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О ВОЗМОЖНОЙ РОЛИ НАДЧЕРЕПНЫХ ВОЗДУШНЫХ МЕШКОВ 
В ФОРМИРОВАНИИ ЭХО-ЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА ДЕЛЬФИНА
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Рассмотрена модель функционирования надмерепных воздушных 
моогков дельфина. Одиночный мешок представляется в виде шаровой по­
лости в резиноподобном материале. Вычислена частотная и переходная 
характеристики такой полости. Найдено, что в рассматриваемой модели 
в результате резонанса сферическл-симметричных волн могут возникать 
только низкочастотные колебания. Такие колебания почти всегда отме­
чаются на осциллограммах сигнала дельфина.

Вопрос о том, какие органы принимают участие в формировании эхо- 
локациомного сигнала дельфина до сих пор остается открытым. Имеются 
данные в пользу того, что звук излучается в иадчерепной части головы в 
районе носовых пробок [1 ]. В  этой области находятся сложные биологиче­
ские структуры, которые могут влиять на формирование эхо-локационно­
го сигнала. Рассмотрим одну из таких структур, относящуюся к верхним 
дыхательным путям дельфина, так называемые надчерепные воздушные 
мешки. Они представляют собой три пары воздушных полостей, имеющих 
но одному входу-выходу, и окружены слоем мышц.

Мы будем считать заданным исходный импульс источника и попробуем 
представить себе, какую роль может играть система воздушных мешков в 
формировании эхо-локационного сигнала дельфина. Из такой постановки 
задачи следует, что мы разделяем процесс становления сигнала на генера­
цию исходного импульса и его дальнейшее преобразование при помощи 
воздушных мешков. Это разделение является, конечно, условным, однако 
оно может облегчить теоретический анализ подобно тому, как это имеет 
место при изучении речеобразованпя у человека.

В качестве модели указанной системы рассмотрим резпноподобную 
среду, содержащую воздушную полость. Упругостпые константы резины 
достаточно близки к унругостным константам, характеризующим мышеч­
ную ткань [2 ]. В резииоподобных веществах скорость распространения 
сдвиговых волн значительно меньше скорости распространения продоль­
ных волн. Ото происходит потому, что коэффициенты Лямс X и [а, опреде­
ляющие эти скорости, удовлетворяют соотношению р/Я<1. Как известно,
скорости сдвиговых (поперечных) и продольных волн равны с,=У\х/ р и
Ci=У(Я+2ц) / р, где р — плотность среды.

Мышечная ткань, окружающая мешки, не имеет, безусловно, бесконеч­
ных размеров. Однако предложенная теоретическая модель будет справед­
лива, ибо большая согласованность мышечной ткани и воды для продоль­
ных волн обеспечивает почти полное проникновение этих воли в воду. Для 
воды ц=0, поэтому граница мышечная ткань — вода для сдвиговой волны 
является абсолютно мягкой. Однако эта волна, отражаясь от указанной 
границы, порождает продольные волны, распространяющиеся как обрат­
но в ткань, так и в воду. Оценки показывают, что энергия этих вторичных 
волн на два порядка меньше, чем энергия первичной продольной волны, 
поэтому их можно в дальнейших расчетах не учитывать.
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Воздушные мешки дельфина не имеют правильной геометрической 
формы; однако эксперимент показывает, что рассеяние звука на полостях 
неправильной формы в упругой среде (в низкочастотном приближении) 
зависит только от объема полости, а не от ее формы. Поэтому такую по­
лость целесообразно заменить на равнообъемную сферическую.

Попытаемся выяснить сначала частотные характеристики нашей моде­
ли. Пусть на сферическую полость в резине — модель воздушного мешка — 
надает монохроматическая продольная волна с потенциалом ср°= 
=М  exp kr) ], где М — амплитуда. Рассеяние волны рассматриваем
без учета поглощения в среде.

Волновые уравнения в упругой среде с параметрами X и р при гармо­
нической зависимости от времени имеют вид

A(p+/c,2(p=0, Aif+Av4|)=0,
где <р и if — соответственно скалярный и векторный потенциалы, к 2=  
=о)2 / с(г и кг2= м 2 / сД На границе полости тангенциальные и нормальные 
напряжения обращаются в нуль.

Решения, удовлетворяющие указанным уравнениям и граничным усло­
виям, имеют вид

Ф=ф(г, В )= Ф°+Ф(г, 0 ); if= iр(г, 0), 
где 0 — угол между векторами к и г.

Так как сдвиговая волна нс проникает из резины в воду, то при рас­
смотрении сигнала в воде эту волну можно не учитывать. Сигнал дельфи­
на обычно регистрируется в волновой зоне, поэтому мы будем рассматри­
вать расстояния г, на которых Л/Г>1.

