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基于人工智能的医学检验数据分析方法与应用分析
 张莹

西安海棠职业学院，陕西 西安 710038

摘要：随着医疗技术的不断发展以及临床诊疗手段的日益多样化，医学检验数据的规模和复杂程度也在不断攀升。如何从海量且
结构多样的医学检验数据中提取有价值的信息，并将其应用于临床诊断与疾病预防，是医学研究和医疗服务亟待解决的重要课题。
人工智能技术为医学检验数据分析提供了强大的手段与方法。结合医学检验数据的特点，充分利用人工智能算法进行数据聚类、
分类、预测与诊断支持等工作，可有效提高医学检验的准确性与效率，进而为临床诊疗提供科学依据与决策支持。本文围绕医学
检验数据分析的需求与挑战，探讨了基于人工智能技术的关键方法，并对实际应用中的困难与前景进行了论述。研究表明，人工
智能对医学检验数据的深度挖掘与分析已在多种疾病诊断、药物研发以及公共卫生管理等领域取得了显著的效果。
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Abstract: With the continuous development of medical technology and the increasing diversification of clinical diagnosis and 
treatment methods, the scale and complexity of medical laboratory data are also rising. How to extract valuable information from 
massive and diverse medical laboratory data and apply it to clinical diagnosis and disease prevention is an important subject to be 
solved urgently in medical research and medical service. Artificial intelligence technology provides a powerful means and method 
for medical laboratory data analysis. Combining with the characteristics of medical laboratory data, making full use of artificial 
intelligence algorithm for data clustering, classification, prediction and diagnosis support can effectively improve the accuracy and 
efficiency of medical laboratory, and then provide scientific basis and decision support for clinical diagnosis and treatment. Focusing 
on the needs and challenges of medical laboratory data analysis, this paper discusses the key methods based on artificial intelligence 
technology, and discusses the difficulties and prospects in practical application. The research shows that the deep mining and analysis 
of medical laboratory data by artificial intelligence has achieved remarkable results in many fields such as disease diagnosis, drug 
research and development, and public health management.
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近年来，医学检验在临床诊断与治疗中作用
显著，其数据涵盖血常规、生化检验、基因测序
等多模态形式。随着医疗信息化发展，高效获取、
分析海量医学检验数据成为关键。医学检验数据
因多源异构、高度个体化及规模庞大而复杂，传
统分析方法难以应对 [1]。此外，噪声和缺失值进
一步增加了医学检验数据的处理难度。机器学习
与深度学习等人工智能（AI）技术，为医学检验
数据提供了高效分析手段，涵盖聚类、分类、预
测等任务，在图像识别、自然语言处理及多模态
数据融合等领域展现优势。AI 不仅提升诊断准确
性，还减少误差，助力个性化医疗与精准治疗。
本文将探讨基于 AI 的医学检验数据分析方法，
梳理其应用场景及挑战，并展望未来发展趋势。

一、医学检验数据分析的特点与挑战

（一）数据的多元与异构
医学检验往往涉及多种数据类型，如血常规

指标、免疫学指标、代谢组学数据，以及临床诊
断报告文字记录等。这些数据从结构化到非结构

化，形式多样，且部分类型的数据量极为庞大。
基因检测数据可能包含上百万甚至上千万个碱基
序列信息，而临床诊断过程中的文字记录则属于
典型的非结构化文本数据。异构数据的有效整合
和融合分析对算法的可扩展性与通用性提出了更
高要求。

（二）数据质量与标准化问题
医学检验数据的采集过程可能受到设备精

度、环境干扰、患者配合程度等因素的影响，导
致检验数据中存在噪声、缺失值、异常值等。此
外，不同医院或科室在采集、记录与存储方式上
也可能存在差异，缺乏统一的标准化流程。为确
保 AI 模型在医学检验数据上的应用效果，需要
在数据预处理阶段做好数据清洗、降噪、缺失值
填补以及数据归一化等工作 [2]。然而，这些工作
对医疗机构或科研团队在技术与成本方面都有较
高门槛，也对 AI 算法在实际落地过程中提出了
挑战。

