-10）。

作者简介：司梦兰（1995-），女，硕士研究生在读，主要从事中

药制药工程方向研究。

通讯作者：李 正，E-mail：lizheng@tjutcm.edu.cn。

DOI：10.11656/j.issn.1673-9043.2020.05.02·中药智造·

近年来，随着人工智能、大数据等浪潮席卷全

球，第 4 次工业革命悄然兴起，大国竞争已聚焦于

智能制造领域。在新一代人工智能大数据的热潮驱

动下，中国以“创新驱动，质量为先”的原则，发布了

《中国制造 2025》发展战略，并在该战略中明确提

出：以新一代信息技术与制造业深度融合为主线，

以推进智能制造为主攻方向，实现制造业由大变强

的历史跨越[1]。

中药产业作为医药制造业中具有独特原创优

势的民族产业，自中国共产党第十八次全国代表大

会以来，其发展已上升为国家战略高度。《中医药发

展战略规划纲要（2016—2030 年）》明确指出要注重

信息化、智能化与工业化相融合，加快中国中药制

药的现代化进程。纵观中国整个中药生产，可知目

前中药制药技术总体水平仍较落后，制药过程相关

的数据没有合理地采集、集成、挖掘和利用，医药行

业中存在严重的“信息孤岛”现象[2]。这些问题导致

了中药制药质量和疗效的不稳定，同时也制约了中

药制药数字化、现代化的发展。在国家发展和改革

委员会发布的《产业结构调整指导目录（2019 年本）》

中也明确表明要正式淘汰落后医药产能，并在医药

领域鼓励系统控制等技术开发与应用等。因此，中

药制药产业的现代化与智能化转型势在必行。

随着现代制造业生产过程复杂性的增加和被

控系统规模的扩大，其对控制优化的要求也逐渐提

高。仅仅依赖于传统的机理建模方法对工业生产进

行预测、优化和控制已愈来愈难。通过数据驱动技

术，精确分析与定义需求，用需求驱动、解决现实问

题正成为一种趋势[3]。许多企业开始对生产过程中

产生的数据进行实时记录与储存，工业生产现场的

过程参数、质检数据、设备参数等越来越受到重视，

那么在难以进行机理建模的情况下，如何挖掘生产

现场数据背后的信息，实现对工业生产的过程控制

优化正成为一个研究热点。对中药制药过程而言，

由于其本身具有非线性、时变性、滞后性的特点，一

些常规的控制手段并不适用于中药制药。目前对于

数据驱动在中药制药生产中的应用报道还比较少，

故本文对数据驱动技术在制造业中的应用情况进

行综述，并结合中药制药工业特点，对数据驱动技
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术在中药制药中的应用前景进行展望，以期为后续

