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Исследованы эхолокационные способности дельфина (Tursiops truncatus ponticus) в лабораторных 
условиях. Эксперимент проведен в открытом вольере при акустическом управлении поведением 
животного в задаче обнаружения подводных объектов в сложной акустической обстановке. В каче­
стве тестируемых объектов использовались мишени с различной силой цели. Показано, что дель­
фин решает задачу обнаружения на расстоянии более 650 м. В процессе поиска дельфин использует 
два режима эхолокации: моноимпульсный и мультиимпульсный. Представлены временные харак­
теристики эхолокационных импульсов, а также временные последовательности импульсов в зави­
симости от расстояния до объекта поиска.

Имеются многочисленные материалы по ис­
следованию эхолокационных способностей дель­
фина при решении задач обнаружения и распоз­
навания подводных объектов в лабораторных 
условиях эксперимента. Эксперименты проводи­
лись в закрытых бассейнах и в открытой воде. 
Показано, что дельфины легко справляются с ре­
шением задачи обнаружения и распознавания 
подводных объектов в бассейне, несмотря на 
сложные акустические условия (реверберация и 
сигналы других особей). В открытых вольерах, 
исследованы эхолокационные сигналы живот­
ных в различных акустических условиях (при уда­
лении объектов на фоне естественных антропо­
генных акустических помех). В работе [1] приве­
ден обзор результатов исследований, полученных 
в лабораторных экспериментах в открытом во­
льере. Сравнение акустической активности жи­
вотных в условиях лабораторного эксперимента 
и в море показывает, что репертуар акустической 
активности в естественных условиях обитания 
значительно богаче, чем в лабораторных услови­
ях [2]. По-видимому, лабораторные условия и не­
богатый арсенал методических приемов при про­
ведении экспериментальных исследований при­
водит к сокращению акустического репертуара, 
которого вполне хватает для решения тех не­
сложных задач, которые ставятся перед дельфи­
нами.

Целью данного исследования является изуче­
ние организации поведения дельфина Tursiops 
truncatus ponticus в сложных акустических усло­
виях. В задачу исследования входит разработка 
методики опытов по обнаружению подводных

объектов при максимальном удалении от экспе­
риментального вольера и исследование эхолока­
ционного излучения дельфина при решении зада­
чи обнаружения в естественном акустическом 
фоне.

В работах по изучению эхолокации исследова­
лись двигательная реакция животных и сигналы, 
излучаемые дельфином во время эксперимента. 
Первые работы по изучению поведения в слож­
ной акустической обстановке проведены на дель­
фине Phocaena phocaena [3]. Испытания проводи­
лись на животном с функционально выключен­
ным зрением (на глаза надевались каучуковые 
присоски). Было показано: чем меньше диаметр 
проволок, тем больше число столкновений совер­
шает животное. Препятствия из проволоки диа­
метром от 4 до 2.8 мм животное преодолевало 
практически без ошибок (почти 100%), с прово­
локой диаметром от 2.8 до 0.5 мм было 90% укло­
нений. При проволоке диаметром 0.2 мм число 
уклонений составляло всего 46%. В работе [4] бы­
ла искусственно создана эхолокационная ситуа­
ция, типичная для обнаружения придонных объ­
ектов питания. На дне бассейна были рассыпаны 
камни с характерными размерами от 5 до 30 мм. 
Мишень, находящуюся на глубине 30 см от по­
верхности дна, дельфин обнаруживал легко и с 
большого расстояния. При обнаружении мише­
ней на фоне камней, создававших интенсивную 
реверберацию, дельфин сразу со старта уходил на 
глубину, двигался к мишеням очень медленно и 
вблизи самого дна. Чтобы уменьшить донную ре­
верберацию, дельфин облучал мишень не сверху 
вниз, а под малым углом ко дну.
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В процессе опытов с разделительной сетью по 
дифференцированию простых геометрических 
фигур [5] с усложнением задачи животное при 
подходе к концу сети, где оно должно было при­
нимать решение, часто ложилось на бок и в таком 
положении облучало объекты. Такое двигатель­
ное поведение автор объясняет характеристикой 
направленности эхолокационной системы. Так 
как в вертикальной плоскости диаграмма направ­
ленности излучения в два раза уже, чем в гори­
зонтальной плоскости, что создавало для дельфи­
на благоприятные условия для решения задачи.

Отмечается, что во время приближения к объ­
екту дельфин изменяет не только положение все­
го тела по отношению к тестируемой мишени, но 
и активно поворачивает голову. В экспериментах
[6] наблюдалось, что дельфин, приближаясь к 
объекту, совершал движения рострумом; при 
этом конец рострума описывал в вертикальной 
плоскости эллипсовидную траекторию. Вследст­
вие того, что форма и спектр эхолокационного 
импульса существенно зависят от угла относи­
тельно продольной оси рострума, дельфин может 
путем изменения этого угла облучать обследуе­
мые мишени различными импульсами, причем, 
чем больше указанный угол, тем ниже по частоте 
максимум спектра импульса. При эхолокации не­
знакомого объекта число сканирующих движе­
ний может достигать 57 [6]. После излучения 10- 
15 локационных серий число таких движений 
уменьшалось до 2-3.

При различении дельфином шаровых мише­
ней выявлено статистически достоверное увели­
чение частоты следования эхолокационных им­
пульсов по мере усложнения задачи [7]. При этом 
выявлена связь частоты следования зондирую­
щих импульсов со сложностью эхолокационной 
задачи. В случае достаточно простых задач стати­
стически значимого увеличения частоты следова­
ния не наблюдалось.

