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摘要 目的　蝙蝠耳蜗外听毛细胞产生的耳蜗微音器电位（cochlear microphonic，CM）信号包含有耳蜗基底膜运动的相关

信息。本研究旨在通过分析调频（frequency modulation，FM）蝙蝠CM信号与其接收声波频率之间的关系，以探究蝙蝠耳

蜗神经对回声定位的影响机制。方法　通过在腹侧耳蜗核放置一组金属电极，记录并分析 FM 蝙蝠 （Eptesicus 和

Pipistrellus）CM信号对猝发声（tone burst）的刺激响应。结果　两种不同种类的FM蝙蝠（Eptesicus和Pipistrellus）在高声

压刺激时，CM信号均值频率响应曲线均表现出在较窄的特定频率段发声明显凹陷。对于Eptesicus，其CM信号均值频率响

应曲线在一次谐波和二次谐波的截止频率 （terminal frequency，TF） 两侧均有明显波谷，这些波谷凹陷从 15 kHz 起以       

15 kHz的频率间隔重复出现；对于Pipistrellus，CM信号均值频率响应曲线仅在一次谐波两侧有明显波谷。结论　CM信号

表现出的抑制作用与FM蝙蝠一次谐波和二次谐波TF之间的关系，反映出耳蜗神经对特定频率会产生抑制作用，这种抑制

作用有助于蝙蝠提取调制到TF附近的目标定位信息。
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回声定位蝙蝠以其复杂的声呐探测系统，成为

仿生生物研究的热点。通过主动发射超声并检测回

声，可以定位目标，许多蝙蝠声呐的空间分辨率能

达到 1°，高于当前人工声呐的分辨率［1］。然而经

反射回来的信号会被大大地削弱且混叠有许多其他

信号，许多事实证明，蝙蝠首先具备很高的回波增

强检测能力，并可以通过比较发出的超声和回声来

发现、追踪目标并可以同时感知周围环境。当前蝙

蝠声呐的研究已经由纯理论发展到机理与仿型机研

究并存［2-3］。

当前的研究结果发现，蝙蝠之所以能高效地利

用声呐首先得益于其复杂的发声和听觉生理结

构［4-5］。蝙蝠声呐完成一次完整的主动声呐定位需

要多器官复杂的配合，这些器官包括特殊结构的发

声器官［6］、特殊的外耳［7-9］和面部结构［10］以及特

殊的听觉神经结构［11］。随着脑神经科学的兴起，

人们发现蝙蝠神经运动以及大脑结构都对蝙蝠听觉

定位有积极的影响［12］。美国加州大学伯克利分校

（University of California，Berkeley） 研究人员发

现，蝙蝠海马区神经活动与蝙蝠即将到达的位置具

有强相关性［13］。美国布朗大学（Brown University）

詹姆斯（James）和西蒙斯（Simmons）团队通过

观察实验及标本解剖发现，在蝙蝠的大脑中专门负

责处理声波信号的听觉皮层内具有能够反映空间不

同位置目标反射信号的神经团［14］。纳丘姆·乌兰

诺夫斯基（Nachum Ulanovsky）发现了蝙蝠大脑中

存在一种负责蝙蝠三维（3D）导航的新细胞，并

发现另有其他细胞负责跟踪其他蝙蝠在环境中的

位置［15］。

尽管当前对回声定位蝙蝠做了大量的研究，但

蝙蝠声呐的感知机理仍未被完全认知。特别是蝙蝠

耳蜗神经传导方面，目前尚未有明确的成果可以清
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楚地揭示声呐目标定位和环境感知的详细机理。已

