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Экспериментально изучена эхолокационная способность дельфинов афалин (Tursiops truncatus) в ус
ловиях воздействия широкополосного коррелированного и некоррелированного шума на органы 
слуха. Показано, что в таких условиях эхолокационные импульсы дельфина значительно изменя
ются: будучи стереотипными и широкополосными в отсутствие шумовой помехи, они приобретают 
колебательный характер (становятся в значительной степени узкополосными) при воздействии шу
ма. Изучены звуки и давление воздуха внутри дыхательной системы дельфина в процессе излучения 
им свистовых и импульсных сигналов. Получены данные, свидетельствующие в пользу гипотезы о 
пневматическом механизме генерации звуков дельфинами.

В В Е Д Е Н И Е

Механизмы излучения и приема звуков дель
финами представляют собой наиболее трудные 
проблемы акустики китообразных. При решении 
проблемы излучения исследователи пока вынуж
дены пользоваться лишь косвенными данными, 
получаемыми из анализа звуковых сигналов 
дельфинов, зарегистрированных в дальнем звуко
вом поле, и в результате морфологических иссле
дований. О природе источника звука в этом слу
чае и месте его расположения можно судить толь
ко предположительно и неоднозначно. Места 
входа акустической информации на голове дель
фина также до сих пор являются предметом спо
ра. Помимо очевидного предположения о том, 
что акустическая информация поступает к внут
реннему уху дельфина через наружные слуховые 
проходы, существуют и другие. В работе [1] вы
двинуто предположение о том, что у китообраз
ных звук к улитке поступает через нижнюю че
люсть. Эта идея получила дальнейшее развитие в 
работе [2]. В другой работе [3] предполагается, 
что важную роль в проведении звука к улитке иг
рает лобный выступ. Более достоверные сведе
ния о механизме излучения и приема звука могли 
бы быть получены при инструментальном про
никновении в область предполагаемого располо
жения источника и приемника звука. Однако это 
исключительно трудная задача, требующая раз
работки специальных измерительных приборов и 
отработки соответствующей методики. Тем не 
менее, такие попытки делаются. Первые успеш
ные попытки приблизиться к источнику звука 
дельфина предприняты за рубежом [4] и в нашей

стране [5] и заключаются в регистрации звука не
посредственно на голове животного. Этот метод 
оказался весьма плодотворным и уже позволил 
установить ряд интересных особенностей излуче
ния звука дельфином [6-8.9]. Однако возможнос
ти метода оказались значительно шире в резуль
тате создания специального комплекса приборов, 
закрепляемого на дельфине и позволяющего все
сторонне изучить его акустическую систему. В 
состав комплекса входят следующие приборы: 
трехканальный широкополосный магнитофон, 
три миниатюрных гидрофона, два независимых 
генератора шума, несколько излучателей шума, 
система дистанционного управления работой маг
нитофона и генераторов шума, трассер, позволя
ющий визуально прослеживать движение дель
фина в полной темноте. Такая аппаратура позво
ляет изучать эхолокационное поведение 
дельфина в ситуациях, осложненных наличием 
искусственно создаваемой помехи.

В настоящей работе изложены некоторые ре
зультаты исследования акустической системы 
черноморской афалины с помощью такого ком
плекса приборов.

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
КОРРЕЛИРОВАННОГО АКУСТИЧЕСКОГО 

ШУМА НА ЭХОЛОКАЦИОННОЕ 
ПОВЕДЕНИЕ ДЕЛЬФИНА

В настоящем эксперименте исследовалось 
влияние интенсивного широкополосного корре
лированного акустического шума, предъявляемо
го взрослому дельфину локально в различных
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Рис. 1. Расположение излучателей шума (0) и гидро
фонов (1-3) на голове дельфина а, б разные экспери
ментальные варианты.

