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前 言

模拟肺主要是对呼吸机的参数精度及其是否正

常工作进行测试，进而判断该呼吸机能否用于病

人。它主要是通过模拟人体肺的某些特性（如顺应

性、人体气道阻抗、潮气量等）来检测呼吸设备的相

关参数［1-3］。在现代医院设备中，呼吸机是临床上最

常用的抢救和治疗设备之一。呼吸机的使用直接影

响着病人的治疗效果甚至生命安全，所以对呼吸机

的安全性和可靠性就有着非常严格的要求［4-5］。影响

呼吸机质量的关键是它的顺应性的控制和检测。顺

应性的测量与指示精度直接影响医疗质量和设备使

用安全［6-8］。本课题研究的新型玻璃瓶结构的模拟肺

模型是一种基于玻意耳定律（Boyle's law）的模拟肺，

具有精确的顺应性及高精度参数的特征。

1 基本原理

玻意耳定律指出，理想状态下，密闭容器中的定

量气体在恒温条件下，气体的压强和体积成反比关
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Abstract: Objective To propose a lung simulator that can accurately simulates lung compliance and study on the measurement

for isothermal system. Methods The main part of the lung simulator was a rigid glass bottle of 1000 mL; the gas was supplied

by a medical high-precision syringe. The pressure sensor BMP085 and single chip ATmega32 were used to obtain and analyze

the pressure data. The obtained data were displayed and stored by the software LabVIEW for post- processing. The

compliances of the rigid glass bottle filled with copper wire of different weight were measured. Results For the bottle of 1000

mL, 300 g filled copper wire was best suited to maintain a constant temperature after a certain amount of gas was compressed

in. The compliance of the rigid glass bottle of 1000 mL was about 1.014 mL/mbar. Conclusion The lung simulator can be used

to accurately evaluate the compliance of the ventilator because the simulator meets the basic requirements of the ventilation

performance test and calibration.
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系［9-10］。即：PV=κ （1）

式中 P 为气体压强，V 为气体体积，κ为常量。这个

公式又可进一步推导。如果在温度相同的状态下，

两种状态下的气体关系式可表示成：

P1V1=P2V2 （2）

假设玻璃瓶体积为 VB ，压强为 PB ，充入体积为

VA ，压强为 PB 的气体，由于玻璃瓶不可压缩，等温压

缩后气体体积仍为 VB ，压强为 P '
B 。如图1所示：

图1 等温变化前后气体状态

Fig.1 Status before and after isothermal change

PB VA PB VB VAP '
B

根据玻意耳定律可得：

PB( )VA + VB =P '
BVB （3）

进一步得出：

VA = P '
B -PB

PB

VB （4）

根据顺应性定义：

C = ΔVΔP （5）

这里，ΔV = VA ，ΔP =P '
B -PB ，则根据（5）有：

C = ΔVΔP = VA

P '
B -PB

（6）

将（4）代入（6）有：

C = ΔVΔP = VA

P '
B -PB

=
P '

