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摘 要
/
本文以 中药滴剂生产过程的优化为 目标

,

以 某大型 中药集团企业的滴剂生产过程为背

景
,

为实现滴丸制剂过程数字化进行 了理论与应用 上的探索
,

其中
,

为制剂过程建立 了 多个机理 模

型 /
通过辫识建立数据模型

,

对生产过程进行分析
,

给出 了相应的优化 方案 0 对难 以直接测量的滴制

速度这一关键参数
,

提出了多种软测量算法
,

利用 粒子群算法优化模糊控制 器
,

构建 了一个实用的滴

速模糊控制 系统 0设计与构建 了数据采集分析平 台和制剂过程生产测控 系统
。

关键词
/
中药数字化 质量控制 建模与优化 研究成果

中药 生产一直是具有 中国特 色的 民族 工业
,

但

是在现代科技高速发展并 已形成全球经济
、

全球市

场的形式下
,

传统 的实验型人工生产模式面临严重

挑战
。

由于传统 中医药系统本身存在着机理不明确
、

难以量化 的特点
,

因此 中药生产过程 的质量控制也

相应存在较大困难
。

目前 国内的中药生产在从产品

的开发
、

制造到最终的检验
,

质量考察等一系列的过

程 中
,

主观因素仍然 占据 着主导地位
,

大部分工作还

主要靠人工经验
,

通过望 �形
、

色 !
、

闻 �气
、

味 !
、

触 �硬

度 !等手段实现对中药生产质量的监控 和评价
,

因此

产品质量波动大
,

次品率较高
。

中药制剂过程 的质量控制数字化
,

就是指利用

现代科学技术对 中药生产制剂过程进行分析
、

诊 断
、

建模
,

以剔除原有 系统 中的不合理 因素
,

挖掘并确定

影响产品质量 的关键因素并予 以控制
,

达到优化生

产的 目的
。

1%2 本文选择以 中药滴制剂生产过程的优化

为 目标
,

以 中药滴制剂过程 的建模
、

优化 与控制为研

究 内容
,

采用控制理论与技术对滴制剂过程进行理

论分析
,

建立 了多个机理模型和数据模 型
,

并在此基

础上 对生 产过 程进行 了分 析并 给 出相 应 的优化 方

案 0
对难 以直接测量的滴制速度这 一关键参数

,

提出

了多种软测量算 法
,

并提 出利用 粒子 群算法优化模

糊控制器
,

构建 了一个实用的滴速模糊控制系统
、

数

据采集分析平台和制剂过程生产测控 系统
。

本文以某大型中药集 团企业 的滴制生产过程 为

背景
,

研究利用现代技术对滴丸制剂过程的分析
、

建

模 以及生产监控 的研究过程
,

以 改善制剂过程的质

量控制水平
,

提高产品质量
,

为实现滴 丸制剂过程数

字化做理论 与应用研究上的探索
。
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一
、

数字化过程总体构思及研究路线

滴丸的生产过程主要包括两个工序
/ 一是萃取

工序
,

即将药材 原料按一定的处方配 比后
,

通过某 种

提取方式将其主要成分提取 出来
,

浓缩成药膏
,

经检

验合格的药膏再供给制剂工序
,

作 为制剂工序 的原

料 0 二是制剂工序
,

主要完成将萃取 工序提炼 的药

膏
,

通过融化滴制生成药丸
。

经过制剂工序以后合格

产 品就可以进人 内外包等工序了
。

萃取工艺的研究

本 身是一个 结合化工
、

药学
、

控 制的专 门的主题
,

而

包装工序则与西药甚 至是其它产品没 有本质上的区

别
,

因此本 文不将这两方面作为主要研究 内容
,

而将

研究重点集中在滴丸制剂工艺过程的数字化上
。

在制剂过程的数字化研究中
,

所建模型的合理

与否决定着整个研究成果 的应用价 值
。

一般的系统

建模方法主要包括基于数据的建模 和基于机理的建

模 两种方式
。

其中基于机理 的建模方 式建立在对过

程 的物理
、

化学机理分析 的基础上
,

利用一系列的已

知 的定理
、

定律 和原理列写机理方程
,

该方法的优 点

在 于所 建模型有 明确的物理意 义及很强 的适应 性
,

不足之处在于其对某些工业过程
,

人们还难 以写出

它们 的数学表达式
,

或对其 中某些参数未知或不确

