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摘　要：双音多频信号能够提供更高的拨号速率，在数字通信及其它方面有着广泛的应用。文章运用ＭＡＴＬＡＢ软件实
现了ＤＴＭＦ信号的产生、接收和检测，使用ＭＡＴＬＡＢ中ＧＵＩ用户界面管理功能实现双音多频拨号系统的仿真，为教学建立
了平台。

关键词：双音多频；产生；检测

中图分类号：Ｇ６４２．０　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７４－５８８４（２０１３）１１－０１３０－０４

　　双音多频（ＤｕａｌＴｏｎｅＭｕｌｔｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＴＭＦ）信号
因具有更高的拨号速率和抗干扰性能，固定和移动电话终

端以及程控交换机均采用其发送接收号码。ＤＴＭＦ信号广
泛应用在交互式控制、电子邮件和银行系统中，用户可从

电话发送ＤＴＭＦ信号来选择菜单进行操作。与此同时，双
音多频解码技术在远程遥控系统中也起到重要的作用，它

能够监控各种警情，可接收远端的电话遥控指令，实现防

盗、防火等安防功能。本文主要实现了ＤＴＭＦ信号的产生、
接收和检测，同时使用 ＭＡＴＬＡＢ实现拨号系统的仿真
实现［１－２］。

一　ＤＴＭＦ信号的表示
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。ＤＴＭＦ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）。按照排列组合原理，会出现８种不同组合的
单音频信号。具体的分法就是将８个频率分为高频群和低
频群两组，分别作为列频和行频。每个键的频率模式由来

自于列频和行频的两个频率叠加而成，８个频率分为两组，
总共构成１６种不同组合方式，这１６种不同的组合代表１６
个符号，这１６种信号的表示方法如表１所示。

表１

列频

行频 １２０９Ｈｚ １３３６Ｈｚ １４７７Ｈｚ １６３３Ｈｚ

６９７Ｈｚ １ ２ ３ Ａ

７７０Ｈｚ ４ ５ ６ Ｂ

８５２Ｈｚ ７ ８ ９ Ｃ

９４１Ｈｚ  ０ ＃ Ｄ

通常规定ＤＴＭＦ信号的指标为：（１）传送／接收率是每
秒１０个数字，或每个数字１００ｍｓ。（２）每个数字在传送过
程中，信号的存在应该在４５ｍｓ～５５ｍｓ之间，１００ｍｓ里的其
余时间必须是静声。（３）国际电信联盟（ＩＴＵ）规定 ＤＴＭ
Ｆ信号在每个频率点上允许有±１．５％的偏移，任何超出给
定频率±３．５％ 的信号，均被认为是无效的，拒绝对其进行
接收。（４）ＩＴＵ规定，在最坏的检测条件下，信噪比不得低
于１５ｄＢ。

二　ＤＴＭＦ信号的产生
ＤＴＭＦ拨号音的产生原理就是将两个单音频的正弦信

号叠加输出，即就是用 ｓｉｎ函数产生离散的正弦值，生成
ＤＴＭＦ信号的公式为：
ｂｕｆｆｅｒ［ｔ］＝ｓｉｎ（ｔ２ｐｉｆ１／ｆｓ）＋ｓｉｎ（ｔ２ｐｉｆ１／ｆｓ）
其中ｔ表示采样序数，由０开始递增；ｆ１，ｆ２表示 ＤＴＭＦ

信号的两个正弦波频率；ｆｓ表示采样频率；ｂｕｆｆｅｒ［ｔ］表示序
数ｔ时得出的采样值。

双音多频信号的产生主要包含音频任务和静默任务

这两个流程，前者产生双音频的采样值，后者产生静默的

采样值，每个任务结束时，要重置定时器和下一个任务，其

中静默任务还包含一项任务就是从数字缓冲区取出数字

并解包。

三　ＤＴＭＦ信号的检测
ＤＴＭＦ信号的检测通常采用硬件和软件结合的方式实

现。硬件主要用来发送和接收信号，软件主要用来分析接

收信号中包含的数字信息，通常采用双正弦信号模拟电话
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按键来进行检测［３］。

ＤＴＭＦ解码器通过数学变换把音频信号从时域转化到
频域，从而得出对应的数字信息。即将接收到的模拟音频

信号先进行Ａ／Ｄ变换，恢复为数字信号，然后检测其中的
音频频谱来确定所发送的数字［４］。ＤＴＭＦ信号的检测算
法通常有３种，分别是快速傅立叶变换（ＦＦＴ）算法的ＤＦＴ、
ＦＦＴ和Ｇｏｅｒｔｚｅｌ。

