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ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПОРОГИ СЛЫШИМОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
ПРИ КОСТНОМ ПРОВЕДЕНИИ ЗВУКОВ, ЗАМЕРЕННЫЕ 

С ПОМОЩЬЮ ПРИБОРА «ИСКУССТВЕННЫЙ МАСТОИД»
В РАСШИРЕННОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 

Ф. В . Вед п и н ,  Б • М . С агалович
Проведено измерение эквивалентных порогов слышимости по кост­

ной проводимости в единицах колебательного ускорения в диапазоне 
частот от 0,125 до 15 кгц для мастоида и лба человека. Необходимая для 
измерений калибровка костных телефонов осуществлялась на специаль­
но разработанном пшрокодиапазонном искусственном мастоиде с харак­
теристикой механического импеданца, соответствующей импеданцу есте­
ственного мастоида человека в указанном диапазоне частот. Проведен 
аналиэ полученных результатов и их сопоставление с данными работ 
других авторов.

Одной из сложных и вместе с тем крайне важных проблем современной 
физиологической акустики является оценка чувствительности слуха чело­
века по костной проводимости. Несмотря на недостаточность сведений о 
соответственном механизме слуха, аудиометрия по костной проводимости 
стала неотъемлемой частью аудиологической практики. Это выдвигает на 
первый план задачу разработки методов измерения порогов слышимости по 
костной проводимости в сопоставимой, поддающейся обобщениям и, глав­
ное, стандартизации форме. Конкретно эта задача сводится к калибровке 
костных телефонов и выражении величины порогов слышимости в едини­
цах механических колебаний рабочей поверхности телефона, т. е. единицах 
смещения, колебательной скорости, ускорения или силы с возможностью 
последующей стандартизации полученных величин. Калибровка костных 
телефонов может быть осуществлена с помощью прибора, имитирующего 
акустические свойства того участка головы человека, к которому прикла­
дывается телефон при измерении порогов. Прибор, имитирующий акусти­
ческие свойства заушной области (мастоида) человека, получил название 
«искусственный мастоид». С его помощью возможно установление эквива­
лентных пороговых уровней слуховой чувствительности при костном прове­
дении звуков. Однако использование этого прибора может быть обоснован­
ным лишь в случае, если его механический импеданц совпадает или по 
крайней мере близок к  средней величине механического импеданца масто­
ида человека на соответственных частотах.

В настоящее время практически используют два типа «искусственного 
мастоида». Один из них прибор фирмы Белтон типа 5А [1] применяется 
для калибровки костных телефонов аудиометров в США. Другой выпуска-
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ется фирмой Брюль и Кьер и используется в большинстве стран Евро­
пы [2 ]. ‘ f

Оба эти прибора, однако, характеризуются ограниченностью частотного 
диапазона, в котором их механический импеданц удовлетворительно сов­
падает со средним импедапцом мастоида человека: в приборе фирмы 
Брюль и Кьер такое совпадение имеет место лишь до 3 кгц и с большими 
отклонениями — до 4 кгц, а в приборе Белтоп типа 5А оно отсутствует 
во всем диапазоне частот — от 0,25 до 4 кгц и требует корректив. Таким об­
разом, калибровка костных телефонов и, следовательно, стандартизации 
порогов слышимости в настоящее время может быть обоснована лишь в 
диапазоне до 4 кгц.

Между тем в последние годы в аудиологнческой литературе накопились 
сообщения о практической потребности расширения диапазопа частот, ис-

Фиг. 1. Механический импеданц различных типов искусственных маетой-
дов: Брюль н Кьер, тип 4930 («?), Белтон, тин 5А (4), данные авторов (2)

и естественного мастоида человека (1)
Фиг. 2. Относительные частотные характеристики костных телефонов: 1 —

КТМ, 2 — ВА-05, 3 — пьезотелефоп

в

пользуемых в аудиометрии в целях уточнения нормальной аудиограммы иг 
особенно, отклонений в различных условиях патологии. Такое расширение 
частотного диапазона при исследовании слуха по воздушной проводимости 
осуществляется до пределов естественного восприятия звуков человеком,, 
т. е. до 18—20 кгц, и эффективность его установлена рядом авторов [3—8]. 
Еще более важным в этом отношении оказалось расширение диапазона 
частот при исследовании слуха в условиях костного проведения звуковых 
стимулов [7—10].

