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　カテーテルの先端に加えられた力はカテーテル

内の液体を媒体として受端に配置されたトランス

デュサに伝わる．この過程で圧波形は様々な変形

を受ける．波形歪を振幅の歪と位相の歪に分け，

2次系の運動方程式を用いて，それぞれの歪が5

％の許容誤差となる周波数特性の範囲を計算し

た．その結果を固有周波数と制動係数からなる2

つのパラメータで記述し，系の特性を評価する目

安とした．75cmと110　cmの長さの異なる7F

Swan－Ganzカテー…一テル系の周波数特性を実測し，

それぞれ固有周波数は12．7，9．1Hz，制動係数は

0．24，0．35となり，許容誤差内で導出できる理論

的な最高周波数は2．9，2．3Hzと推定された．ま

た，制動係数を最適値に調整すれば最高周波数は

それぞれ6．6，4．7Hzと推定された．直接導出し

た肺動脈圧波形の周波数成分は心拍数を基本波と

し，その5倍程度の周波数成分まで分布しており，

198bpm（3．3　Hz）と80　bpm（1．3　Hz）のとき，そ

れぞれ16．5，6．7Hzに相当した．これらの値は

使用したSwan－Ganzカテーテルの許容できる周

波数帯域を超えており，波形の歪ないしは鈍り減

少が存在すると推定された．

はじめに

　カテーテルを介して導出した圧波形が振動した

り，歪んだり，あるいは丸みを帯びて鈍化する現

象をしばしば経験する．カテーテルの先端に加え

＊東海大学医学部麻酔科

られた力（圧力）はカテーテル内の液体を媒体と

してトランスデュサの受千守を押し，電気量に変

換される．圧力の伝搬は，液体質量の慣性，液体

の移動による粘性およびトランスデュサを含むカ

テーテル系の弾性による3つの力と平衡しながら

なされるので，この過程で圧波形は様々な変形を

受ける．これらの波形の歪は値の大きさの変化（振

幅）と波形の遅れ量の変化（位相）の2つが重な

って起こる．本稿では，力の平衡式から導かれる

固有周波数と制動係数の2つのパラメータを用い

て，振幅と位相の両面から波形歪の許容できる限

界を定める方法について述べ，臨床で使用されて

いるSwan－Ganzカテーテル系の特性を評価した

結果について報告したい．

1．　カテーテルの関数モデルとその周波数特性

　カテーテルの先端に加えた圧力はカテーテル内

の液体質量の慣性，粘性による摩擦およびカテー

テル系の弾性による3つの力と平衡する．この形

の運動方程式は2次の微分方程式で表される応答

系として解析されている．通常，この系の入力p

と出力xの関係をx＝G・pの形で表し，関数G

の様々な特性が明らかにされている．ここでは，

Gを関数で表したカテーテルのモデルと考えるこ

とができる．関数Gは次式で表わされる（式の

誘導については付録を参照）．

　　G＝1ノ｛1一（ω1ωn）2十」2ζ（ω！ωn）｝

　　　＝1／（1－u2＋j2Cu）　（1）
ここに，ωnは固有（角）周波数，ζは制動係数で

ある．u＝ω1ω。とすると，　uは固有（角）周波数

で正規化した角周波数である．なお，通常の周波
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図1　振幅の周波数特性　ζを0．1～2．0，uを8．0