ＤＦＴ算法计算公式如下４－１所示：

Ｘ（ｋ）＝ＤＦＴ［ｘ（ｎ）］＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ （４－１）

由公式４－１可以得出：乘法次数和加法次数都是和Ｎ
成正比的，随着Ｎ的增大，运算量也会越来越大，例如，当Ｎ
＝８时，ＤＦＴ需６４次复数乘法，而当Ｎ＝１０２４时，ＤＦＴ则需１，
０４８，５７６次复数乘法，即高达一百多万次复数乘法运算，因
此，要处理实时性很强的信号，这种算法的效率就会很低。

通过观察ＤＦＴ的运算量可以看出，利用系数的对称性
和周期性，可以减少 ＤＦＴ的运算量，因而得出了快速傅立
叶ＦＦＴ算法。ＦＦＴ算法运算量比ＤＦＴ运算量明显减少，但
它需要全部抽样数据到达时才能进行计算，其缺点是不适

合双音多频信号频谱的计算，也就满足不了双音频拨号系

统实时性的要求。

Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法本身也是对ＤＦＴ的快速运算，相对于前面
讲的两种算法而言，其优点是对不需要的点不进行计算，可

以选择性地计算个别点处的ＤＦＴ，这样就在很大程度上提高
了计算效率，因此，Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法非常适合 ＤＴＭＦ信号的检
测。Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法的本质是一个两极点的ＩＩＲ滤波器［５］。

我们可以通过ＭＡＴＬＡＢ编程实现 ＤＴＭＦ信号的检测，
Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法根据输入序列ｘ（ｎ）和指定的ＤＦＴ样本的序号
ｋ计算待求的ＤＦＴ样本Ｘ。核心语句如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎＸ＝ｇｆｆｔ（ｘ，ｋ）
Ｎ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｘ）；ｘ１＝［ｘ，０］；
ｄ１＝２ｃｏｓ（２ｐｉｋ／Ｎ）
ｖ＝ｆｉｌｔｅｒ（１，［１，－ｄ１，１］，ｘ１）；
ｗ＝ｅｘｐ（－ｉ２ｐｉｋ／Ｎ）；
ｘ＝ｖ（Ｎ＋１）－ｗｖ（Ｎ）；

四　ＭＡＴＬＡＢ仿真实现
ＤＴＭＦ信号产生用公式如下：
式中的ｆ１和ｆ２代表ＤＴＭＦ的两个正弦波频率，ｆ１表示

低频带频率，ｆ２表示高频带频率。在接收端，要对收到的
ＤＴＭＦ信号进行检测，即检测两个正弦波频率，从而判断对
应的十进制数字或符号。ＤＴＭＦ信号产生、检测的流程如
图１所示：

信号检测的程序设计步骤及部分程序如下：

１．设置参数并读入８位电话号码
％ｃｌｅａｒａｌｌ；ｃｌｃ；
ｔｍ＝［１，２，３，６５；４，５，６，６６；７，８，９，６７；４２，０，３５，６８］
％ＤＴＭＦ信号代表的１６个数字
ＴＮ＝ｉｎｐｕｔ（＇输入８位电话号码＝＇）％输入８位数字

图１　ＤＴＭＦ产生、检测流程图

ＴＮｒ＝０；％接收端电话号码初值为０
２．产生时域离散ＤＴＭＦ信号，并连续发出８位号码对

应的ＤＴＭＦ音；
ｆｏｒｍ＝１：８；
ｄ＝ｆｉｘ（ＴＮ／１０^（８－ｍ））；
％ｆｉｘ是一个取整函数，取整规则是向最靠近零取整。

ＴＮ＝ＴＮ－ｄ１０^（８－ｍ）；
ｎ＝０：１０２３　　％为了发声，加长序列
ｘ＝ｓｉｎ（２ｐｉｎｆ１（ｐ）／８０００）＋ｓｉｎ（２ｐｉｎｆ２

（ｑ）／８０００）
ｓｏｕｎｄ（ｘ，８０００）；　　％发出声音
３．对时域离散ＤＴＭＦ信号进行频率检测，画出幅度谱；
Ｘ＝Ｇｏｅｒｔｚｅｌ（ｘ（１：Ｎ），Ｋ＋１）；
ｖａｌ＝ａｂｓ（Ｘ）
ｓｕｂｐｌｏｔ（４，２，ｍ）；ｓｔｅｍ（Ｋ，ｖａｌ，＇．＇）；ｇｒｉｄ；ｘｌａｂｅｌ（＇ｋ＇）；ｙｌａ

ｂｅｌ（＇｜Ｘ（ｋ）｜＇）
４．根据幅度谱的两个峰值查找并确定输入的８位电话

号码；

ｌｉｍｉｔ＝８０；　　％基频检测门限为８０
ＴＮｒ＝ＴＮｒ＋ｔｍ（ｒ，ｓ－４）１０^（８－ｍ）％表示成为一个

８位数
ｄｉｓｐ（＇接收端检测到的号码为：＇）
ｄｉｓｐ（ＴＮｒ）
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在键盘上输入５２０５２０５２，按回车键，当听到８声短音
后，观察到的图像如图２所示：

