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摘  要 

随着移动互联网和传感器技术的快速发展，智能手机逐渐成为个人健康管理的重要工具。本文旨在探讨

一款基于智能手机的智能测量血糖血压APP的设计与实现方案。该APP将整合传统血糖仪、血压计的数

据采集功能，并结合人工智能算法，为用户提供便捷、精准的健康监测服务。 
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Abstract 
With the rapid development of mobile Internet and sensor technology, smart phones have gradually 
become an important tool for personal health management. This article aims to explore the design 
and implementation of an intelligent blood glucose and blood pressure measurement app based on 
smartphones. This app will integrate the data collection functions of traditional blood glucose me-
ters and blood pressure monitors, and combine artificial intelligence algorithms to provide users 
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with convenient and accurate health monitoring services. 
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1. 绪论 

随着人口老龄化加剧及慢性病发病率攀升，糖尿病与高血压已成为全球公共卫生领域的重大挑战。

据世界卫生组织统计，全球约 4.22 亿人患有糖尿病，高血压患者数量则超过 13 亿，且因疾病管理不当导

致的并发症(如心脑血管疾病、肾衰竭等)显著增加了医疗负担。传统血糖、血压监测依赖专业医疗设备及

频繁的线下检测，存在操作复杂、成本高、数据连续性差等问题，导致患者依从性低、健康管理效率不

足。在此背景下，移动健康(mHealth)技术通过智能手机应用程序(APP)整合便携式传感器、人工智能(AI)
与物联网技术，为慢性病管理提供了新的解决方案。 

本研究旨在开发一款集成高精度测量技术与智能健康管理功能的血糖血压监测 APP，通过创新算法

优化数据采集准确性，结合个性化健康干预服务与隐私保护机制，解决现有 APP 在用户体验、数据可靠

性和安全性方面的不足，助力用户实现疾病的早期预警、动态监测与科学管理。 

2. 系统设计 

2.1. 需求分析 

本文根据市场调研，决定将从用户需求，功能需求以及非功能需求方面进行分析，进一步决定 APP
的设计。 

1) 用户需求分析：本文从各个目标用户的需求方向进行分析。比如慢性病患者，中老年人群以及亚

健康人群等。各个用户的需求大不相同，所以本文尽力确保每个用户都能解决其需求问题。  
2) 功能需求分析：本文将从该款 APP 的功能需求方向进行设计。比如数据采集、数据存储、数据分

析、数据可视化、用户管理等。 
3) 非功能需求分析：针对用户个人使用需求方面进行分析。比如性能、安全、可靠性等[1]。 

2.2. 系统架构设计 

系统架构设计分为总体架构设计以及功能模块设计两个方面。其中主要包括服务器端、数据存储与

检索模块、数据采集模块和数据分析模块等。 

2.2.1. 总体架构设计 
(一) 客户端 
客户端是用户直接交互的界面，负责数据采集、展示以及与服务器端的通信，主要包括用户界面模

块、数据处理与验证模块和通信模块。 
用户界面模块中分成测量数据录入界面、健康数据展示界面以及设置与个人信息管理模块。测量数

据录入界面是提供简洁直观的界面，方便用户手动输入血糖、血压测量值，或者与支持的蓝牙测量设备
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进行连接，自动获取测量数据[2]。健康数据展示界面以图表(如折线图、柱状图)和表格形式展示用户的血