При дифференцировании пары объектов, воз­
никает сдвиг максимума спектра локационных 
щелчков [8, 9]. В этих экспериментах дальность 
различения металлических шаров и цилиндров не 
превышала 24 м. Исследование траектории дви­
жения животного при подходе к цели не выявило 
изменений двигательных реакций в зависимости 
от типа мишени [10].

Большая серия лабораторных экспериментов 
проведена в условиях открытого водного прост­
ранства при решении задачи обнаружения сразу с 
двумя животными [И , 12]. Максимальная даль­
ность обнаружения составила 80 м. Средний уро­
вень звукового давления зондирующих импуль­
сов для одного дельфина составил 220.2 дБ (отно­
сительно 1 мкПа, приведенное к 1 м) и 222 дБ для 
другого. Типичные сигналы имели длительность 
40 мкс с пиками энергетического спектра между

120 кГц и 130 кГц. Разность интервалов между 
импульсами и двойным временем распростране­
ния сигнала до мишени и обратно колеблется от 
30 до 50 мс.

При обнаружении дельфином подводных объ­
ектов на расстоянии до 120 м, интервал времени 
между импульсами превышает время, необходи­
мое для прохождения зондирующего импульса до 
мишени и обратно, и зависит от наличия или от­
сутствия объекта поиска [13.14,15]. Максималь­
ный интервал между импульсами составляет 150 
мс, а максимум спектра каждого излучаемого им­
пульса достаточно стабильный и находится в об­
ласти 120-130 кГц.

В условиях открытого водного пространства 
животное успешно обнаруживало сферу диамет­
ром 10 см (сталь) на расстоянии 120 м, а примене­
ние мишени с большей силой цели -1 .6  дБ (угол­
ковый отражатель) -  на расстоянии до 600 м [16].

При усложнении акустических условий дель­
фин изменяет режим работы сонара с моноим- 
пульсного на режим излучения пачек (групп) им­
пульсов [17]. Интервал следования импульсов в 
пачке меньше, чем удвоенное время прохождения 
сигнала до цели. Интервал времени между пачка­
ми больше, чем удвоенное время прохождения 
пачки импульсов до цели.

Наибольшее изменение акустического репер­
туара наблюдается у дельфина Delphinapterus leu- 
cas, а проведенный сравнительный анализ [18] 
при одинаковых условиях эксперимента показал, 
что у дельфина Tursiops truncatus эхолокацион­
ные сигналы более стабильны.

Опыт показывает, что при регистрации сигна­
лов дельфина необходимо учитывать следующие 
факторы: объем сигнала в пространстве, распо­
ложение гидрофона относительно отражающих 
поверхностей, изменение формы и спектра сигна­
ла дельфина в зависимости от азимута, экспери­
ментальный объем акустической информации.

Изучение эхолокации в лабораторных опытах 
должны обеспечивать повторяемость результа­
тов измерений характеристик эхолокационных 
импульсов либо от опыта к опыту либо в анало­
гичных опытах. Лабораторный опыт уточняет 
результаты акустических наблюдений над живот­
ными в естественных условиях и позволяет одно­
значно интерпретировать результаты измерений. 
Однако, в зависимости от методических приемов 
проведения экспериментов вариативность дан­
ных увеличивается, а статистическая обработка 
больших массивов биоакустической информации 
не только сложна, но и сглаживает результаты 
измерений. Узкая диаграмма направленности из­
лучения и зависимость структуры импульса от 
азимута, как в вертикальной плоскости, так и в 
горизонтальной плоскости с несимметричным 
смещением спектрального максима вносит значи-
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Рис. 1. Схема эксперимента: Г1, Г2 -  гидр 
L -  расстояние до объекта поиска

•aiма ны; Пл.- платформа; М -  объект поиска; Л -  лодка; h -  глубина бухты;

тельную долю в ошибку измерений. Понятно, 
чем ближе объект и точка регистрации импуль­
сов к дельфину, тем больше накапливается ошиб­
ка. Если животное направленно изменяет спект­
рально-временную структуру эхолокационных 
импульсов, то статистическая обработка данных 
дает неоднозначную трактовку данных по акусти­
ческому поведению при решении задач обнару­
жения и распознавания. Особенно это относится 
к экспериментам, проведенных в закрытых бас­
сейнах в которых показано, что дельфин целена­
правленно изменяет спектрально-временную 
структуру эхолокационных импульсов. В экспе­
риментах [10-15] по обнаружению подводных 
объектов в открытой воде животное фиксирова­
но в пространстве. В данном случае при измене­
нии глубины и дальности объекта поиска живот­
ное не имеет возможности смещаться по глубине. 
Длительность поиска и время принятия решения 
также жестко задаются экспериментатором (на­
чало эхолокации и ее окончание задаются экспе­
риментатором). В этих экспериментах изменение 
спектрально-временной структуры излучаемых 
дельфином импульсов не обнаружено.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В результате анализа проведенных ранее экс­
периментов была разработана методика экспери­
мента, которая позволила разделить локацион­
ную последовательность на сигналы, излучаемые 
животным при наличии объекта поиска или его 
отсутствие. Дельфину предоставляется выбор 
продолжительности облучения сектора обзора, 
времени принятия решения и собственной ориен­
тации в пространстве относительно объекта по­
иска, что позволило значительно уменьшить объ­
ем акустической информации при последующей 
обработки. Эксперимент построен по методике 
альтернативного выбора при последовательном 
предъявлении стимула и при акустическом управ­
лении поведением животного во время опыта. 
Разработанная методика включает в себя ориен­
тацию животного в вольере относительно секто­
ра обзора; альтернативный выбор (да-нет) при

последовательном предъявлении стимула; ответ­
ную двигательную реакцию животного, как на 
наличие мишени, так и на ее отсутствие. Под­
крепление ответной реакции испытуемого на все 
условные сенсорные стимулы, включая “нуле­
вой", т.е. при решении задачи обнаружения, опи­
сано в литературе, как метод вынужденного вы­
бора “да-нет*' [19], применяемый в психоакусти­
ческих экспериментах.