участках поверхности головы (у предполагаемых 
акустических входов слуховой системы: у наруж
ных слуховых проходов, на нижней челюсти и 
лобном выступе), на эхолокационную активность 
в процессе решения дельфином задачи по обнару
жению предъявляемой ему рыбы в бассейне в 
полной темноте. Коррелированный шум, излуча
ется двумя или большим количеством излучате
лей, питаемых от одного и того же генератора. В 
основу экспериментов была положена идея, со
гласно которой возможности локационного вос
приятия у дельфинов должны наиболее полно 
проявляться лишь в сложных условиях, когда ло
кация затруднена, но является единственным 
средством обнаружения. Эксперимент состоял из 
двух этапов. На первом этапе два излучателя кор
релированного шума (сферы из пьезокерамики 
цирконата титаната свинца -  ЦТС диаметром 
30 мм) были закреплены у правого и левого на
ружных слуховых проходов (0 на рис. 1, а). Три ги
дрофона размещены следующим образом. Гидро
фон 1, представляющий собой сферу из пьезоке
рамики диаметром 15 мм, закреплен рядом с 
излучателем 0 в области правого наружного слу
хового прохода. Гидрофон 2, представляющий со
бой пьезокерамический цилиндр диаметром 2 мм 
и высотой 3 мм, закреплен на правой части лобно
го выступа, приблизительно на одинаковом рас
стоянии от дыхала и переднего конца лобного вы
ступа. Гидрофон 3, точно такой же, как гидрофон 
2, расположен на переднем конце лобного высту
па, в том месте, где он переходит в рострум. Излу
чатели подключены к генератору шума, а гидро
фоны ко входам трехканального магнитофона. 
Генератор шума и магнитофон закреплены на 
спинном плавнике дельфина. Управление вклю
чением генератора шума и магнитофона осуще
ствляли по подводному радиоканалу с помощью 
командных радиосигналов длительностью около 
1 с.

На втором этапе эксперимента два излучателя 
коррелированного шума были расположены на 
нижней челюсти животного слева и справа, тре

тий излучатель -  на лобном выступе, точно посе
редине между дыхалом и рострумом. Излучатели 
идентичны тем, которые были использованы на 
первом этапе эксперимента. Гидрофоны распо
ложены так, как показано на рис. 1,6, и также 
идентичны использованным на первом этапе экс
перимента. В процессе эксперимента дельфин на
ходился в бассейне размером 12.5 х 6 м при глуби
не 1.2 м. Стартовая позиция дельфина находилась 
у одной короткой стороны бассейна. У другой ко
роткой стенки бассейна (в одном из углов) предъ
являли рыбу на тонкой нити с громким плеском, 
который служил стартовым сигналом. С этого 
момента дельфин начинал движение к рыбе, ко
торую в это время бесшумно передвигали на 2.5- 
3 м в сторону вдоль короткой стенки бассейна. 
Так как эксперимент проводили в полной темно
те, дельфин вынужден был практически непре
рывно пользоваться эхолокацией. Расстояние 
между стартовой позицией дельфина и местом 
предъявления рыбы составляло 9-10 м. Прибли
зительно на половине пути дельфина между стар
товой позицией и местом предъявления рыбы 
включали широкополосный акустический шум, 
излучаемый упоминавшимися выше излучателя
ми, закрепленными на голове дельфина. Спектр 
шума постоянный по уровню в диапазоне частот 
от 5 до 30 кГц, на более высоких частотах спада
ющий по закону 6-7 дБ на октаву. Уровень шума 
по давлению в общей полосе частот 120 ± 6 дБ.

Реакцию дельфина на включение шума опре
деляли двумя способами: во-первых, визуально, 
по изменению траектории светящегося трассера, 
во-вторых, по изменению эхолокационной актив
ности.

На первом этапе эксперимента, когда шум 
предъявляли в области наружных слуховых про
ходов, наблюдалась четкая двигательная реакция 
в виде резкого изменения траектории трассера. 
Дельфин вздрагивал при включении шума. Ино
гда такие эксперименты проводили в дневное 
время (при хорошем освещении) и было отчетли
во видно, как при включении шума дельфин в 
первые секунды резко двигал головой, пытаясь 
освободиться от мешающего действия шума, но 
затем быстро успокаивался. На втором этапе экс
перимента, когда шум предъявляли в области ни
жней челюсти и лобного выступа, никакой двига
тельной реакции отмечено не было. Аналогично 
обстояло дело и с эхолокационной активностью.