　　まで変化させたときの振幅の周波数特性を

　　示す．縦軸は振幅の大きさを正規化して表

　　　し（uニ0のときを1とする），横軸は正規

　　化周波数である．2次系の特性を明示する

　　ため，両軸とも対数目盛りで表した．振幅

　　1．05と0．95に相当する2つの直線は振幅誤

　　差が±5％以内となる許容範囲を表してい

　　　る．

数をfとすると，ω＝2πfである．また，jは虚

数単位を表しj2＝一1である．

　（1）振幅の周波数特性

　導出した圧波形の振幅の大きさは式1の絶対値

Aに等しく，

　　A＝1／｛（1－u2）2十4C2u2｝ii2　（2）

となる．図1はζが0．1～2．0の範囲で，uを8．0

まで変化させたときの振幅の周波数特性である．

縦幅は周波数が0のときの振幅を1として正規化

した振幅を表し，横軸は固有周波数を1として正

規化した周波数である．両軸とも対数目盛りで表

した．ζが0．7より小さいと，振幅は周波数の増

加とともに増大し，固有周波数よりゃや低い周波

数のときにピークとなる．この周波数が共振周波

数である．ζが0．7より大きいと共振はみられな

い．図中の振幅1．05と0．95に相当する2つの直線

は振幅誤差が±5％となる限界を表している．各

ζに対して振幅の周波数特性がこの2つの直線と

交わる点の周波数Uを求め，ζとUの関係をプ

ロットすると図2のAmp1＜1．05とAmpl＞0．95

で示した2つの曲線が得られる．2つの曲線で囲

まれた領域が振幅の誤差5％以内となるζとu

の組合せの範囲である．例えば，u＝0．3のとき

はζニ0．45～0．88が許容範囲である．

2．0

1．5

1．0

O．5

Damping　ceeff

Phase〈O．05

ノ

Ampl＞’O．95

Amplく1．05

　　　　　　O．5　1．0　1．5　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　（f／fn）

図2　正規化周波数と制動係数で表した誤差の許容

　　範囲　横軸は正規化周波数を，縦軸は制動係

　　数を表す．図1において，2つの直線が各ζ

　　の振幅特性と交わる点の周波数Uをζに対し

　　てプロットすると図のAmpl＜1．05と

　　Amp1＞0．95で示した2つの曲線が得られ

　　　る．同様に，図3において，曲線が各ζの位

　　相特性と交わる点の周波数Uをζに対してプ

　　　ロットするとPhase＜0．05で示した曲線が

　　得られる．2つの領域の重なる部分が振幅誤

　　差と位相誤差の両方を許容し得る範囲とな

　　　る．詳細は本文を参照．

　（2）位相の周波数特性

　先端に加えた圧波形と導出した圧波形の位相差

Φは式1の虚数部と実数部の比の正接を求めると，

　　￠＝tan－i｛一2Cu／（1－u2）｝　（3）

となる．図3はζが0．1～0．6，uが0～2．0の範

囲で求めた位相の周波数特性である．縦軸は位相

角の大きさを表し，負号は位相の遅れ（導出した

圧波形は先端のそれより遅れる）を示す．横軸は

正規化周波数である．各ζに対してu＝1．0のと

き，つまり周波数が固有周波数に等しいとき，常

にΦ＝・一90度である．周波数の増加とともにΦ

は一　180度に漸近する．周波数の増加と位相遅れ

の増加が比例するとき（両者が比例関係にあると

き，例えば周波数が2倍変化すると位相角も2倍

変化する），波形は無歪のまま伝わる．そこで，

各ζに対して比例誤差（u＝0と0．05間の位相変

化を比例定数θとし，Φニθ・uと式3で計算した

Φとの差）が±5％に相当する周波数uを求め

ると，図師の曲線が得られる．この曲線で囲まれ

た領域が位相歪の許容しうる範囲である．前項と

同様に，各ζに対するuの値を図2にプロット

するとPhase＜0．05で示した曲線が得られる．
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曲線で囲まれた低周波側の領域が位相の比例誤差

