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Проблема лечения больных хроническим гнойным
средним отитом в настоящее время является одной из
наиболее важных в оториноларингологии. Среди совре-
менных хирургических методов лечения хронического
воспаления среднего уха на первом месте находятся фун-
кционально-реконструктивные методы [1, 2]. Известно,
что многие вопросы реконструктивной хирургии уже
решены в достаточной мере. Поэтому приходится изыс-
кивать минимальные возможности для усовершенство-
вания техники операций, что непосредственно связано с
разработками фундаментальных и экспериментальных
исследований [3-8]. Результаты эксперимента позволяют
расширить потенциал реконструкции элементов средне-
го уха и тем самым достичь наилучшего функциональ-
ного результата [6, 9, 10].

Одной из значимых характеристик среднего уха, с фи-
зической точки зрения, является амплитудно-частотная
характеристика его структурных элементов, к изучению
которой постоянно возвращаются исследователи. Так,
Хоров О.Г. изучал АЧХ стремени при различных вариан-
тах операций на препаратах изолированной височной
кости с применением лазерного интерферометра [2].
Известны также работы по оценке передачи звукового
давления цепью слуховых косточек при различной раз-
ряженности в среднем ухе с помощью ультразвукового
метода [13], а также влиянию изменения объема полос-
тей среднего уха на передачу звука [9]. Проводилось из-
мерение подвижности круглого окна в ответ на смеще-
ние барабанной перепонки лазерным допплером [14], а
также использовался метод цифровой обработки для оп-
ределения объема сосцевидной области [15]. С помощью
экспериментальной установки, созданной на основе уль-
тразвукового допплеровского зонда, оценивались фор-
мы протеза слуховых косточек [16], измерение акусти-
ческого резонанса у больных, перенесших санирующие
операции на среднем ухе [17].

Изучение амплитуды колебаний барабанной перепон-
ки представляет практический интерес. Устранение де-
фектов барабанной перепонки хирургическим способом
требует в конечном итоге достижения высоких функци-
ональных результатов. Поэтому имеют значения в функ-
циональном плане характеристики материалов, которые
используются при таких операциях. Методы для оценки
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характеристик должны отличатся высокой чувствитель-
ностью. В связи с созданием лазерных автодинов на кван-
товоразмерных структурах появилась возможность про-
водить измерения микро- и нановибраций барабанной
перепонки in vivo [10, 11, 12, 18].

Нам представляется возможным дальнейшее усовер-
шенствование методик лечения больных хроническим
гнойным средним отитом на основе экспериментальных
исследований.

Целью проведенных исследований является получе-
ние амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) хряще-
вых пластин, применяемых для тимпанопластики с ис-
пользованием электроакустического метода.

Материалы и методы
Для выполнения эксперимента исследования прово-

дились на хрящевых пластинах толщиной от 0,1мм до
0,5мм, нарезанных с высокой точностью на серийном
микротоме.

Для получения и регистрации АЧХ хрящевых плас-
тин различной толщины был разработан и применен
электроакустический метод. Суть данного метода заклю-
чается в том, что регистрируется амплитуда вынужден-
ных колебаний исследуемой пластины в интересующем
диапазоне частот, под воздействием на нее акустических
колебаний.

Структурная схема экспериментальной установки,
представлена на рисунке 1.

Генератор звуковых частот обладает в интересующем
диапазоне частот практически линейной амплитудной
характеристикой.

Рисунок 1 – Структурная схема экспериментальной
установки

1 – генератор сигналов низкочастотный Г3-112/1;
2 – безэховый излучатель; 3 – исследуемая пластина;

4 – приемное устройство; 5 – двухлучевой осциллограф
С1-117/1; 6 – мультиметр АПА-109;

7 – стабилизированный источник питания ТЭС-17
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Безэховый излучатель представляет собой усеченную
пирамиду с высотой 200 мм, имеющей в основании сто-
роны 100 и 5 мм. Внутри пирамиды у широкого основа-
ния закреплена звуковая динамическая головка 4ГД8Е с
неискажаемой звуковой мощностью 4 Вт направленная
максимумом излучения в сторону малого основания
пирамиды. Изнутри и снаружи, а также широкое основа-
ние пирамиды покрыто звукопоглощающим материалом,
обеспечивающим излучение звуковых колебаний только
в открытое малое отверстие.