Схема эксперимента изображена на рис. 1. 
Экспериментальный отсек был оборудован спе­
циальным окном в бухту. Окно размером 2 х  3 м 
в отличие от сетей вольера перетянуто сетью с 
ячеей 25 х 25 см. В отсеке были установлены 
стартовый манипулятор-сигнализатор в 1 м от ок­
на, и манипуляторы обозначения реакции в 1.5 м 
слева и справа от стартового манипулятора. От 
экспериментального вольера перпендикулярно 
окну в бухту по линии стартовой позиции живот­
ного натягивался трос, вдоль которого переме­
щалась лодка с оператором на борту. На дистан­
ции до 250 м лодку можно было перемещать с лю­
бым шагом. При проведении эксперимента на 
дистанции от 300 м до 700 м были установлены 
буйки с шагом 50 м. Глубина бухты в эксперимен­
те на дистанции до 250 м составляла h = 4 м, а в 
эксперименте на дистанции до 700 м глубина в во­
льере составляла h = 6 м и далее с уклоном по глу­
бине до 15 м.

Приемный гидрофон располагался на линии 
стартовой позиции животного в середине слоя во­
ды на расстоянии 50 м от вольера. Предваритель­
ный усилитель и гидрофон устанавливались на 
плавающей платформе, которая закреплялась на 
якорях. В качестве гидрофона использовался 
преобразователь 0 5  мм, средняя чувствитель­
ность которого составляла 7 мкВ/Па. Согласую­
щим устройством между акустическим преобра­
зователем и кабелем длиной 60 м служил предва­
рительный усилитель с коэффициентом усиления 
равным 5. От предварительного усилителя по ка­
белю сигнал подавался на усилитель и на регист­
рирующий комплекс.

Приведенные значения глубины и удаленнос­
ти точки регистрации выбраны, исходя из того,
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что структура зондирующего импульса практиче­
ски не изменяется в пределах ±2° по уровню 0.7 
диаграммы направленности акустического поля 
дельфина. При глубине погружения животного
0.5 м, 1 м, 1.5 м, 2 м ,3 м , 3.5 м величина задержки 
зеркально отраженного сигнала составляла
26.6 мкс, 53 мкс, 80 мкс, 106.5 мкс, 159 мкс, 186 мкс 
соответственно. Максимальный угол скольжения 
(при глубине погружения животного 3.5 м) зер­
кально отраженного сигнала составляет 7°.

В экспериментах по обнаружению на дистан­
циях до 700 м регистрирующий гидрофон распо­
лагался в середине слоя на глубине 3 м. При глу­
бине погружения животного до 5.5 м максималь­
ная величина задержки зеркально отраженного 
импульса составляла 437 мкс.

Отклонение точки регистрации от оси (ориен­
тация животного в сторону лодки) при ветровых 
нагрузках не превышала ±2 м. Смещение регист­
рирующей точки относительно диаграммы на­
правленности в горизонтальной плоскости не бо­
лее ±2.5°. Практически же ветровые нагрузки 
были направлены в одну сторону, поэтому плат­
форма с гидрофонами смещалась в том же на­
правлении, что и лодка. Реальное смещение гид­
рофона в горизонтальной плоскости было еще 
меньше, так как запись на магнитофон проводи­
лась только в штиль.

Блок-схема приемно-регистрирующего ком­
плекса представлена на рис. 2. Сигналы дельфина 
записывались на магнитофон М П-3 или фотока­
меру РФК-5 с экрана осциллоскопа С1-33. При 
регистрации на осциллоскопе гидрофон Г1, рас­
положенный ближе к животному, запускал раз­
вертку осциллоскопа, а гидрофон Г2 выполнял 
основную функцию регистрации сигнала на экра­
не осциллографа и на магнитофоне. Неравномер­
ность амплитудно-частотной характеристики 
приемного тракта в диапазоне 0.5-200 кГц не пре­
вышала 3 дБ.

После каждой серии опытов на предваритель­
ный усилитель подавался калибровочный сигнал 
частотой 100 кГц или однопериодный сигнал дли­
тельностью 10 мкс. Записанный на магнитный 
носитель калибровочный сигнал позволял впос­
ледствии контролировать состояние всего прием­
ного тракта, начиная от предварительного усили­
теля. Во избежании ложных поведенческих реак­
ций животного через тракт гидрофона Г1 (через 
усилитель мощности УМ и громкоговоритель 
Гр.) проводился аудиоконтроль акустического 
поведения дельфина. На втором канале магнито­
фона записывался протокол эксперимента. Связь 
экспериментатора с оператором осуществлялась 
по радиоканалу.

