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(54)发明名称

中药制剂喷雾干燥系统

(57)摘要

中药制剂喷雾干燥系统，包括药液雾化装

置、干燥塔、中药颗粒收集装置、粉体清除装置及

控制装置，控制装置包括背光模组、图像分析单

元、摄像模组与控制器，背光模组设置在干燥塔

一侧以照亮喷雾干燥室，摄像模组设置在干燥塔

与背光模组相对的一侧并于喷雾干燥开始前获

取喷雾干燥室初始图像以及于喷雾干燥过程中

周期性获取喷雾干燥室实时图像，图像分析单元

根据初始图像和实时图像计算喷雾干燥室内各

监测区域的平均亮度差值和像素比值，控制器根

据图像分析单元的计算结果控制喷雾干燥工艺

参数以及控制粉体清除装置清除黏壁粉体。该喷

雾干燥系统通过实时判定/预判塔内黏壁情况并

采取对应措施，能够减轻黏壁现象，保证喷雾干

燥所得产品的品质。
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1.中药制剂喷雾干燥系统，包括药液雾化装置、干燥塔、中药颗粒收集装置及粉体清除

装置，其特征在于：还包括控制装置，所述控制装置用以控制喷雾干燥工艺参数以及控制粉

体清除装置清除干燥塔内壁黏附的粉体；所述控制装置包括背光模组、图像分析单元以及

连接图像分析单元的摄像模组与控制器；

所述干燥塔的塔壁上开设有第一槽口和第二槽口，所述第一槽口与第二槽口对向设

置，所述干燥塔外部固定连接有罩住第一槽口的第一罩壳以及罩住第二槽口的第二罩壳，

所述背光模组安装在第一罩壳内，所述摄像模组安装在第二罩壳内；所述第一罩壳、第二罩

壳、干燥塔的塔壁上或者第一罩壳、第二罩壳与塔壁的连接处设有透气孔隙，以使所述干燥

塔外部的空气能够经由透气孔隙进入喷雾干燥室并于背光模组和摄像模组的周围形成幕

状气流以阻隔喷雾干燥室内的气流与背光模组和摄像模组接触，于所述干燥塔外部空气进

入喷雾干燥室的气路上设有空气过滤器；

所述背光模组设置在干燥塔的一侧以照亮喷雾干燥室，所述摄像模组设置在干燥塔与

背光模组相对的一侧并于喷雾干燥开始前获取喷雾干燥室内的初始图像以及于喷雾干燥

过程中周期性获取喷雾干燥室内的实时图像，所述图像分析单元根据初始图像和实时图像

计算喷雾干燥室内各监测区域的在初始图像和实时图像中的平均亮度差值以及将初始图

像与实时图像进行差分处理，再将差分图像中的图形通过设定的尺寸规格进行筛分并计算

所得到的筛分图像与差分图像的像素比值，所述图像分析单元通过以下步骤获得各监测区

域的平均亮度差值和像素比值：

S101.于初始图像和实时图像中，以靠近塔体顶壁的顶部区域为1#监测区域、靠近塔体

侧壁的一侧或两侧区域为2#监测区域、靠近塔体锥形底壁的底部区域为3#监测区域；

S102.分别计算初始图像和实时图像中1#监测区域、2#监测区域和3#监测区域的平均

亮度值并计算对应监测区域在初始图像和实时图像中的平均亮度差值；提取初始图像和实

时图像中1#监测区域、2#监测区域和3#监测区域的像素，将对应监测区域于初始图像、实时

图像中的像素相减，得到差分图像，  再通过一大一小两种不同的尺寸规格对差分图像进行

筛分，剔除差分图像中尺寸小于小尺寸规格的图形、保留尺寸在小尺寸规格之上的图形，得

到第一筛分图像；剔除差分图像中尺寸小于大尺寸规格的图形、保留尺寸在大尺寸规格之

上的图形，得到第二筛分图像，得到筛分图像后，再分别计算第一筛分图像与差分图像的像

素比值以及第二筛分图像与差分图像的像素比值；

所述控制器按照以下方式控制喷雾干燥工艺参数和粉体清除装置：

若某一监测区域的平均亮度差值大于设定上限值，则控制所述粉体清除装置清除堆积

于该监测区域的粉体；

若某一监测区域所对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值或第二筛分图像与差

分图像的像素比值超出设定范围，则所述控制器调整喷雾干燥室的进风流量、排风流量、进

料速度、雾化压力、进风温度中的一项或多项，直至该监测区域所对应第一筛分图像与差分

图像的像素比值以及第二筛分图像与差分图像的像素比值均在设定范围内。

2.如权利要求1所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：所述第一罩壳、第二罩壳均

包括壳体和盖板，所述壳体与干燥塔的塔壁连接成一体，所述盖板可拆卸连接壳体，所述背

光模组和摄像模组均安装在盖板上，所述盖板与壳体的连接处留有缝隙，从而形成所述透

气孔隙，所述空气过滤器覆盖住盖板与壳体连接处的缝隙。
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3.如权利要求2所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：所述壳体或盖板的接触端面

上开设有一圈定位槽，所述空气过滤器的形状与定位槽相适应并定位放置在定位槽内，所

述空气过滤器的厚度大于定位槽的深度以使得其顶部从定位槽的槽口冒出，所述盖板与壳

体通过螺栓连接并夹紧空气过滤器，所述空气过滤器对经盖板与壳体间缝隙流向喷雾干燥

室的空气进行过滤。

4.如权利要求1所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：所述第一槽口和第二槽口呈

