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　　通过采用移动智能技术构建孕妇健康监测系统,
运用具备监测功能的智能设备实时监测数据波动并

预警异常,以及借助智能应用程序和云端服务器提供

医疗决策支持与干预建议等手段,可减少孕妇门诊就

诊次数与住院时间、降低医疗成本[１];并实现对孕妇

的远程管理,以提高其自我护理能力、预防不良妊娠

结局的发生[１Ｇ３].这种智能管理模式的有效性在中

国、丹麦和荷兰等多个国家的研究中得到证实[３Ｇ５].
本文综述了移动智能技术在孕妇健康管理中的应用

以及局限性,以期为相关研究的开展提供参考.

１　移动智能技术在孕妇自我管理中的应用类型

１．１　孕期健康状况监测　移动智能技术在孕妇及

胎儿持续的健康监测中至关重要,如健康状况评估、
潜在健康风险识别、母婴安全保障等.早期预警异

常生理指标可以预防不良妊娠结局发生[１,３].因此,
该技术在孕期健康监测领域应用较为广泛.目前,
智能设备依据其使用方式及与人体的佩戴关系可分

为穿戴式和非穿戴式[１,６].

１．１．１　可穿戴式设备

１．１．１．１　腹部穿戴式胎心监测仪　穿戴式胎心监护

仪融合材料、电子、信息、人工智能等新兴技术,通过

放置在孕妇腹部皮肤的传感器,如生物电位传感器、
声学传感器和运动传感器等,动态捕获母胎心电信

号和子宫肌电信号,描记形成胎心监护图形,并依靠

配套的智能设备分析和反馈健康数据[６].国内公司

研发的 TFEM０３０穿戴式胎儿心电监测仪[７]可精准

监测妊娠晚期胎儿心率基线、加/减速次数、心率趋

势图、孕妇心电图及心率变异性等指标数据.通过

使用该穿戴式胎心监测设备及配套智能设备,能提

前获取各项数据,以便评估母婴健康状况,其便利

性、可操作性、成本效益优于传统胎心监护仪监测,
可成为肥胖妊娠、妊娠糖尿病和高血压等高危妊娠

孕妇居家自我健康筛查以及医护人员远程监护的有

效工具.岳永飞等[８]对 TFEM０３０监测仪的准确

性、稳定性和便利性进行了验证,该监测仪监测胎心

时脱落次数和脱落时间均低于传统的多普勒胎心监

护仪,且假阳性和假阴性结果较低,数据准确率高.
智柔􀅰柔性电子胎儿母体心率记录仪是国内首款获

批上市可穿戴式胎儿母体心率记录仪,具有轻、薄、
柔、小、高度集成、即贴即测等优势[９],可有效提高监

测精度、提升孕妇舒适度,为孕妇居家自我监测提供

便利.此外,Ryu等[１０]于２０２１年设计了对胎儿心

率、孕妇心电图、胎动、孕妇血压等进行多模式监测

的智能系统,配备了用于胸部、肢体和腹部的传感

器.该系统不仅在对芝加哥和卢萨卡两个地区妊娠

２５~４１周孕妇进行母婴生命体征监测中表现出良

好的性能,其配备的可重复使用传感器亦展现出良

好的成本效益,有效降低了孕妇日常监护的经济支

出[１０].未来,可考虑将腹部穿戴式胎心监测仪与其

他智能设备和技术进行互联互通,全面监测母婴各

项生理指标,以替代传统单一的监测手段,实现护理

人员远程对孕期母婴健康状态持续进行监控和

管理.