Управление поведением животного осуществ­
лялось с помощью сигнализатора, генерирующе­
го акустические сигналы, которые подавались в

Ри с. 2. Блок-схема регистрирующего комплекса: Г1 -  
синхронизирующий гидрофон; Г2 -  регистрирующий 
гидрофон; Пр.У -  предварительный усилитель; У -  
усилитель; ПК -  переключатель каналов; Мп-3 -  маг­
нитофон; В -  вольтметр; С -П р- селективный прием­
ник; С1-33 -  осциллограф; Гр -  динамик: РФ К -  фото­
камера; УМ -  усилитель мощности

воду через излучатель (он же стартовый манипу­
лятор). В сигнализаторе используются четыре 
сигнала с несущей частотой 50 кГц и частотами 
модуляции: F1 -  500 Гц, F2 -  1 кГц, F3 -  1.5 кГц, 
F4 -  2 кГц. Эти же сигналы подавались на дина­
мик, что служило для экспериментатора призна­
ком исправной работы сигнализатора. Опыты 
проводились 2 раза в день. Продолжительность 
одного опыта составляла примерно два часа.

За 5-10 минут до начала опыта животное слег­
ка подкармливали в экспериментальном вольере. 
Последовательность испытаний в опыте была по­
строена следующим образом:

-  по сигналу экспериментатора F1 животное 
занимало стартовую позицию у манипулятора 
M l, располагаясь у поверхности и ориентируясь в 
направлении 90° от направления поиска;

-  по радиоканалу экспериментатор передавал 
оператору о дистанции, на которой должна нахо­
диться лодка, какую мишень использовать в опы­
те и на какую глубину погружать мишень;

-  в соответствии с протоколом эксперимента 
мишень либо погружали в воду на заданную глу­
бину или не погружали;
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Ри с. 3. Изменение уровня звукового давления эхоло­
кационных сигналов дельфина с расстоянием до объ­
екта локации: по оси ординат -  уровень звукового 
давления сигнала в дБ (от пика до пика) относительно 
1 мкПа, приведенный к 1 м. По оси абсцисс -  рассто­
яние до объекта поиска в м

-  магнитофон включался на запись и включал­
ся сигнал F2 -  поиск;

-  по сигналу F2 дельфин разворачивался в сек­
тор поиска, погружался на глубину и начинал ло­
кацию;

-  через 1-3 с после принятия дельфином реше­
ния животное толкало соответствующий манипу­
лятор;

-  при правильном выполнении задания экспе­
риментатор включал сигнал F3, сообщая живот­
ному об успешном выполнении задания, или 
включал сигнал F4, если задание не выполнено;

-  запись на магнитофон выключается.
В опыте пищевое вознаграждение дельфин по­

лучал за 3-10 последовательно правильно выпол­
ненных испытаний, что позволяло, не снижая пи­
щевой мотивации, повысить количество испыта­
ний за один опыт. Количество испытаний в одном 
опыте колебалось от 100 до 200. Длительность 
испытания и всего опыта зависели только от жи­
вотного, участвующего в эксперименте.

В эксперименте использовались девять раз­
личных мишеней. Отражательная способность, 
используемых фигур (сила цели мишени) вычис­
лялись на основе экспериментальных измерений 
в море звукового давления излученных и отра­
женных сигналов на разных расстояниях от ми­
шени.

В качестве излучателя использовался пьезо-
■г

электрический преобразователь диаметром 
100 мм, состоящий из набора преобразователей, 
ориентированных в одной плоскости. В качестве 
приемника использовался ненаправленный пье­
зоэлектрический приемник 0 5  мм. Измерения 
проводились на расстоянии 2 м, 4 м, 5 м, 7 м, 9 м,

11 м от излучателя и приемника. Расстояния для 
каждого типа мишени подбирались с учетом амп­
литуды отраженного сигнала. Расчеты для каж­
дой мишени усреднялись по 10 измерениям. Тес­
тирование проводилось для следующих мишеней: 
Ф5-дюралюминиевый шар 0 1 0 0  мм, (сила цели) 
Т = -27  дБ; Фб-цилиндр пустотелый 0 1 2 0  мм, вы­
сотой 400 мм с толщиной стенки 10 мм. Т = -1 4  дБ; 
Ф7-тот же цилиндр с наполнителем, Т = -15  дБ; 
Ф8-уголковый отражатель, состоящий из треу­
гольных пустотелых пластин со стороной 200 мм 
и толщиной 5 мм, изготовленных из жести тол­
щиной 0.2 мм, Т  = -1 .6  дБ; Ф9-два аналогичных 
уголковых отражателя, установленных на рас­
стоянии между центрами 0.5 м, Г = 0 (1) дБ. (для 
данной мишени, повышенная ошибка измерений 
связана с узкой диаграммой направленностью 
двух уголковых отражателей).

Для малых мишеней -  стальные шары: Ф1 -  
0 2  см; Ф2 -  0 2 .7  см; ФЗ -  0 4 .1  см; Ф4 -  0 4 .5  см 
(Ф -  фигуры) измерения силы цели не прово­
дились.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Возможность обнаружения фигур на предель­
ных дистанциях зависит от различных факторов: 
акустического фона среды, энергетических ха­
рактеристик излучающей системы, диапазона ча­
стот, силы цели объекта поиска, характеристик 
приемной системы, техники обучения животного 
и методики эксперимента.