图２　拨号结果显示
显示框提示输入及 ＤＴＭＦ信号接收检测结果如图 ３

所示：

图３　拨号和接收结果

五　ＧＵＩ界面实现拨号仿真
运用ＧＵＩ图形用户界面设计工具制作电话拨号盘，使

得ＤＴＭＦ信号和电话机的键盘矩阵相对应，主要步骤如下：
（１）选用常用的１０个数字键０－９，２个功能键“”、

“＃”，其它键省略。
（２）设置一个编辑框，用于动态的显示拨号号码，模拟

实际电话的拨号显示窗口。编辑框可用（ＥｄｉｔＴｅｘｔ）添加。
（３）添加空白区域作为背景，并用静态文本框制作文

字信息。背景可用（Ｆｒａｍｅ）添加，静态文本框可用 （Ｓｔａｔｉｃ
Ｔｅｘｔ）添加。使得图形电话拨号盘简洁美观。

（４）运用 ＧＵＩ图形用户界面设计工具生成的图形电话
拨号盘用于拨号音的合成产生部分，电话机键盘矩阵的排

列方式制作四行三列的按键控件。

通过以上４步设计出来的ＧＵＩ模拟键盘如图４所示：

图４　模拟拨号键盘

图４中按键的功能分别为：数字键实现拨号的号码，最
上方显示屏显示拨号盘上按下的号码，“”是删除的功
能，“ｓｕｒｅ”键即“＃”键代表确认拨号，解码键的功能是实现
第二个显示屏接收并显示拨出的号码，清屏键是清除两个

显示屏的内容。

下列举例按键“１”和解码按键的部分ＣＡＬＬＢＡＣＫ函数
代码：

按键“１”：
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１＿Ｃａｌｌｂａｃｋ（ｈＯｂｊｅｃｔ，ｅｖｅｎｔｄａｔａ，ｈａｎ

ｄｌｅｓ）
％ ｈＯｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅｔｏｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１（ｓｅｅＧＣＢＯ）
％ ｅｖｅｎｔｄａｔａｒｅｓｅｒｖｅｄ－ｔｏｂｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎａｆｕｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆＭＡＴＬＡＢ
％ ｈａｎｄｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈａｎｄｌｅｓａｎｄｕｓｅｒｄａｔａ（ｓｅｅ

ＧＵＩＤＡＴＡ）
ｎ＝［１：１０００］；％ 每个数字１０００个采样点
ｄ１＝ｓｉｎ（０．５３４６ｎ）＋ｓｉｎ（０．９２７３ｎ）；％对应行列

频叠加

ｎ１＝ｓｔｒｃａｔ（ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ１，＇ｓｔｒｉｎｇ＇），＇１＇）；％ 获取数
字号

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ１，＇ｓｔｒｉｎｇ＇，ｎ１）；％ 显示号码
ｓｐａｃｅ＝ｚｅｒｏｓ（１，１００）；％１００个１模拟静音信号用 ｚｅ

ｒｏｓ定义一个包含 １００个空号样本的行向量 ｓｐａｃｅ，定义
ｐｈｏｎｅ是电话号码，在电话号码中加入噪声

ｇｌｏｂａｌＮＵＭ
ｐｈｏｎｅ＝［ＮＵＭ，ｄ１］；
ＮＵＭ＝［ｐｈｏｎｅ，ｓｐａｃｅ］；％储存连续拨号音信号
ｗａｖｐｌａｙ（ｄ１，８１９２）；％ 拨号音
上面的程序的解释如下：

（１）ＮＵＭ定义的是全局变量，用于存储连
续的ＤＴＭＦ拨号音信号，包括数字信号音和静音信号。
（２）ｄ０＝ｓｉｎ（０．７２１７ｎ）＋ｓｉｎ（１．０２４７ｎ）中的行
频与列频是根据表１中０键对应的计算得出，已知声

音取样频率，则取样后对于保留的两个功能键“”和“＃”，
按照现行双音频按键拨号的习惯，将“”作为删除键，“＃”
作为确认键。

（３）“”删除键的作用是将前面拨错的号
码删除退回，即将显示窗口已经显示的错误号码退回

一位数字，并且将连续拨号音信号的存储单元 ＮＵＭ中退
回一位拨号音信号和静音信号。删除可以进行连续的

操作。

（４）“＃”确认键的作用是将前面拨过的号
码进行确认保留，此时连续拨号音信号的存储单元

ＮＵＭ中的信号即为最后用于识别的连续ＤＴＭＦ拨号音，并
在显示窗口中显示“＃”号作为标记。

解码键：

％ ——— Ｅｘｅｃｕｔｅｓｏｎｂｕｔｔｏｎｐｒｅｓｓｉｎｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１５．
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１５＿Ｃａｌｌｂａｃｋ（ｈＯｂｊｅｃｔ，ｅｖｅｎｔｄａｔａ，

