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摘要：糖尿病是全球范围内高发的慢性代谢性疾病，做好早期筛查与并发症预防工作，是减轻医疗负担的关键。传

统诊断方式过度依赖医生的主观经验，单一机器学习模型的泛化能力不强，AI 诊断决策缺乏可解释性，且并发症预

警机制不够完善。针对这些实际问题，本文设计并实现了一套融合多算法集成学习与医疗知识图谱的糖尿病智能辅

助诊断系统。研究过程中，构建了标准化的数据预处理流程，对原始数据进行清洗、异常值处理及缺失值填充；提

出基于 Stacking 策略的多模型融合预测方法，整合多种异构树模型，以逻辑回归作为元学习器进行二次决策，有效

提高了预测的稳定性与综合性能。同时，依据临床指南与电子病历数据，构建糖尿病领域知识图谱，开发并发症推

理引擎，实现了从风险预测到病理路径溯源的可解释性诊断。该系统整合了风险评估、并发症预警、健康管理与辅

助决策等功能，可在基层医疗机构辅助应用，具有较好的临床实用价值。
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Abstract：Diabetes is a highly prevalent chronic metabolic disease worldwide. Early screening and complication prevention 
are crucial for reducing the medical burden. Traditional diagnostic methods rely excessively on doctors' subjective experience, 
single machine learning models have weak generalization ability, AI diagnostic decisions lack interpretability, and the 
complication early warning mechanism is imperfect. To address these practical problems, this paper designs and implements 
an intelligent auxiliary diagnosis system for diabetes integrating multi-algorithm ensemble learning and medical knowledge 
graph. In the research process, a standardized data preprocessing pipeline is constructed to clean, handle outliers and fill 
missing values of raw data. A multi-model fusion prediction method based on Stacking strategy is proposed, which integrates 
multiple heterogeneous tree models and uses logistic regression as the meta-learner for secondary decision-making, effectively 
improving the stability and comprehensive performance of prediction. Meanwhile, a domain knowledge graph for diabetes is 
built according to clinical guidelines and electronic medical record data, and a complication reasoning engine is developed to 
realize interpretable diagnosis from risk prediction to pathological path tracing. The system integrates functions such as risk 
assessment, complication early warning, health management and auxiliary decision-making, and can be applied in primary 
medical institutions with good clinical practical value.
Keywords: Diabetes auxiliary diagnosis; Stacking ensemble learning; Knowledge graph; Explainable artificial intelligence; 
System design

1 绪论
1.1 研究背景

糖尿病作为全球范围内患病率高、病程长，且需终身

干预的慢性代谢性疾病，其日益增长的疾病负担已构成严

峻的公共卫生挑战。据国际糖尿病联盟最新数据显示，全

球成年糖尿病患者人数已突破 5 亿，中国作为糖尿病大

国，患病率呈逐年上升且年轻化趋势明显。然而，在实际

临床诊疗中，尤其是基层社区卫生服务中心，仍面临诸多

挑战：一是早期筛查手段单一，多依赖空腹血糖等单项指

标，易受生理波动影响导致漏诊或误诊；二是医生资源匮

乏，难以对海量体检数据进行精细化风险评估；三是并发

症预警滞后，往往在出现明显临床症状时才被发现，错过
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了最佳干预窗口。

