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基于全成分免煎中药的处方自动调配系统① 
侯  亮, 张晓蓉, 王建宇, 何  新 
(南京理工大学 自动化学院, 南京 210094) 

摘 要: 为解决传统中药房医护人员压力大、发药效率低等问题, 采用模块化结构设计并实现了一种基于颗粒状

全成分免煎中药的处方自动调配系统, 实现从处方获取、处方分析到处方调配的高度自动化. 并给出了药品库组

织的一般性方法, 研究比较了不同瓶库调度算法对系统处方调配效率的影响. 实践表明, 该系统发药准确、人机

友好、操作简单、处方调配效率高, 具有极高的实用价值.  
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Automatic Prescription Mixing System Based on Total Components of Non-Decocted Chinese 
Medicine 
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Abstract: To solve the traditional pharmacy health care high pressure, low efficiency and other issues, an automated 
prescription mixing system based on boil-free granule of Traditional Chinese Medicine of total components is designed and 
implemented with modular design. It obtains from prescription get, prescription analysis to prescription process 
automatically. This paper proposes a general method for medicine depot organizations, studies different scheduling 
algorithms of bottle using and compares their effects to mixing efficiency. Practice shows that the system is easy to operate 
and human-friendly, and has high accuracy, efficiency, and practical value. 
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中药具有纯天然、副作用小、标本兼治的优点. 我
国具有悠长的中药历史, 但是传统中药难以携带、储

存和煎制. 随着中药提取技术的不断发展, 出现了新

型中药配方颗粒, 我国在 2001 年正式将中药配方颗粒

纳入中药饮片包标准. 全成分中药配方颗粒具有高浓

度和免煎两个突出优点, 省去了传统中药的煎制过程, 
大大促进了中药的推广.  
 传统中药配药采取人工秤称, 不仅效率较低, 而
且容易出错. 随着科学技术的不断发展, 自动化技术

融入各个行业, 实现药房的自动化出药以及信息化管

理已经成为必然趋势[1], 而中药配方颗粒的出现为中

药处方自动调配扫清了障碍. 本文结合通信技术、数

据库技术、数据挖掘、单片机等技术, 设计并实现了

中药配方颗粒自动调配系统, 除上药取药环节外, 其 
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余过程均无须人工干预, 出药准确迅速, 大大提高了

出药效率, 减轻了医护人员的工作压力, 随着该技术

的推广, 必然会给传统中药房带来重大变革.  
 
1  免煎中药处方调配系统总体架构 
1.1 系统架构 

总线方式具有易于连接、方便扩展及控制简单[2]

等优点, 因此系统采用总线方式连接各个下位机模块, 
系统整体架构如图 1 所示. 主控计算机作为系统的核

心模块, 通过网络链路与 HIS 主机连接, 通过 RS232
转 RS485 接口连接下位机总线, 负责从医院 HIS 主机

接口软件获取处方信息、分析处方以及向下位机模块

发送处理指令. 本文系统下位机包括 1 个瓶库控制模

块、1 个补货模块和 4 个调配机控制模块, 瓶库模块负 
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责点亮槽位上的 LED 灯, 以便操作员迅速找到处方中

的药品, 补货模块负责向上位机上传补货重量, 调配

机模块完成颗粒混合调配的整个过程.   
    该设计方案具有以下几个优点:  

(1)系统采用了模块化的设计思想, 模块之间相互

独立, 互不影响, 当系统出现故障时, 很容易进行故

障判断, 降低了系统维护难度;  
(2)下位机模块均连接至 RS485 总线, 可以很方便

的在原有系统上进行模块扩充, 而不影响系统原有模

块, 具有很强的扩展性能;  
(3)所有下位机模块使用连续的设备 ID 进行统一

编址, 因此主控计算机可以采用统一的指令帧格式进

行控制.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  系统总体架构 
 

1.2 系统工作流程 
    本文系统实现医院中药处方的自动获取和调配, 
如图 2 所示, 上位机首先从 HIS(Hospital Information 
System, 医院信息系统)[3]获取需要处理的处方, 经过

