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Сверхширокополосные системы наблюдения еще не созданы. Однако теоретические преимущества гидроаку-
стических систем адаптироваться к  изменяющимся гидрофизическим условиям хорошо заметны при исследовании 
сонара морских млекопитающих. Для исследования подвижного широкополосного сонара необходимы точные био-
физические эксперименты. Это делает возможным изучение подвижного широкополосного сонара, используя соот-
ветствующее техническое оснащение и  методики, ограничивающие подвижность животного вовремя эхолокации. 
В работе приводится ряд методических решений проведения эксперимента на дельфинах, с помощью которых можно 
исследовать защищённость от помех и скрытность природного сонара, и впоследствии провести сравнительные испы-
тания с техническими аналогами. На основе представленных методик будут получены сравнительные оценки сигналов 
эхолокации, принадлежащих различным видам морских млекопитающих. Будет сформирована база данных биоло-
гических сигналов поиска, сопровождения и распознавания подводных объектов в сложных условиях естественных 
и искусственных акустических помех.
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импульсов, время импульсная модуляция пакетов ультракоротких импульсов.
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Ultra-wide-band observing systems have not yet been created. However, theoretical advantages of sonar systems adapting 
to changes of hydrophysical conditions seem to be clearly visible in the study of marine mammalian sonar. Therefore, technical 
equipment for a broadband recording system under long-term laboratory experience is necessary. It makes possible studying the 
mobile broadband sonar using accurate biophysical and appropriate techniques that limiting the animal’s mobility during echolo-
cation. The paper provides a number of methodological solutions for conducting an experiment on dolphins, which makes possible 
studying the noise immunity and secrecy of a natural sonar, and subsequently conduct comparative tests with technical analogues. 
Based on the presented methods, comparative estimates of echolocation signals belonging to various species of marine mammals 
will be obtained, and a database of biological signals will be formed — the search, tracking and recognition of underwater objects 
in difficult conditions of natural and artificial acoustic noise.

Key words: dolphin sonar, echolocation signals, signals with an undefined carrier, ultrashort pulse packets, time pulse modulation 
of ultrashort pulse packets.
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Возможности сверхширокополосных систем наблюдения на примере исследования природного сонара зубатых китов

1. Введение

Одно из важнейших направлений совершенствования гидроакустических средств подводного наблю-
дения связано с изучением биологических сонаров, и, в частности, сигналов китообразных, излучаемых 
в различных акустических условиях. Сама природа в течение длительного времени адаптировала органы 
излучения и приема морских животных для решения необходимых им задач, в том числе задач подводного 
наблюдения. Поэтому внедрение «природных наработок» в технические средства является актуальной на-
учно-технической проблемой.

Изучению сигналов китообразных посвящено много работ [1, 2]. Поведение и акустическая сигнали-
зация изучались в естественных условиях обитания в Белом море [3] и в Черноморском бассейне [4]. На-
блюдения проводились во время миграции и в местах нагула дельфинов Tursiops truncatus ponticus, Delphinus 
delphis [4] и Phocoena phocoena [5]. Натурные работы являются необходимым звеном исследований, но они 
имеют ряд ограничений при получении достоверной и  достаточной информации для анализа и  синтеза 
сигналов. Проведение планомерных гидроакустических измерений в условиях лабораторного содержания 
животных значительно расширили наши знания по изучению сонара китообразных и позволили более под-
робно расшифровать спектрально-временные параметры сигналов зубатых китов [6].

Обобщение результатов экспериментальных исследований показало, что все сигналы афалины и белу-
хи можно разделить на три класса сигналов: эхолокации, навигации, социальные [7]. Сигналы эхолокации 
условно можно разделить на сигналы обнаружения сопровождения и распознавания цели. Их характери-
стики зависят от дистанции до объекта локации и помеховой обстановки. В экспериментах установлено, 
что дельфин излучает биполярные ультракороткие (вплоть до одного периода колебательного процесса) 
сверхширокополосные сигналы длительностью от 10 мкс до 20 мкс [7, 8]. Спектр сигналов китообразных 
афалины и белухи, как правило, лежит в пределах 200 кГц [8, 9], но последние исследования показывают, 
что есть сигналы, спектр которых распространяется до 600 кГц [10]. Изучение вариабельных сигналов, их 
идентификация, классификация и интерпретация в такой широкой полосе — задача очень сложная, т. к. 
требует соответствующее методическое и техническое обеспечение системы многоканальной регистрации, 
хранения, анализа и синтеза сигналов зубатых китов. Определенная сложность возникает при интерпрета-
ции биоакустических данных по исследованию спектрально-временных параметров сигналов дельфинов, 
т. к. они зависят от ракурса [11]. Многие вопросы технологического и методического обеспечения при из-
учении сигналов эхолокации отработаны, некоторые сигналы повторяемы и иногда хорошо интерпретиру-
ются [8, 12]. Сейчас необходимо понять арсенал адаптивных механизмов [1], обеспечивающих помехоза-
щищенность при решении задач обнаружения в естественном акустическом фоне [12], в сложных условиях 
антропогенных [13] и преднамеренных помех при поиске [14] и распознавании подводных объектов [15].

Сигналы менее исследованные — это класс сигналов, используемых для ориентации в трехмерном про-
странстве. Этот класс включает длинные от сотен миллисекунд до 3 с  сигналы с  частотной модуляцией 
несущей. Такие сигналы очень хорошо регистрируются в условиях закрытого бассейна, но интерпретация 
и назначение таких длинных сигналов затруднительны из-за отсутствия необходимого методического обе-
спечения. При этом необходимое методическое обеспечение должно быть опробовано в различных услови-
ях акустических помех, а результаты повторяемы.

Создание новых технологий с уверенной идентификацией двигательного и акустического поведения 
дельфинов при решении задач эхолокационного поиска подводных объектов в сложных акустических ус-
ловиях естественных и преднамеренных помех и сегодня являются трудной задачей. Технологии обучения 
животных и технические реализации системы регистрации сигналов необходимы для создания базы дан-
ных сигналов различного класса не на основе статистических оценок, а на основе объективных и повторя-
емых спектрально-временных параметров [16].

2. Методические приемы биоакустического эксперимента в задачах обнаружения и сопровождения цели

Методические приемы включают в  себя: стабилизацию положения животного, глубины погружения 
и ориентацию дельфина в сектор обзора во время испытания; аппаратное обеспечение, положение и распо-
ложение гидрофонов в секторе обзора, систему управления поведением животного, систему подкрепления 
ответных реакций. Зафиксировать животное на глубине и ориентировать в сектор обзора задача не такая 
легкая, т. к. практически любая система стабилизации в воде будет иметь недостатки. Поэтому этот недо-
статок необходимо свести к минимальной ошибке, учитывая, что направление пространственной харак-
теристика поля излучения определяется ориентацией головы животного и конфигурацией акустической 
линзы по отношению к объекту поиска и регистрирующих гидрофонов.
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При организации экспериментальных исследований важно понимать, что дельфин использует широ-
кополосные сигналы, спектрально-временные характеристики которых зависят от угла наблюдения [11]. 
Один и тот же излученный импульс имеет нестационарную спектрально-временную структуру по отно-
шению к  наблюдателю в  различных точках пространства, находящихся вне оси максимума диаграммы 
направленности излучения. Нестационарная структура поля излучения коротких биполярных импульсов 
объясняется большой разницей между размерами апертуры излучающей линзы и длины волны широко-
полосного сигнала. Для достоверной регистрации биоакустических сигналов используется, как правило, 
двухканальная система (или до 49 гидрофонов) в полосе частот сквозного тракта не более 200 кГц (поло-
са частот 200 кГц ограничивается частотной полосой приемной системы дельфина). Предполагается, что 
все происходящее за пределами 200 кГц биологическая система не учитывает. Многоканальная система 
регистрации позволяет более точно идентифицировать записанные сигналы с экспериментальным живот-
ным [17]. Регистрация сигналов без специальной системы фиксации животного в пространстве приводит 
к необоснованной трактовке результатов измерений эхолокационных сигналов, но к многообразию реги-
страции частотно-модулированных (ЧМ) сигналов или свистов [3, 4]. Регистрация сигналов на приемнике, 
расположенного вблизи животного, также приводит к  неоднозначной трактовке результатов измерений 
[9]. Сравнение акустической активности животных при регистрации сигналов дельфинов в естественной 
среде обитания и  в  условиях содержания животных в  бассейне показывает, что репертуар акустической 
активности в естественной среде богаче, чем в бассейне [5, 18]. Измерение излучения диких дельфинов 
в естественных условиях обитания показало очень стабильный результат для двух видов дельфинов в ча-
стотном диапазоне 1–200 кГц (на три гидрофона, на дальности менее 40 м) и частотой квантования 800 кГц 
с использованием гидрофона с полосой частот 470 кГц [18]. В этой работе наглядно показано, что чем выше 
частота импульсного сигнала, тем выше уровень акустического давления (T. truncatus 196–228 дБ/1 мкПа/м 
и T. aduncus 177–219 дБ/1 мкПа/м).

