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Аннотация. В русскоязычной литературе достаточно широко известны работы по вибрационной комму-

никации для Orthoptera и Hemiptera. В основном для записи данной коммуникации используют пьезоэлек-

трический адаптер ГЗК-661 или электромагнитный преобразователь ГЗМ-105. Использование данных 

устройств не дают удовлетворительных результатов при записи насекомых меньше 1 см. В данной статье 

рассматривается сравнительная характеристика записывающих устройств на основе пьезоэлектричсекого 

преобразователя ГЗК-661, электромагнитного преобразователя ГЗМ-105 и электродинамической головки 

eas15s02m при записи вибрационной коммуникации околоводного жесткокрылого Heterocerus fenestratus 

(Thunberg, 1784) (Coleoptera: Heteroceridae). Сравнительный анализ эффективности трех рассмотренных в 

данной статье преобразователей показывает, что наилучшими характеристиками обладает преобразователь 

на основе электродинамической головки громкоговорителя, используемого в качестве источника сигнала 

(обратный режим работы). Помимо этого, экранированная магнитная система динамической головки обеспе-

чивает высокую магнитную индукцию в рабочем зазоре и нечувствительность к наводкам от внешних элек-

тромагнитных полей. Было проанализировано 176 значений стрессовых сигналов для самца и 189 для самок. 

Диапазон доминантных частот имел разброс от 857,29 до 1002,01 Гц для самцов и от 898,04 до 1189,12 Гц 

для самок. 

Ключевые слова: вибрационная коммуникация; датчики; Heteroceridae; сигналы стресса; жесткокрылые; 

пьезоэлектрический преобразователь; электромагнитный преобразователь; электродинамическая головка; 

стридуляционный файл; плектр; стридуляция. 
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Abstract. Works on vibration communication for Orthoptera and Hemiptera are widely known in Russian litera-

ture. Basically, the piezoelectric adapter GZK-661 or the electromagnetic transducer GZM-105 are used for recor-

ding this communication. The use of these devices does not give satisfactory results when recording insects smaller 

than 1 cm. In this paper we consider a comparative characteristic of recording devices based on the piezoelectric 

transducer GZK-661, electromagnetic transducer GZM-105 and electrodynamic head eas15s02m when recording vi-

bration communication of near-water rigid-winged Heterocerus fenestratus (Thunberg, 1784) (Coleoptera: Hetero-

ceridae). A comparative analysis of the efficiency of the three transducers considered in this paper shows that the 

transducer based on the electrodynamic loudspeaker head used as a signal source (reverse mode of operation) has the 

best characteristics. In addition, the shielded magnetic system of the dynamic head provides high magnetic induction 

in the working gap and insensitivity to inductions from external electromagnetic fields. 176 stress signals were re-

corded for males and 189 for females. The range of dominant frequencies ranged from 857,29 to 1002,01 Hz for 

males and from 898,04 to 1189,12 Hz for females. 

Keywords: vibration communication; detectors; Heteroceridae; stress signals; beetles; piezoelectric transducer; 

electromagnetic converter; electrodynamic speaker driver; stridulatory file; plectrum; stridulation. 

Введение 
Биоакустика – область в биологии и раздел в зоо-

логии, который занимается изучением звуковой сиг-

нализации у животных и их звуковых взаимоотно-

шений. Область биоакустики – изучение роли звука 

как средства передачи информации в мире живых 

существ, изучение всевозможных способов звуковой 

связи между живыми существами, механизмы обра-

зования и восприятия у них звуков, а также принци-

пы кодирования и декодирования передаваемой ин-

формации в живых биоакустических системах [1, 

с. 20–23]. В воздухе или в воде звуковые волны рас-

пространяются в трех измерениях, но некоторое ло-

кальное уменьшение и усиление амплитуды может 

быть вызвано барьерами, также различиями в импе-

дансе воздуха или формой самого животного или по-

ложением сигнализационного звука [2, p. 179–185; 3, 

p. 33–44; 4, p. 2597–2608]. Вибрационные сигналы во 

влажных песках могут значительно ослабевать [5, 

p. 345–353]. Звуковые волны могут служить приме-

ром колебательного процесса. Всякое колебание свя-

зано с нарушением равновесного состояния системы 

и выражается в отклонении ее характеристик от рав-

новесных значений с последующим возвращением к 
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исходному значению. Для звуковых колебаний такой 