处方分析之后, 向下位机瓶库控制板发送亮灯指令, 
操作员根据亮灯状态取出当前处方的所有药瓶, 放入

调配机中, 调配机控制板检验药品种类是否和处方一

致, 若一致则根据上位机发送的发药指令开始发药, 
通过出药电机控制出药量, 若不一致则通过触摸屏告

知操作员. 调配机发药结束后, 上位机打印处方信息

以及服用指南, 操作人员根据药瓶编号将药瓶放回药

品库中.  
    上位机分析处方过程中, 首先需要检查处方中是

否存在禁忌配伍[4], 若存在则需要将该处方返回, 等
待医生确认; 然后检查当前处方所需药品是否可用, 

若存量不足则需要紧急补货, 若存量足够, 但正在被

使用, 则该处方需要被挂起, 并进入挂起队列等待处

理.  
系统采用4台调配机并行工作, 同一时刻可以处理

4个处方, 且单个处方可以16个药瓶同时进入调配机发

药, 相比于现有某些系统每次取一个药瓶的入座方式, 
发药效率大大提高, 同时进一步减少了人工参与.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  系统工作流程图 
 

2  系统硬件设计 
2.1 药品识别结构设计 
 为确保补药、发药过程用药准确, 本文系统中每

个药瓶的头部均安装有射频卡, 发药之前对所取药瓶

进行确认, 如图 3 所示, 系统采用基于 RFID[5,6] (Radio 
Frequency Identification, RFID)的射频技术, 该模块包

含阅读器模块和应答标签两部分, 其中应答标签被置

于药瓶头部, 作为药瓶的唯一标记. 阅读器模块原理

图如图 4 所示, 其中 6 号引脚接高电平选用 ASCII 输
出模式, 3 号引脚采用 RS232 连接输出射频卡信息.  
2.2 药瓶库的设计 
    本系统中药品库采用立体柜式的组织结构, 如图 
5 所示, 所有槽位、药瓶统一编号, 药瓶入柜时需要确

保编号一一对应. 为提高调配机的工作效率, 系统设

计为多台调配机并行工作, 每个调配机处理一个单独

的处方, 因此一些常用药品存在一品多瓶现象. 药品
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库每个槽位都有一个三原色 LED 灯, 不同的颜色对应

不同的状态.  
 
 
 
 
 
 
图 3  药瓶设计      图 4  RFID 阅读模块原理图 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  药瓶库 
 

表 1  瓶库槽位颜色状态表 
状态编号 LED 颜色 状态 

1 红色 存量不足, 需要补货 

2 紫色 故障 

3 黄色 1 号调配机所需药瓶 

4 绿色 2 号调配机所需药瓶 

5 棕色 3 号调配机所需药瓶 

6 橙色 4 号调配机所需药瓶 

    如表 1 所示, 槽位可能出现上述 6 种不同的状态, 
为避免由于多种颜色灯同时亮起而出现操作错误的情

况, 任意时刻瓶库只为一个处方亮灯, 当且仅当一个

处方(对应一台调配机)所需的药瓶已经全部取出后, 
才会处理下一个处方, 即状态 3--状态 6不会同时出现.  
2.3 调配机控制板硬件设计 
    在 本 文 系 统 中 , 调 配 机 控 制 板 采 用

TMS320F28335 作为控制核心, 该芯片是 TI 公司的 32
位可编程浮点型 DSP 处理器[7], 内核工作电压 1.8V, 
GPIO 工作电压为 3.3V, 具有多达 18 路的脉宽调制

(PWM)输出以及 3 个 SCI(UART)模块, 同时具备丰富

多样的外设接口, 可以很容易的进行系统扩展. 芯片

工作频率为 150MHz, 运算速度快、成本低、功耗小, 
GPIO 提供输入滤波, 具有很强的抗干扰能力, 支持

JTAG 在线仿真, 易于调试, 特别适合于信号处理、运

动控制等领域. 本系统涉及很多电机的运动控制、串

口通信以及射频卡信号采集, 此款处理器能够很好的

满足系统需求.  
EPM7128 是 Altera 公司 MAX7000 系列的一款

CPLD(Complex Programmable Logic Device, 复杂可编

程逻辑器件)[8], 内核工作电压 5V, I/O 输出电压 3.3V, 
采用 ROM 工艺, 掉电不丢失, 内部集成 2500 个门电

路, 具有一定的运算能力, 在 Quartus II 环境下使用

VHDL 能够很方便的对其编程. 在本系统中主要用于

传感器信号的采集, 处理后得到稳定的电平信号, 送
至DSP处理器进行调度控制. 选择EPM7128的主要原

因是该芯片输出引脚与上述DSP输入引脚具有兼容的

电平信号, 能够直接相连, 无须进行电平转换, 并且

本系统不涉及复杂的信号处理. 图 6 显示了本系统调

配机控制板硬件系统结构.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  调配机控制板硬件结构 
 

由图 6 可知, 除 TMS320F28335 和 EPM7128 核心

部分外, 控制板还包括电机驱动、人机交互、RS485
接口等重要组成模块. 其中电机驱动模块由 H 桥组成, 
根据 DSP 的 PWM 信号提供相应的电流信号控制电机

