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【摘要】 目的　构建一个基于人工智能的中医药标准信息处理管线，即中医药标准信息化存储与检索系统，实现中

医药领域内标准文件的结构化读取、入库、检索，推动中医药标准体系化建设的智能化发展。方法　从中医药标准文

件的结构特征出发，采用MinerU等格式转换工具进行信息提取，创新性地建立包含印章去除、文件类型判别和并行解

析的处理流程，采用基于有限状态机的标准主干提取方法，采用分层策略处理高度非结构化的领域专业内容。依托

大语言模型（LLM），结合检索增强生成（RAG）技术及特定提示词实现标准数据的精准检索，并进行验证。结果　研究

构建的中医药标准信息化存储与检索系统可支持主流LLM对其进行RAG语义检索，利用包含中医药领域内的国家标

准、地方标准、行业标准等 400余条标准数据对系统进行验证，提出的文件格式转换算法、标准主干提取算法准确率均

在 95%以上。结论　研究设计的中医药标准信息化存储与检索系统能够满足标准信息提取、入库、检索等全流程的

信息化需求。
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Abstract： Objective　 To develop an artificial intelligence-based processing pipeline for traditional Chinese medicine （TCM） standard 
information， specifically， an informationized storage and retrieval system for TCM standards. This system aims to achieve structured 

extraction， database integration， and retrieval of TCM standard 
documents， thereby advancing the intelligent development of the 
TCM standardization system. Methods　Based on the structural 
characteristics of TCM standard documents， information 
extraction was performed using format conversion tools such as 
MinerU. The research group innovatively established a processing 
flow that included seal removal， file type discrimination， and 
parallel parsing. It adopted a standard backbone extraction 
method based on finite state machines and a hierarchical strategy 
to handle highly unstructured domain-specific content. Leveraging 
large language model （LLM） combined with retrieval-augmented 
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generation （RAG） and domain-specific prompt engineering， the system achieved precise retrieval of standard data， followed by rigorous 
validation. Results　The developed system for TCM standards supports semantic retrieval via mainstream LLM using RAG. Validation was 
conducted using over 400 standards， including national， local， and industry standards within the TCM field. The proposed document format 
conversion and backbone extraction algorithms both achieved accuracy rates exceeding 95%. Conclusion　 The AI-driven storage and 
retrieval system designed in this study effectively meets full-process informatization requirements， ranging from information extraction and 
database entry to retrieval of TCM standards.
Keywords： traditional Chinese medicine standards； structured storage； retrieval； artificial intelligence； large language model （LLM）