（三）隐私与安全
医学检验数据通常包含患者的个人隐私信
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息，一旦泄露或误用将可能对患者的权益造成严
重影响。医疗领域对数据安全与隐私保护有着极
为严格的要求，如 HIPAA 法规（在美国）或相
关国家的个人信息保护法，都对医疗数据的采集、
使用和传输制定了具体规范。在进行人工智能分
析时，往往需要将大量患者数据集中存储或传输
到云端，这就对数据的脱敏和访问控制提出了极
高的安全要求。在算法层面，联邦学习（Federated 
Learning）等技术的出现，为在保护数据隐私的
前提下开展大规模联合建模提供了新的解决思
路。

二、基于机器学习的医学检验数据分析方法

在人工智能以及大数据分析的范畴下，机器
学习是最早得到广泛应用的关键技术之一，将统
计学方法与算法进行有效结合，机器学习可以帮
助医疗行业从海量医学检验数据中挖掘出潜在规
律并应用于临床诊断和治疗决策中。以下从聚类、
关联、分类与预测四个方面进行阐述。

（一）医学检验数据的聚类分析
聚类分析（Clustering）主要关注的是如何将

大量无标签或缺乏先验知识的数据加以归类，寻
找数据间的相似性与差异性。在医学检验中，聚
类分析可帮助临床医生初步识别患者群体的不同
亚型或疾病不同阶段的分布情况。

1. 基 于 传 统 聚 类 算 法 的 改 进： 常 见 的
K-means、层次聚类等算法在处理小规模医学
数据时有一定效果，但当数据规模迅速扩增或
特征维度极高时，传统串行算法常面临计算复
杂度过高、内存占用过大的挑战。为此，可借
助 MapReduce 或 Spark 等 分 布 式 计 算 框 架 对
K-means 等算法进行并行化改进，大幅度提高聚
类效率。

2. 以密度聚类为代表的高维医学数据聚类：
面对基因组学或蛋白组学等高维度检验数据，基
于密度的 DBSCAN 或 OPTICS 等算法在发现任
意形状的聚类时具有较大优势。但对于极高维数
据，需要对算法进行降维或特征提取处理，以保
证聚类结果的准确性和可解释性。

（二）医学检验数据的关联分析
医学检验中，常常需要对检测指标之间的关

联性和潜在因果关系进行研究。某些血常规指标
与肝功能指标之间可能存在较强的耦合关系，或
某些微量元素水平与糖尿病发生风险相关。经典
的关联分析算法包括 Apriori 和 FP-Growth 等，
它们能够在大规模的检验数据中挖掘频繁模式或
强关联规则。

然而，这些传统方法在医学领域应用时也面
临以下难点：

数据噪声与缺失值：大规模医学检验数据常
常包含缺失值和噪声，需要先进行数据预处理，
否则可能增加关联挖掘中的误判率。

多因素耦合作用：疾病产生和发展的过程往
往受多种因素交叉影响，简单的关联规则难以准
确刻画这种复杂的多因素耦合关系 [3]。

为此，研究者们尝试在关联规则挖掘的基础

上，结合统计学和临床知识，将关联分析与机器
学习中的其他方法（如特征选择、聚类）相结合，
或引入网络图模型（Graph Model），以构建复
杂网络的方式来探讨医学检验指标之间的潜在关
系，提高关联分析的准确性与可解释性。

（三）医学检验数据的分类分析
分类分析是医学检验数据挖掘的核心任务之

一，也是临床诊断最常使用的 AI 算法场景。其
目标是根据已有的标注或确诊信息，将新的患者
样本分类至相应的类别，以此帮助医生快速判别
疾病类型或患者群体状态。常用的分类算法包括
决策树、随机森林（Random Forest）、支持向量
机（SVM）以及基于统计学的朴素贝叶斯分类等。

