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摘　要: 在医疗领域, 检索增强生成 (RAG)被提出以减少大语言模型幻觉, 并提供更多的可解释性和可控性, 然而

现有技术面临对低频实体的召回能力较弱、难以处理模糊冗长或多义性强的查询的问题, 本文提出一种面向大语

言模型的迭代式混合检索增强生成 (iterative hybrid retrieval-augmented generation, IHRAG)方法以提升对复杂问题

的意图解析能力, 增强模型在知识挖掘方面的表现, 使大语言模型生成更加准确的回答. 该框架通过动态路由机制

协同调度向量检索的语义泛化能力与知识图谱的结构化推理能力, 结合医疗本体驱动的查询解构算法, 将复杂临床

问题分解为可检索的原子子问题, 并引入知识缺口感知的神经符号扩展模型与“检索-验证-迭代”闭环优化机制, 构
建了从表层信息提取到深层知识挖掘的递进式发现流程. 实验结果表明, IHRAG在 Qwen、DeepSeek等不同规模

基础模型上均显著提升性能, 最高可使准确性提升 11.12个百分点, 优秀回答率提升 17个百分点.
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Abstract: In the medical field, retrieval-augmented generation (RAG) has been proposed to mitigate hallucinations in
large language model (LLM) and enhance the interpretability and controllability. However, existing techniques are faced
with poor recall of low-frequency entities and difficulties in processing ambiguous, verbose, or polysemous queries. To
this end, this study proposes an iterative hybrid retrieval-augmented generation (IHRAG) approach for LLM to improve
the intention parsing ability of complex queries and enhance the model’s performance in knowledge mining capabilities
for making LLMs generate more accurate responses. IHRAG employs a dynamic routing mechanism to synergistically
leverage the semantic generalization capability of vector retrieval andthe structured reasoning capacity of knowledge
graphs. By combining a medical ontology-driven query decomposition algorithm, complex clinical questionsare broken
down into retrievable atomic sub-questions. Furthermore, a knowledge gap-aware neuro-symbolic expansion model and a
“retrieve-verify-iterate” closed-loop optimization mechanism are introduced to establish a progressive discovery process
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that advances from surface-level information extraction to deep knowledge mining. Experiments demonstrate that IHRAG
significantly enhances the performance of base models of various scales such as Qwen and DeepSeek, achieving an
improvement in the accuracy of up to 11.12 percentage points and 17 percentage points increase in the high-quality
response rate.
Key words: large language model (LLM); retrieval-augmented generation (RAG); knowledge graph (KG); hybrid
retrieval; medical Q&A

近年来, 大语言模型 (large language model, LLM)
在金融、法律、医学等知识密集型领域的应用显著增

长[1]. 然而, 研究发现 LLM 在医疗领域的应用面临着

一系列挑战[2,3]. 先前研究表明, 大语言模型对低频实体

的记忆能力有限[4], 容易产生幻觉[5], 并可能出现时效

性退化[6], 这些缺陷可能导致临床决策失误, 引发安全

隐患. 因此整合和理解多源知识的认知能力成为医疗

问答系统的关键需求[7].
检索增强生成 (retrieval-augmented generation,

RAG)应运而生, 用于增强生成器, 以减少幻觉, 并提供

更多的可解释性和可控性[8]. 且现在多数医疗数据属于

私有数据, 这种情况下 RAG是一个方便有效的工具, 能
够实现私有数据库. 然而现有技术面临瓶颈: 向量检索

虽具备语义泛化能力, 但对低频或罕见医学实体的召

回能力较弱, 容易遗漏关键信息; 知识图谱检索支持结

构化推理, 但受限于文本覆盖狭窄, 难以解析非结构化

临床表述; 静态混合检索虽整合异构知识源, 却因简单

拼接引发知识冗余及响应不一致. 而实际医疗场景中

的用户查询常包含隐含的多重临床意图 (如病因溯源、

用药禁忌、预后评估等), 这就需要丰富全面的回答[9].
因此, 本研究提出了一种融合 Vector-KG RAG 迭

代式问答的方法, 该方法融合了基于稠密向量检索的

浅层语义匹配与基于知识图谱的深度推理验证. 系统

架构遵循“检索-验证-迭代优化”的认知计算模型, 实现

了从表层信息获取到深层知识挖掘的递进式知识发现

流程. 混合 Vector-KG 方法弥补了向量相似性和知识

相关性之间的差距, 从而提高生成响应的准确性、相

关性和完整性. 本研究的主要贡献是: (1) 提出一种混

合模型, 建立混合知识源的证据加权融合模型. (2) 提
出知识缺口驱动的动态查询扩展理论. (3) 验证迭代式

检索在复杂 Q&A任务中的有效提升. 该框架目的是解

决医疗问答中准确性-可扩展性的固有权衡问题, 降低

专业知识获取门槛, 推动医疗决策支持的普惠化发展.

