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摘　 要:针对临床上所用的圆窗激振人工中耳不是针对该激振方式设计,存在术后补偿性能个体差异大、性能不稳定、增益值达

不到理论值的问题,设计了一款作动端与圆窗膜尺寸匹配、初始压力可控的圆窗激振压电作动器。 首先,结合人耳解剖结构,设
计了作动器的机械组成结构及宏观尺寸;其次,对弯张放大器进行受力分析,采用粒子群算法对弯张放大器进行优化设计,以获

得最优输出位移放大倍数;再次,构建了压电作动器-人耳耦合力学模型,分析了支撑弹簧横截面积与压电叠堆层数对作动器

听损补偿性能的影响,确定了该设计参数;最后,根据确定的设计尺寸制造了压电作动器样机,搭建了激光测振试验台,对压电

作动器的动态特性进行了测试。 试验结果表明,所设计的圆窗激振式压电作动器作用在圆窗膜上的初始压力可控,且具有工作

频带宽(100~ 10
 

000
 

Hz)、谐波失真低(THD≤0. 29% )的优点。 该压电作动器适用于圆窗激振的听力损伤补偿,为混合性听力

损伤的临床治疗提供一种新的方案。
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Abstract:The
 

clinically
 

used
 

middle-ear
 

implant
 

for
 

round-window
 

stimulation
 

is
 

not
 

designed
 

specifically
 

for
 

this
 

excitation
 

method,
 

and
 

there
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

large
 

individual
 

differences
 

in
 

postoperative
 

performance,
 

unstable
 

performance,
 

and
 

gain
 

value
 

that
 

cannot
 

reach
 

the
 

theoretical
 

value.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

round-window
 

stimulating
 

type
 

piezoelectric
 

actuator
 

that
 

matches
 

the
 

size
 

of
 

the
 

round-window
 

membrane
 

and
 

can
 

monitor
 

the
 

preload
 

acting
 

on
 

the
 

round-window
 

membrane
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

combined
 

with
 

the
 

anatomical
 

structure
 

of
 

the
 

human
 

ear,
 

the
 

mechanical
 

structure
 

and
 

macroscopic
 

dimensions
 

of
 

the
 

actuator
 

are
 

designed.
 

Then,
 

the
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

output
 

displacement
 

magnification.
 

After
 

that,
 

a
 

piezoelectric
 

actuator-human
 

ear
 

coupling
 

mechanics
 

model
 

is
 

formulated,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

support
 

spring
 

and
 

the
 

number
 

of
 

piezoelectric
 

stack
 

layers
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

actuator′s
 

hearing
 

loss
 

compensation
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

support
 

spring
 

and
 

the
 

number
 

of
 

piezoelectric
 

stack
 

layers
 

are
 

ascertained.
 

Finally,
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator
 

is
 

manufactured
 

according
 

to
 

the
 

determined
 

design
 

size.
 

A
 

laser
 

vibration
 

test
 

bench
 

is
 

established
 

to
 

test
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

actuator.
 

The
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experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

round-window
 

stimulating
 

type
 

piezoelectric
 

actuator
 

can
 

monitor
 

the
 

preload
 

acting
 

on
 

the
 

round-window
 

membrane.
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

operating
 

frequency
 

band
 

(100~ 10
 

000
 

Hz)
 

and
 

low
 

harmonic
 

distortion
 

(THD
≤0. 29% ).

 

The
 

designed
 

piezoelectric
 

actuator
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

hearing
 

loss
 

compensation
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulation,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

clinical
 

treatment
 

of
 

mixed
 

hearing
 

loss.
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0　 引　 　 言

　 　 听力损伤是社会上最常见的感觉器官致残疾病,我
国有 2

 

