
双音多频 !"#$%!&’( ")*+ ,&(-./$0+1&+*234信号由两
个单频正弦信号叠加生成!是音频电话的拨号信号标准 567"
由于具有良好的抗噪特性!已被广泛用于诸如主叫识别信
号传送及显示#电话语音服务 #远程控制和 8"#终端等通
信系统拨号传输中597" 根据 :";的建议标准 <9=5=7!构成!",$
信号的两个频率分别来自行频组 >?@A BC!AAD BC!EF9 BC!
@G6 BCH和列频组>6 9@D BC!6 ==? BC!6 GAA BC!6 ?== BC4!共
6? 种组合!分别表示 6? 个按键值!即 6D 个数字键 DI@ 和
? 个功能键 J#K#8#L#M#!5G7"

!",$ 解 码 是 指 从 受 干 扰 的 语 音 信 号 中 检 测 出
!",$ 信号并将其还原成按键值 " 正确的解码对于基于
!",$ 的应用至关重要 " !",$ 解码的实质是从有噪信
号中检测出两个正弦波频率 " 近年来 !已有多个解码算
法被提出 " 最直接的方法是 !$"!通过 !$" 得到输入信
号的频域信息 ! 进而分析频谱确定是否存在 !",$ 频
率 " !$" 通常以 $$" 的运算来实现 !由于 $$" 生成从 !M
到半采样率频带内所有频率信息 ! 因此该方法计算量
大 !且需要较多的存储空间用于暂存计算结果 5 F7" 针对

该问题 !参考文献 5?7提出基于 N)+0-C+( 的 O$" 快速运
算 " 与 $$" 不同 !N)+0-C+( 算法只对 !",$ 的 E 个频点计
算 !$"!因此计算量大大降低 " 此外 !!+)P-Q’(. 等人提出
了非均匀 O$" 算法 5 A7!R)S)T.2 在牺牲相位信息的情况下
提出了改进的 U)+0-C+( 算法 5 E7! 金鑫春等人研究了 N)!
+0-C+( 算法的参数选择问题 ! 但这些算法都没有考虑
O",V 的 "’(WX)YY 错误问题 " 解决该问题的常用方法是
检测二次谐波 " 由于 O",V 信号只包含基因成分 !因此
只要检测到较强的二次谐波 ! 就认为该信号不是 O",V
信号 "但在强噪音环境下 !该方法仍会出现误判 !即发生
"’(WX)YY 错误 "
本文针对 "’(WX)YY 错误问题 !在 N)+0-C+( 算法的基础

上 !提出基于频率分辨率及其倍频检测的方案 !并利用
后续的判断逻辑进一步排除虚假 O",V 信号 " 大量真实
应用环境下的语音测试结果表明 !本文方法在强噪音干
扰情况下仍能避免 "’(WX)YY 错误问题 "

! "#$% 解码器
!&! 解码器框架
本文提出的 O",V 解码器如图 6 所示!主要包括信号

预判#自动增益控制 8NM>8&-) N’.* M)*-0)(4#基于 N)+0-C+(
! 基 金 项 目 $ 浙 江 省 大 学 生 科 技 创 新 活 动 计 划 > 新 苗 人 才 计 划 4
> 9D69ZG99DDE 4 %宁波市自然科学基金 &9D698?6DDG= ’

!"#$%&’’鲁棒的双音多频信号解码器!