 1   相关工作

RAG 能够快速且动态地适应最新的或特定的外

部知识, 并在生成过程中从外部来源检索相关信息[10].
为了确保 RAG系统的有效性, 以往的研究主要同时优

化检索器和生成器 (文献[11–15]).
基于知识源的异构性 ,  RAG 方法可分为两类 .

(1) 基于向量的 RAG (Vector-RAG), 如 T-RAG [16]、

ICCA-RAG[17]、INFO-RAG[18]. Vector-RAG 在需要从

相关文本文档中提取上下文以生成有意义且连贯的回

答的情况下表现出色 [19 ]. 向量检索依赖稠密向量匹

配实现语义泛化, 但在低频实体检索方面存在短板.
(2) 基于图的 RAG, 如 GraphRAG[20]、GraphReader[21]、
Medical Graph RAG[22]. 知识图谱已成为数据管理和分

析中的关键技术, 并已在包括搜索引擎、推荐系统和

生物医学研究在内的多个领域得到广泛应用[23,24]. 知识

图谱检索利用结构化关系支持推理和精确实体召回,
但对自然语言的适应性较弱, 难以处理模糊、冗长或

多义性强的查询.
为融合二者优势, 静态混合检索模型 (如 Hybrid-

RAG)被提出, 但简单拼接机制易引发知识冗余与逻辑

冲突. 因此本文提出迭代式混合检索增强生成框架, 提
升低频实体召回率及多源知识融合的准确性, 从而增

强复杂问题的推理与挖掘能力, 提高回答的准确性和

完整性.

 2   迭代式混合检索方法

现有 RAG 方式有效地解决了大语言模型中的静

态知识和幻觉问题, 但是现有的研究大多集中在具有

明确的用户意图和简洁的答案的问题场景上. 然而, 实
际使用时, 用户的问题一般是有多个子意图的开放式

问题, 因此上述方式具有很大局限性. 本研究提出迭代

式混合检索增强生成框架 (iterative hybrid retrieval-
augmented generation, IHRAG), 通过知识融合和动态
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迭代优化机制实现问答系统的性能提升. 使用 Langchain
工具, 通过 text-embedding 模型将文本数据转换为高维

度向量表示. 此矢量化过程支持语义相似性搜索, 从而

提高检索信息的相关性和准确性. 通过从域文档中提

取元数据, 然后构建基于元数据的知识图谱. 将这些元

数据映射到 head-entity-tail 关系的有向三元组, 构建

以 Neo4j 为载体的知识图谱, 通过有向三元组实现文

本块与结构化知识的协同表示.
本研究的技术路线采用多阶段递进式架构, 如图 1

所示, 通过系统的流程设计实现医疗知识的高效检索

与智能生成.
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图 1    IHRAG的整体框架

 

 2.1   动态查询扩展与迭代算法 (动态路由检索模块)
本系统采用基于大语言模型 (LLM)的动态查询扩

展机制与马尔可夫决策过程 (MDP) 框架结合的迭代

优化算法, 旨在提升信息覆盖的质量、灵活性与效率.
检索过程建模为MDP五元组.

状态空间 S: 知识状态 Kt 的集合, 其中, Kt={(qi, Di,
ai)}表示第 t 轮迭代积累的问题-文档-答案三元组.

动作空间 A: {检索终止, 生成扩展查询, 调整检索

策略}.
状态转移概率 P: P(Kt+1|Kt, At)表示在状态 Kt 执行

动作 At 后转移到 Kt+1 的概率.
奖励函数 R: R(Kt, At, Kt+1)=ROUGE-L(At+1)+λ·

FactScore(At+1)–η·Cost(t).
折扣因子 γ: 设为 0.9, 平衡即时与远期奖励.
对于答案 a, 其充分性度量为:

Sufficiency (a) =
(
1−Pneg

)
·
(

1
n

)
·
∑n

{i=1}
RelevanceScore (di,q) (1)