研究奠定基础。

1 基于数据驱动的过程优化技术应用现状
数据驱动控制是指：控制器设计不包含受控过

程机理模型信息，仅利用受控系统的在线和离线输

入和输出数据以及经过数据处理得到的知识来设

计控制器，并在一定的假设下，有收敛性、稳定性保

障和鲁棒性结论的控制理论和方法[3]。数据驱动的

控制方法可分为两类：一是根据测量数据进行系统

辨识，建立近似模型，再利用神经网络等工具的非

线性逼近能力，通过不停的训练学习获取输入和输

出间的函数式，从而基于该模型设计控制器；二是

直接根据测量的数据对系统进行控制[4]。数据驱动

技术是一种应用广泛的数据处理技术，通过对大量

在线和离线的数据进行分析处理，实现基于数据的

监控、诊断、决策和优化等目标[5]。

目前已有大量学者对制造业工业生产过程的

状态监测和控制进行了研究，涉及冶金、石油化工、

电力、钢铁等多个重要领域[6-9]。制造业包括以机械

装备制造为代表，具有结构复杂、非标定制需求等

特点的离散工业和以石化、建材等原材料工业和电

力等能源工业为代表，具有连续程度高、机制不清

等典型特点的流程工业。由于流程工业与离散工业

的生产特点不同，数据驱动技术在应用上会有差

别，故本文对此进行综述，借鉴其在发展较为成熟

领域的研究结果，为中药制药的过程智能优化控制

研究提供方向。

1.1 基于数据驱动的过程优化技术在流程工业中

的应用 数据驱动的过程优化技术在流程工业中

的应用主要体现在选矿、冶金、石油、炼钢、造纸等

领域，另外在生物发酵等领域也有较好的应用。

一般可通过统计回归、支持向量机等方法建立

数据驱动模型，然后基于模型实现对生产指标的预

测和优化控制策略构建。柴天佑院士课题组针对选

矿的过程，对提高全局生产指标的数据驱动混合智

能优化控制方法和技术进行了综述[10]。代伟等[11]针

对赤铁矿磨矿过程，提出了一种由回路预设定值、

优化设定值的优化和评估、功能指标预估以及磨矿

过程中粒度的软测量构建的基于数据驱动的磨矿

过程优化控制方法，并通过实际运行的数据验证了

其有效性。桂卫华院士等[12]针对铜闪速熔炼过程，提

出了基于数据驱动的操作模式优化的概念和控制

框架，并通过实际工业运行数据进行了仿真验证。

刘洪太[13]针对石油工业信息系统的质量控制问题，

采用支持向量机可靠性模型进行模拟仿真实验，表

明数据驱动的软件可靠性模型预测结果具有较高

的决策价值。

除了上述通过统计回归、支持向量机方法建立

数据驱动模型外，还可利用神经网络方法对数据驱

动模型进行建立。单文娟等[14]利用纸浆洗涤过程累

积的大量工业数据，以残碱和黑夜波美度为两大指

标，基于两步神经网络法对数据进行聚类和模式匹

配，构建优化模式库，最后找出最优操作模式，以此

将数据驱动思想进行了应用。代伟等[15]基于 Prey-
Predator 的案例推理与 Elman 神经网络的 Q 函数网

络模型相结合，在增强学习的框架下优化回路设定

值，实现了磨矿过程的优化控制。

对于整个生产过程中机理模型都难以建立的

工业生产过程，可基于机理方法和数据方法的优

点，将数据驱动与已建立的简单机理模型进行结

合，从而实现智能制造技术的应用。李康等[16]针对湿

法冶金过程的工序多、机理复杂等特性，将基于模

型建模和基于数据建模结合起来，根据即时学习

（JITL）方法，利用历史数据在当下的工作点附近建

立操作补偿值和经济效益增量的相关模型，并通过

优化求解出当下工作点使得经济效益增量最大的

操作量补偿。

对于生物发酵领域，其除了具有流程工业通用

特点外，还具有严重的非线性、不确定性和时变性

的特点，这对实现生产过程的优化控制非常困难[17]。

相关领域的专家对此进行了许多研究，主要分为基

于模型控制和基于数据驱动控制两大类，但由于基

于模型的控制方法过分依赖机理模型，从而限制其

使用范围。故对于生物发酵的过程优化，可通过函

数建模等数据驱动方法进行智能优化。桑海峰等[18]

利用多支持向量机建模方法，对诺西肽发酵过程菌

体浓度建立预估模型，表明了预估结果与实验结果

具有较高的吻合度。Ben 等[19]和 Soons 等[20]分别针对

乳酸多罐连续发酵和百日咳杆菌发酵过程，采用自

适应控制方式，并取得了较好的控制效果。另外，对

于生物发酵过程中难以测量的重要参数，可通过神

经网络进行软测量，从而实现发酵过程的在线控

制。乔晓艳等[21]利用一种基于 RBF 神经网络的软测

量方法解决了微生物发酵过程中菌体浓度难以实

时在线检测的问题。高学金等[22]利用人工神经网络

对维生素 B12 的发酵过程建立了软测量模型并进行
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了多步评估。