Методика эксперимента при решении задачи обнаружения подводных объектов на больших дистанци-
ях разработана и реализована для случая статического положения животного и объекта поиска в трехмер-
ном пространстве на основе экспериментов, проведенных в разных лабораториях [18–20]. В ходе выпол-
ненных исследований дельфин обнаруживал объекты, удаленные на расстоянии до 80 м [16]. Типичные 
сигналы имели длительность 40 мкс с пиком энергетического спектра в области 120÷130 кГц. Интервал 
задержки Tз. составил 30 ÷ 50 мс (Tз.= Tэкс. — Tидеал.набл.; где: Tэкс. — время между импульсами эхолокации 
в эксперименте; Tидеал.набл. = 2L/C — время работы идеального наблюдателя (время прохождения импульса 
до цели и обратно); L — расстояние до цели; С — скорость звука в воде). При этом мы понимаем, что иде-
альный наблюдатель — это такой наблюдатель, который работает без задержки.

В задаче обнаружения подводных объектов на расстоянии до 120 м [21] максимальное время между 
отдельными импульсами составило 150 мс, а  спектральный максимум импульсов находился в  области 
120 ÷ 130 кГц. Сигналы записывались в полосе до 200 кГц на гидрофон, установленный близи мишени. 
Эксперименты по исследованию сонара дельфина при решении задачи обнаружения показали, что дель-
фин успешно обнаруживает стальную сферу Ø10 см на расстоянии 120 м, а уголковый отражатель с силой 
цели –1.6 дБ обнаруживает на расстоянии до 600  м [18]. В  этих экспериментах впервые установлено, 
что дельфин афалина меняет последовательность эхолокационных импульсов при увеличении дистан-
ции до цели. При решении задачи обнаружения на малых дистанциях используется моноимпульсный 
режим эхолокации. При удалении объекта более 120 м — мультиимпульсный режим (излучение пакетов 
импульсов) [18]. При мультиимпульсной эхолокации Tэкс. — это время между первым импульсом в теку-
щем пакете и первым импульсом в следующем пакете. Интервал времени между импульсами в пакетах 
во много раз меньше времени работы идеального наблюдателя. Измеряя период следования импульсов 
(интервал времени между импульсами в моноимпульсном режиме) или период следования пакетов им-
пульсов в мультиимпульсном режиме, можно найти коэффициент перекрытия (Мперекр. = Tэкс./Tидеал.набл., 
где при мультиимпульсной эхолокации Tэкс. = Tдлит.пакета. + Tинтер. между пакетами), который зависит от ряда 
факторов. К ним относятся: акустическая обстановка (есть цель или нет цели); расстояние до цели; на-
личие естественной, антропогенной или преднамеренной помехи; режимы работы: обнаружение, сопро-
вождение, распознавание цели.

Для точной идентификации сигналов дельфинов афалин была разработана и апробирована методика 
эксперимента, с помощью которой эхолокационная последовательность импульсов разделяется на сигналы, 
излучаемые при наличии объекта поиска или при его отсутствии. Методические приемы эксперимента [19] 
и [20] во многом сходны, но существуют и различия (установкой системы регистрации сигналов и подкрепле-
нием). Эксперимент построен по методике альтернативного выбора при последовательном предъявлении  
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стимулов, при этом отсутствие объекта поиска в секторе обзора также является стимулом. Управление дви-
гательным поведением реализуется с помощью акустических команд «старт», «поиск» и сигналов «задача 
решена правильно», «задача решена неправильно». Пищевое подкрепление использовали только при обу-
чении животного [20]. После получения устойчивого двигательного поведения пищевое подкрепление по-
степенно убирали. В результате внедрения методики акустического управления поведением без пищевого 
подкрепления было получено значительное увеличение количества испытаний за один опыт (до 200).

Учитывая предыдущую практику, методика модернизирована для применения ее при исследовании 
сонара афалины и белухи. В соответствии с методикой в ходе исследований дельфин находится в волье-
ре, оснащенном системой передачи гидроакустических сигналов для управления поведением животно-
го. Несущая частота сигнала — 50 кГц. Амплитудная модуляция: F1–500 Гц — команда «СТАРТ»; F2–1 
кГц — команда «ПОИСК»; F3–1.5 кГц — сигнал «ОТВЕТ ПРАВИЛЬНЫЙ»; F4–2 кГц — сигнал «ОТВЕТ 
НЕПРАВИЛЬНЫЙ». В эксперименте использованы: манипулятор «СТАРТ» расположенный над водой в 
центре вольера (рис. 1); манипулятор слева от кольца — объекта поиска нет; манипулятор справа от коль-
ца — объект поиска присутствует в секторе обзора; система фиксации дельфина в пространстве с помо-
щью перемещаемого по глубине кольца, ориентированного в сектор обзора (во время команды «ПОИСК» 
дельфин вставляет голову в кольцо). За вольером в 5 м от вольера располагаются: гидрофон № 1 и в 50 м 
от вольера — гидрофон № 2, расположенные на глубине нижнего края кольца. Система записи сигналов 
расположена на плотике в секторе обзора. Помощник оператора в лодке управляет погружением мишени, 
радиоканалом для управления экспериментом и записью протокола на цифровой носитель.

На рис. 1 представлены основные двигательные акты поведения животного при работе в открытой воде 
при последовательном предъявлении стимулов.

Алгоритм работы построен следующим образом:
1) между испытаниями дельфин находится в свободном плавании (рис. 1, а);
2) по команде «СТАРТ» (рис. 1, б) дельфин поднимает голову над водой, касается рострумом централь-

ного манипулятора и держит его до следующей команды;
3) пока дельфин держит манипулятор «СТАРТ», оператор меняет объект поиска, погружает или выни-

мает его из воды, меняет акустическую обстановку (рис. 1, д);
4) по команде «ПОИСК» дельфин погружается под воду, вставляет голову в кольцо и начинает излучать 

эхолокационные сигналы поиска цели (рис. 1, в);
5) если ответная реакция дельфина совпадает с ситуацией, то звучит акустический сигнал — «ответ пра-

вильный» (рис. 1, г, е);
6) если ответная реакция дельфина не совпадает с ситуацией, то звучит соответствующий сигнал — «от-

вет неправильный».
По данной методике проводились эксперименты по исследованию возможностей сонара дельфина 

афалины и белухи при решении задачи обнаружения в зависимости от расстояния до объекта поиска, при 
воздействии помех различного класса и в условиях распознавания подводных объектов на фоне естествен-
ных и антропогенных помех. Методика интересна прежде всего тем, что время поиска цели дельфин опре-
деляет для себя самостоятельно. Отсутствие цели также является стимулом, поэтому ответная реакция на 
отсутствие цели подкрепляется также, как и правильная реакция на цель, находящуюся в секторе обзора. 
Канал связи между экспериментатором и животными поддерживается с помощью длинных акустических 
импульсов с  дискретной частотой несущей. Поддержка акустического канала связи позволила получить 
плотный контакт с животным во время эксперимента без использования пищевого вознаграждения, что 
мобилизовало дельфина только на работу, не отвлекаясь на выпрашивание рыбы между испытаниями.

