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摘  要 

阴道扩张器作为阴道镜检查的必备辅助器械。根据临床反馈，患者在使用传统阴道扩张器检查中存在不

适甚至损伤的问题。本研究设计一种柔性阴道扩张器结构，对其关键部件柔性管套建立医用天然橡胶、

硅橡胶和聚氨酯橡胶的材料模型，通过流固耦合实验模拟管套膨胀扩张过程以及对阴道壁的压力进行数

值计算，并对仿真实验结果进行实际管套膨胀扩张验证实验，从而对柔性管套进行材料优化。仿真实验

结果表明，医用硅橡胶材料的柔性管套表现出较好的应力应变性能，对模拟阴道壁产生的压力较小；验

证实验结果表明，医用硅橡胶材料的柔性管套对阴道壁的压力均匀，压力数值与仿真实验结果基本一致。

因此医用硅橡胶为最适合本研究柔性管套的材料，本研究设计是安全有效的。 
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Abstract 
Vaginal speculum is an essential auxiliary device for colposcopy. According to clinical feedback, 
patients feel discomfort or even injury during the use of traditional vaginal speculum. In this ar-
ticle, a flexible vaginal speculum structure was designed, and the material models of medical nat-
ural rubber, silicone rubber and polyurethane rubber were established for the key component 
flexible sleeve. Through the fluid-solid coupling experiment to simulate the expansion and dilata-
tion process of the sleeve and the pressure on the vaginal wall, numerical calculations were per-
formed, and the results of the simulation experiment were verified by the actual sleeve expansion 
and dilatation experiments, to optimize the materials of the flexible tube sleeve. The results of the 
simulation experiments show that the flexible tube sleeve made of silicone rubber shows better 
stress-strain performance and produces less pressure on the simulated vaginal wall; the results of 
the validation experiments show that the pressure of the flexible tube sleeve made of silicone 
rubber on the vaginal wall is uniform, and the pressure value is basically the same as that in the 
simulation experiments. Therefore silicone rubber is the most suitable material for this study and 
the design of this study is safe and effective. 
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1. 引言 

根据世界卫生组织(world health organization, WHO)发布的全球癌症数据显示：2018 年全球新增的宫

颈癌病例为 57.0 万例，其中 31.1 万例死亡；我国新增宫颈癌患者为 10.6 万人，其中死亡人数为 4.8 万人，

宫颈癌居女性恶性肿瘤死亡率的第四位[1] [2] [3]。早期筛查宫颈病变对预防宫颈癌有重要意义[4]。临床

表明，阴道镜检查中宫颈癌前病变和宫颈癌检出负荷率达到 93.5%，与病理活检金标准无明显差异，具

有很高的临床应用价值[5]。 
阴道扩张器作为阴道镜检查的必备辅助器具，初代阴道扩张器是由美国医生 James Marion Sims 在 19

世纪 40 年代发明的，该装置有两个锡制刀片来分隔阴道壁，并通过螺旋机构铰接打开和关闭。目前临床

检查常用的鸭嘴式阴道扩张器是由制造商 Charriere 在初代扩张器结构上提出的标准双壳结构[6]。一项针

对 354 名妇女的研究表明，在使用这类扩张器时会使患者产生疼痛，从而拒绝检查导致阴道镜检查率降

低[7]。阴道扩张器从发明到目前没有较大的结构升级，林静等人[8]针对金属双翼阴道扩张器在使用过程

中医生需要一只手保持扩张器，另一只手旋转螺母得以扩张，操作较慢以及需要高温消毒重复使用的问

题，研制一种只有上下两个叶片的钩扣固定结构的一次性阴道扩张器，使得轴销转动时上下叶片张开，

钩扣啮合时进行固定。邵柳娟等人[9]对现有阴道扩张器存在的问题：上下叶片外缘有明显毛刺可能会对

阴道造成损伤，进入阴道后可能脱落造成检查的不便，针对这两个问题她们对窥阴器进行改进包括在上

下叶片连接处设计润滑剂盒，在上叶片后方设计柔性突起防止叶片脱落，在上叶片表面设计多个通孔使

得润滑剂均匀流出润滑表面。Altamura 等人[10]将上下叶片设计为可伸缩型，通过调节叶片的长度来适应

不同长度阴道的扩张，以此来实现个性化扩张，同时通过支架和底座的可旋转关节，能让医生在手术过
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程中实时调整扩张的深度和角度。澳大利亚一家公司设计了一种包覆式阴道扩张器装置 Veda-scope，此