运行; 人机交互接口主要包括矩阵键盘、触摸屏等设

备, 用于与操作员进行交互以及实时显示调配机的工

作状态; RS485 接口电路实现 DSP 控制器与主控计算

机的连接.  
 

3  系统上位机软件设计 
3.1 软件总体架构 
    本文系统上位机是由多个模块相互协作的控制管

理软件. 如图 7 所示, 中药处方自动调配软件系统由 3
大模块组成, 分别是: 通信模块、调配模块和辅助模块, 
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CP2

DATA13
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WRITE5 ASCII/WIEGAND 6
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各个模块之间具有较低的耦合度[9]. 根据功能又将这 3
个模块细分为功能相互独立的 8 个子模块, 模块细化

后, 降低了系统开发难度, 节约了后期系统维护成本.  
其中调配机模块为软件的核心模块, 细分为处方

处理模块、调配机模块、瓶库模块和补货模块, 负责

处方的获取、校验分析以及调配, 其中调配模块用于

检验出药药瓶是否和处方一致, 同时控制每种药品的

出药量.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  软件总体架构 
 

3.2 通信技术及协议 
    系统首先从医院的 HIS 获取处方. 在医院 HIS 主

机上运行 HIS 接口软件, 负责查询 HIS 数据库中的新

处方, 并采用 JSON 数据格式[10]打包处方信息. 上位

机通过 Socket 通信方式与 HIS 接口软件定时通信, 获
取 JSON 格式数据, 解析得到处方信息.  

系统中上位机与下位机通信采用工业控制中常用

的串口通信, 采用指令/应答的通信模式, 上位机每发

送一条指令帧, 下位机都会根据当前状态回复一条状

态帧. 系统采用总线方式连接各个模块, 各个下位机

模块根据当前指令帧的设备 ID 判断是否处理指令. 指
令中采用 CRC(Cyclic Redundancy Check, 循环冗余校

验码)[11]作为指令的校验方法, 该方法利用除法和余数

原理进行差错检测, 实现简单且具有很强的检错能力. 
本文系统上下位机采用统一的指令帧格式, 如图 8 所

示.    
    该协议格式简单、可扩展性强、校验完备、稳定

可靠, 实践表明, 该协议帧格式能够很好的满足系统

需求, 同时具有很强的容错能力.  
 

 
 
 
 
 

图 8  系统指令帧格式 
 
3.3 药瓶库的组织 
    本系统中多台调配机并行工作, 为提高系统的工

作效率, 需要根据不同医院的处方用药习惯, 对药瓶

库进行针对性的组织. 药瓶库组织的主要问题如下:  
1)处方冲突, 若两台调配机当前处理的处方分别

为处方 A 和处方 B, 经处方分析后所需药瓶如下:  

 

}6,5,4
,3,2,1{
}6,5,4
,3,2,1{

BBB
BBBB
AAA
AAAA

药瓶药瓶药瓶

药瓶药瓶药瓶药瓶处方

药瓶药瓶药瓶

药瓶药瓶药瓶药瓶处方

=

=

      (1) 

若 Φ≠药瓶处方药瓶处方 BA I , 则处方之间

出现冲突;  
2)紧急补货, 当药瓶库中某种药品存量无法达到

处方需求时, 该处方会被挂起, 同时需要对该药品进

行紧急补货;  
根据 George Zipf 的 Zipf 定律[12], 在自然语言中, 

某个词汇出现的频率与其在频率表中的排名成反比. 
如公式(2)所示, 若将处方中每个药品看作一种词汇, 
按照词汇出现的频率进行排名, 那么下一个药品为排

名 k 所对应的药品的概率是 KC / , 其中C 是归一化常

数, 假设共有 N 种药品, 则有 
   1/4/3/2/1/ =+++++ NCCCCC L          (2) 
Zipf 定律预测下一个词汇是排名第一的词汇的概