定 5+2
。

基于数据的建模 方式则是根据从生产过程采集

的大量历史操作记录数据
,

利 用统计
、

人 工智 能
、

数

据 挖掘等工具对数据进行分析
,

获取过程模型
,

该方

式 的最大 的优点是无需深究过程 的机理模型
,

只需

利用现有 的数据 即可完成模型建立
,

不足之处在于
&

标准
,

很难对其建立机理模型
,

因此 基于数据 的建模

方法相对 而言是一个 比较好的选择
。

针对滴丸 制剂过 程的上述特点
,

设计 了以下研

究路线
/

.
&

构建分布式数据采集和分析平 台

利用 此平 台对 制剂过程数据进行大范 围
,

大频

度的采集分析
,

为后续 的过程建模奠定数据上的基

础
。

�
&

利用统计分析时制剂过程参数变量进行初步

全析
,

寻找影响质量的关键因子

由于企业具有专业 的医学统计工程师
,

在利用

统计技术对生产质量进行分析方面也具有一定的基

础和经验
,

因此该方法在研究 的初期能发挥较大作

用
。

+
&

进行针对中药检测的过程软测量技术研究

由于制剂过程 中的很多重要变量 由于技术或费

用的原 因难 以实现在线检测
,

给制剂过程 的监控造

成很 大障碍
。

因此本研究拟通过建立软传感器的方

式实现对过程变量的在线检测
,

参与系统实时测控
。

−
&

剑盛噬遐二艺参遨鲍选塑

针对产品的质量指标建立制剂 工艺参数与质量

指标的关系模 型
,

在此基础上搜索产 品质量性能指

标最优时所对应的工艺参数值
,

实 现制剂过程工艺

参数的优化
。

∀
&

滴丸鱼%剑丝遐的
&

丝生叁造%

根据 上述研究 成果 设计制 剂过程数 字化方案
,

并逐步实施
,

最终实现滴丸制剂过程 的数字控制
。

&
Μ
ΜΜΜΜΜΜΜΜΜ

所建 的模型难 以反 映过程 的机

理
。

对于 中药滴制剂过程而 言
,

一个 典型 的特点就 是机 理不 明

确
,

生产过程 中所发生的物理化

学反应并不是很清楚
。

此外
,

由

于滴 丸制剂 是我 国中药 的一个

独特剂型
,

在国际国内不存在一

个现成 的标准生产线
,

需要企业

根据各制剂特点而 自行研制
,

制

剂过程 中使 用 的设备没 有参考

& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & &

⋯⋯
。
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图 . 滴制剂数字化过程示意图
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首先对现有制剂过程进行数据采集
,

然后在所

采集数据 基础上对制剂过程进行建模和优化
,

并将

所建模 型和优化后参数 以规则和模 型的形式积 累起

来
,

并对制剂过程设计一系列相应 的控制策略
,

最终

实现制剂过程的质量控制数字化
,

如图 . 所示
。

二
、

研究内容及初步成果

.
&

数握采集平台的建立

数据 采集 以与制剂过程 关系最密切 的生产
、

质

保
、

质检 + 个部 门为基础
,

以化料
一
滴制

一
包衣工序过

程为主线
,

在时间和空 间上对制剂过程进行全流程
、

多工况
、

高频率的数据采集
,

并在数据采集的同时进

行 了一系列相应的数据分析
,

以分析结果为依据对

数据采集 的项 目进行 了调整 以尽可能覆盖和反映整

个流程的本质和特点
。

完成如此大规模 的数据收集

与分析任务靠人工 记录和手工处理是 难以完成 的
,

因此需构建 了基于关 系数据库和协 同操作 的分布式

数据采集平 台
。

其数据的采集来源及流 向见图 �
。

该平台采用 # Τ& ΔΦ = 与 Λ8= %8Υ 混合开发
,

数据库

管理 系统采用 ςΩΞ ς6 Ψ Σ6 Ψ � ,� !
。

平台充分利用 了

# Τ
&

Δ Φ= 环境的分布式数据操作能力 和 Λ 8: 8Υ 的数据

分析能力
,

平台界面友好
,

分析功能强大
。

此外平 台

还集成 了一系列的数据预处理功能
,

包括数据的标

准化
、

归一化
、

滑动平均法 以及基于主元分析的降维

等一系列方
’