5％以内となるζとuの組合せの範囲である．

例えば，u＝0．3のときはζ＝O．54～1．13が許容

範囲である．

　（1）項と（2）項から明らかなように，図2の2つの

領域の重なる部分が振幅誤差と位相誤差の両方を

許容し得る範囲を示している．カテーテル系の固

有周波数f。と制動係数ζを実測したとき，ζに

g．s 1．e 1．5 2．e

　t．一C－e．i

慧＿，，
　　・貼三
1．

Frequencりくf！「n）

相当する横線がこの領域と交わるuの値は，そ

の系が忠実に導出できる最も高い周波数fh＝・u・f。

を表している．あるいは，忠実に導出したい上限

の周波数fhが与えられたとき，　u＝fh！f。に相当す

る縦線とこの領域との交点がζのとりうる値の範

囲である．詳細は4章で検討する。

一3日

劒

一9日

一12e

一15E！1

欝ミi≡

一189一　Phase（deg）

　図3　位相の周波数特性　ζを0．1～1．6，uを0

　　　　～2．0の範囲で求めた位相の周波数特性を

　　　示す．縦軸は位相角の大きさを表し，横軸

　　　　は正規化周波数である．u＝1．0のとき，常

　　　　にΦ一一90度である．uの増加とともにΦ

　　　　は一180度に漸近する．図中の曲線は5％

　　　　の許容誤差でΦがUに比例する範囲を表

　　　　す．詳細は本文を参照，

2．実験方法

　（1）周波数特性の測定

　Swan－Ganzカテーテルの周波数特性を実測す

る．図4の実験系のダイアフラムを示す，パーソ

ナルコンピュータ（PC9801，　NEC）によって制御

された発振器（OSC－2：L，　Japan　CircUit　Design）

の出力をパワアンプを介してスピーカ（P5160，

Fostex）に加え，スピーカの振動をべPt　一一ズを介

してトランスデュサドーム（2種＝TA1011D，

Spectramed　Medical　products／1295C，　Hewlett

Packard）の受圧膜に伝えて圧点とした．振動の

周波数はSwan－Ganzカテーテルの周波数特性の

上限を考慮して1～30且zとした．材質と形状が

同じで有効長75cmと110　cmの長さの異なる

2つのSwan－Ganz　カテーテル
（407－75／407－110，B．　Brawn）を測定の対象とし

た．カテーテルをトランスデュサドームの圧出口

に固定し，もう一つの圧出口にレファレンス用の

トランスデュサ（P50，　Spectramed　Medical　pro一
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　測定系ブロックダイアグラム　左側はスピーカ，ベローズおよびドームから

　なる精興を示す．ドームにカテーテルとレファレンス用トランスデュサを接

　離し，2つの圧信号を増幅器とAD変換器を介してコンピュータに入力する．

　発振周波数とその圧レベルおよび振幅と位相の周波数特性の計算は全てコン

　ビュータによって処理される．
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ducts）を接続した．カテーテルの他端に同型のト

