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Аннотация. В статье выполнен анализ амплитудно-частотных и временных показа-
телей предлагаемого научно-исследовательской группой технологического решения для ре-
ализации проекта по разработке «бионического протеза ушной раковины». Целью работы 
является определение и исследование аналитических и экспериментальных зависимостей 
показателей времени работы исследуемой системы от мощности воспроизведения звука, а 
также амплитуды подаваемого сигнала от его частоты для формирования вывода о со-
ответствии современным требованиям слухового аппарата. Для решения поставленных 
задач был создан тестовый стенд, на котором выполнены экспериментальные исследова-
ния, на основании полученных данных сделаны выводы. 
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проводная связь; костная проводимость; звук; бионический протез; слуховой аппарат; ин-
новации в мире слуха 

 

Финансирование: исследование проведено при финансовой поддержке Правительства Пермского 
края в рамках научного проекта «Разработка бионического протеза уха на основе интеллектуальных и 
медицинских 3D технологий». 

 

Введение. Распространённость мик-
ротии достигает 4,53 случаев на 10 000 
новорождённых. При этом у большинства 
пациентов отмечается частичное или пол-
ное нарушение слуха, вследствие стеноза 
или атрезии наружного слухового прохо-

да, что тесно связано с их психологиче-
ским состоянием и социальным благопо-
лучием, негативно сказывается на каче-
стве жизни, что формирует актуальность и 
социальную значимость проблемы [1,2]. 
Одним из способов восстановления слуха
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являются аппараты, обеспечивающие 
костную проводимость звука (Bone 
Anchored Hearing Aid). При комплексной 
реабилитации пациентов с микротией по-
мимо восстановления функции слуха 
важным является и эстетический компо-
нент – замещение дефекта наружного уха 
посредством эпитезов, изготавливаемых 
из силиконового материала [3–5]. Однако 
стоит отметить, что на сегодняшний день 
восстановление функции и эстетики раз-
виваются обособлено друг от друга. В 
рамках настоящего исследования ведётся 
разработка конструкции бионического 
протеза уха [6], позволяющего восстано-
вить как функцию (костная проводи-
мость), так и эстетику утраченного органа 
за счёт объединения в единую конструк-
цию различных компонентов: непосред-
ственно протез уха, фиксирующая систе-
ма (магнитно-балочная фиксация на им-
плантатах), микрофон, блок обработки 
звука на базе специализированного циф-
рового сигнального процессора (DSP) со 
встроенными аналого-цифровыми и циф-
ро-аналоговыми преобразователями, мо-
дуль радиоканала Bluetooth для беспро-
водного управления и приёма внешних 
аудиосигналов и излучатель звуковых ко-
лебаний [7,8]. 

Целью настоящей статьи является 
решение одной из частных задач исследо-
вания – оценки технических параметров 
вибрационного излучателя в системе «из-
лучатель-имплантат-костная ткань» био-
нического протеза уха. 

Описание проблемы. Одной из зна-
чительных научных проблем является 
оценка качества передачи звука через си-
стему «вибрационный излучатель» –
«имплантат» – «височная кость». Данная 
система является значительно нелиней-
ной, имеющей множественные переходы 
между средами, отличающимися различ-
ными показателями скорости звука, плот-
ности и т. д., что приводит к возникнове-
нию резонансов и задержек на различных 
частотах. Для получения объективной 
оценки технических параметров данной 

системы, пригодной для её использования 
в подсистеме FIR-фильтрации (эквализа-
ция групповой задержки, эквализация ча-
стотной характеристики, улучшение пси-
хоакустических параметров звукопереда-
чи) требуется создание специализирован-
ного стенда-имитатора, учитывающего 
вышеперечисленные факторы, а также 
проведение натурных испытаний в усло-
виях, максимально приближенных к ре-
альности. 

Постановка задач исследования. 
Так, в ходе изучения акустических пара-
метров вибрационного излучателя биони-
ческого протеза уха возникла потребность 
в определении зависимости амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) от распо-
ложения креплений ушной раковины и 
вибрационного излучателя. 

