
 
 

 

 

NUMERICAL SIMULATION OF THE HUMAN COCHLEA 
 

 
D. Dušek1, K. Pellant2 

 

Summary: The creation of the finite element model of the linear (passive) human 
cochlea is described. The model includes rigid wound helix, elastic basilar and 
Reissner’s membranes, whose enclose spaces of scala vestibuli, scala medii and 
scala tympani. Harmonic analysis for frequency range from 250Hz to 10 kHz in 
the system Ansys was applied on this model, the pressure excitations were 
considered in front of scalar vestibule in the position corresponding of the oval 
window. The amplitudes of basilar membrane vibrations were evaluated for 
different frequencies of the audible range. 

 

1. Úvod 

Cochlea je �ást vnit�ního ucha, která slouží k p�evodu mechanických signál� na signály 
elektrické, které jsou nervovými vlákny odvád�ny dále do mozku. Vlastní cochlea  má tvar 
ulity hlemýžd� a je rozd�lena basilární a Reissnerovou membránou na t�i prostory (scala 
vestibuli, scala medii a scala tympani) vypln�né fluidním prost�edím. Scala vestibuli a scala 
tympani jsou ve vrcholu hlemýžd� propojeny malým otvorem (helicotremou) a jsou vypln�ny 
�irou tekutinou perilymfou. Prostor scala medii je vypln�n endolymfou. Mechanické 
vlastnosti perilymfy i endolymfy jsou blízké vod�.  

P�evod akustického signálu na elektrický je provád�n prost�ednictvím smyslových bun�k 
umíst�ných na basilární membrán�. P�i vtla�ování t�mínku to prostoru scali vestibuli se ší�í 
perilymfatickou tekutinou od po�átku basilární cochley (BASE) k vrcholu (APEX) zvukové 
vlny které vyvolávají a chv�ní basilární membrány ve form� postupující ohybové vlny a tím 
dochází k drážd�ní smyslových bun�k. Pozice maximálních výchylek postupných vln na 
basilární membrán� je frekven�n� závislá, nízké frekvence rozechvívají membránu poblíž 
apicálního konce, p�i vzr�stající frekvenci se poloha maximální výchylky posouvá plynule ke 
konci basálnímu. Práv� tato závislost polohy maximálních výchylek na basilární membrán�  
na frekvenci z�ejm� umož�uje dekompozici akustických signál� p�icházejících do ucha na 
jednotlivé harmonické složky. Tento jev byl poprvé popsán Békésyim (Békésy, G. von 1960), 
který také provedl m��ení na kadaverózních vzorcích. 

Z hlediska mechanických vlastností se modely cochley rozlišují na aktivní a pasivní. Aktivní 
modely se vyzna�ují nelineárním chováním a mají za cíl postihnout skute�né chování lidské 
cochley, pro kterou je znám vznik sekundárního vyza�ování mechanické energie tj. 
otoakustická emise. Pro výchylky basilární membrány u nelineárních model� je známo, že 
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krom� nelineární závislosti odezvy na velikosti budící síly a i pom�rn� úzkou oblastí výskytu 
významných amplitud postupných vln na basilární membrán�. Naproti tomu model pasivní je 
lineární, výskyt vyšších amplitud basilární membrány je podstatn� širší, hodnota výchylek je 
p�itom podstatn� menší než u model� aktivního typu.  

 

2. Cíl práce 
Cílem práce bylo vytvo�ení t�ídimenzionálního kone�noprvkového modelu cochley, který by 
svým tvarem a mechanickými vlastnostmi odpovídal skute�né lidské cochley. Tento model by 
jednak kompletoval po�íta�ový model vzdušné cesty vedení zvuku vn�jším zvukovodem a 
st�edním uchem (Pellant et al., 2003) a jednak umož�oval studium mechanické odezvy 
cochley na vn�jší buzení. Pro buzení membrány byl použit zdroj tlakových vln umíst�ný na 
vstupu do cochley tj. na �elní st�n� scala vestibuli. Ke konstrukci modelu cochley a ke studiu 
vlastností amplitud postupných vln  na basilární membrán� pro r�zné budicí frekvence byl 
použit kone�noprvkový výpo�etní systém Ansys7.1.  