有研究表明，由外听毛细胞（out hair cell，OHC）［16］

产生的耳蜗微音器电位 （cochlear microphonic，

CM） 信号［17］ 是耳蜗基底膜 （basilar membrane，

BM）运动的一个有效指示器，可较好地反应基底

膜的运动状况。已有许多研究机构开展了耳蜗神经

的声学特性研究。英国伦敦大学 （University of 

London）的布朗（Brown）研究分析两种回声定位

蝙蝠 （Rousettus aegyptiacus 和 Pipistrelus） 的 CM

信号响应，结果表明最明显的凹陷出现在回波频率

范围中的较低的频带内［18］。德国的科索（M. Kossl）

通过测量绒毛蝙蝠（Pteronotus parnellii）的CM信

号电位信号发现幼年蝙蝠与成年蝙蝠共振频率的差

异［19］。以上研究结果证明了 CM 信号的确与回声

定位蝙蝠的声音感知有关，但有关蝙蝠回声定位中

耳蜗神经以及中枢神经所起作用相关的文献以及证

据仍然很少，尚不足以看出蝙蝠回声处理中内耳，

中枢对回声定位的直接贡献。

不同种类的蝙蝠有不同的超声脉冲结构，依据

其时-频模式的不同，一般可分为两类，即恒频-调

频（CM-FM）蝙蝠［20］和调频（FM）蝙蝠［21］。本

文针对两种FM蝙蝠 Eptesicus和 Pipistrellus，通过

声刺激-电极记录实验记录CM信号来发现基底膜

运动与蝙蝠发射脉冲频率之间的关系，为蝙蝠耳蜗

生理结构对回声定位的贡献提供进一步的证据。

截止频率为蝙蝠超声脉冲的末端频率，FM蝙

蝠在飞行的过程中，它们会延长末端频率的持续时

间，发出一种具有伪恒定频率 （pseudo-constant 

frequency） 的 超 声 信 号 ， 例 如 棕 蝠 属 蝙 蝠

（Eptesicus fuscus）［22-23］、伏翼属蝙蝠 （Pipistrellus 

abramus）［24］等，这个伪恒定频率常被称为截止频

率（TF）。不同蝙蝠 TF 不同，蝙蝠捕捉飞行的昆

虫时，TF在小频率范围内波动，以适应环境变化。

持续时间长的类恒频超声信号能传播很远的距离 

（2~30 m），并且非常适合于被昆虫振翅频率调制，

所以这种超声信号非常的适合于远距离的探测，搜

索飞行中昆虫。

1　实验方法

1.1　蝙蝠主动发射声波频谱和TF的测量

不同种类的 FM 蝙蝠其脉冲结构和特征有差

异，甚至是同种类的蝙蝠在不同的区域，由于环境

因素，其超声特性也不相同。本文中蝙蝠原声录制

是在一个5 m×2 m×2.5 m（L×W×H）的狭长通道内

完成，具体做法是将蝙蝠自由放飞，并且把麦克风

放置在蝙蝠必经的飞行轨迹下方，通过连续记录蝙

蝠发出的声波得到。在实验环境中测得 FM 蝙蝠 

Eptesicus超声信号如图 1所示。而另一种FM蝙蝠

Pipistrellus超声结构频谱如图2所示。

Fig. 1　Ultrasonic pulse signal waveform, time-frequency diagram and spectrogram of FM bat Eptesicus
The TF of FM bat Eptesicus is 25 kHz, the duration is 3 ms, and the energy is mainly concentrated in the first and second harmonics as seen in the 

figure.
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1.2　刺激信号的产生与CM信号的辨别

本文中的声音刺激采用的是纯声信号，猝发声

（tone burst）（图3a），通过MATLAB程序生成频率

为4~85 kHz单频纯音信号（频率样本为此间隔内4

和5的倍数，为了突出刺激反应在较敏感位置的表

现，在一些关键频率点附近增加了观测频率点），

这些信号的声压分别为 20、25、30、35到 80 dB，

共 25×7个，其中单个 tone burst的持续时间总共为

4 ms，上升沿和下降沿各为1 ms，每2个声音刺激

间隔时间为 50 ms，重复 100次，一组声音刺激总

共为 5 s。为避免在频域中产生过多的频率旁瓣，

采用滤波器Blackman filter对声音信号的包络作了

平滑处理。

CM信号是一种模拟电压信号，在通过电极采

集动物的CM信号时，通常会受到来自于扬声器的

电磁干扰，尽管经过良好接地后，一般电极输出一

般不会出现电磁信号，为确保电极获得的是真正的

CM信号，仍有必要对电极接受到的信号进行真伪

判别。本文利用声波和电磁波在空气中传播速度的

不同，来区别CM信号。声波在空气中的传播速度

为 340 m/s，而电磁波的传播速度为光速，即声波

和电磁波在传播一段特定的距离时，存在时间差。

在同一组的实验中，其他的实验环境变量都相同，

仅改变扬声器与实验动物间的距离，如图由 7 cm

增加到14 cm，对于声波来讲，传播7 cm的距离需

要大约0.2 ms，而对于电磁波几乎没有时间差。这

样，通过比较两次实验的波形，如果两次测得的信

号在时间轴上几乎没有差别，则判断为电磁干扰信

号，而对于真实的CM信号，两次得到的信号存在

明显的时间延迟（图3b）。这样，通过电极接收到

的信号结合时间延迟来判别真伪，获得真正CM信

号的几率可达100%。

Fig. 2　Ultrasonic pulse waveform, time-frequency diagram and spectrogram of FM bat Pipistrellus
The figure shows that the FM bat Pipistrellus has only two harmonics with a pulse duration of 1.2 ms and a TF of 48 kHz.