法
。

�
&

滴制进%过
&

程翅丝全折建

滴制工序提供性质均一的药液
,

并能根据滴 制工序

生产负荷的变化而相应调整化料 负荷
,

保证 整个制

剂过程的连续进行 0 而化料工序 的生产能 力则主要

考察是否与滴制过程 的生产能力相匹配
,

有无 能力

不足或能力过盛的情况
。

对化料罐的考察分析
,

一般 比较关心 罐的加热

性能
,

具体而言即化料罐的加热速度与加热效果
。

加

热速度是指将一定重量
、

一定初 始温度 的药 液加热

到某一指定温度时所需时间 0 加热效果则 是针 对药

液的性质而言 的
,

即如何加热 对提高滴丸的质量有

益
,

该问题涉及的研究内容比较多
,

本课题暂不对其

做详细讨论
。

定义如下变量 /

Ζ /
药液密度

,

指浸膏与基质混合且加入各种辅料

后的混合物 密度
,

由于原料各组成成分 的配比是一

定的
,

因此在 同批制剂中该 密度 为定值且 与浸膏密

度具有一固定关系
。

Α /
药液料位高度

。 0 / 化料罐底半径
,

即化料罐有

效储料半径
。

ς / 化料罐底面积
,

与 0
存在关 系 ∀二 ∋Ι 尸

。

= /
加热时间

,

指从开始加热 到加热过程 中任意时刻 的

时间段
。

Ι / 加热到 = 时刻的药液温度
,

即 Ι�= !
。

Ι,
/

药液

初始温度
,

即 = 为 , 时的温度 刀叩夕
。

界
/

药液化料 目标

温度
。

Ι>
‘/

罐壁供热温度
,

即循环热流的温度
,

理想情

况下为定值
。

几 为药液比热容
,

孔为某一基准温度
。

在理想状态下
,

单化料罐温度变化特性满足式
/

模

�%!化料工序机建模
。

化料工 序 的主要作用 是为

滴制工序 提供足够的合格 的可

滴制药液
,

因此化料工序各化料

设备的化料性能
、

运行调度方式

和生产能力直接 决定着后续 滴

制工序能否足负荷 的正常运转
。

其 中化料罐的加热性能 决定着

药液能否在 规定时 间内达到 预

定温度 0化料罐运行调度策略决

定着化料 工序能否 不间断 的向

录录入入入 Ν录入入入 Ν[分析 Ν∴∴∴∴∴ 录入入入 查询 ΝΝΝ 分析析

图 � 数据采集平台结构示意图
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药液从初始 温度 Ι, 加热 到 目标温度 界时所需

时间的表达式为
/

_;Α 几
<
�;⊥ ΡΑ !

�%
Δ 几一

兀一%Δ 几 一

勺

从任 意温度 Ι% 加 热到任意温度 兀 时所需 时间

的表达式为
/

=%⎯]
月

妙导�%ΔΙ8=
一
/ 一

淤
一

勺
< �; ⊥ ‘ Δ 尹

其 中 Ι, α Ι% α 兀α 兀
。

��! 滴制工序机理分析
。

滴制工序的主要任 务是将化料工序化好 的药液

通过滴制冷凝形成固态滴丸
。

大量 的实验室小试文

献和生产实践表 明
,

滴丸的滴制速度是影 响滴丸质

量的一个重要 因素
,

而滴丸的滴制速度则与滴制罐

药液的液位及温度和粘度等有关
。

因此本课题将主

要 以滴制速度为考察对象
,

从机理角度对滴制速度

进行研究
,

为后续 的滴速软测量建模 及控制研究做

理论支持
。

对滴制工序进行分析有如下结论
/

加料滴制速度特性
/

5
Δ # 声

1β
,
尺⊥ �_χδ

,一。,
尺为斋

自由滴制速度特性
/ 。 ]