ｈａｎｄｌｅｓ）
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％ ｈＯｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅｔｏｐｕｓｈｂｕｔｔｏｎ１５（ｓｅｅＧＣＢＯ）
％ ｅｖｅｎｔｄａｔａｒｅｓｅｒｖｅｄ－ｔｏｂｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎａｆｕｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆＭＡＴＬＡＢ
％ ｈａｎｄｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈａｎｄｌｅｓａｎｄｕｓｅｒｄａｔａ（ｓｅｅ

ＧＵＩＤＡＴＡ）
ｇｌｏｂａｌＮＵＭ％解码程序
ｗａｖｐｌａｙ（ＮＵＭ，２０００）；
Ｌ＝ｌｅｎｇｔｈ（ＮＵＭ）；％ ｎｕｍ为全局变量
ｎ＝Ｌ／１１００；％％采样点为１０００，１００是静音间隔
ｎｕｍｂｅｒ＝＇＇；
ｆｏｒｉ＝１：ｎ
ｊ＝（ｉ－１）１１００＋１；
ｄ＝ＮＵＭ（ｊ：ｊ＋９９９）；％ 取出每个数字
ｆ＝ｆｆｔ（ｄ，２０４８）；％ 以ｎ＝２０４８做ｆｆｔ变换
ａ＝ａｂｓ（ｆ）；
ｐ＝ａ．ａ／１００００；％ 计算功率普
ｎｕｍ（１）＝ｆｉｎｄ（ｐ（１：２５０）＝＝ｍａｘ（ｐ（１：２５０）））；％找

行频

ｎｕｍ（２）＝３００＋ｆｉｎｄ（ｐ（３００：３８０）＝＝ｍａｘ（ｐ（３００：
３８０）））；％ 找列频

ｉｆ（ｎｕｍ（１）＜１８０）ｒｏｗ＝１；％ 确定行数
ｉｆ（ｎｕｍ（２）＜３２０）ｃｏｌｕｍｎ＝１；％ 确定列数
ｉｆｚ＝＝［４，２］ｔｅｌ＝０；％第四行第二列
ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ２，＇ｓｔｒｉｎｇ＇，ｎｕｍｂｅｒ）；
在程序运行时，拨打号码“１２３４５６７８”，显示屏１显示

“１２３４５６７８”，按“ＪＨＪ”（ｓｕｒｅ）键听８位号码的连续拨号音，
按解码键，接收号码显示在显示屏２上。运行结果如图５
所示：

图５　实验仿真结果

　　一个 ＧＵＩ中包含多个控件，ＧＵＩＤＥ中提供了用于指定
每个控件所对应的响应函数的方法，即通过每个控件的响

应属性将控件与对应的响应函数相关联。默认情况是

ＧＵＩＤＥ将每个控件的最常用的响应属性设置为％ａｕｔｏｍａｔ
ｉｃ。比如每个按钮有五个响应属性，ＢｕｔｔｏｎＤｏｗｎＦｃｎ、Ｃａｌｌ
ｂａｃｋ、ＣｒｅａｔｅＦｃｎ、ＤｅｌｅｔｅＦｃｎ和 ＫｅｙＰｒｅｓｓＦｃｎ，ＧＵＩＤＥ将其
Ｃａｌｌｂａｃｋ属性设置为％ａｕｔｏｍａｔｉｃ。我们可以通过属性编辑
器将其他响应属性也设置为％ａｕｔｏｍａｔｉｃ。当再次保存 ＧＵＩ
时，ＧＵＩＤＥ将 ％ａｕｔｏｍａｔｉｃ替换为响应函数的名称，该函数
的名称由该控件Ｔａｇ属性及响应函数的名称组成。

六　结　论
本文主要针对ＤＴＭＦ信号的发生和解码给出了不同的

仿真实现方法。

一般而言，采用硬件实现，速度快，能满足实时处理来

电信号，解码可靠性高。同时，可以集成许多其他的电话

控制功能，但硬件成本高，专用芯片的适用面窄。本次设

计使用ＭＡＴＬＡＢ软件中的不同功能多种方法实现对ＤＴＭＦ
信号拨号系统的仿真，通过短时平均过零率对按健音频进

行端点分割，并采用Ｇｏｅｒｔｚｅｌ算法对信号进行频谱分析，最
后输出音频对应的连续按健号码，仿真过程中通过软件实

现了信号的编解码，突出了软件速度快，成本低，应用广泛

的优点。
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