Fig. 3　Stimulus signal and CM signal
(a) Acoustic stimulation signal, tone burst; (b) the CM signal (black line) measured at a distance of 7 cm between the loudspeaker and the 

experimental animal and the CM signal (red line) measured at a distance of 14 cm. The frequency of the example sound stimulus in the figure is         

8 kHz, where the time delay between the red and black lines is about 0.21 ms.
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1.3　实验装置、信号处理与过程

1.3.1　信号获取流程与实验装置

整个流程如图 4a所示。通过正对蝙蝠的超声

扬声器播放单频纯音信号，然后利用电极获得CM

信号。此外，为减少声音刺激的回声对蝙蝠听觉系

统的干扰，信号发射部分以及插有探测电极的活体

蝙蝠均置于接地隔音箱内，用消音海绵将隔音箱的

内壁和主要的支撑支架包裹，铁支架用导线连接并

与隔音箱连接，接地隔离箱内部布置如图4b所示。

整个检测装置包括刺激信号发射部分和金属电

极信号探测部分以及信号转换与处理部分。信号发

射部分的主要部件采用的是可调的超声波扬声器

（ES1，Tucker-Davis technologies，USA）以及扬声

器 放 大 器 （MA3， Tucker-Davis Technologies，

USA）。信号转换与处理部分所用的信号采集板为

具有 16路模拟通道输入（AI）得到的USB采集板

卡 （National instruments， USB-6351， Alachua，

USA）。采集信号所用的生物放大器为 Stanford 公

司的低噪声放大器（Stanford SR560，A-B model）。

测量系统采用400 kHz的采样频率。

为了得到更准确真实的声压值，以弥补扬声器

设备在不同频率下的声压响应不一致产生的差值，

实验前采用峰峰值（PE-SPL）校准方式对声压级

进行校准，主要目的是得到相应频率不同声压级的

补偿值。这时要用到校正预处理设备 （ED1，

Tucker-Davis Technologies，ED1，USA）以及带有

预放大器（Preamplifier Model：426B03）的麦克风

（Model：377C01，1/4" Free-Field，PCB，USA）。

实验中麻醉后的蝙蝠放于超声扬声器正对面，将刺

激信号声音暴露给蝙蝠，同时将受到该声音刺激时

产生的脑电信号通过电极导出。这样由信号电极和

参考电极传出的信号送入同步采集板卡USB-6351，

并通过生物放大器放大 1 000倍和滤波处理，最终

由PC程序记录。

1.3.2　实验准备与电极的布置

实验准备阶段：由塑料泡沫制作蝙蝠的限制容

器包裹住蝙蝠身体除了头部外的部分，使其在实验

过程中头部受限固定，而身体其他部位可以自由活

动。使用暖贴维持动物在麻醉后的体温。然后经过

称重，获得实验动物的重量并计算所需的麻醉剂

量。实验所采用的麻醉剂量配比为：硫酸阿托品 

注射液 （Atrapin） 0.7 mg/kg，氨甲环酸注射液

（Tranexamic） 15 mg/kg， 盐 酸 氯 胺 酮 注 射 液

（Ketamine） 15 mg/Kg， 甲 苯 噻 嗪 盐 酸 盐

（Xylaine） 24 mg/Kg。第二步将实验动物头骨上方

的毛发去掉。将动物放在手术台上，用温水润湿毛

发，用棉棒均匀涂抹脱毛膏，等待片刻后，用棉棒

将毛发擦出。第三步选好信号电极和参考电极的位

置如图 4c 所示，用牙科钻打出用于放置电极的

小孔。

电极由信号和参考电极组成。信号电极采用自

制镀银金属电极，长度为 1 cm，并将其焊接在一

个小的母头上用于与信号线连接。为了记录CM信

号，把电极插入到腹侧耳蜗核处附近，不同于传统

的通过圆窗（round window）［25］来记录脑电信号的

方法，本实验采用腹侧耳蜗核 （ventral cochlear 

Fig. 4　Signal acquisition flow and experimental setup diagram
(a) Flow chart of CM signal acquisition, the green line indicates that this part is located inside the soundproof box. (b) Diagram of the internal 

