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摘要：自容式矢量水听器可以同时获取声压信号和三维矢量场信息，为满足水下长时间工作，对其数据采集平台的

功耗、数据处理能力、同步实时存储速度提出了很高要求。而现有矢量水听器采集平台仍存在采集通道少、无法同

时满足低功耗和时频域分析的问题。因此，文章提出了一种基于 STM32F407的自容式矢量水听器采集存储数据分

析平台，不仅实现了八通道的同步信号采集与高速存储，还具有快速傅里叶变换及频域互谱分析、方位估计等功

能。实验室与海上试验结果表明：该系统工作稳定，实现了八通道实时数据采集存储，各通道功耗约为 0.16 W。在

连续采集存储工作模式下，执行声压和振速联合时频域分析进行方位估计，本系统可工作 10 d以上。该平台研究为

矢量水听器水声信号长时间多通道同步采集、存储、特征提取和目标探测与识别奠定了良好的基础，也为多路标量

水听器阵列的低功耗采集与信号处理提供了技术支撑。
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Abstract： The  self-contained  vector  hydrophone  can  simultaneously  acquire  sound  pressure  signals  and  three-
dimensional vector field information. To meet the requirements of long-term underwater operation, high demands are
placed on its data acquisition platform in terms of power consumption, data processing capabilities, and synchronous
real-time  storage  speed.  However,  the  reported  vector  hydrophone  acquisition  platform  still  has  the  problems  of  a
limited number of acquisition channels and an inability to simultaneously achieve low power consumption and time-
frequency  domain  analysis.  Therefore,  a  self-contained  vector  hydrophone  acquisition  and  storage  data  analysis
platform based on the STM32F407 is proposed. This platform not only implements synchronous signal acquisition and
high-speed storage for eight channels,  but also includes functions such as FFT and frequency-domain cross-spectrum
analysis,  as  well  as  direction  estimation.  The  results  of  laboratory  and  offshore  tests  demonstrate  that  the  system
operates stably and achieves 8-channel real-time data acquisition and storage. The power consumption of each channel
is  approximately  0.16  W.  Under  the  mode  of  joint  time-frequency  domain  analysis  of  sound  pressure  and  vibration
velocity  along  with  azimuth  estimation,  the  system can  work  continuously  for  more  than  10  d.  This  research  lays  a
solid foundation for long-term, multi-channel simultaneous acquisition, storage, feature extraction, target detection and
recognition  of  vector  hydrophone  underwater  acoustic  signals,  while  providing  technical  support  for  low-power
acquisition and signal processing in multi-channel scalar hydrophone arrays.
Key words：self-contained vector hydrophone; low-power consumption; signal processing; data acquisition and storage

 

0    引 言

自容式矢量水听器体积小，隐蔽性高，可以进

行长时间数据采集、存储分析，具有广泛的应用前

景。矢量水听器不仅能获取声压信息，还可以同时
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采集矢量场信息。通过测量某一时刻的声压和互相