装置通过一根长 4 cm、宽 2.3 cm，边缘光滑的一次性小管进入阴道，用低压过滤空气轻轻地给阴道充气

进行扩张[11]。针对传统阴道扩张器在使用中会使患者产生痛苦甚至损伤等问题，本研究突破传统阴道扩

张器的结构和材料，设计了一种可充液式柔性扩张辅助管套，通过柔性管套充液膨胀初步扩张阴道，并

对柔性管套材料进行优化，减少阴道壁所受的压力从而降低患者产生的不适感，提高患者的依从性[12]。 

2. 柔性阴道扩张装置结构设计 

通过 Solidworks 软件对柔性阴道扩张装置进行建模，柔性阴道扩张装置主要包括可充液式柔性扩张

辅助管套、刚性支撑扩张装置和手柄等，如图 1 所示。柔性管套由医用橡胶材料所制，根据女性阴道平

均长度设计为初始状态长 7 cm、直径 2.5 cm，可分为两层：外层为扩张层，通过后端外层进液口通入一

定量的液体，使其在注水后向外部膨胀从而进行撑开扩张，使用时可以初步撑开阴道，扩张薄膜设计为

两端较厚中间较薄的结构，所以当其注入生理盐水后由初始的类圆柱状变成橄榄球状，从而减少对阴道

口的压力，减轻患者的不适感。扩张薄膜向外扩张的同时对阴道内壁接触面均匀产生压力，并较好地使

观察面趋于平整，避免了刚性支撑扩张装置直接接触损伤阴道内壁，方便观察。内层为清洗层，液体按

顺序通过喷水导管进液口、环形分流管、喷水导管、喷水口对阴道内具有炎症的部位消毒，并对内窥镜

镜头进行清洗消毒，避免交叉感染，提高患者的安全性，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the flexible vaginal dilatation device 
图 1. 柔性阴道扩张装置示意图 

3. 仿真实验 

3.1. 流固耦合实验设计 

如图 2 所示，本实验将柔性管套置于模拟阴道内部，对柔性管套的膨胀过程进行有限元实验分析，

通过对比各种材料的柔性管套在冲液过程中应变量和应力分布以及对模拟阴道壁的压力大小，选择最适

合柔性管套的医用橡胶材料，从而对柔性阴道扩张装置材料进行优化。为了实验数据更准确，将柔性管

套模型进行简化只保留柔性管套外层扩张部分，对其他部分进行去除。 
如图 3 所示为流固耦合实验流程图。本装置涉及流体和固体两个部分，在有限元实验中冲入柔性管

套内部的液体即为流体域，整个柔性管套即为固体域，对流体域的压力变化和固体域的受力情况进行计

算分析。在流固耦合实验中根据不同的数据传递模式，可以分为单向流固耦合和双向流固耦合。单向流

固耦合是对流体域进行计算后将流体域的计算结果传递给固体域进行计算，但固体域的计算结果并不反

馈传递回流体域，这种反馈是单向的；而双向流固耦合则是将流体域和固体域的结果进行双向反馈[13]。
本研究重点在于柔性管套的材料选择即固体域的模型计算，通过计算充液后管套内流体域的压力变化，
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再导入固体域计算各个材料模型下柔性管套的应力和应变情况；即在给定负载的情况下，对柔性管套的

模型进行对比选择。因此单向流固耦合已经满足本研究的实验要求，故采用单向流固耦合模型对柔性管

套进行有限元仿真。 
 

 
Figure 2. Initial state of flexible tube sleeve with simulated vagina 
图 2. 柔性管套与模拟阴道的初始状态 

 