Исследуемая хрящевая пластинка закрепляется в дер-
жатель с регулируемым натяжением. Сам держатель
может перемещаться от среза излучателя до плоскости
пластинки в пределах от 1 до 5 мм.

С противоположной стороны в специально изготов-
ленном держателе установлен высокочувствительный
электретный микрофон типа МКЕ-378. Держатель мик-
рофона обеспечивает плавное изменение расстояния от
среза микрофона до плоскости пластинки в пределах от 1
до 3 мм. В непосредственной близости от микрофона на
специальной плате установлен линейный широкополос-
ный (0,2 до 20 кГц) усилитель с коэффициентом усиле-
ния, равным 50, обеспечивающий величину сигнала на
выходе приемного устройства, достаточную для наблю-
дения и регистрации.

Регистрирующим устройством является цифровой
мультиметр АПА 109. Визуальное наблюдение за сигна-
лом (контрольным и исследуемым) осуществляется с
помощью двухлучевого осциллографа С1-117/1. Источ-
ником питания приемного устройства, включающего
электретный микрофон и линейный усилитель, является
регулируемый источник постоянного тока типа ТЭС-21.

На рисунке 2 представлен общий вид лабораторной
установки.

Рисунок 2 – Установка для снятия амплитудно-
частотной характеристики хрящевых пластинок

1 – динамическая звуковая головка; 2 – безэховый
излучатель; 3,11 – звуковая изоляция; 4 – держатель
подложки; 5 – механизм натяжения подложки; 6 –
фиксатор подложки; 7 – хрящевая пластинка; 8 –

держатель микрофона; 9 – электретный микрофон; 10 –
широкополосный усилитель; 12 – основание установки

Проведение эксперимента
1. Калибровка измерительной линии
Перед началом проведения эксперимента произво-

дится калибровка измерительной линии.
Частотная характеристика линии «генератор-регист-

рирующее устройство» носит нелинейный характер.
Нелинейность линии складывается из нелинейности со-
ставляющих ее элементов: излучателя, микрофона и уси-
лителя. Для того, чтобы ошибка, вызванная этой нели-
нейностью, не наложилась на АЧХ исследуемой плас-
тинки и тем самым не исказила бы ее, необходимо про-
делать следующие операции по линеаризации АЧХ из-
мерительной линии: не устанавливая в держатель иссле-
дуемую пластинку, пронормировать линию по заранее
согласованному модулю. Включается генератор и пода-
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ется питание на приемное устройство. На лимбе генера-
тора устанавливается начальная частота 250Гц. На вход
канала А осциллографа приходит сигнал, проходящий
через измерительную линию, а на вход Б через ответви-
тель поступает сигнал от генератора, минуя измеритель-
ную линию. Усиление по каналам осциллографа уста-
навливается удобным для наблюдения и далее оно не ре-
гулируется. Перестраивая частоту генератора на фикси-
руемые частоты 0,25кГц, 0,5кГц, 1,5кГц, 2,0кГц, 2,5кГц,
3,0кГц, 3,5кГц, 4кГц устанавливается с помощью регули-
ровки амплитуды на выходе генератора такое напряже-
ние, чтобы на всех фиксированных точках сигнал, про-
шедший через линию, индицируемый на развертке А
осциллографа и измеренный мультиметром, не изменял-
ся по амплитуде. При этом выходное напряжение гене-
ратора, отображаемое в канале Б осциллографа, измеря-
ется с помощью мультиметра и заносится в таблицу1.
Данные этой таблицы в дальнейшем будут использовать-
ся для установки выходного напряжения генератора при
измерениях на соответствующих фиксированных точках
диапазона. Таким образом, достигается линейность АЧХ
сквозного канала измерительной линии.

