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Аннотация. Проблемы, связанные с потерей слуха, могут быть эффективно решены с использованием 

титановых протезов для замены слуховых косточек. Однако успешное восстановление слуха напрямую 

зависит от того, насколько эффективно протез передает звуковые волны от слуховых косточек к 

внутреннему уху. В данной работе проведен анализ передачи звука через титановый протез с 

использованием виртуальных методов моделирования. Цель исследования – оценить акустические 

свойства титанового протеза, а также определить, как его конструкция влияет на передачу звука в 

диапазоне частот, критически важных для человеческого слуха (250 Гц – 8000 Гц). 
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Abstract. Problems associated with hearing loss can be effectively addressed using titanium prostheses to 

replace the auditory ossicles. However, the success of hearing restoration depends directly on how efficiently the 

prosthesis transmits sound waves from the ossicles to the inner ear. This study analyzes the transmission of 

sound through a titanium prosthesis using virtual modeling methods. The aim of the research is to evaluate the 

acoustic properties of the titanium prosthesis and determine how its design affects sound transmission within the 

frequency range critical for human hearing (250 Hz – 8000 Hz). 
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Введение 

 Для улучшения характеристик титановых протезов важно понять, как их структура и 

материал влияют на передачу звука. В частности, критические параметры включают частотный 

диапазон (250–8000 Гц), который охватывает как низкие, так и высокие частоты, необходимые 

для восприятия речи и окружающих звуков. Акустическое моделирование и виртуальный 

частотный анализ позволяют исследовать эти аспекты протезов, выявляя потери энергии и 

вибрационные свойства в каждом частотном диапазоне. 

 Цель данного исследования – провести частотный анализ и оценить вибрационные 

характеристики титанового протеза слуховых косточек, используя виртуальные методы 

моделирования. Это позволит определить, какие конструктивные особенности могут улучшить 

акустические свойства протеза, обеспечивая более точную передачу звуковых волн и, 

соответственно, лучшее качество слуха для пациентов. 
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Методика проведения моделирования 

Для эксперимента была использована адаптированная 3D-модель слуховых косточек и 

протеза (рисунок 1). Для проведения акустического и частотного моделирования была выбрана 

программная среда COMSOL, также были учтены физико-механические свойства титана 

(плотность, модуль упругости и коэффициент затухания).  
 

  

a b 
Рис. 1. 3D модель среднего уха: a – без импланта; b – с имплантом 

 

Симуляция проводилась в частотном диапазоне от 250 Гц до 8000 Гц, на каждой из 

частот оценивались вибрационные характеристики и передача звуковых волн через титановый 

протез. Процесс включал расчет амплитуды и потерь энергии, которые возникают при передаче 

звука через протез на различных частотах. Дополнительно измерялись вибрационные 

характеристики – амплитуды колебаний внутри протеза при воздействии звуковых волн 

каждой из частот. 

Результаты моделирования 

Данные, полученные в результате симуляции, были структурированы в виде графиков 

(рисунок 2), отражающих потери энергии и эффективность передачи звука для каждой частоты.  
 

 
Рис. 2. 3D модель среднего уха: a – без импланта; b – с имплантом 

 

Из графика видно, что частоты колебаний для среднего уха с протезом ниже, чем для 

уха без протеза. Это указывает на изменение динамических характеристик системы при 

установке импланта, что связано с дополнительной массой и структурной жесткостью 

титанового протеза. 
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Разница между частотами для уха с протезом и без него увеличивается с ростом номера 

моды, что говорит о более сильном влиянии протеза на высокочастотные колебания. 

Поскольку собственные частоты связаны с акустической проводимостью и 

вибрационными характеристиками системы, снижение этих частот может указывать на 

незначительное снижение эффективности передачи звука через протез в высокочастотном 

диапазоне. Это влияет на восприятие высоких звуковых частот и должно учитываться при 

проектировании импланта. 

Заключение 

В данной работе был проведен анализ влияния титанового протеза слуховых косточек 

на вибрационные характеристики среднего уха. На основе частотного анализа показано, что 

установка протеза приводит к снижению собственных частот колебаний структуры, особенно 

заметному на высоких режимах.  

Результаты моделирования подчеркивают необходимость тщательного выбора 

материалов и конструктивных характеристик протеза для обеспечения оптимальной передачи 

звуковых волн. Полученные данные могут быть использованы для дальнейших исследований и 

улучшения конструкции титановых протезов с целью минимизации потерь в высокочастотном 

диапазоне, что имеет решающее значение для улучшения качества жизни пациентов с 

нарушением слуха. 
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