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摘 要:为进一步降低矢量水听器信号采集处理系统对水下滑翔机平台的续航影响,设计了一种以ARM和DSP为核心控制

器的低功耗信号采集处理系统。利用ARM控制器实现系统的多种工作模式,以达到不同状态下的最佳功耗控制。此外,在
控制软件中加入必要的优先级设计和流水线设计,以提高系统硬件控制效率,最后利用功率测试仪对系统不同工作模式进行

测试。结果表明,低功耗模式下平均功耗约为1.27
 

W,实时处理模式下平均功耗约为4.29
 

W。在长时间连续工作情况下,可
大幅度降低实时处理模式的工作时间占比,功耗控制效果显著,有效证明了该方案的有效性和优越性。
关键词:矢量水听器;嵌入式系统;数据采集存储;低功耗;流水操作

中图分类号:TP274.2;TN791 文献标识码:A
 

国家标准学科分类代码:
 

510.1050

Design
 

and
 

implementation
 

of
 

a
 

low
 

power
 

vector
 

underwater
 

acoustic
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

system
Sun

  

Wei1,2,3 Yuan
  

Meng1,2 Wang
  

Wenlong1,2 Wang
  

Chao1,2
 

 Sun
  

Qindong1,2,4

(1.Navy
 

Submarine
 

Academy,
 

Qingdao
 

266199,
 

China;
 

2.Laoshan
 

Laboratory,
 

Qingdao
 

266237,
 

China;
 

3.Qingdao
 

Institute
 

of
 

Collaborative
 

Innovation,
 

Qingdao
 

266071,
 

China;
 

4.Tianjin
 

University,
 

Tianjin
 

300072,
 

China)

Abstract:
  

To
 

further
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

vector
 

hydrophone
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

systems
 

on
 

the
 

endurance
 

of
 

underwater
 

glider
 

platforms,
 

a
 

low-power
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

system
 

with
 

ARM
 

and
 

DSP
 

as
 

core
 

controllers
 

was
 

designed.
 

Achieve
 

multiple
 

operating
 

modes
 

of
 

the
 

system
 

by
 

utilizing
 

ARM
 

controllers,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

optimal
 

power
 

consumption
 

control
 

in
 

different
 

states.
 

In
 

addition,
 

necessary
 

priority
 

design
 

and
 

pipeline
 

design
 

are
 

added
 

to
 

the
 

control
 

software
 

to
 

improve
 

the
 

hardware
 

control
 

efficiency
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

different
 

working
 

modes
 

of
 

the
 

system
 

are
 

tested
 

using
 

a
 

power
 

tester.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

power
 

consumption
 

in
 

low-power
 

mode
 

is
 

about
 

1.27
 

W,
 

and
 

the
 

average
 

power
 

consumption
 

in
 

real-time
 

processing
 

mode
 

is
 

about
 

4.29
 

W.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

long-time
 

continuous
 

operating,
 

the
 

proportion
 

of
 

real-time
 

processing
 

mode
 

operating
 

time
 

can
 

be
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

the
 

power
 

control
 

effect
 

is
 

significant,
 

which
 

effectively
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

this
 

scheme.
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0 引 言

  近些年,随着对海洋开发与研究的不断深入,水下无

人平台在海洋资源勘探、海洋环境监测、海洋生态调查等

领域的应用呈现出了快速增长的趋势。为了实现对目标

海域的长时观测,部署时长的需求不断提高,这对水下无

人平台续航能力提出了更高的要求。
浮标[1-2]、潜标[3]、水下滑翔机[4]等小型水下无人平台

由于自身的尺寸和带载能力等条件限制,其可携带能源相

对有限,当搭载声学载荷进行目标跟踪探测时其续航能力

将受到较大影响,因此,开展对声学载荷系统功耗的优化

工作十分必要。
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声学载荷系统通常包括声学换能器和采集处理单

