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摘要:目的　 通过数值仿真和实验定量探究人内耳前庭半规管中的嵴顶时间常数,明确半规管编码角运动的时间

过程。 方法　 建立人双耳半规管数值模型,通过流固耦合数值模拟嵴顶的生物力学响应,进而计算嵴顶的力学松

弛时间常数。 同时,对志愿者进行前庭眼反射实验,根据志愿者的眼震慢相角速度计算嵴顶的时间常数。 结果　
通过人内耳半规管数值模型计算得出的嵴顶力学松弛时间常数为 3. 75

 

s。 通过实验测量得出平均嵴顶时间常数

约为 4. 86
 

s。 数值模型和实验中的结果近似保持一致。 结论 　 人内耳前庭半规管中的嵴顶时间常数大约为

4. 86
 

s,反映了嵴顶力学松弛和半规管传入神经适应性的联合作用效果,体现了半规管编码角运动的时间过程。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

quantitatively
 

investigate
 

the
 

cupula
 

time
 

constant
 

in
 

vestibular
 

semicircular
 

canals
 

of
 

human
 

inner
 

ear
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experiment,
 

and
 

to
 

clarify
 

the
 

time
 

process
 

of
 

coding
 

angular
 

motion
 

by
 

semicircular
 

canals.
 

Methods 　 The
 

numerical
 

model
 

of
 

bilateral
 

semicircular
 

canals
 

in
 

human
 

inner
 

ear
 

was
 

constructed,
 

and
 

then
 

biomechanical
 

responses
 

of
 

the
 

cupula
 

were
 

simulated
 

by
 

fluid-structure
 

interaction
 

to
 

calculate
 

the
 

mechanical
 

relaxation
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

cupula.
 

Meanwhile,
 

cupula
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

volunteers
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

their
 

nystagmus
 

slow-phase
 

velocity
 

obtained
 

in
 

vestibulo-ocular
 

reflex
 

experiment.
 

Results　 The
 

mechanical
 

relaxation
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

cupula
 

calculated
 

by
 

numerical
 

model
 

of
 

semicircular
 

canals
 

in
 

human
 

inner
 

ear
 

was
 

3. 75
 

s.
 

The
 

average
 

cupula
 

time
 

constant
 

was
 

approximately
 

4. 86
 

s
 

measured
 

by
 

experiment.
 

The
 

result
  

in
 

numerical
 

model
 

was
 

approximately
 

consistent
 

with
 

that
 

in
 

experiment.
 

Conclusions　 The
 

cupula
 

time
 

constant
 

in
 

vestibular
 

semicircular
 

canals
 

of
 

human
 

inner
 

ear
 

was
 

approximately
 

4. 86
 

s,
 

which
 

reflected
 

a
 

combined
 

effect
 

of
 

mechanical
 

relaxation
 

of
 

the
 

cupula
 

and
 

afferent
 

adaptation
 

of
 

semicircular
 

canals,
 

as
 

well
 

as
 

revealed
 

the
 

time
 

process
 

of
 

coding
 

angular
 

motion
 

by
 

semicircular
 

canals.
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　 　 人内耳前庭半规管具有感知头部角运动的功