∈

其中, Pneg 为否定模式概率, 基于预定义的否定标记集

M={无法确定, 无相关信息, 不详, 未找到, 无法回答}
计算, RelevanceScore(di, q) [0, 1]为文档 di 与问题 q 的

语义相关度, n 为检索文档数量. 设置充分性阈值 θ=0.7.
基于知识状态 Kt 的信息缺口定义为:

Gap(Kt) = 1− (Coverage( Kt)/Coverage_ideal) (2)

Coverage(Kt) =
∑

e∈E(q) min(1,CountKt (e))

Coverage_ideal =

|E(q)|

其中 ,   表示当

前知识状态对问题实体的覆盖度 ,  
为理想覆盖度. 设置信息缺口阈值 τ=0.2.

{(qi,ai)}ni=1 Q′

首先, 系统利用 LLM 的注意力机制识别信息缺

口, 通过设计特定的 Prompt, 基于已有的问题-答案对

集合 , 生成补充查询集  . 通过自适应注意

力机制, 系统动态计算语义覆盖不足的区域, 确保能够

生成具有针对性的补充查询. 此过程不仅提升了信息

的覆盖质量, 同时也通过上下文自适应调整检索策略,
增强了检索的灵活性与智能化水平. 系统通过计算已

有答案集合的信息熵来量化当前知识缺口, 从而优化

补充查询的生成, 确保查询的精准性.
在算法实现层面, 查询扩展过程表现为一个闭环

控制系统. 系统不断监控检索结果的知识覆盖情况, 当
检测到关键临床概念的缺失或证据强度不足时, 自动

触发查询重写机制. 该自适应能力使得系统能够根据

不同的临床场景调整检索策略, 保证结果的相关性和

知识获取的效率. 通过一个递归优化的迭代过程, 在每

轮迭代中, 系统的知识状态 Kt 作为当前的上下文环境,
确保该过程不受历史迭代的影响, 从而避免冗余检索

和计算资源的浪费. 迭代的停止准则结合信息论度量

和阈值, 当新增知识的预期效用低于设定的风险阈值

时, 系统会自动终止迭代, 以此平衡知识获取的深度和

效率.
迭代过程在满足以下任一条件时终止:
Sufficiency(at) ⩾ θ (答案充分性达标);
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Gap(Kt) < τ (信息缺口足够小);
t ⩾ T  (达到最大迭代次数).
通过一个递归优化的迭代过程, 在每轮迭代中, 系

统的知识状态 Kt 作为当前的上下文环境, 确保该过程

不受历史迭代的影响, 从而避免冗余检索和计算资源

的浪费. 迭代的停止准则结合信息论度量和阈值, 当新

增知识的预期效用低于设定的风险阈值时, 系统会自

动终止迭代, 以此平衡知识获取的深度和效率. 详细算

法见附录 A中的算法 A2.
 2.2   知识图谱结构问题 (本体化解构模块)

首先借助现有知识图谱构建工具从域文档中提取

元数据, 然后构建基于元数据的知识图谱. 该部分旨在

解决医疗领域特有的复合型查询挑战, 通过结构化分

解将包含多重意图的自然语言问题转化为系列原子查

询, 为后续检索环节提供清晰明确的目标指向. 对于问

题 q, 其复杂度定义为实体-关系图函数.

Complexity (q) = |E (q)|+λ · |R (q)| (3)

其中, E(q)为问题中提取的实体集合, R(q)为实体间关

系集合, λ 为关系权重系数 (设为 0.7). 设置复杂度阈值

δ=5, 当 Complexity(q)≥δ 时判定为复杂问题, 触发深度

解构流程. 复杂度越高, 表示问题包含的实体和属性越

多, 需要进行解构的可能性越大.
利用知识图谱中实体及其属性的层级结构信息,

实现复杂医学问题的语义拆解, 如图 2 所示. 从问题

q 中抽取实体集合 E(q), 基于查询中实体的类型调用对

应的属性集合 P(type(ei)), 进而利用自然语言生成函数

构造针对每个实体-属性对的子问题集.