характеристикой является давление в точке среды, а 

ее отклонение – звуковым давлением. 

Одним из методов изучения биоакустических 

сигналов является их запись с последующим анали-

зом. Другим методом является изучение поведения 

живых существ при воспроизведении записанных 

биоакустических сигналов. Для жесткокрылых опи-

сывают несколько механизмов генерации звуков: 

стридуляция, тремуляция, колебания крыльев и уда-

ры об субстрат [6, с. 12–28; 7, p. 397–403]. В послед-

ние десятилетия изучение акустической коммуника-

ции насекомых в контексте поведения жесткокры-

лых активно развивается. Первые работы по акусти-

ке описывали использование конденсаторных мик-

рофонов для записи звуков жесткокрылых [8, p. 407–

413; 9, p. 486–496; 10, p. 263–270; 11, p. 225–240; 12]. 

В некоторых случаях использовали систему активно-

го шумоподавления, когда с помощью одного мик-

рофона записывается непосредственно сам сигнал, а 

на второй – окружающий шум. В результате шум 

вычитали из дорожки записи с полезным сигналом и 

получали только смысловой сигнал [13; 14, с. 428–

433]. Вибрационную коммуникацию записывали 

также с помощью лазерных датчиков, и было выяв-

лено, что при восприятии данных сигналов исполь-

зуются тимпанальные, Джонсоновы органы или виб-

рационные рецепторы [15, с. 38–42; 16, p. 11371–

11375; 17, p. 315–337; 18, p. 415–435]. В России ак-

тивно используют акустико-электрические преобра-

зователи для записи биоакустических сигналов насе-

комых пьезоэлектрической головки звукоснимателя 

типа ГЗК-661 или ГЗП-311 от электропроигрывателя 

граммофонных виниловых пластинок. Паспортная 

чувствительность пьезоэлектрической головки ГЗК-

661 на частоте 1 кГц составляет 50 мВ/см/с [19, 

с. 320–335; 20, с. 1021–1025; 21, с. 97–106; 22, с. 131–

140; 23, с. 23–25]. В соответствии с рекомендациями 

производителя подключение головки осуществляет-

ся непосредственно к линейному входу записываю-

щего устройства без использования дополнительного 

усилителя-корректора. Но для объекта нашего ис-

следования Hetrocerus fenestratus (Thunberg, 1784) 

данный способ записи не подходит. Причины данной 

особенности будут обговорены далее. 

Для записывающих устройств в акустике, как 

правило, есть несколько требований. Во-первых, зву-

козаписывающая аппаратура, применяемая в биоаку-

стике, должна обеспечивать высокое соотношение 

сигнал/помеха и обладать значительно более широ-

ким диапазоном частот, чем стандартный телефон-

ный канал [24, с. 168–177]. Во-вторых, компоненты, 

составляющие звукозаписывающую аппаратуру, 

должны быть свободны от частотных, фазовых и 

временных искажений, для чего должны представ-

лять собой минимально-фазовые цепи [25, с. 43–56]. 

В-третьих, звукозаписывающая аппаратура должна 

иметь минимальный коэффициент нелинейных ис-

кажений, чтобы не дополнять записанный сигнал ча-

стотными компонентами, которых не было в исход-

ном звуке [26, с. 13–36]. В-четвертых, при записи 

биоакустических сигналов не должны применяться 

методы сжатия информации с потерями, такие как 

MPEG-1 Audio Layer 3 (MP3) или Advanced Audio 

Coding (AAC). 

