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Известно, что неонатальные дельфины начинают издавать ЧМ-сигналы (свисты) сразу после рож-
дения. Цель нашей работы – изучение динамики параметров ЧМ-сигналов новорожденной в первые
дни ее жизни. Акустические сигналы новорожденной самки дельфина афалины (Tursiops truncatus) и
ее родителей были записаны с помощью двухканальной системы в полосе частот 0.1–220 кГц с дина-
мическим диапазоном 81 дБ, через 22, 46, 46.5 и 47 ч после рождения. ЧМ-сигналы сопоставлены с
дельфинами, измерены и проанализированы параметры сигналов, особенности их динамики и рас-
пределения значений. Показано, что новорожденная периодически продуцирует серии ЧМ-сигна-
лов путем перебора их частотных контуров и значений параметров в случайном порядке без повто-
рений. При этом большинство параметров ЧМ-сигналов имеют квазинормальное распределение
значений, поэтому более 90% сигналов не имеют экстремальных (максимальных и минимальных)
значений соответствующих параметров. Рассмотренные механизмы формирования ЧМ-сигналов
новорожденной, вероятно, играют ключевую роль в оптимизации развития и тестирования сов-
местной работы органов и систем их генерации, рецепции и слуховой обработки в раннем постна-
тальном онтогенезе.
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ребор частотных контуров без повторений в случайном порядке
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ВВЕДЕНИЕ

Дельфины живут в водной среде несколько де-
сятков миллионов лет. Основными сенсорными
посредниками животных в этой среде являются
звуки. Они общаются и воспринимают мир во-
круг себя с помощью различных акустических
сигналов и эхолокационной системы [1]. Однако
на сегодняшний день знаний об акустических
сигналах, их функциональности и обработке слу-
хом дельфинов недостаточно (см. [2] и др.).

Сигналы взрослых дельфинов модифициру-
ются на протяжении всей жизни под воздействи-
ем множества факторов, поэтому представляет
интерес изучение сигналов новорожденных дель-
финов с оригинальными акустическими характе-
ристиками [3]. Наибольшее количество работ на
сегодняшний день посвящено изучению частот-
но-модулированных (ЧМ) сигналов дельфинов,
известных как свисты [1–19] и др. Однако реги-

страция этих сигналов производилась в основном
только в полосе частот до 22 кГц или меньше.

У изученных представителей семейства дель-
финов (Delphinidae) взрослые особи используют
свисты для поддержания сплоченности и коорди-
нации действий между собой и группами дельфи-
нов, рассредоточенными в пространстве на рас-
стояниях до 10–12 км [5, 8–10]. Каждый дельфин
имеет собственный отличительный свист, с уни-
кальной для каждой особи формой частотного
контура, играющий индивидуально опознава-
тельную роль, так называемый “автограф”. Фор-
ма частотного контура “свиста-автографа” вос-
производится дельфином с сохранением легко
узнаваемого паттерна с небольшими изменения-
ми и является доминирующей в индивидуальном
репертуаре звуков особи (до 90%), что подтвер-
ждается большим количеством работ [5, 9–13]
и др. Есть также свисты с вариабельным конту-
ром, фрагментарные свисты и другие, роль кото-
рых пока не ясна [14].
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С точки зрения теории сигналов, ЧМ-сигналы
относятся к классу шумоподобных сигналов или
сигналов с расширенным спектром [15–18]. База
этих сигналов, т.е. произведение длительности
сигналов на их диапазон частот, TW  1, где T –
средняя длительность сигнала, W – средний диа-
пазон частот. Для свистов взрослых дельфинов
диапазон их основных частот может достигать 1–
42 кГц, а длительность от 0.048 до 4.11 с, и TW ≈
≈ 104–105 [15, 16, 5, 18–21]. Число гармоник сви-
ста может изменяться от 1 до 50 и более, и в соот-
ветствии с ним изменяется частотное расстояние
между гармониками. Диапазон частот ЧМ-сигна-
лов дельфинов, учитывая гармоники, может за-
нимать всю полосу частот их слуха, 1–140 кГц.
Скорость изменения основной частоты свистов
может составлять от 0 до 250–420 кГц/с [15, 16,
11]. Взрослые дельфины умеют плавно и с высо-
кой точностью изменять частоту ЧМ-сигналов.
Вместе с тем, ЧМ-сигналы дельфина рассматри-
ваются в качестве зондирующих сигналов эхоло-
катора со сжатием импульса и Доплеровского со-
нара [17, 18]. ЧМ-сигналы дельфинов, как это
следует из их характеристик, по-видимому, са-
мые сложные среди сигналов дельфинов.

При рассмотрении ЧМ-сигнала дельфина мы
обычно используем термины его спектрограммы,
которая представляет собой график зависимости
частоты от времени, или просто частотный кон-
тур свиста.

Китообразные анализируют ЧМ-сигналы
обычным слухом. В то же время в работах [2, 15–
18, 22, 23] авторы обсуждают возможность ис-
пользования их в качестве зондирующих сигна-
лов ЧМ-сонара и обработки отражений свистов
(эха) в согласованном фильтре слуха животных,
который, по-видимому, организует их слуховая
система для каждого ЧМ-сигнала.

