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白暨豚的回声定位信号

荆显英 肖友芙 景荣才

(中国科学院声学研究所 )

1 9 8 0 年初
,

我国首次捕获一头仅存于长江中的世界珍稀齿鲸动物白暨豚 (几户时es 犷e -

骊lli fer )

—
“

淇淇
”

.

当时在较大的泥底临时饲养池中记录了它的水下声信号
,

并进行 了

分析 〔”
.

但记录信号的频带上限仅达 30 k H z
.

在 “淇淇”
经一年的人工饲养之后

,

使用

通带为 Z O0k H z 的设备
,

对它的信号进行了全频带记录和分析
.

记录是分别在 25 x 2 0 x 4米
“

的方形和直径为 15 米
、

深 4 米的圆形水泥壁和底的水池中进行的
.

分析着重于高频
“

的答

声
” .

同时测试了信号的声压级和指向性图
.

至于低频信号
,

如啸叫声等与原分析结 果 一

致
.

一
、 “

的答声
”

的一般特征

白暨豚定位信号—
“的答声

” 的典型形式如图 1 所示
,

其脉宽约 6 0脚
.

统 计 相 邻

十二列
“

的答声
” ,

其脉冲间隔如表 1 所示
,

最大的脉冲间隔为 2
.

79 m : ,

最小间隔 O
.

37 m S ,

平均 1
.

02 m : .

每列
“的答声

”
中所含脉冲数较少

,

多为 5 一 8 个
,

超过 20 个脉冲的脉冲

列则很少见
.

图 1 典型
“

的答声
”

的示波器照相图

“的答声 ” 脉冲波形的多样性和易变性仍为白暨豚信号的突出特点 之 一
,

图 2 (a) 和

(b )所示的信号与图 1 典型
“ 的答声”

相比有明显的差别
,

而图 2 (曰不仅所含脉冲之 间差

异很大
,

还有较低频信号迭加其上
,

可见信号之多样性 一般
“的答声

”
脉冲的频谱处于

ZOk H z
到 1 6Ok H z 之间

,

而能峰频率多数处于 skH z
到 1 2 Ok H z

范围内
.

在文献〔1 〕中已较详细叙述的另一特点被再次证明
,

即白暨豚在同一时刻能发出频率

截然不同的声信号
,

如图 3 所示
.

低频信号的中心频率为 5
.

6 k H z ,

而高频信号的频率为

92 k H z
.

白暨豚能 同时发 出参量各自不同的脉冲的事实
,

不仅与其声呐信号的各种用途有
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表1 脉冲间隔 (时间单位
: m s )

价守一

图 2
“

的答声
”

的示波器照相图

图 3 同时出现两种不同频率的信号波形图

关
,

也反映了其发声过程的复杂性

经一年人工饲养
, “

淇淇
”

的声信号依然保持了原来的特点
,

但由于环境和生活条件的
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变化
,

它的发声特性亦产生了一些明显的变化
.

首先
,

其发声的频繁程度大为下降
.

初捕

获时几乎不间断地发
“

的答声
” ,

啸叫声亦不时地被记录到
.

而此次记录时
“的答声 ” 的发

出次数明显下降
,

如在 20 : 00 到 20
:
30 的半小时内仅发 4 次

“

的答声
” ,

为初捕时同一时间

内的十分之一
.

一列 “的答声”
内脉冲个数也由平均三十余个减少到六个右右

.

啸叫声在

2 4 小时内仅发出 5 次
.

但所发声信号在全天 24 小时内的分布情况却无明显改变
.

二
、

典型
“

的答声
”

的结构

(一 ) 列间反相

白暨豚在探测 目标时
,

发出一系列脉冲列
,

少则十几列
,

多则数十列
,

这种定位信号

即所谓
“

的答声
,

.

一般列与列之间有较长的时间间隔
,

因而列与列之间很容易区分
.

但亦有例外
,

当列

与列之间的间隔较小
,

甚至小于列内脉冲间隔时
,

从间隔上就无法区分它们
,

如表 1 中第

5 列与第 4 列的间隔是 2
.

49 m : ,

而第 4 列中最后两个脉冲的间隔是 2
.

79 m :
.

这时
,

列的

区分就产生了困难
.

仔细分析发现
,

每相邻两列 “的答声
”

中脉冲相位相反
,

因而可建立一

个可靠的划分列的标准
,

即当脉冲相位发生反转时即是另一脉冲序列的开始
.

在同一序列

中脉冲同相
.

图 4 示出相邻三列
“的答声

” 的脉冲波形与自相关曲线 (以下称 I
、

l
、

l

列 )
.

波形下第一个数字为该脉冲的起始时间
,

第二个数字为脉冲高频部分 (详见 下 述 )

的中心频率和带宽
,

第三个数字为后一个脉冲与前一个脉冲的互相关系数
.
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图 4
、

I 列
“

的答声
”

的波形图和自相关曲线

(二 ) 稳定性

在同一序列中
,

脉冲不仅同相
.

波形也十分稳定
、

相似
.

这点不仅由图 4 中的波形一

目了然
,

还可由序列内脉冲的互相关曲线说明
.

图 5 (a) 为第 I 列 “ 的答声” 中后 一 个 脉

冲与前一脉冲的相关曲线
,

( b)
、

( c) 分别为第 I
、

! 列中取 l 。 、

I ,

及 l
: 、

l
。

与同列内
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图 5 列内脉冲间的互相关曲线

其它脉冲的互相关曲线
.

列内相邻脉冲之间的相关系数在 0
.

9 以上的占 86
.

6 %
,

最低 的相

关系数为 0
.

83
.

