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[摘  要] 传感器技术在中药研究中有多方面的应用价值,当前相关研究主要集中在运用传感器技术检

测中药质量和中药五味物质基础研究。其中,运用气体传感器进行的药材气味鉴别研究最为广泛,可以有

效实现药材基源、储存运输、炮制等各项质量检测。由于金属氧化物传感器灵敏、稳定的特点,已被运

用于电子舌、电子鼻的产品研发中。未来,有望结合物联网建立中药质量监控系统、开发标准的中药传

感器规格,在家庭用药指导服务和辅助评价药效上发挥作用。 
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Application of Sensor Technology in Chinese Medicine Research 
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[Abstract] The sensor technology has various applications in the research of Chinese medicine. At present, the 

main studies focus on using sensors to detect qualities of Chinese medicines and material basis of the five flavours 

in Chinese medicine theory. The most widespread availability is using gas sensor to identify the medicinal 

materials, which can evaluate the quality on breed, storage conditions, processing technology. The metal-oxide 

sensor has been used in electronic tongue and electronic nose, because of its sensitive and stable. In the future, it 

is possible to combine IOT to quality monitoring system of Chinese medicine, exploit standard specifications of 

sensors in Chinese medicine, guide people how to take medicine correctly in home and assist researchers 

evaluate pesticide effect.     
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1 传感器技术与中药研究 

传感器技术是运用敏感元器件将信

息转化为可用信号的装置,现广泛运用

于各个领域以提供可靠的量化信息,促

进产业智能化。在中医药领域中,较多依

赖人的主观感受获取信息,例如性状鉴

别、患者主诉等。为促进中医药现代化、

医药行业标准化,传感器技术逐渐被引

入,期待借此技术达到标准化快速检测

的目的。 

在科研过程中,尤其是医学实验、药

理实验等,可运用生物传感器准确获取

溶液、组织中的金属离子、蛋白质、DNA、

RNA。也有研究运用传感器鉴别中药饮片

的品种或质量,例如气味难以通过主观

感受描述,但可通过气味传感器得到准

确的数据,为研究的结果提供可靠的数

据支撑。 

在中药制造工业生产中,由于设

计工艺复杂、设备繁多,高温、高压、

易燃、易爆等特性,药品厂商一般采取

传感器设备对其中的提取、浓缩、醇

化、干燥、灭菌等过程进行监测,动态

调整工艺参数,以保障人员安全和药

品质量[1-2]。 

在公众生活中,传感器也常应用

于健康产业,例如智能手环,可以实时

检测身体数据。而在中医养生的热潮

中,运用传感器技术,研发能够指导用

药的智能化家庭健康服务系统也符合

市场需求。 

2 中药常用传感器分类 

2.1化学传感器及其阵列 

在中药领域,化学传感器使用最为

广泛,研究也最为深入,主要有以下几类

常见传感器。 

2.1.1金属氧化物传感器(MOS) 

气体传感器是在医药领域运用最广

泛的一种传感器,其中金属氧化物型半

导体传感器及其阵列是最为常见的一

种。其原理为使用特定氧化物作为电阻,

在吸附某种气体时会使电阻发生变化,

产生不同信号。这类传感器灵敏、稳定,

可用于建立长期的模型[3]。 

2.1.2有机导电高分子传感器 

有机导电高分子传感器中的化学基

础吡咯、吲哚、噻吩等碱性有机物的聚

合物,在吸附气体后会引起电阻增加,从
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而产生信号。此类传感器耗时长,且对湿

度敏感,不适合制作成快速检测仪来推

广使用。 

2.1.3光纤气体传感器(石英晶体微

平衡传感器) 

