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【摘要】肥胖及其健康隐患已成为全球范性公共卫生难题。当前主流减重营养干预方案多
以群体方案为主，难以匹配个体代谢、生活习惯与健康需求差异，导致干预精准度和长期效果
受限。为此，本研究构建基于多层感知机（MLP）架构的个体化营养配比智能模型。该模型融
合用户体脂率、基础代谢率等生理指标，活动强度、运动频率等行为数据及个性化减重需求，
搭建三层隐含层的MLP回归网络，精准预测每日总能量以及蛋白质、碳水化合物、脂肪三大
宏量营养素摄入水平。训练中引入 Dropout与 L2正则化，有效避免过拟合，提升模型稳定性
与泛化能力。基于 600人样本测试显示，模型总热量预测的决定系数（R²）达 0.882，精度优
于多元线性回归、随机森林等模型。12周随机对照试验表明，相较传统统一膳食指南组，模
型定制方案的实验组在体重、体脂率、BMI、腰围等指标上改善更显著，依从性与满意度更
高。本研究结合算法创新与实践验证，证明了MLP模型在个体化营养推荐中的应用价值，为
科学减重迈向智能化、精准化提供了新路径与理论支撑。
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1.引言

1.1研究背景与问题提出

全球超重肥胖人群呈增长、低龄化趋势，

我国居民肥胖率亦逐年走高[1]。肥胖不仅是独

立病症，更是诱发心血管疾病、Ⅱ型糖尿病等

慢性病的重要因素，既损害个人健康，也加重

社会公共卫生负担，2024 年我国已将体重管

理提升至国家公共卫生战略层面[2]。当前减肥

市场需求激增，但传统减肥方式易引发营养失

衡、效果反弹等问题，市面通用型配餐方案未

兼顾个体身体指标、饮食运动习惯及减重目标

的差异，致使减重效果优劣不一。

在此背景下，突破传统配餐“一刀切”局

限，打造贴合个体需求的个性化减肥营养配餐

方案成为行业关键问题，需解决四大核心问

题：全面精准收集多维度用户数据、挖掘多源

数据的复杂关联、基于实时反馈动态调整配餐

方案、兼顾配餐的经济性与可操作性。

1.2 研究内容与创新点

本研究开发基于MLP的个性化营养配餐

系统，构建多源数据整合至智能方案生成的技

术框架，采集用户人体测量、代谢、饮食运动

及减重目标等多维信息，通过MLP模型挖掘

特征非线性关系生成个性化膳食方案，同时引

入成本约束机制优化食材组合。并采用随机对

照试验，将肥胖受试者分为实验组（MLP系

统）与对照组（传统方案），对比体成分与代

谢指标，验证系统效能并为推广提供实证依

据。

本研究创新主要包含三点：融合多源数据

全面刻画个体特征，突破传统配餐单因素局

限；利用MLP模型挖掘复杂数据关联，实现

精准个性化营养配比；构建动态调整机制，可

依据用户实时数据与反馈迭代方案，适配不同

减重阶段。本研究将MLP与多元线性回归、

随机森林、SVM等传统模型开展对比分析，

从预测能力、建模机制与特征适配性等维度验

证算法优势，具体性能对比结果如表 1所示。

2.理论基础

本研究的模型构建以现代营养科学为理

论根基，严格遵循《中国居民膳食指南（2022）》
和《成人肥胖食养指南（2024年版）》的核心

准则，融合能量代谢平衡理论与行为营养学研

究方法，把宏量营养素的供能比例建议转化为

模型输出的约束条件，同时融入“三因制宜”

的实践原则，实现对个体的精准适配，以及模

型在地域、季节层面的灵活调整。

基于Python技术栈完成全流程技术实现：

借助 Pandas、NumPy 和 scikit-learn 工具库开

展数据清洗及特征工程相关工作；基于
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TensorFlow 框架搭建含三层隐藏层的神经网

