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Поведенческим методом у дельфина афалины (Tursiops truncatus) измерялись пороги слышимости 
одиночной пары равновеликих импульсов-щелчков при действии импульсной помехи. Помеха пред­
ставляла серии пар одинаковых импульсов с задержкой между импульсами в парах хп, и частотой по­
вторения пар/„. Между сериями в паузе R > I//„ помеха отсутствовала, но на один из двух каналов в 
случайном порядке подавалась пара тестовых импульсов. Серии имели длительность Г, общий цикл 
стимуляции J  = Т + R. Исследовалась зависимость порогов обнаружения тестовой пары от задержки 
т„ при фиксированных значениях межимпульсного интервала в тестовой паре хт = 50, 100, 200 и 
500 мкс. В предварительных измерениях, выполненных при хп = хт = 100 мкс, подбирались параме­
тры помехи. Сдвиг порога при хп = хт = 100 мкс достигал 35 дБ над порогом слышимости тестовой 
пары в отсутствие помехи. По разные стороны от значения хп = хт = 100 мкс порош спадали с изме­
нением хп приблизительно до 20 дБ над порогом обнаружения тестовой пары в отсутствие помехи. 
По мере тренировки, однако, пороговые кривые постепенно опускались, приближаясь к уровню об­
наружения тестовой пары в отсутствие помехи и при этом уплощались (избирательность к действию 
помехи исчезала). Уменьшение длительности паузы R привело к восстановлению зависимости по­
рога обнаружения тестовой пары от хп. При этом удалось получить статистически значимый макси­
мум при хп = хт для хп в пределах критического интервала (при хт < 500 мкс). За пределами крити­
ческого интервала (при хт > 500 мкс) даже при самой малой длительности паузы (R = 15 мс) зависи­
мости порогов обнаружения тестовой пары от значения хп получено не было.

ВВЕДЕНИЕ

Маскировка тона тоном и тона шумом являет­
ся классическим методом исследования слуха. В 
последние десятилетия в психоакустической ли­
тературе появились работы, в которых исследу­
ется маскировка сигналов сложными естествен­
ными стимулами, например, речеподобными зву­
ками. Маскировка чистых тонов стимулами с 
разнообразными сложными спектрами позволяет 
получить так называемый “слуховой спектр” та­
ких маскеров.

Для дельфина естественной является импульс­
ная помеха, имитирующая множественную ре­
верберацию собственных зондирующих импуль­
сов. Эхо от подводной мишени, вызванное от­
дельным зондирующим импульсом дельфина, 
часто представляет собой также последователь­
ность нескольких импульсов (так называемых 
первичных и вторичных эхо) с коротким межим­
пульсным интервалом и различными пиковое 
значениями [3,4]. Обнаружение и различение им­
пульсных последовательностей с очень коротким 
межимпульсным интервалом в условиях реаль­
ной эхолокации - сложная задача, которая удиви­
тельно легко решается дельфином. Возможность 
объяснения уникальных эхолокационных способ­

ностей дельфинов чувствительностью к высоте 
тона последовательности когерентных импуль­
сов (time separation pitch TSP) давно обсуждается в 
литературе [5, 6].

Исследования [7, 8, 9 ] показали, что в области 
значений межимпульсного интервала 200-300 мкс 
находится некая граница, вблизи которой при 
различении пар импульсов меняется поведенчес­
кая реакция дельфина. При длительной работе с 
задержками менее 200-300 мкс дельфин переста­
ет различать пары с задержкой в стандартной па­
ре более 200-300 мкс. Кроме того, если при за­
держках до 200-300 мкс в качестве положитель­
ного сигнала ему служила пара импульсов с более 
длинным интервалом, то при увеличении дли­
тельности задержки в стандартной паре выше 
200-300 мкс дельфин начинает систематически 
использовать в качестве положительного стиму­
ла пару с более коротким интервалом [8]. Измене­
ния в поведенческих реакциях дельфина авторы 
объяснили тем, что в области значений задержки 
до 200-300 мкс пара импульсов воспринимается 
как единый слуховой образ, в то время как за пре­
делами этого значения импульсы в паре воспри­
нимаются дельфином как отдельные импульсы. 
Межимпульсный интервал 200-300 мкс был на­
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зван критическим. Позднее методом суммарных 
вызванных потенциалов было показано, что в 
стволе мозга дельфина при интервалах в районе 
200-300 мкс, действительно, начинают выделять­
ся ответы на отдельные импульсы в паре [10]. 
Было выдвинуто предположение [6], что при ин­
тервалах, лежащих пределах критического дель­
фин чувствует высоту тона пары импульсов (time 
separation pitch TSP), определяемую обратным 
значением задержки в паре.