В волновой зоне выражение для Ф(г, 0) принимает вид [3 ]:

( 1) Ф
ie ihir ДЦ

(г, 0) =М  —-----\ (2т + 1) bmP m (cos 0) е {
k ,r  I

и>1

I» о
где P,„(cosQ) — полином Лежандра, а Ьт — коэффициенты, определяемые 
из граничных условий. Для шаровой волны (т = 0) имеем:

/„(А,Д) +2jJ2[  0̂(k ,R )—2 /|(̂ - ]
Ьц— ------------------------------------ 1

С  (k tR) +2рг[ С  {к ,R) - 2
h[z> (к J i )  

k,R ]
, где (52=ц/Я, )т и h(m — сферические функции Бесселя и Гапкеля. При 

ktR = 2, величина Ь0 достигает максимума, т. е. мы получаем ярко выра­
женный резонанс для шаровых волн [3].

Имея частотные характеристики системы, мы можем найти ее отклик 
на исходный эхо-локационный импульс. Предположим, что он представля­
ет собой 6-имнульс (мгновенный удар, разряд) и рассмотрим, как преоб­
разуется этот импульс при взаимодействии со сферической полостью в мы­
шечной ткани дельфина.

Результат преобразования можно определить при помощи интеграла 
Дюамеля

4

У(*) =  J  6 (t -x )h (x )d x ,

где h (t) — переходная функция сферической полости. Спектры фупкций 
у{1), б (t) и h(t)  связаны при помощи теоремы свертки 5 v({o)=* 
=5'д(со)5,л(© ); так как Sb(со) = 1 , то 5 ;/(со) = 5 г/((оз). Отклик сферической 
полости, находящейся в безграничной среде, на гармоническую волну ча­
стоты (о определяется выражением (1 ); следовательно, спектр на выходо
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модели может быть представлен следующим выражением:

(2)
ie~ih,r

S u(< o)= S(to)= M 1—-----  \ (2 m + l)6 mP,„(cos 0),
k'.r *—im=0

где Му — амплитуда. Реакция полости на 8-импульс имеет вид

(3) Ф (0  =  - ~  f S(o))eibil do).
2л J— со

Сигнал на выходе системы можно получить двумя способами: либо не­
посредственно используя иптеграл (3), либо рассматривая колебания ос­
циллятора, имеющего спектральную характеристику, определяемую фор 
мулой (2), под действием толчка.

ifl* ф(г)

Фиг. 1
Фиг. 1. График величины 1512 в функции х 

Фиг. 2. Реакция шаровой полости на 6-импульс. По оси ^абсцисс отложена величи­
на сот. но оси ординат -  функция Ф(т)

Рассмотрим аналитическое выражение для спектра рассеянного сигна­
ла в дальней зопе (Ат» 1) при низких частотах (& Ж 1 ). Возьмем в фор­
муле (2) только один члеп (н?,=0) и заменим k t на к\ тогда при учете 
приближенных соотношений

М & д )*  С л*‘2 ,(л л )» 1  +

Н Ш
к К

к [г) (kR )
получим выражение

S°{ « ) = -

3

kR' 
kR
3

+
{kR )*'

M j 1
кг

1 + — ( 1—48*— -—  ̂
kR  \ ' (k R )1)

Величину | S° |" можно записать в виде

(4)
х‘

, * , . * * . _ — — — .
г  x2+{\-x<?/xz)

где x = kR , xQ= k 0R tt2р, со0=2с, / R  — резонансная частота. График величи­
ны |S|2=  |Sn(x) 19r z/R2M *  и функции х дан на фиг. 1. Колебания осцилля­
тора, имеющего такую частотную характеристику, иод действием мгно­
венного толчка описываются следующей функцией:

(5) Ф (£) =  —  e~tl cos £ со ----- — j  j  .

Выражение (5) получено из формулы (3) при учете условия k R <  1; полу­
ширина г  резонансной кривой осциллятора определяется из формулы (4)
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и равна О с о ' Т '  График функции Ф (х) =  —- е " /сФ ( f ) , где т =
1—Ьр Я  л

=  (*—г / с ), представлен на фиг. 2. Добротность Q осциллятора определя­
ются но формуле

( 6 )
соо _  2—6^

^  4р
При р<1 эта формула незначительно отличается от формулы Q= 1 / 2р, 
полученной в работе [4] из рассмотрения свободных колебаний сфериче­
ской полости в упругом теле. При наличии поглощения в упругой среде 
величина Q уменьшится и станет равной i / (к а + ц ), где г) — угол потерь, 
обусловленный сдвиговыми деформациями [4].

