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骨动态压电响应的测试研究
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摘　要 : 　测量应力波在骨内传播时骨的压电电位响应是困难的 ,困难之处在于电位参考点的选定。电位参

考点必须是一个电位保持恒定的点。当应力波在骨内部传播时 ,应力波传及的部位都会产生压电电位变化 ,不存

在电位保持恒定的部位。本文利用屏蔽内电位恒定的特点 ,将参考点移出骨试件选在屏蔽层上 ,解决了上述困难 ,

测出了骨的压电电位响应。测试结果表明压电电位决定于应力梯度而不是应力 ,而且骨受拉伸时其压电电位 (绝

对值)大于受压缩时的压电电位。
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0　引 言

骨具有力电性质。骨受应力作用时 ,骨内会产生电位信号。生命状态的骨的力电性质主要表现为骨在

动态载荷作用下 (如走路、跑步、跳跃等) ,骨内产生流动电位 (来源于动电现象)和压电电位 (来源于压电效

应) [1 ]。这些电信号影响骨细胞的生长和吸收[1～3 ] ,在临床上利用骨的力电性质进行骨病治疗已取得成

效[3～5 ]。

测量在动态应力作用下骨的压电电位随应力的变化规律 (或称压电响应)是重要的 ,但又是困难的。困

难之处在于当应力波在骨试件内部传播时 ,试件内各点的应力随时间变化 ,压电电位也随之变化 ,因此很难

找到一固定不变的恒定电位点作为电位参考点。本文利用屏蔽层内电位保持恒定的性质 ,以骨试件周围的

电场电位为参考电位。当应力脉冲波 (纵波)在骨试件内来回自由反射传播时 ,测出了在试件的选定部分上

的压电响应。

1　测试原理

当应力波在骨试件内传播时 ,应力波经过部位的外表面上将产生压电电荷 (也称极化电荷) 。利用镀在

试件表面上的银电极收集电荷 ,电极上的电荷表现为相对于未受力部位的电位。由记忆示波器和计算机记

录应力和压电电位信号的波形。

以骨试件不受力时的表面电位为参考电位并看做零电位 ,电极上的电压和相对于参考点的压电电位相

等。根据静电屏蔽理论 ,屏蔽层内电位保持不变 ,当试件被完全屏蔽后 ,不受力时 ,试件呈电中性 ,其表面电

位与屏蔽层内电位相等。受力后试件电位将发生变化 ,而屏蔽层内侧电位仍保持不变。利用这一性质 ,将电

位参考点移出试件 ,选屏蔽层内侧为电位参考点 (见图 2) 。从而 ,既保证了参考电位与试件不受力时的电位

一致 ,也满足了参考点电位必须恒定的测量要求 ,由此测出了骨试件上随应力变化的压电电位响应。

1. 1　试 件

在干的牛股骨或胫骨骨干的密质骨中取出试件如图 1 ,宽度 (沿环向)为 6mm ,厚度 (沿径向) 5mm ,长度

(沿生长轴) 178mm。在试件的中间和距中间 40mm处用真空镀膜的方法各镀一银电极A和B。电极沿试件

长度方向宽 4mm。在试件中间与电极 A同一部位的上侧表面贴一应变片。为保证应力波在试件的两个端

面之间自由反射时仍为纵波 ,要确保试件的两个端面互相平行并与试件轴线垂直。
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图 1　试 件