 
Figure 3. Flow chart of fluid-solid coupling experiment 
图 3. 流固耦合实验流程图 

3.2. 流体域实验及结果 

将建模后的柔性管套模型导入 ANSYS Workbench 软件进行单向流固耦合实验仿真，对流体域和固体

域进行分离，将流体域模型进行网格划分后导入 Fluent 求解器进行初始条件设置。设置稳态压力基求解

模型，将水设置为流体项选择单相流模型。由于管套属于密闭容器没有出口，水流在接触管套壁后会回

流相互碰撞形成湍流，因此在计算中选择标准 k-ε 湍流模型，模型常数以默认值设定。由于临床检测时
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女性一般为紧张状态盆底肌肉收缩，此时盆底压力值 80~150 cmH2O [14]，因此设置流体压力入口为 0.015 
MPa 高于阴道动态压力峰值。设置时间步长为 0.001 s，时间步数为 1000，易于仿真结果收敛。 

按上述设置对流体域进行求解计算，得到如图 4 所示的流体域压力图。图 4 中迹线表示流体从管套

进液口流入管套的过程，模拟了液体在柔性管套中的运动状态，由图可知液体从进液口流入后在管套前

端产生回流导致流体域前端压力较大，在管套中部形成小型涡流导致流体域中部压力较小。图 4 中颜色

表示流体区域压力分布，由图可以看出流体域前后端压力值最大为 15000.99 Pa，由于流体湍流影响导致

流体域中部压力较小为 14996.59 Pa，整个柔性管套内部压力差异较小，分布较为均匀。在流体域对柔性管

套内壁产生压力较为均匀的情况下，管套外壁可以达到均匀膨胀的效果，为后续流固耦合计算打下基础。 
 

 
Figure 4. Fluid domain pressure 
图 4. 流体域压力 

3.3. 超弹体本构模型 

假设橡胶的材料属性是弹性的、各向同性的、不可压缩的[15]。拉赫尔·贝尔哈森等人[16]通过压缩

试验确定天然橡胶、硅橡胶、聚氨酯橡胶合适的模型并确定其参数，研究表明穆尼里夫林模型

(Mooney-Rivlin)是可以预测聚氨酯橡胶和硅橡胶超弹性行为的合适模型，奥格登模型(Ogden)是适合天然

橡胶的超弹性模型。布兰道等人[17]使用年轻健康女性的磁共振图像来构建盆腔的计算模型，定义了适合

阴道的材料属性和本构模型，研究表明阴道组织具有大变形的非线性弹性行为即超弹性，Ogden 模型可

以模拟阴道组织的力学行为。因此本研究采用 Mooney-Rivlin 模型来模拟聚氨酯橡胶和硅橡胶超弹性行
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为，Ogden 模型来模拟天然橡胶和模拟阴道壁的超弹性行为。模型参数如表 1 和表 2 所示。 
Mooney-Rivlin 模型应变能函数 W 分解为偏差项 dW 和体积项 bW ，其函数模型如下： 

( ) ( ) ( )1
213 3 1

ji k
ij i

N
i

k
j jW C I I J

d+ =
= − − + −∑                         (1) 

如式(1)所示，N 为模型的阶数； kd  (k 取 0 或 1)为材料的不可压缩参数； ijC 为材料常数(i、j 取 0 或

1)。对于 2 阶模型： 2N = ，材料常数有 2 个，分别为 01C 与 10C ，不可压缩参数只有 1d 。 
Ogden 模型的应变能势函数是基于左手柯西格林应变张量的主伸长率的，有如下形式： 

( ) ( )2
1 2 31 1

13 1i i i kN Na a ai
i k

i k

W J
a D
µ λ λ λ

= =
= + + − + −∑ ∑                      (2) 

如式(2)所示，N 为模型的阶数，通常 N 取 1~3 之间的数。本研究中取 N = 3，采用 3 阶 Ogden 模型，

如表 2 所示。 iµ 和 iα 为材料常数，其中 iµ 单位是 MPa， iα 是无纲量，无单位。 kD 为不可压缩参数用于

表示体积变化。 
 

Table 1. Material parameters applied to the Mooney-Rivlin model 
表 1. 应用于 Mooney-Rivlin 模型的材料参数 

