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Ïðîèçâåäåí àíàëèç ñèãíàëîâ äåëüôèíîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïîèñê ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ íà áîëü-
øèõ äèñòàíöèÿõ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííûõ ïîìåõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîììóíèêàöèîííîì
ïîâåäåíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ äåëüôèíû òàêæå èñïîëüçóþò ïîõîæèå ïàêåòû óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ (ÓÊÈ). Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè çâóêîâûõ ôàéëîâ âûäåëåíû íåêîòîðûå
õàðàêòåðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè ëàáîðàòîðíî-
ãî îïûòà. Ýòî ïîçâîëèëî íàéòè çàêîíîìåðíîñòè è ðàçëè÷èÿ â ïàêåòàõ ñèãíàëîâ. Èíòåðâàë ìåæäó
ïàêåòàìè èìïóëüñîâ çàâèñèò îò äàëüíîñòè äî îáúåêòà ïîèñêà è, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èõ àíàëèçà èäåàëüíîìó íàáëþäàòåëþ. Â ðåæèìå âåðáàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äåëüôèíû èñïîëüçóþò ñëîæíûå ñîñòàâíûå ñèãíàëû, ñîñòîÿùèå èç ïàêåòîâ ÓÊÈ è ×Ì èìïóëü-
ñîâ. Ïàêåòû êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ èçìåíÿþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè (îò 120 ìñ äî 1100 ìñ)
è êîëè÷åñòâó (îò 25 äî 100 èìïóëüñîâ). Èìèòàöèÿ ñèãíàëîâ êèòîîáðàçíûõ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà-
áîð ñêðûòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ îïåðàòîðîì êàê ñèãíàëû, ïðèíàäëåæàùèå
æèâîòíûì. Â óñëîâèÿõ øåëüôà ñêðûòíóþ ïåðåäà÷ó ãèäðîàêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ìîæíî òàêæå ñîçäàòü íà îñíîâå èìèòàöèè êîðîòêèõ øèðîêîïîëîñíûõ
(áîëüøå 100 êÃö) çâóêîâ ðàêîâ-ùåëêóíîâ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà îáû÷-
íûìè íå òîëüêî â òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷åñêèõ àêâàòîðèÿõ, íî è â óìåðåííûõ åâðîïåéñêèõ
è äàëüíåâîñòî÷íûõ âîäàõ.

PACS: 43.80.Ka, 43.80.Lb ÓÄÊ: 534.785
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîïîäîáíûå ñèãíàëû, ñêðûòíîñòü, ïàêåòû ýõîëîêàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êàíàëà ìíîãèìè
ãèäðîáèîíòàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êàê íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíîãî êàíàëà â âîäíîé ñðåäå â ïðî-
öåññå ïîèñêà ïèùè è äëÿ ñâÿçè ìåæäó îñîáÿìè. Ïðè
ýòîì â îòëè÷èå îò òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîðñêèå æèâîò-
íûå èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ñèãíàëû ñ îòíîñèòåëü-
íîé øèðîêîïîëîñíîñòüþ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 1 (ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûå èëè ñèãíàëû áåç ¾íåñóùåé¿, ïñåâäî-
äåëüòà èìïóëüñû, áèïîëÿðíûå èìïóëüñû) [1]. Èçó÷åíèå
òàêèõ ñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíî-
ñòÿìè ðåãèñòðàöèè â ñëîâèÿõ îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà
è ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîñëåäóþùåé àäåêâàò-
íîé èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ. Òåõíîëîãè÷å-
ñêèå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò ñêâîçíî-
ãî òðàêòà ðåãèñòðàöèè, ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ ïðè-
åìîâ ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè â óñëîâèÿõ ýòîëîãî-
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ êîí-
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òðîëèðóåìîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè íà öèôðîâîé íîñè-
òåëü, à òàêæå îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ è íàãëÿäíîãî
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.
Â òåõíè÷åñêèõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñïîëü-

çóþò, êàê ïðàâèëî, óçêîïîëîñíûå ñèãíàëû â ñâÿ-
çè ñ ïðèìåíåíèåì ðåçîíàíñíûõ äàò÷èêîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ñîçäàíèè
ïðè¼ìíî-èçëó÷àþùèõ àíòåíí. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óç-
êîïîëîñíûõ ñèñòåì ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñâÿçè âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè, ïîñêîëüêó íå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñåêðåòíîñòü, êîíôèäåíöèàëüíîñòü è ñêðûò-
íîñòü ïðè ïðèåìå/ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè è äîâîëüíî
ëåãêî îñóùåñòâèòü ïîäìåíó èñòî÷íèêà (íèçêàÿ èìèòî-
ñòîéêîñòü). Ñâåðõøèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, èñïîëü-
çóþùåå áèîïîäîáíûå ñèãíàëû, ñîçäàåò óñëîâèÿ âû-
ñîêîé çàùèòû êàíàëà ïðèåìà/ïåðåäà÷è, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ íîâûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ ñêðûòíîñòè. Íàèáî-
ëåå óäà÷íûìè îáúåêòàìè äëÿ èõ èìèòàöèè ÿâëÿþòñÿ
çâóêè äåëüôèíîâ â îòêðûòîì ìîðå è ðàêîâ-ùåëêóíîâ
â øåëüôîâîé çîíå.
Ïðîöåññ èìèòàöèè ñèãíàëîâ îñíîâàí íå òîëüêî íà

ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ ïîäîáèÿ, íî è çíàíèé îáñòîÿ-
òåëüñòâ è ñöåíàðèåâ ïðèìåíåíèÿ ãèäðîáèîíòàìè èìè-
òèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî äåëüôèíû
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èñïîëüçóþò ïîõîæèå ïàêåòû óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ êàê ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà íà áîëüøèõ äè-
ñòàíöèÿõ, òàê è â ïðîöåññå âíóòðèâèäîâîé êîììóíè-
êàöèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè èçó÷å-
íèè äëèííûõ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ (×Ì) èìïóëü-
ñîâ, èçëó÷àåìûõ äåëüôèíàìè âî âðåìÿ êîììóíèêàöèè
è îðèåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ñëîæíîñòè îäíî-
çíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ìíîãèõ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ïàêåòîâ ïðîñòûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ (ÓÊÈ) è èìïóëüñîâ ñ ×Ì, ò.å. ñîñòàâíûõ ñèãíàëîâ.
Öåëü ðàáîòû � ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà áèîàêóñòè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòè è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ãèäðîáèîíòîâ ïðåäñòàâèòåëåé
Áåëîãî è ×åðíîãî ìîðåé (Delphinapterus leucas, Tur-
siops truncatus ponticus è ðà÷êà-ùåëêóíà), èñïîëüçóþ-
ùèõ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ïðîñòûå
è ñëîæíûå ñèãíàëû.
Äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè âûáðàíû àêóñòè÷åñêèå

çàïèñè, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî îïûòà
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ
íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ è êîììóíèêàöèîííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêîé è âèäåî îáðàò-
íîé ñâÿçè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû
ðàçðàáîòàíû òàê, ÷òî àêóñòè÷åñêîå è äâèãàòåëüíîå ïî-
âåäåíèå îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Â ýòèõ îïûòàõ
èñïîëüçóåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòå-
ìà ðåãèñòðàöèè áèîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â óñëî-
âèÿõ ïîëíîãî êîíòðîëÿ àêóñòè÷åñêîé è âèäåî îáñòà-
íîâêè, ñâÿçàííîé ñ ðåøåíèåì êîíêðåòíîé àêóñòè÷å-
ñêîé çàäà÷è. Ýòà æå àïïàðàòóðà èñïîëüçîâàëàñü ïðè
ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðà÷êà-ùåëêóíà
â øåëüôîâîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ
è âîçìîæíîñòü èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè çàëîæå-
íû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PowerGraph è ñîáñòâåí-
íîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè äëÿ âðåìåííîãî àíàëèçà
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

1. ÌÅÒÎÄÈÊÈ, ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ñèãíàëû ýõîëîêàöèè ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðåøå-
íèè äåëüôèíîì çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåê-
òîâ â îòêðûòîé âîäå â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ýõîëîêàöèè
ïðè óäàëåíèè îáúåêòà ïîèñêà íà ðàçëè÷íûå äèñòàí-
öèè [2, 3] è â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðåäíàìåðåííûõ àêó-
ñòè÷åñêèõ ïîìåõ [4]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèãíàëû
ýõîëîêàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëü-
íîé ñèñòåìû àíàëîãîâîé ðåãèñòðàöèè â ïîëîñå ÷àñòîò
äî 200 êÃö ñ ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé ñèñòåìîé õðà-
íåíèÿ èíôîðìàöèè ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ 3 ÌÃö.
Äëÿ òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ýõîëîêàöèîííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ïðèíàäëåæàùåé äåëüôèíó, ó÷àñòâóþùå-
ìó â ýêñïåðèìåíòå, ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñå-
ðåäèíå ñëîÿ âîäû (ãëóáèíà áóõòû 4 ìåòðà â 2-õ è 50-
è ìåòðàõ îò æèâîòíîãî) ïî òðàññå ìåæäó äåëüôèíîì
è îáúåêòîì ïîèñêà.

Ñèãíàëû êîììóíèêàöèè çàïèñûâàëèñü â ýêñïåðèìåí-
òå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîêàöèè êîììóíèêàöèîííîãî
âåðáàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìåæäó òðåìÿ îñîáÿìè [5, 6].
Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèãíàëû ýõîëîêàöèè è êîììó-
íèêàöèè äåëüôèíîâ òî÷íî èäåíòèôèöèðóþòñÿ, ò.ê. ýòè
ïðîöåññû ðàçäåëåíû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Çà-
ïèñü ïðîâîäèëàñü â ïîëîñå ÷àñòîò äî 20 êÃö. Ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ (äî
20 ñåêóíä) êîììóíèêàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ýêñïåðèìåíòàëüíûì äåëüôèíîì è åãî èçîáðàæåíè-
åì íà ýêðàíå ïîäâîäíîãî ìîíèòîðà, ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ âåá-êàìåðû [7]. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ 3-õ êàíàëüíîãî øèðîêîïîëîñíîãî àâ-
òîíîìíîãî êîìïëåêñà â ÷àñòîòíîé ïîëîñå äî 600 êÃö.
Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà èç àíàëîãîâîé ôîðìû â öèô-
ðîâóþ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ 14-ðàçðÿäíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ E20-10 ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ 2.5 ÌÃö [8].
Ñèãíàëû îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñ ðàáî÷åé îñî-
áüþ, õîðîøî ôèëüòðóþòñÿ îò ñèãíàëîâ äðóãèõ îñîáåé
è ñèãíàëîâ ýõîëîêàöèè.
Òåñòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè ðåãè-