Действие импульсной помехи на пороги слы­
шимости чистых тонов исследовалось в работе 
[И]. Зависимость порогов от частоты тестового 
сигнала имела довольно сложную форму, кото­
рую можно рассматривать как суперпозицию не­
скольких компонент: во-первых, сравнительно 
неглубокие осцилляции общей кривой пороговых 
сдвигов, точно коррелирующие с экстремумами 
спектра помехи, во-вторых -  монотонно падаю­
щей компоненты с высоким максимумом на час­
тоте 1/т„ и, наконец, компоненты, не зависящей 
от тестовой частоты. Разные компоненты кривой 
маскировки связывались с разными слуховыми 
(субъективным) признаками импульсной помехи 
[И ]. Первая компонента, отражающая распреде­
ление уровня нервного возбуждения по комплек­
су частотных каналов в соответствии с формой 
амплитудного спектра помехи, определяет темб- 
ральные свойства импульсной помехи. Особый 
интерес представляет вторая компонента, кото­
рую удается объяснить, только допустив, что им­
пульсная последовательность имеет высоту тона 
на частоте 1/т*. Поэтому монотонно падающая 
компонента кривой маскирующего действия яв­
ляется результатом своеобразной маскировки чи­
стого тона сложным тоном помехи. Первые две 
компоненты обусловлены периодичностью спек­
тральной плотности пары импульсов. Последняя 
не обнаруживает признаков периодичности и со­
ответствует слуховому признаку квазислучайно- 
го шума, в основе которого лежит спонтанная 
нервная активность, вызванная в разных частот­
ных каналах импульсной помехой.

На дельфине афалине исследовалось действие 
импульсной помехи на различение тестовой пары 
и одиночного импульса [12]. Методом условно- 
рефлекторной дифференцировки пары и одиноч­
ного импульса измерялась пороги обнаружения 
второго импульса в тестовой паре при действии 
импульсной помехи. Показана ее избиратель­
ность к межимпульсному интервалу в парах, со­
ставлявших помеху. Пороговые кривые обнару­
живают один очень выраженный максимум при 
совпадающих значениях задержки в тестовых па­
рах и парах, составляющих помеху. Эта избира­
тельность найдена для тестовых пар с задержкой 
в парах 20-200 мкс, т.е. в пределах критического 
интервала. За пределами критического интерва­
ла такой избирательности не наблюдалось. По-

И

И

Рис. 1. Схема экспериментальной обстановки. Дель­
фин на стартовой позиции. С -  разделительная сеть,
И -  акустические преобразователи, М -  мостки, с ко­
торых производилось управление тестовым сигналом 
и пищевое вознаграждение животного.

видимому, эффект избирательности также опре­
деляется чувствительностью к высоте тона им­
пульсной помехи.

В настоящей работе исследовалось действие 
помехи, состоящей из достаточно длительных се­
рий пар одинаковых импульсов равновеликой 
амплитуды при обнаружении одиночной пары 
одинаковых равновеликих импульсов. Измеря­
лись пороги обнаружения тестовой пары с фикси­
рованным межимпульсным интервалом тт  = 50, 
100, 200 и 500 мкс в зависимости от т„ (длительно­
сти задержки в парах, составлявших помеху). Це­
лью исследования было выяснить, можно ли по­
лучить эффект избирательности действия помехи 
при обнаружении пар импульсов равновеликой 
амплитуды, как это наблюдалось при различении 
пары и одиночного импульса [12].

МЕТОДИКА

Работа поставлена на афалине Tursiops trunca- 
tus, взрослой самке, отловленной в открытом мо­
ре за три месяца до начала ее дрессировки в за­
крытом бассейне. Схема экспериментальной 
обстановки приведена на рис. 1. К эксперимен­
тальным мосткам М одним концом крепилась 
разделительная сеть С. По разные стороны от се­
ти на расстоянии 1 м и на глубину 1.5 м подвеши­
вались пьезокерамические излучатели (и) диаме­
тром 10 мм. Другой конец разделительной сети с 
помощью растяжек фиксировался на расстоянии 
2 м от экспериментальных мостков. Вблизи даль­
него конца разделительной сети вырабатывалась 
стартовая позиция животного. Стартовым сигна­
лом служил тон частотой 60 кГц, подававшийся 
через третий излучатель, не показанный на рис. 1. 
На рис. 2 показана схема акустической стимуля­
ции. Одна и та же помеха подавалась на оба излу­
чателя одновременно с одного и того же генера­
тора. Помеха представляла собой серии пар им­
пульсов длительностью Т  с регулируемой 
длительностью межимпульсного интервала в па­
ре т„, при частоте повторения пар /„. Между по­
следовательными сериями пар импульсов помехи 
возникала пауза длительностью R  > 1 //,, на время 
которой помеха отключалась, но на одном из из-
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Рис. 2. Временная диаграмма акустической стимуля­
ции Т  -  длительность одной серии пар импульсов по­
мехи. Помеха -  пары импульсов с задержкой в парах 
хп> следующие с частотой повторения/„.
Тестовый сигнал -  одиночная пара импульсов с фик­
сированной задержкой в паре tm -  подается в случай­
ном порядке на одном из двух каналов в паузе R > l/fn 
с временным сдвигом г относительно начала паузы. 
Общий цикл стимуляции J  =Т+ R. L - пиковое значе­
ние импульсов помехи. Масштаб времени и амплиту­
ды -  условный.

