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摘要：人工智能感官模拟人体真实感官的功能，以其别样的工作思路得到科学工作者的青睐，并在药学领

域崭露头角。本文以较成熟的五大类人工智能感官为代表，依据原理针对性地介绍了这一药学领域的新技

术，包括电子舌、电子鼻、电子眼、电子耳及电子皮肤，并以此为根据进行了分类；同时广泛介绍了人工智能

感官在诸如中药定性定量鉴别、药品质量控制及炮制工艺评价等多个领域的应用，也展示了人工智能感官

多技术之间横向联合，以及人工智能感官与现代分析技术纵向联合应用于药学领域的可行性，以期为药学

工作者解决相关问题提供新的方法技术及思路。
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Abstract：Artificial intelligence sense technology（AIST） can simulate the function of real human sense organ，

those ideas are so unique that can get the favor of scientists，and cut a striking figure in the field of pharmacy. 
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In this paper，five kinds of AISTs were introduced  based on their principles，including electronic tongue，electronic 
nose，electronic eye，electronic ear and electronic skin. The new applications of AIST were also introduced 
in pharmaceutical industries to solve related problems，such as qualitative and quantitative identification of 
Traditional Chinese Medicine，drug quality control and processing technology evaluation. At present，the feasibility 
of the horizontal integration of AIST and the vertical integration of AIST with modern analytical technology were 
exhibited in related field，and the technologies can provide the new methods for pharmaceutical industries.
Keywords：artificial intelligence sense technology（AIST）；sensor；electronic tongue；electronic nose；electronic 
ear；electronic eye；electronic skin；integrity analysis technology；drug testing application

人类漫长的进化过程中，感觉器官逐渐完善，并

成为人类和世界联通的桥梁。感觉器官构建起人们

对颜色、声音、味道、气味、粗糙或光滑等客观事物属

性的认识，并辨别这些刺激，使大脑获得相应的感觉

信息，从而使人们本能地懂得趋利避害。而在时代发

展中，人们也开始应用自身感官的辨别能力服务本能

之外的需要，如观天象、欣赏器乐、开发美食、鉴别传

统药物等，并且在社会发展的各个时期，人类以感官

对药物的探索也从未停止，本文关注的重点正是感

官、人工智能感官与药学的结合。

传统药物品质的评价、筛选和鉴别，一直是以口

尝、眼观、鼻嗅、耳听、手触等传统感官评价为主要手

段，但因为需要以人的基本感觉器官为基础，也因此

存在主观性强［1］，重复性差，易疲劳及不易量化等问

题。近代涌现的现代化分析手段包括电化学、色谱和

质谱等，在一定程度上弥补了这些不足，但不足以完

全替代感官评价，因这些方法关注的方面更加具体

化、局限化、精密化，反而缺失了传统感官评价全局

性、整体性、模糊性的优点。因此，药学亟需这 2 种评

价分析手段的结合来助力其发展。

随着科技的进步，人们逐渐正视大自然生物构

造的精密与神奇，探索其工作原理并仿制的兴趣愈

发强烈，这一背景下仿生学应运而生，而通过模拟人

体感官出现的一类仿生技术——人工智能感官技术

（artificial intelligence sense technology，AIST），也于 20
世纪 60 年代开始尝试并日趋成熟［2］，因其整合了人

