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К  ВОПРОСУ  ОБ  ОЦЕНКЕ  ПИК-ФАКТОРА  
 БИОПОДОБНЫХ  СИГНАЛОВ,  ИСПОЛЬЗУЕМЫХ   

В  ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ  СИСТЕМАХ  СВЯЗИ 
 

В данной статье  проведена оценка пик-фактора биоподобных сигналов, используемых в гидроакустических 
системах связи, на примере исследования сигналов, основанных на имитации записей звуков различных ви-
дов китов. Проведенные расчеты и анализ литературы показывают, что приемлемым значением пик-фактора 
(p ≤ 4) обладают записи звуков следующих видов китов: Blue whale, Alaska humpback whale, Atlantic blue 
whale и Northeast Pacific blue whale. Записи звуков указанных видов китов целесообразно использовать в со-
ответствующих гидроакустических системах связи. Напротив, записи звуков таких видов китов,  как Atlantic 
finwhale, Atlantic minkewhale, South Pacific blue whale и Western Pacific blue whale, обладают повышенным 
значением пик-фактора (p > 4) и без адаптации их нецелесообразно использовать. Таким образом, установ-
лено, что биоподобные сигналы, применяемые в гидроакустических системах связи, на примере исследова-
ния сигналов, основанных на использовании записей звуков различных видов китов, могут обладать как 
приемлемым значением пик-фактора, так и повышенным. На указанный вывод целесообразно обратить 
внимание разработчикам и производителям соответствующих гидроакустических систем связи при их про-
ектировании, реализации и испытании. 
 
 
Кл. сл.: пик-фактор, биоподобные сигналы,  гидроакустические системы связи 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1–8], что для гидроакустических си-
стем связи (ГАСС) одними из самых важных ха-
рактеристик являются помехоустойчивость, 
скрытность, скорость передачи данных, энергопо-
требление, пик-фактор. Перечисленные показате-
ли не в последнюю очередь зависят от типов сиг-
налов, которые используются в той или иной 
ГАСС. Многие ГАСС, известные в настоящее 
время [2–8], построены на основе узкополосных 
сигналов  
и широко распространенных шумоподобных сиг-
налов. Вместе с тем в настоящее время активно 
стало развиваться направление применения в ГАСС 
сигналов, основанных на использовании записей 
звуков различных животных, обитающих в мор-
ских и пресных водах (биоподобные сигналы) [1, 
9–17]. Стоит отметить, что ряд характеристик  ис-
пользуемых в ГАСС биоподобных сигналов еще 
мало освещен в литературе и среди них стоит вы-
делить значение пик-фактора  биоподобных сиг-
налов. Известно [2–4, 18–20], что увеличенное 
значение пик-фактора ограничивает реализуемые 
значения энергетической эффективности пере-
дающего устройства, снижает помехоустойчи-
вость приема, усложняет и удорожает применяе-
мую аппаратуру. Исходя из этого, исследование 

вопросов, связанных с оценкой пик-фактора био-
подобных сигналов  ГАСС, является актуальным. 

Целью данной статьи является оценка пик-
фактора биоподобных сигналов, используемых  
в ГАСС, на примере исследования  записей звуков 
различных видов китов. 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

В качестве биоподобных сигналов взяты записи 
звуков различных видов китов, которые в настоя-
щее время нашли широкое применение в соответ-
ствующих ГАСС [1, 10, 11, 15–17]. Исследуемые 
записи звуков китов расположены в базе, пред-
ставленной в  [21]. В Приложении на рис. 1–8 при-
ведены примеры отрезков временнх диаграмм  
сигналов для различных видов китов, "нарезан-
ные" нами с помощью программы Fractan из запи-
сей базы.  

Проведем с помощью системы математического 
моделирования и инженерных вычислений Scicos-
Lab оценку значения пик-фактора  сигналов, пред-
ставленных в источнике [21].  

