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요  약

본 논문에서는 스완-간즈 카테터(Swan-Ganz catheter)를 사용하여 심장질환 중환자의 상태를 정확하게 파악하기 

위해 기존의 모듈들보다 더 정밀한 데이터 측정이 가능한 모듈을 구현한다. 기존 방식은 차가운 수액을 심장에 주

입하여 혈액의 온도변화와 회복시간을 측정하는 CO(Cardiac Output)를 측정하던 Bolus타입의 CO모듈이 존재하였

지만, 지속적 환자 징후 관찰이 어렵다는 한계 때문에 현재는 대부분의 병원에서 사용하지 않는 상태이다. 이러한 

한계를 극복하기 위해 지속적 심박출량 측정 플랫폼을 통해 효율적인 환자 징후관찰 및 상태파악이 가능 하도록 한

다. 또한, 현재 기존 병원에서 심폐기능 이상 중환자의 징후관찰 및 상태파악을 위해 고가의 해외기기 도입으로 낭

비되는 비용 문제를 해결하고 정밀한 데이터 수집으로 정확한 환자의 진단이 이루어 질 수 있도록 기존 모듈들의 

문제점을 보완하였다.

ABSTRACT

This study materialized the new module which enables to measure more precise data than the existing modules in order to examine the 

cardiac disorder critical patient's state by using Swan-Ganz Catheter. There was bolus type CO(Cardiac Output) module which measured CO 

by measuring the blood changes in temperature and recovery time by injecting cold sap into the heart in the past, but recently, it is not used in 

most of hospitals due to limit of difficulty of continuous monitoring for the patients. To overcome this limit, the continuous cardiac output 

measurement platform was materialized to enable the continuous monitoring for patients. The wasted cost issues because of introducing the 

expensive imported equipment to observe the critical patient`s state with abnormal cardiopulmonary function in the hospitals can be solved by 

using this new module, and the problem of existing modules should be supplemented for more accurate diagnosis by collecting more precise 

data.
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Ⅰ. 서  론

 

심박출량은 심장 박동을 통해 전신으로 나가는 분당 

혈액의 양으로써, 심장 기능뿐만 아니라 전체 순환계의 

상태를 반영하는 지표이며, 전신 조직의 자율적인 조절

을 통해 통제된다. 따라서 심장병 환자를 치료하는 데 있

어, 혈압, 좌심실충만압, 심박출량, 전신혈관저항을 모

두 고려하여 치료 방향과 방법을 결정하여야 한다. 전부

하, 후부하, 그리고 수축력을 효과적으로 유지하고 약물

학적으로 치료하려면 정확한 심박출량을 측정하여 알

고 있어야 한다.[1]

본 논문은 심폐기능에 이상이 있는 중환자의 상태를 

보다 효율적으로 관찰하기 위하여 체내에 스완-간즈 

카테터를 삽입하고 열선을 통해 혈액의 온도를 상승시

킨 후, 카테터 끝부분의 온도센서에서 온도 변화량을 

감지하게 된다. 사람의 중심체온은 섭씨 약 36.5도 정도

이므로, 온도센서가 36.5도로 측정하고 있다가 열선이 

신호에 따라 발열하게 되면 혈액의 온도가 상승한 후 

정상 혈액온도로 회복하게 된다. 이 때, 혈류량이 정상

이라면 혈액의 온도가 빠르게 정상범위로 돌아오게 되

고, 혈류량이 적다면(심장의 혈액순환이 부족하다면) 

정상 온도로 회복이 더디게 된다. 이러한 물리학적 특

성인 열희석법(Thermodilution method)을 이용한 새로

운 알고리즘을 개발하여 기존의 심박출량 측정모듈 보

다 더욱 정확하고 효과적으로 측정할 수 있는 모듈 개

발을 다룬다.

그림 1. 지속적 심박출량 측정 플랫폼 구상도
Fig. 1 Continuous Cardiac Output Platform System 

이전에는 차가운 수액을 체내에 주입한 후, 혈액의 온

도 변화율을 계산하여 심박출량을 측정하였으나, 지속

적 측정이 어렵다는 한계를 보완하여 지속적 환자 감시

가 가능한 플랫폼을 개발하였다. 현재 지속적 심박출량 

측정을 위해 국내 많은 병원에서 고가의 외산 장비를 사

용하고 있다. 하지만 본 연구 결과가 국내 의료기기의 기

술적 발전과 경제적 비용의 절감을 동반한 국산화에 크

게 기여할 것이다. 그림 1은 본 논문에서 개발한 CCO 

(Continuous Cardiac Output) 플랫폼의 구상도이다.