元[5-7],其中采集处理单元需要根据功能和指标要求进行

定制设计,在功耗方面,目前主要采用以低功耗处理器为

控制核心,实现对系统自身或其他功能模块的掉电或唤

醒。邢攸广等[8]利用STM32F1系列微控制器设计实现了

一种基于潜标的水声信号数据采集系统,结合 ADS1274
模数转换器和SD卡实现对矢量水听器水声信号的采集

与存储,总功耗约为1.2
 

W,但该功耗值存在一定的不准

确性,在功耗测试过程中使用万用表对主要功能模块静态

功耗进行了粗略测量和估算,不能反应系统动态过程的实

时功耗情况。Fischell等[9]使用一种自主式水下航行器

(autonomous
 

underwater
 

vehicle,AUV),开展了接收海底

静态目标的静态声散射数据试验,在AUV中部利用两块

24DSI12-PLL数据采集板对放大滤波后的阵列模拟信号

进行24
 

bit模数转换和37.5
 

kHz采样率的数据采集,由
于平台内部各模块采用半定制产品,整体功耗较高,无法

实现单次水下长时间部署。Song等[10]利用STM32L系

列微控制器设计实现了一种可应用于浮标内部的数据采

集存储系统,在非必要工作时间下,使微控制器进入待机

模式,同时控制所搭载的其他传感器立即进入休眠状态,
实现 数 据 采 集 系 统 的 间 歇 性 工 作。邵 清 等[11]利 用

STM32L4系列微控制器设计实现了一种超低功耗水下值

守系统,采用快速傅里叶算法对水声信号进行实时处理,
通过比较单个频点或多个频点的数值与预设门限之间的

大小来筛选有用信号,实现将系统功耗降至7.30
 

mW,但
没有结合相关水下设备证明该系统的实际应用效果。

Aniceto等[12]利用搭载水听器的水下滑翔机在挪威北部

开展了水下生物和环境数据采集,使用了一种低功耗的数

据记录单元,实现了较长时间的原始声学数据采集,讨论

了低功耗设计对平台续航的重要性。Wang等[13]在南海

多次开展了声学目标探测试验,在集成单矢量水听器的水

下滑翔机中应用了一种基于DSP+FPGA的信号采集处

理系统,整体功耗约为9
 

W,连续工作情况下对平台续航

影响较大。Yu等[14]研制了一种大动态范围水声信号记

录装置,主要针对接收、放大、采样等硬件电路进行改进,
实现在低功率模式下对水下生物和海上工程等噪声的实

时监测。罗德猛等[15]使用ZYNQ7020系列设计实现了一

种可用于自容式水听器的信号采集存储系统,利用PL部

分实现信号采样率可调,其模拟电路在不同采样率下的功

耗具有一定的动态范围,最终通过估算得到系统总功耗约

为2
 

W,但没有结合具体应用试验给出动态功耗的测试

结果。
从国内外小型水下无人平台在声学数据采集方面的

应用情况可以看出,声学载荷的低功耗设计对平台保持原

有续航的作用十分显著,本文在文献[16]的基础上,进一

步针对水下滑翔机平台声学载荷低功耗应用需求,设计一

种以ARM+DSP为核心处理器的矢量水声信号采集处

理系统,以达到不同状态下的最佳功耗控制,下面分别从

系统的架构设计、硬件设计和软件设计进行详细介绍。

1 系统架构设计

  本文所设计的信号采集处理系统主要应用于一种搭

载单矢量水听器的水下滑翔机[17],系统装置于滑翔机前

导流罩内的耐压舱体中,在尺寸上需要满足直径小于

80mm,高度小于100mm。系统前端通过水密线缆接收

矢量水听器的声压P标量信号和振速X、Y、Z 矢量信号,
后端通过水密线缆与滑翔机平台主控进行串口通信和供

电。系统主要实现的功能如下:1)对矢量水听器4路模拟

信号进行滤波放大,并完成20
 

Ksps的24
 

bit高精度实时

采集;2)通过串口与滑翔机主控完成指令控制、信息交互;

