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Аннотация
В рамках исследования способности слуховой системы дельфинов решать сложную задачу идентификации и клас-

сификации по определенным инвариантным признакам шумоподобных сигналов рассмотрена возможность ее ре-
шения в условиях пространственной неопределенности их одновременного предъявления. На дельфинах-афалинах, 
обученных распознавать и  классифицировать подобные сигналы, проведено исследование их возможности выбора 
определенного класса сигналов из нескольких, одновременно звучащих. Дельфин должен был распознать сигнал по-
ложительного класса при одновременно звучащей паре сигналов: положительный-отрицательный (альтернативный 
выбор) и при одновременно звучащих трех сигналах: положительный-отрицательный-отрицательный (многоальтерна-
тивный выбор). Показано, что дельфин эффективно решает поставленную задачу при простом альтернативном про-
странственном выборе из двух источников сигналов, на пределе достоверности при выборе из трех источников и недо-
стоверно при выборе из большего количества источников.
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Abstract
The possibility of dolphin’s auditory system to solve the complex problem of identifying and classifying noise-like signals 

according to certain invariant features is considered under conditions of spatial uncertainty of their simultaneous presentation. 
There was studied the ability of bottlenose dolphins, which were trained to recognize and classify such signals, to select a certain 
class of signals from several that sound simultaneously. The dolphin had to recognize a positive class signal with a pair of simul-
taneously sounding signals: positive-negative (alternative choice) and with simultaneously sounding three signals: positive-nega-
tive-negative (multiple choice). It’s shown that the dolphin effectively solves the problem with a simple alternative choice of two 
signal sources, at the limit of reliability when choosing from three sources and unreliable when choosing from more sources.
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1. Введение

Исследование основных принципов и механизмов акустического анализа и выяснение особенностей 
функционирования слуховой системы морских эхолоцирующих млекопитающих представляет вопрос ис-
ключительной важности. Орган слуха у этих животных решает задачу установления свойств источника зву-
ка и направления на него как в активном режиме, когда объекты облучаются собственными зондирующими 
сигналами дельфина и становятся источниками эха, так и в пассивном режиме, когда интересующие жи-
вотного объекты сами являются источниками звука. В последнем случае орган слуха работает как самосто-
ятельная система анализа акустических сигналов и для эффективного восприятия звуков должен обладать 
свойством панорамности, т. е. быть постоянно готовым к приему сигналов во всем возможном диапазоне 
направлений, расстояний, интенсивностей, моментов появления и  спектрально-временных характери-
стик. Условия работы слуха у эхолоцирующих морских млекопитающих в активном и пассивном режимах 
существенно различаются. Пассивный слух, обеспечивающий восприятие сигналов с заранее неизвестного 
направления, должен быть ненаправленным. Слуховая система, работающая в пассивном режиме, по су-
ществу работает по методу, известному в гидролокации как пеленгование. Обнаружение источников сиг-
налов естественного или искусственного происхождения и определение направления на него достигается 
путем исследования пространственной структуры звукового поля, создаваемого различными объектами.