2. Снятие АЧХ исследуемых пластин
При снятии АЧХ пластин одной толщины вначале за-

писывается АЧХ пластины без насечек, а затем с нане-
сенными соответствующим образом насечками. Насеч-
ки выполнялись с двух сторон пластины таким образом,
чтобы они не совпадали в одной плоскости, но при этом
немного выходили за середину пластины. Далее иссле-
дуемая пластина зажимается узкими краями в держате-
ле и с помощью натяжного устройства устанавливается
сила натяжения, равная 5 г. На лимбе генератора уста-
навливается частота 0,5 кГц. Амплитуда сигнала генера-
тора по прибору АПА-109 устанавливается в соответ-
ствии с таблицей 1 для данной фиксированной точки. Ат-
тенюатором канала А осциллографа устанавливается ве-
личина сигнала, удобная для наблюдения, и она же, изме-
ренная мультиметром, заносится в таблицу 2 как началь-
ная. Затем устанавливается частота генератора, соответ-
ствующая следующей фиксированной точке, при этом
из таблицы 1 устанавливается величина выходного сиг-
нала генератора и производится очередной отсчет и т.д.
для всех фиксированных точек АЧХ. По окончании запи-
си АЧХ этой пластины она снимается с держателя и на-
резается соответствующим образом по предложенной
методике, опять вставляется в держатель и аналогично
указанному выше алгоритму прописывается ее АЧХ.
Данные записываются в эту же таблицу.

Порядок работы с пластинами других толщин прово-
дится аналогичным образом. Определение амплитудно-
частотной характеристики хрящевых пластин производи-
лось на каждой частоте не менее 3 раз.

Результаты эксперимента и их оценка
1. Амплитудно-частотная характеристика хря-

щевых пластин толщиной 0,1мм
Амплитуда отклика хрящевой пластины с насечками,

по сравнению с амплитудой отклика, полученной с пла-
стины без насечек, оказалась большей на частотах от 1100
Гц и выше по всему исследуемому частотному диапазо-
ну (табл. 2, рис. 3). Наибольшее увеличение амплитуды,
до 10 мВ, наблюдалось на частоте 3500 Гц и 10,5 мВ на

Таблица 1 – Калибровочные данные измерительной линии 
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
Uвх. В   12 12 9 9 5 5 10 13 
Uвых. В   5 5 5 5 5 5 5 5 
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Среднее значение амплитуды колебаний пластины без
насечек по всему исследуемому диапазону составило
7,6 мВ, а пластины с нанесенными насечками 10,8 мВ.
Сравнение значений АЧХ пластин с насечками и без них
показало статистически достоверно меньшие показате-
ли хрящевых пластин без насечек (Р<0,05).

Рисунок 5 – Амплитудно-частотная характеристика
хрящевых пластин без насечек А1 и с насечками А2

толщиной 0,3 мм

4. Амплитудно-частотная характеристика хря-
щевых пластин толщиной 0,4 мм

Исследуя данные пластины, было установлено, что
на частотах 250-700 Гц, 2000 Гц, а также 3900 Гц и выше
амплитуда колебаний оказалась меньшей у пластины с
насечками (табл. 5, рис. 6). На других частотах 1000, 1500,
2500, 3000, 3500Гц амплитудно-частотная характеристика
пластины с насечками оказалась большей. Наибольшее
увеличение амплитуды до 6 мВ наблюдается на частоте
3500 в сравнении с образцом без насечек.

Среднее значение амплитуды колебаний пластины без
насечек по всему исследуемому диапазону составило 7
мВ, а пластины с нанесенными насечками 7,8 мВ. Срав-
нение значений пластин без насечек и с их нанесением
статистически достоверно не отличалось.

Рисунок 6 – Амплитудно-частотная характеристика
хрящевых пластин без насечек А1 и с насечками А2

толщиной 0,4 мм

5. Амплитудно-частотная характеристика хря-
щевых пластин толщиной 0,5 мм

При исследовании хрящевых пластин толщиной
0,5 мм амплитуда отклика хрящевых пластин с насечка-
ми была большей аналогичных пластин без насечек на
частотах 1500, 3000, 3500 Гц. На других частотах АЧХ пла-
стин без насечек превышала АЧХ таких же пластин, но с
нанесенными насечками. Наибольшее увеличение амп-
литуды до 4 мВ наблюдается на частоте 3500 в сравнении
с образцом без насечек.

