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اثـر  ايـن مـدل     . شـود   پيشـنهاد مـي   آن    VLSI سـازي   پيـاده  براي    گوش    فعال بخش حلزون    مدلِ  سازي  يادهدر اين مقاله پ    :چکيده

  تـاثير .گيـرد  ظـر مـي  كنـد در ن  سلولهاي مژگاني بيروني در حلزون گوش سالم را كه ضريب كيفيت فيلترهاي غشاء پايه را كنترل مـي            

آن  مقـدار   كههاي غشاء پايه در نظر گرفته خواهد شد        سري با تشديد كننده     و اضافهع ولتاژ    منب  يك صورت ب بيروني مژگانيسلولهاي  

كه اين امر رفتار اين مـدل را بـه  مـدل غيرفعـال حلـزون گـوش نزديكتـر                      گردد  مياشباع  در صورتيكه سيگنال ورودي بزرگتر شود       

  .دادخواهد نشان شود  اين پديدة غيرخطي را كه در حلزون گوش زنده نيز ديده مي ،سازي شبيهايج نت. كند مي

   VLSI تابع اشباع،مدلسازی، حلزون، :واژگان کليدي

  مقدمه -۱

 الكتريكي معادلاز مدل بعدها يكر ز. )[1](پيشنهاد شد يك خط انتقال بصورت در ابتدا حلزون گوش الكتريكي معادل

 VLSIتكنولوژي پس از اينكه . )[3]و([2]  استفاده كرد١هاي غيرخطي مانند صداهاي دو بعدي  پديدهحليلت برايحلزون 

  .  پيشنهاد شدنديسيليكونسازي   چندين مدل حلزون گوش براي پيادهه پيشرفت نمودبشروع 

و  ير يك بعدي استفاده شـد  خط تأخسازي پياده مرتبه دوم براي بخشهاياز  ارايه شد   ليون و ميه  توسط  در اولين مدل كه     

 فراكنير اين ).[5]( طراحي شدوات توسط گرفت   را در نظر مي    ارتفاع مايع حلزون   از حلزون كه     غيرفعال   اولين مدل دو بعديِ   

                                                 
1 Twice – Tone 



 ۲ بخـش  در   .)[6](ساخت  تري را فراهم مي     دهرسازيِ فش   در فضاي جريان گسترش داد كه اين امر اجازة پياده         مدل دو بعدي را     

   .ور شده زيرا با مدل ارائه شده در اين مقاله مطابقت داردمدل او مر

     

  مدل غيرفعال دو بعدي حلزون -۲

 نمايش داده شده است كه شامل شبكه        ۱ و فراگير  در شكل       واتز از مدل دو بعدي ارائه شده توسط         شماتيكنمايش  يك  

كنندها، بخشهاي غشاء پايـه را مـدل    ازتشديد و همچنين بانكي كند مايع حلزون را مدل مي جرم كه است   اي)N×M(مقاومتي  

اي يك مجموعه تشديد كننده سري است كه از مقاومت و خازن و  پايه غشاء هر بخش از معادل الكتريكي .) [5]و [6](كنند مي

  .  اين بخش توضيح داده خواهد شد  در ادامةابرخازن. شود ساخته شده است  ناميده مي١عنصري كه ابر خازن

نمـايش  در گره متنـاظرش      جريان    و  ولتاژ با به ترتيب    ، نقطه هر در   ٢پايهع حلزون و غشاء     اي فشار و شتاب م    در اين مدل  

 و معادلة پيوسـتگي  لرتوان براساس معادلة اوي  معادلة زير را مي ،٤ و غيرچسبناك٣ا فرض يك جريان تراكم ناپذير   ب .شود  داده مي 

  :براي سيال نوشت
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 سـيال  چگـالي    ρو  باشـند    مي (x,y)در مختصات   آن   و شتاب     سيال  به ترتيب معرف فشار    u(x,y) و   p(x,y)بطوريكه  

  . باشد مي

  
  . است]6[ گرفته شده از  كه كي دو بعدي حلزون مدل الكتري:۱شكل 

  