B -PB

PB

VB

P '
B -PB

= VB

PB

（7）

通过以上公式推导可以看出，刚性模拟肺容器

能够模拟得到精确的顺应性特征。在理想状态（等

温压缩）下，模型的顺应性大小主要决定于刚性玻璃

瓶的容积的大小，从而可以通过选择不同容积大小

的模型模拟不同程度大小顺应性特征。而等温压缩的

过程则是通过内部的铜网（Copper Net）保证的［11-12］。

在一个标准大气压条件下，对于用容积为1000 mL的

玻璃瓶构成的模拟肺，由式（7）可以得出其顺应性的

理论值为：

C = ΔVΔP = 1000 mL1013.25 m bar = 0.987 mL/m bar
本课题就是通过多次实验进行顺应性的测量来

确定铜网的量。

2 系统结构设计

由公式（6）知，要得到顺应性，需要有充入气体

的体积 VA ，充气前气体压强 PB ，以及充气后气体压

强 P '
B 。 VA 可以由作为充气工具［13］的医用针筒的刻

度读出。而充气前后的气体压强 PB 、P '
B 则需要数据

采集系统采集得出。因此，本课题的结构设计主要

包括数据采集系统和模拟肺模型两部分组成。

2.1 数据采集系统结构设计

本采集系统主要包括两个部分：硬件部分和软

件部分。

硬件部分主要由传感器、单片机及通信部分构

成。传感器采用的是BMP085高精度数字气压传感

器模块，其压强测量范围为 300~1100 mbar（1 kPa=

10 mbar）。人呼吸时胸膜腔内压通常低于大气压强，

为负压。平静呼吸时呼气末低于大气压 4.0~6.7

mbar，吸气末低于大气压 6.7~13.3 mbar。用力呼吸

时，最深吸气值大于大气压40 mbar，最大呼气值低于

大气压 1.3 mbar。本实验在室温条件下所测得的大

气压强均在1000~1008 mbar之间。所以该传感器的

测量范围可以满足测试的需要。芯片内置A/D转换

器，进行数据的采集以及模数转换。单片机采用的

是ATmega32，进行数据的接收及发送。通信部分采

用的是USB转TTL的RS232模块，进行数据从单片

机到PC的传送。

软件部分主要包括USB固件程序、设备驱动程

序以及用户应用程序。数据采集系统结构的总体框

图如图2所示。

2.2 模拟肺模型结构设计

模拟肺模型结构主要包括密封刚性玻璃瓶、医

用针筒和Y字形接口。

密封刚性玻璃瓶选择1000 mL容量，用来模拟婴
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儿肺顺应性［14］。医用针筒选择100 mL带刻度以方便

进行不同体积气体的充气。Y字形接口一边为进气

口，另一边为传感器走线口以便进行数据的采集。

整体的系统结构如图3所示。

3 实验操作与结果分析

本实验的前提是营造一个恒温的环境。当医用

针筒往瓶内注射气体时，由于气体压缩会产生热量，

此时瓶内不是一个恒温的环境，其顺应性也是不固

定的。因此本实验需要在瓶内放入一种吸热材料使

得玻璃瓶内保持恒温状态。铜具有比热容大、热导

率大、线性膨胀系数小等特点。所以本实验通过添

加直径为 0.1 mm的铜丝来维持玻璃瓶内温度，从而

减小气体压缩产生热量对顺应性的影响。另外，本

实验将瓶体用软布和石棉包裹放置于箱子中以避免

外界空气流动对瓶子内部温度产生影响。

3.1 实验操作

刚性玻璃瓶选用的容积为1000 mL，实际测量玻

璃瓶容积为1155 mL。为了保证瓶内容积为1000 mL，

本实验采用直径 10 mm的玻璃珠进行填充，使其容

量为精确的1000 mL。具体实验步骤如下：

① 利用医用针筒对1000 mL瓶子分别缓慢充入

20、40、60、80、100 mL气体，每一个不同体积的充气

进行10次。用PC机上的用户应用程序读取压力值

并进行保存以供后续处理。

② 在瓶中塞入 50 g铜丝（铜丝处理成 10 g一卷

的蓬松状态方便加入玻璃瓶内），拿出与 50 g铜丝同

等体积的玻璃珠以保证瓶子容量为 1000 mL。重复

步骤①。

③ 继续往瓶中分别塞入100、150、200、250、300、

350、400 g铜丝。同时拿出与相对应铜丝质量相等体

积的玻璃珠。重复步骤①。

3.2 结果分析

将PC机上的用户应用程序保存下来的压力值用

美国MathWorks公司出品的商业数学软件MATLAB

进行处理，得出压力的最大与最小值并相减得到

ΔP，针筒充入气体量为Δ V 。则顺应性C = ΔV ΔP即

可求出。将每10次相同充气体积所得顺应性值去掉

最大值和最小值后取其平均值，这样就得到了在充

入一定量体积气体后瓶子的顺应性。实验测得的不

同质量下相同供气量顺应性值如图 4所示。由图 4

分析可知，充气量分别在20、40、60、80、100 mL时，铜

丝填充量均在300 g之后趋于平稳，可以认为1000 mL

刚性玻璃瓶在有 300 g铜丝填充时可以满足恒温容

器的要求。

为了验证所得压力数据的准确性，将模拟肺（铜

丝填充量为300 g）的医用针筒去掉，使用呼吸机向模

拟肺内充气。本实验采用的呼吸机为德尔格生产的

Evita4呼吸机。它功能全面且操作简单，可以根据需

要设置病人模式以及通气模式［15］，完全满足本实验

的需求。

实验时，首先将病人模式设置为小儿模式，体质量

设置为5 kg。通气模式选择间歇正压通气（Intermittent

图2 数据采集系统结构设计框图

Fig.2 Design diagram of data acquisition system
Note: SCM: Single chip microcomputer

图3 数据采集系统与模拟肺连接示意图

Fig.3 Diagram of lung simulator connected with data
acquisition system

1: Medical precision syringe; 2: Air inlet; 3: Rigid glass bottle;