Для исследований были отобраны примерно  
по 50 временнх нарезок по 5000 точек из диа-
грамм  звуков  каждого вида китов. 
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Полученные значения пик-фактора исследуемых биологических сигналов 
 

№ 
п/п 

Название вида кита Значение пик-фактора, p 

1 Blue whale [3÷3.6] 
2 Alaska humpback whale [2.8÷3.8] 
3 Atlantic blue whale [2.3÷4] 
4 Atlantic fin whale [3.3÷7.1] 
5 Atlantic minke whale [3÷5.3] 
6 South Pacific blue whale [3.3÷4.8] 
7 Northeast Pacific blue whale [2.2÷3.5] 
8 Western Pacific blue whale [2.5÷5.4] 

 
 
 
Оценку значения пик-фактора сигналов осуще-

ствляли с помощью следующего выражения [18, 
22–24]: 

max ,Up


  

где Umax — максимальное значение сигнала, σ — 
среднеквадратичное значение сигнала.  

Результаты расчетов приведены в таблице. Как 
видно, в целом для различных видов китов значе-
ние пик-фактора находится примерно в диапазоне 

[2.2 7.1]p  . Проведем интерпретацию получен-
ных значений пик-фактора биологических сигна-
лов. Известно [18, 19, 22], что для современных 
наземных систем связи значение пик-фактора пе-
редаваемых сигналов находится примерно в диа-
пазоне [1 4]p  . Анализ работ [2–4, 23, 24] пока-
зывает, что ГАСС обладают схожими значениями 
пик-фактора передаваемых сигналов. Исходя из 
этого, возьмем указанные значения пик-фактора 
( [1 4]p  ) в качестве граничных. Таким образом, 
если рассмотреть каждый из видов китов, пред-
ставленных в таблице по отдельности, то приемле-
мым пик-фактором записи звуков ( [1 4]p  ) об-
ладают следующие виды: Blue whale, Alaska 
humpback whale, Atlantic blue whale и Northeast 
Pacific blue whale. Записи звуков указанных видов 
китов целесообразно использовать в соответст-
вующих ГАСС. Напротив, записи звуков таких 
видов китов, как Atlantic finwhale, Atlantic minkew-
hale, South Pacific blue whale и Western Pacific blue, 
имеют пик-фактор 4p  , и без адаптации их не-
целесообразно использовать в соответствующих 
ГАСС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье автором проведена оценка пик-
фактора биоподобных сигналов, используемых  
в ГАСС, на примере исследования сигналов — 
записей звуков различных видов китов. Проведен-
ные расчеты и анализ литературы [2–4, 18, 19, 22–
24] показывают, что приемлемым пик-фактором 
( [1 4]p  ) обладают записи звуков следующих 
видов китов, представленных в таблице: Blue 
whale, Alaska humpback whale, Atlantic blue whale  
и Northeast Pacific blue whale. Записи звуков ука-
занных видов китов целесообразно использовать  
в соответствующих ГАСС. Напротив, записи зву-
ков других видов китов из таблицы обладают по-
вышенным значением пик-фактора ( 4p  ) и без 
адаптации их нецелесообразно использовать в со-
ответствующих ГАСС. 

Таким образом, возможно заключить, что био-
подобные сигналы, используемые в ГАСС, на 
примере исследования сигналов, основанных на 
применении записей звуков различных видов ки-
тов, могут обладать как приемлемым значением 
пик-фактора, так и повышенным. На указанный 
вывод целесообразно обратить внимание разра-
ботчикам и производителям соответствующих 
ГАСС при их проектировании, реализации и ис-
пытании. 

Дальнейшие исследования в данной области 
автор связывает с оценкой пик-фактора сигналов 
других видов животных, обитающих в морских  
и пресных водах, применяемых в соответствую-
щих ГАСС. 