光纤气体传感器分为两种,传感

型和传光型。其中适宜运用在医药领

域的为传感型。此类传感器需要将光

纤经过处理,在光纤两端加一层对气

体敏感的材料。在材料与气体接触时,

材料会扩长或收缩,导致光程变化。此

种传感器只能用于检测特定气体,无

法普及至所有气体,难以用于整个中

药行业的检测。 

2.2生物传感器 

生物传感器常用于检测重金属、

有机污染物、农药、抗生素等小分子

物质,蛋白质、抗体、酶等大分子物质,

以及微生物。此类传感器最先应用于

农业、食品业,后发展至药品行业。在

临床工作中可以检测患者样本溶液中

的各类物质以确定疾病转归情况,例

如,雷用敏[4]曾研究运用生物传感器集

成微过滤系统装置以实现血液样本中

心衰标志物的检测,其中使用的是石

墨烯FET生物传感器,此类传感器响应

速度快、可电学检测、成本低、特异

性好,是最为理想的生物传感器。此外,

生物传感器还可以用于检测药物溶液

中的化学物质,尤其是农药、微生物的

检验。生物传感器的优点在于结构简

单、成本较低、检测速度快,可以进行

大通量样品检测,但是部分生物传感

器重复利用率低,而且容易受外界环

境影响,无法长期存放。 

2.3物理传感器 

在家中煎药后即服是中药汤剂的

传统用法,也是药剂学中认为药效发

挥最快的方法。但煎药耗时耗力,因此

在健康产业中,出现使用物理传感器

的全自动煎药壶以解决这一难题。使

用重力传感器来检测水蒸发量的多少,

控制水分蒸发,避免糊锅。使用温度传

感器来控制水温,根据药材的要求进

行调节,同时也可设置阈值,保障安

全。在龚英姬[5]的研究中使用的是

DS18B20温度传感器,具有体积小,硬

件开销低,抗干扰能力强,精度高的特

点,适用于多种情况。 

3 传感器技术在中药研究中应

用现状 

传感器技术虽然已经比较成熟,但

引入医药市场较晚,在中药领域仍主要

处于研究状态,未能投入生产使用。按照

当前传感器的技术水平和中药的性状鉴

别要求,在颜色、光泽度、质地、气味等

各个方面都可以运用传感器技术进行检

测,但在实际中药研究中,仍然以气味鉴

别为主,其他的鉴别极为少见。基于这种

现状,气味传感器阵列和味觉传感器阵

列应用最为广泛,主要作为电子鼻、电子

舌的核心部件使用。除此以外有少数物

理传感器、生物传感器应用于中药相关

领域。 

3.1药品质量检测 

3.1.1药品品种检测 

对于某些药物,其混淆品和伪品切

片与正品饮片外形相似,难以分辨,非技

术人员难以快速鉴定,可以运用传感器

技术,通过药品的气味进行区别,解决了

传统性状观察主观性强的问题,使鉴别

数据化、客观化[6]。例如,田程等人[7]通

过电子鼻技术(气体传感器),实现了人

参与西洋参饮片气味特征的标准化,并

建立了适用的识别模式,为人参、西洋参

饮片的区分寻找到一种准确而快速的新

方法,为中药气味特征的标准化研究及

中药快速鉴别方法的寻找提供了新的思

路。由此可见,不同品种的药材,虽然可

能外观形似、显微结构相似,但由于其功

效的不同,药性也具有一定差异,传感器

技术正是基于其药性的差异,进行区分

鉴别。近年有大量学者将电子鼻引入中

药研究领域,在优化电子鼻传感器阵列、

建立中药气味指纹图谱、基于机器学习

算法建立模型等环节进行深入研究,有

望为中药鉴别提供一种快速、可靠的分

析方法[8-11]。 

但电子鼻的鉴别具有一定局限性。

王蔚昕[12]研究发现采用电子鼻方法可

以准确区分大部分含挥发性成分的不同

品种、不同产地、掺伪药材粉末和正品

药材,但是对于个别含挥发性成分的中

药样品难以鉴别,原因在于金属氧化物

传感器具有部分选择性,只对有限类别

的嗅敏物质产生响应。 

3.1.2药材储存及采收时间检测 

部分中药易变质,储存条件不合

格、时间过长会产生霉变、泛油、有

效成分下降等情况,而中药的品种基源

参差不齐,药效成分差异大,无法用储存

时限这一硬性指标规定保质期。传感器

技术可以用于检查药材的合格程度,

判断中药适宜的储存时限和储存条件,

减少不合格药品流通的情况[13]。例如

含挥发油的药材放置时间过长会导致

挥发油散失,失去药用价值。可以使用

气味传感器检测其剩余挥发油含量,

计算其剩余药效价值,完全失去药效

的时间,判断药品适合的储存时间[14]。

拱健婷[15]使用储藏中易变质的苦杏

仁、当归、五味子为研究载体,从多个

环境因素进行加速实验探究,使用感

官技术获取数据,建立气味、颜色数字

化系统,从而提供了一种从颜色、气味

值快速预测中药某个化学成分含量或

指标值的途径,可以用于中药质量的

实时监测及快速评价。 

3.1.3药材炮制情况检测 

中药的炮制目的为减毒增效、调整

性味。在中药基础理论中认为,中药的五

味分别对应不同的功效和作用部位,炮

制前后气味的改变代表其功效的变化。

通过味觉传感器可以有效检测炮制品的

五味变化,从而反映中药当前的炮制情

况[16-18]。付智慧[19-20]针对豨莶草酒蜜前

后的味道,运用味觉传感器判断,经过配

对检验后确认,豨莶草炮制后苦、咸味下

降,酸、涩、甜无明显变化。黄勤挽等[21]

基于味觉指纹技术对中药附子10种炮制

品进行了快速鉴别研究,对于这类通过

炮制减毒增效的药物,这样的鉴别方法

可以确保药品的安全性。 

3.2中药五味物质基础研究 

除了针对药物气味进行识别外,还

有部分研究运用传感器进行中药的有效

成分研究,开拓了中药有效成分研究的

新思路。李志远[22]对不同来源的几种沉
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香进行了气味判断,同时运用了GC-MS技