4: Coppernet; 5: Glass beads; 6: Data processing by SCM;

7: Pressure sensor; 8: Data acquisition and analysis system
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Positive Pressure Ventilation, IPPV）。设置参数为：呼

吸频率 20 次/min，吸气时间 1 s，潮气量分别设置为

20、40、60、80、100 mL。用 PC 机上的用户应用程序

分别将不同潮气量下得到的压强值进行保存。由公

式（5）可得接呼吸机的模拟肺顺应性。

如图5所示，呼吸机供气波形图波形显示吸气时

间为1 s，呼气时间为2 s，一个呼吸周期为3 s。本实验

采集程序所采集到的气体压强波形图显示的吸气时间

和一个呼吸周期时间与其基本一致，说明本实验采集

到的压强值基本没有漏采或多采，本采集系统可行。

20 mL gas supply
40 mL gas supply
60 mL gas supply
80 mL gas supply

图4 铜丝质量-顺应性曲线图

Fig.4 Curves of copper net and compliance

图5 气体压强波形图

Fig.5 Waveforms of gas pressure

a: Waveform of gas pressure supplied by ventilator

b: Waveform of gas pressure in lung simulator

如表1所示，接呼吸机的模拟肺顺应性约为接医

用针筒的模拟肺顺应性的 2倍多。排除刚性玻璃瓶

漏气的可能，引起压强明显不同的可能原因为呼吸

机的通气管路所造成的。根据公式（7）可以得到接

医用针筒时密闭腔室的体积约为1018 mL（包含了各

接口管道体积）。接呼吸机时密闭腔室体积约为

2220 mL。两者相减所得通气管道的体积为1202 mL。

为了验证猜想，采用 500 mL 的刚性玻璃瓶填充入

150 g铜丝。分别接上医用针筒与呼吸机。医用针筒

的充气体积分别为 20、40、60、80、100 mL，呼吸机的

设置参数不变。所得的压强值同样使用PC上的用户

应用程序进行保存。

表1 接呼吸机与接医用针筒1000 mL模拟肺顺应性对照表

Tab.1 Compliance of lung simulator of 1000 mL connected with ventilator or medical syringe

Tidal volume (mL)

20

40

60

80

100

With ventilator (mL/mbar)

2.225

2.205

2.127

2.454

2.499

With medical syringe (mL/mbar)

1.007

1.011

1.015

1.016

1.033

C
om

pl
ia

nc
e

(m
L

/m
ba

r)

Copper net (g)
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如表2所示，接呼吸机的模拟肺顺应性约为接医

用针筒的模拟肺顺应性的3倍。根据公式（7）可以得

到接医用针筒时密闭腔室的体积约为505 mL。接呼

吸机时密闭腔室体积约为1740 mL。两者相减所得通

气管道的体积为1235 mL。则采用容积为1 L与500 mL

的玻璃瓶所得到的通气管道体积分别为 1202 mL和

1235 mL，误差为 33 mL，约占通气管道总体积的

2.7%。所得的实验数据在实验误差允许范围内。由此

可证明压强的明显不同是由于呼吸机的通气管道所造

成的。可见本模型系统所得的数据是准确可靠的。

表2 接呼吸机与接医用针筒500 mL模拟肺顺应性对照表

Tab.2 Compliance of lung simulator of 500 mL connected with ventilator or medical syringe

Tidal volume (mL)

20

40

60

80

100

With ventilator (mL/mbar)

1.727

1.735

1.682

1.704

1.654

With medical syringe (mL/mbar)

0.494

0.501

0.503

0.508

0.516

4 结 论

实验证明在密闭玻璃瓶内放入一定量的铜丝可

以营造恒温压缩状态。本实验采用容量为 1000 mL

的刚性玻璃瓶在填充铜丝质量为 300 g时，对瓶子内

部进行充气，由于空气压缩所产生的热量基本上可

以被填充的铜丝全部吸收，这样就营造了一个等温

压缩的环境。根据公式（5）计算，1000 mL刚性玻璃

瓶的顺应性约为1.104 mL/mbar。根据其顺应性大小

判断，该模拟肺模型可以模拟新生儿肺顺应性。该

模型的精度也可以满足呼吸机顺应性及潮气量的参

数精度测试。本实验所采用的数据采集系统能够快

速精确地采集实验数据，检测呼吸机的质量与性能，

以提高呼吸机的检测效率，保证产品质量，具有检测
方便、准确度高的优点，适合推广使用。
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