Амплитуда в дБ отн. макс.

Рис. 3. Спектрограммы импульсов, зарегистрирован­
ных в воде с разных излучателей (пунктир) в ответ на 
один и тот же электрический импульс. Сплошная ли­
ния -  усредненная спектрограмма для обоих излуча­
телей.

лучателей (в случайном порядке) в момент г мог­
ла появится тестовая пара импульсов с фиксиро­
ванной задержкой в паре хт и регулируемой амп­
литудой импульсов. Общий цикл стимуляции 
составлял J  = Т  + /?, пиковое значение импульсов 
помехи обозначено на рис. 2 символом L.

Длительность одиночного акустического им­
пульса воде не превышала 30 мкс. На рис. 3 при­
веден спектр одиночных импульсов, зарегистри­
рованных с разных излучателей в ответ на один и 
тот ж е электрический импульс, и усредненный

спектр. Последний рассчитывался путем преоб­
разования Фурье осциллограмм импульсов.

С помощью пищевого подкрепления был вы­
работан условно-рефлекторный подход живот­
ного к излучателю, на котором появлялась тесто­
вая пара импульсов. Дрессировка и тренировка 
продолжались немногим более 2-х месяцев. По­
роги определялись адаптивным способом (мето­
дом “лестницы”). Пиковое значение импульсов 
тестовой пары понижалось, начиная от заведомо 
надпорогового, на одну и ту же ступеньку (4 дБ) 
до первого неправильного подхода, после чего 
уровень повышался до нового правильного под­
хода и снова уменьшался до неправильного под­
хода и т.д. После грубого определения пороговой 
зоны шаг изменения уменьшился до 2 дБ, причем 
понижение уровня происходило только в случае, 
если в двух испытаниях подряд подходы были 
правильными. Если хотя бы один ответ из двух 
испытаний был неправильным, уровень повы­
шался. Полученное таким образом пороговое 
значение соответствует 70.7% правильного обна­
ружения [13]. Для получения одного порогового 
значения число реверсий уровня во многих случа­
ях достигало 20, но не менее 10. При этом общее 
число испытаний в области порога составляло 
30-50. Пороговое значение получалось путем ус­
реднения промежуточных между соседними “ ре­
версиями “ уровней. В одном опыте удавалось по­
лучить 2-3, в лучшем случае 4-5 пороговых зна­
чений.

В начальных опытах подбирались параметры 
помехи, которые в дальнейшем использовались в 
качестве фиксированных. Этими параметрами 
были: уровень ощущения импульсной помехи L, 
длительность Т  отдельных серий пар импульсов 
помехи, частота следования пар f n и, наконец, дли­
тельность паузы между последовательными се­
риями пар импульсов помехи R. Подбор парамет­
ров помехи осуществлялся при хп = тт. Первона­
чально задачей было получить достаточно 
существенный сдвиг порога обнаружения тесто­
вой пары при хп = хт относительно порога обнару­
жения тестовой пары в отсутствие помехи.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показаны пороговые кривые для хт = 
= 100 мкс. На рис. 4а приведены пороговые кри­
вые, полученные при следующих параметрах по­
мехи: J  = 3/с, 1 //„ = 5 мс, R  = 10!fn = 50 мс, г  = 5//„ -  
25 мс, L = 25 дБ над порогом слышимости помехи. 
Номера кривых показывают порядковый номер 
опыта (один опыт в день). Первые кривые (1-3) 
более или менее повторяют друг друга по форме 
и показывают единственный максимум при хп = 
= хт = 100 мкс. По обе стороны от максимума по­
роги спадают с изменением хп приблизительно до

