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요  약

본 논문에서는 심폐기능에 이상이 있는 중환자의 상태를 진단하기 위한 방법으로 Swan-Ganz 
Catheter를 체내에 삽입하여 심박 출량과 혼합정맥혈 산소포화도를 기존 장비들보다 정밀하게 측정
할 수 있는 모듈을 개발하고자 한다. Swan-Ganz Catheter에는 두 개의 온도센서와 세 개의 압력센
서를 포함하고 있으며 이를 통해 입력되는 센서 값을 세밀하게 수집하고 이를 기반으로 일회 심박 
출량, 전신 및 폐혈관저항, 산소소모량 등을 계산하여 환자의 상태를 보다 정확하게 진단 및 치료가 
가능하게 한다. 

키워드

심박출량, Swan-Ganz Catheter, Cardiac Output, 심폐질환

Ⅰ. 서  론

심박 출량 (심장에서 배출되는 혈액의 양)을 측
정하는 것은 중환자 진료에서 매우 중요한 사항
이다. 그러므로 환자의 상태가 악화이 될수록 심
박 출량 측정 빈도가 많아진다. 심폐기능에 이상
이 있는 중환자의 심박 출량을 측정하여 진단 및 
감시하기 위한 방법은 여러 가지가 있다. 이를 크
게 나누어 보면 폐동맥 Catheter를 이용하는 방법
과 초음파를 이용하는 방법, 혈압파형분석법, 전
기저항 측정법 등이 있다. 이 중 센서를 인체 내
에 삽입하여 보다 정확한 데이터를 얻을 수 있는 
폐동맥 Catheter인 Swan-Ganz Catheter가 유용하
게 사용되고 있다. 이 Catheter를 이용하면 중심
정맥압, 우심방압, 우심실압, 폐동맥압을 지속적으
로 측정하는 것 외에도 심박출량과 혼합정맥혈산
소포화도를 측정할 수 있으며 이를 이용하여 일
회심박출량, 전신 및 폐혈관저항, 산소소모량 및 
공급량과 산소이용률, 폐내 션트 등을 계산할 수 
있다. 이를 통해 조직의 관류 상태나 산소화 정도

에 대한 자료를 알 수 있으며 열역학적 변화를 
감시함으로서 치료 방향의 설정 및 치료 효과에 
대한 판정을 가능하게 한다.

  

그림 1. Cardiac Output 모듈 구상도

본 논문을 통해 보다 정확한 심박 출량 측정 
플랫폼을 개발함으로서, 해당 플랫폼에 대한 고가
의 외산 장비를 대처고 이를 통해 기술적 발전과 
경제적 비용의 절감을 동반한 국산화에 크게 기
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여할 수 있다. 본 연구의 제품 국산화를 통해 향
후 유사 과제에 적용함으로서 점차 많은 장비로
의 국산화를 진행함에 수월함을 가질 수 있다.

Ⅱ. Cardiac Output 측정 이론

채내에 삽입되는 Swan-Ganz Catheter는 1970
년 Swan과 Ganz 등에 의해 소개된 이후 심폐기
능에 이상이 있는 중환자를 감시하는 장치로써 
유용하게 사용되고 있다. Catheter의 끝이 경정맥, 

쇄골하정맥으로부터 45-55cm, 대퇴정맥으로부터 
70-80cm까지 진행시키면 우심방(PA)에 도달할 수 
있다. 그림 3과 같이 Catheter에는 10cm마다 표
시가 되어 있어서 그 위치를 나타낸다.  

그림 2. Swan-Ganz Catheter

 Catheter가 적절한 위치에 삽입되고 나면 풍선

에서 15cm 정도 떨어진, 우심방 위치에서 열리는 
Catheter를 찾아 차가운(10도 전후의) 생리식염수 
10cc를 2초 내에 주사한다. 그러면 풍선에서 대략 
5cm 정도 떨어진 곳에서 온도를 재고 있다가 그 
변화를 감지하게 된다. 사람의 중심체온은 대략 
37도 정도이므로, 체온계가 37도로 측정되고 있다
가 갑자기 찬 생리식염수가 들어와 온도가 체온
보다 아래로 떨어졌다가 다시 자기 체온으로 올
라오게 된다. 