Ⅱ. 측정방법

2.1. 스완-간즈 카테터(Swan-Ganz Catheter)

스완-간즈 카테터는 1970년 Swan과 Ganz등에 의해 

소개된 이후 심폐기능에 이상이 있는 중환자를 징후 관

찰하는 장치로써 유용하게 사용되고 있다. 주로 Edward 

Lifescience社(US)에서 제작된 카테터가 사용되고 있다. 

카테터는 상황에 따라 여러 가지 종류가 사용되고 있으

며, 본 논문에서는 지속적 심박출량 측정용 카테터

(774HF75)를 사용한다. 그림 2는 스완-간즈 CCO 카테터

의 모습을 나타낸 사진이다.

그림 2. 스완-간즈 지속적 심박출량 카테터
Fig. 2 Swan-Ganz CCO Catheter

2.2. 스완-간즈 카테터 체내 삽입

카테터를 체내에 삽입 할 때, 삽입이 가능한 여러 곳

이 있지만 쉽고 편하게 카테터를 삽입 할 수 있는 부분은 

그림 3에서 볼 수 있듯이 우측내목정맥(internal jugular 

vein, IJV)이다.[2]
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그림 3. 목의 정맥 해부도
Fig. 3 Venous anatomy of the neck[2]

카테터 삽입에 있어 심장의 각 부분마다 혈압의 세

기가 다르기 때문에 압력 파형을 주시하며 올바른 위치

를 찾아 체내에 카테터를 삽입하며, 그 예로 카테터에 

달린 풍선이 경정맥, 상대정맥, 우심실, 우심방, 폐동맥

(Pulmonary Artery, PA)까지 가는 동안의 압력 그래프를 

그림 4에 나타내었다.

그림 4. 카테터 위치에 따른 압력변화
Fig. 4 Pressure waveform when the Catheter 

according to the position

카테터가 제 위치에 삽입되고 나면 풍선에서 15cm 

정도 떨어진, 우심방 위치의 카테터 부분에 위치한 열

선에서 열을 가해준다. 그러면 카테터 끝부분의 온도센

서에서 온도 변화량을 감지하게 된다. 열선이 발열하게 

되면 혈액의 온도가 올라갔다 다시 정상 혈액온도로 돌

아오게 된다. 혈액의 온도가 정상범위로 돌아오는 시간

을 측정한 후, 새로운 알고리즘에 의해 심박출량을 계

산한다. 이와 같은 과정을 지속적으로 반복하고, 우심

실에서 폐동맥(Pulmonary Artery, PA)으로 박출 된 혈액

의 양을 측정하게 되는데, 이것을 지속적 심박출량 측

정이라고 한다. 

Ⅲ. 시스템 설계

3.1. 하드웨어 설계

지속적 심박출량(CCO)을 측정하기 위한 플랫폼은 

TI(Texas Instrument)社의 16bit MCU(Micro Controller 

Unit) MSP430F26xx기반으로 설계하였다. CCO 하드웨

어 플랫폼은 크게 디지털 신호를 처리하는 디지털부와 

스완-간즈 카테터의 열선에 에너지를 전달해 주는 아날

로그부로 구분된다. 사람의 심장에 사용하는 의료기기

인 만큼 안전성이 중요한 사항이기 때문에 변압기를 사

용한 방식으로 제작되어 있는 4-채널 아이솔레이터를 

사용하여 전원과 그라운드를 각각 분리하였다. 

디지털부는 스완-간즈 카테터의 열선에 의사난수이

진법(Pseudo Random Binary Sequence)에 의해 에너지를 

전달하는 신호를 생성하고 카테터에 위치한 온도센서

로부터 수집한 데이터를 상호상관(Cross correlation)기

법을 이용해 심박출량을 산출해 내는 역할을 한다. 그리

고 아날로그부는 디지털부에서 의사난수이진법에 의해 

생성된 에너지 신호를 3Hz의 아날로그 신호로 변환하여 

열선에 에너지를 가해주는 역할을 한다. 아래 그림 5는 

설계된 디지털과 아날로그 보드의 모습이다. 

