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本发明公开了一种动物听觉评估检测装置及方法，包括系统控制端、无

线控制发生模块、远程声场发生系统、FPGA 模块、光纤激光测振仪、WIFI

监控摄像头和玻璃罩，无线控制发生模块装配在玻璃罩内，系统控制端与无

线控制发生模块无线通讯。本发明提出的动物听觉评估检测装置及方法，具

有如下优点：1、实现远距离的声音检测，避免了将传感设备置于动物身旁所

带来的问题。2、发声模块在一种模式下发出特定频率、幅度的声音信号，另

一种模式下发出特定幅度、频率为变化序列的声音信号，可以更加契合动物

的听觉习惯。3、加入了动物反应监控模块监控模拟声时动物的反应，通过视

频与音频的结合，有利于动物听觉的评估。
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1. 一种动物听觉评估检测装置，其特征在于，包括系统控制端（1）、无

线控制发生模块（2）、远程声场发生系统（3）、FPGA 模块（4）、光纤激

光测振仪（5）、WIFI 监控摄像头（6）和玻璃罩（7），无线控制发生模块

（2）装配在玻璃罩（7）内，系统控制端（1）与无线控制发生模块（2）无

线通讯，无线控制发生模块（2）与光纤激光测振仪（5）无线通讯，光纤激

光测振仪（5）的输出端与 FPGA模块（4）的输入端相连，FPGA模块（4）

的输出端与系统控制端（1）相连，WIFI监控摄像头（6）的信号发送端与系

统控制端（1）相连； 

系统控制端（1）：用于无线控制发生模块（2）发送声音信号的频率及

幅度数据，并接收无线控制发生模块（2）回传的反馈信号，同时观察光纤激

光测振仪（5）输出的解调后的振动波形； 

所述无线控制发生模块（2）置于玻璃罩（7）内，发出与频率、幅度数

据相对应的声音信号，以引起玻璃罩（7）表面振动，传输给动物的听觉系统；

所述无线控制发生模块（2）向系统控制端（1）发送反馈信号，确认当前发

出的信号频率与幅度； 

所述远程声场发生系统（3）通过光纤传感器检测动物所在区域实际模拟

声的频率和功率，光纤传感器的调制光信号经准直器垂直入射至玻璃罩（7）

表面并反射回准直器，从而解调出玻璃罩（7）表面的振动波形，以反映动物

所在区域实际模拟声的频率和功率。 

2. 如权利要求 1所述的一种动物听觉评估检测装置，其特征在于：WIFI

监控摄像头（6）与系统控制端（1）通过 wifi 连接，用于观察在无线控制发

生模块（2）发出特定频率、幅度的模拟声时动物的反应。 

3. 如权利要求 1 所述的一种动物听觉评估检测装置，其特征在于：所述

玻璃罩（7）与待测动物保持的距离不大于 30m。 

4. 如权利要求 1 所述的一种动物听觉评估检测装置，其特征在于：所述
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无线控制发生模块（2）采用蓝牙控制发生模块，蓝牙控制发生模块包括微处