咫终
Μ 。一

骼
Δ ϑ声

Α
/ = 时刻滴 制罐药液液位 0 ς /

滴制罐底面积 0_ /

药液密度 0χ / 重力加速度常数 0 β , /

上料管路药液流

量 0 Ψ /
等效液阻 0 Δ /

单罐滴头数 目 0 # Π /

单个滴丸体积

+
&

基于统计理论的数据分析建模

滴丸含水量 的部分最小二乘 回归建模
。

滴丸的干 裂会严重影响滴丸的外观质量
,

还可

能会影响到滴丸的其他品质
,

因此滴丸 的干裂潜伏

期可衡量滴丸质量的一个重要指标
。

目前 的分析认

为滴制时成品滴丸的含水量是影响滴丸 的干裂潜伏

期的关键因素
,

因此在制剂过程 中必须对滴丸含水

量进行控制 以达到控制滴丸 的干裂度的 目的
。

本节

主要对 滴丸 含水 量 的成 因及 影 响因素 模型进 行 讨

论
,

以确定滴丸含水量 的主要影响因素及影 响程度
。

利用部分最小二乘法对上述滴丸含水量进行 建

模
,

并提取 � 个 主元
,

所获取 的部分最小二乘回归标

准化模型 �即样本数据标准化后的回归模 型 !与还原

模 型 �原样本数据 的回归模型 !分别为如下两式
。

标

准化变量模型
/

? ] ,
&

� ∋Β ⎯ 一∃
&

, ∋ Β � 一∃
&

,−Β
, ⊥ ,

&
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&
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3一,

&

.物

还原模型
/

? ] ,
&

3 ∀ ⊥ ,
&

%Β
⎯ 一ε

&

ε %Β
Ρ 一�

&

∀ −Β
, ⊥ ,

&

∃ %Β
0 ⊥ ∃

&

+)Β
。 ⊥

,
&

, ∀ Β )一∃
&

∃ %Β ∋⊥ ,
&

, + Β >一,
&

∃ %Β
,

图 − 为模 型对样本 数据的拟合 曲线对 比
,

图 ∀

为相应 的拟合误差 曲线
,

其 中竖虚线前 为建模样本
,

竖虚线后为测试样 本
,

可 以看 出该模型具有较好 的

泛化能力
。

−
&

基于软测量的在线检侧技术研究

在中药生产过程 中
,

有很多重要的工艺参数是

难 以在线获取 的
,

比如含水
、

运动豁度
、

料液 _δ 值等

等
,

这些参数一般只能通过离线检验来获取
,

如果采

用在线分析仪表进行检测
,

则存在着投资大
,

运行费

用高的缺点
,

阻碍 了该方法在实际 中的应用
。

因此本

研究拟采用软测量技术来实现对制剂过程的一些重

要参数进行实时检测
。

软测量技术是指利用一系列

易测变量来间接估计难测变量的技 术
,

通常也称 为

软仪表技术
。

目前研究的软测量实现技术主要包括 ϑ−
Μ

∋2 /

基于工艺机理的软测量 0基于 回归分析的软测量 0

基于状态估计的软测量 0 基于扩展 卡尔曼滤波 的软

测量及基于神经 网络
、

模糊理 论的智能软测量技术

等
。

本研 究根据实际参数特点
,

结合上述研究思路
,

研究基于软测量的参数实时检测和控制技术
。

本课题利用不同建模原理 分别构建 了基于滴制

φφφφφ γγγ
尸

/

φφφφφ 厂φ γγγ
一

φφφ
φφφφφ γγγ

、、

、 555 φ %%%
、、

φφφφφ
、

∴∴∴∴∴ φ ∴∴∴ φΠΠΠΠΠ
∴∴∴∴∴勺勺 ∴ 一一 勺勺 Ν 勺 一一一

=

图 + 整个滴制过程滴速变化特性曲线

〔5#
∃ 以: >≅ 9≅ Δ≅

。
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Δ
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∃
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机理
、

误差补偿
、

线性 回归及 _Κ4 一ηιΡΡ ϕ 等四种 软

测量模型
,

其软测量结构见图 ) 所示
。

目前 以上研究正在开展过程 中
,

已建立 了基于

液位
、

加热温度 及滴制温度的滴速软测量神经 网络

模型
,

经测试表明该模型具有较好的预测精度
,

同时

还在进行基质勃度
,

基质寿命估计测量等参数的在

线检测模型研究
,

并取得 了诸如控制滴 丸含水量 的

最佳温度等研究成果
。

此外还可以从模糊控制器设

计角度研究利用粒子群算法 �_ς ε !对模糊 控制器进

行优化设计
,

在滴制剂过程滴速模糊控 制系统设计

裹 . 滴丸含水= 及其影响因子间相关系数

中应用该方法
,

利用所设计的基于误差补偿 的软测

量模型作为软测量仪表来构建滴速 自动控制系统
。

∀
&

基土鑫二玺韭丝二兰建篷至参堑图垫

滴丸制剂独特 的制剂过程给质量控制带来很 大

困难
,

对制剂过程 中的溶 化温度
、

滴制温度
、

滴 制速

度等工艺参数 的变化非常敏感
,

尤其是反映滴丸外

观质量 的指标
,

比如 圆整度
、

颜 色
、

硬度
、

大小
,

干裂

度等
,

更容易受到上述工艺参数变化的影响
。

工艺参

数与滴 丸质量指标之间存 在着很强 的非线性和藕合

性
,

很难 用基 于机理或统计 的传统 的方法建立有效

的质量控制模型
。
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Β % /
浸青含水量 0 Β�

/
浸膏出青率 0 Β+

/
浸青密度 0 Β−

/
浸膏含量 0 Β∀

/
药液含水量 0 Β)