그림 5. 지속적 심박출량 측정 하드웨어 플랫폼
Fig. 5 Continuous Cardiac Output Hardware Platform

3.2. 소프트웨어 설계

3.2.1. 의사난수 이진법

지속적 심박출량을 측정하기 위해서는 심장에 카테

터를 삽입 후, 카테터 열선부분에 미리 정해놓은 주기에 

맞춰 열 신호를 주고, 혈액의 온도상승과 온도 회복율을 
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계산하여 심박출량을 측정한다.

카테터의 열선에 열을 가해주는 주기는 의사난수이

진법의 규칙에 따른다. 이상적인 의사난수이진법은 15

초가 한주기이고 한 주기에는 [1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 

0, 1, 1, 0]의 신호를 가지고 각 펄스는 1초의 시간동안 유

지된다. 버퍼에 미리 의사난수 이진법 값을 저장하고 타

이머 인터럽트 서비스 루틴에 의해 그림 6과 같은 파형

으로 출력된다. 본 논문을 통해 개발한 지속적 심박출량 

측정플랫폼에서는 가장 안정적으로 열선에 에너지를 

전달하기 위해 의사난수이진법의 주기를 3배로 늘려 한 

주기가 45초의 시간을 가지며, 열선에 신호를 주는 방식

은 교류 신호로 한 펄스 당 3Hz로 에너지를 전달하도록 

설계하였다.

그림 6. 이상적인 의사난수 이진법 파형
Fig. 6 Ideal Pseudo Random Binary Sequence 

waveform[3]

3.2.2. 알고리즘

혈액은 밀도 1.05g/ml, 비열 0.87cal/g․℃이다. 따라서 

혈액 1ml를 1℃ 올리는데 필요한 열량은 3.818joule/ml 

․℃이다. 이에 따라 혈액 1ml에 1joule의 에너지를 가하

면 혈액의 온도는 0.262℃가 상승한다.

그림 7에서 보는 것과 같이 열선에서 열을 가해주면 

혈액의 온도가 상승하게 되고 Heater Off상태에서는 혈

액의 온도가 내려오게 된다. 이렇게 혈액의 온도 변화

를 카테터 내에 있는 온도센서로부터 측정하여 입력신

호와 출력신호를 그림 8에서와 같이 상호상관(Cross 

correlation)에 의해 Washout curve를 얻게 되고, Washout 

curve의 면적을 계산함으로써 심박출량 값을 얻을 수 있

게 된다.[4] 혈액의 온도 변화량은 아래의 표1에 의해 계

산할 수 있다.

표 1. 혈액 온도변화 계산 공식
Table. 1 Equation of blood temperature change

• ON일 때 온도변화:  max 
 




• OFF일 때 온도변화: 
 


그림 7. 온도 변화 그래프
(좌: 열선 온도변화, 우: 혈액 온도변화)
Fig. 7 Temperature change graph

(Left: Filament temperature change. Right: Blood 
temperature change)

그림 8. 지속적 심박출량 상호상관
Fig. 8 Continuous Cardiac Output Cross Correlation

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서는 사람의 심장혈관계(Cardiovascular 

system, 心臟血管系)를 재현한 심혈관 시뮬레이터와 

30kg내외의 돼지를 이용한 동물임상실험을 통해 지속

적 심박출량 측정 플랫폼의 유효성을 검증하였다.

4.1. 심장혈관계 시뮬레이터를 이용한 실험

동물임상실험을 진행하기에 앞서 본 논문에서 개발

한 플랫폼의 정상작동 확인과 안정화 작업을 위해 그림 

9와 같이 사람의 심장혈관계와 유사하게 유체의 온도를 

유지할 수 있으며, 박동성이 있는 시뮬레이터를 개발하

여 실험을 진행하였다. 
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그림 9. 심장혈관계 시뮬레이터
Fig. 9 Cardiovascular system Simulator

시뮬레이터를 이용한 실험은 1.5LPM(Liter per Minute), 

2.5LPM, 4.0LPM 세 가지 경우를 설정하여 실험하였고, 

각 케이스 마다 6번의 실험을 하여 평균한 값을 산출하였

으며 아래의 그림 10과 표2로 그 결과를 확인할 수 있다.

