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外中耳传声对响度感知影响的数值研究 
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摘要：现有响度模型主要通过滤波器组在传递特性上模拟人耳感声特性，未能真实反映人耳的生理结构。基于新鲜

人体颞骨标本微 CT扫描影像，通过逆向成型技术及有限元法建立了基于真实生理结构的人耳模型，并基于该模型，

研究外、中耳与人耳响度感知的关系。该模型主要包括耳道和中耳两个部分，通过镫骨、鼓膜脐部位移响应，镫骨

速度传递函数及鼓膜处声压级对模型进行可靠性验证。最终，基于该模型，系统分析了经过外、中耳传声，传递到

镫骨的镫骨底板输出位移、速度、能量与响度感知听阀曲线的关系。研究结果表明，镫骨底板输出的等速曲线及等

能量曲线在中、高频段内与听阀曲线较接近，可以用于近似评估人耳在该频段内的响度感知效果。 
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Abstract: In the existing loudness model, the characteristics of  the human ear are simulated by a filter set, but the 

physiological structure of  human ear is not reflected. In this paper, based on the micro-CT scanning image of  a fresh 

human temporal bone specimen, and by using reverse modeling technique and finite element method, a loudness mod-

el with real physiological structure is built. Then the relationship between the external and middle ear and the loudness 

perception is studied. This model consists of  ear canal and middle ear, its validity is verified by the displacement re-

sponse of  stapes footplate and TM umbo, the velocity transfer function of  stapes footplate and the sound pressure level 

at the tympanic membrane. Finally, based on this model, the relationship between the auditory threshold and the out-

put displacement, velocity, power transmitted to the stapes footplate via ear canal and middle ear is analyzed systemat-

ically. The results show that the isovelocity and isopower curves of  the stapes footplate output are close to the auditory 

threshold curve in the middle and high frequency band, which can be used to evaluate the loudness perception effect of  

the human ear in this frequency band approximately. 
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0  引 言1 

响度是人耳对声音强弱感知的重要参数，其计

算是进行声品质客观评价的基础。近年来，随着人

们生活水平以及对产品性能要求的提高，人们对声

品质的关注也越来越高

[1]
，建立能够准确反映人耳
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感声特性的响度模型对产品的声品质预估具有重

要意义。此外，响度也是助听器听力补偿研究的重

要基础。由澳大利亚国家声学实验室所提出的著名

NAL-NL1 增益适配算法，便是基于人耳感声响度

得出的

[2]
。因此，在设计助听装置及开发其算法

的过程中，如何准确评估其对患者响度的影响至关

重要。 

自 FLETCHER等
[3]
于 1933年提出响度概念后，

为了能够准确预估人耳感声的响度效果，国内外很

多学者提出了各种响度计算模型。典型的有 Stevens

响度计算模型

[4]
、Zwicker响度计算模型

[5]
及 Moore

响度计算模型

[6-7]
。这些模型在机械及环境噪声评

估，以及人耳感声机理的研究上做出重要贡献。但
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上述响度模型主要在功能上实现人耳响度测量值

的逼近，通过滤波器组等实现人耳响度的计算。模

型的各个部分没有真实反映人耳的生理结构

[8]
。 

为了解决上述问题，本文基于人耳生理结构，

分析人耳的外耳、中耳结构传声与人耳响度感知的

关系。考虑到人耳结构具有几何超微、结构复杂的

特性，集总参数等简化建模方法很难模拟，而有限

单元法能够较准确地模拟人耳等复杂生物系统

[9-11]
，

为此基于微 CT 扫描影像及逆向成型技术，建立了

包括耳道及中耳的有限元模型。并基于该模型，系

统分析了经过外、中耳传声，传递到镫骨底板的输

出位移、速度、能量与人耳感声等响曲线中听阀曲

线的关系。研究结果为后期基于真实生理结构的人

耳感声响度模型的构建奠定基础。 

1  人耳传声有限元模型构建 

1.1  人耳网格模型的建立 

为了分析人耳结构对人耳响度感知的影响，首

先建立了人耳传声有限元力学模型。该模型的实体

与网格部分主要基于前期团队报道的模型

[12]
，其构

建基于新鲜的人体颞骨标本(男，60岁，右耳)，采

用 CT 扫描和逆向成型技术建成。模型包括耳道、

鼓膜、听小骨(锤骨、砧骨和镫骨)以及韧带和肌腱

等组织。其中，耳道采用声场单元 AC3D4 剖分，

单元数为 23 993；鼓膜(横截面积 66.18 mm2)采用

壳单元 S3剖分，单元数为 2 644；耳蜗阻抗使用十

个阻尼系数为 0.02 N·s·m-1
的弹簧阻尼单元模拟，

其中，每两个弹簧阻尼单元串联为一组，在连接点

处设有 5.1 mg的集中质量块。每组弹簧阻尼单元的

一端固定，另一端与镫骨底板耦合

[13]
；其余结构包

括听小骨(锤骨、砧骨和镫骨)、砧锤关节、砧镫关

节以及中耳支撑末端的韧带和肌腱皆采用实体单

元 C3D4剖分，总单元数为 58 322。 

 
图 1  基于参考文献[11]的外中耳有限元模型 

Fig.1  Finite element model of  external and middle ear based 

       on Reference [11] 