正交的 x, y, z 三个方向的质点振速[1-2]，使用单个矢

量水听器就可以获取声源的方向信息[3]。

对于水下探测系统来说，目标信号是相干信

号，各向同性的海洋环境噪声在声压和振速通道内

是不相关的。声压和振速信息经过联合处理后，相

关成分会增强，而不相关的部分将会被抑制。互谱

运算能够提高信噪比，进而提高矢量水听器系统的

探测能力和定向精度。

近年来，众多学者对水声信号的采集与存储方

法进行了设计与研究。李晨歌等[4]提出了一种基于

现场可编程逻辑门阵列 (field  programmable  gate
array, FPGA)与 STM32系统的自容式水听器，支

持四通道数据采集存储，功耗为 2 W。贾启航[5]设

计了一种基于 TMS320C6000系列的数据存储与

处理系统，可以采集存储四通道数据，功耗约为

2.6 W。赵宝平等[6]采用 STM32实现了自容式水听

器的数据采集存储，功耗约为 0.73 W。近年来市

场上也有公司推出了水听器采集平台，如：和成系

统有限公司的水听器系统实现了 10 Hz~4 kHz的工

作带宽、功耗为 2.1 W、工作时长为 90 h的单通道

数据采集存储；中科海迅公司的 PTP采集传输系

统实现了 10 Hz~40 kHz的采样带宽，功耗为 2 W，

实现了五通道采集存储，工作时长为 50 h。但这些

平台仅能实现数据采集存储，无法进行信号处理和

特征提取且功耗较大。

为了实时处理水声信号，张一凡等[7]设计了三

通道数据的实时方位分析系统，实现了基于时域的

二维方位估计，但受限于系统的计算能力，无法实

现频域特征分析。吕勇等[8]设计了一种单矢量水听

器四通道信号采集与处理系统，采用 FPGA+DSP
处理器架构实现了对三维采集数据进行频域变换和

方位估计，但系统功耗较大。王文龙等[9]设了一种

采用 DSP为处理核心的四通道采集存储方位估计

系统，系统功耗同样较大，存储能力不高。此外，

还有部分矢量水听器采集处理系统需要借助于试验

场或岸站的计算机系统，无法满足水下长时独立采

集与探测的需求[10-12]。综上可知，现有矢量水听器

采集平台存在采集通道少、无法同时满足低功耗和

实时时频域分析的问题。在进行系统设计时，需要

综合考虑工作周期、采样率、计算能力、功耗等因

素，既要满足数据采集与数据处理要求，又要降低

功耗和电源体积，增加续航时间，这对水听器采集

处理系统设计提出了新的挑战。

本文提出了一种基于 STM32F407的低功耗自

容式矢量水听器采集存储数据分析平台，并实现了

快速傅里叶变换 (fast Fourier transform, FFT)及频

域互谱分析、方位估计等功能。该系统不仅满足了

长时间续航和实时八通道信号同步采集与高速存储

要求，还实现了频域特征计算与方位角估计。该系

统为矢量水听器以及标量水听器阵列的水声信号低

功耗同步采集探测平台提供了一种新的设计方案。 

1    矢量水听器系统设计
 

1.1    总体概述

本文设计的低功耗自容式矢量水听器系统由矢

量水听器、信号预处理、模拟-数字 (analog to digital,
AD)采样单元、存储与算法单元、电子罗盘、压

力传感器等模块组成。系统结构如图 1所示。
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图 1    水听器系统结构图

Fig.1    Structure of hydrophone system
 

水声信号由矢量水听器获取，经过信号预处理

模块和 AD采样单元进入微控制器 (micro control
unit, MCU)的存储与算法单元，经过存储单元将

AD采样数据、电子罗盘数据和压力传感器数据保

存至 SD卡，经过算法单元进行频域特征计算和方

位角估计最后将算法运算结果保存。

本文测量系统结构图如图 2所示。系统测量流

程如下：当声源目标产生声信号，矢量水听器的声

压通道和矢量通道会将声信号转化为微弱的模拟信

号输出。输出的信号经过系统内置放大电路进行放

大后，进入信号调理电路进行带通滤波和可调增益

放大，之后信号进入 AD采样电路。经 AD采样电

路采样后，数据通过直接存储器访问 (direct memory
access, DMA)存储到 SD卡。

本文选用意法半导体公司生产的 STM32F407
作为主控芯片，对电源模块、AD转换模块、自增

益模块、数据存储模块、信号处理算法模块进行控

制。通过 RS232串口与上位机通信，实现系统控

制、数据处理、系统配置等操作。使用单片机内置

的 DSP单元对采集到的数据进行时频域分析，然

后存储分析结果。本系统通过 RS232串口通信实

现上位机指令、电子罗盘的姿态数据和压力传感器

的深度数据的接收。电源管理模块实现了对电源的

第 3 期 蔡兵兵等：低功耗矢量水听器采集与信号处理系统设计 387



控制和对电路各个模块的使能与失能的控制，为本

系统降低功耗提供了保障。与已报道的二通道或四

通道采集系统相比，本系统能够以更低功耗实现八

通道数据的采集与高速存储。 

1.2    互谱分析与声源方位估计算法原理

θ

α

声源方位示意图如图 3所示。图 3中假设声源

为 s，与 x 轴的水平夹角为方位角 ，与 z 轴的夹角

为俯仰角 。
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图 3    声源方位示意图
Fig.3    Schematic diagram of sound source position

 