工智能和现代分析手段等相关技术，故而兼有人类

感觉器官和现代分析技术的双重优势，具有灵敏度

高、可靠性强［1］、重复性好、整体性等特点，拥有良好

的应用前景和发展潜力。目前该技术在环境［3］、食 
品［4-6］、医学［7］、药品［8］、交通［9］、农业［10-12］、烟草［13］

等多个领域均有所涉及，且在新药的研发［14-15］，药

材的鉴定［16］，制剂工艺的优选［17-18］，经方的改良，药

品质量控制［1，19］，配方的优选及开发［20］等领域逐步

得到应用。本文简要介绍和总结包括电子鼻、电子

舌、电子眼等在内的基于 AIST 的人工智能系统的

分类和工作原理，并归纳其近年来在药学领域中的 
应用。

1　人工智能感官技术的分类与原理

人体感觉包括视觉、味觉、嗅觉、听觉和触觉等，

需要分别依靠人类的外部感觉器官眼、舌、鼻、耳和皮

肤感受外界环境或物质来实现，人们基于对这些感觉

器官的模拟并加入现代科学技术，逐渐发展起来人工

智能感官：电子眼、电子舌、电子鼻、电子耳和电子皮

肤，并与人类感觉器官相对应，以下简要介绍其各自

的类型与原理。

1.1　电子舌

电子舌又称味觉传感器，是一种运用味觉指纹

分析技术模拟人体味觉器官来分析和识别液体“味

道”的新型多传感器检测系统，由味觉传感器阵列、

信号采集器和模式识别系统三部分组成。其中，传感

器阵列相当于生物系统中的舌头，感受不同的化学物

质，采集不同的信号；信号采集器将感知的味觉信号

信息转换成易于分析处理的电信号并输入计算机中；

模式识别系统则利用计算机对采集的电信号进行识

别分析，并反馈出物质的感官信息［21］。它最终得到

的不是被测样品中某种或某几种成分的定性与定量

结果，而是样品的整体信息，也称指纹数据。根据不

同的技术原理，目前味觉传感器多见有电位分析味觉

传感器、伏安分析味觉传感器和光学方法味觉传感器

等［22］。

1.2　电子鼻

电子鼻又称气味指纹图谱技术，起源于 20 世纪

80 年代［23］，是由多个性能彼此重叠的气敏传感器和
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适当的模式分类方法组成的具有识别单一或复杂气

体能力的装置。

一个典型的电子鼻主要由气体传感器阵列、信号

处理系统和模式识别系统等功能器件组成，其中气体

传感器阵列是电子鼻识别气味的关键因素，其工作机

制与电子舌的 3 个层次相似：（1）气味分子被人工嗅

觉系统中的传感器阵列吸附并产生信号；（2）生成的

信号经各种方法加工处理与传输；（3）处理后的信号

经模式识别系统做出判断［4］。

不同的气体传感器能感应不同的气体或有不同

的灵敏度，目前常用的气体传感器包括金属氧化物半

导体、导电有机聚合物膜、声表面波与石英晶振、红外

线光电等多个类型，它们对气体具有不同的选择性，

电子鼻就是利用它对气体的交叉敏感性，将不同的气

味分子在其表面的作用转化为可测量的电信号，从而

实现对混合气体的分析。

1.3　电子眼

电子眼可以称之为智能视觉传感器，兼具图像

采集、数字图像处理和结果反馈功能，主要特征是

成像并进行分析，应用比较成功或者广泛的领域如

医学康复治疗：能为患者提供仿生视网膜，让他们重

见光明［7］；安防监控领域：可对车辆的信息进行违章

监测以利于事故后的处理；工业视觉检测领域：对产

品进行质量控制和分析［24］。

工业视觉检测现已比较成熟，首先需要以合格产

品图片库开发检测程序，系统遴选合格产品的某些特

征参数作为判别标准，并对后来生产的产品拍照，与

内存中存储的基准图像进行比较，而后的分析过程主

要是通过其内置的算法来进行，包括线性算法和平面

算法 2 个基本类别，可适应不同的目标区域。这一模

式对制药工业同样适用。

1.4　电子耳

电子耳一般也包括内置声音传感器的信号采集

模块、信号处理模块及模式识别反馈模块。目前在

医学中应用较多，常被称作仿生耳，是电子耳的一

种应用形式，它可以让植入者有听到声音的感觉
［25-26］。此外，智能机器耳故障诊断系统也是电子耳

的另一种应用形式［27-28］。该系统是一种机器内部

故障的不解体诊断装置。系统由机器耳听觉和智能

器构成。基本原理为机器耳听觉听取机器内部信息，

智能器自动判断机器状态和故障部位，该系统同样在

制药领域进行了应用尝试［29］。

1.5　电子皮肤

电子皮肤是在“人造皮肤”中植入“纳米电线”