Проведённый ранее анализ акустиче-
ских характеристик разрабатываемой си-
стемы [9] показал достаточную равномер-
ность АЧХ в расширенном голосовом 
диапазоне частот (100–10 000 Гц), что со-
ответствует показателям аналогичных, но 
более громоздких приборов, находящихся 
вне протезов. 

Тем не менее, несмотря на общую рав-
номерность характеристики, в диапазоне от 
200 до 500 Гц, а также 3 000–3 500 Гц 
наблюдаются заметные резонансы, которые 
могут ухудшать психоакустический ком-
форт при использовании системы. Предла-
гаемым методом их устранения является 
использование КИХ-фильтров (фильтров с 
конечной импульсной характеристикой, 
Finite Impulse Response, FIR), функциони-
рующих с использованием модифициро-
ванного соответствующим образом им-
пульсного отклика (Impulse response). Ис-
пользование таких фильтров позволяет 
обеспечить одновременное выравнивание 
как АЧХ, так и параметров групповой за-
держки акустического сигнала.  

Однако выбор слишком длинной FIR-
последовательности будет приводить к 
соответствующему росту задержки преоб-
разования. В общем случае, задержка при 
использовании FIR-фильтров составляет 
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(N – 1) / (2 * Fs), где Fs – частота дискре-
тизации. Так, для линейно-фазового FIR-
фильтра на 21 точку (21 tap) и частоты 
дискретизации в 1 кГц задержка будет со-
ставлять 10 мс. При выборе оптимальной 
длины последовательности в случае рас-
сматриваемой системы необходимо учи-
тывать психологическую комфортность 
прослушивания, значительно ухудшаю-
щуюся при задержках более 50 мс. В слу-
чае необходимости использования филь-
тров, приводящих к более серьёзным за-
держкам, на взгляд авторов, оптимальным 
является незначительное ухудшение АЧХ 
системы, что оказывает значительно 
меньший эффект на восприятие пользова-
теля. 

Различия в частотной характеристике 
наушников и бионического протеза обу-
словлены разными типами устройств для 
преобразования электрических сигналов – 
в случае Apple AirPods это обычный ди-
намик, а в случае бионического протеза 
ушной раковины – специализированный 
костный вибратор. Тем не менее, необхо-
димо заметить, что испытательный стенд, 
применявшийся в проекте по настоящее 
время, оказывает заметное влияние на ре-
зультаты измерений для рассматриваемой 
системы. Так, измеренные резонансы, 
особенно в частотном диапазоне от 2 500 
до 5 000 Гц с большой долей вероятности 
могут быть вызваны отражением сигнала 
от полимерных стенок ёмкости, заполнен-
ной баллистическим гелем. Негативное 
влияние на результат измерений также 
оказывает правильная кубическая форма 
резервуара. По этой причине для выпол-
нения дальнейших исследований была 
проведена разработка стенда, более при-
ближенного к реальности (в т. ч. исполь-
зование имитатора черепной коробки со-
ответствующей формы, более точное по-
зиционирование измерительного микро-
фона, выбор материалов имитатора). 

Отдельной задачей также является 
оценка иных параметров, оказывающих 
влияние на субъективное восприятие аку-
стического сигнала (в частности – коэф-

фициента гармонических искажений 
(THD), вопросов, связанных с обеспече-
нием стереозвучания при одновременном 
использовании двух бионических проте-
зов, а также изучение вопросов, связан-
ных с психоакустическим восприятием в 
случае, когда у пациента сохранён слух на 
второе ухо. 

Описание испытательного стенда. В 
качестве основы тестового стенда исполь-
зуется нативная голова свиньи, поскольку 
системы слуха (звукопроведения) у чело-
века и свиньи имеют высокую степень 
сходства. Основным отличием строения 
органа слуха у человека является наличие 
больших полостей в сосцевидном отрост-
ке, в то время как у свиней имеется только 
относительно небольшая слуховая булла.  

