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大足鼠耳蝠外耳对回波调控的实验性探究 

山东省实验中学  孔睿雯 

摘  要 

蝙蝠是唯一能够飞翔的哺乳动物，经过长期进化形成了一套复杂的生物声呐

系统，该系统可以在黑暗的世界里满足它们探知、捕食和相互联络的各种需求，

具有多功能、自适应性等许多目前人工天线和声呐系统所不具备的优越性能。大

足鼠耳蝠是一种会捕鱼的蝙蝠, 具有超强的生物声呐系统, 在飞行时能够从"水

波涟漪"的水面下发现猎物的存在。因此大足鼠耳蝠声呐系统的深入研究对于高

性能智能天线和水下声呐系统的设计具有重要的意义。 

本项目根据蝙蝠回声定位原理，设计制作了仿生蝙蝠实验装置，研究了大足

鼠耳蝠外耳（耳廓和耳屏）对接收声场的调控规律。主要工作如下： 

(1)设计了基于多轴云台的仿生蝙蝠声呐实验系统装置，仿生蝙蝠头部模型

采用从微型 CT 扫描的蝙蝠样品断层切面图像中三维重建结构模型，并采用 3D

打印技术制作而成，保留了蝙蝠的自然生理结构。在模型的口腔和耳道内安装有

微型超声波换能器，模拟蝙蝠超声波的发射和接收。在舵机的驱动下，可实现仿

生蝙蝠模型的水平摇摆、竖直俯仰，基本反映了蝙蝠在回声定位的动作和姿态。 

(2)基于上述实验平台，分别对无外耳模型（无耳屏，无耳廓）、无耳屏模型

和完整模型三种蝙蝠头部模型进行了实验和分析，研究了蝙蝠耳廓和耳屏对接收

声场的调控规律。实验结果表明：在水平平面内，蝙蝠耳朵对声信号接收的方向

性主要是由蝙蝠耳廓的形状和方位决定的，蝙蝠耳屏的贡献不大; 在垂直平面内，

蝙蝠耳屏的缺失会降低蝙蝠在垂直平面一定范围内对回波信号的接收幅度，说明

耳屏对于蝙蝠在垂直方向的定位起到重要的作用。 

总之，蝙蝠在目标探测过程中通过不断地变换耳廓的形状和耳屏的空间指向，

以便在回声最强的方向上收集信号，并通过两耳接收回波的声压幅度和到达时间

差来判断目标的位置。我们实验获得的数据和结论与前人的成果以及蝙蝠的行为

目的基本相符合,不但可以合理解释蝙蝠外耳各部分的生物学作用，而且对深入

理解蝙蝠的生物声呐系统以及高性能智能天线和水下声呐系统的设计具有重要

意义和价值。 

关键词：蝙蝠；声呐系统；耳廓；耳屏；回声定位；超声波 
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一、研究背景及目的 

1.1 选题背景 

当夜晚来临时，在乡下或者城郊可以看到蝙蝠在黑暗中自由飞翔, 并利用回

声定位进行导航和捕食昆虫。蝙蝠通过对自身发射声波回声的分析，获得周围环

境的声音“图像”, 从而能够准确地捕食猎物和避开障碍物, 如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 蝙蝠利用回声定位捕食昆虫 

关于蝙蝠如何在夜晚捕食昆虫的研究始于十八世纪末期。1772 年，意大利

科学家 Lazzaro Spallanzani 将蝙蝠与猫头鹰两种夜行动物放在具有微弱灯光的密

室内，发现它们均能辨识方位和躲避障碍物，但在完全黑暗的密室内，只有蝙蝠

能轻易的辨识方位并且躲避障碍物，而猫头鹰则常常撞上飞行路径上的障碍物。

因此他认为蝙蝠可能利用"第六感"来辨识方位[1][2]。 

1798 年，瑞士科学家 Charles Jurine 在实验中发现：若将蝙蝠一侧的耳朵堵

住，蝙蝠就丧失方向感并且无法躲避障碍物，因此推论蝙蝠可能是利用耳朵来"