长条形并自干燥塔的顶部延伸至底部，所述第一罩壳和第二罩壳为呈长方体形状的敞口

罩，所述第一罩壳和第二罩壳的开口端分别对齐第一槽口、第二槽口。

5.如权利要求1‑4中任意一项所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：所述药液雾化

装置包括依次连接的药液储存塔、药液输送泵和离心雾化器，所述离心雾化器安装在干燥

塔内，所述干燥塔通过管路连接有用于向喷雾干燥室供风的鼓风机，所述鼓风机与干燥塔

之间设有空气加热器，所述中药颗粒收集装置包括依次连接的旋风分离器、布袋除尘器和

负压风机，所述旋风分离器通过管路与干燥塔的出料口连接，所述粉体清除装置包括多个

用于敲击干燥塔外壁以促使黏壁粉体掉落的振打锤，所述振打锤安装在干燥塔外部。

6.如权利要求1所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于，其特征在于：

若对应于1#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等于第一阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量并降低雾化压力，直至该监测区域对应的第一筛分

图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

若对应于1#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力，直至该监测区域对应的第二筛分图像

与差分图像的像素比值小于第二阈值。

7.如权利要求1所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：

若对应于2#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等于第一阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量、进风温度并降低雾化压力，直至该监测区域对应

的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

若对应于2#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力并降低进料速度，直至该监测区域对应

的第二筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。

8.如权利要求1所述中药制剂喷雾干燥系统，其特征在于：

若对应于3#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等于第一阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降低雾化压力，直至该监测区域对应

的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

若对应于3#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈值，则

所述控制器增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降低进料速度，直至该监测区域对应

的第二筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。
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中药制剂喷雾干燥系统

技术领域

[0001] 本发明涉及中成药生产加工技术领域，特别涉及一种中药制剂喷雾干燥系统。

背景技术

[0002] 近些年来，喷雾干燥技术已逐渐在中药的生产加工中得以应用。与一般单一原料

的中药制剂不同，由于五积颗粒制备过程中所提取的清膏中成分复杂，在对清膏进行喷雾

干燥时极易发生黏壁现象。

[0003] 目前业内防止中药制剂喷雾干燥黏壁的方式通常是在中药提取液中加入合适的

辅料进行喷雾干燥共处理，通过辅料对中药粉体结构和性质进行物理修饰，从而减轻干燥

过程中粉体黏壁的情况。例如中国专利文献CN106581685A中就采用了往中药浓缩液中加入

麦芽糊精和微粉硅胶的组合物作为辅料来防止药粉黏壁，中国专利文献CN111265671A则是

往药液中添加小分子肽作为辅料来改善黏壁的问题。由于五积颗粒所涉及的原料组分很

多，其中任一原料的品质波动都有可能导致喷雾干燥的料液特性发生变化，辅料的添加量

需要根据料液特性变化而进行调整，操作不便，并且辅料的加入既导致了产品中药性成分

含量降低，又增加了生产成本。由于业内尚无较好的措施来消除或减轻五级颗粒清膏制剂

在喷雾干燥过程中的药粉黏壁问题，因此，现今仍有很多中药厂沿用类似于中国专利文献

CN1116531A中的传统工艺生产五积颗粒，然而传统工艺提取的清膏（包括厚朴浸膏）量多而

不易混合均匀，存在干燥时间长以及产品品质一致性不高的缺陷。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种能够有效减少中药制剂喷雾干燥过程中药粉黏壁现象