  :آيند معادلات به شكل زير در ميشود   نمايش داده ميσ صفحات با همگن كه رساناييبراي صفحات مقاومتي 
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1 Super-Capacitor 
2 Basilar Membrane 
3 InCompressible 
4 InViscous 



از .  هسـتند (x,y)در مختصـات  و  به ترتيب ولتاژ و چگـالي جريـان در صـفحات مقـاومتي        J(x,y) و   V(x,y)طوريكه  ب

 ،شـبكه مقـاومتي   .  بدست آمده اسـت    J با   a و   V با   Pتوان مشاهده كرد كه مدل الكتريكي با جايگزيني            مي )۲ (و) ۱ (معادلات

  :دهد  را نمايش ميغشاء پايه زير در حوزة لاپلاس رفتار ةمعادل. باشد از صفحات مقاومتي ميه گسسته شديك نسخة 
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 و عـرض   ١تيف س، چسبناكي ، به ترتيب جرم w(x) , k(x) , h(x) , m(x).  است پايهشتاب غشاء  BMa )۳در معادله 

  . باشند  ميxاي در نقطه  پايهغشاء 

  :بايست همانند معادلة زير بيان شود اي مي پايهبنابراين معادل الكتريكي غشاء 
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xI)(كه   BM   در نقطة    پايهغشاء  از  بخش  هر   در امتداد  جريان x شامل امپدانسي    پايهغشاء  ازبخش  هر  بنابراين  . باشد   مي 

  . باشد مي) ۲خازن مرتبه (بصورت سري از جنس مقاومت، خازن، ابرخازن 

 جريـان جـاري شـده در        متناسـب بـا   ي آن و    هـا   ابرخازن يك عنصر دو قطبي با مشتق مرتبه دوم  اختلاف ولتاژ بين پايه             

  :توانيم بنويسيم مي فركانس حوزة در  براي رابطة آن وباشد  ميامتدادش
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  3RCS تشـديدكننده از نـوع        يـك مجموعـة    .٢باشد   مي  ايجاد مقاومت منفي وابسته به فركانس      عامل اين عنصر    در نتيجه 

 Rمقاومت  ،   R' به جاي مقاومت   L بطوريكه القاگر    )[8]( در نظر گرفته شود    LRC با يك تشديدكنندة     تواند  معادل    ميسري  

كـه در امتـداد ايـن المانهـا شـارش            i(t) جريان   با فرض اينكه  قرار بگيرد   S' به جاي ابر خازن      C و خازن    C' به جاي خازن  

 با ظرمتنايابد  مي
dt

tdi )(
   :يعني.  باشدLRC كنندة  امتداد تشديد دريافته شارش 
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  .باشد  اين مدل ميفركانسي پاسخ ۲شكل . باشد ثابت زماني با مقياس دلخواه مي 0τ كه

                                                 
1 Stiffness 
2 Frequency Dependent Negative Resistor (FDNR) 
3 Resistance – capacitor – super capacitor 



فركانس . باشد مي) ارتفاع شبكة مقاومتي (N=2 و ) طول شبكة مقاومتي (M=100شبكة مقاومتي استفاده شده اندازه 

octaveيك شكست تيز همچنين . كند  بصورت لگاريتمي تغيير ميحلزونتشديد در امتداد 
dB300 در حلزون زنده ديده 

  استفاده شدهاست كه در مدل اي»جرم ثابت«دهي  مقياسيابد كه اين امر بدليل  كاهش مي كيفيت با فركانس ضريب. شده است

توان به  هاي ديگر ميدهي با استفاده از مقياس. كندكنترل تا فركانس تشديد را  كند  در امتداد حلزون تغيير ميSاست يعني فقط 

   .فركانس دست يافت حوزةي در  كيفي ثابتضريب

  
  گوش الكترونيكي حلزونمربوط به سازي  نسي شبيه پاسخ فركا:۲شكل 

  

  بيرونيسلولهاي مژگاني  -۳

 اعتقاد بر )[8](گيرد صورت ميبدن  در داخل  كهاي  پايه ارتعاش غشاء    اتوماتيك تنظيم   از بدست آمده    آزمايشياز شواهد   

