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中药流化床制粒智能制造技术开发与应用进展
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［摘要］  流化床制粒是中药制药经典的制粒工艺，具有多目标、多参数交互、多影响因素的特点。推进智能制

造技术在中药流化床制粒过程的生产应用，对工艺过程控制水平提升、产品质量持续改进具有重要意义。基于中药

流化床制粒过程的生产控制需求，从在线检测、工艺建模、过程控制 3 个方面系统综述智能制造技术的应用特点、

建模流程与生产应用案例，并对智能制造技术在以上 3 个方面存在的产业应用技术瓶颈进行探讨，旨在梳理智能制

造技术在中药流化床制粒过程中的应用思路，为行业提供可行的技术应用方案参考。
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[Abstract] Fluidized bed granulation is a classic process in traditional Chinese medicine (TCM) pharmaceutical 

manufacturing, characterized by multi-objective optimization, complex parameter interactions, and multiple influencing 

factors. Advancing the application of intelligent manufacturing in the fluidized bed granulation process of TCM is crucial for 

enhancing the process control and enabling continuous quality improvement of products. Based on the production control 

requirements of this process, this paper systematically reviews the application characteristics, modeling process, and 

production application cases of intelligent manufacturing from online detection, process modeling, and process control. 

Furthermore, it discusses the technological challenges of the industrial application of intelligent manufacturing technologies 

in the above three domains. The objective is to clarify the potential applications of intelligent manufacturing in the fluidized 

bed granulation process of TCM, thereby providing practical and adaptable application solutions for industrial 

implementation.

[Keywords]  fluidized bed granulation; intelligent manufacturing; on-line detection; process modeling; process 

control; traditional Chinese medicine

《“十四五”中医药发展规划》 [1]、《中医药振

兴发展重大工程实施方案》 [2]等鼓励信息化、数字

化、智能化技术在中药产业应用。以科技创新为主

导的新质生产力将推动中药产业高质量发展，实现

传统产业的升级转型[3]。流化床制粒是中药制药的经

典工艺，广泛应用于颗粒剂、胶囊剂、片剂、微丸

· 综述 ·

 * ［通信作者］   熊皓舒，正高级工程师，研究方向：中药智能制造技术；E-mail：xionghaoshu@tasly.com
王鐾璇，助理级工程师，研究方向：中药智能制造技术研究与产业应用；E-mail：tsl-wangbeixuan@tasly.com