ñòðàöèè ñèãíàëîâ â áàññåéíå íà äåëüôèíàõ Tursiops
truncatus ponticus è â îòêðûòîé âîäå ïðè ðåãèñòðàöèè
ñèãíàëîâ ðà÷êà-ùåëêóíà ñ ïîìîùüþ ãèäðîôîíà ôèð-
ìû RESON TC4014-5 (ñ ïðåäóñèëèòåëåì, ðàñïîëîæåí-
íûì íåïîñðåäñòâåííî ó äàò÷èêà) ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî
480 êÃö. Â øåëüôîâîé çîíå ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðèåìíèêà â ïîëîñå äî
600 êÃö ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ äî 5 ÌÃö è äâóõ ïðè-
åìíèêîâ ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ 1 ÌÃö è 5 ÌÃö.
Âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàìì PowerGraph [9], Adobe Audition è ñàìîñòîÿòåëü-
íî ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîç-
âîëÿëî àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿòü êàæäûé èìïóëüñ èç
ïîëíîé ñåðèè ñèãíàëîâ: âû÷èñëÿòü èíòåðâàë âðåìå-
íè ìåæäó èìïóëüñàìè; âû÷èñëÿòü èíòåðâàë âðåìåíè
ìåæäó çîíäèðóþùèìè è îòðàæåííûì îò ãðàíèöû ñðåä
âîäà-âîçäóõ èìïóëüñàìè; âû÷èñëÿòü èíòåðâàë âðåìåíè
ìåæäó ýêñòðåìóìàìè äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè; ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîæ-
íî ïåðåíåñòè â Excel; ïî âû÷èñëåííûì äàííûì ñòðîÿò-
ñÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.
Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåãèñòðàöèè

ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ìîðñêèõ ãèäðîáèîíòîâ
àïïàðàòíàÿ ÷àñòü òåñòèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñèíòåçè-
ðóåìûõ îäíîïåðèîäíûõ èìïóëüñîâ 100 êÃö è 300 êÃö.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü îäíî-

ïåðèîäíûå èìïóëüñû, ñèíòåçèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ãåíå-
ðàòîðà RIGOL DG1022. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ
îñöèëëîãðàìì äëÿ îäíîïåðèîäíîãî èìïóëüñà 100 êÃö
äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ (ðèñ.1, à) è îäíîïåðèîäíîãî
èìïóëüñà 300 êÃö äëèòåëüíîñòüþ 3.3 ìêñ (ðèñ.1, à)
ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ â îá-
ëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò 86 êÃö è 250 êÃö ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ.1, á), à èíòåðâàë ìåæäó ýêñòðåìóìàìè ìåíÿåòñÿ
òîëüêî â òðåòüåì çíàêå (ðèñ. 1, â). Ïðåäñòàâëåííûå ðå-
çóëüòàòû òåñòèðóþò âåñü ñêâîçíîé òðàêò îò ïðåäóñèëè-
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðàëüíî�âðåìåííûå ïàðàìåòðû òåñòîâûõ èìïóëüñîâ è ðàçáðîñ çíà÷åíèé èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ýêñòðå-
ìóìàìè; à � îñöèëëîãðàììà îäíîïåðèîäíîãî èìïóëüñà 100 êÃö è 300 êÃö, á � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýòèõ
èìïóëüñîâ, â � ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà ìåæäó ýêñòðåìóìàìè â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èìïóëüñà ïî ïîðÿäêó ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè

òåëÿ è âêëþ÷àÿ ÀÖÏ Å20-10 ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ
2.5ÌÃö. Òî÷êè íà îñöèëëîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì êâàíòîâàíèÿ èìïóëüñà.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîíèòîðèíãà ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ãèäðîáèîíòîâ ïîÿâèëèñü íîâûå
ôàêòû, ðàñøèðÿþùèå íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæ-
íîñòÿõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì âî âðåìÿ èçëó÷åíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ êèòîîáðàçíûõ èçëó-
÷åíèå óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ îðèåíòàöèåé
â òðåõìåðíîé ñðåäå, îáíàðóæåíèåì è ðàñïîçíàâàíèåì
ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó ðàçíîîáðàçèå èçëó÷à-
åìûõ ñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì ðàçëè÷íûõ
åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ïîìåõ. Äëÿ äðóãèõ
ãèäðîáèîíòîâ, â ÷àñòíîñòè ðàêîâ-ùåëêóíîâ, èçëó÷à-
åìûé èìïóëüñ ìîæåò ñëóæèòü äëÿ äîáûâàíèÿ ïèùè
ñ ïîìîùüþ ìîùíîãî àêóñòè÷åñêîãî óäàðà.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà (ðèñ. 2, à)

ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ýõîëîêàöèè Tur-
siops truncatus ponticus ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðó-
æåíèÿ íà äèñòàíöèè 600 ì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíà-
ëîâ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàêåòîâ ÓÊÈ. Èíòåðâàë ìåæ-
äó èìïóëüñàìè â ïàêåòàõ ìåíÿåòñÿ îò 15 ìñ äî 45 ìñ.
Äåâèàöèÿ èíòåðâàëà ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ïàêåòàõ,
ò.å. èìååò ìåñòî öåëåíàïðàâëåííîå êîäèðîâàíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ âðåìÿ-èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèåé (ÂÈÌ). Äëèòåëüíîñòü è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ

ìåíÿåòñÿ îò ïàêåòà ê ïàêåòó �/Ò(ìñ)/N: ãäå � �
íîìåð ïàêåòà/ Ò � äëèòåëüíîñòü ïàêåòà (ìñ), N �
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â ïàêåòàõ: 1/510/15; 2/216/14;
3/223/12; 4/360/16. Èíòåðâàë ìåæäó ïàêåòàìè (îò 1-
ãî èìïóëüñà ïðåäûäóùåãî ïàêåòà äî 1 èìïóëüñà ñëå-
äóþùåãî ïàêåòà) ñîñòàâëÿåò 1550/1442/1356 ìñ, à èí-
òåðâàë, íåîáõîäèìûé àáñîëþòíîìó íàáëþäàòåëþ, ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 733 ìñ. Îòëè÷èå èçìåðåííîãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà îò âðåìåíè àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé çàäåðæêîé äëÿ îáðàáîòêè ïàêå-
òà ÓÊÈ, âûäåëåíèÿ êîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íà îñíîâå èçâåñòíîé äåâèàöèè ñêâàæíîñòè è âðåìåíè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèÿõ. Èçìåðå-
íèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÓÊÈ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-
ñòîò ïðîèçâîäèëîñü ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ 3.0 ÌÃö.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â íèçêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ñíèæàëàñü äî 96 êÃö.
Àíàëèç èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà îò èìïóëüñà
ê èìïóëüñó ïîêàçàë, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ÓÊÈ
íå ïðåâîñõîäèò 200 êÃö (ðèñ.2, á). Íèæíÿÿ ÷àñòîòà
ñïåêòðà ÓÊÈ îãðàíè÷åíà 17 êÃö (ðèñ.2, â). Íà äèíà-
ìè÷åñêîì ñïåêòðå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ.2, â),
êðîìå øóìîâîé äîðîæêè, íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ êî-
ëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ îò 0 äî 17 êÃö íå ïðèñóòñòâóåò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ýõîëîêàöèè äåëüôèíà
Tursiops truncatus ponticus ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ íèç-
êî÷àñòîòíîé àíòðîïîãåííîé ïîìåõè äî 10 êÃö ïðè
äàëüíîñòè äî öåëè 200 ì. Íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 3,
à) ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç

ÓÇÔÔ 2020 2010903�3



XXXII ÑÅÑÑÈß ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÀ
Ïîäñåêöèÿ ÁÈÎÀÊÓÑÒÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÓÇÔÔ �1, 2010903 (2020)

а б в

Ðèñ. 2: Ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàêåòîâ ÓÊÈ èìïóëüñîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ íà äèñòàíöèè 600 ìåòðîâ: à �
îñöèëëîãðàììà; á � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî 200 êÃö; â � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî 45 êÃö

а б в

Ðèñ. 3: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ ÓÊÈ èìïóëüñîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêî÷àñòîòíûé àíòðî-
ïîãåííîé ïîìåõè: à � îñöèëëîãðàììà; á � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî 200 êÃö; â � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð
â ïîëîñå ÷àñòîò äî 45 êÃö

11 ïàêåòîâ ÓÊÈ. Èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè
â ïàêåòàõ ìåíÿåòñÿ îò 17 ìñ äî 45 ìñ. Äåâèàöèÿ
èíòåðâàëà ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ïàêåòàõ, ò.å.
èìååò ìåñòî âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Äëè-
òåëüíîñòü è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ îò
ïàêåòà ê ïàêåòó: 1/135/7; 2/159/9; 3/194/8; 4/105/4;
5/60/3; 6/60/3; 7/56/3; 8/99/4; 9/151/5; 10/110/5;
11/78/4. Èíòåðâàë ìåæäó ïàêåòàìè ñîñòàâëÿåò
1846/1396/752/533/512/692/577/613/788/690/-ìñ,
à èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé àáñîëþòíîìó íàáëþäàòåëþ,
ñîñòàâëÿåò ∼ 266 ìñ. Èçìåðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
ÓÊÈ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò îñóùåñòâëÿëîñü ïðè
÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ 3.0 ÌÃö. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷à-
ñòîòíîãî äèàïàçîíà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÷àñòîòà
êâàíòîâàíèÿ ñíèæàëàñü äî 96 êÃö. Àíàëèç èçìåíåíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïîêà-
çàë, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ÓÊÈ íå ïðåâîñõîäèò
200 êÃö (ðèñ. 3, á). Íèæíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ÓÊÈ
îãðàíè÷åíà 17 êÃö (ðèñ. 3, â). Íà äèíàìè÷åñêîì ñïåê-
òðå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îò 0 äî 18 êÃö (ðèñ. 3, â)
íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ íå
ïðèñóòñòâóåò.
Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû

(ðèñ. 2, 3) èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðèåìíèêîâ,
óñòàíîâëåííûõ â 2 è 50 ì îò æèâîòíîãî. Ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì çàäà÷àì îáðàáîòàíî îêîëî 230 èñïûòàíèé.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì.
Â ýêñïåðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ ýìîöèîíàëüíûõ

ñèãíàëîâ ïðè âåðáàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîáñòâåí-
íûì èçîáðàæåíèåì íà ïîäâîäíîì ìîíèòîðå ñàìêè

äåëüôèíà áåëóõè Delphinapterus leucas, ïîëó÷åííî-
ãî ñ ïîìîùüþ âåá�êàìåðû, çàðåãèñòðèðîâàíû àêó-
ñòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàêåòîâ èìïóëüñîâ, îñ-
öèëëîãðàììû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à. Â
ïðåäñòàâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 11 ïàêåòîâ ñîñòî-
ÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÓÊÈ ñ âðåìÿ èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèåé ÂÈÌ. Çàïèñü ïðîâîäèëàñü íà òðåõêàíàëü-
íóþ øèðîêîïîëîñíóþ ñèñòåìó öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè
ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ 2,5ÌÃö íà êàíàë. Äëèòåëü-
íîñòü è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ îò ïàêåòà
ê ïàêåòó: 1/581/114; 2/510/100; 3/407/81; 4/342/114;
5/570/109; 6/373/114; 7/373/76; /407/40; 9/378/51;
10/320/75; 11/232/39. Èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè
â ýòèõ ïàêåòàõ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: 4-6; 4-6; 4-
6; 1,8-101; 4-5; 2,7-116; 4,7-5,2; 9-153; 7-156; 1,5-6;
2,1-41. Èíòåðâàë ìåæäó ïàêåòàìè âåëè÷èíà ïåðåìåí-
íàÿ è ìåíÿåòñÿ îò ïàêåòà ê ïàêåòó ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 174, 390, 118, 658, 774, 0, 1180, 826, 40,
0. Âåëè÷èíà èíòåðâàëà, ðàâíàÿ íóëþ, ñîîòâåòñòâóåò
ñëèÿíèþ äâóõ ïàêåòîâ.

×àñòîòíûé äèàïàçîí ÓÊÈ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò
èçìåðÿëñÿ ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ 2.5 ÌÃö, à â îá-
ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò � 96 êÃö. Àíàëèç èçìåíåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ñïåêòðà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïîêàçàë,
÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ÓÊÈ äîñòèãàåò ÷àñòîòû
650 êÃö (ðèñ. 4, á). Íèæíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ÓÊÈ
îãðàíè÷åíà 6 êÃö (ðèñ. 4, â). Íà äèíàìè÷åñêîì ñïåê-
òðå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 4, â) íàáëþäàåòñÿ
äëèííûé èìïóëüñ ñî ñëàáîâûðàæåííîé ×Ì ñî ñðåäíåé
÷àñòîòîé 8.0 êÃö. Â äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò÷åò-
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а б в

Ðèñ. 4: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ ÓÊÈ èìïóëüñîâ ïðè âåðáàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ èçîáðàæåíèåì íà ïîäâîäíîì ìîíèòîðå:
à � îñöèëëîãðàììà; á � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî 700 êÃö; â � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî
45 êÃö

а б в

Ðèñ. 5: Ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ ÓÊÈ èìïóëüñîâ ïðè âåðáàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ èçîáðàæåíèåì íà ïîäâîäíîì
ìîíèòîðå:à � îñöèëëîãðàììà; á � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò äî 700 êÃö; â � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð â ïîëîñå
÷àñòîò äî 45 êÃö

ëèâî âûðàæåíû ñîñòàâíûå ñèãíàëû, ñîñòîÿùèå èç ïà-
êåòîâ ÓÊÈ ñ ÂÈÌ è âñòðîåííûõ â ïàêåò íèçêî÷àñòîò-
íîãî äëèííîãî èìïóëüñà ñî ñëàáî âûðàæåííîé ×Ì.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåãè-

ñòðàöèè ïàêåòîâ èìïóëüñîâ ïðè âåðáàëüíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñàìöà áåëóõè Delphinapterus leucas, ñ ñîá-
ñòâåííûì èçîáðàæåíèåì íà ïîäâîäíîì ìîíèòîðå. Â
ïðåäñòàâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ äëèëàñü
4 ñåêóíäû, çàðåãèñòðèðîâàíû òðè ïàêåòà, ñîñòîÿùèå
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÓÊÈ ñ ÂÈÌ (îñöèëëîãðàììà
íà ðèñ. 5, à). Äëèòåëüíîñòü è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ
ìåíÿåòñÿ îò ïàêåòà ê ïàêåòó: 1/1096/140; 2/802/180;
3/660/80. Èíòåðâàë ìåæäó ïàêåòàìè ñîñòàâëÿåò 100
è 374 ìñ. Äåâèàöèÿ ñêâàæíîñòè ìåíÿåòñÿ â ïåðâîì
ïàêåòå â ïðåäåëàõ 2÷7ìñ, âî âòîðîì ïàêåòå 2÷4 ìñ
è â òðåòüåì 3÷8ìñ.
×àñòîòíûé äèàïàçîí ÓÊÈ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò

ïðîñòèðàåòñÿ äî 600 êÃö (Fêâ. = 2.5 ÌÃö), à â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò íà÷èíàåòñÿ îò 10 êÃö (Fêâ. == 96 êÃö).
Ñíèæåíèå ÷àñòîòû êâàíòîâàíèÿ (äåöèìàöèÿ) ïîçâîëÿ-
åò áîëåå íàãëÿäíî èññëåäîâàòü íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü
ñïåêòðà, â êîòîðîé îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ äëèííûå
èìïóëüñû ñ ×Ì ñ äåâèàöèåé ÷àñòîòû ïî ïñåâäîñèíóñî-
èäàëüíîìó çàêîíó â îáëàñòè ÷àñòîò îò 2 äî 7 êÃö.
Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû

(ðèñ. 4, 5) èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ òðåõ ïðèåìíèêîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â 1 è 3 ìåòðàõ îò æèâîòíîãî. Â ýòèõ çà-
äà÷àõ îáðàáîòàíî 6 èñïûòàíèé è ðåçóëüòàòû àíàëèçà
àíàëîãè÷íû ïðåäñòàâëåííûì.

Ñèãíàëû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíîé ñèñòåìû, ïîêàçàëè ïàðàäîêñàëüíûé ðå-
çóëüòàò. Øèðèíà ñïåêòðà ïàêåòîâ ÓÊÈ ñîîòâåòñòâóåò
ïîëîñå ÷àñòîò ïðèåìíîãî òðàêòà, ÷òî ãîâîðèò î íåäî-
ñòàòî÷íîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå òðàêòà ðåãèñòðàöèè. Ïà-
êåòû ñèãíàëîâ ýõîëîêàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïîëîñå
÷àñòîò äî 200 êÃö, íî ìàêñèìóì ñïåêòðà èìïóëüñîâ,
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 140�160 êÃö (ðèñ. 2, 3).
Ïîëîñà ÷àñòîò ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ âáëèçè îò
æèâîòíîãî (2 ì) èìååò ñïåêòð çíà÷èòåëüíî íèæå (ìå-
íåå 100 êÃö), ÷åì ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå óäàëåííûì
(50 ì) îò æèâîòíîãî. Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà â ñèãíàëàõ âåðáàëüíîé êîììóíèêàöèè òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè.
Äëÿ îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè êîìïëåêñà ðåãèñòðàöèè

ñ ðàñøèðåííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì ïðîâåäåíû äî-
ïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ áàññåéíà íà äåëü-
ôèíàõ Tursiops truncatus ponticus ñ õîðîøî èçó÷åííûì
÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì ñèãíàëîâ ýõîëîêàöèè è ñèãíà-
ëîâ êîììóíèêàöèè (ñâèñòû). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ äåëüôèíà, çàïèñàí-
íûå â çàêðûòîì áàññåéíå (Fêâ. = 2.5 ÌÃö). Ðàñïîëîæå-
íèå ãèäðîôîíà ïðîèçâîëüíîå, äåëüôèíû ñïåöèàëüíî íå
îáó÷àëèñü íà çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ è ñëåæåíèÿ çà öåëüþ
èëè êîììóíèêàöèþ. Âûáðàííûé ôðàãìåíò ïðèâëåêàåò
ê ñåáå âíèìàíèå áîëüøîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ ÓÊÈ
â ïàêåòàõ. Êàê âèäíî íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 6, à),
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 411 ìñ è ñîñòîèò
èç äâóõ ïàêåòîâ äëèòåëüíîñòüþ 354 ìñ è 42 ìñ ñîîò-
âåòñòâåííî. ×àñòîòíûé äèàïàçîí íåêîòîðûõ èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 6: Äâà ïàêåòà èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: à � îñöèëëîãðàììà (àìïëèòóäà
íîðìèðîâàíà); á � äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð; â � äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëüñàìè â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà
èíòåðâàëà ïî ïîðÿäêó; ã � äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà ìåæäó ýêñòðåìóìàìè â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ÓÊÈ èìïóëüñà ïî
ïîðÿäêó

Ðèñ. 7: Èìïóëüñ, ñôîðìèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ êëåøíè ðà÷êîì-ùåëêóíîì (×åðíîå ìîðå): à � îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà; á �
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (îêíà àíàëèçà -1024)

ïàêåòà �1 íå ïðåâûøàåò 50 êÃö, à ïàêåòà �2 äîñòè-
ãàåò 650 êÃö (ðèñ. 6, á).