Среднее значение амплитуды колебаний пластины без
насечек по всему исследуемому диапазону составило
5,5 мВ, а пластины с нанесенными насечками 5,1 мВ.
Сравнение значений пластин без насечек и с их нанесе-
нием статистически достоверно не отличалось.

частоте 4000 Гц. На частотах 250-1100 Гц амплитуда от-
клика оказалась меньшей у пластины с насечками.

Среднее значение амплитуды колебаний пластины без
насечек по всему исследуемому диапазону составило
8,1 мВ, а пластины с нанесенными насечками 11,2 мВ.
Сравнение значений АЧХ пластин с насечками и без них
показало статистически достоверно меньшие показате-
ли хрящевых пластин без насечек (Р<0,05).

Рисунок 3 – Амплитудно-частотная характеристика
хрящевых пластин без насечек А1 и с насечками А2

толщиной 0,1мм

2. Амплитудно-частотная характеристика хря-
щевых пластин толщиной 0,2 мм

На частотах от 750 Гц до 4000 Гц амплитуда отклика
исследуемого образца с насечками была заметно боль-
шей, чем у пластин соответствующей толщины, но без
нанесения насечек (табл. 3, рис. 4). А на частоте от 250 Гц
до 750 Гц АЧХ обеих пластин была практически равной.
Наибольшее увеличение амплитуды до 7 мВ наблюдает-
ся на частоте 3500 в сравнении с образцом без насечек.

Среднее значение амплитуды колебаний пластины без
насечек по всему исследуемому диапазону составило
8,5 мВ, а пластины с нанесенными насечками 11,2 мВ.
Сравнение значений АЧХ пластин с насечками и без них
показало статистически достоверно меньшие показате-
ли хрящевых пластин без насечек (Р<0,05).

Рисунок 4 – Амплитудно-частотная характеристика
хрящевых пластин без насечек А1 и с насечками А2

толщиной 0,2мм

3. Амплитудно-частотная характеристика хря-
щевых пластин толщиной 0,3 мм

При исследовании хрящевых пластин толщиной
0,3 мм амплитуда отклика пластины с насечками была
меньшей, чем у пластин без насечек на частотах 250 и
500 Гц (табл. 4, рис. 5). На частотах от 600 Гц и выше по
всему исследуемому диапазону (до 4000 Гц) амплитуда
отклика пластины с насечками была большей по сравне-
нию с аналогичной пластиной, но без насечек. Макси-
мальное увеличение амплитуды составило 9 мВ на час-
тоте 1500 Гц. На частоте 2500 Гц АЧХ исследуемых плас-
тин была равной.
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Таблица 2 – значения АЧХ хрящевых пластин толщиной 0,1мм 
без насечек А1 и с насечками А2 
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
A1,мВ 3 8 10 10,5 10,7 10 8,5 7 5 
A2,мВ 2 3 9 13 15 14 12 17 15,5 
 

Таблица 3 – Значения АЧХ хрящевых пластин толщиной 0,2 мм 
без насечек А1 и с насечками А2  
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
A1,мВ 3 7,5 11 11 11 10 9 8 6 
A2,мВ 3 7 12 13 14 12 13 15 12 

 

Таблица 4 – Значения АЧХ хрящевых пластин толщиной 0,3 мм 
без насечек А1 и с насечками А2 
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
A1,мВ 2 7 10 5 11 11 10 9 3 
A2,мВ 1 6 13 14 16 11 12 14 10 

 

Таблица 4 – Значения АЧХ хрящевых пластин толщиной 0,3 мм 
без насечек А1 и с насечками А2 
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
A1,мВ 2 7 10 5 11 11 10 9 3 
A2,мВ 1 6 13 14 16 11 12 14 10 
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Рисунок 7 – Амплитудно-частотная характеристика
хрящевых пластин без насечек А1 и с насечками А2

