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В работе проведено теоретическое и экспериментальное исследование частотной зависимости амплитудно-
фазовых характеристик стимулирующего сигнала для вестибулярного нерва и его изменений при прохождении
от стимулирующих электродов до окончания вестибулярного нерва. Для оценки влияния токов утечки на изме-
нение стимулирующего импульса тока разработана физико-математическая модель вестибулярного органа и
протекающих в его тканях электрических процессов на основе экспериментальных данных об электрофизиче-
ских и анатомических характеристиках тканей вестибулярного лабиринта на примере морской свинки. Проведе-
ны расчеты и измерения частотной зависимости амплитудно-фазовых характеристик стимулирующего сигнала
на регистрирующем электроде, расположенном в ганглии Скарпа. Установлено что влияние токов утечки на ам-
плитуду сигнала на регистрирующем электроде является значительным во всем рассмотренном частотном диапа-
зоне. Компенсация влияния токов утечки позволит улучшить качество стимулирующего сигнала и повысить пе-
редаточную функцию вестибулярного импланта.
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Введение

Вестибулярная система человека является одной из самых сложных сенсорных систем, отве-
чающей за генерацию и передачу в мозг информацию о положении тела в пространстве и его дви-
жении. Вестибулярный орган, расположенный во внутреннем ухе, обеспечивает вход в нервную
систему для обеспечения движения головы и ориентации, чтобы поддерживать и сохранять равно-
весие тела и устойчивое зрение. Эта система состоит из трех ортогональных заполненных жидко-
стью полукружных каналов для определения углового движения головы и двух отолитовых орга-
нов для определения горизонтального и вертикального линейного ускорения.

Дисфункция вестибулярной системы вызывает постуральную нестабильность, нарушение
зрения во время движения головы и хроническое нарушение равновесия [1, 2]. Эти симптомы при-
водят к значительному снижению физической активности человека, его социальной функции и
жизненной силы, что резко влияет на качество жизни [3]. При двухсторонней вестибулярной дис-
функции единственным методом лечения является имплантация – замена вестибулярного органа
протезом – искусственным детектором движения и связанным с ним электрическим стимулято-
ром, который генерирует электрические сигналы в вестибулярный нерв для их передачи в голов-
ной мозг [4, 5]. Имеющиеся сегодня образцы вестибулярных имплантов пока еще далеки от со-
вершенства [6, 7]. Одной из причин этого является несовершенство передаточной функции, кото-
рая отражает качество электрического сигнала, поступающего в вестибулярный нерв от стимули-
рующего электрода [8, 9]. Стимулирующий электрический импульс от электрода, проходя через
ткани вестибулярного органа, испытывает влияние импеданса биологической ткани, что приводит
к изменению его фазовых характеристик.

Одной из важных причин, влияющих на качество импланта, является расположение стимули-
рующих электродов, передающих импульсы тока в афферентный нерв. Ткани вестибулярного ла-
биринта представляют собой сложную по химическому составу проводящую многокомпонентную
гетерогенную среду, различающуюся по электропроводным и диэлектрическим свойствам и, соот-
ветственно, обладающую электроимпедансными характеристиками по отношению к импульсам
тока, исходящих от электродов. Исходя из этого, при подаче импульса тока от вестибулярного им-
планта на один из электродов, между электродами и вестибулярными нервами могут возникать
импульсные токи утечки, которые будут ухудшать качество прямого стимулирующего импульса.
Целью данной работы является оценка влияния межэлектродных токов утечки на изменение ам-
плитудно-фазовых характеристик прямых стимулирующих импульсов от электродов при прохож-
дении их через ткани вестибулярного органа.
                                                     
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 17-15-01249).
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Физико-математическая модель

Для изучения амплитудно-фазовых характеристик стимулирующих импульсов при прохож-
дении тока через ткани вестибулярного органа с учетом токов утечки нами использована детали-
зированная физико-математическая модель распространения электрического тока через ткани вес-
тибулярного лабиринта, разработанная в [10] на основе уточненных экспериментальных данных
об электрофизических и анатомических характеристиках тканей вестибулярного лабиринта мор-
ской свинки, полученных из МРТ и КТ-снимков [11] с учетом структуры волосковых и базиляр-

