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肺移植是有效的治疗方法之一，供体肺在进行移植

手术之前可能需要进行离体灌注和通气以恢复或保持其

功能，或评估或评价它们的用于移植的质量或适宜性。

对于供体肺的离体通气，常见的传统的机械通气技术是

利用正压施加到气管支气管树上，由此在气管支气管树

和肺泡之间形成压差，从而使得气流在压差驱动下进入

肺泡。

有些文献报道了采用负压进行离体通气的方法，即

在离体肺周围形成低于大气压的真空负压，使离体肺自

然充满一个大气压左右的通气气体，通过真空负压的变

化来形成肺呼吸。也有文献报道了采用正压和负压（真

空和压力）相结合的不同通气方法，如图1所示，即通过

内部正压和外部负压之间的变化来引起肺呼吸。这种正

负压通气方法的最大优点是通过调节离体肺气道内的正

压能有效的防止肺泡萎陷。

摘要：模拟肺呼吸过程的离体肺通气控制新方法——真空压力（正负压）法，目前还停留在

理论层面的文献报道，还未见到这种方法的仪器化内容和细节。本文基于这种新方法提出了

仪器化实现的具体解决方案，解决方案的核心内容是采用了正负压调节器和具有远程设定点

功能的高精度PID控制器，由此可实现离体肺内部正压的恒定控制以及离体肺外部负压的周期

性波动控制。此解决方案具有很强的灵活性、适用性和拓展性，可进行真空压力宽工作范围

内的任意定点和多种波形的设置和控制，便于通气过程中各种实验参数的探索和优化。

1. 离体肺正负压通气方法及需解决的问题

图1 离体肺真空压力通气方法示意图

目前文献所报道的离体肺真空压力通气过程是：离体肺放置在密闭腔室内，将通气气体加载

到肺的气道上并使腔室（肺周围）形成真空。在调节通气压力以维持肺气管处于恒定不变正压的

同时，离体肺周围的真空度在一个较低水平和一个较高水平之间进行周期性变化以引起肺呼吸。 

然而，这种离体肺正负压通气方法并未详细报道具体实施细节，而且在实施过程中还需解决以下

几方面的问题：

（1）如何实现正压和负压的独立控制，特别是如何在仪器化方面得到实现。

（2）在临床应用之前要进行实验室阶段的通过过程和参数探索，要求正负压力可调节。



真空压力流量温度控制
Application Note：137

上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

第2页总3页

正负压离体肺通气控制系统结构如图2所示，通气控制的具体步骤如下：

（1）首先对放置在密闭腔室内的离体肺加载正压气体，在离体肺气管内形成正压。正压压

力大小可通过手动调节旋钮或真空压力控制器按键进行实时设置，也可通过上位机软件进行设

置，真空压力控制器驱动正压调节器将来自高压气源的气体压力恒定控制在设定值上。

（2）开启真空泵进行抽真空，为离体肺所处的密闭腔室提供真空源。通过周期信号发生器

的按键或软件设置负压波动周期和幅值大小，真空压力控制器驱动负压调节器按照所设置的周期

和幅值大小对密闭腔室内的真空度进行控制，并形成准确的周期性负压变化波。

2. 解决方案

（3）负压过程要求实现周期性波动且可控，需要实现负压波形周期和幅值的设定和控制。

为了解决上述离体肺通气方法中的正负压控制问题，本文提出如下解决方案。

在此解决方案中采用了两个关键部件，它们的主要特点如下：

（1）正负压力调节器：正负压力调节器是一种集成了真空压力传感器、高速电磁阀和PID控

制器的气体气压控制器件，可在表压-80kPa至1000kPa范围内实现真空压力准确控制。真空压力

控制设定值可通过外部电压信号进行设定，可在几十毫秒的时间内将真空压力快速控制达到设定

值并恒定不变。正负压力调节器的这种工作范围和高速响应速度，非常适合离体肺通气过程中的

真空压力控制，特别是能满足周期性负压变化对控制精度和速度的要求。

图2 用于离体肺通气的真空压力控制装置结构示意图
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3. 总结

（2）真空压力控制器：真空压力控制器是一种多功能高精度的PID调节器。高精度特性是通

过24位AD、16位DA、双精度浮点运算和0.01%最小输出百分比的软硬件指标来实现，多功能特

性是在普通PID调节器基本功能的基础上还具有远程设定点、串级控制和比值控制等其他高级功

能，远程设定点功能特别适用于各种周期性波形控制和设定值的手动调节。另外，此真空压力控

制器具有标准MODBUS通讯协议的RS485接口和随机软件，通过上位计算机和运行软件可以直

接操控和运行控制器，非常便于快速搭建离体肺正负压通气装置而无需编写软件程序。

需要说明的是，本解决方案仅介绍了如何工程实现正负压自动精密控制的关键细节，其他离

体肺通气过程中的一些常规性相关细节并未提及，如流量测量和过滤等内容，但在实际过程中要

加上这些内容。

另外，此解决方案也可以根据实验室具体试验过程的需要进行以下两方面的拓展：

（1）在靠近离体肺气管的一端增加独立的压力传感器。此传感器可与正压调节器和真空压

力控制器构成闭环控制回路，这样可以更准确的监测和控制离体肺的内部压力，避免使用正压调

节器内部压力传感器的精度不够以及因气管较长所引起的压力不准确问题。

（2）在密闭容器的顶盖上增加独立的真空度传感器。同样，此真空度传感器与负压调节器

和真空压力控制器构成闭环控制回路，这样可以更准确的监测和控制离体肺外部的负压变化，避

免使用负压调节器内部负压传感器的精度不够以及因真空管路较长所引起的真空度不准问题。

通过上述解决方案，可通过离体肺正负压通气过程的自动控制来模拟肺的呼吸过程，解决方

案具有如下特点：

（1）实现了准确和高速的正负压全自动控制，可有效防止肺泡萎陷现象的出现。

（2）正压工作范围和设定值可手动或程序调节并实现自动控制，具有很强的灵活性和适用

性，适合研究过程中的各种实验参数探索。

（3）同样，负压工作范围和变化波形可手动或程序设置并实现自动控制，并具有很强的灵

活性和适用性，便于研究过程中的各种实验参数探索。

（4）此解决方案具有一定的拓展性，如可拓展应用到离体肺的灌注过程控制。