看"东西。Spallanzani 对 Jurine 的实验进行了重复和改进，获得了相同的结果，

因此他认为听觉是蝙蝠导航和避障能力的重要组成部分，可惜这一观点很难被当

时的科学家们所接受，并遭到人们的嘲笑[3]。 

1930 年，美国哈佛大学的学生 Donald R. Griffin 利用一种可转换超声波为可

听声波的特殊仪器，发现蝙蝠是利用超声波来辨识方位和目标定位，解开了蝙蝠

如何在黑暗中分辨方位的谜题，并提出回声定位一词来描述蝙蝠利用超声波辨识

方位的行为[4]。蝙蝠在回声定位时所用的特殊声纳系统一般称为生物声纳,以区别
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于军事、交通或工业上所使用的人工声纳。 

蝙蝠的回声定位系统一般来说由发声部分、接收部分和定向部分构成[5]。蝙

蝠的咽喉肌很发达，可以快速有力地收缩产生超声波，然后将超声波由嘴或鼻子

发射出去，同时利用耳朵不断地收集来自猎物或障碍物的回声。当回声进入蝙蝠

耳朵以后会在内耳的耳蜗内将声波信号转换成神经信号，蝙蝠发达的中枢神经系

统能利用发射超声波与返回超声波的变化，精确侦测目标的位置、移动方向、速

度和目标大小。 

蝙蝠的回声定位机能对于蝙蝠的生活是很重要的，其声呐系统的高度进化使

得蝙蝠开辟了独特的生态位——黑暗的天空，避开与鸟类在空中的生存竞争。千

万年来, 蝙蝠正是利用了这一独特的优势使得种群生存和繁衍下来。 

蝙蝠声呐系统是一个十分复杂精巧的系统，不仅可以在无光的环境下满足它

们探知环境、捕食和相互联络的各种需求，而且具有多功能、自适应性等许多目

前人工天线系统所不具备的优越性能。迄今为止，人们尚不能建立一个完整准确

的模型来完全掌握它的原理，人类现有的雷达和声呐系统不论从体积、重量还是

灵敏度、精确性、抗干扰能力等方面都不能与蝙蝠的生物声呐系统相媲美。 

1.2 研究现状 

人类通过模仿蝙蝠的回声定位系统发明了“探路仪”，这是对仿生学最有力的

支持。最近几年来，蝙蝠仿生学的研究与人工智能、语音识别的结合，为蝙蝠的

声学研究提供了新的生命力。 

 

图 1.2 模仿菊头蝠的人造耳 
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蝙蝠的生物声呐系统利用超声波脉冲，可以比人造声呐装置更精确地对声音

进行定位。为了模仿蝙蝠的这种超能力，2016 年山东大学泰山学者 Rolf Müller

教授带领他在美国弗吉尼亚理工学院的团队，设计制作了一种人造蝙蝠耳[6]（如

图 1.2 所示），它能准确地对谈话者进行定位，并大大提高自动语音识别系统的

精确度。 

 

图 1.3 蝙蝠无人机----Bat Bot 

2017 年 2 月，美国伊利诺伊大学和加州理工学院的科研人员从模仿蝙蝠的

飞行机制出发，设计制作了一款蝙蝠无人机 Bat Bot
[7]，如图 1.3 所示。该无人机

非常轻便，由微处理器、6 自由度惯性测量单元、直流电机、碳纤维框架、硅基

薄膜机翼、3D 打印部件等组成，总重量仅为 92 克，飞行起来酷似蝙蝠。 

1.3 研究意义 

在当前的信息时代，天线作为通信系统的一部分各个领域发挥着重要的作用。

随着无线通信技术的发展，传统的天线已不能完全满足人们的需要，因此能够自

动调整波束方向的智能天线技术被广泛的研究。 

经过千万年的进化，大部分蝙蝠已经进化出了一套完整的声呐系统，声呐系

统的天线主要包括超声波发射器(嘴或鼻子)和接收器(外耳)。与由多个天线单元

构成的智能天线相比，蝙蝠可以仅通过单个天线（耳朵）实现对接收声场进行调

控，这为新型智能天线的设计提供了一个非常好的依据。 

尽管声波与电磁波的产生本质是不同的，但是它们在传播时表现出来的特点

与性质有很多相似的地方，因此研究这些蝙蝠外耳结构与波束形成之间的关系有

助于人类提高电磁波天线的设计水平[8][9]。 
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1.4 大足鼠耳蝠及其声呐特征 

