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АННОТАЦИЯ
Статья посвящена изучению локационных возможностей дельфинов, что имеет большую практическую 

направленность, связанную с  обороноспособностью страны, ее безопасности на  морских акваториях. В процессе 
изучения способности дельфинов воспринимать и классифицировать шумоподобные сигналы происходило поэтапное 
усложнение предлагаемой животным задачи путем искажения первоначальных сигналов и уничтожения в их спектре 
информационных признаков. В исследовании тональные компоненты спектра предъявляемых сигналов были 
нестабильны как по частоте, так и во времени. Показано, что добавленная нестабильность во времени, хотя и приводит 
к небольшому снижению эффективности распознавания, не является серьезным препятствием для слуховой системы 
дельфина. Анализ возможностей и природы биолокатора китообразных, дает возможность решения ряда технических и 
оборонных задач.
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ABSTRACT
 The article is devoted to the study of the location capabilities of dolphins, which has a great practical focus associated with 

the country’s defense capability, its security in the sea. The proposed task was gradually complicated by the distortion of the initial 
signals and the destruction of information signs in the spectrum during the process of studying the ability of dolphin`s to recognize 
classify noise-like signals. The tonal components of the presented signals spectrum were unstable in both frequency and time in the 
study. It was shown that the added instability over time, although it leads to a slight decrease in the recognition efficiency, is not a 
serious obstacle for the dolphin`s auditory system. An analysis of the capabilities and nature of the cetacean biolocator creates the 
possibility of solving a number of technical and defense problems.
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Введение

Сейчас, когда специальная военная операция, 
проводимая на Украине для искоренения корич-
невой чумы, переросла по  сути дела в  прямое 
столкновение России и Запада, возглавляемого 
США. При этом «цивилизация избранных» не 
стесняется в методах и средствах используемых 
для достижения своих целей: экономические 
санкции, откровенная ложь в медиа простран-
стве, бомбежки мирного населения в  городах, 
игнорирование норм международного права, 
использование террора в  отношении конкрет-
ных физических лиц и инфраструктурных 
объектов. Убийство М. Дугиной, подрыв газо-
проводов «Северный поток», Северный поток 2» 
и Керченского моста являются ярким тому сви-
детельством. Политика «промывания мозгов» 
населения не только Украины, но всего миро-
вого сообщества носит самый разнообразный 
характер и включает в  себя: информационную 
войну, основанную на лжи и искажении фактов 
и русофобии, пересмотр итогов Второй мировой 
войны и другие исторические события, отклю-
чение и блокирование российских информаци-
онных каналов и сайтов в  социальных сетях, 
развязывание беспрецедентной кибервойны 
в  Интернет и т.д. Целевой установкой инфор-
мационной войны является не только создание 
образа врага и получение корпорациями США 
и НАТО дополнительных ассигнований на раз-
витие военно-промышленного комплекса, но и 
уничтожение России и овладение ее богатствами 
и территориями. США и страны НАТО уже не 
скрывают, что готовы идти до конца, вплоть до 
применения ядерного оружия. 

Важной компонентой ВПК США, которой 
уделяется пристальное внимание, является  
изучение бионических методов, в  частности, 
биолокатора дельфина, и возможности их при-
менения в  технических средствах. На настоя-
щий момент на  службе у Пентагона находятся 
не менее 100 дельфинов-афалин, калифорний-
ских морских львов и белух [1, 2]. Уже много 
лет основная база изучения и тренировки  
китообразных находится в  Сан-Диего. Кроме 

базы в Сан-Диего, существуют и другие, напри-
мер, одна из них располагается недалеко от 
Сиэтла, штат Вашингтон. На базах их не только 
изучают, проводят целый комплекс мероприя-
тий для получения основных навыков по охране 
акваторий, борьбе с подводными диверсантами, 
разминированием и т.д. Свои навыки млекопи-
тающие неоднократно применяли в ходе воен-
ных операций ВМС США во Вьетнаме, Бахрейне, 
Ираке. 

