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Аннотация
Приводятся результаты натурных и модельных исследований распро-

странения импульсных высокочастотных акустических сигналов, генериру-
емых раком-щелкуном на шельфе Японского моря в бухте Витязь. Простран-
ственные акустические измерения проводились с помощью 4-х гидрофонов, 
устанавливаемых в море глубиной 3 м с помощью металлической конструк-
ции – ​рама высотой 3 м. Модельные исследования, проведенные с помощью 
лучевой теории, показали, что из-за интерференции прямого акустического 
сигнала, распространяющегося в водном слое, и сигнала, отраженного от по-
верхности дна, рак-щелкун эквивалентен не точечному источнику, а диполю, 
и поэтому в водном слое на расстоянии 6 м от рака формируется вертикальная 
интерференционная картина, подобная экспериментальной с минимальной 
энергией у дна. В акустическом поле, формируемом импульсом, отраженным 
от поверхности моря, из-за запаздывания подобной интерференции нет. По-
казано, что рак-щелкун в качестве коммуникационного сигнала применяет 
тройки акустических импульсов, следующих с периодом 0,45 с.

Ключевые слова: акустический импульс рака-щелкуна, распространение 
высокочастотного акустического импульса в прибрежной зоне.
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Abstract
Here are the results of real and model studies of the propagation of pulsed 

high-frequency acoustic signals generated by the snapping shrimp on the shelf of 
the Sea of Japan in the Vityaz Bay. Spatial acoustic measurements were carried out 
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using 4 hydrophones installed in the sea 3 m deep using a metal structure – ​a 3 m 
long frame. Model researches carried out using the radiation theory showed that 
due to the interference of the direct acoustic signal propagating in the water layer 
and the signal reflected from the bottom surface, the snapping shrimp is equivalent 
not to a point source, but to a dipole, and therefore in the water layer at a distance 
of 6 m from the shrimp, a vertical interference pattern is formed similar to the 
experimental one with minimal energy at the bottom. In an acoustic field formed by 
a pulse reflected from the sea surface due to the delay, there is no such interference. 
It has been shown that the snapping shrimp uses three acoustic pulses of the next 
with a period of 0.45 s as a communication signal.

Keywords: acoustic impulse of a snapping shrimp, propagation of a high-
frequency acoustic impulse in the coastal zone.

Введение

Семейство раков-щелкунов (Decapoda: Alpheidae), включающее 
более 600 видов, относится к отряду ракообразных [6, 7]. Большин-
ство видов раков-щелкунов обитает в тропических и субтропических 
морях на мелководье, однако некоторые виды живут в прохладных 
водах. В работах [2, 3] представлен анализ акустических сигналов ра-
ка-щелкуна, измеренных в Черном море на шельфе Абхазии. Харак-
терной особенностью раков-щелкунов является малоподвижный об-
раз жизни и довольно редкие перемещения, но главной особенностью 
данного семейства является способность к ультрабыстрому закрытию 
аномально большой клешни, в результате чего происходит формиро-
вание кавитационной высокоскоростной струи воды, которая исполь-
зуется для охоты, обороны, выкапывания норок и коммуникации [11]. 
Практически мгновенное закрытие большой клешни вызывает обра-
зование мощного щелчка, который сопровождается формированием 
кавитационного пузыря и испусканием света [10]. За счет замедления 
границы пузырька при его разрушении происходит локализованное 
увеличение температур до 5000 К, что является эффективным спосо-
бом генерации ударных волн, способных повредить даже минераль-
ные скелеты других организмов [1]. Визуализация момента смыкания 
клешни свидетельствует о формировании вихревых структур вблизи 
клешни, имеющих радиус ядра порядка 4 мм и перепад давления 
в ядре порядка 200 Па.
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В 2017 г. в бухте Витязь Японского моря у берега м. Шульца были 
измерены редкие высокочастотные 200–24000 Гц акустические им-
пульсы, в которых амплитуда вариаций акустического давления p(t) 
(см. рис. 1) превысила 3000 Па. Расстояние от гидрофона до рака с уче-
том разности прихода прямого и отраженного от поверхности моря 
импульсов примерно равно 0,7 м. Согласно работам Виноградова Л.Г. 
[6], источником таких сигналов мог быть рак-щелкун (Alpheidae), оби
тающий (проживающий) в Японском море. На рис. 1а видно, что ам-
плитуда положительной полуволны в измеренном акустическом им-
пульсе достигла примерно 3,2 кПа, это эквивалентно значению уровня 
190,1 дБ отн. 1 мкПа. На этом рисунке во временной области мы ви-
дим прямой импульсный сигнал (интервал 1) и сдвинутый по фазе на 
180° сигнал, пришедший в точку приема после отражения от поверх-
ности моря (интервал 2). Толщина водного слоя Н = 3 м.

