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! ! 计算技术的发展伴随与之适应的计算模式［-］：大

型机计算时代，多人共享一台计算机（.：-）；&, 时代，

人手一台计算机（-：-）；后 &, 时代（ 即普适计算），多

人使用多台计算设备（.：/）。普适计算思想最早是

-00- 年由 /12) 3*45*2 在《6(4*7+484( 9:*24(17》的“ ;<*

,’:=>+*2 8’2 +<* ?-5+ ,*7+>2@”一文中提出的［?］，它强

调和环境融为一体，人们能够在任何时间、任何地点、

以任何方式进行信息的获取与处理，计算机硬件、网

络、通信、软件体系和人机交互等技术的不断发展使普

适时代的到来成为可能。穿戴式计算（3*121AB* ,’:C

=>+47D）可看成是普适计算的一个分支，它也是一种新

概念 的 个 人 移 动 计 算 系 统，加 拿 大 ;’2’7+’ 大 学 的

/177 教授认为［#］3*121AB* ,’:=>+47D 是被穿戴者控

制，同时具有操作和互动的持续性且属于用户个人空

间的计算机系统，将在军事、医疗、商业、工业、农业、抢

险救灾及日常生活等领域发挥重要而特殊的作用。

社会发展和生活水平的提高使得人们越来越重视

对自身健康的关注，医疗方式也由被动治疗转向主动

预防及监测，普适健康穿戴技术就是一种新兴的很适

合这一时代特征的模式，它体现着移动医疗和远程医

疗观念，能给人们提供个性化的无时不在的医疗保健

服务。许多大学及研究机构都在致力于穿戴式医疗的

研究。日本 ;’5<4A1 公司开发的“E48*/47F*2”［"］是一种

可穿戴式的医疗支持系统原型，按照病人当前情境给

出及时指示。“ E48*/47F*2”由一个腕式的可穿戴传感

器模块和一个 &G9 组成。传感器模块测量的参数有 #

轴加 速 度、脉 率、皮 肤 电 反 应（ H6I）和 皮 肤 温 度。

&J9［K］由可穿戴的传感通信系统组成，并无缝嵌入个

人的日常装备中。附于身体上的传感器持续识别穿戴

者的生物测定和情境状态。/’A4J*1B+<［L］是由欧洲委

员会出资 K$$ 万欧元支持的项目，它按照个人健康需

求定制轻量级的 M9. 健康穿戴系统。N:=*241B ,’BB*D*
E’7F’7 的 OA4/’7［%］提出使用可穿戴和可植入的医学

传感器用于分布式移动监测。/N; 的 FP92A*B’88 信息系

统技术实验室的科学家们开发了一种“ 指环传感器”

（ 247D 5*75’2）［Q］，利用 &&H 信号持续监测心率并将数

据通过无线方式送至主机。美国 9B1A1:1 大学开发

了符合 Q$?R -KR " 标准用于健康监测的可穿戴式无线

人体区域（33M9.）传感器网络原型系统［0］，通过两个

正交双轴加速仪和一个 S,H 放大器实现对运动和心脏

的监测。普适时代的健康穿戴技术提供了一种全新的

医疗模式，使人们随时随地可接受到个性化的医疗服

务。伴随大量的嵌入式和移动信息工具，将会出现智

能医院和智能医生。

-! 普适健康穿戴系统概念模型

针对普适时代的健康穿戴系统，我们提出了一个

总体上的概念模型（如图 -），该模型由 K 部分组成：硬

件平台、操作系统、网络连接、中间件及应用软件。

!" ! 硬件平台

硬件平台主要完成医学健康参数的采集工作，主

要由医学传感器和执行元件、/,O、数据存储和输出设
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备等部分组成。由于穿戴轻便舒适的要求，传感器、执

行元件和 !"# 需要微型化和低功耗。采集的医学数

据主要包括血压、脉率、血糖、心电图（ $"%）、体温、体

重、腰围、血氧、脑电图描记器（$$%）等参数。无线通

信模块为穿戴监测仪和外界信息系统之间搭起了一座

桥梁。

 