В свете изложенного мы поставили перед собой задачу определения 
эквивалентных порогов слышимости по костной проводимости в диапазоне 
частот от 125 до 15 000 гц.

Решение этой задачи потребовало создания искусственного мастоида,. 
механический импеданц которого удовлетворительно совпадал бы со сред­
ним ымпеданцом мастоида человека в указанном диапазоне частот. Имею­
щиеся в литературе данные о механическом импеданце мастоида челове­
ка [11—13] относятся к диапазону частот лишь до 6  кгц. Поэтому в процессе 
работы по конструированию широкодиапазонного искусственного мастоида 
нами (совместно с Л. А. Водолазским и В. А. Голиковым) былн произве­
дены измерения пмпеданца мастоида человека в диапазоне 125—15000 гц. 
Результаты измерения показаны на фрг. 1.

Величина механического импеданца разработанного искусственного 
мастоида [14], благодаря использованию в качестве упругих прокладок, 
имитирующих импеданц мастоида человека, резины специального состава, 
совпадала с импеданцом мастоида человека в диапазоне до 15 кгц (фиг. 1).
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Кроме того, как видно из той же фиг. 1, характеристика импеданца соз­
данного нами прибора имеет существенные преимущества по сравнению с 
приборами аналогичного назначения фирмы Брюль и Кьер тип 4930 и 
фирмы Белтон тип 5А уже в пределах традиционного аудиометрическо- 
го диапазона частот (т. е. до 6  кгц). Использование этого прибора дало нам 
возможность провести измерения порогов слышимости по костной прово­
димости в расширенном диапазоне частот до 15 кгц.

Известно, что величина порогов слышимости зависит от свойств исполь­
зуемого для измерений костного телефона и, в частности, от формы и пло­
щади его рабочей поверхности, а также от силы статического прижатия 
телефона к голове испытуемого. Международная электротехническая ко­
миссия (МЭК) в своих рекомендациях [15] определила поверхность кост- 
пого телефона как плоскую и круглую (площадь 1,75 см2), а силу стати­
ческого прижатия —5,4 н.

Пороги слышимости для частот от 125 до 6000 гц измерялись нами при 
помощи электромагнитных костных телефонов двух типов: ВА-05, разра­
ботанного СКТБ «Биофизприбор» для пороговых измерений, рабочая по­
верхность которого отвечает рекомендациям МЭК, и КТМ, применяемого в 
отечественных слуховых аппаратах (поверхность вогнутая, эллиптическая, 
площадь ~4 см2). Частотные характеристики чувствительности в режиме 
излучения этих телефонов, как, впрочем, и других телефонов электромаг­
нитного типа, имеют выраженный спад выше 3 кгц.

Для измерения слуховых порогов в расширенном диапазоне частот нами 
был разработан костный телефон пьезоэлектрического типа, в котором ис­
пользована тонкая пластина из керамики ЦТС-19, поверхность телефона 
соответствует рекомендациям МЭК. С его помощью нами были определены 
пороги слышимости в диапазоне от 250 до 15000 гц. Относительные частот­
ные характеристики чувствительности этого пьезотелефона и телефонов 
ВА-05 и КТМ показаны па фиг. 2.

Измерения мы производили па 15 отологически нормальных субъектах 
с мастоида и со лба. В обоих случаях костный телефон при помощи спе­
циального оголовья прижимался с усилием порядка 5,4 н. Электрическое 
напряжение па телефон подавалось от генератора через электронный пере­
ключатель и блок аттенюаторов с шагом 1 дб. Сигнал имел прерывистый 
характер (длительность и пауза по 500 мсек).

В процессе измерения испытуемый, находившийся в звукозаглушенной 
камере, предварительно устанавливал положение костпого телефона при 
надпороговой интенсивности сигнала, обеспечивавшее ощущение макси­
мальной громкости. Затем уровень интенсивности сигнала снижали до по­
рогового. Во избежание утомления испытуемого измерения порогов про­
должались не более 2 0  мин, а затем повторяилсь с двух-трехдневпым 
интервалом. Калибровка костпых телефонов па искусственном мастоиде 
производилась перед измерениями на каждой частоте.

Наряду с измерением порогов при открытых слуховых проходах были 
проведены измерения порогов в условиях окклюзии (закрывания) наруж­
ного слухового прохода обоих ушей. Изучение эффекта окклюзии пред­
ставляет интерес с точки зрения задач аудиологической диагностики. 
Вместе с тем оно позволяет судить об излучении костного телефона в воз­
дух на тех частотах, на которых эффект окклюзии пе влияет на пороги 
слышимости, т. е. выше 2  кгц.