吴泽伟!袁红星!吴少群!余辉晴
!宁波工程学院 电子与信息工程学院"浙江 宁波 =6FD6?#

摘 要! 双音多频信号被广泛用于音频电话及交互式控制系统中!正确解码是这些应用的关键" 然
而双音多频信号解码因噪音干扰面临着 "’(WX)YY 的难题" 针对该问题!在 U)+0-C+( 算法基础上提出利用
频率分辨率及其倍频检测干扰噪音的解决方案" 测试结果表明该方法优于二次谐波检测的解决方案"
关键词 ! 双音多频#"’(WX)YY#U)+0-C+( 算法#二次谐波
中图分类号 ! "R=D6 文献标识码 ! 8 文章编号 ! 6?AGXAA9D>9D6=4D?XDD?6XDG

"’(WX)YY 0+P.P-’*- [&’( -)*+ \&(-.S(+ Y0+1&+*23 [+2)[+0

]& ^+_+.!‘&’* a)*bc.*b!]& dQ’)1&*!‘& B&.1.*b
ed2Q))( )Y f(+2-0)* ’*[ :*Y)0\’-.)* f*b.*++0.*bg h.*bi) ;*.T+0P.-3 )Y "+2Q*)()b3 g h.*bi) =6FD6?!MQ.*’ 4

’()*+,-*! O&’( -)*+ \&(-.S(+ Y0+1&+*23 Q’P i++* _.[+(3 &P+[ .* -)&2Q -)*+ SQ)*+ ’*[ .*-+0’2-.T+ 2)*-0)( P3P-+\j :- .P 20.-.2’(
-) [+2)[+ .- 2)00+2-(3 .* P&2Q ’SS(.2’-.)*P j a)_+T+0 g .- Q’P -’(W X)YY .PP&+P [&+ -) i’2Wb0)&*[ *).P+ .*-+0Y+0+*2+ j 8 U)+0-C+( ’(b)!
0.-Q\ i’P+[ ’SS0)’2Q _Q.2Q 2)*P.[+0P Y0+1&+*23 0+P)(&-.)* ’*[ .-P \&(-.S(+ Y0+1&+*23 [+-+2-.)* -) [+’( _.-Q -Q+ .PP&+P .P S0+P+*-+[j
,’*3 +cS+0.\+*-’( 0+P&(-P _.-Q -+P- [’-’ Y0)\ 0+’( +*T.0)*\+*-P PQ)_ .- .P P&S+0.)0 -) Q’0\)*.2 Y0+1&+*23 [+-+2-.)* \+-Q)[P j

./0 12+3)! O",V%"’(WX)YY%U)+0-C+( ’(b)0.-Q\%Q’0\)*.2 Y0+1&+*23
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图 # %&’()*’+ 算法的 ,,- 结构

! ." /

# 01

23&4 .#!$ 5% 6 0’ 02!& 5%

’&7" 6

( 0!

图 ! 89:; 解码器框架

输入信号
信号预判 自动增益控制

基于 %&’()*’+ 的频率检测 判断逻辑
按键值

的频率检测和判断逻辑几个模块 !信号预判模块根据输
入信号的能量决定其是否包含 89:; 信号 "<%= 将输入
信号的动态范围变换到 %&’()*’+ 算法可以处理的范围 "
基 于 %&’()*’+ 的 频 率 检 测 模 块 计 算 输 入 信 号 在 > 个
89:; 频点的能量 # 频率分辨率及其倍频的能量 $ 并以
此作为下一个模块的输入 "判断逻辑模块根据前一个模
块的输入 $决定某对 89:; 频率是否存在 $并将其翻译
成对应的键值 !
!"# 信号预判
根据 ,9? 的建议标准 @#" 对 89:; 信号的规定 $如

果输入信号在 > 个 89:; 频点的能量均!0#A BCD 且"E
BCD$ 则认为可能包括 89:; 信号 ! 如果输入信号在 >
个 89:; 频点处的能量均"AA BCD$则认为该信号肯定
不存在 89:; 音调 ! 信号预判模块能够有效地排除一些
虚假 89:; 信号 $减小后续模块误判的可能性 !
!"$ %&’

<%= 从一帧输入数据的前若干个样点中确定幅度
模的峰值$将 %&’()*’+ 算法所要处理的样点都乘以一个系
数 $使得该峰值等于 %&’()*’+ 算法所能处理的最大值 !
!"( 基于 &)*+,-*. 算法的频率检测
由于 %&’()*’+ 算法简单 #易于实现 $本文采用 %&’()*’+

算法进行频率检测 ! %&’()*’+ 算法的处理对象是数据块 $
一个数据块由 % 个样本构成 $ 每个数据块输出一个检
测结果 ! 数据块的大小 $即 % 决定了频率分辨率 )&%

*&F *+5, 71/
其中 *+ 表示采样频率 $对于语音信号 $ *+ 一般取 > GH*!

