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摘  要 

智能手机比色分析是一种新兴的检测技术，结合了智能手机的便携性与比色分析的高灵敏度和低成本优

势，在生物标志物检测中展现出重要应用价值。生物标志物广泛用于疾病的诊断、治疗效果评估及预后

监测。近年来，研究表明，智能手机辅助比色分析技术能够实现多种生物标志物的快速、精准检测，尤

其在资源有限地区和即时检测中具有独特优势。本文系统综述了智能手机比色分析技术在各种生物标志

物检测中的最新研究进展，并探讨了其在医学诊断中的未来发展方向以及可能面临的挑战与解决策略。 
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Abstract 
Smartphone-based colorimetric analysis is an emerging detection technology that combines the 
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portability of smartphones with the high sensitivity and low-cost advantages of colorimetric analy-
sis, demonstrating significant application value in biomarker detection. Biomarkers are widely 
used in disease diagnosis, therapeutic efficacy evaluation, and prognostic monitoring. Recent stud-
ies have shown that smartphone-assisted colorimetric analysis enables rapid and accurate detec-
tion of various biomarkers, offering unique advantages particularly in resource-limited settings 
and point-of-care testing. This paper systematically reviews the latest research progress of 
smartphone-based colorimetric analysis technology in the detection of various biomarkers, ex-
plores its future development directions in medical diagnostics, and discusses potential challenges 
and corresponding solutions. 
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1. 引言 

生物标志物检测在医学诊断、疾病监测和个体化治疗中具有重要意义。生物标志物是体内可以测量

和具体评估的生物物质，能够反映疾病的发生、发展及预后，因此在疾病的早期诊断和健康管理中起到

非常关键的作用[1]。例如，肿瘤标志物的检测不仅有助于肿瘤的早期诊断，还可通过监测标志物的变化

水平来评估及预测治疗的效果以及复发风险。如甲胎蛋白(AFP)、癌胚抗原(CEA)等，能为特定癌症提供

重要的临床信息[2]。此外，感染性疾病标志物检测在快速识别病原体、监测感染严重程度以及评估治疗

效果方面同样具有非常重要的价值。比如，通过病原体检测可及时发现细菌或病毒感染，特别是在疫情

暴发时期，标志物的快速检测对于控制疾病传播、制定公共卫生政策以及优化医疗资源分配起到关键作

用[3]。 
目前生物标志物检测方法种类繁多，但传统的检测手段仍然存在显著局限性。许多检测技术如：酶

联免疫吸附测定(ELISA)、聚合酶链反应(PCR)、流式细胞术、质谱分析等均需要依赖于大型的实验室设

备、专业的技术人员和严格的样品处理步骤[4] [5]。这不仅使得检测成本高昂，还导致样本运输和分析过

程中的时间大大延长，特别是在需要即时诊断的场景下。这些缺点在资源有限的地区尤为显著，由于医

疗设施、专业设备和专业人员的缺乏，很难满足高效快速的检测需求。比色分析作为一种重要的检测技

术，近年来在生物标志物检测领域得到了广泛应用。比色分析的关键优势在于其能够提供快速、简便且

低成本的检测方案。特别是基于颜色变化的检测方法，因其直观地进行肉眼可视化结果分析而受到青睐

[6]。例如，利用纳米材料的色谱传感器可以实现对多种生物标志物的同时检测，这在临床诊断中具有非

常重要的意义[7]。此外，比色分析技术的便携性使其在即时检测(point-of-care testing, POCT)和低资源环

境中展现出巨大的应用潜力[8]。 
目前，随着智能手机技术的发展，基于智能手机的比色分析也逐渐成为研究热点，其结合了传统比

色分析的优势和智能手机的便携性，使得生物标志物检测变得更的地方便和高效[9]。通过智能手机应用

程序，我们可以轻松地获取检测结果，进一步推动了即时检测的便利性[10]。研究表明，智能手机与比色

分析法的结合，可以显著地提高检测灵敏度，以提供快速、无创的生物标志物检测方法[11]。例如，

Krometriks 等人利用智能手机辅助比色分析实现了对 miRNA 的快速检测，灵敏度与传统实验室设备相当
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[12]。而有些智能手机比色传感器的检测限能低至纳摩尔级别，且在实际应用中表现出了良好的重复性