780 万患者,位居各类残疾之首[1] ;全球更有高达

4. 3 亿患者,且患者数随着人口老龄化逐年增加[2] 。 根

据耳内损伤组织的不同,听力损伤分为感音神经性听力

损伤和传导性听力损伤。 其中,感音神经性听力损伤患

者数占 60%以上,至今仍无有效的药物、手术治疗方案,
患者主要通过佩戴助听器来改善听力[3] 。 然而,助听器

存在高频增益低、伴有声反馈、堵耳效应等不足,很多患

者甚至不愿意佩戴[4] 。 针对助听器的不足,国内外竞相

研究人工中耳[5-7] ,一种通过植入体内的作动器机械激振

耳内组织,来补偿听力损伤的新型助听装置。
人工中耳的植入通常需要患者听骨链完好,从而为

作动器提供可激振的耳内组织,使振动能量有效传入耳

蜗内。 但临床上有一些感音神经性听力损伤患者还伴有

听小骨腐蚀、硬化、畸形等病变,即混合性听损[8] 。 这些

病变使得患者无法为作动器提供激振需求的正常听小

骨,无法使用传统人工中耳[9] 。 为此,Colletti 等[10] 临床

上率先探索了避开损坏的听骨链,直接将作动器激振圆

窗膜的听力补偿方案———圆窗激振,并在临床上得到了

广泛的应用[11-13] 。 但出现了术后补偿性能个体差异

大[14] 、性能不稳定[15] 、增益值达不到理论值[16] 等传统人

工中耳所没有的问题。
为了找出圆窗激振式人工中耳上述临床问题的根

源,很多学者开展了理论[6,17-18] 与实验[19-20] 研究,发现所

用作动器不是针对圆窗激振方案专门设计是主要原因之

一。 临床上所采用的作动器主要是针对激振砧骨长突的

方案设计,不完全适用于激振圆窗膜。 这种不适用一方

面表现在尺寸不匹配,作动器直径(1. 8
 

mm)大于圆窗膜

直径(1. 2 ~ 1. 6
 

mm) [21] ,需要磨除圆窗膜周围部分骨壁,
且增加耦合层才能将作动器振动通过圆窗膜传入耳蜗。
而耦合层的增加衰减了输入的能量,使补偿效果达不到

理论值[6] 。 另一方面表现在,无法控制植入时作动器作

用在圆窗膜的初始压力,不能判断作动器与圆窗膜的耦

合效果。 Muller 等[22] 试验研究表明,作动器在给圆窗膜

6 ~ 20
 

mN 的初始压力下,其补偿性能最佳。 为此,哈佛

大学 Nakajima 等[23] 提出,应针对圆窗激振听力补偿方

案,对作动器进行专门设计。

人工中耳作动器根据其驱动原理的不同,还可以分

为电磁式和压电式两种[7] 。 其中,相对于电磁式,压电式

作动器具有高频性能优异、制造成本低、抗电磁干扰等优

点[24-26] 。 然而,目前临床上圆窗激振所用的人工中耳作

动器主要是电磁式[11-12] 。 为了提供适用于圆窗激振听损

补偿方案、工作频带宽的人工中耳,Shin 等[27] 结合人耳

圆窗处的解剖结构,针对性地设计了一款压电作动器,试
验结果显示该作动器具有频带宽、易于制造、抗电磁干扰

的优点。 但其作动器作动端与圆窗膜的初始压力仍然无

法控制,不能确保手术植入效果,试验补偿效果远低于其

理论设计值[28] 。
针对上述问题,本文基于人耳圆窗解剖结构和人耳

传声力学模型,设计了一种初压力可控制的圆窗激振压

电作动器。 该作动器主要由压电叠堆、弯张放大器、耦合

杆、载荷指示器等构成。 通过耦合杆与圆窗膜的尺寸匹

配设计,确保了作动器驱动有效传入耳蜗内;通过载荷指

示器的设计,实现了作动器作动端与圆窗膜接触力可控;
通过弯张放大器的引入,降低了压电作动器所需驱动电

压。 试验测试结果表明,所设计的压电作动器具有工作

频带宽、谐波失真低、初始压力可控的优点,适用于圆窗

激振的听力损伤补偿,为混合性听力损伤的临床治疗提

供一种新的方案。

1　 作动器工作原理与结构设计

1. 1　 圆窗激振式人工中耳工作原理

　 　 所设计的圆窗激振式人工中耳如图 1 所示,其主要

由麦克风、信号处理模块、作动器与电源构成。 其中,麦
克风负责接收外界声音信号,将声音信号转化为电信号,
传输给信号处理模块;信号处理模块根据患者的听力损

伤情况,对麦克风输入的信号进行处理,并将处理后的信