能[1-3] 。 其功能的实现依赖于内淋巴液与嵴顶流固

耦合的生物力学机制,并通过机电传导过程产生非

自主性的眼震来维持视觉的稳定和身体的平

衡[4-6] 。 当头部受到角运动刺激时,半规管中的内

淋巴液与嵴顶相互作用,使嵴顶产生偏转变形。 由

于感觉毛细胞纤毛束嵌入在嵴顶中,于是纤毛束会

跟随嵴顶一同偏转,使感觉毛细胞受到刺激,进而

产生神经电信号并传递至大脑,引起代偿性的眼

动。 当缓慢的代偿性眼动距离眼球中心位置太远

时,快速的矫正性眼动会使眼睛返回到中心位置,
这种交替性的眼球运动被称为眼震,这一生理过程

叫作前庭眼反射[7] 。
嵴顶时间常数是半规管内淋巴液-嵴顶系统的

固有参数,反映了半规管的几何形态、内淋巴液的

物理属性和嵴顶的刚度,在半规管编码头部角运动

的时间过程中起到非常重要的作用[8] 。 然而,前庭

半规管深埋内耳,导致难以通过解剖实验直接测量

人类的嵴顶时间常数。 一些学者通过眼震来衡量

嵴顶的时间常数。 Raphan 等[9]认为,前庭眼反射神

经活动中的主要时间常数包含半规管传入神经和

速度存储的神经电活动。 Raphan 等[9] 采用两个时

间常数对此进行描述,一个是嵴顶时间常数,与第 8
脑神经直接通路活动行为的衰减有关;另一个与速

度存储器的时间常数有关。 Dai 等[10] 通过前庭眼

反射实验估算了人类的嵴顶时间常数约为 4. 2
 

s。
实际上,由于半规管传入神经的适应性,估计的嵴

顶时间常数比嵴顶的力学松弛时间常数要短[11] 。
该结果体现了嵴顶力学松弛和传入神经适应性的

共同效应。 Rabbitt 等[12] 直接对豹蟾鱼的半规管进

行机械压痕实验,结果发现,豹蟾鱼的嵴顶力学松

弛时间常数范围为 13 ~ 104
 

s,平均值约为 36
 

s。 据

估计,人类嵴顶力学松弛时间常数的平均值为 16 ~
20

 

s[11] 。 但是目前仍然没有合适的方法来测量人

内耳半规管中的嵴顶力学松弛时间常数。 于是,一
些学者通过建立前庭半规管的数学或数值模型,研
究嵴顶力学松弛时间常数。 然而现有模型多为简

化的单个半规管模型,在几何形态上存在一定程度

的简化,导致这些半规管模型的嵴顶力学松弛时间

常数存在较大差异[8,13-15] 。
本文建立完整的人双耳半规管数值模型,通过

加载阶跃转动激励,对半规管数值模型进行流固耦

合仿真,定量探究人内耳半规管的嵴顶力学松弛时

间常数。 同时,对志愿者进行前庭眼反射实验,估
算志愿者的嵴顶时间常数。 从模型和实验两个方

面,定量阐述半规管编码角运动的时间过程。

1　 方法

1. 1　 半规管数值模型建立

　 　 基于 Ifediba 等[16]提供的 1 名 67 岁健康女性正

常内耳迷路解剖参数,本文建立了完整的人双耳半

规管有限元模型。 其中,内淋巴液区域包含 183
 

321
个四面体单元和 39

 

695 个节点, 嵴顶区域包含

42
 

863 个四面体单元和 9
 

566 个节点。 内淋巴液密

度为 1 000
 

kg / m3[19-20] ,黏度为 1
 

mPa·s[18] 。 嵴顶

密度为 1
 

000
 

kg / m3[21-23] ,弹性模量为 5. 4
 

Pa[24] ,泊
松比为 0. 48[17] 。

半规管流固耦合的计算模型在软件 ANSYS
 

Workbench
 

16. 0 中建立。 内淋巴液的计算模型在

Fluent 中建立,内淋巴液通常被认为是牛顿不可压

缩流体,其边界可设定为无滑移边界条件[17] 。 在绝

对(地球) 参考系中,内淋巴液的流动可用 Navier-
Stokes 方程表示为[14] :

ρf
∂u
∂t

+ ρf u·▽( ) u = - ▽p + μf▽2u (1)

式中: ρ f 为内淋巴液的密度; u 为流体速度矢量;
t 为时间;p 为静压力; μ f 为内淋巴液动力黏度。 当

以半规管壁保持静止为相对参考系时,内淋巴液的

相对流动可用 Navier-Stokes 方程表示为[18] :

ρf
∂v
∂t

+ ρf v·▽( ) v = - ▽p + μf▽2v -

2ρfΩ × Ω × r( ) - ρf
∂Ω
∂t

× r (2)