ных (поддерживающих) клеток.
На рис. 1 приведена схема расположения трех ампул (А)

полукружных каналов вестибулярного органа и, соответственно,
расположение трех стимулирующих электродов, а также поло-
жение ганглии Скарпа (Н), где находятся вестибулярные нервы.
Обозначения на рисунке: (A1) – ампула верхнего полукружного
канала, (A2) – ампула горизонтального полукружного канала,
(A3) – ампула заднего полукружного канала; h1–h6 – межэлек-
тродные расстояния, измеренные по КТ-снимкам.

Для электрической стимуляции вестибулярных нервов
внутрь ампул в непосредственной близости от крист полукруж-
ных каналов и соответственно вблизи окончаний вестибулярных
нервов при проведении протезирования вводятся стимулирую-
щие электроды [12].

Электрическая стимуляция одного из вестибулярных нер-
вов, исходящих из ампул, соответствует наличию поворотов го-
ловы в одной из трех плоскостей, в которых расположены полу-
кружные каналы. Поскольку электроды окружены токопрово-

дящими биологическими тканями, на соседних электродах возникают токи утечки, приводящие к
появлению нежелательной стимуляции всех вестибулярных нервов.

Для выяснения влияния токов утечки и расположения стимулирующих электродов на харак-
теристики сигнала, приходящего на вестибулярный нерв нами предложена следующая физико-
математическая модель протекания электрических процессов в вестибулярном лабиринте с учетом
токов утечки.

Пусть на один из трех электродов подается напряжение, изменяющееся по гармоническому
закону:

 
0( ) i tU t U e ω= , где U0 – амплитуда напряжения, ω – частота сигнала. На окончании вести-

булярного нерва образуется напряжение выходного сигнала и, соответственно, определенная ве-
личина тока ( )

0( ) i tI t I e ω +ϕ= , где φ – фазовое смещение тока относительно напряжения, I0 – ампли-

туда тока, определяемая как 0
0

UI
Z R

=
+

, где Z – импеданс.

Рассчитаем форму сигнала, принимаемого в точке (Н), при подаче на стимулирующий элек-
трод в ампуле (А1) синусоидального напряжения 0( ) i tU t U e ω= , с учетом токов утечки с электрода
в ампуле (А1) на два соседних электрода в ампулах (А2) и (А3). В этом случае в точку (Н) будут
одновременно поступать три сигнала: прямой стимулирующий сигнал от электрода в ампуле (А1)
и вторичные сигналы от электродов в ампулах (А2) и (А3), имеющие фазовые сдвиги по отноше-
нию к прямому сигналу. В итоге результирующий сигнал будет равен векторной сумме трех сиг-
налов с разными амплитудами и фазовыми смещениями, определяющими направления векторов
вторичных сигналов к прямому. Суммарный ток  IΣ   в точке (Н) будет равен

1 2 3I I I IΣ = + + , (1)
где

( )10
1 1

i tI I e ω +ϕ= , (2)

( )20
2 2

i tI I e ω +ϕ= , (3)

( )30
3 3

i tI I e ω +ϕ= . (4)

Рис. 1. Схема расположения
ампул (А1, А2, А3) и оконча-
ний вестибулярных нервов (Н).
h1–h6 – расстояния между
электродами



Влияние токов утечки на формирование электрического импульса для стимуляции вестибулярного нерва 65

Здесь 0
1I , 0

2I , 0
3I  – амплитуды прямого тока с электрода в ампуле (А1) и токов утечки с электро-

дов в ампуле (А2) и (А3), 1ϕ , 2ϕ , 3ϕ  – соответствующие фазовые смещения по отношению к сти-
мулирующему напряжению на электроде в ампуле (А1).