号传输给作动器;作动器作为人工中耳的核心部件固定

在圆窗膜旁手术磨出的骨槽内,一端支撑在骨槽的骨壁,
另一端作用在圆窗膜上,将电信号转换为机械运动,驱动

圆窗膜振动,从而补偿患者听力损伤。
1. 2　 压电作动器结构设计

　 　 针对圆窗激振,结合人耳的解耦结构,设计了压电作

动器的机械结构方案,如图 2 所示。 该作动器主要由耦

合杆、弯张放大器、压电叠堆、外壳、底座、支撑弹簧组成。
其中,压电叠堆是作动器的核心部件,设置在弯张放大器
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图 1　 圆窗激振式人工中耳工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

artificial
 

middle
 

ear

图 2　 圆窗激振压电作动器机械结构

Fig. 2　 Mechanical
 

structure
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

piezoelectric
 

actuator

的内部;它在输入的驱动电压作用下作伸缩运动,通过弯

张放大器将该运动放大,以补偿重度听力损伤。 弯张放

大器一端固定在底座上,通过固连底座的支撑弹簧固定

在骨槽内的骨壁上;弯张放大器的另一端与耦合杆固连,
耦合杆作用在圆窗膜上,通过耦合杆将弯张放大器放大

的伸缩运动传输到圆窗膜上,带动耳蜗内淋巴液波动,补
偿听力损伤。 后端的支撑弹簧上设有载荷指示器,通过

其上、下两角是否完全重合来监控植入时耦合杆作用在

圆窗膜上的初始压力是否达到 20
 

mN 的最优值[22] 。
考虑到人耳圆窗膜周围的解剖结构尺寸及现有制造

工艺[29] ,作动器长、宽、高分别设定为 6. 1、1. 9、2. 9
 

mm。
该长度小于 Muller 等[30] 设计及经过临床植入验证的圆

窗激振作动器长度值(6. 2
 

mm),宽度与高度也与临床圆

窗激振所用的声桥悬浮作动器相当,满足圆窗激振作动

器的植入条件。 圆窗膜横截面的平均直径为 1. 2 ~
1. 6

 

mm,为使圆窗尺寸小的患者也能够使用,将与其接

触的作动器耦合杆直径设定为 0. 8
 

mm。 为使耦合杆的

作动端能够在圆窗膜上自动对中,参考 Tringali 等[31] 工

作及声桥圆窗耦合器形状[32] ,将作动器耦合杆端部设置

为球体和圆台的组合状。 此外,考虑到圆窗龛的平均深

度为 1. 34
 

mm[29] ,为防止作动器壳体抵住圆窗龛,将耦

合杆长度设定为 2
 

mm。

2　 弯张放大器优化设计

　 　 由于压电叠堆输出位移较小,为了增加其输出位移

量,减小补偿重度听损所需驱动电压,在其外部设置了弯

张放大器,如图 3 所示。 弯张放大器设计过程中的关键

参数包括:侧壁厚度 T,弯壁厚度 t,侧壁长度 L,弯壁半径

R,以及安装间隙 S0。

图 3　 弯张放大器结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier

为了优化确定上述弯张放大器关键尺寸参数,对弯

张放大器进行受力分析,如图 4 所示。 其中,图 4( a)为

弯张放大器整体受力示意图,其水平方向受到压电叠堆

输出作用力 F。 为便于后续使用卡式定理,在竖直方向

添加虚力 F0。 图 4(b)为弯张放大器左半部受力示意图,
该左半部右侧受到 2 个水平方向的分力 F / 2 及竖直方向

添加分力 F0 / 2。 图 4( c)为弯张放大器左下部分受力示

意图,该左下部分左侧会受到水平方向的分力 F / 2。

图 4　 弯张放大器受力图

Fig. 4　 The
 

stress
 

diagram
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier
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考虑到弯张放大器为双对称结构,取其左下部分进