１．１．１．２　腕带式智能穿戴设备　腕带式智能穿戴设

备,如智能手表、智能手环、智能腕带等[１１Ｇ１２],通过配

置运动检测传感器、心率传感器、睡眠监测器、血压

传感器、温度传感器等监测活动信息、睡眠状况、情
绪变化和生理参数等,以评估孕妇孕期健康情况.
国外公司推出类似手表的 ActiwatchＧ２非侵入性监

测仪能有效监测孕妇的客观睡眠参数[１３],研究者将

其捕捉的参数与睡眠多导图检测结果对比得出的一

致率高达９６．５％,而且数据可用于研究客观睡眠和

产前抑郁情绪间的关系,有效监测存在睡眠困扰或

者有潜在产前抑郁风险、需评估睡眠状况与心理状

态关联性的孕妇群体.FitbitFlex智能手环用于监

测女性孕期每日活动情况轨迹[１２],护理人员通过与

之配套的智能系统收集相关数据,并为孕妇制订合

适的孕期运动方案.通过运动干预可有效预防妊娠

期糖尿病、超重或肥胖和先兆子痫等并发症的发生.
配备光电容积脉搏波和惯性测量单元传感器的

GearSport智能手表穿戴设备不仅能够监测孕妇的

心率、身体活动情况(运动步数和非活动时间)和睡

眠参数,还能与智能手机应用程序联用获得孕期的

主观压力水平报告[１１].此外,部分智能手表还配置

有胎心 感 应 器、胎 动 体 感 压 力 装 置 等 特 定 传 感

器[１４],用于监测胎儿在宫内的活动情况.监测过程
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一方面需要孕妇将胎心感应器贴附到腹部皮肤,以
捕捉胎儿心脏跳动产生的声波信号,从而获得胎儿

的心率;另一方面孕妇通过感知宫内胎儿胎动情况

自主按压胎动体感压力装置获得胎动的次数和强

度.与腹部穿戴式胎心监测仪相比,手表使用相对

较为灵活,孕妇可以根据自己的需求随时进行监测

操作,但监测胎心时则要求感应器贴附位置准确,否
则影响监测的准确性.

１．１．１．３　其他智能穿戴设备　除上述提及的穿戴设

备,佩戴在特定身体部位的设备可高效识别一些身体

活动,放置在脚踝和大腿位置的传感器设备可以检测

腿部在运动(行走、跑步和骑行等)和弯曲时的活动,
而放置在手臂、颈部或肘部的传感器设备则可以准确

识别摆臂、头部活动以及弯腰等上半身的活动情

况[１５].佩戴在手指的 Oura环既可以监测身体活动

还能记录生理指标[１６].它是一种配备了温度、３ＧD加

速度计和红外光电容积脉搏波传感器的多模态智能

戒指,能收集孕妇的心率、心率变异性、体温变化、呼
吸和运动等数据.

１．１．２　非穿戴式智能设备

１．１．２．１　蓝牙电子监测设备　体重秤、血压计等借

助蓝牙或 WIFI链接外部设备,可将血糖、体重、血压

这些关键的阶段性测量指标上传至智能应用平台并

记录、分析和储存.这些数据能够直接反映孕妇身体

的基本健康状况(如糖代谢情况、血压波动等)以及某

些疾病(如妊娠期糖尿病、高血压等)的控制情况,可
弥补穿戴性设备在特定生化指标监测的不足[１].

１．１．２．２　尿液成分分析设备　孕期监测和收集孕妇

尿糖、尿蛋白、尿胆原、潜血或其他尿液成分具有重要

意义,可评估孕妇肾脏功能以及是否存在泌尿系感染

和糖代谢异常等[１７],便于及时发现问题并干预,从而

改善孕妇及胎儿的健康结果.以智能马桶为典型代

表的尿液分析设备,主要由座便器本体、用于尿生化

检测的智能尿检测单元和智能尿生物信息数据库管

理系统３个部分组成[１８],其中核心在于智能尿检测单

元自动收集尿液样本,并进行尿生化检测[１８].已有研

究[１９]指出,智能马桶在实时检测尿液生物标志物(包
括离子、葡萄糖和尿素等)方面的分类精度可达９５％,
浓度识别精度可高达９７％,显示其较好的检测性能表

现.相较于医院检验周期长和费用高等,基于移动智

能技术的智能马桶在实现对孕妇尿液成分的便利检

测方面展现了巨大的潜能.然而,针对孕妇的智能

化尿检设备仍处于研发阶段[１８],未来还需开展临床

研究来验证其有效性和安全性.