除此之外，通过训练神经网络，还可实现结果

函数的预报以及一些关键参数的控制优化，从而达

到智能化的控制。彭海刚等[23]针对生物发酵过程难

以用数学模型进行控制的问题，以大肠杆菌发酵生

产类人胶原蛋白为例，将溶氧量作为关键因素，采

用 BP 神经网络的控制方法进行训练，并用训练后

的网络对发酵中的影响因素进行控制，表明了 BP
神经网络可以有效提高产量。李运锋等[24]在头孢菌

素 C 的生产中运用神经网络的滚动学习预报技术，

对产量、产物质量浓度和罐批效益函数的超前预报

进行研究，得到较好效果。魏同发[25]针对生物质发酵

制备燃料乙醇的过程控制，提出了基于神经网络的

PID 参数自整定算法，结果表明了该法在控制发酵

温度方面的有效性。王斌等[26]对于生化过程的温控

问题，提出了神经网络自回归滑动平均控制方法，

并取得了较满意的效果。

对于流程工业的智能化，除了上述的过程建模

方法，还可结合数字孪生技术，将其与工业生产中

的数据进行结合，从而达到过程优化控制的目的。

徐钢等[27]针对转炉冶炼终点碳含量预测精度偏低的

问题，利用函数型数字孪生模型在拉碳阶段对钢水

中含碳量的预测值来控制终吹点，证明了函数型数

字孪生模型具有较好自学习和自适应能力。张旭辉

等[28]针对煤矿井下自动化工作面设备远程控制的需

求，提出“虚实同步、数据驱动、远程干预、人机协

作”的控制策略，以虚拟现实（VR）技术为媒介，通过

数字孪生实现基于数据驱动的虚拟交互，达到了远

程操控[29]。

1.2 基于数据驱动的过程优化技术在离散工业中

的应用 离散工业是通过构建制造单元的方式来

进行生产，具有多品种、小批量、工艺路线和设备使

用较灵活等特点。在工业生产中企业更加重视生产

的柔性，那么对于过程控制的优化，企业更加注重

的是制造物料流动过程的高度自动化、工厂内部参

与产品制造过程的全要素互联与泛在感知以及对

制造过程的信息物联系统建模与仿真[30]。因此对于

离散工业的转型升级，亟待解决的是零件如何进行

生产分配，生产线如何规划，物流如何走向等车间

优化调度问题，这些问题在中药制药生产中也同样

存在。那么基于生产过程的原始调度数据，如何将

这些物理空间的问题与信息数据空间进行交互和

融合呢？本文对此进行总结，以期为建立中药制药

智能车间模型提供依据。

从近年研究可看出，越来越多的研究者根据离

散工厂实际存在的问题，将数字孪生等知识注入到

智能工厂模型中，形成了许多兼具创新性和实用性

的方法，且效果显著。陶飞等[31]在理论层面提出了数

字孪生车间的概念模式，并对数据孪生数据驱动的

物理车间与虚拟车间的交互融合进行了探讨总结。

柳林燕等[32]对车间实际生产线实现了数字孪生，并

验证了该方案的正确有效性。尹超等[33]提出了一种

基于复杂网络理论的离散制造车间生产物流网络

建模与性能分析方法，并以重庆某发动机箱体机加

车间生产物流业务为例来验证该方法的有效性和

适用性。

数字孪生车间如何建立？考虑到智能车间实际

存在的问题，徐鹏等[34]从产品、生产线和过程信息

3 个方面构建了基于数字孪生的车间信息模型，并

在某造船公司的直管柔性加工生产线实现了数字

孪生智能车间。针对如何解决智能车间的调度问

题，刘爱军等 [35]以加工时间最小、工件拖期最小为

优化目标建立了数学模型，并通过自适应的遗传算

法进行求解，从而实现了对柔性作业车间多目标动

态调度问题的求解优化。刘志峰等[36]以某企业零件

智能制造车间为例，对解决零件智能制造车间调度

问题的方法———调度云平台进行应用验证。张弦弦

等[37]提出离散工业生产过程的智能管控平台方案，

结果表明该平台可实现生产线的精益管控。林雨谷

等[38]针对离散车间的能效优化，提出了一种调度数

据环境下数据驱动差分进化算法。陈龙伟[39]对企业

进行数字化智能制造系统构建并进行生产使用，使

得车间产能提高 30%以上。郑小虎等[40]提出了对数

字孪生技术进行分析，并基于该技术提出了纺纱智

能工厂参考模型、纺纱生产装备互联互通信息模

型、纺纱工艺流程信息模型等。

2 基于数据驱动的智能制造技术在中药制药中的
应用

随着中药现代化发展，中药制药技术和设备得

到了较大的升级，但是如何提高中药质量仍然是一

个重大挑战。目前针对中药制药过程中产品质量传

递的影响因素仍旧辨识不清，质量控制仍不精准，

缺乏现代控制手段实现动态质量调控[41]。而且从整

个中药的发展历史来看，由于其历史局限性、已有

数据的分散性以及关键技术的落后性等特点，其制

造水平还处在数字化、自动化、信息化并存的局面，
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这些使得中国中药制药迈向数字智能制药时代面