行分析。 如图 4(c)所示,弯张放大器的左下部分受力变

形主要包括弯壁的挠曲与拉伸变形以及侧壁的挠曲变

形。 为简化分析,分别对两者单独进行计算,然后叠加计

算。 首先,分析弯张放大器弯壁的受力变形。 为确定弯

张放大器弯壁竖直方向的输出位移,先计算存储在弯壁

上的应变能 U:

U = ∫S

0

M2

2ESZR
+
MF1

EAR
+

F1
2

2EA( ) ds =

∫β

α

M2

2ESZ

+
MF1

EA
+
RF1

2

2EA( ) dφ (1)

式中:M 为弯壁受到的力矩,R 为弯壁的半径,F1 为弯

壁受到的拉力,E 为弯张放大器的弹性模量,A 为弯张

放大器弯壁的截面面积,SZ 为弯壁横截面对中性轴的

静矩,S 为弯壁长度,即图 4( a) 中 x 和 y 之间圆弧薄壁

的弧长。
由卡氏定理可知,弯张放大器的竖直方向输出位移

Δh 如式(2)所示。

Δh = 4 ∂U
∂F0

= 4∫β

α

M∂M
ESZ∂F0

+
M∂F1

EA∂F0
( ) dφ +

4∫β

α

F1∂M
EA∂F0

+
RF1∂F1

EA∂F0
( ) dφ (2)

式中:F0 为弯张放大器竖直方向上所受的虚力,此力是

为方便计算 Δh 而引入,其值为 0
 

N。 此外,考虑到 x 和 y
之间圆弧薄壁有一部分为刚性块,因此计算时只考虑非

刚性部分,即图 4(a)中 β-α 对应弧线部分。
基于上述考虑,取弯张放大器的部分薄壁画出相

应力矩图,如图 5 所示。 取图 5( a)中 dφ 对应圆弧段为

面积微元, 则微元右侧弯壁的受力情况如图 5 ( b)
所示。

图 5　 弯张放大器弯壁受力图

Fig. 5　 Force
 

diagram
 

of
 

the
 

bending
 

wall
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier

如图 5 所示,力矩取逆时针为正时,对于圆弧段上任

一点 Q 点存在如式(3)所示的力矩平衡:

- M + M0 - F
2

(R - Rcos φ) +
F0

2
Rsin φ = 0 (3)

由式(3)可知,弯壁微分块右侧即 Q 点处受弯矩 M
如式(4)所示。

M = M0 - F
2

(R - Rcos φ) +
F0

2
Rsin φ (4)

由图 5 中受力情况可知,弯壁微分块右侧即 Q 点处

受力 F1 如式(5)所示。

F1 = F
2

cosφ +
F0

2
sinφ (5)

考虑到弯张放大器在M0 方向未引起旋转位移,由卡

式定理可知:
∂U
∂M0

= ∫β

0

M∂M
ESZ∂M0

+
M∂F1

EA∂M0
( ) dφ +

∫β

0

F1∂M
EA∂M0

+
RF1∂F1

EA∂M0
( ) dφ = 0 (6)

式(6)可简化为:
∂U
∂M0

= ∫β

0

M
ESZ

+
F1

EA( ) dφ = 0

∂M
∂M0

= 1,
∂F1

∂M0

= 0( ) (7)

综合式(4)、(5)、(7),可得弯张放大器在中间位置

即 P 点处的初始力矩 M0 为:

M0 = F
2

R - R sin β
β( ) + F0R

cos β - 1
2β

-

SZ

βA
F
2

sin β -
F0

2
cos β +

F0

2( ) (8)

将式(4)、(5)、(8)代入式(2)可以得弯张放大器的

输出位移 Δh:

Δh = 2F
E

×

3R
4

(sin2β - sin2α) + a(sin β - sin α)

A
+

2F
E

×

b
2

(cos β - cos α)

A
+

2F
E

×

R2

4
(sin2β - sin2α) + aR(sin β - sin α)