··188



Jan. 2026 Vol. 28 No. 12026 年 1 月 第 28 卷 第 1 期 中国现代中药 Mod Chin Med

剂等多种剂型的生产[4]。该工艺集混合、制粒、干燥

于一体，是典型的高耗能、高耗时制造工序，因此

中药流化床制粒的生产过程控制水平不仅直接影响

产品质量，还关乎企业的生产成本与生产效率。

中药流化床制粒的生产过程具有典型多参数耦

合交互、多目标协同控制的工业特点，具体表现在

颗粒水分同时受进风温度和喷液速率影响、颗粒粒

径由喷液速率和雾化压力共同调控、流化状态受工

艺参数和物料特性的协同作用影响等[5]。由于缺乏过

程关键参数的感知工具，目前颗粒质量属性和流化

状态等核心生产控制指标主要依赖离线检测和视窗

观察方式进行判断。生产人员通常基于人工经验调

整工艺参数，导致调控逻辑模糊、主观性强、不同

人员操作差异大。为避免“塌床”等异常工况，生

产人员常采用高风温、高风量的参数设定模式，这

种传统的过程控制策略阻碍了生产控制水平和产品

质量一致性的提升[6]。

智能制造技术具有自感知、自学习、自执行、自

决策、自适应的特征，可实现过程关键参数的在线

监控和预测控制，使中药生产过程更加精细可控[7]。

因此，其可为中药流化床制粒的在线检测、工艺建

模、过程控制提供可行工具。本文基于中药流化床

制粒生产控制现状，从在线检测、工艺建模、过程

控制 3 个方面综述了常用智能制造技术的特点及生

产应用案例，探讨这些技术在实际生产中面临的技

术挑战，旨在系统梳理智能制造技术在中药流化床

制粒过程的生产应用思路，为行业提供可行的技术

应用方案参考。

1　中药流化床制粒在线检测技术开发与应用进展

1. 1　中药流化床制粒在线检测的关键技术

检测是实现过程质量控制的基础，若要实现中

药流化床制粒生产过程的精细化控制，必须对制粒

过程中的水分、粒径、药效成分含量、流化状态等

控制目标进行实时检测。然而，目前工业常用的传

感器主要采集温度、压力、流量等参数，较少对上

述控制目标进行实时检测，且这类传感器开发造价

高昂。因此，可采用在线检测技术结合生产实际控

制需求，开发相应的在线检测工具，以提高中药流

化床生产过程的信息感知能力[8-13]，为中药流化床制

粒工艺过程建模和控制技术开发提供数据支持。

同一检测对象可采用不同的在线检测技术，因

此选择合适的检测技术实现检测和监控是重要且复

杂的决策过程。笔者从中药生产过程中对检测技术

应用效果的实际要求出发，对常用在线检测技术的

优缺点进行梳理总结 （表 1）。

1. 2　中药流化床制粒在线检测技术生产应用案例及

特点分析

1. 2. 1　颗粒质量指标　对颗粒质量指标进行实时分

析检测有利于中药流化床制粒过程质量控制，提高

产品质量一致性。臧恒昌等[21-22]采用 NIRS 实时监测

流化床制粒全流程的水分、粒径、堆密度，并建立

了总混环节的药效成分含量检测模型，实现了过程

质量指标的在线检测和连续生产。Tao 等[23]使用高光

谱成像技术监控冠心宁片流化床制粒过程中的药效

成分含量、水分、粒度变化，通过深度残差网络模

型预测制粒终点的颗粒属性，优化了冠心宁质量指

标检测方法，决定系数 （R2） 均大于 0. 84。何帅等[24]