的喷雾干燥系统。

[0005] 本发明涉及的中药制剂喷雾干燥系统包括药液雾化装置、干燥塔、中药颗粒收集

装置、粉体清除装置及控制装置，所述控制装置用以控制喷雾干燥工艺参数以及控制粉体

清除装置清除干燥塔内壁黏附的粉体；所述控制装置包括背光模组、图像分析单元以及连

接图像分析单元的摄像模组与控制器；

[0006] 所述背光模组设置在干燥塔的一侧以照亮喷雾干燥室，所述摄像模组设置在干燥

塔与背光模组相对的一侧并于喷雾干燥开始前获取喷雾干燥室内的初始图像以及于喷雾

干燥过程中周期性获取喷雾干燥室内的实时图像，所述图像分析单元根据初始图像和实时

图像计算喷雾干燥室内各监测区域的在初始图像和实时图像中的平均亮度差值以及将初

始图像与实时图像进行差分处理，再将差分图像中的图形通过设定的尺寸规格进行筛分并

计算所得到的筛分图像与差分图像的像素比值，所述控制器按照以下方式控制喷雾干燥工

艺参数和粉体清除装置：

[0007] 若某一监测区域的平均亮度差值大于设定上限值，则控制所述粉体清除装置清除

堆积于该监测区域的粉体；

[0008] 若某一监测区域所对应的筛分图像与差值图像的像素比值超出设定范围，则调控
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所述喷雾干燥室的进风流量、排风流量、进料速度、雾化压力、进风温度中的一项或多项，直

