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1. は じ め に

近年, 心臓血管機能の指標として, 左室圧波や脈圧

波が重要視されてきており, それらの正確な測定が望

まれている. 血圧波の測定方法には, 大別してカテー

テル式血圧計 とガテーテル先端型血圧計がある. 前者

の場合は, カテーテルの共振現象などの影響により非

常に歪の多い圧波となり, 後者の場合は比較的歪の少

ない圧波を得ることができるが, 高価で壊れやすいと

いった問題がある. 今まで, 前者のカテーテル式血圧

計で正確な圧波形を得るため, さまざまな補正がなさ

れてきた. Gould ら1)は, 特性曲線上で振幅や位相の大

きくずれる周波数以上をローパスフィルタによって除

去することで補正を行ったが, システムの固有周波数

が低い場合は不可能 となる. Falsetti ら2)は, アナログ

補償回路によって歪の補正を行っているが, これも固

有周波数に影響され, またdP/dtの 測定には不十分と

思われる. 二村ら3)は, ディジタルコンピュータを用い

てフーリエ解析による補正を行っているが, 方形圧波

によりカテーテル系の周波数特性を求めているので, 

固有周波数が低い場合問題 となる. また, 寅市ら4)は, 

スプラインによるディジタル信号処理によって補正を

試みているが, 実時間での補正は困難 と思われる. 

そこで著者らは, カテーテル トランスジューサシス

テムを集中定数系として取 り扱い, その伝達関数を打

ち消すようなシスデムを自然観測法を用いて構成し, 

カテーテル式血圧計の歪波形の補正を行う新しい方法

を提案する. この方法の特徴として, 回路構成が簡単

であり調整箇所も2つ と少なく, かつカテーテルやト

ランスジューサになんら手を加えることなく実時間で

補正できることがあげられる. また, カットオフ周波

数を変えることにより, 補正後の特性を任意に設定で

きる. 

実験 で は, まず, カテ ー テル トランス ジ ューサ シス

テムの伝 達関 数 に起 因す る歪 を補 正 す るため, 本 試 作

システ ム をステ ップ応 答 に よ って調整 した. 次 に, カ

テーテ ル式血 圧計 とカ テー テル先 端型 血圧 計 に よって

イヌの圧 波 を同時 に測 定 し, 本方 式 に よる補 正 を行 い, 

その効 果 につ いて検討 した. 

2. 理 論

2・1 カ テー テル トラ ン スジ ューサ シ ス テ ムの 集 中

定 数 回路

第1図 にカ テーテル トラ ンス ジ ューサ シス テム の集

中定 数 回路 を示 す. カテ ー テル式血 圧 計 に よって検 出

された圧 波形 は, カ テー テル 自身の弾 性率, トラ ンス

ジ ュー サ膜 の コ ンプ ライ ア ンス, カ テー テル 内の液 体

の質量, 粘性 等 に よって歪 が 生 じる と考 え られ て お り, 

実 際 に は分布 定数 系 と して考 え るべ きで あ る5). しか

し, 低 い周波 数領域 で は集 中定数 系 として取 り扱 うこ

とがで き, その特性 はス テ ップ応答 に よって容 易 に求

める こ とが で きる5). 

この 回路 の伝達 関数 は, 

H(s)=1/s2/ωn+2ζs/ωn+1 (2)

3; ラプ ラス変 数

ωn; 固有 角周波 数

ζ; ダ ンピ ング フ ァク タ

とな り, 2次 の ローパ ス フィル タ を形成 して い る. カ

第1図 カテーテル トランス ジューサシステムの集中定数

回路

Fig. 1 Lumped-parameter model of catheter trans-
ducer system
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テーテル式血圧計の場合, ωnが小さく, ζも小さいた

めにその出力は歪の多い波形 となる.

2・2 自然観測法による補正

自然観測法による補正回路のブロック図を第2図 に

示す. 自然観測法とは, 著者の一人によって発表され

た概念であり6～8), 微分回路のシリーズによって構成さ

れている. 各段の出力に重み(増 幅度)を 掛けその総

和をとることによって, 原波形の再構成および特徴抽

出が可能となる. 