Из формул (1) – (4) следует, что наряду с прямым стимулирующим импульсом тока амплиту-
дой 0

1I  на регистрирующий электрод за счет токов утечки приходят еще два импульса токов ам-
плитудой 0

2I  и 0
3I , и с фазовыми смещениями 2ϕ , 3ϕ . Таким образом, результирующая амплиту-

да импульса тока на принимающем электроде будет равна:
1 0 0 0

1 2 2 3 3cos cosI I I IΣ = + ϕ + ϕ . (5)
Для случая стимуляции нерва с электродов ампул (А2) и (А3) приводим аналогичные формулы:

2 0 0 0
2 1 1 3 3cos cosI I I IΣ = + ϕ + ϕ , (6)

3 0 0 0
3 1 1 2 2cos cosI I I IΣ = + ϕ + ϕ . (7)

Для вычисления амплитуд токов и их фазовых смещений использована эквивалентная элек-
трическая схема распространения электрического тока [10]. Расчет интегральных электрических
характеристик тканей вестибулярного органа проводился в приближении квазистационарных то-
ков [10]. В этом приближении разность потенциалов U12 между точками 1 и 2 в трубке тока и на-
пряженностью электрического поля E можно записать в виде

( ) ( ) ( )
2 2 2

12 12
1 1 1

SU E dl j dl j dl I R
S
δ

= ⋅ = ⋅ ⋅ρ = ⋅ ⋅ρ = δ ⋅
δ∫ ∫ ∫ . (8)

Интегрирование проводится вдоль трубки тока, которая задается силовыми линиями напря-
женности электрического поля. Здесь δS – площадь сечения трубки тока, δI – сила тока, проте-
кающего в трубке тока, R12 – сопротивление участка ткани вестибулярного органа, ограниченной
трубкой тока. Общий ток, протекающий между точками 1 и 2 можно найти, суммируя δI по всем
трубкам тока n

n
I I= δ∑ . Аналогично сопротивление участка цепи R12 может быть вычислено по

формуле
2

12
1

dlR
S

= ρ ⋅
δ∫ . (9)

Следовательно, задачу нахождения суммарного объемного тока, протекающего в биологиче-
ской ткани между двумя точками 1 и 2, к которым приложено напряжение U12 можно свести к на-
хождению сумме линейных токов, ограниченных трубками тока. Итогом такого рассмотрения яв-
ляется представление электрических свойств биологической ткани как эквивалентной электриче-
ской цепи разнородных по проводимости проводников. Для переменного тока эту электрическую
схему необходимо дополнить также диэлектрическими элементами с диэлектрической проницае-
мостью ε(x, y, z), отражающей степень поляризации диэлектрических слоев в трубке тока.

Таким образом, физико-математическая модель вестибулярного лабиринта, описывающая
электрические свойства биологической ткани, представляется в виде совокупности проводящих и
диэлектрических областей биологической ткани. Построение эквивалентной электрической схемы
вестибулярного лабиринта позволяет определить амплитудно-фазовые характеристики импульса
тока на окончании вестибулярного нерва (Н) и, соответственно, их изменения по отношению к
стимулирующему импульсу тока. Качество такой модели зависит от степени детализации анато-
мической структуры и качества сегментации тканей вестибулярного лабиринта, точности опреде-
ления его геометрических и электрических параметров, и соответствия эквивалентной электриче-
ской схемы замещения электрофизическим свойствам тканей лабиринта.

Результаты расчетов

На рис. 2 приведена детализированная эквивалентная электрическая схема замещения вести-
булярного органа с учетом клеточной структуры волосковых и базилярных клеток [10].

Импульсы тока от погруженного в перилимфатическое пространство стимулирующего элек-
трода (1) вестибулярного импланта, могут распространяться одновременно по трем основным на-
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правлениям (А), (В), (С) [10] в биологических тканях лабиринта, обладающих различным импе-
дансом, к окончанию вестибулярного нерва.

В табл. 1 приведены интегральные значения электрических параметров схемы замещения
вестибулярного лабиринта морской свинки, вычисленные из удельных характеристик проводимо-
сти и емкостей биологических тканей с учетом анатомической структуры лабиринта морской
свинки.

