
前 言

阴茎勃起功能障碍（Erectile Dysfunction, ED）是

指男性在性生活中无法达到或维持足够硬度的阴茎

勃起状态以实现性交的一种情况，严重影响着患者

的生活质量和心理健康［1-2］。勃起硬度是诊断 ED 和

评估阴茎充血状态的重要指标，同时其分为径向硬

度和轴向硬度［3］。目前临床诊断最广泛的硬度评估

手段是主观评分量表和勃起监测设备，主观评分量

表中勃起硬度分级［4］（Erection Hardness Score, EHS）

由于其使用简单快速、成本低，应用较普遍，但依赖

患者的自主评分，主观性强且量化精度较低；而

RigiScan［5］和 WARM［6］等监测设备虽然能够准确检
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【摘要】为解决传统设备无法同时检测轴向和径向硬度、使用成本高昂等问题，提出并设计一种气压驱动的阴茎硬度检测

装置，包含轴向套体和气压环等组件，分别用于检测阴茎轴向和径向硬度。分析装置硬度检测原理；根据装置的结构与材

料特性，通过理论分析和有限元仿真分别建立阴茎轴向、径向硬度检测模型；在室温为300 K的环境下搭建实验平台，验

证气压环有限元仿真模型和阴茎硬度检测模型，并设计温度实验对模型进行温度补偿。结果表明：气压环内径变化的实

测数据与仿真数据一致性较高，平均相对误差为0.79%，为径向硬度的准确检测提供基础，装置轴向硬度检测数据与薄膜

压力传感器结果的平均相对误差为0.83%，径向硬度检测数据与临床使用设备RigiScan检测数据平均相对误差为3.96%，

验证装置轴向、径向硬度检测模型的准确性，修正后的检测模型可适配不同环境温度，提升装置在不同环境下的检测可

靠性。
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Pneumatically driven device for penile rigidity measurement
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Abstract: A pneumatically driven device for penile rigidity measurement is proposed to overcome the limitations of

conventional devices, including the incapability of simultaneous axial and radial rigidity measurement and high operational

costs. The proposed device consists of an axial sleeve and a pneumatic ring for axial and radial assessments, respectively. The

measurement principle is analyzed, and based on the structural and material properties of the device, axial and radial

measurement models are established through theoretical analysis and finite element simulation. An experimental platform is

constructed, and experiments are conducted at room temperature at 300 K to verify the finite element model of the pneumatic

ring and the penile rigidity measurement models. Further temperature experiments are performed to derive a temperature

compensation model. Results show that the measured change in the inner diameter of the pneumatic ring is in good agreement

with simulated data, with a mean relative error of 0.79%, supporting accurate radial-rigidity estimation. The mean relative

error between axial rigidity measured by the device and thin-film pressure sensor readings is 0.83%, and that for measured

radial rigidity against RigiScan measurements is 3.96%, which verifies the accuracy of the axial and radial measurement

models. With temperature compensation, the measurement models remain reliable across varying ambient conditions,

improving the robustness of the device in different settings.
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测阴茎径向硬度，但是设备使用成本高昂、复杂沉重