（即一种量子隧道复合材料）组成的集成电路，集成

电路被“压印”在可以随意弯曲的电路板上，从而制

成了极其轻薄的“电子皮肤”。它可被加工成各种

形状，能像衣服一样附着在设备表面，进而让机器

人或人工假体产生触觉，感知周围环境的温度和压 
力［30-31］。

2　各类人工智能感官技术在药学领域中的应用

2.1　电子舌在药学领域的应用

2.1.1　中药的鉴定　中药滋味是中药材的重要特性，

历来中药滋味主要由口尝获得，所以自古有“神农尝

百草”之说，口尝中药滋味也成为辨别中药的主要方

式。但人口尝后对中药滋味的描述比较模糊并具有

主观性，电子舌却能客观表征中药滋味，主要是通过

横向统计电子舌检测结果，运用多元统计学方法对中

药的检测结果进行建模，寻找已知样本的共性特点，

提炼共性味谱图。杜瑞超等［16］就利用电子舌，根据

常见酸、甜、苦味中药水煎液的 17 个样品的 51 次检

测结果，建立了判别模型，对样品中药的整体判别正

确率达 88.2%。

2.1.2　药品不同味道的区分　甜、酸、咸、苦、鲜是人

类 5 种基本的味觉，人类的味蕾可区分它们。

电子舌传感器能够模拟口腔中味蕾的结构，可

对致味分子产生味觉感应，其腔状传感器结构及化学

选择区域模拟有机脂生物膜对物质反应，从而起到

模拟味蕾的作用，从而可对药物的不同味道进行区 
分［32-33］，对药品的不同口感进行比较，可快速有效地

测试和筛选大量的备选配方［34-35］，开发选择符合消

费者口味的产品，避免重复开发过程或开发的产品不

受欢迎。

基于该技术，还可以预测新分子实体的绝对苦 
度［36］，从而选择最佳新分子实体及相应制剂形式研

发配方。

2.1.3　不良味道的掩盖及掩味效果评价　药物的不

良味道尤其是苦味是最让人难以接受的［37］。然而，

不幸的是，大多数味觉不佳的药物活性成分都是苦 
的［38］。现代对于不良味道的掩盖主要分“抑苦”、

“增甜”、“加香”3 步。但是，怎样对掩味的效果进行

准确评价，就成为了一个新的问题。

口尝的方式易受到个人主观性及时间过长导致

味觉疲劳的影响，电子舌的出现改变了这一局面，因
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为电子舌能对不良味道进行有效的掩盖分析，在国外

