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Акустические сигналы зубатых китов являются ос-
новным средством для осуществления их сложного 
согласованного социального поведения, навигации, 
поддержания связи между рассеянными индивидами, 
получения информации об окружающей среде. В  то 
же время, до настоящего времени в научной литерату-
ре используется классификация акустических сигна-
лов Odontoceti с  использованием таких терминов, как: 
«щелчки», «жужжание», «скрип», «кряк», «лай», «визг», 
«свист», и т. д. (Caldwell and Caldwell 1967), т. е. с учетом 
того как их слышит человек. В подавляющем большин-
стве работ акустические сигналы Odontoceti были заре-
гистрированы и  описаны в  недостаточно широкой по-
лосе частот, до 20кГц, с  недостаточным динамическим 
диапазоном, без учета импульсного характера звуков, 
с использованием одноканальной системы записи. Кро-
ме того, сигналы записывались у  свободно плавающих 
животных, без контроля их положения относительно 
гидрофона и  без учета принадлежности сигналов ка-
ждому конкретному животному. В  то же время, физи-
ческие характеристики акустических сигналов живот-
ных являются базовыми для дальнейшего изучения их 
функциональности и  слуховой обработки эхосигналов 
от целей, поэтому проблема регистрации всех акусти-
ческих сигналов, их классификации и  интерпретации 

Acoustical signals of toothed whales are the main 
method of their complex coordinated social behavior, 
navigation, communication between scattered individu-
als, and obtaining information about the environment. At 
the same time, scientific literature is still using Odonto-
ceti acoustical signals classification, which includes such 
terms as «clicks», «buzzing», «squeak», «quack», «bark-
ing», «screech», «whistle», etc. (Caldwell and Caldwell 
1967), i. e. based on how they sound to the human ear. 
In majority of studies, Odontoceti acoustical signals were 
registered and described in an insufficiently wide fre-
quency band (below 20kHz), in an insufficient dynamic 
range, without consideration of the pulsing nature of 
sounds, and using a single-channel recording system. 
Additionally, the signals were recorded from the free-
swimming animals without any control of their loca-
tion with respect to the hydrophone, or consideration of 
signal belonging to each particular animal. At the same 
time, physical characteristics of animal acoustical signals 
are essential for further studies of their functionality and 
acoustical processing of echo-signals from targets, that is 
why the problem of registration of all acoustical signals, 
their classification and interpretation in terms of the the-
ory of signals and echolocation is still important. In order 
to solve it, the method of two-channel signal registration 
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Pиc. 1. Конфигуpация экcпеpимента (Ryabov, 
2011;2014). (а) — 1 и 2 — гидpофоны пеpвого (I) и втоpо-
го (II) канала cоответcтвенно, pаcположены на pаccтоя-
нии 3,5 м дpуг от дpуга и глубине 1 м; 3, 4 — дельфины 
Яна и Яша cоответcтвенно. Pаccтояние между дельфи-
нами около 1м; 5 — моcтки, pаcположены на 0,1 м выше 
уpовня воды; 6, 7 и 8 — длинная, коpоткая cтенки и дно 
баccейна cоответcтвенно. Pаccтояние между гидpофо-
ном (2) и cтенкой (6) 0,3 м. Pаccтояние от гидpофонов 
(1, 2) до cтенки (7) 3 м. Уpовень воды в баccейне 4 м.

Fig. 1. Experiment Configuration (Ryabov, 2011; 2014). 
(a) — 1 and 2 — hydrophones of the first (I) and second (II) 
channel respectively, located 3.5m from each other at a depth 
of 1m; 3, 4 — dolphins Yana and Yasha respectively. Distance 
between the dolphins: approximately 1m; 5 — decks located 
0.1m above the water surface; 6, 7 and 8 — long wall, short 
wall and pool bottom respectively. Distance between the hy-
drophone (2) and the wall (6): 0.3m. Distance between the 
hydrophones (1, 2) and the wall (7): 3m. Pool water level: 4m
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в свете теории сигналов и эхолокации все еще актуальна. 
Для решения этой проблемы была разработана и впер-
вые использована методика двухканальной регистрации 
сигналов двух квазистационарных дельфинов одного 
вида (Ryabov 2011, Ryabov 2014). Конфигурация экспе-
римента показана на Рис. 1.