且仅限医院病房使用［7］，此外无法检测阴茎轴向硬

度［8］；轴向硬度的检测方式主要为轴向屈曲实验［9］，

其需要注射药物维持阴茎勃起而未被广泛接受，但

其检测的轴向硬度是判定患者能否完成性交的重要

因素［10］。上述方法在主观性、经济性和实用性上均

存在不足，影响男性患者对于 ED 的预防和早期诊

断。因此，开发可同步客观量化轴向与径向硬度且

经济实用的装置具有迫切必要性。基于软体机器人

技术的发展，俞为仁等［11］设计一种结肠镜软体机器

人，气压变化控制其弯曲性能，能够有效避免结肠镜

检查中装置与器官的不必要接触。崔晓等［12］设计一

种具有软体执行器的柔性踝关节康复机器人，气动

软体执行器提供较大的力矩，能顺利完成对踝关节

的辅助康复训练。气压系统结构简单，同时可控制

输出均匀、稳定的作用力［13］。然而，目前尚未有研究

将气压结构引入阴茎硬度检测中。

针对以上问题，本文提出并设计一种气压驱动

的阴茎硬度检测装置，包含气压环和轴向套体等组

件，装置对勃起的阴茎施加标准作用力，根据稳态的

气压值计算阴茎硬度；轴向和径向硬度检测模型分

别通过理论分析推导和有限元仿真分析拟合获得；

最后设计实验进行模型验证及温度补偿。该装置面

向居家自测场景，自动化程度高，开机后会自动进行

零点校准，消除环境气压的影响，同时人为干涉较

少，用户佩戴后操作按键，装置可自动适应阴茎尺寸

并固定，夜间能够自动检测径向硬度和轴向硬度，为

ED诊治提供更加便携、低成本的客观量化工具。

1 装置结构及检测原理介绍

1.1 装置结构设计

装置根据气压变化对阴茎进行径向、轴向硬度

检测，主要由头部气压环、根部气压环、轴向套体、轴

向运动活塞等组成，如图 1所示。模拟阴茎简化为轴

对称的双层圆柱体结构，保留阴茎勃起硬度的主要

承载层白膜和支撑阴茎勃起的海绵体［14］。国内成年

男性阴茎在自然疲软与充分勃起状态下的平均长度分别

为74.2和124.2 mm，平均直径为27.18和34.21 mm［15］。

装置气压环初始内径 d设计为 36 mm，气压环高度H

为 17 mm，轴向套体长度L为 210 mm，轴向运动活塞

杆长B为60 mm。

1.2 轴向硬度检测

轴向硬度检测借鉴轴向屈曲实验方法，本装置

适用于夜间阴茎自然勃起［16］，不需要服用药物，同时

阴茎受到两个气压环的支撑，其与轴向运动活塞的

碗状头具有较好的同轴度。向轴向套体与轴向运动

活塞形成的密闭气腔中注入气体使其对勃起阴茎施

加标准轴向力Fsz=15 N［9］，将阴茎不发生任何形变，受

到实际作用力 Faz仍维持 Fsz的理想状态作为阴茎轴

向100%硬度的参考点，定义阴茎轴向硬度Hz：

Hz =
Faz

Fsz

× 100% （1）

式中，Faz为轴向运动活塞对阴茎施加标准轴向力后

因气压变化输出的实际轴向力，实际使用时装置难

以直接测量此作用力，但轴向套体和轴向运动活塞

不容易发生变形，活塞受气压作用沿套体壁前后运

动，阴茎所受实际轴向力Faz与实际平衡气压Paz的关

系由理论分析推导获得：

Faz ( )Paz = S∙Paz - Ff = 0.429 8Paz - 2.63 （2）

式中，S为活塞的截面积，Ff为活塞与轴向套体的摩擦

力，实验测得为 2.63 N，Paz为阴茎硬度与实际轴向力

达到平衡后装置内的实际平衡气压。因此得到阴茎

轴向硬度Hz：

Hz ( )Paz = ( )0.028 65Paz - 0.175 3 × 100% （3）

1.3 径向硬度检测

径向硬度借鉴RigiScan的检测方式，采用柔性气压

环代替刚性绳索拉力传感器，向气压环注入气体对阴

茎施加标准径向力Fsr=2.78 N［3］，将阴茎不发生任何形

变，受到实际作用力Far仍维持Fsr的理想状态作为阴茎

径向100%硬度的参考点，定义阴茎径向硬度Hr：

Hr =
Far

Fsr

× 100% （4）

式中，Far为气压环对阴茎施加标准径向力后因气压

变化输出的实际径向力，气压环内表面与阴茎贴合，

实际阴茎受到作用力会发生变形，其硬度与气压环

输出的实际径向力Far达到新的平衡。同样装置难以

直接测量气压环输出的 Far，因此通过气压环内的实

际平衡气压 Par间接计算，但还受到勃起阴茎直径 de

的影响，建立三者之间的关系：

Far = f (de, Par) （5）

图1 装置结构剖视图

Figure 1 Cut-away view of the device structure
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式中，de和Par均与气压环充气变形情况有关，由于其