Decompose (q) = {φ(ei,p j )|ei ∈ E (q) ,p j ∈ P (type(ei ))}
(4)

  

原始问题

利用知识图中实体及其属性的层次结构信

的原子问题
息, 将问题分解为层次更低、结构更清晰

 
图 2    知识图谱拆解问题流程

 

具体而言, 例如问题: “糖尿病患者服用二甲双胍

后出现肾功能异常的可能原因”, 可分解为多个原子查

询: 1) 二甲双胍的药物代谢途径、肾脏清除机制; 2) 不

同糖尿病继发肾病病理特征; 3) 二甲双胍相关肾毒性

临床证据. 多粒度解构策略能同时处理单实体单属性

查询和多实体关系链推理, 将复杂的多跳临床推理路

径通过路径表达式重写技术转换为可执行的子查询序

列. 详细算法见附录 A中的算法 A3.
 2.3   融合 Vector-KG RAG (自适应融合权重模块)

混合检索框架建立在知识表示学习的理论基础上,
通过构建统一的向量-符号联合空间实现异构知识的

深度融合. 该空间的设计遵循 3个核心原则: 临床概念

的可解释性、知识来源的可追溯性以及推理过程的可

验证性.
通过构建向量存储、基于元数据的 KG 和约束提

示, 提出了一种混合 Vector-KG RAG 方法. 这种方法

利用 KG 捕获的显式关系以及从向量存储中检索到的

丰富但非结构化的信息来生成准确而全面的响应. 使
用命名实体识别 (NER) 从提示中提取关键实体, 以便

有效地检索知识. 然后, 提取的实体用于 KG-RAG 流

程 ,  该流程在涉及节点检索和构建的元数据驱动的

KG 中进行关系检索. KG-RAG 流程检索相关节点及

其相互关系, 提供与查询相关的相关源的初步概述. 通
常, KG-RAG 结果会将用户定向到 KG 中与其查询最

相关的特定文档或部分. 但是, 要获得更详细的答案,
需在矢量库中搜索包含深入信息的特定文本块. 这些

文本块是根据其与查询的向量相似性来检索的, 从而

确保内容既相关又详细. 最后, 将 KG-RAG 和 Vector-
RAG 的结果整合在一起, 形成混合响应. 具体步骤如

算法 1所示.

算法 1. 迭代式混合检索增强生成框架

输入: 用户查询 q0, 最大迭代次数 T, 充分性阈值 θ, 信息缺口阈值 τ,
实验组标识 Γ.
输出: 最终答案.

K←∅1.   // 初始化知识状态

Q←Queue(q0)2.   // 初始化查询队列 (先进先出)
t←03.   // 迭代计数器

α←α04.   // 静态混合权重 (仅 HybridRAG组使用)
5. while Q 非空且 t<T do
6.　 q←出队 (Q)
　　// === 实验对照组分支 ===
7.　 if Γ=LLM-only then // 基线 1: 单一大语言模型回答

∅8.　　　 A←LLM生成 (q,  )
∪ ∅9.　　　 K←K {(q,  , A)}
∈10.　 else if Γ {Vector-RAG, KG-RAG} then // 基线 2、3: 单一检索

及单一知识图谱检索生成回答

11.　　　 if Γ=Vector-RAG then
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12.　　　　　 D←稠密检索 (q) // 仅通过向量检索