糖、血压历史数据，方便用户查看数据变化趋势。同时，提供关键指标的实时显示，如当前最新测量值、

平均值、最高值和最低值等。在设置与个人信息管理界面中用户可以设置提醒功能，如测量时间提醒；

管理个人信息，包括姓名、年龄、性别、身高、体重、病史等基本信息，这些信息将用于后续的数据分析

和健康评估。 
数据处理与验证模块分为数据个数验证以及初步数据分析两部分。在数据格式验证中，对用户输入

或设备采集的数据进行格式检查，确保数据的合法性和完整性。例如，检查血糖值和血压值是否在合理

范围内，防止无效数据进入系统。而在初步数据分析中，则是在本地对采集到的数据进行简单分析，如

计算当天的平均值、波动范围等，为用户提供即时的健康反馈。 
通信模块负责与服务器端进行数据交互。将本地采集的测量数据、用户设置信息等发送到服务器端，

并从服务器端接收更新的健康建议、系统通知等信息。采用安全可靠的通信协议 1，确保数据传输过程中

的安全性。 
(二) 服务器端 
服务器端承担着业务逻辑处理、数据存储与管理以及与客户端和数据库端交互的重要任务，主要包

含以下几个核心模块。 
1) 用户管理模块 
用户注册与登录：处理用户的注册请求，验证用户输入的信息(如用户名、密码、邮箱等)是否符合要

求，并将用户信息存储到数据库中。在用户登录时，验证用户身份，生成并返回身份令牌(Token)，用于

后续的请求认证。 
权限管理：根据用户角色(如普通用户、医生用户等)分配不同的系统权限，确保用户只能访问和操作

其权限范围内的功能和数据。 
2) 数据接收与处理模块 
接收客户端数据：监听客户端的请求，接收测量数据、用户设置等信息，并进行初步的合法性检查。 
数据预处理：对接收到的数据进行进一步处理，如数据清洗、标准化等，确保数据质量，以便后续

的存储和分析。 
3) 数据分析与健康评估模块 
数据分析算法：运用专业的数据分析算法，结合用户的历史数据和个人信息，对血糖、血压数据进

行深度分析。例如，通过时间序列分析预测血糖血压的变化趋势，利用机器学习算法评估用户患相关疾

病的风险。 
健康评估与建议生成：根据数据分析结果，结合医学知识库，为用户生成个性化的健康评估报告和

针对性的健康建议，如饮食调整、运动计划、用药提醒等。 
4) 数据存储与检索模块 
与数据库交互：负责将处理后的数据存储到数据库中，并根据客户端或其他模块的请求从数据库中

检索数据。提供高效的数据存储和查询接口，确保数据的快速读写。 
缓存管理：为提高系统性能，采用缓存技术(如 Redis)对频繁访问的数据进行缓存，减少数据库的查

询压力。 
5) 通信与通知模块 
与第三方服务集成：可与短信平台、邮件服务器等第三方服务集成，实现向用户发送系统通知、提
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醒信息等功能。例如，当用户的血糖血压数据出现异常时，及时向用户发送短信提醒。 
通信支持：对于一些需要实时交互的功能，如医生与患者的在线咨询，提供实时通信支持，确保信

息的及时传递。 
(三) 数据库端 
数据库端用于存储系统运行过程中的各类数据，是整个 APP 的数据基石，主要包含了用户信息表、

测量数据表、健康评估表、系统配置表以及日志记录表。通过这些表格，可以将用户信息数据等合理安

排分配。数据库的作用是显著的，通过更新原始数据库，可以将其中包含的数据信息进行增删处理，具

体是删除无价值、落后的数据信息，补充有价值、时效性高的数据，这样能够显著提高数据质量和利用

率[3]。 

2.2.2. 功能模块设计 
1) 数据采集模块 
该模块负责获取用户的血糖和血压数据，为后续的健康分析提供基础，主要包含以下功能。 
手动输入：提供简洁直观的界面，允许用户手动输入测量的血糖值、收缩压和舒张压数据。输入时，

对数据格式进行实时验证，确保输入的数值在合理范围内，例如血糖值一般在 3.9~16.7 mmol/L 之间，收

缩压在 90~139 mmHg，舒张压在 60~89 mmHg，防止用户输入无效数据[4]。 
设备连接采集：支持与各类主流的蓝牙或 Wi-Fi 连接的血糖血压测量设备进行配对。通过设备厂商

提供的 SDK 或标准通信协议，自动接收测量设备发送的数据，无需用户手动记录，提高数据采集的准确

性和便捷性。 
采集时间记录：在采集数据的同时，自动记录每次测量的准确时间，精确到分钟甚至秒，方便后续

分析数据随时间的变化规律[5]。 
数据来源标注：记录数据是通过手动输入还是设备采集获得，以便在数据分析和管理时进行区分和

追溯。 
2) 数据存储模块 
此模块的主要职责是安全、高效地存储用户采集到的数据，确保数据的完整性和可查询性，涵盖以

下功能。 
本地存储：在用户设备端(如手机)提供本地数据库(如 SQLite)，用于临时存储采集到的数据。这样即

使在网络不稳定或无网络的情况下，数据也不会丢失，待网络恢复后再同步到服务器端。本地存储的数

据进行加密处理，保护用户隐私。 
服务器存储：将用户的测量数据发送到服务器端，存储在服务器数据库(如 MySQL、MongoDB 等)