材料特性和复杂的几何结构，在充气过程中呈现出

显著的材料非线性与几何非线性，难以通过理论分

析获得，故本文采用有限元仿真的方法进行分析。

de通过气压传感器根据内径 D 与气压 P 的关系

进行检测，此模型由气压环的充气空载仿真获取。

初始状态气压环与阴茎表面存在间隙，装置以恒定

速度注入气体，使其内径D逐步收缩，系统监测气压

增长率是否发生突跃，判定气压环内表面与阴茎接

触，取接触时气压环内径D作为勃起阴茎直径de。

为获取装置平衡时气压环内实际平衡气压 Par，

需通过气压环与可变形模拟阴茎进行接触仿真，向

气压环内注入标准气体质量 ms，使气压环对阴茎施

加 Fsr，根据仿真结果提取 Far与 Par的数据，拟合得到

Far与 de、Par的关系。由于气压环对不同直径的勃起

阴茎施加标准径向力Fsr所需注入的标准气体质量ms

不相同，需先通过气压环与硬质模拟阴茎的接触仿

真获取标准注入气体质量 ms 与勃起阴茎直径 de 的

关系。

2 有限元仿真模型构建

2.1 气压环仿真模型

在ANSYS Workbench中基于前文给出的气压环

几何模型构建流固耦合（FSI）仿真系统［17］，将内部空

腔抽取体积划分为流体计算域，并设置为恒温 300 K

的理想气体，气管接口面定义为质量流率入口（Mass

Flow Inlet），其余壁面设置为耦合界面；在结构域中，

对应设置耦合面，在Fluent与Mechanical之间交换流

体作用力与结构变形信息，气压环外表面施加固定

位移约束，材料使用 Neo-Hookean 超弹性模型［18］表

征，可准确描述气压环变形且参数简单，计算收敛性

好，其应变能密度函数为：

W =
μ

2
( I1 - 3) +

1

D1

( J - 1)2 （6）

μ =
E

2 (1 + v )
（7）

D1 =
2 (1 - 2v )

E
（8）

式中，μ为剪切模量，橡胶材料为 0.05 MPa，泊松比 n

为 0.49，材料近似为不可压缩。气压环网格采用四面

体与局部六面体过渡、最小单元 0.5 mm，流体网格为

空腔六面体网格、边界层加密 5 层、首层厚度 0.1

mm。在气压环进行空载仿真时，其内表面可自由膨

胀，初始状态结构无预应力，流体初始压力为环境大

气压，流体进口施加质量流率为0.000 15 kg/s，运行1 s，

记录每个时间步流体域气压、体积及气压环内径变

化量。

2.2 模拟阴茎仿真模型

研究发现阴茎勃起时其周径会增长 2~3 cm［19］，

故选择 32.0~35.5 mm 之间，步长 0.5 mm 的 8 个不同

直径的阴茎，并将其简化为刚性体，对以上气压环与

硬质模拟阴茎进行接触仿真，获取标准注入气体质

量 ms与直径 de的关系。随后使用 8 个同样直径下 4

种硬度的可变形模拟阴茎［20］进行接触仿真，根据各

模拟阴茎直径 de输入受到标准径向力所需的标准气

体质量 ms，记录各模拟阴茎的仿真数据。可变形模

拟阴茎参考 EHS 评分标准［21-22］。Cheng 等［23］研究发

现阴茎白膜弹性模量随着 EHS 等级提升而显著升

高，海绵体硬度变化不大，模拟阴茎选择Neo-Hookean超

弹性材料模型［24］，建立对应 EHSⅠ~Ⅳ级硬度的 4 个

模拟阴茎，海绵体弹性模量取均值 9.3 kPa，白膜弹性

模量取值见表 1，其为国际通用的EHS评分标准与白

膜弹性模量［23］、RigiScan检测硬度的映射关系［25-26］。

EHS等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

阴茎状态

疲软

略硬，可弯曲，挤压有明显痕迹

较硬，挤压有轻微痕迹，弯曲弧形

坚挺，挤压坚硬无压痕，无法弯曲

白膜弹性模量E/kPa

32.6

54.9

128.0

223.2

RigiScan等效硬度

<30%

30%~60%

60%~70%

>70%

表1 EHS标准及对应关系

Table 1 EHS standard and its correspondence

3 仿真结果与分析

3.1 气压环内径与气压模型

气压环内径变化仿真结果如图 2所示，随着注入

气体质量的增大，内部气压升高，气压环内表面均匀

收缩，内径D在前期近似线性减小，后期非线性加剧，

内径收缩速度快，材料进入大变形区域。提取仿真
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中气压环内径 D 与气压 P的数据进行二次多项式拟

合，采用最小二乘法回归得到：

D ( P )=a0 +a1 P+a2 P2 =35.884-0.158 4P -0.002 9P2（9）

式中，D的单位为mm，P的单位为 kPa，该拟合模型平

均相对误差为 2.63%，表示原始数据和拟合曲线拟合

度的确定系数 R2达到 0.998 6，可准确表征气压环的

变形行为。

c：t=0.75 s d：t=1.00 s

a：t=0.25 s b：t=0.50 s

图2 各时刻气压环内径位移云图

Figure 2 Displacement contour maps of the inner diameter of pneumatic ring at various time points