arrangement of the acoustic box. (c) Schematic diagram of the FM bat Eptesicus skull and electrode positions. The position of the signal electrode is 

shown in red in the diagram, with the coordinate position of (1 mm right 0.5 mm front) relative to Lambda. The position of the reference electrode is 

shown in green, and the coordinate position relative to Bregma is (0.5 mm left 0.5 mm back). The red arrow on the right is the electrode position.
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nucleus，VCN）［26］处测量 CM 信号的方法，可以

同时在同一个地方用同一个电极记录到CM信号和

听觉脑干反应（auditory brainstem response，ABR）

信号，并可以简化手术过程［27］。此外，这种方式

对于蝙蝠身体的损伤相比于传统的方式要小很多，

最大程度地避免了因被外毛细胞破坏造成的CM信

号幅值下降。电极所插入的位置如图3所示，绿色

“×”号代表参考电极，红色“×”号代表信号电

极，具体做法是在如图4c所示的头骨“×”号处钻

孔并插入电极，插入深度约 3.5 mm。为了准确获

得CM信号，信号电极要对测得的信号进行校验，

由于ABR信号相对较易获得，首先要检测信号电

极上是否有ABR信号，如果有，再如 1.2节所示，

进一步判断是否有CM信号，以及是否存在伪迹，

直到存在比较稳定的CM。

实验选择了 4只 FM蝙蝠来进行，其中 2只为

Eptesicus，另外 2 只为 Pipistrellus。对于每一个选

定的声刺激频率和声强值，发射和CM信号测量重

复 100次，通过将这 100次测量得到的CM信号对

齐叠加平均后作为记录值，以频率为横坐标，CM

信号记录值为纵坐标画出不同频率、不同声压下的

CM信号平均值曲线。

2　结果与分析

2.1　FM蝙蝠Eptesicus的CM信号在TF附近的抑制

现象

图 5a，b为两只Eptesicus蝙蝠的CM均值频率

响应曲线图。图中可以看出，声音刺激以等声压级

10 dB为声压级间隔，相互之间为平行直线。而由

声音刺激诱发的CM信号却高低起伏，声压级越高

起伏越明显。在一次谐波的TF处的两侧，出现尖

锐的类波谷状态，而在二次谐波的TF下侧，也有

比较明显的波谷出现，但在TF上侧，虽仍然出现

了波谷，但尖锐程度减弱。

对于 1 号 Eptesicus （图 5a），从整个频率段上

来看，波谷谷底频率分别出现在 15、30、45以及

60 kHz 处。可以认为波谷的出现表明蝙蝠器官在

波谷频率位置对声强进行了抑制，这种抑制频率点

增长规律是以 15 kHz的频率步长在 15 kHz处开始

递增，这也说明TF和CM信号抑制频率分布关系

必定和蝙蝠利用微弱回声定位存在特殊的关联。而

对于 2 号 Eptesicus （图 5b），同样也有明显的 CM

信号特定频率抑制现象发生，只不过第1个CM信

号抑制频率为 18 kHz，第 2个抑制频率为 30 kHz，

第 3 个抑制频率为 38 kHz，第 4 个抑制频率为      

50 kHz。可以发现其抑制频率与另一只蝙蝠的CM

抑制频率有所差异，并且没有明显的递增规律，但

是CM信号在特定频率处的抑制确实是发生了。然

而对比两只蝙蝠的CM曲线也可看出，即使是同一

类别，对于两种不同的个体它们的CM曲线也有所

不同。

2.2　FM蝙蝠Pipistrellus的CM信号在TF附近的抑

制现象

实验也测得了另一种类的 FM蝙蝠Pipistrellus

的CM均值频率响应曲线（图6）。Pipistrellus 的体

型相对较小，一般体重为5 g左右，其主动发射的

声波频率较高，且只有 2 个谐波，其一次谐波TF

在45 kHz左右（图2）。实验结果表明，Pipistrellus

Fig. 5　CM signal RMS frequency response curves of FM bat Eptesicus No. 1 (a) and No. 2 (b)
The horizontal coordinate is the frequency (kHz) and the vertical coordinate is the recorded value (µV) after superimposed averaging of the CM     

signal with increasing sound pressure level from low to high. The green arrows represent the first harmonic TF and the second harmonic TF.
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的CM信号也在一系列特定频率出发现抑制现象，