Методика апробирована на дельфине афалина (Черное море). Система регистрации сигналов постро-
ена по двухканальной схеме с разнесением точек фиксации биоакустических сигналов в секторе обзора по 
трассе между дельфином и объектом поиска. Полоса частот регистрирующего тракта составляла 200 кГц, 
расстояние между 1 и 2-м гидрофонами (Ø 7 мм, чувствительность 7 мкВ/Па) составляло 50 м, а глубина 
погружения — 2 м.

Решение задачи сопровождения цели начинается с методики формирования поведенческих актов жи-
вотного, которые исключают неоднозначность идентификации сигналов. Предполагается, что выбранная 
модель поведения должна воспроизводиться для всех лабораторных дельфинов. Хорошо воспроизводимый 
результат на каждом животном может быть получен только при его длительной тренировке из-за сложно-
стей, связанных с подвижностью акустической линзы, с помощью которой дельфин способен сканировать 
пространственной характеристикой поля излучения в диапазоне ±10° и менять профиль излучения.
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а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)

Рис. 1. Методика эксперимента с акустическим управлением двигательными актами дельфина белухи при решении задачи 
обнаружения подводных объектов на больших дистанциях: а — свободное плавание; б — сигнал «СТАРТ»; в — сигнал «ПО-

ИСК»; г — мишени нет — ответ правильный; д — мишень в воде; е — мишень в воде – ответ правильный.

Fig. 1. Method of experiment with acoustic control of the Beluga Dolphin’s motor acts solving the problem of detecting underwa-
ter objects at long distances: a — free swimming; b — signal «START»; с — signal «SEARCH»; d — there is no target-the answer 

is correct; е — target in the water; f — target in the water — the answer is correct.

На рис. 2 представлен полный цикл поведенческих актов дельфина при решении задачи сопровожде-
ния цели. Алгоритм работы дельфина построен следующим образом:

1) между испытаниями дельфин находится в свободном плавании (рис. 2, а);
2) по команде «СТАРТ» (рис. 2, б) дельфин поднимает голову над водой, касается рострумом централь-

ного манипулятора и держит его на роструме до следующей команды;
3) пока дельфин держит манипулятор «СТАРТ», оператор меняет объект поиска, погружает или вынимает 

его из воды, меняет акустическую обстановку (рис. 1, б); 4) по команде «ПОИСК» дельфин погружается под 
воду, вставляет голову в кольцо и начинает излучать эхолокационные сигналы поиска цели (рис. 1, в);
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4) по команде «ПОИСК» дельфин погружается под воду, вставляет голову в кольцо и начинает излучать 
эхолокационные сигналы поиска цели (рис. 1, в);

5) поднимая объект над водой, оператор меняет ситуацию и, если дельфин нажимает на левый мани-
пулятор, сообщая оператору, что мишени нет (рис. 2, г), то ответная правильная реакция подтверждается 
соответствующим акустическим сигналом.

Методика апробирована на дельфине белуха (Черное море). Система регистрации построена по трехка-
нальной схеме с использованием сверхширокополосного тракта регистрации (до 600 кГц) с гидрофонами Ø 
2 мм и частотой квантования 2.5 МГц на канал. Цифровая часть многоканальной системы регистрация по-
строена на AЦП E20–10 (14 р с максимумом частоты квантования 10 МГц на один канал) c программным 
обеспечением PowerGraph [22, 23] с фиксацией сигналов дельфина на 3 канала с поддержкой речевого про-
токола на четвертом канале. Гидрофоны располагались между дельфином и объектом сопровождения в сере-
дине трассы или на максимальной дальности на глубине нижнего края кольца. Пластиковое кольцо встроено 
в разделительную сеть на необходимой глубине. По команде экспериментатора «ПОИСК» дельфин вставляет 
голову в кольцо и начинает искать объект сопровождения. Гидрофоны разнесены по пространству наблю-
дения в вертикальной или горизонтальной плоскостях [10]. Так как эксперименты проводились в условиях 
циркового дельфинария, то вокруг экспериментального животного находилось до 10 дельфинов, которые 
внимательно следили за происходящим. С помощью многоканальной системы регистрации выделить сиг-
налы экспериментального животного не представляло большого труда. Излучения дельфинов, находящих-
ся с противоположной стороны трассы, происходило практически постоянно, но дельфину эти сигналы не  

а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 2. Полный цикл поведенческих актов дельфина при решении задачи сопровождения цели: а — свободное 
плавание; б — сигнал «СТАРТ»; в‑сигнал «ПОИСК»; г — мишени нет — ответ правильный.

Fig. 2. The complete cycle of behavioral acts of a Dolphin when solving the task of tracking a goal: a — free swimming; b — 
signal «START»; с — signal «SEARCH»; d — there is no target-the answer is correct.



106

Иванов М.П., Родионов А.А., Стефанов В.Е.

мешали и потери акустического контакта с объектом сопровождения не наблюдалось. В качестве объекта со-
провождения использовались сферы Ø 50 мм и уголковые отражатели со стороной 10 и 20 см. Максимальное 
расстояние между дельфином и объектом составляла 35 м.

Эксперименты при решении задачи обнаружения, обнаружения в условиях преднамеренной помехи, 
распознавания и  сопровождения цели необходимо проводить в  статическом режиме эхолокации, когда 
цель и  дельфин жестко закреплены на трассе как по дальности, так и  по глубине, что позволило точно 
с помощью многоканальной системы регистрации выделить сигналы и точно их идентифицировать с экс-
периментальным животным и экспериментальной ситуацией.

3. Результаты биоакустических экспериментов

На рис. 3 представлены полные последовательности импульсов по семи испытаниям, полученные на 
дальностях объекта поиска — 50 м, 100 м, 160 м, 250 м, 400 м, 500 м, 600 м. На представленном рисунке 
отчетливо видны два режима эхолокационного поиска: моноимпульсный и  мультиимпульсный режимы 
работы сонара. В условиях естественных помех дельфин, как правило, использует моноимпульсный режим 
эхолокации на дистанциях до 100÷150 м. Мультиимпульсный режим или режим работы с помощью пакетов 
импульсов, как правило, используется при дальности до цели от 140 до 650 м, а смешанный режим — от 120 
до 300 м. Количество импульсов в пакетах и длительность пакетов являются переменными величинами. 
Они зависят от дальности до объекта поиска, реверберационного фона среды и силы цели. Количество им-
пульсов в одном испытании при моноимпульсной эхолокации зависит от наличия или отсутствия объекта 
поиска в секторе обзора и колеблется примерно от 4 до 30 импульсов. Количество пакетов в одном испы-
тании также зависят от наличия или отсутствия объекта поиска и от успешности предыдущих испытаний.

Минимальное количество пакетов при наличии объекта поиска, как правило, 1–2, но зачастую реше-
ние задачи происходит с помощью одного пакета. При отсутствии объекта поиска в секторе обзора количе-
ство импульсов или количество пакетов увеличивается [18, 21].

Полная последовательность сигналов во время поиска подводного объекта на дальности 600 м с помо-
щью излучения пакетов ультракоротких импульсов (УКИ) длительностью поиска, не превышающей ~5 c, 
и приведена на осциллограмме (рис. 4, все осциллограммы в данной работе нормированы по амплитуде).

