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摘要： 听觉系统各组成部分的机械损伤是爆炸后造成听力损失的主要原因，强脉冲声致听觉损害风险准则仍然

存在许多争议，例如：指标选择冲量还是超压峰值，正压持续时间是否重要等。本研究基于自由场实爆条件，设计并搭建了

大动物爆炸致伤平台，探究了不同爆炸参数对鼓膜破裂的影响规律，并建立了基于自由场超压峰值和正压持续时间的

鼓膜创伤量效关系。通过笔形压力传感器测量自由场超压，通过 Friedlander公式拟合超压时程曲线，确定冲击波超压峰值

和正压持续时间，并对时域中记录的波形进行归一化能量频谱分析，以确定冲击波在频域上的信号能量分布。对爆炸

后的小型猪进行解剖，记录不同爆炸参数下鼓膜创伤程度。以超压峰值和正压持续时间为自变量，对实验数据进行二

元逻辑回归分析，并给出鼓膜破裂风险曲线。研究发现，当自由场超压峰值低于 170 kPa时，鼓膜无明显损伤；当自由

场超压峰值高于 237 kPa时，部分鼓膜出现不同程度的破裂和充血。距爆心越近，超压峰值越大，但鼓膜创伤的严重程

度并未随之单调增加。在 8.0 kg TNT当量的爆炸实验中，鼓膜破裂的严重程度随爆心距的减小呈现先提高再降低的

趋势。通过对冲击波载荷特征的分析可知，距爆心越近，正压持续时间越短，高频段能量占比相对更大，小型猪鼓膜破

裂的概率可能反而降低，此时仍然出现显著的听力损失和耳蜗损伤。鼓膜作为通过振动传递声信号的黏弹性薄膜结

构，其动力学响应可能与载荷频率成分密切相关。除了超压峰值，冲击波波形频谱分布对鼓膜破裂程度影响显著。
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Abstract:  Mechanical damage to components of the auditory system is the main cause of hearing loss after exposure to blast

overpressure waves. There still exist some controversies in high level impulse sound damage risk criteria (DRC). For example,

whether average energy or peak overpressure should be used as a main criterion, whether positive duration is important or not,

etc.  Based  on  the  free-field  air  explosion,  we  designed  and  built  a  platform for  studying  blast  injuries  in  large  animals.  We

studied the effect of different explosion parameters on the rupture of the tympanic membrane (TM) and created a relationship
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between the probability of TM rupture and the dose of the blast wave in terms of peak overpressure and positive duration. The

free-field overpressure time history was measured by a pen-shaped pressure sensor. The overpressure time-history curves were

fitted by the modified Friedlander equation, thus the peak pressure and positive duration of the blast  wave were determined.

The  impulse  pressure  energy  spectra  analysis  was  performed  on  the  recorded  waveforms  to  determine  the  signal  energy

distribution over the frequencies. The degrees of TM rupture of miniature pigs were recorded after dissection under different

blast  conditions.  A two-variable logistic  regression was performed on the resulting experimental  data for  TM rupture risk in

terms of peak overpressure and positive duration. The study found that when peak overpressure was lower than 170 kPa, there

was  no  obvious  damage  to  the  TM;  when  peak  overpressure  was  greater  than  237  kPa,  some  of  the  TMs  ruptured  or  were

congested with varying severity. As the distance from the explosion center became smaller, the peak pressure became larger,

while the severity of TM damage did not increase monotonically. In the 8.0-kg-TNT equivalent explosion, the severity of TM

rupture  showed  a  tendency  to  increase  and  then  decrease  as  the  distance  became  smaller.  Through  the  analysis  of  the  blast

wave  characteristics,  we  found  that  the  smaller  the  distance  away  from the  center,  the  shorter  the  positive  duration  and  the

increase in the high-frequency component of the blast wave. The probability of TM rupture of miniature pigs may decrease, but

significant hearing loss and inner ear damage still occur at this time. As a viscoelastic membrane structure that transmits sound

through vibration, the dynamic response of the eardrum may be closely related to the frequency spectrum of loads. In addition

to the peak pressure, the blast wave waveform may have a significant impact on the degree of TM rupture.