補正回路の伝達関数は,

H(s)=α1+α2s/s+ωc+α3[s/s+ωc]2

=[ωc/s+ωc]2[α1+α2+α3/ωc2s2+2α1+α2/ωcs+α1]

(2)

ωc; カ ッ トオ フ角周波 数

α1,α2,α3; 重 み係 数

とな る. ここで, 式(2)に よって式(1)の 分母 を打 ち消

すた めの各段 の重 み係 数 の条件 は, 

α1=1 (一 定)

α2=2ζωc/ωn-2

α3=ωc2/ωn2-2ζωc/ωn+1

(3)

とな る. 初 段 の重 み α1は振 幅特 性 を表 す係 数 で あ り, 

システ ムの状 態 にか か わ らず一定 で あ る. よって, α2, 

α3の2つ の 重 み係 数 を調 節 す る の みで 補正 が 可 能 と

な る. 各 段 の重 み係 数 を式(3)と す る と, 式(2)の[ωc/

(s+ωc)]2の 項 のみ が残 り, この項 は カ ッ トオ フ角 周波

数 ωcの ローパ スフ ィル タ2段 に対 応 す る. ωcを高 く

とるほ ど, この項 が 出 力波 形 に与 える影響 は少 な くな

り, 歪 の少 ない 波形 を得 る ことが で き る. 

今 回 の実験 で は, 入 力波 形 に混在 す る圧 トランス ジ

ュー サ駆 動電 源 か らの ノイ ズの影響 を少 な くす るた め, 

カ ッ トオ フ周 波 数 を100Hzに 設 定 して補 正 を行 っ た. 

補 正 回路 の次 数 は, カ テ ー テル トラ ンス ジ ューサ シス

テ ムの次 数 を2次 と仮定 して い るの で, それ を打 ち消

すた め2次 が 必 要 とな る. 

2・3 重 み の設 定方 法

補正 回路 の重 み係 数 を求 める方 法 として, 後 述 の方

法 に よるス テ ップ入 力 に対 す る シス テム の過渡 応答 を

適 用 した. この他 に ステ ップ応答 の 波形 か ら, ωnお よ

び ζを求 め, 式(3)よ り重 み を求 め る方 法や, 自然 観測

法 の各 段 の 出力 に よ って その合 成 波形 が ス テ ツプ波形

に近 くな るよ うに, 重 み を最小 二乗 法 に よって求 め る

方 法 が考 え られ る. 本試 作 シス テム で は, 補正 回路 を

ア ナ ログ回路 で構 成 し実時 間 で補 正 を行 い たい ため, 

ス テ ップ応答 の補 正 出 力が ステ ップ波 形 に近 づ くよ う

に2つ の 重 み を調 節 して最 適 な重 み を求 め た. また, 

カ テー テル のデ ィメ ン ジ ョンや種類 が 同 じな らば, 別

の カテ ーテ ル を用 いた場 合 で も同 じ重 みで補 正 を行 う

ことがで きるの で, 予 め カ テー テル の種類, 長 さお よ

び カテー テ ル内液 体 を指定 し重 み を求 めて お くこ とも

可 能 で あ る. 

2・4 周 波数 特性 の シ ミュ レ-シ ョン

第3図 に, 実 際 の定 数 を用 い て シ ミュ レー シ ョンに

よ って求 め た周 波数 特性 を示 す. 補正 前 の特 性 は, 一

例 と して ル(=ωn/2π)=32.6Hz, ζ=0.2の シス テム を

示 す が, これ はカ テー テ ル にエ クス テ ン シ ョンチ ュー

ブ を接 続 した場 合 の特 性 を近似 した もので あ る. 補 正

回路 の特 性 は, カ ッ トオ フ周 波数 兇 を100Hzに 設 定

した場 合 を示 し, 重 み は ステ ップ 出力 が得 られ る よ う

に調整 して あ る. 図(a)の 振 幅特 性, 図(b)の 位 相 特性

をみ る と, 振 幅, 位 相 と もに補 正 を行 う こ とで ピー ク

が消滅 し, 高 い 周波 数 まで フラ ッ トにな っ てい る こ と

が確 認 で きる. 