常应用于苦度测试或者评价掩味效果［39-40］。

与口尝相比，电子舌、电子鼻等具有客观性、重

复性、不疲劳、检测速度快、数据电子化和易描述、

易保存的优点。相关的研究已有文献报道，如羟丙 
基 -β- 环糊精和 2 种不同比例麦芽糊精与右旋糖

混合物对奎宁的掩味效果［41］，可以用电子舌进行有

效评价。

人工智能感官技术在新药的味觉掩盖方面的评

价应用非常广泛，它能够提高新药配方味觉掩盖的筛

选效率［42-43］，甚至在没有充分进行安全性研究的情

况下就可以开始测试［38］，并且它还可以检测每种成

分对配方口感的影响，测试配方的绝对苦度，帮助开

发人员设计或筛选配方，它无需人工检测的辅助就可

大大扩展原料选择的范围［44］。

2.1.4　炮制工艺的评价　中药炮制是中药制备、使用

前的重要环节，气和味又是反映炮制火候的重要指

标。但由于不同的人具有不同的评价指标，且人工口

尝具有易疲劳、适应和习惯的特点，对于刺激性、毒性

药材而言，人工口尝对操作人员的身体健康还有潜在

的威胁。故现在常将具有无需前处理、无污染、分析

速度快等特点的电子舌和电子鼻技术运用到中药炮

制工艺中。

Naoko 等［45］运用电子舌技术区分不同炮制程度

炮制类型的 4 种 47 个附子样品，并作雷达图，结果显

示各类型样品在图中重合较少，容易区分，最终表明

该技术对附子炮制品具有稳定的辨别能力，可达到从

宏观上控制炮制工艺稳定性的目的。

2.1.5　味觉的定性定量辨识　电子舌表征滋味的客

观性是其与人类口尝的区别之一，这一客观性主要

体现在电子舌检测样品得出的是样品的一系列味道

属性数值，并且此部分数值在一定的环境控制条件下

受到的外界影响很小，相较于人类口尝得到的样品分

级主观数值，电子舌数据更加精确和敏感。电子舌的

开发使用者们显然不会只满足于电子舌数据相互之

间或与口尝数据之间的比较来区分味道或评价掩味

效果等，而是希望能从电子舌数据中挖掘出更多的信

息，这些信息其中一方面的应用就包括味觉的定性定

量辨识。但要实现味觉定性定量辨识，只依靠这些让

人眼花缭乱的电子舌数据还不够，还需要寻找其中的

规律。

Liu 等［46］实现对同体系内味觉的定量辨识，是

根据电子舌传感器的信息数据和一种建模方法——

遗传算法（genetic algorithm，GA）优化的反向传播神

经 网 络（back propagation neural network，BPNN），建

立相应的苦度预测模型，可以准确预测不同浓度的

盐酸小檗碱溶液的苦度，并且可以为同体系内其他

药物苦度预测模型的建立提供参考，或为同体系内

其他味觉的定量辨识预测模型的建立提供思路。Lin 
等［47］实现对不同体系、成分相异的混合物的苦味强

度的定性定量辨识，是以 35 种中药煎液为研究载

体，并同样根据电子舌传感器的信息数据，和另一

种采用筛选离群样本后以递推偏最小二乘法 RPLS
（recursive partial least squares）为基础的建模方法，建

立了相应的苦度预测模型，虽然文章选择的 35 种研

究载体，其所含成分几乎完全不同，但通过所选择的

方法，有效实现了对不同中药苦味的定性定量预测，

同时为不同味觉定性定量辨识预测模型的建立提供

了参考。

2.2　电子鼻在药学领域的应用

2.2.1　中药的鉴定　古人经常以嗅的方式衡量药材

品质，因为药材气味与药材所含成分或其含量直接

关联，属于从整体上控制中药质量的方法之一，可以

作为有效组分的评价指标。而逐渐发展起来的电子

鼻等人工智能感官技术继承了从整体控制中药质量

的优势，同时结合现代化分析手段，可以适应中药现

代标准化控制的需要，可分析、识别、检测复杂嗅味和

挥发性成分以对药材进行鉴别。刘杰等［48］对 8 份进

口血竭样品和 14 份国产血竭样品在传感器上的响应

值，采用判别因子进行分析，发现进口血竭和国产血

竭气味差异明显，并且电子鼻技术对进口血竭和国产

血竭气味的判别与传统经验鉴别一致，提示电子鼻技

术可以作为中药快速鉴别的方法。

2.2.2　安慰剂的开发　药品的临床试验设计多遵循

随机、对照、盲法、重复四大原则，在贯彻盲法原则的

过程中，作为对照的安慰剂要求与治疗药在外观颜色

气味上保持一致，且不能对该临床试验所治疗的疾病

有药理活性作用，因此安慰剂通常采用淀粉葡萄糖生

理盐水等制成片剂、胶囊、注射剂等，这些剂型的安慰

剂制作难度不大。但对于中药来说如汤剂和散剂，由

于中药自身所特有的气味和色泽，人工模拟制作与其

外观和气味相似的对照品有一定的难度，这个时候就

需要电子鼻或电子舌的参与来对完成的安慰剂进行

检验［44，49］。
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2.3　电子眼在药学领域的应用

