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数值模拟人内耳半规管膜迷路的机械压痕实验 
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摘  要：该实验数值模拟机械压痕实验，研究机械压痕激励下人半规管膜迷路壶腹嵴顶的位移响应，探求半规管

结构和平衡机理的关系。基于文献实验结果数据，建立人半规管膜迷路的三维弹性流体动力学模型，采用液固耦

合方法数值模拟机械压痕实验过程。研究结果表明：低频正弦压痕载荷时(<10/Hz)，半规管整合激励产生的嵴顶

位移响应与压痕峰值线性相关，相位相同。低频范围内的正弦压痕载荷，频率越低，水平半规管嵴顶位移峰值衰

减速度越快，衰减比例大，趋于稳定时间越长。该实验建立了有效的半规管膜迷路液固耦合模型，描述了机械压

痕激励与旋转激励的定量关系，为深入研究前庭力学及理解平衡机理奠定一定的基础。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF HUMAN VESTIBULAR LABYRINTHS 
DURING MECHANICAL INDENTATION  

ZHAO Wei1 , SHEN Shuang1 , SUN Xiu-zhen2 , LIU Ying-xi1 
(1. State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China; 
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Abstract:  This study is to develop a numerical model for simulating experimental processes of mechanical 
indentation within semicircular canals, and to explore relationships between structural features and balance 
mechanisms of semicircular canals. Based on published data and experimental results, a three-dimensional elastic 
fluid dynamics model of the semicircular canal membranous labyrinth was established using the Fluid-solid 
coupling method. The displacement response of semicircular canals was directly proportional to the peak value of 
the indent stimulation, sharing the same phase, under low frequency indentation loads (<10/Hz). Meanwhile, the 
lower the frequency of indentation loads, the faster the decay of the peak cupula displacement of horizontal 
semicircular canals, the bigger the scale of attenuation, and the longer it takes to stabilize. This study proposed an 
effective Fluid-solid coupling model of membranous labyrinth, and quantitatively interpreted the relationship 
between mechanical indentations and rotation stimulus. It is expected that the present work offers a solid 
foundation for advanced vestibular mechanics and its associated balance mechanisms. 
Key words:  inner ear; vestibular labyrinth; fluid-solid interaction; mechanical indentation; FEM method  
 
人内耳是结构精细化及功能最优化的人体器

官，集三维位置感知、听觉放大、频响分析功能于

一体。当头部运动产生角加速度时，膜迷路内粘性

淋巴液滞后的拖曳作用而引起壶腹嵴产生相对变

形和相对位移；当头部运动产生直线加速度时，感

受器椭圆囊斑及球囊斑受剪切力发生变形。感受器
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的变形运动，牵引感觉纤毛细胞弯曲[1]，后者产生

电生理信号，并通过神经冲动传入各级前庭中枢，

大脑皮层从而感知头部在空间的位置改变，维持身

体平衡。因此可应用力学原理和方法探究生物外周

前庭系统的平衡机理[2]。 
Ewald 最先提出应用机械压痕预载的方法激励

前庭迷路[3]，使用由空气推动的激振锥形棒按压膜

管。随后 Dickman 和 Correia 对膜管壁施加各种波
形的机械压痕[4]，说明可以得到与生理旋转激励产

生的神经响应相近的机械压痕激励，鸽水平半规管

施加振幅为 1μm 的正弦机械压痕产生的神经响应
等同 7°/s头旋转产生的神经响应，头转动频率范围
为 0.03Hz~10Hz。Dickman 等[5]观察到的壶腹嵴顶