决策树及随机森林：在可解释性与计算开销
之间取得平衡，并在医学检验数据量较为适中的
场景下，有较好的泛化能力。

SVM：对小样本或高维数据有一定适应性，
但在超大规模数据场景下需要进行适当的特征降
维或核函数调整，并利用并行计算框架来减少训
练时间。

朴素贝叶斯：适合特征相互独立假设场景，
但在医学检验中常常存在特征之间的交互影响，
因此需要结合专业知识进行特征工程。

对于分类模型而言，模型的准确度、灵敏度
（Sensitivity）和特异度（Specificity）等指标都是
衡量其临床应用价值的关键。由于医学检验往往
影响临床决策，分类过程中需要注重可解释性，
确保医生可以理解模型的推断逻辑，从而提升对
模型结果的信任度。

（四）医学检验数据的预测分析与辅助诊断
在预测分析方面，机器学习不仅可以对单一

检验指标进行趋势预测，也可综合多个患者特征
指标，对疾病的发生风险、进展阶段或预后结果
进行评估。如对于糖尿病患者，机器学习可根据
患者的血糖、胰岛素水平、体重指数（BMI）以
及生活习惯等特征进行长周期的血糖走势预测，
为制定个性化的降糖治疗方案提供参考。在传染
病和重大公共卫生事件监测中，对检验数据和流
行病学数据进行预测分析，还可以为突发疫情的
预警和干预提供决策依据。

三、基于深度学习的医学检验数据分析方法

深度学习（Deep Learning）在近年来的医学
领域中发展极为迅速，尤其在医学影像识别、病
理切片辅助诊断和基因组分析等方面有着显著突
破。深度学习以其多层神经网络结构对数据进行
特征提取与模式识别，大大提升了对复杂、非结
构化数据的处理能力。

（一）深度神经网络在医学检验中的应用
1. 卷积神经网络（CNN）在医学图像分析中

的应用：在医学检验和医学影像中，大量的图像
数据如病理切片、CT、MRI、X 光片、超声等
数据是临床诊断的重要依据。CNN 擅长提取图
像的局部特征，能够帮助医生迅速发现病灶位置
或早期病变信号。CNN 在训练大量病理切片图
像后，可以自动分辨肿瘤细胞与正常细胞，对乳
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腺癌、肺癌等多种癌症的早期筛查提供辅助判断。
2. 循环神经网络（RNN）及其变体（LSTM、

GRU）在时间序列预测中的应用：医学检验数
据如动态血压、心电图（ECG）或连续血糖监
测（CGM） 等 均 具 有 明 显 的 时 间 序 列 特 征。
RNN、LSTM（长短期记忆网络）和 GRU（门
控循环单元）利用记忆和序列信息的更新，对患
者生理指标的变化趋势进行预测，如监测重症监
护病房（ICU）患者的病情变化，预测是否会出
现心律失常或其他重大并发症。

（二）医学文本与多模态深度学习
除影像和生理信号外，临床病历、检验报告

等文本数据也是重要的信息载体。深度学习中的
自然语言处理（NLP）技术，如 BERT、GPT 等
模型，可以对海量的临床文本和医学文献进行语
义理解与知识抽取，从而实现自动化的疾病判别、
医学文献检索与智能问诊系统。

多模态深度学习则是将文本、影像、基因组
数据等不同模态的数据进行融合，构建综合性诊
断模型。在肿瘤的个性化治疗中，可以将患者的
基因测序结果与 CT 影像、病理诊断报告等信息
同时输入深度学习网络，以跨模态的特征学习来
识别潜在的基因变异与肿瘤生长特征对应关系，
为精准医疗决策提供支持。