为了建立准确反映流化床干燥过程含水量 NIRS 在线

检测模型，对偏最小二乘法 （partial least squares，

PLS）、SVM、决策树的分析结果进行数据融合，使

用粒子群优化算法确定各基学习器的权重参数，通

过集成学习提升了流化床干燥过程复杂工业场景下水

分测量的准确性，R2为 0. 976 6。

1. 2. 2　流化状态　中药流化床制粒是动态变化的过

程，流化状态通常由多个工艺参数协调控制，实时

监测流化状态将有助于进一步优化生产过程。Fu

等[17]基于 NIRS 建立了基于偏度的流动性检测方法，

以光谱基线波动曲线的 2 个指标气泡比例和偏度表

征床层流动性，当偏度>1. 20，评价床层流动性好，

反之，床层流动性较差，以此实现流化状态的在线

检测和科学评估。车汉桥[20] 使用 ECT 技术总结了

Wurster 流化床包衣过程中导流管外部环形区域和内

部包衣区域的颗粒流态，分别为泡状流-核状流、间

歇流-核状流、塞状流-核状流、塞状流-泡状流、泡

状流-分散流、间歇流-分散流和失流；建立了流态

识别过程控制系统，使出风湿度维持在 15% 左右，

显著提升了过程流态稳定性和产品质量。

1. 2. 3　在线检测技术生产应用中的关键点分析　在

线检测技术为中药流化床制粒颗粒质量属性的实时

监测和流化状态量化、可视化提供了可行的工具。

但在该技术的实际应用过程中，有 3 个方面需要注

意：1） 检测探头的安装位点。不同检测位点采集的

数据存在差异，故需要依据检测技术的特点和实际

··189



Jan. 2026 Vol. 28 No. 12026 年 1 月 第 28 卷 第 1 期 中国现代中药 Mod Chin Med

生产需求，确定检测探头的安装位点。若检测对象

为流化状态时，检测位点的物料流动速度应适中，

可借鉴主机手操作经验，选择具有代表性的视窗或

易发生局部“塌床”的区域进行检测。若检测对象

为颗粒质量属性时，可根据设备尺寸、生产批量、

流动状态、操作经验等选择适宜的位置，同时避开

喷液区、加热区等敏感位置，保证采集数据的可靠

性。2） 检测模型的应用工况。季节变换会引起进风

表1　中药流化床制粒生产中使用的在线检测技术比较

检测技术

近红外光谱 （near-infrared 
spectroscopy，NIRS）

声发射 （acoustic emission，
AE）

拉 曼 光 谱 （raman 
spectroscopy，RS） 成像

聚 焦 光 束 反 射 测 定
（focused beam reflection 
measurement，FBRM）

空 间 滤 波 测 量 （spatial 
filtering velocity，SFV）

机器视觉

电 容 层 析 （electrical 
capacitance tomography，
ECT） 成像

检测
范围

局部

局部

局部

局部

局部

局部

全局

检测
方式

非接触
式 /接
触式

非接触
式

非接触
式

接触式

接触式

非接触
式

非接触
式

数据采集
位置

玻 璃 视 窗 ， 载
料 斗 取 样 口 对
侧等高处

载 料 室 或 扩 散
室

玻璃视窗

倾斜 45°插入制
粒 室 ， 距 离 底
部 20 cm，深度
为 3 cm

距 离 制 粒 机 底
部 20 cm、侧壁
5 cm

玻璃视窗

载料室

检测
对象

药效
成分
含量

水分

粒径

流化
状态

水分

粒径

药效
成分
含量

粒径

粒径

流化
状态

流化
状态

一般建模流程

通过夹角余弦距离剔除异常光谱，标
准 正 态 变 换 （standard normal variate，
SNV） 和均值中心化进行光谱预处理，
通过吸光度 -浓度变化率进行波段选
择 ， 建 立 偏 最 小 二 乘 回 归 （partial 
least squares regression， PLSR） 模 型
预测药效成分含量

光谱预处理可采用移动窗口平滑、卷
积平滑-求导等方法减少与水分相关变
量信息的消除，选择存在较强水分子
吸收峰的波段建模，保证检测结果的
准确性

光谱预处理可以采用 SNV、多元散射
校正等减少颗粒的散射效应，避开存
在水分子吸收峰的波段建模

使用滑动窗口获得采集光谱，以气泡
比例和基线水平偏度作为评价指标，
设定阈值对不同水平的流化状态进行
评价

通过频谱分析处理声信号，选择存在
信号峰的频段建模，通过 SNV 和中心
化进行预处理，建模时需注意频谱分
段数，避免信息丢失

通过卷积平滑方法进行预处理，使用
支 持 向 量 机 （support vector machine，
SVM）建立模型，具有较好的预测结果

基于全波段光谱的峰位置作颗粒 RS 成
像图，采用标准化处理，区别辅料和
药效成分的光谱，进行药效成分含量
均匀性考察

无需建模，通过颗粒表面两点处的弦
长计算获得颗粒粒径分布

无需建模，通过颗粒速度和脉冲时间
计算弦长，从而获得颗粒粒径和速度
分布

通过图像处理工具进行工业数据特征
提取，与工艺参数变化进行比对分析，
建立流化状态检测模型

通过测量所得的电容向量重构介电常
数的分布，可以通过单步成像算法和
迭代算法进行图像重构，获得颗粒流
动信息

检测技术优缺点

可快速、无损检测，水分子
在近红外光区有强吸收峰，
干扰少，但建模过程复杂，
需进行复杂的数据预处理，
光谱会受环境温湿度、设备
振动、现场噪音等影响产生
噪音信号