式中: v 为相对参考系中的流体速度矢量; Ω = (0,
0,ω) 是相对参考系中的角速度矢量; r为内淋巴液

流体单元的径向坐标。
嵴顶的模型在 Transient

 

Structural 模块中建立,
嵴顶被认为是连续、均质、各向同性的线弹性材

料[17] 。 嵴顶的运动可用 Navier 方程表示为[18] :

ρs
∂2d
∂t2

= ▽·σs + 2ρsΩ × Ω × r( ) +

ρs
∂Ω
∂t

× r (3)
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式中: ρ s 为嵴顶密度; d 为嵴顶位移矢量; σ s 为应

力张量,可表示为[17] :
σs = 2με + λtr(ε) I (4)

式中: ε 为应变张量;I 为单位矩阵; μ 和 λ 为拉梅

常数,可表示为[17] :

μ = E
2(1 + ν)

(5)

λ = νE
(1 + ν)(1-2ν)

(6)

式中:E 为弹性模量; ν 为泊松比。 本文数值模拟半

规管在阶跃激励下顺时针转动的过程,加载的转动

载荷如图 1(a)所示。 当头部位于直视前方的正常

位置时,双侧半规管的旋转轴沿 Z 轴正方向穿过点

P0,旋转中心为 P0,左右半规管的中心分别为点 P1

和 P2, 转动半径 P0P1 和 P0P2 分别为 3
 

cm [ 见

图 2(a)]。

图 1　 不同加载条件下转动激励

Fig. 1　 Rotation
 

stimulation
 

under
 

different
 

loading
 

conditions
(a)

 

In
 

numerical
 

model
 

of
 

semicircular
 

canals,
 

( b)
 

In
 

vestibulo-ocular
 

reflex
 

experiment

当半规管受到阶跃转动激励后,嵴顶回复到原

始静止位置的过程可以用一个指数衰减曲线方程

表示为[11] :

dc( t) = d0e - t / τc (7)
式中: dc( t) 表示在 t 时刻的嵴顶瞬时响应; d0 表示

嵴顶受到阶跃转动激励的嵴顶最大响应。 根据

式(7),对半规管数值模型在匀速转动阶段的嵴顶

最大位移的变化趋势进行拟合,获取嵴顶力学松弛

时间常数。
1. 2　 前庭眼反射实验

　 　 3 名志愿者自愿参加旋转椅实验,并在实验开

始前填写知情同意书。 志愿者被告知整个实验流

程,并被允许随时终止实验。 所有志愿者前庭功能

均正常,没有相关疾病史。 实验研究由大连理工大

学生物与医学伦理委员会批准。 志愿者坐在转椅

上,眼罩左侧固定了小型红外夜视摄像头,能够记

录眼动。 陀螺仪固定在眼罩右侧,能够测量头部的

瞬时转速。 眼罩紧密地固定在志愿者的头部,使两

者之间没有相对运动。 在实验开始之前,志愿者坐

在椅子上, 系好安全带, 戴上眼罩 [ 见图 2 ( b)、
(c)]。 调整眼罩的位置使摄像头能够记录志愿者

的眼动,图 1(b)所示为实验中加载的水平顺时针转

动激励。 所有实验均在暗室中进行,以消除光线对

眼球运动的干扰。 通过图像处理的方法对实验中

记录的眼动视频进行处理,瞳孔区域的识别及其中

心的定位如图 2(d)所示。

图 2　 人双耳半规管有限元模型与前庭眼反射实验

Fig. 2 　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

bilateral
 

semicircular
 

canals
 

in
 

human
 

inner
 

ear
 

and
 

vestibulo-ocular
 

reflex
 

experiment　
(a)

 

Model
 

of
 

bilateral
 

semicircular
 

canals,
 

(b)
 

Volunteer
 

in
 

the
 

experiment,
 

(c)
 

Experimental
 

equipment,
 

( d)
 