Keywords:  free-field explosion; blast wave; tympanic membrane rupture; hearing loss; damage risk

听觉器官是爆炸冲击波最敏感的靶器官之一，其爆炸冲击伤发生率高，影响专业人员的作业能力，

开展爆炸冲击波致听觉功能损害评估具有重要意义，目前爆炸致听力损失的形成和预防机制尚不清

晰。鼓膜（tympanic membrane, TM）破裂是最常见的耳部爆炸伤，Gan 等[1] 通过激波管动物实验测量研究

了鼓膜破裂阈值和超压波形之间的关系。Gan 等[2] 通过激波管人体颞骨实验研究了冲击波方向与鼓膜

破裂阈值的关系，基于人耳三维有限元建模计算，提出了鼓膜应力相对于超压峰值的变化率可以表征鼓

膜在冲击波下的力学损伤的观点。尽管阈值指标仅选择了超压峰值，基于人耳颞骨测量得到的鼓膜破

裂阈值数据仍具有临床诊断价值。Gan 等[3] 通过激波管人体颞骨实验和人耳三维有限元建模评估了耳

塞针对于冲击波的防护机制，将传递到鼓膜处的冲击波超压峰值和超压波形作为评价耳塞防护效果的

2个指标。

鼓膜由于其低破裂阈值且易观察的特性，被视为一种爆炸伤标记物，用于判断听力的损害程度。随

着医学研究的深入，研究者提出，鼓膜破裂程度和听力损失程度并不一致，不能准确地判断听觉功能的

损害程度。爆炸波如何与鼓膜相互作用并损害外周听觉系统的机制仍然不清楚，Leckness 等[4] 建立了人

耳三维有限元模型来预测爆炸超压通过外耳中耳的传输。Brown 等[5-6] 和 Bradshaw 等[7] 建立了从外耳

到耳蜗的爆炸波传输三维有限元模型，并计算了鼓膜、中耳听小骨和耳蜗基底膜的位移响应。有限元模

型能模拟冲击波加载时中耳和耳蜗的响应，为阐明爆炸致听力损失机制提供参考，可应用于协助预防、

诊断和治疗战场人员由于爆炸引起的听力损失。Jiang 等[8-9] 通过激波管人耳颞骨实验对爆炸暴露的人

耳进行了生物力学测量，他们使用双激光多普勒测振仪来测量爆炸导致的鼓膜以及镫骨底板的运动。

在此基础上，Bien 等[10] 同时测量了冲击波导致的镫骨底板的运动和耳蜗内流体的压力。这些研究提供

了一种新的方法来定量表征爆炸导致的中耳力学响应并量化进入耳蜗的能量通量，实验数据可用于帮

助阐明外周听觉系统损伤的形成机制。Gan 等[11] 通过扫描激光多普勒测振技术对正常和爆炸后的人颞

骨鼓膜进行了全场表面运动测量，该方法可描述爆炸后鼓膜传声运动的改变以及可能的局部受损位

置。Luo 等 [12-13] 通过霍普金森拉杆在 300～2 000 s−1 的高应变率下对人耳鼓膜条带试样进行了拉伸实

验，测试了爆炸前后鼓膜的高应变率力学性能。Engles 等[14] 通过激光多普勒测振仪在 200～8 000 Hz 的

频率范围测试了声加载导致的鼓膜振动，通过有限元建模的逆问题求解确定了爆炸对鼓膜存储模量和

损耗模量的影响。Liang 等[15-17] 通过微条纹投影法表征了爆炸冲击波对鼓膜非线性静态力学性能的影

响，并且表征了人耳圆窗膜的力学性质。
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研究者也通过激波管动物实验对听觉功能损害和听觉系统病理性变化进行了直接表征。Chen 等[18]

通过龙猫爆炸模型量化了重复低强度爆炸导致的急性和进行性听觉损害。Smith 等[19] 研究了龙猫反复

暴露在引起轻度创伤性脑损伤（mild traumatic brain injury, mTBI）的爆炸载荷下所产生的进行性听觉损

害，在出现永久听力损失的动物中观察到了听觉皮层的损伤，结果表明引起 mTBI 的爆炸次数严重影响

听力损失。Jiang 等 [20] 提出了一种新方法来对反复爆炸所导致的外周听觉系统（peripheral auditory
system, PAS）和中央听觉系统（central audirory system, CAS）损伤进行造模，通过使用头盔以及耳塞的动物

