
第３１卷　第１期
２０１４年　２月

生物医学工程学杂志

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１４

智能手机在现代医学应用中的最新进展＊

王　琳１，２　胡　杰１，２　李　菲２，３　隗慧林４　李　英５　卢天健２

王书崎６　综述　徐　峰１，２△　审校
１（西安交通大学 生命科学与技术学院 生物医学信息工程教育部重点实验室，西安７１００４９）

２（西安交通大学 仿生工程与生物力学中心，西安７１００４９）

３（西安交通大学 理学院 应用化学系，西安７１００４９）

４（罗润生物科技有限公司，南京２１００１９）

５（西安电子科技大学 电子工程学院，西安７１０１２６）

６（Ｂｒｉｇｈａｍ　ａｎｄ　Ｗｏｍｅｎ’ｓ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｈａｒｖａｒｄ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｓｃｈｏｏｌ，Ｂｏｓｔｏｎ　０２１３９）

摘　要：随着智能手机的出现，手机的功能日益丰富，软件、硬件、配件功能不断增强，在人们日常生活中发挥的作

用也愈加重要。作为一种新的医疗模式，手机医学顺应而生，在辅助医疗诊断、重大疾病检测与筛查，以及资源有限

地区实施基本医疗保障等方面具有深远影响，因此其相关科学和技术问题日益受到国内外关注。本文综述了智能

手机在医学诊断应用中的最新进展，以期拓展手机医学为全民提供医疗服务的应用领域，促进我国医疗卫生信息化

事业的发展，引领我国进入一个新的医疗保健时代。
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第１期 王　琳等：智能手机在现代医学应用中的最新进展

引言

作为一种可随身携带的基本通讯工具，手机的
重要性日益凸显，近年来的发展势头十分迅猛，在日
常生活中广泛普及：国际电信联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｏｎ，ＩＴＵ）的最新统计数据
显示，截至２０１１年底，全球手机注册用户约为６０
亿，占世界人口８６％［１］。特别是融合了大量先进技
术（如互联网、个人电脑、摄像头、娱乐终端等综合电
子设备）的智能手机（ｓｍａｒｔ　ｐｈｏｎｅ），凭借其移动性
和便携性等特点，可真正意义上实现人人拥有、随时
随地网络在线［２］。除了在信息传输系统中处于核心
地位外，手机还兼有录音和摄像功能，不少新兴产业
正逐步聚焦手机，手机医学逐渐步入人们的视野，在
世界范围内的应用也越来越广泛［２－４］。
手机医学是顺应社会生活节奏日益加快的趋势

而出现的一种崭新的医疗模式。若能充分发掘手机
图像、音频和视频等数据采集、处理和传输，以及便
于与其他试验装置联用等功能，将其应用于家庭、社
区以及偏远地区的医疗诊断和卫生保健，必将为我
国医疗行业发展注入新的活力与动力。本文概括总
结智能手机及其在医疗诊断、远程医疗和医疗教育
中的应用，展望其应用前景，以期使人们在将来的日
常生活中可以通过手机更加快速、方便地掌握自身
的健康状况，更重要的是为促进我国医疗卫生信息
化事业尽早跨入世界先进水平的行列提供新的思

路。

１　智能手机与医疗诊断

手机（亦称移动电话）１９７３年诞生于美国摩托
罗拉公司，１９８３年开始商业化，１９９７年始出现智能
手机概念。相对于传统手机，智能手机的最大特点
是更像个人电脑，拥有开放的操作系统，可以支持用
户安装相应的硬件和软件，以扩展其功能和应用；而
传统手机不能或只能安装一些ＪＡＶＡ软件，在操作
界面、执行效率、系统管理和功能用途等方面都比智
能手机差很多。智能手机可支持无线上网，拥有独
立的处理器，极大地方便了用户获取和处理数据信
息；除了拥有传统手机的语音和短信功能外，还可通
过内置传感器（如摄像头和录音机）采集图像、音频
和视频数据，并提供数据处理、显示以及高速无线数
据传输（如蓝牙、Ｗｉ－Ｆｉ）等功能。此外，智能手机还
可通过接口等方式与其他数据采集和处理等外源设

备相连，如通过ＵＳＢ数据线与显微镜和超声探头相

连，实现显微成像和超声检查。随着前端便携式信
息采集技术的进步、手机数据处理与存储能力的提
高以及高速手机网络的普及，智能手机无疑将为医
学诊断提供技术支持［４］，而且其功能还可不断扩展，
医学应用前景将十分广阔。
目前，临床医学诊断主要基于生化检验和医学