 

3. Tvorba modelu 
Vytvo�ený kone�noprvkový model lidské cochley je znázorn�n na obr. 1- 2. Model obsahuje 
sí� prostorových fluidních element� ve tvaru šroubovice reprezentuicí fluidní prost�edí scaly 
vestibuli, scali tympani a scali medii (obr. 1). St�ny ohrani�ující fluidní prost�edí byly 
modelovány jako tuhé zadáním okrajové podmínky nulových posuv� (obr. 2). Uvnit� této sít� 
byly  namodelovány struktury basilární a Reissnerovu membránu. Geometrie modelu a 
objemy scali vestibuli, scali medii a scali tympani byly p�evzata z výsledk� m��ení skute�né 
lidské cochley (Salt, A. N., Mammano & Nobili, 1993)). Pro spirálu cochley byla uvažována 
celková výška v=3,67 mm, této výšky bylo dosaženo vzestupným nato�ením dva a p�l závitu 
prom�nného pr��ezu (obr. 3-4). P�i konstrukci basilární membrány byla p�edpokládána 
závislost p�dorysu polom�ru R  spirály cochley na úhlu nato�ení závitu  θ podle vztahu  

 R=cI*exp(cII*θ),                                                (1a) 

a výšce závitu  z 

 z=cIII*θ, (1b) 

kde úhle � probíhá interval (0 rad – 4,75 rad ), cI=0,00045m, cII=0,3 a cIII =4,3*10-6m/rad. Pro 
tuhost basilární membrány je v literatu�e udáván logaritmický pr�b�h, (Mammano, F. & 
Nobili, R.,1993)  na apikálním konci je p�itom tuhost minimální a na konci basálním 
maximální. Vzhledem k tomu, že v literatu�e se nepoda�ilo najít p�esné informace o geometrii 
a fyzikáln�-mechanických vlastnostech bazilární membrány, tak aby bylo dosaženo tohoto 
uvedeného pr�b�hu tuhosti, pro materiál basilární membrány byly sice p�edpokládány 
konstantní materiálové vlastnosti ale byla uvažována její prom�nná tlouš�ka a výška. Pro 
tlouš�ku t basilární membrány byl uvažován logaritmický nár�st  od apicálního ke konci 
basálnímu, p�itom pro apicální konec  byla použita hodnota tAPEX=0,012mm a pro basální 
konec tBASE=0,102mm. Ší�ka apicálního konce byla bAPEX=0,5mm a ší�ka basálního konce 
bBASE=0,1mm, pro zm�nu ší�ky  b basilární membrány byla p�itom uvažována lineární 
závislost (Obr. 4). 

Z hlediska materiálových vlastností byly basilární i Reissnerovy membrány uvažovány 
jako lineárn� elastické a izotropní struktury, hodnoty materiálových konstant jsou uvedeny 
v tabulce1. Materiálové charakteristiky fluidního prost�edí tj. scala vestibuli, scala tympani i 
scala medii byly stejné s hodnotami materiálových charakteristik odpovídajícím vod� tj. 
hustota byla ρ=1000kg/m3, rychlost ší�ení zvukových vln  v=1500m/s.   



K �ešení byly použity prvky  SOLID45 pro strukturní �ást modelu, tj. basilární a 
Reissnerovy membrána, a prvky FLUID30 pro fluidní prost�edí, tj. scala tympani, scala 
vestibuli a scala media. Pro pohltivost povrchu vnit�ních st�n cochley byla použita hodnota 
MU=0.07. Tato hodnota pohltivosti pro sledované frekvence zatlumila vibrace basilární 
membrány na apicálním konci tj. p�ed vstupem do helicotremy. Tlumení strukturní �ásti 
výrazn� ovliv�ovalo délku impuls� ší�ící se vlny po basilární membrán�, p�i použití hodnoty 
c=0.07 bylo dosaženo pom�rn� krátké délky odpovídající hodnot� n�kolika vlnových délek.                                      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 Tabulka1 Materiálové charakteristiky Basilární (BM) 

a Reissnerovy (RM) membrány 
 

  
Modul pružnosti E 

[Pa] Poisson�v pom�r � 
hustota 
�[Kg/m3] 