模型和生物力学模型对这 2种损伤进行区分。Shao等[21] 在此基础上审查了 PAS和 CAS的改变，发现中

枢听觉反应独立于外周听觉，耳塞可以保护鼓膜和中耳免受结构损伤，但听力水平、耳蜗外毛细胞和

CAS（兴奋性和抑制性神经递质受体水平）仅在测试的爆炸超压水平上得到部分保护。耳蜗核持续性的

神经退化可能在长期的听力损害中起主要作用。

然而，冲击波致听力损失的形成机制和预防机制并不清晰。爆炸致听觉损害风险准则仍然存在很

多争议，例如：指标选择冲量还是超压峰值，正压持续时间是否重要，短脉冲还是长脉冲更危险等。关于

阈值的讨论组成了一个庞大的数据库，这个数据库由看似不相容的数据集和相互矛盾的观点组成。听

力是一个复杂的物理过程，爆炸致听觉损害风险标准需要足够复杂、能够处理这些数据库中各种看似矛

盾的效应。此外，鼓膜作为多层黏弹性膜组织，其对于爆炸冲击波和高强声的失效准则如何制定仍然面

临挑战。尽管明确鼓膜破裂与冲击波波形相关，但没有建立相应的量效关系。现有研究绝大部分都是

基于小动物激波管实验平台开展，且鼓膜损伤与耳蜗损伤的关系没有进一步表征。

本研究基于自由场实爆条件，设计并搭建大动物爆炸致伤平台，在不同爆心距离下得到一系列具有

超压峰值梯度和正压持续时间梯度的冲击波载荷工况，探究不同爆炸参数对于鼓膜破裂的影响规律，并

建立基于自由场超压峰值和正压持续时间的鼓膜创伤量效关系。 

1    方　法
 

1.1    搭建大动物致伤平台

采用自由场实爆条件对爆炸致动物耳创伤进行研究，炸药当量分别为 1.9 kg TNT 以及 8.0 kg TNT，
爆心距离地面高度为 1.8 m。选用 14 头质量均约 15 kg 的健康雄性小型猪（巴马小香猪）作为致伤猪，用

于观察冲击波伤情，布放方法如图 1 所示。共有 7 种致伤工况，每个工况布置 2 头小型猪。7 种致伤工
 

Overpressure sensor Miniature pig

1.8 m 2.6 m
4.6 m

3.8 m

5.5
 m

3.2 m

2.9
 m

2.6 m

3.2 m

(a) 1.9-kg-TNT cases (b) 8.0-kg-TNT cases

1.9 kg TNT 8.0 kg TNT

图 1    实验中小型猪及压力传感器的布放示意图

Fig. 1    Layout diagrams of experimental minipigs and pressure sensors
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况的爆炸条件分别为 1.9 kg TNT 当量爆炸，距离爆心 1.8、2.6 和 3.2 m 以及 8.0 kg TNT 当量爆炸，距离爆

心 2.6、2.9、3.2和 3.8 m，得到一系列具有超压峰值梯度和正压时间梯度的冲击波载荷工况。

将焊制的半圆柱形铁质舱室固定在增高支架上用于实验，使舱室所处高度与爆心一致。采用 2% 戊

巴比妥钠作为麻醉剂，以 20 mg/kg 的剂量对小型猪进行诱导麻醉。将麻醉后的小型猪躯干放置在舱室

中，注意头部面对爆心，并在缝隙处填充泡沫胶保证密封性，泡沫胶固化后就实现了小型猪的固定。给

固定后的小型猪佩戴防火面罩以保护口鼻，如图 2 所示。通过笔形压力传感器（型号 PCB137B22/
PCB137B23）测量自由场压力，采样频率为 5 MHz。压力传感器安装位置离致伤猪较近，且与致伤猪保持