大足鼠耳蝠(Myotis ricketti)原来在我国各地均有分布，现在主要分布于我国

的东南地区，常常栖息在丘陵或山区、岩洞及城墙石缝内，是一种具有食鱼特性

的蝙蝠[10]（见图 1.4 和图 1.5）。 

 

图 1.4 喜欢捕鱼的大足鼠耳蝠 

大足鼠耳蝠成体一般体重为 20~30g，头体长度为 60~65mm，前臂长度为

53~58mm。大足鼠耳蝠的耳廓较短，耳屏较狭小，不到耳廓长度的一半。大足鼠

耳蝠最典型的形态特征是后足发达，爪子十分尖锐，如同鱼钩，后足长度大约

20mm，相当于其它食昆虫类鼠耳蝠后足长度的 2~3 倍，这也是其被命名为大足

鼠耳蝠的原因。 

耳屏

耳廓

嘴巴

 

图 1.5 大足鼠耳蝠的声呐系统 

本文的大足鼠耳蝠样本采集于我国安徽省韭山，其发出的超声波信号为 FM

型，主频约为 38kHz，扫频范围为 27~73kHz。大足鼠耳蝠的回声定位信号适合



东润丘成桐科学奖（物理）竞赛活动参赛作品 

7 

在背景噪声较低的开阔环境捕食[11][12]，若大足鼠耳蝠在草地近地面捕食昆虫，背

景产生的回声容易干扰由猎物反射的回声，大足鼠耳蝠难以从回声中获取猎物的

准确方位信息，而相对平静的水面，对大足鼠耳蝠来说噪声干扰要小得多，因此

大足鼠耳蝠喜欢在平静的湖边或水库边捕食鱼类。 

5 10 15 20 25 30
 

图 1.6 大足鼠耳蝠 FM 声呐信号 

1.5 研究目的和研究思路 

本项目以大足鼠耳幅的声呐系统为研究对象，通过对无外耳模型（无耳屏，

无耳廓）、无耳屏模型和完整模型三种蝙蝠头部模型进行实验和比较分析，来揭

示蝙蝠外耳(耳廓和耳屏)对接收声场的调控规律。具体研究思路如图 1.7 所示。 

蝙蝠样本的采集

蝙蝠3D数字结构的制备

蝙蝠头部3D打印模型的制作

仿生蝙蝠声呐实验装置的制作

蝙蝠耳廓和耳屏对回波调控实验

分析实验数据,撰写课题报告

文献检索

 

图 1.7 本项目的研究思路 
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二、研究过程与技术路线 

2.1 实验仪器介绍 

整个实验过程需要的实验仪器主要包括： 

 微型 X 射线扫描仪（型号：Skyscan1172） 

 3D 打印机（型号：Ultimaker 2+ Extended） 

 仿生蝙蝠声呐实验装置（自制，申请发明专利，申请号：201611239457.3） 

 信号源（型号：DG1021）和示波器（型号：U1620A） 

 计算机及图像处理软件 

 

图 2.1 实验所需的主要仪器 

2.2 仿生蝙蝠头部模型的制备 

2.2.1 蝙蝠样本的采集 

蝙蝠喜欢生活在阴暗潮湿的环境中，如山洞、矿坑、岩缝或古建筑的房顶、

天花板中，还有一种蝙蝠(如扁颅蝠)栖息在狭小的竹筒中。在蝙蝠栖息环境周围，

只要有足够的水和食物，蝙蝠就可以繁衍生长。 

根据不同种类蝙幅栖息环境的不同，可采用不同捕获方法。例如在湖、水库

边可以搭建雾网，在丛林里可以搭建蝙蝠陷阱，在山洞内用手抄网直接捕获蝙蝠。

在我国北方，蝙蝠一般有冬眠的习惯，蝙蝠冬眠的地方一般在山洞里，这时节采
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集蝙蝠样本比较容易。 