Для проведения исследования исполь-
зуется только фрагмент черепа, содержа-
щий структуры внутреннего уха, осталь-
ные части удаляются. Через ушной про-
ход во внутреннее ухо одной из частей 
головы устанавливается датчик считыва-
ния звука (рис. 1). 

Также в затылочной кости формиру-
ется ложе для установки имплантатов, на 
которых осуществляется закрепление 
бионического эпитеза уха с встроенным 
костным вибратором. Общий вид стенда 
после проведения вышеописанных мани-
пуляций представлен на рис. 2 

 
 

 
Рис. 1. Места установки датчика считывания 

звука 
Fig. 1. Installation locations of the sound reading sen-

sor 
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б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 2. Общий вид испытательного стенда  

Fig. 2. General view of the test facility 
 

Описание эксперимента. Для полу-
чения АЧХ и ФЧХ на бионический протез 
уха подаётся генерируемый программным 
обеспечением Room EQ Wizard сигнал 
«розовый шум». Воспроизводимый сигнал 
с вибратора бионического протеза уха пу-
тём костной проводимости передаётся во 
внутреннее ухо, где принимается датчи-
ком считывания звука и передаётся об-
ратно по Room EQ Wizard, в котором ав-
томатически построится график АЧХ и 
ФЧХ этого сигнала.  

Так же производится снятие таких ха-
рактеристик, как мощность, нелинейное 
искажение и задержки при передаче виб-
рации. 

Описанные выше показатели снима-
ются при разных расположениях крепле-
ний бионического протеза уха. 

Проведение эксперимента. Костный 
вибратор был расположен на 13 час., от-
носительно центра ушной раковины. За 
начальное расположение креплений био-
нического протеза уха были взяты точки 
18:30 – 20:30 (рис. 3). 

В качестве креплений эпитеза ушной 
раковины и костного вибратора исполь-
зуются имплантаты и супраструктура со 
сферическим фиксатором (рис. 4). Ответ-
ной частью шаровидного абатмента явля-
ется основа из нержавеющей стали и пла-
стиковый колпачок. 
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Рис. 3. Схема расположения точек крепления бионического уха  
в эксперименте 

Fig. 3. Layout of the attachment points of the bionic ear in experiment 
 
 

 
 

Рис. 4. Система крепления бионического уха с использованием супраструктуры  
со сферическим фиксатором 

Fig. 4. Bionic ear attachment system with the use of suprastructure with spherical lock 
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В описанной конфигурации произве-
дено снятие АЧХ сигнала типа «розовый 
шум» для определения её неравномерно-
сти. На рис. 5 приведены результаты из-
мерения с учётом нормализации. 

Как видно из представленных данных, 
общая АЧХ отличается достаточно высо-
кой равномерностью на диапазоне от 1 до 
20 кГц. Неравномерность составляет около 
±6 дБ. Присутствуют резонансные эффек-
ты на частотах 8 и 19 кГц, обусловленные 
геометрией внутренних полостей уха и 
подлежащие компенсации.  

Результаты измерения коэффициента 
гармонических искажений (КГИ) для частот  

100, 500, 1, 5, 10 кГц представлены в 
табл. 1. 

Высокий коэффициент искажений на 
низких частотах связан с отсутствием 
жёсткости крепления излучателя биони-
ческого уха к костной ткани и более вы-
сокой амплитудой вибрации. Для под-
тверждения влияния жёсткости крепления 
предполагается в дальнейшем осуще-
ствить «жёсткое» крепление бионического 
уха к костной ткани в тех же местах рас-
положения, после чего вновь снять АЧХ 
характеристики сигнала, а также мощ-
ность, нелинейное искажение и задержки 
при передаче вибрации. 