Т а б л и ц а  1
Электрофизические характеристики вестибулярного лабиринта

морской свинки

Электрический параметр Величина,
[R]= кОм, [C] = нФ

R1 50±20
C1 0.02±0.01
R2 10.0±1.0
C2 2000±400
R31 740±20
R32 1400±400
C3 50±25
R41 210±25
R42 500±50
C4 170±40

В табл. 2 представлены результаты измерений расстояний h1 – h6, обозначенных на рис. 1, на
основании данных компьютерной томографии вестибулярного органа морской свинки.

Т а б л и ц а  2
Значения расстояний h

h h1 h2 h3 h4 h5 h6

Расстояние, мм 0.62±0.2 2.32±0.2 2.37±0.2 2.52±0.2 2.39±0.2 2.39±0.2

В табл. 3 приведены значения амплитуд и фазовых смещений прямых сигналов в точке (Н)
для разных значений частот, вычисленные по формулам (2) – (4) из измерений амплитудно-
фазовых характеристик сигналов на принимающем электроде. Значение амплитуды U0 и сопро-
тивление нагрузки R для согласования с измерительной аппаратурой выбирались равными 170 мВ
и 100 Ом соответственно.

Рис. 2. Детализированная электрическая схема замещения вестибулярного лаби-
ринта. 1 – стимулирующий электрод; 2 – окончание вестибулярного нерва; R1 –
сопротивление перилимфы; C1 – емкость изоляции нерва; R2 – сопротивление эн-
долимфы; R31 – сопротивление мембраны волосковых клеток; R32 – сопротивление
цитоплазмы волосковых клеток; R41 – сопротивление мембраны базилярных кле-
ток; R42 – сопротивление цитоплазмы базилярных клеток; С2 – емкость мембраны,
разделяющей перилимфу и эндолимфу; С3 – емкость мембраны волосковых кле-
ток; С4 – емкость мембраны базилярных клеток; R – сопротивление нагрузки
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Т а б л и ц а  3
Значения амплитуд токов и фазовых смещений сигналов на окончании вестибулярного нерва

(A1) (A2) (A3)Частота, кГц
0
1I , отн.ед. 1ϕ , град. 0

2I , отн.ед. 2ϕ , град. 0
3I , отн.ед. 3ϕ , град.

0.5 6.43 –39.6 3.83 –49.0 3.16 –37.8
1.0 8.48 –31.0 5.13 –38.2 4.04 –28.8
1.5 9.33 –26.0 5.94 –35.5 4.41 –24.2

В табл. 4 приведены значения амплитуд и фазовых смещений прямых сигналов в точках А2 и
А3 для разных значений частот, вычисленные по формулам (2) – (4), используя значения величин
амплитудно-фазовых характеристик сигналов, измеренных на принимающих электродах А2 и А3
при подаче стимулирующего напряжения на электрод в ампуле (А1).

Т а б л и ц а  4
Амплитуды токов и фазовые смещения сигналов с А1,

поступающих на электроды А2 и А3

(A2) (A3)
Частота, кГц 0

2I , отн. ед. 2ϕ , град 0
3I , отн. ед. 3ϕ , град

0.5 4.15 –56.9 2.42 –24.1
1.0 6.29 –49.0 2.7 –15.8
1.5 8.81 –38.9 2.9 –11.5

В табл. 5 приведены рассчитанные по формуле (1) амплитуды токов и фазовые сдвиги сигна-
лов на регистрирующем электроде в ганглии Скарпа от стимулирующего сигнала, подаваемого на
электрод в ампуле (А1) и от стимулирующих сигналов на электродах в ампулах (А2) и (А3), воз-
никших за счет токов утечки с электрода в ампуле (А1). В скобках указаны значения фазовых
сдвигов сигналов на регистрирующем электроде относительно фазового сдвига прямого сигнала с
электрода в ампуле (А1).