При испытании сонара в  статическом ре-
жиме эхолокации дельфину для обнаружения 
объекта потребовалось 4 пакета длительностью 
516 мс, 263 мс, 226 мс и 361 мс (рис. 4, а). Интер-
вал времени между пакетами составляет 1044 мс, 
1235 мс, 1151 мс, что превышает время слежения 
идеальным наблюдателем (рис. 4, б). Идеальный 
наблюдатель — горизонтальная прямая на гра-
фике (рис.  4, б) соответствует времени 800 мс, 
т. е. обработка и принятие решения происходят 
мгновенно, а  коэффициент перекрытия равен 
единице. Наблюдаемая задержка полностью до-
казывает, что дельфин решает поставленную за-
дачу с помощью эхолокации (рис. 4, а, б) пакета-
ми импульсов. Среднее значение коэффициента 
перекрытия составляет

Mср.перекр.=1.8±0.1; (Mперекр. =  
= (Tпакета+Тинтервал между пакетом от n до n+1)/ 

Тидеале. набл.).

Временная зависимость последовательности 
УКИ показывает девиацию скважности [20, 24] 
или изменение время-импульсной модуляции 
(ВИМ) внутри пакетов (рис.  4, в). Использова-
ние дельфином ВИМ показывает целенаправ-
ленное управление и  кодирование собственной 
последовательности пакетов УКИ (рис. 4, в).

Рис. 3. Полные последовательности импульсов в семи испы-
таниях, полученные на различных дальностях объекта поис-

ка; L — расстояние между дельфином и объектом поиска.

Fig. 3. Complete pulse sequences in seven tests, obtained at differ-
ent distant ranges of the search object; L — the distance between the 

Dolphin and the search object.
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а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 4. Полная последовательность сигналов в одном испытании при решении задачи обнаружения при удалении объ-
екта поиска на 600 м (мишень в воде, реакция правильная): осциллограмма длительностью ~5 с, включающая 4 пакета 
УКИ (а); (б) зависимость изменения интервала между импульсами от номера интервала по порядку (сплошная черта 
на 800 мс — интервал работы идеального наблюдателя); зависимость изменения интервала между УКИ в пакетах от 

номера импульса по порядку (в).

Fig. 4. Complete sequence of signals in one test when solving the detection problem when the search object is 600 m away (target 
in water, the reaction is correct): waveform with a duration of ~5 seconds, including 4 pack of ultrashort pulses (a); (b) dependence 
of the pulse interval from number interval order (a continuous trait in the 800 ms interval of the ideal observer); the dependence of 

the interval between USP in packets from the number of the pulse in order (с).

Анализ длительности УКИ в последовательности сигналов может быть выполнено несколькими спосо-
бами, например, сравнение спектров или вычисление корреляционной функции и т. д. Учитывая, что им-
пульсы меняются по амплитуде акустического давления, широкополосны, имеют биполярную структуру 
без затухания или с быстрым затуханием колебательного характера, то самым простым способом сравнения 
будет измерение времени между экстремумами основного биполярного колебательного процесса [25]. Гра-
фическая зависимость изменения временного интервала между экстремумами показывает динамику изме-
нения спектрально-временных параметров импульсов в серии (рис. 5, а).

Изменение длительности импульса соответствует изменению в  спектральной области, но при этом 
измеряется только один показатель. В  данном испытании в  первом пакете, состоящем из 15 импульсов 
(рис. 5, в) длительность между экстремумами меняется от 5 до 7.8 мкс, во втором пакете — от 4.2 мкс до 7.7 
мкс, но со стабильным участком из 8 импульсов 4.35±0.05 мкс. В третьем пакете длительность меняется 
незначительно — 4.4±0.1 мкс, а четвертом пакете длительность изменяется от 4.3 до 4.8 мкс. Импульсы 
в наиболее стабильном участке во втором пакете представляют собой импульс с коротким основным ко-
лебанием и плавным затуханием колебательного процесса (рис. 5, б). Учитывая, что точного значения не-

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 5. Продолжение обработки результатов рис. 4: зависимость изменения интервала между экстремумами в УКИ от 
номера импульса по порядку (а); осциллограмма нормированного одного из импульсов последовательности (б); нор-

мированная спектральная плотность мощности импульса (в).

Fig. 5. The continuation of the processing of the results figure 4: the dependence of the interval between the extrema in USP 
number impulse in order (a); the normalized waveform of one pulse sequence (b); the normalized spectral power density of the 

pulse (с).
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сущей определить невозможно, будем исходить из того, что измерение длительности между экстремумами 
будет соответствовать условной несущей. Для примера, при длительности импульса 4.3*2 = 8.6 мкс, частота 
условной несущей будет соответствовать 116 кГц, а для сигнала длительностью 7.8*2 = 15.6 мкс частота ус-
ловной несущей соответствует 64 кГц, т. е. имеет место отсутствие привычного резонанса несущего колеба-
ния или иначе сигнал с неопределенным максимумом спектра мощности или сигнал без несущей. Импульс 
длительностью между экстремумами 4.3 мкс в четвертом пакете (рис. 5, б) имеет условную несущую 116 кГц 
(рис. 5, а). Ширина полосы по уровню –3 дБ составляет 80 кГц в области частот от 50 кГц до 130 кГц и по 
уровню –10 дБ составляет ширину 117 кГц в области частот от 29 кГц до 146 кГц. Хотелось бы напомнить, 
что для таких коротких импульсов преобразование Фурье будет показывать меньшее значение максимума 
несущей, чем вычисленное с помощью точного измерения интервала между экстремумами, что обусловле-
но низкочастотной огибающей.

На осциллограмме (рис. 6, а) представлена полная последовательность сигналов в одном испытании при 
решении задачи обнаружения и удалении объекта поиска на 450 м в ситуации отсутствия объекта поиска 
и неправильной ответной реакции дельфина. На осциллограмме можно видеть импульсы животного, не уча-
ствующего в эксперименте, которые значительно меньше по амплитуде относительно основных сигналов.  
Длительность процесса поиска составляет ~4 с. Дельфин в процессе поиска использует 5 пакетов УКИ со 
значительной задержкой (до ~400 мс) относительно работы идеального наблюдателя (600 мс), что связа-
но с условием испытания, т. е. отсутствием объекта поиска и «сомнения» в процессе принятия решения 
(рис. 6, б). Среднее значение коэффициента перекрытия составляет Mср. перекр.= 1.7±0.2. Пакеты импульсов 
состоят из УКИ с ВИМ с ярко выраженным изменением закона модуляции от пакета к пакету (рис. 6, в).

Интервал между экстремумами в  этой последовательности меняется от 4.15 до 5.1 мкс при среднем 
значении 4.4 мкс (рис.  7, а). Первый импульс, достаточно близкий по форме к  биполярному импульсу 
(рис. 7, б) имеет длительность между экстремумами 5.1 мкс (рис. 7, а) и условной несущей 98 кГц. Ши-
рина полосы по уровню –3 дБ (рис.  7, в) составила 55 кГц (45–100 кГц), а  на уровне –10 дБ составила 
123 кГц (20–143 кГц). Для 22-го импульса длительность между экстремумами составляет 4.15 мкс (рис. 7, а) 
с условной несущей 120 кГц. Импульс имеет ярко выраженное колебание первого периода и в дальнейшем 
плавным затуханием колебательного характера (рис. 8, а). Ширина полосы на уровне –3дБ (рис. 8, б) со-
ставила 32 кГц (97–129 кГц), а на уровне –10 дБ составила 141 кГц (32–173 кГц). 30-й импульс представлен 
на осциллограмме (рис. 8, в) с длительностью между экстремумами 4.6 мкс (рис. 7, а) и условной несущей 
108 кГц. Ширина полосы на уровне –3 дБ (рис. 8, г) составила 28 кГц (100–128 кГц) и на уровне –10 дБ 
составила 129 кГц (от 29 кГц и 158 кГц).

Спектрально-временные параметры эхолокационных импульсов при обнаружении на больших рассто-
яниях (рис. 5 и 8) совпадают с представленными данными в работе [24].