位移相位与压痕一致，并推断壶腹嵴顶位移相位也

与头位转动相位一致。Rabbitt结合活体实验和流体
结构动力学模型的理论分析[6―7]，结果证明蟾蜍鱼

水平半规管管腔1μm机械压痕激励相当于4°/s头旋
转时产生的神经响应。Rabbitt 等 [8]考察了低频

0.0044Hz 正弦激励时，40°/s~200°/s 范围内头部旋
转与其产生的壶腹嵴顶位移成正比例关系。并认为

头部创伤引起的壶腹嵴脱落自闭合需要 5h~7h，这
与半规管功能恢复时间相关。沈双等[9]用拟弹性流

体动力学方法研究了旋转激励和水平半规管机械

压痕激励下右耳前庭系统膜迷路的生物力学响应。 
本文在沈双等[9]的拟弹性数值模型的基础上，基

于计算流体动力学和液固耦合方法，参照 Rabbitt
等[6―7]和 McLaren 等[10]的实验方法及数据，建立了

人内耳膜迷路系统生物力学模型。利用水平半规管

(HSC)单管模型，模拟压痕预载试验，确定模型网格
精度、压痕加载方式、释放面积大小、压头离壶腹

嵴距离等模型关键参数。Yamauchi 等[7]建立壶腹帽

的有限元模型，分析结果显示壶腹帽最大的位移是

发生在壶腹的几何中心，而最大的剪切应变发生在

毛细胞束突入到壶腹帽的水平位置。因此以嵴顶中

心法向位移作为衡量平衡感受器功能状态的力学参

数，考察HSC施加正弦压痕激励时，HSC、上半规
管(SSC)、后半规管(PSC)嵴顶的力学响应。 

1  材料与方法 

1.1  模型 
根据 Ifediba[11]和沈双[9]模型的几何形态参数，

并基于 ADINA(v8.7,ADINA R&D Inc.)对人右侧内
耳膜迷路上部(包括三个膜半规管和椭圆囊)进行三

维重。迷路上部和下部之间没有内淋巴液交换，膜

迷路上部自形成一个密闭系统，模拟运动过程中椭

圆囊内淋巴阀始终处于封闭状态。其中笛卡尔坐标

系的 x 轴正方向指向头的正后部，y 轴正方向水平
指向右方，z 轴正方向指向头顶。三个半规管基本
相互垂直，角度 80°~100°。将水平半规管分离出来，
建立单管模型。为了研究总管处是否开口对结果的

影响，建立开口模型(OUTLET)和开口封闭模型
(NOLET)。OUTLET模型开口边界条件设置为自由
边界，模拟该交界面的液体自由流动，NOLET 模
型开口处由膜壁封闭。 

 
(a) HSC单管 

 
(b) 三管 

图 1  右耳膜迷路有限元模型网格剖分, x轴正方向指向头
的正后部，y轴正方向水平指向右方，z轴正方向指向头顶 
Fig.1  The three-dimensional reconstruction of fluid-structure 
interaction models,+x as posterior, +y as right lateral, and +z as 

superior 

以水平半规管单管模型(OUTLET)为例，将嵴
顶两侧压强降和嵴顶压痕侧截面的平均位移作为

参考对象，考察网格尺寸对计算结果的影响。综合

考虑计算精度、时间消耗等因素，以上述度量的相
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图 2  网格数对计算结果的影响 
Fig.2  The influence of different gird sizes on the numerical 

results 

1.2  机械压痕实验 
根据 Rabbitt[6―8]实验方法，沿水平半规管侧中

心线距离壶腹嵴顶 h=3mm~7mm 处施加机械压痕
刺激(见图 1)，压头横截面直径为 0.6mm，方向竖
直于膜壁，数值模拟压痕预载 2μm，峰值振幅 2μm~ 
20μm，频率 0.3Hz和 2Hz的正弦压痕激励。 
1.3  材料属性、控制方程与边界条件 
模型截面直径最大为 1.7mm，内淋巴液密度为

1000kg/m3，动力黏度为 0.85×10−3Pa·s[5]，假设半

规管内流速为 0.6m/s，则最大直径处 Re=1200，可
以将内淋巴液流动视为层流。壶腹嵴顶视为大变形

均匀各向同性线弹性材料，弹性模量为 5Pa，泊松
比为 0.48[1]。膜壁材质为网状纤维[5]，其弹性模量

Ew=900Pa，泊松比νw=0.49，密度为 1000kg/m3。膜

半规管膜壁厚度为 15μm~50μm(本文平均厚度设为
20μm[12])，且在膜半规管和骨半规管之间的外淋巴
液中有许多结缔组织纤维支撑膜半规管，可以将膜

半规管壁视为刚体[5]。因此假设内淋巴液运动为在

刚性结构中的不可压缩粘性流体运动，用

Navier-Stokes方程表示，膜迷路管壁设定为无滑移
固定边界，流体模型的控制方程[12]如下： 
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其中：vi速度矢量；ui位移矢量；p是流体的静压；
f
ijσ 是流体的应力张量。 

固体模型的运动方程和本构方程如下： 
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其中：ui是固体的位移矢量； ijσ 为应力张量； ijε 为

应变张量。 
在流固交界面上需满足运动连续条件(液固交

界面上法向速度保持连续)和力连续性条件(液固交
界面上法向力保持连续)，即： 

s fv n v n⋅ = − ⋅               (6) 
s f
ij ijn nσ σ⋅ = − ⋅              (7) 

