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[bookmark: _Toc25078][bookmark: _Hlk198036295]基于RAG与Text-to-SQL的智能助理系统的
设计与实现

[bookmark: _Toc200808258][bookmark: OLE_LINK23]摘  要

随着人工智能技术的快速发展，智能助理系统面临知识更新滞后、回答可信度不足和结构化数据处理能力有限等挑战。针对这些问题，本文设计并实现了一种创新性的融合检索增强生成（Retrieval-Augmented Generation,RAG）与Text-to-SQL技术的智能助理系统。本项目的主要创新点在于：设计了双通道混合检索架构，有效融合稠密向量检索与稀疏检索技术；使用了基于递归排序融合的检索结果优化算法；开发了自适应Text-to-SQL错误修复机制，显著提升结构化查询的成功率。系统集成查询意图识别、检索增强生成、自然语言到SQL转换和结果融合等模块，能够同时应对非结构化文本和结构化数据查询任务。实验结果表明，在各难度级别的测试中，本文提出的Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG模型显著优于基准模型，特别是在高难度查询中，语法正确率达到99.1%，结果匹配率达81.6%，超越基准模型的69.3%语法正确率和28.6%结果匹配率。本项目为智能助理系统在复杂信息环境中的应用提供了新的技术路径，具有重要的理论价值和实用潜力。

[bookmark: _Toc200808259]关键词：智能助理系统；检索增强生成；Text-to-SQL；混合检索；大语言模型


[bookmark: _Toc197630499]Design and Implementation of an Intelligent Assistant System Based on RAG and Text-to-SQL

[bookmark: _Toc200808260][bookmark: _Toc197630498]Abstract

With the rapid development of artificial intelligence technology,intelligent assistant systems face challenges such as lagging knowledge updates,insufficient reliability of answers,and limited structured data processing capabilities.To address these issues,this paper designs and implements an innovative intelligent assistant system that integrates Retrieval-Augmented Generation(RAG) with Text-to-SQL technology.The main innovations of this project include: designing a dual-channel hybrid retrieval architecture that effectively combines dense vector retrieval and sparse retrieval technologies;using a retrieval result optimization algorithm based on recursive ranking fusion;and developing an adaptive Text-to-SQL error correction mechanism that significantly improves the success rate of structured queries.The system integrates modules for query intent recognition, retrieval-augmented generation,natural language to SQL conversion,and result fusion,enabling it to handle both unstructured text and structured data query tasks.Experimental results show that the proposed Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG model significantly outperforms baseline models across various difficulty levels of testing,particularly in high-difficulty queries,achieving 99.1% syntactic accuracy and 81.6% result matching rate,surpassing the baseline model's 69.3% syntactic accuracy and 28.6% result matching rate.This project provides a new technical pathway for intelligent assistant systems in complex information environments,with significant theoretical value and practical potential.

[bookmark: _Toc200808261]Key words:Intelligent assistant system; retrieval-augmented generation; Text-to-SQL; hybrid retrieval; large language model


[bookmark: _Toc200808262]1 绪论
[bookmark: _Toc197630500][bookmark: _Toc200808263]1.1 项目背景与意义
当代数字生态系统正在经历前所未有的演变过程，非结构化文本[1]以及结构化数据[2]这两种信息载体呈现出不对称增长的趋势，在这样的背景状况下，传统信息处理范式已经显现出其固有的局限性，用户不得不于多元异构系统之间频繁进行切换，这对知识流动效率造成了妨碍[3]。
智能助理系统的演进途径，从早期基于规则的简单问答机制发展到现代大语言模型（LLMs）的复杂语义理解，这表现了人机交互的发展轨迹[4]。然而即便是当前最为先进的系统，在知识时效性、事实可靠度以及结构化数据处理等维度依旧存在十分突出的短板[5]。
检索增强生成（RAG）与自然语言转SQL语句（Text-to-SQL）这两项技术的兴起，分别开启了非结构化[6]文本理解以及结构化查询的能力边界，本项目运用了一种借助双通道混合检索与自适应错误修复机制相融合的架构，打破了传统系统的认知障碍，在复杂信息环境中呈现出卓越的性能表现。
这种创新性框架在理论方面填补了智能系统研究的空白之处，而且在实践层面为金融分析、知识管理等领域提供了契机，降低了非专业用户的数据获取门槛，为智能信息服务开辟了新的范式[7]。
[bookmark: _Toc197630501][bookmark: _Toc200808264]1.2 国内外项目现状
智能助理系统正沿着两条路径同步向前发展，学界的研究探索与西方大型企业推动的市场应用相互促进，共同构成了当今的整体发展态势[8]。Apple的Siri与OpenAI的GPT系列代表了从表层语言处理到深度语义理解的转变，而Meta的LLaMA与Anthropic的Claude则在开源生态与安全框架构建方面各有特长[9]，这些系统在交互灵活性方面取得了突破，然而仍然受困于“幻觉”现象以及知识时效性困境[8]。
国内生态同样呈现出市场与学术共同发展的态势，百度ERNIE Bot在中文语义处理方面独具特色，科大讯飞“星火”在垂直知识整合方面独辟蹊径[10]，清华ChatGLM系列在低资源部署策略方面呈现出非凡的创造力[11]，北京大学与复旦大学则分别在中文理解与知识安全性方面探索出了新的可能性。
RAG技术从Facebook AI Research的初始构想起步，经过DeepMind RETRO的预训练创新，再到Stanford Atlas的细粒度检索策略，不断拓展认知的边界[12]，Text-to-SQL领域则从微软ATHENA发展到Yale RAT-SQL[13]，实现了从简单映射到复杂推理的跨越，为跨模态信息融合提供了技术支持。
目前，Text-to-SQL开源框架近年来也如雨后春笋般相继出现，如Chat2DB、sqlchat、vanna、dataherald等，这些开源框架多关注于Text-to-SQL的实现，忽视RAG对智能助理系统的作用。当然，目前也出现如DB-GPT这样融合了RAG与Text-to-SQL的大模型框架，但其架构复杂、部署要求高，不易于轻量级应用场景的快速部署，针对这个问题，项目提出在保持轻量级设计的基础上，实现了RAG与Text-to-SQL的深度融合，为智能助理系统开辟了新范式。
[bookmark: _Toc197630502][bookmark: _Toc200808265]1.3 主要研究内容
本课题深度融合RAG技术与Text-to-SQL架构设计智能对话系统模型，实现不同层次人机互通，整体技术框架包含问题理解分析环节知识检索增强部分语义转SQL功能各类数据整合处理核心部分。搭建原始测试模型进行比对测验明确该方案对解决多样复合型信息检索应用前景价值。
本论文的章节安排如下：
第1章为绪论部分，介绍了课题的研究背景与意义，分析了智能助理系统的国内外研究现状，明确了主要研究内容和技术路线。
第2章阐述了智能助理系统的相关理论基础，包括RAG技术原理、Text-to-SQL技术机制、大语言模型微调理论等核心技术的理论基础。
第3章详细介绍了系统的整体设计方案，包括系统架构设计、功能模块划分、数据库设计以及关键算法设计等内容。
第4章描述了系统的具体实现过程，涵盖技术选型与环境搭建、检索模块实现、Text-to-SQL模块实现、模型微调实现以及前端界面实现等关键环节。
第5章通过详细的实验设计和性能测试，验证了系统的有效性，并对实验结果进行深入分析和讨论。
第6章总结了本论文的主要研究成果和创新点，分析了研究工作的不足之处，并对未来的研究方向进行了展望。