В ходе эволюции слуховая система дельфинов приспособилась работать в условиях постоянного дей-
ствия акустических помех, таких как морские шумы биогенного, абиогенного и  антропогенного проис-
хождения. Во многих экспериментальных работах изучена проблема выделения дельфинами полезного 
сигнала из шумовой помехи [1–4]. Однако существует не так много исследований чувствительности слухо-
вой системы дельфинов к восприятию собственно шумовых сигналов, меняющих свои параметры, а также 
к их классификации по определенному инвариантному признаку. Их восприятие интересно с одной сто-
роны потому, что большинство реально существующих в морской среде звуков имеет шумовой характер, 
и, с другой стороны, эти сигналы имеют в своих спектрах много признаков и составляющих, которые могли 
бы быть использованы дельфином при их распознавании и идентификации. Изучение того, как и какие 
спектральные информационные признаки используются при распознавании сигналов, позволило бы при-
йти к пониманию механизма работы слуховой системы. Выделение слуховой системой в спектре сигна-
лов информационных признаков, содержащих инвариантность принадлежности к определенному классу, 
впервые была рассмотрена Н.А. Дубровским с соавторами [4, 5]. Ими же была представлена иерархически 
организованная система независимых спектральных признаков, которые могут быть использованы как 
инварианты при классификации сигналов. В порядке значимости это: 1) макроструктура спектра (форма 
его огибающей); 2) микроструктура спектра (дискретные составляющие) и  3) энергия сигнала. В  наших 
работах [6–9] была показана способность к  восприятию и  классификации дельфинами низкочастотных 
шумоподобных сигналов, возможные информационные признаки в спектре сигналов, необходимые и до-
статочные для их правильной идентификации, а также их иерархическая значимость. Тем не менее, неко-
торые аспекты восприятия дельфинами подобных сигналов остались неизученными. В настоящей работе 
исследовалась способность дельфинов различать и классифицировать шумоподобные сигналы в условиях 
пространственной неопределенности их одновременного предъявления при выборе с разной степенью аль-
тернативности направления их излучения.

2. Материалы и методы

На дельфинах-афалинах, обученных распознавать и  классифицировать шумоподобные сигналы, было 
проведено исследование их возможности выбора определенного класса сигналов из нескольких одновре-
менно звучащих. Сигналы, используемые в  данной работе по исследованию способности дельфинов к  их 
пространственному выбору, представляли из себя имитации шумов или шумоподобные сигналы, которые 
применялись нами в предыдущих работах [6–9] (рис. 1). В основу имитации шумов был положен метод об-
разования широкополосных сигналов, представляющих собой совокупность импульсов разной полярности, 
находящихся в псевдослучайных последовательностях. В отличие от случайных последовательностей, в них 
последовательность импульсов имеет период, и выходное напряжение изменяется с частотой, кратной ча-
стоте тактовых импульсов (были применены прямоугольные импульсы с  заполнением несущей частотой  
125 кГц). Созданный для синтеза шумоподобных сигналов генератор позволял моделировать большое мно-
гообразие шумоподобных процессов, среди которых были выбраны три последовательности импульсов, за-
дающих определенный класс сигналов (1-й класс — 10100000, 2-й класс — 10100110, 3-й класс — 11110000).  
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Рис. 1. Временная и  спектральная структуры сигналов: а  — временная структура сигналов. T — период следования 
группы импульсов в последовательности. T1 = 736 мкс, T2 = 4480 мкс, T3 = 2080 мкс. τ — минимальная длительность 
одного импульса в каждом режиме работы: τ1 = 92 мкс, τ2 = 560 мкс, τ3 = 260 мкс (Т = 8τ); б — спектральная структура 

сигналов. По оси абсцисс — частота, по оси ординат — амплитуда спектральных составляющих

Fig. 1. Temporal and spectral structures of signals: a — temporal structure of signals. T — repetition period of a group of impulses 
in a sequence. T1 = 736 mcs, T2 = 4480 mcs, T3 = 2080 mcs. τ — minimum duration of one impulse in each operation mode.  
τ1 = 92 mcs, τ2 = 560 mcs, τ3 = 260 mcs (T = 8 τ); b — spectral structure of signals. Abscissa — frequency, Y-axis — spectral 

component amplitude
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Внутри каждого класса последовательности могли растягиваться или сжиматься. Это происходило путем 
задания разной временной длительности одиночного импульса, которая составляла 92, 260 и 560 мкс. Та-
ким образом, три сигнала разного частотно-временного масштаба, но одной частотно-временной структуры 
представляли один класс сигналов, а две другие структуры с сигналами разного масштаба — два других класса 
сигналов. Каждый класс сигналов определялся своей формой спектра и одинаковым набором распределения 
дискретных составляющих. Один класс сигналов был выбран как положительный, два других — как отрица-
тельные. Для двух дельфинов они были разные. Для одного положительным был первый класс, для другого — 
третий. Эффективный частотный диапазон сигналов был сосредоточен в полосе 150 Гц…5 кГц.