[13]。因此，在快速、便携和低成本的检测需求日益增长的背景下，基于智能手机的比色分析在许多应用

场景中展现出优越性[14]。 
本文就智能手机比色分析技术应用于生物标志物检测的应用原理、研究现状和未来展望及挑战进行

了综述。期望为相关领域的研究与应用提供有价值的参考，助力智能手机比色分析在生物标志物检测中

的更广泛应用与深入发展。 

2. 智能手机在比色分析中的应用 

2.1. 比色分析的原理和特点 

比色分析基于溶液颜色变化来判断检测目标物质浓度的经典分析技术，其核心原理在于比色反应中

的吸光度变化。具体而言，目标物质与试剂反应后生成可见色素以引起溶液颜色改变，从而通过测量吸

光度或颜色强度的变化来进行定量分析。比色分析通常利用紫外–可见光光谱法，通过测定光吸收强度

与溶质浓度之间的线性关系实现浓度的准确测定[15]。 
比色分析技术因其操作简便、快速和成本低廉的特点，特别适合资源有限的环境及现场即时检测。

相比依赖复杂设备的其他检测技术，比色分析可直接通过颜色变化的可视化结果快速评估样品特征，具

备强大的应用潜力[16]。然而，比色分析也存在一些局限性。例如，其结果对外界环境光照条件高度敏感，

在不同照明环境中可能干扰颜色的稳定性导致分析结果不稳定。此外，传统比色分析在低浓度样本检测

中的灵敏度和精度也存在不足，从而影响结果的可靠性[17] [18]。 
总体而言，比色分析技术高效实用，目前在实验室中得到了广泛的应用，但应用在复杂场景中时需

要依赖技术的进一步改进，如智能手机辅助技术的引入提升其灵敏度、稳定性、实用性等。 

2.2. 智能手机辅助比色分析 

智能手机与比色分析技术的结合在精度、灵敏度和易用性方面远远优于传统比色分析方法。传统

方法在没有紫外分光光度计等设备的情况下只能依赖预肉眼判断颜色变化，这种较强的主观性可能导

致结果不稳定。智能手机通过高分辨率摄像头和先进的图像处理技术，可以消除人眼的主观误差，提

供更准确的定量结果，并在低浓度标志物检测和复杂样本分析中表现出更高的灵敏度和可靠性[18] 
[19]。 

确切地说，智能手机的摄像头能够精准捕捉低浓度样本的颜色变化，并通过相关图像分析软件，建

立颜色强度与浓度的线性关系，自动进行定量分析。手机内置的 LED 光源和光传感器可以提供稳定的光

照环境，保障图像质量获取的稳定性[20]。其他硬件功能(如光学防抖功能等)还能进一步优化了拍摄的稳

定性，以确保颜色捕捉更加准确。在数据处理方面，智能手机中的图像分析软件可以通过噪声去除、颜

色校正和图像增强技术等增强灵敏度和可靠性。此外，还可以结合智能手机实时数据显示和远程数据传

输功能，为远程医疗和快速诊断提供更加强有力的支持[21]。智能手机还具有良好的硬件扩展性，能通过

USB、无线或蓝牙接口连接外部设备(如微流控芯片和纳米传感器等)，与智能手机协同工作，进一步提升

比色分析的多功能性和检测精度。例如，微流控芯片可自动处理样品并将其导入检测区域，结合智能手

机摄像头和光源，构成一套高效的检测系统，进行快速的生物标志物定量分析[22]。 
智能手机辅助比色分析技术不仅提升了比色分析的性能，还极大地扩展了其应用范围，为资源有限