В данной работе приводятся результаты специальных пространст-
венных акустических измерений, проведенных с помощью металли-
ческой конструкции, показанной на рис. 2, позволившей установить 
в море глубиной 3 м четыре однотипных гидрофона в виде вертикаль-
ной эквидистантной антенны с апертурой, равной 240 см.

Рис. 1. Акустические импульсы, излученные раком-щелкуном: а) прямой 
(интервал 1) и отраженный от поверхности моря (интервал 2); б) спектр 

«прямого» сигнала; в) фотография рака-щелкуна Alpheidae [6]
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Измерительно-регистрационный комплекс

Синхронные пространственные (р0,…, р3) измерения акусти-
ческого поля, формируемого импульсным сигналом рака-щелкуна, 
проводились с помощью металлической конструкции, показанной на 
рис. 2. Четыре цифровых гидрофона типа ГИ‑50 [8] и измерительно-
регистрационный ком-
плекс обеспечили син-
хронные измерения 
вариаций акустиче -
ского давления  – ​р(t) 
в  частотном диапазоне 
2–24000 Гц.  Синхрон-
ность проведения аку-
стических измерений 
и соответствующие пре-
образования аналогово-
го напряжения в 24-раз-
рядный цифровой код 
обеспечило 4-канальное 
АЦП NI 9239 компа-
нии National Instruments 
(NI), работающее с  ча-
стотой дискретизации 
равной 48 кГц. Этот код 
через крейт DAQ 9184 
(NI) вводился в  ЭВМ 
с  помощью программы 
DAQEnterSP. Программа 
DrawData (автор В.А. Гриценко) обеспечила синхронную визуализа-
цию измеренных с помощью гидрофонов акустических сигналов, их 
архивирование, автоматический поиск импульсных сигналов и расчет 
оценок их параметров и спектров. Регистрация, поиск и анализ пара-
метров импульсов проводились в лабораторном помещении, располо-
женном на берегу.

Рис. 2. Металлическая конструкция для про-
ведения акустических измерений в вертикаль-

ной плоскости с помощью 4-х гидрофонов
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Результаты натурных измерений

Клешню рака-щелкуна можно представить «точечным» излучате-
лем сферических волн, но из-за близости дна получается вертикаль-
ный диполь, и поэтому, согласно работе [5], акустический импульс, 
формируемый раком-щелкуном, имеет диаграмму направленности. 
Представленные ниже графики иллюстрируют ее проявление. Со-
гласно рис. 3а максимальные амплитуды вариаций p(t), соответст-
вующие прямому и отраженному от поверхности моря импульсам, 
измерены гидрофоном р1 на расстоянии 170 см от дна.

Отметим, что амплитуда прямого сигнала может быть меньше 
амплитуды сигнала, отраженного от поверхности моря, и это осо-
бенно хорошо видно в сигнале, измеренном у дна гидрофоном р3. На 
рис. 3б показана геометрическая схема, позволяющая по относитель-
ным временным задержкам, представленным на рис. 3а, определить 
радиус r окружности c вертикальной антенной в центре, на котором 
находился рак, излучивший акустический импульс, показанный на 

Рис.  3. а) ​прямые и  отраженные от морской поверхности акустические 
импульсы рака-щелкуна, измеренные вертикальной цепочкой из 4-х 
гидрофонов (см. рис. 2); б) ​геометрическая схема для оценки радиуса ​r, на 
котором мог находиться рак-щелкун, излучивший акустический импульс, 