SZ

+

2F
E

×

bR
2

(cos β - cos α) - ab(β - α)

SZ
(9)

式中: a =
SZ

βA
(cos β - 1) + R cos β - 1

β
,b = R sin β

β
+

SZsin β
βA

。
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同理,利用卡氏定理可得弯张放大器弯壁水平方向

的输入位移 Δx1:

Δx1 = F
E

×

3R
4

sin2β - 3R
4

sin2α - 2bsinβ

A
+

F
E

×
2bsinα + 3R

2
β - 3R

2
α

A
+

F
E

×

R2

4
(sin2β - sin2α) - 2bR(sinβ - sinα)

SZ

+

F
E

×
b2β + R2

2
β - b2α - R2

2
α

SZ
(10)

然后,分析弯张放大器侧壁受力变形。 弯张放大器

侧壁水平方向的输入位移可以通过欧拉-伯努利梁方程

来计算。 首先,取弯张放大器的部分侧壁进行受力分析,
受力情况如图 6 所示。 图 6( a)为弯张放大器侧壁的整

体受力图,取 dx 对应长方体为面积微元,则图 6( b)为微

元上侧部分侧壁的受力图。

图 6　 弯张放大器侧壁受力图

Fig. 6　 Force
 

diagram
 

of
 

the
 

side
 

wall
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier

由图 6 可知,存在以下力矩平衡:

M2 - M1 + FL
2

= 0 (11)

Mx - M1 + Fx
2

= 0 (12)

式中:M1 为侧壁中心位置受到的弯矩,M(x)为侧壁距离

C 点 x 处受到的弯矩,M2 为侧壁底端位置受到的弯矩,
其值大小与弯壁微分块左侧受弯矩 M 在 φ = β 时对应的

值相同,即:

M2 = F
2

Rcos β - R sin β
β

- e × sin β
β( ) (13)

综合式(11)和(13)可以得 M1 为:

M1 = F
2

Rcos β - R sin β
β

- e × sin β
β

+ L( ) (14)

综合式(12)和(14)可以得 Mx 为:

Mx =
F
2

Rcos β + L - x - R sin β
β

- e × sin β
β( ) (15)

基于欧拉-伯努利梁方程可得梁的挠度 y(x)为:

y(x) = ∫∫ M(x)
EI(x)

dx2 = ∫∫ F(Rcos β + L - x)
2EI

dx2 -

∫∫
F R

sin β
β

- e × sin β
β( )

2EI
dx2 =

F(3Rx2cos β + 3Lx2 - x3)
12EI

-

F 3Rx2 sin β
β

- 3ex2 × sin β
β( )

12EI
(16)

弯张放大器侧壁的输入位移 Δx2 为 x = L 对应的挠

度,即:

Δx2 = y(L) = F(3RL2cos β + 2L3)
12EI

-

F 3RL2 sin β
β

- 3eL2 × sin β
β( )

12EI
(17)

式中:I 为弯张放大器侧壁的惯性矩。
基于上述结果,可得弯张放大器的放大倍数 k:

k = - Δh
Δx

= - Δh
Δx1 + Δx2

(18)

此外,弯张放大器的输入刚度 KF:

KF = F
Δx

= F
Δx1 + Δx2

(19)