假设声场满足远场平面波条件，在远场平面波

声场中，波阻抗是实数，相关信号的声压和振速的

相位是相同的，而在近声场中，波阻抗为复数，声

压和振速间有相位差，且与频率有关。本文考虑远

场平面波条件，设波阻抗为常数 1[13-14]。
x (t)

vx (t)、vy (t)、vz (t) p (t)
设声源信号为 ，对于矢量水听器，振速分

量 和声压 的表达式为
p (t) = x (t)+np (t)
vx (t) = x (t)cosθ sinα+nvx (t)
vy (t) = x (t) sinθ sinα+nvy (t)
vz (t) = x (t)cosα+nvz (t)

(1)

对于噪声，声压与振速没有确定的相位关系，

声源信号在这两个通道上为同相位。这是通过声压

信息与振速信息联合处理提高探测信号信噪比以及

完成目标方位估计的物理基础。根据傅里叶变换特

性，两个同相位输入的能量集中在互谱的实部，所

以目标信号能量集中在互谱输出的实部，虚部中主

要为干扰能量[15]。声压、振速联合分析与方位估计

框图如图 4所示。
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图 4    声压振速联合分析与方位估计框图

Fig.4    The  block  diagram  of  sound  pressure  and  vibration
velocity joint analysis and DOA estimation

 

p (t)、vx (t)、vy (t)
p (ω)、vx (ω)、vy (ω)

首先对 分别做快速傅里叶变

换，可以得到 。根据傅里叶变

换结果，用式 (2)计算声压和振速的互谱，其实

部为{
Ix (ω) = Re[P (ω)V∗x (ω)]
Iy (ω) = Re[P (ω)V∗y (ω)]

(2)

式中：*表示共轭运算。利用式 (2)可以求出声压
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图 2    测量系统结构图
Fig.2    Structural diagram of the measurement system
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θ

与振速的互谱，抑制了不相关的海洋噪声，从而获

取更加精确的声源信号方位角信息[16-18]。通过上述

互谱运算后，使用式 (3)来进行声源 s 的方位估

计[19-21]，得到方位角 ：

θ = arctan
Iy (ω)
Ix (ω)

= arctan
Re[P (ω)V∗y (ω)]
Re[P (ω)V∗x (ω)]

(3)
 

2    硬件电路设计

硬件电路设计主要包括主控单元模块、信号调

理模块、AD采样模块、存储模块。本文在系统结

构上设计了使用单主控芯片进行多通道采集和分析

运算的水听器系统架构，与已公开报道文献系统相

比，主控单元使用单一的具有 DSP信号处理功能、

高速 DMA直接数据传输的 ARM4架构芯片，无

需再使用 STM32+DSP或 FPGA+DSP的双芯片组

合架构来进行方位估计，减少了芯片数量，降低了

功耗。系统对电子罗盘、信号调理电路、水听器驱

动电路进行了低功耗管理设计。系统有连续采集和

间隔采集两种工作模式，在间隔采集模式下，可分

别设定工作和关断时间。系统首先进入工作状态，

当完成设定工作时间后关断电源，系统进入休眠状

态，休眠时间结束后系统自动唤醒，重新进入下一

个采集周期。系统对主控芯片设置了休眠唤醒机

制，在进入休眠状态时，系统会关断所有外设的电

源，主控芯片也将进入低功耗模式，整个系统的功

耗将进一步降低。针对已报道系统中无法同时满足

低功耗与高运算能力的问题，为充分发挥矢量水听

器的声压和振速信息联合处理提高信噪比的优势，

我们综合平衡功耗与数据处理能力、存储速度、板

间通讯等需求，选用具备 DSP指令库、快速浮点

运算能力、大存储速度和容量、高速通讯等综合性

能优良的 STM32F407芯片作为基础的系统架构。 

2.1    主控单元模块

本文系统核心处理单元采用的是具有丰富外设

资源的 STM32F407芯片，其具有硬件浮点处理单

元 (floating  point  unit,  FPU)模块，支持增强的

DSP处理指令快速完成本系统的频域分析。该芯

片的单周期乘加指令使乘法器可以在单周期内完成

相乘或乘加指令，还具有单指令多数据 (single
instruction multiple data, SIMD)指令可以同时允许

多个数据参与运算。当该芯片以 168 MHz主频运

行时，每秒执行百万条整数运算指令数 (dhrystone
million  instructions  executed  per  second,  DMIPS)可
以达到 210  DMIPS的数据处理能力。开启硬件