3.2 径向硬度检测模型

在接触仿真中，初始时气压环内径变化与上述

模型保持一致，与模拟阴茎接触后，开始输出径向力

并不断增加，径向力通过力反应获取，提取径向力为

2.78 N时所需注入的标准气体质量ms，同样使用二次

多项式拟合得到标准注入气体质量ms与勃起阴茎直

径de的关系：

ms (de) = 296.96 - 14.862de + 0.187 1d 2
e （10）

式中，de的单位为mm，ms的单位为mg，平均相对误差

为4.89%，确定系数R2为0.996 1。

针对不同的勃起阴茎直径 de，分别计算施加标准

力所需的标准气体质量 ms，使气压环对不同直径的

可变形模拟阴茎进行接触仿真，提取实际径向力 Far

和实际平衡气压 Par数据，采用二次响应面回归拟合

得到Far与de、Par的关系：
Far (de, Par)=β0 +β1de +β2 Par +β3de

2 +β4de Par +β5 Par
2

=-155.598+6.0811de-0.875 2Par +0.043 1de
2 -

0.058 8de Par +0.004 29Par
2 （11）

式中，de的单位为 mm，Par的单位为 kPa，平均相对误

差为 6.89%，确定系数R2为 0.921，代入阴茎径向硬度

计算公式，得到阴茎径向硬度Hr与气压Par、直径 de的

模型：

Hr ( )de, Par =(-55.98+2.187 4de -0.314 8Par +0.015 5de
2 -

)0.0212de Par + 0.00154P 2
ar × 100% （12）

图 3 展示检测径向硬度与气压、直径的关系，根

据检测所得的de和Par可计算阴茎径向硬度。

图3 径向硬度拟合曲面

Figure 3 Fitted surface for radial rigidity
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4 实验验证与模型修正