%&’()*’+ 算法利用一个双极点的二阶 ,,- 滤波器来
估计 8;9 值 $ 其结构如图 2 所示 ! 离散域上的 %&’()*’+
算法如下 %
对于 "FI&%$递归计算 %
-&7" /F23&472!& 5% /-&7"0!/0-&7"02/J! 7" /

其中 -&70!/FI$-&702/FI$! 7" /表示 " 时刻输入信号的采
样值 !
每 % 个样本估计一次 8;9 模值 %
K. 7& / K 2F’&7, /’#&7, /

!!!F-2&7, /J-2&7,0!/023&472!*&5 *+/-2&7, /-2&7,0!/
& 由下式确定 %
&FL+&&(7I MAJ,*&5 *+/ 7#/

其中 *& 和 *+ 分别表示待检测的目标频率和采样频率 $
L+&&( 7/表示向下取整运算 ! 本文用 1N 个如图 2 所示的
,,- 滤波器实现 !N 个频率的检测 $即 > 个 89:; 频率和
$ 个与频率分辨率相关的频率 ! 这 $ 个频率检测主要是
为了解决 9O+G0&LL 问题 $其计算如下 %

*O!FL+&&(. *+5, 6$ *O2FL+&&(."*+5, 6$ *O"FL+&&(.N*+5, 6
*ONFL+&&(.A*+5, 6$ *OAFL+&&(.P*+5, 6$ *O$FL+&&(.!N*+5, 6

当 ,F!I2$采样率为 > GH* 时$这 $ 个频率分别为 P> H*#
2"A H*#"!N H*#"E2 H*#ANE H* 和 ! IE> H*!为了与 89:;
频率区别开来 $本文将这 $ 个频率称为辅频 !
由于现有的语音增强模块都是一个语音帧 .> GH* 时

为 2I D4$!$I 个采样点 6处理一次 ! 为了便于将 89:; 解
码器集成到现有系统中 $本文的 89:; 解码器每个语音
帧调用一次 %&’()*’+ 算法进行频率检测! 根据 ,9? @2NQER$
89:; 音调的持续时间介于 NA D4#AA D4 之间 $ 连续的
89:; 信号之间的间隔至少为 NA D4!因此一个 89:; 音
调由多个语音帧组成 ! 这意味着一个 89:; 音调会被检
测多次 ! 对同一个 89:; 音调 $理论上每次检测结果都
应该是一样的 ! 然而受噪声影响 $前后几次检测结果有
可能出现不一致的情况 ! 为解决该问题 $本文采用表决
方法输出最可靠的检测结果 $多次检测的表决也增强了
本文解码器的抗噪性能 !
!"/ 判断逻辑
图 " 给出了判断逻辑模块的工作流程 $根据前面 1N

个 ,,- 滤波器的检测结果判断检测到的行频和列频是
否有效 !对于有效的检测结果 $根据图 N 所示的行频 #列
频与按键的对应关系 $输出按键值 !