و اكنون اعتقاد بر اين است ) [11]  و [10](هايي از حلزون وجود داشته باشند بايست در قسمت اين است كه عناصر فعال مي

  .  هستندبيروني مژگاني سلولهايكه اين عناصر فعال همان 

 ١هـايپرپلاريزه آنها وقتـي    . دهند  گيرند تغيير طول مي      وقتي در معرض ولتاژ قرار مي      ه شده   ل بيروني ايزو   مژگاني سلولهاي

. دهنـد  مـي   تغيير طـول      ۴%ها براساس مشاهدات تا       ولسل. [12]شوند    شوند كوتاه مي     مي ٢دپلاريزهشوند دراز شده و وقتي        مي

 كوتـاه ي  هـا موساختارهايي شبيه    مژكهاكه  شود  ايجاد مي  ٣مژكهابواسطة تغيير جهت دادن     تغيير در پتانسيل غشاء در داخل بدن        

 سلولهايك تصوير از ي. كه نامشان نيز ناشي از همين امر استاند   بيرون آمدهي مژگاني كه در رديفهايي از بالاي سلولهاهستند

 به سمت جلو بلندترين رديف به جريان        مژكهابا جابجا شدن    .  نمايش داده شده است    ۳ و حركت آنها در شكل       بيرونيمژگاني  

جابجـايي  . افزايش بيابـد طول آن بشود و   دپلاريزه شود سلول  كه اين امر باعث ميدهد تا در بدنه سلول جاري شود       اجازه مي 

از  مژكهاانحراف  . برخواهد گشت   اش  به طول اصلي   و سلول     كند  شود و آنرا بلوكه مي       مي  اين جريان  ع از   ماندر راستاي ديگر  

 ارتبـاط بـين غشـاء    ۴ شـكل  .شـود   مـي ناشـي  )اي غشاء تكتوريال و غشاء پايـه ( حلزوندر اثر متقابل بين جابجايي دو غشاء 

از آنجاييكه بلندترين . دهد  نمايش ميشود جا مي  جابه عمودي صورت   اي به   پايه غشاء   در هنگاميكه اي را     پايه و غشاء    تكتوريال

شـود    ي سلولهاي مژگاني بيروني در داخل غشاء تكتوريال جاسازي شده است، جابجايي غشاء پايه بسمت بالا باعث مي                 مژكها

 ـ  شود تا سلولهاي مژگاني بيروني كوتا كه اين باعث مي  بسمت بلندترين رديف منحرف بشودمژكهاتا    را هه بشـوند و غشـاء پاي

  .شود  بسمت پايين جابجا ميهدهد كه غشاء پاي حالت معكوس اين حالت وقتي رخ مي. بسمت بالا بكشند

                                                 
1 Hyperpolarize 
2 Depolarize 
3 Stereocilia 



  
  ]15[  ساده شده گرفته شده ازبيروني يك سلول مويي :۳شكل 

 
هـاي     فركـانس  ايبر در حقيقت اين امر      كند  كمك مي  منفي   سفتيبه  فيديك مثبت   تحت عنوان   عموماً يك همچنين اثري     

در فركانسـهاي   اي    پايـه با جابجايي غشاء     درجه   ۹۰ باشد و   به هر حال فيديك مثبت آني نمي      ). [13](درست است ين  يبسيار پا 

بهمين دليـل نيـروي توليـد شـده توسـط           . كند  اي مخالفت مي    پايه در غشاء     در نتيجه با ميرايي    ،اختلاف فاز دارد   شنوايي نرمال 

 بعـدي   بخـش  در مدل ارائه شـده در        . سلولهاي مژگاني بيروني نسخة فيلتر شده بصورت پايين گذر جابجايي غشاء پايه است            

 ميرايي يك  بصورت  به روي غشاء پايهبيروني مژگاني   سلولهايايم كه اثر       ما فرض كرده   انجام شده است و   سازي بيشتري     ساده

 .باشد يمنفي م

  
  . استخراج شده است]6[كه از ) RL(Reticular laminaو ) TM(جابجايي قيچي مانند بين غشاء تكتوريال : ۴شكل 

BM = basilar membrane, IHC = inner hair cell, OHC = outer hair cell.  