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 6. Полная последовательность сигналов в одном испытании — решение задачи обнаружения при удалении объекта 
поиска на 450 м (мишени нет, реакция неправильная): осциллограмма длительностью ~4 с, состоит из 5 пакетов УКИ 
(а); зависимость интервала между импульсами от номера интервала по порядку (б); зависимость изменения интервала 

между УКИ от номера импульса по порядку (в).

Fig. 6. Complete sequence of signals in one test when solving the problem of detecting and removing the search object at 450 m 
(there is no target in the water, the reaction is incorrect): waveform with a duration of ~4 seconds, consists of 5 packs USP (a); the 
dependence of the pulse interval from number interval in order (b); dependence of change of the interval between the USP from 

the number of the pulse in order (с).
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Осциллограмма полной последовательности сигналов в одном испытании при решении задачи обнаруже-
ния на дистанции 200 м при воздействии преднамеренной помехи в полосе частот до 50 кГц в ситуации «мишень 
в воде, реакция неправильная (пропуск цели)» представлена на рис. 9, а [14]. Длительность последовательности 
импульсов составляет ~6 с, которая состоит из 6 пакетов импульсов длительностью от 117 мс до 234 мс. Интер-
вал между пакетами лежит в диапазоне 302–445 мс, что больше, чем время необходимое идеальному наблюдате-
лю (266.6 мс), т. е. пакеты излучаются с задержкой, необходимой для обработки и принятия решения (рис. 9, б). 
Среднее значение коэффициента перекрытия составляет Mср.перекр. = 1.8 ± 0.3. Сравнивая полученные значения 
временного интервала между импульсами в пакетах при работе в сложных условиях изменения дальности до 
объекта поиска или воздействия акустических помех, можно сделать вывод о том, что дельфин и в этом слу-
чае кодирует последовательность эхолокационных импульсов [25, 26] с использованием ВИМ. Интервал между 
экстремумами в данном испытании меняется от 5.1 мкс до 8.4 мкс (рис. 10, а), что соответствует изменению 
условной несущей от 100 кГц до 59.5 кГц. Для дальнейших измерений выделен 7‑й импульс с длительностью 
между экстремумами 5.3 мкс (рис. 10, а, б) и условной несущей 94 кГц. Ширина максимума спектральной плот-
ности мощности по уровню –3 дБ равна 106 кГц и меняется в пределах 23–129 кГц и по уровню –10 дБ ширина 
спектра составляет 108 кГц в пределах 23–131 кГц.

Публикации по экспериментам при решении задачи обнаружения в сложных условиях акустических 
помех, к сожалению, очень скудны. Первые работы по исследованию влияния акустической помехи на ра-
боту сонара дельфина проводились в закрытом бассейне и пакетов излучения импульсов никто не наблю-
дал. Получена зависимость частоты следования эхолокационных сигналов от сложности эхолокационной 
задачи [27], которая показывает, что чем сложнее акустический фон среды, тем больше интервал времени 
между импульсами. Эксперименты, проведенные в открытой воде в режиме моноимпульсной эхолокации 
в работе [28] показали аналогичный результат. В Работе Романенко Е.В. [29] впервые показаны феномено-
логические результаты изменения спектральных характеристик излучаемых импульсов в ответ на шумовое 
воздействие. Антропогенное шумовое воздействия (различных плавсредств и гидролокаторов) на акусти-
ческое поведение в открытой воде диких животных изучалось достаточно подробно [30–32] при изучении 
интенсивного воздействия судоходства во время фокусного слежения за 14 животными. В работе приво-
дится анализ частоты излучения ЧМ сигналов и изменение закона модуляции несущей, в зависимости от 
плотности судоходства. Самое подробное исследование по акустическому воздействию и адаптация сонара 
дельфина на это воздействие представлено в работах [14, 20, 33]. Изменение стратегии акустического пове-
дения с уменьшением соотношения сигнал помеха описано в работе [34].

При решении задачи распознавания цели на малых расстояниях дельфин использует моноимпульсный 
режим эхолокации, состоящей из 11-ти УКИ (рис.  11, а). Длительность последовательности импульсов 
составляет ~1.8 с и вариацией интервала между импульсами от 114 мс до 288 мс и задержкой относитель-
но идеального наблюдателя от 34 мс до 208 мс (рис. 11, б). Предполагается, что такая большая задержка 
обусловлена необходимостью значительно больших временных затрат для решения задачи распознавания 
и принятия решения, чем решение задачи обнаружения [15, 35]. Среднее значение коэффициента пере-
крытия составляет Mср.перекр. = 2.3 ± 1.2.

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 7. Продолжение обработки результатов рис. 6: зависимость изменения интервала между экстремумами в УКИ от 
номера импульса по порядку (а); осциллограмма 1-го импульса последовательности (б); нормированная спектральная 

плотность мощности импульса (в).

Fig. 7. Processing results figure 6: the dependence of the interval between the extrema in USP number impulse in order (a); oscil-
logram of the 1st pulse sequence (b); the normalized spectral power density of the pulse (с)
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а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 8. Продолжение обработки результатов рисунка 5: осциллограмма 22-го импульса (а) и его нормированный спектр 
мощности (б); осциллограмма 30-го импульса (в) и его нормированный спектр мощности (г).

Fig. 8. Continuation of processing the results of figure 5: the oscillogram of the 22nd pulse (a) and its normalized power spectrum 
(b); the oscillogram of the 30th pulse (с) and its normalized power spectrum (d).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 9. Полная последовательность сигналов в одном испытании при решении задачи обнаружения при воздействии 
преднамеренной акустической помехи в полосе до 50 кГц (мишень в воде, реакция неправильная — пропуск цели): 
осциллограмма длительностью ~6 с, состоящей из 5 пакетов УКИ (а); зависимость интервала между импульсами от 

номера интервала по порядку (б); зависимость интервала между УКИ в пакетах от номера импульса по порядку (в).

Fig. 9. Complete sequence of signals in one test solving the detection problem when exposed to deliberate acoustic interference 
in the band up to 50 kHz (target in water, incorrect reaction — missing the target): an oscillogram with a duration of ~ 6 seconds, 
consisting of 5 USP packets (a); the dependence of the interval between pulses on the number of the interval in order (b); the de-

pendence of the interval between the USР in packets on the number of the pulse in order(с).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 10. Продолжение обработки результатов рисунка 9: зависимость изменения интервала между экстремумами в УКИ 
от номера импульса по порядку (а); осциллограмма 7-го импульса (б) и его нормированная спектральная плотность 

мощности (в).

Fig. 10. Continuation of processing of the results of figure 9: the dependence of the change in the interval between extrema in the 
USP on the pulse number in order (a); the oscillogram of the 7th pulse (b) and its normalized power spectral density (с).
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В данной последовательности длительность между экстремумами меняется от 5.16 мкс (7-й импульс, 
рис. 11, в) до 10.7 мкс (11-й импульс, рис. 11, в) или в частотной области условная несущая варьирует от 
47 кГц до 97 кГц. 7‑й импульс представлен на осциллограмме (рис. 12, а), с длительностью между экстре-
мумами 5.16 мкс (рис. 11, в) и условной несущей 97 кГц. Спектральная плотность мощности (рис. 12, б) 
имеет максимум на частоте 70 кГц и шириной по уровню –3 дБ 91 кГц в диапазоне от 32 кГц до 123 кГц, 
а по уровню –10 дБ ширина спектра составляет 114 кГц в диапазоне от 23 кГц до 137 кГц. Импульс но-
мер 11 представлен на осциллограмме (рис. 12, в) длительностью между экстремумами 10.7 мкс (рис. 11, в) 
и условной несущей 47 кГц, в котором ширина спектра по уровню –3 дБ составляет 19 кГц в диапазоне от 
32–51 кГц с максимумом на частоте 41 кГц, а ширина по уровню –10 дБ составляет 44 кГц в диапазоне от 
23 кГц до 67 кГц.