[bookmark: _Toc200808266]2 相关技术概述
[bookmark: _Toc197630505][bookmark: _Toc1881235948][bookmark: _Toc200808267]2.1 RAG技术
[bookmark: _Toc200808268][bookmark: _Toc198035442][bookmark: _Hlk198038587]2.1.1 RAG技术原理
检索增强生成体系打破参数化数据局限，创设检索与生成并行模式[14]。此方法革新打破了旧有生成范型封闭循环模式，采用非顺序信息架构有助减少虚构内容产生同时实现知识实时更新，避免了反复调参带来计算资源浪费，使生成过程更具明晰性与调控潜力[15]。
[bookmark: _Toc200808269]2.1.2 RAG系统结构
RAG系统通常包括两个核心模块：检索模块和生成模块。检索模块从知识库中筛选出与用户问题相关的内容片段，生成模块则结合用户查询与检索文档，利用预训练语言模型进行自然语言回答生成，必要时还可引入引证与格式化处理机制[16]，RAG系统的工作流程如图2-1所示。
[bookmark: _Toc198035444][image: ]
[bookmark: _Ref198389022]图2-1 RAG系统的工作流程
[bookmark: _Toc200808270]2.2 Text-to-SQL技术
Text-to-SQL是自然语言处理领域的一个重要项目方向，其核心目标是将用户用自然语言提出的问题转换成可以在关系型数据库上执行的SQL查询语句。这项技术打破了普通用户与复杂数据库之间的交互壁垒，让不具备SQL编程技能的用户也能通过自然语言查询、分析和利用存储在数据库中的结构化数据[17,18]。
现代Text-to-SQL模型主要采用深度学习技术，将自然语言问题和数据库模式进行联合编码，并通过结构化解码生成SQL语句。这类模型能够自动理解自然语言意图并将其转换为结构化的数据库查询语言[19,20]。具体内容如图2-2所示，用户输入和数据库结构信息经过处理后被拼接，送入大型语言模型生成最终输出。
[image: ]
[bookmark: _Ref198484396][bookmark: _Ref198046412]图2-2Text-to-SQL系统的工作流程
[bookmark: _Toc198035445][bookmark: _Toc200808271]2.3 微调技术
微调作为一种借助预训练模型的优化手段，是运用特定的数据集来对模型展开训练，以此让模型可契合特定领域或者任务的要求[21]。
微调的关键原理是借助预训练模型已然有的语言理解以及生成能力，在此基础上开展有针对性的调整，同从零开始训练模型相比，微调有诸多优势，它可极大程度降低计算成本，预训练模型一般需要由数千个GPU构成的集群进行数天的训练，而微调仅仅需要少量的GPU训练几个小时。在资源受到限制的情形下，微调依然可有效地提高模型性能，微调还可迅速适应不同的行业或者特定任务，提供更为精准的服务[22,23]。
常见的微调方法主要被划分成全参数微调（FFT）以及参数高效微调（PEFT）这两类，FFT会对模型的全部参数进行调整，一般适用于数据量比较大的场景，不过计算开销相对较高。而PEFT仅仅对部分参数进行优化或者插入轻量级模块，在维持较好效果的同时减少计算需求，适合资源受限的状况[22]。
[bookmark: _Toc197630507]

[bookmark: _Toc200808272]3 系统设计
[bookmark: _Toc197630508][bookmark: _Toc200808273]3.1 系统需求分析
[bookmark: _Toc200808274]3.1.1 功能需求
系统功能需求主要涉及五个维度，其一智能助理要可理解用户所提出的自然语言问题，并且从相关文档库当中检索出和问题紧密相关的内容片段，其二系统需要把用户意图准确地转化为SQL查询语句，以此从数据库里提取所需信息，其三系统应拥有上下文理解能力，在多轮对话里保持连贯性。其四系统要提供知识更新机制，让文档库内容可随着业务变化而更新，其五系统须有查询结果的解释能力，把复杂的数据库返回结果转化成易于理解的自然语言回答，必要时还提供补充解释。
[bookmark: _Toc197630509][bookmark: _Toc200808275]3.1.2 非功能需求
系统的非功能需求主要涉及性能、可靠性以及安全性等诸多方面，系统的优化重点集中在以下几个维度：SQL语句的生成准确率乃是核心质量指标，系统要契合实时性这一要求，保证在用户发起请求之后的合理时间范围内完成整个流程的处理，系统需要构建SQL注入防护机制，以此来防止SQL注入攻击。
[bookmark: _Toc197630511][bookmark: _Toc200808276]3.2 系统总体架构
[bookmark: _Hlk198047748]系统的整体架构如图3-1所示，此系统运用经典的三层架构设计方式，从顶部至底部依次囊括用户交互层、核心处理层以及数据存储层，各层借助接口达成松耦合交互，用户交互层由用户界面以及HTML页面共同组成，其职责是接收用户输入的自然语言问题，同时展示系统给出的响应结果。该层运用轻量级设计模式，以此保障用户体验有流畅性与友好性，核心处理层由四个关键组件搭建而成：问题分类器会首先剖析用户问题的类型，判断应当交付给知识查询还是数据查询来处理，RAG模块含有两个彼此协作的检索器，其中一个是基于向量匹配的，另一个是基于关键词匹配的，凭借混合排序算法来提高检索的精准度，Text-to-SQL模块由解析器与执行器构成，解析器把自然语言转变为SQL语句，执行器负责在数据库里执行并返回结果。数据存储层分为知识库和数据库两部分，知识库存储非结构化文档并构建向量索引，以此支持语义检索，数据库采用关系型结构来存储业务数据，支持结构化查询。
[image: ]
[bookmark: _Ref198484446][bookmark: _Ref198047541]图3-1系统整体架构图
[bookmark: _Toc11453][bookmark: _Toc197630512][bookmark: _Toc200808277]3.3 关键模块设计
[bookmark: _Toc200808278][bookmark: _Toc198035452]3.3.1 检索模块
检索模块是本系统RAG实现的核心组件，采用混合检索策略以提高检索准确率和召回率。检索模块详细流程如图3-2所示，检索流程由四个关键环节组成。
[bookmark: _Ref198049970][bookmark: _Hlk198398739]系统对用户输入的自然语言查询经由向量化表征与关键词集合并行生成双重编码转化，构建起双重语义索引。
检索环节并行结构：BM25检索器基于TF-IDF原理计算离散相关度，向量检索器通过余弦相似度计算，捕获潜在的语义关联，弥补表层词法检索的认知盲区。这种双通道策略实现了精确匹配与语义理解的互补。
结果融合阶段引入了递归排序融合算法（RRF）。该算法通过倒数排名机制对异构检索结果进行非线性整合，有效规避了不同检索方式量纲不一致的陷阱。系统应用相关性阈值过滤与多样性优化算法，确保检索结果同时具备高相关性与信息多样性。
[image: ]
[bookmark: _Ref198484464][bookmark: _Ref198048121]图3-2 检索模块详细流程图
[bookmark: _Toc197630513][bookmark: _Toc200808279]3.3.2 生成模块
生成模块是本系统Text-to-SQL转换的核心实现，负责将自然语言查询精确转换为可执行的SQL语句。Text-to-SQL流程如图3-3所示，该模块采用了基于大型语言模型的管道式处理架构，包含四个关键环节。
[image: ]
[bookmark: _Ref198390344]图3-3 Text-to-SQL流程图
首先对用户输入实施语义层剖析，通过分词、规范化与核心信息抽取等操作，剔除原始查询中的语法冗余与模糊表达，构建出纯化后的语义表征。系统构筑了一种结构化提示词，如表3-1所示，数据库模式信息提供了实体关系；少样本示例则构成了模型认知；而用户实际查询则是待转换的目标。
核心阶段将提示词输入至经微调的大型语言模型。模型不再是简单的文本生成器，而转变为一种语义-语法映射器，将自然语言中的隐式意图精确投射到SQL语言的形式化表达中。系统生成标准SQL查询语句，同时触发多层级的语法校验与逻辑优化机制。若检测到不合规范，系统会启动自我修复程序，通过错误描述的反馈循环再次调用模型，实现迭代式自我纠错。
[bookmark: _Ref198484924][bookmark: _Ref198466895]表3-1提示词结构
	[bookmark: _Hlk198049776][bookmark: _Hlk198049694][bookmark: _Toc28348][bookmark: _Toc197630514]提示词组件
	描述