A &’ BCDE

!" # 操作系统

普适健康穿戴系统的有限数据处理能力和实时性

要求操作系统必须具有高效和轻量级等特点。开发专

用操作平台无疑是很适合可穿戴式计算机的。()*+

,-./ "$ 这种适合于掌上机的操作系统是可以借鉴和

采用的，但它的功能有限。目前不少人尝试采用 0)*12

开发 (3454673 "-891:)*; 专用操作系统。<)*=>? 是加

州大学伯克利分校的研究人员开发的新型操作系统，

它采用了在软件系统结构上一些已有的研究成果，如

轻量线程（ 7);@: A .3);@: :@534,）技术、主动消息通信

（4B:)C3 83//4;3）技术、事件驱动（3C3*: A ,5)C3*）模式

及组件化编程（B-89-*3*: A 64/3, 95-;5488)*;）等。

!" $ 网络连接

网络连接完成数据通信和交互功能。将所有穿戴

式计算设备连接在一起形成网络，包括有线网络和无

线网络。从轻便和移动性的角度看，无线网络更为合

适。从网络传输范围看，存在将传感器连接在一起的

近程 通 信 网 络 如 D713:--:@、E);633 F G$$$ HIJK &LK M、

#(D、G$$$ HIJK && 等；将采集数据传至远程医学专业人

员从 而 实 现 远 程 医 疗 的 广 域 通 信 网 络 如 %NO?、

G*:35*3: 等。

!" % 中间件

中间件的主要功能是使应用层中的各种应用成分

之间实现跨网络的协同工作［&I］。在普适计算环境的

健康穿戴技术中引入中间件结构，能屏蔽下层设备的

异构性，管理低层事务，提供应用程序在普适计算环境

下移动所需要的基础设施。它具有三种基本功能：支

持用户任务的移动，支持设备和服务动态的加入和离

去；能自动利用本地和远程的资源进行最佳组合，完成

用户任务；在环境的改变中尽量减少用户干预。

!" & 应用软件

针对病人的可穿戴式医疗监测系统配上各种微型

生物信号传感器，可方便地监测行动病人的心率、血压

及呼吸，同时还可与医护人员构成一个动态的诊断与

监护信息网络体系，及时提醒病人并给出医学指导。

根据监测数据和使用人员的不同定制不同功能的应用

软件。

J’ 基于 N-BP3: N" 的健康监测系统及原型

目前，各类便携、移动以及 Q" 融合产品都是普适

计算思想的具体体现，手机和 NRS 就是很好的用例，

它们解释了普适计算的现时实现。针对现有技术现

状，本文设计了一个基于 N-BP3: N" 的健康监测系统应

用模式，N-BP3: N" 是一种可以集电子记事本、便携式

计算机及移动通信设备为一体的便携式手持设备。与

其它信息处理设备相比，N-BP3: N" 的信息处理能力较

弱，但却具有体积小、重量轻等特点。作为该系统的枢

纽，N-BP3: N" 起着承上启下的作用，采集的生理数据

通过无线通信接口传输到 N-BP3: N"，N-BP3: N" 通过

%?!、%NO? 或其他无线宽带数据传输技术将数据传至

医院或社区卫生站的监测中心服务器。从功能上看该

系统主要由医学传感器、N-BP3: N" 和监测中心服务器

组成，医学传感器和 N-BP3: N" 形成分布式结构向监测

中心传输医学数据。总体框架如图 J 所示。
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!" # 无线个人区域网内的医学传感器

常见的健康监测参数传感器集中在被监测者周

围，采集相关的生理数据，执行某些数据的本地处理，

连同传感器上的无线通信接口，形成短程无线个人区

域网。目前可用于无线个人区域网的通信技术标准有

蓝牙（ !""" #$%& ’(& ’）、)*+（ !""" #$%& ’(& ,）、-./011 2
!""" #$%& ’(& 3 等，采用标准化的通信标准有助于系统

的互操作性。

目前可用于无线个人区域网的通信技术标准有蓝

牙（ !""" #$%& ’(& ’）、)*+（ !""" #$%& ’(& ,）、-./011 2 !"""
#$%& ’(& 3 等，采用标准化的通信标准有助于系统的互