1.2  材料属性 

该人耳有限元模型中，模型各组织材料属性主

要基于团队前期文献报道值

[12]
。实验研究表明，鼓

膜具有粘弹性，为了使模型中组织的材料属性更接

近于实际，对前期模型中的鼓膜部分进行修改，使

其具有粘弹性，具体参数列于表 1
[14]
，其中，E0为

人耳系统不承受静态加载时的弹性模量；E1为一阶

松弛模量；τ1为一阶松弛时间。此外，为了使模型

计算结果更加逼近实验值，参考文献报道的实验数

据

[15-17]
，对前期所建人耳有限元模型中部分材料参

数进行微调：瑞利阻尼系数调整为 α=0，β=1×10-4 

s
[16]
；锤骨侧韧带和镫骨张肌的弹性模量分别调整

为 6.7、52 MPa
[15]
；鼓膜张紧部和松弛部的弹性模

量分别调整为 25、10 MPa
[17]
。 

表 1  中耳软组织的粘弹性材料参数[14] 

Table 1  Viscoelastic parameters of the soft tissue 

              of middle ear[14] 

 E
0
/MPa E

1
/MPa τ

1
/µs 

鼓膜张紧部 18 100 25 

鼓膜松弛部  7  16 25 

1.3  边界条件 

在本文使用的人耳有限元模型中，鼓膜环韧

带、中耳韧带和肌腱的端部均固定。模型的耳道流

体表面定义成固壁(Wall)边界，即流体压力的法向

梯度为 0，并使用流固耦合的方式将耳道流体与

鼓膜耦合。 

2  模型可靠性验证 

为了对比现有实验结果，模拟人耳传声特性，

分别在模型耳道入口处及鼓膜处施加 90 dB声压，

进行激励。然后，通过 3组数据对比，以验证模型

的可靠性。值得说明的是，本文所采用的模型验证

实验数据与团队之前所建模型

[18]
所采用的实验验

证数据一致。 

2.1  中耳传声验证 

鼓膜脐部与镫骨底板分别对应中耳的输入、

输出端，其动态响应直接反映了中耳的传递特性，

故先对模型这两处的响应进行对比验证。 

首先，在模型鼓膜处施加 90 dB SPL的声压激

励进行谐响应分析，获得了鼓膜脐部和镫骨底板的

位移频响曲线(如图2所示，图中TM表示鼓膜脐部，

FP 表示镫骨底板)，并将其与 GAN 等
[19]
实验测量

值进行对比。从图 2中可见，模型仿真值的幅值和

趋势都与实验值较一致，能够较准确地模拟中耳的

运动特性。 

再通过反映中耳传递特性的镫骨底板速度传

递函数，对所建模型中耳部分进行进一步验证。验 
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图 2  实测和模型计算的鼓膜脐部和镫骨底板位移频响曲线比较 

Fig.2  Comparison of  the measured displacement frequency 

        response curves of  TM umbo and stapes footplate and 

        the ones calculated by model 

证过程中，首先在模型鼓膜处施加 90 dB的声压激

励，进行谐响应分析，获得镫骨底板位移频响值；

再按式(1)进行计算，得到镫骨底板速度传递函数
[20]
： 

FP
TF FP FP

TM

, 2
V

S V fD
P

= = π  (1) 

式中：

FPV 为镫骨底板速度；

TMP 为鼓膜脐部声压；

f为激振声压频率；
FPD 为镫骨底板位移。并将仿真

值与 AIBARA等
[21]
对 12例颞骨样本测量所得的实

验结果进行对比，如图 3所示。从图 3中可见，模

型计算的结果在幅值和趋势上都比较接近实验测

量的下限值，即更接近 AIBARA所测 12例颞骨标

本中响应最小的标本。故该模型能够用来模拟中耳

传声特性。 

 
图 3  实测和模型计算的镫骨底板速度传递函数频响曲线比较 

Fig.3  Comparison of  the measured frequency response curves 

       of the of stapes footplate and the one calculated by model 

此外，在图 3中还增加对比了Moore团队最新

响度模型的镫骨速度传递函数曲线

[7]
，该曲线是由

其构建的中耳传递函数结合 AIBARA 等
[21]
测量的

耳蜗输入阻抗，推导所得。从图 3 中可见，Moore

响度模型中的中耳部分的传声特性，与实验所测得

的镫骨底板速度传递函数相差较大，尤其在中、高

频段，不能准确反映人体中耳的传声特性。 

 

2.2  耳道传声验证 

为了验证所建模型耳道部分的可靠性，再对耳

道的声音传递特性进行仿真分析。在模型耳道入口

施加 90 dB的声压激励，测量鼓膜脐部的声压，根

据式(2)计算耳道对声压级( ECP )的放大作用。 

TM
EC

ref

20 lg( )
P

P
P

= ×   (2) 