临巨大的挑战[42-43]。

现代中药制药企业已经积累了大量的过程数

据，中药制药过程控制技术也有了较大的提升，但

由于积累的历史数据分散于各个环节，形成了严重

的“孤岛”现象，使得如何挖掘这些数据背后蕴含的

信息以及如何将这些信息与物理车间相结合成了

中药制药数字智能化新的挑战热点。基于上述数据

驱动技术在流程与离散制造业各领域中较为成熟

的研究结果与应用情况的总结，笔者团队初步提出

数据驱动技术在中药制药过程质量优化管控的策

略与建议。

中药制药过程中产生的数据包括质量数据、物

料参数、工艺参数、设备参数等，与食品行业生产过

程数据类似，中药制药过程现场数据存在复杂的耦

合现象，监控参数和质量指标数据存在复杂非线性

关系，有滞后性等特点[44]。首先对于中药制药的过程

优化控制来说，其优化的目标在于提高中药产品的

质量。基于上述对数据驱动技术在流程工业以及在

离散工业中的应用，可知采用神经网络对生产数据

进行建模是一种较为可行的方法。中药制药的生产

过程一般包括提取、浓缩、分离、干燥、制剂等工序。

对于提取工序来说，可对提取时间、提取温度等参

数进行优化；对于浓缩工序来说，可对料液温度、液

位、流量、黏度、浓度等参数进行优化；对于干燥工

序（如真空带式干燥）来说，可对传送带速度、进料

黏度以及进出料含水率等参数进行优化[45-47]。对于

难以测量的参数，可以通过建立软测量模型实现[48]。

对于测量参数的优化，可以用基于 BP 神经网络的

数据挖掘算法，设定神经网络模型，并对网络模型

的相关参数进行调整，使得该模型的精度达到要

求，从而可用于各个工序的相关工艺优化。

从目前已有的研究来看，利用神经网络的数据

挖掘技术已在与中药领域相关的食品领域有了较

为成熟的应用，且取得了较好的效果。沈守国等[44]通

过将神经网络数据挖掘技术模型应用到奶糖搅拌

充气环节中，已为相关企业取得了近 40 余万元的直

接经济效益。杨建国等[49]针对煮糖过程，以 PCI-6221
数据采集卡为硬件搭建了数据采集平台，利用多传

感器数据融合技术对糖液进行温度测量，实现了对

煮糖过程的动态实时检测，投入生产使用后，创造

了超过 25 万元的经济效益。

针对在大数据时代背景下如何利用数据驱动

实现中药生产质量的控制问题，徐冰等[50]基于价值

创造提出了中药工业大数据的 3 层架构设计原理，

并以清开灵注射液、天舒片、桂枝茯苓胶囊等口服

固体制剂、热毒宁注射液、中药配方颗粒的生产过

程为例，分别介绍了不同数据储存能力工厂的数据

挖掘方法，表明对中药工业大数据的挖掘利用将促

进中药制药智能化的转变。夏春燕等[51]以天舒片素

片生产为例，通过系统建模将实时放行检验应用于

片剂生产质量的控制，提高了其成型前的控制能

力。王晴等[52]基于物理指纹图谱的方法对桂枝茯苓

胶囊生产过程进行数据采集，并通过偏最小二次算

法对数据进行分析挖掘，建立预测性模型，提高药

品的质量。通过本文“1.1”“1.2”部分对文献的综述，

可知航天、造纸、炼钢等成熟的工业领域多数都是

通过机理建模或者先通过机理建模再结合数据驱

动进行质量控制，尤其是对控制要求非常严格的行

业来说更是如此。对于中药制药来说，其智能化的

第一任务是将智能技术与精益管理方法相融合、中

药制药设备与智能管控技术相融合、数字世界与物

理世界相融合，创设制造高质量中成药的技术模

式，并且该技术模式已通过注射用血塞通（冻干）、

注射用益气复脉（冻干）、冠心宁片 3 个实际生产进

行了应用研究，并取得了较好的结果[53]。因此对于中

药制药的质量控制，也可尝试将数据驱动过程建模

与机理过程建模相结合。即利用已有的实际生产数

据，采用简化的方法初步建立适合的模型，形成相

应的一些物料、能量以及质量守恒的方程。之后在

该机理模型的基础上根据工艺参数的变化进行大

量的数据学习，利用神经网络等进行数据挖掘，从

而对初步模型进行修正，再根据实际工艺生产进行

模型验证，将物理空间与信息空间相结合，从而可

以实时对药厂生产进行控制，达到中药制药过程的

智能优化控制。

3 总结
随着《新一代人工智能发展规划》《促进新一代

人工智能产业发展三年行动计划（2018-2020 年）》

《政府工作报告》等相关政策的出台，以及按“构建

一个体系、把握双重属性、坚持三位一体、强化四大

制成”进行布局，形成人工智能健康持续发展的战

略路径的提出。智能企业、智能车间、智能工厂的发

展已成为趋势。中药制药生产过程透明化、生产现

场无人化、生产管理智能化已成为必然走向。从目

前中药生产的发展现状来看，中药制药生产已可以
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实现自动化生产，即部分生产现场透明化、无人化，

但从自动化逐渐完全向智能化转变还需要一定的

时间。究其原因是中药生产过程的时变性以及生产

产品的特殊性及不稳定性，这使得与传统船舶、冶

金、炼钢等流程工业有一定差异性。从中药制药生

产过程来看，由于各个生产部门之间的数据缺少联