В отсутствие шума дельфин пользовался для 
обнаружения подводных предметов, в том числе и 
рыбы, главным образом стереотипными импуль
сами, подобными изображенным на рис. 2а. Фор
ма импульсов может варьировать в некоторых 
пределах [6,9], но в среднем все импульсы близки 
по форме и имеют широкий спектр. Энергетиче
ский спектр этих импульсов представлен на
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Рис. 2. Стереотипные (а) и Колебательные (б) им
пульсы и их частотные спектры (с).

рис. 2в (кривая а). В литературе такая форма им
пульса считается очень устойчивой по отноше
нию к меняющимся условиям эксперимента, в ча
стности, к появлению помехи, излучаемой отда
ленными источниками [10]. Наши эксперименты 
с предъявлением коррелированного шума в об
ласть наружных слуховых проходов дали совер
шенно неожиданный результат. В момент вклю
чения шума дельфин осуществляет в течение 
весьма короткого времени (200-300 мс) значи
тельную перестройку спектра импульсов в плане 
значительного его сужения. Импульс преобразу
ется из стереотипного или близкого к таковому в 
колебательный (рис. 26), а его спектр становится 
узкополосным: показан на рис. 2в (кривая б). Та
кая перестройка систематически регистрируется 
гидрофоном 3, установленным вблизи рострума, 
при предъявлении шума в область наружных слу
ховых проходов. Еще более неожиданным оказа
лось то, что импульсы, регистрируемые гидрофо
ном 2 (см. рис. 1, а), остаются стереотипными не
смотря на то, что идут синхронно с импульсами, 
регистрируемыми гидрофоном 3. Однако стерео
типные импульсы, регистрируемые гидрофоном 
2, при включении шума значительно возрастают 
по амплитуде (в 2.5-3 раза), тогда как импульсы, 
регис трируемые гидрофоном 3, изменяясь по спе
ктру, остаются неизменными по, амплитуде. Ино

Рис. 3. Стереотипные (а) и колебательные (б) импуль
сы с “предвестниками” и их частотные спектры (в).

гда гидрофон 2, закрепленный сбоку от лобного 
выступа дельфина, также регистрировал колеба
тельные импульсы. В частности, была зарегист
рировав очень интересная эхолокационная серия, 
состоящая из чередующихся стереотипных и ко
лебательных импульсов, разделенных интерва
лом времени в несколько миллисекунд. Эту се
рию следует рассматривать как результат нало
жения двух серий, излученных одновременно и 
состоящих одна из стереотипных импульсов, а 
другая -  из колебательных.

Отметим, что на осциллограммах импульсов, 
зарегистрированных при наличии шума, сам шум 
не просматривается, поскольку его излучение 
производилось вблизи наружных слуховых про
ходов, а регистрация эхолокационных сигналов -  
на лобном выступе, где отношение амплитуды 
сигналов к среднеквадратичному значению шума 
было не менее 40 дБ.

Еще один интересный факт. Импульсы, излу
чаемые дельфином при наличии шума, иногда 
имеют “предвестники”, отмечавшиеся ранее 
Г.Л. Заславским [11] и Н.А. Дубровским [10]. 
Правда, достоверно установлено пока наличие 
перед импульсами только по одному “предвестни
ку”. Величина “предвестника” изменяется в ши
роких пределах и иногда может достигать величи
ны основного импульса: импульс становится
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Рис. 4. Переход от стереотипных импульсов к колебательным в пределах одной серии (a)-(f) -  импульсы серии; (gM 1) -  
их частотные спектры.