成像；其中医学成像作为医疗诊断的主要依据之一，
在医学诊断中发挥着重要作用。目前临床中典型的
成像技术包括Ｘ射线、ＣＴ、核磁共振、超声、核医学、
各种显微和窥镜图像等［５］，但这些传统成像系统设
备的操作复杂且成本高昂，致使其应用受限［６］。据
世界卫生组织报告，由于有些成像装置过于高端，仪
器维修困难和医护人员培训不足，发展中国家进口
的医疗设备中，５０％以上的医疗设备常处于闲置［７］。
在某些偏远地区，由于检测设备携带不方便，操作人
员缺乏有效培训，导致传统影像设备不能够物尽其
用［７］。此外，在很多发展中国家，优秀的医务工作者
和完善的医疗设施相对集中分布在中心城区，而在
偏远地区，由于交通、通讯、医疗等基础设施相对落
后，容易造成患者的就诊困难，及与医务工作者之间
的沟通障碍［８］。解决该问题的一种方法是降低医疗
设备的成本和操作程序，使其操作更简单、更易普
及；另一种方法则是利用便捷式设备进行数据简易
采集，并将采集的信息快速传送给医疗中心的医务
人员，从而实现实时远程诊断。智能手机的出现为
上述两种方法的实现提供了极大的便利，在发展中
国家和资源有限地区影像学检查领域中的应用备受

关注。智能手机不仅可获取高分辨图像，还可采集
音频和高清视频，并可借助软件在手机上完成数据
分析和传输，无论是对很多疾病发病征兆的早期预
见、病情发展的实时监测，还是对疾病的防治与即时
诊治均具有重要的指导意义。此外，在手机信息采
集、处理和传递等基础上，科研工作者通过不断加强
手机的软硬件及联用装置的功能，使其成为一个小
型的医疗设备，充分发挥其在医学检测和即时诊断
（ｐｏｉｎｔ－ｏｆ－ｃａｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ，ＰＯＣＴ）等方面的作用，并在
此基础上逐步形成了手机医学。

２　智能手机在医疗诊断中的应用

目前，家庭、社区和偏远地区往往有手机信号覆
盖，如果使用大众随身携带的手机进行医学诊断和
远程医学分析，不仅成本低廉，操作简单，应用前景
也非常广阔，避免了大型贵重医疗检测仪器设备难
以携带的弊端。根据智能手机在医学诊疗服务中的
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应用，可分为手机直接检测、手机间接检测（联用其
他诊疗设备）（见表１）。本文重点介绍智能手机在
医学诊疗服务中的职能，并总结其近年来在医疗领
域中的应用。

２．１　手机直接检测
目前，智能手机已被直接应用于检测人体一些

重要的生理参数，相关研究人员正通过开发相应的
软件，或者增强手机配件的功能，进一步实现利用智
能手机进行临床检测的目的。
王昊等［９］通过 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８开发手机应

用程序，实现了手机采集鼾声信号的功能，并在

Ｍａｔｌａｂ环境下，对音频信号进行初步处理，可定位
鼾声信号以及分析患者健康状况，为家庭化低成本
呼吸睡眠障碍监测提供重要的技术途径。罗马尼亚
开发了一个用于跟踪皮肤癌的应用程序Ｓｋｉｎ　Ｓｃａｎ
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｋｉｎｓｃａｎａｐｐ．ｃｏｍ／），该程序通过手
机镜头采集人体皮肤上可疑的痣或者胎斑部分的图

片，并对图片进行处理，从而辨别其异常情况和转化
为皮肤癌的风险。希腊佩特雷大学的研究人员开发
了一种侵扰程度较低的视频软件，可通过分析人的
脸部来判断其是否醉酒。它有两种工作方式，一种
方式依据人在饮酒后，脸部某些位点下的血管膨胀
和颜色加深的特点，通过测定脸部特定位点的像素
值，并和数据库内醉酒及清醒人的脸部着色进行对
比，可明显区分该人是否醉酒；另一种方式是利用热
成像技术来测量人鼻子（醉酒时鼻子温度较高）和前
额的温度（醉酒时前额温度较低）。研究人员认为，
该软件通过结合这两种工作方式，可在事故发生前
可靠地辨别出醉酒人员［１０］。此外，面向不同操作系
统的智能手机用户推出的Ｃａｒｄｉｉｏ（ｈｔｔｐ：／／ｉｔｕｎｅｓ．
ａｐｐｌｅ．ｃｏｍ／ｕｓ／ａｐｐ／ｃａｒｄｉｉｏ－ｔｏｕｃｈｌｅｓｓ－ｃａｍｅｒａ－ｐｕｌｓｅ／