2.3.1　药品质量控制　药品质量控制包含杂质检查、

外观完整性、脆碎度、崩解时限等，这些对质量的控制

在追求药品或批次合格率的今天显得愈发重要，而影

响质量控制的一个重要方面就是包衣。

包衣的均匀性是片剂的重要质量属性，包衣厚

度如果变化太大会削减生产效率或药物活性成分呈

递给患者的速度，甚至会逐渐成为累及其他方面的显

著变量，Sandadi 等［24］开发了一款类似电子眼的数字

成像系统实时分析药筒中翻滚的药片的表面，对 3 种

不同尺寸的药片，就循环时间和表面暴露时间在不同

的过程中探究片剂和包衣辅料混合条件，发现随滚筒

速度的增加和片剂尺寸的增加，需要的循环时间和表

面暴露时间呈相同增加趋势。Ketterhagen 等［50］进一

步应用离散元素法，就药片形状、速度及负荷量 3个

因素对包衣均匀性的影响进行研究，但却是在一种以

机器视觉检测系统首先测量得到的数据为基准的情

况下进行的，而机器视觉作为电子眼的一种，在此也

说明其在制药特别是包衣领域的应用开始逐渐变得 
成熟。

2.3.2　药物筛分　智能图像传感器作为电子眼的一

种，其与高通量分析技术的结合代表了电子眼在药物

筛分领域的应用：生命科学不断向细胞和分子水平

的发展以及人们对检测效率要求的提高，催生了高通

量分析技术，透射光和荧光显微镜的发展使高通量分

析趋于成熟，但其自动化的特性使其对图像数据处理

方面提出了高要求，图像分析技术因此成为瓶颈问

题。在短时间内定性定量处理大批量样品的要求，使

高通量技术在图像分析阶段必须快速为所需分析图

像匹配最相似的图像，而以数据库中元数据来查询分

析新数据无疑是最快捷的一种方式，这一方式恰好契

合了电子眼，即智能图像传感器的工作步骤，它们的

结合也变得顺理成章［51］。药物的筛分领域中，有一

部分需要药物与机体或体外细胞作用后以细胞的表

现来分析筛选，所以电子眼应用于高通量分析技术检

测细胞、分子的同时也间接服务于药物的筛分。

同样是高通量方法的筛选，Cruz 等［52］直接扫描

登革热病毒与药物结合后的图像，并与用已知疗效较

好药物治疗后图像作对比分析，从集中了大量激酶的

化合物库中筛选出了 4 种抗病毒性较好的化合物，这

一过程也是借助电子眼来实现的。

2.3.3　中药材快速检验与定性定量分析　电子眼应

用的关键要素可用“光线 - 成像 - 模型建立后数据

库对比”等来概括，符合这一工作思路的近红外光谱

仪是其广义的另外一种应用形式，之所以这样说是因

为近红外光谱仪得到的不是宏观的物体直观图像，而

是物体内部分子结构倍频及合频吸收的抽象图像，此

图像虽然是图谱，但区别于质谱和高效液相色谱等得

到的图谱，原因在于近红外光谱图在谱图库的支持下

一般不再需要复杂的人工解谱。

近红外光谱技术近年来发展迅速，具有分析速度

快，对样品无损害，无化学污染等显著优点，已广泛应

用于中药有效成分［53- 54］及相关提取物含量［55］的测

定，能够实现中药材的快速检验与定性定量分析。如

杨海龙等利用山楂药材产地不同，其所含有机酸和黄

酮类等［56］主要成分可能会有较大差异，反映在近红

外光谱图上表现为这些成分含有大量羟基而在谱图

中具有较大的特征吸收，因此在近红外光谱分析的基

础上采用判别分析方法对 3 个产地的药材进行了定

性鉴别，并将近红外光谱与药材中绿原酸和金丝桃苷

的含量进行关联，采用偏最小二乘方法建立了定量

分析模型。所建立的方法能够应用于山楂的产地鉴

别和含量分析，对其他药材的质量评价亦具有借鉴 
意义。

2.4　电子耳在药学领域的应用

理化性质的测定是电子耳应用于药学的新领域，

药物理化性质如分配系数 P，已经公认是描述药物亲

水性或亲脂性的重要参数，疏水性是试验药物与预期

靶分子结合的内在驱动力之一，因此是小分子药物在

药物设计和开发中不可忽视的一个方面。由于药物

在界面层是可区分的，Cooper 等［29］发现压电声学传

感器的共振频率和药物在界面层的分配系数 logP、

logD 具有相关性，并成功运用类电子耳的压电声学

传感器测定了 10 种药物的亲油性，文中展示的压电

声学传感器与高效液相色谱和超高效液相色谱技术

一样是无损、不需标记和快速、自动的，因此或许提供

了一种额外的工具或方法而更方便测定药物的理化

性质，并可进行后续的药物筛选。

2.5　电子皮肤在药学领域的应用

电子皮肤在药品质量控制方面的应用：如湿重

一致性是粉流变学的一个指标，通常在湿法制粒中

可以看到，能反映药品独立的关键质量属性，Narang 
等［57］模仿电子皮肤研制的阻流力传感器可以感受压

力和温度，以粉末流变仪测得的数据为基准并进行对
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比分析发现，阻流力传感器得到的湿重、流动阻力、粒