двойным. Однако длительность “предвестника” 
при этом остается несколько меньшей длитель
ности основного импульса. Осциллограммы од
ного и того же импульса с предвестником, зареги
стрированные гидрофонами 2 и 3 в присутствии 
шума, показаны на рис. За и 36. Их энергетичес
кие спектры изображены на рис. Зв. Отличитель
ной особенностью этих спектров является их из- 
резанность. Гидрофон 1, расположенный у слу
хового прохода, никогда не регистрировал 
излучения колебательных импульсов. Вместо них 
он в те же моменты времени регистрировал им
пульсы, близкие к стереотипным. Колебатель
ные импульсы приходят к гидрофону у слухового 
прохода лишь в виде отраженных от расположен
ных впереди объектов.

На втором этапе эксперимента, когда излуча
тели шума были закреплены на нижней челюсти 
и лобном выступе дельфина, практически ника-

Рис. 5. Устройство для введения гидрофонов в дыха
тельную систему дельфина. Пояснения в тексте.

ких значительных изменении в эхолокационнои 
активности отмечено не было. Импульсы как до 
включения шума, так и после мало отличались от 
стереотипных (в точках расположения гидрофо
нов 2 и 3). Можно лишь констатировать, что дель
фин слышал включаемый шум: отмечалось не
значительное увеличение амплитуды импульсов в 
точках расположения всех трех гидрофонов. При 
этом заметных изменений формы и частоты сле
дования импульсов не наблюдалось.

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
НЕКОРРЕЛИРОВАННОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА 

НА ЭХОЛОКАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
ДЕЛЬФИНА

В этом эксперименте использовался другой, но 
тоже взрослый дельфин. На этот раз задача дель
фина по обнаружению рыбы была более слож
ной. Для того чтобы максимально затруднить 
эхолокационное обнаружение вблизи каждого 
слухового прохода при помощи отдельных шумо
вых генераторов, излучалось интенсивное поле 
некоррелированного широкополосного акусти
ческого шума с уровнем около 130 дБ. Некорре
лированный шум это шум, излучаемый несколь
кими излучателями, питаемыми от разных гене
раторов шума. В этом случае уровень шума был 
всего на 6-9 дБ ниже предельного уровня, при ко
тором дельфин отказывался лоцировать рыбу. 
Спектр шума был равномерным в диапазоне час
тот от 8 до 50 кГц и затем возрастал на 6-8 дБ на 
октаву, вплоть до частоты 180 кГц. Схема разме
щения гидрофонов на голове дельфина показана 
на рис. 1, б.
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Основные результаты можно сформулиро
вать следующим образом:

В эксперименте с некоррелированным шумом 
не отмечена такая четкая зависимость частотно
временных характеристик эхолокационных им
пульсов дельфина от наличия или отсутствия шу
ма, как в эксперименте с коррелированным шу
мом. Дельфин в большинстве случаев предпочи
тал пользоваться колебательными импульсами. 
Создается впечатление, что, будучи в первый раз 
(при первом включении) напуган интенсивным 
некоррелированным шумом, дельфин даже в про
межутках времени между включениями шума 
продолжал пользоваться колебательными им
пульсами. И лишь время от времени дельфин пе
ремежал колебательные импульсы стереотипны
ми даже в пределах одной и той же серии. Другой 
характерной особенностью акустического пове
дения дельфина оказалось то, что колебательные 
импульсы в этом случае содержали, как правило, 
10-15 периодов.

Часто можно наблюдать плавный переход от 
излучения стереотипных импульсов к излучению 
колебательных. На рис. 4a-4f показан такой пе
реход. Приведенные импульсы зарегистрирова
ны гидрофоном вблизи роегрума. На рис. 4g-41 
приведены энергетические спектры показанных 
импульсов. Обращает на себя внимание тот факт, 
что дельфин в эксперименте с некоррелирован
ным шумом оказался более “высокочастотным” 
по сравнению с дельфином в эксперименте с кор
релированным шумом.