率为C , 是排名第二的概率为 2/C , 是排名第三的概率

为 3/C , 以此类推. 由此可知, 药品在处方中出现的

频率越高, 那么下一个处方出现该药品的概率越大, 
图 9 为某中医院使用频率最高的前 20 种药.  
    由图 9 可知, 随着处方数量的不断增加, 药品在

处方中出现的频率趋于稳定, 该结果表明, 该医院处

方对药品的使用呈现明显的规律性, 每种药的处方使

用频率逼近某个固定值, 因此可作为瓶库组织的重要

参考依据.  
另外, 针对问题(2), 可以根据医院每天的处方规

模, 研究其对于各种药品的平均需求量. 若某医院每
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天的平均处方量为W , 则重复 10 次随机选取 W*2.1 个

处 方 , 计 算 其 对 于 每 个 药 品 的 日 均 需 求 量

( )Niw i ≤≤1 , 因此由公式(3)可以得到每种药品的

日均需求药瓶数 id :    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  药品频率分析 
  

)1(/ Nicwd iii ≤≤=              (3) 

式中 iC 为每种药品的瓶容量.  

 综合上述讨论, 药品库中每种药品需要设置的药

瓶数量 ( )Nin i ≤≤1 可通过公式(4)得到:  

)1}(*,}1,,**{maxmin{ NiMSdPMSn iii ≤≤=       (4) 

in 取两种情况下的较大值, 为防止瓶库容量过大, 同
时需要保证 in 的最大值为系统中调配机数量 M 的 S

倍. S 为瓶库规模因子, baseSHS /= , H 为医院的日均

处方量, baseS 为基础处方量, 系统中取 250=baseS . 式
中 M 为系统中调配机的数量, )1( NiPi ≤≤ 为药品的

频率百分比, 由公式(5)得到:  

)1(%100**max Nip
N

p
P ii ≤≤=         (5) 

式中 ip 为图 9 分析出的药品在处方中出现的频率.  
3.4 瓶库调度算法研究 

本文系统配有 4 台调配机, 设计为 4 个处方并行

处理, 因此瓶库中常用药品存在一品多瓶. 若初始情

况瓶库所有药品均为满瓶状态, 随着处方不断被处理, 
瓶库中药品库存不断减少, 对于一品多瓶药品的选择

将会对系统运行效率造成较大影响. 瓶库调度算法研

究的目的在于减少凑瓶现象以及紧急补货的次数.  
3.4.1 凑瓶算法 

凑瓶现象, 当药品库中单个药瓶的药量无法满足

处方需求时, 可以使用同一种药品的多个药瓶进行凑

瓶, 从而达到处方所需的量. 凑瓶以所需药瓶数量最

小为原则,, 假设处方中某药品需求量为 R , 该药品可

用药瓶数量为 n , 具体凑瓶方法如下:  
1)将当前该药所有可用药瓶按照剩余药量从大到

小排列, 如式(6)所示:  

    anaaa LLLL ≥≥≥≥ ...321         (6) 

式中 )1( niai ≤≤ 为药瓶编号, aiL 代表编号为 ia 的药瓶

的剩余药量, 且满足 RLai <<0 ;  
2)优先选取剩余药量大的药瓶, 逐步累加剩余药

量, 直至满足需求药量 R , 式(7):  

},|min{
1
∑
=

≤≥
m

i
ai nmRLm             (7) 

根据式(7)即可求出凑瓶所需的最小药瓶数m , 则
编号为 )1( miai ≤≤ 的药瓶即是该药品的凑瓶结果. 凑
瓶导致调配机需要处理的药瓶数量增加, 降低了发药