中医药标准作为中医药领域的一项关键性基础

建设，不仅为中药材、中医药疗法、生产技术、运营管

理等领域制定了统一的规范，也为中医药数据的跨平

台、跨行业交流及促进贸易、防范公共卫生事件等提

供了可行性指导［1-3］。随着中医药领域相关标准数量

的不断增加，如何在国家标准、地方标准、行业标准等

复杂类别下对标准进行统一有效管理，从而为后续对

标准体系挖掘分析提供基础性支持成为难题。

在早期中医药信息化建设时期，一些专家学者

对中医药标准体系框架展开了初步研究，促进了中

医药标准体系的顶层设计建设［4-6］。有研究［7-8］针对

中医药信息标准体系建设的现状进行分析，认为中

医药信息标准之间协调性较差，应用推广受限。在

医疗大健康标准的信息化领域，张柯欣等［9］以 cjk-

unicode16汉字编码对照表、框架词典表和术语数据

表为基础，设计了标准数据库，并实现了基于中医

临床术语标准分析中医临床文献的需求。李楠［10］

在中医儿科标准建设成果的基础上，进行中医儿科

标准信息数据库建设与研制，并针对建设过程中标

准采集、加工、录入等工作中的重点、难点问题进行

分析。在文档的信息化存储方面，有学者［11］利用

MongoDB文档数据库搭建了信息存储平台，并使用

Elasticsearch作为搜索引擎，从而支持复杂场景的查

询需求。但是 Elasticsearch 的使用增加了系统的复

杂性，给系统的稳定性、后期运营维护增加了成本。

在信息提取领域，一些学者［12-14］进行了系统性调研，

并开始使用机器视觉赋能信息提取。

我国早期“互联网+中医药”标准信息化体系建

设并不完善，存在可移植文档格式（PDF）文件不可

识别、格式不统一、文件质量参差不齐、海量标准文

件存储与复杂检索查询需求之间难以平衡等问

题［15］。自 2022年ChatGPT出现后，人工智能和大语

言模型（LLM）技术飞速发展，为解决上述问题提供

了可行性［16-17］。本研究从中医药标准文件的结构特

征出发，在LLM技术支持下设计并构建中医药标准

信息化存储和检索系统，其创新性体现在以下 3个

方面。一是针对扫描件、文本型 PDF和图层型 PDF
等不同来源文件，建立包含印章去除、文件类型判

别及并行解析的处理流程；二是依据中医药标准中

“范围”“规范性引用文件”“术语与定义”等常见章

节结构，采用有限状态机提取标准主干信息；三是

采用分层策略处理高度非结构化的领域专业内容。

具体介绍如下。

1　设计思路

为了解决信息化体系建设中的上述结构性问

题，完成从标准文件可阅读到可分析再到可检索的

跨越，我们旨在搭建一条基于人工智能的中医药标

准信息处理管线，即中医药标准信息化存储与检索

系统。

首先，采用MinerU等基于人工智能技术的格式

转换工具进行信息提取；多维度 PDF分类算法和多

文件并行处理优化算法，让信息提取的过程更加高

效和准确。

其次，利用计算机视觉技术实现印章去除功

能，提高光学字符识别（OCR）［18］的准确性；采用基

于自动机的标准主干提取算法，最大化地减少因

PDF 文 件 质 量 问 题 对 提 取 结 果 的 影 响 ；使 用

MongoDB文档数据库［19］存储海量标准数据。

最后，依托最新的检索增强生成（RAG）技术，

结合设置的特定提示词实现标准数据的精准检

索［20］，并将检索得到的中医药标准关键信息提供给

前端用户界面（UI），实现标准文本的交互式操作。

2　系统构建

2.1　人工智能赋能信息提取　信息提取作为中医

药标准信息化存储与检索系统信息处理的核心功

能，承担着从原始 PDF格式的标准文件提取关键信

息并进行结构化表示的任务。传统的信息提取方

式使用商业化接口，存在使用成本高、文件大小受

限需要分割处理、难以针对中医药标准文件实现定
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制化优化、数据安全性低、敏感标准文件不适合外