Отметим, что аналогичные результаты можно получить возбуждая сфе­
рическую полость изнутри. У дельфина такое возбуждение возможно при 
резком втекании или вытекании воздуха из мешка.

Применим теперь расчеты, полученные па модели, к воздушным меш­
кам дельфина. Радиусы сфер, равновеликих вестибулярным, трубчатым и 
премаксиллярпым мешкам (измерения проводились для двух дельфинов 
белобочек), равны соответст­
венно 1,5; 0,25; 1,5 см. Ре­
зонансные частоты /о таки! 
полостей по порядку величи­
ны равны для вестибулярных 
и п ремаксиллярпых мешков 
0,85—3,2 кгц и для трубча­
тых 5,1—19,1 кгц. Скорость с, 
определялась для различных 
типов резин по заданным ди­
намическим модулям сдвига 
II скоростям продольных 
волн [5 ]. Поскольку точные 
значения упругостных моду­
лей для мышц, окружающих 
воздушные мешки, неизвест­
ны, то приведенные числен­
ные результаты следует рассматривать как оценки порядка величии.

Таким образом, воздушные мешки могут быть ответственны за созда­
ние низкочастотной компоненты зондирующего импульса дельфина, кото­
рая наблюдается на осциллограммах зондирующего импульса [6].

На фиг. 3 приведена осциллограмма зондирующего сигнала, зарегист­
рированного гидрофоном, расположенным сбоку от дельфина. Благодаря 
высокой направленности высокочастотной компоненты она почти не за­
метна при боковом расположении гидрофона. Внешнее сходство теорети­
ческой (фиг. 2) и экспериментальной кривых дают возможность считать 
гипотезу о природе низкочастотной компоненты правомерной.

Спектр низкочастотной компоненты зондирующего импульса дельфина 
представлен на фиг. 4. Сходство спектра низкочастотной компоненты и 
спектра собственных колебаний модели велико. Надо отметить, что ширина 
реального спектра несколько больше расчетной (2Д/с/?~ р), по-видимому, 
вследствие пеучета поглощения при расчете спектра собственных колеба­
ний полости в упругой среде. В реальной резине или мышцах дельфина 
происходит поглощение, приводящее к дополнительной потере энергии и 
к расширению спектра низкочастотно]"! компоненты.

Почти все авторы, предлагающие различные модели звукоизлучепия, 
единодушны в одпом: воздух, перегоняемый из мешков в легкие (или об­
ратно), служит основным источником энергии эхо-локациопного импуль­
са. Естественно предположить, что если воздух во время серии эхо-лока-

Фиг. 3. Осциллограмма низкочастотной компонен­
ты зондирующего сигнала дельфина
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ционных сигналов вы д авл и вается  из м еш ков, то объем м еш ка ум ен ьш ает­
ся, а следовательно, м аксим ум  спектра Н Ч -ком поненты  в соответстви и с 
выдвинутой гипотезой долж ен  увели чи ваться (или ум ен ьш аться, если воз­
дух вд у вается  в м еш к и ). К роме того, упругостн ы е константы  Я и р и д а ж е  
плотность мыш цы м ож ет сущ ественно м ен яться , и изменение частоты  мо-

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Спектр низкочастотной компоненты зондирующего сигнала дельфина. По 
оси абсцисс отложена частота и кгц\ по оси ординат -  модуль спектральной плот­

ности в относительных единицах
Фиг. 5. Спектры низкочастотной компоненты в начале серии эхо-локационных им­
пульсов (сплошная кривая), после излучения 50 (штриховая кривая) и 58 (штрих- 
пунктирная кривая) импульсов. По оси абсцисс отложена частота в кгц\ по оси 

ординат — модуль спектральной плотности в относительных единицах

Н а Э ВМ  «БЭ С М -6» были получены спектры  низкочастотной компонен­
ты  для эхо-локационны х им пульсов, в зя т ы х  в начале и в конце серии 
(фиг. 5 ) .  Видно, что смещ ение частоты  дей стви тельн о происходит. Т аки м  
образом, н и зкочастотн ая компонента м ож ет быть и спользован а для су ­
ж ден и я о динам ике меш ков в процессе и злучен и я эхо-локационны х им­
пульсов. Зам ети м , что если  частота резон ан са /о=с* / n R  зави си т как  от 
Л'прутостной кон стапты  р, т а к  и от эквивалентного радиуса м еш ка, то от­
нош ение е/(о0> как  следует из вы р аж ен и я ( 6 ) ,  зави си т только от у п р у го- 
стн ы х констант. И зм ер яя величину еЛо0, т. е. отнош ение ширины полосы 
к резонансной частоте, мож но судить, происходит ли изм енение только 
объема м еш ка или и ун ругостпы х свой ств м ы ш ечны х тканей.
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