Таким образом, несмотря на сложные особен-
ности ЧМ-сигналов, их неоднозначную роль и
различные методы обработки [2, 17, 18, 22, 23], из-
вестно, что неонатальные дельфины начинают их
продуцировать сразу после рождения [3, 4, 11, 25].

Цель нашей работы – изучение динамики па-
раметров ЧМ-сигналов новорожденной афалины
(Tursiops truncatus) в первые дни ее жизни. Для
этого звуковые сигналы новорожденной и ее ро-
дителей были записаны двухканальной системой
записи в широком диапазоне частот 0.1–220 кГц с
широким динамическим диапазоном 81 дБ. Сиг-
налы были сопоставлены с дельфинами. Пара-
метры ЧМ-сигналов и особенности их динамики
измерены и проанализированы. Изучено акусти-
ческое поведение дельфинов.

@

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Метод

Новорожденная (самка) и ее родители, черно-
морские дельфины афалины (Tursiops truncatus) с
именами Яна (22 года, ♀) и Яша (32 года, ♂),
размещались в закрытом бассейне (размером
27.5 × 9.5 × 4.5 м) Карадагской научной станции
им. Т.И. Вяземского – природный заповедник
РАН – филиал ФГБУН ФИЦ “Институт биоло-
гии южных морей имени А.О. Ковалевского
РАН”. Новорожденная родилась 08.06.2015 г. и
находилась в бассейне вместе с родителями. Дру-
гих дельфинов в бассейне не было.

Вскоре после рождения новорожденная нача-
ла свистеть, что было слышно в бассейне нево-
оруженным ухом, когда она проплывала рядом.
Первая запись ее сигналов была сделана при-
мерно через 22 часа после рождения, в первой
половине дня. Всего было сделано четыре запи-
си акустических сигналов новорожденной и ее
родителей одновременно с видеозаписями их по-
ложения относительно гидрофонов и друг друга в
бассейне, примерно через 22, 46, 46.5 и 47 ч после
рождения, соответственно. Продолжительность
каждой записи около 9 мин, всего около 36 мин.

Акустические сигналы дельфинов регистриро-
вались двухканальной системой синхронно с ви-
деозаписью их положения друг относительно
друга и записывающих гидрофонов I и II каналов
записи во время их кормления (рис. 1) возле
мостков 3. Расстояние между гидрофонами I и II
было выбрано равным 5 м для получения необхо-
димой межканальной разности временных задер-
жек и амплитуд уровней звуковых давлений
(УЗД) каждого сигнала. Гидрофоны располага-
лись таким образом (рис. 1), что гидрофон I рас-
полагался ближе к середине бассейна, а гидрофон II
ближе к стенке. Запись видео производилась с
балкона, расположенного вдоль бассейна на вы-
соте около 5 м над уровнем воды. Новорожденная
в это время обычно плавала вокруг родителей и,
соответственно, вокруг гидрофонов (по дуге ра-
диусом 1–5 м). Иногда она заплывала под мост-
ки, иногда в противоположный конец бассейна
(около 23 м). Яна в этих случаях, через какое-то
время, следовала за ней, несколько минут они
могли там оставаться, но потом вместе возвраща-
лись к мосткам 3. Яша во время записи сигналов,
как правило, находился у мостков.

Гидрофоны I и II (рис. 1) пьезокерамические,
сферические, диаметром 14 мм и калиброванной
чувствительностью –203.5 и –206 дБ отн.
1 В/мкПа, или 66.5 и 50 мкВ/Па соответственно.
Неравномерность АЧХ гидрофонов не превыша-
ла ±3 дБ на частотах около 160 кГц и ±10 дБ на ча-
стотах около 220 кГц. Каждый канал записи сиг-
налов состоял из гидрофона, фильтра верхних ча-
стот (0.1 кГц), усилителя напряжения (40 дБ) и
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одного из каналов многоканального 14-разрядно-
го аналого-цифрового преобразователя (АЦП)
USB-3000. АЦП одновременно оцифровывал
сигналы дельфинов с I и II каналов регистрации с
частотой дискретизации каждого из них 1 МГц.
После АЦП сигналы непрерывно записывались
на жесткий диск ноутбука в двухканальном PGC
файле для последующего анализа и обработки.
Динамический диапазон АЦП и тракта приема
сигналов составлял 81 дБ (0.2–3000 Па).

Для определения принадлежности ЧМ-сигна-
ла конкретному дельфину исследователи исполь-
зуют технику записи акустических сигналов с од-
новременной видеозаписью поведения всех дель-
финов. Проанализировав видео, они пытаются
определить свист по его аккомпанементу пузы-
рящейся струей, которая часто исходит от дель-
фина, производящего свист, особенно у ново-
рожденных [3, 4, 6, 25]. Хотя также известно, что
не каждый свист дельфина сопровождается пу-
зырьками воздуха [26]. В некоторых случаях ис-
следователи помещают дельфинов в отдельные
бассейны, чтобы определить свисты конкретного
дельфина. Следовательно, использование этих
методов вызывает определенные трудности и не-
точности при определении продуцента сигнала.