部处理等问题。上海人工智能实验室的开源项目

MinerU［21］是一款智能文档解析工具，能够将 PDF文

档转换为结构化的Markdown格式，进而弥补上述缺

陷。该工具具有完全开源免费、支持大文件直接处

理、可针对特定领域深度优化、数据处理全程本地

化保障信息安全、持续技术更新等优点。本研究设

计的中医药标准信息化存储和检索系统基于

MinerU的 2.1.7版本［22］完成定制化开发，在预处理阶

段引入开源计算机视觉库 OpenCV 4.10.0［23］的印章

去除算法，并在后处理阶段采用有限状态机的标准

主干结构提取技术。

2.2　基于 OpenCV 的印章去除算法　由于防伪造、

防篡改等要求，中医药领域的标准文件中往往含有

印章，导致文字、表格等关键信息被遮挡，这给标准

文件的信息提取工作带来了困难。基于 OpenCV 
4.10.0的印章去除算法，可以去除标准文件中的印

章图样。该算法的核心流程如图 1所示，首先对原

始图片创建存储和处理图像的基本单元（Mat 对
象）［24］，然后使用通道分离技术［25］将原始图像分割

为 BGR 三通道图形，获取红色通道，使用最大化类

间方差（OTSU）算法获取最佳阈值，最后使用阈值分

隔技术［26］获取到最终去除印章的标准文件并输入

MinerU进行解析。

2.3　多维度 PDF 文件分类处理逻辑规则　为了使

信息抽取的过程更加高效和准确，同时避免额外的

模型开销，本研究在 MinerU 中增加了多种逻辑规

则，进而对 PDF 文件进行分类（图 2）。首先通过检

查 PDF 元数据判断文档类型，即图像型（扫描版）、

文本型（可复制文本）或图层型（不可复制文本）。

若为图像型 PDF，则自动启用 OCR 模式；若为文本

型 PDF，则直接提取文本内容；若为图层型 PDF，则
采取智能分类与混合解析策略。然后分析检测图

像占比、文本结构、排版方式等文档内容特征，根据

检测情况选择不同的模型有利于提高解析质量。

若文档存在大量的图像表格，则采用表格识别模型

将表格图像识别为相应的源代码。此外，还可以通

过配置参数指定解析方法，既考虑了自动化处理，

又提供了手动控制的灵活性。

2.4　多文件并行处理优化　本研究采用分层批处

理架构提高MinerU多文件处理的速度，从模型推理

到资源管理都进行了深度优化。

首先是基础批处理配置优化。该过程包括 4个
优化参数：布局检测批处理，使用YOLO模型批量检

测文档布局；公式识别批处理，并行处理数学公式

检测与识别；OCR 检测批处理，按语言和分辨率分

组进行 OCR；表格识别批处理，批量处理文档中的

　注：Mat对象指OpenCV存储和处理图像的基本单元，OTSU算法指

最大化类间方差算法。

图 1　基于OpenCV的印章去除算法流程

注：OCR指光学字符识别。

图 2　可移植文档格式（PDF）文件分类处理算法流程
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表格结构。以上 4 个参数与批处理放大系数