 이때, 만약 주변에 혈액이 많다면 온도 회복을 
위한 열을 금방 공급해 줄 수 있을 것이고, 주변
의 혈액이 없다면(심장의 혈액순환이 부족하다면) 

열 공급이 부족하여 온도회복이 더디게 된다. 즉, 

혈액이 충분하게 흐르면 체온이 빠르게 회복되고, 

혈액이 부족하면 천천히 회복된다. 이러한 물리학
적 특성을 이용하여 흐르는 혈류의 양을 측정하
는 것을 열확산식 측정법(thermodilution techni- 

que)이라고 한다.

 위와 같은 과정을 통해 1분 동안에, 우심실에서 
폐동맥으로 박출된 혈액의 양을 측정하게 되는데, 

이것을 심발출량(cardiac output. CO)이라고 한다.

그림 3. Catheter 위치에 따른 압력변화

Cardiac Output에서 사용되는 열확산식 측정법
에 대해 살펴보면 Stewart-Hamilton 식을 적용한
다.

Q = V(Tb-T1)K1K2/Tb(t)dt

Q: 심박출량, V: 주사액 용량, Tb: 혈액 온도, 

T1: 주사액 온도, K1: 밀도 상수, K2: 계산 상수

열희석법은 위 식을 통해서 알 수 있듯이 혈액
과 주사액의 온도측정이 가장 중요한 부분이다. 

온도 변화량의 측정이 얼마나 세밀하게 측정하느
냐가 정확한 데이터가 측정에 결정적인 요인이 
되는 것이다. 이 때문에 본 논문에서는 MCU외부
에 24bit ADC를 별도로 장착하여 보다 높은 밀
도의 데이터를 수집하고자 하였다. 기존의 장비들
이 데이터를 측정할 때 가장 크게 나타내는 오차
가 바로 온도 변화의 시작점과 끝점의 기준이다. 

이들의 오차 값이 위 식에 대입되면서 소수점 한
자리의 오차를 이끌어내기 때문이다. 하지만 본 
논문에서 제작한 모듈은 24bit의 ADC로 더 세밀
한 데이터의 변화량을 측정할 수 있기 때문에 온
도 변화의 시작점과 끝점의 기준을 보다 더 자세
히 정할 수 있게 된다. 

그림 4. 식염수 주입 후 센서의 온도변화
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Ⅲ. Module 구성에 관한 설명

그림 5. 단말기 Block Diagram

본 논문에서 제작한 모듈의 Block Diagram을 
보면 크게 다섯 부분으로 구분 지을 수 있다. 전
원부분과 센서 입력 부분, ADC 부분, MCU 부
분, UART 부분이다. 전원은 환자의 보호를 위해 
Isolation을 적용하고, 내부에서 사용할 전원을 분
할한다. 센서는 온도 센서 2개와 압력 센서 1개가 
사용되기 때문에 3개의 입력부분이 있다. 이는 모
두 ADC로 전달되어 처리된다. MCU가 건네받은 
데이터는 시리얼 통신을 사용하여 PC로 전달하게 
된다. 

그림 6. Cardiac Output 측정 모듈

MCU는 MSP430를 사용하였다. 이는 16bit의 
마이크로 컨트롤러이며, active mode에서 400uA
미만, stanby mode에서 2uA미만의 전류를 소비
하는 저소비전류 시스템을 구현할 수 있도록 해
준다. 본 논문에서 설계한 모듈은 단면 PCB로 제
작하였지만, 크기를 줄이는 것이 충분히 가능하기 
때문에 휴대용 모듈의 제작도 구현할 수 있다. 휴
대용 모듈이 된다면 배터리의 수명이 가장 중요
한 사항이 되기 때문에 저소비전류 MCU인 
MSP430이 사용되기에 유리한 환경이 되는 셈이
다.

