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耳蜗是人体重要的感音器官, 蜗管中的基底膜是所有微观组织的支撑结构, 其与淋巴液之间复杂的耦合

运动是耳蜗感音功能产生的首要条件. 通过将耳蜗的长度划分为有限数量的元素, 并给定径向分布, 推导出

一组控制方程, 用于微力学和流体耦合. 然后结合矩阵组合方程, 得到基底膜和淋巴液完全耦合的响应. 分析

不同激励下基底膜的瞬时响应、不同频率激励时共振位置的时域响应以及基底膜质量及刚度变化对其生物

力学行为影响和听力功能的作用. 结果发现： 基底膜质量及刚度的增大均导致最大响应减弱, 但最大响应位

置却向基底膜不同方向移动, 前者向底部而后者向顶部向移动; 变化的基底膜截面可以很快地降低耳蜗中部

和顶部的特征频率, 以达到较好的滤波和放大特定频率激励的效果, 且可以让耳蜗对特定频率区 (1000—3000 Hz)

间有较高的分辨效果.
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 1   引　言

耳是人体重要的感觉器官, 据世界卫生组织和

《Science》报道, 全球约有 3亿人患有感音性耳聋 [1,2],

其病变位于内耳的螺旋器结构中. 由于耳蜗的感音

机理非常复杂, 至今为止尚不完全清楚, 制约了感音

性耳聋的临床治疗, 成为当今医学重要的难题之一.

耳结构是人体最精细而复杂的微小结构. 耳蜗

分为宏观结构 (如基底膜与淋巴液)微观结构 (如

毛细胞与纤毛等), 研究前者的力学行为称为被动

耳蜗力学, 研究后者的力学行为称为主动耳蜗力

学. 由于基底膜是支持耳蜗感声功能微观组织的关

键基础结构, 是耳蜗听觉产生的重要功能性结构,

故它的运动模式至关重要 [3,4].

耳蜗力学的发展为探究耳蜗的感音机理开拓

了新的视野. 1960年, 冯·贝基西 (Békésy)首次由

实验发现耳蜗中基底膜的行波振动, 由此揭开了基

底膜运动的神秘面纱 [5], 也因此获得了诺贝尔奖.

但是 Békésy的实验数据仅仅测到了基底膜的中高

频振动数据. 之后, 科学家们分别通过实验方法、

理论建模和数值模拟等方法描述基底膜的运动行为.

1986年, Johnstone等 [6] 发现基底膜的振动是

高度非线性的. 1991年, Robles等 [7] 发现耳蜗基底

膜的双音畸变现象. Evans和Wilson [8] 发现从耳

蜗中去除外淋巴会破坏耳蜗神经元的急剧调谐.

Narayan等 [9] 发现听觉的频率调谐神经与基底膜

移位密切相关. Gundersen等 [10] 对基底膜特定位

置 (离镫骨 12 mm处)测试了位移频率响应的实

验数据, Greenwood[11] 和Warren等 [12] 使用激光在

体外验光和在体内光学相干断层扫描研究豚鼠耳

蜗的低频部分, 发现根尖基底膜不能用简单的光束
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模型来描述. 目前的实验显示了在基底膜存在一个

未预期的反应模式. 饶柱石等 [13] 通过探索豚鼠耳蜗

基底膜振动测试的方法, 研究了基底膜的振动特性.

同时 , 学者们基于解析理论分析方法研究 .

Mammano等 [14] 建立了二维的直型耳蜗力学模型,

得到基底膜的频率选择特性. Paul等 [15] 建立了三

维直型耳蜗力学模型, 把行波近似为长波, 求解了

基底膜稳态下的振幅以及相位随频率的变化关系.

Ruggero等 [16] 得到神经阈值是由基底膜的位移和

速度的函数决定. Duke 和 Julicher [17] 建立了直线

形的基底膜运动模型, 展示了如何结合行波和自调

谐临界振荡器的概念来描述耳蜗中的非线性波.

有限元数值仿真技术的应用使得该领域取得

突破性进展. Zhang等 [18] 探究了在正向和反向刺

激过程中 , 人耳蜗中声传输比较的有限元分析 .