Частотная характеристика гидрофонов (Рис. 1, 1 и 2) 
имела неравномерность ±3 дБ до частот около 160кГц 
и ±10дБ до частот около 220кГц. Каждый канал записи 
сигналов состоял из гидрофона, фильтра верхних частот 
(0,1кГц), усилителя напряжения (40 дБ) и одного из ка-
налов многоканального 14 разрядного (динамический 
диапазон 81дБ) аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) USB-3000. Частота дискретизации каждого кана-
ла АЦП — 1МГц.

Двухканальная регистрация акустических сигналов 
двух квазистационарных дельфинов имеет существенное 
преимущество перед общепринятой одноканальной ре-
гистрацией. Благодаря этой методике впервые установ-
лена принадлежность записанных сигналов конкретным 
животным и  отражениям сигналов от границ бассейна, 
зафиксирована последовательность обмена сигналами 
между дельфинами, а также динамика изменения формы 
и ХН излучения сигналов (Ryabov 2011, Ryabov 2014). Все 
зарегистрированные сигналы впервые классифицирова-
ны в соответствии с их физическими характеристиками, 

from two same-species quasi-stationary dolphins was de-
veloped and applied for the first time (Ryabov 2011, Ry-
abov 2014). Configuration of this experiment is shown 
on Fig. 1.

Hydrophone frequency response (Fig. 1, 1 and 2) had 
a variation of ±3dB up to approximately 160kHz, and 
±10dB up to approximately 220kHz. Each signal record-
ing channel consisted of a hydrophone, high-pass filter 
(0.1kHz), voltage amplifier (40dB), and one of the chan-
nels of a multi-channel 14-bit (dynamic range: 81dB) 
analog-to-digital converter (ADC) USB-3000. Sampling 
frequency of each ADC channel: 1MHz.

Two-channel registration of acoustical signals from 
quasi-stationary dolphins has a significant advantage 
over standard single-channel registration. This method 
helped to assign recorded signals to particular animals 
and signal reflection from the pool borders, to record the 
sequence of signal exchange between the dolphins, the 
dynamics of form alteration and signal emission response 
curve (RC) (Ryabov 2011, Ryabov 2014). All registered 
signals were for the first time classified in accordance 
with their physical characteristics, in terms of the theory 
of signals and echolocation, such as:

а) «Clicks» (fig. 2, tab.) were classified as sequences of 
ultra-wideband coherent pulses.

b) Incoherent pulse (IP) bursts. The form of each IP is 

Рис. 2. Акустические сигналы дельфина. a — «щелчок», b некоге-
рентный импульс, с  — универсальный импульс, d  — когерентный 
импульс, e  — фрагмент «свиста». Ось абсцисс  — время, 50мкс/дел. 
Ось ординат — уровень звукового давления в дБ — а, b, с, d, e — от-
носительно 10000, 2000, 5000, 1000Па — соответственно.

Fig. 2. Dolphin Acoustical Signals. a) «click»; b) incoherent pulse; с) 
universal pulse; d) coherent pulse, e) «whistle» fragment. X-axis: time, 
50µs/div. Y-axis: sound pressure level in dB — а, b, с, d, e — in relation to 
10000, 2000, 5000, 1000Pa respectively.
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в свете теории сигналов и эхолокации как:
а) «щелчки» (рис. 2, табл.) — классифицированы как по-

следовательности сверхширокополосных когерентных им-
пульсов.

b) пачки некогерентных импульсов (НИ). Форма каж-
дого НИ сложная (Рис.  2, Табл.), изменялась от импульса 
к импульсу в каждой пачке. В связи с этим спектр каждого 
импульса также изменялся от импульса к импульсу.

