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要!根据戈泽尔算法的推导
L/[

可以看作是一个二阶
22"

滤波器的零状态响应#利用
22"

滤波器与戈泽尔算法相结合

的方法来提高双音多频信号检测的准确性和稳定性!以期解决信号检测对专用解码芯片的依赖#研究中使戈泽尔序列分别

通过
22"

滤波器和通用滤波器!对比二者的输出结果#结果表明!

22"

滤波器与戈泽尔算法相结合有助于提高双音多频信号

检测的准确性和稳定性#通过
L/#[

信号检测的
#!/%!,

的仿真!证明了将带有
22"

滤波器的戈泽尔算法移植到
LP?

硬

件上能够解决对专用解码芯片的依赖#

关键词!
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L/#[

%信号产

生起初是为了代替电话机的脉冲拨号而使用的!

L/#[

信号由一个高频信号和一个低频信号编码而成#它最早

是由美国贝尔公司作为注册商标而在商业领域中使用!

L/#[

信号的产生解决了脉冲拨号不稳定"传输速率慢

和抗干扰能力差的特性!这样就使
L/#[

信号的使用扩

展开来#

L/#[

信号起先主要用于打电话时电话机的拨

号和使用手机的其他功能!如播放语音信箱"查看邮件"阅

读短信等#

L/#[

信号具有稳定性强"抗干扰性强等优

点!但它是在硬件的基础上实现的#

L/#[

信号的稳定

性强就需要在编码时符合规定的标准!信号具有足够的强

度和不能混入杂音!

L/#[

信号的抗干扰能力强主要是

它由两个特定的音频组成!在接收时能很好的与其他信

号区别开来&

3$:

'

#可是在遇到话音"音乐等其他杂声干扰

时就会出现一定的误差!因此信号中总是或多或少的有

杂音#虽然利用戈泽尔算法能够很好的检测和鉴别!但

是还是不同程度的参杂有杂音#现在
L/#[

信号的产

生和去除杂音多依赖于专用的发生和去杂音芯片!但这

些芯片是固化的程序或纯硬件!使用灵活性差!遇到话

音"音乐等其他杂声干扰时就会出现一定的误差!而又不

能改变其特性#因此
L/#[

信号的检测和识别只依靠

专用芯片不是一个好的选择#随着科技的发展将来的生

活和工作将会越来越智能化"信息化"数字化!从而对于

双音多频信号中的杂音!可以使用数字滤波器进行滤除

干扰#

*
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*
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信号的产生

双音多频信号是基于两个二阶数字正弦振荡器产生

的!图
3

中包含了两个正弦波振荡器!一个振荡器是用于

产生列频对应的高频!一个振荡器是用于产生行频对应的

低频&

3

'

#

L/#[

信号总共有
3>

种频率!就是数字
7

$

;

和

1

"

+

"

!

"

,

"

@

"

L

分别对应的频率!它有
8

个低频和
8

个

高频通过矩阵键盘的方式相对应的产生&

8$>

'

!如表
3

所示#

表
@

!

数字或功能键组合表

行频/
XK

列频/
XK

367; 3::> 3899 3>::

>;9 3 6 : !

997 8 < > ,

=<6 9 = ; @

;83

1

7

+

L

图
3

!

二阶正弦波数字振荡器

图
3

对应的二阶正弦波振荡器的函数为(
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该函数有两个共轭点在单位圆上#而
?
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该函数的复数共轭点为
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!其函数的脉冲

响应(
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函数的差分式为(
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它的初值应是
J

$
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%

+

J
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6

6

%

+

7

#通常为了使用

方便会设置一些初始值代替一些不好处理的数据作为处

理对象!如
,

脉冲#使
J
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7

是将要生成的信号的频率!

<

7

是采样频率!

通过奈奎斯特定律证明当采样频率的最大值不超过

8777XK

时!信号就能通过设置采样率来进行恢复#经过

几个初始值的初始化后就得到了图
3

所示的正弦波数字

振荡器的模型#正弦波振荡器的数学差分方程为&
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#初始值设置为
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F

为一个常数!代表
O&'

函数的幅度值

的大小#

C

!

戈泽尔的原理

L/#[

检测是通过检测双音多频信号中的行频和列

频的能量来判断按键信息!可以通过快速傅里叶变换来实

现检测!但
L/#[

信号只与
=

个音频相关!

[[/

算法是成

块检测!而戈泽尔算法只要检测其
=

个基频的能量即

可&

9$;

'

#根据
@@2//

规定频率的偏差要控制在
V

34<f

内!要在
=777XK

的采样频率下检测
L/#[

信号中
=

个

基频的信号且保证偏差在范围内则需要
67<

个采样点#

由于只需要
=

个频率!因此使用
L[/

算法更效(
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值是相对应于表
3

中的
=

个频率值!通过
0I-QVK-G

算法能快速的算出它的离散傅里叶转换的系数!对应于每

个
:

值
0I-QVK-G

算法能看作是一个用于频率匹配的滤波

器&

37$33

'

!如图
6

所示#

图
6

!

戈泽尔算法流程

图中
S

:

$

:

%是第
:

个频率对应的传递函数!
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$
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%为系

统的输入信号!而
C

$
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%则为相应的滤波器输出#

通过公式得出&
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数序列
X

6

:@

#

0

$

@

%的卷积#

所以
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%的通过滤波

器的输出#因此可以说!因为
;

$
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滤波器才有了冲激响应(
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根据式$
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也就是在时间定在
@]#_3

时会有
C

$

:

%作为滤波

器
S:

$

U

%的输出&

>

'

#

对式$

37

%作
U

变换!计算得出(
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戈泽尔第
:

个滤波器的函数为(
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#
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%

可以利用式$

3:

%的多个滤波器来组成一个平行组合!