Эксперименты проводились в расположенном в открытой бухте моря свайно-сетевом вольере 9 × 7 ×  
×  5 м на двух взрослых дельфинах-афалинах, ранее участвовавших в акустических исследованиях, проведен-
ных по методике поведенческих реакций с пищевым подкреплением при свободном плавании животных. На 
предъявление положительного сигнала дельфин должен был подойти к расположенному перед гидрофоном 
индифферентному пенопластовому манипулятору и коснуться его рострумом, за что получал рыбу. Реакция 
на отрицательный сигнал не подкреплялась. Первоначально перед животным ставилась задача отличить по-
ложительный класс сигналов с длительностью импульса 92 мкс от такого же по длительности импульса, но 
отличающегося по временной последовательности импульсов сигнала отрицательного класса. Сигналы двух 
классов в случайном порядке последовательно подавались на один излучатель, который размещался в волье-
ре в 6 м от животного. Предъявляемая программа состояла из 20 сигналов положительного и по 20 сигналов 
каждого из отрицательных классов. Поскольку в каждом классе сигналы были представлены тремя длитель-
ностями импульса, всего животному в программе предъявлялось 120 сигналов. Как показали эксперименты, 
дельфин успешно решал задачу классификации положительного класса шумов в условиях, когда на тот же 
гидрофон последовательно предъявлялся класс отрицательных сигналов. В результате первоначального об-
учения дельфины классифицировали предъявляемые им сигналы с высокой вероятностью (Р = 0,95–1,00).

В естественной среде обитания дельфины редко сталкиваются с такой простой задачей распознавания. 
Чаще возникает необходимость выделения полезного сигнала на фоне одновременно присутствующих 
в море множеств похожих сигналов, являющихся в данный момент помехой. Причем, источник нахождения 
в пространстве полезного сигнала чаще всего неизвестен. Именно поэтому была поставлена задача опре-
делить способность слуховой системы дельфина классифицировать шум как полезный сигнал в условиях 
пространственной неопределенности его прихода при альтернативном выборе. Для этого в акваторию про-
ведения эксперимента был введен второй идентичный гидрофон на расстоянии 3,5 м от первого (рис. 2, a).

Понятно, что эффективность правильной работы животного в таких условиях зависит еще и от углового 
разнесения источников сигналов. Чем угол больше (вплоть до 180°), тем легче задача и выше результат иден-
тификации. При слишком острых углах задача становится практически невыполнимой. В исследовании был 
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Рис. 2. Схема экспериментов: а  — альтер-
нативный (из двух) пространственный вы-
бор сигнала положительного класса. № 1 
и  № 2 — гидрофоны, излучающие разные 
сигналы (черные точки) и  манипуляторы, 
которые должен ударить дельфин при за-
вершении реакции (белые кружки). Белый 
кружок внизу — манипулятор стартовой по-
зиции; б — многоальтернативный (из трех) 
пространственный выбор сигнала положи-
тельного класса. № 1, № 2, № 3 — гидрофо-

ны и манипуляторы аналогично рис. 2, a

Fig. 2. Experiment scheme: a — positive class 
signal alternative (of two) spatial choice. № 1 and 
№ 2 — hydrophones emitting different signals 
(black points) and manipulators that the dolphin 
must hit when the reaction is completed (white 
circles). White circle at the bottom — start posi-
tion manipulator; b — positive class signal mul-
tiple (of three) spatial choiсe. № 1, № 2, № 3 — 
hydrophones and manipulators similarly Fig. 2, a
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взят случай среднего углового разнесения источников ~45°. Таким образом, одновременно в случайном по-
рядке на один из разнесенных гидрофонов поступал сигнал положительного класса, на другой поступал сиг-
нал одного из двух отрицательных классов. На каждый из гидрофонов в случайном порядке могли подаваться 
сигналы как положительного, так и отрицательных классов любой из выбранных для эксперимента длитель-
ностей импульса. Число различных сочетаний положительных и отрицательных сигналов трех длительно-
стей, подаваемых на два гидрофона, составляет 18. Экспериментальная программа состояла из 20 повторов 
всех возможных сочетаний. Таким образом, общее количество предъявлений составляло 360.