理器、电源、信号发生器、蓝牙模块、单片机、无源蜂鸣器、一级滤波器、

一级放大器、DDS 集成芯片和 D/A 转换集成芯片，其中单片机采用芯片 U0

作为主芯片，主芯片 U0的型号为 STM32F，DDS集成芯片采用芯片 U1，芯

片 U1的型号为 AD9834，D/A转换集成芯片采用芯片 U4，芯片 U4的型号为

AD5620；所述蓝牙模块与单片机电性连接，单片机与信号发生器电性连接，

信号发生器的输出端与一级放大器的输入端电性连接，一级放大器的输出端

与一级滤波器的输入端电性连接，一级滤波器的输出端与无源蜂鸣器的输入

端电性连接；所述单片机与微处理器电性连接，微处理器、信号发生器、蓝

牙模块、单片机、无源蜂鸣器均与电源电性连接。 

5. 如权利要求 1 所述的一种动物听觉评估检测装置，其特征在于：所述

远程声场发生系统（3）通过光纤传感器检测动物所在区域实际模拟声的频率

和功率，光纤传感器包括激光器、PZT 环、马赫增德尔干涉仪、环形器、准

直器、光电探测器、FPGA模块（4）；激光器经过 PZT环进行高频调制，再

经光耦合器使输入马赫增德尔干涉仪的光信号分成调制光信号和参考光信

号，其中调制光信号经过环形器和准直器垂直入射至玻璃罩（7）表面并反射

回准直器，利用多普勒效应将振动信号耦合进光信号，从马赫增德尔干涉仪

输出的两路信号经光电探测器输出电信号，两路电信号作差后输入 FPGA 模

块（4），依次经过减法模块、混频模块、微分交叉相乘模块、积分模块以及

高通滤波模块。 

6. 如权利要求 1 所述的一种动物听觉评估检测装置，其特征在于：所述

无线控制发生模块（2）中的微弱信号发生由低功耗的直接数字频率合成 DDS

芯片和低功耗 DAC实现。 

7．一种如权利要求 1所述的动物听觉评估检测的方法，其特征在于，包

括如下步骤： 
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S1：将系统控制端（1）、无线控制发生模块（2）、远程声场发生系统

（3）、FPGA 模块（4）、光纤激光测振仪（5）、WIFI 监控摄像头（6）和

玻璃罩（7）置于安静的环境中，将无线控制发生模块（2）中的硬件电路置

于玻璃罩（7）内，并使待测动物离开玻璃罩（7）的距离不大于 30m； 

S2：使用蓝牙连接系统控制端（1）与远程声场发生系统（3），用以远

程控制频率产生模式、声音信号的频率和幅度；首先，暂停发出声音信号，

在一段时间内，保持环境安静，监控动物的状态； 

S3：系统控制端（1）每次向无线控制发生模块（2）发送三个数值，包

括频率产生模式选择数值、频率数值、幅度数值；在模式一下，单片机向 DDS

模块传输频率数值序列，使 DDS模块产生幅度不变、频率变化的波形；在模

式二下，DDS 模块产生幅度固定、频率也固定的正弦波形，从而使无线控制

发生模块（2）发出特定频率、幅度的声音； 

S4：监控动物的若动物出现移动位置、抬头、改变动作、眼珠转动等与

安静状态时不同的反应，则判定动物能够听到微弱声音。同时使用远程声场

发生系统（3）测量小动物所处位置的声音信号的幅度与频率，并记录，用于

量化小动物对微弱声音的感知能力； 

S5：重复步骤 S3、步骤 S4，找出动物能够感知的声音信号范围； 

S6：对检测得到的实验数据进行筛选，得出结论。 
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一种动物听觉评估检测装置及方法 

技术领域 

本发明涉及到听觉评估检测技术领域，特别涉及一种动物听觉评估检测

装置及方法。 

背景技术  

通过测量动物听觉，可以帮助人们了解动物的健康状态，这对于预防疾

病和防止扩散能起到帮助。 

评估动物听觉需要检测动物所在区域实际模拟声的频率和功率，现有技

术中，检测动物所在区域的声音，需要将机械式的声音检测设备设置在动物

附近。一方面机械式的声音检测设备精度不高，难以检测微弱声音信号，另

一方面将庞大的机械式声音检测设备置于动物旁边，容易受到环境噪声的干

扰，并且可能对待测动物造成惊吓，也不利于设备维护。 

基于上述存在的缺陷，提出一种动物听觉评估检测装置及方法。 

发明内容 

本发明的目的在于提供一种动物听觉评估检测装置及方法，实现远距离

的声音检测，避免了将传感设备置于动物身旁所带来的问题，发声模块在一

种模式下发出特定频率、幅度的声音信号，另一种模式下发出特定幅度、频

率为变化序列的声音信号，可以更加契合动物的听觉习惯；加入了动物反应

监控模块监控模拟声时动物的反应，通过视频与音频的结合，有利于动物听

觉的评估，以解决上述背景技术中提出的问题。 

为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种动物听觉评估检测装

置，包括系统控制端、无线控制发生模块、远程声场发生系统、FPGA模块、

光纤激光测振仪、WIFI监控摄像头和玻璃罩，无线控制发生模块装配在玻璃

罩内，系统控制端与无线控制发生模块无线通讯，无线控制发生模块与光纤

激光测振仪无线通讯，光纤激光测振仪的输出端与 FPGA模块的输入端相连，
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FPGA 模块的输出端与系统控制端相连，WIFI 监控摄像头的信号发送端与系