１．２　孕期护理指导　为孕妇自我健康管理提供个性

化、实时监测和反馈支持,对于保证母婴安全、促进孕

妇健康至关重要.通过将孕期健康监测与移动互联

网和云平台连接,将采集的指标(如体温、血压、血糖、
胎动等)输到智能应用程序(application,APP)或云端

服务器,为孕妇提供实时的健康状态反馈,并让医护

人员远程监控孕妇的各项数据波动情况.

１．２．１　APP　APP与智能监测设备联用可收集、储
存和反馈孕妇的健康数据,生成个性化的健康报告,
并为其提供孕期保健知识和健康教育指导[２,２０Ｇ２１].
国外医院开发的食物追踪器聚焦于孕妇的饮食摄入

管理[２０].孕妇以日志方式将用餐时间、食物种类和

重量输入到食物跟踪器中,食品跟踪器从食品成分

数据库中获取相关信息后计算营养摄入量,并向孕

妇显示获得的营养和纤维的能量,使孕妇清晰了解

自己 的 饮 食 状 况.瑞 典 研 究 者 开 发 的 HealthyＧ
Moms智能手机 APP包含膳食指导、运动指南、监
测反馈系统、孕期日志等功能[２].孕妇每周会收到

APP的行为习惯指导和自我监测的提醒通知,帮助

其综合管理自己的健康状况.此外,国内医院还基

于智能手机开发了体重管理 App,为超重/肥胖孕妇

制订个性化体重管理计划、计算卡路消耗量、生成体

重变化曲线,并进行产前护理提醒以及个性化孕期

教育等[２１].该研究[２１]指出,体重管理 APP从多维

度对孕妇进行体重管理,可降低剖宫产率 (P ＝
０．０４４)和产后出血率(P＝０．０４５).另有医院设计的

APP[２２]则从产科知识、妊娠营养和日常保健等３个

主题制作了４３６门产前教育课程,为孕妇提供了专

业医疗保健知识指导.该研究[２２]表明,完成课程的

孕妇妊娠糖尿病、人工流产、产后感染、胎儿宫内窘

迫和新生儿畸形的风险显著降低.APP虽然能为

孕妇便捷地提供保健知识和信息[２３],但孕妇不能完

全依赖其提供的医疗诊断,仍需咨询专业医护人员.

１．２．２　云端服务器　护士可通过云端服务器平台与

孕妇实现健康监测数据的共享,为其提供护理建议

和教育.Bagwari等[２４]开发的系统将传感器测量心

率、体温、胎儿心率等参数储存于云端,护士可远程

访问孕妇的各项健康数据,以评估孕妇的健康状况,
并及时调整护理方案、指导孕妇调整生活方式.护

士加强对高危妊娠孕妇的监测并警惕异常参数的同

时将病情报告医生,以评估其是否需要入院治疗,并
为其预约产检或就诊时间[３].对于患妊娠糖尿病的

女性,护士每天监测上传到云端服务器的血糖数

据[１].对于血糖水平异常的孕妇,为其制订或更改

护理计划,并对有胰岛素给药需求的孕妇进行教育

视频访视,或将教学视频链接通过远程医疗平台发

送给她们.护士也会根据孕妇的需求通过远程云平

台为她们提供实时的咨询服务,并联合医生对孕妇
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进行远程电话或视频问诊[１,２４].基于云平台的数据

共享、远程咨询与问诊的医疗模式便捷高效,节省了

孕妇往返医院的时间和精力[１１].关于孕妇健康管

理流程见图１.