Gan等 [19−21] 建立了中耳和耳蜗组成的人耳 3D有

限元模型, 对模型进行了声-液-液耦合有限元分析,

研究了人受到爆炸性暴露后, 由于中耳和耳蜗组织

损伤而导致听力损失时 , 耳部往往受到的损伤 .

Zhou等 [22] 基于人体颞骨显微图像, 采用逆向工程

技术建立人耳有限元模型, 模拟了典型的耳硬化症

疾病. 周凯等 [23,24] 利用 CT 扫描和逆向成型技术

建立包括中耳和耳蜗的有限元模型, 考虑前庭导水

管和耳蜗, 建立了圆窗的有限元模型, 研究典型中耳

病变对圆窗激振听力补偿效果的影响. Yao等 [25−28 ]

建立了整耳有限元模型及局部解析模型, 分析耳蜗

的宏观及微观结构的生物力学行为, 研究圆窗病变

及耳蜗发育不全导致听力下降机理. 2021年, 姚文

娟课题组 [29] 发现基底膜在低频下呈现驻波运动,

补充了行波运动理论的局限, 并诠释了许多无法用

行波运动理论解释的现代实验现象.

综上所述, 力学建模分析方法能够有效弥补实

验手段未能获得耳蜗听力行为的不足.

由于耳蜗的隐蔽性难以观测, 现今很难通过试

验准确测得体内的信息. 但是目前的数值模拟方法

复杂费时间. 为此, 本论文基于力学理论, 结合医

学及生物学等多学科交叉原理, 建立一个被动螺旋

耳蜗力学模型, 用于能够快速描述耳蜗中的支撑结

构基底膜与淋巴液复杂的流-固耦合运动, 基于模

型的计算分析得到了一些新的结论.

 2   力学模型的建立

耳蜗为螺旋形状如图 1所示, 其内部的关键结

构基底膜和耳蜗有同样的螺旋形状 (图 2). 本文构

建了螺旋的基底膜, 其长度 L = 35 mm, 底部和顶

部宽度不同, 底部宽度为 0.5 mm, 顶部为 5 mm,

有限元模型的本质是将耳蜗的长度划分为有限的

部分, 假设为 N 个矩形有限单元, 各单元的刚度和

质量随位置变化, 刚度由 5×109 Pa线性减小到 0[22],

线质量由 0.03 kg/m线性增大到 4 kg/m, 并且腔

室中的流体和基底膜的机械相应在微小的部分是

纵向作用. 模型中, 沿着耳蜗管方螺旋向为 x 轴,

基底膜宽度方向为 y 轴, 垂直基底膜方向为 z 轴.

由于 y 方向的运动远小于 z 方向, 则不计入 y 方向

的运动.

 2.1    力学基本方程建立

ψ (y)

由于基底膜的运动主要是垂直基底膜方向上,

则仅考虑垂直基底膜方向的运动, 并且在截面上呈

现的形状为   , 同时只考虑基底膜长度方向的

速度分布, 即: 

v (x) =
1

W

∫ W

0

ψ (y)v (x, y) dy. (1)

 

蜗孔

前庭阶

基底膜

鼓阶圆窗

骨质螺旋板
卵圆窗

图 1    耳蜗形体图

Fig. 1. The cochlear shape. 

 

图 2    基底膜模型

Fig. 2. The model of Basilar Membrane. 
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W其中  是耳蜗的有限元宽度, 假设振型标准化为 

1

W

∫ W

0

ψ2 (y)dy = 1. (2)

在此基础上, 简化作用在基底膜有限单元上的压力

差为 

p(x) =
1

W

∫ W

0

ψ(y)[p1 (x, y, 0)− p2 (x, y, 0)]dy, (3)

p1 (x, y, 0) p2 (x, y, 0)其中  和  是上下流体压力差的分布.

∆

将基底膜沿着长度方向分为 N 个单元, 在 n =

1处为卵圆窗处的激励, 最后一个单元 n = N 处为

耳蜗顶端, 假设基底膜的长度为 L, 则长度均匀分

布单元的长度为 L/N, 这里定义为  .