с) пачки универсальных импульсов (УИ). Межимпуль-
сные интервалы, амплитуда, форма (Рис.  2, Табл.), спектр 
УИ и направление ХН их излучения могли плавно (от им-
пульса к импульсу) изменяться в пределах пачки, хотя мо-
гли быть постоянны.

d) пачки когерентных импульсов (КИ). Форма и спектр 
которых неизменны в границах пачки (Рис. 2, Табл.), но су-
щественно различаются от пачки к пачке.

complex (Fig. 2, Table) and was changing from pulse 
to pulse in each burst. Therefore, a pulse spectrum 
was also changing from pulse to pulse.

с) Universal pulse (UP) bursts. Pulse separation, 
amplitude, form (Fig. 2, Table), IP spectrum and their 
emission RC direction could change smoothly (from 
pulse to pulse) within the burst, although they could 
also remain constant.

d) Coherent pulse (CP) bursts. Their form and 
spectrum were unvaried within the burst (Fig. 2, Ta-
ble), but differed significantly from burst to burst.

e) Frequency modulated «whistles» were classi-
fied as simultons with uniformly spaced tones (Fig. 
2, Table).

However, dolphins emit more signals. For in-
stance, one of the recordings shows that within 36.7 

Табл. Основные характеристики акустических сигналов дельфинов.
(шп – шумоподобный «свист»)
Tab. Main Characteristics of Dolphin Acoustical Signals
(NL – noise-like «whistle»)

«щелчки»/
«clicks» КИ/CP УИ/UP НИ/IP «свист»/

«whistle»

ср. длительность импульса, Δt (мс)
average pulse duration, Δt (ms) 0.012±0.002 0.315±0.215 0.166±0.08 0.258±0.123 490±264

ср. ширина спектра импульса, Δf (кГц) 
average pulse spectrum width, Δf (kHz) 90±5.5 15.7±10.9 79.3±22.9 104±9.2

20.9±13.8 
(100)

NL (135)

база сигнала B=Δt*Δf 
time-bandwidth product B=Δt*Δf 1.1 4.96 13.2 26.9 10251 (49000)

NL (108000)

область частот, (кГц) frequency range, (kHz) 1–250 1–120 3–200 6–200 2.8–135
длительность пачки импульсов, (мс) 

pulse burst duration, (ms) 0.1–1 0.08–0.37 0.08–0.6 30–1020

уровень звукового давления, (Па) 
sound pressure level, (Pa) 500–130000 1–10 3–590 15–1000 1–15

число импульсов в пачке 
number of pulses in a burst 8–611 6–375 4–27

длительность пачки, (мс) burst duration, (ms) 37–1100 43–5920 390–3850

межимпульсные интервалы, (мс)/
относительное изменение 

pulse separation, (ms) /relative variation
10–1000 0.8–41/6.6-

2.6
1–165/ 

(40.75–1.75) 18–300/9.72

макс. коэфф. заполнения, (%) 
max duty cycle, (%) 0.12 40 13 2

фундаментальная частота «свиста», (кГц) 
«whistle» fundamental frequency, (kHz) 3.8–42

число гармоник «свиста» 
number of «whistle» harmonics

1–16
NL > 50

межканальная разница УЗД, (дБ) 
SPL interchannel difference, (dB) 12 30 20 3–20
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e) частотно-модулированные «свисты»  — классифици-
рованы как (симултоны с равномерно распределенными то-
нами) (рис. 2, табл.).

Вместе с  тем дельфины излучают большое количество 
сигналов. Например, на протяжении одной из записей, за 
36,7 секунды дельфины продуцировали 11 пачек НИ содер-
жащих 129 импульсов, 9 пачек УИ содержащих 721 импульс, 
15 пачек КИ содержащих 1545 импульсов и  14 «свистов». 
Поскольку в  бассейне не было других животных, и,  дель-
финов никто не принуждал продуцировать, какие бы то 
ни было звуки, можно полагать, что среди звуков, которые 
они излучали, были звуки, предназначенные для общения 
друг с  другом, и  звуки, предназначенные для ориентации 
в бассейне, чтобы ощущать свое перемещение относитель-
но мостков (рис 1), другого дельфина, стенок и дна бассейна 
и, чтобы мониторить пространство бассейна на дистанциях 
больших прозрачности воды, т. е. приблизительно >5 м.