式中：

TMP 和 refP 分别表示鼓膜脐部的声压和空气中

的标准声压。 

模型计算结果如图 4 所示，并将该结果与

SHAW 等
[22]
实验测量值及 GAN 等

[15]
模型计算值对

比。从图 4中可见，模型中的耳道对输入声压具有

放大作用，且放大增益值随着频率而变化，在

3 500 Hz 处存在峰值(放大 8.6 dB)。该峰值对应的

频率与 GAN等模型计算结果一致，但高于 SHAW

等实验测量值。这种在 3.5 kHz 处的峰值放大，主

要由耳道形成的共振腔引起，与文献报道一致

[23]
。

因此模型中的耳道能够较真实地反映耳道的传声

特性。 

 
图 4  实测和模型计算的耳道入口激励下的鼓膜声压级频响 

曲线比较 

Fig.4  Comparison of  the measured frequency response curve 

       of  the sound pressure level at TM umbo by the stimula- 

       tion at ear-canal entrance and the one calculated by model 

综合对比以上 3组数据可知，本文所使用的有

限元模型能够较为准确地模拟耳道及中耳的传声

特性，可以用于人耳传声特性研究。 

3  外中耳传声对响度感知的影响 

人耳感声是通过外耳、中耳将声音传递到镫

骨，再由镫骨底板将声音传入耳蜗来感知声音。为

了研究外耳、中耳对人耳感声响度的影响，以镫骨

底板为研究对象，分别对镫骨足板的位移、速度、

能量输出进行计算，下面首先对具体计算过程进行

阐述。 

在计算镫骨底板等位移曲线、和等速度曲线
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时，首先，参照等响曲线的计算方法，在模型耳道

入口处施加 0 dB(20 µPa)的声压激励，计算镫骨底

板在 1 000 Hz频率处的响应位移与速度；再以该值

为标准，由模型计算出镫骨足板在其它频段输出该

幅值位移、速度所需的耳道口输入声压量；最终，

基于上述结果，绘制出对应的等位移曲线、等速度

曲线，并将计算出的等位移曲线、等速度曲线、等

能量曲线结果与国际标准听阈曲线

[24]
进行对比，结

果如图 5 所示。等能量的曲线得出方法与上述相

同，只是计算镫骨底板输出能量按照式(3)得出
[25]
： 

{ }
2

FP FP

1
Re

2c cW V A Z= × × ×  (3) 

式中：

cW 为镫骨底板输出能量； FPV 为镫骨底板位

移；

FPA 为镫骨底板面积； { }Re cZ 为耳蜗阻抗的实

部，即耳蜗阻抗幅值 cZ 与其相位角余弦值的乘积，

由于本文所使用的模型未建立耳蜗，所使用的耳蜗

阻抗幅值

cZ 及其相位角取自 AIBARA 等实验测量

的平均值

[21]
。 

 
图 5  等值曲线与听阈曲线的对比 

Fig.5  Comparison of the auditory threshold curve with ISO- 

    power, ISO-velocity and ISO-displacement curves 

由图 5可见，等速度曲线和等能量曲线结果较

接近，且都能较好地逼近听阀曲线的结果，而等位

移曲线与响度曲线相差较大。因此，用镫骨底板输

出的等速度曲线和等能量曲线能够近似评估人耳

所感受到的响度。此外，模型计算的镫骨三条曲线

值在低频时都低于听阀曲线值，即达到同样的听觉

效果，模型所需的耳道输入在低频段更小。可见，

基于外耳、中耳算出的人耳感声更灵敏，出现这种

情况，主要是因为模型中没有考虑耳蜗结构。耳蜗

顶端负责低频段感声

[26]
，而该处蜗孔的存在会吸收

一部分低频段的能量

[27]
，因此不考虑耳蜗结构，会

使得低频段感声更灵敏。 

从图 5还可以看出，模型计算出的镫骨底板等

能量曲线及等速度曲线在 3～4 kHz 频率段内出现

最低值，与响度曲线一致。该波谷反映出人耳感声

在该频段更敏感，而语言频段也主要集中在该频率

范围内，因此该特点将更有利于语言的理解。此外，

该波谷对应频率与模型的耳道共振频率一致(如图

4所示)，这是由于耳道的共振放大作用所实现的。 

4  结 论 

为了研究外、中耳传声与人耳响度感声的关

系，本文采用微 CT 扫描影像及逆向成型技术建立

了包括耳道及中耳的有限元模型，并通过对比相关

的实验数据，验证了模型的可靠性。最终，利用该

模型，计算并对比分析了镫骨底板输出位移、速度、

能量与等响曲线中听阀曲线的关系。研究结果表

明，在中、高频段，镫骨底板输出的等速度曲线、

等能量曲线较接近人耳感声响度的听阀曲线，可以

用于近似评估人耳的响度感知效果。此外，听阀曲

线在 3～4 kHz 段对声音的敏感是由于耳道的共振

腔放大作用引起。 
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