由式(18)、(19)可得,弯张放大器的放大倍数和输

入刚度主要与弯壁厚度 t、弯壁半径 R、侧壁厚度 T、侧壁

长度 L 有关,其影响如图 7 所示。
由图 7 中可知,弯张放大器的放大倍数随着侧壁厚

度 T 增加而增大,随着弯壁厚度 t 和侧壁长度 L 增大而

减小,且随着弯壁半径 R 变化存在一个对应的最高值;弯
张放大器的输入刚度随着弯壁厚度 t、侧壁厚度 T 和弯壁

半径 R 增加而增大,随着侧壁长度 L 增大而减小。
上述这些参数对弯张放大器的放大倍数和输入刚度

的影响趋势不同,且这些参数之间的变化会改变其他参数

对放大倍数和输入刚度的影响趋势。 因此,为了得到最优

的配套尺寸参数,采用粒子群优化算法( particle
 

swarm
 

optimization,PSO) [33-35]对弯张放大器进行优化设计。
优化目标为弯张放大器在相关约束条件下实现最大

的放大倍数。 约束条件主要是为保证弯张放大器的紧凑

性、可加工性以及可装配性,从而对弯张放大器的关键尺

寸进行约束。 由于弯张放大器是与压电叠堆装配在一

起,弯张放大器的设计需要考虑压电叠堆的尺寸,压电叠

堆的尺寸及刚度参考现有商用压电振子设定,尺寸为
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图 7　 弯张放大器的设计参数对放大倍数影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

the
 

flextensional
 

amplifier′s
 

design
 

parameters
 

on
 

the
 

magnification

0. 9
 

mm×0. 9
 

mm×1. 5
 

mm,输入刚度 KPZT 为 30
 

N / μm。
参考现有加工厂家的加工限制,弯壁厚度 t 设定最小尺

寸为 0. 05
 

mm。 为了便于装配,弯张放大器与压电叠堆

留有 0. 1
 

mm 的安装间隙。 考虑到外壳的尺寸以及弯张

放大器的振动幅度, 将弯张放大器最大宽度设定为

2
 

mm。 因此,优化算法的关键参数设置如下:
目标函数:弯张放大器的放大倍数 k;
优化模型的设计变量:侧壁厚度 T,弯壁厚度 t,侧壁

长度 L,弯壁半径 R;
约束条件:输入刚度 KF ≤KPZT,弯壁厚度 t≥0. 05

 

mm,
弯张放大器宽度 2×T+1. 5≤2

 

mm,弯张放大器与压电叠

堆安装间隙 L-0. 45-R+R×cos β≥
 

0. 1
 

mm。
通过 MATLAB 计算获得优化后的结果为:侧壁厚度

T = 0. 25
 

mm, 弯壁厚度 t = 0. 05
 

mm, 侧壁长度 L =
0. 69

 

mm,弯壁半径 R = 3. 5
 

mm。 此时,弯张放大器的放

大倍数 k= 2. 9。

3　 压电叠堆与支撑弹簧设计

　 　 为辅助设计压电作动器后端的支撑弹簧,建立了压

电作动器-人耳耦合力学模型,如图 8 所示。 其中,人耳

部分采用了团队近期所建的人耳模型[6] 。 作动器中耦合

杆和弯张放大器分别由 5
 

839 个四面体单元和 14
 

670 个六

面体单元剖分,材料为不锈钢 316 L,密度为 8 000
 

kg / m3,
杨氏模量为 193

 

GPa,泊松比为 0. 285[36] 。 压电叠堆由

360 个六面体单元剖分,材料为 PZT-8,其材料属性如表 1
所列[28] 。 底座与外壳分别由 571 个、3

 

218 个六面体单元

剖分,材料为生物兼容性树脂,密度为 1 100
 

kg / m3,杨氏模

量为 2. 4
 

GPa,泊松比为 0. 35[37] 。 支撑弹簧由 20
 

550 个六面

体单元剖分,材料为钛合金 Ti-6Al-4V,密度为 4 380
 

kg / m3,
杨氏模量为 114

 

GPa,泊松比为 0. 35[36] 。 作动器与圆窗膜

在 ABAQUS 中通过接触命令耦合。

图 8　 压电作动器-人耳耦合力学模型

Fig. 8　 Coupling
 

mechanical
 

model
 

of
 

piezoelectric
 

actuator
 

and
 

human
 

ear

表 1　 PZT-8的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

PZT-8

弹性柔顺系数

( ×10-12
 

m2 / N)

压电应变系数

( ×10-10
 

m / V)

介电常数

( ×10-10
 

F / m)

SE
11 SE

12 SE
13 SE

33 SE
44 SE

66 d31 d33 d15 εT
11 εT

33

11. 5 -3. 7 -3. 8 13. 5 31. 9 30. 4 -0. 97 2. 25 3. 3 114. 2 88. 5

　 　 通过改变支撑弹簧横截面积,来分析该设计参数

对作动器激振性能的影响,结果如图 9 所示。 其中,压
电作动器驱动的峰值电压为 6

 