在同一半径，探头离地面的高度与爆心一致，且方向与冲击波传播方向垂直。

爆炸前后，均采用听性脑干反应（auditory brainstem response, ABR）对小型猪的听力功能进行测试，

记录爆炸前后 ABR 阈值的变化。将小型猪麻醉后转至简易隔声屏蔽室，置于电热毯上维持体温。安装

完电极后，以短声（click）及 1、2、4、6 和 8 kHz 的短纯音作为刺激声音，最大刺激强度为 90 dB，按

10 dB 递减，当出现无规律难以辨认的波形时，递增 5 dB，将诱发出可重复规律波形的最低刺激强度记为

ABR 阈值。爆炸后记录每个布放距离的即刻死亡率。将麻醉状态下的小型猪放置在解剖台上，以大动

脉放血的方式将其处死。沿颅顶中线进行开颅，取出脑组织后，暴露鼓膜和耳蜗。摘取耳蜗放置于电镜

固定液中保存，通过扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）观察。使用咬骨钳仔细剥离鼓

膜周围骨质，从中耳向外耳道方向暴露鼓膜，观察记录鼓膜的创伤情况。 

1.2    自由场爆炸载荷条件 

1.2.1    超压时程曲线

冲击波超压时程（p-t）曲线具有一个特征形状，当冲击波到达时，压力几乎是瞬间升高的，然后呈现

指数型衰减，在一段时间 t+后，压力返回到环境值并进入负压阶段[22]。Friedlander[23] 提出这种特征形状

可以描述为：

p = pse−γt/ t
+

(1− t/ t+) (1)

式中：ps 为超压峰值；t+为正压持续时间；γ为无量纲常数，这里设置为 4[24]。式 (1) 对较宽峰值超压范围

的爆炸冲击波超压时间历史提供了较好的描述，是获得超压峰值和正压持续时间的较好方法[22]。 

1.2.2    冲击波波形分析

对超压波形进行脉冲压力能量频谱分析，以确定信号在频率上的能量分布。通过傅里叶变换将记

 

图 2    实验小型猪的固定及面部防护

Fig. 2    Fixation and facial protection of experimental minipigs
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录的超压波形转化为频率（25 Hz～5 MHz）上的压力分布。脉冲能量通量即单位面积的能量，由下式[1]

给出：

E∗ =
1
ρc

w T

0
p2 (t)dt (2)

式中：E*为脉冲能量通量；p(t) 为时域上的脉冲压力信号；T 为信号总时长，本文中 T=40 ms；ρ为空气密

度；c 为空气中的声速；本文中假设 ρ和 c 是与压力无关的常数。

采用中心频率为 62.5、125、250 和 500 Hz，1、2、4、8 和 16 kHz 的倍频带通滤波器，以及低通滤波器

L62.5 和高通滤波器 H16k，对不同频段的信号进行筛选和过滤。滤波信号的能量通量也通过式 (2) 来计

算。由于脉冲信号在时域上压力平方的积分在频域上保持恒等[25]，将各频段的能量通量除以总脉冲能

量通量，得到各个频段的归一化能量通量。 

1.3    基于逻辑回归模型识别创伤量效关系

与爆炸冲击波致颅脑创伤（blast-induced traumatic brain injury, bTBI）类似，鼓膜创伤风险曲线可以表

示为超压峰值 ps 与正压持续时间 t+的函数。根据 Rafaels 等[26] 的描述，bTBI 耐受性曲线可以通过幂律关

系进行现象学描述：

ps = p0

[
1+α(t+)−β

]
(3)

式中：p0、α和 β为需要通过实验确定的参数，且 β＞0。本文中通过式 (3) 对小型猪耳鼓膜致伤载荷的特

点进行描述。采用 Sigmoid函数表示损伤概率：

Y (A) =
1

1+ e−A
(4)

式中：Y 为损伤概率，其值限制在 0～1之间；A 为超压峰值 ps 和正压持续时间 t+共同贡献的度量。A 定义

为如下形式[27]：

A =C1+C2 ln
{

p0

[
1+α(t+)−β

]
/ps

}
(5)