Рассмотрим более подробно импульс, показан
ный на рис. 4г. В этом импульсе особенно четко 
заметны две особенности. Первая состоит в том, 
что импульс начинается с фрагмента (“предвест
ника"), очень напоминающего стереотипный им
пульс. Анализ большого числа импульсов пока
зал, что практически все они начинаются с такого 
фрагмента (такой же фрагмент виден и в импуль
се на рис. 4,е, хотя здесь он выражен менее отчет
ливо). Вторая особенность импульса состоит в 
том, что его более высокочастотная часть замет
но разделена на две секции (на импульсе рис. 4f 
этого нет). Такое разделение, по-видимому, не 
случайно, так как встречаются серии нескольких 
десятков импульсов, имеющих низкочастотный 
фрагмент (“предвестник”) и разделенных на сек
ции, которых может быть две или три. Значи
тельно реже встречаются импульсы, не разделен
ные на секции.

Так же, как и в эксперименте с коррелирован
ным шумом, гидрофон, расположенный у слухо
вого прохода, никогда не регистрировал излуче
ния колебательных импульсов. Вместо них он в те 
же моменты времени регистрировал импульсы, 
близкие к стереотипным. Колебательные им
пульсы приходят к гидрофону у слухового прохо-

Рис. 6. Введение гидрофона в дыхательную систему 
дельфина.

Частота, кГц

Рис. 7. Сонограммы внутреннего звука (а) и коммуни
кационного свиста (б).

да лишь в виде отраженных от расположенных 
впереди объектов.

Гидрофон, расположенный сбоку лобного вы
ступа, в эксперименте с некоррелированным шу
мом практически всегда регистрировал колеба
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Рис. 8. Осциллограммы внутреннего звука (а) и коммуникационного свиста (б).

тельные импульсы одновременно с гидрофоном, 
расположенным вблизи рострума, тогда как в 
эксперименте с коррелированным шумом такие 
случаи бывали очень редко -  боковой гидрофон 
регистрировал почти всегда стереотипные им
пульсы.

Приведенные результаты позволяют сделать 
следующие выводы:

-  дельфины способны к целенаправленному 
изменению частотно-временных характеристик 
эхолокационных импульсов в условиях предъяв
ления им весьма интенсивных широкополосных 
шумов в области наружных слуховых проходов;

-  не исключено, что у дельфинов существуют 
различные источники излучения стереотипных и 
колебательных импульсов;

-  акустическая информация поступает во вну
треннее ухо слуховой системы дельфина через 
наружные слуховые проходы;

-  система излучения колебательных импуль
сов имеет низкую добротность и работает в вы
нужденном режиме.

ЗВУКИ ВНУТРИ ДЫХАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ДЕЛЬФИНА

Описанный выше комплекс приборов позво
ляет проникнуть внутрь дыхательной системы 
дельфина и зарегистрировать звуки, сопровожда
ющие процесс излучения эхолокационных им
пульсов. Такая информация была бы весьма по
лезной при оценке гипотезы о пневматической 
природе излучаемых дельфином сигналов [12]. 
Для регистрации звука внутри дыхательной сис
темы дельфина были использованы описанные 
выше миниатюрные широкополосные гидрофо
ны (гидрофоны 2 и 3), закрепленные на специаль

ном держателе, показанном на рис. 5. Гидрофоны 
(2) фиксируются в необходимом положении с по
мощью жестких держателей (2) из проволоки (не
ржавеющая сталь) диаметром 1 мм. Держатели в 
свою очередь закреплены на двух присосках (3), 
предназначенных для фиксации всего устройства 
на голове дельфина. Устройство, показанное на 
рис. 5, предназначено для введения в дыхало дель
фина только одного гидрофона (его держатель 
изогнут под прямым углом). Другой гидрофон 
при этом располагается над поверхностью голо
вы животного впереди дыхала. В описываемом 
эксперименте гидрофон вводили в дыхало дель
фина на глубину 6 см. Процесс введения гидрофо
на в дыхало, по-видимому, не вызывал у дельфи
на значительных неприятных ощущений. Во вся
ком случае, после 2-3 попыток вытолкнуть 
гидрофон из дыхала потоком воздуха дельфин 
смирялся и начинал охотно лоцировать и брать 
рыбу. На рис. 6 показан процесс введения гидро
фона в дыхало дельфина. На том же рисунке вид
ны излучатели шума и другие гидрофоны, за
крепленные на голове животного.