ランスデュサを接続し，ドームおよびカテーテル

を生理食塩水で充填した．気泡のないことを確認

した後，増幅器と12ビットAD変換器（Analog

ProII，　Canopus　Electronics）を介してそれぞれの

圧出力をコンピュータに読み込んだ．AD変換器

のサンプリング間隔は30H：zにおける位相の測

定誤差を1度以下に保つため80μsec（12．5　kHz）

まで可変とした．プログラムにより，2つの圧信

号の振幅比とゼロクロス時の位相差を求め，低周

波から順に周波数を変えて振幅および位相の周波

数特性を算出した．周波数特性をナイキスト線図

で表すと，周波数特性が縦軸（虚軸）と交差する

点の周波数は固有周波数を表し，交点の縦軸の長

さをしとすると制動係数は11（2L）に等しくなる

ので（式の誘導については付録を参照），ナイキ

スト線図とともにCRTへ出力した．実測した固

有周波数と制動係数を図2にプロットし，周波数

特性上の限界について評価する．

　（2）肺動脈圧波形の周波数成分の測定

　先端トランスデュサ型Swan－Ganzカテーテル

（PT－157J，　Goodtec）を肺動脈に挿入し圧波形を

直接導出し，その周波数成分を分析する．体重

10～14kgの雑種成犬3頭を用い，ベントバルビ

タール50mgで麻酔導入後，笑気・酸素で麻酔

を維持した．動脈ラインを確保した後，大腿静脈

を切開し，Swan－Ganzカテーテルを挿入した．

圧の導出は図4上部の累卵一系と同じ系を使用し

た．硫酸アトロピン0。5mgを投与して心拍数

180以上の頻脈を作成，ついでネオスチグミン2

mgを投与して心拍数90以下の徐脈を作成し，そ

れぞれ循環状態の安定したときの圧波形をデータ

レコーダ（A67，　SONY）に収録した後，周波数分

析を行った．分析法は上述のパーソナルコンピ

ュータに組み込んだ高速フーリエ変換法（Fast

Fourier　Transform，　FFT）によった．1回のサン

プリング時間は10．24secとし，連続する約62秒

間について，6回の平均をとった．また余弦テー

パ関数を用いてデータの切取りによる誤差成分を

補正した．，求めた周波数成分の分布を（1）項で求め

たSwan－Ganzカテーテルの固有周波数で正規化

した後，図2にプロットすると，系を介した波形

の歪を評価することができる．

3．結 果

　（1）Swan－Ganzカテーテルの周波数特性

　図5に2つのSwan－Ganzカテーテルの周波数

特性をナイキスト線図で示した．外側のループが

75cm，内側が110　cmの特性である．図の右側

の実軸上1．0の点が周波数0に相当し（実測はし

ていない），ループに沿って時計回りに周波数は

増加する．ループ上の点と原点との距離が振幅の

大きさを，その直線が実軸となす角が位相差を表

す．2章で述べたように二軸と交わる点の性質か

ら固有周波数は75cmと110　cmについて，そ

れぞれf。＝12．7，9．1Hz，制動係数はζ＝0。24，

0．35である．この結果を図2にプロットすると，

ζ＝0．24と0．35に相当する横線が領域の境界と交

わる点の周波数の値はそれぞれu＝0．23，0．25で

ある．したがって，2つのカテーテルが忠実に導

出できる最も高い周波数はfh；u・f。よりそれぞ

れ2．9，2．3Hzとなる．もし，制動係数を変える

ことができる装置（例えばAccudynamicR，

Sorenson）をそれぞれの導出ラインに挿入して

ζ＝0．7近傍に調整すればu＝0。52となり，それ

ぞれ6．6，4．7Hzの周波数が得られる．この2つ

のカテーテルを用いて導出できる理論上の最高周

波数である．

一1　，O　一〇．5

　　　20
　　　　15f　一〇．5

　　　　14
　　　　13
　　　　　－1．0
　　　　12
　15
　　　　　10
　　　　　　　9
　　14

図5

一2，0
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O．5

ン
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　1．5　　　Real　part

6

　フ
5　　8

6　　　9

11

10

　　　　　lmaginary　part

Swan－Ganzカテーテルの周波数特性（ナイ

キスト線図）　外側のループが75cm，内側

が110cmのSwan－Ganzの周波数特性を示

す．実軸上1，0の点が周波数0に相当し，ルー

プに沿って時計回りに周波数は増加する．

ループが虚軸と交わる点の性質から固有周波

数は75cmと110　cmについて，それぞれfn

＝12．7，9．1Hz，制動係数はζ＝0．24，0．35で

ある．詳細は本文および付録を参照．
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　　　　　図6　肺動脈圧波の周波数成分の分布　縦軸は基本波成分（心拍数）の大きさを1