（batch_ratio）相乘，再结合实际硬件资源进行调参，

即可找到最优参数。

其次是并行批处理。本研究通过增加线程池

提高并行效率，如图 3 所示，给定包含 n 页的原始

PDF文档，单次调用的PDF文档页数为m，则系统并

发数为 n/m，从系统线程池中使用 n/m个线程发起调

用，获得相应结果后，将 n/m个转换结果按照原始顺

序进行拼接，得到最终的转换后结果。

此外，本研究还采用了内存管理优化和资源分

组策略来最大化批处理效率。内存管理优化通过

定期监控并周期性释放资源，从而有效降低内存占

用；资源分组则采用“语言-分辨率”二阶段策略，确

保图像尺度统一（对齐至 32的倍数）且语言一致，从

而最高效地发挥硬件计算能力。

2.5　基于有限状态机的标准主干结构提取　标准

文件中目录主干结构包含范围、规范性引用文件、

术语与定义等关键信息，能够反映中医药标准的作

用对象、上下位文件、专有名词等关键内容，因此需

要根据标准文件目录中存在的标号、描述的结构特

性、排布规律识别目录结构以及关键内容，并进行

结构化存储，以便进行后续分析工作。

本研究提出了一个基于有限状态机的标准主

干提取算法，并由此来完成标准主干结构的提取工

作。根据标准文件的格式特点，“范围”“规范性引

用文件”为通用固定格式，因此我们将某行匹配到

“范围”并作为有限状态机的起始状态，当某行匹配

到“规范性引用文件”时则跳转到下一状态。然后

根据标号的变化特点确定状态转移逻辑：标号 2的

下一状态包含子标号“2.1”和同级标号“3”；标号

“2.1”的下一状态则包含“2.1.1”、“2.2”及“3”3种可

能。据此构建状态转移图，最终完成标准目录结构

的主干提取，如图 4所示。

2.6　领域专业内容处理策略　中医药标准文件中

常包含复杂配方表、炮制工艺流程图及古籍引用等

高度非结构化的领域专业内容，针对这些内容，本

研究采用分层处理策略。

（1）复杂配方表处理。基于MinerU的表格识别

模块，采用深度学习的表格结构识别算法，将配方

表中的药材名称、剂量、配比等信息提取为结构化

JSON格式。对于包含合并单元格、嵌套结构的复杂

表格，保留其原始布局信息，支持后续人工校验与

补充标注。

（2）流程图处理。将标准文件中的流程图、示

意图等图像内容作为附件资源进行关联存储，保留

图像与上下文文本的位置关系，并提取图像周围的

标题、图注等文本信息建立索引，支持基于图注的

检索定位，以待未来采用。

（3）古籍引用处理。通过正则匹配识别书名号

标记的古籍（如《黄帝内经》《伤寒论》）名称，初步建

立古籍清单，并结合上下文提取引用片段，为后续

构建古籍溯源知识库提供数据基础。

2.7　系统框架设计　如图 5所示，本系统包含前端

UI 可视化平台、数据管理模块、数据检索模块等多

个部分，底层基于MongoDB数据库实现标准数据的

海量存储，同时使用GridFS分布式文件系统实现大

文件存储的功能。

2.7.1　数据管理模块　数据管理模块主要负责对

注：PDF为可移植文档格式。

图 3　基于线程池的大文件光学字符识别（OCR）
格式转换

图 4　基于有限状态机的标准主干结构提取状态

转移图
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标准数据进行统一管理，包括标准数据的增加、修

改及删除。该模块对读入的标准内容进行分析，采

用基于有限状态机的标准模式识别算法读取标准

主干信息，同时提供MinerU格式转换工具用于完成

PDF文件到Markdown文件之间的转换。具体而言，

数据以 JSON 形式存储在文档数据库 MongoDB 中，

基于MongoDB动态存储的特性，可以对存储结构进

行灵活调整，便于后续对存储结构进行更新、升级

等操作。同时高性能、易伸缩、易扩展的特性可以

满足未来平台数据不断膨胀、需要进行横向扩展的

场景。为了实现大文件存储的功能，使用GridFS分

布式文件系统作为大文件存储规范，将原始文件分

割为 256 KB大小的块进行存储，从而实现存储超过

16 MB（BSON 文件限制）的文件，见图 6。为了实现

标准数据的多元化信息存储能力，标准的存储采用

如下格式。

元数据字段：存储编号、标准类型、标准号、标

准名称、发布省市、发布单位、发布日期、标准内容、

原始文件、关键词组、Word文件 ID、PDF文件 ID。

文件：Word原文件，PDF原文件。

其中Word原文件与PDF原文件通过 ID索引的

方式与标准元数据进行关联。

在对标准数据的结构化处理时，我们还提取了

“规范性引用文件列表”“代替标准号”“被代替标准

号”“废止日期”等字段，用于标识标准之间的引用

关系以及代替关系。目前的系统以单文档的结构

化入库和检索为主，待未来标准数据进一步扩充

后，我们将进一步构建标准引用的网状结构，并在

系统前端进行可视化。

2.7.2　数据检索模块　数据检索模块负责对标准

数据进行检索，该模块在LLM结合RAG向量知识库

的增强技术下，可实现检索引擎对多语种自然语言

描述的可接受性，达到人工智能技术下语义增强检

索的效果，从而满足多元化的查询需求。

目前LLM基于表征学习和分布语义假设，将离

散文本词（prompt提示词）映射到高维向量空间成为

一个密集的 embedding 向量，由于在此空间语义相

似的词或句子向量几何接近，模型基于 Transfomer
架构的自注意力机制来计算序列中每个位置（单

词）和其他位置的“关联度”，即 Query（Q）向量、Key
（K）向量和 Value（V）向量，通过将检索关键词的 Q
向量与其他所有词的 K向量点积得到注意力分数，

然后进行分数的 Softmax归一化，得到关键词的注意

力分布［27］。通过这种注意力机制，LLM可以实现上

下文感知和标准文件中长文本情境下远距离的语

义依赖建模，从而实现深度的语义检索。为了实现

对 MinerU 已提取并结构化存储到 MongoDB 数据库

的数据进行智能化检索，提升标准库的检索效率和

准确度，本系统基于RAG技术结合最新的LLM来实

现对 MongoDB 数据库的智能化语义检索。RAG 技

术利用基于 Transformer架构的强大表示学习能力，

通过稠密向量检索方法，将数据库中的内容编码成

高维空间中的嵌入向量。在这种方法中，语义相近

的文本在向量空间中的距离也更近，从而实现查询

内容与相关内容的快速粗检索［28］。在粗检索结果

的基础上，结合LLM的深度语义理解能力进行重排

序与筛选，最终获得与用户问题最相关的精细检索

结果［29］。RAG提供了检索的相关上下文数据库，这

约束了LLM的生成空间，让LLM仅限于已存储的数

据库内容进行检索，可降低“编造”答案的可能

性［30-33］。检索技术架构如图 7所示。

本系统采用 Bge-m3嵌入模型将标准文本分块

（chunk 大 小 为 768）后 生 成 向 量 嵌 入 ，存 储 于

MongoDB 向量数据库并创建 vectorSearch 类型的向

量索引［34］。检索时，系统首先调用LLM优化用户查

询，然后通过近似最近邻搜索（ANN）算法［35］获取

注：UI指用户界面。

图 5　系统框架设计

fs.files fs.chunks

生成一个文档

{
   “_id”:00001,
    …… 
}

生成一个文档

{
   “_id”:10001,
   “files_id”:00001,         
   “n”:NumberInt(“0”),
    ……
}  

图 6　GridFS文件存储示意

··5
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Top-10相关文档块作为上下文，最后结合提示词引