	数据库模式
	表、列及关系的描述

	少样本示例
	自然语言查询与对应SQL的示例

	用户查询
	需要转换为SQL的实际查询


[bookmark: _Toc200808280]3.3.3 前端页面
页面互动设计使用了能适应不同尺寸的结构与即时反馈方式，给访客带来顺畅易懂的使用感受。整体界面分成三部分：上方导航、侧边栏以及中央主要互动空间，如图3-4所示。
顶部区块集中了各项功能入口，还加入了亮暗两种主题可切换。
可收缩的边栏采取了分层结构设计，记录交谈历史的时间顺序表示，每条会话条目都包含时间点与内容精华，支持快速查找与回溯对话前后文。
中心操作区域建立了更为直观的信息处理方式。访客输入区采取了可伸缩的容器模式，而回应则通过气泡状不同布局清晰区分了发言主体。视觉化处理状态机制的引入，让复杂算法变得更加公开透明。
细节层面上整合了多种动态视觉组件：类打字机效果显示思维过程、平缓衔接的数据流动、能根据环境自动调整形态的弹性布局。
[bookmark: _Toc197630515][image: ]
[bookmark: _Ref198390871][bookmark: _Ref198050633]图3-4 前端页面
[bookmark: _Toc200808281]3.4 数据库设计
[bookmark: _Toc200808282]3.4.1 用户数据库
用户数据库采用关系模型范式，构建了一种树状依赖的多维信息架构，以SQLite为载体实现。启用了预写式日志（WAL）机制与外键约束。
用户表作为实体根节点，承载身份认证与权限控制的语义网络，其密码存储采用哈希算法；聊天记录表与用户表形成1:N的外键关联，为上下文理解提供语料支撑；管理员操作日志表则构建了元数据级监控机制，记录系统管理行为的全维度指标。
用户数据库表介绍如表3-2所示，用户数据库由用户表、聊天记录表和管理员操作日志表组成，各表之间通过外键关系维护数据完整性，形成完整的用户信息管理体系。
[bookmark: _Ref198391029]表3-2 用户数据库表介绍
	表名
	介绍

	用户表
	存储用户账号信息

	聊天记录表
	记录用户与系统的对话内容

	管理员操作日志表
	跟踪管理员的操作行为


为全面展示系统数据结构，下面通过表3-3用户表、表3-4聊天记录表、表3-5管理员操作日志表详细说明各实体表的字段设计与约束关系。
[bookmark: _Ref198391166]
表3-3 用户表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	id
	INTEGER
	主键，自增，用户唯一标识

	username
	TEXT
	非空，唯一，登录用户名

	password_hash
	TEXT
	非空，密码哈希值(bcrypt加密)

	email
	TEXT
	可空，唯一，用户邮箱

	phone
	TEXT
	可空，用户手机号

	created_at
	TIMESTAMP
	非空，默认当前时间，账号创建时间

	last_login
	TIMESTAMP
	可空，最后登录时间

	is_active
	INTEGER
	非空，默认1，账号状态(1=启用，0=禁用)

	is_admin
	INTEGER
	非空，默认0，管理员权限

	avatar_url
	TEXT
	可空，用户头像URL

	last_modified
	TIMESTAMP
	非空，默认当前时间，记录最后修改时间


[bookmark: _Ref198484999][bookmark: _Ref198426059][bookmark: _Hlk198399658]表3-4 聊天记录表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	id
	INTEGER
	主键，自增，记录唯一标识

	user_id
	INTEGER
	非空，外键关联用户表，记录所属用户

	query
	TEXT
	非空，用户提问内容

	response
	TEXT
	非空，系统回答内容

	timestamp
	TIMESTAMP
	非空，默认当前时间，记录创建时间

	session_id
	TEXT
	非空，对话会话标识

	
 model_name
	TEXT
	可空，使用的模型名称

	status
	TEXT
	非空，默认'completed'，响应状态


[bookmark: _Ref198391972]
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表3-5 管理员操作日志表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	id
	INTEGER
	主键，自增，日志唯一标识

	admin_id
	INTEGER
	非空，外键关联用户表，操作管理员ID

	action
	TEXT
	非空，操作类型(如删除用户、禁用账号)

	target_type
	TEXT
	可空，操作目标类型(如用户、聊天记录)

	target_id
	INTEGER
	可空，操作目标ID

	detail
	TEXT
	可空，JSON格式的操作详情

	ip_address
	TEXT
	可空，操作IP地址

	user_agent
	TEXT
	可空，操作客户端信息

	timestamp
	TIMESTAMP
	非空，默认当前时间，操作时间

	success
	INTEGER
	非空，默认1，操作结果(1=成功，0=失败)


[bookmark: _Toc200808283]3.4.2 业务数据库
业务数据库设计围绕模拟金融机构业务流程展开，采用八张主要数据表构建完整的业务体系。数据库E-R图如图3-5所示，业务数据库表介绍如表3-6所示。
[bookmark: _Ref198392311]表3-6 业务数据库表介绍
	表名
	介绍

	客户表
	存储客户的基本信息

	账户表
	记录客户的各类账户信息

	交易记录表
	追踪所有账户之间的交易活动

	员工表
	管理银行员工信息

	分支机构表
	记录银行分行的信息

	金融产品表
	管理银行提供的各种理财产品信息

	投资记录表
	记录客户购买金融产品的交易信息

	贷款信息表
	管理客户贷款申请和还款情况
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[bookmark: _Ref198392798]图3-5 数据库E-R图
表3-7客户表和表3-8账户表构成系统的基础实体，前者存储客户个人信息，后者记录客户拥有的各类金融账户。两表通过客户ID建立一对多关系。
[bookmark: _Ref200808965][bookmark: _Ref198393339]表3-7 客户表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	customer_id
	TEXT
	主键，客户身份证号，18位

	full_name
	TEXT
	非空，客户全名

	phone_number
	TEXT
	非空，唯一，联系电话

	email
	TEXT
	可空，电子邮箱

	address
	TEXT
	可空，居住地址

	birth_date
	TEXT
	可空，出生日期

	create_time
	TEXT
	非空，默认当前时间


[bookmark: _Ref200808970][bookmark: _Ref198393464][bookmark: _Hlk198399601]表3-8 账户表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	account_number
	TEXT
	主键，账号

	customer_id
	TEXT
	非空，外键关联客户表

	account_type
	TEXT
	非空，账户类型(储蓄/支票/信用卡)

	currency_type
	TEXT
	非空，默认"CNY"，货币类型

	balance
	DECIMAL(15,2)
	非空，默认0.00，账户余额

	status
	TEXT
	非空，默认"活跃"，账户状态

	
 open_date
	TEXT
	非空，开户日期

	close_date
	TEXT
	可空，销户日期

	last_transaction_time
	TEXT
	可空，最后交易时间


表3-9交易记录表是系统的核心事务表，记录账户间资金流动情况，包括转账、存取款等金融交易。
[bookmark: _Ref200809031][bookmark: _Ref198393599]表3-9 交易记录表
	[bookmark: _Hlk198399162]字段名
	数据类型
	约束/说明

