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耳蜗结构对低频信号频散特性的影响
*
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摘要: 耳蜗是人体最为精密的力学元器件，能处理频率从几十到几万赫兹的声信号． 实验研究表

明，声波进入耳蜗后，沿着基底膜传播，基底膜能够将不同频率的声信号分散到不同的位置，并为

位于基底膜上的毛细胞所感知，就像一个天然的 Fourier( 傅里叶) 滤波器． 在 von Békésy 行波理论

框架体系下，基于 Manoussaki 等的三维螺旋基底膜流固耦合耳蜗模型，考虑耳蜗导管高度和基底

膜刚度均为纵向梯度变化，推导出基底膜声波传播的频散方程，分别分析了基底膜刚度和耳蜗导

管高度对频散特性的影响． 发现耳蜗内淋巴液的存在大大提高了耳蜗对低频信号的处理能力，且

捕获频率随基底膜刚度和耳蜗导管高度的减小而降低，两者梯度变化在声信号调制中起协同作

用． 最后，以人、沙鼠和豚鼠的具体耳蜗参数为例，得到 3 种生物耳蜗频率-点位图，并验证了低频段

模型预测的正确性，比较分析了耳蜗频散功能与生物适应性之间的关系．
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引 言

从声音到听觉转换过程中，耳蜗扮演着举足轻重的作用． 耳蜗形似蜗牛外壳，呈空间螺旋

结构，其中下端较粗为蜗底，上端较细为蜗顶． 耳蜗被基底膜和前庭膜分成了前庭阶、鼓阶和蜗

管 3 个螺旋小管道． 其中蜗管是充满内淋巴液的封闭管道，前庭阶和鼓阶充满外淋巴液． 耳蜗

结构和基底膜的力学性质是梯度变化的． 进入耳蜗的声波混合着从低到高的各种频率，其沿着

基底膜传播时，不同频率的声波在有特定刚度的位置有最大振幅，之后便迅速减少． 其对应频

率的声信号能够被该位置的毛细胞感知，因此称这一频率为该位置的捕获频率． 耳蜗基底膜能

够将不同频率的声信号分离，就像一个天然的 Fourier 滤波器．
20 世纪 50 年代 von Békésy［1］建立了行波理论( travelling wave theory) ． 行波理论认为声波

进入耳蜗后，通过激励基底膜的底部，在基底膜上形成行波，不同频率的波传递到基底膜的特

定位置使得此处振幅最大． 行波理论很好地解释了耳蜗的分频机制．
耳蜗结构的特殊性( 空间螺旋结构) 和基底膜所处环境的复杂性( 两侧的管腔内充满淋巴

液) 使得耳蜗数学模型的建立以及求解异常困难，早期的研究无论在模型上还是在求解上都
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做了极大的简化． Leveque 等［2］建立了考虑流体粘性的二维耳蜗模型，用 Fourier 变换将模型进

行简化，得到了基底膜的频率响应特性，但此结果只能分析基底膜上几个固定点的频率特性．
Allen［3］在求解二维耳蜗流体动力学模型时，用 Green( 格林) 函数方法得到了稳定的频域积分

方程，但所得幅频特性曲线与实验结果差距较大．
随着数值计算学科的发展，近年来人们开始关注三维耳蜗模型的研究． Givelberg 等建立了

三维螺旋状耳蜗模型，并利用了浸入边界法求解［4］，证明了建立人耳三维有限元模型对研究

其力学特性是有效的［5］． 此后，国内学者王学林等建立了外耳道、中耳和耳蜗的集成有限元模

型，得到了基底膜响应随频率的变化曲线及基底膜频率-位点图［6］，并提出了蜗窗等效激励力

计算方法［7］．
近年来，基于 von Békésy 行波理论模型的研究也取得了巨大进展． Manoussaki 等［8-9］建立

了三维螺旋耳蜗流-固耦合模型，得到曲率影响耳蜗内低频声波的能量分布，螺旋耳蜗( 特别是

顶部) 使得低频声波的能量分布向耳蜗外壁偏移，揭示了耳蜗螺旋外形不仅减少耳蜗的体积，

同时增强了耳对低频信号的处理能力，降低了听觉的低频极限( low-frequency hearing limits) ．
但是，这一工作仅考察了耳蜗螺旋曲率对低频信号的影响，未能解释耳蜗的频散机制． 因此，在