4.1 系统搭建

制作气压环、轴向套体等实物，购买 5 个不同硬

度的硅胶阴茎假体，分别进行气压环内径测试与装

置硬度检测，5个阴茎假体分别模拟勃起时不同硬度

的状态，其对应的 RigiScan 硬度约为 85%、75%、

60%、40%和25%，其外观均相同，头部直径约34 mm，

根部约 35 mm，长度 120 mm。图 4 为模拟阴茎与检

测部件的实物。此外，装置在实际使用时会受到外

界环境气压、温度的影响，装置零点校准能减小环境

气压对结果数据的干扰，而以上模型均在环境温度

为 300 K的条件下得到，因此需设计实验对模型进行

温度补偿，分别将装置置于温度为 288.15、300.00、

308.15 K的测试房中进行实验。

在气压环内径测试中，搭建多级可调气压测试

平台，采用电子游标卡尺测量内径，XGZP6847 气压

传感器记录气压变化。实验在每一气温下的0~36 kPa

内，以 3 kPa为步长，共 39个气压点，依次加载，在数

据达到稳态后获取气压环内径，每个实验点重复测

量5次后取平均值。

在阴茎假体硬度测试中，测试房环境温度为300 K，

使用薄膜压力传感器验证轴向硬度检测模型，引入

RigiScan 设备验证径向硬度检测模型。将薄膜压力

传感器（量程 0~10 N，精度±1%）粘贴于轴向运动活

塞碗状内表面进行轴向力检测，两个气压环分别套

设于阴茎假体头部 34 mm 和根部 35 mm 的环面上，

固定轴向套体和阴茎假体的底部，调整气压使气压

环与阴茎紧贴、轴向运动活塞碗状头部与阴茎假体

头部相抵，通过向装置注入气体分别对阴茎施加标

准径向力和轴向力，当装置实际输出的作用力与阴

茎硬度达到平衡时读取气压传感器和薄膜压力传感

器的两项数据，不同硬度的阴茎假体实验分别重复 5

次并取均值。在RigiScan设备检测时，将两个阴茎圈

分别套设于阴茎假体头部和根部的两个测试位置，

选取设备正常运行状态的 5 个硬度数据取均值。此

外，分别再将装置置于温度为288.15和308.15 K的测

试房中进行实验，对检测模型进行温度修正。

4.2 气压环空载内径测试

图 5 展示气压环内径 D 随气压 P 变化的实验数

据与仿真模型的对比曲线，结果表明仿真与实验在

整体趋势上高度一致，平均相对误差仅为 0.79%，验

证模型的可靠性，高压区的平均绝对误差较低压区

的 0.18 mm 增大至 0.32 mm，主要原因为材料发生大

变形，但最大误差小于0.5 mm，满足设计精度要求。

由于零点校准同时也减小装置内部封闭气体受

到温度变化的影响，环境温度主要通过改变材料性

能对检测结果产生影响，为保持原模型对气压和直

径的灵敏度结构不变，采用缩放因子补偿温度导致

的整体增益漂移，由最小二乘拟合得到气压环内径

的修正模型：

D* ( )P, T = [1 + c1 (T - 300 ) ](a0 + a1 P + a2 P2) =[1 +

0.002 2 (T - 300 ) ](35.884 - 0.158 4P - 0.002 9P2) （13）

式中，T为环境温度，单位为K，该修正模型可检测不

同环境温度下气压环的内径值，对于温度为 288.15 K

时的内径数据，修正模型的均方根误差由 0.593 mm

降低至0.228 mm，相较于原模型有显著改善。

4.3 阴茎假体硬度测试

使用加入薄膜压力传感器的装置和 RigiScan 设

备对不同硬度的阴茎假体进行轴向和径向硬度测

试，实验结果的对比如图 6所示，5个阴茎假体使用装

置检测轴向硬度与薄膜压力传感器检测硬度的均方

根误差为 0.005 9，平均相对误差为 0.83%，装置检测

径向硬度与 RigiScan 检测硬度的均方根误差为

0.020 3，平均相对误差为 3.96%，其中径向硬度检测

数据与 RigiScan检测误差较大的主要原因为仿真时

的模拟阴茎与阴茎假体存在细微差别，阴茎假体制

图4 检测部件实物图

Figure 4 Photograph of the measurement components

图5 内径与气压模型对比图

Figure 5 Inner diameter-air pressure comparison
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作更为细节，模拟阴茎表面的具体纹路和血管组织，

导致阴茎等效直径出现偏差，但硬度数据误差小于

4%，满足设计要求。

根据不同温度下的检测结果如图 7所示，不同的

使用环境温度会对检测结果产生微小影响，使用同

样方法获得修正后的径向硬度检测模型和轴向硬度

检测模型：

H *
az ( )Paz, T =

[ ]1+0.000 15( )T -300 ( )0.028 65Paz-0.175 3 ×100%（14）

H *
ar ( )de, Par, T =[ ]1+ 0.000 67 ( )T - 300 × (-155.598 +

6.0811de - 0.875 2Par + 0.043 1de
2 - 0.058 8de Par +

)0.004 29Par
2 × 100% （15）

式中，T为环境温度，单位为K，经过温度补偿的检测

模型能够覆盖不同使用环境，提升装置检测的准

确性。

5 结 论

本文提出一种气压驱动的阴茎硬度检测装置，

设计包含气压环、轴向套体与运动活塞等组件，通过

有限元仿真方法获得气压环内径与气压模型，在气

压环内径实验中，实测数据与仿真模型的误差控制

在 1% 之内，验证气压环内径与气压的模型，同时对

模型进行温度补偿，得到 D* ( )P, T = [1 + 0.002 2 (T -

300 ) ](35.884 - 0.158 4P - 0.002 9P2)，该模型用于检

测勃起阴茎直径进而进行硬度检测；通过理论分析

推导和有限元仿真分析拟合得到阴茎轴向和径向硬

度检测模型，并通过温度实验分别得到修正模型：

H *
az ( )Paz ,T = [ ]1 + 0.000 15( )T - 300 ( )0.028 65Paz - 0.175 3 × 100% 和

H *
ar ( )de, Par, T = [ ]1 + 0.000 67 ( )T - 300 (-155.598 + 6.0811de -

)0.875 2Par + 0.043 1de
2 - 0.058 8de Par + 0.004 29Par

2 × 100%，修正后

的模型能覆盖日常应用，提升装置使用的可靠性。

在温度为 300 K的测试房中，装置检测轴向硬度与薄

膜压力传感器检测硬度的均方根误差为 0.005 9，平

均相对误差为 0.83%，使用装置检测径向硬度与

RigiScan检测硬度的均方根误差为 0.020 3，平均相对

误差为 3.96%，表明阴茎轴向、径向硬度检测模型具

有可靠性。该装置实现在不同实验环境中对不同直

径、不同硬度阴茎的无创量化检测，推广应用后可为

患者提供更加便捷和有效的检测手段。在后续研究

中，将继续开发相应的应用程序，形成更全面、更智

能的检测管理系统，提高患者生活质量和心理健康。
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