Анализ моментов времени продуцирования сигналов 
и  их физических характеристик показали, что пачки НИ 
и  УИ, «свисты» и  пачки КИ продуцируют три разных ор-
гана дельфина независимо. Следовательно, с учетом «щел-
чков», у дельфина, видимо есть, по меньшей мере, четыре 
органа, которыми он независимо продуцирует пять типов 
акустических сигналов (пачки НИ и  УИ, пачки КИ, «сви-
сты» и «щелчки»). Хотя в научной литературе обсуждаются 
только органы, связанные с  продуцированием «щелчков» 
и «свистов», следовательно, органы, продуцирующие пачки 
НИ и УИ, пачки КИ, пока неизвестны.

Пространственное затухание звука в воде быстро воз-
растает c ростом его частоты. Коэффициент пространст-
венного затухания (β) на низкиx чаcтотаx (до 20 кГц) еще 
незначителен, около 1 дБ /км, но на чаcтотаx около 100 кГц 
β > 33 дБ/км, а на чаcтоте 1 МГц — β > 330дБ/км. Поэтому 
шиpина cпектpа cигналов дельфина (до  150 кГц) иcклю-
чает возможноcть иcпользования более выcокочаcтотной 
неcущей для увеличения дальноcти действия cонаpов. 
Вcледcтвие этого Пpиpода, по-видимому, была вынуждена 
cоздать дельфинам pазные cложные cпециализиpованные 
зондиpующие cигналы («щелчки», пачки когеpентныx, не-
когеpентныx и унивеpcальныx импульcов, «cвиcты») и со-
ответcтвующие им меxанизмы обpаботки эxоcигналов 
в cлуxе дельфина, оптимизиpованные по pазным эxолока-
ционным задачам.

Для оценки сложности сигналов рассчитана их база 
(B). С этой целью были использованы измеренные в рабо-
те значения средней длительности (Δt) и средней ширины 
спектра (Δf) соответствующих сигналов. Рассчитанная база 
(B=Δt*Δf) всех типов сигналов дельфина различна (Табл.). 
Это указывает на сложность и функциональную специали-
зацию каждого из рассмотренных типов сигналов дельфина 
в  роли зондирующих сигналов различных типов сонаров. 
Более того, база сигналов дельфина существенно больше 
базы простого радиоимпульса с  тональным заполнением 

seconds, the dolphins produced 11 IP bursts contain-
ing 129 pulses, 9 UP bursts containing 721 pulses, 15 
CP bursts containing 1545 pulses, and 14 «whistles». 
Given that there were no other animals in the pool 
and the dolphins were not pressured to produce 
any sounds, it can be suggested that among emitted 
sounds, there were sounds intended for communica-
tion with each other and those intended for orienta-
tion in the pool in order to sense their movements 
with respect to the decks (fig. 1), another dolphin, 
pool walls and bottom, and to monitor the pool space 
at the distances exceeding water clarity, i. e. approxi-
mately >5m.

Analysis of the moment of signal production time 
and signal physical characteristics showed that IP and 
UP bursts, «whistles» and CP bursts are produced 
independently by three different dolphin organs. 
Therefore, taking «clicks» into account, the dolphins 
probably have at least four organs through which they 
independently produce five types of acoustical signals 
(IP and UP bursts, CP bursts, «whistles» and «clicks»). 
Given that scientific literature only mentions the or-
gans associated with «clicks» and «whistles» produc-
tion, it means that the organs associated with produc-
tion of IP, UP and CP bursts, are yet unknown.