地区、个性化健康管理及即时检测领域提供了低成本、高效便捷的解决方案。未来，通过进一步整合硬

件与软件资源，智能手机比色分析技术有望在医疗诊断、药物检测、食品环境监测等领域发挥更大的作

用。 
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3. 生物标志物检测中的应用 

3.1. 肿瘤标志物 

智能手机辅助比色分析技术在肿瘤标志物检测中展现了显著的应用价值和广阔的前景。针对不同的

肿瘤标志物，多个研究已开发了基于智能手机的检测平台，并取得了重要成果。Junjie Liu 等人针对 AFP
开发了基于功能化金纳米粒子的智能手机比色分析系统通过颜色变化实现定量分析，检测限达 0.083 
ng/mL，灵敏度达到 90.81%，特异性较高[23]。Yanlin Wang 等人基于离心芯片的检测系统通过颜色变化

实现了对 CEA、CA125 和 EGFR 等乳腺癌相关标志物的多重分析，该系统通过智能手机实现即时数据分

析，并能在 10 min 内得到结果[24]。Jinying Liu 等人设计了一种荧光和比色双模式智能手机检测平台针

对卵巢癌早期重要标志物 β-半乳糖苷酶的检测实现了检测限低至 1.36 U/L，可直接用于患者样本的检测，

提供了早期诊断的新方向[25]。 
Peng Liu 等人前列腺癌的早期标志物 Sarcosine 的检测采用基于纳米酶的比色和荧光双模检测方法，

通过智能手机读取结果。研究显示，该平台的比色检测限为 120 pM，且能够在尿液样本中实现非侵入性

检测。这种方法为前列腺癌早期诊断提供了简单且高效的工具[26]。Xiaoya Liu 等人利用微流控芯片和纳

米酶技术，该平台通过智能手机捕捉颜色变化，实现了对血液和粪便样本中循环肿瘤干细胞的高灵敏度

检测，检测下限低至 3 cells/mL。在早期筛查和病程监测中具有巨大潜力，尤其适合家庭检测和随访[27]。
Asmita Mojumdar 等人使用金纳米粒子与多胺分子相互作用引发比色变化，并通过智能手机分析 RGB 值

变化，用于口腔癌标志物的快速检测。该方法能够在人工唾液中实现高灵敏度检测，特异性较强，且操

作简便，非常适合资源有限地区的初筛工作[28]。智能手机辅助比色分析技术在肿瘤标志物的早期检测中

展现出高灵敏度、低成本和便携性的显著优势，这些研究成果为推动智能手机技术在肿瘤检测领域的广

泛应用奠定了坚实基础。 

3.2. 感染性疾病标志物 

智能手机比色分析技术在感染性疾病标志物的检测中展现出快速、便携和高效的诊断潜力，为感染

性疾病的早期诊断和实时监测提供了重要支持。以下研究结合比色分析和智能手机技术，探讨了其在不

同感染性疾病检测中的具体应用。Yaning Liu 等人针对呼吸道合胞体病毒(RSV)开发了一种金纳米棘颗粒

(AuNU)增强的等离子体耦合分析智能手机光谱仪检测平台，检测限达到 17 copies/µL，操作简单，灵敏

度提升至目前市面快速抗原检测方法的数倍[29]。Nelson Odiwuor 等人开发了智能手机比色检测系统可用

于猴痘病毒(Mpox)和新冠病毒(SARS-CoV-2)双检测，其检测限为 10 copies/µL，诊断 Mpox 的灵敏度为

93.8%，SARS-CoV-2 为 96%，特异性均达 100%，结果快速且适用于非专业人员操作[30]。Qiulan Li 等
人针对细菌内毒素(LPS)开发了一种基于 Fe、Cu 掺杂碳点的双模式比色–荧光智能手机传感器，检测限

低至 0.036 EU/L，在真实注射样本中的回收率为 89%~101.3%，适合用于快速评估内毒素含量[31]。 
Xiao Zhou 等人基于葡萄糖代谢的比色传感器阵列，利用智能手机分析 RGB 信号分析，成功区分了

11 种细菌，并可以评估抗生素的最小抑制浓度(MIC)，为快速抗生素敏感性测试提供了新方法[32]。Hong 
Duan 等人针对伤寒沙门氏菌(Salmonella typhimurium)开发了一种非酶级联放大的比色免疫分析方法，可

以通过智能手机实现自动化结果读取。检测限低至 16.8 CFU/mL，操作时间为 1 h，灵敏度较传统 ELISA
提升了 3 个数量级[33]。Cagla Celik 等人基于紫甘蓝提取物中花青素的 pH 依赖性颜色变化构建快速比色