统控制端相连； 

系统控制端：用于无线控制发生模块发送声音信号的频率及幅度数据，

并接收无线控制发生模块回传的反馈信号，同时观察光纤激光测振仪输出的

解调后的振动波形。 

所述无线控制发生模块置于玻璃罩内，发出与频率、幅度数据相对应的

声音信号，以引起玻璃罩表面振动，传输给动物的听觉系统；所述无线控制

发生模块向系统控制端发送反馈信号，确认当前发出的信号频率与幅度。 

所述远程声场发生系统通过光纤传感器检测动物所在区域实际模拟声的

频率和功率，光纤传感器的调制光信号经准直器垂直入射至玻璃罩表面并反

射回准直器，从而解调出玻璃罩表面的振动波形，以反映动物所在区域实际

模拟声的频率和功率。 

优选地，所述WIFI监控摄像头与系统控制端通过 wifi连接，用于观察在

无线控制发生模块发出特定频率、幅度的模拟声时动物的反应。 

优选地，所述玻璃罩与待测动物保持的距离不大于 30m。 

优选地，所述无线控制发生模块采用蓝牙控制发生模块，蓝牙控制发生

模块包括微处理器、电源、信号发生器、蓝牙模块、单片机、无源蜂鸣器、

一级滤波器、一级放大器、DDS集成芯片和 D/A转换集成芯片，其中单片机

采用芯片 U0作为主芯片，主芯片 U0的型号为 STM32F，DDS集成芯片采用

芯片 U1，芯片 U1的型号为 AD9834，D/A转换集成芯片采用芯片 U4，芯片

U4 的型号为 AD5620；所述蓝牙模块与单片机电性连接，单片机与信号发生

器电性连接，信号发生器的输出端与一级放大器的输入端电性连接，一级放

大器的输出端与一级滤波器的输入端电性连接，一级滤波器的输出端与无源

蜂鸣器的输入端电性连接；所述单片机与微处理器电性连接，微处理器、信

号发生器、蓝牙模块、单片机、无源蜂鸣器均与电源电性连接。 
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优选地，所述远程声场发生系统通过光纤传感器检测动物所在区域实际

模拟声的频率和功率，光纤传感器包括激光器、PZT环、马赫增德尔干涉仪、

环形器、准直器、光电探测器、FPGA 模块；激光器经过 PZT 环进行高频调

制，再经光耦合器使输入马赫增德尔干涉仪的光信号分成调制光信号和参考

光信号，其中调制光信号经过环形器和准直器垂直入射至玻璃罩表面并反射

回准直器，利用多普勒效应将振动信号耦合进光信号，从马赫增德尔干涉仪

输出的两路信号经光电探测器输出电信号，两路电信号作差后输入 FPGA 模

块，依次经过减法模块、混频模块、微分交叉相乘模块、积分模块以及高通

滤波模块。 

优选地，所述无线控制发生模块中的微弱信号发生由低功耗的直接数字

频率合成 DDS芯片和低功耗 DAC实现。 

本发明提供的另一技术方案：一种动物听觉评估检测的方法，包括如下

步骤： 

S1：将系统控制端、无线控制发生模块、远程声场发生系统、FPGA模块、

光纤激光测振仪、WIFI监控摄像头和玻璃罩置于安静的环境中，将无线控制

发生模块中的硬件电路置于玻璃罩内，并使待测动物离开玻璃罩的距离不大

于 30m； 

S2：使用蓝牙连接系统控制端与远程声场发生系统，用以远程控制频率

产生模式、声音信号的频率和幅度；首先，暂停发出声音信号，在一段时间

内，保持环境安静，监控动物的状态； 

S3：系统控制端每次向无线控制发生模块发送三个数值，包括频率产生

模式选择数值、频率数值、幅度数值；在模式一下，单片机向 DDS模块传输

频率数值序列，使 DDS模块产生幅度不变、频率变化的波形；在模式二下，

DDS 模块产生幅度固定、频率也固定的正弦波形，从而使无线控制发生模块

发出特定频率、幅度的声音； 
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S4：监控动物的若动物出现移动位置、抬头、改变动作、眼珠转动等与