Sound space attenuation in the water rapidly in-
creases as its frequency grows. Space attenuation 
coefficient (β) at low frequencies (up  to 20kHz) is 
small, but at frequencies of approximately 100kHz, 
β > 33dB/km, and at 1MHz, — β > 330dB/km. That 
is why the spectrum width of dolphin signals (up to 
150kHz) eliminates the possibility of using a more 
high-frequency carrier to increase the range of sonar 
coverage. As a result, it appears that Mother Nature 
had to provide the dolphins with various complex 
special-purpose probing signals («clicks», coherent, 
incoherent and universal pulse bursts, and «whistles») 
and corresponding mechanisms of echo-signal pro-
cessing in dolphin’s hearing, optimized by different 
echolocation-related tasks.

In order to assess the complexity of signals, their 
time-bandwidth product was calculated (B). The val-
ues of average duration (Δt) and average spectrum 
width (Δf) of corresponding signals, measured dur-
ing the study, were used for this purpose. The product 
(B=Δt*Δf) calculated for all types of dolphin signals 
is different (Table). That indicates the complexity and 
functional specialization of each analyzed type of dol-
phin signals as probing signals of various types of so-
nars. Additionally, the time-bandwidth product for a 
dolphin is significantly higher than that of a simple 
radio pulse with tone charging (В=1), which is still 
used in technological sonars and radars. At the same 
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(В=1), который еще используется в  технических сонарах 
и радарах. В то же время, НИ имеют максимальное значе-
ние базы среди импульсных сигналов дельфина, что можно 
объяснить тем, что наряду с выполнением эхолокационной 
функции, по-видимому, они являются сигналами разговор-
ного языка дельфина (Ryabov 2011).

Следует отметить значительное, до двух порядков, изме-
нение межимпульсных интервалов, tmi, в пачках импульсов 
(Табл.). С точки зрения эхолокации однозначное измерение 
дальности цели возможно при низких частотах следова-
ния зондирующих импульсов, когда tmi> t2w, где t2w — время 
двойного пути звука до цели. Однако в этом случае возра-
стает неопределенность измерения Доплеровского сдвига 
частот эхосигнала. Следовательно, при низких частотах 
следования зондирующих сигналов дельфин, по-видимому, 
производит измерение дальности цели, и  может для это-
го использовать как «щелчки», КИ, УИ, так и  НИ. Вместе 
с тем, известно, что дельфины использовали «щелчки» в ка-
честве зондирующих сигналов для эхолокационного разли-
чения, распознавания и классификации подводных объек-
тов. Использование дельфином когерентных зондирующих 
импульсов («щелчки», УИ, КИ) предполагает когерентную 
обработку эхосигналов: когерентное накопление полезно-
го эхо, когерентную компенсацию мешающих отражений, 
и,  следовательно, обработку эхосигналов методом селек-
тора движущихся целей (СДЦ) (Ryabov 2011, Ryabov 2014), 
используемых в технике эхолокации. СДЦ повышает поме-
хозащищенность эхолокационной системы при выделении 
полезного движущегося эхо на фоне стационарной отра-
женной помехи за счет взаимного подавления эхосигналов 
от стационарных мешающих объектов и накопления эхо от 
полезных движущихся объектов.

При высоких частотах следования импульсов в  пач-
ках КИ, когда tmi< t2w, возможно однозначное измерение 
Доплеровского сдвига частот эхосигнала. В  этом случае 
зондирующий сигнал дельфина предполагает обработку 
эхосигналов способом импульсного Доплеровского со-
нара (ИДС), широко используемого в  эхолокационной 
технике для обнаружения движущихся целей или для 
определения относительной радиальной скорости сбли-
жения с  объектом и  измерения расстояния до объекта. 
При этом, различный контур изменения частоты следо-
вания КИ внутри каждой пачки, дельфин, по-видимому, 
использует как оперативную метку каждой «своей» пач-
ки КИ, чтобы при анализе отличать и  эхосигналы «сво-
их» пачек КИ от пачек сородичей и  пачку от пачки. Та-
кой метод маркировки сигналов дельфин, по-видимому, 
применяет для всех «своих» пачек импульсных сигналов. 
С  этой же целью, различная форма контура изменения 
фундаментальной частоты каждого «свиста» может быть 
оперативной меткой «своего» сигнала, чтобы при анализе 
отличать эхосигналы «своих» «свистов» от «свистов» со-
родичей и один «свист» от другого.

time, IP’s have the maximum time-bandwidth prod-
uct value among dolphin pulse signals, which can be 
explained by the fact that together with echolocation 
function, they appear to be the signals of dolphin lan-
guage (Ryabov 2011).