13.　　　 else
14.　　　　　 D←知识图谱查询 (q) // 仅通过图谱检索

15.　　　 A←LLM生成 (q, D)
∪16.　　　 K←K {(q, D, A)}

17.　 else if Γ=HybridRAG then // 基线 4: 静态混合

18. 　　　Dvec←稠密检索 (q)
19. 　　　Dkg←知识图谱查询 (q)

⊕20. 　　　D←α·Dvec (1–α)·Dkg // 固定权重融合生成回答

21. 　　　A←LLM生成 (q, D)
∪22.　　　 K←K {(q, D, A)}

23. 　else if Γ=IHRAG then // 实验组: 动态混合框架

24.　　　 // 动态路由

25.　　　 if 复杂度 (q)<δ then // 简单问题查询

26.　　　 　 D←稠密检索 (q, K) // 神经 IR路径

27. 　　　else
28.　　　 　   Dkg←知识图谱查询 (q, K), 并将复杂问题生成细化子问题

29. 　　 　　Dvec←稠密检索 (q, K)
30. 　　 　　αt←f(熵 (q), |实体 (q)|) // 自适应融合比

⊕31.　　 　　 D←αt·Dvec (1–αt)·Dkg // 动态融合

32.　　　// 假设生成与验证

∅33.　　　假设集 Ah←
34.　　　 for k=1 to N假设 do

∪ ∪35. 　 　　　Ah←Ah LLM生成 (q, D 负采样 (D))
36. 　　　end for

argmaxh∈Ah37. 　　A← 验证 (h, D)
∪38. 　　K←K {(q, D, A)} // 状态更新

39. 　　// 终止条件检测

40. 　　if 充分性 (A)≥θ or 信息缺口 (K)<τ then break
41. 　　// 神经符号扩展

42.　　 知识缺口←缺口检测 (K)
Q′←∅43. 　　补充问题查询集

∈44.　　 for 每个概念 c  知识缺口 do //遍历知识缺口中的每个概念

45. 　　　  q'←本体扩展 (q, c) // 基于概念 c 对原始问题 q 进行补充扩展

∪46. 　　　Q'←Q' {q'}
47. 　　end for
48.　　入队 (Q, Q')
49. 　end if
50.　 t←t+1
51. end while

 3   实验与分析

本研究采用系统性实验方法验证关键技术方案的

有效性, 通过多维度评估框架确保研究结论的可靠性.
具体研究步骤如下: 1)数据准备: 在公开数据集和收集

文档资料中, 预处理后形成初步的整体框架模型所需

的数据集, 并划分出测试集; 2) 构造知识库: 将文档中

提取到的文本数据构造为特定领域的 KG 和向量知识

库; 3)比较 RAG方法: 对 5种方法进行比较, 包括单一

大语言模型、单一向量检索系统、单一知识图谱检

索、迭代式混合检索以及本文的 IHRAG; 4)评估结果:
确定评估指标, 评估实验结果, 验证本方法的准确性和

泛化性.
 3.1   数据集构建

本文实验测试数据集包括 3部分.
(1)公开数据集: 主要是中文医疗数据集 Huatuo[25]

和 cMedQA[26].
(2) 私有数据集: 包括真实医疗模拟测试题以及人

工构造的复杂场景测试用例. 我们选择了专门的社区

案例文本手册和药品的说明书来构成数据集的核心.
这些文档包含药物的功能主治、不良反应、疾病症状

和注意事项等. 将数据扩展, 通过大语言模型分两轮构

建数据集和问答对. 最后, 通过使用 Langchain 的工具

链处理原始 PDF 文档来获得文本数据, 该文档提取和

分割文本内容以供后续处理. 在分解和分析数据集后,
采取后处理步骤来揭示和完善主题集群.

(3) 混合数据集: 该数据集通过抽样策略, 从公开

数据集和私有数据集中抽取样本, 确保覆盖多样化的

医疗问题类型. 具体而言, 从公开数据集中抽取具有代

表性的常见医疗问答对, 同时从私有数据集中选取包

含复杂场景和低频实体的案例.
 3.2   基础模型与基线方法

构建了对比实验方案来评估不同模态组合的检索

效果.
(1) 核心基础模型: 选择 4 个模型 Qwen2.5-1.5B、

Qwen-Turbo、DeepSeek-V3和 Qwen3-235B.
(2) 对照组基线方法: 将对照组方法分别设置为基

线 1、基线 2、基线 3和基线 4.
基线 1: LLM-only (单一大语言模型) 即直接使用

基础模型生成回答, 评估大语言模型本身的能力.
基线 2: Vector-RAG (单一向量检索系统) 即借助

Langchain工具, 链接 LLM进行向量检索.
基线 3: KG-RAG (单一知识图谱检索)即基于 Neo4j,

支持 Cypher查询语言的扩展版本.
基线 4: HybridRAG 即一种静态权重融合的中间

方案.
(3) 实验组为本研究提出的迭代式混合检索框架

IHRAG.
IHRAG 框架的改进体现在: (1) 动态路由机制: 根

据查询复杂度自动选择检索路径 (简单查询使用向量

检索, 复杂查询触发图谱推理); (2)迭代验证循环: 通过
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假设生成与证据检索的交替进行实现答案优化. 关键