3)通过串口接收姿态传感器实时数据,并完成动平台干扰

自适应补偿;4)每秒内完成目标方位估计算法、基于特征

提取的目标识别算法等数据处理;5)具备多种存储模式,
实时存储原始数据、处理结果数据以及平台信息数据;6)
能够与PC上位机软件建立网络连接,完成信息交互和数

据高速上传。

图1 系统总体架构

Fig.1 Overall
 

system
 

architecture

在实际部署过程中,水下滑翔机在不同工作情况下,
可通过串口下发配置指令,调整信号处理系统工作模式,
系统主要工作模式包括待机模式、低功耗模式和实时处理

模式,滑翔机在准备启动过程中同时为声学系统上电,系
统上电后首先进入待机模式,当水下滑翔机进入工作深度

后采用低功耗模式进行环境噪声采集和目标噪声功率检

测,当检测有声学目标靠近时系统进入实时处理模式对目

标噪声进行连续方位处理和识别处理。其中待机模式下

系统仅保持与平台的通信功能;低功耗模式下系统保持矢

量水声数据的采集与存储,同时进行目标噪声功率计算;
实时处理模式下ARM与DSP同步进行工作,完成实时采

集、存储和处理。根据以上的平台应用情况和功能分析,
系统总体架构设计如图1所示,其中ARM 处理器主要负

责物理层中的硬件控制,在驱动层需要进行整体的控制流

程设计和各硬件控制器设计;DSP处理器作为从机,由
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ARM端控制上电以及工作的启停。

2 系统硬件设计

  为了兼顾处理性能与能耗要求,系统ARM 核心控制

器选用STM32H743II-K6,该芯片最高工作频率可达到

480MHz,其核心工作频率可通过软件进行配置,其GPIO
可编程引脚可实现其他外接功能模块的供电管理。此外,
该芯片还配备多种标准接口,主要包括SPI接口、I2C接