没 有 探 头 ， 对 粒 径 变 化 敏
感，不受流化床内粉尘、湿
度等因素影响，适用于工业
环境，但数据分析难度大，
信号采集易受环境噪音干扰

检测结果不受水分干扰，但存
在荧光干扰，设备成本较高

无需经过复杂的数据建模，
可 用 于 颗 粒 生 长 动 力 学 研
究，但提供信息较单一，对
窗口污染敏感，可利用气流
保证测量窗口干净清晰

测量窗在探针内部，内部压
缩空气可保证窗口清洁，设
备紧凑、成本低，受限于技
术原理和光栅制作的物理限
制，仅适用于微米级颗粒的
在线检测

不破坏颗粒样品，能够反映
实际生产过程流化状态，但
成像镜头被颗粒和液滴污染
时，影响检测结果准确性

成像快、成本低、无辐射，
能够检测到局部失流现象，
但图像重构过程难度大，不
适用于高湿度、高导电的介
质测量
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湿度变化，进而影响流化床制粒过程颗粒水分的变

化。因此，模型应用时需要收集不同季节、多种工

况的批次数据，及时进行模型的更新和验证，保证在

线检测方法的准确性与适用性。3） 模型应用的合规

性。在线检测方法生产应用须根据 《药品生产质量

管理规范》（good manufacturing practice，GMP） 法

规要求，进行系统验证、模型维护与更新、定期模

型性能回顾与评估，确保在线检测系统合规、安全

和可靠运行[25-26]。

2　中药流化床制粒工艺建模技术开发与生产应用

进展

2. 1　中药流化床制粒工艺建模方法

在线检测技术实现了中药流化床制粒控制目标

的量化和评估，并为工艺建模技术开发提供了有效

的输入数据。在此基础上，利用风险评估、过程分

析、数学模型等技术，系统辨析生产过程中关键质

量属性 （critical quality attributes，CQAs）、关键工艺

参数 （critical process parameters，CPPs）、关键物料

属性 （critical material attributes，CMAs） 间的关系

和相互作用，解释制粒过程中的质量传递规律[27-28]，

建立可靠的工艺模型，这是提高产品质量一致性的

重要手段，生产工艺建模流程见图 1。模型验证目

的在于证实模型对预期需求的适用性，如通过在设

计空间内随机取点验证其工艺优化的有效性[29]，基

于实际应用效果进行模型优化并制订周期性模型维

护计划，保障模型准确度和稳健性。

中药流化床制粒工艺建模一般包括统计模型和

机制模型：1） 统计模型常采用实验设计 （design of 

experiment， DOE） [30]、数据驱动 [31]等算法建模，反

映生产过程特征变化及其对质量波动的影响，挖掘

历史生产数据背后隐藏的工艺规律并进行数字化表

征。2） 机制模型常采用离散元法 （distinct element 

method，DEM）、群体平衡模型 （population balance 

model，PBM）、计算流体力学 （computational fluid 

dynamics，CFD） 等算法建模。通过分析过程中各相

传热传质现象及处方变量、操纵变量变化对质量属

性的影响，确定过程质量控制的关键参数[32-34]。基于

质量控制要求与工艺模型功能，可实现过程监控能

力提升，明确关键过程参数调控范围等目标，降低

对主机手人工操作经验的依赖，加深对中药流化床

制粒工艺的理解。

图1　中药流化床制粒工艺建模一般流程
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2. 2　中药流化床制粒工艺建模技术生产应用案例及