Для объектов, которые имеют большие гео­
метрические размеры, и соответственно, боль­
шую силу цели, дальность обнаружения достига­
ла более 600 м. Повторяемость данных для объ­
ектов с большой силой цели в одном опыте 
хорошая, но от опыта к опыту может различаться 
и зависеть от сезона (опыты летние или осенние). 
Естественно, это связано с температурной стра­
тификацией и затуханием сигнала в среде, и эта 
зависимость будет тем больше, чем больше рас­
стояние до объекта локации. Для объекта Ф5 
максимальная дальность обнаружения составила 
100 м, Ф6 -  300 м, Ф8 -  450 м и Ф9 -  650 м и более 
при вероятности правильного обнаружения 0.98. 
Запись акустической активности была проведена 
для всех мишеней на различных глубинах. Для 
мишени Ф9 запись сигналов проведена только до 
600 м.

Обработка фонограмм показала, что в процес­
се обнаружения подводных объектов дельфин 
менял амплитуду сигнала в зависимости от рас­
стояния до объекта поиска. На рис. 3 представле­
на зависимость изменения уровня звукового дав­
ления от расстояния до мишени. Полученная за­
висимость построена по средним значениям 
уровня звукового давления сигнала от пика до пи-
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ка для всех реализаций отсутствия или наличия 
объекта поиска Ф9. Как видно из представлен­
ных характеристик, уровень звукового давления 
сигнала в зависимости от удаленности объекта 
поиска растет практически линейно. Минималь­
ное акустическое давление импульсов в наших 
экспериментах составляло 170 дБ (уголковый от­
ражатель на расстоянии 5 м от животного) и на 
предельных расстояниях достигало 222 дБ (два 
уголковых отражателя на расстоянии 650 м от 
животного). Линейное изменение амплитуды аку­
стического давления сигнала в зависимости от 
расстояния до объекта поиска характеризует об­
щую тенденцию. В частных случаях изменение 
уровня звукового давления излучения зависит от 
силы цели и акустических условий среды.

Дельфин в процессе поиска меняет не только 
уровень звукового давления излучаемого импуль­
са, но и временную последовательность импуль­
сов. На рис. 4 представлена временная последова­
тельность сигналов, излучаемых животным во 
время одного испытания, при различных расстоя­
ниях до объекта локации. Из рисунка видно, что 
временная последовательность сигналов при из­
менении расстояния до объекта локации неравно­
мерна, особенно это заметно при больших рас­
стояниях (более 100 м). При расстоянии до объек­
та поиска менее 100 м временной интервал между 
импульсами в последовательности зависит от рас­
стояния между животным и объектом поиска, ко­
торый соответствует формуле: Т  > 2L/C, где: С -  
скорость звука в воде; L -  расстояние до цели.

Временная последовательность сигналов, из­
лучаемых животным при расстоянии до объекта 
локации более 100 м, становится неравномерной 
и поэтому требует более детального рассмот­
рения.

На рис. 5 представлена динамика изменения 
локационной последовательности в зависимости 
от номера интервала по порядку следования им­
пульсов. По оси абсцисс -  номер интервала по по­
рядку следования импульсов, а по оси ординат -  
время излучения между предыдущим и последую­
щим импульсами в мс. Все выбранные последова­
тельности соответствуют ситуации “YY”, мишень 
есть -  реакция правильная, при различных рас­
стояниях между дельфином и объектом поиска. 
Точки на графике показывают реальное измене­
ние временной последовательности между им­
пульсами за одно испытание. Жирная линия на 
графике соответствует расчетному прохождению 
сигнала до цели и обратно по формуле: Грасч = 
= 2 L/C.

При расстоянии между животным и мишенью 
10 м, временная последовательность импульсов 
неравномерна, а интервал между импульсами в 2 -  
3 раза превышают время прохождения сигнала до 
цели и обратно. При удалении объекта поиска на
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Рис. 4. Последовательность сигналов дельфина при 
обнаружении подводных объектов на различных рас­
стояниях в естественном акустическом фоне. Фраг­
мент для каждого испытания приводится полностью

расстояние 50 м первый интервал между импуль­
сами значительно больше расчетного времени 
прохождения сигнала до цели и обратно, а после­
дующие интервалы между импульсами на 20- 
40 мс превышают расчетное время (66.7 мс). При 
расстоянии до объекта поиска 100 м интервал 
между импульсами меняется в пределах 170— 
280 мс и на 50-140 мс больше расчетного времени 
(133.3 мс). При расстоянии до цели более 150 м 
интервал между импульсами резко меняется, по­
являются последовательности импульсов, в кото­
рых интервал между импульсами значительно 
меньше расчетного (группы или пачки импуль­
сов). Динамика изменения интервала между им­
пульсами при удалении цели от 150 м до 600 м 
(рис. 5) показывает значительное увеличение ин­
тервала между пачками импульсов, в которых ме­
жимпульсный интервал много меньше расчетно­
го. С увеличением расстояния до мишени увели­
чивается длительность пачек, а соответственно 
растет количество импульсов в пачках, а времен­
ной интервал между пачками больше, чем рас­
четное время прохождения сигнала до цели и об­
ратно.

Полученные результаты свидетельствуют о 
двух режимах работы излучающей системы: мо- 
ноимпульсного и режима излучения групп (па­
чек) импульсов. Переходный режим эхолокации 
наблюдается при расстоянии между животным и 
мишенью 120-150 м, т.е., в котором наблюдается 
смешанный режим излучения импульсов -  оди­
ночных (моноимпульсный режим) и парных (пач­
ка) импульсов. В пачках из двух импульсов ме­
жимпульсный интервал неравномерный от пачки

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 50 № 4 2004



556 ИВАНОВ

900

800

700

600 
40 -2р Г ‘Т—' t

YY 500 м
О

666.7 мс

I—
1 6 11 16 21 26 31 36

Рис. 5. Динамика временной последовательности импульсов в зависимости от номера интервала между импульсами: 
Y Y - “мишень есть, реакция правильная'’. Жирная линия -  время прохождения сигнала до цели и обратно. По оси ор­
динат -  интервал между импульсами в мс. По оси абсцисс -  номер интервала по порядку

к пачке, и колеблется в пределах 50-150 мс, а ин­
тервал между импульсами при моноимпульсном 
режиме изменяется в пределах 220-450 мс.