但与 Eptesicus 相比，抑制频率点没有明显的递增

规律，但是CM信号在特定频率处的抑制确实是发

生了。

对于 1 号 Pipistrellus，明显 CM 信号的抑制频

率点集中在10、30、40、45和50 kHz（图6a）。经

测量该 Pipistrellus 一次谐波 TF 为 42 kHz，正好处

于两个 CM 信号抑制频率 40 kHz 和 45 kHz 之间，

其TF两侧的抑制频率点之间的频率间距更窄仅有

5 kHz，说明此处的CM信号抑制与微弱回声中的

TF 存在必然关系。这也印证了 CM 信号特定频率

抑制在不同种类的 FM 蝙蝠中存在。而另一只

Pipistrellus （2号），其CM信号的抑制频率主要在

18、38、45和50 kHz频率处（图6b）。测得其一次

谐波TF为41 kHz左右，正好位于38 kHz和45 kHz

的两个CM信号抑制频率之间。同样可以得出CM

信号的抑制与TF有关系。无论是图 6a还是图 6b，

在二次谐波TF附近都难以明显看到这种抑制作用，

这也说明 Pipistrellus 主要利用一次谐波进行回声

定位。

对比图 5和图 6可看出，同种类的 FM蝙蝠在

超声信号和CM信号特定频率的抑制现象中有很多

相似。不同种类的 FM 蝙蝠的捕食策略和 TF 都存

在很大的差异，由于 Pipistrellus 的 TF 与 Eptesicus

明显不同，听觉系统的敏感频率也与 Eptesicus 有

所差异，故CM信号抑制频率点不同。CM信号特

定频率的抑制有利于蝙蝠提高 TF 处的信噪比

（signal-noise ratio），从而利于提取包含在微弱回声

中昆虫的信息。即蝙蝠对略高于或略低于TF处的

CM 信号值抑制，从而相对增强了 TF 处 CM 信号

值，使耳蜗神经可以快速高效地对TF处信息进行

处理，利于FM蝙蝠在微弱回声中获取信息。

3　讨 论

本文采用自制电极对活体FM蝙蝠CM信号进

行了采集，并对其频率响应进行分析处理，结果表

明，当刺激声压级达到一定数值时，FM蝙蝠CM

信号频率响应曲线在某些频率出现明显的凹陷。对

于Eptesicus，这些凹陷出现的频率之间有着近似等

间隔倍数关系，然而对于 Pipistreullus，这种关系

又不太明显。两种调频蝙蝠共同的表现是在TF两

侧均有较大的下降，即在TF两侧有两个深度陷波。

TF段近似于恒频，根据已有文献报道，调频

段主要用于确定目标方向，而恒频段可以确定目标

速度以及在一个很小范围内的波动，比如昆虫振翅

信息，这种信息可调制到恒频频率上，使得恒频频

率在一个很小的范围内发生变化。由于FM蝙蝠的

TF段具有比较特殊的重要性，需要对TF段有较好

的处理能力。蝙蝠听觉系统对CM信号特定频率的

抑制有利于蝙蝠提高TF处的信噪比，从而利于提

取包含在微弱回声中昆虫的信息［28-29］。即蝙蝠对略

高于或略低于TF处的CM信号值抑制，从而相对

增强了TF处CM信号幅度，使耳蜗神经纤维和下

丘脑听觉细胞可以快速高效地对TF处信息进行处

理，利于FM蝙蝠在微弱回声中获取信息。

许多从事蝙蝠研究的科研工作者在蝙蝠回声定

位的研究方面取得了大量有价值的成果，这其中包

括对蝙蝠回声接收有重要影响作用的耳廓以及面部

结构的研究［2，7，10］。研究结果表明，蝙蝠回声定位

Fig. 6　CM signal RMS frequency response curves of FM bat Pipistrellus No. 1 (a) and No. 2 (b)
The horizontal coordinate is the frequency (kHz) and the vertical coordinate is the peak value (µV) of the CM signal after superimposed averaging, 

the sound pressure level increases from low to high, the green arrow points to the TF.
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与头相关传递函数有很大关系。而对于蝙蝠声波接