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 50 № 4 2004



СЛУХОВОЕ О Б Н А РУ Ж Е Н И Е  ДЕЛЬФ И Н О М  П А РЫ  ИМ ПУЛЬСОВ 571

Рис. 4. Пороги обнаружения тестовой пары с межимпульсным интервалом в паре тп = 100 мкс в условиях импульсной 
помехи на разных стадиях тренировки. Помеха-серии пар импульсов с задержкой в парах т„, длительность серий Г, ин­
тервалом между сериями R.
Параметры помехи для каждого из рис. а-в.
а) I  = 25 дБ, R = 50 мс, г = 25 мс, 1/7 = 3/с, 1 //„ = 5 мс; б) L = 50 дБ, R = 50 мс, г = 25 мс, 1/7 = 3/с, 1//„ = 5 мс; в) L = 50 дБ, 
1/7 = 1/с, 1 !fn = 1 мс. 1. R = 30 мс, г = 15 мс. 2. /? = 15 мс, г = 5 мс.
Номера кривых на крайнем левом рис. (а) совпадают с порядковым номером опытов. Кривые под номерами 1-3 на 
рис. 46 показывают средние пороги по каждой паре следующих друг за другом опытов, кривая 1 на рис. 4в -  средняя 
по последним 5-и опытам из 18, выполненных при указанных к рис. 4в параметрах помехи, кривая 2 -  данные одного 
опыта. Крестики внизу рис. 4 показывают уровень порога тестовой пары в отсутствие помехи. Дб по оси ординат пред­
ставляют уровень порога обнаружения тестовой пары в условиях помехи над порогом ее ощущения в отсутствие по­
мехи. По оси абсцисс приведены значения задержки в парах, составляющих помеху, в мкс. Для помехи в дБ обозначен 
УО.

20 дБ над порогом обнаружения тестовой пары в 
отсутствие помехи. Высота максимума этих кри­
вых достигает 10-15 дБ. В процессе тренировки, 
однако, пороговая кривая в целом опускается 
вниз по оси ординат, приближаясь к уровню обна­
ружения тестовой пары в отсутствие помехи сна­
чала без изменения формы (кривая 4 ), а затем ис­
чезает зависимость порога от хп (кривая 5).

Во всех последующих экспериментах пиковое 
значение импульсов помехи было увеличено на 
25 дБ, т.е. до 50 дБ над порогом слышимости по­
мехи. Рис. 46 показывает кривые обнаружения 
тестовой пары, которые получены на новом 
уровне помехи при неизменных остальных пара­
метрах помехи на разных стадиях тренировки.

Кривые 1-3  на рис. 46 демонстрируют средние 
пороги по каждой очередной паре следующих 
друг за другом опытов в зависимости от межим­
пульсного интервала в парах импульсов помехи. 
Кривая 1 на рис. 46 вновь показывает максимум 
при хп = хт = 100 мкс. Он имеет приблизительно 
такую же высоту, как и кривые 1-3  на рис. 4а. 
Кривые 2 и 3 на рис. 46 обнаруживают постепен­
ное уплощение и, наконец, кривая 4 на рис. 46 
(средняя по последним 5-ти опытам в данной се­
рии) вообще не проявляет зависимости порого­
вой кривой от хп. В ходе опытов опять наблюдает­

ся постепенное сближение пороговых кривых к 
порогу обнаружения тестовой пары в отсутствие 
помехи, что свидетельствует об определенном ос­
лаблении эффективности помехи. Однако сбли­
жение кривых при уровне помехи 50 дБ приоста­
новилось на том же уровне (приблизительно 
20 дБ над порогом обнаружения пары в отсутст­
вие помехи), на который приходятся относитель­
но порога в отсутствие действия помехи кривые 
1-3 на рис. 4а, полученных при уровне помехи 
25 дБ. Таким образом, значительное повышение 
уровня помехи не позволяет получить стабиль­
ную избирательность действия помехи на порого­
вое обнаружение пары импульсов равновеликого 
пикового значения.

Все последующие эксперименты были выпол­
нены при J  = 1/с 1 lfn = 1 мс и L = 50 дБ над порогом 
слышимости помехи. Изменялись только значе­
ния R  и г. Кривая /  на рис. Зв, получена при R = 
30//^ = 30 мс, г  = 25!fn = 25 мс (средняя по 18 опы­
там пороговая зависимость от т„). При указанных 
временных параметрах помехи удалось получить 
устойчивый максимум при хп = хт = 100 мкс, кото­
рый сохранялся при длительной тренировке. Вы­
сота максимума кривой 1 не велика. Тем не менее, 
объем пороговых данных позволил получить 
очень высокий уровень статистической значимо-
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Пороги в условиях помехи, дБ

Рис. 5. Пороги обнаружения тестовой пары импуль­
сов при действии помехи.
Помеха -  серии пар импульсов с задержкой в парах т„, 
длительность серий Т, интервал между сериями R и 
частота следования пар импульсов помехи/„. Параме­
тры кривых-длительность задержки в тестовой паре 
тт  (значения указаны слева от рисунка). О дБ -  порог 
обнаружения тестовой пары в отсутствие помехи. По 
оси абсцисс приведены значения тп (задержка в парах, 
составлявших помеху).
/  -  тт  = 50 мкс; 2 -  хт  = 200 мкс; 3 - х т = 500 мкс все 
при L = 50 дБ; 1/х = 1/с; 1 !fm = 1 мс; R = 15 мс; г = 5 мс.
4 -  хт = 100 мкс при L = 500 дБ; 1/т = 3/с; 1//т  = 5 мс;
R = 30 мс; г = 15 мс.