算法伪代码见算法 1, 数据预处理、模型训练、自动评

估伪代码分别见附录 A中的算法 A1、算法 A2–A4以
及算法 A5.
 3.3   评估指标

本研究建立的评估框架基于医疗决策支持系统的

特殊需求, 采用多维度、多层次的评估方法, 确保系统

输出的科学性、可靠性和临床实用性. 评估过程结合

自动化评估工具 (DeepSeek-R1)和专家人工评审, 形成

互补验证机制. 自动评估: 使用 DeepSeek-R1进行初步

评分, 生成评估报告. 评估代码基于提供的评分函数实

现, 采用统一的 Prompt 模板确保评分一致性. 人工评

审: 两位评审员根据知识库文档对作答进行独立评分.
(1) 相关性 (relevance, Rel): 相关性评估系统响应

与用户查询在语义层面的匹配程度, 在医疗场景下, 相

关性不仅要求表面语义的匹配, 更需要深层次的临床

语境理解.
(2) 完整性 (completeness, Com): 完整性评估源自

问答的医疗决策理论的要素完整情况, 强调医疗决策

的系统性和全面性.
(3) 准确性 (accuracy, Acc): 准确性评估建立在循

证医学原则基础上, 对质量进行分级, 评估回答可靠程度.
 3.4   实验结果

通过对 4 种不同规模基础模型 (Qwen2.5-1.5B、
Qwen-Turbo、DeepSeek-V3、Qwen3-235B)在 LLM-only、
KG-RAG、Vector-RAG、HybridRAG 及 IHRAG 这

5种方法下的系统性评测, 实验在混合数据集、私有数

据集和公开数据集进行测试, 为全面评估检索增强方

法的有效性, 在 DeepSeek-V3 基础上额外引入 Graph-
RAG作为对照方法. 实验数据如表 1所示.

 
 

表 1    所有模型的总体实验结果 (%)
 

基础模型 基线方法
混合数据集 私有数据集 公开数据集

Acc Com Rel Acc Com Rel Acc Com Rel

Qwen2.5-1.5B

LLM-only 54.95 60.21 70.74 56.53 60.25 72.25 55.15 63.46 70.92
KG-RAG 63.66 68.47 80.10 69.07 70.26 82.07 56.15 64.61 74.86

Vector-RAG 63.75 68.35 79.08 68.96 71.40 82.39 55.38 62.76 72.69
HybridRAG 64.54 69.83 80.58 70.53 71.20 84.23 57.10 65.67 75.07
IHRAG 66.07 69.88 80.94 74.52 72.21 84.55 60.24 65.30 75.30

Qwen-Turbo

LLM-only 72.95 80.20 85.78 72.90 80.08 85.92 72.12 80.68 85.86
KG-RAG 73.06 72.87 84.64 75.34 72.64 85.85 74.43 76.28 85.94

Vector-RAG 71.75 69.42 76.64 73.91 74.30 79.50 75.86 82.92 87.98
HybridRAG 81.10 81.64 88.41 82.49 86.42 89.96 80.20 83.63 88.76
IHRAG 82.31 84.56 90.65 84.67 86.39 92.14 81.65 83.78 89.20

DeepSeek-V3

LLM-only 82.97 89.43 88.21 82.23 89.30 90.12 83.29 88.94 87.64
KG-RAG 83.26 84.96 88.74 84.65 84.21 89.91 83.88 87.70 87.98

Vector-RAG 83.35 87.31 89.35 84.15 84.75 90.17 82.92 88.49 89.29
HybridRAG 86.75 90.54 90.12 86.87 90.37 92.02 86.18 91.20 92.21
GraphRAG 86.92 90.24 91.07 87.23 90.18 92.54 85.97 90.32 91.83
IHRAG 87.73 91.16 91.73 87.98 90.42 92.95 86.51 90.25 92.31

Qwen3-235B

LLM-only 80.29 88.78 87.08 80.88 88.18 87.01 82.79 87.84 86.15
KG-RAG 82.29 84.18 87.20 83.05 85.82 89.59 82.65 86.28 86.29

Vector-RAG 81.53 85.04 87.70 83.36 85.43 89.72 82.68 85.95 85.71
HybridRAG 84.82 89.06 89.08 85.50 90.18 91.00 84.57 89.91 89.95
IHRAG 85.68 89.67 90.68 86.20 89.59 92.06 85.02 89.79 90.52

注: 最佳结果用加粗标出
 

IHRAG 方法在所有基础模型和数据集上均展现

出显著优势 (表 1). 该方法在私有数据集表现尤为突

出: Qwen2.5-1.5B 准确性提升至 74.52%, Qwen-Turbo

相关性达 92.14%, DeepSeek-V3 和 Qwen3-235B 各项

指标全面领先. 这表明 IHRAG通过动态混合机制有效

融合了知识图谱的结构化推理与向量检索的语义泛化

能力, 显著增强了模型的事实准确性和回答完备性.