至该监测区域所对应的筛分图像与差值图像的像素比值在设定范围内。

[0009] 于本发明一实施例中，所述干燥塔的塔壁上开设有第一槽口和第二槽口，所述第

一槽口与第二槽口对向设置，所述干燥塔外部固定连接有罩住第一槽口的第一罩壳以及罩

住第二槽口的第二罩壳，所述背光模组安装在第一罩壳内，所述摄像模组安装在第二罩壳

内；

[0010] 所述第一罩壳、第二罩壳、干燥塔的塔壁上或者第一罩壳、第二罩壳与塔壁的连接

处设有透气孔隙，以使所述干燥塔外部的空气能够经由透气孔隙进入喷雾干燥室并于背光

模组和摄像模组的周围形成幕状气流以阻隔喷雾干燥室内的气流与背光模组和摄像模组

接触，于所述干燥塔外部空气进入喷雾干燥室的气路上设有空气过滤器。

[0011] 优选地，所述第一罩壳、第二罩壳均包括壳体和盖板，所述壳体与干燥塔的塔壁连

接成一体，所述盖板可拆卸连接壳体，所述背光模组和摄像模组均安装在盖板上，所述盖板

与壳体的连接处留有缝隙，从而形成所述透气孔隙，所述空气过滤器覆盖住盖板与壳体连

接处的缝隙。

[0012] 进一步地，所述壳体或盖板的接触端面上开设有一圈定位槽，所述空气过滤器的

形状与定位槽相适应并定位放置在定位槽内，所述空气过滤器的厚度大于定位槽的深度以

使得其顶部从定位槽的槽口冒出，所述盖板与壳体通过螺栓连接并夹紧空气过滤器，所述

空气过滤器对经盖板与壳体间缝隙流向喷雾干燥室的空气进行过滤。

[0013] 其中，所述第一槽口和第二槽口呈长条形并自干燥塔的顶部延伸至底部，所述第

一罩壳和第二罩壳为呈长方体形状的敞口罩，所述第一罩壳和第二罩壳的开口端分别对齐

第一槽口、第二槽口。

[0014] 于本发明一实施例中，所述药液雾化装置包括依次连接的药液储存塔、药液输送

泵和离心雾化器，所述离心雾化器安装在干燥塔内，所述干燥塔通过管路连接有用于向喷

雾干燥室供风的鼓风机，所述鼓风机与干燥塔之间设有空气加热器，所述中药颗粒收集装

置包括依次连接的旋风分离器、布袋除尘器和负压风机，所述旋风分离器通过管路与干燥

塔的出料口连接，所述粉体清除装置包括多个用于敲击干燥塔外壁以促使黏壁粉体掉落的

振打锤，所述振打锤安装在干燥塔外部。

[0015] 其中，所述数据分析单元通过以下步骤获得各监测区域的平均亮度差值和像素比

值：

[0016] S201.于初始图像和实时图像中，以靠近塔体顶壁的顶部区域为1#监测区域、靠近

塔体侧壁的一侧或两侧区域为2#监测区域、靠近塔体锥形底壁的底部区域为3#监测区域；

[0017] S202.分别计算初始图像和实时图像中1#监测区域、2#监测区域和3#监测区域的

平均亮度值并计算对应监测区域在初始图像和实时图像中的平均亮度差值；提取初始图像

和实时图像中1#监测区域、2#监测区域和3#监测区域的像素，将对应监测区域于初始图像、

实时图像中的像素相减，得到差分图像，  再通过一大一小两种不同的尺寸规格对差分图像

进行筛分，剔除差分图像中尺寸小于小尺寸规格的图形、保留尺寸在小尺寸规格之上的图

形，得到第一筛分图像；剔除差分图像中尺寸小于大尺寸规格的图形、保留尺寸在大尺寸规

格之上的图形，得到第二筛分图像，得到筛分图像后，再分别计算第一筛分图像与差分图像

的像素比值以及第二筛分图像与差分图像的像素比值；

说　明　书 2/8 页

5

CN 114768277 B

5



[0018] 若某一监测区域所对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值或第二筛分图像

与差分图像的像素比值超出设定范围，则所述控制器调整喷雾干燥室的进风流量、排风流

量、进料速度、雾化压力、进风温度中的一项或多项，直至该监测区域所对应第一筛分图像

与差分图像的像素比值以及第二筛分图像与差分图像的像素比值均在设定范围内。

[0019] 进一步地，若对应于1#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等

于第一阈值，则所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量并降低雾化压力，直至该监测区域

对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

[0020] 若对应于1#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈

值，则所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力，直至该监测区域对应的第二筛

分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。

[0021] 进一步地，若对应于2#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等

于第一阈值，则所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量、进风温度并降低雾化压力，直至该

监测区域对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

[0022] 若对应于2#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈

值，则所述控制器增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力并降低进料速度，直至该监测区

域对应的第二筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。

[0023] 进一步地，若对应于3#监测区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等

于第一阈值，则所述控制器增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降低雾化压力，直至该

监测区域对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值；

[0024] 若对应于3#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈

值，则所述控制器增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降低进料速度，直至该监测区域

对应的第二筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。

[0025] 本发明通过分析各监测区域图像的平均亮度值的差值来判断相应的监测区域是

否已发生黏壁，并通过对差分图像（实时图像与初始图像相减）进行筛分处理以及分析筛分

图像与差分图像的像素比值来估算实时图像中对应监测区域所分布的粉体粒径及其含量，

进而预判是否有可能会发生黏壁现象并采取对应措施。在本发明中，摄像模组与背光模组

对向设置，在采用背光拍摄的图像中，主体（粉体颗粒）与背景（干燥室）具有高对比度，更利

于图像中目标对象的提取和分析，从而降低计算量，提高运算速度，保证判定结果的时效

性。与现有技术不同，本发明利用图像识别技术实时判定/预判塔内黏壁情况，无需往药液

中添加辅料进行改性，同样能够减轻喷雾干燥生产过程中的药粉黏壁现象，并且还更好地

保证了产品质量。

附图说明

[0026] 图1为中药制剂喷雾干燥系统的整体结构示意图。

[0027] 图2为背光模组及摄像模组与干燥塔的连接结构示意图。

[0028] 图3干燥塔的结构示意图。

[0029] 图4为控制装置在喷雾干燥过程中实施工艺参数调整的流图。

[0030] 图中：

[0031] 2——干燥塔 A——壳体 B——盖板
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[0032] C——定位槽 1a——药液储存塔 1b——药液输送泵