然后可以把数据进行滤波!从而计算出整个离散傅里叶变

换#式$

3:

%的滤波器多个能组成一个平台是因为它在频

率为
X:

+

6

"

:

/

#

的单位圆上有一个极点!对于
L/#[

信号采样点的
#

则需要计算出
#

个离散傅里叶系数!

#

的选择还有能使
C

$

:

%接近双音多频信号频率
<

:

!因此
#

的选择需要下式实现&

>

'
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%

式中(

<

7

为采样频率!值设为
=bXK

#

D

!

%%L

数字滤波器的实现结构

在本文中使用的是
22"

数字滤波器的实现结构为直

接
22

型结构!其差分方程&

>

'描述为(
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%

根据此差分方程实现结构如图
:

&

>

'所示#

图
:

!

直接
22

型结构

在
#!/%!,

中调用
U&GV-Q

函数就是用直接
22

型结构

来实现一个数字滤波器!其调用格式&

>

'为(

6

]U&GV-Q

$

.

!

&

!

!

%

式中!向量
.

和向量
&

分别用来指定滤波器传递函数的分

子多项式和分母多项式!

!

代表输入序列!滤波后的序列

返回到变量
6

中#

E

!

双音多频信号的检测验证

双音多频信号的产生是由两个正弦函数相加而成的

表达式是(

;
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%

产生!此式中的
<

3

和
<

6

分别对应表
3

中的一个行频和一

个列频!通过数字公式的方法产生双音多频信号!使用方

便且清晰明了#假如规定对双音多频信号的采样频率为

37777XK

!通过采样得出的时域离散信号为(
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%

当接收到
L/#[

信号后需要对叠加的两个正弦波进

行检测并辨别出正弦波中对应的低频和高频!从而根据高

低频判断输入的是哪个十进制数字或符号#可以采用数

学公式方法进行检测和识别!但首先需要将双音多频信号

通过模数转换器转为数字信号然后在进行检测#

#!/$

%!,

仿真验证的是
0I-QVK-G

算法#

L/#[

信号的产生"

检测流程如图
8

所示#

图
8

!

L/#[

信号的产生"检测流程

通过流程图在
#!/%!,

中编写程序进行仿真!当在

键盘上输入
=

位数字后按回车键!听到
=

声
L/#[

短音

后!弹出界面!如图
<

所示#

图
<

!

系统显示结果

*

!*

*
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命令窗口显示!如图
>

所示#

图
>

!

系统显示结果

由命令窗口和弹出的界面可以看出!当在计算机键盘

上输入
=

个数字键时!都能看到结果和输入的按键一致!

而且其频谱的峰值也与表
3

的组合相一致!说明
0I-QVK-G

算法的正确性#如图
9

所示是将戈泽尔算法与
22"

滤波

器结合之后并移植硬件的系统结构#

图
9

!

系统总体结构

L/#[

音频信号通过
/#P:67[6=::<

处理!然后单

片机将处理的结果通过
X?2

接口读取!然后再通过串口

传给
?@

#

T

!

"=SO=M

仿真结果

对
L/#[

信号分别通过
22"

滤波器和通用滤波器进

行仿真!其中随机输入一组数字为
98=6>;:<

作为输入信

号#仿真结果如图
=

!

;

!

37

所示#

图
=

!

L/#[

信号未经过滤波器

对
#!/%!,

的仿真结果分析!如图
=

可以清楚的看

到波形的波峰比较尖并伴随小幅度波形!经比较得出
L/$

#[

信号没有经过滤波器的干扰较多!稳定性较差#如

图
;

可以看出波形峰值尖容易从零突然变化之后又趋于

零但比较整齐可以得出
L/#[

信号通用滤波器明显干扰

图
;

!

L/#[

信号经过普通滤波器

图
37

!

L/#[

信号经过直接
22

型结构的
22"

数字滤波器

较少但所检测的高频和低频的范围缩小#如图
37

所示可

以看出波形比较延缓并且没有尖峰波形可以得出
22"

滤

波器能够较好的滤除干扰并且能够有较好稳定性!并且所

检测的高频和低频范围也增加了#

!

!

结
!

论

针对
L/#[

信号的产生和检测验证!并经过
#!/$

%!,

仿真!验证了戈泽尔算法的快速性"精确性和高效

性!再将戈泽尔算法与
22"

滤波器进行结合仿真有助于提

高双音多频信号检测的准确性和稳定性#此算法移植到

硬件上实现了
L/#[

信号的解码#利用
/#P:67[6=::<

和语音解码芯片"单片机作为主要硬件!单片机负责语音

解码芯片的初始化"复位
LP?

和与
?@

通信的功能!而且

LP?

从单片机中加载程序+以戈泽尔算法为主要算法依

据!将
0I-QVK-G

算法的快速性和
[6=::<

的高处理速度结

合起来!实现了
L/#[

的解码!但尚存在一定的误码率#

通过
LP?

进行双音多频信号的检测和识别!充分使用了

LP?

的资源同时省去了专用解码芯片!降低了
L/#[

信

号解码的成本#

检测和识别存在一定的误码率!在实际应用中应多增

*

#*

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

加一些检测指标以达到更精确的解码#如失真和扭曲度

检测!二次谐波检测既能使
L/#[

信号和语音信号区分

开来!还能判断当前号码是否同上次检测的号码相同!若

不相同则为无效信号!其中还要注意判断静音信号以防重

复检测#
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