间相互作用等参数与粉末流变仪一致，提示阻流力传

感器测量的力脉冲大小或许可以指示物料的基本特

性如剪切粘度、颗粒大小和密度等，因此阻流力传感

器可能会是湿法制粒和工艺开发与放大的一个有价

值的工具，可用于常规检测和控制生产过程。

2.6　人工智能感官技术的联合应用

大脑一般对事物形成的是综合性的鉴别和评价，

形成的是事物各种属性综合在一起的整体印象，而事

物的各种属性的评价不可能由某一种人体感官独立

完成，事物分别作用于人的不同感觉器官，引起人的

各种不同感觉，所以人体评价感知外界事物的时候通

常需要调动舌、鼻、眼、耳等各种感官来作为一个有机

整体工作，以形成综合的、整体的认知。智能感官技

术相比现代分析技术虽然具有整体性的特点，但依然

是某一方面的整体信息，智能感官技术的联合应用评

价具有更大的优势。

王茹茹等［58］采用机器视觉技术、电子鼻和电子

舌技术，分别采集藿香正气颗粒安慰剂样品的相关数

据，采用主成分分析和统计质量控制分析方法进行数

据处理并进行相似度比较，发现机器视觉、电子鼻和

电子舌均可以对藿香正气颗粒安慰剂和治疗药物样

品进行准确地分析和判别，为保证安慰剂与治疗药物

样品的一致性以及提高安慰剂成品检测的准确度和

稳定性提供了科学的技术。同时，以机器视觉和电子

舌得到的藿香正气颗粒安慰剂和治疗药物样品的相

似度，高于以电子鼻进行检测得到的相似度，反而证

明了人工智能感官联合应用较单独应用更有优势，因

为联合应用检测结果提示中药安慰剂“气”的制备难

于“形色味”的制备。所以如何找到一种合适的矫味

剂显得尤为重要。

电子眼、电子鼻和电子舌也曾被联合用于描述

不同品种初榨橄榄油的苦味程度，比较结果显示复

合系统的评价结果优于 3 种人工智能感官的单独 
应用［59］。

2.7　人工智能感官技术与现代分析技术的联合应用

中药制剂通常由几味至十几味药物组成，许多

中药的传统剂型如汤剂、糖浆剂、颗粒剂、丸剂等，都

有中药自身所特有的观感、味感和气味，不同制剂都

不能完全掩盖其颜色、气味或其他特殊味感、独特嗅

觉刺激等，所以一种符合要求的中药掩味剂的开发变

得非常困难。基于中药安慰剂此方面的困难，王茹茹 

等［60］引入一种基于多传感信息融合的智能感官技

术，以机器视觉、电子鼻、电子舌所建立的形色 / 气 
味 / 味觉指纹图谱具有整体性和模糊性的特点，提炼

被测样品的复杂数据信息，辨识样品整体性特征。同

时利用色谱、波谱等现代分析手段，建立化学指纹图

谱，反映被测样品中各种化学成分的含量和组成（比

例）。两者结合，相互佐证，对中药安慰剂进行全面的

定性、定量评价。

3　目前存在的问题与发展趋势

3.1　目前尚存在的问题

人工智能感官技术作为一种新兴技术，凭借其科

学、快捷、方便、不易疲劳等优点，快速应用到食品、环

境和医学等方面，并逐步进入药学领域。电子眼、电

子耳及电子皮肤多应用于药物理化性质测定、质量控

制及筛分等领域，是本领域内的新手段；电子鼻、电

子舌检测药品所需时间短、速度快，或可提供药品评

价所需的高通量智能分析技术，或可提供被测样品的

整体信息，且都能产生“指纹”图谱，实现气味和味道

的客观化表达，为中药提供了一个可以量化的指标，

进步巨大。但除了这些优势，还应该看到目前人工智

能感官存在的一些问题，诸如其模型传递问题、可靠

性问题及信息丰富度不足等。

3.1.1　人工智能感官的非通用性及模型传递问题　

非通用性方面的问题是指由于传感器具有选择性和

限制性，人工智能感官以传感器为基础也因此具有相