特点分析

2. 2. 1　工艺开发与优化　通过工艺建模技术，确定

过程关键参数，建立工艺设计空间，增强生产过程

灵活性、鲁棒性和稳定性。曾佳等[35]采用基于 CFD

建立的流化床制粒颗粒生长过程预测模型，确定进

风量和黏合剂质量流量对流化状态和粒径增长有显

著影响，所建模型能通过 5 s 模拟反映 60 min 制粒

过程的颗粒增长趋势，有效预测和判断处方工艺的

适宜性。赵海宁等[36]通过失效模式与影响分析 （failure 

modes and effect analysis，FMEA） 对中药流化床制

粒过程的风险因素进行初步辨识，之后利用贝叶斯

网络进一步建立了具有因果关系的风险网络，有效

提升了诊断的可信度，并对三叶片流化床制粒过程

进行风险评估，结果显示，与该产品中值粒径有较

强相关性的风险因素是进口温度、雾化压力和黏合

剂浓度。李振皓等[37]为提升流化床制粒生产效率，

采用 Apriori 关联规则算法挖掘工艺参数、颗粒得率

和生产时长之间的关联规则，利用帕累托多变量优

化进行规则筛选确定工艺参数的控制空间，结果表

明，优化后颗粒得率、生产时长过程性能指数分别

为 0. 872、0. 838，工序能力明显提升。

2. 2. 2　过程监控　基于在线检测技术建立中药流化

床制粒生产过程监控模型，当生产过程发生异常偏

移时，及时采取直接或间接调整参数的方式，使其

回归受控状态。王晴等[15]基于 NIRS 对流化床干燥过

程实时监控，发现采用组合间隔 PLS 联合移动窗口

PLS 进行波段筛选建模时，水分预测模型性能优于

单独建模；当水分达到生产要求时，停止干燥，模

型平均预测误差为 1. 98%。瞿海斌等[38] 基于 NIRS

建立了中药流化床制粒过程多变量过程统计控制

（multivariate statistical process control， MSPC） 模

型，综合运用不同类别的控制图，如主成分监控图、

Hotelling′s T2 监控图、Ｘ区块模型距离 （distance to 

the model X，DModX） 监控图，能够快速识别制粒

过程中的异常情况，提高制粒过程的可视化程度。

2. 2. 3　终点判断　为提高中药流化床制粒的生产效

率，可通过工艺建模预测最终产品质量，判断制粒

终点。Fu 等[18]基于 NIRS 技术和 AE 技术建立流化床

制 粒 终 点 预 测 模 型 ， 通 过 多 元 线 性 回 归 将 NIRS-

SVM 和 AE-SVM 粒径预测模型进行数据融合，发现

相比于单独建模，数据融合能够有效避免信噪比降

低，残差标准偏差为 8. 679 8，提升了模型的鲁棒性

和准确性，减少了系统误差。肖伟等[39-40]采集多批次

流化床干燥过程历史重点相关参数 （如物料光谱、

出风温度、进风量关停时间点等） 并进行数据降维

和标准化预处理，对获得的物料变化重点相关参数

进行组间均值差异处理，建立了流化床干燥终点判

断模型，实现了干燥终点进风量自动关停和即时

放行。

2. 2. 4　“塌床”预警　在制粒过程中，流化状态不

佳会影响最终的产品质量和成品率，甚至会出现“塌

床”现象，造成严重经济损失。可通过工艺建模提前

识别“塌床”风险。例如，Fu 等[41]通过随机森林和

Apriori 算法揭示药液理化特性和流化床制粒“塌床”

之间的关联规则，结果表明玻璃化转变温度 （glass 

transition temperature，Tg）是“塌床”的决定性因素，

当物料温度为 （40±2）℃、Tg<29. 04 ℃时，“塌床”