上标 f 和 s 分别表示流体和固体；n 为流固交界面
的法向方向。 

2  结果 
图 3、图 4分别表示施加 2Hz和 0.3Hz正弦压

痕载荷时各半规管嵴顶中心法向位移时程曲线，从

图中可以看出： 
1) 低频压痕载荷时(<10Hz)，半规管整合激励

产生的嵴顶位移响应与压痕峰值线性相关，相位 
相同。 

2) 与 2Hz时相比，0.3Hz压痕载荷时，水平半
规管嵴顶位移峰值衰减速度快，衰减比例大，趋于

稳定时间长。这是因为频率较低时，淋巴液瞬时流

速较慢，液体粘滞阻力较大，液体动量传递的能力

较强。稳定后位移峰值大小与载荷正相关。 
3) 相同频率的压痕载荷作用下，三管模型中的

水平半规管壶腹嵴顶位移响应比单管模型的大 4 
倍~5倍，这是因为三个细长的膜半规管形态是淋巴
液流动与嵴顶变形耦合作用的基础，受刺激膜管将

液体流动传递到其他两个膜管，将刺激短时间内整

合放大。 
4) 由质量守恒且半规管的机械阻抗大于椭圆

囊的膨胀刚度，HC淋巴液大部分流向前庭器官(椭
圆囊)，小部分流向 SSC 和 PSC。在压痕载荷下，
HSC壶腹嵴顶中心位移是 SSC 和 PSC的 2.5 倍~4
倍。说明 HSC 单管模型在一定程度上适用于模拟
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预载试验，反演模型参数。事实上，计算结果显示

单管模型(包括 NOLET 和 OUTLET)，位移幅值是
三管模型中 HSC的 1/5，而 NOLET和 OUTLET模

型结果相近，只是后者稳定时间较长。总管处开口

的单管模型(OUTLET)更能精确的模拟 HSC 生理 
功能。 

 
图 3  施加 2Hz正弦压痕载荷时各半规管嵴顶中心法向位移时程曲线 

Fig.3  The cupula displacement responses to 2Hz sinusoidal indent stimuli in semicircles 

 
图 4  施加 0.3Hz正弦压痕载荷时各半规管嵴顶中心法向位移时程曲线 

Fig.4  The cupula displacement responses to 0.3Hz sinusoidal indent stimuli in semicircles 

将三管模型水平半规管嵴顶法向位移与

Rabbit[6,8―9]低频率正弦转动激励实验结果对比，可

以建立线性关系：水平半规管管腔 1μm机械压痕激
励相当于 5°/s头旋转速度产生的响应，这从数量上
证明了，影响位置感知的激励都要通过产生内淋 
巴液生物力学响应后，转化为生物电信号，再为中

枢系统识别。 
同时，1) 压痕点的敏感性问题：压痕点位置离

嵴顶感觉上皮细胞越近，响应幅值越大，相位与压

痕点位置无关，而在某一点，嵴顶两侧压强差为 0，
过此点相位 180°反向。本实验中此点离嵴顶
3.4mm，见图 5所示；2) 几何上，压痕实验结果响
应对膜的厚度不敏感，对横截面积敏感，说明只需

考虑淋巴液与嵴顶的交界面液固耦合作用而无须

考虑与膜迷路管壁的液固耦合作用；3) 对于同一作
用点且保证加载方向与膜管壁垂直，壶腹嵴顶位移

响应对压痕柱加载方向不敏感。这可由圣维南原理

(Saint-Venant’s Principle)解释：压痕载荷分布在膜
管壁上一小块面积内，壶腹为离压痕荷载作用区域

较远的地方，嵴顶响应基本只同荷载的合力和合力

矩有关；荷载的具体分布只影响荷载作用区域附近

的应力分布。这提示在体压痕实验过程中加载方向

并不影响结果。 

 
图 5  压痕点位置引起嵴顶两侧压强差变化 

Fig.5  The pressure differences across cupula response to 
different indent spot 
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4  讨论 
Rabbitt 进行机械压痕实验[8]，频率为 0.3Hz，

所选区域峰值位移为 4µm，嵴顶位移响应的相位与
压痕载荷相同。将本文数值模拟结果与上述实验结

果进行比较，位移响应在同一个数量级，并且位移

时程响应的变化趋势与其结果相位相同，可以验证

数值模拟结果可靠。 
两种载荷激励，虽然水平半规管壶腹嵴嵴顶位

移响应不相同，但是由于机电转换过程仅与感觉纤

毛的力学运动相关，只需保证嵴顶局部位移响应相

同，即可产生相同的生物电信号。水平半规管壶腹

嵴嵴顶同一位置法向位移时程响应的相位相同，只

需通过调节载荷的幅值，可引起该处产生相同的生

物力学响应，因而可用机械压痕载荷取代旋转   
载荷。 
实际上膜半规管是一种生物膜结构，它的力学

特征是与弹性成分和弹粘性成分相关的，在今后的

研究中，需要将膜壁内淋巴液的耦合作用考虑   
进来。 
运用液固耦合数值模拟方法研究前庭系统膜

迷路的生物力学特性，不仅可以辅助实验研究，而

且可以获得前庭系统相对实验更详细的生物力学

特性，验证了简单机械激励模拟生物复杂位置感知

功能的可能性，为定量研究前庭力学与眼球运动规

律的关系奠定基础，以期为临床前庭疾病的诊疗提

供依据。 
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