Tracking
 

and
 

locating
 

the
 

pupil
注:双耳半规管的转动半径为 3

 

cm,转动中心为 P0 。

对于具有正常前庭功能的志愿者而言,当志愿

者的前庭系统受到角运动刺激时,左、右眼的眼动

非常相似[25] 。 因此,本文在前庭眼反射实验中只记

录志愿者左眼的眼动视频。 为了减小统计误差,本
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文将小于 50
 

ms 的眼震慢相、每一段眼震慢相的第 1
个和最后 1 个数据以及志愿者眨眼时的数据移除,然
后计算每秒的眼震慢相角速度平均值[15] 。 当头部受

到阶跃转动激励时,根据 Dai 等[10] 描述,志愿者的眼

震慢相角速度是由嵴顶响应和中央速度存储器响应

共同作用引起,可用双指数函数表示为:
y( t) = y1( t) + y2( t) (8)

y1( t) = v1e - t / Tc (9)

y2( t) =
v2

fv - c
(e - t / Tc - e - fvt) (10)

式中: y( t) 为在 t 时刻的眼震慢相角速度, y1( t) 为

在 t 时刻嵴顶响应引起的眼震慢相角速度, y2( t) 为

在 t 时刻中央速度存储器响应引起的眼震慢相角速

度; v1 为阶跃转动激励在直接的前庭神经通路中引

起的增益速度, v2 是阶跃转动激励在中央速度存储

器中引起的增益速度; Tc 为嵴顶时间常数; fv 为速度

存储器时间常数的倒数。 当志愿者头部开始受到匀

速转动刺激时,志愿者的眼震慢相角速度开始出现衰

减趋势。 采用式(8)对衰减的眼震慢相角速度曲线

进行拟合,可以估算出志愿者的嵴顶时间常数。

2　 结果

2. 1　 半规管中的生物力学响应

　 　 当头部受到旋转角加速度刺激时,双侧前庭半

　 　

规管中的内淋巴液在自身惯性的影响下,将沿着半

规管旋转的方向产生切向加速度和压力梯度分布

(见图 3)。

图 3　 双耳半规管中的内淋巴液压强场

Fig. 3 　 Pressure
 

fields
 

of
 

the
 

endolymph
 

in
 

bilateral
 

semicircular
 

canals 　 ( a )
 

Semicircular
 

canals
 

in
 

right
 

ear,
 

(b)
 

Semicircular
 

canals
 

in
 

left
 

ear

半规管在加速转动的过程中,嵴顶两侧最大液

体压力差随时间的增加先增大然后逐渐趋于稳定。
半规管在匀速转动的过程中,嵴顶两侧最大液体压

力差随时间的增加逐渐减小至 0。 各个半规管中嵴

顶的最大偏转位移和剪切应变与其两侧液体压力

差的变化趋势保持一致。 在 0 ~ 20
 

s,嵴顶位移逐渐

增大。 在 20 ~ 30
 

s,嵴顶两侧液体压力差与嵴顶自

身变形产生的弹性力相等,嵴顶位移达到稳定状态

(见图 4)。

图 4　 嵴顶生物力学响应

Fig. 4　 Biomechanical
 

responses
 

of
 

the
 

cupulae　 (a)
 

Maximal
 

transcupular
 

pressure,
 

(b)
 

Maximal
 

displacement
 

of
 

cupulae,
 

(c)
 

Maximal
 

shear
 

strain
 

of
 

cupulae
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　 　 当 t = 30
 

s 时,双耳半规管中的嵴顶嵴顶的

最大位移均出现在其中心位置附近,最大剪切应

变则是出现在壶腹嵴表面的中心位置附近。 在

30 ~ 60
 

s,半规管跟随头部做匀速转动,嵴顶不再

受到由角加速度引起的液体压力差的影响。 嵴

顶在自身弹性恢复力和内淋巴液黏滞阻力的共

同作用下开始逐渐回复到静止时所在的位置( 见

图 5) 。

图 5　 双耳半规管中各个嵴顶位移和剪切应变场

Fig. 5　 Cupula
 

displacement
 

and
 

shear
 

strain
 

fields
 

in
 

bilateral
 

semicircular
 

canals
(a)

