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摘要：针对目前气腹机的气压和流量调节控制精度较差的问题，本文提出了精度更高的气压

和流量控制方法，并详细介绍了控制方法的详细内容和关键部件步进电机驱动比例阀的详细

技术指标。通过这种新型的技术手段结合PID控制器可将压力和流量控制精度提高到±2%以

内，且能进行任意点设定控制和全程自动运行。

目前气腹机的压力和流量调节控制原理基

本 都 基 于 动 态 平 衡 的 流 量 调 节 法 ， 如 图1所

示，即在腹腔上插入两根气腹针用作进气和出

气通道，通过调节阀改变进气和出气流量使得

气体在腹腔内达到一种动态平衡。
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一、问题的提出

气腹机是内窥镜腹腔手术时的必备设备，其作用是建立人工气腹，向腹腔内充入一定压力的

二氧化碳使腹壁与脏器分开，并保持腹腔内的压力为手术提供足够的操作空间，且可以避免穿剌

套管刺人腹腔时损伤脏器。在手术期间，需要根据不同的手术部位、腔体大小、病人体质、成人

儿童等情况对二氧化碳的充入量或腹腔压力进行精确和精细化控制。目前市场上各种气腹机的气

压和流量调节控制技术指标为：

（1）气压调节范围：0~4kPa（30mmHg）。

（2）气压控制精度：±15%。

（3）流量调节范围：0~30L/min。

（4）流量调节精度：±20%。

从上述技术指标可以看出，目前气腹机的气压和流量调节精度较差，二氧化碳的排放量也较

高。本文将针对气腹机存在的测控精度差的问题，提出精度更高的气压和流量控制方法，并详细

介绍了控制方法的详细内容和关键部件步进电机驱动比例阀的详细技术指标。通过这种新型的技

术手段可将压力和流量控制精度提高到±2%以内，且能最大限度减少二氧化碳排放量和全程自动

运行。

二、当前气腹机压力和流量控制方法及其改进

图1 气腹机压力和流量调节控制原理

由于气腹机的充气压力是略大于一个标准大气压的正压，因此在气腹机控压过程中，只需进

气保持固定的微小流量而单独调节出气流量就可将压力精确控制到设定值。

如果在按照设定值进行压力控制的同时还需按照要求控制出气流量，则需同时对进气和出气

流量进行调节，这在不采用PID控制时很难实现，这也是很多目前气腹机控制精度差的主要原

因，因此要保证气腹机压力和流量的控制精度和稳定性，最好能采用PID控制方法对进气和出气

流量进行调节。
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另外，气腹机的控制精度受PID控制算法的影响之外，还会受到进气和出气调节阀的精度和

压力传感器测量精度的严重影响。目前压力传感器可以做到很高精度和很小体积的芯片形式，这

不在本文讨论范围之内，以下主要讨论调节阀的改进以提高气腹机控制精度。

从图1可以看出，在进气和排气端分别配置一个调节阀。目前的调节阀主要有两种形式，一

种是开关阀，即通过使阀门高频率的开启和关闭来进行流量调节；另一种是开度阀，即通过改变

阀门的开度大小来渐变型的进行流量调节。

通过在进气和出气端分别配置高频开关阀确实也能实现腹腔压力精密控制的效果，但无法对

出气流量进行准确控制。因此，本文提出的改进方法是采用步进电机驱动的开度阀同时实现压力

和流量的精密控制，整个控制装置的结构如图2所示。

图2 改进后的气腹机压力和流量控制装置结构示意图

从图2可以看出，在进行压力控制的情况下，可以固定进气比例阀的开度，PID控制器会根据

压力设定值和压力传感器测量值自动调节出气比例阀，使得腹腔压力快速达到设定压力并恒定，

同时也会根据腹腔的漏气情况自动调节出气比例阀使得腹腔压力始终保持稳定。

在压力和流量同时需要控制的情况下，可以固定出气比例阀的开度（此开度大小根据设定压

力和流量计算得到），PID控制器会根据压力设定值和压力传感器测量值自动调节进气比例阀，

使得腹腔压力快速达到设定压力并恒定，在压力稳定后相应的出气流量也达到稳定。

从上述改进方案可以看出，要实现进气和出气比例阀的同时控制，配置了双通道PID控制

器，每一通道都具有正反向控制功能，由此可实现任意设定点的压力和流量自动控制。

此改进方案的核心部件是步进电机驱动的小流量比例阀，型号为NCNV-20，其阀芯节流内

径为0.9mm、响应时间（全关到全开）为0.8s、耐压为7bar、最大流量为50L/min、流量分辨率

为0.1L/min、线性度为±2%、步进电机位移分辨率（单步长）为12.7um、控制信号为模拟信号

0~10VDC和工作电源电压24VDC（小于12W）。

本文提出的气腹机压力和流量精密控制改进方案采用了标准的动态平衡控制方法，通过采用

进气和出气流量的自动调节、双通道PID控制器和步进电机驱动的小流量比例阀，可同时实现对

气腹机压力和流量的精密控制，控制精度可达到±2%以内，且不受腹腔漏气等因素影响。

三、总结