[0033] 1c——离心雾化器 1d——鼓风机 1e——空气加热器

[0034] 3a——旋风分离器 3b——布袋除尘器 3c——负压风机

[0035] 4a——背光模组 4b——摄像模组 2a1——第一槽口

[0036] 2a2——第二槽口 4c1——第一罩壳 4c2——第二罩壳。

具体实施方式

[0037] 为了便于本领域技术人员的理解，下面结合具体实施例与附图对本发明作进一步

的说明。

[0038] 图1示出了本实施例中喷雾干燥系统的整体结构，该喷雾干燥系统包括药液雾化

装置、干燥塔2、中药颗粒收集装置、粉体清除装置以及用于控制喷雾干燥工艺参数以及控

制粉体清除装置清除干燥塔内壁黏附的粉体控制装置。

[0039] 其中，药液雾化装置包括依次连接的药液储存塔1a、药液输送泵1b和离心雾化器

1c，离心雾化器1c安装在干燥塔2内，干燥塔2通过管路连接有用于向喷雾干燥室供风的鼓

风机1d，鼓风机1d与干燥塔2之间设有空气加热器1e。中药颗粒收集装置包括依次连接的旋

风分离器3a、布袋除尘器3b和负压风机3c，旋风分离器3a通过管路与干燥塔2的出料口连

接。粉体清除装置包括多个用于敲击干燥塔2外壁以促使黏壁粉体掉落的振打锤(振打锤在

附图中未示出，鉴于现有的喷雾干燥塔上一般也安装有振打锤，在此不再对振打锤的结构

作具体说明)，振打锤安装在干燥塔2外部。控制装置包括背光模组4a、图像分析单元以及连

接图像分析单元的摄像模组4b与控制器（图像分析单元和控制器在附图中未示出），前述背

光模组4a设置在干燥塔2的一侧以照亮喷雾干燥室（干燥塔的内腔室即为喷雾干燥室），摄

像模组4b设置在与背光模组4a相对的一侧，摄像模组4b与背光模组4a对向设置的好处是在

采用背光拍摄的图像中，主体（粉体颗粒）与背景（干燥室）具有高对比度，更利于图像中目

标对象的提取和分析，从而降低计算量，提高运算速度，保证判定结果的时效性。具体见图2

和图3所示，在干燥塔2的塔壁上开设有第一槽口2a1和第二槽口2a2，第一槽口2a1与第二槽

口2a2对向设置，干燥塔2外部固定连接罩住第一槽口2a1的第一罩壳4c1以及罩住第二槽口

2a2的第二罩壳4c2。其中，第一槽口2a1和第二槽口2a2可以如图3所示呈长条形并自干燥塔

2的顶部延伸至底部，为了与第一槽口2a1和第二槽口2a2相适应，第一罩壳4c1和第二罩壳

4c2为图2中所示呈长方体形状的敞口罩，第一罩壳4c1和第二罩壳4c2的开口端相应对齐于

第一槽口2a1、第二槽口2a2，背光模组4a被安装在第一罩壳4c1内，摄像模组4b被安装在第

二罩壳4c2内。为了避免喷雾干燥过程中药粉进入第一罩壳4c1、第二罩壳4c2中覆盖光源和

摄像头的情况，在第一罩壳4c1、第二罩壳4c2、干燥塔2的塔壁上或者第一罩壳4c1、第二罩

壳4c2与塔壁的连接处留有透气孔隙，这样设计的目的是让干燥塔2外部的空气就能够经由

该透气孔隙进入喷雾干燥室并于背光模组4a和摄像模组4b的周围形成幕状气流以阻隔喷

雾干燥室内的气流与背光模组4a和摄像模组4b接触。为避免外部空气污染喷雾干燥的药

粉，在干燥塔2外部空气进入喷雾干燥室的气路上需要设置空气过滤器（空气过滤器在附图

中未示出）。作为一种可供选择的实施方式，如图2所示，第一罩壳4c1、第二罩壳4c2均包括

壳体A和盖板B，壳体A与干燥塔2的塔壁连接成一体，盖板B可拆卸连接壳体A，背光模组4a和

摄像模组4b均安装在盖板B上，在盖板B与壳体A的连接处留有缝隙，从而形成透气孔隙，通
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过空气过滤器覆盖住盖板B与壳体A连接处的缝隙。具体而言，如图3所示，在壳体A的接触端