则可以将这些单元的压力差定义为 

p = [p(1), p(2), · · · , p(N)]T, (4)
 

v = [v(1), v(2), · · · , v(N)]T. (5)

p

ZFC v

它们在基底膜和流体的相互作用下是耦合关

系. 假设两个流体腔之间产生了一组压力差   , 则

该压力等于耦合矩阵  乘以速度矢量  : 

p = ZFCv. (6)

YBM

p

基底膜速度矢量假设为激励矢量的总合, 表示

为蹬骨区域的速度减去基底膜导纳矩阵   和压

力  的乘积: 

v = vs − YBMp. (7)

vs

vs

[I − YBMZFC]

这里规定压力差向下, 基底膜的速度向上. 正

常情况下只有第一个单元受到蹬骨处的激励  , 这

里将后面每个单元之间的激励依然表示为   , 将

(6)和 (7)式组和, 并且假设矩阵  可倒,

可以得出流固耦合导纳和激励的方程为 

v = [I − YBMZFC]
−1vs, (8)

该公式为有限元形式下的流固耦合公式, 可以得到

压力差的表达式为 

p = ZFC[I + YBMZFC]
−1vs, (9)

ZFC
−1 [I + YBMZFC] A−1B−1 =

[BA]−1

假设 A 为   , B 为   , 由  

 可以得到: 

p = [ZFC
−1 + YBM]

−1vs. (10)

可以用传输线模型模拟基底膜受压差作用, 这

个模型中, 基底膜速度模拟电流, 压力差模拟电压,

可得到压力差与基底膜的速度关系表达式: 

−vn =
pn−1 − pn

iwL
+
pn+1 − pn

iwL
, (11)

L pn n

vn w

其中  是纵向耦合单元的惯性,   是第  个单元的

压力差,    表示向上的基底膜速度,    表示频率,

方程 (11)可以写成: 

pn−1 − 2pn + pn+1

iwL
= −vn. (12)

p v

eiwt

在流固耦合中, 将流体的质量方程和动量方程

结合, 组成一个微分方程, 将基底膜上下的压力差

 在长度 x 轴上的分布和基底膜速度   联系起来,

与  成正比关系: 

∂2p(x)

∂x2
= −2iwρ

h
v(x), (13)

p(x) v(x)

ρ h

π 2A/ (8B)

式中  是基底膜上压力分布,   是基底膜向上

速度分布,   是淋巴液密度,   是流体有效高度, 为

 , 其中 A 是流体腔的面积, B 是基底膜

的宽度. (11)式的二阶有限差分格式为 

pn−1 − 2pn + pn+1

∆2
= −2iwρ

h
v(n). (14)

耳蜗底部的压力边界条件的动量方程为 

∂p(x)

∂x

∣∣∣∣
x=0

= −2iwρv1, (15)

v1 p1其中   是当   等于 0时, 即基底膜不受压力时的

蹬骨速度, (15)式的空间差分格式表示为 

(p2 − p1)/∆ = −2iwρv1. (16)

p(N)

在基底膜顶端, 两个流体腔室连通, 即压力差

为 0,    = 0. 这些有限差分方程可以用矩阵表

示为
 

 

iw



v1

v2
...

vN−1

vN


=

h

−2∆2



−∆/h ∆/h

1 −2 1

1 −2 1

. . .
1 −2 1

∆2/h2





p1

p2

p3
...

pN−1

pN


. (17)
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简化形式为 

iwv = Fp, (18)

F其中   为上面的有限差分矩阵. 假设此矩阵可倒,

则压力可以表示为 

p = iwF−1v. (19)

流体动力学形式表示为 

ZFC = iwF−1, (20)

代入 (19)式压力方程, 可得到压力差为 

p =

[
1

iw
F + YBM

]−1

vs. (21)

由此可得出: 

vs =

[
1

iw
F + YBM

]
p. (22)

F

最后一个单元的速度为括号内矩阵最后一行

和压力矩阵的乘积, 括号内矩阵只有  最后一个元

素不为 0, 而压力矩阵的最后一个元素为 0, 可以

得到最后一个单元的速度为 0, 符合边界条件.