Учитывая эти проблемы, мы попытались
определить ЧМ-сигналы новорожденной с уче-
том всех доступных нам для анализа признаков. С
этой целью мы записали акустические сигналы
новорожденной афалины на два канала в широ-
ком диапазоне частот и с широким динамиче-
ским диапазоном. Для идентификации свистов

новорожденной учитывалась межканальная вре-
менная задержка свиста (time difference of arrival –
TDOA) на I и II гидрофонах (рис. 1). Например,
для определения продуцента свиста мы измеряли
TDOA свиста в эксперименте (рис. 1в) и сравни-
вали с рассчитанным TDOA (CTDOA). Послед-
ний рассчитывался с учетом разницы расстояний
от головы новорожденной до I и II гидрофонов по
синхронному видео (рис. 1б). Расстояния рассчи-
тывались с учетом известного расстояния между
гидрофонами и других известных видимых разме-
ров объектов и углов, а также известных тригоно-
метрических соотношений. Расчетные расстоя-
ния от головы новорожденной до I и II гидрофо-
нов составляют 2.3 и 3.1 м, разница между этими
расстояниями составляет 0.8 м, что с учетом ско-
рости звука составляет CTDOA около 0.53 мс,
что, в свою очередь, соответствует измеренному
TDOA, около 0.5–0.6 мс (рис. 1в). Расчетные рас-
стояния от головы Яши (Яны) до I и II гидрофо-
нов составляют 1.6 и 4.2 м (1.1 и 4.5 м), разница меж-
ду этими расстояниями составляет 2.6 м (3.4 м), что
с учетом скорости звука составляет CTDOA около
1.7 мс (2.2 мс), что не соответствует измеренному
TDOA около 0.5–0.6 мс (рис. 1в). Следовательно,
свист, показанный на рис. 1, был произведен но-
ворожденной. Максимальное значение TDOA
для расстояния между гидрофонами 5 м составля-
ет 3.33 мс.

Вместе с тем, полученные записи позволили
идентифицировать сигналы новорожденной по
характеру их спектрограмм и спектру, а также по
другим признакам. Важнейшие признаки спек-

Рис. 1. Схема эксперимента. (а) – 1, 2 – дельфины Яша и Яна соответственно. I и II – гидрофоны первого и второго
каналов регистрации, соответственно, расположены на расстоянии 5 м друг от друга и на глубине 1 м. 3 – мостки, рас-
положены на высоте 0.2 м над уровнем воды. 4, 5 и 6 – длинная, короткая стенка и дно бассейна, соответственно. Рас-
стояние между гидрофоном II и стенкой 4 составляет 0.4 м. Расстояние от гидрофонов I и II до стенки 5 – 3 м. Уровень
воды в бассейне 4 м. (б) – Один из кадров видеозаписи. NB – новорожденная, 1 – Яша, 2 – Яна, 3 – мостки, I – гид-
рофон первого канала записи. (в) – Межканальная временная задержка ЧМ-сигнала (TDOA), который NB продуци-
ровала из местоположения, показанного на рис. 1б.
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трограмм свистов новорожденной, отличающие
их от ЧМ-сигналов взрослых, – динамика проду-
цирования сигналов во времени. Новорожденная
издает ЧМ-сигналы сериями с интервалами вре-
мени между свистами, соизмеримыми с длитель-
ностью свистов (рис. 2, 3, 5). В этом случае любой
ЧМ-сигнал родителей не будет синхронизирован
с серией, т.е. неизбежно будет перекрываться с
сигналами новорожденной, что легко различить,
рис. 2 (линия 1). Когда случались такие редкие
случаи (например, как на рис. 3), ЧМ-сигналы,
как правило, были свистами-автографами роди-
телей или характерными для них свистами, кото-
рые нам хорошо известны, поскольку мы записы-
вали их много раз раньше (в течение примерно 10
лет). Другой важный признак ЧМ-сигналов ново-
рожденной – несовершенство характеристик, на-
пример, по сравнению со свистом Яны, рис. 2
(линия 1). Видно, что изменение частоты ЧМ-сиг-
налов новорожденной происходит не плавно, а с за-
метным тремором, часто с перебоями в их генера-
ции, возбуждением шума (размытость спектро-

грамм), более широким спектром их основных
частот и частот гармоник, что отмечалось и в рабо-
тах [3, 5, 25].

Запись, визуализация и обработка записанных
акустических сигналов дельфинов выполнены с
помощью программных пакетов PowerGraph
3.3.8, Adobe Audition 3.0 и Excel 2016 с пакетом
“Анализ данных”. Для анализа были отобраны
все записанные ЧМ-сигналы, т.к. они имели до-
статочно высокое отношение сигнал/шум.
Среднеквадратичные значения (rms) УЗД ЧМ-
сигналов на расстоянии 1 м от дельфина были
рассчитаны для всего массива выборок каждого
ЧМ-сигнала с использованием функции RMS в
окне “обработка сигналов” PowerGraph 3.3.8 с
учетом дальности животного от гидрофона, чув-
ствительности гидрофона и усиления приемного
тракта.