von Békésy 行波理论体系下，本文采用解析方法重点研究耳蜗基底膜的频散特性． 本文基于

Manoussaki 等建立的三维耳蜗流固耦合振动模型，考虑耳蜗导管高度和基底膜刚度的梯度变

化，推导得出基底膜声波传播的频散方程，并依据此方程研究耳蜗导管高度和基底膜刚度对基

底膜上声波频散特性的影响． 最后以人、沙鼠和豚鼠的具体耳蜗参数为例，得到 3 种生物耳蜗

频率-点位图，并分析了耳蜗频散功能与生物适应性之间的关系．

1 耳蜗基底膜流固耦合振动模型

耳蜗是一个三维螺旋状截面接近圆形的管道，管道内充满淋巴液，基底膜将其分隔成上下

两个对称的腔: 前庭阶和鼓阶． 基底膜振动方向沿膜的法线方向，所以可以忽略它的其他几何

因素影响，仅考虑其轴线方向上的螺旋结构( 图 1( a) ) ，Ｒm 为耳蜗导管中线到耳蜗螺旋转轴的

距离，设 Ｒm ( φ) = eαφ［9］，φ 是从蜗底开始绕蜗管中线旋转走过的角度，α 为耳蜗导管曲率半径

变化系数，α 越大 Ｒm 增加越快． 为了简化建模和计算方便，将前庭阶和鼓阶截面简化为以基底

膜为对称轴的两个面积相等的矩形( 图 1( b) 、( c) ) ． 采用柱坐标系，原点 O 固结在耳蜗底部横

截面基底膜的中点上，z 轴垂直于基底膜平面，z 是导管内任一点到基底膜中轴线的垂直距离;

在基底膜平面上，θ 是从耳蜗底部开始基底膜中轴线转过的角度，r 为基底膜平面内任一点到

基底膜中轴线的水平距离［8］． 设耳蜗管腔某一个矩形截面的宽度为 2rw，高为 2H，即 r∈［－
rw，rw］，z∈［－ H，H］．

假设耳蜗内的淋巴液为不可压缩且无旋的理想流体［8］． 设速度为 v = !Φ，Φ 为流体速度

势函数． 则质量守恒方程为

!2Φ = 0， ( 1)

式中柱坐标 Laplace 算子:

!2 = 2

2 r
+ 1

r

r

+ 1
r2
2

θ2
+ 

2

z2
．

若下导管内淋巴液的压力为 P2，淋巴液的密度为 ρ，那么下导管的线性化动量方程可表示
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为

P2 + ρ Φt
= 0． ( 2)

( a) 耳蜗平面螺旋结构

( a) A 2D spiral of the cochlear structure

( b) 耳蜗横截面 ( c) 耳蜗截面侧视图

( b) A cross section of the cochlea ( c) Lateral view of the cochlea

图 1 耳蜗结构模型和坐标系

Fig． 1 The structural model and coordinates for the cochlea

将基底膜简化为一薄膜结构，膜振动位移发生在垂直于膜的 z 方向上，并且可以以波的形

式沿膜纵向方向传递． 在基底膜纵向方向上，基底膜的刚度是变化的，而作用在基底膜上的力

由上下导管内淋巴液的压力，基底膜的惯性质量及其内摩擦力组成［3］． 由于结构对称，基底膜

上下导管内淋巴液的压力 P1，P2 大小相等，方向相反，即 P1 = － P2 ． 因此在单位长度基底膜表

面的振动方程为

m 
2η
t2

+ β ηt
+ κη = P2 － P1 = 2P2， ( 3)

其中，η为基底膜的法向位移，m为基底膜单位长度的质量，β为阻尼系数，κ 是基底膜的刚度，

在基底膜纵向方向上，基底膜的刚度是变化的． Manoussaki 等的理论分析中认为 κ 是不变的常

数，本文中 κ 是随基底膜位置变化的函数． 同时认为相邻区域之间没有弹性耦合．
根据耳蜗的实际情况可知，模型基本方程满足如下的边界条件和连续条件． 耳蜗导管上下

壁面假设为刚性，且无液体渗透，即满足如下无流边界条件:

Vz z = ±H = Φ
z

= 0． ( 4)
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假设基底膜振动时，淋巴液与基底膜保持连续，可得基底膜界面连续条件:

η
t

= Φ
z

． ( 5)

2 频散方程及低频下频散关系

假设式( 1) 中速度势函数 Φ 的分离变量表达式和通解为

Φ( r，θ，z，t) = ( r，θ) Z( z) T( t) ， ( 6a)

Φ( r，θ，z，t) = 0 ( r，θ) Z( z) e [i ωt －∫θ0 K( θ) Ｒm( θ) d ]θ ， ( 6b)