Significant variation (up  to two orders) of pulse 
separation (tmi) in pulse bursts should be noted (Ta-
ble). With regard to echolocation, unambiguous mea-
surement of the target range is possible at low rates 
of sound pulse repetition, when tmi> t2w, where t2w is 
the time of double sound path to the target. However, 
the uncertainty of the Doppler shift measurement 
of echo-signal frequencies will increase in this case. 
Therefore, at low rates of sound pulse repetition, the 
dolphin appears to be measuring the target range and 
can use «clicks», CP’s, UP’s and IP’s for this purpose. 
At the same time, it is well-known that dolphins used 
«clicks» as probing signals for echolocation distinc-
tion, recognition and classification of underwater ob-
jects. Coherent sound pulses («clicks», UP and CP) 
used by dolphins suggest a coherent processing of 
echo-signals: coherent accumulation of useful echo, 
coherent compensation of clutter, and processing of 
echo-signals through the method of moving target in-
dicator (MTI) (Ryabov 2011, Ryabov 2014), used in 
echolocation techniques. MTI increases the echolo-
cation system interference resistance at the moment 
of useful moving echo appearance against reflected 
stationary noise through mutual suppression of echo-
signals from stationary interfering objects and echo 
accumulation from useful moving objects.

At high pulse repetition rates in CP bursts, when 
tmi< t2w, an unambiguous Doppler shift measurement 
of echo-signal frequencies is possible. In this case, dol-
phin probing signals suggest echo-signal processing 
through the method of pulsed Doppler sonar (PDS), 
widely used in echolocation techniques for moving 
target detection, determination of relative approach-
ing radial velocity, and object distance measurement. 
At the same time, it appears that dolphins use various 
alteration loops of CP repetition rate inside each burst 
as a strategic reference for each «own» CP burst in or-
der to distinguish echo-signals of «own» CP bursts 
from congeners’ bursts, and one burst from another. 
Presumably, dolphins use this signal marking method 
for all «own» pulse signal bursts. For the same pur-
pose, various shapes of fundamental frequency altera-
tion loops of each «whistle» can be used as a reference 
for «own» signal in order to distinguish echo-signals 
of «own» «whistles» from congeners’ «whistles», and 
one «whistle» from another.

At high pulse repetition rates, the pulse burst duty 
cycle (DC) reached 20–40% (Table). In echolocation 
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При высоких частотах следования импульсов, коэффи-
циент заполнения (КЗ) пачки импульсов достигал 20–40% 
(Табл.). В  эхолокационной технике последовательность 
зондирующих импульсов с КЗ больше 10% называется ква-
зинепрерывной. Принцип квазинепрерывного излучения 
удачно сочетает преимущества импульсного и непрерывно-
го режима работы эхолокатора. С  увеличением числа им-
пульсов повышается энергия зондирующего сигнала и, как 
следствие, эхосигнала.

Известно, что звуковое давление в  сферической волне 
убывает пропорционально расстоянию. Учитывая рассто-
яния до ближнего и дальнего гидрофонов от каждого дель-
фина (1м и 3 м, соответственно), очевидно, что при излуче-
нии дельфином ненаправленного сигнала регистрируемый 
УЗД на дальнем гидрофоне будет на 8–10 дБ меньше, чем на 
ближнем. В то же время анализ динамики изменения межка-
нальных амплитуд записанных сигналов, обнаружил межка-
нальные различия УЗД сигналов дельфина большие 8–10 дБ 
(Табл.), что указывает на направленность и пространствен-
ное изменение положения максимума ХН излучения сигна-
лов стационарного дельфина. Для точных количественных 
измерений сканирования ХН излучения акустических сиг-
налов дельфина нужны специальные исследования.