Для статистического анализа записей ново-
рожденной были измерены и рассчитаны различ-
ные параметры ЧМ-сигналов, традиционно ис-
пользуемые для этих целей (табл. 2), такие как:

Рис. 2. Пример последовательности ЧМ-сигналов новорожденной, а также Яны (отмечена на рисунке цифрой 1).
(Спектрограмма фрагмента первой записи).
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Рис. 3. Распределение свистов новорожденной и ро-
дителей (Яны и Яши) в первой записи.
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новорожденной в первой записи (рис. 3). Линия
тренда – модель простой линейной регрессии (p =
= 0.001, r = 0.183).
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начальная частота, конечная частота, минималь-
ная частота, максимальная частота, диапазон ча-
стот, количество гармоник, длительность, коли-
чество точек перегиба основной частоты, а также
максимальная частота свиста с учетом гармоник,
диапазон его частот с гармониками, произведе-
ние длительности свиста на его диапазон частот и
тоже самое с учетом гармоник, а также макси-
мальное и минимальное значения этих парамет-
ров, соответственно.

Учитывая, что поток энергии излучающей си-
стемы ЧМ-сигналов дельфина, в свете теории
сигналов и эхолокации, определяют такие их па-
раметры как длительность, межсигнальный ин-
тервал и широкополосность, для анализа этих па-
раметров были использованы модели простой ли-
нейной регрессии.

Отметим, что диапазон частот свиста дельфи-
на с учетом гармоник (WH) определялся как
WH = Fmax (NoH) – Fmin, где Fmax – максимальная
основная частота свиста, Fmin – его минимальная
основная частота, NoH – количество гармоник
свиста. Учитывая, что частоты гармоник свиста
кратны его основной частоте, максимальная ча-
стота свиста с учетом гармоник (FHmax) определя-
лась как FHmax = Fmax (NoH), где Fmax – максималь-
ная основная частота, NoH – количество гармо-
ник свиста.

Учитывая широкий частотный диапазон реги-
стрирующей системы 0.1–220 кГц, мы впервые
для зубатых китов измерили базу ЧМ-сигналов
новорожденной, т.е. произведение длительности
свиста на диапазон его частот (TW) и то же самое
с учетом гармоник (TWH), где T – средняя дли-
тельность, а W – средний диапазон частот ЧМ-
сигнала (табл. 2).

Параметры ЧМ-сигналов, их спектры и спек-
трограммы рассчитаны с помощью Adobe Audi-
tion 3.0 с использованием 2048-точечного БПФ с
весовой функцией Хэмминга. Статистический и
количественный анализ параметров ЧМ-сигна-
лов, генерация гистограмм распределения их зна-
чений и построение простых линейных моделей

регрессии выполнены в электронной таблице Ex-
cel 2016 с пакетом “Анализ данных”.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Новорожденная продуцировала свисты серия-

ми до 54 сигналов подряд с заметными временны-
ми паузами между сериями. Паузы между серия-
ми ЧМ-сигналов изменялись от нескольких се-
кунд до 100 с. Условимся, что пауза больше 10 с
разделяет одну серию свистов от другой.

Во время первой записи новорожденная изда-
ла 120 свистов в течение 339 с (рис. 2, 3, 4, табл. 1),
т.е. каждый свист она издавала приблизительно
через 339/120 = 2.8 с. Величина среднего значения
интервалов между свистами, на протяжении пер-
вой записи, в соответствии с моделью простой
линейной регрессии имела тенденцию к умень-
шению с 3.1 до 2.6 с (p = 0.001; r = 0.183).

Скорость сигнализации при этом составляла
31.2, 31, 24.5 и 27.2 мин–1 для первой, второй, тре-
тьей и четвертой серии свистов, соответственно.
При этом межсигнальные интервалы (60/ско-
рость сигнализации) составляли: 1.92, 1.93, 2.44, и
2.2 с, соответственно, и их среднее арифметиче-
ское значение составляет 2.12 с. Отметим, что ми-
нимальное значение этого интервала могло до-

Рис. 5. Распределение свистов новорожденной и ро-
дителей во второй записи.
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Таблица 1. Количество свистов дельфинов в разных записях. В скобках указано количество свистов-автографов

Номер
записи

Количество свистов
(свисты-автографы) Время записи, с

Яна Яша Новорожденная

1 7(0) 20(17) 120 543
2 28(0) 16(11) 85 532
3 8(3) 10(10) 77 544
4 24(17) 3(3) 69 534

Всего 67(20) 49(41) 351 2153



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 3  2022

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЧМ-СИГНАЛОВ 341

стигать 0.5 с (рис. 4). Учитывая среднюю длитель-
ность свистов первой записи, 0.66 с (табл. 2),
средний интервал между свистами при измере-
нии его от конца первого сигнала до начала следу-
ющего, составит 1.46 с.