본 논문에서 기존의 Cardiac Output 측정 모듈
들의 오차를 줄이기 위해 선택한 것이 24bit 

ADC이다. 사용된 chip은 TI의 ADS1256이다. 

ADS1256은 4차 델타 시그마 변조기와 Program- 

mable Digital Filter로 구성되어 있다. 유연성이 
뛰어난 입력 멀티플렉서는 차동형 또는 싱글엔드

형 신호를 처리할 수 있으며, 입력에 연결된 외부 
센서 유무를 확인하기 위한 회로도 탑재되어 있
다. Programmable Filter는 사용자가 분해능 및 
데이터 속도를 최적화하는데 사용된다. 먹스 처리
된 입력을 선택할 때에는 데이터 손실 없는 고속 
채널 사이클링 기능을 제공한다. 한 번의 변환은 
전력 절약 모드에서 수행될 수 있다. 

그림 7. POWER 부분 회로도

환자의 체내에 삽입되는 센서와 연결되는 모듈
이기 때문에 모듈에서 사용되는 전원은 isolation
을 적용하여 누전으로부터 환자를 보호한다.

그림 8. 24 bit ADC 부분 회로도

온도 센서 2개와 압력 센서 1개의 입력을 받기 
위하여 3개의 채널을 사용한다. 이는 MSP430과 
SPI 통신을 하기 위하여 USART0과 맞물려 slave
로 동작한다.

그림 9. Signal Input 부분 회로도
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위 그림에서 세 개의 입력 중에 위에 입력은 
온도 센서의 매칭회로와 연결되는 부분이다. 세밀
한 온도 변화에 따른 센서 값을 측정하기 위하여 
정밀 저항을 사용해야 한다. 아래의 나머지 한 개
의 입력은 압력 센서의 매칭회로와 연결되는 부
분이다. 미세한 압력까지도 측정해야하기 때문에 
증폭되는 회로가 포함되어 있다.

그림 10. 모듈의 동작 차트

위 차트를 통해 모듈의 동작 순서를 알 수 있
다. 모듈에 전원이 인가되면 PC로 모듈의 동작이 
정상이라는 것을 알리고, 온도와 압력 값을 연속
적으로 얻게 된다. PC에서 센서 값들을 원할 때 
모듈에게 명령을 주어 얻은 데이터들을 받을 수 
있다. 그리고 PC에서 CO 연산에 필요한 파라미
터들을 모듈로 전송해주면 모듈은 그 데이터와 
센서를 통해 얻은 데이터를 가지고 연산을 하고 
결과를 PC로 전송해준다.

그림 11. 테스트 프로그램

위 그림은 모듈의 테스트를 위해 작성한 PC 
프로그램이다. 압력 센서 두 개와 온도 센서 두 
개의 차이에 해당하는 데이터, 그리고 일정 시간
동안의 온도 변화 데이터를 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서 구현한 Module은 우선 저전력 
MCU인 MSP430을 사용하고 모듈의 크기가 작기 

때문에 모듈 내부에 LCD화면이 장착된다면 휴대
가 가능한 기기가 된다. 심혈관 질환을 앓고 있는 
중환자의 경우에는 환자의 상태를 수시로 체크해
야하기 때문에 휴대하여 환자의 상태를 측정하는
데 유용하게 사용될 것이다. 다음으로 24bit의 외
부 ADC를 사용하기 때문에 12bit의 내부 ADC를 
사용할 경우보다 더 세밀한 센서 값의 변화량을 
측정할 수 있다. 이렇게 하면 온도 센서 및 압력 
센서의 데이터를 수식으로 계산하여 산출하는 심
박수나 기타 환자 상태에 관한 Data의 오차를 크
게 줄일 수 있다.
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