/

化料 目标温度 0 Β∋
/

储料温度 0 / 3 /
滴 制药液温度 0 Β χ /

滴制速度 0 ? /
滴九含水量

本 文 已利用 神经 网络 技术

建立 了一个以工艺参数为输 人
,

以 滴丸成 品率为输 出 的神经 网

络结构模型 0该模型利用从制 剂

过程采集 的工艺参数样本 对 网

络进行训练
,

确定制剂过程工艺

参数 与成品率之 间 的多维映 射

关系 0然后利用具有全局搜索 能

力 的遗传算法对 所建模 型 的输

人参数空间进行寻优
,

搜索使 成

品率 达到最高 时所对应 的工 艺

参数值
,

以此 确定最佳制剂工艺

参数标称值
,

该模型反映出的一

‘目 Π ,%月 γ ‘ 侣& , 卜 & 皿 . 几Π‘ , , , 吧 二& 二 】弓几 &刁 户Π ‘ ‘, 二 八 Π 卜‘

个成 品率关于滴制温度和化料温度的映射 曲面
,

�见

图 ) !
。

针对制剂过程工艺参数 之间的强非线性 和强藕

合性特点
,

本文采用人工神经网络来建立系统模 型
。

模型 以制剂过 程工艺参数为网络输入
,

成 品率为 网

络输 出
,

网络结构采用泛化能力较强 的 Τ_ 网络
。

由

于滴丸制剂过 程涉及的工艺参数种类很 多
,

不 同工

艺参数对制剂成 品率的影响程度也各不相 同
,

模型

的输人不可能包括所有的工艺参数项
,

必须选择那

些对成品率影响较大且易于实施控制 的量作为模型

的考察对象
。

根据现场控制经验及前期数据分析筛

选 出 − 个 工艺参数作 为所 建神经 网络模 型的输入
,

分别为化料温度
、

化料 时间
、

滴制温度及冷 凝温度
,

模型的输出为滴丸成品率
。

建模所需 的原始数据来

�3 〔Η
。

心 >≅ 9≅ Δ≅
。
助: ΙΦ ≅Α Δ∃ %嗯卿肠:Φ 。七以记

Δ
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源于滴制生产线 的 .,, 多个生产批次
,

每个批次包

含多个数据样本
。

所有用于网络训练 的数据都规范

到 1,
,

%2 之间
,

因此下文所涉及到的模型输人输出变量

都是 ,一 . 规范化后的数据
。

所设计的 Τ_ 网络具有一个输人层
,

一个隐层及

一个输 出层
。

输人层由 − 个节点组成
,

输人变量分别

为化料 温度
,

化料 时间
,

滴制温度及 冷凝温度 0 输 出

层为单结点
,

输 出变量为滴丸成品率 0 对于隐层 神经

元数 目的确定
。

本文通过逐渐增加隐层节点数的方

法对 网络进行训练
,

直到测试

误差不再有明显 的减少为止
,

着数据分析与建模工作 的进一步深入
,

测控系统也

将不断得到完善
,

向流程的全数字化逐渐靠拢 �见图

3 !
。

三
、

结 论

本文以大 型中药生产企业 的滴制生产线数字化

过程为例
,

讨论了中药数字化过程 的必要性 以及中

药制剂数字化过程的研究路线及实现方法等
,

由于

所研究 的对象为实际的制剂过程
,

因此能捕捉到很

最后确定隐层结点数 为 )
,

此

时 网络的训练 误差 和测试误

差都 比较理想
。

所设计模型的

网络结构如图 ∋ 所示
,

其 中隐

层 激励 函数 ϑ% 为 双 曲 函数
,

输出层激励 函数 几 为 ς 型 函

数
。

通过 对输 入输 出映 射 曲

面进行寻优
,

可搜索到最优工

况点
,

利用该优化后的参数进

行生产试制
,

检验结果证明其

制剂成品率 明显优 于未优 化

参数时的成品率
,

表明该模型

是较为合理的
,

目前该模型还

在进一步的改进过程中
。

除上述模型
,

本研究还针

对其他质 量参数指标 建立 了

一系列 的智能理论模型
,

在 此

不再一一列举
。

)
&

数字测控系统的初步建立

走走走

滴滴制过程程
滴滴滴滴制过程程

尸尸尸尸

φφφφφφφ

�8! 基于机理的滴速软测量模型 �Υ! 基于误差补偿的滴速软测量机理模型

输入工艺参数
··

参数更新新

一一一

ΞΞΞ ΨΨΨ

一一一

滴滴滴滴制过程程///////

