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К настоящему времени имеются однозначные
данные относительно адаптивных изменений дли-
тельности и интенсивности излучаемых дельфи-
ном локационных сигналов при решении им задач
различной степени сложности. Однако наиболее
противоречивые мнения существуют по вопросу о
том, осуществляют ли дельфины целенаправлен-
ные изменения спектра излучаемых импульсов [1–
5]. Поскольку тонкие механизмы адаптационных
изменений в работе эхолокационной системы мор-
ских млекопитающих выявляются при решении
животным сложных акустических задач, в данной
работе была поставлена задача оценить возмож-
ность адаптационных изменений спектрально-
временных характеристик излучаемых дельфина-
ми сигналов при поиске подводных объектов, ме-
няющих пространственные координаты (толща
воды, поверхность) в условиях реверберационных
помех.

Опыты проводили на двух афалинах (поочеред-
но) в свайно-сетевом вольере размером 20 × 10 × 6 м,
расположенном в морской бухте. Вольер был раз-
делен на два отсека, один из которых был предна-
значен для проведения экспериментов, в другом
животное находилось постоянно. Отсеки соеди-
нялись калиткой, которая открывалась только во
время эксперимента. Применялась методика дви-
гательных условных рефлексов с пищевым под-
креплением в период обучения и во время экспери-
мента. Положительной мишенью служил полый
латунный цилиндр высотой 120 мм, диаметром
120 мм, с толщиной стенок 5 мм. Отрицательной
мишенью был стальной цилиндр тех же размеров.
Для исключения зрительного различения мишени
по цвету их покрывали краской цвета морской
волны. До начала опытов дельфин находился в
отсеке постоянного пребывания. В эксперимен-
те перед животным ставилась задача обнаруже-

ния положительной мишени. Предварительно
дельфин обучался занимать стартовую позицию в
определенном месте отсека постоянного пребыва-
ния. Для исключения зрительного и акустического
наблюдения дельфина за установкой мишеней в
экспериментальном отсеке он отвлекался экспери-
ментатором таким образом, что его рострум оказы-
вался над поверхностью воды. Мишени на капро-
новой леске погружались либо на глубину 1.5 м,
либо на глубину 0.1 м от поверхности воды равно-
вероятно в случайном порядке. Расстояние от стар-
товой позиции дельфина до мишени составляло
8 м. Гидрофон, предназначенный для последую-
щей записи сигналов, излучаемых дельфином при
обнаружении положительной мишени, распола-
гался в одной плоскости с мишенью в 1 м позади
нее на глубине их погружения. По сигналу 5 кГц
открывалась калитка и дельфин начинал поиск ми-
шени. Латентный период нахождения на старте до
момента начала движения к обнаруживаемой ми-
шени составлял 3–5 с. Время от начала движения
до завершения реакции у мишени, включая ее по-
иск и идентификацию, составляло 10–15 с. При
правильном обнаружении и последующем разли-
чении мишени дельфин касался ее рострумом и
получал рыбу. Реакция на отрицательную мишень
не подкреплялась. При достижении высокой иден-
тификации производилась запись локационных
сигналов дельфина при поиске и дифференциров-
ке мишеней, расположенных в толще воды или
вблизи поверхности. Регистрация сигналов осу-
ществлялась от момента выхода из калитки до за-
вершения реакции. Приемный гидрофон обеспе-
чивал в полосе 0.5–200 кГц неравномерность ам-
плитудно-частотной характеристики не более 3 дБ.
Сигналы через усилитель подавались на АЦП и
персональный компьютер для записи и последую-
щей обработки. Энергетические спектры локаци-
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онных сигналов и их временные реализации, а
также графические материалы в виде накоплен-
ных 3 D разверток частотных спектров представ-
лены на рис. 1. Статистический анализ проводил-
ся с помощью пакета обработки данных “SPSS for
Windows V. 13”. Обработано 1500 локационных
импульсов.

Анализ сигналов показывает, что в ситуации,
когда животному предъявлялась мишень в толще
воды, сигналы представляли собой короткие по
длительности (15 мкс) импульсы, энергетические
спектры которых широкополосны, верхняя часто-
та составляет до 140–170 кГц. Более сложная задача
локационного обнаружения мишени представля-
лась дельфину, когда мишень находилась на гра-
нице раздела воздух-вода (рис. 1а, 1г, 1д). В этом
случае восприятие локационного отраженного
сигнала затрудняется мощной реверберационной
помехой, которая у поверхности воды оказывается
интенсивной и маскирует эхосигнал от мишени. В
начале поиска мишени дельфин излучает обычный
широкополосный (до 170 кГц) сигнал короткой
длительности (15 мкс) (рис. 1б, 1в). При правиль-
ном различении мишеней дельфин адаптивно из-
меняет структуру излучаемого сигнала: а именно
увеличивает его длительность до 45 мкс, сужает
спектр до 40–60 кГц и увеличивает амплитуду. Из-
мерение длительности импульса и ширины полосы
спектра осуществлялось по порогу от 10% амплиту-
ды сигнала относительно уровня шума. Статисти-
ческая обработка экспериментальных данных дала
следующие результаты:

Таким образом, статистически значимых разли-
чий в длительностях импульсов и ширине их спек-
тров для исследуемых животных установлено не
было.