 

Displacement,
 

(b)
 

Shear
 

strain
 

field

图 6　 眼震响应

Fig. 6　 Nystagmus
 

response　 (a)
 

Horizontal
 

nystagmus
 

trajectory
 

of
 

a
 

volunteer,
 

(b)
 

Variation
 

of
 

nystagmus
 

slow-phase
 

velocity
 

with
 

time
 

for
 

volunteers,
 

(c)
 

Variation
 

of
 

nystagmus
 

slow-phase
 

velocity
 

with
 

time
 

at
 

constant
 

head
 

velocity
 

for
 

3
 

volunteers,
 

respectively

2. 2　 志愿者的眼震慢相角速度

　 　 3 名志愿者在前庭眼反射实验中只出现了水平

性眼震。 以其中 1 名志愿者为例,其眼震轨迹曲线

如图 6(a)所示。 其中,斜率为正的轨迹曲线为眼震

快相,斜率为负的轨迹曲线为眼震慢相,曲线中断

部分表示志愿者出现了眨眼的现象。 轨迹曲线斜

率的绝对值代表了眼动速度。 图 6( b)显示了 3 名

志愿者的眼震慢相角速度随时间的变化。 当 t = 5
 

s
时,志愿者的眼震慢相角速度逐渐趋于稳定,表明

传递给大脑负责引发眼震慢相角速度的神经信号
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已经趋于饱和状态。 当 t>7
 

s 时,头部受到匀速转动

刺激,由于嵴顶感受器的偏转位移逐渐减小,产生的

神经电信号逐渐减少,于是志愿者的眼震慢相角速度

也逐渐减小。 经过 20
 

s 左右,志愿者的慢相角速度

逐渐衰减到 0。 在加速转动 5 ~ 7
 

s 期间,3 名志愿者

的眼 震 慢 相 角 速 度 平 均 值 分 别 为 43. 3、 38. 5、
28. 8° / s。 在相同角加速度的刺激下,不同志愿者之

间的眼震慢相角速度不同,推测是由个体差异导致。
2. 3　 嵴顶时间常数

　 　 图 4(b)、(c)分别显示了半规管中嵴顶最大位

移和剪切应变随时间和阶跃转动激励的变化趋势。
在 30 ~ 60

 

s,半规管受到恒定角速度的转动刺激,嵴
顶在自身弹性力和内淋巴液黏滞阻力的作用下开

始逐渐回复到静止时所在的位置,嵴顶生物力学响

应逐渐减小至 0。 根据式(7)计算可得,半规管数值

模型中的嵴顶力学松弛时间常数约为 3. 75
 

s。 嵴顶

回复到静止时所在的位置大约需要 20
 

s。
在前庭眼反射实验中,当志愿者头部受到恒定

角速度刺激时,志愿者的眼震慢相角速度逐渐减小

至 0[见图 6(b)]。 根据式(8),对 3 名志愿者衰减

的眼震慢相角速度进行曲线拟合。 图 6( c)中橙色

曲线描述了志愿者第 8 脑神经直接通路驱动产生

的眼震慢相角速度,代表嵴顶对阶跃激励的神经响

应;黄色曲线描述了志愿者中央速度存储器对阶跃

激励的神经响应。 在 MATLAB 中对 3 名志愿者眼

震慢相角速度进行曲线拟合的参数如下:
(1)

 

志愿者 1。 v1 = 43. 3,
 

v2 = 6. 208,
 

Tc =
4. 54,

 

fv = 0. 220 3。 拟合优度如下:
 

误差平方和

(sum
 

of
 

squared
 

error,SSE)为 2. 608,
 

R2 = 0. 999 1,
 

调整后 R2 = 0. 999,
 

均方根误差( root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)为 0. 380 6;
(2)

 