络，引入 ReLU激活函数，并结合 Dropout与
L2正则化策略提升模型泛化能力，模型整体

结构如图 1所示。通过 Flask与 Vue.js搭建出

完整的Web应用。核心算法选用多层感知机

（MLP），依靠多层非线性转换实现从用户特

征到营养需求的端到端映射；该MLP模型设

置 17 维输入层、神经元数依次为 128、256、
128的三层隐藏层及 4维输出层，优化器采用

Adam算法，同时结合 Dropout机制与早停策

略避免过拟合，具备出色的非线性关系建模能

力。

表 1.模型性能对比表
对比

维度
MLP 模型 多元线性回归 随机森林

支持向量机

（SVM）

核心

预测

指标

（测

试

集）

总热量：

R2=0.882，
MSE=145.5；
蛋白质：

R2=0.865，
MSE=18.2；
碳水化合物：

R2=0.854，
MSE=28.7

总热量：

R2=0.701，
MSE=385.2；
蛋白质：

R2=0672，
MSE=42.1；
碳水化合物：

R2=0.685，
MSE=58.9

总热量：

R2=0.798，
MSE=252.1；
蛋白质：

R2=0.763，
MSE=315.5；
碳水化合物：

R2=0.779，
MSE=41.2

总热量：

R2=0.815，
MSE=231.7；
蛋白质：

R2=0.788，
MSE=28.9；
碳水化合

物：

R2=0.802，
MSE=38.5

关系

建模

能力

支持多特征复杂非

线性关系（如“基

础代谢率+活动水平

+慢病标记”交互作

用），可捕捉

“BMR 超临界值后

能量需求饱和”等

规律

仅能捕捉单一

线性关系，无

法处理特征间

交互与非线性

关联

可处理部分非

线性，但对

17 维高维特

征冗余敏感，

易忽略细粒度

关联

可处理非线

性，但对样

本量敏感，

难以适配个

体异质性强

的场景

特征

适配

性

支持 17 维多源特征

（8 个数值型+9 个

编码后类别型），

通过 Z-score 标准

化、独热编码实现

全维度融合

对类别型特征

（如性别、慢

病标记）适配

性差，无法有

效利用多源数

据

对编码后的高

维类别特征处

理能力弱，易

受无关特征干

扰

特征处理复

杂度高，对

“身体指标+
行为数据+健
康目标”多源

融合支持不

足

效率

与泛

化能

力

参数量~120 K，训

练集与测试集 R2 差

距仅 0.03，Dropout
正则化有效防过拟

合

参数量~20，
但模型容量不

足导致欠拟

合，泛化能力

弱

推理时间

3ms，但泛化

能力受样本分

布影响大，小

样本场景易波

动

推理时间

15ms，效率

最低；小样

本场景下易

过拟合，泛

化差

图 1.模型构建流程图

3.研究方法与系统实现

3.1 数据收集与预处理

本研究参照《中国食物成分表（第六版）》

搭建含 500 余种食材的营养数据库，收录热

量、营养组分、膳食纤维等核心指标，为个性

化配餐研究提供数据支撑。研究以 600名 18–
51岁超重肥胖受试者（BMI≥24kg/m²）为研究

对象，通过线上调研、体格检测、自主填报相

结合的方式，采集慢性病指征、体测数据、减

重预期等 13项核心信息。数据集涵盖连续型

与分类型两类特征，各特征的取值、来源及处

理方式如表 2所示。

表 2.数据集特征信息说明表
特征

名称

数据

类型

取值范围/分
类标准

数据来源 说明

年龄
数值

型

18-51岁，精

确到整数岁

校园招募+
合作健身

机构体测

与问卷

按 18-25岁、26-35岁、

36-45岁、46-51岁划分

为 4个区间，用于匹配不

同年龄段营养需求

性别
分类

变量
男、女

校园招募+
合作健身

机构问卷

采用独热编码转换为二进

制向量（男： ，

女： ）

身高

数 值

型

（ 连

续）

140.0-
190.0cm，精

确到 0.1cm 专业体测

设备采集

用于计算 BMI、基础代

谢率等关键身体指标

体重

40.0-
120.0kg，精确

到 0.1kg

结合目标体重确定减重幅

度

体脂

率

15.0%-45.0%
（男性）、
20.0%-50.0%
（女性），精

确到 0.1%

专业体脂

秤采集

用于调整宏量营养素摄入

比例

数据预处理分四个环节：核心字段缺失

剔除 8例样本，非核心字段按类型中位数/众
数填充，食物营养数据按缺失占比处理；按

3σ原则剔除 5 例异常样本，结合可穿戴设备

修正活动水平；数值型特征 Z-score 标准化、

分类型特征独热编码；将志愿者数据按 7:2:1
划分为训练集 411 例、验证集 117 例、测试

集 59 例，保持字段分布一致。样本数据如图

2所示，年龄集中在 30-40 岁，BMI 以超重和

轻度肥胖为主，超重群体占比 57.7%，为模型

训练提供有效特征参考。

图 2.特征分布图
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对 600 名受试者做描述性统计，分析年