材料 10C /MPa 01C /MPa 模型 
硅橡胶 9.184 −7.631 Mooney-Rivlin  

(N = 2) 聚氨酯橡胶 1.908 0.650 

 
Table 2. Material parameters applied to the Ogden model 
表 2. 应用于 Ogden 模型的材料参数 

材料 iα  iµ /MPa 模型 

天然橡胶 

1 16.158α = −  1 11.900µ =  

Ogden (N = 3) 

2 13.631α =  2 5.097µ =  

3 24.999α = −  3 15.621µ = −  

模拟阴道壁 

1 3.41α = −  1 92.24µ =  

2 0.66α = −  2 39.29µ =  

3 6.48α = −  3 54.68µ =  

3.4. 固体域实验及结果 

基于上述的天然橡胶、硅橡胶、聚氨酯橡胶相应的材料参数对柔性管套进行材料模型赋值，以及阴

道组织的材料参数对模拟阴道壁进行材料模型赋值。将柔性管套以及模拟阴道壁以单元尺寸 1 mm 进行

网格划分，设置柔性管道与模拟阴道壁的接触条件为摩擦接触，摩擦系数设置为 0.1，公式化选择广义拉

格朗日法，检测方式设置为在高斯积分点进行接触检查，其余参数设置为程序控制。最后在分析设置中

开启大变形，在柔性管套与模拟阴道壁的接触面设置非线性自适应区域且设置网格自适应，设置偏度值

为 0.9、雅可比比率为 0.1，在柔性管套内部与流体域的接触面上导入载荷即流体域的计算结果，如图 5
所示为柔性管套的膨胀过程。通过上述设置计算得到各个材料模型的应力应变值和对模拟壁的压力，由

于实验结果是离散的数据点不能直观对比各个材料模型，因此将数据导入 Matlab 中调用 cftool 工具箱进

行拟合，在拟合类型中采用多项式回归方程对数据进行拟合，通过函数曲线直观对比实验结果。 
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Figure 5. Flexible tube sleeve initial and expansion state 
图 5. 柔性管套初始和膨胀状态 

 
如图 6 所示为这三种材料的应力应变变化以及关系。硅橡胶的应变值高于聚氨酯橡胶和天然橡胶。

硅橡胶的应变最大值约为 0.52 mm，其次是聚氨酯为 0.29 mm 和天然橡胶为 0.02 mm。在负载相同的情况

下，硅橡胶的应变量是最大的。硅橡胶的应力值小于聚氨酯橡胶和天然橡胶。其中聚氨酯和天然橡胶的

应力峰值基本相同大约 0.058 MPa，硅橡胶的应力峰值约为 0.04 MPa。负载相同的情况下，硅橡胶的所

受的应力值较小。将这 3 种不同材料管套的应力与应变关系进行拟合比较，在相同负载的情况下，硅橡

胶的应变值较大，表现出较好的弹性；且在产生相同程度的应变情况下，硅橡胶所受的应力较小。 
 

 
(a) 

 
(b)                                    (c) 

Figure 6. Stress-strain relationship of three rubber materials 
图 6. 三种橡胶材料应力应变关系 
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如图 7 所示为柔性管套膨胀后对模拟阴道壁产生的压力图。模拟壁所受三种橡胶材料管套压力的拟