1. 2　测试装置

测试装置如图 2 ,用胶水将试件的一个端面与输入杆的一端粘结。子弹由气压枪射出 ,经测速装置测速

后同心地撞击输入杆 ,在输入杆内产生一压应力脉冲。

此应力脉冲从输入杆透射到骨试件内 ,开始在试件内传播。试件中的应力脉冲波形由应变片测出。要

测出完整的应力脉冲波形 ,应力脉冲的几何宽度就要充分短 ,即当应力脉冲完全经过应变片或电极所覆盖的

区域后 ,从试件自由端 (非粘结端)反射回来的应力脉冲的波前才能到来。为此取子弹长度为 15mm。用此

弹在试件内产生的应力脉冲的几何宽度约为 7～10cm。

图 2　测试装置简图

应力脉冲从输入杆经粘结面透射到试件中的同时还有一部分反射回输入杆内。此脉冲经输入杆另一自

由端 (子弹撞击端)反射后 ,再次传播到试件与输入杆的粘结表面时 ,会继续向试件内透射 ,从而会造成试件

内应力脉冲的波形因多次叠加而变得混乱。要确保测试成功就必须使试件中只有一个应力脉冲传播。为实

现这一要求 ,需要使试件中第一次由自由端反射回来的拉应力脉冲 (或称拉伸波)到达粘结面时将试件与输

入杆拉开 ,而且输入杆也要充分长 ,当输入杆中由子弹撞击端反射回来的压缩波到达粘结面时 ,试件已被拉

开。此时 ,试件中将只有一个应力脉冲波传播。将试件粘结于输入杆的胶水是低强度的 ,只起固定试件的作

用不起固结作用。

压电电位信号和应力脉冲信号分别由高频电压放大器和高频应变放大器放大后送入高频双通道记忆示

波器显示波形并经 RS232接口输入计算机。

2　测试结果分析

为了证明测试装置的可靠性 ,首先做了预备性测试。实验测出试件内应力脉冲自由来回反射的波形如

图 3 (a) (图中以及后续图中的波形均以时间为横坐标) 。图中相邻的压缩波和拉伸波波峰间的时间间隔为

58 (μs) ,恰好等于应力脉冲走完一个试件长度的时间 ,所以波速 v = 3069m/ s (17. 8cm除以 58μs) 。然后 ,试

验测量应力脉冲经过电极 A和电极 B时 ,两个电极上电位波形 ,图 3 (b)为试件受冲击后压应力脉冲经过电
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极 A和B时 ,两个电极上电位波形 ,其中圆点为电极 A上的电位波形 ,三角形为B上的电位波形。两电极间

的电位波形的时间差为 13 (μs) ,恰好等于应力脉冲从电极 A 传至电极 B 的时间 (两电极间的距离除以波

速) 。根据试验原理 ,所测电位信号的来源只可能有两种 ,一种为骨内压电信号 ,另一种为电场干扰信号。电

场干扰信号必然会同时在两个电极上产生干扰电位 ,不会有时间差。骨内压电信号则不同 ,应力脉冲传至电

极 A的部位时 ,电极 A上出现极化电荷而产生电位 ,此时电极 B的部位尚未受应力的作用而无电位信号出

现。只有应力脉冲传至电极 B时 ,该电极上才会有电位出现 ,所以两个电极的电位信号之间的时间差必然

等于应力脉冲从电极 A传至电极 B的时间。可见所测电位信号确实由应力脉冲产生。此试验证明了测试

装置的有效性。

图 3 (a) 　应力波形 图 3 (b) 　双电位波形

试验测试了两个试件 ,图 4 (a) 、(b)和图 5 (a) 、(b)是每个试件电极 A处的应力波形和电位波形典型的测

试结果。每组图中 (a)为应力脉冲波形 , (b)为电位信号波形。(a)图的应力脉冲和 (b)图的电位波形一一对

应。压应力脉冲波由粘结面透射入试件内 ,此脉冲传至自由端后反射为拉应力脉冲 ,当此拉伸波到达试件与

输入杆的粘结界面时 ,将试件与输入杆拉开 ,试件落到屏蔽层上。试件脱落过程中 ,自身运动会与屏蔽层间

会产生干扰电场 ,因而影响后续电位波形的测试结果 ,这是由试验方法决定的。因此 ,有效的电位信号是对

应前两个应力脉冲 (第一个压缩 ,第 2个拉伸)的压电信号波形。由两组图可看出以第二个应力脉冲之后电

位信号波形变得杂乱。

测试结果具有良好的重复性 ,每个试件的压电电位随应力波都有相同的变化规律。第一个试件的波速

为 3069m/ s ,压应力脉冲的峰值为 67. 4Mpa ,拉应力脉冲的峰值为 49. 4Mpa (取骨的弹性模量为 25 Gpa) 。第

二个试件的波速为 3150m/ s ,压应力脉冲的峰值为 56. 5Mpa ,拉应力脉冲的峰值为 44. 5Mpa。

图 4和图 5显示 ,压电电位并不随应力波同步变化而是呈交变波形。波形特点是在第一个压应力脉冲

的加载段 (应力的绝对值由小到大的阶段)的中间部位对应的压电电位达负峰值 ,在应力脉冲峰值点附近压

电电位变为零。应力脉冲进入卸载阶段 (应力的绝对值由大到小的阶段) ,压电电位反向变化。同样 ,正电位

的峰值对应卸载段的中间部位。应力脉冲全部经过电极后应力衰减为零 ,电位也变为零。当反射回来的拉

应力脉冲经过电极 A时 ,压电电位呈同样的方式变化 ,只是符号随之改变。

显然 ,上述现象与经典压电理论是不一致的。根据经典压电理论 ,电位与应力之间是线性关系 ,二者的

波形应该一致。事实上骨的压电性研究已经证明骨的压电性质比矿物材料的压电性质要复杂的多 ,只是尚

未产生一致的结论[1 ]。上述电位波形的特征与 Korostoff 的观点一致。Korostoff [6 ]认为骨的压电极化强度

与应力梯度成正比 (压电电位与压电极化强度成正比例) ,而不像矿物压电材料那样与应力成正比。若以试

件的轴线上的位置为参考坐标 ,应力波与压电电位关于此参考坐标的波形与图 4和图 5中以时间为参考坐

标的波形是相类似的 ,类似于图 2中的描述。当应力波经过电极 A时 ,无论是压应力还是拉应力在其加载

或卸载段的中央部位 ,应力梯度最大 (绝对值) ,此时恰好对应于电位信号的峰值 ,当应力脉冲的峰值经过电

极 A中间时 ,电极上平均应力梯度为零故电位也为零。
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图 4　试件一波形 图 5　试件二波形

