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人工呼吸中の気道抵抗 ・コンブライアンスの連続測定

西村弘美z!、盛 直久同

人工呼吸中における肺の動力学的機能を連続監

視することは呼吸管理や患者の状態変化を知る上

で重要である。近年，人工呼吸管理の考えが[十

分なガ、ス交換を行わせる換気]から[患者の病態

に合せた換気]に移り， volume controlled ven-

tilation (以下 VCV)以外に pressuresupported 

ventilation (以下 PSV)などの呼吸モードがとら

れるようになってきた。そのため， PSVなどの呼

吸モードでも動的肺を示すパラメータである気道

抵抗(以下町 およびコンプラ イアンス(以下 C)

を連続測定する必要性が出てきた。

われわれは特定の呼吸パ守一ンを必要とせず，

与圧呼吸において人工呼吸をしている動的肺をモ

デ、ル化し，品小二乗法問数近似でRおよびCを述

続測定する装置を開発した。これまでの測定装前ー

では得られた値がアーチフ γクトを含んでいるん‘

どうかを判定することができなかったが，本装置

では得られた R・Cより理論的な流量を推定し，

実際の流量と比較すること でこれを可能にしてい

る。

理論

与圧による人工呼吸中の肺を線形離散時間系の

モデ、ノレとし，肺を圧・流量に関するブラックボッ

クスと考える(図 l-a)。 このとき，人工呼吸にお

ける気道内圧(駆動圧)を入力 P(t)，気道内流量

を出力 F(t)とした場合，次のように記述される。

F(t)ニL:HCi)・P(t-i). ・・ (1) 

ここで HCi)は肺の特性を示す関数で肺の重み
関数またはインパルス応答と呼ばれる 1)。 この関

数は有限時間内に十分小さくなるような関数であ

る。またnはこの関数の値が 卜分ノl、さくなるH寺の

11.')'11¥1であるd ニの(1)式はフーリエ情11¥1では次ω

上うに記述される。

[F(t) =二[H(t)H[P(t)J (  2) 
人工呼吸中の F(t)および P(t)は容易に測定

でき， JJ~jの特性を示す関数 H(t) は次の式で求ま

る2)。
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(b)人工呼吸中の肺を機械で類推する

了
(c)人工呼吸中の肺を電気回路で類推する

図 1 線形離散時間系のJJ市モデ、ル
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図 2 使用機器の構成

図中の各番号と下記の説明文が対応する。

① Servo ventilator 900 Cの気道内流量および気道内圧

信号を使用し.12 bit analog to digital converterを使用

してサンプリング周波数 100Hzで microcomputerに取

込む。取込むデータは 1呼吸分である。

② 1呼吸分のデータ数は各時点の呼吸状態によって異な

るためこのデータ数を 2の累乗(本装置では 256点〉にす
る。補聞には 3次スプライン関数4)を使用した。

③ 気道内流量および気道内圧を高速フーリエ変換し本文

(3)式に代入し肺の周波数伝達関数をもとめる。 さらに逆

高速フーリエ変換を行いインパルス応答を求める。

③ このインパルス応答を本文 (0 式に代入しステップ

応答を求める。モデ、ルに慣性抵抗の項目を追加する場合には

さらに積分処理を行う。

③ 各時点のデータを本文(5)式に代入し最小二乗法に

より各係数をもとめる。この時駆動圧 p(t)はインパルス入

力であるから t=Oのとき 1でそれ以外ではOになるような
関数とする。慣性抵抗の項目を追加する場合には本文 (8)

式を使用する。

⑥ 得られた (L)RCを本文(6)式または本文(9)式

に代入しステップ応答の推定を行う。

⑦ 推定したステップ応答を本文(7)式に代入しインパ

ルス応答を求める。

③ 推定したインパルス応答と実測値気道内圧を本文(2)

式に代入し肺をモデ、ル化したときの理論的流量を推定する。

⑨ この理論的流量と実演IHi直流量を比較し誤差を求める。
⑩ (L). R. Cおよび理論値との誤差を磁気記録装置に記

録保存する。

図 3 計測処理流れ図
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[H(t)] = [F(t)]/[P(t)] ・・・ ・・・(3)

[ ]はフーリエ変換を表す。

この関数 H(t)はインパルス(単位時間に単位

圧〉をこの肺に与えたとき肺に流入出する流量の

時間的変化(インパルス応答)を示している。次

にこの H(t)を積分して得られる関数 S(t)(ステ

ップ応答〕は一定の単位圧をこの肺に与えたとき

の流量変化を示す。

S(t)= L; H(t-i)………・・ 一(4)

(3)式および (4)式で与えられる関数は肺(ブ

ラックボッス〕の特性を示す関数である。

与圧呼吸中の肺モデルを電気回路で類推したも

のを図 l-cに示す。この回路に流れる電流が気道

内流量を表し，開放端の電圧が肺駆動圧を表して

いる。このモデ、ルを方程式で表すと，
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図 4 信号の処理過程 l

一呼吸分のデータは 3次スプラインで 256個になるよう補間し， 気道内圧

および気道内流誌それぞれを FFTによりフーリエ展開し本文(3)式に代
入処理する。次に逆フーリエ変換しインパルス応答を求める。インパルス応
答を積分したものがステップ応答である。処理は図 5に続く。
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RoF(t)++ f F(州 =P(t).....( 5) Pは単位駆動圧