Все акустические сигналы дельфина являются слож-
ными специализированными зондирующими сигналами, 
приспособленными для решения различных эхолокацион-
ных задач (Ryabov 2011, Ryabov 2014), поэтому эхолокаци-
онная система дельфинов и, по-видимому, Odontoceti более 
сложная, чем это предполагалось ранее. В  соответствии 
с рассмотренными в работе типами зондирующих сигналов 
дельфина, предполагается наличие у дельфина адекватных 
им, по меньшей мере, шести типов сонаров, и  соответст-
вующих методов обработки эхосигналов в слухе дельфина 
известных из техники эхолокации:

1)  — селектор движущейся цели (СДЦ), зондирующие 
сигналы — последовательности «щелчков» (сверширокополо-
сных когерентных импульсов), с низкой частотой повторения,

2)  — импульсный Доплеровский сонар (ИДС), зонди-
рующие сигналы — пакеты широкополосных когерентных 
импульсов с высокой частотой провторения,

3) — ЧМ-сонар со сжатием импульса,
4) — ЧМ-Доплеровский сонар,
Зондирующие сигналы сонаров 3) и 4) могут быть одни 

и  те же «свисты» (симултоны), но сонары отличаются ме-
тодом обработки эхосигналов и  используются для разных 
эхолокационных задач,

5)  — универсальный сонар (УС), зондирующие сигна-
лы — пакеты универсальных импульсов,

6)  — некогерентный сонар (НС), зондирующие сигна-
лы — пакеты некогерентных импульсов. НИ наряду с эхоло-
кационной функцией, по-видимому, играют роль сигналов 
высокоразвитого разговорного языка дельфинов (Ryabov 
2011, Ryabov 2014). Есть все основания полагать, что дельфи-

techniques, the probing-pulse sequence with DC ex-
ceeding 10% is called a quasi-continuous sequence. 
The quasi-continuous emission principle convenient-
ly combines the advantages of pulse and continuous 
sonar operation. As the number of pulses increases, 
the probing signal energy grows, and as a result, the 
echo-signal energy grows as well.

It is known that sound pressure in spherical waves 
decreases proportionally to the distance. Considering 
the distances from each dolphin to the closest and far-
thermost hydrophone (1m and 3m respectively), it is 
clear that when the dolphin emits an omnidirectional 
signal, the farthermost hydrophone will register a 
sound pressure level (SPL) 8–10dB lower than the 
closest one. At the same time, analysis of the dynam-
ics of interchannel amplitudes variation for recorded 
signals showed interchannel differences between dol-
phin signals SPL exceeding 8–10dB (Table), which 
indicates directionality and spatial variation of RC 
maximum position for the signals emitted by a sta-
tionary dolphin. However, special research is required 
for precise quantitative measurement of the dolphin 
acoustical signals emission scanning.

All dolphin acoustical signals are complex spe-
cialized probing signals designed for fulfilling vari-
ous echolocation-related tasks (Ryabov 2011, Ryabov 
2014). That is why echolocation system of dolphins 
and, apparently, that of Odontoceti, is more complex 
than it was assumed before. Based on the types of dol-
phin probing signals analyzed herein, it is believed that 
dolphins have at least six types of equivalent sonars and 
corresponding methods of echo-signal processing in 
dolphin hearing known from echolocation techniques:

1) Moving target indicator (MTI), probing signals: 
sequences of «clicks» (ultra-wideband coherent puls-
es) of low repetition rate;

2) Pulsed Doppler sonar (PDS), probing signals: 
ultra-wideband coherent pulse bursts of high repeti-
tion rate;

3) FM-sonar with pulse compression;
4) FM-Doppler sonar;
Sonar probing signals 3) and 4) can be the same 

«whistles» (simultons), but the sonars differ by the 
method of echo-signal processing and are used for 
various echolocation-related tasks.