　　　　　　　　として正規化した成分の大きさを表し，横軸は周波数である．それぞれ心拍

　　　　　　　数198，125および80bpmのときの肺動脈圧波形の周波数成分を示す．主要

　　　　　　　　な成分は基本波成分の概ね5倍まで（パワ比5％以上）広がっている．

　（2）肺動脈圧波形の周波数成分

　図6にそれぞれ平均心拍数198bpm（3．3　Hz），

125bpm（2．1　Hz）および80　bpm（1．3　Hz）のとき

の肺動脈圧波の周波数成分を示す．縦軸は基本波

成分（心拍数）の大きさを1として正規化した成

分の大きさを表し，横軸は周波数である．基本波

の大きさの5％以上を有効な波形成分とすれば，

それぞれ基本波の5倍に相当する16．5，10．4およ

び6．7Hzまで広がっているこれらの値を前項で

求めたカテーテルの固有周波数で正規化すると，

75cmの場合はそれぞれu＝1．29，0．82および

0．53となり，110cmの場合はそれぞれu＝1．81，

1．14および0。74となる．これらのuの値は全て

図2の領域外の値である．つまり，測定に使用し

たカテーテルはいずれも5倍の高調波成分を忠実

に導出することはできない．前項で求めた2つの

カテーテルの理論上の最高周波数はそれぞれ6．6

Hzと4．7　Hzであったから，心拍数が高い場合

にはカテーテルの帯域限界を超え，波形の歪が生

ずると推定される．

4．考 察

　図7は図5の結果をボーデ線図（振幅と位相の

周波数特性）に書き換えたものである．それぞれ，

図1と3に示した曲線群の1つに類似している．

振幅特性の高い周波数：帯の減衰が概ね一12

dB！octの直線に乗り，位相特性が共振点の近傍

で一90度を超え，周波数の増加と共に一180度に

漸近する．これらの特徴は圧導出系が2次の応答

系でモデル化できることを示しており，Fry1），
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振幅と位相の周波数特性（ボーデ線図）　横