сти разницы средних порогов при т„ = 80 мкс и 
хп = 150 мкс по сравнению с хп = хт = 100 мкс: 
99.9% и 90% соответственно (по Стьюденту [14]). 
Отсюда следует, что длительность паузы между 
последовательными сериями пар импульсов по­
мехи имеет большее значение для выявления эф ­
фекта избирательности, чем уровень помехи. К 
сказанному о задержке хт = 100 мкс следует доба­
вить, что при увеличении межимпульсного интер­
вала в парах, составляющих помеху, за пределы 
критического интервала при хп = 500 мкс обнару­
жился очень высокий порог (рис. 4в, кривая 1). 
Однако по истечении всего цикла экспериментов 
при других тестовых задержках оказалось, что 
порог при хп = 500 мкс для хт = 100 мкс резко упал,

почти до уровня, полученного при хп = 80 мкс. На 
рис. 4в это значение отмечено номером 3. Кривая 
2 на рис. 4в для хт = 100 мкс получена при параме­
трах помехи, выбранных в качестве окончатель­
ных: L  = 50 дБ,/„ = 1000/с, J  = 1/с, R = 15//„ = 15 мс, 
г = 5lfn = 5 мс. Последняя кривая также обнаружи­
вает максимум при хп = хт = 100 мкс, но проходит 
несколько выше кривой 1 (рис. 4в). Таким обра­
зом, измерения порогов обнаружения пары им­
пульсов при хт = 100 мкс показали, что избира­
тельность к действию помехи может иметь место. 
Достаточно стабильный максимум при хп = хт = 
= 100 мкс был получен только при R < 50 мс.

Все остальные пороговые измерения в услови­
ях действия импульсной помехи выполнены при 
хт = 50, 200 и 500 мкс, средние пороговые кривые 
для которых приведены на рис. 5. Для сравнения 
приведена также пороговая кривая для хт = 
100 мкс (кривая 1 на рис. Зв, полученная по доста­
точно большому массиву пороговых данных). 
Как показывает рис. 5, кривые для хт = 50 и 
200 мкс так же, как и для хт = 100 мкс, обнаружи­
вают максимум при хп = хт. Наиболее высокий 
максимум (15 дБ) наблюдается при хт = 50 мкс, 
причем для этого значения тестовой задержки 
нет выраженной тенденции к уменьшению высо­
ты максимума с ходом опытов (12 опытных дней). 
Однако, разница в высоте максимума для хт рав­
ных 50 и 100 мкс, может в какой-то степени объ­
ясняться тем, что кривая для хт = 100 мкс получе­
на при большей длительности паузы между по­
следовательными сериями пар импульсов помехи 
(R = = 30 мс для хт = 100, /? = 15 мс для хт = 50 мс). 
Но низкий максимум для хп = хт = 200 мкс скорее 
определяется именно значением задержки в тес­
товой паре, для которой измерения выполнялись 
при самой малой длительности паузы R. Отме­
тим, что задержка 200 мкс находится в районе 
границы критического интервала [7]. За этой гра­
ницей (при хт = 500 мкс) зависимости порогов об­
наружения тестовой пары от хп вообще не полу­
чено. Рис. 5 показывает также, что пороговые 
кривые для тестовых задержек в диапазоне 50- 
200 мкс при задержках хп в парах импульсов поме­
хи за пределами критического интервала снова 
поднимаются. К этому надо добавить, что для хт = 
= 100 мкс и при задержке в парах импульсов поме­
хи хп = 500 мкс наблюдается очень большой раз­
брос порогов (рис. 4в и рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты показали, что при тестовых парах 

равновеликих импульсов с межимпульсным ин­
тервалом tm < 500 мкс может быть получена изби­
рательность маскирующего действия импульсной 
помехи в зависимости от межимпульсного интер­
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вала в парах импульсов помехи хп (при равновели­
ких импульсах помехи). Более сильный маскиру­
ющий эффект наблюдается в вблизи совпадаю­
щих значений задержки в тестовой паре и в парах 
импульсов помехи хп = хт. Максимум маскирую­
щего действия приходится точно на значение хп = 
= хт, по обе стороны от которого наблюдается па­
дение маскирующего эффекта. Эта избиратель­
ность, напоминающая кривые маскировки тона 
тоном, наводит на мысль, что при действии им­
пульсной помехи происходит своеобразная мас­
кировка сложного тона тестовой пары (time sepa­
ration pitch (TSP), имеющего частоту 1/тт, слож­
ным тоном помехи при частоте 1/т„) Сложным 
тоном в литературе часто называют периодичес­
кие сигналы, состоящие из набора гармоник, или 
непериодические сигналы с гребенчатой спект­
ральной плотностью (пары или последовательно­
сти импульсов или особые шумы, получаемые пу­
тем сложения двух одинаковых отрезков шума с 
некоторой задержкой [11]. Высота сложного то­
на приходится на основную частоту/0 = 1/т.