Проведенные измерения позволили определить величины эквивалент­
ных средних пороговых ускорений (М) и стандартных отклонений (а), 
характеризующих пороги слышимости по костной проводимости звуков с 
мастоида (табл. 1 ).

Анализ приведенных в табл. 1 результатов показывает, что в диапазоне 
до 8  кгц включительно эквивалентные пороги слышимости по костной про­
водимости с мастоида не имеют явно выраженной частотной зависимости 
и группируются в области значений минус 24—36 дб. При частотах выше
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Т а б л и ц а  1
Средние значения эквивалентных порогов слышимости по костной 

проводимости с мастоида (Об отн. 1 м/сек2)

Частота, кгц

Телефон
0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,5 15,0

КТМ (без окклюзии) м -34 -32 -27 -32 -24 -32 -32 -36 — — —т
а ± 4 3 3 4 5 4 6 4

КТМ (с окклюзией) м -44 -39 -41 -41 -25 -31 -30 -32 — — — —
°± 5 5 3 6 5 4 5 4

ВА-05 м -34 —29’ -26 -34 -24 -25 -30 -30 — — —* —

а± 4 5 5 5 5 4 4 4

Пьезотелефон м — -29 -27 -35 -28 —30 -32 -32 -31 -27 -26 -21
а± — 5 3 5 6 4 4 4 4 3 3 6

Данные [1CJ м -31,0' -34,0 -32,6 -39,0 -31,5 -33,4 -34,5 -35,1 — — — —
«± 5,2 5,9 6,1 6,6 8,7 7.4 7,8 8,7

Данные [17] м -34 -30 -33 -30 -28 -26 -30 — — — — —
п4-

Т а б л и ц а  2
Средние значения эквивалентных порогов слышимости но костной

проводимости со лба (Об отн. 1 м /с е к 2)

Телефон

Частота, кгц

0,125 0,25 0,5 1.0 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,5 15,0

КТМ (без окклюзии) М _ -15 -14 -21 -19 -24 -20 -24 __ _ _ _

° ± 5 4 4 5 5 5 6

КТМ (с окклюзией) М -31 -27 -24 -31 -20 -23 -20 -21 •

° ± 4 5 5 4 4 4 6 6

Пьезотелефон М — - -14 -14 -21 -20 -22 -23 -2 2 -2 2 -22 -21 -19
°± 4 6 3 4 5 4 5 4 4 4 4

Данные [16] м -20,7 -19,5 -15,5 -27,5 -26,4 -28,7 -27,1 -27,1 — — — —

0± 7,9 6,2 6,5 6,5 8,0 10,0 8,7 7,2

8  кгц (пьезотелефон) наблюдается повышение порогов от --3136 на 8  кгц 
до —21 дб на 15 кгц. Сопоставление величин порогов слышимости, изме­
ренных отвечающими рекомендациям МЭК телефонами (пьезотелефон и 
ВА-05) и не соответствующим этим рекомендациям телефоном КТМ, сви­
детельствует о практически малом значении формы рабочей поверхности 
телефона для слухового ощущения.

Окклюзия наружного слухового прохода приводит к заметному сниже­
нию порогов слышимости на низких частотах. С увеличением частоты этот 
эффект постепенно уменьшается (с 10 дб на 125 гц до 1 дб на 2 кгц). На 
частотах выше 2 кгц эффект окклюзии отсутствует. Наблюдаемое выше 
2  кгц некоторое превышение порогов при окклюзии обусловлено излучени­
ем телефона в воздух. Это излучение зависит от площади рабочей поверх­
ности костного телефона. Для телефона КТМ оно наиболее значительно и 
привело к изменению порогов от 1 дб на 3 кгц до 4 дб на 6  кгц. В связи с 
этим целосообразно принять в качестве порогов для КТМ на частотах 3, 4 
ж 6  кгц их значения для условий окклюзии обоих ушей.