四、医学检验数据分析的应用案例与趋势

（一）肿瘤早期筛查与诊断
肿瘤的早期筛查对提高患者生存率具有重要

意义。借助人工智能算法对患者的多项检验数据
进行综合分析，可以在病灶尚未形成大规模扩散
之前，对可疑风险患者进行筛选与密切监测。典
型的应用案例包括：

乳腺癌筛查：CNN 模型可对大量乳腺 X 光
图像进行深度学习训练，识别组织中是否存在异
常钙化或肿瘤影像特征，协助放射科医生进行更
为准确的诊断。

肺癌早期检测：结合胸部 CT 影像与患者的
血清肿瘤标志物检测数据，构建跨模态学习模型，
大大提升肺部微小结节检测的精准度。

（二）感染性疾病与公共卫生管理
在流感、COVID-19 等感染性疾病的检验和

监测中，人工智能算法可以根据大规模人口检验
数据、核酸检测结果以及流行病学调查信息，实
时监测疫情变化趋势并进行风险预警，为公共卫
生部门的隔离和救治策略提供有效决策支持。

（三）药物研发与药物反应预测
医学检验数据可以帮助药企或科研人员了解

药物在不同患者群体中的药代动力学和药效学差
异。借助机器学习或深度学习，可以对大量临床
试验及药物基因组学数据进行综合分析，预测患
者对特定药物的反应，减少盲目用药和试验成本，
提高新药研发效率。

（四）个性化医疗与精准医学
在大数据时代下，个性化医疗与精准医学越

来越受到关注。整合患者的多种医学检验数据与

生活方式、环境暴露等信息，人工智能模型可以
对疾病风险进行更加精确的分层，对治疗方案进
行个性化选择，提高疗效并减少副作用。

五、医学检验数据分析面临的主要问题与对
策

（一）数据匮乏与不均衡
虽然医疗数据总体规模庞大，但在单个机构

或细分疾病领域，仍可能出现有效样本不足或标
签匮乏等问题。此外，不同疾病亚型或检验结果
出现不平衡分布时，模型训练易受到偏倚，从而
影响预测的准确性。针对该问题，可以采用迁移
学习（Transfer Learning）或半监督学习（Semi-
supervised Learning）等方法，充分利用其他领域
或相似疾病的数据，并以自适应的方式将已有模
型迁移到目标疾病领域。

（二）可解释性与可靠性
人工智能算法在医学领域应用的一个重要障

碍在于：深度学习模型往往被视为“黑箱”，难
以解释。临床医生和患者通常需要明确知道模
型做出某个诊断判断的依据和逻辑。为提升模
型的可解释性，需要开发可视化技术（如 Grad-
CAM、可视化注意力机制）或将可解释的机器
学习方法（如决策树、注意力可视化）与深度学
习相结合。与此同时，需要在真实临床环境中进
行充分的验证，确保模型能在更广泛的人群中保
持可靠的性能。

六、结束语

基于人工智能的医学检验数据分析在近十年
的发展中取得了长足进步，并在肿瘤筛查、感染
性疾病监测、精准医疗和公共卫生管理等方面展
现了巨大的应用潜力。机器学习与深度学习为医
学检验数据的聚类、关联、分类和预测提供了全
新的技术框架，使研究者和临床医生能够更有效
地挖掘海量数据背后的潜在规律并对疾病进行早
期干预和精准诊断。然而，当前在医学检验数据
分析领域仍面临数据多源异构、数据标准化不足、
模型可解释性与安全合规等多重挑战。为了充分
释放人工智能在医学检验中的潜力，需要进一步
加强多学科交叉合作，在算法优化、数据共享机
制以及法规伦理等方面做出系统性改进。随着医
疗信息化基础设施的完善以及高性能计算平台与
算法的持续演进，人工智能必将在医疗行业内扮
演越来越关键的角色，不仅提高临床诊断与治疗
的效率与准确度，也为未来医疗模式的革新和健
康保障体系的构建奠定坚实基础。
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