となる。このモデ、ル肺への入力 P(t)をインパ

ノレス入力とした場合，(5)式の第 1項の F(t)は

インパルス応答になり ，第2項のfF伽 tはス
テップ応答となる。各時間ごとの H(t)，S(t)お

よび P(t)はそれぞれ (3)，(4)式およ びインパ

ルス入力から既知であるから最小二乗法3) より各

係数 R，Cを求めることができる。

モデ、ル肺のステップ応答は求めた R，Cより次

の式より推定される。

S(かすexp( 六)...............(6) 

同様にインパルス応答は次式によ って推定され

る。

dSCt) H(t)=旦三込L ・・……- …......(7) 
dt 

この推定したイ ンパルス応答 H(t)を(2)式に

代入して理論的な流量を推定することができる。

この推定流量と実測値流量を比較することで人工

呼吸中の肺がRCでモデル化できるかを判定する

ことができる。

慣性抵抗 (L)を含めた場合にはそれぞれのお

よび (6)式は (8)および (9)式のように表せる。
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図 5 信号の処理過程2

得られたインパルス応答およびステップ応答を本文 (5)または (8)

式に代入し各ノfラメ ータの値を求める。 このパラメ ータ値を本文 (6)

および (9)式に代入しモデ、ル肺のステップ応答およびインパ/レス応答

を求め，実測値気道内圧を合成し理論的流量を求める。このデータより

得られたパラメータは RCモデ、ルでは一回換気量のー3.31% の誤差が

あり.LRCモデルでは 1.97%の誤差があった。

人工呼吸 4巻
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図 B連続測定結果

49歳男性，布中大脳動脈動脈矯根治術。麻酔中における LRCの3時関連
続測定の結果を示す。図上から慣性抵抗，気道抵抗， コンプライアンスの経時
的変化を表示している。各データは:tlポイントの平滑化処理を行っている。

dF(t) I n.D(~' I 1 ( LIfM(t〉+τ)F(t)dt = P(t) 結果
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( 8 ) 

S(か 1..exP{ --~竺j 'sinh ( 1 ・ t)... ( 9 ) 
¥ 2LJ 

r R2 1)  r=SQRTi一一一一一}l4U L.C) 

これによって得られたステップ応答より (7)式

および (2)式より 3パラメータによるモデ、ル化し

た理論的流量が計算できる。

方法

'x際の信号の処理過程を図4およ び 図5に示
すω 図5左側の LRCモデルでは処理の結果，換

気誌で 1.97%の誤差を含むパラメータ値とし

て得られた。右側の RCモデ、ルで、は -3.31%の

誤差を含むパラメ ータ値として得られた。 49歳男

性，右中大脳動脈動脈癌根治術，麻酔中における

LRCの3時間連続測定の結果を 図6に示す。連続

測定中の誤差は換気量にして最大 2.40% であっ

た。

人工呼吸には Servoventilator 900 C (Siemens 

Elema)を使用した。気道内流量および気道内圧

の各信号は 12ビット A/Dコンパータ (AD12-16 

A， CONTEC)を介して 16ピッ トマイクロコンピ

ュータ (PC-9801vm2， NEC)に取込み計算処理

を行った。各信号のサンプリング周波数は 100Hz

とした。処理結果は磁気記憶装置に保存できるよ

うにした。結果の出力にはX-Yプロッタ (DXY.

880， Roland DG)を用いた。機器の構成を図2に

示す。計算処理の流れを 図3に示す。使用言語は

機械語および FORTRANを使用した。

考察

モデル化した肺のインパルス応答(図 5)は実

際の肺イ ンパルス応答(図4)とよく近似してお

り，与圧人工呼吸中の動的肺は簡単なモデ、ルで近

似可能なことを示している。また LRCモデルは

RCモデ、/レより 高い精度で流量を推定できるが，

慣性抵抗 (L)にあたるものが人工呼吸中の肺シ

ステムのどの部分に相当するのか現在のところ不

明である。図Bの連続測定結果を見た場合，手術

麻酔中の気道抵抗の増加およびコンプライアンス

の低下がよくわかり，人工呼吸管理および患者状
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態変化を的確に反映していると思われる。

われわれの方法はオシレーション法の原理と同

ーであり，オシレーション入力の代りに圧 ・流量

信号の周波数特性を利用している。本方法では計

算に使用する信号が広い周波数成分を持つ必要が

ある。VCVや PSV(浅い自発呼吸〉の呼吸ノξタ

ーンでは吸気開始および呼気開始時に広い周波数

成分を持つ。逆に自発呼吸中では特定の周波数成

分しか持たない。このため自発呼吸中の肺モデ、ル

は図l-cで近似できず計算結果の信頼性が低いと

考えられる。本処理で理論的流量と実測値流量を

比較するのはアーチフ ァク ト検出だけではなく与

圧呼吸か自発呼吸かを自動的に判定する意味もあ

る。

まとめ

本装置の理論的計算方法は RCなどのパラメ}

タ値を出すだけではなく理論値との偏差を得るこ

とができる。これは従来の測定器にはなかったこ

とで人工呼吸器の知的制御に有用と思われる。ま

た肺の特性を示す H(t)が本計算方法で算出する

人工呼吸:4巻

ことができ， (2)式の F(t)および P(t)のどちら

か一方を決定すれば他方が推定できる。このこと

は目的の流量ノξターンにするための駆動圧を求め

ることができ，逆にある駆動圧をこの肺に与えた

ときの流量を推定することもできる。これは患者

に合せた呼吸ノfターンの研究に有用と思われる。

本装置では 1回の計測に約3分かかっている。こ

れは純粋にハード的な原因に起因しており専用回

路を作ることにより breathby breathでの計測

が可能と思われる。
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