面上开设有一圈定位槽C（定位槽C也可以开设在盖板B的接触端面上），空气过滤器的形状

被设计成与定位槽相适应，将空气过滤器定位放置在定位槽C内后，空气过滤器的厚度应当

大于定位槽的深度，以使得其顶部从定位槽C的槽口冒出，将盖板B与壳体A通过螺栓连接，

空气过滤器夹在盖板B与壳体A之间，这样的话，空气过滤器就可以对经盖板B与壳体A间缝

隙流向喷雾干燥室的空气进行过滤。

[0040] 上述控制装置实现喷雾干燥工艺参数调节以及控制粉体清除装置清除干燥塔内

壁黏附的粉体的主要过程为：首先，通过摄像模组4b于喷雾干燥开始前获取喷雾干燥室内

的初始图像，之后在喷雾干燥过程中周期性获取喷雾干燥室内的实时图像，并将初始图像

和实时图像中靠近塔体顶壁的顶部区域作为1#监测区域、靠近塔体侧壁的一侧或两侧区域

作为2#监测区域，以靠近塔体锥形底壁的底部区域为3#监测区域，再由图像分析单元根据

初始图像和实时图像计算喷雾干燥室内各监测区域的在初始图像和实时图像中的平均亮

度差值以及将初始图像与实时图像进行差分处理，再将差分图像中的图形通过设定的尺寸

规格进行筛分并计算所得到的筛分图像与差分图像的像素比值，最后控制器根据计算得到

的各监测区域的平均亮度差值和像素比值结合以下方式调整喷雾干燥工艺参数以及控制

粉体清除装置：若某一监测区域的平均亮度差值大于设定上限值，则控制粉体清除装置清

除堆积于该监测区域的粉体；若某一监测区域所对应的筛分图像与差值图像的像素比值超

出设定范围，则调控所述喷雾干燥室的进风流量、排风流量、进料速度、雾化压力、进风温度

中的一项或多项，直至该监测区域所对应的筛分图像与差值图像的像素比值在设定范围

内。总的来说，上述过程的关键点在于通过分析作业过程中与作业开始前干燥塔2内各监测

区域图像的平均亮度值的差值来判断相应的监测区域是否已发生黏壁，并通过对作业过程

中与作业开始前的图像相减得到的差分图像进行筛分处理，进而通过分析筛分图像与差分

图像的像素比值来估算实时图像中对应监测区域所分布的粉体粒径及其含量，由此预判是

否有可能会发生黏壁现象。下面结合图4详细介绍控制装置实施工艺参数调控的过程。

[0041] 如图4所示，在获取初始图像和实时图像后，先分别计算初始图像和实时图像中各

监测区域的平均亮度值并计算对应监测区域在初始图像和实时图像中的平均亮度差值。以

1#监测区域为例，计算其在初始图像中的平均亮度值时，对于初始图像中每个像素，可以先

计算出该像素的亮度值Lum(x,y)，然后求出该亮度值的自然对数，接着对所有像素亮度值

的对数求平均值，再求平均值的自然指数值，得到1#监测区域在初始图像中的平均亮度值。

同理，可以通过同样的方法计算1#监测区域在实时图像中的平均亮度值。最后将二者相减，

即可得到1#监测区域在初始图像和实时图像中的平均亮度差值。与此同时，提取初始图像

和实时图像中各监测区域的像素（可根据需要对监测区域的图像作二值化处理），将对应监

测区域于初始图像、实时图像中的像素相减，得到差分图像，再通过一大一小两种不同的尺

寸规格对差分图像进行筛分，分别剔除其中小于两种尺寸规格的图形、保留其中大于两种

尺寸规格的图形，得到筛分图像后，分别计算两幅筛分图像与差分图像的像素比值。在对差

分图像进行筛分以及计算筛分图像与差分图像的像素比值时，可以先对差分图像进行二值

化处理，然后利用闭操作对图像进行图形元素的筛选，剔除差分图像中尺寸小于小尺寸规

格的图形、保留尺寸在小尺寸规格之上的图形，得到第一筛分图像。同理，剔除差分图像中

尺寸小于大尺寸规格的图形、保留尺寸在大尺寸规格之上的图形，得到第二筛分图像。最后
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分别计算第一筛分图像与差分图像的像素比值以及第二筛分图像与差分图像的像素比值，