	transaction_id
	INTEGER
	主键，自增，交易ID

	from_account
	TEXT
	非空，外键关联账户表，转出账户

	to_account
	TEXT
	非空，外键关联账户表，转入账户

	amount
	DECIMAL(15,2)
	非空，交易金额

	transaction_type
	TEXT
	非空，交易类型(存款/取款/转账等)

	transaction_time
	TEXT
	非空，默认当前时间

	status
	TEXT
	非空，默认"处理中"，交易状态

	description
	TEXT
	可空，交易描述

	reference_number
	TEXT
	可空，唯一，交易参考号


表3-10员工表、表3-11分支机构表和表3-12贷款信息表共同构成了银行业务管理的基础架构，实现了贷款业务流程、人力资源管理和机构管理的数据支持。
[bookmark: _Ref200809054][bookmark: _Ref198400064]表3-10 员工表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	employee_id
	TEXT
	主键，员工编号

	full_name
	TEXT
	非空，员工姓名

	position
	TEXT
	非空，职位

	department
	TEXT
	非空，所属部门

	hire_date
	TEXT
	非空，入职日期

	
phone_number
	TEXT
	非空，唯一，联系电话

	email
	TEXT
	可空，唯一，工作邮箱

	manager_id
	TEXT
	可空，外键自关联，上级主管ID

	salary
	DECIMAL(12,2)
	非空，基本工资


[bookmark: _Ref198400508][bookmark: _Hlk198399119]
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表3-11 分支机构表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	employee_id
	TEXT
	主键，员工编号

	full_name
	TEXT
	非空，员工姓名

	position
	TEXT
	非空，职位

	department
	TEXT
	非空，所属部门

	hire_date
	TEXT
	非空，入职日期

	phone_number
	TEXT
	非空，唯一，联系电话

	email
	TEXT
	可空，唯一，工作邮箱

	manager_id
	TEXT
	可空，外键自关联，上级主管ID

	salary
	DECIMAL(12,2)
	非空，基本工资


[bookmark: _Ref200809070][bookmark: _Ref198406226]表3-12 贷款信息表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	loan_id
	TEXT
	主键，贷款编号

	customer_id
	TEXT
	非空，外键关联客户表

	employee_id
	TEXT
	非空，外键关联员工表，经办人

	loan_type
	TEXT
	非空，贷款类型(消费贷/按揭贷等)

	amount
	DECIMAL(15,2)
	非空，贷款金额

	interest_rate
	DECIMAL(5,3)
	非空，贷款利率

	start_date
	TEXT
	非空，起始日期

	end_date
	TEXT
	非空，到期日期

	remaining_balance
	DECIMAL(15,2)
	非空，剩余本金

	payment_method
	TEXT
	非空，还款方式

	status
	TEXT
	非空，默认"审核中"，贷款状态


[bookmark: _Ref198406606]数据库设计了表3-13金融产品表和表3-14投资记录表，前者存储产品基本信息如利率、风险等级和销售状态，后者记录客户的投资行为并关联到具体产品，通过当前估值字段实现投资收益追踪。
[bookmark: _Ref200809123][bookmark: _Ref198925715]
表3-13 金融产品表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	product_id
	TEXT
	主键，产品代码

	product_name
	TEXT
	非空，产品名称

	product_type
	TEXT
	非空，产品类型(基金/保险等)

	annual_rate
	DECIMAL(5,3)
	非空，年化利率

	risk_level
	TEXT
	非空，风险等级(低/中/高风险)

	min_investment
	DECIMAL(15,2)
	可空，起购金额

	launch_date
	TEXT
	非空，发售日期

	maturity_date
	TEXT
	可空，到期日期

	status
	TEXT
	非空，默认"在售"，产品状态


[bookmark: _Ref200809125][bookmark: _Ref198406681]表3-14 投资记录表
	字段名
	数据类型
	约束/说明

	investment_id
	INTEGER
	主键，自增，投资记录ID

	customer_id
	TEXT
	非空，外键关联客户表

	product_id
	TEXT
	非空，外键关联金融产品表

	investment_amount
	DECIMAL(15,2)
	非空，投资金额

	investment_date
	TEXT
	非空，投资日期

	redemption_date
	TEXT
	可空，赎回日期

	current_value
	DECIMAL(15,2)
	可空，当前估值

	status
	TEXT
	非空，默认"持有中"，投资状态


数据库优化方面，每张表都针对高频查询场景设置了索引，如客户电话索引、交易时间索引和贷款状态索引，有效提升了查询性能。同时，通过外键约束和CHECK约束实现了参照完整性和域完整性，保证了数据的一致性和正确性。


[bookmark: _Toc200808284]4 系统实现
[bookmark: _Toc198035456][bookmark: _Toc200808285][bookmark: _Hlk198050680]4.1 技术选型与环境搭建
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc197630516][bookmark: _Toc200808286]4.1.1 技术框架选择
该项目技术方案既看重技术稳定性又兼顾系统表现与研发速率。
服务端选用基于Flask构建微型服务群组，运用其蓝图特性实现代码高内聚低耦合，同时集成Flask-CORS处理跨域访问问题。核心层整合LangChain框架作为模型中转站，让整套系统能无缝对接SiliconFlow和Qwen等AI服务提供商。
知识增强检索部分呈多层次组合：语义向量转换依托HuggingFace嵌入模型，FAISS引擎承担高维度向量快速查找工作，传统BM25算法则为补充机制融入分阶段排序流程。
数据存储方面采用轻巧高效的SQLite关系型数据库。界面设计回归前端三大基础元素HTML、CSS与JavaScript，既保证视觉体验一致又适应各类终端设备显示需求。
[bookmark: _Toc200808287][bookmark: _Toc198035458]4.1.2 环境配置
本系统的环境配置如表4-1所示。
[bookmark: _Ref198485145][bookmark: _Ref198051545]表4-1 环境配置表
	环境类别
	组件名称
	配置说明

	硬件环境
	GPU
	NVIDIA RTX 3060

	
	存储
	1TB SSD

	系统环境
	操作系统
	Windows 11

	
	CUDA版本
	12.4

	运行环境
	Python
	3.10

	
	PyTorch
	2.0.1

	核心框架
	LangChain
	大语言模型应用框架，提供链式调用和文档处理

	
	FAISS-GPU
	高性能向量检索库，支持GPU加速的近似最近邻检索

	
	Flask
	轻量级Web框架，提供API服务和流式响应

	
	SQLite
	关系型数据库引擎，配置WAL模式提高并发性能

	模型资源
	向量嵌入模型
	BCE-embedding-base_v1

	
	文本生成模型
	Qwen2.5-32B-Instruct


[bookmark: _Toc197630517][bookmark: _Toc200808288]4.2 检索模块实现
[bookmark: _Toc200808289]4.2.1 文档处理流程
文档处理作为RAG模块的认知基石，在文档输入层面实现了格式无关性处理。系统在编码识别上采取了自动降级机制，优先尝试UTF-8解析，失效则切换至GBK，规避了中文文档中常见的编码歧义。
文档分派环节体现了资源最优化思想：如图4-1所示，动态线程池配置根据系统算力特性自调节并行度，每个工作线程执行分割、转换、标记化三段式处理流程。
Document对象的构建不仅包含文本实体，还附加了源文件、位置标记等元数据信息，形成了语义、结构双重表征。
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[bookmark: _Ref198484551][bookmark: _Ref198407163]图4-1 文档处理流程
[bookmark: _Toc200808290]4.2.2 文本向量化与检索
[bookmark: _Toc197630519]本系统构建了一种双通道异构检索范式，如图4-2所示，检索流程始于用户输入，经过预处理与分词后，数据沿两条并行轨道同步进行检索，最终通过递归融合达成语义整合。
在向量检索通道中，系统调用由网易有道开发的BCE-embedding-base_v1模型，将查询文本映射至语义空间。
并行的关键词检索通道首先对查询进行精细语素切分，jieba分词器在保留关键实体和专业术语的前提下剔除了低信息量词汇。BM25算法通过TF-IDF计算词项权重分布，在稀有术语检索方面展现出独特优势，构建了一种倒排索引驱动的精确匹配机制。两条检索通道的结果通过RRF进行合并排序。RRF算法的核心公式如下：