动性，导致在实际生产中各个操作单元之间的信息

不能有效交流沟通，不能形成一个闭环信息交流

圈，从而产生了很多“无用”的数据，致使很多数据

背后隐含的信息被埋藏起来，造成了大量信息的流

失，制约了中药数字工厂的发展。除此之外，其智能

化转型的难点还在于每个单元操作的机理模型如

何构建，大量工业数据的背后信息如何挖掘、以及

如何将挖掘的信息有效地与实际生产进行交互形

成数字孪生车间等。因此本文借鉴数据驱动技术已

有的较为成熟应用的流程工业、离散工业以及生物

发酵等领域的研究经验，并结合煮糖、奶糖生产等

食品领域的研究方法，基于中药制药工艺的内在规

律，为数据驱动技术在中药制药过程控制如何进行

智能优化、如何挖掘出生产现场数据背后蕴含的信

息、如何通过数字孪生技术将信息空间与物理空间

交互融合等提供一定的方向建议，并为后续的深入

研究奠定基础。

针对中药制造过程理解不清楚，过程控制不精

细的问题，研究人员需要开展基于工业大数据和机

理模型的中药制药过程动态模拟及过程优化控制

研究，建立面向下一代中药智能制药的数字孪生研

发平台，针对具体品种采集物性参数，从第一性原

理出发，从设备工艺入手，针对企业的个性化需求，

定制开发其所需要的数字孪生模拟系统，从而保证

企业在现有的信息采集系统上进行智能升级。通过

模型实现制药过程中物质流、信息流、质量流的传

递及转化规律的仿真模拟。基于质量模型，进行产

品质量优化研究，辨识关键工艺及关键参数。基于

成本模型，进行成本最小化研究，辨识并优化关键

运行指标。最后，综合质量与成本双模型，多目标同

时优化，指导关键工艺与装备的优化设计与制造，

实现提质增效，节能减排。
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Research progress of data driven technologies for intelligent process optimal control and prospects of its
applications in advanced manufacturing of traditional Chinese medicine

SI Menglan，WANG Beixuan，MIAO Peiqi，YU Yang，SUO Tongchuan，LI Zheng
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Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０１６１７，Ｃｈｉｎａ）
Abstract：With the development of information technologies，modern manufacturing enterprises are in urgent needs
of informatic and intelligent manufacturing technologies，so as to improve product quality，production efficiency and
production cost. Accordingly，industrial Big Data is gradually becoming the core resources for enterprises，and
efficient data mining is becoming the core competitiveness of enterprises. As a key technology of intelligent
manufacturing，the construction of data鄄driven models and the model based process controlling have been widely
used in various industries. This article reviews the application of data鄄driven intelligent manufacturing technologies
in various industries and how the research results can provide strategic suggestions for intelligent optimal control of
the manufacturing of traditional Chinese medicine in the era of Big Data.
Keywords：data driven；intelligent manufacturing of traditional Chinese medicine；process control optimization；
intelligent manufacturing
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