图１　基于移动智能技术的孕妇智能健康管理流程图

２　移动智能技术在孕妇居家自我管理中的局限性

２．１　数据准确性和稳定性不足　穿戴式智能设备

的传感器精度有限,在测量细微生理变化时容易出

现偏差.在监测胎心率时,放置在母亲腹部的传感

器在监测胎儿心率容易受到母体生理因素的影响,
在区分信号来自母亲生理变化还是胎儿的心率时易

出现混淆[２５],这也对数据提取和分析技术提出更高

要求.传感器的佩戴位置和佩戴方式对数据准确性

影响亦较大[１５].有研究[１５]指出,比起佩戴在腕带的

传感器,在臀部、脚踝和大腿位置放置传感器可以更

好识别包括姿势、弯曲和行走时刻的活动;而涉及上

半身的活动则需要将传感器放置在手臂、胸部、颈部

或肘部.孕妇佩戴设备过松或过紧,都可能影响数

据采集的准确性[２６].孕妇和胎儿的生理变化也会

影响传感器的稳定性而造成数据不准确,孕妇的体

温升高、出汗、体重增加、身体水肿等情况,会导致传

感器与皮肤的贴合度下降,信号的准确性降低[２７].
另外,胎儿胎龄的较低,会降低传感器的信号接收稳

定性和强度.有研究[２６]表明,相较 于 胎 龄 ２４~
３２周,胎龄在３２周后采用可穿戴胎动监测仪器监

测的胎动信号的稳定性和强度均明显增高.此外,
设备的稳定性能也会因电池电量不足、蓝牙或无线

设备故障等问题而降低[２８].这些因素导致的数据

的准确性和稳定性降低,既影响孕妇自身的健康监

测管理,也会误导医护人员做出错误的诊断和临床

决策.未来,需进一步优化传感器的灵敏度、提高数

据的准确性和稳定性.

２．２　信息真实性和安全性保障不足　健康管理智

能化也存在健康数据不安全和隐私泄露的隐患.孕

妇使用智能监测时,可能出现设备不当、仪器设备故

障等,而数据则可能通过公共网络进行传播,导致隐

私泄露[６,２８].未来需要孕妇、智能设备制造商和医

护人员共同协作保障隐私安全.孕妇应根据产品说

明以及在医护指导下正确使用智能检测系统;制造

商革新技术,提高智能设备和监测系统的性能,以加

强隐私安全管理;在软件或系统开发时,可设置安全

密钥并通过安全登录保护数据,以确保其保密性;医
护人员在调阅或使用孕妇相关数据时,应进行科学

有效地管理和储存,以确保隐私信息不被泄露.健

康信息内容的质量和准确性需重视,不准确信息可

能会误导孕妇做出不利于其健康和安全的行为.基

于网络教育系统应由卫生保健系统、医疗机构和专

业专家进行评估和改进,以避免不准确信息对孕妇

的影响,并促进基于网络的教育指导服务的普及和

利用[２９].

２．３　推广范围受限制　传感器监测数据种类较单

一,测量和收集母体血氧、体温、母婴心率、血压血

糖、尿液成分和睡眠等生理生化指标往往需要孕妇使

用多个设备[２,１１,１９],会降低孕妇的舒适度,并增加经济

负担[２７].此外,除智柔􀅰柔性电子胎儿母体心率记录

仪[９](于２０１９年取得医疗器械注册证并获批上市)和

WATCH D[３０](２０２１年发布的,是国内市场中唯一通

过药监局二类医疗器械注册的血压测量智能手表[３０])
之外,目前针对我国孕妇的智能健康监测设备和技术

大多仍在临床试验或专利阶段[２,７Ｇ８,１２,１８,２１],加之,研究

中选取的妊娠女性多为处于母婴生理信号较明显的

孕晚期阶段,因此推广到妊娠全阶段的怀孕女性日

常生活环境中仍有困难.而且,我国研究多为单中

心研 究 且 主 要 聚 焦 于 医 疗 资 源 较 好 的 研 究 场

所[７,１３,２１Ｇ２２],因此不同移动智能设备的推广应用存

在障碍因素,尤其是在资源匮乏的农村地区.

３　小结

孕期智能健康管理的重要性随着移动智能技

术、大数据、人工智能等技术的不断发展而日益凸

显.与传统孕妇保健模式相比,基于移动智能技术

健康管理模式在孕妇健康监测、健康教育和远程自

我护理方面呈现出较大的优势,可不受时间和空间

的限制,为孕妇提供全面和连续的生命体征监测和

医疗保障;同时,为临床诊断和决策提供数据支持,
极大降低医疗基础设施监测带来的不便.然而,在
实际应用中,还需要探索和研究以优化移动设备监

测性能、提高数据准确性和安全性、扩大应用范围

等,以确保其能更好地为孕妇服务.
【关键词】　孕妇;移动智能技术;自我管理
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