Во время второй записи новорожденная издала
85 свистов за 453 с (рис. 5, 6), т.е. каждый свист
она издавала приблизительно через 435/85 = 5.3 с.
Скорость сигнализации составляла 21.4 и
29.2 мин–1 для первой и последней серии, соот-
ветственно, При этом межсигнальные интервалы
(60/скорость сигнализации) составляли: 2.8 и 2.05 с,
соответственно, и среднее арифметическое зна-
чение этого интервала составляет 2.45 с. Учиты-
вая среднюю длительность свистов второй запи-
си, 0.57 с (табл. 2), средний интервал между сви-
стами (при измерении их от конца первого до
начала следующего) составит 1.88 с. Отметим, что
на наиболее крутом участке графика от 391 с до
400 с (рис. 5) скорость сигнализации достигала
даже 60 мин–1. На протяжении второй записи
средние значения частотного диапазона, частот-
ного диапазона с гармониками и длительности
свистов (рис. 6), при аппроксимации их моделью
простой линейной регрессии, имели тенденцию
к увеличению с 5.5 до 10 кГц (p = 0.002; r = 0.121),
с 13 до 30 кГц (p = 0.007; r = 0.195) и с 0.54 до 0.59 с
(p = 0.005; r = 0.191), соответственно.

В третьей записи она издала 72 свиста за 177 с.
В среднем каждый через 2.46 с, и еще 5 свистов
были очень редкими (табл. 1). Во время четвертой
записи новорожденная издала 44 свиста регуляр-
но за 159 с, в среднем каждый через 3.61 с, и еще
22 свиста за 60 с, т.е. в среднем каждый через
2.72 с, а еще 3 свиста были очень редкими.

Впервые для зубатых китов мы измерили УЗД
свистов новорожденной. Амплитуда УЗД соста-
вила 126–142 дБ отн. 1 мкПа в области гидрофо-
нов и 128–159 дБ отн. 1 мкПа на расстоянии 1 м.
Рассчитанные среднеквадратичные (rms) значе-
ния УЗД в области гидрофонов составили 112–
129 дБ отн. 1 мкПа (rms) и 115.6–146 дБ отн. 1 мкПа
(rms) на расстоянии 1 м. Рассчитанные rms зна-
чения УЗД для ЧМ-сигналов наших дельфинов
были на 11.7–16 дБ, т.е. в среднем примерно на
13 дБ меньше амплитудных.

У Яны УЗД свистов, приведенный к 1 м, дости-
гал 140–158 дБ отн. 1 мкПа и 127–145 дБ отн. 1 мкПа
(rms). У Яши УЗД свистов, приведенный к 1 м, дости-
гал 138–161 дБ отн. 1 мкПа и 125–148 дБ отн. 1 мкПа
(rms). В целом УЗД свистов новорожденной в
этих записях находился на уровне свистов роди-
телей.

ЧМ-сигналы новорожденной с первых же су-
ток жизни уже достаточно широкополосные,
средние значения ± стандартное отклонение их
максимальной частоты с учетом гармоник в пер-
вой и второй записях составляют 36.52 ± 17.67 кГц
и 38.56 ± 20.32 кГц, а максимальные значения
около 116 и 90 кГц, соответственно (табл. 2).
Средние значения ± стандартное отклонение ча-
стотного диапазона ЧМ-сигналов с учетом гар-
моник в первой и второй записях составляют
28.51 ± 18.01 кГц и 31.62 ± 21.10 кГц с максималь-
ными значениями 108 и 84 кГц, соответственно.
Средние значения длительности свиста в первой
и второй записях составляют 0.66 ± 0.23 с и
0.57 ± 0.22 с, а максимальные значения около
1.34 и 1.20 с соответственно. ЧМ-сигналы уже
могут иметь до 11 гармоник (рис. 8). Средние зна-
чения базы свистов, т.е. произведения длительно-

Таблица 2. Среднее значение ± стандартное отклонение, максимальное (max) и минимальное (min) значения
различных параметров ЧМ-сигналов новорожденной в первой (1) и второй (2) записях, соответственно

Среднее значение max min

Номер записи 1 2 1 2 1 2
Начальная частота, кГц 8.55 ±  2.79 7.01 ± 2.28 18.12 13.63 2.50 1.73
Конечная частота, кГц 11.77 ± 2.41 13.2 ± 2.93 17.51 22.40 7.01 7.05
Максимальная частота, кГц 13.43 ± 2.23 14.51 ± 2.42 18.20 22.40 7.51 8.23
Максимальная частота с гармониками, кГц 36.52 ± 17.67 38.56 ± 20.32 116.10 90.21 6.16 11.17
Минимальная частота, кГц 8.01 ± 2.20 6.94 ± 2.19 14.12 12.40 2.50 1.73
Диапазон частот с гармониками, кГц 28.51 ± 18.01 31.62 ± 21.10 108.21 84.24 3.24 12.25
Диапазон частот, кГц 5.42 ± 2.70 7.57 ± 3.50 14.23 16.85 0.51 4.25
Число гармоник 2.72  ±  1.22 2.58  ± 1.19 8 6 1 1
Длительность, с 0.66  ±  0.23 0.57 ± 0.22 1.34 1.20 0.07 0.08
Число точек перегиба 1.80  ±  1.39 0.87 ± 1.15 7 6 0 0