安静状态时不同的反应，则判定动物能够听到微弱声音。同时使用远程声场

发生系统测量小动物所处位置的声音信号的幅度与频率，并记录，用于量化

小动物对微弱声音的感知能力； 

S5：重复步骤 S3、步骤 S4，找出动物能够感知的声音信号范围； 

S6：对检测得到的实验数据进行筛选，得出结论。 

与现有技术相比，本发明的有益效果是：本发明提出的动物听觉评估检

测装置及方法，具有如下优点： 

1、通过将发声模块置于玻璃罩内，将玻璃罩置于待测动物旁边，以玻璃

罩表面的振动代表动物所在点声音的频率、振幅，通过光纤传感器检测玻璃

表面振动波形实现了高精度声音检测；同时利用准直器发射调制激光并接收

反射光信号的方式检测出玻璃表面振动，该方式可实现远距离的声音检测，

避免了将传感设备置于动物身旁所带来的问题。 

2、发声模块在一种模式下发出特定频率、幅度的声音信号，另一种模式

下发出特定幅度、频率为变化序列的声音信号，可以更加契合动物的听觉习

惯。 

3、加入了动物反应监控模块监控模拟声时动物的反应，通过视频与音频

的结合，有利于动物听觉的评估。 

附图说明 

图 1为本发明的系统场景布置图； 

图 2为本发明的系统构成框图； 

图 3为本发明的发声模块中单片机的电路原理图； 

图 4为本发明的蓝牙控制发声模块中 DDS集成芯片的电路原理图； 

图 5为本发明的蓝牙控制发声模块中 D/A转换集成芯片的电路原理图； 

图 6为本发明的远程声场检测模块的工作框图； 
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图 7为本发明的方法实施的流程图。 

图中：1、系统控制端；2、无线控制发生模块；3、远程声场发生系统；

4、FPGA模块；5、光纤激光测振仪；6、WIFI监控摄像头；7、玻璃罩。 

具体实施方式 

下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行

清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而

不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做

出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。 

请参阅图 1-2，一种动物听觉评估检测装置，包括系统控制端 1、无线控

制发生模块 2、远程声场发生系统 3、FPGA模块 4、光纤激光测振仪 5、WIFI

监控摄像头 6和玻璃罩 7，无线控制发生模块 2装配在玻璃罩 7内，玻璃罩 7

与待测动物保持的距离不大于 30m，系统控制端 1 与无线控制发生模块 2 无

线通讯，无线控制发生模块 2 与光纤激光测振仪 5 无线通讯，光纤激光测振

仪 5的输出端与 FPGA模块 4的输入端相连，FPGA模块 4的输出端与系统控

制端 1相连，WIFI监控摄像头 6的信号发送端与系统控制端 1相连。 

系统控制端1：用于无线控制发生模块2发送声音信号的频率及幅度数据，

并接收无线控制发生模块 2 回传的反馈信号，同时观察光纤激光测振仪 5 输

出的解调后的振动波形。 

其中：无线控制发生模块 2 置于玻璃罩 7 内，发出与频率、幅度数据相

对应的声音信号，以引起玻璃罩 7 表面振动，传输给动物的听觉系统；无线

控制发生模块 2 向系统控制端 1 发送反馈信号，确认当前发出的信号频率与

幅度。 

请参阅图 6，远程声场发生系统 3通过光纤传感器检测动物所在区域实际

模拟声的频率和功率，光纤传感器的调制光信号经准直器垂直入射至玻璃罩 7

表面并反射回准直器，从而解调出玻璃罩 7 表面的振动波形，以反映动物所
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在区域实际模拟声的频率和功率。 