  

  فعال براي حلزون گوشل دو بعدي مد -۴

10( جـزء     منفي در اين مدل با اسـتفاده از        ميرايياثر   <≤ u(u      و   وارد شـده اسـت     )۳ميرايـي از معادلـة       در ضـريب 

  :بصورت زير داريم

  

)۷(                                                  )()()()1)(()()()()0,( xkxyxhuxVxmxaxwxP BMBMBM +−+=  

  
 ۲ بخـش در مـدل ارائـه شـده در    . باشـد   مي xقطة  بجايي غشاء پايه در ن    ا سرعت و ج    xyBM)( و   xVBM)(كه در آن    

 ۱۵۰ پاسـخ فركانسـي    ۵شـكل  .  اسـت پايـه هاي غشاء    متناظر با تغيير در خاصيت خازني تشديدكننده       ميراييضريب  در  تغيير  

 ۲مشـابه مـدل اسـتفاده شـده در بخـش            كـه    در يك مدل     پايه غشاء   بخش از  امين   ۳۰۰ امين و همچنين     ۲۵۰ ، امين ۲۰۰ ،امين

)2,400( == NM    دستيابي به  كه براي   خازنيخاصيت  براي دو مقدار مختلف از      است راu=0.00) و ) بدون ميرايي منفي

u=0.9      ۴۰۰  از در اينجا . دهد  تنظيم شده است را نشان مي = M   ۱۰۰ بجاي = M بـراي دسـتيابي بـه       زيرا   ده شده است  استفا 



تغييـرات بسـيار زيـادي در فركـانس       اگـر  .)[19](در هر اكتاو بايد افزايش بيابد تعداد بخشها پايداري با ضريب كيفيت بالاتر    

رخ ) پـژواك ( ١تطبيق يافته اسـت و بازتـاب       ي امپدانس شبكه بطور ضعيف    ،باشدداشته  وجود  همساية هم   تشديد بين دو بخش     

   .خواهد داد

بهمين دليل هر چه سيگنال     و  شود     اشباع مي  شود  بزرگتر مي سيگنال ورودي   وقتيكه   منفي   ميراييدر حلزون بيولوژيك اثر     

اثـر غيرخطـيِ    . گردد  تر مي   شود و بنابراين رفتار غشاء پايه خطي        شود تاثير سلولهاي مژگاني بيروني كمتر مي        ورودي بزرگتر مي  

  . سلولهاي مژگاني در مدل در نظر گرفته شده است

  
  پاسخ فركانسي در طول حلزون: ۵شكل 

           
  :تواند به صورت زير بيان شود مي) ۷( معادلة ،به سمت چپ مربوط به ميرايي منفي جزءبا انتقال 

  

)۸                                                     ()()()()()()()()0,( ' xkxyxhxvxmxauxwxp BMBMBM ++=+  

  

'.).()(كه   xvxhuu BM= توانيم    ما مي  . است'u    فاز با    ميرايي منفي كه هم    اثررا بصورت)(xvBM      اسـت در نظـر 

 بصـورت تـابعي از   u' بوسـيلة تغييـر  اشـباع  اثـر غيرخطـي   شـود     مين مـي  ا ت بيروني مژگاني     توسط سلولهاي  وقتيكه  بگيريم  

)(xvBMشود  و بشكل زير در نظر گرفته مي:  

  

)۹                             (                                                                                            ))((' xvfu BM=  

 
 u'در اين مورد هنگاميكه سيگنال كوچك اسـت         . باشد   مي ۶شكل  بصورت نشان داده شده در       تابع اشباع    x(f(در اينجا   

 ـ     اشباع مي  u'كند همچنين وقتيكه سيگنال بزرگ است         اثر ميرايي منفي را تامين مي     بنابراين   متناسب است    BMvبا    راشود و آن

).()(در مقايسه با جزء  xhxvBMكند  ناچيز و قابل صرفنظر كردن مي.  