(TWH)/104 1.88 ± 1.19 2.2 ± 1.21 7.13 4.81 0.21 0.71

(TW)/104 0.36 ± 0.18 0.43 ± 0.2 0.94 0.96 0.20 0.20
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Рис. 6. (а) – Распределение диапазона частот (W) и диапазона частот с гармониками (WH), а также (б) – длительности
свистов новорожденной во второй записи. Приведены линии тренда – модели простой линейной регрессии: (a) для W
(p = 0.002, r = 0.121); для WH (p = 0.007, r = 0.195); (б) (p = 0.005, r = 0.191).
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сти на диапазон частот свиста (TW) в первой и вто-
рой записях составляют (0.36 ± 0.18) × 104 и (0.43 ±
± 0.21) × 104, а максимальные значения 0.94 × 104

и 0.96 × 104, соответственно. Средние значения
этого произведения с учетом гармоник (TWH) состав-
ляют примерно (1.88 ± 1.19) × 104 и (2.2 ± 1.21) × 104, а
максимальные значения 7.13 × 104 и 4.81 × 104, со-
ответственно.

Впервые для зубатых китов визуальный анализ
наших записей показал, что новорожденная пе-
риодически продуцировала серии ЧМ-сигналов,
форма частотных контуров которых формально
различная и не повторялась. При этом большин-
ство параметров свиста (начальная частота, ко-
нечная частота, минимальная частота, макси-
мальная частота, максимальная частота с учетом
гармоник, длительность, количество гармоник,
количество точек перегиба, межсигнальные ин-
тервалы) изменялись случайным образом от сви-
ста к свисту (рис. 2, 4, 6, 7) с распределением зна-
чений, когда только около 10% из них являются
экстремальными. Назовем условно такой закон
распределения значений квазинормальным. Од-

нако такие параметры ЧМ-сигналов, как диапа-
зон частот и диапазон частот с гармониками, ме-
няются от свиста к свисту случайным образом, но
имеют квазиравномерное распределение значе-
ний (рис. 7).

Факты сложного акустического поведения
дельфинов также были зафиксированы, рис. 3, 5.

ОБСУЖДЕНИЕ

Вскоре после рождения новорожденная афалина
периодически продуцировала серии ЧМ-сигналов в
течение дня и ночи. Примеры записи ее сигналов и их
характеристики показаны на рис. 2–8. Измеренные
нами УЗД свистов новорожденной и ее родителей в
этих записях принципиально не различались. В то
же время амплитуда УЗД ее свистов, 128–159 дБ
отн. 1 мкПа на расстоянии 1 м и рассчитанные
среднеквадратичные значения их УЗД 115.6–146 дБ
отн. 1 мкПа (rms) на расстоянии 1 м, были суще-
ственно ниже, чем известные из литературы мак-
симальные УЗД взрослых дельфинов афалин в
бассейне 173 дБ отн. 1 мкПа на 1 м [27, табл. 7.2] и
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на открытой воде – 169 дБ отн. 1 мкПа (rms) на 1 м
[28], соответственно.

Измеренные и рассчитанные нами значения
характеристик свистов новорожденной, традици-
онно используемых для количественного и стати-
стического анализа (рис. 2–6, табл. 1, 2), в целом
согласуются с результатами работ других авторов
[3, 7], с учетом времени, прошедшего с момента
рождения и полосы частот регистрации. Учиты-
вая широкий частотный диапазон нашей реги-
стрирующей системы 0.1–220 кГц, мы впервые
для зубатых китов измерили диапазон частот и
максимальную частоту свистов новорожденной с
учетом гармоник, количество гармоник, базу
сигналов, т.е. произведение длительности ЧМ-

сигналов на их диапазон частот (TW) и то же с
учетом гармоник (TWH), а также максимальное
и минимальное значения этих параметров, соот-
ветственно (табл. 2). Следует отметить, что мак-
симальные значения (TWH) в первой и второй
записях достигают 7.13 × 104 и 4.81 × 104, соответ-
ственно, т.е. они практически достигают уров-
ней, характерных для взрослых дельфинов 104–
105 [15, 16].

Во время записи новорожденная продуциро-
вала в несколько раз больше свистов (351), чем ее
родители – Яна (67) и Яша (49), соответственно
(табл. 1), однако среди разнообразных контуров
ее свистов специфического повторяющегося

Рис. 7. Гистограммы распределения (а) – длительности, (б) – начальной и (в) – конечной частот, а также (г) – диапа-
зона частот с гармониками ЧМ-сигналов новорожденной в первой записи. Значения на гистограммах показывают ко-
личество ЧМ-сигналов.
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контура не было. Другими словами, свист-авто-
граф новорожденной не зарегистрирован.