导 LLM 生成检索结果。本系统测试了 ChatGPT5、
Qwen3-32B、Llama-4-Maverick-17B 和 DeepSeek-R1
等模型，这些模型在文本信息提取和处理方面具有

较高的准确度和性能［36-37］。提示词设计是高效利用

LLM的关键，本系统设置了两类提示词，图 8展示了

用于数据库检索关键词生成的提示词，图 9展示了

用于基于检索结果进行总结回答的提示词。

2.8　图形界面设计　为了更加方便地使用中医药

标准信息化存储检索系统，本系统设计了支持人机

交互的前端可视化UI，用户能够在该界面中完成标

准录入、格式转换、标准检索等操作。图 10展示了

标准列表页面。图 11为标准数据导入页面，输入标

准的元数据，上传标准PDF、Word文件后，系统自动

完成信息提取，将其结构化存储至数据库中。图 12
为标准检索页面，可以输入标准内容中多个关键词

组，系统按照关键词包含的数量对检索到的标准进

行排序展示。图 13展示了标准内容页面，检索的词

组在标准文本中用黄色高亮表示。

3　应用验证

3.1　数据集　验证数据主要包含中医药大健康领

注：LLM指大语言模型，RAG指检索增强生成，UI指用户界面。

图 7　基于RAG技术结合LLM的智能检索架构

图 8　数据库搜索关键词生成的提示词

图 9　基于检索结果进行总结回答的提示词

图 10　标准列表页面

图 11　标准录入页面

图 12　标准检索页面

图 13　标准内容展示页面

··6
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域内的国家标准、地方标准、行业标准以及国家标

准化指导性技术文件（GB/Z）4类，涵盖中药材、中医

技法、生产技术规范、运营管理规范等，共计 400余

份，相关统计信息如图 14所示。

3.2　文件格式转换分析　图 15、图 16展示了使用

印章去除前后的格式转换效果对比图。可以看到

在开启印章去除功能之前，无法提取被印章覆盖部

分的文字，并在 word 文档中只能以图片的形式展

示，开启文档格式转换功能之后，能够有效提取全

部关键信息。

3.3　多文件并行处理优化　我们基于 MinerU 2.1.7
版本进行性能优化，使用技术包括通过合理设置批

处理放大系数、根据硬件资源调整 batch_ratio参数、

采用线程池并行执行多文件处理、定期清理显存、

针对不同类型资源进行分组等。经测试，与单文件

串行处理模式比较，批量处理性能可提升 1.76～
3.76倍，见表 1。

3.4　标准主干提取分析　定义标准主干提取准确

率为提取到的主干信息中真正位于标准主干结构

上的数量所占的比例，标准主干覆盖率为标准主干

结构中被准确提取的信息所占的比重。图 17展示

了不同种类的标准文件提取准确率和覆盖率情况，

可以看到国家标准由于最为规范，准确率和覆盖率

较高，行业标准、地方标准由于格式上与国家标准

相比标准化程度较低，因此准确率和覆盖率较低。

但是综合来看，所提出的基于有限状态机的标准主

干提取算法能够较为准确、全面地提取出标准的关

键信息。

3.5　智能信息检索结果分析　本系统基于“2.7.2”项
下所述的RAG技术架构，采用图8、图9所示的提示词
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图 14　验证数据集分类情况

图 15　印章去除之前的光学字符识别（OCR）结果

图 16　印章去除之后的光学字符识别（OCR）结果

表 1　多文件并行处理优化情况

处理模式

单文件串行

基础批处理

并行批处理

优化并行　

文件数
量/个
10

10

10

10

总页数/
页

175

175

175

175

处理时间

4 min 42 s
2 min 40 s
2 min 04 s
1 min 15 s

相对速度/倍
1

1.76
2.27
3.76

··7
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策略，从中医药标准文件中提取以下3类关键信息：①
标准元数据信息，包括标准号、标准名称、发布单位、