		

其中d表示文档，表示文档d在第i个检索系统中的排名，k为常数。该算法考虑了各个检索结果的排名信息，而非简单的分数加权，有效避免了不同检索方法分数尺度不一致的问题。
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[bookmark: _Ref198484564][bookmark: _Ref198407548]图4-2 双通道并行检索流程图
[bookmark: _Toc200808291]4.2.3 检索模块性能优化
针对大规模知识检索场景的资源瓶颈，本系统实施了多层次性能增强策略，构建了一种自适应的资源、性能平衡机制。
如图4-3所示，在内存管理层面，系统构建了动态感知的资源调度框架，实现了关键节点的垃圾回收触发机制与Document实体的轻量化重构，有效抑制了长时间运行中的内存膨胀现象。FAISS索引优化方面，采用IVF-PQ混合策略，在索引体积与检索精度间寻求最优平衡点。
BM25算法优化体现出术语、语义的双重增强：自定义停用词过滤与领域词权重提升形成互补效应，而懒加载机制则从时序维度优化了索引构建策略，大幅削减了冷启动时延。
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[bookmark: _Ref198407734]图4-3 运行日志
[bookmark: _Toc200808292]4.3 生成模块实现
[bookmark: _Toc200808293]4.3.1 Text-to-SQL模型实现
Text-to-SQL模块作为系统的语义-语法映射枢纽，实现了从自然语言到结构化查询语言的范式转换。其核心架构基于经LoRA方法微调的Qwen2.5-32B-Instruct模型，突破了通用LLM在语法规则解析及表间关系推断方面的固有局限。
如图4-4所示，输入上下文的构建呈现出四维度的层级结构：系统角色元定义、RAG检索的SQL范例、数据库模式动态提取、原始查询。此非线性组合策略巧妙地实现了从领域语义到具体数据结构的渐进式压缩，大幅提升了模型的结构感知能力。
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[bookmark: _Ref198484588][bookmark: _Ref198408409]图4-4 Text-to-SQL模型
[bookmark: _Toc200808294]4.3.2 错误处理与回滚机制
本系统构建了一种多层级容错架构，不仅提升了运行稳健性，大幅改善了人机交互体验。此机制引入了自适应修复循环，实现了从错误检测到自主纠正的闭环演进。
首层防护机制预执行语法验证对生成SQL实施多维度解析，捕获语法偏差、表名谬误及字段引用异常等典型错误。此种轻量级验证前置策略有效规避了SQL注入等潜在风险向量，显著增强了系统整体免疫力。
当语法异常被识别，系统会触发递归修复机制。通过集成原始错误SQL、数据库反馈的异常信息与当前数据库模式的三维语境构建提示词，驱动大型语言模型执行修复方案生成。修复策略允许最多三次递归尝试，每轮迭代将前序修复结果与新产生的异常信息作为输入提示词，直至生成合法SQL或达到尝试上限。
如图4-5所示，系统还实现了查询追踪机制，对自然语言-SQL转换、验证、执行、修复的完整生命周期进行日志化记录。
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[bookmark: _Ref198408685][bookmark: _Hlk198408673]图4-5 SQL修复日志
[bookmark: _Toc200808295][bookmark: _Toc197630522]4.4 微调实现
[bookmark: _Toc200808296]4.4.1 数据集构建
为了提升模型在Text-to-SQL任务上的表现，本项目构建了一个高质量的微调数据集。该数据集包含5,000条自然语言与对应SQL语句的指令对，覆盖了从简单查询到复杂多表连接的各类SQL模式。数据集主要来源于公开的Text-to-SQL基准数据集Spider和根据业务场景手工构建的示例。
[bookmark: _Toc200808297]4.4.2 微调策略
本项目采用PEFT中的LoRA技术进行模型微调。LoRA通过在原始预训练权重旁添加小型可训练的适配器来实现高效微调，大幅降低了计算资源需求。项目选用Qwen2.5-32B-Instruct作为基础模型，该模型在通用理解和生成任务上表现优异，为SQL转换任务提供了良好基础。如图4-6所示，项目构建了专门针对Text-to-SQL任务的指令模板，包含明确的任务描述、数据库模式信息和示例，引导模型生成规范的SQL语句。
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[bookmark: _Ref200635381][bookmark: _Ref200635375]图4-6 指令模板结构
[bookmark: _Toc200808298]4.4.3 微调参数
项目主要参数如表4-2所示。
[bookmark: _Ref200635583]表4-2 微调参数表
	参数名
	数值