操作性。表 ’ 是几种短程无线通信技术的比较。

N ’4 OPQRSTU3-8VWX

!" ! 数据传输枢纽———$%&’() $*
567819 5: 软件功能设计包括个人信息管理、采集

数据通信、文件管理和分析显示等模块。个人信息管

理主要针对个人基本情况和需监测数据项等。采集数

据通信模块主要完成从无线个人区域网内的医学传感

器收集数据，并传至远程监护中心的功能。文件管理

实现监测数据的本地管理，便于在网络不畅时的数据

存储。分析显示模块有助于医护人员对被监测对象的

数据做出快速有效地判断。

!" + 监测服务中心

监测服务中心是整个数据的存储和处理仓库，是

整个系统的汇聚点。主要包括个人电子医学健康记录

（;<=）、医学决策支持系统（;>??）及多方式监控关

怀反馈系统（;;:@?）等。医学决策支持系统提供辅

助诊断、治疗和处方决策信息的存储及分析，对于基于

证据的医学及医疗信息系统将是必要的补充，改进了

在诊断、预测、处方及治疗选项中的可用信息。采用

+ 2 ? 结构将有助于医疗诊断、咨询及信息化的远程交

换和传送。浏览器端（ 客户端）的智能卡接入，支持跨

地区的医疗服务，保障个人身份认证，保护隐私。将来

带有病人完整健康纪录智能卡将被传播。多方式监控

关怀反馈系统根据决策支持系统提供的信息，给出相

应的药物处方、饮食推荐、运动提示等信息，并以语音

或短信等方式反馈给被监护者。

本文选取血压和脉率为监测参数实施了一个系统

原型。中国是高血压大国，目前高血压患者已超过一

亿五千万人上，加强对血压的监测对早期预防和及时

治疗有极其重要的意义。个人区域网内的无线通信技

术采用 -./011 2 !""" #$%& ’(& 3。567819 5: 的软件设计

实现了数据通信接口、文件存储、图表显示、简单诊断

和远程传送等功能。图 , 表示数据通信、存储及图形

显示界面。

 

A ,4 YE67 567819 5:Z[\]

,4 关键技术及发展方向讨论

普适时代的健康穿戴技术能给人们提供随时随地

的个性化医学服务，从而保证更好的生活质量。其最

终实现依赖许多关键技术的发展，如：嵌入式硬件、软

件体系、人机交互、智能 ;AB9. C D/1E9、医学信息化及其

他方面。以下将列举其中的几个方面。

+" # 微型化的医学传感器

微纳米、;";? 及 ?6: 等技术的发展促进了微型

化、低功耗、非侵入或植入的医学传感器的出现。%$$3
年出现了基于 ;";? 的回转仪，仅有 F!F!,GG 大小

的单轴 H>I=?,$$$ 可用于追踪身体移动，消耗电流和

电压为 JGH 和 (K。低功耗温度传感器的体积仅为 ,

!,!’& (GG。

+" ! 智能健康衣（,-./) &0%)1234）

智能健康衣采用电子织物技术，并将医学传感器

织入服装中，能随时随地对相关人员进行生理参数的

监测并做出反馈。目前的电子织物技术主要有两种实

现方法：一种是将传统意义上的传感器、微控制器等电

子元件集成到衣料中；另一种是开发基于有机材料的

新的电活化聚合物纤维，能因作用于其上的电刺激产

!
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生形变的特性来制造传感器。!"# !$%&’ 实验室采用

市场上可买到的普通材料，如用于装饰衣物的金属纱

线、绝缘纱线和电子元器件等，编织成用于构建可穿戴

计算的电子织物［((］。美国、欧盟和中国香港都相继开

发出有传感监测功能的电子智能衣。美国 )$*+,$ 理

工学院在美国海军的资助下率先开展了穿戴式主板的

研究并 提 出 智 能 衣 的 概 念。欧 盟 的 "-# ./0 项 目—

1234#56 通过把纤维或纱线形式的智能传感器、信号

处理及通信技术结合在一起，实现关键生理参数的连

续监测，该项目开发出的服装具有非常好的弹性，其中

的传导元件可以很好的与身体接触。香港中文大学生

物医学工程联合中心多年来致力于研发可穿戴式生物

传感 系 统—1$’+’78$ "9:$88&,$9: -$9;*+; ’9% -<;:$=;