发布日期、适用范围等基础信息；②标准主干结构信

息，包括规范性引用文件、术语与定义、技术要求、检

验方法、标签标志等核心章节内容；③中医药专业领

域信息，包括中药材名称、来源、性状鉴别、炮制方法、

功效主治、用法用量、贮藏条件等专业内容。

为了验证系统的检索效果，本研究设计了 4类

共 30个典型检索问题进行测试：①元数据查询类（8
个），如“查询所有 2020年后发布的艾灸相关国家标

准”；②术语定义类（7个），如“根据标准，‘道地药

材’的定义是什么？”；③技术要求类（8个），如“黄芪

药材的性状鉴别要求有哪些？”；④跨标准检索类（7
个），如“哪些标准涉及三七的质量控制指标？”。

测试过程中，检索准确率和召回率由系统基于

文本匹配与语义相似度自动计算，并由 2名中医药

标准化领域专家进行抽样验证，以确保评估结果的

可靠性。本研究基于不同的开源 LLM 对标准文件

的信息检索结果进行了对比，定义检索准确率为

LLM 生成的结果真正符合提供的检索到的上下文

（Top-10文档数据块）的数量所占的比例，检索召回

率为 LLM 生成的结果占检索到的上下文中的所有

相关信息的比例。图 18展示了不同种类 LLM 对标

准文件检索的准确率和召回率情况，综合来看，LLM
结合RAG技术的方法能够较为准确、全面地检索出

中医药标准的关键信息。

4　讨论

中医药标准领域长期缺乏高标准、高质量的数

据库，其信息散在于出版物、全国标准数据库以及

各地方、各团体标准数据库中，年代跨度长。随着

中医药领域标准意识的不断深入，《中医药标准管

理办法》《健康信息学—中医药数据集分类》等一系

列法规和标准出台，近年来中医药领域的相关标准

规范化程度大大提高［38］。然而，有部分年份较长的

标准目前仍在中医药产业链中应用，进行替代升级

仍需要时间。因此中医药标准领域的信息化需要

兼顾新旧标准，形成标准间的网络、层级以及迭代

关系，这有利于发现中医药标准体系中的不足之处

从而提高标准升级的效率［39］。

本研究从中医药标准文件的结构化特征出发，设

计并构建了一个中医药标准信息化存储和检索系统，

选取了包含国家标准、地方标准、行业标准等400余份

标准文件进行建库测试，结果显示采用本系统构建的

中医药标准数据库，可支持主流LLM具备基于该系统

的RAG语义检索能力。本研究验证所用的数据集包

含400余条标准，截至投稿时，本文所述系统已经处理

2 000余份各类各时期中医药标准，表现良好。

本研究存在一定局限性。首先，对于中医药标

准中复杂配方表的深度语义解析尚不完善，例如

“君、臣、佐、使”配伍关系、剂量换算等领域知识的

自动抽取还需要结合中医药专业知识库进一步优

化。其次，相关流程图目前以图像形式存储，尚未

实现流程节点的自动识别与结构化表示。除此以

外，古籍引用的版本溯源、异体字识别等问题也有

待更深入的研究。对于中医药领域海量的历史遗

留标准、团体标准、政策以及散见于各类出版物中

的非标准规范性文件，系统的鲁棒性和泛化能力仍

有待进一步验证。

本文的核心创新点有三：一是建立了包含印章去

除、文件类型判别和并行解析的处理流程；二是采用

基于有限状态机的标准主干提取方法；三是采用分层

策略处理高度非结构化的领域专业内容。本研究所

提出的文件格式转换算法、标准主干提取算法准确率

均在95%以上，实现了从标准信息提取、入库、检索等

全流程的需求。在后续的研究中，本研究团队将继续

探索开源国产LLM在中医标准化数据库领域的应用，

结合中医药领域知识图谱与多模态LLM，进一步深入

89.00% 90.00% 91.00% 92.00% 93.00% 94.00% 95.00% 96.00% 97.00% 98.00% 99.00%
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图 17　不同数据集下标准主干提取的准确率和

覆盖率

图 18　不同大语言模型（LLM）对标准文件检索的

准确率和召回率
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研究其在中医药标准信息检索中的表现。
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