 

 
Рис. 5. Результаты измерения АЧХ на сигнале «розовый шум» 

Fig. 5. The results of measuring the amplitude-frequency characteristic of the "pink noise" signal 
 

Таблица  1.  Результаты измерения коэффициента гармонических искажений на различных  
частотах 
Table 1 .  The results of measuring the harmonic distortion factor at various frequencies 

 
Частота сигнала, кГц Коэффициент гармонических искажений, % 

0,1 5 

0,5 1 

1 0.3 

5 0.2 

10 0.2 
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В рамках следующих этапов экспери-
мента планируется сформировать ложе 
для фиксирующих имплантатов диамет-
ром 3,5 мм, в положениях 11–15 часов. 
Закрепить бионический протез уха при 
помощи супраструктуры со сферическим 
фиксатором и снять АЧХ характеристики 
сигнала, мощность, нелинейное искаже-
ние и задержки при передаче вибрации. 

Заключение. Эксперимент, прове-
дённый на разработанном испытательном 
стенде, максимально приближенном к ре-
альности, позволил выявить ряд недостат-
ков, присущих текущей конструкции био-
нического уха, основным из которых яв-
ляется недостаточная «жёсткость» креп-
ления излучателя уха к костным тканям 
головы, что значительно увеличивает ис-
кажения в слышимой области частот, в 

некоторых случаях (100 Гц) делая их 
чрезмерно высокими. Также использова-
ние улучшенного стенда позволило опре-
делить резонансные характеристики си-
стемы «бионическое ухо – внутреннее 
ухо», подлежащие дальнейшей компенса-
ции программным или аппаратным спосо-
бом. 

Одним из вариантов изменения АЧХ 
и резонансных характеристик является 
изменение точек крепления элементов 
протеза в костных тканях. Такой экспери-
мент запланирован в рамках дальнейших 
работ по проекту. Тем не менее, результа-
ты первичных экспериментов уже пока-
зывают достаточную равномерность АЧХ, 
которая может быть компенсирована за 
счёт программной фильтрации без внесе-
ния значительных задержек. 
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Introduction. The prevalence of microtia reaches 4.53 cases per 10,000 newborns. At the 

same time, most patients have partial or complete hearing impairment due to stenosis or atresia of 
the external auditory canal, which is closely related to their psychological state and social well-
being. This negatively affects the quality of life, which rises the urgency and social significance of 
the problem. One of the ways to restore hearing is application of devices that provide bone con-
duction of sound (Bone Anchored Hearing Aid). In the complex rehabilitation of patients with mi-
crotia, in addition to restoring hearing function, an important aesthetic component is also the re-
placement of the outer ear defect by means of epitheses made of silicone material. However, we 
shall note that nowadays, the restoration of function and aesthetics are developing separately from 
each other. Within the framework of the study, we develop a design of a bionic ear, which allows 
to restore both the function (bone conduction) and the aesthetics of the lost organ by combining 
various components into a single design: the ear prosthesis, the fixation system (magnetic bar 
fixation on implants), the microphone , a sound processing unit based on a specialized digital sig-
nal processor (DSP) with built-in analog-to-digital and digital-to-analog converters, a Bluetooth 
radio channel module for wireless control and reception of external audio signals, and a sound vi-
bration emitter. The goal of the work was to solve one of the particular tasks of the study - to eval-
uate the technical parameters of the vibration emitter in the "emitter-implant-bone tissue" system 
of a bionic ear prosthesis. Conclusion. The experiment carried out on the developed test facility, 
which was closely approximated to real conditions, allowed us to identify a number of drawbacks 
inherent in the current design of the bionic ear. The main drawback is the weak construction of the 
attachment of the ear emitter to the bone tissues of the head, which significantly increases distor-
tions in the audible frequency range, making them excessively high in some cases (100 Hz). In ad-
dition to this, the use of an improved test facility allowed to determine the resonant characteristics 
of the "bionic ear - inner ear" system, subject to further compensation by software or hardware.  
One of the options for changing the amplitude-frequency characteristic and resonance character-
istics is to change the attachment points of the prosthesis elements in the bone tissues. Such an ex-
periment is planned as part of the further work on the project. Nevertheless, the outcomes of initial 
experiments have shown sufficient uniformity of amplitude-frequency characteristic, which can be 
compensated by software filtering without significant delays. 
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