Стабильный переход на режим эхолокации 
пачками импульсов происходит при расстоянии 
между дельфином и мишенью 200 м, причем на
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Рис. 6. Динамика изменения временной последовательности импульсов в пачках в зависимости от номера временного 
интервала в пачке по порядку: мишень Ф8, Ф9. YY -  “мишень есть, реакция правильная”; YN -  “мишень есть, реакция 
неправильная”; NY -  “мишени нет, реакция правильная”; NN -  “мишени нет, реакция неправильная”. По оси ординат -  
интервал между импульсами в пачке в мс. По оси абсцисс -  номер интервала по порядку

этом расстоянии наблюдаются пачки импульсов, 
состоящие из 3-5 импульсов, с интервалом между 
импульсами 10-50 мс. Нарастание числа импуль­
сов в пачках, как правило, происходит в конце 
всей серии эхолокационной последовательности 
импульсов. По мере увеличения расстояния до 
объекта поиска число импульсов в пачках замет­
но возрастает. Разница в интервалах между им­
пульсами настолько велика, что при увеличении 
расстояния от 300 м до 600 м применяются две 
шкалы: нижняя -  для интервалов межу импульса­
ми в пачках, верхняя -  для интервала между по­
следним импульсом пачки и первым импульсом 
последующей пачки. Как видно на рисунке 5, ин­
тервал между импульсами в длинных пачках ме­
няется в пределах 12-50 мс, а интервал между по­
следним импульсом в предыдущей пачки и пер­
вым импульсом последующей пачки в достигает 
1200-1400 мс (расстояние до цели 600 м).

На рис. 6 представлена динамика изменения 
временной последовательности импульсов в пач­
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ках. По оси ординат -  интервал между импульса­
ми в пачке, по оси абсцисс -  номер интервала по 
порядку следования. Графики построены для си­
туаций: мишень есть -  реакция правильна “YY”, 
мишени нет -  реакция правильная “NY”, мишень 
есть -  реакция неправильная “YN”, мишени нет -  
реакция неправильная “NN”. Цифры на каждом 
графике показывают номер пачки во всей серии 
импульсов за одно испытание. Из графиков, пред­
ставленных на рис. 6, видно, что последователь­
ность импульсов в пачках может быть равномер­
ной и неравномерной, т.е. наблюдается модуля­
ция интервала следования импульсов в пачках. 
Модуляция интервала между импульсами от пач­
ки к пачке может меняться значительно (NY-ФЗ) 
или почти повторять (1-я пачка и 2-я пачка в YY- 
ФЗ, N N -09) друг друга. Равномерная последова­
тельность импульсов с минимальным интервалом 
между импульсами в большинстве случаев отно­
сится к последней пачке в серии импульсов (3-я 
пачка 1.7-2 мс YN-Фв, 2-я серия 2-3 мс NY-<I>9). 
Количество пачек в одном испытании зависит от
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Рис. 7. Осциллограммы эхолокационных импульсов 
дельфина: а, б, в,- типичные сигналы при обнаруже­
нии объекта на расстояниях 650 м, 500 м, 400 м соот­
ветственно; г -  типичный импульс при эхолокации 
рыбы, расстояние 0.7 м. На каждой осциллограмме 
первый импульс -  сигнал дельфина, второй -  отра­
женный от поверхности воды М:1 деление -10 мкс

ситуации, например, при наличии мишени и ус­
пешном ее обнаружении количество пачек мень­
ше УУ-Ф8 (две пачки), чем при отсутствии мише­
ни и неправильном решении задачи NN-<£>9 (4-е 
пачки). В большинстве случаев наблюдается не­
равномерная последовательность импульсов в 
пачках.

Таким образом, результаты измерения вре­
менной последовательности импульсов показы­
вают наличие двух режимов эхолокации -  моно- 
импульсного режима и режима излучения пачка­
ми импульсов — мультиимпульсного режима.

Типичные осциллограммы импульсов, излуча­
емые дельфином при поиске цели на различных 
расстояниях, представлены на рис. 7. На каждой 
осциллограмме (рис. 7-А, Б, В) первый импульс -  
эхолокационный импульс дельфина, а второй им­
пульс -  отраженный от границы сред вода-воздух.