На втором этапе исследования происходило увеличение пространственной неопределенности появ-
ления полезного сигнала, что осуществлялось путем введения в акваторию вольера третьего идентичного 
гидрофона с таким же пространственным разнесением (рис. 2, б). Задача животного состояла в правильном 
обнаружении источника сигналов положительного класса, которые могли подаваться в случайном порядке 
на любой из трех расположенных в вольере гидрофонов. Одновременно на два других подавались шумы 
отрицательных классов. Таким образом, каждое сочетание одновременно представляемых сигналов вклю-
чало один сигнал положительного класса и два сигнала отрицательных классов разных длительностей. Ра-
бочая программа обеспечивала предъявление в  случайном порядке всех возможных сочетаний, каковых 
получилось 81, на три гидрофона. Сочетания предъявлялись аналогично с  первым этапом двадцать раз, 
общее число предъявлений — 1620.

2. Результаты и обсуждение

Результаты экспериментов в виде усредненных вероятностей правильного выбора дельфинами предъ-
явленных сигналов даны в таблице 1.

Вероятность распознавания положительного класса шумовых сигналов при простом альтернативном 
пространственном выборе из двух разнесенных источников сохранялась высокой (Pср = 0,9). Сигналы 
с длительностью импульса 260 мкс имели наибольшую вероятность различения (91 %). Не выявлено пре-
имуществ распознавания в сочетании сигналов положительного класса с сигналами какого-либо из от-
рицательных классов. Введение пространственной неопределенности полезного сигнала в виде его по-
явления на одном из двух разнесенных в вольере гидрофонов незначительно снижало вероятность его 
идентификации.

Таблица 1

Table 1

Вероятности правильного выбора дельфинами сигналов положительного класса из двух  
и трех одновременно звучащих источников

Probabilities of correct choice by dolphins of a positive class signals from two and three simultaneously sounding sources

Альтернативность выбора Сигнал
Длительность 

импульса
Вероятность правильного выбора Доверительный 

интервалДельфин1 Дельфин2 Среднее

Выбор из двух источников

А
92 0,88 0,90 0,89 ± 0,01

260 0,90 0,92 0,91 ± 0,01
560 0,90 0,90 0,90 ± 0,01

Б
92 0,88 0,88 0,88 ± 0,01

260 0,90 0,92 0,91 ± 0,01
560 0,88 0,92 0,90 ± 0,02

В
92 0,88 0,90 0,89 ± 0,01

260 0,91 0,92 0,92 ± 0,01
560 0,90 0,88 0,89 ± 0,01

Выбор из трех источников

А
92 0,74 0,78 0,76 ± 0,02

260 0,76 0,80 0,78 ± 0,02
560 0,75 0,75 0,75 ± 0,01

Б
92 0,73 0,75 0,74 ± 0,01

260 0,75 0,75 0,75 ± 0,01
560 0,72 0,74 0,73 ± 0,01

В
92 0,74 0,74 0,74 ± 0,01

260 0,75 0,77 0,76 ± 0,01
560 0,73 0,75 0,74 ± 0,01
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Средняя вероятность правильной идентификации положительного класса сигналов при многоальтер-
нативном выборе на фоне двух одновременно звучащих отрицательных составила 75 %. Сигналы с  дли-
тельностью импульса 260 мкс также показали небольшое преимущество в распознавании и классификации 
(на 1–2 %). Дальнейшее увеличение пространственной неопределенности прихода полезного сигнала на 
фоне большего числа отрицательных оказалось невозможным и приводило к недостоверной работе живот-
ных по их распознаванию и классификации.