龄、BMI 等六项指标分布。样本多为 30-40
岁，以超重、Ⅰ期肥胖群体居多。该部分仅校

验样本代表性，为减重营养模型建模提供基

础，干预效果需后续试验进一步验证。

3.2 多层感知机模型构建

基于 PyTorch深度学习框架构建MLP回
归模型，实现个体每日能量及宏量营养素需

求的精准预测，模型前向传播计算过程如下：

（1）

其中， 为 17 维输入特征向量，包含 8
个标准化数值特征与 9 个独热编码分类特

征 ； 为 各 层 权 重 矩 阵 ；

为偏置向量； 分别为三层

隐藏层输出，神经元维度依次为 128、256、

128； 丢弃概率设置为 0.3； 为 4维
输出向量，对应能量、蛋白质、脂肪、碳水化

合物四项预测结果。

模型采用均方误差作为回归损失函数，

公式：

（2）

其中， 为样本真实标签， 为模型预测

输出， 代表批次样本数量。

训练采用 Adam 优化器[3]，初始学习率

0.001；使用 ReduceLROnPlateau 动态调参，

验证集损失连续 10 轮未下降则将学习率下

调至 0.0001。设置总训练轮次 500，批次大小

32；数据集按 420/120/60 划分为训练、验证、

测试集。每轮迭代完成前向传播、损失求解、

反向传播与参数更新，依托验证集损失监控

模型过拟合现象[4]，保存验证损失最低的模

型权重，整体训练流程如图 3所示。

模型训练完成后，选取多元线性回归作

为基线模型进行对比实验。评价指标采用决

定系数 与均方根误差 ，同时保存验

证集最优模型参数，为后续推理预测与系统

部署提供模型支撑。

图 3.模型训练流程图

4.模型结果与分析

本研究从消融实验、特征重要性分析等

方面全面评估 MLP 模型性能，剖析模型内部

作用机制，验证模型设计的合理性与科学性，

对比传统营养计算方法，论证该模型在个体

能量与宏量营养素预测任务上的应用优势。

4.1 消融实验与模型鲁棒性分析

为量化各网络组件、输入特征对预测性能

的贡献程度，本研究设置多组消融对照实验，

以总热量预测任务测试集决定系数 作为核

心评价指标，对比不同配置下模型预测效果，

以此验证各模块的实际作用。消融实验结果如

表 3所示。

表 3.消融实验结果（以总热量预测 R²为例）
实验配置 测试集 R² 性能下降百分比

完整模型(基准） 0.882 基准

移除 Dropout层 0.841 -4.6%
隐藏层减至 2层
(128->64->4） 0.851 -3.5%

使用 Sigmoid函数替

代 ReLU激活函数
0.812 -7.9%

仅使用数值特征(去
除类别特征）

0.798 -9.5%

完整模型测试集降至 0.841，性能下降

4.6%，证实 Dropout正则化能强制网络学习冗

余表征，有效抑制过拟合、提升鲁棒性；隐藏

层减至两层后 为 0.851，下降 3.5%，说明三

层隐藏结构为学习足够特征抽象层次的必要

条件，浅网络存在容量不足问题；使用 Sigmoid

函数替代 ReLU激活函数后 为 0.812，下降
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7.9%，印证 ReLU可缓解梯度消失、加速收敛，