检测方法，通过智能手机图像分析 ΔE 值实现了尿素酶阳性细菌的定量检测，检测限低至 10 CFU/mL，
检测时间为 150~180 min，其利用智能手机辅助分析提升了人眼未能观察到的低浓度样本的检测精度[34]。
Rong Deng 等人基于智能手机的光学平台，通过比色 ELISA 实现高通量 C 反应蛋白(CRP)、降钙素原

(PCT)、血清淀粉样蛋白 A (SAA)的多靶标检测，利用智能手机的便携性和自定义 App，实现自动化数据
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处理和即时检测，无需专业操作人员[35]。综上所述，智能手机比色分析技术在感染性疾病标志物检测中

同样展现出了高灵敏度、便捷性和操作简易等显著优势。这些技术不仅加快了感染性疾病的诊断速度，

还推动了家庭检测和资源有限地区的疾病筛查，具有重要的临床价值和社会意义。 

3.3. 代谢性标志物 

常见的代谢性生物标志物包括葡萄糖、尿酸、蛋白质及其他代谢产物，这些标志物的检测对于疾病

的早期诊断和健康监测至关重要[36]。智能手机辅助比色分析技术在代谢性生物标志物检测中表现出许

多优势，其操作简便，无需专业技术人员，适合家庭和临床即时检测。Zongxiao Cai 等人针对全血中的葡

萄糖和红细胞压积(HCT)开发了一种折叠式纸基微流控设备(µPAD)和 3D 打印智能手机盒，实现血浆分

离与比色反应，并在临床样本中验证了其可靠性，适合家庭和基层医疗应用[37]。Madeleine Flaucher 等

人开发了一种尿检试纸，可基于智能手机通过神经网络和色彩匹配算法分析颜色变化同时检测尿液中的

葡萄糖、蛋白质、胆红素、亚硝酸盐等 10 种常规生物标志物。检测准确率超过 85.5%，特异性测试达到

98.6%，并验证了在家庭环境中的可行性[38]。Shuaiwen Li 等人基于空心 MnO2 纳米酶(H-MnO2)的多酶模

拟活性开发了一种智能手机辅助比色检测方法，可联合检测肝功能标志物谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶

(ALT)、碱性磷酸酶(ALP)，实现快速、便携的肝功能检测[39]。 
Ana M. Ulloa-Gomez 等人利用金纳米颗粒修饰的无标记适配体传感器，通过智能手机读取比色信号