而列内任意两脉冲间的相关系数在 0
.

9 以上的占 59 %
,

最低的 根 关系数

为 0
.

8
.

通常在同一列内相邻脉冲的相关系数大于任意两个脉冲间的相 关 系 数
,

由 此 可

见
,

列内脉冲是渐变的
.

图 6 为列间脉冲的相关曲线
,

I
、

I
、

l 列各取一个脉冲分别与其它两列脉冲做互相

关运算
,

其结果为
:

相关系数在 0
.

9 以上的占 66 %
,

最低的相关系数为 0
.

77
.

由此可见
,

不仅一个序列内的脉冲是稳定的
,

不同序列的脉冲也保持着相对稳定性
.

(三 ) 细微结构

1
.

观察图 4 中的脉冲波形
,

不难发现
,

每一个脉冲均由高
、

低频两部分构成
,

前半部

频率较高
,

有相当好的稳定性
,

其频谱如图 7 所示
.

而后半部频率较低
一

,
_

民不稳定
,

脉冲

间有较大差异
,

其频谱如图 8 所示
.

图 4 中第 I 列整个序列的平均功率谱如图 9
.
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2
.

线性周期调制特性

精心测量图 4 中脉冲高频部分过零点的时间间隔就会发现
,

虽然过零点的 次 数 不 多

(/q 有 1
.

5 个完整周期), 但却有一个明显的规律一
过零点的间隔按指数规律变化

,

即周

期是时间的线性函数
.

图 10 为其中一个脉冲的示波照相波形图
.

表 2 为每列中 选出 2 个

脉冲过零点间隔的测量值
.

图 1 0 1
:

脉冲的示波器照相波形图

由表 2看到脉冲过零点的时间间隔为一等比级数
,

比例系数为1
.

22
.

即T
,

= (1
.

22 )
” 一 ,

T
, ,

T
,

为第一个过零点的时间间隔
,

T
二

为第
n
个过零点的时间间隔

, n
为正整数

.

综上所述
,

白暨豚的探测信号具有线性周期调制特性
.

线性周期调制信号即对数相位

调制或双曲调频信号
,

也就是多普勒不变信号
〔2

,
吕〕 .

当不考虑幅度变化时
,

此 信号 的解

析表达式为
:
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就 “淇淇 ”
典型

“的答声” 而 言
,

T
,

F 和K 的 平 均 值 分 别 为
:

T = 14
.

46 脚 ;

一
_ _ _ _ _ . , , , , _ _

_ _ / 1 \
F 二 1 6 2

.

5 6k H
: ‘

K = 0
。

0 5 9 7(一兰 )
-

\ 拼3 /

由于具有线性周期调制特性
,

信号有较大的相对带宽
,

脉冲后半部低频信号的存在又

使带宽向低频延伸
.

由图 9 得脉冲的平均中心频率为 77 k H z ,

平均带 宽 为 78 k H z ,

脉 冲

持续时间为 6 3 “ : ,

由此得脉冲的相对带宽为 10 1
.

3 % ; 时间带宽乘积 T研 为 4
.

9 ;
而胆鼻

海豚的相对带宽和 T W 值分别为 31 %和 1 〔‘ 〕
.

三
、 “

的答声
”

的方向图和声压级

在水池中用数个水听器布设一水平和垂直接收阵
,

当白暨豚垂直游向此接收阵时
,

记

录 各接收点信号强度
,

经换算得出其声辐射指 向性图
.

所得结果示于图 1 1
.

其 中 (a) 为

2办
‘

一 10。

乒
腼石卜
竺0

9

图 11 水平与垂直指向性图

水平指向性图
, 一 3 d B 束宽为 13

。 , (b) 为垂直指向性图
,

一 3d B 束宽为 9
.

1
“ ,

波 束 主 轴

有 7
.

5
。

仰角
.

这个结果与白暨豚头部标本的指向性测试结果
〔‘’基 本一致

,

头 部 标 本 在

40 k H z 时 测得水平和垂直 一 3d B 束宽分另11为 20
.

8
“

和 20
“ ,

且随频率的增高束宽变窄
.

测得白暨豚
“的答声 ” 的声压级为 15 6

.

ld B (相对 1拼Pa)
,

其啸叫声的强 度 与 “的答
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声 ”
大小相仿

.

这一量级与其它三种淡水豚接近
,

而明显低于胆鼻海豚
、

虎鲸等体形较大

的豚类
〔日〕

.

四
、

讨 论

1
.

每列
“的答声 , 之间

,

脉冲必定反相
,

而每个脉冲又是由两部分组成
,

这必然是由

其发声机理所决定
,

也是发声过程的一种反映
.

2
,

白暨豚在波涛滚滚的长江中要不时追捕活鱼充饥和躲避频繁往来的船只
,

因而在使

用其声呐系统时
,

声源与目标之间总是处在相对运动之中
,

」

多普勒效应的影响不可避免
.

使用线性周期调制信号可能是对这种生态条件相适应的一种表现
.

3
.

白暨豚采用线性周期调制信号之后
,

再加低频部分以进一步扩展其信号的带宽
,

可

能是专为提高其识别性能而设计的
.

4
.

目前
,

对豚类声发射指向性的报道尚少
,

白暨豚之发声指向性即主轴方 向 和 波 束

宽度与 w
.

w
.

L
.

A 。 〔‘〕

及 w
.

E
.

E v a n : 〔“ 〕

等人所测得 胆鼻海豚的结 果 相 似
,

但 却与

味Pi lle
r厂

7 〕

所测得印河豚的指向性全然不同
.

本工作是在汪德昭教授直接参与和领导下完成的
.
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