ｉｄ５４２８９１４３４？ｍｔ＝）和 Ｗｈａｔ’ｓ　Ｍｙ　Ｈｅａｒｔ　Ｒａｔｅ
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｈａｔｓｍｙｈｅａｒｔｒａｔｅ．ｃｏｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔ－
ｍｌ）应用程序，根据心跳引起人体脸部血色微小的
变化，则可通过对脸部拍照检测心率。
唐艳等［１１］结合动态心电图技术和通用分组无

线业务（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｐａｃｋｅｔ　Ｒａｄｉｏ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）系统

标准提出利用无线网络对传输的信号进行处理，从
而实现了２４ｈ不间断地对患者进行心电监护。新
加坡Ｅｐｈｏｎｅ公司推出的ＥＰＩ　Ｌｉｆｅ手机（内置心电
图监测装置）仅需３０ｓ便可完成一次心电图检测，
该检测结果可及时发送给该公司的健康中心，并可
随时随地在线访问，以了解手机用户的健康状
况［１２］。德州达拉斯大学的研究人员采用一种可以
产生太赫兹电磁波的方法开发了一种新的成像技

术，将其与ＣＭＯＳ芯片联合，再同接收器一起安置
于手机之上，这种新的成像系统可让手机透视墙壁、
木材，甚至皮肤，从而可对骨骼成像［１３］，该技术在不
久的将来还有望用于癌症检测。
伴随着手机医学的发展，一些多功能传感器（如

温度、压力等传感器）被附加到手机上，做成手机温
度计、手机听诊器等，以便获取可应用于临床诊断的
多项指标［１４］。Ｓｃｕｌｌｙ等［１５］通过手机记录和分析指
尖颜色信号变化，验证了其监测多种生理指标的可
行性：采用手机摄像头记录一段放松状态下左手食
指指尖的视频，通过 Ｍａｔｌａｂ软件对数据进行分析，
从而提取呼吸频率、心率Ｒ－Ｒ间隔以及血氧饱和度
等生命体征信息。由于手机拍摄的视频显示出手指
颜色信号随时间的变化，可通过对信号最高峰的检
测计算出心率。同时，结果显示在失血严重时信号
强度改变较大，从而为手机检测严重失血提供了基
础。目前，该技术的数据处理分析过程仍然基于电
脑，考虑到手机处理器的功能和能力，未来完全可以
基于手机实现。
此外，可利用植入加速度感应器、振动传感器以

及角度传感器的智能手机开展运动功能（或障碍）检
测［６］，并通过助力器械与装置操控手机集成控制器，
辅助肢体残疾人的生活与康复［１６］。由此可见，采用
手机对生命体征和重要生理参数进行监测，不仅对
手机用户的日常卫生保健有极大帮助，方便用户及
时了解自身健康状况，还有利于医务工作者及时获
悉患者病情，便于疾病的预防和诊断。

２．２　手机间接检测
除了内置传感器外，手机还可与其他试验装置，

表１　智能手机在医疗领域中的应用

Ｔａｂ．１　Ａ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｐｈｏｎｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｅｄｉｃｉｎｅ

分类 原理 应用举例

手机直接检测 通过手机内置摄像头等传感器采集数据，然后对图像、视频文件进
行处理，以获取检测信息

心电图、皮肤检测、骨骼成像、运动功能检测
等

手机间接检测 通过外接传感器、显微镜、超声探头、微流体芯片等检测设备联合手
机获取检测信息

血糖检测、心电图、超声成像、细胞计数、肿
瘤标志物检测等
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如传感器、显微镜、分光光度计［１７］、超声探头［１８］以及
微流体装置［１７］等联用实现间接检测。这种方法一
般通过外源设备收集测试者相应的生物信息，然后
通过手机进行处理或通过网络直接发送给医生或者

专家系统数据库，从而实现疾病的早期诊断，进而采
取有效的防治措施。

２．２．１　手机联合传感器　美国 ＨｅａｌｔｈＰｉａ公司开
发出一个小型血糖检测装置，由试纸传感器、模拟电
路、微控制器单元、通讯界面及手机输入／输出组成：
将试纸条插入手机后，该装置的信息即可全部呈现
在手机上，构成血糖手机———ＧｌｕｃｏＰｈｏｎｅＴＭ［１９］。针
对一种常见慢性青少年疾病（１型糖尿病），Ｃａｒｒｏｌｌ
等［２０－２１］就利用 ＧｌｕｃｏＰｈｏｎｅＴＭ手机对青少年糖尿病
患者进行监控的可行性展开了研究，结果表明该手
机是一个有效的监控工具。荷兰的三家公司联合开
发了一款基于手机的心电图仪，由一个可穿戴的无
线心电图传感器和ｎＲＦ２４Ｌ０１无线收发器构成。利
用这种传感器收集人体生物电信号并经过微处理器