中。服务器数据库具备高可靠性和可扩展性，能够处理大量用户的数据存储需求。数据按照一定的表结

构和索引进行组织，方便快速查询和检索。 
数据备份：定期对服务器上的数据进行备份，防止因硬件故障、软件错误或人为操作失误导致数据

丢失。备份数据存储在异地的数据中心，以应对可能出现的自然灾害等极端情况。 
数据版本管理：随着用户数据的不断更新和修改，记录数据的不同版本，方便追溯数据的历史变化，

同时在需要时可以恢复到特定版本的数据。 
3) 数据分析模块 
该模块运用专业的算法和模型对存储的数据进行深入分析，为用户提供有价值的健康洞察和建议，

包括以下功能： 
基本统计分析：计算血糖和血压数据的各种统计指标，如平均值、中位数、标准差、最大值、最小
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值等，帮助用户了解自己的血糖血压整体水平和波动情况。 
趋势分析：通过绘制折线图、柱状图等可视化图表，直观展示血糖血压随时间的变化趋势。利用时

间序列分析算法，预测未来一段时间内血糖血压的可能走势，提前发现潜在的健康风险。 
异常检测：根据医学标准和用户的历史数据，设定合理的阈值，实时检测数据是否出现异常。例如，

当血糖值连续多次超出正常范围或血压突然大幅波动时，及时向用户发出警报，并提供相应的应对建议。 
健康评估：结合用户的年龄、性别、身高、体重、病史等个人信息，运用专业的健康评估模型，对用

户的血糖血压健康状况进行综合评估，给出健康等级(如良好、一般、风险等)和详细的评估报告。 
个性化建议生成：根据数据分析结果和健康评估结论，为用户提供个性化的健康建议，包括饮食调

整(如控制糖分、盐分摄入)、运动计划(如适合的运动类型、运动强度和时间)、作息规律等方面的建议，

帮助用户改善健康状况。 
4) 用户管理模块 
此模块用于管理用户的注册、登录、信息维护以及权限控制等功能，保障用户的正常使用和系统的

安全性，主要功能如下。 
注册与登录：提供多种注册方式，如手机号码注册、邮箱注册等，用户需要设置用户名和密码。在

登录时，支持密码登录和第三方账号登录(如微信、QQ 等)，方便用户快速访问 APP。登录过程中进行身

份验证，确保用户身份的合法性。 
个人信息管理：允许用户查看和修改个人基本信息，包括姓名、年龄、性别、身高、体重、病史等。

同时提供隐私设置选项，让用户可以自主控制个人信息的公开程度[6]。 
用户权限管理：根据用户类型(普通用户、医生用户、管理员等)分配不同的权限。普通用户可以进行

数据采集、查看个人健康数据和分析报告；医生用户除了具备普通用户的功能外，还可以查看和管理患

者的健康数据，并提供专业的医疗建议；管理员则拥有最高权限，负责系统的整体维护和管理。 
通知与消息管理：向用户推送系统通知、健康提醒、新功能介绍等消息。用户可以在 APP 内查看消

息历史记录，并对消息进行分类管理，如标记为已读、删除等操作。通过设置亲情号码，可将测得的健

康信息，推送到设定的亲情号码上。推送的方式采用手机短信的形式进行。用户设置好亲情号码，测量

完各个指标后，点击信息推送，各种测量信息通过短信的形式发到亲情号码上[7]。 

3. 系统实现 

3.1. 系统架构设计 

本 APP 采用分层架构设计，分为数据采集层、算法处理层、服务应用层和安全防护层，各层通过标

准化 API 交互，确保模块解耦与可扩展性。 
数据采集层：集成智能手机内置传感器(光学传感器、加速度计)与蓝牙外接设备(如血糖仪、血压袖

带)，支持多模态数据同步采集(血糖、血压、心率、运动量)。 
算法处理层：基于云端–边缘协同计算框架，核心算法部署于边缘端(用户手机)以降低延迟，复杂模

型训练与更新由云端完成。 
服务应用层：提供用户交互界面(UI)、健康报告生成、AI 建议推送及医患协作功能。 
安全防护层：贯穿全流程的数据加密、权限控制与隐私保护机制。 