	Learning Rate
	0.0001

	Number of Epochs
	3

	Batch Size
	8

	LoRA Rank
	8

	LoRA Alpha
	32

	LoRA Dropout
	0.05


[bookmark: _Toc200808299]4.5 前端实现
[bookmark: _Toc200808300]4.5.1 前端跳转流程
前端界面的跳转流程如图4-7所示。
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[bookmark: _Ref198408744]图4-7 前端跳转流程图
[bookmark: _Toc197630523][bookmark: _Toc200808301]4.5.2 介绍页面实现
介绍页面作为系统的初始交互界面，采用了垂直分区信息流布局范式，构建了三级信息层级结构。如图4-8所示，导航区域实现了双态自适应设计。用户认证状态被映射为动态元素，未登录状态下呈现二元操作入口，而登录后则转化为多维用户交互菜单。
欢迎区域作为视觉焦点，在不同显示终端上构建了自适应视觉冲击力。主次分明的操作按钮组采用色彩心理学原理，引导用户完成认知决策过程。功能介绍区则打破了线性叙事模式，采用三元并列的卡片化信息呈现方式，每个功能节点都通过图标-标题-描述的多模态信息编码，实现了信息密度与认知易得性的平衡。
在交互逻辑实现层面，系统集成了状态检测-动态渲染-本地持久化的完整生命周期管理。页面加载性能优化策略多管齐下，确保了在各类网络环境下的响应速度。
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[bookmark: _Ref198409131]图4-8 介绍界面图
[bookmark: _Toc197630524][bookmark: _Toc18307][bookmark: _Toc200808302]4.5.3 认证界面实现
认证界面采用了多态设计，实现了注册、登录与密码修改三项核心功能的层级整合。如图4-9所示，界面在视觉层采用卡片式分区策略，通过蓝色标题栏构建了明晰的功能区隔，符合用户视觉认知模式。
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[bookmark: _Ref198409359]图4-9 用户登录界面
表单交互范式构建了一种实时反馈的动态验证生态。视觉反馈通过色彩状态转换与文本提示的双重编码，实现了用户认知负荷的最优化，如图4-10所示。
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[bookmark: _Ref198409464][bookmark: _Ref198422459]图4-10 注册账号
在功能实现上，登录表单集成了自动记住状态功能，用户成功登录后，系统将登录信息存储在本地存储中，确保安全操作，未登录界面如图4-11所示。
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[bookmark: _Ref198409658]图4-11 未登录界面图
后端交互框架融合了错误处理机制与状态管理策略。异步通信模式下，系统构建了错误分析体系，将错误转译为用户可理解的语义表达。成功响应则触发相应的状态迁移逻辑，形成完整的交互闭环，错误信息提示如图4-12所示。
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[bookmark: _Ref198412274][bookmark: _Ref198412277]图4-12 错误信息提示
[bookmark: _Toc25663][bookmark: _Toc197630525][bookmark: _Toc200808303]4.5.4 聊天界面实现
聊天界面作为人机交互的关键枢纽，构建了一种双通道感知机制。如图4-13界面呈现出非线性层级分布：纵向导航-横向内容的空间配置实现了认知负载的动态均衡；界面在异构设备环境下表现出自适应态势迁移能力，从宽屏双栏并行渲染到移动终端的隐性菜单收纳，体现出变换的稳定性。
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[bookmark: _Ref198412548][bookmark: _Ref198412359]图4-13 聊天界面图
交互层面呈现出多重语义异质性；而处理状态的可视化透明机制则在RAG检索与SQL生成等计算密集型任务中构建了信息传递通道，这种计算过程外显策略显著提升了系统意图可解释性，状态指示器如图4-14所示。
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[bookmark: _Ref198484709][bookmark: _Ref198412465]图4-14 状态指示器
底部输入区采用多行文本框设计，发送按钮位于输入框右侧，便于用户完成发送操作。对于长时间运行的复杂查询，界面还提供了停止按钮，让用户能够随时中断当前处理过程，增强了交互的可控性，输入区如图4-15所示。
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[bookmark: _Ref198484721]图4-15 输入区
系统回复内容的展示支持通过内置的Markdown解析器，将系统返回的格式化文本转换为结构化HTML显示。特别是在展示数据库查询结果时，代码和表格的格式化显示大大提升了信息的可读性。对话内容支持选择复制功能，便于用户提取有用信息，系统回复框如图4-16所示。
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[bookmark: _Ref198412630]图4-16 系统回复框
界面同时支持明暗两种主题模式，用户可通过导航栏右上角的主题切换按钮实时切换。暗色主题采用深色背景配以适当亮度的文本和控件，有效减少夜间使用时的视觉疲劳，暗色主题如图4-17所示。
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[bookmark: _Ref198412678]图4-17 暗色主题
在交互安全性方面，系统实现了会话状态验证机制，未登录用户尝试访问聊天页面时会自动显示登录提示模态框，引导用户完成身份验证后才能使用聊天功能，登陆提示框如图4-18所示。
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[bookmark: _Ref198412805]图4-18 登陆提示框
[bookmark: _Toc200808304]4.5.5 管理员界面
管理员界面为系统管理者提供全面的后台管理工具。界面布局采用左右分区结构，左侧为功能导航区，右侧为内容展示区，实现了管理功能的模块化组织和直观访问，如图4-19所示，导航区采用垂直菜单布局，包含系统概览、用户管理和聊天记录管理三大核心功能模块。每个菜单项配有直观的图标和描述文本，当前活动项通过高亮效果明确指示。
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[bookmark: _Ref198412858][bookmark: _Ref200807087]图4-19 管理员界面
系统设计了严格的权限检查机制，确保只有具备管理员身份的用户才能访问管理界面，未授权访问会被自动重定向至首页，权限提示如图4-20所示。
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[bookmark: _Ref198412918]图4-20 权限提示
系统概览面板采用卡片式布局呈现关键系统指标，顶部区域通过三个统计卡片并排展示用户总数、聊天记录总数和今日活跃用户数。下方区域分为两个信息区块，这种布局设计使管理员能够在一个界面快速掌握系统运行状况的全貌，系统概览面板如图4-19所示。
用户管理面板顶部设置了多条件筛选表单，支持按用户名、邮箱和账号状态进行精确筛选。中部的用户数据表格展示核心信息，表格采用响应式设计，在窄屏设备上会自动添加水平滚动条确保数据完整显示。每行用户数据末尾设置了操作按钮，点击编辑按钮会弹出模态窗口，提供字段级别的用户信息编辑界面。表格下方实现了标准的分页控件，支持页码导航和上下页切换，用户管理面板如图4-21所示。
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[bookmark: _Ref198413024]图4-21 用户管理面板
聊天记录管理面板顶部配置了查询工具，管理员可按用户ID筛选记录。记录表格设计包含会话ID、用户ID、查询内容、响应内容和时间戳等字段，对较长的文本内容实现了截断显示。单条记录的删除操作和批量清除功能都设置了二次确认机制，防止误操作导致数据丢失，聊天记录管理面板如图4-22所示。
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[bookmark: _Ref198413393]图4-22 聊天记录管理面板
整个管理界面请求操作都配有加载状态指示器，操作结果会通过顶部消息条即时通知用户。对于敏感操作，系统实现了模态确认对话框，要求管理员二次确认以防止误操作，确认对话框如图4-23所示。
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[bookmark: _Ref198413444]图4-23 确认对话框
管理界面的所有请求都会进行用户身份和管理员权限的双重验证，确保操作安全性。
管理界面同样支持明暗两种主题模式，与前台页面保持风格一致性，暗色主题如图4-24所示。
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[bookmark: _Ref198413490][bookmark: _Toc23825]图4-24 暗色主题
[bookmark: _Toc200808305]4.6 系统集成
[bookmark: _Toc200808306]4.6.1 系统集成架构
本系统突破传统单向流处理范式，构建了一种并行的管道架构。如图4-25所示，用户查询经由意图识别层的语义解析，被投射至两条通道——非结构化知识检索与关系型数据查询路径。
非结构化知识检索构建了语义检索网络。而关系型数据查询则形成了自适应SQL生成回路。
两轨最终在大语言模型节点实现信息聚合，通过上下文编排与知识缝合，生成人类可解释输出。此设计在保证组件低耦合的同时实现了信息流的高内聚，使系统突破传统问答范式的局限，构建起一种能够自适应不同查询模态的架构。
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[bookmark: _Ref198413639][bookmark: _Ref198053868]图4-25智能助理工作流程图
[bookmark: _Toc200808307]4.6.2 模块通信机制
系统采用基于事件的模块间通信机制，确保数据在各组件间高效传递。核心交互采用标准化JSON格式进行数据交换。
RAG模块与LLM模块间的通信采用轻量级的上下文包装器封装检索内容，既保留了原始文档的结构化特征，又为LLM提供了必要的检索上下文。而Text-to-SQL环节的通信则相对复杂，需要进行多次数据交换，系统实现了一套事务式通信机制，确保SQL生成过程中的数据一致性。
系统实现流式响应机制，模块间采用异步通信方式，允许初步结果在完整处理完成前就开始传递给下游组件，显著减少了用户等待时间。
[bookmark: _Toc200808308]4.6.3 部署与服务编排
系统部署采用模块化服务架构，各核心功能组件作为独立服务运行，通过RESTful API进行通信。RAG检索服务和Text-to-SQL服务分别部署在独立容器中，以优化资源分配并简化扩展过程。
服务编排层使用Flask作为轻量级API网关，负责请求路由、负载均衡和服务发现。系统支持水平扩展，可根据负载情况动态增加或减少服务实例，特别适合处理波动的查询量。
[bookmark: _Toc200808309]5 系统测试与分析
[bookmark: _Toc197630529][bookmark: _Toc26559][bookmark: _Toc14971][bookmark: _Toc200808310]5.1 测试方案设计
[bookmark: _Toc200808311]5.1.1 Text-to-SQL测试数据集构建
为全面评估系统性能，项目构建了一个多难度层次的测试数据集。测试集共包含571条案例，按复杂度划分为5个等级，测试数据集分级如表5-1所示。
每条测试样本包含四个组成部分：自然语言问题、标准SQL查询、期望结果集和难度标签。
[bookmark: _Ref198414413][bookmark: _Ref198424193]表5-1 测试数据集分级
	层级
	样本数量
	样本类型
	示例问题
	评估重点