Набор признаков, по которым может быть 
идентифицирован эхолокационный импульс экс­
периментального животного среди других воз­
можных импульсов, состоит в следующем: каж­
дый зондирующий импульс имеет импульс спут­
ник (отражение от границы раздела сред “вода- 
воздух”). Расположение его на оси времени от ос­
новного импульса зависит от глубины погруже­
ния животного, глубины погружения гидрофона 
и расстояния точки регистрации от дельфина. 
Каждый отраженный импульс по отношению к 
основному импульсу обязательно меняет фазу 
волны на противоположную. Временная структу­
ра отраженного импульса меняется в зависимости 
от угла скольжения, т.к. спектрально-временная

структура акустического поля излучения дельфи­
на зависит от азимута. Импульсы при обнаруже­
нии мишени на расстояниях: 650 м (рис. 7а), 500 м 
(рис. 76) и 400 м (рис. 7в) на осциллограммах име­
ют практически одинаковую временную структу­
ру длительностью 30 мс, затухающие по амплиту­
де. Для сравнения на рисунке 7г представлен им­
пульс при эхолокации дельфином рыбы на 
расстоянии 0.7 м. Длительность основного коле­
бания данного импульса составляет 20 мкс.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты можно обобщить, ес­
ли обработать все последовательности импульсов 
при обнаружении всех мишеней в зависимости от 
ситуации. Перед обработкой данных необходимо 
найти параметр, инвариантный к изменению ре­
жимов локации. Для обобщения моноимпульсной 
последовательности и мультиимпульсного режи­
ма эхолокации, введем понятие коэффициента 
перекрытия, который показывает во сколько раз 
интервал между импульсами или интервал между 
пачками импульсов больше или меньше расчет­
ного времени прохождения сигнала до цели и об- 
ратно: К  = Гэксп/Грасч. В данной формуле Грасч изве- 
стно и зависит от расстояния между дельфином и 
мишенью, а Гэксп находится по эксперименталь­
ным данным. Гэксп -  для моноимпульсного режима 
эхолокации (расстояние 120-150 м) можно найти 
по экспериментальным данным достаточно лег­
ко. Для мультиимпульсного режима эхолокации 
Тэксп = Ц i + tk, где: ХГ/ -  сумма интервалов между 
импульсами в пачке (длительность пачки), a tk -  
временной интервал между последним импульсом 
в пачке и первым импульсом следующей пачки. 
Последовательность импульсов, в которой коэф­
фициент перекрытия во много раз меньше 1, мо­
жет быть отнесена к пачке импульсов. В случае, 
если коэффициент перекрытия лежит в пределах
0.5-0.7, возникает неопределенность. В этом слу­
чае моноимпульсную последовательность и пач­
ку импульсов (особенно двойки импульсов) разде­
лить затруднительно. Испытания, в которых 
дельфин излучает одну пачку импульсов, к после­
дующей обработке не принимались (коэффици­
ент перекрытия всегда меньше 1). Записи с нео­
пределенной последовательностью импульсов 
либо не учитывались в вычислениях, либо обра­
батывались более подробно. Для подробной об­
работки необходимо выяснить, принадлежит ли 
сомнительный импульс последовательности им­
пульсов, излучаемых дельфином, с которым про­
водится эксперимент, или данный импульс при­
надлежит другому животному, либо данный им­
пульс является отраженным от случайных 
предметов. На рис. 8 представлены результаты 
обработки данных при решении дельфином зада­
чи обнаружения на расстоянии более 120 м мише­
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ней Ф6, Ф7, Ф8 и Ф9. Точки на графике -  среднее 
значение по 5-60  измерениям. Разброс средних 
значений не указан, так как в данном случае этот 
параметр не имеет значения. Интервал межу пач­
ками импульсов в зависимости от расстояния до 
мишени (рис. 8а) меняется от 220 мс до 1400 мс. 
Линия экспериментальных значений Гэксп распо­
ложена значительно выше расчетных данных 
(Траст “  тонкая линия на рис. 8а). Среднее значение 
длительности пачек меняется в зависимости от 
расстояния до объекта поиска от 50 мс до 210 мс 
(рис. 86). Изломанность кривой на данном графи­
ке может говорить о том, что в некоторых масси­
вах данных было преобладание ситуаций либо на­
личия, либо отсутствия объекта поиска. Однако 
тенденция изменения длительности пачки им­
пульсов в зависимости от расстояния до объекта 
поиска прослеживается отчетливо. На графике 
рис. 8в представлено изменение количества 
пачек в зависимости от расстояния до объекта по­
иска. Экспериментальные данные фонограмм 
(рис. 8в) обработаны раздельно для ситуаций “ми­
шень есть" и ситуаций “мишени нет". Среднее 
значение количества пачек в ситуации “мишень 
есть" значительно ниже и колеблется от 2 до 4  па­
чек. Количество пачек зависит от трудности ре­
шаемой дельфином задачи. В ситуации “мишени 
нет" дельфин обследует сектор поиска более 
тщательно, меняя не только параметры излучае­
мых пачек, но интервал между пачками импуль­
сов.

Количество импульсов в пачках (от 2 до 14) в 
зависимости от расстояния представлено на 
рис. 8г. Каждая точка на графике -  среднее зна­
чение по нескольким измерениям (от 5 до 30). Ко­
личество импульсов в одних и тех же акустичес­
ких условиях может значительно меняться и зави­
сеть от успешности предыдущих испытаний. При 
отрицательных предыдущих пробах животное 
просматривает сектор поиска более подробно, 
что выражается в увеличении длительности пач­
ки и количества пачек во всей серии импульсов. В 
ситуации отсутствия объекта при поиске на боль­
ших расстояниях (550-600 м) количество импуль­
сов в пачках может достигать 30.

Таким образом, обработанные данные позво­
ляют интерпретировать пачку импульсов как от­
дельный сигнал, характеризуемый следующими 
параметрами: амплитудой, длительностью, коли­
чеством импульсов и изменением интервала меж­
ду импульсами. Интервал между пачками импуль­
сов больше, чем время прохождения пачки до це­
ли и обратно.