更适配模型训练需求[5]；仅使用数值特征后

下降 9.5%，为所有消融实验中降幅最大。

该结果表明类别特征提供的个体化上下文信

息不可替代，多源数据融合是模型实现高性能

的关键。

4.2特征重要性及模型可解释性探索

为解析 MLP 模型的决策逻辑[6]，本研

究采用特征排列重要性与部分依赖图 PDP开
展可解释性分析。对某一特征的样本取值做

随机打乱，观测模型预测误差的变化幅度，

其计算公式为

（3）

其中， 为第 个特征的排列重要性，

代表模型损失函数， 为原始特征输入得

到预测结果， 为打乱第 列特征取值后

得到的预测输出。 数值越大，代表该特征

对模型预测输出的影响越高。为直观呈现各

输入特征对模型能量预测结果的贡献权重，

本研究对所有特征进行重要性排序，具体分

布结果如图 4 所示。

图 4.特征重要性排序图

基础代谢率、体重、体脂率、日常活动

强度是能量预测任务贡献度最高的 4 项特

征，说明模型学习到符合生理逻辑的特征关

联，提升预测结果可信度。

进一步采用部分依赖图分析特征与模型

输出之间的映射关系，部分依赖函数定义：

（4）

其中， 代表训练完成的 MLP 模型；

为待分析目标特征； 为样本 除特征

以外其余全部输入特征。PDP 可以固定其余

特征，观察单一特征变化时模型输出的整体

变化趋势，可视化特征与预测目标之间的线

性或非线性关联。为深入挖掘核心特征与营

养预测结果的非线性关联规律，本研究绘制

关键特征部分依赖图，直观展示特征变化对

模型输出的影响机制[7]，具体结果如图 5所
示。

图 5.关键特征部分依赖图

PDP 可视化表明，关键特征和营养预测

输出呈非线性关联，体现深度学习挖掘复杂

规律的优势。针对糖尿病相关特征，模型自

主调整宏量营养素配比，习得对应营养干预

倾向，说明其在个性化营养推荐中具备应用

价值[8]。
5.效果验证

本研究开展 12周随机对照试验，从临床

疗效、行为转变、使用体验三方面评价 MLP
个性化膳食干预系统。从 600 人样本中选取

200 名 BMI≥24 超重受试者，随机分两组各

100 例,受试者纳入标准参考《中国成人超重

和肥胖预防控制指南》。实验组使用模型动

态生成减重膳食，对照组依据 2022 版膳食指

南提供标准化减重指导[9]。
试验划分为基线、过程监控、终点测量

三个阶段，采集体成分及代谢生理指标；实

验组通过 APP 记录依从信息，对照组每两周

线下随访。计量、计数资料分别选用 t检验、

卡方检验分析，干预后采用 5 点 Likert 量表

获取主观评价与开放性反馈[10]。
实验组APP数据表明受试者整体依从性

较好，多数用户高频访问膳食方案，食材获

取是主要使用障碍。干预后受试者满意度超

85%，对口味适配、动态调整功能认可度高，

营养认知也有所提升。

对开放式反馈提炼出三大核心主题，证

实动态 MLP 个性化干预在体验与依从性上

优于传统固定方案，可为超重人群数字化减

重提供参考依据。

6.结论

面向个性化减重配餐的市场需求与行业

痛点，本研究设计并验证基于 MLP 的智能营

养配餐方案，主要成果如下：第一，融合 17
维多源特征搭建 MLP 回归模型，网络结构为

17维输入- 128/256/128 隐藏-4 维输出，通过
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Dropout、L2 正则缓解过拟合，能够精准计算

个体每日总热量与宏量营养素摄入，兼顾减

重效果与营养均衡。第二，模型预测效果优

于多元线性回归、随机森林等传统算法，测

试集热量、蛋白质、碳水、脂肪的 依次为

0.882、0.865、0.854、0.843，推理耗时仅 5毫
秒，可支撑实时调用。第三，12 周随机对照

试验表明，实验组体重、体脂率、BMI 及空

腹 血 糖 等 指 标 改 善 显 著 优 于 对 照 组

（P<0.05），证实模型实际干预效果。第四，

系统用户接受度良好，配餐初始接受度 88%，

核心满意度超 90%；搭载成本约束模块优化

食材组合，提升方案落地可行性与经济实用

性。

综上，本研究突破传统减肥配餐“一刀

切”局限，通过“模型构建-性能验证-对照试

验-用户分析”三位一体评估体系，验证了人

工智能技术在健康管理领域的应用价值，也

为后续个体化营养推荐系统的优化与推广提

供了实证参考。
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