показанный на рис. 3а
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рис. 3а. Расчеты выполнены для однородного водного слоя толщиной 
3 м и значением скорости звука в воде Cw, равным 1450 м/с. На рис. 3а 
видно, что в 3-метровом водном слое к вертикальной измерительной 
цепочке подошел водный импульс с практически вертикальным фрон-
том, причем его амплитуда минимальна у дна, поскольку формиру-
емый раком-щелкуном в водном слое акустический импульс имеет 
диаграмму направленности в вертикальной плоскости. В импульсах, 
отраженных от поверхности моря, четко выражена противофаза, но 
нет эффекта от диаграммы направленности. Расчеты показали, что 
в данном случае рак-щелкун мог находится на дистанции r = 5,6 м от 
вертикальной приемной системы (см. рис. 3б).

Небольшие расхождения между экспериментальными и расчет-
ными значениями временных интервалов, по-видимому, обусловлены 
влиянием прилива 15–20 см и дневным прогревом приповерхностного 
слоя солнечной радиацией, т.е. в приповерхностном 0,5–1 м слое воды 
значение Cw, могло быть больше 1450 м/с.

Результаты численного моделирования

Для импульса, показанного на рис. 3, численное моделирование 
распространения высокочастотного импульса удобно провести с помо-
щью ​лучевого метода мнимых источников [4]. Модельный волновод 
в этом случае состоит из водного слоя постоянной глубины Н = 3 м, 
лежащего на «жидком» полупространстве, а акустические свойства 
сред слагающих волновод можно считать однородными. Полагаем, 
что источник акустического импульса расположен на горизонте 2,99 м. 
Импульсное акустическое поле формируется сферически расширяю-
щимися волнами, генерируемыми источником и испытывающими от-
ражение на границах раздела сред. Каждое отражение представляется 
в виде луча, исходящего из мнимого источника, а коэффициент отра-
жения определяется соотношением акустических характеристик гра-
ничащих сред. В результате интерференции этих лучей в водном слое 
формируется неоднородное акустическое поле, в котором, согласно 
экспериментальным данным, представленным на рис. 3, наименьшие 
значения амплитуды прямого сигнала измерены нижним гидрофоном 
р3 возле дна. Здесь следует отметить, что амплитуда акустического 
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импульса, отраженного от поверхности моря, значительно превышает 
амплитуду «прямого» сигнала, по-видимому, это обусловлено интер-
ференцией прямого импульсного сигнала с сигналом, отраженным от 
поверхности дна. Покажем это с помощью численного моделирова-
ния, проведенного согласно схеме, представленной на рис. 4.

Следуя работе [4], граница «вода – воздух» может считаться абсо-
лютно мягкой, т.е. амплитуда звукового давления на ней равна 0, а ко-
эффициент отражения акустической волны равен −1, но при этом фаза 
колебаний звукового давления отраженной волны изменяется на 180°. 
Граница «вода – дно» имеет импедансный характер, и коэффициент от-
ражения на ней определяется соотношением скоростей звука n = C0 / C1 
в воде C0 и в грунте C1, соотношением плотностей m = ρ1 / ρ0 воды ρ0 
и грунта ρ1 и углом падения волны на границу раздела θ:

	 .

При углах падения волны на границу больших, чем критическое 
значение θC = arcsin (C0 / C1), коэффициент отражения становится 

Рис. 4. Схема, иллюстрирующая метод мнимых источников. V0 – ​коэффициент 
отражения на границе «воздух – вода». V1  – ​коэффициент отражения 
на границе «вода – дно». H – ​глубина водного слоя. S – ​действительный 

источник, S0, S1 – ​мнимые источники
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комплексным: по модулю равным 1, что соответствует полному от-
ражению, но при этом фаза отраженного сигнала плавно изменяется 
от 0 до −180° с увеличением угла падения, и существует диапазон уг-
лов падения, при которых падающий сигнал отражается практически 
в противофазе. В нашем случае этот угол θC = 58,5°.