Выявленная закономерность позволяет пост­
роить обобщенный график изменения коэффи­
циента перекрытия в зависимости от расстояния 
до объекта поиска. Динамика изменения средних 
значений коэффициента перекрытия приведена
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Рис. 8. Характеристики эхолокационных сигналов 
дельфина при обнаружении объекта на больших рас­
стояниях: а -  изменение временного интервала между 
пачками в зависимости от расстояния до объекта по­
иска; ----- расчетное время прохождения сигнала до
цели и обратно; ° -  экспериментальные данные; б -  
изменение длительности пачки в зависимости от рас­
стояния до объекта поиска; в -  изменение количества 
пачек в зависимости от расстояния до объекта поис­
ка; • -  “мишени нет”, ® -  “мишень есть”; г -  измене­
ние количества импульсов в пачке в зависимости от 
расстояния до объекта поиска. Объект поиска Ф7, Ф8 
и Ф9. Каждая точка -  среднее значение из 6-20 испы­
таний. По оси абсцисс на всех графиках -  расстояние 
до объекта поиска в м. По оси ординат: а -  интервал 
между пачками импульсов в мс; б -  длительность пач­
ки в мс; в -  среднее количество пачек; г -  среднее ко­
личество импульсов в пачке

на рис. 9 раздельно по ситуациям для всех исполь­
зовавшихся объектов (Ф1-Ф9). В ситуации “YY" 
среднее значение коэффициента перекрытия из­
меняется в пределах 1.2-1.9, а линия регрессии 
практически не меняется и остается на уровне 
1.6-1.7. В ситуации “YN" коэффициент перекры­
тия изменяется в пределах 1.3-1.6, т.е. в этой си­
туации ошибки при наличии объекта локации, 
по-видимому, связаны априори с решенной жи­
вотным задачей, а не с решением в процессе ис­
пытания. Ситуация отсутствия мишени и пра­
вильной реакции животного “NY" показывает, 
что коэффициент перекрытия имеет тенденцию 
к повышению, но не превышает 2.5. Наибольший 
разброс данных изменения среднего значения ко­
эффициента перекрытия (1.1-3.0) получен в ситу­
ации “NN", когда мишень в секторе поиска отсут­
ствует, а животное считает, что мишень в секторе 
поиска есть.

Результаты экспериментов показали, что 
дельфин способен обнаруживать объекты, уда­
ленные от него на значительные расстояния. По­
лучены фонограммы акустического поведения
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Рис. 9. Динамика средней величины коэффициента перекрытия в зависимости от расстояния до объекта поиска: объ­
екты поиска Ф1-Ф9. а -  YY- “мишень есть, реакция правильная”; б -  YN -  “мишень есть, реакция неправильная”; в -  
NY -  “мишени нет, реакция правильная”; г -  NN -  “мишени нет, реакция неправильная”. По оси ординат -  коэффици­
ент перекрытия. По оси абсцисс на всех графиках -  расстояние до объекта поиска в м.

животного при обнаружении мишени на расстоя­
нии до 600 м. Построены характеристики времен­
ных последовательностей импульсов в зависимо­
сти от расстояния до объекта поиска. Поведен­
ческие данные акустического эксперимента 
показали, что результаты максимальной дально­
сти обнаружения мишени Ф9 могут быть досто­
верно больше. Получены данные по обнаруже­
нию этой мишени на расстоянии 650 м и 700 м, од­
нако из-за плохих погодных условий провести 
запись сигналов не удалось.

Полученные характеристики сигналов дель­
фина Tursiops truncatus ponticus, при решении за­
дач в сложных акустических условиях показали, 
что результаты морских наблюдений над живот­
ными на воле [2], можно моделировать в условиях 
лабораторного эксперимента. Методика альтер­
нативного выбора при последовательном предъ­
явлении стимулов с акустическим управлением 
поведением животного позволяет получить до­
стоверные поведенческие и акустические реак­
ции. Сочетание акустического ответа экспери­
ментатора на поведенческие реакции животного 
с частичным пищевым подкреплением позволяет 
управлять психофизиологическим состоянием 
дельфина во время эксперимента. Объем акусти­
ческой информации в одном испытании значи­
тельно меньше и хорошо поддается объяснению 
при последующей обработке. Количество излу­
чаемых дельфином импульсов зависит от геомет­
рических размеров мишени и расстояние до ми­

шени. Действительно, чем меньше акустический 
объем просматриваемого пространства, тем  
больше импульсов необходимо излучать, чтобы 
обнаружить мишень в толще воды.

Хотелось бы выразить глубокую признатель­
ность Николаю Андреевичу Дубровскому за под­
держку в проведении представленных экспери­
ментальных работ. Квалифицированное обсуж­
дение текущих результатов эксперимента 
позволило прийти к выводу, что моделирование 
акустического поведения дельфинов в условиях 
лабораторного эксперимента -  выполнимая зада­
ча. Однако проблема адекватности методических 
приемов лабораторного акустического экспери­
мента продолжает оставаться актуальной зада­
чей физиологического эксперимента с высшими 
животными.
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Dolphin’s Echolocation Signals in a Complicated Acoustic Environment
M. P. Ivanov

Echolocation abilities of a dolphin (Tursiops truncatus ponticus) were investigated in laboratory conditions. 
The experiment was carried out in an open cage using an acoustic control over the behavior of the animal de­
tecting underwater objects in a complicated acoustic environment. Targets of different strength were used as 
test objects. The dolphin was found to be able to detect objects at distances exceeding 650 m. For the target 
location, the dolphin used both single-pulse and multipulse echolocation modes. Time characteristics of echolo­
cation pulses and time sequences of pulses as functions of the distance to the target were obtained.
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