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû âðåìåííîãî àíàëèçà èçìåðåí
èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè äâóõ ïàêåòîâ è ïîêàçàíî,
÷òî èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè â ïàêåòå �1 ìåíÿ-
åòñÿ â îáëàñòè 3±0.2 ìñ, à â ïàêåòå �2 ìåíÿåòñÿ îò
1 ìñ äî 2 ìñ (ðèñ. 6, â). Ãðàôè÷åñêîå èçìåíåíèå èí-
òåðâàëà ìåæäó ýêñòðåìóìàìè â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà
èìïóëüñà ïî ïîðÿäêó ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåðâàë ìåæäó
ýêñòðåìóìàìè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â êàæäîì èì-
ïóëüñå ìåíÿåòñÿ â ïàêåòå �1 îò 26 äî 30ìêñ (ðèñ. 6, ã)
è â ïàêåòå �2 îò 1.8 äî 2.1 ìêñ (ðèñ. 6, ã).

Äëèòåëüíàÿ çàïèñü ñ ïîìîùüþ ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íîãî óñòðîéñòâà öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ
äàííûõ â øåëüôîâîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ ïîêàçàëà, ÷òî
ïàðàäîêñàëüíûå ñèãíàëû èçëó÷àþòñÿ íå òîëüêî äåëü-
ôèíàìè, íî è äðóãèìè ãèäðîáèîíòàìè.

Íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 7, à) ïðåäñòàâëåí ôðàã-
ìåíò çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, èçäàâàåìîãî ðà÷-
êîì ùåëêóíîì. Äëèòåëüíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé êîì-
ïîíåíòû îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî, íî âèäíî, ÷òî
ýòî îäíîïîëÿðíûé èìïóëüñ. Òàêèå ñèãíàëû íàçûâàþòñÿ
ïñåâäîäåëüòà�èìïóëüñàìè. Îñíîâíîé ìàêñèìóì ñïåê-
òðà äåëüòà-ïîäîáíîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
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ìåíÿåòñÿ îò ∼ 0.8 ìêñ (âåðøèíà) äî ∼ 3.6 ìêñ (îñíîâà-
íèå), ðàñïîëîæåí â äèàïàçîíå äî 400 êÃö (ðèñ. 7, á).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè
çâóêîâûõ ôàéëîâ íàìè âûäåëåíû õàðàêòåðíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû
ñ óñëîâèÿìè ëàáîðàòîðíîãî îïûòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòîé [10]. Ýòî ïîçâîëèëî íàéòè
çàêîíîìåðíîñòè è ðàçëè÷èÿ â ïàêåòàõ ñèãíàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äåëüôèíîì â çàäà÷àõ ïîèñêà è êîììóíèêà-
öèè. Ïðè ìîíîèìïóëüñíîé èëè ìóëüòèèìïóëüñíîé ðà-
áîòå ñîíàðà, èíòåðâàë ìåæäó îòäåëüíûìè èìïóëüñàìè
èëè ïàêåòàìè ÓÊÈ çàâèñèò îò äàëüíîñòè äî îáúåêòà
ïîèñêà è, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì âðåìÿ, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ èõ àíàëèçà èäåàëüíîìó íàáëþäàòåëþ (íàáëþ-
äàòåëü ðàáîòàåò áåç çàäåðæêè). Êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ,
äëèòåëüíîñòü ïàêåòîâ, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â ïàêå-
òàõ çàâèñèò îò àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû è ñèëû
öåëè. Äëèòåëüíîñòü ýõîëîêàöèîííûõ ïàêåòîâ ìåíÿåò-
ñÿ îò 10 ìñ äî 600 ìñ, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ìåíÿåò-
ñÿ îò 2 äî 20. ÂÈÌ â ïàêåòàõ ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå
îò 10 ìñ äî 160 ìñ. Â ðåæèìå âåðáàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ äåëüôèíû òàêæå èñïîëüçóþò ïàêåòû óëüòðà-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ÂÈÌ. Ïàêåòû êîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ èçìåíÿþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè (îò 120 ìñ
äî 1100 ìñ) è êîëè÷åñòâó (îò 25 äî 100) èìïóëüñîâ.
Èíòåðâàë ìåæäó ïàêåòàìè ìåíÿåòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè,
è, êàê ïðàâèëî, ñîèçìåðèì ñ äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷àå-
ìûõ ïàêåòîâ. Ïàêåòû âåðáàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ñèãíàëàìè, â êîòîðûõ
ïàêåòû óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñìåøàíû ñ äëèí-
íûìè ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííûìè èìïóëüñàìè. ×àñòîò-
íûé äèàïàçîí ñèãíàëîâ ýõîëîêàöèè îãðàíè÷åí 200 êÃö,
íî ãðàíèöà ìîæåò áûòü è âûøå. ×àñòîòíûé äèàïà-
çîí èìïóëüñîâ â êîììóíèêàöèîííûõ ïàêåòàõ (ïðè ðå-
ãèñòðàöèè ñ ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ÷àñòîò) ñîñòàâëÿåò
650 êÃö. Â êîììóíèêàöèîííûõ ïàêåòàõ ÓÊÈ â îòëè-
÷èå îò ïàêåòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ýõîëîêàöèè, âíóò-
ðè äëèííûõ ïàêåòîâ ÓÊÈ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâó-
åò ×Ì èìïóëüñ. Êîììóíèêàöèîííûå ïàêåòû ÓÊÈ+×Ì
ýòî ñëîæíûé ñîñòàâíîé ñèãíàë, ó êîòîðîãî ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí èìïóëüñîâ äîñòèãàåò 650 êÃö, à ÷àñòîòíûé