軸は周波数，縦軸はそれぞれ振幅と位相を表

す，データは図5と同じである．図1および

図3と比較すると，制動係数が0．2～O．　3近傍

の特性と類似している．Swan－Ganzカテー

テルの周波数特性が2次系のモデルに従うこ

とを示している．詳細は本文を参照．

笹本ら2），Geddes3）によって解析されている．臨

床に使用されている様々なカテーテル系の実測値

についても多数の報告がある3’11）．我々の得た結

果もこれらの報告と概ね一致している6，8・10・11），こ

れらの報告では，制動係数と固有周波数を共振周

波数と共振振幅から算出するか，in　vivoで過渡

特性の減衰振動から算出し，これらのパラメータ

と周波数特性が平坦である上限の周波数との関係

について触れている．制動係数を調整することが

できる装置によって，共振現象を抑え，平坦な帯

域を延ばす工夫も報告されている7・10）．図2の

Ampl＜1．05とAmpl＞0．95で示した2つの曲線

に囲まれた振幅誤差5％の許容領域の形は
Hipkins7）の計算した結果と同じである．しかし，

高い周波数側に細長く湾曲した領域は広い周波数

成分に対して不安定となるから，事実上無効領域

である．カテーテルの圧導出系では固有周波数よ

2．e

1．5

LI臼

日．5

Demping　（x）eff

／

　　　　5．e　le　15　2S］　25　　　　　　　　　　　　　　　ttatura　l　frequency（Hz）

図8　固有周波数と制動係数で表した誤差の許容範

　　　囲　横軸は固有周波数を，縦軸は制動係数を

　　　表す．忠実に導出できる最高周波数fhを得

　　　るための固有周波数と制動係数の範囲を示し

　　　ている．実測した系の固有周波数と制動係数

　　　を図上にプロットすることによって，どの程

　　　度の周波数成分まで忠実に導出できるか，あ

　　　るいは制動係数を調節すべきか等を簡単に知

　　　ることができる．

り高い周波数帯を使うこともあり得ない．この意

味では2つの曲線に囲まれた領域は図中の破線の

部分が“開いて”おり，振幅特性のみによる系の

評価は不十分であることを示している．

　位相特性が波形の歪に及ぼす影響について触れ

た報告は少ない1・　！io・　13）。すでに述べたように位相

特性が周波数に対して比例関係にあれば波形の歪

は生じない1）．図3のPhase＜O．05で示した領域

は比例誤差を5％以内と仮定したが，3章で求め

たように対象波形の基本波成分が高調波成分に比

べて相対的に大きく，かつ周波数：成分の広がりが

比較的狭い場合を想定した．位相の許容領域は

ζ＝・0．7～0．8の近傍で高周波側に向かって鋭い

ピークを持つ“閉じた”形を成しているから，波

形の歪だけを重視する場合にはζを調整だけで充

分である．ただし，GerschiO）も指摘するように

他のバイタルサインとのタイミング関係には注意

が必要である。図から明らかなように，振幅特性

の良さと位相特性の良さとは必ずしも両立せず，

2つの領域が重なる“閉じた”領域が振幅誤差と

位相誤差の両方を許容し得る範囲となる．

　すでに述べたように，図2からカテーテル系の

固有周波数f。と制動係数ζが与えられると，そ

の系が忠実に導出できる最も高い周波数fhとそ

のときのζの上限値と下限値を知ることができ

る．そこで，f。を低い周波数から順に変化させた
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とき，fhに対するζの範囲の変化を求めると図