其中：WIFI监控摄像头 6与系统控制端 1通过 wifi连接，用于观察在无

线控制发生模块 2发出特定频率、幅度的模拟声时动物的反应。 

其中：无线控制发生模块 2 采用蓝牙控制发生模块，蓝牙控制发生模块

包括微处理器、电源、信号发生器、蓝牙模块、单片机、无源蜂鸣器、一级

滤波器、一级放大器、DDS集成芯片和 D/A转换集成芯片，其中单片机采用

芯片 U0作为主芯片，主芯片 U0的型号为 STM32F，DDS集成芯片采用芯片

U1，芯片 U1 的型号为 AD9834，D/A 转换集成芯片采用芯片 U4，芯片 U4

的型号为 AD5620；所述蓝牙模块与单片机电性连接，单片机与信号发生器电

性连接，信号发生器的输出端与一级放大器的输入端电性连接，一级放大器

的输出端与一级滤波器的输入端电性连接，一级滤波器的输出端与无源蜂鸣

器的输入端电性连接；所述单片机与微处理器电性连接，微处理器、信号发

生器、蓝牙模块、单片机、无源蜂鸣器均与电源电性连接。 

请参阅图 3-5，芯片 U0的 PA4与芯片 U1的 D15相连，芯片 U0的 PA5

与芯片 U1的 D14相连，芯片 U0的 PA6与芯片 U1的 D13相连，芯片 U0的

PA7与芯片 U1的 D11相连，芯片 U0的 PB0与芯片 U1的 D9相连，芯片 U0

的 PB1与芯片 U1的 D10相连，保证 DDS集成芯片正常发生信号，并实现信

号频率的控制；芯片 U0的 PB10与蓝牙模块的 RXD相连，芯片 U0的 PB11

与 TXD相连，实现系统控制端 1与发声模块的信息交互，单片机的 PB12与

D/A 转换集成芯片的 D5 相连，芯片 U0 的 PB13 与 D/A 转换集成芯片的 D6

相连，芯片 U0的 PB15与 D/A转换集成芯片的 D7相连，控制 D/A转换集成

芯片输出特定幅度的电平，间接控制信号的幅度；其余管脚保证单片机正常

工作；D/A 转换集成芯片的 D3、D4 与 DDS 集成芯片的 D1 通过电阻 RSET

相连，D/A转换集成芯片发送特定幅度的电平至 DDS集成芯片，从而控制输

出正弦波的幅度；DDS集成芯片的 D20与无源蜂鸣器的正极相连，DDS集成
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芯片发出的正弦波触发无源蜂鸣器发出声音信号。 

通过蓝牙远程控制无源蜂鸣器发出不同频率、功率的声音，因此可以作

为微弱声音发生系统，由于测量需要密闭、隔音的环境，蓝牙控制装置可在

一定距离外控制装置发声，因此更加有利于系统功能的实现。采用 DDS集成

芯片来控制声音信号的频率，使用 DAC芯片间接控制声音信号的幅度，实现

精确调控发声系统的频率与功率，尤其是微弱声音信号，使用特定型号的 DDS

芯片，可以包含大多动物可听声音频率范围；而且 DDS芯片产生的波形频率

调制梯度较小，可满足精确调控声音频率的要求。 

由于动物对某特定频率序列的敏感程度较高，编程使单片机可以实现对

于频率的不同模式控制，并将特定的频率数值序列写入单片机，包括由低到

高渐变，由高到低渐变，频率高低跳变的不同序列；系统控制端 1 每次向蓝

牙控制发声模块发送三个数值，包括频率产生模式选择数值、频率数值（如

果模式选择模式一，则此项选相应的频率数值序列对应的序号）、幅度数值。

在模式一下，单片机向 DDS 模块传输频率数值序列，使 DDS 模块产生幅度

不变、频率变化的波形；在模式二下，DDS 模块产生幅度固定、频率也固定

的正弦波形。通过产生频率变化的波形，得到特定变化频率的模拟声信号，

可以观察动物对某一频率序列的敏感程度，以及在该序列下动物能感知的最

低功率的声音信号。 

  DDS模块的实现以 AD9834芯片为例，AD9834芯片内置相位调制和频率

调制功能，从而研究不同的频率、音量下，动物对声音信号的感知能力；为

了调制输出信号的幅度，使用一个低功耗的 D/A 转换集成芯片来设置满量程

电流。D/A转换集成芯片的基准电压是内部基准电压 VREF和外部电阻 RSET

的函数： ，其中 是 D/A 转换集成芯片的内部基准电压，典型值
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为 1.2V，RSET电阻的典型值为 6.8k。D/A转换集成芯片的满量程电流是基准