RAG 技术对小模型提升效果更为显著. Qwen2.5-

1.5B经 IHRAG增强后, 准确性较 LLM-only基线提升

近 20个百分点, 使其性能逼近部分大语言模型的基线

水平. 而对大语言模型如 DeepSeek-V3, IHRAG仍可将

其私有数据集相关性提升至 92.95%, 验证了外部知识

注入对大语言模型的增益效应.

不同 RAG方法对数据集特性表现出明显差异: KG-
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RAG在私有数据集略优于 Vector-RAG, 反映结构化知

识对领域专有概念捕捉的优势; 而 Vector-RAG在开放

域更具适应性. IHRAG在 DeepSeek-V3混合数据集上

实现了 87.73%的准确性和 91.73%的相关性, 比 Hybrid-
RAG 提升近 1 个百分点, 证明其动态决策机制优于静

态混合策略.
为深入验证 IHRAG框架中各核心模块的作用, 本

研究设计了系统的消融实验方案. 在 DeepSeek-V3 基

础模型和私有数据集上, 分别修改关键模块以评估其

对系统性能的影响, 实验结果如表 2所示. 实验结果表

明, 动态路由、本体化解构和自适应融合权重这 3 个

核心模块对系统性能均有显著影响. 各模块间存在协

同增强效应, 完整 IHRAG框架通过模块有机配合实现

了最优的性能表现. 具体结果如图 3所示.
  

表 2    消融实验结果对比 (%)
 

方法 Acc Com Rel
IHRAG 87.56 90.35 90.63

去除动态路由 86.45 89.57 89.23
去除本体化解构 85.92 88.25 88.56

去除自适应融合权重 86.65 88.59 89.21
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(a) 混合数据集DeepSeek-V3下数据对比

(b) 公开数据集DeepSeek-V3下数据对比 
图 3    DeepSeek-V3基础下各数据集数据对比

 

在回答质量分级方面 (如图 4, 将得分小于 60 设

为不及格, 得分在 60–80 设为良好, 得分大于 80 设为

优秀), IHRAG显著提升高质量回答比例. Qwen-Turbo
和 DeepSeek-V3 的优秀回答占比分别达 55.4% 和

56.0%, 比 LLM-only基线提升均超 17个百分点. 同时,
所有 RAG方法均系统性降低“不及格”回答占比, 其中

IHRAG 在 HybridRAG 基础上实现额外增益, 验证了

动态决策机制对知识整合的优化作用.
值得注意的是, DeepSeek-V3经 IHRAG增强后达

到 56.0%的优秀率峰值, 表明大语言模型的强推理能

力与动态知识检索存在协同效应. IHRAG成功实现三

重突破: 1) 将主流输出从“良好”迁移至“优秀”; 2) 持
续抑制低质回答; 3) 在不同规模模型上均提升质量

分布.
  

LLM-only

优秀 良好 不及格

优秀 良好 不及格

KG-RAG

Vector-RAG

IHRAG

LLM-only

KG-RAG

Vector-RAG

IHRAG

37.7% 39.7% 22.5%

39.4% 40.2% 20.4%

38.3% 40.7% 21.0%

51.3% 30.3% 18.4%

55.4% 26.3% 18.4%

41.1% 53.6% 5.3%

42.4% 48.9% 8.7%

42.2% 44.6% 13.2%

52.3% 39.9% 7.8%

56.0% 35.6% 8.4%

(a) Qwen-Turbo模型基座各分段占比情况

HybridRAG

HybridRAG

(b) DeepSeek-V3模型基座各分段占比情况 
图 4    各模型回答质量分级对比情况

 

 4   结论

本文提出的迭代式混合检索增强生成框架

(IHRAG)通过系统整合知识图谱的符号推理与向量检

索的语义泛化能力, 解决低频实体召回不足、静态知

识融合冗余等问题. 实验结果表明, 基于 DeepSeek-
V3 的 IHRAG 模型在私有数据集上表现优异 (准确性

87.98%, 完整性 90.42%, 相关性 92.95%), 较最优基线

方法提升 1.11–5.75 个百分点. 值得注意的是, 在资源

受限场景下 (Qwen2.5-1.5B 为基础模型), 该框架通过

迭代优化机制实现 4.01% 的准确性提升, 验证了算法

对模型容量的补偿.
在理论创新层面, 通过模式感知问题解构算法建

立了临床意图到知识图谱的映射; 动态扩展机制实现

检索策略的自适应调整, 减少无效迭代; 异构知识融合
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框架优化权重分配, 形成“解构-扩展-融合”的技术闭环,
使系统对复杂意图的处理能力提升. 未来可探索更高