Объектом нашего исследования являются стрес-

совые звуковые сигналы жесткокрылых H. fenestra-

tus, относящиеся к семействам Heteroceridae. Пило-

усы (Coleoptera: Heteroceridae) живут в мелкодис-

персных глинистых и песчаных типов почвы, где до-

статочно сильное увлажнение. Как правило, образу-

ют колонии с выраженной биотопической симпатри-

ей [27, p. 49–56]. Они используют акустический ка-

нал связи для общения друг с другом. Существует 

два возможных способа коммуникации. Первый – 

это акустический канал, основанный на стридуляции, 

а второй – субстратная вибрационная коммуникация. 

Вибрационная коммуникация связана с условиями 

обитания [28, p. 17–47]. Виды пилоусов издают звук, 

скребя задним бедром (плектром или plectrum) по 

первому брюшному сегменту (стридуляционным 

файлом или pars stridens) [29, p. 538–551; 30, p. 37; 

31, p. 433–452]. Такой же тип стридуляционных ор-

ганов характерен и для семейства Cetoniida [7, 

p. 399–401]. Целью нашего исследования было испы-

тание двух вибрационных датчиков в сравнении с 

конденсаторным микрофоном для данного вида. 

Материалы и методы 

Сбор материала 

Экземпляры H. fenestratus были собраны на бере-

гу р. Кубань на территории ПКиО 30-летия Победы 

г. Краснодара общепринятыми энтомологическими 

методами: взмучивание, просеивание субстрата че-

рез энтомологическое сито [32, с. 118–140]. Жуки 

помещались в контейнер с предварительно насыпан-

ным субстратом и переносились в постоянный аква-

риум. В качестве контейнера для разведения насеко-

мых использовали аквариум-переноску с насыпан-

ным увлажненным песком. Жуков содержали при 

температуре +24…+28°C, относительной влажности 

60–65%. Субстрат постоянно умеренно увлажняли. 

Регистрация и анализ сигналов 

Сравнению эффективности подвергались два из-

готовленных в лабораторных условиях акустико-

электрических преобразователя, один с использова-

нием пьезоэлектрической головки типа ГЗК-661, вто-

рой на основе электромагнитной головки типа ГЗМ-

105. Кроме того, в качестве преобразователя испы-

тывалась динамическая головка eas15s02m без каких-

либо доработок и изменений конструкции (рис. 1). 

В качестве точечного источника звука использо-

вался миниатюрный капсюль от головного телефона 

с внутренним сопротивлением 16 Ом, в центре мем-

браны которого была сформирована из стоматологи-

ческого композита миниатюрная игла длиной 1,5 мм. 

Капсюль, закрепленный на штативе, с небольшим 

прогибом прижимался иглой в бумажную мембрану 

испытываемого преобразователя в точке, отстоящей 

от иглы звукоснимателя на 30 мм. Игла звукоснима-

теля и игла точечного источника звука располага-

лись на линии, проходящей под углом 90 градусов к 

оси иглодержателя. 

Для испытания динамической головки eas15s02m 

игла точечного источника звука прижималась непо-

средственно к диффузору на расстоянии 30 мм от 

центра пылезащитного колпачка. Предварительный 

усилитель УП выполнен на малошумящем операци-

онном усилителе типа К548УН1А (зарубежный ана-

лог LM 381) по типовой схеме не инвертирующего 
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усилителя [33], приведенной на рисунке 1, с исполь-

зованием одного дифференциального входа. Исполь-

зование только одного дифференциального входа 

позволило снизить уровень собственных шумов уси-

лителя в 1,4 раза. 