3. 実 験 方 法

3・1 ス テ ップ圧 の 発 生方 法

第4図 にス テ ップ圧 波 形 の発 生 方法 を示 す. カテ ー

テル お よび エ クス テ ン シ ョ ンチ ュー ブ 内 は, 5%ブ ド

ウ糖 溶 液 で満 た され て お り, フ ラ ッシ ュに よ って気泡

の除去 を十分 に行 った. ガ ラス瓶上 部 に設 けた ゴム風

第2図 補正回路のブロック図

Fig. 2 Block diagram of correcting circuit

s/s+ωc: high pass filter

ωc: cutoff angular frequency

α1,α2,αs: weighting factor
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船 は2重 に張 り, 空気 が漏 れ な い よ うに密封 して あ る. 

ステ ップ圧 波形 は, ポ ンプ に よって瓶 内部 を大 気圧 よ

り100mmHg程 度 に加圧 して, 鋭 利 な刃物 で風 船 を破

る こ とで発 生 で きる. この ステ ップ状 の圧 をカ テー テ

ル 式血 圧計 によ って検 出 す る と, カテ ーテル 系の ス テ

ップ応 答が 得 られ, その応 答 を補 正 回路 に通 し重 み を

調 節 して元 の ス テ ップ圧 に近 づ け る ようにす る. 

3・2イ ヌ血圧 波 の測 定

動物 実験 の方 法 を第5図 に示す. 実験 は, 雑 種成 犬

をモ ル ヒネ な らび に ウ レタ ンに よ り麻 酔 して行 った. 

カ テー テル式 血圧 計 は, カテ ーテ ル(USCI7F, 100

cm)に 直 列 にエ クス テ ンシ ョンチ ュー ブ(100cm)を

接続 して お り, その 内部 は5%ブ ドウ糖溶 液 で満 た し, 

フラ ッシ ュに よる脱 気 を十 分 に行 った. トラ ンスジ ュ

ー サ は, Statham P231Dを 用 いた. 圧 波形 補正 は, 検

出 ア ン プか らの出 力 を本 試 作 システ ム の入力 とし実時

間 で行 った. 

比 較 検 証 の た め に使 用 した カ テー テル 先 端 型 血 圧

計(MILLAR MIKRO-TIP PRESSURE SENSOR

MT-10)は, 先 端 の圧検 出部 に トラ ンス ジューサ が装

着 されて お り, そ の3dB帯 域 幅 は約8kHzで, 非 常 に

歪 の少 な い圧波 形 を得 る こ とが可 能 で あ る. 

2つ の カテ ー テル は左右 の頸動 脈 部 か ら同時 に挿 入

し, 先 端(圧 波 の検 出部)が 大動 脈 お よび左室 内 で同

じ場 所 に位 置 す る よ うに, X線 透視 下 で 確 認 を行 っ

た. 

4. 実 験 結 果

4・1 ス テ ップ応 答 の補 正

第6図 に, ス テ ップ応答 お よび その補 正 出力 を示 す. 

ステ ップ応 答 の発 生 方法 は, 3・1で 示 した風 船 を割 る

方 法 を用 いた. 図(a)に, カ テー テル トラ ンス ジュー サ

シス テム に よ って圧測 定 を行 った場 合 の ステ ップ応答

を, 図(b)に は本 シ ス テム に よ り補 正 した結 果 を示 す. 

また, 図(c)に は, 比 較 のた め に用 いた カ テー テル先端

型血 圧計MT-10の ス テ ップ応 答 を示 す. 図(a)に お い

て 立 ち下が り部 に リンギ ングが 生 じて い るの に対 し, 

本 シス テ ム に よる補 正 を行 う こ とで, 図(b)に 示 す よ

うに リンギ ングが 抑制 され, 時 間遅 れ も改善 されて い

る こ とが確 認 で き る. 