进而判定是否发生黏壁现象以及预判黏壁现象是否将要发生。需要说明的是，上述一大一

小两种不同的尺寸规格可以通过对喷雾干燥系统进行前期测试来确定，前期测试时，通过

设置不同的尺寸规格并测试其对于黏壁现象的预判反应灵敏性，经过大量的前期试验可以

得到不同尺寸规格条件下的黏壁预判测试记录，再从得到的测试记录中筛选出合适的尺寸

规格即可。

[0042] 在本实施例中，通过平均亮度差值判定是否发生黏壁现象的原理为：黏壁现象发

生后，粉体大量黏附于干燥塔2内壁上，黏附在塔壁上的粉体具有不透光性且粉体材料自身

的反光性也显著低于光滑的塔壁，此时实时图像的平均亮度值将较初始图像显著降低。考

虑到喷雾干燥作业过程中弥散在空中的粉体会对背光模组4a发出的光线形成遮挡，而弥散

在空气中的粉体所形成的遮挡是有限的，因而本实施例中设置一个平均亮度差上限值，通

过该上限值“过滤”掉空气中粉体遮挡以及极少量粉体黏壁/假性黏壁（粉体黏附于塔壁一

段时候又掉落，称为假性黏壁，假性黏壁的粉体量一般较少）的情形，仅当出现大量粉体黏

壁时，才判定该监测区域已发生黏壁现象，进而控制粉体清除装置清除堆积于该监测区域

的粉体。通过筛分图像与差分图像的像素比值来预判黏壁现象发生的原理为：假设小尺寸

规格为4×4，大尺寸规格为8×8。筛分处理时，选择结构元素为4×4的矩阵，对二值化处理

过的差分图像进行闭操作的结果将使得尺寸小于4×4的图形元素全部为消除，得到第一筛

分图像；选择结构元素为8×8的矩阵，对差分图像进行闭操作的结果将使得尺寸小于8×8

的图形元素全部为消除，得到第二筛分图像。这样在第一筛分图像中，尺寸小于4×4的粉体

图像将全部被筛除，仅留下尺寸大于4×4的粉体图像；而在第二筛分图像中，尺寸小于8×8

的粉体图像将全部被筛除，仅留下尺寸大于8×8的粉体图像。通过分析第一筛分图像、第二

筛分图像与差分图像的像素比值，就可以估算实时图像中对应监测区域所分布的粉体粒径

及其含量。由于黏壁现象的发生于粉体分布的区域、区域中所分布粉体的粒径范围及其含

量密切相关。例如粉体粒径越小，其干燥效果越好，越不易发生半湿性黏壁的现象，但是粉

体粒径越小，其比表面积越大，越容易发生干性黏壁（也称“干粉黏壁）的现象，而将粉体粒

径分布控制在合理范围之内则能够很好地避免上述情况。又比如，若在顶部的1#监测区域

分布有大量粉体（1#监测区域出现的粉体通常粒径较小），则表明塔内出现了粉体返顶的情

况，顶壁处很有可能会发生黏壁现象。通过分析各监测区域内的粉体分布情况，就可以预估

监测区域发生黏壁现象的可能性。

[0043] 下面针对控制装置如何根据1#监测区域、2#监测区域、3#监测区域的图像分析结

果来调控喷雾干燥工艺参数作分别说明。对于1#监测区域而言，若对应于1#监测区域的第

一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等于第一阈值（即小粒径的粉体返顶且其含量超

出限度），则按给定速率增大喷雾干燥室的排风流量并降低雾化压力（增大排风流量后会使

得塔内负压增加，从而减少返顶现象；降低雾化压力可以使雾化液滴粒径变大，从而使得干

燥后的粉体粒径变大，粉体粒径变大也会减轻返顶现象），直至该监测区域对应的第一筛分

图像与差分图像的像素比值大于第一阈值。若对应于1#监测区域的第二筛分图像与差分图

像的像素比值大于或等于第二阈值（即大粒径的粉体返顶且其含量超出限度），则按给定速

率增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力（增大排风流量后会使得塔内负压增加，从而减

少返顶现象；增大雾化压力可以使雾化液滴粒径变小，从而使得干燥后的粉体粒径变小，以
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保证粉体干燥效果，避免半湿性黏壁），直至该监测区域对应的第二筛分图像与差分图像的