Частота продуцирования ЧМ-сигналов ново-
рожденной (рис. 2–6) составляла 24–60 мин–1.
Средние значения межсигнальных временных
интервалов (от конца первого до начала следую-
щего) составляли от 1.46 до 1.88 с, а минималь-
ный интервал между свистами мог составлять
всего 0.5 с, в первой и второй записях соответ-
ственно. Количество свистов, издаваемых ново-
рожденной в этих записях, даже по самым уме-
ренным оценкам, может достигать примерно
500 ч–1. Хотя в работах с косвенным подсчетом
свистов, по наличию пузырьков воздуха одновре-
менно со свистом, это количество на 1–2 порядка
меньше. Например, по данным работ [3, 7] коли-
чество свистов у новорожденных дельфинов уве-
личивалось в течение 30 дней от нескольких сви-
стов в час до 50–80 ч–1. Возможно, это было свя-
зано с консервативным методом определения
продуцента ЧМ-сигнала в этих экспериментах.
Тот факт, что новорожденная издает в несколько
раз больше свистов, чем родители (рис. 3, 5, табл. 1),
согласуется с представлением о том, что свисты
новорожденных способствуют воссоединению их
с матерью, поскольку косвенно передают инфор-
мацию об их местонахождении [6, 7].

В работах разных авторов отмечалось, что но-
ворожденные издают свист сразу после рожде-
ния, и большинство сигналов еще не совершен-
но. Они не такие сложные и менее чистые, чем
ЧМ-сигналы взрослых дельфинов. Считается,
что система продуцирования свистов у новорож-
денных еще недостаточно развита [11, 25].

Из-за несовершенства ЧМ-сигналов в первые
часы жизни их называют свистами-криками [11,
25]. В то же время новорожденные могли издавать
отчетливый свист уже в первые 48 ч жизни, но по-
ка не могли делать это надежно [3, 4, 25], что так-
же подтверждается в нашей работе. Присутствие
свистов-криков предполагает, что новорожден-
ные дельфины должны развивать мышцы и
управление ими, прежде чем они смогут долж-
ным образом воспроизводить ЧМ-сигналы [25].
Вокальная тренировка новорожденных для про-
дуцирования ЧМ-сигналов обсуждалась в рабо-
тах различных авторов [5, 7, 9].

Впервые для зубатых китов анализ динамики
параметров ЧМ-сигналов новорожденной пока-
зал, что она периодически продуцирует серии
ЧМ-сигналов, форма которых формально раз-
личная и не повторяется. Другими словами, она
продуцирует ЧМ-сигналы путем перебора их ча-
стотных контуров без повторений в случайном
порядке. При этом большинство параметров сиг-
налов (начальная частота, конечная частота, ми-
нимальная частота, максимальная частота, мак-
симальная частота с учетом гармоник, длитель-

ность, количество гармоник, количество точек
перегиба, временные интервалы между свистами)
меняются от свиста к свисту случайным образом
и имеют квазинормальное распределение значе-
ний (рис. 2, 4, 6, 7). Благодаря этому более 90%
ЧМ-сигналов не имеют экстремальных (мини-
мальных и максимальных) значений соответству-
ющих параметров, что, по-видимому, увеличива-
ет эффективность развития органов, продуциру-
ющих звук, поскольку это согласуется с общими
представлениями о том, что сигналы со средними
значениями параметров широкого диапазона лег-
че воспроизводить без сбоев и искажений. Одна-
ко такие параметры ЧМ-сигналов, как диапазон
частот и диапазон частот с гармониками, имели
квазиравномерное распределение значений (рис. 7).
Это может свидетельствовать о том, что механиз-
мы изменения таких параметров, как глубина ча-
стотной модуляции и количество гармоник в сиг-
налах, уже хорошо развиты, и новорожденная,
видимо, проверяла правильность формирования
ЧМ-сигналов с различными значениями пара-
метров. Благодаря рассмотренному механизму
формирования ЧМ-сигналов, по-видимому, раз-
виваются оптимальная подвижность и управле-
ние органов продуцирования ЧМ-сигналов ново-
рожденной. В информатике полный перебор,
также известный как генерация и проверка, явля-
ется общим методом решения проблем. В нашем
случае новорожденная, вероятно, систематиче-
ски воспроизводит все необходимые ей частот-
ные контуры ЧМ-сигналов и проверяет верность
их воспроизведения, слушая каждый из них.
Можно также предположить, что она пыталась
исправлять воспроизведение сигналов, но это
трудно проверить и не заметно на рис. 2. Рассмот-
ренные механизмы формирования ЧМ-сигналов
новорожденной, вероятно, играют ключевую
роль в оптимизации развития и тестирования
совместной работы органов и систем их генера-
ции, рецепции и слуховой обработки в раннем
постнатальном онтогенезе. Об этом также говорят
тенденции изменения таких параметров свистов
как: длительность, межсигнальный интервал, диа-
пазон частот и диапазон частот с гармониками,
проанализированные с помощью регрессионного
анализа, примеры которых показаны на рис. 4, 6.
Эти параметры определяют поток энергии звуко-
излучающей системы ЧМ-сигналов дельфина. Ве-
личина среднего значения интервалов между сви-
стами (рис. 4) в соответствии с моделью простой
линейной регрессии имела тенденцию к умень-
шению с 3.1 до 2.6 с (p = 0.001; r = 0.183), что ука-
зывает на возрастание потока энергии в результа-
те уменьшения паузы звукоизлучения. Вместе с
тем, это указывает на уменьшение времени готов-
ности системы продуцирования ЧМ-сигналов
новорожденной для излучения следующего сиг-
нала и, следовательно, на развитие системы зву-
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коизлучения. Средние значения частотного диа-
пазона, частотного диапазона с гармониками и
длительности свистов (рис. 6), при аппроксима-
ции их моделью простой линейной регрессии,
имели тенденцию к увеличению с 5.5 до 10 кГц
(p = 0.002; r = 0.121), с 13 до 30 кГц (p = 0.007; r =
= 0.195) и с 0.54 до 0.59 с (p = 0.005; r = 0.191), со-
ответственно, что также может указывать на раз-
витие системы продуцирования свистов ново-
рожденной.