Полная последовательность импульсов за одно испытание при решении задачи обнаружение объекта 
на дистанции 2 м в течение ~107 мс состоит из 6 УКИ (рис. 13, а). Интервал между импульсами в среднем 
составляет ~21.3±0.8 мс, в то время как временной интервал для идеального наблюдателя составляет 2.66 мс 
(рис. 13, б). Задержка составляет ~18 мс, что, по-видимому, обусловлено минимальным временем анализа 
акустического образа слуховой системы дельфина. Среднее значение коэффициента перекрытия составля-
ет Mср.перекр.=7.9±0.2.

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 11. Полная последовательность сигналов в одном испытании при решении задачи распознавания подводных объ-
ектов на дистанции 60 м: осциллограмма длительностью ~1.8 с, состоящей из 11-ти УКИ (а); зависимость интервала 
между импульсами от номера интервала по порядку (б) зависимость изменения интервала между экстремумами УКИ 

от номера импульса по порядку(в).

Fig. 11. Complete sequence of signals in one test solving the problem of recognizing underwater objects at a distance of 60 m: an 
oscillogram lasting ~1.8 seconds, consisting of 11 USP (a); the dependence of the interval between pulses on the number of the 
interval in order (b) the dependence of the change in the interval between the extrema of the USP on the number of the pulse in 

order (с).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 12. Продолжение обработки последовательности (рис. 11): осциллограмма 7-го импульса последовательности (а); 
нормированная спектральная плотность мощности 7-го импульса (б); осциллограмма 11-го импульса последователь-

ности (в); нормированная спектральная плотность мощности 11-го импульса (г).

Fig. 12. Сontinuation of sequence processing (fig. 11): oscillogram of the 7th pulse of the sequence (a); normalized spectral power 
density of the 7th pulse (b); oscillogram of the 11th pulse of the sequence (с); normalized spectral power density of the 11th pulse (d).
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Параметры УКИ для этого испытания рассмотрим на примере 2-го импульса длительностью между 
экстремумами 11.7 мкс (рис. 13, в; рис. 14, а) с условной несущей 43 кГц, и 6-го импульса длительностью 
между экстремумами 10.1 мкс (рис. 13, в; рис. 14, в) с условной несущей 50 кГц. Ширина спектральной 
плотности мощности 2-го импульса по уровню –3 дБ составляет 22 кГц в пределах 21–43 кГц, а по уровню 
–10 дБ ширина спектра составляет 48.8 кГц в  пределах 12.2–61 кГц (рис.  14, б). Ширина спектральной 
плотности мощности 6-го импульса по уровню –3 дБ составляет 20 кГц и находится в пределах 21–41 кГц. 
Ширина по уровню –10 дБ составляет 61 кГц и находится в пределах 12–73 кГц (рис. 14, г). В данном при-
мере изменение частоты условной несущей смещено в низкочастотную область.

При решении задачи сопровождения цели дельфин использует стратегию длительного акустического 
контакта с объектом сопровождения, но с вынужденными перерывами на временном интервале 4.5 ÷5.5 с 
и 7.3 ÷ 8.3 с (рис. 15, а) [10]. Потеря контакта и восстановление контакта на этих временных промежутках 
отчетливо выражено на графике (рис. 15, б) увеличением разброса значений интервала между импульсами 
от 42 мс до 70 мс. Изменения интервала между импульсами связано с вынужденной перестройкой дыха-
тельного акта, потерей в этот момент цели и последующим восстановлением акустического контакта, что 
и представлено на рис. 15. Основной диапазон минимального изменения интервала выделен пунктирными 
линиями, а сплошная линия — интервал между импульсами при работе идеального наблюдателя. Условия 
эксперимента в этом опыте — дальность до цели 35 м, глубина погружения дельфина 1.5 м гидрофон распо-
ложен на расстоянии 15 м на глубине 1.5 м.

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 13. Полная последовательность сигналов в одном испытании при решении задачи обнаружения подводных объ-
ектов на дистанции 2 м: осциллограмма длительностью ~107 мс состоит из 6 УКИ (а); зависимость интервала между 
импульсами от номера интервала по порядку (б); зависимость изменения интервала между экстремумами от номера 

импульса по порядку (в).

Fig. 13. The complete sequence of signals in a single test in the solution of the problem of detecting underwater objects at a distance 
of 2 m: waveform with duration ~107 ms consists of 6 USP (a); the dependence of the pulse interval from number interval in order 

(b); dependence of change of the interval between the extrema of the room impulse order (с).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 14. Продолжение обработки последовательности (рис. 13): осциллограмма 2-го импульса из последовательности 
(а); нормированная спектральная плотность мощности 2-го импульса (б); осциллограмма 6-гоимпульса из последова-

тельности (в); нормированная спектральная плотность мощности 6-го импульса (г).

Fig. 14. Continuation of sequence processing (fig. 13): oscillogram of the 2nd pulse from the sequence (a); normalized spectral power 
density of the 2nd pulse (b); oscillogram of the 6th pulse from the sequence (с); normalized spectral power density of the 6th pulse (d).
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а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 15. Нормированная последовательность импульсов при решении задачи сопровождения цели (а); динамика из-
менения интервалов между импульсами; основной диапазон интервала выделен зелеными пунктирными линиями (б); 

красная линия — интервал между импульсами при работе идеального наблюдателя.

Fig. 15. The normalized sequence of pulses solving the task of tracking the target (a); dynamics of changes in the intervals between 
pulses (the main range of the interval is highlighted with green dotted lines (b); the red line — the interval between pulses when 

working as an ideal observer.

При решении задачи сопровождения цели дельфин, как правило, излучает множество импульсов с вре-
менем перекрытия Mперекр. = 1.1 ÷ 1.4. Амплитуда импульсов переменная, т. к. цель смещается, а дельфин 
старается не потерять контакт с целью. Зная среднюю величину интервала между импульсами 54 мс, огра-
ниченную сверху величиной 58 мс и снизу 50 мс, и интервал работы идеального наблюдателя 46.6 мс нахо-
дим среднее значение коэффициента перекрытия, которое для данного эксперимента составило Mср.перекр. = 
= 1.15 ± 0.09. В  данном случае уменьшение значения коэффициента перекрытия меняет стратегию [34] 
поиска, что приводит к оптимизации процесса поиска.

На рис. 16 представлена динамика изменения интервала между экстремумами, осциллограмма и спек-
тральная плотность мощности самого короткого импульса в  процессе сопровождения подвижной цели 
в течении 10 с. Интервал между экстремумами меняется от 2.5 мкс до 5.6 мкс (рис. 16, а) или условной 
несущей от 86 кГц до 200 кГц. Осциллограмма самого короткого импульса представляет собой набор из 
2–3 импульсов разных по амплитуде и их условной несущей (рис. 16, б) Выраженные резонансы на часто-
тах 95 и 178 кГц (рис. 16, в) с некоторыми вариациями характерны практически для всех сигналов в этой 
последовательности. Сигналы с резонансом на частоте 280 кГц по уровню –12 дБ относительно максимума 
и резонанс на частоте 390 кГц по уровню –27 дБ — редкое явление, т. к. их частотная характеристика гораз-
до шире, чем частотная характеристика приемной системы дельфина белухи, ограниченной 160÷200 кГц. 
Является ли это артефактом или существует закономерность появления таких коротких импульсов — пред-
стоит еще выяснить в экспериментах с использованием мишени с различной силой цели и дальности до 
объекта поиска. Данный пример показывает, что расширение частотного диапазона тракта регистрации 
показывает совершенно новые данные [10], которые не имеют сегодня объяснения. Расширенный частот-
ный диапазон импульса в область частот, не воспринимаемую слуховой системой дельфина, насторажива-
ет, однако, как видно на графике (рис. 16, а), максимальный диапазон разброса интервала между экстрему-
мами приходится на диапазон от 45 до 115 импульса. В этом промежутке цель перемещалась вдоль сектора 
обзора, дельфин теряет цель и снова находит, что заметно и при анализе интервалов между импульсами, 
который имеет максимальный разброс данных именно в этом интервале (рис. 15, б). Измерение интервала 
между экстремумами у импульсов с максимальной амплитудой от 125 до 135 импульсов составило вели-
чину 3.3÷3.4 мкс с условной несущей 147÷151 кГц, что соответствует ширине спектра основного лепестка 
300 кГц, что также значительно выше частотного диапазона слухового восприятия белухи. Аналогичные 
результаты в импульсах с 16 по 18 (рис. 16, а).