 
 

 
 
 
 



К  ВОПРОСУ  ОБ  ОЦЕНКЕ  ПИК-ФАКТОРА 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2021, том 31, № 3 

39

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

 

 
 

Рис. 1. Временнáя диаграмма записи звуков  
Blue whale 

 

 

 
 

Рис. 2. Временнáя диаграмма записи звуков  
Alaska humpback whale 

 
 

 
 

Рис. 3. Временнáя диаграмма записи звуков  
Atlantic blue whale  

 
 

 

 
 

Рис. 4. Временнáя диаграмма записи звуков  
Atlantic fin whale 

 

 

 
 

Рис. 5. Временнáя диаграмма записи звуков  
Atlantic minke whalе 

 

 

 
 

Рис. 6. Временнáя диаграмма записи звуков  
South Pacific blue whale 
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Рис. 7. Временнáя диаграмма записи звуков  
Northeast Pacific blue whale 
 

 

 
 

Рис. 8. Временнáя диаграмма записи звуков  
Western Pacific blue whale 
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ON  THE  EVALUATION  OF  THE  CREST  FACTOR  
OF  BIONIC  SIGNALS  USED  IN  HYDROACOUSTIC   

COMMUNICATION  SYSTEMS 
 

A. A. Gavrishev  
 

North-Caucasus Federal University, Stavropol, Russia 
 

In this article, the authors evaluated the crest factor of bionic signals used in hydroacoustic communication 
systems, using the example of the study of signals based on the use of recordings of sounds of various whale 
species. The calculations and literature analysis show that the sound recordings of the following whale species 
have an acceptable crest factor value (p ≤ 4): Blue whale, Alaska humpback whale, Atlantic blue whale and 
Northeast Pacific blue whale. Recordings of the sounds of these types of whales should be used in the appropri-
ate hydroacoustic communication systems. In contrast, recordings of the sounds of such whale species as Atlan-
tic fin whale, Atlantic minke whale, South Pacific blue whale, and Western Pacific blue whale have an increased 
crest factor value (p > 4) and without adaptation, it is impractical to use them in appropriate hydroacousticcom-
munication systems. It is established that bionic signals used in hydroacoustic communication systems, based on 
the example of the study of signals based on the use of recordings of sounds of various species of whales, can 
have both an acceptable value of the crest factor or an increased one. It is advisable to pay attention of the de-
velopers and manufacturers of the corresponding hydroacoustic communication systems to this conclusion dur-
ing designing, testing and implementation of such systems. 
 
 
Keywords: crest factor, bionic signals, hydroacoustic communication systems 

 
INTRODUCTION 

It is known [1–8] that noise immunity, stealth, data 
transfer rate, power consumption, crest factor and 
some other indicators are characteristics of great im-
portance for hydroacoustic communication systems 
(HCSs). The listed indicators not least depend on the 
types of signals, which are used in one or another 
HCS. Many HCS signals currently known [2–8] are 
based on narrow-band signals and widespread noise-
like signals. At the same time, the direction of using 
HCS bionic signals based on the use of recordings of 
sounds of various animals living in sea and fresh wa-
ters has begun to develop. [1, 9–17]. It should be 
noted that a number of factors associated with the use 
of bionic signals in HCSs are still poorly covered in 
the literature, and among them it is worth highlighting 
the value of the peak factor of the used bionic signals. 
It is known [2–4, 18–20] that the exceeded value of 
the crest factor limits the energy efficiency of the 
transmitting device, reduces the noise immunity of 
reception, complicates and increases the cost of the 
equipment used. Based on this, the study of issues 
related to the assessment of the crest factor of bionic 
signals used in HCSs is relevant. 

The purpose of this article is to assess the peak fac-
tor of bionic signals applied in HCSs, using the exam-
ple of sound recordings of various species of whales. 

RESEARCH PART 

As bionic signals, we took the recordings of the 
sounds of various whale species, which have now 
found wide application in the HCSs [1, 10, 11, 15–
17]. The investigated recordings of whale sounds are 
stored in the database specified in [21]. Fig. 1–8 (Ap-
pendix) show examples of time diagrams of the stu-
died signals for various whale species  obtained with 
the use of the Fractan software. 

To estimate the peak factor of bionic signals pre-
sented in [21] the ScicosLab system of mathematical 
modeling and engineering calculations was used. 