Эта информация свидетельствуют о большой 
роли, которой придают ВМС США исследова-
ниям с морскими животными и в особенности 
китообразных. Такой интерес, связан с  пер-
спективами использования локационных 
способностей дельфинов при построении гидро-
акустических систем и комплексов. Миллионы 
лет эволюции выработали у них, можно сказать 
выдающиеся адаптивные способности к обнару-
жению и классификации сигналов от объектов, 
в различных условиях. В частности, дельфины 
уверенно обнаруживают и классифицируют 
объекты, которые находятся не только в толще 
воды, но и в  грунте (ил, песок). Локатор дель-
фина намного эффективней, чем современные 
гидроакустические средства. Но надо отметить, 
что для дельфина, в общем, не стоит так остро 
вопрос скрытности, как например, для подво-
дной лодки (ПЛ). В этом отношении, конечно, 
гидроакустические средства надводных кораблей 
(НК) «роднее» дельфину, так как для НК скрыт-
ность в акустическом поле, хотя и важна, но не 
настолько как для ПЛ. Корабль можно наблюдать 
и визуально и в  радиолокационном диапазоне 
частот и т.д. 

В целом, исходя из вышесказанного, представ-
ленные в статье материалы исследований, посвя-
щенные изучению локационных возможностей 
дельфинов, являются актуальными и важными не 
только с точки зрения чисто научного интереса, 
но имеют большую практическую направлен-
ность, связанную с обороноспособности страны, 
ее безопасности на морских акваториях, а также 
охране стратегических объектов и возможности 
использовать слуховые механизмы обработки 
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гидроакустических сигналов китообразными 
в технических системах.

  Методика проведения эксперимента

Сл у хов ая сис тема дельфинов позв о-
ляет решать задачу определения направления 
на источник звука и его свойств как в активном 
режиме, когда объекты лоцируются сигналами, 
которые после отражения от объекта становятся 
источниками эхосигналов, так и в  пассивном 
режиме при восприятии источников звука из 
окружающей среды. При изучении функциональ-
ных возможностей слуховой системы китообраз-
ных основное внимание уделялось механизмам 
и принципам обработки высокочастотных лока-
ционных гидроакустических сигналов. Чувстви-
тельность слуховой системы дельфина к приему 
сигналов низкой частоты из окружающей среды 
практически не исследовалась из-за существен-
ных анатомо-морфологических преобразований. 
В последние годы в ряде исследований была пока-
зана способность слуховой системы китообраз-
ных воспринимать морские низкочастотные 
шумы и решать задачу их идентификации и клас-
сификации. Известно, что морские шумы имеют 
сложную спектральную структуру как по огиба-
ющей спектра (макроструктура), так и по спек-
тральным компонентам в виде дискрет и тонкой 
структуры непрерывного спектра (микрострук-
тура). Морской шум с  информационной точки 
зрения т носит двоякий характер. С одной сто-
роны, он является помехой для слуховой системы 
при приеме гидроакустических сигналов. С дру-
гой стороны, морской шум может быть сигналом, 
так как он несет полезную информацию о гидро-
физических и биологических характеристиках 
океана, границах гидроакустического канала 
(воздух-вода, вода-дно) и других важных локаль-
ных и глобальных характеристиках акустического 
поля акватории Мирового океана, которые позво-
ляют дельфину ориентироваться в окружающей 
обстановке. Мешающим фактором при приеме 
этих шумов морскими млекопитающими, явля-
ются помехи разнообразного происхождения 
(естественные и искусственные), искажающие их 
спектрально-временной образ.

Обработка любых сигналов решает целый ряд 
задач, а именно: обнаружение, распознавание, 
классификацию, идентификацию и т.д. Слухо-
вая система дельфина также решает эти задачи. 
В работе [3] впервые множество независимых 
акустических признаков для спектров локацион-
ных сигналов было представлено в виде модели 
иерархически организованной системы. В этой 
модели признаки расположены в порядке значи-
мости. Было выделено три основных признака: 
«макроструктура», «микроструктура» и энергия 
сигнала. При этом признаки «макроструктуры» 
и «микроструктуры» определяются различными 
масштабами изменения энергетического спектра 
сигнала.