式中：除 p0、α、β外，C1 和 C2 也为待定常数。通过最大似然估计对实验中测得的创伤数据进行二元逻辑

回归分析，确定鼓膜破裂风险曲线，并绘制在 ps-t+图中。 

2    结果与讨论
 

2.1    冲击波载荷特征 

2.1.1    超压峰值和正压持续时间

图 3 展示了在 1.9 kg TNT 当量爆炸距离

爆心 1.8 m 处的实测自由场超压时程曲线以

及用 Friedlander 方程拟合的结果，可以看出，

Friedlander 方程提供了一个较好的超压时间

历史的描述。由此确定冲击波超压峰值和正

压持续时间，如表 1 所示。由表 1 可以看出，

在爆炸冲击波作用范围 1.8～5.5 m 内，实验测

得超压峰值为 96.3～628.3 kPa，冲击波正压持

续时间为 1.4～6.6 ms。由距离拟合曲线（图 4～
5）可见，随着爆心距的增大，爆炸冲击波超压

峰值减小，正压持续时间增长，符合冲击波衰

减规律。 
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图 3    1.9 kg TNT当量爆炸距离爆心 1.8 m处的实测自由场超

压时程曲线以及用 Friedlander方程拟合的结果

Fig. 3    Measured free-field overpressure-time histories
at a distance of 1.8 m away from the explosion center of
the1.9-kg-TNT equivalent explosion and the fitting result

with the Friedlander equation
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表 1    不同爆炸条件下鼓膜创伤率及小型猪致死率

Table 1    Eardum trauma ratios and mortality ratios of minipigs
under different explosion conditions

炸药当量/kg 爆心距/m 超压峰值/kPa 正压持续时间/ms
创伤率/%

致死率/%
鼓膜破裂 鼓膜充血 鼓膜无损

1.9

1.8 511.59±30.68 1.40±0.15 25 25 50 0

2.6 169.97±4.19   2.80±0.01 0 0 100 0

3.2 96.30±1.38 4.65±0.14 0 0 100 0

8.0

2.6* 628.28 1.30 0 25 75 50

2.9 528.74 2.11 0 100 0 0

3.2 378.51±38.57 2.98±0.14 100 0 0 0

3.8 237.01±15.46 4.26±0.10 50 25 0 0

4.6 142.13±1.32   5.69±0.11

5.5 100.43 6.63

　注：*8.0 kg TNT当量爆炸条件下距爆心 2.6 m处的载荷数据由其他距离参数推算而得。
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图 4    1.9 kg TNT当量爆炸条件下的距离拟合曲线

Fig. 4    Distance-peak pressure and -positive pressure duration fitting curves
under 1.9-kg-TNT-equivalent explosion condition
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Fig. 5    Distance-peak pressure and -positive pressure duration fitting curves
under 8.0-kg-TNT-equivalent explosion condition
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2.1.2    冲击波能量频谱分析

不同当量爆炸条件下，不同位置处所测冲击波信号在不同频带的归一化能量分布如图 6 所示。可

以看出，冲击波大部分能量集中在小于 500 Hz 的较低频率下；距离爆心越近，正压持续时间越短，能量分

布向高频移动。这表明，不同正压持续时间的冲击波表现出不同的能量分布特征，正压持续时间越短，

高频段能量占比相对越高。 

2.2    爆炸致鼓膜破裂量效关系 

2.2.1    鼓膜创伤形式

实验中记录到的鼓膜损伤情况如图 7 所示，可分为 3 类，分别是鼓膜无明显损伤（图 7(a)）、鼓膜片

状出血（图 7(b)）和鼓膜穿孔（图 7(c)）。基于此分类统计的鼓膜损伤情况如表 1 所示，可以看出，当自由

场峰值超压小于 170 kPa时，鼓膜无明显损伤，为半透明状薄膜，呈现张紧状态。当峰值超压大于 237 kPa
时，鼓膜会出现不同程度的充血甚至破裂。本研究中观察到的鼓膜破裂呈现圆孔状，占完整鼓膜面积的