志愿者 2。 v1 = 28. 8,
 

v2 = 3. 924,
 

Tc =
5. 26,

 

fv = 0. 130 4。 拟合优度如下: SSE = 3. 392,
 

R2 = 0. 998
 

1,
 

调整后 R2 = 0. 998,
 

RMSE =
 

0. 354
 

5;
(3)

 

志愿者 3。 v1 = 38. 5,
 

v2 = 7. 507 5,
 

Tc =
4. 78,

 

fv = 0. 2。 拟合优度如下: SSE = 3. 55,
 

R2 =
 

0. 998 9,
 

调整后 R2 = 0. 998 8,
 

RMSE = 0. 411 1。
根据以上结果得出,3 名志愿者的嵴顶时间常数分

别为 4. 54、5. 26、4. 78
 

s,平均值约为 4. 86
 

s。 Dai 等[10]估

计的人类嵴顶时间常数约为 4. 2 s,该结果与本文通过实

验对 3 名志愿者估算的嵴顶时间常数比较接近。

3　 讨论

　 　 嵴顶力学松弛时间常数体现了驱动嵴顶恢复

到静止所在位置的弹性与抵抗内淋巴液运动的流

体黏度之间的平衡。 本文通过数值仿真得出的嵴

顶力学松弛时间常数为 3. 75
 

s,而 Rabbitt 等[11] 估

计人类的平均嵴顶力学松弛时间常数为 16 ~ 20
 

s,
两者结果不一致的原因是本文采用了 Selva 等[24]估

算的人类嵴顶弹性模量。 嵴顶弹性模量是影响嵴

顶力学松弛时间常数的重要因素[9] 。 然而由于人

类的嵴顶位于内耳前庭半规管中,脱离相关的内环

境后会失去原有的物理属性,导致目前人类嵴顶的

力学属性尚未被精确测量,故人类半规管嵴顶力学

松弛时间常数仍不明确。 此外,由于半规管的几何

形态、内淋巴液的物理属性和嵴顶的刚度是影响嵴

顶力学松弛时间常数的重要因素[8] ,本文建立的真

实人内耳前庭半规管数值模型的嵴顶力学松弛时

间常数与现有简化半规管模型的嵴顶力学松弛时

间常数存在一定差异。
本文采用 Dai 等[10]提供的方法,通过前庭眼反

射实验测量了志愿者的嵴顶时间常数。 该方法将

第 8 脑神经直接通路神经放电活动的时间常数和

中央速度存储器神经放电活动的时间常数进行有

效的区分。 由于第 8 脑神经直接通路神经放电活

动的时间常数仅取决于嵴顶力学松弛时间常数和

毛细胞的转动过程,故这是目前通过眼震估算嵴顶

时间常数的有效方法。 然而这并不足以得出嵴顶

的力学松弛时间常数,因为该方法估算的嵴顶时间

常数反映了嵴顶力学松弛时间常数和半规管传入

神经适应性的联合作用效果[11] 。 由于半规管传入

神经适应性的原因,采用该方法估算的嵴顶时间常

数通常要比嵴顶力学松弛时间常数更短。 考虑到

真实的人类嵴顶力学松弛时间常数仍未明确,本文

采用 Selva 等[24] 估算的嵴顶弹性模量,计算得到较

短的嵴顶力学松弛时间常数以匹配实验中测得志

愿者的嵴顶时间常数,以此反映嵴顶力学松弛和半

规管传入神经适应性的联合作用效果。

4　 结论

　 　 本文通过数值计算得出的嵴顶力学松弛时间

常数与前庭眼反射实验中获取的嵴顶时间常数近
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似保持一致,可以用来反映嵴顶力学松弛和半规管

传入神经适应性的联合作用效果。 此外,本文建立

了真实的人内耳前庭半规管数值模型,并进行对应

的前庭眼反射实验,数值结果与实验结果近似保持

一致。 在未来的研究中,可以通过本文建立的数值

模型得到精确的人类嵴顶力学松弛时间常数,从而

获取精确的人类嵴顶弹性模量。
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