合曲线，天然橡胶与聚氨酯橡胶管套对模拟壁的压力峰值较大约为 0.54 MPa，硅橡胶管套对模拟壁的压

力峰值较小约为 0.34 MPa，此结果与图 6 所示三种柔性管套的应力结果一致。天然橡胶和聚氨酯橡胶材

料的柔性管套在膨胀后对模拟阴道壁的压力表现出线性趋势，随着膨胀程度的增加对模拟壁的压力也随

之增加；硅橡胶材料的柔性管套在膨胀后对于模拟壁的压力逐渐趋于稳定，且对模拟壁的压力峰值不随

管套膨胀程度而上升。基于仿真实验结果，硅橡胶相比天然橡胶和聚氨酯橡胶更适合作为柔性管套的加

工材料。由于三种橡胶管套膨胀后对模拟阴道壁的挤压方式均为环状圆周挤压，模拟壁的受力面压力分

布情况大致相同，因此以硅橡胶管套对模拟壁的压力分布情况为例。与传统鸭嘴式扩张器使用时因接触

面过小而对阴道壁局部产生过大压力相比，柔性管套扩张时与阴道壁充分接触阴道壁受力面较大，因此

阴道壁在受压后表现出非均匀分布的压力带，有效减轻局部压力，避免对患者造成损伤。 
 

 
Figure 7. Pressure on the simulation of the vaginal wall 
图 7. 模拟阴道壁所受的压力 

4. 实验验证 

采用医用硅橡胶对柔性管套以及模拟阴道壁进行 3D 打印工艺加工，设计实验与有限元仿真结果进

行对比，验证有限元仿真结果的正确性以及本研究设计的柔性管套的可用性。如图 8 所示，实验设备包

括柔性薄膜传感器(RFP602)、压力传感器信号采集模块(MY2901)、串口通信模块、杜邦线、柔性管套、

模拟阴道壁和蠕动泵。 
RFP602 压力传感器长度为 49 ± 0.2 mm，压力量程为 0.2~2 kg，平均厚度为 0.2 mm，该柔性传感器

可以向正反两面弯曲任意角度，可以有效贴合在模拟阴道壁的内壁表面，其尾长可以伸出模拟阴道壁与

信号采集模块连接，不会影响柔性管套的扩张过程。如图 9 所示，以单个 RFP602 薄膜传感器为例，将

其中一个引脚接入采集模块的输入端口，另一个引脚接到 GND 端口，将串口通信模块的 TXD 引脚与采

集模块的 Rx 引脚相接，RXD 引脚与 Tx 引脚相接，实现压力数据的实时输入和输出，将串口通信模块接

入 PC 机后实现对整个电路的供电以及通信功能，将采集到的压力数据进行读取和保存。MY2901 压力传

感器信号采集模块可将柔性薄膜传感器采集到的模拟信号转换为数字信号，最多可支持 8 路信号同时采

集，每个通道相互独立，模拟信号采样频率为 100 Hz，通过串口通信模块传输到 PC 机进行数据采集。 
由于柔性管套是中间壁薄两边壁厚的类橄榄型，在注水时中间的膨胀量大于两边，因此在模拟阴道

壁内壁距离边缘 35 mm 的距离标记 4 个参考点，并规定 4 个标记点的圆周距离相等，参考点 1 位于模拟 
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Figure 8. Experimental equipment 
图 8. 实验设备 

 

 
Figure 9. Hardware connection 
图 9. 硬件连接 

 
阴道壁内壁的上方，参考点 2、3 位于内壁的左右两侧，参考点 4 位于内壁的下方。将 4 个柔性薄膜传感

器的感应区域分别贴在这 4 个参考点处，保证每个传感器与模拟阴道壁紧密贴合，采集柔性管套在膨胀

时对模拟阴道壁的压力峰值。如图 10 所示，实验操作时将柔性管套置于模拟阴道壁内部，通过蠕动泵持

续给柔性管套内部注水，同时通过 PC 串口实时采集 4 个薄膜压力传感器的压力数值，直至柔性管套达

到最大膨胀状态压力数值趋于平稳。 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.132102


张轩 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.132102 1087 建模与仿真 
 

 
Figure 10. Pressure data collection 
图 10. 压力数据采集 

 
为了排除数据的偶然性，通过 5 次实验分别采集 4 个传感器的压力数值。由于液体波动会引起传输

压力数据不稳定，对压力数据进行平滑滤波处理后取 5 次实验的均值压力数据，实验数据如表 3 所示，

将数据可视化后如图 11 所示。 
 
Table 3. Reference point pressure data 
表 3. 参考点压力数据 

采样时间(s) 参考点 1 压力(kPa) 参考点 2 压力(kPa) 参考点 3 压力(kPa) 参考点 4 压力(kPa) 