捕获的蝙蝠一般放到专门制作的蝙蝠袋中，以便带回实验室做进一步测量。

在实验室内，不但需要测量蝙蝠样本的品种、性别、体重以及翼展、前肢长度等

体态数据，而且需要对蝙蝠样本及其关键部位的声纳器官拍照存档，便于与后期

CT 扫描图像进行对比。此外, 在实验室内还需要利用超声波记录仪记录蝙蝠在

静止状态和自由飞行状态下的声音信号。这些工作结束后，部分蝙蝠样本需要浸

泡在 80%的酒精溶液中并置于冷藏柜内，防止样品腐烂，以备制作蝙蝠 3D 模型

时使用，其它蝙蝠样本可以放在实验室内饲养，也可以放归大自然。 

 

图 2.2 在老师的带领下，在山东省长清牛毛洞捕捉蝙蝠 

 

2.2.2 蝙蝠头部 3D 数字结构的构建 

蝙蝠头部三维数字模型的构建是一个比较繁琐的过程，主要包含蝙蝠头部

CT 扫描和图像后期处理两个步骤。 

 

图 2.3 大足鼠耳蝠头部样本 CT 扫描示意图 
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蝙蝠头部 CT 扫描利用一台型号为 Skyscan1172 的微型 X 射线扫描仪。将蝙

蝠头部样本放在扫描仪的载物台上，载物台每旋转一定的角度扫描仪扫描一次，

这里选取的旋转步长为 0.9°。由于若完成一个样本的完整 3D 图像数据采集，样

本需要旋转 180°，因此可以得到 200 张 X 射线投影图, 扫描过程示意图如图 2.3

所示。 

蝙蝠头部样本的 X 射线投影图首先经过计算机处理得到一组具有不同灰度

等级的断层图像，然后将这些断层图像经过高斯滤波和二值化处理，最终得到只

有两个灰度等级（黑、白）的图片，利用这些图片进行三维重构，就得到了蝙蝠

头部的三维数字结构。 

蝙蝠头部三维数字结构的构建，主要是为下一步 3D 打印做准备，这种数字

模型保留了蝙蝠声呐系统的全部生理特征，如图 2.4 所示。 

 

 

图 2.4 大足鼠耳蝠头部 3D 数字模型 

2.2.3 蝙蝠头部 3D 打印模型的制作 

该项目所使用的蝙蝠头部模型是利用 3D 打印技术得到的，如图 2.5 所示。

3D 打印技术是一种快速成型技术，该技术以数字模型文件为基础，采用粉末状

塑料或金属等可粘合材料，并在计算机的控制下，通过逐层打印的方式来构造物

体的三维结构。STL 文件是 3D 打印机能够读取的最常见的数字模型文件类型。 

本研究项目采用的 3D 打印机型号为 Ultimaker 2+Extended，模型打印精度为

100um，使用材料为工程塑料 ABS。 

2.3 仿生蝙蝠声呐实验装置的制作 

目前基于蝙蝠超声波回波定位的仿生蝙蝠声呐系统存在以下不足：首先蝙蝠

http://baike.baidu.com/subview/4376/7093091.htm
http://baike.baidu.com/view/516483.htm
http://baike.baidu.com/view/1985496.htm
http://baike.baidu.com/subview/770892/7495529.htm
http://baike.baidu.com/view/6314.htm
http://baike.baidu.com/view/115747.htm
http://baike.baidu.com/view/278339.htm
http://baike.baidu.com/view/1985496.htm
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发出的声音频率范围通常在 25kHz 至 100kHz 之间，而目前常用的压电式超声换

能器体积庞大，且工作在固定频率，无法满足仿生蝙蝠声呐科学研究的要求；其

次蝙蝠头部的生理结构对于蝙蝠声呐系统的指向性和灵敏度具有重要的影响，而

目前广泛采用单发单收、单发双收(一嘴两耳)蝙蝠模型过于简单，无法真实反映

蝙蝠复杂生理结构对声场调控的影响；现有的声呐测量装置，通常仅对某一固定

方向进行目标检测，且功能单一，大大限制了使用范围。 

 