效率, 同时由于使用了一种药品的多个药瓶, 导致频

繁出现处方冲突, 因此需要尽量减少凑瓶出现的次数.  
3.4.2 调度算法 

本文使用最佳适配和最大适配算法进行药瓶调度

的研究.  
假设处方中的某种药品需求量为 R , 则药瓶选择

的具体步骤如下:  
1)计算该药品当前所有可用药瓶剩余总量, 若剩

余总量小于 R , 则该药品需要紧急补货, 且该处方被

挂起, 调度结束; 当剩余总量大于等于 R 进入 2);  
2)检查是否存在单个药瓶药量大于等于 R , 若不

存在, 按照上述凑瓶算法进行凑瓶, 调度结束; 若存

在一个或多个药瓶剩余药量大于等于 R , 则进入 3);  
3)针对该药品剩余药量大于等于 R 的所有药瓶, 

采用最佳适配或最大适配算法进行选择.  
最佳适配算法(Best Fit, BF), 即在药量满足处方

需求 R 的所有药瓶中选择存量最接近处方需求量的药

瓶, 即将某药品对应的所有可用药瓶按存量从小到大

排列, 第一个满足处方需求量 R 的药瓶.  
    最大适配算法(Max Fit, MF), 顾名思义, 即每次

都优先选择药量满足处方需求 R 的所有药瓶中存量最

大的药瓶, 即将某药品对应的所有可用药瓶按存量从

大到小排列, 第一个满足处方需求量 R 的药瓶.  
  选用某医院两年的处方数据, 随机抽取 25000 个
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处方, 并采用文中所述的瓶库组织方法组织瓶库. 随
机选取一定数量的处方, 分别采用BF和MF调度算法, 
比较 BF 和 MF 的性能.  
  凑瓶导致处方所需药瓶数量增加, 增加了调配机

发药时间; 紧急补货需要人工干预, 降低了系统整体

自动化性能; 处方冲突导致挂起队列加长, 则会加大

处方延迟. 因此, 实验中采用药品凑瓶数量、紧急补货

次数以及系统总的挂起队列长度作为算法有效性的衡

量指标. 结合控制变量法和多次实验取平均值的方法

减小偶然误差, 具体实施如下:  
1) 实验中保证除 BF 和 MF 调度算法外, 瓶库初

始状态、处方规模以及处方数据保持严格一致;  
2) 相同处方规模下, 多次选择不同的处方数据, 

并对实验结果求平均值;  
所得结果如表 2:  

表 2  BF 与 MF 调度算法比较 
调度算法 

 
处方规模 

BF MF 

凑瓶 
数量 

紧急

补货 
挂起

队列 
凑瓶

数量 
紧急

补货

挂起

队列

250 50 153 679 116 137 705

500 132 416 1237 449 438 1277

750 202 657 1852 644 669 2449

1000 354 1045 3160 866 1088 3474

    由表 2 可知, 同样的瓶库组织方法, 同一处方规

模下, BF 和 MF 紧急补货次数大致接近, BF 的凑瓶次

数也少于 MF 算法. 初始情况瓶库中所有药瓶均处于

满瓶状态, 随着处方不断被处理, BF 算法优先使用药

量小的药瓶, 从而保持药品库中存在药量较大的药瓶, 
能够满足大处方量的需求, 因而凑瓶次数较少; MF 算

法优先使用药量最大的药瓶, 使得药瓶剩余药量比较

均衡, 一段时间后将出现“药量碎片”, 因而凑瓶现象

频繁出现. 但是, 由于 BF 算法每次均使用药量较小的

药瓶, 导致某些药瓶很快被使用完, 从而处于不可用

的状态, 因此该算法对药瓶的利用率不高.  
  另外, 系统维护一个处方挂起队列, 处方并行处

理时若出现处方冲突, 根据先来先服务(FCFS)的原则, 
将后到的冲突处方加入到挂起队列中等待处理. 系统

在每次处理新处方前, 首先逐个检查挂起队列中的处

方当前是否能够处理, 若能处理, 则优先处理, 并将

其从挂起队列中删除.  实验中每轮发药时累加当前

挂起队列长度, 表 2 中结果表明每个处方发药时, 大
致有 3-4 个处方处于等待状态, BF 算法的队列长度药

略小于 MF 算法.  
实验结果表明, BF 算法在凑瓶数量、紧急补货次

数以及系统总的挂起队列长度方面均优于 MF 调度算

法, 因此实际系统采用了 BF 算法.  
 

4  结语 
本文采用模块化结构设计并实现了一种基于颗粒

状全成分免煎中药的自动调配系统, 借助 RFID 射频

技术, 很好地保证了发药的准确性. 通过分析医院历

史处方来组织瓶库, 结合 BF 算法, 较好地实现了系统

功能. 但是 BF 算法没有充分利用每一个药瓶, 下一步

将改进调度算法进一步提高系统的工作效率.  
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