口、UART接口、SDMMC接口、FMC接口以及以太网接

口,能够满足任务需求,各接口内部工作时钟可通过软件

完 成 开 关 控 制。DSP 核 心 处 理 器 选 用 德 州 仪 器

TMS320C6654,在850MHz工作频率下内核浮点运算能

力可达到13.6
 

GFLOP,可以满足数据实时处理要求,系
统硬件组成如图2所示。

图2 系统硬件组成

Fig.2 Diagram
 

of
 

system
 

hardware
 

composition

为了兼顾系统的小型化和可扩展性,根据系统总体架

构中的功能层次划分,系统硬件结构采用叠层设计方式,
主要功能模块分别独立集成于各层电路模块,包括外设拓

展接口模块、平台供电处理模块、模拟信号处理模块、

ARM硬件控制模块以及DSP数据处理模块,系统实物结

构如图3所示。

图3 系统实物结构

Fig.3 Photo
 

of
 

system
 

physical
 

structure

外设拓展接口模块主要集成系统外围设备的通信接

口,主要包括姿态传感器通信串口、平台通信串口、矢量水

听器信号接口,以太网口以及调试接口,该模块可配合不

同平台进行独立设计,实现接口模块快速替换。
模拟信号处理模块主要集成模拟信号滤波放大电路

和ADS1274模数转换电路。以 ADS1274转换器为核心

采集器件,配合前端的模拟放大滤波电路完成矢量水听器

模数转换和数据采集,主要功能器件包括运算放大器、

ADS1274模数转换器以及降压稳压器件。

ARM硬件控制模块以STM32H7系列微控制器为核

心,用于控制物理层中的各种接口和功能器件,主要功能

器件包括STM32H7处理器、MAX3232芯片、PSRAM 缓

存芯片、EEPROM芯片、以太网PHY芯片、2片512
 

GB
 

TF卡以及其他辅助器件。

DSP数据处理模块以 TMS320C6654处理器为处理

核心,结合姿态传感器实时处理ARM驱动层提交的矢量

水听器原始采集数据,主要功能器件包括TMS320C6654
处理器、DDR3芯片、FLASH芯片以及其他辅助器件。

3 系统软件设计

  在满足任务功能的基础上,为了提高硬件控制效率,
根据外围硬件控制特点以及工作流程,在ARM 端独立设

计了一套实时性较高的任务优先级,将部分硬件处理放在

中断触发后优先处理,同时对任务流程进行分割,在ARM
和DSP中分别设计多级流水线,以最大化的实现ARM与

DSP之间的并行工作。

3.1 工作模式设计

  根据应用需求,系统主要工作模式包括待机模式、低
功耗模式和实时处理模式,在上电初始化阶段优先对主控

串口进行初始化,并完成串口中断接收配置,等待平台发

送启动命令后,继续完成其他外设控制器初始化,以降低

片内其他外设控制器时钟启动后对功耗的影响。
在低功耗模式下系统 ARM 端每秒主要完成4路矢

量水声信号实时采集、PSRAM 读写、eeprom 芯片写入、

TF卡数据写入以及串口发送。由于DSP端功耗较高,为
了减少在无目标状态下的系统功耗,对上一秒缓存数据进

行噪声功率计算,构建信号噪声功率检测器σ̂s
2[18],如式

(1)所示,通过与设定阈值进行比较,判断是否需要开启

DSP进行数据处理。

σ̂s
2=

1
2α̂+1  

·tr(R̂) (1)

R̂ =
1
L

∑p2
i ∑pivxi ∑pivyi

∑pivxi ∑v2
xi ∑vxivyi

∑pivyi ∑vxivyi ∑v2
yi



















(2)

α̂=
3

1
k -1  · 1+ 1k  +

3

1
k -1  · 1- 1k  -1 (3)

k=1-
tr(R̂)3

32det(R̂)
(4)
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式中:R̂ 为矢量水听器输出协方差矩阵的最大似然估计;

α̂ 为环境噪声功率与目标噪声功率的估计比率。
在实时处理模式下系统ARM端在低功耗模式基础上

增加与DSP之间SPI通信,控制GPIO上电引脚为DSP上

电。DSP初始化后,通过SPI接收实时采集数据进行后续

的算法处理,处理结束后将结果通过SPI回传到ARM端。

3.2 优先级设计

  系统每秒需要处理20K次来自ADS1274的GPIO中

断,此外还要处理主控串口、DSP
 

SPI
 

(DMA)接口、SDM-
MC

 

(DMA)接口、定时器和以太网接口等硬件中断,为了

保证系统各任务之间的实时性,根据各硬件中断特点设计

了中断优先级和任务序列,通过在每种中断任务回调处理

过程中加入必要的处理流程,以提高系统中断任务的执行

效率,相比于操作系统处理中断任务的效率更高,系统中

断优先级及任务序列如图4所示。为了优先保证数据采

集的功能稳定,将ADS1274的DRDY发出的GPIO中断

优先级设为最高级L0,并在GPIO中断中完成 ADS1274
的数据解码以及向PSRAM的数据搬移。其次,当中断次

数达到20
 

480时标记当前帧采集完成,即前1帧数据采集

结束,启动SPI
 

DMA数据发送,向DSP传输320
 

KB的原

始数据,由于DSP端SPI最大接收长度有限,单次传输长

度设为32
 

KB,连续启动10次完成发送,为了保证每次发

送之间的时间间隔最小,将SPI
 

TX
 

DMA优先级设为L1,
并在SPI

 

DMA
 

发送完成中断中重新配置下一次发送参

数。当DSP完成数据处理后需要通过SPI将2
 

KB数据

结果回传到 ARM,为了优先完成数据打包,将SPI
 

RX
 

DMA优先级设为L2,并在SPI
 

DMA接收中断中将结果

数据搬移至PSRAM中当前帧的对应缓存位置。此外,系
统在每帧中间还需要接收来自主控的串口信息,由于时间

不确定并且信息字节数较少,将 UART
 

RX
 

IT优先级设

为L3。当前数据包信息更新完成后启动TF卡DMA写

操作,由于STM32H743的SDMMC控制器内部嵌入独立

的DMA,不需要单独控制DMA通道,在TF卡写完成中

断中清除相应标志位,优先级设为L4。最后利用两个定

时器分别用于恢复串口异常和TF读写异常,优先级分别

设为L5和L6。由于网络接收中断只有在系统与PC连接

情况下才会在出现,并且与上位机之间指令交互具有随机

性,其优先级设为L7。

图4 系统中断优先级及任务序列

Fig.4 System
 

interrupt
 

priority
 

and
 

task
 

sequence

3.3 流水线设计

  为了使得ARM在接收DSP处理结果过程中不等待

DSP处理过程,在 ARM 和DSP的主控制流程中分别采

用三级流水线和两级流水线,并通过GPIO和SPI进行两

者之间同步控制,流程如图5所示。
系统 接 收 到 开 始 命 令 后,开 启 GPIO 中 断,接 收

ADS1274的DRDY触发信号,在第1帧中只完成数据采

集,在第2帧开始时继续进行数据采集,并通过GPIO中
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图5 ARM与DSP交互流水操作