式( 6b) 中，0 是随 θ 缓慢变化的函数，K 是轴向波数，ω 是外激励频率．
将 Φ 的分离变量式( 不考虑时间项) ( 6a) 代入式( 1) 得

!2Z + d2Z
dz2

 = 2
r2

+ 1
r

r

+ 1
r2
2
θ( )2 Z + d2Z

dz2
 = 0． ( 7)

将式( 7) 具有相同变量的项移到方程的同一侧，并设等式两边的值为一常数，得

!2


= － ( d2Z /dz2 )
Z = － μ2， ( 8)

其中，μ 为分离变量常数． 等式( 8) 的后半部分联合无流边界条件式及式( 6a) 得

d2Z( z)
dz2

= μ2Z( z) ，dZ
dz z = －H

= 0． ( 9)

常微分方程( 9) 的解可表示为

Z( z) = A0cosh［μ( z + H) ］， ( 10)

式( 10) 中，A0 为待定常数． 进而可得 Φ 的表达式:

Φ( r，θ，z，t) = 0 ( r，θ) A0cosh［μ( z + H) ］e [i ωt －∫θ0 K( θ) Ｒm( θ) d ]θ ， ( 11)

式( 11) 中，0 ( r，θ) = A( θ) C［μ( r + Ｒm ) ］，其中 C［μ( r + Ｒm) ］为满足 Bessel( 贝塞尔) 方程的

柱函数．
将式( 11) 代入方程( 2) ，频域分析得

P2 = － ρ Φt
= － iρω·0 ( r，θ) A0cosh［μ( z + H) ］·e [i ωt －∫θ0 K( θ) Ｒm( θ) d ]θ = － iρωФ．

( 12)

同理可得，振动的频域分析中 η /t = iωη，2η /t2 = － ω2η，将它们代入基底膜的振动方程

( 3) 得

2P2 = ( κ － mω2 + iωβ) η． ( 13)

再将表达式( 11) 代入连续边界条件( 5) ，得

iωη = Φ
z

= μA00 ( r，θ) sinh［μH］e [i ωt －∫θ0 K( θ) Ｒm( θ) d ]θ ． ( 14)

将表达式( 14) 代入式( 13) ，联立式( 12) ，得到方程:

－ 2iρωΦ = ( κ － mω2 + iωβ) 1
iω
Φ
z

， ( 15)

进而可推得如下频散关系:

μHtanh( μH) = 2Hρω2

κ － mω2 + iωβ
． ( 16)
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式( 16) 即为耳蜗基底膜振动的频散方程，它描述了基底膜振动角频率 ω 与耳蜗导管高度

H、淋巴液密度 ρ、基底膜刚度 κ 的本征关系．
频散关系式( 16) 中，分离常数 μ的值依赖于波长λ( 或频率) ，导致其取值在整个频率范围

无法确定． 但是，当声波频率较低时，μ 的取值与波数接近，即 μ≈ K［8］． 其中波数 K = 2π /λ，那

么低频时μ≈2π /λ． 在频率较低情况下，当λ足够大时，即使λ取值范围变化大，μ的值变化也

只在一定范围内． 因此，当频率低于某一临界频率，使用常数 μ 来确定其频散关系是合理的，如

图 2 所示． 耳蜗导管高度 H 的数量级为 10 －4 ～ 10 －3 ( 单位: m) ，当 μ = 10 时，μH  1，这时

tanh( μH) ≈ μH． 同时忽略阻尼的影响，频散方程( 16) 可近似为

μ2H2 = 2Hρω2

κ － mω2 ． ( 17)

从式( 17) 还可得到基底膜振动频率:

f = ω
2π

= 1
2π

μ2Hκ
2ρ + μ2槡 mH

． ( 18)

从上式可以看到，当 ρ = 0 时，即耳蜗导管中没有淋巴液，f = ( 1 /2π) κ槡 /m，此时基底膜

振动频率退化为弹簧振子的固有频率． 当 ρ ≠ 0 时，即耳蜗导管中充满淋巴液时，大大降低了

基底膜振动的固有频率． 表明耳蜗导管中淋巴液的存在，通过淋巴液与基底膜的耦合振动，使

得基底膜与上下导管内的淋巴液耦合成一个整体，对基底膜振动的影响表现为刚度降低和质

量增加，从而耦合作用的存在降低了基底膜振动的固有频率，使得基底膜在外激励频率较低

时，同样能产生共振响应，增强了对低频声信号的捕获能力．

图 2 波数 K 与波长 λ 的关系及 μ 的取值

Fig．2 Ｒelationship between number of waves K and length of wave λ，and the value of μ