 2.2    微振动力学公式

有限单元基底膜模型中, 如果第一个有限单元

的速度只由压力差决定, 则有: 

v1 = −YBM (1)p1, (23)

YBM(1)其中   为第一个有限单元的导纳, 导纳表达

式为 

YBM(n) =
iw

iwrn − w2mn + sn
, (24)

w mn sn rn n

mn n

sn

其中  为特征频率,   ,   ,   分别为第  个有限

单元处的质量、刚度和阻尼.   为第  个有限单元

的质量,   从基底膜底部到顶部均匀变化. 由此可

以假设基底膜特征频率分布为 

f(x) =
√
sn/mn/(2π ). (25)

可以得出每个有限单元的阻尼为 

rn =
√
snm/Q, (26)

rn sn

m Q

其中   为有限单元的阻尼,    为有限单元的假设

刚度,   为有限单元的质量,   为平衡基底膜阻尼

因子 [ 30].

 2.3    时域公式

F

F

有限元模型的时域表达中, 将蹬骨处的激励包

含在流固耦合的方程中. 在上面差分方程  的基础

上, 由于  在中的元素与频率无关, 可以将流固耦

合表达为 

Fp(t) = v̇(t) + v̇s(t), (27)

F p(t)

v̇(t) v̇s(t)

其中  为差分矩阵,   为有限元模型中压力以时

间的分布,   是有限单元的加速度,   是由蹬

骨激励引起的加速度.

用已知变量表示第 n 个有限单元的力学特征,

方程如下: 

ẋn(t) = Anxn(t) +Bnpn(t), (28)
 

vn(t) = Cnxn(t), (29)

xn(t)

pn(t)

vn(t)

其中   是第 n 个有限单元的力学特征, 是一个

跟阻抗和质量相关的矩阵,    是作用在第 n 个

有限单元的压力差, 从而得到速度  .

x11(t) x12(t)

以体系中一个单元为例, 每个单元有两个自由

度, 分别是位移和速度,    和   , 对应振动

方程为  [
ẋ11(t)

ẋ12(t)

]
=

[
−cn/mn −kn/mn

1 0

][
x11(t)

x12(t)

]

+

[
1/mn

0

]
pn(t), (30)

 

vn(t) =
[
0 1

] [ x11(t)

x12(t)

]
. (31)

以此类推, 可以得到 N 个自由度基底膜的压力差

和速度动力学关系, 可以表达为 

ẋ(t) = AEx(t) +BEp(t), (32)
 

v(t) = CEx(t), (33)

AE

BE CE

其中,    是包含阻抗、刚度和质量的对角化矩阵,

 是质量矩阵的逆的对角化矩阵,   是提取单元

矩阵速度项的对角化矩阵: 

xT(t) =
[
xT1(t) xT2 (t) · · · xTM (t)

]T
, (34)

 

vT(t) =
[
vT1(t) vT2(t) · · · vTM (t)

]T
, (35)

 

AE =



A1 0 · · ·
0 A2

· · ·
. . .

AM−1

0 · · · 0


,

BE =



B1 0 · · ·
0 B2

· · ·
. . .

BM−1

0 · · · 0


,
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CE =



C1 0 · · ·
0 C2

· · ·
. . .

CM−1

0 · · · 0


. (36)

此时结构的状态空间可以写成: 

x(t) = Ax(t) +Bu(t), (37)

其中: 

A =
[
I −BEF

−1CE
]−1

AE, (38)
 

B =
[
I −BEF

−1CE
]−1

BE, (39)
 

u = F−1v̇s. (40)

这些公式给出了 MATLAB编程中需要的矩

阵, 使用状态空间描述基底膜的时域基本模型, 在

由蹬骨处的速度脉冲激励时, 基底膜瞬时响应, 后

面有具体展现.

在求解过程中, 时间步设置为 0.1倍周期, 时

间历程为 5个周期, 即不同是频率激励的总时间

不同.

 3   模型验证

图 3为基底膜不同位置对不同频率的响应. 由

图 3可知, 不同频率下, 基底膜顶部的运动频率更

低, 符合高频区在基底膜底部, 低频区在基底膜顶

部的特征. 同时对比了变截面基底膜征频率曲线和

实验数据 [11] 及 Gundersen等 [10] 对基底膜特定位

置 (离镫骨 12 mm处)频率响应的实验数据, 如图 4

所示, 响应曲线与实验数据曲线总体趋势及数值接

近, 说明本文力学模型是准确的.