Рассмотрим изменение коэффициента перекрытия (КП) в зависимости от стратегии поиска: правиль-
ное обнаружение / пропуск цели / правильное не обнаружение / ложная тревога (рис. 17) [36].

Наибольшее количество значений получено для ситуации правильного обнаружения (рис. 17, а) как 
наиболее часто повторяемые испытания. Причем, чем меньше расстояние между дельфином и объектом 
поиска, тем больше размах КП. Увеличенный размах изменения КП показывает ответственное отношение 
дельфина к выполняемому заданию, т. к. пятно освещенности на малых расстояниях имеет малый диаметр, 
то для освещения пространства большего диаметра необходимо излучить большее количество сигналов, 
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чем при поиске цели на больших дистанция. Высказанная гипотеза подтверждается графиком правильного 
не обнаружения (рис. 17, в), в котором разброс значений КП необходим, чтобы внимательнее обследовать 
сектор обзора. В  ситуации с  пропуском цели (рис.  18, б) разброс значений КП минимальный, что свя-
зано с  априори решенной дельфином задачи, т. е. «поторопился» и  не обследовал пространство. Самый 
большой разброс КП=1.1÷3.0 представлен на графике, демонстрирующем ложную тревогу (рис. 17, г), что 
определяется малым количеством данных, т. к. ошибки типа ложной тревоги, как правило, недостаточно, 
Наибольшее количество этих ошибок связано с испытаниями, проведенными на дистанции 200 м (начало 
пологой береговой зоны), т. е. с зоной повышенной реверберации.

4. Обсуждение

Максимальный уровень акустического давления сигналов эхолокации у дельфина афалины составляет 
220 дБ/мкПа/м, а у дельфина белухи достигает 230 дБ/мкПа/м. Коэффициент перекрытия меняется в зависи-

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 16. Динамика изменения интервала между экстремумами (а); осциллограмма 97-го импульса (б) и его спектраль-
ная плотность мощности (в).

Fig. 16. Dynamics of changes in the interval between extrema (a); oscillogram of the 97th pulse (b) its spectral power density (с).

а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 17. Динамика изменения коэффициента перекрытия в зависимости от дальности 
до объекта поиска для случаев принятия следующих решений: правильное обнаружение 
(а), пропуск цели (б), правильное не обнаружение (в), ложная тревога (г); каждая точка 

на графике — это среднее значение по 5÷10 испытаниям.

Fig. 17. Dynamics of changes in the overlap coefficient depending on the distance to the search ob-
ject for cases of making the following decisions: correct detection (a), missing the target (b), correct 
non — detection (с), false alarm (d); each point on the graph is the average value for 5 to 10 tests.
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мости от дальности объекта поиска, а также от задачи, которую решает дельфин (поиск в условиях естествен-
ных помех, поиск в условиях преднамеренных помех, распознавание или сопровождение цели) [9, 14, 15, 19, 
24, 36, 37]. В условиях сближения с целью на дистанцию менее 1 м коэффициент перекрытия увеличивается 
в ~8 раз. При решении задач поиска цели при удалении объекта на дистанции до 650 м среднее значение 
коэффициента перекрытия меняться от 1.1 до 1.8 в ситуации наличии объекта поиска, а при отсутствии объ-
екта поиска меняется от 1.8 до 4. Задержка сигнала относительно идеального наблюдателя включает в себя 
различные временные интервалы, связанные с длительностью обработки импульса или пакета импульсов, 
характером принятия решения, которое зависит от предыдущих успешных или не успешных результатов ис-
пытаний [27, 38]. Время обработки и принятия решения при моноимпульсной эхолокации в задаче поиска 
цели на дистанции от 10 м до 120 м составляет величину 20 мс. Изменение задержки связано с физическими 
параметрами среды или психофизиологическими показателями состояния и неучтенными стресс факторами, 
которые приводят к ошибкам типа «пропуск цели» или «ложная тревога». Считается, что каждый вид актив-
ности животных осуществляется при достижении оптимального уровня возбуждения. Как недостаток, так 
и избыток возбуждения снижают эффективность деятельности. Существует гипотеза о том, что именно оп-
тимизация уровня возбуждения является универсальным механизмом поведения животных [39]. Факторами 
оптимизации может быть пища, ее отсутствие или степень насыщения. Отвлекающие факторы связаны с по-
ловыми предпочтениями (период гона) или дружескими отношениями с членами стада. Как показали наши 
эксперименты, отсутствие пищевого подкрепления во время работы приводит к успешной стабилизации ре-
зультатов, причем результаты хорошо повторяемы, а пищевое вознаграждение и игровое поведение после 
опытов является необходимым условием, ведущим к успеху взаимодействия экспериментатора с животным.

Ширина спектральной плотности мощности биоакустических сигналов при решении задачи обнару-
жения цели на дистанциях менее 2 м по уровню –10 дБ составляет 61 кГц и находится в пределах от 12 до 
73 кГц (рис. 14, г), что заметно ниже ширины спектральной плотности мощности при поиске цели удален-
ной от дельфина на расстояние 600 м, которая по уровню –10 дБ составляет 117 кГц в области частот от 
29 кГц до 146 кГц (рис. 4, 5).

Таким образом выявлен странный феномен: чем ближе находится цель, тем меньше высокочастотных 
составляющих в сигналах эхолокации. В технике импульсной эхолокации с монохроматической несущей 
обратная ситуация: если надо увидеть цель дальше, необходимо снизить частоту несущей, а если цель близ-
ко, — то повысить частоту несущей, чтобы увидеть, как можно больше блестящих точек. Результаты экс-
периментов на больших дальностях обнаружения природным сонаром (сонаром дельфина) показали, что 
при использовании сверхширокополосных сигналов происходит насыщение сигнала высокочастотными 
составляющими, что приводит к сужению диаграммы направленности излучения, а возможно и простран-
ственной характеристики приема. Когда цель находится близко, встает задача — не выпустить цель из поля 
наблюдения (особенно для быстро подвижных целей), а для этого необходимо расширить диаграмму на-
правленности излучения и приема, т. е. сместить частотную область в область низких частот, тем самым 
расширяя диаметр пятна освещенности за счет смещения излучения в область низких частот. Выявленный 
феномен является необходимым условием оптимальной работы сонара, использующего сверхширокопо-
лосные сигналы. К сожалению, для подтверждения этой гипотезы данных недостаточно.

Представленный анализ экспериментальных данных показывает связь между частотно-временными ха-
рактеристиками излучаемых дельфином сигналов и их пространственно-временными параметрами. В тех-
нических гидроакустических системах, использующих узкополосные сигналы, при увеличении дальности 
частоту несущей снижают. В сверхширокополосной биологической системе спектральные характеристики 
сигналов эхолокационного поиска смещаются в более высокочастотную область. Сравнение техническо-
го и биологического сонаров в интересах совершенствования средств подводного наблюдения возможно 
только на основе параллельного эксперимента [16].

В первых экспериментах с использованием искусственной помехи представлены феноменологические 
данные адаптивных изменений в излучаемых дельфином сигналах [29]. Эти изменения формируют параме-
тры, определяющие помехозащищенность сонара дельфина, использующего сверхширокополосные сиг-
налы, сосредоточенные во времени, с оперативно изменяемыми частотно-временными и пространствен-
ными характеристиками поля излучения. Сегодня понятно, как перейти от решения задач регистрации 
сигналов в стесненных условиях малого бассейна или ванны к работе в открытой воде с необходимой ста-
билизацией животного в пространстве и точной его ориентацией в сектор обзора.