В табл. 1 приведены для сравнения данные фундаментальной работы
[16] и недавней работы [17], в которых калибровка костных телефонов 
осуществлялась при помощи искусственного мастоида фирмы Брюль и
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Кьер тип 4930 в диапазоне частот до 6 кгц. Расхождение полученных 
нами данных с данными упомянутых работ в этом диапазоне мало сущест­
венно. Нелишне упомянуть, что в недавно принятом Британском стандарте
[18] пороги по костной проводимости с мастоида для всех частот в диапа­
зоне от 250 до 6000 гц приняты равными —30 дб относительно 1 м/сек1. 
Никаких сведений о величине порогов в более широком диапазоне частот, 
по упомянутым нами выше причинам, в литературе пет.

Анализ стандартного отклонения приведенных нами измерений в рас­
ширенном диапазоне частот показывает, что межсубъектное различие 
не имеет заметной частотной зависимости. В отношении ограниченного 
(до 6 кгц) диапазона частот это согласуется с данными работы [16], хотя, 
как видно из табл. 1 , общий уровень стандартного отклонения наших из­
мерений оказался несколько ниже, чем в упомянутом исследовании.

В аудиометрической практике наряду с определением слуховых поро­
гов по костной проводимости с мастоида производится измерение и со лба. 
При этом принято считать, что слуховые пороги со лба выше порогов с ма­
стоида [19—21], по более стабильны [22—24]. Правда, в работах [25, 26] 
было показано лишь незначительное различие стабильности порогов при 
помещении костного телефона на лоб и на мастоид.

Эквивалентные пороги слышимости по костной проводимости со лба из­
мерены нами с помощью электромагнитного телефона КТМ и пьезотелефо­
на с использованием того же искусственного мастоида, что и при измере­
нии порогов с мастоида (табл. 2). В результате оказалось, что, пачиная 
с 1 кгц и вплоть до 15 кгц7 величины порогов группируются около уровня 
—20 дб (отклонения не превышают +1 и —4 дб) и не имеют заметной 
частотной зависимости. Только на частотах 0,25 и 0,5 кгц пороги повыша­
ются до минус 1*4—15 дб. Различие порогов, измеренных пьезотелефопом и 
телефоном КТМ, можно признать незначительным (менее 3 дб) во всем 
диапазоне частот. Окклюзионный сдвиг порогов, измеренных при помощи 
КТМ, постепенно уменьшается с увеличенпем частоты от 12 дб на 0,25 кгц 
до 1 дб па 2 кгц.

В литературе сведения о порогах со лба, выраженные в единицах уско­
рения, имеются лишь в работе [16], одпако они опять относятся лишь к 
диапазону частот до 6  кгц. Сравнение полученных нами значений с данны­
ми этой работы (табл. 2 ) показывает, что расхождения в этом диапазоне 
частот не превышают 7,1 дб. Обращает на себя внимание тот факт, что все 
пороговые значения в работе [16] лежат ниже измеренных нами. Однако и 
пороги слышимости с мастоида, приведенные в работе [16], в большинстве 
точек частотного диапазона лежат ниже как наших данных, так и данных 
работ [17, 18]. По-видимому, это отражает неточность калибровки исполь­
зованного в работе [16] искусственного мастоида и автоматически перено­
сится на оцениваемые с помощью этого прибора пороговые ускорения ка­
либруемого телефона (колебательное ускорение для калибровки искусст­
венного мастоида измерялось на поверхности громоздкого виброизлучате­
ля, описанного в работе [2 ]).

Анализ стандартного отклонения проведенных нами измерений показы­
вает, что и для измерений со лба межсубъектное различие не имеет частот­
ной зависимости во всем диапазоне частот и характеризуется относительно 
низким уровнем. Межсубъектное различие порогов слышимости по кост­
ной проводимости с мастоида не превышает различия при костной прово­
димости со лба.

Сопоставление порогов слышимости с мастоида и со лба в широком 
диапазоне частот показывает, что разница порогов максимальна на низких 
частотах (15,5 дб на 0,25 кгц). С увеличением частоты она уменьшается 
(6,5 дб на 3 кгц), затем наблюдается некоторое ее увеличение (10, 10,2 и 
9 дб на 4, 6  и 8 кгц соответственно). Начиная с 10 кгц разница порогов с 
мастоида и со лба имеет тенденцию к неуклоппому нопижешпо, достигая 
2 дб на 15 кгц.
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Таким образом, проведепные нами с помощью широкодиапазонного ис­
кусственного мастоида исследования позволили определить эквивалентные 
пороги слышимости по костной проводимости в частотном диапазоне от 
0,125 до 15 кгц. Результаты этих измерений могут служить основой для
разработки стандарта на пороги слышимости по костной проводимости.

•
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