Наши результаты согласуются с данными ра-
боты [3], где было показано, что новорожденные
произвольно издавали различные типы свистов,
за исключением нескольких типов, таких как воз-
растающий по частоте (Rise). По мнению авто-
ров, новорожденные в эти ранние периоды жиз-
ни практикуются для получения стабильного
свиста.

Зубатые киты анализируют ЧМ-сигналы
обычным слухом. В то же время “щелчки” ремне-
зуба (Mesoplodon densirostris) и клюворыла кювьера
(Ziphius cavirostris) являются ЧМ-сигналами [2,
22], поэтому авторы рассматривают возможность
слуховой обработки их отражений (эхо) от жерт-
вы с помощью согласованного фильтра со сжати-
ем импульсов. В работах [15–18] обсуждается воз-
можность использования дельфином свистов в
качестве зондирующих сигналов его ЧМ-гидро-
локатора со сжатием импульсов и ЧМ-Доплеров-
ского гидролокатора. Таким образом, дельфин,
по-видимому, обрабатывает эхо этих сигналов в
согласованном фильтре, который его слуховая
система организует для каждого конкретного
ЧМ-сигнала, как у летучих мышей. Эхолокаци-
онная система летучей мыши использует зонди-
рующие ЧМ-сигналы [24] и др., аналогичные
ЧМ-сигналам зубатых китов. Они охватывают тот
же частотный диапазон, содержат гармоники, со-
поставимы по длительности, их частотные конту-
ры подобны. ЧМ-сигналы широко используются
в эхолокационной технике на различных частотах
(сонары, радары и лазеры). Для оптимального
приема эха ЧМ-сигнала в технике эхолокации ис-
пользуется согласованная фильтрация или корре-
ляционный прием.

Обращают на себя внимание сложные формы
акустического поведения новорожденной. На-
пример, на протяжении первой записи она, по-
видимому, продуцировала свои ЧМ-сигналы не-
зависимо от наличия ЧМ-сигналов родителей
(рис. 3). Хотя они пытались продуцировать сви-
сты в паузе от 175 до 205 с – Яна здесь вставила
свист с ростом частоты, а Яша издал серию сви-
стов-автографов. Во время паузы с 278 до 322 с
Яша продуцировал еще несколько своих свистов-
автографов. Однако во время второй записи (рис. 5)
новорожденная замолкала каждый раз, когда ее
мать продуцировала ЧМ-сигналы и, по-видимо-

му, слушала их. Она возобновляла свисты только
тогда, когда мать замолкала. Это повторилось
пять раз. Причем во время паузы с 289 до 362 с
она, по-видимому, слушала свисты обоих родите-
лей. Но так продолжалось только до 360-х с, после
чего она снова продуцировала свисты независимо
от наличия ЧМ-сигналов родителей. Этот обмен
свистами новорожденная и ее мать совершили в
динамичном движении с погружениями, Яша в
это время находился у мостков. К сожалению,
анализ спектрограмм ЧМ-сигналов ничего не до-
бавил к пониманию этого сложного акустическо-
го поведения дельфинов. Но можно предполо-
жить, что все дельфины пытались поддерживать
контакт с детенышем и друг с другом, как это от-
мечается и в работах других авторов [29], или по-
казывали свои ЧМ-сигналы друг другу, чтобы оп-
тимизировать правильное продуцирование этих
сигналов новорожденной.

Следует отметить, что Яша 41 раз продуциро-
вал свои свисты-автографы (табл. 1), так же, как и
Яна 20 раз во время 3-й и 4-й записи. Сложное
акустическое поведение дельфинов может свиде-
тельствовать об относительно высоком уровне
социального познания у новорожденной с пер-
вых дней жизни.

Это исследование выполнено в рамках темы
государственного задания (121032300019-0).
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