图 2.5 利用 3D 打印技术制备的大足鼠耳蝠头部模型 

为了克服上述现有技术的不足，设计了一种基于多轴云台的仿生蝙蝠声呐实

验系统装置，包括仿生蝙蝠模型、机械本体和电气控制系统[13]，如图 2.6 所示。 

机械本体包括水平转台、U 形支架和云台基座，水平转台固定在云台基座上

面，控制 U 形支架摆动的舵机固定于水平转台的转盘上，水平转台和 U 形支架

分别由独立舵机驱动。仿生蝙蝠模型固定连接于 U 形支架上，在舵机的驱动下，

可实现仿生蝙蝠模型的水平摇摆、竖直俯仰，真实地反映了蝙蝠在回声定位的动

作和姿态。 

电气控制系统包括 Arduino Uno 开发板、舵机、超声波换能器、信号调理电

路模块、LCD 显示屏、控制键和电源，其控制电路原理图如图 2.7 所示。Arduino 

Uno 是一款便捷灵活、方便上手的开源电子原型平台，非常适合我们中学生电子

爱好者入门使用, 在本装置中主要完成控制键的识别、舵机的驱动、以及超声波

模块的数据处理及显示等功能。 
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图 2.6 自制的仿生蝙蝠声呐实验装置 

超声波发射换能器现在采用 ProWave 公司的压电式超声波换能器，在将来

的工作中，考虑采用宽频带的静电式超声波换能器，如 SensComp 公司的 7000

系列或 600 系列。发射调理电路可以由常用的超声波测距模块 HC-SR04 改造，

但考虑到本实验需要发射的超声波功率变化范围较大，超声波换能器由信号源

DG1021 直接驱动。 

 

图 2.7 仿生蝙蝠声呐装置内部控制电路原理图 

超声波接收传感器采用 Knowles 公司的超声波微型硅麦克风 FG-23329（如

图 2.8 所示）或 SPU0410LR5H，尺寸只有 2-3mm，可直接塞入蝙蝠模型的耳道

内，在 100KHz 频率范围内具有良好的灵敏度。接收调理电路模块由超声波测距

模块 HC-SR04 改造而成，可以实现微型硅麦克风信号的滤波和放大。 
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微型硅麦克风 压电式超声波换能器

 
图 2.8 可插入蝙蝠模型耳道内的微型硅麦克风 

2.4 实验方法 

将仿生蝙蝠声呐装置放在一个工作台上（如图 2.9 所示），在蝙蝠头模型正

前方 1.5m 处放置超声波信号发生器（由信号源 DG1021 和超声波换能器 40ST16P

组成），可以连续发出超声波信号，这里选用的超声波频率为 38kHz，即大足鼠

耳蝠的主频。 

 

图 2.9 实验装置及实验过程 

为了减少超声波在室内反射的影响，可以在实验装置周围设置吸波海绵。通

过控制键设定不同的方位角和仰角，可以将蝙蝠模型指向空间的任一方向，将蝙

蝠头部模型耳朵内的微型硅麦克风接收到的超声信号经过滤波放大并记录下来，

从而得到蝙蝠头部模型在整个空间的接收声音信号的分布。为了分析蝙蝠耳廓和

耳屏对接收声场的作用，我们分别对三种蝙蝠头部模型：无外耳模型（无耳屏，

无耳廓）、无耳屏模型和完整模型进行了实验、比较和分析。 
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三、实验结果与分析 

利用上述实验装置，将蝙蝠头部模型耳朵内的微型硅麦克风接收到的超声信

号经过滤波放大并记录下来，可以得到蝙蝠耳朵在不同方向对声信号的接收幅度。

为了减少误差，可采用多次测量取平均值的方法对数据处理。 
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图 3.1 不同蝙蝠模型在水平平面的接收声压幅度与超声波入射方位角的关系 

 

图 3.1 给出了三种蝙蝠模型在水平平面的接收声压幅度与超声波入射方位角

的关系。从图中可以看出，在水平平面内，蝙蝠耳朵对声信号接收的方向性主要

是由蝙蝠耳廓的形状和方位决定的，蝙蝠耳屏的贡献不大。此外, 我们发现，蝙

蝠的确是通过左右耳协调工作的，一个耳朵侧重于一侧的信号接收，这与前人的
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研究预测相一致，证明了我们的实验结果是可靠的。进一步的，耳廓对超声波的