 4   结果及讨论

图 5—图 8所示为由模型计算得到的基底膜

不同位置的时域响应, 基底膜有限单元个数为 500,

给定激励为 2000 Hz简谐激励, 比较距离基底膜

1/5位置处、1/2位置处、4/5位置与特征频率处的

时域响应.
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图 3    特征频率曲线

Fig. 3. Characteristic frequency curve. 
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Fig. 4. The curve of displacement ratio and frequency. 
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图 5    基底膜 1/5处的时域响应

Fig. 5. Time domain response at 1/5 of BM. 
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图 6    基底膜特征频率处的时域响应

Fig. 6. Time domain response at characteristic frequency of BM. 
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相同激励下, 高频区响应较大但没有完全达到

峰值, 在特征频率处响应最大, 通过特征频率后响

应逐渐减小, 并且高频激励传导到低频区, 响应的

相位出现较大偏差.

不同频率的响应区 0.5个周期、1个周期、3个

周期和 5个周期的响应如图 9—图 12所示.

从图 9—图 12可以看出, 随着频率升高, 基底

膜最大位移响应越靠近底部, 且多个周期激励作用

下, 特征频率处响应逐渐加强.
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图 7    基底膜 1/2处的时域响应

Fig. 7. Time domain response at 1/2 of BM. 
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图 8    基底膜 4/5处的时域响应

Fig. 8. Time domain response at 4/5 of BM. 

 

-1

0

1

0

/mm

2010

B
M

 v
e
lo

c
it
y

30

(a) 5.625T10-6 ms

-1

0

1

0

/mm

2010

B
M

 v
e
lo

c
it
y

30

(b) 1.1875T10-5 ms

-1

0

1

0

/mm

2010

B
M

 v
e
lo

c
it
y

30

(c) 3.6875T10-5 ms
-1

0

1

0

/mm

2010

B
M

 v
e
lo

c
it
y

30

(d) 6.1875T10-5 ms

图 9    不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 9. Response at 2000 Hz at different times. 
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图 10    不同周期时刻响应 4000 Hz

Fig. 10. Response at 4000 Hz at different times. 
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图 11    不同周期时刻响应 8000 Hz

Fig. 11. Response at 8000 Hz at different times. 
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图 12    不同周期时刻响应 10000 Hz

Fig. 12. Response at 10000 Hz at different times. 
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由于临床上经常出现内耳组织结构的硬化导

致听力下降, 这种病变反映在质量及刚度的变化

上. 因此应考虑质量及刚度的改变对基底膜响应的

影响, 图 13—图 16对比了将基底膜线密度变及刚

度为 2倍和 10倍时, 2000 Hz激励的响应.

从图 13—图 16可以看出, 随着基底膜质量的

增大, 对相同激励的最大响应减弱, 且最大响应位

置也向基底膜底部移动, 增大部分质量会降低增大

处的响应.

不同基底膜刚度时 2000 Hz激励的响应如

图 17—图 20所示.

从图 17—图 20可以看出, 随着基底膜刚度的

增大, 对相同激励的最大响应减弱, 且最大响应位

置向基底膜顶部移动, 增大部分刚度会降低增大处

的响应.
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图 13    2倍质量不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 13. Response of two times mass at different cycle times

at 2000 Hz. 
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图 14    10倍质量不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 14. Response of ten times mass at different cycle times

at 2000 Hz. 
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图 15    1/5处 2倍质量不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 15. Response  of  two  times  mass  at  1/5 at  different

cycle times at 2000 Hz. 
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图 16    特征频率处 2倍质量不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 16. Response of  two  times  mass  at  characteristic   fre-

quency at different cycle times 2000 Hz. 
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图 17    2倍刚度不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 17. Response  of  twice  stiffness  at  different  cycle  times

at 2000 Hz. 
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变化的基底膜截面可以更快地降低耳蜗中部

和顶部的特征频率, 以达到较好的滤波和放大特

定频率激励的效果, 且可以让耳蜗对特定频率区

(1000—3000 Hz)间有较高的分辨效果.