概率为 100%，在低 Tg 物料中加入高 Tg 辅料能够提

升制粒的可行性；朱炳洁等[42]依据数据采集与监视

控制系统 （supervisory control and data acquisition，

SCADA） 中黄金批次数据，采用线性 SVC 方法建立

“塌床”预警模型，预测结果准确率为 0. 81，实现

了异常工况快速报警，保证生产稳定运行。

2. 2. 5　工艺建模技术生产应用中的挑战　虽然建

模技术已取得一定进展，但中药生产企业在实际生

产中建立精准的中药流化床制粒工艺模型仍面临诸

多挑战：1） 建立生产规模的工艺模型成本较大。工

艺设计空间等模型的建立通常需要设计高、低水平，

而在生产上需满足工艺参数时刻处于控制限内，因

此导致高、低水平之间差异较小。同时，生产规模

较小试、中试规模影响因素增加，为满足建模数据

需求，需要大量重复实验，整体建模成本与难度均

显著增加。2） 过程监控、“塌床”预警等工艺模型

的准确度与可解释性需持续提升。虽然神经网络、

机器学习等人工智能算法能够提升模型预测能力，

但对于过程监控、“塌床”预警等直接影响生产操作

的工艺模型，一旦失效就会造成巨大的经济损失，

故应持续提升其可解释性与准确度，以保障决策结

果的准确性与稳定性。3） 机制模型的应用条件苛

刻。机制模型计算量大，数值模拟技术建模过程中

对设备的网格划分和边界条件确定都需要深厚的专

业知识[43]。流化床制粒生产状态往往难以满足机制

模型建模过程所需的假设条件，为流化床制粒数值
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模拟技术应用带来了挑战，目前未检索到机制模型

在企业生产中应用的相关报道。

3　中药流化床制粒过程控制技术开发与应用进展

3. 1　中药流化床制粒过程控制策略建立和开发流程

在线检测技术和工艺建模技术为中药流化床制

粒过程控制策略提供实时的数据输入并指导工艺动

态调控的目标控制范围。在此基础上，控制技术通过

比例积分微分 （proportional integral derivative，PID）

控制[18]、模糊控制[44]、模型预测控制 （model process 

control，MPC） [45]、先进过程控制 （advanced process 

control，APC）等控制算法，结合工艺模型所指示的

工艺参数控制范围，建立生产过程控制回路与系统。

过程控制技术通过动态响应环境和物料的变化，保

障 CPPs、CQAs 按照既定目标和轨迹稳定运行，实

现操作参数精准调控。过程控制技术开发的一般流

程见图 2。控制系统/回路的应用效果依赖于控制方

案的制定和控制算法的开发，而设备的尺寸差异、

不同的喷液方式、操作变量的选择均会对控制方案

产生影响。文献中的控制方案见表 2。

3. 2　中药流化床制粒过程控制技术生产应用案例及

特点分析

3. 2. 1　基于在线检测技术的过程控制案例　在线检

测技术通过对实时监测关键参数实现过程感知，为

过程控制策略提供数据输入。Reimers 等[51]通过采

用 SFV 技术和 PI 控制器建立了基于粒径数据的流

化床制粒反馈控制系统；该系统通过比对目标粒径

和实际检测值之间的差值调控雾化压力，从而控制

颗粒生长速率，比例增益取值影响控制速度，积分

增益能有效减少响应偏差，提高控制精度，最终颗

图2　过程控制技术开发一般流程

表2　中药流化床制粒过程控制技术应用典型案例

控制算法

级联 PI 控制

模糊控制

模糊 PID 控制

PID 控制

PI 控制+MPC 算法

深度强化学习

PID 闭环控制

控制目标

粒径分布

制粒室温度

顶部压力

床层高度

制粒室温度

制粒室温度

制粒室温度

粒径分布

粒径分布

水分和粒径

操作变量

蠕动泵转速

进风温度

出料速率

进风温度

加热模块

进风风量

温度设定

喷液速率

黏合剂流量

进风风量、
进风温度、
蠕动泵转速

设备喷液方式

底喷

底喷

底喷

底喷

顶喷

顶喷

顶喷

顶喷

顶喷

顶喷

设备规模

实验用

实验用

实验用

实验用

实验用

实验用

实验用

实验用

生产

生产

应用效果

减少投料对制粒过程工艺状态的影响，使得控制目标回
归平稳状态。级联结构显著提高控制器的响应速度，缩
短调节时间 （20 min）

解决了温度变化滞后性的问题，减少预热阶段温度超调、
喷液开启带来的温度骤降等情况导致的温度波动

让粒径分布维持在 4~5 μm，提高颗粒均匀度

颗粒细粉量控制在 300~620 g·kg–1，提高产品的优品率

根据物料种类自动匹配预设的参数，减少过程人工参数
调节频次

参考文献
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粒中值粒径偏差控制在 5% 以内，有效提高了质量