 يك تابع اشـباع نامتقـارن از ولتـاژ           بيروني  مژگاني سلولهايه توسط    نيروي ايجاد شد   ،واقعيو  در يك حلزون بيولوژيك     

شـكل  بر ايـن    علاوه  . ايم  متقارن استفاده كرده  اشباع  ا براي سادگي در مدل خود از تابع         با اين حال م   . باشد   مژگاني مي  سلولهاي

 از  محاسـباتي در مـدل    . باشد tanh(x) هاز جمل  يتابع اشباع تواند هر     مي هم ناشناخته است لذا براي اهداف ما         f(x)دقيق تابع   

  . ايم استفاده كرده نشان داده شده است  ۶ در شكل  و  استيطي كه به ازاي وروديهاي كوچك بطور كامل ختابع

                                                 
1 Reflection 



تر است كه  مناسببنابراين .  شدمدل ولتاژ توسط سيالفشار   معادل،در مدار الكتريكي  بحث شد  ۲ در بخش  همانطور كه   

بصـورت سـري بـا    كه نشان داده شده است توسط يك منبع ولتاژ اضافي )  الف۷ي را همانطوريكه در شكل  جزء با ميرايي منف   

  .  در نظر بگيريم استتشديدكنندة غشاء پايه

  
   مثالهايي ازتوابع غير خطي اشباع:۶شكل 

  

 بـا   مشابهيه ديگر براي ايجاد اثر را.ودسازي ش  پياده ١سطحدهندة  تغييريك  تواند با استفاده از       منبع ولتاژ متغير با زمان مي     

 وارد كنيم و سپس همـان جريـان را در گـره پـايين               BMGاي را در گره بالاي        جريان اضافه اين است كه    استفاده از منبع ولتاژ     

BMG نمايش داده شده است )  ب۷ كم كنيم كه اين روش در شكل. 

               
  )ب)                                                  الف                     

  سازي سلولهاي مژگاني بيروني  مداري ديگر براي پياده)ب. در نظر گرفتن سلولهاي مژگاني بيروني بصورت منبع ولتاژ) الف: ۷شكل  

  

  سازي شبيهنتايج  -۵

ايـن  شود كه   باستخراج  سازيِ حوزة زمان      شبيهاز  بايد  ركانسي مدل   مدل شامل عناصر غيرخطي است پاسخ ف      از آنجاييكه   

 آيـد  مـي  كه با استفاده از قانون جريان در هر گره از مدار و در هر مرحلة زمـاني بدسـت         يتواند با حل معادلات همزمان      امر مي 

   .انجام شود

دهد كه بـه وضـوح مشـاهده     ي را نشان مu=05 و M ،2=N =100 و به ازاي پاسخ فركانس يك حلزون فعال ۸شكل 

در  .شـود   هر چه سيگنال ورودي بزرگتر باشد پاسخ فركانس به آنچه كه در مدل غيرفعال حلزون داريم نزديكتر مي                 شود كه     مي

استفاده شده است كه اين امر منجر به ضـرايب كيفيـت پـاييني بـراي                ) u = ۵/۰(از تراز ميراييِ پاية پاييني       ۸سازي شكل     هشبي

  .حلزون شده استفيلترهاي 

                                                 
1 Level Shifter 



 
  u=0.5و M ،2=N=100 نتايج شبيه سازي يك حلزون فعال با :۸شكل 

  

  گيري يجهنت -۶

 شد كـه سـلولهاي مژگـاني        نشان داده    بر روي مدل دو بعدي حلزون تجزيه و تحليل شد و             بيرونياثر سلولهاي مژگاني    

 مدل يك حلزون فعال با اسـتفاده كـردن از يـك منبـع               اين اثر در  . اي دارند    غشاء پايه  جابجاييمنفي در   ميرايي  بيروني يك اثر    

اثر سـلولهاي     ديده شد كه   و همچنين سازي يك پديدة غيرخطي را نشان داد            شبيهنتيجه  .  مدل شد  ولتاژ غيرخطي متغير با زمان    

ون غيرفعال  به مدل حلز مدل فوق و بنابراين پاسخآيد در مي اشباع  بصورتدر صورت افزايش سيگنال ورودي مژگاني بيروني

   .شود مينزديك 
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