根据式( 18) 可以得到基底膜振动随刚度 κ 和耳蜗导管高度 H 的频散曲线． 其中，图 3 为频

率随刚度 κ变化的曲线，图4 为频率随耳蜗导管高度 H 的变化曲线． 从图中可以看到，当刚度 κ
和耳蜗导管高度 H 增大时，可捕捉到的外激励频率也随之增大． 这说明基底膜刚度 κ 和耳蜗导

管高度 H 的梯度变化在声信号调制中起协同作用． 但是由于刚度 κ 的变化范围大于耳蜗导管

高度 H，因此基底膜刚度变化的频散作用比蜗管高度变化的作用要大．
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图 3 频率 f 与基底膜刚度 κ 的关系

Fig．3 Ｒelationship between frequency f and basilar membrane stiffness κ of the cochlea

图 4 频率 f 与耳蜗导管高度 H 的关系

Fig． 4 Ｒelationship between frequency f and duct height H of the cochlea

3 3 种动物耳蜗的频散特性分析

为了说明不同动物耳蜗基底膜频散特性的差异性，选取人( human) 、豚鼠( guinea pig) 和

沙鼠( gerbil) 作为研究对象． 3 种动物的低频极限分别为 31 Hz、47 Hz、56 Hz［9］，耳蜗所处理的

低频段信号均在本文分析的频段范围之内． 耳蜗的解剖与力学实验表明，基底膜刚度 κ 和耳蜗

导管高度 H 沿耳蜗纵向梯度变化较为明显，其变化规律可用相应的拟合函数描述． 表 1 分别列

出了人、沙鼠和豚鼠 3 种动物耳蜗基底膜的长度、刚度和耳蜗导管高度的函数表达式及变化范

围． 其中基底膜刚度 κ 与基底膜的弹性模量和截面形状有关，其对应的计算公式［1］如下:

κ = c Eh
3

s4
， ( 19)

式中，c 为刚度的无量纲常数，与基底膜的轴向边界条件有关，取值 25 ～ 60，本文取 c = 36; E
为基底膜弹性模量; h 为平均基底膜厚度，人耳取值 0． 2 mm; s 为基底膜平均宽度，人耳取 0． 5

898 李 特 刘少宝 李蒙萌 吴 莹 李跃明



mm． 从表 1 可看出，3 种生物的耳蜗导管高度 H 沿弧长均为线性变化; 而基底膜刚度 κ 沿弧长

的变化规律有不同的表现形式: 人和豚鼠均为线性变化，而沙鼠为指数变化． 相应变化曲线如

图 5 和图 6 所示． 图中容易比较，3 种生物的耳蜗基底膜刚度和耳蜗导管高度沿导管方向都是

逐渐降低的; 人的耳蜗基底膜相比其它两种生物的更长，而基底膜刚度 κ和耳蜗导管高度 H 沿

弧长的变化梯度更小． 结合前面所得的结论分析可知，人的耳蜗所能接收到的外激励频率信号

可以更好地分散到较宽的基底膜纵向范围上，说明人的耳蜗在接受外界激励信号方面更加细

致化，对信号具有较长的响应区段．

图 5 刚度 κ 随弧长 x 的变化

Fig． 5 Basilar membrane stiffness κ vs． BM length x of the cochlea

表 1 3 种生物耳蜗基底膜刚度 κ 和耳蜗导管高度 H 随弧长 x 变化

Table 1 Changes of basilar membrane stiffness κ and duct height H of the cochlea with BM length x

BM length

x / cm

duct height H /m

function expression value range

BM stiffness κ / ( N /m)

function expression value range

human 3． 50 1． 00 × 10 －3( 1 － x /8． 00) ［9］［0． 56 × 10 － 3，1． 00 × 10 － 3］ 9． 22 × 108( 1 － x /3． 60) ［10］ ［2． 56 × 1010，9． 216 × 1011］

gerbil 1． 20 8． 70 × 10 －4( 1 － x /2． 00) ［11］［0． 35 × 10 － 3，0． 87 × 10 － 3］ 2． 00 × 109 e1． 024－4． 43x［12］ ［2． 74 × 1010，5． 569 × 1012］

guinea pig 1． 85 0． 90 × 10 －3( 1 － x /2． 56) ［13］［0． 25 × 10 － 3，0． 90 × 10 － 3］ 3． 44 × 109( 1 － x /1． 9) ［13］ ［9． 00 × 1010，3． 440 × 1012］