 5   结　论

本文发展了一种螺旋耳蜗的力学模型建立的

方法. 在验证了模型的准确性基础上, 计算分析了

基底膜与流体耦合之间的相互作用, 结合流固耦

合, 振动微力学, 传输线模型等对基底膜的响应,

分析基底膜质量及刚度变化对其生物力学性质影

响和听力功能的作用. 得到结论: 基底膜质量的增

大会导致相同激励的最大响应减弱, 且最大响应位

置也向基底膜底部移动; 基底膜刚度的增大, 对相

同激励的最大响应减弱, 且最大响应位置向基底膜

顶部移动;

变化的基底膜截面可以更快地降低耳蜗中部

和顶部的特征频率, 以达到较好的滤波和放大特定

频率激励的效果 , 且可以让耳蜗对特定频率区

(1000—3000 Hz)间有较高的分辨效果.

本文建立的力学模型充分考虑耳蜗的螺旋几

何特征及基底膜及淋巴液的运动规律. 即模型不仅

可以反映出耳蜗力学的基本特征以及基底膜形状

对耳蜗力学行为的影响, 且相比于现有的有限元模

型, 有更快的计算速度和更高的参数分析效率.
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图 18    10倍刚度不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 18. Response  of  10 times  stiffness  at  different  cycle

times at 2000 Hz. 
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图 19    1/5处 2倍刚度不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 19. Response  of  2 times  stiffness  at  1/5 at  different

cycle times at 2000 Hz. 
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图 20    特征频率处 2倍刚度不同周期时刻响应 2000 Hz

Fig. 20. Response of two times stiffness at characteristic fre-

quency at different cycle times at 2000 Hz. 
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Abstract

The ear is an important sensory organ of the human body. Cochlea has a pivotal role in the hearing system

of  human.  Nearly  300  million  people  around  the  world  suffer  from sensorineural  deafness  caused  by  cochlear

lesions. Because the mechanism of cochlear sensing is very complex, it has not been understood completely so

far, which has become one of the important problems in medicine today. The basilar membrane in the cochlear

canal is the supporting structure of all microstructures, the complex coupling motion between basilar membrane

and  lymph  in  cochlear  canal  is  the  primary  condition  for  generating  the  cochlear  sound  sensing  function.

Therefore, it is essential to study the dynamic behavior of the basement membranes. By dividing the length of

the cochlea into a finite number of elements and giving the radial distribution, a set of governing equations is

derived for coupling micromechanics with fluid. Then combining these equations with the matrix combination

equation,  the  complete  coupling  response  of  basilar  membrane  and  lymph  is  obtained.  The  instantaneous

responses  of  the  basilar  membrane  under  different  excitations,  the  time  domain  responses  of  the  resonance

position  under  different  frequency excitations,  and the  effects  of  the  changes  of  the  mass  and stiffness  of  the

basilar membrane on its biomechanical properties and hearing function are analyzed. The results showthat the

increase of  the mass and stiffness of  the basilar membrane leads to the weakening of  the maximum response,

and  the  increase  of  the  mass  causes  the  maximum  response  position  to  move  to  the  bottom  of  the  basilar

membrane; the increase of the basilar membrane stiffness causes the maximum response position to move to the

top of the basilar membrane; the changing basilar membrane cross-section can rapidly reduce the characteristic

frequencies  at  the  middle  and  top  of  the  cochlea,  thus  achieving  better  filtering  and  amplification  of  specific

frequency  excitation,  and  enabling  the  cochlea  to  have  a  higher  resolution  in  a  specific  frequency  range  of

1000–3000  Hz.This  computational  mathematics  model  can  provide  a  numerical  analysis  platform  for

implementing  the  clinical  evaluation  of  lesions  in  the  basilar  membrane  of  the  inner  ear.  Compared  with  the

existing  finite  element  models,  this  method  has  faster  calculation  speed  and  higher  efficiency  of  parameter

analysis.

Keywords: spiral cochlea of human ear, basilar membrane, mechanical model, time domain analysis
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