Fig.5 ARM
 

and
 

DSP
 

interactive
 

pipelining
 

operation

断通知DSP准备数据接收,然后启动SPI
 

DMA发送,将
第1帧数据发送到DSP,同时DSP在接收到GPIO中断

后,开始接收数据,并进行算法处理,处理结果保存至外部

DDR3。在第3帧开始时同样继续数据采集和第2帧数据

发送,然后启动SPI
 

DMA接收,接收第1帧的数据处理结

果,并完成后续的数据存储,之后循环重复至接收到停止

命令。当接收到停止命令后,为了保证结束帧数据采集完

整,在当前帧采集结束时停止采集。

4 实验与结果

  为了准确测量和比较系统不同模式的实时功耗,选用

了一款安服优F-11高精度功率测量仪,电流测量精度为

1
 

μA,电压测量精度为1.25
 

mV,该测量仪采用非隔离采

样,与负载设备共地,其电压表等效内阻为860
 

kΩ,采样

精度为16
 

bit,电流表压降不超过82
 

mV,可通过串口将电

流和电压测量结果发送至上位机,其发送间隔可设定在

10
 

ms~10
 

s,可以满足本文系统动态功耗测试需求。为

了消 除 电 压 波 动 对 系 统 功 率 测 试 的 影 响,选 用 一 款

ITECH可编程直流电源为系统提供稳定的20
 

V恒定电

压,这样也使得测试结果中功率数据与电流数据相差固定

    