FPU可以使浮点数运算速度提升 5倍以上，因此

使用该芯片可以快速完成 FFT运算。该芯片还采

用动态电压调节技术，通过不同功耗模式的切换，

降低系统能耗，有利于进行低功耗设计。 

2.2    信号调理模块

矢量水听器输出的信号比较微弱，在使用过程

中输出信号容易受到环境噪声的影响，所以在进行

模数转换前，必须对小信号进行调理。信号调理模

块由前置放大电路、带通滤波电路、自增益放大电

路三部分组成。本系统电路信号调理电路实物如

图 5所示。
  

 

图 5    信号调理电路实物
Fig.5    Picture of signal conditioning circuit

 

前置放大电路对矢量水听器采集到的微弱信号

进行初步放大，以降低传输过程中环境噪声对信号

采集的影响。本系统采集信号的带通区间为 50 Hz~
2.5 kHz，选用了巴特沃思型有源带通滤波器，设

计了最大限度平坦的滤波电路。

由于接收信号能量不同，采集到的信号存在幅

度变化较大的问题。本系统设计了自动增益控制模

块，通过软件对信号幅度判断后对增益倍数放大或

者缩小，使信号采集幅值保持合理区间，本系统设

计可调增益范围为−40~40 dB。 

2.3    A/D转换电路设计

为满足高采样率、多通道同步采样的需求，本

系统采用亚德诺半导体公司的 AD7606芯片。这是

一款八通道、双极性、单个通道采样率最高能达

到 200千次每秒 (kilo samples per second, KSPS)可
以满足 16位同步采样需求的低功耗 ADC芯片。

使用该 AD芯片可以对八路模拟信号进行同步采

样。本系统对 2个四通道矢量水听器信号进行数据

采集，减少了水听器阵列采集系统构建时的芯片数

量，降低了系统的功耗。 

2.4    存储模块设计

因为本采集系统具有多通道、高采样率同步采
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集的特点，所以每秒需保存的数据量大，对存储速

度也有很高的要求。使用 SD卡可以满足系统小体

积、低功耗的需求，512 G大容量的存储卡也满足

了存储数据量的要求。SD卡存储使用安全数字输

入输出接口 (secure  digital  input  and  output,  SDIO)
传输方式，使用 SDIO驱动模式相比于传统的

SPI模式传输速度更快，可以满足存储速度要求。

使用 DMA技术不会占用 MCU的资源，减轻了

MCU负担。DMA传输过程无需 CPU参与，直接

控制传输，也没有中断处理方式中的保留现场和恢

复现场过程，通过硬件为 RAM和 IO设备开辟一

条直接传输数据的通道，显著提高了 CPU的效率，

减少了系统功耗。

如果本系统以 8 kHz的采样率进行八通道同步

采样，每个采样点的字长为 3 B，每 512个点为一

个数据包，数据包还含有一组字长 40 B的电子罗

盘和压力传感器数据，一组字长 8 B的系统状态数

据，那么每秒钟存储的数据约为

8×103×8× 512×3+48
512

≈ 198 kiB (4)

选用 512 GiB的 SD卡的存储时间约为

512×1 024×1 024×1 024
198×1 024×60×60×24

≈ 29 d (5)