	L1
	123
	单表简单
	显示所有客户姓名和电话
	基础实体识别

	L2
	104
	单表条件
	余额大于10万的储蓄账户
	条件解析与转换

	L3
	119
	两表连接
	杭州分行客户的投资记录
	实体关系理解

	L4
	111
	多表连接
简单聚合
	统计各分行经理管理的贷款总额
	聚合函数应用

	L5
	114
	多表连接
复杂聚合
	查询所有客户中投资金额总和最低的客户姓名
	复杂业务逻辑理解


[bookmark: _Toc200808312]5.1.2 Text-to-SQL评估指标
在RAG与Text-to-SQL任务结合的评估中，项目设计了以下三个核心指标来全面衡量生成SQL查询的质量和有效性：
（1）语法正确率（Syntax Accuracy, SA）：
语法正确率用于衡量生成的SQL语句是否符合数据库语法规范。该指标通过数据库引擎或SQL解析器对生成的SQL进行验证，确保其可被正确执行而无语法错误，计算公式如下：

		
该指标是基础性评估，若SQL存在语法错误，则无法进入后续执行和匹配阶段。
（2）结果匹配率（Result Match Rate, RMR）：
结果匹配率评估生成的SQL执行结果与标准答案是否完全一致。计算时需在相同数据库环境下执行生成的SQL与标准SQL，并比较返回结果集的完全匹配情况，计算公式如下：

		
该指标直接反映SQL的语义准确性，若结果匹配率低，则说明模型在理解用户查询意图或数据库结构上存在不足。
（3）结构相似度（Structural Similarity, SS）：
结构相似度量化生成SQL与标准SQL在结构上的相似程度，计算公式如下：

		
其中，抽象语法树（AST）是源代码的抽象语法结构的树状表示，树上的每个节点都表示源代码中的一种结构，结构元素包括SELECT子句、FROM子句、JOIN关系、WHERE条件、GROUP BY子句和ORDER BY子句等。该指标有助于发现SQL生成的逻辑优化空间。
[bookmark: _Toc200808313]5.1.3 RAG测试数据集构建
为了全面评估RAG模块的检索能力与生成质量，本项目构建了一个专业领域的医疗问答测试集。测试数据库基于医疗健康领域的问答对构建，包含4999个高质量的医疗相关问答对，涵盖常见疾病诊断、药物使用指南、治疗方案和健康建议等多个医疗子领域。
从完整数据集中，项目采用随机抽样方法选取1000个问答对作为测试样本，每个测试样本由两个组成部分构成：自然语言问题和标准参考答案，测试样本示例如表5-2所示。
[bookmark: _Ref198414740]表5-2 测试样本示例
	数据类型
	自然语言问题
	标准参考答案

	常见疾病诊断
	怀孕后嘴巴很淡怎么办
	首先和妊娠反应有直接的关系……

	药物使用指南
	曲匹地尔片的用法用量
	注意：同种药品可由于不同的……

	治疗方案
	脸上玫瑰痤疮治疗方法
	酒渣鼻，又称玫瑰痤疮，是……

	健康建议
	什么水果可以清血脂
	西红柿能清血脂：西红柿是……


[bookmark: _Toc200808314]5.1.4 RAG评估指标
为全面评估本系统RAG模块的性能，项目设计了一套多维度的评估指标体系，从准确性、召回率、排序质量和检索效率等方面进行量化分析。核心评估指标如下：
（1）精确率（Precision@k）：
精确率衡量在检索出的前k个结果中，相关文档的比例，是评估检索准确性的关键指标，计算公式如下：

		
该指标反映了系统向用户推荐的少量高质量文档的准确程度。
（2）召回率（Recall@k）：
召回率评估在检索出的前k个结果中，包含了多少比例的所有相关文档，计算公式如下：

		
此指标反映了系统能否找到所有相关内容，是衡量检索覆盖面的重要度量。
（3）F1分数（F1@k）：
F1分数是精确率与召回率的调和平均值，提供了平衡二者的综合评价：

		
该指标同时考虑精确率和召回率，为检索性能提供更全面的评估。
（4）平均倒数排名（Mean Reciprocal Rank, MRR）：
MRR评估第一个相关文档在检索结果中的平均排名位置，计算公式如下：

		
其中，|Q|是查询总数，ranki是第一个相关文档在第i个查询结果中的排名。MRR特别关注首个相关结果的排名质量，是评估检索排序效果的重要指标。
（5）命中率（Hits@k）：
命中率计算至少一个相关文档出现在前k个检索结果中的查询比例：

		
[bookmark: _Toc197630532]该指标衡量系统能够在有限范围内找到相关答案的能力。
[bookmark: _Toc200808315]5.2 评估结果
[bookmark: _Toc200808316]5.2.1 Text-to-SQL评估结果
[bookmark: _Ref198414801]表5-3 评估结果
	难度
	样本量
	模型
	语法
正确率
	结果
匹配率
	结构
相似度

	L1
	123
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG
	100.00%
	99.20%
	0.96

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix
	100.0%
	97.6%
	0.96

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning
	100.00%
	92.40%
	0.97

	
	
	Qwen 2.5 32b
	78.9%
	73.2%
	0.72

	L2
	104
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG
	100.00%
	94.20%
	0.94

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix
	100.0%
	84.6%
	0.88

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning
	99.0%
	81.7%
	0.89

	
	
	Qwen 2.5 32b
	96.2%
	71.70%
	0.44

	L3
	119
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG
	100.00%
	99.20%
	0.95

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix
	98.3%
	60.5%
	0.72

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning
	70.60%
	50.50%
	0.71

	
	
	Qwen 2.5 32b
	57.1%
	49.6%
	0.8

	L4
	111
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG
	100.00%
	85.60%
	0.82

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix
	100.0%
	48.6%
	0.63

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning
	94.6%
	45.80%
	0.67

	
	
	Qwen 2.5 32b
	65.8%
	41.90%
	0.67

	L5
	114
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG
	99.10%
	81.60%
	0.87

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix
	83.3%
	39.80%
	0.45

	
	
	Qwen 2.5 32b Fine-tuning
	72.80%
	32.50%
	0.44

	
	
