
громоздкости оно здесь не приводится). По полученной для W  формуле были выпол­
нены численные расчеты для иьезокерамического цилиндрического преобразователя, 
нагруженного на водную среду через два переходных слоя. В качестве материала 
преобразователя рассматривалась керамика ТБК-3, материала наружпого слоя — 
сталь, материала промежуточного слоя — эпоксидный клей с волновым сопротивле­
нием рс=2,78-105 е/см2сек и плотностью р = 1,26 г/см3 или вода.

При расчетах варьировались толщины переходных слоев, в результате чего бы­
ли найдены их значения, обеспечивающие наиболее широкополосные частотные ха­
рактеристики для каждой из комбинаций материалов слоев. На фиг. I представлены 
такие частотные характеристики мощности излучения при относительной толщине 
стенки пьезокерамического цилиндра (r3- r 4) /r4=0,14, а на фиг. 2 -  при (г3- г 4)/г ;=  
=0,3. Нормировочная постоянная ТРо=езз2£/т /2г4г4, где еяз -  пьезокоистапта, Um -  
амплитуда электрического напряжения, z4 -  волновое сопротивление пьезокерамики, 
хь=кг,ги; к4 — волновое число для пьезокерампкп.

Как видно из фиг. 1, преобразователь с (г3- г 4)/п.=0,14 без переходных слоев 
обладает относительной полосой пропускания 48%. Применение двух переходных 
слоев позволяет у величин, полосу пропускания до 112% в случае промежуточного 
слоя из клея и до 80% в случае промежуточного слоя из воды. Относительные тол­
щины слоев в первом случае составляли (г2—г3)/г4= 0,6; (г!-г2)/г',=0,005, а во вто­
ром -  (r2- r 3) / r 4= 0,2; ( r i - r 2) /r4=0,06.

Для преобразователя с (г3—г4)/г4=0,3 соответствующие величины относительной 
полосы пропускания составляют: 26, 107 и 60%, а относительные толщины слоев 
соответственно равны (г,—г3)/г4= 0,5; (п —г2)//ч—0,035 и (г2—г3)/г4=0,18; (rt—г2)/г4=  
= 0,1.

На основании проведенных вычислений можно сделать следующие выводы.
Большую полосу пропускания обеспечивает промежуточный слой из эпоксидпого 

клея. Однако толщина его /довольно велика. Волновая толщина клея на частоте ра­
диального резонанса пьезокерамического цилиндра составляет 0,10 для случая фиг. 1 
и 0,15 -  для случая фиг. 2. Это говорит о том, что эпоксидный клей для указанных 
толщин стенок пьезокерамического цилиндра является материалом с акустическими 
параметрами, близкими к оптимальным при согласовании с помощью одного переход­
ного слоя [1].

В случае промежуточного слоя из воды достигается меньшая полоса пропуска­
ния при меньших радиальных размерах и незначительном снижении мощности из­
лучения. Выигрыш в радиальных размерах можно охарактеризовать следующими 
цифрами. При (г3- г 4)/г4=0,14 величина г,/г3 составляет 1,23 для слоя из воды и 
1,53 -  для слоя из эпоксидного клея, а при (г3—г4)/г4=0,3 эта величина равна соот­
ветственно 1,21 и 1,41.
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ЭХО-ЛОКАЦИОННОЕ РАЗЛИЧЕНИЕ ДЕЛЬФИНОМ АФАЛИНОЙ 
ШАРОВЫХ МИШЕНЕЙ, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ ОДНОВРЕМЕННО

РАЗМЕРАМИ И МАТЕРИАЛОМ

IT. А. Дубровский, А. А. Титов

В наших работах [1—3] была предложена модель механизма эхо-локационного 
различения шаровых мишеней. В соответствии с этой моделью две шаровые мишени 
различались более чем в 75% случаев, если для разности средних периодов осцил­
ляций в спектрах эхо-сигналов от сравниваемых мишеней выполнялось условие

>б/о,
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где с -  скорость звука в воде, и а2 -  радиусы сравниваемых мишеней, Ai п Л2 -  
средние периоды осцилляций в спектре эхо-сигнала, выраженные в единицах без­
размерной частоты ка (где к — волновое число), б/о -  некоторая пороговая величина, 
зависящая от индивидуальных особенностей животных. Проведенные ранее экспе­
рименты [1- 6] относились к частному случаю различения шаровых мишеней оди­
накового размера, но отличающихся матерплом (ai=a2 и Д ^Д г), либо к случаю раз­
личения но размерам мишеней, изготовленных из одного н того же материала 
(а^Фаг и Д,=Д2).

С целью проверки предсказании модели для общего случая, когда а^Фа2 и Д ^Д г, 
были проведены эксперименты по эхо-локационному различению латунных и дюрале­
вых шаров. В каждом опыте дельфину предъявлялись для различения пары шаров, 
состоящие из латунного шара одного из стандартных диаметров (40, 44, 46, 48, 50, 52 
п 54 мм) и дюралевого шара из набора диаметров 50, 55, 60, 64, 68, 72, 75, 78 и 80 мм. 
Значения Д для латуни, равное 1,7, и дюраля, равное 2,5, были измерены в работе [71. 
Опыты проводились в бассейне размерами 19X13X3 м по методике двигательных реф­
лексов с пищевой мотивацией. Мишени располагались по обе сторопы разделительной 
сети длиной в среднем 7 м. При помощи этой сети задавалась дальность различения 
мишеней. Подробно данная методика описана ранее [1]. Эксперименты были выпол­
нены на дельфине «Гемма», возраст которой оценен нами в 15—20 лет. Результаты 
экспериментов приведены в таблице.