术,对沉香的气味进行分析,与电子鼻数

据进行了相关性分析,确定了其中沉香

的气味物质基础主要为倍半萜。梁晓光
[23]则通过味觉传感器对中药黄连中的

苦味物质进行苦度评价和抑菌活性研究,

认为其苦度与抑菌活性呈显著正相关,

并进一步证实苦味化合物为苦味药的主

要药效物质基础。 

3.3中药药效及机理研究 

张鹤林等[24-25]在研究抗菌中药与细

胞因子和受体之间相互作用,以及抗菌

中药有效成分对病菌的影响时使用ST型

SPR生物传感器获取病菌的相关数据,具

有很高的准确度,为传感器在中药研究

中的应用提供了新思路。 

4 传感器技术在中药研究中的

展望和发展方向 

4.1结合物联网建立中药质量监控

系统 

在中药的质量研究中,气味是其中

重要的鉴别特征。例如,砂仁与其他几

种姜科伪品在外形上难以分别,但口尝

可轻易区别真伪[26]。在实际工作中,这

种完全依靠主观感觉的鉴别方法缺乏

可靠性、无法留下客观证据。通过传感

器这种快速、真实、灵敏的技术,能够

有效的对气味进行理化分析,形成一种

更加便捷的中药鉴别方法,为构建中药

智能化鉴别系统奠定基础[27-28]。未来,

整合常见中药的性状合成智能数据库,

即可构建新型中药质量监控系统,工厂

可通过传感器获取药品实时信息,进行

数据挖掘判断其优劣,从而实现中药行

业智能化。 

如果能够建立完善的系统,就可以

直接将传感器技术应用于整个药材市场

的监管控制中,运用信息技术,实现快速

检测。其中包括药材基源、储藏、采收

等整个环节。完善信息系统,建立实时监

控平台,使用传感器获取数据,结合制药

企业或监管部门的ERP系统,未来有望实

现中药市场的全方位监控管理,消除中

药的质量安全问题。 

4.2开发标准的中药传感器规格 

当前,有部分科研课题研究传感器

技术在中药质量控制中的应用,已证实

通过传感器技术可以对多种药材进行成

分、质量、品种检测。但是当前的研究

主要针对单味药材或单种气味,选取其

易检测的重要特征,如不同品种挥发油

含量不同,来针对性的进行传感器研究。

各个研究之间没有统一的标准,对数据

形式和仪器没有标准化要求,难以整合

所有研究结果,在整个中药材市场普及

传感器的应用。   

4.3家庭用药指导服务 

在日常生活中,中药用药指导缺乏,

在中药保健盛行的风气下,许多民众乐

于自行购买中药进行“调理”。尤其是中

药饮片,在药房抓取后无保质期和药品

说明书的指导,容易导致患者错误用药。

而在我国,临床中药师的职能体系仍不

成熟,即使是在医院就医获取药方的患

者,也面临许多用药上的不安全因素。例

如,中药质量参差不齐,不同地区中药品

种、炮制规格的名称有混淆,与所服用的

保健品药性相反等因素,很可能导致用

药错误、疗效不佳。传感器系统可以通

过视觉、嗅觉、味觉传感器的综合阵列

来实现中药的质量鉴别,判断过期中药,

提示每种药物的最佳储存条件,警告毒

性药物和特殊人群警戒中药。在产品开

发时可结合家庭用药的特点,整合家庭

成员身体状况、就医诊断结果等信息,

判断该药物是否适合该家庭成员使用。

例如,家中孕妇在使用中药时提前运用

传感器扫描,就可得知该药是否为孕妇

禁用药,避免出现畸胎、流产、孕妇高血

压等妊娠意外。 

除了在药物上使用传感器进行检测

外,还可以直接检测患者的身体数据,判

断疾病转归情况,从而判断药物疗效。基

于中医辨证方法,运用生物传感器,在家

中即可检测身体的各项指标数据,其中

可以包括面诊、舌诊、脉诊等。将数据

综合上传至数据库,进行模式识别,结合

本人此前病情,生成报告。此系统还可以

和本人的主治医生进行绑定,实时传送

本人的数据,有助于医生掌握患者的用

药情况,如有慢性毒性风险也可提前感

知,调整药方。实现此系统的重难点即为

传感器的研发。 

4.4辅助评价用药疗效 

临床中有使用气体传感器,通过

患者呼出的气体,对其身体指标进行

快速检测,成为一种新型的临床辅助

诊断方法,例如癌症和糖尿病的快速

检测。中药研究可以运用此思路,在进

行中药药理作用研究和临床患者疗效

监测过程中,使用传感器代替中医中

较多见的模糊语言,获取准确的量化

数据作为直观证据。例如使用生物传

感器检测体液样本的疾病标志物、检

测患者呼吸耗氧量等数据判断其寒热

症状变化等。 
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