处理后，通过低功耗的ｎＲＦ２４Ｌ０１无线收发器，将信
号传输到Ａｎｄｒｏｉｄ手机ｍｉｎｉＳＤ插槽上的模块，再通
过３Ｇ或者 Ｗｉ－Ｆｉ直接传送到医院甚至社交网站上，
由此实现动态心电图数据的实时监测和信息传

输［２２］。Ｉｗａｍｏｔｏ等［２３］将手机与心电图记录仪和加
速仪组合成一个检测系统，该系统利用固定在患者
胸部的三个电极，记录、存储患者的心电图，然后通
过手机传送至医院的服务器。即使不在医院，医务
工作者也可通过手机下载患者的心电图信息进行诊

断。针对手机检测装置对老年人的实用性和可行
性，Ｅｈｍｅｎ等［２４］比较了四种不同的检测装置，结果
表明大部分受试者接受基于手机的心电图诊断，但
由于测试的准备过程较长，难以满足临床诊疗的需
求，还需对该技术进行改进和完善。此外，在音频信
号检测方面，研究者也进行了相关探索。例如，心音
是评估心脏功能状态最基本的参数之一，王海滨
等［２５］开发的基于听诊器的心音解析系统可用于居

家心脏状况检测，目前有望在智能手机上实现分析。
李建银［２６］综合心音传感器和蓝牙通讯技术，设计出
一个心音采集系统，通过蓝牙模块无线传输将检测
结果发送到智能手机上，进而在智能手机上实现了
心音实时采集和保存，对于心血管患者的治疗选择、
病理生理状态的判断以及医生的研究都提供了很有

价值的资料。澳大利亚墨尔本大学的研究团队开发
了用于智能手机的云应用———ＳｔｅｔｈｏＣｌｏｕｄ，可在没
有医生参与的情况下通过检测呼吸频率，辅助用户

诊断肺炎。使用ＳｔｅｔｈｏＣｌｏｕｄ时，用户只需将小麦
克风一端插入智能手机的音频输入，另一端则像听
诊器一样放置于人体上。当该程序记录了足够的关
于呼吸频率的音频信息，该信息被发送到服务器上
过滤噪音和分析数据，诊断结果和治疗建议会及时
反馈到用户手机上［２７］。

２．２．２　手机联合显微镜　Ｂｒｅｓｌａｕｅｒ等［２８］利用普通
的显微镜（放大倍数和分辨率可由不同的物镜进行
调节）开发出了手机光学显微镜，在明场下可对恶性
疟原虫感染的红细胞和镰刀形红细胞成像，并在

ＬＥＤ光激发下对结核分枝杆菌感染的痰标本进行
荧光成像，其空间分辨率约为１．２μｍ，可满足检测
血细胞和微生物形态所需；通过影像分析软件，还可
进一步实现肺结核样本的自动细菌计数。Ｓｍｉｔｈ
等［１７］设计了两个附加装置，将手机的内置镜头和成
像元件转化为３５０倍显微镜和可见光分光光度计：
该显微镜模式无需影像处理技术，视野范围约为

１５０μｍ×１５０μｍ；通过记录多张不同焦平面的相片
及其轮廓，利用多聚焦图像融合算法对图像进行后
处理，可将视野扩大为３５０μｍ×３５０μｍ。采用该手
机显微镜对染色处理前后的血液涂片进行成像，所
得影像结果与光学显微镜结果相近；进一步利用软
件对细胞进行自动计数，准确度达９７％，表明可将
该手机应用于临床病理学诊断。此外，还可在手机
镜头上附加一套光栅和准直管，使其具有分光光度
计的功能，检测带宽为３００ｎｍ，分辨率约１０ｎｍ。虽
然其检测范围和分辨率均低于传统分光光度计，但
在１０ｎｍ分辨率条件下，可利用该系统针对多种目
标物，快速收集信噪比和分辨率均可靠的数据，并且
其检测结果与 ＵＳＢ４０００光度计结果相一致。在此
基础上，缩小狭缝尺寸可将分辨率提高至５ｎｍ，进
一步提高其检测准确性。