 

Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда 
для испытания преобразователя на основе: 
А – пьезоэлектрического звукоснимателя; 
Б – электромагнитного звукоснимателя; 

В – электродинамической головки eas15s02m 

Во время испытания преобразователей на теле-

фонный капсюль подавался синусоидальный элек-

трический сигнал частотой от 300 Гц до 20 кГц и по-

стоянной мощностью 1 мкВт от генератора прибора 

П-321М, что соответствует напряжению на катушке 

капсюля 4 мВ. Напряжение на катушке капсюля ре-

гулировалось органами управления генератора и до-

полнительно плавно регулировалось потенциомет-

ром на 680 Ом. Контроль напряжения на катушке 

капсюля осуществлялся по электронному вольтметру 

типа В7–28. 

Уровень сигнала на выходе предварительного 

усилителя УП измерялся на нагрузке 600 Ом измери-

телем уровня УУ прибора П-321М. Результаты изме-

рения в децибелах округлялись до ближайшего цело-

го значения. Некоторый спад АЧХ всех трех преоб-

разователей на частотах выше 14 кГц обусловлен 

ограниченным диапазоном рабочих частот телефон-

ного капсюля, используемого в качестве точечного 

источника звукового сигнала, вызванным влиянием 

индуктивности его катушки и выходным сопротив-

лением генератора. 

При испытании пьезоэлектрического преобразо-

вателя подключение датчика к предварительному 

усилителю осуществлялось через истоковый повто-

ритель на полевом транзисторе, согласующий высо-

кое выходное сопротивление датчика с входным со-

противлением усилителя [33, с. 112–130]. 

При испытании преобразователя на основе элек-

тродинамического громкоговорителя, для исключе-

ния воспроизведения звуков и вибраций, передаю-

щихся через межэтажные перекрытия помещения 

вследствие высокой чувствительности, динамическая 

головка eas15s02m устанавливалась магнитной си-

стемой на вибропоглощающий мат из поролона низ-

кой плотности толщиной 60 мм. 

Процедура записи производилась в соответствии 

с рекомендациями по записи вибрационной комму-

никации насекомых и показана на рисунке 2 [15, 

с. 38–42; 19, с. 320–335; 22, с. 131–140; 23, с. 23–25]. 

 

Рисунок 2 – Процедура записи 
вибрационных сигналов H. fenestratus: 

А – на электромагнитном звукоснимателе; 
Б – на электродинамической головке eas15s02m 

После того, как самец или самка были помещены 

на поле записи, сверху накрывали полипропилено-

вым пакетом или прозрачной крышкой, предотвра-

щая побег насекомого. Запись производилась в тече-

ние полутора минут, в трехкратной повторности. 

Итоговое количество измерений звуковых сигналов 

для самцов H. fenestratus составило n = 26, самок 

H. fenestratus n = 34. Данные сохранялись в ви-

деофайлах WAV на ноутбуке (модель HP Pavilion g 

series, США). Для записи звука использовалась про-

грамма Sony Sound Forge Pro 10.0, для очистки зву-

ков от фонового шума использовалась программа 

Adobe Audition CC 12.1. Для самцов и самок изучае-

мого вида анализировали диапазон издаваемых ча-

стот, который визуализировали графически. В каж-

дом из графиков проведен анализ на соответствие 

нормальному распределению и проведена проверка 

на критерий Шапиро–Уилка (W, при уровне значи-

мости p > 0,01). Для стрессового сигнала посчитаны 

параметры среднего значения временных характери-

стик (длительность сигнала, длительность импульса 

и межимпульсный интервал). Для средних значений 

(M) считали стандартное отклонение (±SD). Обра-

ботку данных проводили в программе Statistica (ver. 

10.0; Statsoft; USA). 

Результаты и обсуждение 
В ходе лабораторных испытаний нами было запи-

сано 18 стрессовых сигналов исследуемого вида с 

помощью пьезоэлектрической головки типа ГЗК-661, 

21 стрессовый сигнал с помощью электромагнитной 

головки типа ГЗМ-105 и 34 стрессовых сигнала сам-

ки 26 стрессовых сигналов самцов с помощью дина-

мической головки eas15s02m. Было проанализирова-

но 176 значений стрессовых сигналов для самца и 

189 для самок. Полученные графики показывают, что 
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наши значения близки к нормальному распределе-

нию (рис. 3, 4). 