В предыдущих работах авторов были пред-
ставлены материалы исследований, где пока-
зана способность китообразных обнаруживать 
и классифицировать низкочастотные шумо-
вые сигналы [4, 5]. Деформация спектральной 
микроструктуры этих сигналов путем перио-
дического воздействия, приводящего к  изме-
нению высоты тона дискретных составляющих 
от 12 % до 100% [6, 7], а также искажение спек-
тральной макроструктуры сигнала с  помо-
щью полосовых фильтров [8, 9] не привели 
к  статистически значимому снижению веро-
ятности различения шумов, кроме случая при 
100 % разрушении дискретных составляющих. 
Как правило, все существующие звуковые сиг-
налы не являются стационарными и их харак-
теристики меняются во времени и по частоте. 
Наиболее часто влияние внешних факторов 
на  сигнал приводит к  частотной модуляции 
сигналов. Поэтому в  экспериментах с  дель-
финами использовались сложные частотно- 
модулированные сигналы. Поэтому с  целью 
выявления механизмов слухового анализа и 
возможностей слуховой системы при распозна-
вании дельфином шумовых сигналов в настоя- 
щей работе использовались сложные частотно- 
модулированные сигналы, которые модели-
ровали частотную нестабильность тональных 
компонент спектра сигналов в условиях её вре-
менной нестабильности.



Научный журнал106

вОенная безОпаснОсть  и нациОнальная ОбОрОна 2022

При проведении эксперимента для моде-
лирования шумов был использован имитатор 
сложных шумоподобных сигналов, позволяю-
щий генерировать множество шумовых про-
цессов в диапазоне частот 150 Гц÷20 кГц, путем 
формирования непрерывной псевдослучайной 
последовательности импульсов разной полярно-
сти. Временная последовательность импульсов, 
кодированная определенным образом, задавала 
отличительный признак класса сигналов, одна 
(1) имела код 10100000, другая (2) – 10100110. 
Имитатор предоставлял возможность измене-
ния частоты следования импульсов, которая 
приводила к  изменению частотно-временного 
масштаба шумового процесса без искажения 
формы энергетического спектра. Каждый класс 
сигналов содержит импульсы, разделенные 
по длительности на три режима [4-7]: 

где τ – длительность минимального импульса и 
минимальной паузы.

С помощью изменения задержки τ достига-
лась возможность растяжения (сжатия) сигнала 
во времени (что приводит к его сжатию (растяже-
нию) по частоте) при сохранении его временного 
ритмического кодирования, т.е. его инвариант-
ности (рис.1). Генератор сигналов специальной 
формы, находящийся в приборе, позволил про-
водить частотную модуляцию тональных компо-
нент смоделированных сигналов, изменяющуюся 
во времени, и дискретных составляющих спек-
тральных сигналов, что приводило к модуляции 
дискретных компонент спектра сигнала, нестаци-
онарность которых происходила как по частоте, 
так и по времени. Пределы изменения частоты 
дискретных составляющих задаются формулой 

( ) ( )0t mif f ft t∆ = + ∆ ,
где ( )f t∆ – девиация частоты сигнала;

0if  – центральная частота i-й дискретной 
составляющей; 

( )mif t∆  – модуляция (вобуляция) i-дискрет- 
ной составляющей, как функция от времени, 

max min
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mi – глубина модуляции для i-дискретной 
составляющей.

Изменение модуляции, как функции от вре-
мени, происходило как с постоянной вобуляцией 
(рис.1а), так и по четырём временным функциям 
– прямоугольной (рис.1б), пилообразной (рис.1в), 
трапециевидной (рис.1г) и шумообразной 
(рис.1д). Введенная нестабильность по  частоте 
и времени преобразует спектральную структуру 
исследованных низкочастотных шумоподобных 
сигналов по макро и микроструктуре, что может 
затруднить обработку и распознавание сигналов 
механизмами спектрального анализа. На рис.1 
обозначено: горизонтальные оси f – частота,  
а вертикальная ось t – время, A – амплитуда  
спектра.

Натурный эксперимент проводился в свайно- 
сетевом вольере размером 10 7 6× × м морской 
бухты методом двигательно-пищевых условных 
рефлексов на двух дельфинах, ранее принимавших 
участие в акустических опытах и обученных к рас-
познаванию шумоподобных сигналов [4-7]. 