像素比值小于第二阈值。对于2#监测区域而言，若对应于2#监测区域的第一筛分图像与差

分图像的像素比值小于或等于第一阈值（即小粒径的粉体外溢至干燥室周边且其含量超出

限度），则按给定速率增大喷雾干燥室的排风流量、进风温度并降低雾化压力（增大排风流

量后会使得塔内负压增加，使得粉体更集中于干燥室中心区域，减轻雾化后的液滴外溢至

干燥室周边的问题，降低雾化压力可以使雾化液滴粒径变大，从而使得干燥后的粉体粒径

变大，更好地避免雾化液滴/干燥后的细小粉体外溢至干燥室周边的问题），直至该监测区

域对应的第一筛分图像与差分图像的像素比值大于第一阈值。若对应于2#监测区域的第二

筛分图像与差分图像的像素比值大于或等于第二阈值（即大粒径的粉体外溢至干燥室周边

且其含量超出限度），则按给定速率增大喷雾干燥室的排风流量和雾化压力并降低进料速

度（增大排风流量后会使得塔内负压增加，使得粉体更集中于干燥室中心区域，减轻雾化后

的液滴外溢至干燥室周边的问题，增大雾化压力可以使雾化液滴粒径变小，包装干燥效果，

防止出现半湿性粘壁的情况，降低进料速度则可以减少单位时间内雾化至干燥室内的液滴

数量，减轻雾化液滴/干燥后的粉体外溢至干燥室周边的问题），直至该监测区域对应的第

二筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。对于3#监测区域而言，若对应于3#监测

区域的第一筛分图像与差分图像的像素比值小于或等于第一阈值（即小粒径的粉体外溢至

干燥室锥底且其含量超出限度），则按给定速率增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降

低雾化压力（增大进风流量和进风温度可以提高干燥速度，降低雾化压力可以使雾化液滴

粒径变大，两种手段一同作用可以在保证干燥效果的同时让干燥形成的粉体粒径变大，从

而避免出现常见的锥底干粉黏壁的情况），直至该监测区域对应的第一筛分图像与差分图

像的像素比值大于第一阈值。若对应于3#监测区域的第二筛分图像与差分图像的像素比值

大于或等于第二阈值（即大粒径的粉体外溢至干燥室锥底且其含量超出限度），则按给定速

率增大喷雾干燥室的进风流量、进风温度并降低进料速度（增大进风流量和进风温度可以

提高干燥速度，降低进料速度可以减少单位时间内雾化至干燥室内的液滴数量，从而减轻

雾化液滴相互碰撞结合成过大液滴的情形，上述两种手段一同作用，可以避免因大粒径粉

体含量超限和干燥不完全而导致的锥底半湿性黏壁的情况），直至该监测区域对应的第二

筛分图像与差分图像的像素比值小于第二阈值。需要说明的是，上述不同情况中的“给定速

率”可以采用不同设定。另外，通常情况下不会出现1#监测区域与3#监测区域的像素比值均

超出设定范围的情形（在干燥塔2尺寸设计合理的前提下，返顶黏壁和锥底黏壁一般不会同

时出现），但有时会出现1#监测区域与2#监测区域的像素比值均超出设定范围或者2#监测

区域与3#监测区域的像素比值均超出设定范围的情形，此时可以将上述针对其中单一情形

进行调控的手段结合得到复合情形下的工艺参数调控方案。

[0044] 通过上述分析可知，不同于现有技术，本实施例中的喷雾干燥系统是基于图像识

别技术实时判定/预判塔内黏壁情况，并根据图像分析结果调控喷雾干燥工艺参数以及控

制粉体清除装置来消除和避免粉体黏壁，利用该系统对中药制剂进行喷雾干燥时无需往药

液中添加辅料进行改性，干燥得到的产品中药性成分含量更高，并且节省了辅料成本，更好

地保证了喷雾干燥所得到的产品品质。

[0045] 上述实施例为本发明较佳的实现方案，除此之外，本发明还可以其它方式实现，在

不脱离本技术方案构思的前提下任何显而易见的替换均在本发明的保护范围之内。
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[0046] 为了让本领域普通技术人员更方便地理解本发明相对于现有技术的改进之处，本

发明的一些附图和描述已经被简化，并且为了清楚起见，本申请文件还省略了一些其它元

素，本领域普通技术人员应该意识到这些省略的元素也可构成本发明的内容。
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图2

图3
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图4
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