BM 100000 0.4 1200 
RM 80000 0.4 1200 

 

 
 
 Obr. 1 P�í�ný �ez modelem cochley 

 
Obr. 2 Kone�noprvkový model lidské 

cochley 

 
 Obr. 3 Basilární a Reissnerova 

membrána 
Obr. 4 Basilární membrána 



4. Výsledky harmonické analýzy 
Na modelu cochley byla pomocí systému Ansys aplikována harmonická analýza pro 
frekvence buzení v pásmu od 250Hz do 10kHz. Buzení bylo zadáváno prost�ednictvím 
okrajové podmínky pro akustický tlak na ploše oválného okénka (umíst�ného na basálním 
konci scala vestibuli), amplituda tlaku byla Ap= 10Pa. Pro toto buzení byly pak sledovány 
výchylky postupných vln na basilární membrán�. Na obr. 5 jsou znázorn�ny pr�b�hy 
výchylek pro jednotlivé frekvence, pro lepší p�ehlednost jsou vyneseny pouze výchylky 
postupných vln pro frekvence od 250Hz do 1250Hz. Z tohoto obrázku je z�ejmý posun 
maximální výchylky postupné vlny s frekvencí. Pro frekvenci buzení 250Hz je p�itom 
maximální hodnota výchylky postupující vlny nejblíže apicálnímu konci cochley a poloha 
maxima se postupn� p�esouvá s nar�stající frekvencí ke konci bazálnímu. Na obr. 6-9 jsou 
zobrazeny výchylky postupné vlny na basilární membrán� pro frekvence buzení 250Hz, 
1500Hz, 2500Hz a 5000Hz. I z t�chto obrázk� je patrný posun maximálních hodnot amplitud 
výchylky basilární membrány od konce apicálního ke konci basálnímu se zvyšováním 
hodnoty budicí frekvence. Pozice t�chto maximálních výchylek postupných vln jsou p�itom 
v pom�rn� dobré shod� s údaji uvedenými v  (Mammano, F. & Nobili, R.,1993). Jak je 
z pr�b�hu impuls� z�ejmé, dochází p�i ší�ení k anomální dispersi tj. vysoké frekvence se ší�í 
rychleji než frekvence nízké. Tvar impuls� má proto minimálfázový charakter, což potvrdily i 
výsledky výpo�t� obálek impuls� pomocí Hilbertovy transformace. 

 
 
 
 
  

 
 

Obr. 5 Pr�b�h postupných vln na basilární membrán� pro r�zné 
frekvence buzení 



 

 
 

5. Záv�r 
Vytvo�ený model basilární membrány svým tvarem odpovídá údaj�m v literatu�e a to jak 
z hlediska geometrického tak i z hlediska mechanických vibrací basilární membrány. 
Harmonická analýza provedená v rámci systému Ansys potvrzuje frekven�ní závislost  
polohy maximální amplitudy postupné ohybové vlny ší�ící se podél basilární membrány. Pro 
nízké audiofrekvence se poloha maximálních amplitud nachází v blízkosti apicálního konce 
cochley a se zvyšující se frekvencí dochází k plynulému posunu maxima ke konci basálnímu.  
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 Obr. 6 Amplituda výchylky postupné 

vlny na basilární membrán� pro 
frekvenci 250Hz 

Obr. 7 Amplituda výchylky postupné 
vlny na basilární membrán� pro 

frekvenci 1500Hz 

Obr. 8 Amplituda výchylky postupné 
vlny na basilární membrán� pro 

frekvenci 2500Hz 

Obr. 9 Amplituda výchylky postupné 
vlny na basilární membrán� pro 

frekvenci 5000Hz 
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