血清中的肌钙蛋白 T，检测限为 0.39 ng/mL，适合心肌梗死(AMI)的即时检测，且比传统 ELISA 检测方法

速度更快[40]。Kaijing Yuan 等人通过智能手机比色分析技术为肌酐的即时定量检测提供了一种创新方

案，所需设备仅包括一支激光指示器和智能手机，总成本极低，操作简单，且将分析灵敏度提高 90 至

2334 倍，特别适合资源受限的环境[41]。Meiling Chen 等人提出了一种基于铂、磷共掺杂碳氮化合物纳米

酶(PtCNP2)的胆固醇检测平台，可结合智能手机实现视觉和荧光双模式通过 RGB 值实时分析胆固醇浓度

[42]。Suticha Chunta 等人设计了微尺度比色分析套件，通过智能手机拍摄并分析多参数的颜色反应，可

在 12 min 内完成血糖(Glu)、总蛋白(TP)、白蛋白(HSA)、尿酸(UA)、总胆固醇(TC)、甘油三酯(TGs) 6 项

常规健康检查血液关键指标检测，为个性化健康管理和移动医疗的发展开辟了新路径[43]。综上所述，智

能手机比色分析技术为家庭健康监测、个性化医疗及资源受限地区的疾病筛查提供了切实可行的解决方

案。这些研究成果为代谢性标志物检测的普及化与精准化应用奠定了技术基础。 

3.4. 其他生物标志物 

智能手机比色分析技术不仅在疾病诊断中具有重要应用，还可广泛用于药物监测等领域，通过快速

筛查药物浓度，避免药物滥用及相关风险。以下研究展示了智能手机比色分析技术在药物监控中的典型

应用：异烟肼是关键的抗结核药物，高浓度可能导致严重的不良反应，Neda Azizi 等人基于硫、氮掺杂碳

点和钴氧氢化物纳米片的双模智能手机比色传感器实现便携式检测，最低检测限为 4.0 µM [44]。巴氯芬

是一种 γ-氨基丁酸(GABA)受体激动剂，但因其滥用潜力和窄治疗指数使其成为高风险药物，Abd el‑Aziz
等人根据巴氯芬与萘醌磺酸盐(NQS)在碱性环境中反应生成可见颜色变化采用智能手机比色分析 RGB
值，有助于治疗监控和快速医疗干预[45]。Ping Tan 等人提出了一种基于深度学习辅助逻辑门和智能手机

集成检测平台，结合荧光和比色双模式，实现了四种四环素类抗生素的实时识别和定量检测。并使用自

研微信小程序“96 Speckles”和深度学习模型(YOLOv5 和 YOLOv8 算法)可同时对 96 孔板的图像进行实

时处理和数据提取[46]。 
智能手机辅助比色分析技术在生物标志物检测领域展现了显著的应用潜力，研究表明，基于智能手

机的比色分析平台在肿瘤标志物检测中，如 AFP、CEA、CA125、EGFR 等，已成功实现高灵敏度和高特

异性的定量分析，且检测限达到了临床应用标准。感染性疾病如 RSV、猴痘病毒、新冠病毒等的快速检
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测也通过智能手机平台得到了显著改进，检测限可低至 10 拷贝/µL。代谢性标志物检测方面，智能手机

比色分析技术成功应用于血糖、肝功能等标志物的实时检测，具有高度的便捷性和准确性，适合家庭健

康监测及基层医疗。除了疾病检测，智能手机比色分析还在药物监控中获得了广泛应用，特别是在抗结

核药物和抗生素的浓度监测上，提供了简单且高效的解决方案。 
尽管智能手机比色分析技术在生物标志物检测中展现出诸多优势，但仍存在一些局限性。首先，环

境光变化可能会影响智能手机拍摄图像的准确性，尽管部分研究设计了专用的手机拍摄小黑盒以减少干

扰[23] [26]，但仍有研究未提及这一点，可能导致结果的不稳定。其次，图像处理技术的准确性以及智能

手机硬件性能的差异，可能会影响检测结果的可重复性[28] [31]。尽管许多研究通过额外的光源控制和算

法优化来缓解这些问题，但这些变量仍难以完全消除。此外，尽管智能手机比色分析方法具有低成本优

势，但对于某些复杂标志物或多重靶标的检测，仍需一定的样本预处理步骤，增加了操作的复杂性[25]。
综上所述，虽然智能手机比色分析技术在生物标志物检测中具有广泛的应用前景，但仍需进一步优化技