应的不足，不可能适应所有的检测对象。这就需要大

力研究、制作有针对性的专用智能感官，不但能提高

仪器检测精确度，还能延长其使用寿命。相应的，也

意味着需要加强研发合适的传感器结构和传感器材

料，并不断提高智能感官的模式识别系统部分的数据

库丰富度。

模型传递问题在现代分析仪器的发展过程中已

经成为新的研究热点和难点，人工智能感官这类分析

仪器也不例外，在经历检测模型建立的烦琐过程后，

由于仪器的个体差异，所建模型却往往只能在本机使

用，需要在另一台仪器上延续前期的工作时往往需要

再次耗费大量时间建模，因此模型传递研究显得十分

重要。而通过不同仪器间的对比研究，寻找一种可避

免重复建模的解决方案是目前研究的终极目标。

3.1.2　智能感官分析与传统感官分析的相关度　智

能感官分析的结果是通过分析传感器的测量信号给

出的，与传统感官评定结果之间可能会存在一定的差
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异。虽然部分学者已经注意到这个问题，在研究的时

候会包含智能感官和传统感官两方面的内容，并且有

学者已经开展了智能感官分析与传统感官分析方法

间相关性的研究［61］，但所做的还不够深入。所以在

相关度这一问题上，需要形成全面、系统性的研究，明

确仪器测定结果与传统感官评定结果的差异和关联

性，建立感官指标的仪器检测方法和评价模型。

3.1.3　智能感官的传感器数量与信息丰富度　以电

子舌为例，目前大量的电子舌一般需要 5~20 个传感

器来组成阵列，相比于人类 9 000 多味蕾［62］，传感器

数量显得较少，但即使是这样，5~20 个传感器构成的

阵列体积已经比较庞大，仪器结构也已经比较复杂。

所以虽然从精密性来看，研究者希望阵列能够集成更

多的传感器，但与之矛盾的是集成传感器阵列的体积

会越来越大以及结构会更复杂等。与之相对应的解

决办法，是从激发信号的角度入手，加强硬件开发及

新型传感器研发，把传感器阵列的数量减少至单个独

立的传感器，来完成整个电子舌系统的构建［63］。

3.1.4　其他问题　最后，其他如数据的处理分析方法

之间的比较，智能感官的适应性，测试时对环境、温度

的稳定要求以及电子舌价格下降的期望等问题正待

一步一步解决。

3.2　发展趋势

看到问题的同时人们依然对人工智能感官技术

的应用，特别是在药学领域的应用充满期待，因为现

代分析技术需要具有整体性、高通量、智能化特点的

人工智能感官弥补其不足，而随着材料科学、计算机

科学、仿生学和生物学的发展，智能感官技术不但其

出现方式日新月异，而且发展思路也更加广阔，如新

兴的 3D 打印皮肤可实现具有生物活性皮肤的再生，

或许可以应用于药物对皮肤、粘膜等刺激性的研究；

又如呼声越来越高的 VR（virtual reality）虚拟现实技

术，不但包含味觉、嗅觉、视觉、听觉、触觉 5 种感知的

集合应用，更与计算机图形学人机接口技术、多媒体

技术、传感技术、网络技术等多种技术结合，能实现模

拟环境、感知、自然技能和传感设备等功能，未尝不可

应用于药品生产的整体质控，或可提供多源信息融合

的质控信息。

人工智能感官技术在应用范围与发展思路方面

的进步，将推动其向着协作化、集成化、微型化、智能

化和专业化的方向发展，定会在药学领域拓展出越来

越广泛的应用范围。
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