电流的倍数，AD9834的满量程电流为： 

 

 如果 D/A 转换集成芯片的 FS ADJUST(D1)链接到一个可变电压，则满量

程电流为： 

 

 改变 可改变满量程电流，从而改变 DDS集成芯片的电压输出。 

请参阅图 6，远程声场检测模块的工作原理如下：基于 FPGA的 PGC内

调制方式，具有低成本、便携化、性能稳定的特点；蓝牙控制的发声模块发

出微弱声音信号后，声音信号传播进空气，到达玻璃罩 7 内壁后使玻璃表面

发生振动，远程声场检测模块可通过检测玻璃罩 7 表面的振动情况，间接检

测出声音信号的频率与幅度；由于玻璃罩 7 离动物的距离足够小，因此声音

信号传递到动物耳中的衰减小，可以近似用玻璃罩 7 表面的振动代表动物所

在点声音的频率、振幅，因此用光纤传感器检测玻璃表面振动波形可以代表

传播进动物耳中的信号波形，利用激光可实现远距离的声音检测，避免了将

传感设备置于动物身旁所带来的问题。 

以下为系统原理介绍：窄线宽的激光光源输出，首先用 PZT环做高频相位

调制，角频率为 。经过 1×2 耦合器后分成信号光和参考光两路。其中，信

号光从端口 1 进入环形器，再通过端口 2 进入准直器中，通过准直器后垂直

入射向玻璃罩 7 表面。无源蜂鸣器的振动信号传递到玻璃罩 7 表面，由于激

光的多普勒效应，振动信号引起光相位变化，从而耦合进信号臂的光相位信

息，表示为扰动信号 ，并且反射回准直器。信号光和参考光继续传播，再

经过 2×2耦合器后通过 2个光电探测器 PD输出。此时，两光电探测器的输出
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的形式可以表示为： 

      

  

 其中， 是信号臂与参考臂之间的相位差，A、B为与光源强度等系统参

数有关的常量，有： 

                  

 其中， 为调制的角频率，C为调制幅度。 

 两光电探测器经过一减法器后的输出为： 

                  

 信号经光电探测器后，该输出经过 ADC 采样芯片输入 FPGA 进行数字域

的信号处理。该部分由以下模块组成：减法模块、混频模块、微分交叉相乘

模块、积分模块以及高通滤波模块；以下为 FPGA模块 4中信号依据 PGC解

调原理进行的处理。 

首先将输出信号分为相同的两路，分别用 FPGA 内通过直接数字频率合

成产生的频率为 和 的正弦信号进行混频。通过低通滤波后可以得到包含

待测低频信号的两路正交信号： 

          

          

 其中， 为 1阶 Bessel函数， 为 1阶 Bessel函数。 

 两路包含待测低频信号的正交信号再经过微分交叉相乘（DCM）运算，微

分后的信号如下： 
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 再进行交叉相乘运算，如下所示：  

            

            

 进行差分运算得： 

 

 对所得信号积分得 

        

 其系数 可由 取峰值得到，最终可解调得到 。由

于 中包含直流初始相位差以及一些环境噪声低频影响，因此经过一个高通

滤波，再将滤波后的信号用电缆输出至系统控制端 1 观察其波形，得到微弱

声音信号的幅度数量级。 

蓝牙控制发生模块具有两种工作模式： 

一、通过发出特定频率、幅度的声音信号。 

二、发出特定幅度、频率为变化序列的声音信号，以契合动物的听觉习

惯。 

蓝牙控制发生模块的工作过程如下： 

系统控制端 1 与蓝牙模块进行蓝牙通信，系统控制端 1 向蓝牙模块发送

包含工作模式、工作频率或者频率序列编号、工作幅度的信息，蓝牙模块接

收信息后，将信息发送给单片机；单片机接收信息后，一方面将信息转换成
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相应的电平，电平由引脚输出到信号发生器模块；信号发生器的管脚接收到