后后后后后后后后后前前前前 _________________ 置置
置置置置 ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ . 阶 卜ς模模模

’

处处
处处处处 44444

伙可可可
糊推理理理 理理

理理理理理理理理理理理理理理理

�≅! 基于线性回归的滴测量模型

9Δ _< =%

�:! 基于 _Κ4 一ηιΡΡϕ 的滴速佑计模型

成品率工艺参数
根据 本研究 的进度并结合生产 制造 的需求

,

滴

丸制剂过程的数字化改造也在逐步开展
。

目前 的测

控系统以 测为主
,

以控为辅
。

通过加装各种测量仪

表
,

不但 有利 于提高生产过程 的安全性能 和工作效

率
,

也能及 时将数据采集的工作从人工转移到 自动
,

提高所采数据 的质与量
。

系统控制方面 目前还主要

集中于设备的启停
、

逻辑控制及超限保 护等方面
。

随
图 ∋ 制剂工艺过程神经网络模型结构图

〔甲
。
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多在实验室小试或 中试 中难以遇 到但往往是关键性 ∀

的问题
,

这实际上也是本课题的特点所在
。

本课题的

研究方 法和研 究对 象都不 同于药剂 学类 的相关 课 )

题
,

后者的研究对象一般为实验室小试装 置
,

研究方 ∋

法多采用滴制实验
,

因此所获取研究成果的实用性

也具有了很大的差别
。
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欢迎订阅《中 国地方病学杂志》

滴制剂过程在线监控 系统

《中国地方病学杂志》是由卫生部主管
,

中华医学会

主 办的地方病 医学专业学术期刊
,

是国内地方病领域创

刊最早的权威性杂志
。

主要报道发生在我国时人类健康

危害特别严重的地方性疾病一克 山病
、

大骨节病
、

腆缺

乏病
、

地方性氟中毒
、

地方性砷中毒
、

鼠疫
、

布奢氏菌病
、

寄生虫等疾病的基础研究
、

病 因研究
、

流行病学
、

临床
、

防治成果和多学科综合性研究论著
。

同时还报道多发性

自然疫源性疾病
、

地方性多发病和与地方病有关的相关

性疾病
。

介绍国 内外地方病研究进展
,

新的理论
,

新的诊

断技术和新的检测方 法及地方病防治和研究中的管理

经验
。

主要栏 目有
/
述评

、

综述
、

实验研究
、

调查报告
、

临

床研究
、

检验方法
、

学术争鸣
,

学习园地等 ., 多个栏 目
。

对国家自然科学基金等重 大科研项 目资助课题论文优

先刊 用
。

《中国地方病学杂志》是俄罗斯《文摘杂志》和美国

《化学文摘》荷兰《医学文摘》美国《剑桥科学文摘
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科学!Ν� Κς4/ Τς!
、

美国《剑桥科学文摘
/
环境科学与 污染

管理》�Κς4 /6 ς_Λ !
、

美国《剑桥科学文摘
/

毒理学文摘》

�Κς 4/ Ι4 !和波兰《哥白尼索引!!� 5Κ !收录期刊 0是 中国 自

然科学核心 期刊
、

中国生物 医学核心期刊
、

中文科技核

心期刊预防医学
、

卫生学类中文核心期刊 �中文核心期

刊要 目总览 !0 从 .κκ � 年起先后被国 内 ., 多种重要数
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。

�,Κ阵 年获卫生部

首届医药卫生优秀期刊一等奖
,

� ,, ∀ 年获中华医学会优

秀期刊一等奖和首届 黑龙江省出版精品工程奖提名奖
。
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数据操库趋 作势图绘制滴速软测量工艺参数预测参数预警与报警设备启控停制动态显示驱动ΖΞΚ通讯

图 κ 测控系统软件功能组成
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