Для численного моделирования, с помощью специальной про-
граммы была построена эквивалентная раку точечная функция источ-
ника, для которой были проведены расчеты формируемого в данном 
волноводе поля значений уровня энергии импульсного акустического 
поля – ​SELimp(z, r), в вертикальной плоскости (см. рис. 5) и вариаций 
акустического давления – ​p(t) (см. рис. 6а) в точках, в которых были 
проведены натурные измерения, представленные на рис. 6б.

На этих рисунках видно, что результаты моделирования хорошо 
согласуются с натурными измерениями как во временной области, так 

Рис. 5. Поле значений уровня энергии SELimp(z, r) распространяющегося 
акустического импульса, иллюстрирующее интерференцию прямых водных 
лучей с отраженными от дна и поверхности моря. Эквивалентный раку 
точечный источник расположен в  r = 0, z = 2,99 м. Угол между осью z 
и проявляющейся линией соответствует критическому углу падения θC = 58.5°

Таблица 1. Значения SEL, рассчитанные по временным рядам, 
представленным на рис. 6, величиной 6 мс

SEL, dB, эксперимент SEL, dB, модель
p0 119,5 122,1
p1 121,1 122,0
p2 119 119,8
p3 116,9 115,5
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и по суммарным значениям SEL (см. табл. 1), рассчитанным на вре-
менных интервалах, показанных на рис. 6 и равных 6 мс.

Анализ импульсных сигналов, излученных  
раком-щелкуном во временной области

Известно, что рак-щелкун может излучать акустические импульсы 
с временным интервалом 0,5 с. Нам тоже удалось измерить таких три 
акустических импульса, следующих с периодом 0,42 с. На рис. 7 а, б 
видно, что параметры этих импульсов подобны во временной области, 
поэтому мы считаем, что их излучил один и тот же рак-щелкун.

Согласно графикам p(t) представленным на рис.  8б, первым 
в «точку» приема пришел водный импульс, а примерно через 2 мс 
пришел импульс, отраженный морской поверхностью.

Для чего рак-щелкун применяет тройки импульсов, следующих 
через временной интервал Dt = 0,42 c. На рис. 8 видно, что эти тройки 
могут быть объединены в посылку из 12 импульсов, причем времен-
ной интервал между тройками DT = 1 c. Вряд ли он связан с эхолока-
цией, как мы уже это видели у белого кита – ​белухи [9], тогда остается 

Рис.  6. Сравнение временных рядов, рассчитанных методом мнимых 
источников и  измеренных экспериментально, для четырех гидрофонов 

p0,…, p3 вертикальной антенной решетки
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предположить, что это коммуникационные сигналы между разными 
раками-щелкунами. На рис. 7 а, в видно, что после третьего импульса 
первого рака-щелкуна, гидрофоны записали импульс от другого рака-
щелкуна. Этот сигнал показан более подробно на рис. 4 г.

В  заключение отметим, что рак-щелкун является уникаль-
ным природным источником очень мощных – ​190,1 дБ отн. 1 мкПа 
и  широкополосных, в  нашем случае  – ​до 24 кГц, акустических 

Рис. 8. Пример групповой посылки рака-щелкуна, состоящей из четырех 
троек

Рис. 7. а) три акустических импульса, измеренные гидрофоном р2; б) первый 
импульс, показанный более подробно; в) последний импульс и импульс 
другого рака-щелкуна; г) импульс другого рака, показанный более подробно
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импульсов. Поскольку раки ведут малоподвижный образ жизни, то 
формируемые ими на шельфе акустические поля могут быть приме-
нены при решении практических задач, связанных с мониторингом 
параметров среды, охраной подводных объектов, обнаружением под-
водных пловцов и т.п. Для решения подобных задач надо научить-
ся контролировать их естественное обитание и вызывать генерацию 
коммуникационных импульсов (см. рис. 7 и рис. 8), например, с по-
мощью излучения пачек импульсов, возбуждающих у раков ответную 
реакцию.
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