Миниатюрные гидрофоны вводили попере
менно в правый и левый носовой проходы. В пе
риоды активной эхолокации, регистрируемой ги
дрофонами, расположенными на голове дельфи
на, звуковые импульсы внутри носового прохода 
либо отсутствуют, либо слышны существенно 
слабее, чем снаружи. Из этого можно сделать вы
вод, что гортань, по-видимому, не является источ
ником эхолокационных сигналов, как предпола
гал B.C. Гуревич [13, 14]. Кроме того, в правом 
носовом проходе зарегистрированы звуки, не 
слышные снаружи и сопровождающие процесс 
эхолокации. Эти звуки имеют характер свистов 
(или мяуканья) и по своей структуре значительно
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Рис. 9. Сонограммы внутреннего звука на фоне им
пульсной серии (а) и та же самая импульсная серия, 
зарегистрированная на голове дельфина (б).

1.0 с

Рис. 10. Давление воздуха внутри носового канала 
дельфина во время эхолокации. Пояснения в тексте.

отличаются от коммуникационных свистов. Это, 
как правило, узкополосные звуки, иногда с четко 
выраженной амплитудной модуляцией, характе
ризующейся боковыми частотами, некратными 
основной частоте (рис. 7а). В коммуникационных 
свистах обычно присутствуют кратные гармони
ки (рис. 76). На рис. 8а и 86 показаны осцилло
граммы внутреннего звука и коммуникационного 
свиста. Видно, что коммуникационный свист име
ет в значительной степени гармонический харак
тер, тогда как внутренний звук выглядит последо
вательностью одно- и двухпериодных импульсов, 
которую можно трактовать как сигнал с ампли
тудной перемодуляцией. На рис. 9а и 96 приведе
ны сонограммы соответственно внутреннего зву
ка на фоне слабо заметной серии импульсов (вну
три дыхала) и той же серии эхолокационных 
импульсов, зарегистрированной на голове дель
фина вблизи рострума. Подчеркнем, что все опи
санные выше внутренние звуки зарегистрирова
ны в правом носовом проходе. В левом носовом 
проходе никаких звуков не обнаружено. К сожа
лению, не было возможности предпринять мно
гократные попытки регистрации звука в левом 
носовом проходе, чтобы достоверно выяснить, 
слышны ли там внутренние звуки во время эхоло
кации. Те немногочисленные данные, которыми 
мы располагаем, позволяют сделать лишь пред
варительный вывод о том, что область левого но
сового прохода ниже мускульной пробки не име
ет отношения к эхолокации, тогда как правый но
совой проход, несомненно, имеет.

Практически все внутренние звуки, зарегист
рированные нами, по времени совпадают с про
цессом эхолокации. Лишь в двух случаях из 17 
внутренние звуки не сопровождались эхолокаци
ей (возможно, она была очень слабой и не прослу
шивалась). Еще в двух случаях из тех же 17 во

время эхолокации не прослушивались внутрен
ние звуки (возможно, были очень слабыми). Дли
тельность внутренних звуков не совпадает с дли
тельностью эхолокационных серий, она, как пра
вило, меньше. Не исключено, что внутренние 
звуки имеют аэродинамическую природу и сопро
вождают процесс передувания воздуха в структу
рах, ответственных за генерацию эхолокацион
ных звуков. Возможно и другое объяснение. Вну
тренние звуки могут свидетельствовать о 
значительной разнице давления по разные сторо
ны мускульной пробки и генерируются, когда 
воздух “травится” через мускульную пробку. Это 
объяснение подтверждается измерениями давле
ния воздуха в дыхательной системе дельфинов, 
как показано на рис. 10 [15]. На этом рисунке дав
ление воздуха (1) в носовом канале между внут
ренней мускульной пробкой и наружным клапа
ном возрастает в процессе эхолокации (2) на 30- 
50 мм рт. ст. Дальнейшие исследования должны 
пролить свет на природу внутренних звуков. В на
стоящее же время наличие этих звуков свидетель
ствует в пользу гипотезы о пневматическом меха
низме генерации звуков дельфинами.
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