Для самцов H. fenestratus разброс доминантной 

частоты составил от 857,29 до 1002,01 Гц. В среднем 

доминантная частота для данного вида равна 

920,38 ± 31,79 Гц (W = 0,98, p > 0,01). При этом, со-

гласно рисунку 3, диапазон наибольшей встречаемо-

сти составил от 860 до 960 Гц. Наименьшая встреча-

емость характерна для диапазона от 857,29 до 860 Гц 

и от 960 до 1002,1 Гц. 

Для самок H. fenestratus разброс доминантной ча-

стоты составил от 898,04 до 1189,12 Гц. В среднем 

доминантная частота для данного вида равна 

1040,19 ± 49,73 Гц (W = 0,99, p > 0,01). Диапазон 

наибольшей встречаемости вибрационного сигнала 

стресса составил от 1000 до 1100 Гц, реже стрессо-

вые сигналы встречаются в диапазоне 950–1000 Гц. 

Наименьшая встречаемость характерна для диапазо-

на от 898,04 до 950 Гц и 1100 до 1189,12 Гц. 

Для самцов характерны более размазанные зна-

чения доминантной частоты, нежели чем для самки. 

Нижняя граница наибольшей встречаемости самок 

(1000 Гц) не пересекается с верхней границей наи-

большей встречаемости самцов (960 Гц.). Самцы, ак-

тивнее потираю задним бедром о поверхность перво-

го брюшного сегмента, что и является, по-видимому, 

причиной такой размазанной доминантной частоты. 

Временные характеристики (длительность сигнала, 

длительность импульса и межимпульсный сигнал) 

позволяют определить тот уникальный сигнал, кото-

рый неповторим и является видоспецифичным. В 

таблице 1 представлены характеристики для иссле-

дуемых видов. 

Длительность сигнала и длительность импульса 

для самцов имеет большие значения (0,185 ± 0,023 с 

и 0,019 ± 0,001 с соответственно), нежели чем для 

самок (0,162 ± 0,045 с и 0,018 ± 0,004). При этом ме-

жимпульсный интервал имеет обратную зависи-

мость, самки дольше молчат между сигналами, не-

жели чем самцы (0,79 ± 0,01 с и 0,73 ± 0,02 с). Срав-

нивая временные характеристики звуковых сигналов 

самцов и самок, мы видим, что диапазоны длитель-

ности сигналов и длительности импульсов у вторых 

шире. Вероятно, это связано с элементами вибраци-

онной коммуникации, которые не всегда можно при-

писать к стрессовому сигналу, несмотря на модели-

рование стрессовых условий. При этом диапазон ме-

жимпульсного интервал у самцов несколько шире. 

В результате проведенных экспериментов уда-

лось найти преобразователь, сочетающий в себе вы-

сокую чувствительность при низком выходном со-

противлении. В качестве такого преобразователя бы-

ло принято решение использовать широкополосную 

электродинамическую головку прямого излучения в 

варианте микрофона. 

Разница между микрофоном в классическом по-

нимании и предложенным преобразователем заклю-

чается в том, что микрофон преобразует в электриче-

ский сигнал звуковое давление волны, распростра-

няющейся в воздухе, а предложенный мною преоб-

разователь преобразует в электрический сигнал виб-

рации диффузора от точечного источника, находя-

щегося в непосредственном контакте с поверхностью 

этого диффузора. 

В ходе проведенных экспериментов лучше всех в 

качестве акустико-электрического преобразователя 

зарекомендовала себя динамическая головка eas15s02m 

производства Technics, Япония. Динамическая голов-

ка испытывалась с линейным предварительным уси-

лителем (без корректирующего фильтра), имеющим 

коэффициент усиления по напряжению 48 dB. 