VP 。 为便于对比分析,
图上还增加了 94

 

dB
 

SPL 耳膜声激励下的镫骨响应曲

线。 从图中可见,随着支撑弹簧截面积增大,反映人耳

感声的镫骨底板速度的峰值向高频偏移;当支撑弹簧

横截面积为 0. 12
 

mm×0. 12
 

mm 时,镫骨底板速度的共

振峰为 1
 

050
 

Hz,与人耳气导共振频率( 1
 

049
 

Hz) [38]

较接近,且使得作动器大部分频段达到 94
 

dB
 

SPL 耳膜

声激励下的感声效果。 故最终确定支撑弹簧横截面为

0. 12
 

mm×0. 12
 

mm。
为了确定作动器中压电叠堆所需的层数,进一步分

析了该层数对作动器激振性能的影响。 分析过程中,以
激振起 100

 

dB
 

SPL 耳膜声激励下的等效镫骨响应为设

计标准[39] ;并参考 Shin 等[27] 工作,将作动器驱动峰值电

压取为 6
 

VP 。 为使最终制造时能采用成品压电叠堆,且
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图 9　 支撑弹簧横截面积对作动器圆窗激振性能影响

(作动器叠堆层数为 40 层,驱动电压 6
 

VP )
Fig. 9　 Effect

 

of
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

supporting
 

spring
 

on
 

the
 

excitation
 

performance
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

actuator
 

(40
 

layers
 

of
 

piezoelectric
 

stack,
 

driving
 

voltage
 

of
 

6
 

VP )

每次分析的压电叠堆层数变化能显著改变激振效果,设
定每次计算的压电叠堆层数增加量为 20,结果如图 10 所

示。 从中可见,作动器激振效果随着压电叠堆层数的增

加而增大;压电叠堆的层数为 70 时,作动器可以在工作

电压下激振起近似 100
 

dB
 

SPL 耳膜声激励下的感声效

果。 故将压电叠堆的层数确定为 70。

图 10　 压电叠堆层数对作动器圆窗激振性能影响

(作动器驱动电压 6
 

VP )
Fig. 10　 Effect

 

of
 

the
 

number
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

stacks
 

on
 

the
 

excitation
 

performance
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

actuator
 

(actuator
 

driving
 

voltage
 

of
 

6
 

VP )

4　 作动器听损补偿性能测试

4. 1　 作动器频响特性测试

　 　 基于上述优化确定的设计参数,制造了圆窗激振压

电作动器样机,如图 11 所示。 为了验证所设计压电作动

器的实际频响特性,对其性能进行试验测试,如图 12 所

示。 试验过程中,首先将压电作动器通过微操纵器与磁

性座固定在隔振台上。 再用信号发生器和功率放大器给

定驱动电压,驱动压电作动器振动。 最后,调整激光测振

仪(Polytec,
 

OFV-5000)激光头,使激光头发出的激光对

准压电作动器输出端,测量压电作动器的输出响应,并通

过激光测振仪自带的信号采集器读取并传入电脑。

图 11　 圆窗激振压电作动器样机

Fig. 11　 Prototype
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

piezoelectric
 

actuator

图 12　 圆窗激振压电作动器输出性能测试试验台

Fig. 12　 Mesurement
 

of
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

round-
window

 

stimulating
 

piezoelectric
 

actuator

试验测量的压电叠堆及配上弯张放大器后的输出

频响特性如图 13 所示。 从图中可见,在 6
 

VP 电压驱动

下,压电叠堆在 0. 1 ~ 10
 

kHz 频率范围内的位移频响曲

线幅值在 90
 

nm 左右波动;带有弯张放大器后,其输出

位移幅值增至 225
 

nm 左右,放大倍数约为 2. 5。 该放

大倍数略小于第 2 节理论设计值( 2. 9) ,这可能是由于

弯张放大器与压电叠堆装配偏差所致。 但整体性能实

现了显著放大压电叠堆输出位移、降低所需驱动电压

的设计要求。

4. 2　 作动器听损补偿清晰度测试

　 　 低非线性失真是确保助听装置清晰度的一个重要要

求,对言语和音乐感知至关重要[40] 。 助听装置领域采用
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图 13　 压电叠堆与增加弯张放大器后的位移频响特性