5) Universal sonar (US), probing signals: universal 
pulse bursts;

6) Incoherent sonar (IS), probing signals: incoher-
ent pulse bursts. Together with echolocation func-
tion, IP’s appear to play the role of signals of a highly 
developed dolphin language (Ryabov 2011, Ryabov 
2014). There are good reasons to believe that dolphins 
and, probably, Odontoceti have a highly developed 
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ны и, по-видимому, Odontoceti имеют высокоразвитый раз-
говорный язык, что согласуется с представлением о Cetacean 
как о первых разумных животных планеты Земля. Остальные 
акустические сигналы дельфина в разной степени бифункци-
ональны и, наряду с эхолокационной функцией, могут быть 
использованы им при обмене ограниченным количеством 
сообщений, как коммуникационные.

Многообразие акустических сигналов и их характеристи-
ки (рис.2, таб.) указывают на эффективное использование 
дельфином всего диапазона частот слуха (8–160кГц). Следует 
особо отметить, что дельфины модифицируют и сканируют 
ХН излучения «свистов» (симултонов), НИ и УИ в простран-
стве (при стационарном положении дельфина).

Акустические сигналы дельфина Природа создала, по 
меньшей мере, 25 млн. лет тому назад, поэтому, их характери-
стики, очевидно, определены их функциональностью и опти-
мальны с точки зрения современного состояния физической 
акустики, теории сигналов и эхолокации. Есть все основания 
для более детального изучения акустических сигналов и со-
наров дельфина. Хотелось бы думать, что полученные резуль-
таты дадут несомненный выигрыш при использовании их не 
только в гидролокации, но и в радиолокации.

Байкальский тюлень или нерпа (Phoca sibirica Gmelin, 
1798). Относится к царству животные (Animalia, Zoobiota), 
тип хордовые (Chordata), класс млекопитающие (Mammalia 
Linnaeus, 1758), отряд ластоногие (Pinnipedia Illiger, 
1811), семейство тюленевые, настоящие (безухие) тюлени 
(Phocidae Brooker, 1828), род обыкновенные (настоящие) 
тюлени (Phoca Linnaeus, 1758). Ближайшие родственники: 
Кольчатая нерпа (Phoca hispida Schreber), каспийский тю-
лень (Phoca caspica Gmelin). Происходит от общего с  се-
верным кольчатым тюленем предка. Нерпа давно является 
своеобразным символом Байкала (изображение нерпы или 

language, which is consistent with the concept of Ce-
taceans being the first intelligent animals on Earth. 
Other acoustical dolphin signals are bifunctional to 
different extents and together with echolocation func-
tion, they can be used as communication signals when 
exchanging a limited number of messages.

Variety of acoustical signals and their character-
istics (fig. 2, tab.) suggest that dolphins efficiently use 
the whole range of hearing frequencies (8–160kHz). 
It should be noted that dolphins modify and scan 
emission RC of «whistles» (simultons), IP’s and UP’s 
in space (in case of stationary position of a dolphin).

Dolphin acoustical signals were created by Moth-
er Nature at least 25 million years ago, that is why 
it appears that their characteristics are defined by 
their functionality and are optimal in terms of cur-
rent status of physical acoustics, the theory of signals 
and echolocation. There are good reasons for more 
detailed study of the dolphin acoustical signals and 
sonars. Hopefully, the achieved results will be highly 
beneficial in their application not only in hydroloc-
taion, but in radiolocation as well.

The Baykal seal (or nerpa) (Phoca sibirica Gmelin, 
1798). It falls within the realms of animals (Animalia, 
Zoobiota), phylum of chordate animal (Chordata), 
mammal class (Mammalia Linnaeus, 1758), pinniped 
order (Pinnipedia Illiger, 1811), seal family, phocede 
seals (Phocidae Brooker, 1828), common genus (true) 
seals (Phoca Linnaeus, 1758). The immediate family: 
the ringed seal (Phoca hispida Schreber) and the Cas-
pian seal (Phoca caspica Gmelin). It takes origin from 
the common with a northern ringed seal ancestral 
form. For a long time the seal is a peculiar symbol of 
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