Источником гидроакустических сигналов 
является гидрофон (пьезокерамическая сфера ø 20 
мм с шириной полосы пропускания 0,15÷120 кГц), 
погруженный на глубину 50 см. Звуковое давле-
ние, приведённое к 1 м, в полосе 1 Гц составило  
80 дБ относительно 1 мкПа при шуме моря ~ 50 дБ. 
Стартовая позиция дельфина находилась на рас-
стоянии 6 м от излучателя-гидрофона. Сигналы 
предъявлялись последовательно.

Когда дельфин принимал правильное реше-
ние по распознаванию положительного сигнала, 
дельфин ударял рострумом по  манипулятору и 
получал за вознаграждение в  виде рыбы. Если 
сигнал был отрицательный, то он должен был 
находиться на месте. Когда он неправильно реа-



Национальная безопасность и стратегическое планирование 107

№ 3 (39) 
Влияние нестабильной во времени частотной модуляции тональных компонент  

спектра шумоподобных сигналов на их различение и классификацию дельфинами Tursiops truncatus

гировал на положительный или отрицательный 
сигнал, то такое поведение не поощрялось корм-
лением рыбой. В начале, в  процессе обучения 
дельфинам предъявлялись не вобулированные 
сигналы. Для одного дельфина сигналы первого 
класса были положительными, второго класса 
– отрицательными. Для другого дельфина – нао-
борот. После того, как дельфины были обучены 
распознавать классы сигналов, сигналы были 
подвержены вобуляции. Таким образом, каждому 
животному предъявлялся набор из 15 положитель-
ных и 15 отрицательных сигналов (пять частотно- 
временных модуляций сигнала в трех частотно- 
временных масштабах). В каждом эксперименте, 
разновидность сигнала, изменяемая по  различ-

ным временным законам модуляции (вобуляции), 
предъявлялась животному по 100 раз, что обеспе-
чивало вполне репрезентативную выборку. 

Результаты натурного эксперимента  
и интерпретация статистической  
обработки данных

На основании проведенного натурного экс-
перимента была проведена статистическая 
обработка полученных данных. Результаты экспе-
риментов в виде оценок вероятностей обнаруже-
ния и классификации дельфином предъявляемых 
ему сигналов показаны на рис1. В каждой серии 
экспериментов была получена высокая вероят-
ность правильного обнаружения (классифика-
ции) 0,8P > , а уровень значимости при этом имел  

Рисунок 1 – Трёхмерные спектры модулированных сигналов 1 и 2 и временная нестационарность величины модуляции  
в различных режимах.
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значение 0,01p < . Введение любой нестаци-
онарности во времени частотной модуляции 
тональных компонент шумового сигнала, период 
которых превышал время накопления сигнала, 
не приводило к статистически значимому паде-
нию эффективности классификации предъявля-
емых дельфину сигналов (падение не превышало 
3÷15%).

Таким образом, очевидно, что, спектраль-
ные поверхности шумового сигнала, пока-
занные на  рис.1 хотя, и являются важными 
классификационными признаками, но их стабиль-
ность (нестационарность) не является критиче-
ски необходимым условием успешного решения 
задачи распознавания. Так как, частотная модуля-
ция сигнала по описанным выше законам (рис.1), 
не привела к критически значимому уменьшению 
вероятности обнаружения и классификации низ-
кочастотных шумов по определенному инвари-
антному признаку, то можно в качестве гипотезы 
предположить, что период изменения модуляции 
превышает среднее время накопления сигнала, 
которое связано с когерентностью принимаемого 
сигнала. Кроме того, необходимо отметить, что 
увеличение входного отношения сигнал-помеха, 
акустического сигнала, поступающего может 
создать благоприятные условия для идентифика-
ции классов сигналов. 