Т а б л и ц а  5
Амплитуды и фазовые сдвиги сигналов на регистрирующем электроде в ганглии Скарпа

(A1) – (Н) (прямой сигнал) (А1) – (A2) (ток утечки) (А1) – (A3) (ток утечки)Частота,
кГц 0

1I , отн. ед. 1ϕ , град 0
2I , отн. ед. 2ϕ , град 0

3I , отн. ед. 3ϕ , град

0.5 6.43 –39.6 (0) 3.74 –105.9 (–66.3) 3.06 –61.9 (–22.3)
1.0 8.48 –31.0 (0) 4.98 –87.2 (–56.2) 3.98 –44.6 (–13.6)
1.5 9.33 –26.0 (0) 5.63 –74.4 (48.4) 4.33 –35.7 (–9.7)

Из табл. 5 следует, что наряду с прямым стимулирующим сигналом амплитудой 0
1I  на реги-

стрирующий электрод за счет токов утечки приходят еще два импульса амплитудой 0
2I , 0

3I  и фа-
зовыми смещениями 2ϕ , 3ϕ .

В табл. 6 приведены рассчитанные по формулам (5) – (7) значения результирующих амплитуд
сигналов в ганглии Скарпы с учетом токов утечки при стимуляции вестибулярного нерва с элек-
тродов ампул (А1), (А2), (А3).

Т а б л и ц а  6
Значения результирующих амплитуд импульсов в ганглии Скарпы

(A1) (A2) (A3)

Частота, кГц
0I Σ , отн. ед.
прямая

стимуляция

0I Σ , отн. ед.
с учетом
токов
наводки

0I Σ , отн. ед.
прямая

стимуляция

0I Σ , отн. ед.
с учетом
токов
наводки

0I Σ , отн. ед.
прямая

стимуляция

0I Σ , отн. ед.
с учетом
токов
наводки

0.5 6.43 10.76 3.83 10.90 3.16 5.79
1.0 8.48 15.12 5.13 14.57 4.04 7.87
1.5 9.33 17.94 5.94 17.04 4.41 8.65
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Как следует из анализа данных, приведенных в табл. 6, амплитуды сигналов на регистри-
рующем электроде в точке (Н) растут с ростом частоты. Это может быть объяснено уменьшением
импеданса тканей вестибулярного органа. Наименьшая амплитуда стимулирующего импульса и
влияние токов наводки наблюдается для электрода в ампуле (А3), установленного в ампуле задне-
го полукружного канала. Это связано с тем, что эта ампула (А3) этого полукружного канала рас-
положена далеко от ампул (А1) и (А2), что уменьшает амплитуды токов утечки с электрода в ам-
пуле (А3). Во всех трех случаях стимуляции вестибулярного нерва сигналами от электродов в ам-
пулах (А1), (А2) и (А3) влияние токов утечки на амплитуду сигнала на регистрирующем электроде
значительно. Уменьшение влияния токов утечки возможно только при компенсации при прямой
подаче сигналов на соседние электроды, находящихся в противофазе с токами утечки.

Заключение

Предложенная физико-математическая модель вестибулярного органа и протекающих в его
тканях электрических процессов на основе экспериментальных данных об электрофизических и
анатомических характеристиках тканей вестибулярного лабиринта морской свинки позволили вы-
яснить влияние токов утечки на изменение стимулирующего импульса тока, приходящего от элек-
тродов в окончании вестибулярных нервов. Анализ значений результирующих амплитуд сигналов
с учетом токов утечки при стимуляции вестибулярного нерва со всех трех электродов показал, что
влияние токов утечки на амплитуду сигнала на регистрирующем электроде значительно во всем
рассмотренном частотном диапазоне. Наличие таких токов крайне нежелательно, т.к. они будут
вносить помехи в работу вестибулярного импланта, и, следовательно, порождать искаженное вос-
приятие мозгом информации о положении пациента в пространстве и его движении.

Компенсация влияния токов утечки позволит улучшить качество стимулирующего сигнала и
повысить передаточную функцию вестибулярного импланта.
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