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摘要：目前临床用气管导管球囊压力管理中缺乏操作简便和技术成熟的套囊压力自动控制仪

器，现有压力测量和控制装置操作繁琐，存在充气增压和放气减压过程不及时和压力不稳定

等问题。针对这些问题本文提出了球囊压力自动控制解决方案，采用动态平衡原理的球囊压

力控制仪可根据设定压力自动排气和进气，快速抑制各种干扰，使球囊压力始终处于稳定状

态。控制仪配有面板显示屏和微型气泵，并可连接外置压力传感器，使控制更准确和直观。

1. 问题的提出

气管导管套囊在机械通气中可起防止气道漏气，预防呼吸机相关性肺炎的作用，套囊压力管

理是气管插管患者气道管理中的一个重要环节。由于气管导管套囊的压力异常与很多因素相关，

如患者自身因素（肥胖、有吸烟史或合并哮喘、气管炎等）、麻醉医生因素和外在因素（体位、

二氧化碳气腹、术中相关操作、笑气的应用等）以及呼吸机正常运行也会对套囊的压力产生影

响。因此在套囊压力管理中，应当调节套囊中的压力以使其维持在一个稳定的水平，以避免漏气

和其他潜在疾病的风险。套囊中压力过低可能产生漏气，而压力过高则可能对病人产生不适感。

此外，在对套囊中压力进行调节时，也应当尽可能长时间维持套囊内压力稳定，降低套囊的不停

膨胀和收缩的频率。但在目前的临床应用中套囊压力管理还无法达到稳定控制要求，所存在的问

题主要体现在以下几个方面：

（1）外接压力测量和控制装置操作繁琐、器械及人力成本高。充气增压和放气减压过程用

时长，压力调节缓慢，不利于抢救插管时快速操作，也不利于整个过程中的压力稳定。

（2）缺乏操作简便的套囊压力自动控制的成熟技术和相应仪器。

为了解决上述问题，基于快速闭环气体压力控制技术，本文提出了一种解决方案，可完美的

实现套囊压力的快速自动调节和控制。

2. 解决方案

依据套囊的结构，临床气管导管套囊的压力控

制，从理论上可以归结为对一个弹性体材质的密闭

容器进行气压控制，此密闭容器只有一个对外进气

或出气接口。由此，我们采用了动态平衡法进行压

力控制，其基本原理如图1所示，即压力控制仪的核

心是一个四通结构的小管件，其中管件的左右两端

口分别作为进气和排气口，向上端口作为压力测量

端口，向下端口作为工作压力输出口。 图1 套囊压力控制仪工作原理
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图2 两种形式气管导管套囊的自动压力控制结构示意图

在压力控制过程中，PID控制器采集压力传感器信号并与设定压力值进行比较，根据比较差

值来驱动进气和出气电磁阀打开或关闭，由此来控制压力输出口处的压力快速达到设定压力值。

根据上述原理制造的套囊压力控制仪实际上是一个自动控制的压力源，此压力源直接连接到

气管导管上就能实现对套囊压力的准确控制。整个套囊压力控制装置结构如图2所示。

3. 总结

综上所述，本解决方案所采用的球囊压力自动控制仪，基于动态平衡的压力控制方法，可很

方便的实现球囊进气和排气的自动控制，使球囊压力始终保持稳定，具有很强的各种压力干扰的

抑制性和恢复性。并且此球囊压力控制仪进行了最大程度的集成，内置了压力传感器和气泵，并

具有很强的适用性，可连接各种气管导管球囊和外部压力传感器。整个操作极为简便，仅需通过

面板旋钮进行操作，压力监测和控制结果直观面板数字显示。

在压力控制过程中，PID控制器采集压力传感器信号并与设定压力值进行比较，根据比较差

值来驱动进气和出气电磁阀打开或关闭，由此来控制压力输出口处的压力快速达到设定压力值。

这里需要说明的是，标准的压力控制仪是在控制仪中内置了一个高精度压力传感器，但在实

际应用中压力传感器更靠近被控容器以准确测量容器压力，所以球囊压力控制器提供了一个外置

压力传感器的接口，由此可更准确的调节和控制球囊内压力，如图2(a)所示。

由于气管导管往往较细较长，图2(a)所示的外置压力传感器形式因距离球囊较远，往往也不

能很准确和及时的监测和控制球囊压力。为此，目前新型气管导管球囊往往会内置一个微型压力

传感器，如图2(b)所示，此内置传感器连接到球囊压力控制器可进行更准确和快速的压力控制。

在球囊压力控制仪中集成了一个微型气泵以始终提供正压压力，在控制仪面板上还提供了一

个手动调节旋钮。在具体使用过程中，操作人员可根据面板上显示的压力数值来调整旋钮以设定

球囊所需要稳定控制的压力值，设定完毕后，按动执行按钮，控制仪就可以全程的进行球囊压力

自动控制，无论其他形式的各种干扰，球囊压力始终稳定在设定的压力值上。