4・2 血圧 波 形 の補 正結 果

3・2で 示 した方 法 で イヌ左 室 圧 波 の測 定 を行 った結

果 を第7図 に示 す. 図(a)に カ テ ー テル 式血 圧 計 よ り

得 られ た圧 波形, 図(b)に 図(a)の 歪 波 形 を補 正 した結

果(カ ッ トオ フ周 波数100Hz), そ して図(c)に カ テー

テル 先端 型 血 圧計 よ り得 られ た圧 波 形 を示 す. 図(a)

第3図 カテ ー テル トラ ンス ジ ュー サ シ ス テム の周 波 数特

性 の シ ミュ レー シ ョン

Fig. 3 Simulation of characteristics of catheter trans-
ducer system with and without correction 
(a) amplitude-frequency characteristics 
(b) phase-frequency characteristics

(a)

(b)

----catheter manometer system

(before correction)
--correction circuit characteristics

-corrected output

第4図 ステ ップ圧の発生方法

Fig. 4 Generating method of pressure of step response
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ではリンギングによる歪が生じ, 最大血圧の測定時に

誤差が生ずるが, 図(b)の補正結果ではリンギングが

抑えられ, 図(c)の先端型血圧計の波形に近似した波形

になっているのが確認できる. 

第8図 は, 同様の実験方法で上行大動脈圧波の測定

を行った結果である. 図(a)のカテーテル式血圧計の

歪波形を補正することにより, 図(b)に 示す波形が得

られ, 図(c)の歪の少ない先端型血圧計の波形に近似し

た波形が得 られている. カテーテル式では識別が困難

であったダイクロティックノッチを, 補正出力では鮮

明に確認できる. 

第7図, 第8図 ともに, 心音図や心電図とのタイミ

ングをみると, 補正出力において約10msec, カテーテ

ル式血圧計出力においてさらに10msec程 度の遅れ

がみられる. 

5. 考 察

5・1 カットオフ周波数とノイズについて

カテーテル系の歪の多い伝達関数を, 本試作システ

ムの補正回路を通すことで特性を改善できることを示

した. 微分回路のカットオフ周波数をさらに高 くとれ

ばより歪の少ない波形を得ることができるが, 高 くと

るにつれてノイズが発生する. このノイズは, トラン

スジューサのブリッジ回路を駆動する高周波電源によ

るもので, 補正回路への入力時点ですでに混入してお

り, 微分回路を通ることで信号成分が小さくなるがノ

イズ成分は減衰しないので, 相対的にS/N比 が劣化し

目立って くる. また, 微分回路によってノイズが発生

するとの考えもあるが, 純粋な微分(伝達関数s)で は

なく, 高周波における利得が制限されている微分(伝

達関数s/(s+ωc))な のでそのようなことはない. 

フーリエ解析によると, 高調波による左室圧波の再

構成には第6～14高 調波(12～36Hz)ま で必要であ

り3), 本補正回路では, 血圧波形を構成する高調波成分

の周波数とノイごを最小限に抑える周波数の兼ね合い

より, 補正回路のカットオフ周波数を100Hzと した. 

より歪が少なく時間遅れのない波形を得るためには, 

補正回路のカットオフ周波数をより高くする必要があ

ることが, シミュレーションによって確認されており, 

本補正回路自体の変更は容易であるが, その他に入力

第5図 動物実験の方法

Fig. 5 Method of animal experiment

第6図 ステップ応答の補正 前後 の比較

Fig. 6 A comparison of before and after correction in 
step response 
(a) catheter manometer system 
(b) corrected output of (a) 
(c) catheter-tip manometer system

(a)

(b)

(c)
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波形のS/N比 の改善が必要となる.