电平后，会输出相应频率、幅度的信号；信号发生器输出的信号经过一级放

大器、一级滤波器后，输出到无源蜂鸣器；无源蜂鸣器受电流控制，发出声

音信号。 

其中：远程声场发生系统 3 通过光纤传感器检测动物所在区域实际模拟

声的频率和功率，光纤传感器包括激光器、PZT 环、马赫增德尔干涉仪、环

形器、准直器、光电探测器、FPGA模块 4；激光器经过 PZT环进行高频调制，

再经光耦合器使输入马赫增德尔干涉仪的光信号分成调制光信号和参考光信

号，其中调制光信号经过环形器和准直器垂直入射至玻璃罩 7 表面并反射回

准直器，利用多普勒效应将振动信号耦合进光信号，从马赫增德尔干涉仪输

出的两路信号经光电探测器输出电信号，两路电信号作差后输入 FPGA 模块

4，依次经过减法模块、混频模块、微分交叉相乘模块、积分模块以及高通滤

波模块。 

其中：无线控制发生模块 2 中的微弱信号发生由低功耗的直接数字频率

合成 DDS芯片和低功耗 DAC实现，提高了微弱信号的精度。 

请参阅图 7，一种动物听觉评估检测的方法，包括如下步骤： 

第一步：将系统控制端 1、无线控制发生模块 2、远程声场发生系统 3、

FPGA模块 4、光纤激光测振仪 5、WIFI监控摄像头 6和玻璃罩 7置于安静的

环境中，将无线控制发生模块 2 中的硬件电路置于玻璃罩 7 内，并使待测动

物离开玻璃罩 7的距离不大于 30m； 

第二步：使用蓝牙连接系统控制端 1与远程声场发生系统 3，用以远程控

制频率产生模式、声音信号的频率和幅度；首先，暂停发出声音信号，在一

段时间内，保持环境安静，监控动物的状态； 

第三步：系统控制端 1 每次向无线控制发生模块 2 发送三个数值，包括

频率产生模式选择数值、频率数值、幅度数值；在模式一下，单片机向 DDS
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模块传输频率数值序列，使 DDS模块产生幅度不变、频率变化的波形；在模

式二下，DDS 模块产生幅度固定、频率也固定的正弦波形，从而使无线控制

发生模块 2发出特定频率、幅度的声音； 

第四步：监控动物的若动物出现移动位置、抬头、改变动作、眼珠转动

等与安静状态时不同的反应，则判定动物能够听到微弱声音。同时使用远程

声场发生系统 3 测量小动物所处位置的声音信号的幅度与频率，并记录，用

于量化小动物对微弱声音的感知能力； 

第五步：重复步骤 S3、步骤 S4，找出动物能够感知的声音信号范围； 

第六步：对检测得到的实验数据进行筛选，得出结论。 

综上所述，本发明提出的动物听觉评估检测装置及方法，具有如下优点： 

1、通过将发声模块置于玻璃罩 7内，将玻璃罩 7置于待测动物旁边，以

玻璃罩 7 表面的振动代表动物所在点声音的频率、振幅，通过光纤传感器检

测玻璃表面振动波形实现了高精度声音检测；同时利用准直器发射调制激光

并接收反射光信号的方式检测出玻璃表面振动，该方式可实现远距离的声音

检测，避免了将传感设备置于动物身旁所带来的问题。 

2、发声模块在一种模式下发出特定频率、幅度的声音信号，另一种模式

下发出特定幅度、频率为变化序列的声音信号，可以更加契合动物的听觉习

惯。 

3、加入了动物反应监控模块监控模拟声时动物的反应，通过视频与音频

的结合，有利于动物听觉的评估。 

以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不

局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，根

据本发明的技术方案及其发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明

的保护范围之内。 
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