Данные но различению латунных и дюралевых шаров

5/, кГц 8.0 6,5 0,0 5,5 •5,0 4.Г) 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0

ч .  % 100 100 92 93 94 95 100 92 82 91 80 60 65
ч ,  % — — 8 5 5 5 — 5 10 10 10 — 10
ч 5 10 12 14 16 20 8 37 33 43 20 20 31
ч, % 95 --- -- - — 95 92 100 95 84 94 95 90 91
з2, % 5 — — — 5 5 — 5 14 7 6 7 13
ч 21

*
— — 38 27 12 55 60 66 50 58 35

б/, кГц 0,5 0,0 - 0 ,5 —1,0 -1 ,5 .| —2,0 - 2 ,5 - 3 ,0 - 3 ,5 —4,0 - 4 ,5 - 5 ,0 —5,5

ч. % 64 59 70 50 59 51 68 75 | 1 ■■ 90 100 100 100
ч ,  % 9 12 5 11 1 12 5 — — — —

ч 47 29 70 20 29 36 20 20 10 8 8 9
е2> % 83 78 84 83 93 87 — 87 95 100 — 90 100
с2, % 16 14 13 19 9 31 — 11 5 — — — —
К-2 188 159 148 95 30 106 — 77 20 21 10 4

Значения б/, приведенные в таблице, вычислялись по формуле (1), с округле­
нием до ближайших целых или полуцелых чисел, щ и Ео — значения процента пра­
вильного различения мишеней, полученные при начальных и повторных предъявле­
ниях одного из стандартных латунпых шаров и полного набора дюралевых, сц и Ог, 
«1 и п2 -  стандартные отклонения и числа испытаний (подходов дельфина к митиени) 
для начальных и повторных предъявлении мишеней.

Рассмотрим сначала результаты, относящиеся к начальным предъявлениям ми­
шеней. Под начальными предъявлениями мы будем понимать такие предъявления 
данной стандартной мишени из латуни и набора дюралевых мишеней, которые пред­
лагались животному либо вообще впервые, либо после некоторого перерыва, в тече­
ние которого животное участвовало в опытах с другими стандартными мишенями из 
латуни, либо в измененных (как правило, более трудных) условиях, например ири 
увеличении длины разделительной сети. Для этого длина разделительной сети могла 
изменяться от 5 до 9 м.

Как видно из таблицы, процент различения Ei принимает значения вблизи 904-
ч-100%, когда б/>2 кГц и  б /<  —3 кГц. Внутри интервала +2 кГц<б /< - 3  кГц вели­
чина Ei лежит в пределах от 55 до 65%. Эти данные находятся в хорошем соответ­
ствии с предсказаниями пашей модели (неравенство (1)). Ранее отмечалось [2, 3], 
что разность средних периодов осцилляций в спектрах эхо-сигнала является призна­
ком первого приближения и что животные при повторных предъявлениях находят 
дополнительные признаки, позволяющие им повышать процент различения мишеней, 
для которых выполняется условие (1). Подобное явление наблюдалось и в данном 
опыте, что хорошо заметно по результатам повторных предъявлений.

При повторных предъявлениях мишеней процент их различения (см. таблицу) 
быстро возрастал, достигая значений, близких к 804-100% внутри интервала 2 кГц> 
> б /> — 3 кГц.
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Известно [8], что переход от одного признака различении (или обнаружении) 
к  другому сопровождается повышением дисперсии опытных даппых. Как явствует из 
таблицы, стандартные отклонения как для начальных (oi), так и для повторных (о2) 
измерений, значительно больше в интервале 16/1 <2,5 кГц, чем вне его.

Отметим, что применимость пашей модели для предсказания результатов, экспе­
риментов но различению шаровых мишеней, отличающихся одновременно размерами 
и материалом, была показана в работе [91 па одном частном случае (пара шаров из 
латуни и ллюмиппя с диаметрами 50 л 70 мм). Этой паре по нашим оцепкам соответ­
ствует величина 6/«0,7 кГц. Процент разлпчеппя указанной нары мишеней соста­
вил 57.

В работе [9] рассматриваемая модель описана на временном языке. Предпола­
гается, что признаком различения мишеней служит разпость временных интервалов 
между первичным и вторичпым эхом (6т). Легко показать, однако, что этот признак 
различения эквивалентен в рассматриваемом приближении спектральному призпаку -  
разности средних периодов осцилляций в спектре эхо-сигналов от мишеней 6/ [10]. 
Связь величин 6т и 6/ дается выражением 6/= 6т/А£|Дг2, где ДК и Л*2 -  интервалы вре­
мени между первичным и вторичным эхом для различаемых мишеней, а 6t=A£i—Д£2.

Таким образом, доказана применимость разработаппои нами ранее модели меха­
низма эхо-локационного распознавания для шаровых мишеней, отличающихся одно­
временно по размеру и материалу. Подтверждено, что призпак различения, опреде­
ляемый как разность средпих периодов осцилляций в спектрах эхо-сигналов, является 
признаком первого приближения, который дельфин использует в первую очередь, 
однако в ситуациях, когда этот призпак не позволяет различить мишени, дельфины 
находят дополнительные признаки. Дополнительные признаки обсуждались нами 
в работах [1, 3, 10].
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