Предположение о возможности маскировки 
сложным тоном появилось впервые в работе [11] 
при исследовании порогов слышимости простых 
тонов при действии импульсной помехи. Моно­
тонно падающую кривую маскировки в зависимо­
сти от частоты простого тона с высоким максиму­
мом на основной частоте помехи удалось объяс­
нить на основе предположения о маскирующем 
эффекте высоты тона импульсной помехи.

Полученная в настоящих экспериментах изби­
рательность маскирующего действия помехи при 
межимпульсных интервалах в парах импульсов 
помехи, лежащей в пределах критического ин­
тервала, оказалась устойчивой при длительности 
паузы между последовательными сериями пар 
импульсов помехи R < 50 мс. Значение длительно­
сти паузы /?, показанное в настоящих экспери­
ментах, напоминает эффект комбинированной 
маскировки [5, 16]. Комбинированная маскиров­
ка превышает сумму прямой и обратной маски­
ровки в отдельности. Эффект комбинированной 
маскировки объясняется наличием в нейронной 
обработке некоторого временного окна, в кото­
ром оценивается усредненное значение отноше­
ние сигнал/помеха. Это окно может смещаться, 
устанавливаясь в позиции, в которой отношение 
сигнал/помеха оказывается наиболее высоким. 
Более высокое отношение сигнал/шум, может 
быть получено, когда временное окно не центри­
руется на тестовом сигнале. При прямой маски­
ровке в оптимальном случае окно центрируется 
после сигнала, в то время как при обратной мас­
кировке -  перед сигналом. При комбинированной 
маскировке временное окно центрировано на те­
стовом сигнале, но включает в себя оба маскера 
(прямой и обратный). В этом случае отношение

сигнал/помеха уменьшается, и возникает допол­
нительная маскировка [16].

Можно предположить, что при маскировке 
сложным тоном действует подобное временное 
окно. Высота сложного тона имеет большую или 
меньшую силу в зависимости от значения задерж­
ки и глубины осцилляций спектра [17,18]. Маски­
рующее действие сложного тона, обусловленное 
силой высоты сложного тона, зависит не только 
от задержки и глубины осцилляций спектра [17, 
18], но и от длительности паузы R между последо­
вательными сериями пар импульсов помехи. В те­
чение ограниченного времени (в пределах R ~ 
15 мс) сложный тон помехи имеет максимальную 
силу. При R < 3 0  мс пауза оказывается слишком 
кратковременной, чтобы можно было путем сме­
щения временного окна полностью исключить 
маскирующее действие высотной составляющей 
импульсной помехи, но длительность R = 50 мс 
оказывается уже достаточной, чтобы можно бы­
ло в процессе тренировки найти позицию времен­
ного окна, при которой маскирующий эффект 
сложного тона исключается. Таким образом, в 
основе тренировки может иметь место механизм 
активного поиска позиции временного окна, при 
которой маскирующий эффект сложного тона 
может быть минимален или вообще исключен.

Показано [4,18], что у дельфинов сила высоты 
шумов с гребенчатой спектральной плотностью 
достигает максимума при задержке 100 мкс и па­
дает по разные стороны от нее. Кривые избира­
тельности маскировки, полученные в настоящей 
работе для задержки в тестовой паре 100 мкс, об­
наруживают аналогичную зависимость от за­
держки в парах импульсов помехи, подобие раз­
ных функций от задержки как будто вынуждает 
объяснить кривую маскировки для хт = 100 мкс 
просто присущей именно задержке 100 мкс мак­
симальной силой высоты пар импульсов помехи. 
Однако и для тестовых задержек 50 и 200 мкс так­
же получена А-образная финкция зависимости 
маскировки от задержки в парах импульсов поме­
хи с максимумом при хп = хт. Для объяснения кри­
вых избирательности действия импульсной поме­
хи на различение пары импульсов и одиночного 
импульса была предположена гипотеза о наличии 
в слуховой системе дельфинов специализирован­
ных каналов, настроенных на межимпульсный 
интервал, подобно тому, как частотные слуховые 
каналы настроены на определенную частоту [12]. 
Данные настоящей работы не противоречат этой 
гипотезе. Здесь можно добавить только, что спе­
циализированные каналы с настройкой на ме­
жимпульсный интервал являются также канала­
ми высоты тона импульсных последователь­
ностей.