0 0 0 0 0 

1 0.01 0.05 0.05 0.24 

2 10.25 14.72 14.31 16.2 

3 17.62 25.89 24.85 29.53 

4 24.34 40.25 39.29 42.88 

5 58.21 69.87 69.93 74.23 

6 89.38 105.38 104.98 117.26 

7 157.67 172.91 172.56 189.31 

8 237.94 249.62 250.46 255.27 

9 279.21 288.31 289.64 307.82 

10 304.87 310.55 312.37 334.29 

11 324.38 345.89 348.25 359.51 

12 325.54 347.21 348.98 363.32 

 
由实验结果可知，柔性管套从初始状态到完全扩张约为12 s，在0~1 s时蠕动泵开始向柔性管套注水，

参考点无明显压力变化；在 1~4 s 时，参考点压力值增长较缓，此阶段柔性管套内部逐渐充盈无明显膨胀

对模拟阴道壁压力较小；在 4~11 s 时，此阶段柔性管套内部液体充满，管套外壁向外膨胀扩张对模拟阴

道壁压力增长较快；在 11~12s 时，柔性管套膨胀趋势逐渐平稳，对模拟阴道壁的压力也趋于稳定值。由

于重力原因，参考点 1 受到的压力较小，最终值为 325.54 kPa；参考点 4 受到的压力较大，最终值为 363.32 
kPa；参考点 2 和 3 由于水平高度一样受到的压力相近，最终值分别为 347.21 kPa 和 348.98 kPa；由此可

以得出柔性管套膨胀扩张后对于模拟阴道壁的压力平均值为 346.26 kPa。与仿真结果 340 kPa 相比，验证 
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Figure 11. Reference point pressure trend 
图 11. 参考点压力趋势 

 
实验的结果比仿真结果大了 6.26 kPa，差值约为 1%，这可能是由于模拟阴道壁的材料属性与真实阴道壁

有一定的区别，实际实验采用的模拟阴道壁为医用硅橡胶其材料硬度大于真实阴道参数，导致实际实验

的模拟阴道壁应变较小受压程度增大，但是仿真实验和实际实验的整体趋势一致，最终平均压力值均约

为 340 kPa。 

5. 结论与讨论 

本研究基于临床阴道镜检查中传统阴道扩张器在使用时会让患者产生不适感的问题，设计了一种柔

性阴道扩张器。其中柔性管套的材料特性是设计扩张器的主要因素，在流体压力入口以及初始柔性管套

的尺寸相同的情况下，管套因负载膨胀后产生应变，单位时间内应变值越大则弹性越好，对阴道的扩张

效果越好；管套承受应力越小，则具有较好的抗疲劳性、不易损坏、使用寿命较长；其次患者在检查过

程中的舒适度与管套对阴道壁的压力大小直接相关，压力过大或过于集中均会使患者产生不适感。在柔

性管套材料选择上满足上述条件的同时，必须保证其安全性。 
仿真实验结果表明硅橡胶材料的柔性管套与聚氨酯橡胶材料和天然橡胶材料的柔性管套相比，应变

值较大，应力值较小以及对阴道壁的压力也较小，表现出更好的弹性、抗疲劳性和舒适性。验证实验结

果表明硅橡胶材料的柔性管套，对模拟阴道壁的压力分布较为均匀，对阴道壁的平均压力与仿真实验结

果基本一致，验证了仿真实验结果的准确性。根据纳迪夫等人[18]对子宫和阴道进行的三维建模，通过有

限元仿真阴道扩张器插入和打开阴道的实验，得到阴道前壁和阴道后壁的应力峰值分别为 1.61 MPa 和

2.24 MPa。根据仿真实验和验证实验的结果，硅橡胶的柔性管套在膨胀后对模拟阴道壁的压力峰值均小

于阴道前壁和阴道后壁的应力峰值，说明实验结果是在安全范围内，柔性管套设计是合理安全的，医用

硅橡胶材料是最适合本研究设计的柔性管套的材料。 
后续研究可以在建立模拟阴道壁模型时，通过调整壁距来代表女性不同的阴道宽度，研究阴道壁距

离的改变对于柔性管套压力的影响，根据患者的具体阴道尺寸逐步扩张，对不同患者进行个性化研究；
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在材料特性上也可采用聚合物包覆柔性管套的方法，进一步增强材料弹性和抗疲劳性。 
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