>*+ $ ? 5$’8:@（1"--5），它集成穿戴式节点上的多个小

型化生物医学传感器和 A*%< ;$9;*+ 9$:B*+C。

!" ! #$%& ’()’ *)+,$(-（#./）

A3D［(E］是由附着在人体上的各种计算部件组成的

网络，它和可穿戴计算机密切相关，这些计算部件分

布在人身体的各个部位。健康穿戴系统中的 A3D 是

实现人体生理信号获取、分析与处理的基本平台，它是

移动医疗中不可或缺的重要组成部分。通过 A3D，穿

戴式或植入式微型医疗传感器与外部网络之间可互联

并进行数据交换。

!" 0 远 程 电 子 病 历（ 1)2$+) )3)4+($*54 2)%54’3

()4$(% ）

随着信息和通信技术的发展，医疗记录的发展也

逐渐网络化、电子化，也更容易提供渠道供病人掌控自

己的健康信息。分布式诊断和远程医疗将病人信息从

中心医院系统提取出来传送到分散的家庭和社区以提

高病人健康质量。为促进健康资料在私人与公众之间

的信息交互，美国总统布什签署了这方面的激励政策

协议［(F］。使用以病人为中心的个性化电子病历，病人

可以在他们方便的时候撤消、更新和共享这些数据。

在提高医疗保健效率和质量的同时，也大大提高了对

医疗状况的了解程度、规范性和管理。

!" 6 上下文感知（7$*+)8+ ’,’()*)99）

作为普适计算的核心子领域之一，上下文感知是

指系统能发现并有效利用上下文信息（如用户位置、时

间、环境参数、邻近的设备和人员、用户活动等）进行

计算的一种计算模式［(G］，主要负责对设备、上下文、物

理环境等构成的计算环境进行管理、协调和调度，建立

实体对象间互操作（ &9:$+*H$+’:&*9）的基础，同时屏蔽

计算环境的复杂、多样和动态性，为应用开发提供统一

的框架和应用程序接口。在普适健康穿戴技术的上下

文感知系统，可以根据被监测方的生理数据情境作出

适当的反应，将数据传输至个人电子病历，在非正常情

况下通知医护人员或看护方，在紧急事件时进行报警。

#B$9:$ 大学的 #*= A+*$9; 等人开发了一个 2H&8$H;<

A3D 上下文管理系统。

!" : 标准化和互操作性（;+’*%’(%5<’+5$* ’*% 5*+)($=>

)(’?535+&）

普适健康穿戴技术的标准化还处在起步阶段，工

作内容应包括医学传感器硬件、通信、中间件等方面。

系统级和设备级的标准化和互操作性在降低设备成本

的同时增加健康穿戴系统的接受度。目前可利用的标

准 有 I&9&、JH9/（ J9&K$+;’8 /8L, ’9% /8’<）、"-M N "222

((OPF、5$’8:@ 4$K$8 P、Q&,7$$、A8L$:**:@、R!4、SMTA3、

#&9<M- 等。

!" @ 安全性（;)4A(5+&）

由于医学领域对数据的敏感性，安全性成为普适

健康穿戴技术非常重要的方面。安全隐患主要存在于

传输和存储两方面［(0］，具有的特性有：其一，普适环境

是以多种无线网和移动网接入互联网实现的异构集成

网络，易受到多方恶意攻击；其二，普适计算是以人的

需求为中心主动提供服务，其中必定存储着大量普适

计算中特需的、包含个人隐私和保密性很强的一些信

息；其三，在普适计算环境下移动实体很可能要离开他

们的局域网络或者个人网络，因此这就要求移动实体

能够在不依靠一些特殊的安全设施时自动做出安全决

定。基于信任的安全模型可能是适合的方案之一。

GU 结论

实现预防保健、医疗服务和管理一体化的医疗信

息网络是我国医疗信息化的发展目标之一，而远程医

疗是其核心内容，穿戴式健康医疗系统将成为未来区
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域化医疗信息网络中不可或缺的部分。总体来讲，普

适时代的健康穿戴技术研究与产品开发尚处于起步阶

段。随着电子元器件超微型化、微机电系统、智能织

物、先进交互技术等研究成果的不断涌现，健康穿戴技

术出现重大突破的条件日趋成熟。个人及医护人员构

成动态的穿戴式远程诊断与监护信息网络体系能在病

人恢复期及慢性病监测方面发挥重要作用，从而减少

入院时间，减低医疗成本，提高生活质量。
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