一致性。Tian 等[52-53]通过 NIRS 实时检测流化床制粒

过程中的水分变化，开发了基于模糊 PID 控制算法

的含水量反馈控制系统；该系统可根据设立好的模

糊规则进行参数自整定，以喷雾速率为操作变量，

颗粒含水量为控制目标，制粒过程中水分能稳定控制

在 11%，并允许工艺在较高的含水量下运行，减少了

操作时间，提高了最终产品的质量一致性。

3. 2. 2　基于工艺建模技术的过程控制案例　工艺建

模技术明确了控制目标的调控范围，可结合实际生

产控制需求选择合适的控制技术，建立中药流化床

制粒过程控制系统。Obregón 等[54]建立了流化床干燥

过程的低阶传递函数模型，联合 NIRS 传感器对颗粒

含水量进行实时检测，开发了基于 MPC 的多变量协

同优化系统；该系统通过对未来过程的动态预测，

获得使含水量趋于设定值的最优输入变化量，动态

调节进风温度和进风量，有效减少参数调整误差，

在保证最终颗粒含水量为 2% 的同时，降低了流化床

干燥过程的能耗。MPC 对典型和非典型的制粒过程

均能实现能耗降低 （60%），其中鲁棒性强的模型能

耗降低的效果更显著。

3. 2. 3　过程控制技术生产应用中的技术难点　从生

产应用的角度来看，建立能够指导生产的中药流化

床制粒过程控制系统仍存在许多问题需要解决：1）
缺乏多目标的协同优化控制方案。中药流化床在生

产过程中需要同时满足流化状态、颗粒质量属性、

能耗优化等多个控制要求。因此，如何通过控制方

案的优化或控制回路的集成达成多个目标的协同控

制，是提高中药流化床生产过程控制水平的核心挑

战之一。2） 生产规模流化床控制回路滞后性有待改

进。生产规模流化床设备尺寸较大，当调节进风系

统参数、喷液系统参数时，对应的控制目标 （如颗

粒水分、流化状态等） 往往无法快速对参数调控产

生响应。检索中国知网、Science Direct、国家知识

产权局专利检索系统等数据库，未查询到应用于中

药生产且以粒径、水分、流化状态为实时控制目标

的流化床自动控制程序商业化解决方案。因此，笔

者查询其他行业的相关解决策略以作参考。例如，

煤炭行业通过解耦 -模糊 PID 控制、预测控制、前

馈调节-PID 偏差调节等方法，改善了循环流化床燃

烧系统温度、压力、给水流量等控制目标的响应

速度[55-58]。

4　总结与展望

本文从在线检测、工艺建模、过程控制 3 个方

面综述了中药流化床制粒智能制造技术的研究和

生产应用进展。在线检测技术能够实现对核心控制

目标的实时感知，从而监控生产过程中的异常波动；

工艺建模技术量化了关键参数间的关系，明确参数

调控逻辑；依据生产需求开发的过程控制技术，能

够实现工艺参数的动态调控，保障工艺过程的稳

定性。

从目前智能制造技术生产应用的情况来看，实

现中药流化床制粒智能化转型仍面临多重技术瓶颈。

在线检测技术实际部署时需要关注检测探头的安装

位点，可依据生产批量、设备规模、操作经验、传

感器安装位置等参考条件确定合适的采样位置，以

保证采集的数据能够反映实际生产情况。在线检测

模型的生产应用需要具备良好的适应性以应对多种

工况，可通过数据融合探索多种检测技术联合使用

的可行性，提升检测结果的准确度。工艺建模技术

开发过程中需考虑建模成本、模型可解释性及模型

应用条件，可探索开发混合模型，增强工艺模型的

可迁移性和适用性。过程控制系统开发时需加强滞

后性解决方案的研究，可参考其他行业相关解决策

略进行探索开发。
[利益冲突] 本文不存在任何利益冲突。
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