２．２．３　手机联合微流体芯片　Ｚｈｕ等［２９］将一个微
型、低成本的光流体芯片安置于手机相机镜头处，当
样本流过芯片上的微通道时，发光二极管激发将激
发其中荧光标记的颗粒或者细胞，该信号随后被手
机记录并处理，从而实现基于荧光的流式颗粒和细
胞计数。同年，美国加州大学洛杉矶分校的研究人
员开发了第一个基于手机快速检测和诊断疟疾的生

物传感器，为手机医学检测传染性疾病提供了新的
思路。该生物传感器包含两个部分———循环电路板
和微流体芯片，微流体芯片与循环电路板相连，循环
电路板则通过 ＵＳＢ接口与手机相连。循环电路板
包含检测所需的电子组件，并将数据传输给手
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机［３０］。Ｗａｎｇ等［３１］开发出一种 ＥＬＩＳＡ 微流体芯
片，该芯片可检测临床尿样中的卵巢癌生物标记物

ＨＥ４，并用手机取代传统的分光光度计对结果进行
分析，为利用手机进行卵巢癌临床诊断提供了一种
准确、可靠、便捷、经济的方法。

２．２．４　手机联合超声成像系统　Ｍｏｂｉｓａｎｔｅ公司
研发了一种基于智能手机的超声成像系统，由带有

ＵＳＢ接口的智能手机、超声探头和无线连接装置组
成，在手机上即可实现超声检测［３２］。该装置易于操
作，基层医务工作者能够很快学会并掌握如何获取
高质量的超声图像，具有成本低和便携等特性。此
外，当检测结果难以判定时，可利用手机将超声图像
发送给更高级别医生协助诊断。目前，这种智能手
机已通过美国食品和药物管理局（ＦＤＡ）认证并上
市，它不仅适用于心脏科和妇产科，还适用于医疗保
健筛查，也可作为发达国家和地区的临床附加设备。
因此，以手机为载体的辅助诊断技术，给出了一

种通过多种信息载体（图像、音频和视频等）实现医
学信息采集、处理、存储和管理等综合方案。它通过
与其他试验装置组装成不同的检测系统，填补了一
些医学诊疗技术的不足，特别是可以满足医疗资源
匮乏地区的诊断需求。

３　总结和展望

伴随着智能手机的出现及其在现代医学中的应

用，诞生了一种崭新的、具有广阔应用前景的手机医
疗诊断模式。利用配备更高像素、更专业的微距镜
头及更大屏幕液晶显示器的智能手机，可获取和显
示更清晰的临床照片；与此同时，智能手机操作简
单，与计算机相比，有着无可比拟的便携性和移动
性，其价格也越来越便宜，已经实现了在世界范围内
的广泛普及。因此，智能手机的快速发展以及相关
应用程序和外围设备的不断开发，为手机医学带来
前所未有的机遇，尤其对实现及时诊断和提高资源
有限地区的医疗水平具有重大意义。但是，手机医
学仍处于发展的初级阶段，在信号采集、处理和传输
等方面均存在着诸多挑战。在信号采集方面，目前
用于检测的程序其应用数目和功能均有限，能整合
于手机的检测用传感器还亟待开发；而外接其他装
置的方式又在很大程度上限制了它的推广和应用。
此外，目前采集的信号还相对单一，主要集中于图像
信息的获取，对于音频信息的采集和应用还寥寥无
几。在信号处理方面，智能手机与计算机相比，其功
能还较为简单，难以完成复杂的数据分析；而且，不

同手机硬件和软件开发商推出的产品不尽相同，使
得数据处理的结果参差不齐。在信号传输方面，首
先存在手机和信号采集装置（传感器、显微镜等）接
口兼容性问题，其次是信号对外（信息处理中心或医
务工作站）传输的速度和安全（隐私）问题。此外，针
对手机医学的随机、对照、重复临床试验也有待展
开，以评估其可行性和可靠性。
作为未来医疗诊断发展的一个必然趋势，手机

医学已经取得了迅速的发展。随着手机医学的不断
完善及应用范围的不断拓展，可以预见手机医学必
将在临床诊疗中占据重要的地位，并引领全球社会
进入一个新的医疗保健时代。
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ａｎ　ａｐｐ　ｆｏｒ　ｔｈａｔ！：ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　ｓｍａｒｔ　ｐｈｏｎｅ　ａｐｐｓ　ａｒｅ　ｔａｋｉｎｇ

ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ　ｂｙ　ｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｕｌｓｅ，２０１２，３（２）：１６－２１．
（收稿：２０１２－１０－０５　　修回：２０１２－１２－１０）

７２２