1/3～2/3，甚至全部消失。没有观察到 Koike 等[28] 在临界破裂压力观察到的沿径向方向的撕裂以及静压

作用下鼓膜的撕裂[29]。随着离爆心距离越近，超压峰值越大，但鼓膜创伤严重程度并未随之单调增加。

在 8.0 kg TNT当量爆炸实验中，鼓膜破裂严重程度随着爆心距的减小呈现先提高再降低的趋势。 

2.2.2    冲击波致鼓膜破裂风险曲线

利用式 (4)～(5)，以超压峰值和正压持续时间为自变量，对表 1 中实验测得的鼓膜破裂率进行二元

逻辑回归分析，结果如图 8所示。参数值确定如下：α=20 ms1.2, β=1.2, p0=67 kPa, C1=2, C2=−8.12。
对 99%、50% 和 1% 的致伤概率，绘制了冲击波对小型猪鼓膜破裂风险曲线，同时也将实验测得的

数据绘制其中，如图 9 所示。随爆心距的增大，超压峰值降低，正压持续时间增长。从建立的量效关系

可以看出，1.9 kg TNT 当量爆炸实验中，鼓膜致伤概率随爆心距的增大而降低，而在 8.0 kg TNT 当量爆炸
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图 6    不同爆炸条件下不同爆心距处的归一化能量频谱

Fig. 6    Normalized energy flux over 11 frequency bands from below 62.5 Hz to above 16 kHz at different distances
away from the explosion centers under different explosion conditions

 

(a) Without obvious damage (b) TM congestion (c) TM rupture

图 7    爆炸后损伤鼓膜分类

Fig. 7    Classification of damaged eardrum after explosion
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实验中，鼓膜致伤概率随着爆心距的增大呈现先提高再降低的趋势。和实验观察到的规律一致，回归模