Объективные измерения показали, что при вклю-

чении динамической головки в микрофонном режи-

ме уровень шумов на выходе предварительного уси-

лителя оказался более чем на 6 dB ниже, а отноше-

ние сигнал/шум более чем на 18 dB лучше, чем при 

подключении к усилителю электромагнитной голов-

ки звукоснимателя типа ГЗМ-105. 

На рисунке 5 показаны осциллограммы и соно-

граммы стрессовых сигналов исследуемого вида 

H. fenestratus. Как видно из данного рисунка, исполь-

зуя для записи пьезоэлектрическую головку типа 

ГЗК-661 и вторую на основе электромагнитной го-

ловки типа ГЗМ-105, в шумах практически невоз-

можно услышать или рассмотреть полезный сигнал. 

При попытке очистить данные шумы полезный сиг-

нал удаляется также. Использование динамической 

головки eas15s02m позволило достаточно четко ус-

лышать стрессовые сигналы данного вида, а также 

минимизировать очистку звукового сигнала, где мо-

жет находиться полезный сигнал. 

 

  

Рисунок 3 – Диапазоны частот (Гц) 
для звуков стресса самцов H. fenestratus 

Рисунок 4 – Диапазоны частот (Гц) 
для звуков стресса самок H. fenestratus 
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Таблица 1 – Временные характеристики звуковых стрессовых сигналов самок и самцов H. fenestratus 

Вид 
Длительность сигнала, с Длительность импульса, с Межимпульсный интервал, с 

Диапазон M ± SD Диапазон M ± SD Диапазон M ± SD 

H. fenestratus ♂ 0,130–0,240 0,185 ± 0,023 0,016–0,022 0,019 ± 0,001 0,68–0,77 0,73 ± 0,02 

H. fenestratus ♀ 0,068–0,307 0,162 ± 0,045 0,008–0,029 0,018 ± 0,004 0,76–0,81 0,79 ± 0,01 

 

 

Рисунок 5 – Осциллограммы и сонограммы стрессовых сигналов H. fenestratus, 
выполненные преобразователе на основе: А, Б – пьезоэлектрического звукоснимателя; 

В, Г – электромагнитного звукоснимателя; Д, Е – электродинамической головки eas15s02m 

Преобразователь на основе динамической голов-
ки обладает высокой чувствительностью (на 13 dB 
выше, чем у преобразователя на основе электромаг-
нитного звукоснимателя, и на 21 dB выше, чем у пье-
зоэлектрического), низким уровнем шума (реальный 
уровень шума ниже минимального порога измерения 
– 60 dB), достаточной линейностью чувствительно-
сти в рабочем диапазоне частот и отсутствием фазо-
вых искажений. 

Экранированная магнитная система динамиче-
ской головки обеспечивает высокую магнитную ин-
дукцию в рабочем зазоре и нечувствительность к 
наводкам от внешних электромагнитных полей. 

Кроме того, исследователю не требуется прово-
дить работы по самостоятельному изготовлению и 
настройке преобразователя, динамическая головка 
громкоговорителя представляет собой законченную 
конструкцию и все необходимые элементы преобра-
зователя уже присутствуют в ней: 

– диффузор головки выполняет функцию мем-
браны – плоского волновода для передачи вибраций; 

– катушка, являющаяся источником ЭДС, жестко 
соединена с диффузором, что исключает потерю ме-
ханического контакта, выводы катушки имеют удоб-
ные клеммные разъемы. 

Динамические головки подобного типа относи-
тельно недорогие и доступны для приобретения че-
рез розничную торговую сеть либо на вторичном 
рынке. Сборка предварительного усилителя не вы-

зывает затруднений у подготовленного исследовате-
ля, а все детали для усилителя не дефицитны. 
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