收通道来说，其头相关传递函数产生的影响主要由

耳廓结构所决定，而其复杂的面部结构仅对声波发

射通道的特性有较大影响。

当前关于 Eptesicus 以及 Pipistreullus 耳廓传递

函数研究结果未发现本文所展示的TF附近的频率

强度抑制现象［30-32］，此外，与 Eptesicus 有相似外

耳结构的Plecotus auritus其声传递函数［2，33-34］也未

发现TF附近的抑制现象。以上结果表明，这种抑

制只可能发生在内耳或中枢。CM是主要由外毛细

胞产生的复合受体电位，至于这种抑制作用是由听

觉中枢发出还是由其他机制产生有待于进一步研

究。此外，由于本文发射的是单频加窗信号，持续

时间仅有 4 ms，没有周期性重复，就发射信号来

讲，不存在谐波。但在Eptesicus的CM信号却表现

出对蝙蝠发射声波一次谐波的TF和二次谐波TF的

双侧均有衰减发生，而对于 Pipistreullus，其 CM

信号却仅表现出对蝙蝠发射声波一次谐波的TF两

侧有衰减发生。这也说明本文尽管没有测量蝙蝠的

主动声呐回波产生的CM信号，但从频率响应表现

来看，这种抑制作用有可能与蝙蝠回声定位有关，

从两种蝙蝠的CM信号表现推测，蝙蝠Eptesicus的

回 波 定 位 对 一 次 和 二 次 谐 波 均 有 依 赖 ， 而

Pipistreullus 主要依赖于一次谐波。但目前相关证

据比较少，以上推测尚不能完全得到证实，更确凿

的证据和分析还有待于相关研究工作的进一步

深入。

本实验可初步看出，CM信号的确可细致地反

映TF处的细微变化，在TF处具有高的频率分辨率

和灵敏度，利于蝙蝠高效实时地处理包含在TF中

的昆虫相关信息。我们推测，蝙蝠通过对略高于或

略低于TF处的频率噪声进行抑制，相对提高了在

TF处的信噪比，对噪声信号进行有效的抑制。这

种抑制作用可在保护内部器官不受过大声压伤害的

同时又能较好地获取包含在 TF 其中的有效信息，

为更高效搜寻目标提供有力的帮助。

4　结 论

FM蝙蝠CM可有效反映回声信号，并且是回

声信号做了特殊处理后的反映。本文中展示的两种

FM蝙蝠的CM信号明显地反映出对回声TF段附近

的频率抑制作用，这种抑制可使 FM蝙蝠TF变得

比较尖锐，便于蝙蝠发现并处理TF处微小的变化，

提高对目标的辨识能力。这种抑制作用的产生机理

目前尚不十分清楚，有待于蝙蝠神经科学的进一步

发掘。
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Graphical abstract

Abstract　Objective  The cochlear microphonic (CM) signal produced by the bat cochlear outer auditory hair 

cells contains information related to the movement of the cochlear basilar membrane. The aim of this study was to 

investigate the mechanism of bat cochlear nerve influence on echolocation by analyzing the relationship between 

frequency modulation (FM) bat CM signals and their received acoustic frequencies. Methods  The CM signals 

of FM bats (Eptesicus and Pipistrellus) were recorded and analyzed in response to pure acoustic (tone burst) 
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stimulation by placing a set of metal electrodes in the ventral cochlear nucleus. Results  Two different species of 

FM bats (Eptesicus and Pipistrellus) exhibited CM mean frequency response curves during high sound pressure 

stimulation with a distinct concavity in the narrower specific frequency band vocalization. For Eptesicus, the CM 

RMS frequency response curves showed significant troughs on both sides of the terminal frequency (TF) of the 

first and second harmonics; moreover, these troughs were repeated at 15 kHz intervals from 15 kHz onwards; for 

Pipistrellus, the CM RMS frequency response curves showed significant troughs only on both sides of the first 

harmonic. The valleys are evident on both sides. Conclusion  The relationship between the inhibition exhibited 

by the CM signal and the FM bat’s first and second harmonic TF reflects the fact that the cochlear nerve produces 

inhibition for specific frequencies, and this inhibition helps the bat to extract target localization information 

modulated to the vicinity of the TF.

Key words　FM bat, cochlear microphonics (CM), specific frequency suppression
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