	Qwen 2.5 32b
	69.3%
	28.60%
	0.5


如表5-3所示，Qwen2.5 32B Fine-tuning-fix+RAG在语法正确率、结果匹配率和结构相似度三个核心指标上均表现优异，远优于其他优化版本及基础模型。
Fine-tuning-fix+RAG模型在Text-to-SQL各难度任务中表现突出，L1-L4难度任务中达到100%语法正确率，L5难度也达99.1%。其卓越性能源于三大因素：RAG模块提供的SQL示例作为语法参考；微调过程中的语法校验训练策略；以及有效的错误修复机制。相比之下，非RAG模型在复杂查询上正确率显著下降，证明外部知识增强对SQL语法正确性至关重要。
在结果匹配率方面，该模型在所有难度级别均优于其他版本，高难度查询(L4-L5)中仍保持80%以上的表现。这一优势来自：RAG提供的领域相关SQL示例帮助理解复杂业务逻辑；混合检索策略精准定位相关数据库知识；优化的prompt模板提供清晰的数据库结构信息。随着查询复杂度增加，非RAG版本性能下降速度远快于RAG版本，表明仅依靠参数化知识处理复杂查询效果有限。
结构相似度方面，Fine-tuning-fix+RAG平均达0.91，其他版本仅为0.67。RAG版本在表连接顺序、条件组织和聚合函数使用等方面更接近标准答案，这归功于检索到结构相似的SQL示例。
对比不同难度级别表现：所有模型在L1级表现较好，但Fine-tuning-fix+RAG仍具明显优势；随难度提升，性能差距扩大；基础模型在L4-L5任务上匹配率低于30%；而Fine-tuning-fix+RAG在L5上仍保持81.6%的匹配率，验证了其在复杂查询场景中的鲁棒性。
[bookmark: _Toc200808317]5.2.2 RAG评估结果
在混合检索系统的评估中，项目使用了前文所述指标体系，并在不同检索深度下进行了详细测试。如表5-4所示，结果表明，本项目使用的双通道混合检索架构和递归排序融合算法取得了优异的性能表现，具体分析如下：
检索系统在单点检索(k=1)场景下达到0.963的高性能，表明递归排序融合算法在文档相关性排序方面表现卓越，特别适合精准回答场景。
当k=3时，召回率提升至0.968，系统能在前三个结果中覆盖近97%的相关信息。MRR值维持在0.965，证明系统能保持最相关文档的高排名位置。虽然精确率降至0.3253，但F1值仍达0.4864，显示系统在精确率与召回率间取得良好平衡。
k增至5时，召回率与k=3保持一致，表明大多数查询的相关文档已在前三结果中被覆盖。这表明在大多数应用场景中，k=3可能是资源利用与检索效果的最佳平衡点。同时，MRR值保持在0.9642的高水平，进一步证实系统排序算法的稳定性。
对比不同检索策略发现，混合检索显著优于单纯向量检索或关键词检索。在专业术语和模糊语义表达的混合场景中，双通道并行检索架构发挥互补优势，BM25擅长捕捉关键术语精确匹配，向量检索器优于理解查询语义意图，通过递归排序融合算法实现1+1>2效果。
[bookmark: _Ref198485209][bookmark: _Ref198425083]表5-4 混合检索系统评估指标
	指标
	k=1
	k=3
	k=5

	Precision
	0.963
	0.3253
	0.1958

	Recall
	0.963
	0.968
	0.968

	F1
	0.963
	0.4864
	0.3251

	MRR
	0.963
	0.965
	0.9642

	Hits@k
	0.963
	0.968
	0.968


[bookmark: _Toc200808318][bookmark: _Toc29033][bookmark: _Toc197630537]5.2.3 前端测试结果
为评估系统前端界面的可用性和功能完整性，项目设计了系统性的前端测试方案，覆盖页面跳转流程、功能可用性两个维度。
如表5-5所示，项目对系统中的关键页面跳转路径进行了全面测试，结果表明所有预设跳转路径均能正常执行，无死链接或重定向错误。特别是在用户认证状态变化时，状态传递和页面切换均表现稳定。
[bookmark: _Ref198415019]表5-5 页面跳转测试结果
	跳转路径
	测试次数
	成功率

	首页→登录页
	50
	100%

	首页→注册页
	50
	100%

	登录→聊天界面
	50
	100%

	注册→登录页
	50
	100%

	聊天界面→管理员界面
	50
	100%

	任意页面→未授权拦截
	50
	100%


项目对各个页面的核心功能进行了全面测试，功能可用性测试结果如表5-6所示。
[bookmark: _Ref198415117]
表5-6 功能可用性测试结果
	页面
	测试功能
	完成率
	备注

	介绍页面
	主题切换
	100%
	明暗主题切换正常，状态持久化有效

	认证界面
	表单验证
	98.70%
	少数复杂密码强度判定存在误差

	认证界面
	登录功能
	100%
	所有验证规则正常执行

	认证界面
	注册功能
	100%
	表单提交和后端交互正常

	聊天界面
	消息发送
	100%
	文本输入和发送流程完整

	聊天界面
	历史记录
	97.30%
	极少数深层嵌套消息展示异常

	聊天界面
	会话管理
	100%
	创建、切换、删除会话功能正常

	管理员界面
	用户管理
	100%
	CRUD操作全部可用

	管理员界面
	数据统计
	100%
	图表展示和数据更新正常


通过对系统前端界面的可用性和功能完整性进行系统性测试，结果表明本系统在页面跳转和功能可用性方面均表现出较高的稳定性和完整性。所有测试的页面跳转路径均达到100%的成功率，核心功能完成率也基本保持在97%以上，仅在少量复杂情境下出现轻微异常。这些结果验证了系统前端架构的合理性和代码实现的健壮性，为系统投入实际应用奠定了坚实基础。


[bookmark: _Toc200808319]6 总结与展望
[bookmark: _Toc200808320][bookmark: _Toc198035482]6.1 总结
本研究成功设计且达成了一款整合检索提高生成与Text-to-SQL技术的智能助理系统，切实解决了传统智能助理系统于知识时效性、事实可靠性以及结构化数据处理能力方面存在的局限。
该系统选用Qwen 2.5 32B大语言模型作为基础模型，并结合LoRA微调技术，在维持轻量级部署的状况下实现了出色的性能表现。实验结果显示，本系统在各项性能指标上都收获了成果，于Text-to-SQL任务里，Qwen 2.5 32b Fine-tuning-fix+RAG模型在高难度查询中达成了99.1%的语法正确率以及81.6%的结果匹配率，明显优于基准模型的69.3%语法正确率和28.6%结果匹配率。混合检索系统在k=1检索深度时达到0.963的精确率，在k=3时召回率达到0.968，MRR值保持在0.965的较高水平，证实了双通道检索架构的有效性，前端界面测试说明所有页面跳转路径均有100%成功率，核心功能完成率维持在97%以上，验证了系统架构的稳定性与代码实现的健壮性。
这些成果验证了RAG与Text-to-SQL技术融合的可行性，为智能助理系统在复杂信息环境中的应用提供了新的技术途径。
[bookmark: _Toc200808321]6.2 展望
本研究于智能助理系统的设计和实现方面有所成果，然而仍存在诸多方面值得探索，在技术层面，需要提高知识库自动化更新的能力，借助实时监测数据源以及质量评估达成动态维护，同时拓展多模态处理，构建更为全面的交互系统，模型优化可运用QLoRA等参数高效微调技术，实现性能与资源消耗的平衡。
在应用场景方面，系统可向金融、医疗等垂直领域进行深度适配，结合领域知识训练以及业务逻辑集成，打造出专业化的解决方案，架构方面可以依靠云原生与微服务改造，支持多租户以及分布式部署，提升扩展性。在用户体验层面，需要强化多轮对话的上下文理解以及状态跟踪，并且引入可视化提升系统的可解释性。产业应用方面，基于RAG和Text-to-SQL的系统在知识管理、客户服务等领域有较大潜力，特别符合企业数字化转型过程中对智能信息处理工具的需求。
随着大模型技术的发展，此类系统有希望成为企业信息化的核心组件，推动工作效率以及决策质量的提高，未来研究可以聚焦于自动化、多模态以及垂直场景的深入探索，加速技术落地以及规模化应用。
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