型能捕捉到鼓膜破裂量效关系主要趋势和特征。 

2.3    讨论

自由场冲击波的特点是上升沿陡峭、超压峰值高、信号带宽和持续时间短（微秒-毫秒级）[30]。常用

的冲击波生物毁伤准则包括超压峰值准则、结合持续时间的超压峰值准则、冲量准则和超压峰值-冲量

准则，其中超压峰值准则使用最广泛[30]。然而，听力损失是一个复杂的物理过程，爆炸致听觉损害风险

准则仍然存在很多争议，例如：指标选择冲量还是超压峰值、正压持续时间是否重要和短脉冲还是长脉

冲更危险等[31]。本研究中就出现了与直觉相违背的现象。在 8 kg TNT 当量的自由场爆炸中，鼓膜创伤

程度没有随着超压峰值的变大（爆心距的减小）而单调提高。在离爆心 2.6 m 的位置，即使致死率为

50%，鼓膜破裂率为 0%，充血率为 25%。此时超压峰值为 628.28 kPa，正压持续时间为 1.3 ms，这一冲击

波强度足以使小型猪致死，却没有出现鼓膜破裂。随着爆心距的增大，没有出现小型猪死亡的情况。在

爆心距 2.9 m 处，鼓膜破裂率为 0%，充血率为 100%，此时超压峰值为 528.74 kPa，正压持续时间为

2.11 ms。在爆心距 3.2 m 处，鼓膜破裂率提高到 100%，在爆心距 3.8 m 处，鼓膜破裂率降低到 50%，充血

率为 25%。

鼓膜作为一个黏弹性薄膜结构，通过自身的振动将声音信号传递进中耳及内耳。Cullis[32] 讨论了冲

击波与结构相互作用的影响因素，认为爆炸形成的冲击波将来自爆炸流场的能量耦合到结构中而与结

构相互作用。随着冲击波的传播，其超压峰值降低，正压区被不断拉宽，形状发生改变，相应地冲击波载

荷的能量频率分布也发生了变化。图 6 也能提供直接的依据，离爆心越远，低频能量占比越高。然而，

受载结构具有一系列固定的特征频率及相应的振动模式，结构的响应依赖于冲击波如何将能量耦合到

这些振动模式中[32]。因此，除了超压峰值和冲量，冲击波的整体形状也对结构的响应产生显著影响。此

外，鼓膜及其附着的听骨链、肌肉和韧带都有黏弹性，具有一定的压力缓冲能力[33]。当冲击波的正压持

续时间与结构振荡周期相比较短时，载荷的部分能量就会被结构的惯性吸收，从而减小结构变形[32]。这

些机制提供了一定的角度去理解鼓膜的创伤程度是如何随爆心距的改变而改变的。然而，确切的致伤

机制需要进一步研究。一方面，可以通过实验测量或者有限元仿真去定量研究鼓膜在不同类型冲击波

作用下的动态响应特性；另一方面，需要发展能反映鼓膜材料动态损伤特征的失效准则。

实验中发现，尽管没有发生鼓膜穿孔，却仍然出现了严重的听力损失和内耳耳蜗损伤，如图 10 所

示。图 10 为 8.0 kg TNT 当量爆炸条件下距爆心 2.9 m 处的小型猪在爆炸前后的 ABR 听力阈值变化以

及耳蜗毛细胞 SEM 图像。可以看出，短声 ABR 阈值上升 40 dB，高频听力损失严重，2 kHz 以上纯音

ABR 阈值上升 40～70 dB，同时也观测到耳蜗内毛细胞（inner hair cell, IHC）与外毛细胞（outer hair cell,
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OHC）的显著损伤。这一现象也印证了 Xie 等[34] 和 Littlefield 等[35] 提出的鼓膜破裂和听力功能损失不一

致的现象，鼓膜的破裂程度不能直接作为听觉爆炸伤标记物。Amrein 等[31] 指出，即使正压持续时间较

短，也会立即出现严重的听力损害。Koike 等[28] 提出鼓膜破裂可以被视为耳部的一种合适的保护机制。

鼓膜与圆窗膜的面积比能够放大鼓膜所接收到的声压，实现外耳空气声与内耳流体声的阻抗匹配，使得

大部分声能可以传递进内耳[36]。如果鼓膜是非常顽强的，只会在显著超压下破裂，那么突然的非生理性

超压会导致压力波的能量直接传递进入听骨链以及耳蜗。这会导致更加严重的问题，例如：听骨链的脱

位和圆窗膜的破裂等。但是，鼓膜破裂是一种机械损伤，并不是所有高强度的冲击波都会导致鼓膜破

裂，例如：在本研究 8 kg TNT 当量的实爆实验中，距爆心 2.6 和 2.9 m 处，正压持续时间短，即使超压峰值

高，也没有出现鼓膜破裂。因此，具有高声强、短正压时间特征的载荷（例如小口径武器产生的高强度短

脉冲 [37]）对于听觉功能来说是危险的，在防护的过程中需要特别注意。这种载荷一般不会引起鼓膜破

裂，容易受到忽略，类似的载荷还有低强度冲击波的反复暴露（低于鼓膜破裂阈值）[18]。尽管鼓膜破裂程

度不能作为长期听觉功能障碍的标记物，但鼓膜仍然是冲击波与耳部作用的第一步。冲击波如何与鼓

膜相互作用并将能量传递到外周听觉系统的机制仍然需要研究，这对于阐明强脉冲声致听力损失的形

成机制和预防机制至关重要。 

3    结　论

基于自由场实爆条件，设计并搭建了大动物爆炸致伤平台，在不同爆心距离下得到了一系列具有超压

峰值梯度和正压持续时间梯度的冲击波载荷工况。基于本实验中小型猪耳部伤情的观测结果，探究了不

同爆炸参数对鼓膜破裂的影响规律，通过逻辑回归分析建立了基于自由场超压峰值和正压持续时间的鼓

膜创伤量效关系。研究发现，当自由场超压峰值低于 170 kPa 时，鼓膜无明显损伤；当自由场超压峰值大

于 237 kPa 时，部分鼓膜出现不同程度的破裂和充血。随着离爆心越近，超压峰值越大，但鼓膜创伤的严

重程度并未随之单调提高。通过分析冲击波载荷特征可知，离爆心越近正压持续时间越短，高频段能量

占比相对越高，小型猪鼓膜破裂的概率可能反而降低，此时，仍然出现显著的听力损失和耳蜗损伤。除

了超压峰值，冲击波波形频谱分布可能对鼓膜破裂程度影响显著。爆炸波如何与鼓膜相互作用并损害

听觉系统的机制仍需进一步研究。本研究可为爆炸性武器冲击波生物损伤效应标准的制定提供参考。
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