толщиной 0,5 мм
Таким образом, проведенное исследование показы-

вает высокую точность и большие возможности элект-
роакустического метода для оценки амплитудно-частот-
ной характеристики хрящевых пластин. Впервые в экспе-
рименте с помощью данного метода удалось определить
АЧХ хрящевых пластин различной толщины в исследуе-
мом частотном диапазоне, применяемых при выполне-
нии тимпанопластики. Исследуя и анализируя АЧХ плас-
тин с насечками и без их нанесения толщиной от 0,1 мм
до 0,5 мм, были получены данные, позволившие опреде-
лить наиболее оптимальную толщину пластины, а также
доказана целесообразность выполнения на ней насечек
по предложенной методике.

Оценка полученных в эксперименте результатов сви-
детельствует о том, что хрящевые пластины толщиной
0,1 мм, 0,2 мм и 0,3 мм имеют наилучшую АЧХ среди
всех исследуемых пластин без нанесения насечек (соот-
ветственно, 8,1 мВ; 8,5 мВ; 7,6 мВ). При этом АЧХ плас-
тин ухудшается с увеличением их толщины: 0,4 мм –
7 мВ; 0,5 мм – 5,5 мВ. Однако после выполнения насечек
наилучшая АЧХ была получена у пластин толщиной
0,1 мм и 0,2 мм – 11,2 мВ в обоих случаях, а при толщине
0,3 мм – 10,8 мВ. Отмечается также ухудшение АЧХ при
увеличении толщины пластины с насечками: 0,4 мм –
7,8 мВ; 0,5 мм – 5,1 мВ. АЧХ пластин толщиной 0,4 мм и
0,5 мм с насечками и без них была практически одинако-
вой и не зависит от нанесения насечек.

Как видно из полученных данных, у пластин с насеч-
ками толщиной 0,1 мм, 0,2 мм и 0,3 мм значения АЧХ
значительно лучше, чем у соответствующих пластин без
насечек, а это свидетельствует о том, что колебательные
свойства таких пластик значительно выше. Следует отме-
тить, что с увеличением толщины пластины ухудшается
ее АЧХ, что говорит об уменьшении колебательной спо-
собности пластинки под действием звуковых колебаний.
Значения АЧХ, полученные с пластин с насечками тол-
щиной 0,1 мм ,0,2 мм и 0,3 мм, статистически достоверно
отличались от значений с аналогичными пластинами без
насечек. А у значений АЧХ с пластин толщиной 0,4 мм и
0,5 мм статистически достоверных отличий не было ус-
тановлено.

Амплитудно-частотная характеристика пластины с
насечками, толщиной 0,1 мм (11,2 мВ), была значительно
лучшей, чем у аналогичной пластины без насечек
(8,1 мВ). Из этого следует, что пластина с насечками об-
ладает значительно большей колебательной способнос-
тью. Но как показывает наш собственный опыт исполь-
зования таких пластин, их применение во время опера-
ции весьма затруднительно из-за отсутствия достаточной
ригидности, в результате чего такая пластина не может
выполнять предназначенные ей функции. По этой при-
чине от применения этих пластин для тимпанопластики
мы отказались.
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Исходя из вышесказанного, можно сделать следую-
щие выводы:

1. Впервые в эксперименте на хрящевых пластинах с
применением электроакустического метода изучена их
АЧХ с целью оценки акустических характеристик хряще-
вых пластин, применяемых для тимпанопластики.

2. Данные, полученные в эксперименте с использо-
ванием электроакустического метода, позволяют опре-
делить оптимальную толщину хрящевой пластины и до-
казывают необходимость и целесообразность выполне-
ния на ней насечек. Наибольшую амплитуду колебаний
имеют пластины толщиной 0,2 мм и 0,3 мм с нанесенны-
ми на них насечками по предложенной методике.
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Таблица 6 – Значения АЧХ хрящевых пластин толщиной 0,5 мм 
без насечек А1 и с насечками А2  
 

f, кГц 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
A1,мВ 4 5 7,5 6,5 6 8,5 7 3 2 
A2,мВ   2,5 5,5 8 6 7,5 8,5 7 1 

 