Как показал натурный эксперимент даже зна-
чительная деформация спектральной плотности 
шумового сигнала не приводит к критическому 
падению вероятности его обнаружения и показы-
вает, что дельфин может использовать информа-
цию не только в энергетическом, но и в фазовом 
спектре сигнала [10]. Вероятное использование 
дельфином фазового спектра сигнала позволяет 
выдвинуть это предположение в качестве гипо-
тезы, поскольку только в этом случае он способен 
обеспечить наибольшую достоверность пере-
дачи информации. Знания фазового спектра сиг-
нала и обеспечивает его сжатие (согласованный 
фильтр) и выделение на фоне помех и шумов. Для 
подтверждения этого предположения необхо-
димо провести экспериментальное исследование 
по  восприятию дельфином широкополосных и 

сложных сигналов в пассивном режиме, в кото-
рых варьируется время когерентности шумовых 
сигналов и интервал вобуляции. Перед исследова-
ниями стоит необходимость проведения анализа 
фазового спектра и оценки времени накопления 
для получения оптимального отношения сиг-
нал-помеха с  учётом помеховой обстановки и 
искажения сигнала. Необходимо также ответить, 
что использование фазового спектра позволяет, 
даже при искажении энергетического спектра, 
реализовывать приемник по эффективности близ-
кий к оптимальному и получать отношение сиг-
нал/помеха близкое к потенциальному. Поэтому 
маловероятно, что природа в течении миллионов 
лет эволюции и мутаций дельфинов отказалась 
от возможности использовать фазовую струк-
туру сигналов для обеспечения их выживаемо-
сти. Подтверждением этого факта является, то, 
что характеристики обнаружения гидроакустиче-
ского сигнала у дельфинов уж никак не хуже, чем у 
современных гидроакустических систем. Послед-
нее как раз и свидетельствует, о том, что дельфин 
с помощью  своего биолокатора учитывает тон-
кую структуру сигнала, а не только огибающую.  
В связи с  этим, хочется еще раз – необходимо 
интенсифицировать исследования, связанные 
с  возможностями биолокатора дельфина, так 
как это носит не только чисто научный интерес,  
но имеет огромное прикладное значение для обо-
роноспособности страны. Если враг активно зани-
мается этими вопросами, вкладываясь десятками 
миллионов долларов, значит России тоже необхо-
димо, хотя бы возродить, то что было до распада 
Советского Союза. 

Выводы

На основании материалов, представленных 
в статье можно сделать следующие выводы:

1. При приеме гидроакустического сигнала 
дельфин с  помощью своей слуховой системы, 
помимо спектрального, производит временной 
анализ структуры акустических стимулов. 

2. Любая периодичность, которая находится 
в  принимаемом гидроакустическом сигнале, 
служит дополнительным признаком, учитывая 
который можно обеспечить более «комфортные» 
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условия решение задач обнаружения, классифи- 
кации, различения и распознавания подводных 
объектов. 

3. Восприятие дельфином гидроакус- 
тического сигнала происходит как анализ единого 
частотного, временного и фазового образа. 

4. Слуховая система дельфина, в результате 
эволюции и мутаций, хорошо адаптировалась 
воспринимать акустические сигналы в  водной 
среде при различных условиях наблюдения, 
которые могут меняться вследствие того, что 
гидроакустический канал является нестабильным, 
так как его параметры меняются по временным  
и пространственным координатам.

5. Изучение принципов действия и приро- 
ды механизмов, обеспечивающих высокую 
эффективность работы слуховой системы 
дельфина при решении задач обнаружения 
и классификации, важны для понимания его 
адаптационных возможностей, как биологической 
анализаторной системы.

6. Анализ возможностей и природы биолока- 
тора китообразных, дает ключ к решению ряда 
технических и оборонных задач по разработке и 
усовершенствованию гидроакустических систем 
обнаружения, классификации и связи в интересах 
ВМФ РФ, охране водных районов и акваторий, 
обнаружении биоресурсов, мониторинга водной  
с р е д ы  и  к о н т р о л я  в а ж н ы х  о б ъ е к т о в 
инфраструктуры.

7. В целом, исходя из интересов государства 
Российского, необходимо возродить программы 
по  исследованию морских млекопитающих. 
Раз наши враги этим занимаются, значит это 
имеет большие перспективы для использования 
механизмов их звуковидения для интересов 
государства. В противном случае мы безна- 
дежно отстанем и в этой области, как это было  
в микроэлектронике, IT-технологиях, автомоби- 
лестроении и т.д.

Работа под держана госбюджетом по  гос удар-
ственному заданию на  2021-2023 годы (Рег. ААА-
А-А18-118013090245-6). Обработка экспериментальных 
данных проведена на базе ЦКП Института эволюционной 
физиологии и биохимии им. И.М. Сеченова РАН.
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