В литературе представлены психоакустичес­
кие данные относительно избирательности дей­
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ствия надпороговых амплитудно-модулирован- 
ных (AM) или частотно-модулированных (ЧМ) 
тонов на пороги обнаружения частоты модуля­
ции тонов [19-22 ]. В работе [23] отмечен подъем 
порогов для линейной ЧМ только, когда мгновен­
ные частоты надпорогового и тестовых стимулов 
изменялись в одном и том же направлении. Ре­
зультаты этих работ были объяснены адаптацией 
в системе гипотетических “каналов”, настроен­
ных на некоторые определенные особенности 
стимула. В литературе, однако, выражались со­
мнения [24] в сенсорной природе избирательнос­
ти, показанной в работах [19-23]. Сомнения были 
вызваны малой величиной пороговых изменений, 
вызываемой надпороговой экспозицией, и тем, 
что эти изменения исчезали в процессе трениров­
ки [25,26]. Однако позднее появилась работа [27] 
в которой действие надпорогового воздействия 
ЧМ тоном, хотя именовалось уже маскировкой, 
но автор все-таки настаивал на признании суще­
ствования специализированных AM и ЧМ кана­
лов в слуховой системе человека.

В настоящей работе сдвиг порога обнаруже­
ния пары импульсов в ответ на воздействие над­
пороговой импульсной помехи достигал 15 дБ. 
Кроме того, удалось найти параметры помехи, 
при которых получен стабильный сдвиг порогов, 
что также говорит в пользу гипотезы о каналах 
высоты тона импульсных последовательностей в 
слуховой системе дельфинов.

Большинство кривых на рис. 4 независимо от 
уровня помехи не опускаются ниже уровня 20- 
27 дБ над порогом обнаружения тестовой пары в 
отсутствие помехи (пунктирные прямые). Пара 
импульсов имеет высоту тона в том смысле, что 
испытуемый может с довольно большой точнос­
тью подобрать для каждой пары близкий по час­
тоте простой тон, определяемый обратным зна­
чением межимпульсного интервала. Однако ис­
пытуемый всегда отличает на слух пару 
импульсов и простой тон. Это значит, что слож­
ный стимул (например, пара импульсов или шум с 
гребенчатым спектром) имеет еще и другие слу­
ховые (субъективные) признаки. По данным пси­
хоакустических исследований, человек при про­
слушивании шумов с гребенчатой спектральной 
плотностью воспринимает кроме высоты еще и 
шумовую компоненту [28]. Выше говорилось, что 
кривая слышимости чистых тонов в условиях дей­
ствия импульсной помехи [11] включает несколь­
ко компонент. Поведение двух из них может быть 
связано с периодичностью спектральной плотно­
сти пары импульсов. Третья компонента, имею­
щая довольно высокий уровень, не проявляет 
признаков периодичности спектральной плотнос­
ти помехи и может интерпретироваться как ре­
зультат ощущения, возникающего при восприя­
тии пар импульсов помехи в виде случайного шу­
ма. В основе третьей компоненты лежит

спонтанная нервная активность, вызванная им­
пульсной помехой в разных частотных каналах. 
Общий сдвиг пороговых кривых относительно 
порога обнаружения тестовой пары в отсутствие 
помехи, показанный пунктиром на рис. 4, также 
может соответствовать шумовой компоненте в 
восприятии помехи не зависимо от задержки хп. 
Рисунок 4 показывает двойственный характер 
ощущения пары и то, что тональная и шумовая 
компоненты ведут себя практически независимо 
одна от другой. По-видимому, шумовая и высот­
ная слуховые компоненты связаны с разными 
уровнями обработки сигнала в слуховой системе. 
Шумовая компонента имеет скорее всего перифе­
рическое происхождение, а высотная -  более цен­
тральное.

В поведении кривых маскировки при импульс­
ной помехе остается необъясненным подъем по­
рогов при задержках, превышающих критичес­
кий интервал (более 200 мкс). В переходной зоне 
задержек между парой, являющейся на слух слит­
ным стимулом, имеющим высоту тона, и парой 
раздельно воспринимаемых импульсов, когда ис­
чезает признак высоты, помеха приобретает слу­
ховые свойства квазислучайного шума, и возни­
кает эффект маскировки сложного тона тестовой 
пары шумом с квазислучайным спектром. Воз­
можно, что в переходной зоне задержек на низ­
ких частотах еще сохраняется периодичность спе­
ктральной плотности и связаннная с ней высота 
тона. В процессе тренировки слуховая система 
адаптируется так, чтобы исключить действие вы­
сокочастотных флюктуаций спектральной плот­
ности помехи, чем объясняется наблюдавшееся 
резкое изменение порога при tm = 500 мкс для 
т„=100  мкс после длительных экспериментов 
(рис. 4в). Интересно, что для тестовой задержки 
более критического интервал (tm = 500 мкс) повы­
шения маскирующего эффекта импульсной по­
мехи с ростом задержки в парах импульсов поме­
хи не наблюдается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты выполненных исследо­
ваний сформулируем следующим образом:

1. Наблюдается стабильный эффект избира­
тельности маскирующего действия импульсов по­
мехи в зависимости от значения задержки между 
импульсами в парах при тестовых задержках 50- 
200 мкс при длительности паузы между после­
довательными сериями пар импульсов помехи 
R  < 30 мс. Избирательность проявляется как пре­
вышение уровня маскировки в области вокруг 
значения задержки, при которой задержка в 
парах импульсов помехи и тестовой паре 
совпадают хп = хт. Максимум маскировки точно 
приходится на совпадающее значение задержки.
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Все кривые маскировки в целом проходят на до­
вольно высоком и приблизительно постоянном 
уровне относительно порога обнаружения пары в 
отсутствие помехи.

2. При достаточно большом интервале между 
последовательными сериями пар импульсов по­
мехи (/? = 50 мс) в процессе тренировки кривые 
маскировки уплощаются.

4. Для тестовой задержки 500 мкс эффекта из­
бирательности не получено.

5. Новый подъем порога наблюдается за пре­
делами области избирательной маскировки во­
круг совпадающих значений задержки в парах 
импульсов помехи и тестовой задержки .

Предполагается, что восприятие пар импуль­
сов включает различные слуховые (субъектив­
ные) признаки. Пары с задержкой 2-ого импульса 
менее 500 мкс имеют на слух высоту тона на час­
тоте, равной обратному значению задержки, а 
также шумовой признак. Предполагается, что 
шумовая компонента связана с довольно высоким 
уровнем спонтанной нервной активности в слухо­
вых фильтрах, вызванной действием импульсной 
помехи, в то время как тональная компонента 
обусловлена периодичностью спектральной 
плотности пары импульсов. Маскирующий эф ­
фект вокруг совпадающих значений задержки в 
тестовой паре и парах импульсов помехи вызван 
своеобразной маскировкой сложного тона тесто­
вой пары сложным тоном пар импульсов помехи. 
В процессе тренировки при достаточно большой 
паузе между последовательными сериями пар им­
пульсов помехи включаются адаптивные меха­
низмы, позволяющие слуховой системе исклю­
чить маскирующее действие сложного тона. Мас­
кирующий эффект, связанный с шумовым 
признаком пары, в процессе тренировки сохраня­
ется.

Работа поддержана грантом РФФИ 03-04- 
48746.
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Auditory Detection of Paired Pulses by a Dolphin
in the Presence of a Pulse Jam

M. N. Sukhoruchenko

From behavioral studies of a bottlenose dolphin (Tursiops truncatus), the audibility thresholds were measured 
for a single pair of equal-amplitude pulses, i.e., clicks, presented to the dolphin in combination with a pulse jam. 
The pulse jam consisted of pairs of identical pulses with a pulse spacing x; within the pairs and a pair repetition 
rate fj. Series of pulses were interrupted by a pause R > 1 Ifp within which the pulse jam was absent while a pair 
of test pulses was supplied to one of the two channels at random. Each series had a duration Г, and the total 
stimulation cycle was J= T  + R. The dependence of the test pair detection threshold on the pulse spacing xn was 
studied at different fixed values of the pulse spacing in the test pair: xt = 50, 100, 200, and 500 |is. Preliminary 
measurements performed with xt = 100 ps were used to adjust the parameters of the pulse jam. The threshold 
shift at x = xt = 100 ps reached 35 dB alx>ve the audibility threshold of the test pair in the absence of the pulse 
jam. On both sides of the point т. = x, = 100 [is, the thresholds decreased with varying X,- to approximately 20 dB 
above the detection threshold of the test pair in the absence of the jam. However, in tne course of training, the 
threshold curves gradually shifted downwards approaching the detection level of the test pair in the absence of 
the jam and becoming progressively flatter (the selectivity with respect to the pulse jam vanished). A decrease 
in the pause duration R restored the dependence of the test pair detection threshold on Xj. In this case, a statisti­
cally significant maximum was obtained at x; = xt for x, within the critical interval (for x, < 500 ps). Beyond the 
critical interval (for xt > 500 ps), even with the smallest pause duration (R -  15 ms), no dependence of the test 
pair detection thresholds on x; could be observed.
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