效的跨模态知识对齐方法, 降低知识融合的计算开销,
提升领域适应性 ,  通过真实用户反馈持续改进系统

性能.
本研究仍存在一些局限性, 未能与所有先进方法

进行全方面对比. 未来工作将致力于开展更广泛的系

统性对比测试, 并进一步优化模型的计算效率和领域

适应性.
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附录 A. 部分模块伪代码

算法 A1. 数据预处理模块

def document_preprocessing(raw_documents):
# 文档预处理流程

# 输入: 原始文档

# 输出: 结构化文本段落

processed_docs = []
for doc in raw_documents:
# 1. 清理冗余信息和乱码

cleaned_doc = remove_redundant_info(doc)
# 2. 文本分段

segments = text_segmentation(cleaned_ doc)
# 3. 结构化处理

structured_segments = add_structure_metadata(segments)
processed_docs.extend(structured_segments) return processed_docs
def testset_generation(text_segments):
# 测试集生成: 基于文本段落生成问答对

# 输入: 文本段落

# 输出: (问题, 答案)对列表

qa_pairs = []
for segment in text_segments:
# 使用 LLM生成相关问题

questions = generate_questions_from_text(segment)

# 生成对应答案

for question in questions:
answer = extract_answer_from_text(question, segment)
qa_pairs.append(question, answer)
return qa_pairs

算法 A2. 动态检索路由

def dynamic_retrieval_router(query, knowledge_ state):
# 动态路由: 根据问题复杂度选择检索路径

complexity = compute_complexity(query) # 基于实体和关系数量计算

复杂度

if complexity < COMPLEXITY_THRESHOLD: # 简单问题

return dense_retrieval(query) # 直接向量检索

else: # 复杂问题

# 混合检索: 向量+知识图谱

sub_questions = ontology_decomposition(query) # 问题解构

kg_docs = knowledge_graph_retrieval(sub_questions)
vector_docs = dense_retrieval(query)
# 自适应融合权重

alpha = compute_adaptive_weight(query, kg_docs, vector_docs)
return alpha * vector_docs + (1 – alpha) * kg_docs

算法 A3. 本体化解构

def ontology_decomposition(query):
# 基于知识图谱模式的问题解构

entities = extract_entities(query) # 实体识别

sub_questions = []
for entity in entities:
properties = get_entity_properties(entity.type) # 获取实体属性

for prop in properties[:3]: # 每个实体最多 3个属性

# 生成子问题: 实体+属性组合

sub_q = generate_subquestion(entity, prop)
sub_questions.append(sub_q)
return sub_questions[:5] # 单次生成 5个子问题

算法 A4. 知识缺口检测

def knowledge_gap_expansion(knowledge_state):
# 知识缺口检测与查询扩展

gap_concepts = detect_knowledge_gaps(knowledge_state) # 检测未覆

盖部分

expansion_queries = []
for concept in gap_concepts:
# 基于医疗本体生成扩展查询

new_queries = generate_expansion_queries (concept, knowledge_state)
expansion_queries.extend(new_queries)
return expansion_queries

算法 A5. 自动评估流程

def automated_evaluation(question, reference, response):
# 基于 DeepSeek-R1的自动评估

prompt = construct_eval_prompt(question, reference, response)
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eval_result = llm_evaluate(prompt) # 调用评估模型

return parse_evaluation_scores(eval_result) # 解析相关性/完整性/准确

性分数

def batch_evaluation(input_file, output_file):
# 批量评估处理

df = load_data(input_file)
for index, row in df.iterrows():
# 逐条评估并保存进度

scores = automated_evaluation (row['question'], row['answer'], row
['response'])
df.at[index, 'scores'] = scores
if index % 5 == 0: # 每 5条保存一次

save_progress(df, output_file)

# 系统阈值参数

COMPLEXITY_THRESHOLD = 5 # 复杂度阈值

SUFFICIENCY_THRESHOLD = 0.7 # 答案充分性阈值

INFORMATION_GAP_THRESHOLD = 0.2 # 信息缺口阈值

# 检索参数

VECTOR_TOP_K = 5 # 向量检索返回数量

KG_RELATION_DEPTH = 3 # 知识图谱关系深度

# 评估参数

HUMAN_REVIEWERS = 2 # 人工评审员数量

CONSISTENCY_THRESHOLD = 0.7 # 评审一致性阈值

(校对责编: 张重毅)
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