8が得られる．fhがパラメータである．横軸は固

有周波数：fnを，縦軸は制動係数ζを表し，　fh

＝2～10Hzのとき，それぞれ2つの曲線で囲ま

れた領域が与えられたf。に対するζの範囲を示

している．我々が実測した75cmと110　cmの

Swan－Ganzカテーテルの場合，　f。はそれぞれ

12．7，9．1Hzであった．例えばfh＝4Hzの場合，

fn＝12．7　Hzでは，ζを0．57～0．87の範囲に調整

すれば同成分を導出することができるが（限界値

は先に述べた6．6Hzである），　f。＝9．1　Hzでは，

ζをO．71～0．78の狭い範囲に調整しなければなら

ない（限界値は先に述べた4．7Hzである）こと

を示している．fhと心拍数との関係については，

3章の結果が示すように心拍数の5倍程度がfh

と考えればよい．このように，実測した系の固有

周波数と制動係数を図8上にプロットすることに

よって，どの程度の周波数成分まで忠実に導出で

きるか，あるいは制動係数を調節すべきか等を簡

単に判断することができる．Gardner6）はアナロ

グシュミレータを用いて動脈圧波形の変形の程．度

を視察によって判別し，図8に類似したf。とζ

の組合せによる適領域について報告している．彼

は心拍数が平均94bpmとdpldtが最も大きいと

判断した平均118bpmの2つの適領域を作成し

たが，図8では周波数成分毎に，つまり，心拍数

毎に適領域を作成することも可能である．言い替

えると，我々が求めた図8は彼の報告に対して理

論的な根拠を与えたと考えることができよう．

　カテーテル先端型トランスデュサによって直接

導出した肺動脈圧波形の周波数成分は，心拍数に

相当する基本波の5倍程度まで高い周波数成分を

含んでいる．この結果は5％の振幅成分を基準と

した目安である．圧波形自体にも様々な様態があ

り，もっと高い周波数帯に大きな成分を観測する

場合も少なくはない．また，視察による観察では

基本波の4倍程度でも十分と見なせる場合もあ

る．いくつかの部位から導出した動脈圧波形の周

波数成分については基本波の6～8倍の成分を持

つとされているが10・　12，14・15），これらと比較すれば

肺動脈圧波は原波形自体はやや鈍い波形である，

Pate114）が指摘するように動脈系の心血は血管系

のインピーダンス分布の影響を受け，高い周波数

成分を失いやすいためである．高い周波数成分が

少ないことはSwan－Ganzカテーテルにとっては

好ましいことではある．しかしながら，3章で示

したように，理論的には通常のSwan－Ganzカ

テーテルでは忠実な波形の導出は難しい．波形の

導出を目的とする場合には短いカテーテルか，先

端にトランスデュサのあるカテーテルを選択しな

ければならない。
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付録　2次系の諸式の誘導

　2次系の一般式を

　　（11con2）　’　d2X／dt2十　（2C／con）　’　dX／dt十X＝P

で表し，両辺にラプラス変換を施すと

　　G　（S）　＝X　（S）　／P　（S）　＝　Con21　（S2　十2Ccan　’　S十（　on2）

となる．sはラプラス演算子，　X（s）とP（s）はx

とPのラプラス変換である．左辺のG（s）がラ

プラス変換で表わした伝達関数である．sにjω

を代入するとG（jω）は周波数特性を表し，

　　G　（j　ca）　＝　can2／｛　（j　tu）　2＋24con　’　（j　co）　＋　con2｝

　　　　　＝　1／｛　（1　一u2）　＋j24u｝

ここに，u＝ω！ω。（＝flfn）である．　G（jω）の実数

部Rと虚数部Jは
　　R（u）　＝　（1－u2）／｛　（1－u2）2＋　（24u）2｝

　　J　（u）　＝　一2C　u／｛1　一一　u2）2十　（24u）2｝

である．ナイキスト線図はuの変化に対してR

とJの値を複素平面にプロットした軌跡である．

G（jω）の絶対値Aと位相差Φは
　　A　（u）　＝　（R2十J2）　’i／2　＝＝　1／｛　（1－u2）2十4eu2｝i／2

　　0　（u）＝tan一’（J／R）＝一tan－i｛24U／（1－u2）｝

である．Aは振幅の周波数特性，Φは位相の周

波数特性である．uニ1のとき，つまり，周波数

が固有周波数に等しいとき，

　　R＝O，　J＝1／（24）

となる．R＝0，つまり，軌跡が虚軸と交差すると

きの周波数が固有周波数であり，そのときの虚軸

の値は11（2ζ）に等しい．また，このとき

　　O＝一tan－i（co）＝一n12　（＝　一90R）

となり，位相差はζによらず一90度に等しくな

る．
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An　Assesment　of　frequency　Characteristics　of　the

　　　　Fluid－Filled　Catheter－Manometer　system

　　　Yoshio　Kinefuchi’，　Toshiyasu　Suzuki

Yonosuke　Yamasaki　and　Michio　Yamamoto

Department　of　Anesthesi’ology，　Tokai　University　School　of　Medicine

　　Various　distortions　in　wave　forms　are　in－

evitable　in　a　catheter－transducer　hydraulic

system．　The　amplitude　may　be　exaggerated　or

damped　and　the　wave　may　lag　behind　produc－

ing　phase　distortions，　that　is，　delayed　zero－cross－

ing　points．　Solving　the　second－order　kinetic

equation　to　which　these　distortions　are　known

to　obey，　we　calculated　the　ranges　of　frequencies

compatible　with　erros　limitted　withi　n　a　50／o

band．　These　data　were　then　rearranged　to　con－

struct　a　two－parameter　chart，　namely　natural

frequencies　and　damping　coefficients，　so　that　ac－

cepatable　ranges　in　these　parameters　of　any

catheter－manometer　systems　may　be　mapped

out．　As　an　example，　we　measured　the　frequen－

cy　characteristics　of　two　Swan－Ganz　pulmonary

artery　catheters　of　the　same　size　（Fr　7）　with　dif－

ferent　length，　75　and　110　cm　reSpectilvely，　and

determined　the　natural　frequencies　（12．7　and

9．I　Hz）　and　damping　coefficients　（O．24　and

O．35）．　Referring　to　this　chart，　the　maximal

high　frequency　these　catheters　would　be　able　to

reproduce　without　excessive　distrtions　can　be

predicted　to　be　2．9　and　2．3　Hz．　Further　im－

provement　in　high　frequency　response　can　be

expected　on　the　chart，　with　adjustment　of　damp－

ing　coefficient　to　the　optimal　value，　to　stretch

to　6．6，　4．7　Hz．　Pulmonary　artery　wave　forms

obtained　in　the　laboratory　or　at　bedside　consist

of　frequency　components　up　to　5　times　the

heart　rates　and　the　maximal　frequencies　were

found　to　be　16．5　Hz　with　HR　198　bpm　（3．3　Hz）

and　6．7　Hz　with且R　89　bpm（1．3　H：z）respective－

ly．　These　values　were　outside　of　the　ranges　of

frequencies　these　catheters　were　capable　of

reproducing　wave　forms　with　acceptable　distor－

tions．
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