Fig. 13　 Displacement
 

frequency
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

stack
 

and
 

the
 

flextensional
 

amplifier

总谐波失真来评估该非线性失真, 其计算公式 如

式(20) [41] 所示。

THD = 1
A2

1
∑

n

2
A2

n (20)

式中:A1 为基频对应的幅值,An 为第 n 次谐波分量所对

应的幅值。 根据式(20),试验测得的压电作动器总谐波

失真结果如图 14 所示。

图 14　 圆窗激振压电作动器总谐波失真

Fig. 14　 Total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

round-window
 

stimulating
 

piezoelectric
 

actuator

从图 14 中可见,所设计压电作动器的总谐波失真最

大仅为 0. 29% (0. 5
 

kHz 处),远小于我国助听器领域不

大于 10%的标准[42] ,也小于 Shin 等[43] 针对圆窗激振设

计的电磁式作动器对应值(最大总谐波失真为 4. 1% )。
故所设计的压电作动器清晰度优于电磁作动器,更优于

传统助听器。 此外,该作动器在高频段( >5
 

kHz)的总谐

波失真值更低( <0. 1% ),而混合性听损中的感音神经性

部分主要在高频恶化,这将特别有利于感音神经性听损

部分的补偿。
4. 3　 作动器补偿特性测试

　 　 为测试压电作动器激振圆窗膜的听力补偿性能,在
图 12 的试验台基础上,使作动器激振物理圆窗膜,如

图 15 所示。 试验过程中,通过作动器后端设置的压力传

感器来检测所设计的载荷指示器是否能监控作动器初始

压力。 为了便于对比分析,近似认为圆窗膜的响应速度

与镫骨响应速度一致,结果如图 16 所示。

图 15　 压电作动器激振物理圆窗膜试验

Fig. 15　 Mesurement
 

of
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

physical
 

round-
window

 

membrane
 

stimulated
 

by
 

the
 

piezoelectric
 

actuator

图 16　 作动器圆窗激振的性能对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

actuators′
 

round-window
 

stimulation

从图 16 中可见,所设计的压电作动器在 6
 

Vp 电压驱

动下便能激振起 94
 

dB 鼓膜声激励下的等效镫骨足板速

度[44] ,且补偿性能在中高频段( >1
 

700
 

Hz) 随着频率增

大而增大。 考虑到混合性听损中感音神经性听损主要在

高频恶化[3] ,该作动器高频补偿性能优越的特性有助于

听损补偿。 相对与临床上圆窗激振主要采用的振动声桥

电磁作动器(奥地利 MED-EL 公司) [23] ,该压电作动器除

了高频性能优越外,还克服了其低频( <1
 

000
 

Hz)补偿性

能不足的缺点。 此外,压力传感器显示为 20
 

mN 时,即压

电作动器作用端给物理圆窗膜的初始压力为 20
 

mN 时,
作动器载荷指示器上、下两角重合,证明所设计的载荷指

示器可以有效监控压电作动器作用在圆窗上的初始

压力。
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5　 结　 　 论

　 　 本文针对圆窗激振的听力损伤补偿方案,结合人耳

解剖结构,优化设计了一款初始压力可控、作用端与圆窗

膜尺寸匹配的圆窗激振压电作动器。 搭建了激光测振试

验台,对所设计作动器的弯张放大器放大能力、压电作动

器输出频响特性、压电作动器总谐波失真、压电作动器圆

窗激振特性进行了测试。 试验结果表明,所设计的圆窗

激振压电作动器具有工作频带宽(100 ~ 10
 

000
 

Hz)、谐波

失真低(THD≤0. 29% )、初始压力可控、高频性能优越的

优点。 该作动器适用于圆窗激振的听力损伤补偿,为混

合性听力损伤的临床治疗提供一种新的方案。
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