电极上压电电位的第二个特点表现在幅值方面 ,对应第一个压应力脉冲卸载段的电位峰值高于加载段

负电位峰值的绝对值。在第一个压应力脉冲的加载段和卸载段 ,试件一和二的压电电位的负峰值和正峰值

分别为 - 3. 97mV、4. 53mV和 - 3. 28mV、4. 12mV。特点很明显 ,均是后一峰值 (绝对值)大于前一峰值。当

拉应力脉冲经过电极 A时 ,试件一和二的压电电位的正峰值和负峰值则分别为 3. 48mV、- 3. 38mV 和 3.

12mV、- 2. 75mV。此时 ,电位峰值的绝对值却是前者的大于后者。即 ,对应压应力脉冲时卸载段的电位峰

值 (绝对值)高于加载段的电位峰值 ,对应拉应力脉冲时加载段的电位峰值 (绝对值)高于卸载段的电位峰值。

若骨在受拉伸和压缩时压电特性相同 ,则对应压应力脉冲卸载段的电位峰值不应大于加载段的电位峰

值 (绝对值) ,充其量是相等。考虑到测试过程中的电荷损失 ,卸载段的电位峰值还应小于加载段的电位峰

值。若设想骨受拉伸时的压电特性与受压缩时的压电电特性不相同 ,在相同的应力梯度 (绝对值)下受拉伸

时产生的压电电位大于压缩时的值 ,则在压应力脉冲作用时 ,卸载相当于加拉应力 ,因此产生的电荷多于加

载 (压缩) ,从而使卸载段的电位峰值 (绝对值)高于加载段的电位峰值 ,同理在拉应力脉冲作用时加载为拉

伸 ,卸载时相当于加压应力 ,所以加载时产生的电荷多于卸载时的电荷 ,结果使加载段的电位峰值 (绝对值)

高于卸载段的电位峰值。

上述设想可以解释骨在受拉压时 ,压电特性并不相同的原因。

总之 ,通过这项测试 ,将参考电极选在试件之外 ,首先测出了电位信号随应力脉冲波的变化关系。这一

方法有助于解决活体骨受力时骨内电信号的测试问题。测试结果显示骨的压电电位与应力梯度成比例 ,这

一结论与 korostoff 的观点一致。测试结果还显示骨在拉伸与压缩时 ,压电特性并不相等。拉伸时压电电位

大于压缩时的压电电位。

通过对干骨压电性的测试可以了解骨压电性的最基本的性质 ,虽然试验是以干骨为试件进行测试 ,实际

上生命状态的骨是湿骨 ,内部充有骨液 ,湿骨的自身电导率远大于干骨 ,这会导致压电电位的峰值减小 ,但是

湿骨内另一力电信号来源是动电现象 ,而压电电位会影响动电电位的幅值[1 ] ,所以这也是研究干骨力电性
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质的目的之一。骨内的电位信号会影响骨细胞的生长[3～5 ] ,研究骨内力电位的幅值 ,可以确定生命状态的

骨中的力电电位水平。应该说在正常状态下这一电位水平最适合于骨细胞的吸收和重建。所以这一电位水

平也是确定外加电刺激信号以促进骨生长的基本依据。
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THE MEASUREMENT OF DY NAMIC PIEZOEL ECTRICITY

RESPONSE OF BONE

HOU Zhen2de1 , Q IAN Min2quan2

(1. Dpartment of Mechanics , Tianjin University , Tianjin 300072 ;

2. Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100008)

Abstract : It is not easy to measure the piezoelectric potentials in a diaphysis as st ress waves propagate in it .

The key problem is how to find a reference point of potential with constant or zero value in the bone. With a

st ress wave propagating in a bone , there is nearly no any point where the potential keeps constant or zero. Based

on the fact that a potential in a shielded space keeps constant and a specimen′s surface potential also keeps the

same value when the specimen is shielded in a metal shell the potential on the inner surface of the shell taken as

the reference potential out of the specimen. By this method , the piezoelectric potential responses of a diaphysis

was obtained with a st ress wave propagating in it , and the reliability of the results have been proved by the test .

The measured results show that the magnitude of the piezoelectric potential of bone is proportional to the st ress

gradient instead of the st ress itself , and the elongation piezoelectricity property of bone is greater than the com2
pression one.

Key words :　Bone ; Bone piezoelectricity ; Piezoelectric potential ; Stress wave ; Stress gradient
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