5・2 重みの設定方法について

ステップ応答を用いて特性を調節する方法は電気 ・

制御系の分野では確立された方法である. ただ, 実際

の臨床においてこの方式を使用する場合, より簡単な

ステップ圧発生の方法が必要と思われる. 予めカテー

テル等のディメンジョンを指定 して重みを求めておい

て, 同種類のカテーテル系にその重みを用いることが

可能である. また, 入力波形がわか りその応答波形を

確認できれば, ステップ以外の波形でも補正回路の重

み設定が可能なので, 例えばエクステンションチュー

ブを固定し, その途中をタップすることによりインパ

ルス圧を加えることができ, その応答波形が適切な形

になるように重みを設定することもできる. また, 計

算機に波形データを取り込んで重み係数を算出し, デ

ィジタル的に重みを調整 して補正する方法も考えられ

る.

5・3 実験結果について

本システムによる補正結果を歪の少ないカテーテル

先端型血圧計の波形 と比較した結果, 左室圧波 ・大動

脈圧波ともに, 非常に近似した波形が得られた. また,

心音図や心電図との対応により各波形の位相を比較す

ると, 先端型血圧計波形では収縮期における心音図1

音と左室圧波の立ち上がりの位相 (第7図 参照), 弛緩

期における心音図II音 と大動脈圧波のダイクロティ

ックノッチの位相(第8図 参照)の 一致が確認できる

のに対して, 補正出力波形ではそれぞれ約10msecの

時間遅れがみられた. この時間遅れは, 補正システム

の周波数位相特性が不十分なために生じると考えられ,

補正回路のカットオフ周波数をもっと高くとることで

改善できる.

6. ま と め

自然観測法を用いたアナログ回路によって, カテー

テル式血圧計により得られた圧波形を, カテーテルや

トランスジューサになんら手を加えることなく実時間

で補正し, 歪の少ない波形を得ることが可能となった.

また, 回路構成が簡単であり, 調整箇所も2か 所と少

ないことが, 本方式の特徴としてあげられる. このよ

うに安価なカテーテルによって, 先端型血圧計に近似

第7図 左室圧波の測定と補正結果

Fig. 7 Recording and correction of left-ventricular pressure
(a) catheter manometer system
(b) corrected output of (a)
(c) catheter-tip manometer system
(d) heart sounds (e) ECG

(a)

(b)

(c)

(d)

(e) 第8図 大動脈圧波の測定と補正結果

Fig. 8 Recording and correction of aortic pressure
(a) catheter manometer system
(b) corrected output of (a)
(c) catheter-tip manometer system
(d) heart sounds (e) ECG

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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した波形を得られることは, 臨床上意義があることと

思われる. 今後はノイズの低減について検討し, カッ

トオフ周波数を高くするとともに, 重み係数の設定方

法についてもさらに検討していきたい. 
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Correction of Pressure Waveforms in a Catheter Manometer System 

 by Natural Observation Method*

Yoshiaki SAITOH**, Jun-ichi HORI**, Tohru KIRYU**, Hideo MAKING**,
Kohji TAMURA***, Tetsuyo YOSHIZAKI***, Taizo IIJIMA****

 Pressure waveforms obtained by catheter manometer systems are often distorted by resonance of catheter and so on.
Corrections by Fourier analysis, low pass filter and digital signal proccessing have been reported, but they have never 

been put to practical use. 
 We paid attention to the transfer function of catheter transducer systems and made a trial system that correct the 

distortion by natural observation method. This system increases the bandwidth in frequency domain and reduce the 
ringing in time domain. Advantages of this system are simple composition, a small number of adjusting points and real 
time performance without modifying the catheter or transducer. 

 In an animal experiment, we corrected by our trial system the output waveforms recorded by a conventional catheter 
manometer system and compared these corrected output waveforms with catheter-tip manometer waveforms which are 
relatively distortionless. As a result, we could obtain less distorted pressure waveforms in left-ventricle and aorta and 

distinctly confirm dicrotic notch in aortic pressure wavef orms.
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