1.2 研究现状

近年来，人工智能技术在糖尿病预测与健康管理领域

的应用日益广泛。传统风险评分工具操作简单，但预测精

度有限；单一机器学习模型在处理复杂临床数据时存在明

显局限，面对数据中的非线性关系和多特征交互时，适应

性较差；深度学习模型虽能在一定程度上提高拟合效果，

但其“黑箱”特性使得医生难以理解决策依据，影响了临

床应用中的信任度。在知识图谱应用方面，通用医学知识

图谱已发展得较为成熟，但针对糖尿病领域的细粒度知识

图谱构建仍不够完善，多数研究仅停留在静态知识展示层

面，缺乏与患者实时数据结合的动态推理能力。如何将高

精度的预测模型与可解释的推理过程相结合，打造一套

“预测准确、解释清晰”的辅助诊断系统，是目前该领域研

究的重点和难点。

1.3 研究意义

围绕糖尿病早期筛查与并发症预警的实际需求，本研

究主要开展了以下几方面工作：构建标准化的数据预处理

流程，提升数据质量；设计基于 Stacking 集成策略的融合

预测模型，增强诊断的可靠性；构建糖尿病专科知识图谱，

实现并发症的智能推理与可解释输出；研发完整的智能辅

助诊断系统，并推动其落地应用。该研究成果能够有效提

升基层糖尿病筛查效率，改善并发症早防早治的水平，具

有较强的实用价值。

2 数据工程与预处理方法
本研究采用公开糖尿病数据集及合作医疗机构提供的

脱敏临床数据，涵盖糖尿病发病相关生理特征与基本信息。

原始数据存在缺失值、异常值及量纲不统一等问题，会影

响模型训练效果，因此需构建完整的数据预处理流程。

在数据清洗阶段，重点修正异常数值、剔除噪声数

据。缺失值处理过程中，对比了多种填充方式的效果，最

终选择更适合医疗偏态数据的填充策略，在保留足够样本

量的同时，维持了数据原有的分布特征。特征标准化处理

则有效消除了不同特征量纲差异带来的影响，使模型训练

更加稳定，收敛速度也得到了提升。经过完整的预处理后，

数据质量得到显著改善，为后续的模型训练提供了可靠

保障。

3 核心模型构建与方法论
3.1 多模型融合预测模型设计

单一机器学习模型很难同时兼顾预测的偏差与方差，

在处理复杂临床数据时，容易出现过拟合或泛化能力不足

的问题。基于此，本研究结合 Stacking 集成学习思想，构

建了多层级的融合模型。模型第一层选用多种具有代表性

的树模型作为基学习器，充分利用不同模型的优势形成互

补，提升对数据特征的整体捕捉能力。第二层以逻辑回归

作为元学习器，对基学习器的输出结果进行整合与二次决

策，进一步修正预测偏差，从而提高最终诊断结果的可

靠性。

在模型训练过程中，采用交叉验证方式生成基学习器

的输出特征，通过参数优化提升各模型的性能，确保融合

模型在不同的数据分布下都能保持稳定的表现，有效解决

了单一模型适应性差的问题。

3.2 基于知识图谱的并发症推理

为了提升 AI 诊断的可解释性，本研究构建了糖尿病

领域知识图谱。参考权威临床指南，明确了疾病、症状、

检查指标、并发症、药物、治疗方案等六大类实体类型，

抽取各类实体之间的语义关系，形成结构化的知识网络。

基于该知识图谱，开发了并发症推理模块，当系统判定患

者存在糖尿病风险时，会自动提取患者的关键特征，在知

识图谱中进行路径搜索与关联计算，推导出潜在的并发症

及其病理路径，实现从“风险结果”到“原因溯源”的可

解释性诊断，让医生能够清晰理解预警的依据。

3.3 可解释性分析

为进一步提高模型的透明度，本研究引入可解释人工

智能方法，对融合模型进行解析，量化各项特征对预测结

果的影响程度。通过全局分析与局部分析相结合的方式，

清晰展示影响糖尿病诊断的关键因素，并为每位患者生成

个性化的解释依据，让模型的决策过程更加直观可见，显

著提高了临床医生对模型的接受度。

4 系统设计与实现
4.1 系统架构

本系统采用 B/S 架构与前后端分离的设计模式，具有

良好的扩展性和维护性。前端采用主流开发框架设计界面，

支持多设备访问，交互设计简洁易用；后端主要负责实现

业务逻辑、权限管理以及数据流转等功能；算法服务以微

服务形式独立部署，通过接口为系统提供预测与推理能力。

数据层采用混合存储模式，其中关系型数据库用于存储用

户信息与诊断记录，图数据库则用于知识图谱的存储与快

速查询，保障系统能够高效稳定运行。

4.2 核心功能模块

本系统主要包含四大核心功能模块。智能风险评估模

块支持用户输入相关生理指标，快速输出糖尿病风险等级，
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并展示关键风险因子以及各项指标的偏离情况。并发症预

警与溯源模块在风险评估的基础上，结合知识图谱给出并

发症提示、病理路径解释以及针对性的干预建议，为医生

快速决策提供支持。健康档案管理模块为用户建立长期电

子健康档案，记录各项指标的变化情况与历史评估结果，

支持趋势查看与报表生成。个性化健康管理模块根据用户

的风险等级与身体状况，提供饮食、运动等方面的个性化

指导，帮助用户更好地进行自我健康管理。

同时，系统配备了完善的数据安全机制，采用角色权

限控制方式，对敏感信息进行加密存储与传输，符合医疗

数据安全相关规范要求。

5 结语
针对糖尿病早期筛查与并发症预防的实际需求，本研

究提出了融合 Stacking 集成学习与知识图谱的智能辅助诊

断方案，构建了稳定可靠的融合预测模型与可解释并发症

推理引擎，并开发出完整的 Web 应用系统。该系统不仅提

高了糖尿病风险预测的可靠性，还解决了传统 AI 模型难以

解释的问题，实现了可追溯、可理解的辅助诊断输出。整

套系统结构轻量化、部署便捷、操作简单，适合在基层医

疗机构推广使用。

未来，将进一步扩大多中心临床数据的采集范围，完

善知识图谱的覆盖内容，接入连续健康监测设备以实现动

态风险评估，同时探索与大语言模型的结合方式，为用户

提供更自然、更具个性化的健康管理服务，持续提升系统

的实用性与智能化水平。
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