표 2. 시뮬레이터 결과 값
Table. 2 Simulator result value

1.5LPM 2.5LPM 4.0LPM

CO Error CO Error CO Error

1 1.6 9.8 2.1 16.0 4.1 2.5%

2 1.6 3.9 1.7 32.0 4.5 12.5%

3 1.6 6.2 2.3 8.0 3.5 12.5%

4 1.3 13.7 2.6 4.0 2.8 30%

5 1.5 2.4 2.5 0.0 4.4 10%

6 1.5 3.0 2.1 16.0 4.4 10%

평균 1.51 6.50 2.26 12.67 3.7 17.5%

그림 10. 시뮬레이터 결과 Washout curve
Fig. 10 Simulator Result Washout Curve

4.2. 돼지를 이용한 동물임상실험

시뮬레이터를 이용한 실험 후 개발 모듈의 유효성 측

정과 징후관찰모듈로서의 완성도를 높이는데 필요한 

임상자료를 확보하기 위한 목적으로 서울아산병원 아

산생명과학연구소 동물연구실에서 그림 11과 같이 

30kg내외의 돼지 3마리를 이용하여 동물임상실험을 진

행하였다.

 

그림 11. 돼지를 이용한 동물임상실험
Fig. 11 Animal experiment using little pig

실험은 총 2회에 걸쳐 진행되었고, 절대적 심박출량 값

을 얻기 힘들다는 한계점 때문에 비교대상으로 현재 많은 

병원들에서 사용되는 Edward Lifescience社의 VigilanceⅡ

의 측정값을 비교분석하였다. 결과는 아래의 표3과 같다.

표 3. 동물임상실험 결과 값
Table. 3 Animal Experiment result value

Period1 Period2

Number Edwards Ajou Edwards Ajou

1 3.5 3.9 2.1 2.4

2 3.6 3.8 2.1 2.9

3 3.6 3.8 2.1 2.5

4 3.6 3.4 2.1 2.8

5 3.5 3.4 2.2 3

6 3.5 3.1 2.2 2.5

7 3.4 3.3 2.3 2.8

8 3.4 3.8 2.2 3.5

9 3.3 3.6 2.2 2.8

10 3.2 3.7 2.3 3.1

11 3.2 3.3 2.3 3.4

12 3.2 4.8 2.4 2.5

13 3.2 3.6 2.3 3

14 3.2 3.3 2.3 3.1

평균 3.4 3.6 2.2 2.9

실험 비교결과에 어느 정도의 오차가 존재하지만 신

규개발 CCO모듈이 정상작동 함을 확인 할 수 있게 되었

다. 약간의 오차가 존재하는 이유는 실험을 위해 돼지에
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게 흡입마취제의 일종인 isoflurane, 비탈분극성 신경근

육억제제의 일종인 Vecuronium를 투입하여 돼지의 호

흡이 일정치 않아 돼지의 호흡을 돕기 위해 Ventilator로 

Care하기 때문이었다고 공동 실험 진행한 의료진과 결

론 내렸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 지속적 심박출량 측정을 위한 신형 국산화 

플랫폼을 개발하는 내용을 담고 있다. 현재 국내 대부

분의 병원에서 심박출량을 측정하기 위해서 Edward社

또는 Phillips社의 외산 기기를 사용하고 있다. 그리고 

A-line이나 Doppler를 이용한 심박출량 측정방법도 존

재하지만 정확하지 않고 근사치만 반영한다는 단점을 

가지고 있다. 본 연구는 지속적 심박출량 측정 플랫폼

과 알고리즘을 처음으로 국산화하였다는데 큰 의미를 

가지고 있다. 실험은 시뮬레이터를 이용한 실험과 동물

임상실험을 통해 진행하였는데, 비교장비인 Edward 

Lifescience社의 VigilanceⅡ와 실 측정 결과 값을 비교

하였을 때 어느 정도의 오차가 존재하지만 모듈은 정상

작동 함을 확인할 수 있었다. 향후 Washout curve의 면적

을 계산하는데 있어 정밀도를 높이기 위한 보정 알고리

즘 작업이 추가적으로 연구된다면 VigilanceⅡ와 비교

하였을 때 더 정확하고 빠르게 심박출량 값을 계산 할 

수 있으며, 가격측면에서도 경쟁력이 있다고 할 수 있

겠다. 마지막으로, 앞서 언급하였듯이 국내에서 최초로 

기술 개발하여 원천기술을 확보하였다는데 큰 의미가 

있으며, 추후 추가적인 연구를 통해 더욱 안정된 플랫폼

을 개발할 수 있을 것으로 기대된다.
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