再根据式( 18) ，进一步结合基底膜刚度 κ 和耳蜗导管高度 H 沿基底膜纵向的梯度变化，

将基底膜的捕获频率映射到基底膜上不同位置，便可以得到耳蜗沿基底膜纵向的频散特征曲

线，即基底膜的频率-点位图，如图 7 所示． 比较了人和豚鼠的理论预测耳蜗频率-点位图与相

对应的实验结果［1，3，6，10，14-15］，发现本文中所得的低频段频散关系理论预测结果与实验结果有

较好的吻合，能够较真实地反映耳蜗频散特性，验证了低频段频散关系理论解的正确性． 此外，

从图 7 易知，人耳蜗的频散特征曲线相比其他两种动物的较为平缓，即人的耳蜗能较好地将所

接受的外激励信号频率分散到较宽的纵向范围上． 这说明，人的耳蜗在处理外界激励信号方面

更加细化，对外激信号频率展示出更好的分频特性，尤其对低频信号也具有较高的分辨率． 正

因为人耳蜗对外激励信号频率有较好的分频特性，它才能更好地适应人类语言的交流，因为人

类语言的发声频率比较低，而且音色丰富，因此对低频信号需要有较高的分辨和处理能力． 生

理学实验研究表明［9］，越高等动物的耳蜗具有越低的极限频率，本研究从某种程度上映证了

这一实验结果． 而高等动物具有低频信号较强的处理能力是生物适应自然求得更好生存的结
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果．

图 6 耳蜗导管高度 H 随弧长 x 的变化

Fig． 6 Duct height H vs． BM length x of the cochlea

图 7 3 种动物耳蜗的频率-点位图和验证

Fig． 7 Frequency-position diagrams of the 3 animals and verification

4 结 论

本文基于 Manoussaki 等的耳蜗基底膜振动流固耦合模型，推导了低频下基底膜振动的频

散关系，得到了关于截面刚度和耳蜗导管高度的频散曲线，以及反映基底膜分频特性的频率-
点位图． 发现了捕获外激励频率的大小随基底膜刚度和耳蜗导管高度的减小而降低，两者的梯

度变化在声信号的调制中起协同作用，与蜗管高度的变化相比，基底膜刚度的变化对耳蜗的频

散作用更明显; 耳蜗导管内淋巴液与基底膜耦合作用，降低了基底膜振动的固有频率，使得基

底膜在激励频率较低时产生共振响应，增强了耳蜗对低频信号的处理能力，提高了毛细胞感知

低频信号的灵敏度; 最后，通过人、沙鼠和豚鼠耳蜗的频率-点位图分析了 3 种动物耳蜗的频散

特性与生物适应性之间的关系，进一步说明人的耳蜗对外激励信号频率有较好的分频特性． 研

究结果揭示了在低频段耳蜗对外激励信号频率捕捉的频散特性，有利于认识耳蜗的功能及工
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作原理，并有望为人工耳蜗及声传感器设计和开发提供理论依据．
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Influences of the Cochlear Structure on the
Dispersion of Low-Frequency Signals

LI Te， LIU Shao-bao， LI Meng-meng， WU Ying， LI Yue-ming
( State Key Laboratory for Strength and V ibration of Mechanical Structures

( Xi’an Jiaotong University) ，Xi’an 710049，P． Ｒ． China)

Abstract: The cochlea is the most precise mechanical component in a human body． With frequencies

from dozens to thousands of Hertz，acoustic signals can be processed by the cochlea and captured by the

sensory hair cells on the basilar membrane ( BM ) ． Experimental research shows that sound waves of dif-

ferent frequencies are scattered at different positions along the basilar membrane as a natural Fourier filter．

Based on Manoussaki’s 3D fluid-solid coupling model for the spiral cochlear basilar membrane and in ad-

dition according to the longitudinal gradients of the cochlear duct height and the BM stiffness，a dispersion

equation for the acoustic wave propagation along the basilar membrane was deduced． The influences of

the duct height and the BM stiffness on the dispersion characteristics were analyzed． It is found that exist-

ence of the cochlear endolymph greatly increases the low-frequency signal processing ability，and the cap-

ture frequency reduces w ith the decreases of both the BM stiffness and the duct height． Finally，3 exam-

ples of human，gerbil and guinea pig were empirically studied for verification． 3 frequency-position dia-

grams corresponding to the 3 animals respectively were obtained to prove the correctness of the proposed

dispersion model，and reveal the relationship between the biological adaptability and the function of co-

chlear dispersion． This study is not only beneficial to understanding of the cochlear function but also

promising to lay a theoretical basis for the development and design of sound sensors．

Key words: cochlea; basilar membrane( BM ) ; low-frequency signal; dispersion; frequency-position dia-
gram
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