术，克服现有缺点，以提升其在临床和大规模筛查中的实际应用价值。 

4. 未来展望与挑战 

4.1. 未来研究方向 

4.1.1. 技术整合与多功能检测 
未来，智能手机比色分析还将继续朝着技术整合与多功能化检测的方向迈进。通过与各种传感技术

(如电化学传感器、光谱分析和比色分析技术)的结合同时实现多种生物标志物的检测[47]，在一个平台上

集成多功能检测能力，为全面的健康监测提供丰富的数据支持。使用者能够实时跟踪监测多种健康指标，

并可以自由按需求搭配，如血糖、肿瘤标志物和感染性疾病标志物等，从而显著提升个性化医疗的效果。

这种多种标志物联合检测的技术突破，不仅满足了个体化检测的需求，也为精准医疗和动态健康管理奠

定了坚实的基础。 

4.1.2. 人工智能与大数据分析 
人工智能(AI)和大数据分析技术的快速发展也为智能手机比色分析带来了巨大的可能性[48]。如基于

机器学习和深度学习算法，可以优化检测图像的处理和数据分析流程，从而提高检测的灵敏度和准确性。

AI 还能够通过分析历史数据，识别健康趋势，提供个性化的健康建议和疾病预警。同时，大数据分析技

术能够挖掘大量用户数据中的潜在的疾病模式，帮助医疗科研人员揭示疾病的传播及发生发展规律，为

公共卫生政策的制定提供科学依据。这种 AI 与大数据分析的检测体系，不仅提升了个体健康管理的质

量，还推动了社会健康管理事业的进步。 

4.1.3. 云计算与远程医疗 
云计算与远程医疗技术的引入也将为智能手机比色分析系统提供更强大的互联互通能力。如用户的

检测数据可以通过云平台实时上传并与相关医疗机构共享，从而实现远程监测。远程医疗模式的普及，

不仅能够提升患者的健康管理能力，还使医疗服务更加便捷，尤其是对偏远地区和资源有限区域的患者

具有重要意义。此外，云平台的应用可以整合和分析大规模的健康数据，为公共卫生监测、疾病防控和

流行病预警提供更加精准的支持，进一步助力于医疗系统向数字化、智能化方向迈进。 

4.2. 面临的挑战与解决策略 

4.2.1. 数据隐私与安全性 
未来，随着智能手机比色分析技术的广泛应用，数据隐私与安全性等问题也将逐渐凸显。许多智能
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手机应用程序在实现检测功能的同时，需要采集和存储用户的健康数据，而这些数据往往包含了敏感的

个人信息。一旦数据保护措施不足，可能会导致隐私泄露，从而威胁用户安全。因此，开发人员需要在

设计相关应用程序之初，就必须优先考虑数据加密和用户隐私的保护，采用加密技术及分布式存储等措

施，以确保用户数据的安全性和私密性，增强用户对技术的信任。 

4.2.2. 标准化与法规制定 
尽管智能手机比色分析在生物标志物检测中的应用已有大量深入研究，但在标准化方面仍缺乏系统

性研究。目前，大部分研究主要集中在智能手机获取比色图像的单一标准化，或在数据分析阶段进行标

准化。随着这一技术的普及与发展，迫切需要建立统一的技术标准与法规体系，以提高检测的准确性和

可重复性，增强医务人员与患者的信任。目前，设备多样性、试剂非标准性及缺乏统一操作流程，可能

会限制其在临床应用中的推广。因此，相关行业应积极推动技术标准的制定，明确设备性能、试剂质量

标准及操作规范，以确保检测结果的一致性和可靠性。同时，应加快出台政策，将智能手机比色分析纳

入医疗诊断监管，确保其合规性与伦理要求。 

4.2.3. 教学培训与公众意识提升 
为推动智能手机比色分析技术的普及与应用，提升大众和医疗人员的相关培训水平至关重要。由于

许多使用者对比色分析技术的操作步骤和结果解读可能缺乏相应的了解，可能影响其实际应用效果。因

此，未来还应开发配套的简单易懂的教学资料、视频教程或在线培训课程，帮助掌握比色分析操作流程

及数据解读。此外，医疗机构可以通过举办专业培训班，提升医疗从业人员对该技术的熟悉程度，促进

其在临床环境中的应用。同时，应加强公众宣传，提升社会对智能手机健康监测技术的认知，强化其在

日常健康管理中的作用，以推动智能手机比色分析技术的广泛应用。 
综上所述，智能手机比色分析技术作为目前新兴的检测技术手段，其便携性、低成本和高灵敏度等

优势为资源有限地区和现场即时检测提供了高效可行的解决方案，在各种生物标志物的检测中展现出显

著优势，能够有效支持各种临床应用场景。智能手机比色分析技术能够随时随地进行检测，无需依赖实

验室设备和人员，大幅缩短监测时间，在流行病暴发或筛查紧迫等即时检测场景中尤为重要。然而，未

来发展和推广仍面临标准化不足、数据隐私保护和普及应用等多方面挑战。未来，随着多功能技术整合、

人工智能和大数据分析的引入，以及云计算支持的远程医疗发展，智能手机比色分析技术有望进一步提

升检测的精准性和实用性，为精准医疗、个性化健康管理和公共卫生应对提供创新解决方案，并推动医

疗资源的普及化与公平化，具有重要的社会和经济意义。 
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