Полученные данные свидетельствуют о том, что классификация дельфинами шумовых сигналов в ус-
ловиях пространственной неопределенности одновременного предъявления возможна и  достаточно вы-
сока при простой пространственной альтернативе (два одновременно звучащих источника сигналов), 
но с ростом альтернативности выбора резко падает вероятность правильной работы животных (при трех 
источниках результат еще достоверный, при четырех уже нет). Работа решала задачи определения прин-
ципиальной возможности решения дельфином сложной задачи классификации шумов в условиях разной 
степени пространственной неопределенности их прихода.

В основе формирования пространственных характеристик слухового приема лежат физиологические 
механизмы бинаурального слуха, обеспечивающие направленное избирательное восприятие акустической 
информации из окружающего пространства и особенности ориентационного поведения вида [10]. Для ло-
цирующих животных направленное восприятие сигналов приобретает особо важное значение, т. к. именно 
эти животные постоянно сталкиваются с необходимостью отличать нужный полезный сигнал от похожих 
посторонних сигналов по небольшой разнице в углах падения звука [11, 12]. Способность слуховой систе-
мы отстраивать один сигнал от другого зависит от степени пространственного разнесения источников сиг-
налов и свойственна ряду видов животных. В исследованиях на человеке, проведенных по методике про-
странственного смещения сигнала, было показано, что пространственное разделение источников сигнала 
и помехи приводит к падению маскирующего влияния помехи на величину до 10 дБ [13, 14]. У дельфина 
разнесение источников сигнала и шума в горизонтальной плоскости приводит к уменьшению маскирую-
щего влияния шума на величину до 30 дБ [15, 16]. Такое же падение величины маскировки получено для 
летучих мышей [17]. При пространственном разнесении источников полезного сигнала происходит дема-
скировка, происходящая за счет наличия интерауральных различий в сигнале, и сигнал слышится лучше. 
В случае пространственного совмещения источников сигнала и помехи не существует интерауральных раз-
личий в параметрах сигналов на входе системы, и величина маскировки оказывается наибольшей. В этом 
случае работают иные механизмы, облегчающие выделение звуковых сигналов на фоне шума: предвари-
тельная настройка слуховой системы при приеме соответствующих сигналов; оптимальная частота запол-
нения сигнала; достаточная сила сигнала.

4. Заключение

Проведенные нами ранее исследования [6–9] показали, что слуховая система дельфина способна раз-
личать и классифицировать низкочастотные шумы как полезные сигналы, если в их структуре имеются ин-
вариантные признаки в виде определенной ритмической последовательности импульсов. Способность эта 
сохраняется и при изменении частотно-временного масштаба представления сигнала внутри класса, т. е. при 
его растяжении-сжатии, что достигалось изменением длительности импульса внутри каждого класса. В на-
стоящем исследовании показано, что слуховая система дельфина сохраняет высокую вероятность иденти-
фикации классов этих сигналов в условиях альтернативного выбора и пространственной неопределенности 
появления полезного сигнала, т. е. в условиях максимально приближенных к естественным. Пеленгация зву-
ковых сигналов в естественных морских условиях является важнейшей функцией как слуховых систем мор-
ских животных, так и технических гидроакустических систем. Несмотря на то, что современные гидроаку-
стические системы постоянно совершенствуются и в пеленговании источников полезных информационных 
сигналов, и в помехоустойчивости, живые биосонары по-прежнему отличаются большей эффективностью 
по точности работы, большей широкополосностью, а также меньшими размерами и энергопотреблением. 
Физиологические механизмы, используемые дельфинами при пеленговании и идентификации сложных аку-
стических сигналов, представляют непосредственный интерес не только для биологов, но и для инженеров, 
работающих над техническими проблемами в теории обнаружения. Изучение механизмов, лежащих в основе 
высокой эффективности слуховой системы дельфинов, должно способствовать более глубокому пониманию 
адаптационных возможностей специализированных биологических анализаторных систем, формирующихся 
в эволюции, а также содействовать решению ряда важнейших технических задач, связанных с разработкой 
и совершенствованием систем гидролокации и систем подводной связи.
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