3.2. 数据处理与人工智能算法实现 

1) 数据预处理 
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噪声过滤：采用滑动窗口中值滤波消除运动伪影，利用小波变换(Daubechies-4)分离信号高频噪声。 
标准化与增强：对血糖数据按 ISO 15197：2013 标准进行分段归一化，使用 SMOTE 算法平衡类别分布。 
2) 核心算法模型 
血糖预测模型(时间序列分析) 
模型选择：基于 LSTM (长短期记忆网络)与 Attention 机制，捕捉血糖变化的时序依赖关系。 
输入特征：历史血糖值、胰岛素剂量、饮食热量(通过 OCR 识别食物图片估算)、运动强度(加速度计

数据)。 
损失函数：定制加权 MSE (对低血糖事件赋予更高权重)。 
优化器：Nadam (结合 Nesterov 动量与 Adam)。 
正则化：Dropout (rate = 0.3)与 L2 正则化(λ = 0.01)。 
3) 血压分类模型(异常检测)  
模型选择：轻量化梯度提升树(LightGBM)与孤立森林(Isolation Forest)集成，区分正常/高血压状态。 
特征工程：提取收缩压/舒张压比值、昼夜波动率、脉压差等 15 维特征。 
超参数调优：基于贝叶斯优化(GPyOpt 库)搜索最佳树深度与叶子节点数。 
交叉验证：5 折时序交叉验证，避免数据泄露。 
4) 个性化校准算法(在线学习) 
目标：根据用户个体差异(如肤色、血管弹性)动态调整光学传感器测量参数。 
方法：构建迁移学习框架，以预训练的 ResNet-18 提取皮肤图像特征(RGB 与近红外波段)。 
模型评估指标 
血糖预测： 
精度：平均绝对误差(MAE) ≤ 0.6 mmol/L，符合 ISO 15197：2013 临床标准。 
临床一致性：Clark 误差网格分析 A + B 区占比 ≥ 98%。 
灵敏度/特异度：分别针对低血压(<90/60 mmHg)与高血压(>140/90 mmHg)场景，F1-score ≥ 0.92。 
ROC-AUC：对比 SVM 与随机森林，AUC 提升 12% (达 0.89)。 

3.3. 数据安全与隐私保护实现 

该部分分为加密算法、权限控制策略以及隐私增强技术。 
1) 加密算法 
数据传输： 
使用 TLS 1.3 协议加密 APP 与云端通信，采用前向保密(ECDHE-ECDSA)防止密钥泄露导致历史数

据解密。 
生物特征数据(如指纹绑定设备)通过 AES-256-GCM 加密，密钥由硬件安全模块(HSM)托管[8]。 
数据存储： 
本地 SQLite 数据库启用 PRAGMA 加密，使用 SQLCipher 库实现透明数据加密(TDE)。 
云端数据采用混合加密：文件级 AES-256 加密 + 字段级国密 SM4 加密(针对敏感字段如身份证号)。 
2) 权限控制策略 
最小权限原则：Android 端仅申请“BLUETOOTH_CONNECT”(外设配对)、“BODY_SENSORS”

(心率监测)等 6 项必要权限。 
动态权限申请：地理位置权限仅在生成“环境压力指数”时临时启用，使用后立即释放。 
用户分级：普通用户(仅自身数据)、家属(经授权可查看)、医生(可读写患者数据) [9]。 
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操作日志：所有数据访问行为记录至区块链(Hyperledger Fabric)，支持不可篡改审计。 
3) 隐私增强技术  
差分隐私(Differential Privacy)：在聚合数据上传至公共健康研究平台时，对血糖值添加拉普拉斯噪声

(ε = 0.1)，确保个体不可识别。 
联邦学习(Federated Learning)：模型训练时，用户数据保留在本地设备，仅上传梯度参数(使用 Secure 

Aggregation 协议)，防止原始数据泄露。 

3.4. 系统性能优化 

1) 边缘计算加速：在手机端部署 TensorFlow Lite 模型，利用 NPU (如华为 HiAI)实现推理速度 < 50 
ms/次。 

2) 能耗管理：传感器采样频率自适应调节：静止状态下血糖监测间隔延长至 15 分钟，运动状态下

缩短至 5 分钟。 

4. 系统测试与评估 

4.1. 测试方案 

本文针对 APP 做了一系列的测量方案。有功能测试和性能测试两方面。功能测试主要是具体测量血

糖血压的一系列功能是否存在问题。性能测试则是尽力在已有的版本是进行加强与更新。 

4.1.1. 功能测试 
功能测试分为基本测量功能测试、数据管理功能测试、健康建议功能测试以及提醒功能测试。 
其中基本测量功能测试包括了手动输入测试、设备连接测试以及多次测量测试。手动输入测量主要