根据估算，使用一张存储容量为 512 GiB的

SD卡大约可以工作 29 d。使用此卡可以满足本自

容式矢量水听器系统续航时间为 10 d以上的工作

时长需求。 

2.5    电子罗盘模块设计

由于矢量水听器在水下会受到外界环境干扰而

出现姿态变化，所以需要使用姿态传感器进行角度

补偿。姿态传感器选用觉微电子公司生产的 ECS-
V1.5型号低功耗倾角补偿式电子罗盘。该姿态传

感器倾角范围为±90°，工作电流仅为 10 mA，体积

小、重量轻、航向精度高，精度可以达到 0.8°以
内。通过电子罗盘得到的水听器系统角度数据，可

以实现对水听器系统姿态的实时检测。 

3    矢量水听器系统软件设计
 

3.1    主程序设计

系统上电后进行初始化配置，矢量水听器输入

信号经 AD7606模数转换后输入系统 MCU中，采

取中断脉冲的方式判断启动采集信号。系统工作流

程如图 6所示。

系统开始工作后，首先进行时钟、中断、实时

时钟（real time clock，RTC）、SD卡、串口的初

始化工作。初始化工作完成后，开始等待接收中

断，通过中断信号判断是否开始采集。如果进入接

收中断，就开始采集程序：依次进入 AD转换、

FFT运算、方位角估算、SD卡存储模块。数据存

储完成后等待下次采集中断到来。 

3.2    SD卡存储设计

系统对 SD卡初始化后先进行 SD卡状态配

置，完成文件系统初始化，然后进行 DMA传输设

置：选择数据流和通道。存储模块流程如图 7所
示。为了提高存储速率，数据采用按块存储：采集

开始后申请数据缓存区，将数据依次放入缓存区，

采集 512次后把数据按块写入 SD卡，写入完成后

释放数据缓存区。 

3.3    频域与角度分析设计

基于 FFT的互谱分析是提高矢量水听器探测

信噪比的必要计算过程。为了实现频域分析，需要

将系统采集到的数据进行 FFT运算并分析频率。

本文设计的数据处理流程如图 8所示。

首先系统需要开启硬件 FPU模块，按着设定

系统使用的 FFT算法参数，然后为输入输出数组

申请内存。等待采样数据完成后，进行 FFT计

算。当不再需要使用数据时，释放输入输出数组和

数据缓存区内存。对处理完成的信号进行时域到频

域的转换，对所得的频域特征采用式 (3)进行目标

方位估算，然后将计算结果保存至 SD卡。

本系统对声音信号进行 FFT时将 512个采样

点集合成一个观测单位，即为一帧。在不同采样率

下，一帧的时间约为 50~100 ms，完成一帧数据采

 

开始

系统时钟与
中断初始化

RTC 初始化

SD 卡初始化

串口初始化

等待中断

AD 转换

FFT 运算

互谱运算

方位角估算

SD 卡存储

采集中断?
是否

 

图 6    主程序工作流程图
Fig.6    Flow chart of the main program
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集后系统运算模块消耗的时间为 3.52 ms。运算结

束后若需要继续进行采集，则开启下一采集运算循

环。当主控芯片缓存的各通道数据满足 FFT运算

所需后，利用 FFT算法计算获取信号的频域信

息，然后对结果进行互谱运算来降低噪声信号干

扰，增加方位估计的准确性。通过使用主控芯片

对 x 和 y 通道所采集数据的互谱运算结果求反正

切，结果即为所求方位角。本系统通过使用主控芯

片的硬件浮点数处理单元降低 FFT和互谱运算耗

时，使用 SDIO+DMA方式进行数据存储加快数据

写入速度。系统运算流程总耗时较少约为 3.52 ms，
满足了方位估计实时性的要求。 

4    系统测试与海区实测

系统的信号采集处理系统实物图如图 9所示。

信号采集处理部分主要包括主控单元、AD采样单元、

信号调理单元、SD卡存储单元、电子罗盘等模块。 

4.1    硬件电路测试

为验证系统数据采集性能, 在实验室进行采集

存储性能测试。实验使用信号发生器作为信号源向

系统输入一个电压 20 mV(峰峰值)、频率为 200 Hz
的正弦信号，系统采样率设置为 6.9 kHz。经过信

号调理电路对信号进行了 70倍的放大，经调理电

 

开始
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设置

为数据缓存区
申请内存
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采集次数计数
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路径

否

否

否

否
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图 7    存储模块流程图
Fig.7    Flow chart of the storage module
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图 8    数据处理流程图
Fig.8    Flow chart of data processing
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路后的信号如图 10所示。由图 10可知，输入信号

经过采样、信号调理电路的处理后，SD卡所保存

的数据波形平滑、数据稳定。

对本文设计的系统进行功耗测试，在连续采集

模式下，进行八通道数据采样、滤波、运算、存储

等工作所消耗的总功耗约为 1.27 W，完成每个通

道工作平均消耗功率约为 0.16 W。当使用 130 Ah
容量的电池组供电，在连续采集存储工作模式下，

执行声压和振速联合分析并进行方位估计，本系统

可工作 10 d以上。

不同核心处理单元构成的系统功耗对比如

表 1所示。本文设计的采集系统每通道平均功耗相

比文献[16]中以 STM32H743为核心的系统降低了

48.39%，相比文献[5]中以 TMS320C6416为核心的

系统降低了 75.38%，系统功耗降低效果明显。相

比文献[8]中的结构，本系统在实现方位估算和频

率分析的同时，平均每通道功耗降低 84%，功耗

降低效果显著。
 
 