äèàïàçîí ×Ì èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàåò 20 êÃö (áåç
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÈÌ â ýõîëîêàöèîííûõ ïàêå-

òàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ñèãíà-
ëîâ îò ñèãíàëîâ äðóãèõ îñîáåé, ÂÈÌ â êîììóíèêàöè-
îííûõ ñèãíàëàõ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé èíâàðèàíòíîé ê íàïðàâëåíèþ. ×Ì èìïóëüñ â ñî-
ñòàâíîì ñèãíàëå ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì îïîçíàâà-
òåëüíûì ñèãíàëîì [11].
Â óñëîâèÿõ øåëüôà ñêðûòíóþ ïåðåäà÷ó ãèäðîàêó-

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ ìîæíî òàêæå ñîçäàòü íà îñíîâå èìèòàöèè
êîðîòêèõ øèðîêîïîëîñíûõ (áîëüøå 100 êÃö) çâóêîâ
ðàêîâ-ùåëêóíîâ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòà-
íîâÿòñÿ âåñüìà îáû÷íûìè íå òîëüêî â òðîïè÷åñêèõ
è ñóáòðîïè÷åñêèõ àêâàòîðèÿõ, íî è â óìåðåííûõ åâ-
ðîïåéñêèõ è äàëüíåâîñòî÷íûõ âîäàõ. Äëÿ áîëåå òî÷-
íîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïîâòîðåíèå âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ â ïîëîñå
÷àñòîò äî 1 ÌÃö. Ðàçâèòèå êîãíèòèâíûõ èññëåäîâàíèé
â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [12, 13] ïîçâî-
ëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü íàøè çíàíèÿ ïî èññëåäî-
âàíèþ âåðáàëüíîé êîììóíèêàöèè è èíäèâèäóàëüíîãî
ñîçíàíèÿ äåëüôèíîâ.
Êàê ïîêàçàëè êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ðåãèñòðèðóþ-

ùåãî òðàêòà, ïîëîñà ÷àñòîò øèðèíîé 200 êÃö íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî îòîáðàæàåò ñèãíàëû ãèäðîáèîíòîâ.
Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ çàêðûòîãî áàñ-
ñåéíà, ïðîâåäåííûå íà äåëüôèíå àôàëèíà, ïîêàçàëè
ýòî äîñòà÷íî óáåäèòåëüíî (ðèñ.6). Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíà-
ëîâ íà øåëüôå, ïðèíàäëåæàùèõ ðà÷êó-ùåëêóíó, òàê-
æå ðàñøèðèëà íàøè çíàíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ ãèäðî-
áèîíòîâ. Ñïåêòð ñèãíàëîâ ïðè øèðèíå òðàêòà çàïè-
ñè 200 êÃö òåðÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå,
÷òî ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì äàëüíåéøåé òðàêòîâêè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.
Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü

çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé: òðåíåðñêîìó ñîñòàâó, à òàêæå ëè÷íî
äèðåêòîðó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî äåëüôèíàðèÿ Èãîðþ
Êîñòîâó (Êðåñòîâñêèé îñòðîâ); âñåìó òðåíåðñêîìó ñî-
ñòàâó Àíàïñêîãî äåëüôèíàðèÿ, à òàêæå ëè÷íî äèðåêòî-
ðó Ëþäìèëå Êàìàåâîé; âñåì ñîòðóäíèêàì Åâïàòîðèé-
ñêîãî äåëüôèíàðèÿ è ëè÷íî ðóêîâîäèòåëÿì Èãîðþ Ìà-
ñáåðãó è Ðóñëàíó Ïàâëîâñêîìó.
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Comparative evaluation of echolocation and communication signals of dolphins
M.P. Ivanov1,a, N.G Bibikov2,b, N.A. Danilov3, P.A. Sokolov3, B.V. Romanov4, B. J. Krasnickij4,
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,

Analysis of dolphin signals searching underwater objects at long distances in difficult conditions of anthropogenic interference
was performed. In the experiment, it was demonstrated that dolphins similar ultrashort pulse (UPC) packets in communication
behavior. Using the developed algorithm for processing sound files, we have identified characteristic sequences of signals that are
uniquely related to the conditions of the laboratory experiment. This allowed us to find patterns and differences in signal packets.
The interval between bursts of pulses depends on the distance to the search object and, as a rule, is longer than the time required
for their analysis by an ideal observer. In the verbal interaction mode, dolphins use complex composite signals consisting of USP
packets and FM pulses. Packets of communication signals vary in duration (from 120 ms to 1100 ms) and number (from 25 to
100 pulses). Simulation of cetacean signals allows you to create a set of secretive signals that will be perceived by the operator as
signals belonging to animals. In the conditions of the shelf, the covert transmission of hydroacoustic information using biosimilar
signals can also be created by simulating short, broadband (more than 100 kHz) sounds of cracker crayfish, which by now are
becoming very common not only in tropical and subtropical waters, but also in temperate European and Far Eastern waters.
PACS: 43.80.Ka, 43.80.Lb
Keywords: biosimilar signals, stealth, echolocation and communication signal packets.
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