调控能力较强，影响能力最大近一倍（无耳廓和有耳廓的对比），也就是说，如

果我们的结论正确，对目前的声呐系统具有很高的改进指导意义，为声呐信号采

集性能的提高提供了一个思路：如果我们能够像蝙蝠耳朵那样，给声呐接收信号

的传感器也设计制造一个耳廓，当频率匹配时就能把接收性能提高一倍，即同样

功率下探测距离提高一倍，同时传感器的接收方向性也得到提高。 
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图 3.2 不同蝙蝠模型在垂直平面的接收声压幅度与超声波入射仰角的关系 

 

图 3.2 给出了三种蝙蝠模型垂直平面的接收声压幅度与超声波入射仰角的关

系。从图中可以看出，耳屏对超声波入射信号的作用分为两部分，当超声波源在

水平仰角-10°上时，耳屏起增强接收信号的作用, 当超声波源在水平仰角-10°
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以下时, 耳屏起衰减信号的作用。在实验中, 我们还发现耳屏指向的改变会大大

影响蝙蝠在垂直平面接收超声波信号的方向性, 这说明耳屏对于蝙蝠在垂直方

向的定位起到重要的作用, 这也不难解释国外科学家在观察试验中发现耳屏被

黏住的蝙蝠在扑食时屡屡失手的原因。此外, 大足鼠耳蝠外耳在水平仰角为-16°

附近具有较高的灵敏度, 这可能与其长期捕鱼的习性相关, 因为它所有的猎物都

在水中，蝙蝠要飞翔在水面上扑食，也就是在蝙蝠探测水平面以下，因此大足鼠

耳蝠外耳在这一区间增强信号接收的强度是有益的，也是必要的。另外, 耳廓对

来自蝙蝠前上方的超声波信号起到衰减作用, 正是减少了空间杂音对其扑食过

程的干扰。 

总之，蝙蝠在目标探测过程中通过不断地变换耳廓的形状和耳屏的空间指向，

以便在回声最强的方向上收集信号，并通过两耳接收回波的声压幅度和到达时间

差来判断目标的位置。我们实验获得的数据和结论与前人的成果以及蝙蝠的行为

目的基本相符合,不但可以合理解释蝙蝠外耳各部分的生物学作用，而且对深入

理解蝙蝠的生物声呐系统以及高性能智能天线和水下声呐系统的设计具有重要

意义和价值。 
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四、创新点 

该项目创新点主要体现在以下几个方面： 

(1)本项目的仿生蝙蝠头部模型采用从微型 CT 扫描的蝙蝠样品断层切面图

像中三维重建结构模型，并采用 3D 打印技术制作而成，保留了蝙蝠的自然生理

结构。 

(2)本项目的超声波接收传感器采用 Knowles 公司的超声波微型硅麦克风，

尺寸只有 2-3mm，可直接塞入蝙蝠模型的耳道内，在 100KHz 频率范围内具有良

好的灵敏度。 

(3)本项目采用多轴云台，在舵机的驱动下，可实现仿生蝙蝠模型的水平摇

摆、竖直俯仰，基本反映了蝙蝠在回声定位的动作和姿态。 

(4)本项目是多科性交叉性的研究，涉及生物学、声学、电子学、信号处理、

机械控制等学科，还采用了 CT 断层扫描技术和 3D 打印技术。 
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五、总结与展望 

本项目根据蝙蝠回声定位原理，设计制作了基于多轴云台的仿生蝙蝠声呐实

验系统装置，并利用该实验装置对蝙蝠外耳对回波信号的调控规律进行了研究，

基本可以反映出蝙蝠外耳在接收回波信号时的基本规律。 

蝙蝠的回声定位是一个非常复杂的过程，涉及超声波信号的发射、传播、接

收和处理等多个环节，目前的实验尚不能完全真实反映蝙蝠回声定位的整个过程。

为了进一步研究蝙蝠的声呐系统，计划从以下两个方面开展工作： 

(1) 初步的实验测试表明，蝙蝠外耳对于不同频率回波具有不同的最大声压

接收方向，下一步工作的重点是研究蝙蝠外耳对不同频率回波的选择特性。 

(2) 仿生蝙蝠声呐实验装置可以满足目前的实验工作，但实验过程比较耗时。

在下一步工作中，实现声呐实验装置与计算机的接口，由计算机自动控制实验进

程，提高工作效率。 
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