Увеличение длительности, сужение спектра и
увеличение амплитуды обеспечивает отстройку от
помех, в том числе реверберационных, и эффек-
тивную идентификацию объекта путем повыше-
ния энергии сигнала.

Полученные в настоящей работе данные свиде-
тельствуют о том, что при решении задач эхолока-
ционного обнаружения и идентификации объек-
тов в условиях поверхностной реверберации
дельфин применяет такой способ повышения эф-
фективности работы, как увеличение интенсивно-
сти локационных импульсов, смещение частоты и

Ширина полосы спектра: Длительность импульса:
1-й дельфин: 40.25 кГц;
= 1.37;  = 0.16 35.89 мкс; = 2.0; = 0.22;

2-й дельфин: 40.10 кГц;
= 1.52; = 0.18 36.16 мкс; = 2.1; = 0.24;

tcm = 1.25; p > 0.1 tcm = –1.61; p > 0.1
Средн. знач.: 40.17 ± 0.12 кГц; 
 = 1.45; 36.02 ± 0.16 мкс;  = 2.1

увеличение длительности. Поскольку амплитуда
импульса возрастала более, чем в два раза, ее стати-
стическая обработка не требовалась. По данным
разных авторов амплитуда зондирующих импуль-
сов может увеличиваться до 400 раз [1, 2]. Подоб-
ный механизм перекрывания помехи является
универсальным методом как у водных, так и назем-
ных млекопитающих, независимо от того, приме-
няют они акустические сигналы для эхолокации
или коммуникации. Так, у летучих мышей наблю-
дается не только трехкратное увеличение интен-
сивности локационного сигнала, но и одновремен-
но возрастает их длительность, т.е. увеличивается
энергия эхосигнала. Человек широко пользуется
интенсивностью голоса при речевой связи в раз-
личных акустических условиях от шепота в тишине
до крика при высоком уровне помех. На введение
помех человек реагирует увеличением интенсив-
ности речи и растягиванием гласных звуков.

Эхолокационный сигнал дельфина представля-
ет собой короткий импульс длительностью 15–
100 мкс, имеющий очень крутой фронт и широкий
спектр, простирающийся далеко в область ультра-
звука. Импульсный характер сигналов в значитель-
ной мере обеспечивает высокую эффективность
работы сонара при поиске, обнаружении, иденти-
фикации и классификации объектов наблюдения.
Однако длительность высокочастотных составля-
ющих локационных импульсов дельфина мала,
при этом он крайне ограничен в возможности ее
увеличения. Поэтому повышение энергии сигнала
достигается путем значительного увеличения его
интенсивности. К механизмам, обеспечивающим
высокую эффективность обнаружения, относится
механизм временной селекции. При излучении в
воду импульсов, сходных по форме и спектру с ло-
кационными импульсами дельфина, запускаемы-
ми с регулируемой задержкой, имитирующей ре-
верберационную помеху от различных источни-
ков, показано, что процент обнаружения мишеней
близок к 100% при задержке между эхом и помехой,
превышающих 200 мкс при отношении эхосигна-
ла/реверберация – 54 дБ. Защита от реверберации
достигается у дельфина за счет высокого времен-
ного разрешения слуховой системы как в актив-
ном, так и в пассивном режиме локации [1]. Спо-
собность слуховой системы выделять сигнал от
ближе расположенного предмета и подавлять сиг-
налы от расположенного дальше (эффект предше-
ствования), обнаруженная у человека, проявляется
на сигналах с крутым фронтом нарастания, подоб-
ным эхолокационным импульсам дельфинов. Кро-
ме того, можно предположить наличие у дельфи-
нов специализированных механизмов блокировки
слуховой системы в момент прихода мощных сиг-
налов помехи и в повышении чувствительности
слуха в момент приема слабых эхосигналов. По-
добный механизм существует у летучих мышей.
В гидролокационных технических системах при-
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Рис. 1. Локационные сигналы при обнаружении мишеней у поверхности воды: (а) накопление спектральных разверток
3D, по оси абсцисс – частота сигнала в кГц; (б) спектр сигнала в начале поиска мишени, по оси абсцисс – частота сигнала
в кГц; (в) временная реализация в начале поиска мишени, по оси абсцисс – время в мкс; (г) спектр сигнала при обнару-
жении мишени, по оси абсцисс – частота сигнала в кГц; (д) временная реализация при обнаружении мишени, по оси абс-
цисс – время в мкс. На всех рисунках а, б, в, г, д по оси ординат – амплитуда сигнала.
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меняется способ временного стробирования, осно-
ванный на выделении временного участка, соот-
ветствующего наиболее вероятному приходу эхо-
сигнала от объекта, что в значительной мере
повышает эффективность этих систем. В техниче-
ских гидролокационных системах, недостатком
которых является узкополосность, их амплитуда и
другие параметры локационных сигналов задаются
заранее, определяя назначение системы, и остают-
ся неизменными при любых ситуациях. Природ-
ные эхолокаторы в этом отношении характеризу-
ются широкой пластичностью и возможностью
адаптивных изменений спектрально-временных
параметров излучаемых сигналов.

В настоящей работе подтверждается представ-
ление о высокой адаптивности эхолокационной
системы дельфинов, способной изменять парамет-
ры локационных сигналов в зависимости от усло-
вий локации.
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