For the research, approximately 50 time intervals 
of 5000 points were selected from the sound diagrams 
of each whale species. The signal crest factor value 
can be estimated using the expression [18, 22–24]: 

max ,Up


  

where Umax is the maximum signal value, σ  is the rms 
signal value. 

The calculation results are shown in table. As can 
be seen in table., in general, for various whale species, 
the peak factor value is approximately in the range 

[2.2 7.1]p  . Let us interpret the obtained peak fac-
tor values  for  bionic  signals. It is known [18, 19, 22] 
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The obtained crest factor values of the studied bionic signals 
 

№  Whale species name Crest-factor value, p 
1 Blue whale [3÷3.6] 
2 Alaska humpback whale [2.8÷3.8] 
3 Atlantic blue whale [2.3÷4] 
4 Atlantic fin whale [3.3÷7.1] 
5 Atlantic minke whale [3÷5.3] 
6 South Pacific blue whale [3.3÷4.8] 
7 Northeast Pacific blue whale [2.2÷3.5] 
8 Western Pacific blue whale [2.5÷5.4] 

 
 
 

that for modern terrestrial communication systems the 
value of the crest factor of the transmitted signals is 
approximately in the range [1 4]p  . Analysis of pa-
pers [2–4, 23, 24] shows that HCSs have similar  
values of the peak-factor of the transmitted signals. 
Based on this, we take the indicated values of the crest 
factor ( [1 4]p  ) as boundary values. Thus, if we 
consider each of the whale species shown in table. 
separately, the following species have an acceptable 
peak-factor for sound recording ( [1 4]p  ): the blue 
whale, the Alaska humpback whale, the Atlantic blue 
whale, and the Northeast Pacific blue whale. Their 
sound recordings are to be applied in the correspond-
ing HCSs. On the contrary, recordings of sounds of 
such species as the Atlantic finwhale, the Atlantic 
minke whale, the South Pacific blue whale and the 
Western Pacific blue whale have an exceeded value of 
the crest factor ( 4p  ) and without adaptation it is 
inappropriate to use them in the HCSs. 

CONCLUSION 

In this article, the author assessed the peak factor 
of bionic signals in the HCSs using the example  

of recordings of sounds of various species of whales. 
Calculations and analysis of the scholarly sources [2–
4, 18, 19, 22–24] reveal that that the recordings of 
several whale species shown in table have an accepta-
ble crest factor ( [1 4]p  ): the blue whale, the 
Alaska humpback whale, the Atlantic blue whale and 
the Northeast Pacific blue whale. It is advisable to use 
these sound samples of the indicated species in the 
HCSs. On the contrary, recordings of the sounds of 
such species of whales as the Atlantic fin whale, the 
Atlantic minke whale, the South Pacific blue whale 
and the Western Pacific blue whale have an exceeded 
value of the crest factor (p > 4) and without adaptation 
it is impractical to use them in the HCSs. 

Thus, considering the example of signal studies 
based on the use of recordings of sounds of various 
whale species, it is possible to conclude that bionic 
signals used in HCSs, can have either an acceptable 
value of the crest factor and an increased one. The 
developers and manufacturers of the HCSs should 
draw attention to this conclusion in their design, test-
ing and implementation work. 

The authors associate further studies in this area 
with the assessment of the peak factor of signals from 
other species of animals living in sea and fresh waters, 
and used in the corresponding HCSs. 

 
 

APPENDIX 

 
Fig. 1. The blue whale sound recording time chart 

 

 
Fig. 2. The Alaska humpback whale sound recording time 
chart 

 
 

Fig. 3. The Atlantic blue whale sound recording time chart 
 

 
Fig. 4. The Atlantic fin whale sound recording time chart 

 
 

 
Fig. 5. The Atlantic minke whale sound recording time 
chart 

 

 
Fig. 6. The South Pacific blue whale sound recording time 
chart 
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Fig. 7. The Northeast Pacific blue whale sound recording 
time chart 

 

 
Fig. 8.The Western Pacific blue whale sound recording 
time chart 
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