操作是在 APP 中手动输入不同范围的血糖、血压值(包括正常范围、临界值、异常值)，检查 APP 能否正

确接收并存储这些数据，且在数据展示页面准确显示[10]。设备连接测试使用多种支持的血糖血压测量设

备，通过蓝牙或其他连接方式与 APP 进行配对连接。检查连接过程是否顺畅，APP 能否自动识别设备并

准确获取测量数据。在连接过程中，进行中断连接、重新连接等操作，测试 APP 的响应是否正常。多次

测量测试通过使用同一设备或不同设备进行多次测量，检查 APP 是否能正确记录每次测量的时间、数值

等信息，且数据不出现混淆或丢失[11]。 
数据管理功能测试包括了数据存储测试、数据查询测试以及数据编辑与删除测试。在数据存储测试

中，输入或接收多组测量数据后，关闭 APP 再重新打开，检查数据完整保存，没有丢失或损坏。卸载并

重新安装 APP，查看之前存储的数据依然可正常访问。数据查询测试中使用不同的查询条件，如按日期

范围、测量类型(血糖或血压)、特定时间段等进行数据查询，检查 APP 能够快速准确地筛选出符合条件

的数据并展示。而数据编辑与删除测试中，选择一条已记录的数据进行编辑操作，修改测量值、时间等

信息后保存，检查数据正确更新。对不需要的数据进行删除操作，确认数据被彻底删除且不影响其他数

据的完整性。 
在健康建议功能测试中通过输入不同的血糖、血压测量值组合(正常、偏高、偏低等)，结合用户设定

的个人基本信息(年龄、性别、病史等)，检查 APP 生成的健康建议是否合理且有针对性[12]。 
提醒功能测试则是分为设置提醒和触发测试。设置提醒是通过设置不同类型的提醒(测量提醒、服药

提醒等)，包括提醒时间、提醒周期(每天、每周等)和提醒方式(声音、震动、弹窗)。触发测试则是等待提

醒时间到达，检查 APP 是否按照设置的方式准时发出提醒。在提醒发出后，进行不同操作(如关闭提醒、

完成任务等)，测试 APP 的后续响应是否正确。 
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4.1.2. 性能测试 
性能测试有响应时间测试、稳定性测试以及兼容性测试三个方面。 
响应时间测试有测量响应和操作响应。在测量响应中使用秒表或专业测试工具，记录从启动测量到

APP 获取并显示测量数据的时间，多次测量取平均值，评估响应时间是在合理范围内(例如不超过 10 秒)。
而操作响应中，在 APP 中进行各种操作，如快速切换页面、频繁输入数据、生成复杂报告等，使用工具

记录每次操作的响应时间，确保操作响应迅速，不会让用户长时间等待。稳定性测试中，通过长时间运

行测试，让 APP 在设备上持续运行数小时甚至数天，期间不断进行测量、数据管理等操作，监测 APP 并

没出现崩溃、闪退、数据丢失等异常情况。以及压力测试，比如在设备资源紧张的情况下(如同时运行多

个大型应用程序、设备内存占用较高)运行 APP，进行大量数据的输入、存储和查询操作，确定了 APP 的

稳定性和性能表现[13]。 
兼容性测试通过设备兼容性以及操作系统兼容性两种测试。设备兼容性测试中，在多种不同品牌、

型号、屏幕分辨率的手机和平板设备上安装并运行 APP，测试基本功能、界面显示、操作响应等显示正

常。操作系统兼容性中则是针对主流的移动操作系统版本(如 iOS 的不同版本、Android 的不同版本)进行

测试，检查 APP 在各个操作系统环境下的安装、启动、功能运行以及数据处理确定正常，确保不存在兼

容性问题导致的功能异常。 

5. 总结与展望 

该 APP 现如今能够提高健康监测效率与依从性、有效数据管理与分析以及能够助力远程医疗与家庭

关怀。但仍存在了专业医疗指导的局限性的问题，这也是未来的研究方向，同时希望能有更精准的测量

技术，更智能的健康管理服务以及能够与其他健康设备的互联互通。 
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