DTMF信号的产生及检测

--------在MATLAB环境下的仿真实现
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摘要: 本文主要阐述了DTMF的原理及如何在MATLAB上产生DTMF信号，并对用Goertzel算法和快速傅里叶Fft算法提取的频谱进行分析比较,然后,得到用Goertzel算法在白噪声的环境下对输入的DTMF信号提取频谱信息,最后,根据提取的频谱信息对输入信号进行检测解码。

Abstract: This article is mainly about the principle of DTMF and the produce signal of DTMF 

under MATLAB environment. Then analyze and compare the Frequency information distilled by

arithmetic of Goertzel and FFT , we educe that using arithmetic of Goertzel to distill the Frequency information under white noise. Finally, we get code of DTMF based on the Frequency information.  
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DTMF（Double Tone Multi Frequency,双音多频）作为实现电话号码快速可靠传输的一种技术，它具有很强的抗干扰能力和较高的传输速度，因此，可广泛用于电话通信系统中。但绝大部分是用作电话的音频拨号。另外，它也可以在数据通信系统中广泛地用来实现各种数据流和语音等信息的远程传输。研究其在 MATLAB下的仿真实现有助于其具体系统的优化设计。
一. DTMF的原理
DTMF是用两个特定的单音频组合信号来代表数字信号以实现其功能的一种编码技术。两个单音频的频率不同，代表的数字或实现的功能也不同。这种电话机中通常有16个按键，其中有10个数字键0～9和6个功能键*、#、A、B、C、D。由于按照组合原理，一般应有8种不同的单音频信号。因此可采用的频率也有8种，故称之为多频，又因它采用从8种频率中任意抽出2种进行组合来进行编码，所以又称之为“8中取2”的编码技术。 
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根据CCITT的建议，国际上采用的多种频率为687Hz、770Hz、852Hz、941Hz、1209Hz、1336Hz、1477Hz和1633Hz等8种。用这8种频率可形成16种不同的组合，从而代表16种不同的数字或功能键，具体组合见下表1:
二．DTMF信号的产生:

首先来分析下正弦信号的产生算法和抽样频率频率选取。

设有一系统：其传输函数H（z）没有零点，只有一对处在单位圆上的共扼的极点，则单位冲击响应为恒幅度的振荡，即产生了正弦信号。
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其中：
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相位信息：
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时域单位冲激响应：
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然后，由两个不同频率的正弦信号叠加而成来模拟双音频信号，有上面的式子可得：

y(n)=h1(n)+h2(n).  （ h1(n)为具有行频的正弦信号，h2(n)为具有列频的正弦信号 ）

根据AT&T技术规范： 

（1）数字号码最大传输速度为每秒10个，即一个号码占100ms时间片。 
（2）在100ms时间片内双音多频信号持续不少于45ms且不多于55ms的时间。 
典型的DTMF信号频率范围是700～1700Hz，根据Nyquist条件，采样频率fs=|f(max)*2+Δf|, f(max)=1700，所以fs>3400。为了减少码元间干扰，因此我们选取8000Hz作为采样频率。取t=50ms作为双音多频信号标准持续时间，因此每个信号含800个点的信息和800点的间隔。  

  以下是在程序中,我们通过循环产生的连续双音频信号，如图1所示：
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                    图1
三．DTMF信号的检测:

我采用的DTMF信号检测的原理是分析信号的频谱特性来分辨不同信息 。整个检测过程分两步：首先采用Goertzel算法在输入信号中提取频谱信息；接着分析频谱信息，提取输入的DTMF信号码。

1. 提取DTMF信号频谱信息
计算数字信号的频谱可以采用DFT及其快速算法FFT，而在实现DTMF解码时，由于计算量的限制必须采用更高效的算法。由于DTMF信号只用关心其8个行频/列频的频谱信息，这为设计更优的算法提供了思路。下面来介绍一下Goertzel算法：

Goertzel算法实质是一个两极点的IIR滤波器，其算法原理框图如下图2：
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图2
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图中可知高斯公式：

Goertzel算法具体推导如下:
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所以对序列X(n)的DFT等价于X(n)与系统传递函数
[image: image11.wmf]()

kn

N

hnW

-

=

的第N个卷积值.
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进行Z变换可得:


[image: image13.wmf]1

1

()

1

k

n

Hz

WZ

--

=

-

=
[image: image14.wmf]1

12

1

(1)

2

12cos

k

N

WZ

pi

ZZ

N

-

--

·-

-+

  (1-3)

因此, H(z)可看作是级联型网络:
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因此X(n)过第一级后:
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其中V(-1)=V(-2)=0.过第二级后:
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所以,X(n)过系统后的功率为:
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这样就避免了复杂的复数运算，且得到了8点频谱的目的。此时Goertzel算法就能更加快速的在输入信号中提取频谱信息。下面来举例说明：当输入“147”这一DTMF信号时，可以得到以下功率谱，图3（这里只给出‘7’的功率谱）：
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                                 图3

图中横轴1，2，3…8分别对应频率697hz，770hz,852hz…1633hz.竖轴表示功率幅值。有的表格1可以知道‘7’这个字符有852hz和1209hz这两个频率的正弦信号组成,因此3和5这两点有功率幅值。

    现在来比较一下FFT和Goertzel算法，先来看一下用快速傅里叶算法FFT提取频信息
如图4：


[image: image21.png]1500

1000

1Y)l

500

0
(]

1000

2000

3000

4000
f

5000

6000

7000

5000




图4

在图中横轴表示频率0hz---8000hz。竖轴表示频幅。图中很清晰的可以看出频谱图有八条谱线构成，关于4000hz这点频率对称，符合DTF的共轭对称特性。它们分别表示频率为697 hz, 770hz,852hz,1209hz时的幅值。这与我们所输入的三个字符‘147’所组成的频率对应，有上面的表格可以看出。

再看一下用Goertzel算法得到的‘7’这个数字所对应的功率谱，如图3。

从频谱图我们明显可以看出用FFT，需要计算0—8000Hz范围内的频谱，用Goertzel算法，对每个输入的DTMF信号只需计算8个行频/列频的功率谱。因此在计算量上FFT是Goertzel算法的1000倍。再则，由于Goertzel算法得到的频谱点少，频点功率谱值差别较大，对信号的提取时Goertzel算法要比FFT容易实现。

2.解码:

每个信元通过Goertzel算法计算后都可得到一个8位的数组（对应的频点为：[697 770 850 941 1209 1336 1477 1633]），通过对数组的分析便可解码出信息。

取某一幅值作为判决点（具体幅值取决于实际电路），这里取2000作为模拟值来来验证

利用MATLAB中的find函数来找到幅值较大的两点。然后，把他们代入相应得数值关系式来确定接收的信息，再转换成符号信息，这样就实现电话号码的识别。下面举例说明一下：

  当输入‘1’时得到的功率值：|H(w)|* |H(w)|=

  (1.0e+003 *)

2.3787    0.1212    0.0229    0.2547    2.6941    0.0152    0.3317    0.2479
  经过判决得到： s=[1     5]    （表示8位数组的第1，5位。）

  由此可知信号对应的频率为：697 1209

  通过关系式： str='123A456B789C*0#DX';
q=(s(1)-1)*4+s(2)-4 

result=str(q);
result中的字符便为输入的符号信息。                

三、噪声环境下的信号检测

    在现实生活中环境噪声又是不可避免的，而噪声是影响通信质量的主要因素。因此在设计系统时必须考虑噪声的影响。以最普遍的白噪声（热噪声）作为系统的噪声源来验证系统的可靠性。图5是在加了白噪声后的连续双音频信号。
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                                 图5   

首先，用Goertzel算法对噪声进行功率频谱分析，结果如图6。
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                                图6

 然后，再利用Goertzel算法对加了噪声的信号进行提取，得到得功率谱如图7：
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                               图7

图7为信号‘7’的功率谱（其他的信号’8835942’类似,这里不再给出）。图中1,2,4,7这四点的幅值与图3相比有了明显的增加。

     由图6，7的仿真结果可知，在有用的信号频点上噪声功率远小于输入的DTMF信号功率，由此可知在白噪声的环境下也能检测出输入信号。
结论

  通过实验仿真，证明算法能很好的识别DTMF信号，即使在高斯噪声（白噪声）环境下也能检测出来。为具体系统的实现提供了参考。
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