倍数,便于观测动态过程的功耗规律,测试环境搭建及设

备连接情况如图6所示。

图6 测试环境搭建及设备连接示意图

Fig.6 Diagram
 

of
 

testing
 

environment
 

setup
 

and
 

equipment
 

connection

其中1号PC用于接收功率测试仪串口发送的实时

数据,串口回传间隔设定为20
 

ms,每秒内同步采集50次

系统的电压和电流,经过数据处理,最后得到实时功率曲

线和平均功率;2号PC通过串口和以太网口连接本系统,
用于控制系统的工作启停和数据下载,逐一解析各帧数据

包,得到待检测帧帧号;3号PC用于控制一款定制的4通

道DA播放设备,选择一段已经过本系统采集的带有航船

噪声的原始数据文件进行播放,向系统的4通道信号采集

接口输出音频信号,用于模拟实际海上目标探测过程中的

真实环境噪声。

4.1 待机与低功耗模式功耗测试

  系统在上电后首先完成主控串口初始化以及中断接

收配置,进入待机模式。利用上位机串口模拟平台指令与

系统之间保持交互,得到的实时功率如图7所示,系统平

均功率为1.19
 

W。

图7 待机模式的实时功率及平均功率

Fig.7 Real-time
 

power
 

and
 

average
 

power
 

in
 

standby
 

mode

  上位 机 发 送 启 动 指 令,使 得 系 统 进 入 低 功 耗 模

式,在低功耗模式下系统在待机模式的基础上完成其

他控制器的时钟启动及配置,控制外围硬件进行4路

矢量水声 信 号 实 时 采 集、PSRAM 读 写、eeprom 芯 片

写入、TF卡数据写入以及串口发送,同时实时进行信

号功率检测,得到的实时功率如图8所示。从图8可

以看出,系 统 功 耗 具 有 一 定 的 周 期 性,平 均 功 率 为

1.27
 

W,整体功耗相较于待机模式稍有提高,通过工

作流程对比,每个周期内的 TF卡和eeprom芯片的写

入过程中系统电流明显增大,实时功 耗 达 到1.54
 

W
左右,可 以 看 出 ARM 控 制 器 在 功 耗 控 制 方 面 的 优

越性。
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图8 低功耗模式的实时功率及平均功率

Fig.8 Real-time
 

power
 

and
 

average
 

power
 

in
 

low-power
 

mode

4.2 实时处理模式功耗测试

  为了有效测试系统的全工作流程,将DA播放设备的

4路输出接口连接至系统的4路输入通道,在3号PC上

选择已采集的噪声数据文件,控制DA播放设备进行音频

信号播放。同时在2号PC上利用上位机软件控制系统启

动工作,连续采集一段时间后将数据导出至2号PC,得到

采集后的目标方位历程和目标噪声功率分别如图9、10
所示。

图9 每帧数据的目标方位估计结果

Fig.9 Target
 

bearing
 

estimation
 

results
 

for
 

each
 

frame
 

of
 

data

从图9可以看出,系统所采集的数据能够有效还原目

标方位历程,可以说明系统的数据采集、处理、存储、上传

等功能均正常。此外,20
 

000~32
 

000帧连续接收到2个

目标噪声信号,从信号能量强度可以看出,第1个目标比

第2个 目 标 距 离 平 台 更 近,本 次 检 测 器 阈 值 设 定 为

105.32
 

dB,从图10可以看出,所有超过105.32
 

dB的帧

中均被标记为待检测帧。对比图9的目标方位历程可以

看出,被标记区间能够包含目标方位跟踪过程,第1个目

图10 105.32
 

dB阈值下的目标噪声功率检测结果

Fig.10 Target
 

noise
 

power
 

detection
 

results
 

at
 

a
 

threshold
 

of
 

105.32
 

dB

标的噪声强度比第2个目标的噪声强度更高,与实际情况

的结果一致,可以说明在阈值选取合适的条件下检测器可

以有效启动工作。
在该段时间内,系统共两次进入实时处理模式,工作

总时长为4
 

255s,其中实时处理模式的实时功率情况如

图11所示,平均功耗为4.29
 

W。低功耗模式工作总时长

为7
 

745s,整体平均功耗为2.23
 

W,整体实时功耗如图12
所示,可以看出随着低功耗模式工作时间占比的增大,平
均功耗将逐渐趋近于低功耗模式。

在主要功能方面,Wang等[13]采用的基于DSP+FP-
GA的信号采集处理系统与本文系统基本相同,其FPGA
设 计 部 分 选 用 Artix-7 系 列 作 为 主 控 制 器,控 制

ADS1274、2片DDR3和4片eMMC,以实现矢量水听器4
路信号的采集与存储,DSP设计部分采用TMS320C6657双

核处理器,以全时工作方式对采集数据进行实时处理,整
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图11 实时处理模式的实时功率及平均功率

Fig.11 Real-time
 

power
 

and
 

average
 

power
 

in
 

real-time
 

processing
 

mode

图12 声学目标探测过程的实时功耗及平均功率

Fig.12 Real-time
 

power
 

and
 

average
 

power
 

in
 

the
 

course
 

of
 

detecting
 

acoustic
 

targets

体功耗水平较高。与其相比,本文所提出的设计方案,一
方面,可使得系统的平均功耗更低,最低可降至1.27

 

W;
另一方面,可使得系统能够根据目标探测状态自主调整工

作模式,有效实现功耗控制。

5 结 论

  本文针对单矢量水听器水下滑翔机声学载荷应用需

求,设计了一种以和DSP为核心处理器的低功耗信号采

集处理系统,利用 ARM 端的实时控制和低功耗优势,实
现硬件高效控制以及多种工作模式,测试结果表明本文系

统能够完成实时采集、存储和处理,并且可根据目标探测

状态自主调整工作模式,有效实现功耗控制。目前该系统

已小批量生产,并应用于小型水下工作平台。下一步的工

作重点是根据任务指标进一步分析所需的硬件资源,选择

更具优势的控制器,在系统中集成电流、电压测量器件,开
展系统实时工作任务中模块功耗的量化评估,进一步优化

完善系统功耗控制方案设计。
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