Несмотря на достаточно удачную методику, описанную в данной работе, остались нерешенные зада-
чи методического характера, связанные с  возможностью сканирования дельфином диаграммой направ-
ленностью во время поиска цели. Поворот максимума пространственной характеристики поля излучения  
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в секторе ±10° вполне возможен, для этих целей и служит подвижный рефрактор, но как заставить животное 
не использовать этот механизм остается пока загадкой. В записанных акустических сигналах во время од-
ного испытания содержатся импульсы с минимальными колебаниями длительности между экстремумами 
(изменения во втором знаке после запятой) и с большим разбросом длительности между экстремумами (от 
3 мкс до 8 мкс). С какими процессами связаны эти колебания ответить трудно. Дельфин способен изменять 
профиль поля излучения, создавать одновременно два луча, изменять параметры излученного сигнала. т. 
к. имеется шесть излучателей, рефрактор и рефлектор. Сейчас предполагается, что в области ±2° в поле 
излучения, сигнал дельфина практически не меняется. При размещении точки регистрации на расстоянии 
50 м (диаметр освещенной области составляет ~ 4 м) от животного предполагается минимальное изменение 
параметров излучения. В условиях свободного старта дельфин самостоятельно выбирает глубину погруже-
ния [20], а в методике фиксированного положения головы животного в вертикальной плоскости дельфин 
опускается на заданную глубину крепления кольца, которая определяет геометрическую дальность. Это не-
учтенные методические факторы, которые требуют дополнительного внимания в будущих исследованиях.

В работе по исследованию режимов излучения пакетов импульсов [24] показано, что длительность па-
узы может быть меньше длительности пакета импульсов. Этот показатель настораживает и требует незави-
симой проверки, т. к. в наших экспериментах такие случаи встречаются редко. Иногда такие серии встре-
чаются в испытаниях с большим количеством ошибок, связанных с неудачами в предыдущих испытаниях.

5. Заключение

Исследование сонара китообразных в  естественных условиях обитания без специальной методики 
эксперимента с  детерминированными поведенческим актам и  без использования многоканальной ши-
рокополосной системы регистрации остаются на уровне феноменологии. Проведение научных работ по 
классификации сигналов, сравнение сигналов внутри вида или между видами, при решении различных 
задач обнаружения, распознавание, сопровождение цели должны опираться на стандартные эксперимен-
ты, в которых двигательные акты животного и акустическое сопровождение при решении задачи было бы 
однозначно интерпретируемо. Представленные в данной статье методические приемы работы с дельфином 
позволяют не только достоверно расшифровывать полученные данные при решении задач: обнаружение 
объектов в сложных акустических условиях изменения дальности до объекта; преднамеренное изменение 
помеховой обстановки; распознавание подводных объектов; сопровождение цели и т. д., для исследова-
ния помехозащищенности сверхширокополосного сонара, но и сопоставить этих данных с работой тех-
нического аналога при их работе в параллельном эксперименте. Такие эксперименты необходимы, чтобы 
точно обозначить спектр ключевых технологий [8, 16], которые позволят исследовать сверхширокополос-
ный сонар как в  статическом режиме эхолокации [8, 16, 38], так и  режиме динамического поиска [40]. 
В  представленных методических приемах поведение дельфина обусловлено акустическими командами 
и акустической ответной реакцией. Дельфин добровольно выходит на старт, выполняет команду «поиск», 
не выпрашивая пищевого вознаграждения, т. к. получает пищу перед экспериментом и после него. Такое 
независимое поведение дельфина при отказе от пищевого подкрепления определяет длительность поиска 
во время испытания и позволяет точно оценить необходимое количество сигналов дельфину для принятия 
решения [36].

В  представленной работе приводятся не графические иллюстрации работы сонара дельфина при 
изменении: длительности поиска, режима излучения, изменения количества импульсов или пакетов 
импульсов, динамику изменения условной несущей и коэффициента перекрытия, а приводятся иллю-
страции излучения дельфина в данных испытаниях. В этих иллюстрациях наглядно представлена полная 
последовательности простых импульсов с минимальной базой (∆f*tимп.≈ 1, где ∆f — ширина спектра от-
дельного импульса, tимп. — длительность импульса), а также пакеты импульсов с ВИМ и это — сложные 
сигналы с огромной базой (∆f*Tпакета >>1, например, при длительности пакета 500 мс база пакета возрас-
тает до 100000). Проиллюстрированы временные и количественные параметры импульсов и динамику 
изменения условной несущей. Динамика изменения условной несущей и динамика изменения интерва-
ла между импульсами в пакетах создают условия для целенаправленного кодирования пакетов импуль-
сов как по частоте условной несущей, так и с помощью ВИМ. Для того чтобы точно понимать, какие 
модуляции дельфин использует при решении задач в сложных условиях акустических помех, необходимо 
не только совершенствовать методические приемы биоакустического эксперимента, но и совершенство-
вать аппаратную часть, расширяя частотный диапазон регистрирующего комплекса. Частотный диапа-
зон комплекса регистрации должен включать не только основной лепесток частотной характеристики 
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сигнала (90 % энергии), но и расширенный диапазон, включая дополнительные лепестки АЧХ импульса. 
Понятно, что, расширяя АЧХ приемного тракта увеличивается и частота квантования. Полученные ре-
зультаты с расширенной АЧХ дают возможность провести более подробный анализ импульсов, исполь-
зуя информацию по дополнительным лепесткам. Так, например, у импульса с ЧМ отсутствуют дополни-
тельные лепестки в спектре плотности мощности, а однопериодные биполярные импульсы имеют ярко 
выраженные дополнительные лепестки.

В экспериментах с использованием фантомного эха получены результаты о разрешающей способности 
[26] сонара дельфина при оценке дельфинам изменение интервала между импульсами в пакетах, которая 
составила величину менее 1 мкс, т.е. уходим в область наносекунд. В этой же работе [26] авторы приводят 
данные различения дельфином фазы отраженного эха. Эта работа стимулирует дальнейшие точные изме-
рения работы природного сонара для того, чтобы понять механизмы обработки эхо-сигналов, длительность 
которых во много раз меньше скорости передачи информации между нейронами головного мозга.

Измерение коэффициента перекрытия позволяет гипотетически определить, чем занимается дельфин 
в данный момент времени. Если коэффициент перекрытия меньше или равен 1, то определить дальность до 
объекта импульсным методом невозможно. Предполагается, что такая ошибка работы сонара показывает, 
что дельфин занимается совершенно иной задачей, и не решает задачу поиска подводного объекта. Изме-
нением коэффициента перекрытия выше единицы определяется порядок работы локатора. Ориентировоч-
но порядок работы локатора по коэффициенту перекрытия для моноимпульсного и мультиимпульсного 
режимов работы: расширенный поиск Mср.перекр = 4; обнаружение объекта Mср.перекр = 1.5÷2; захват цели 
Mср.перекр < 1.5; сопровождение цели Mср.перекр = 1.2; распознавание цели Mср.перекр = 1.15.

Представленные изменения параметров излучения иллюстрируются рисунками, демонстрирующие 
манипуляцию временными параметрами импульсов в пакетах и манипуляциями изменения спектральных 
параметров импульсов. Изучение закономерностей работы биологического сонара в  сложных условиях 
преднамеренных акустических помех позволит найти технические решения совершенствования гидроаку-
стической аппаратуры нового поколения, основанной на использовании сверхширокополосных простых 
и сложных сигналов [38].

В будущих измерениях необходимо учесть новые гипотезы работы сонара дельфина. Предполагается, 
что на больших расстояниях между дельфином и объектом поиска животные могут использовать длинные 
низкочастотные (менее 30 кГц) частотно-модулированные импульсы [41]. Но в настоящее время в услови-
ях прямого эксперимента до 700 м [20], а также в экспериментах с применением фантомного эха [38] такие 
сигналы не обнаружены.
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