表 1    不同系统功耗对比表
Table 1    Comparison of power consumption of different systems

 

采集系统架构 通道数 采样率/kHz
存储容量/

GiB
有无方位

估计

有无频域

分析

系统总

功耗/W
平均每通道

功耗/W
STM32F407+AD7606 8 10 512 有 有 1.27 0.16

STM32H743+ADS1274[16] 4 20 1 024 无 无 1.22 0.31
TMS320C6416+ADS1174[5] 4 52 64 无 无 2.58 0.65

TMS320C6654+XC7A100T+AD1274[8] 4 20 512 有 有 4.00 1.00
注：STM32F407为本文设计系统。
 
 

4.2    FFT算法测试

使用信号发生器作为信号源对系统输入峰峰值

为 20 mV、频率为 200 Hz的正弦信号，对系统所

采集到的数据，使用单片机进行 FFT频域分析，

同时使用 STM32内部计时器对系统的算法运行时

间计时。经测试，使用本系统对采集的信号进行

一次 512点 FFT运算消耗的时间为 0.27 ms，对采

集到的 8通道 AD信号完成 FFT运算消耗的时间

为 2.36 ms。
单片机进行 FFT运算结果如图 11所示。计算

得出的信号频率结果约为 200.68 Hz，与原始信号

的频率基本相等，误差约为 0.34%。因此，本系

统 FFT算法精度较高、速度较快，可以满足频域

处理分析的设计需求。 

4.3    海上实测

2023年 8月，在黄海某海域进行该水听器系

统实测，将该系统安装在测量实验船下方对目标船

 

主控芯片AD 采样单元

电子罗盘

信号
调理模块

 

图 9    信号采集处理系统实物
Fig.9    Photo of signal sampling and processing system
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图 10    经信号调理后的数据采集结果
Fig.10    Results of sampled data after signal conditioning
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图 11    系统采集数据的频域处理结果
Fig.11    Frequency domain results of sampled data
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进行探测。测量船和目标船均装有全球定位系统

(global positioning system, GPS)。目标船在附近航

行，使用本文设计的系统进行信号探测。实验场地

附近水域水深约 15 m，当天气候较佳，附近无其

他船只干扰，海上实验期间海况良好。测量实验船

如图 12所示，水听器放置过程如图 13所示。

  

 

图 12    测量实验船

Fig.12    Photo of experimental ship
 
  

 

图 13    水听器放置过程

Fig.13    Process of placing the hydrophone
 

在整个海上测试过程中，测量系统工作稳定，

没有出现异常情况。海上试验的结果表明，本文设

计的系统具有较好的稳定性。

在海上测试过程中，GPS设备可以获取目标

船和测量船的实时位置信息。使用 GPS设备的实

时定位数据绘制出的目标船和测量船的相对位置变

化曲线如图 14所示。

试验期间，测量船静止不动，目标船运动方向

如图 14箭头所示。使用 GPS设备采集到的目标船

与测量船的相对方位数据为图 15中真实方位，可

以得到目标船和测量船的方位角度变化曲线。然后

将 GPS测得的真实方位与本文系统测量采集到的

信号经过角度估计算法所得数据进行对比，结果如

图 15所示。

经对比，本系统计算的起始方位为 67°(真实方

位为 66°)，结束方位为 66°(真实方位为 68°)，跟踪

过程中最大误差 9°，在 9:20:35~9:21:30期间误差

约为 1°。在 9:20:30~9:22:20期间存在 4°误差。方

位估计的均方根误差为 3.8°。经过海上实测，该采集

系统和方位测量算法可以实现方位估计功能。误差

主要由目标船和测量船在海上存在轻微晃动导致。 

5    结 论

本文设计了一种低功耗、自容式、多通道实时

运算的矢量水听器，实现了八通道高速采集、大容

量 DMA快速存储，对系统功耗、信号的频域处理

进行了测试，同时也对方位估计功能进行了海试。

试验结果表明，该系统性能良好，工作稳定，可实

现对矢量水声信号的多通道高速采集、存储和探测

处理。本系统研究不仅为矢量水听器信号的长时间

多通道同步采集、存储、特征提取和目标探测与识

别奠定了良好的平台基础，也为多路标量水听器阵

列的低功耗采集与信息处理提供了技术支撑。
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