# 实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性 $用真实使用环境下的语

音数据作为测试数据! 测试数据获取方法是$首先在两个
手机之间建立通信链接$然后在其中一个手机上随机连续
地按下多个按键$另一个手机将接收到的语音信号保存成
测试用的 SOT 文件!为了测试 9O+G0&LL 性能$在发送 89:;
信号的手机端分别播放噪音 # 语音和音乐 ! 在算法实现
时 $考虑到在定点 8UV 上的移植$用 @1N 格式将其定点化
.8;9 模值用 "2 位表示$其余的均用 1$ 位表示 6!
程序有 " 个可调参数$其中 ;(OD’4 W’)S’’X UY33’44ZT’

8ZO+4 指两个连续按键间隔的时间 $ 该参数用于处理按
键防抖动 $以帧为单位 $对于 > GH* 采样率的语音而言 $
一帧为 #I D4! 对于真实环境下的测试数据 $程序中的 "
个参数都是固定的 $分别设为 "## 和 A! 测试中 $将本文
方法与参考文献 Q # R的方法进行了对比 ! 其中 $参考文
献 Q # R通过二次谐波检测来排除噪音对检测结果的干
扰 !参考文献 Q# R的参数设置如下 %,F#I1$二次谐波的能
量至少比基频能量小#I BC!
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图 ! 发送端噪声信号

幅
度

时间 " #

图 $ 发送端增加噪声时接收到的语音

幅
度

时间 " #

图 % 判断逻辑流程图

确定行频 !列频的最大检测值 !& 和 !’

计算除最大行频 !列频外
其他 ()*+ 频率检测值的平均值 !,

!’ 或 !&-".!,/
0

!’12!& 或 !&13!’/

!’ 或 !&-某个
辅频检测值的 "4 倍 "

0
5

5

!’ 或 !&-某个其他
()*+ 频率检测值的 "% 倍 "

5

按键防抖动处理

表决

输出按键值

退出

5

0

0

图 3 ()*+ 频率与按键对应关系

. 467 89 . %%$ 89 . 3:: 89 . $%% 89

列频

行频

$7: 89

::6 89

2!4 89

73. 89

. 4 % ,

;

<

(

3 ! $

: 2 7

= > ?

!"# 真实环境下测试 $
在发送 ()*+ 信号的手机侧播放如图 ! 所示的噪声

信号 # 接收侧手机录制的语音信号如图 $ 所示 $ 这个测
试信号的 ()*+ 按键值序列为 %.4%3!$:27=>??>=72:$!34
%.3:2!$42>?7$%!3:=$ 参考文献 @4A的检测结果为 B.4%3!$
:277=/??>=72:$!34%.3:2!!42>?7$%!3:= C单下划线表示误
检测 &双下划线表示重复检测 &/表示漏检 D&重复检测一
个 7&漏检一个 >&误将 $ 检测为 !E本文方法检测成功率
为 .>>F$
!%! 真实环境下测试 !
在发送 ()*+ 信号的手机侧播放如图 : 所示的音乐

信号 $ 接收侧的语音信号如图 2 所示 &对应的 ()*+ 按
键值序列为 %.4%3!$:27=>??>=72:$!3%4..3:=4!2>%$7??7$
%>2!4=:3.$ 参考文献 @4A的检测结果为 %.4%3!$:27=>??>
=72:$!/%4..3:=4!2>%$7???7$%>2!/=:3.: G单下划线表示
误检测 &双下划线表示重复检测 &/表示漏检 D&漏检 3 和
4&? 被重复检测一次 &结束时误检测出 :’本文方法检测
成功率为 .66F$
!"& 真实环境下测试 &
在发送 ()*+ 信号的手机侧 &操作者一边按键一边

图 : 发送端播放的音乐信号

幅
度

时间 H #

I J I J
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发声 ! 接收侧的语音信号如图 % 所示 "对应的 &’() 按
键值序列为 #*+*,*"*-***$*.*/*%*0*1*2+*#*"*-*$*.*/*%
*3*1*2*! 参考文献 4,5的检测结果为 #*++6#*"*-****$*.
*/**%*3*1*7+*,*"*-*$*.*/*%*8*99*2*:单下划线表示误检
测 "双下划线表示重复检测 "6表示漏检 ;"第 , 个按键 +
被重复检测 + 次 "第 " 个按键 * 被漏检 "第 +1 个按键 $
第 +. 个按键和第 -" 个按键分别被重复检测 + 次 %本文
方法检测成功率为 +11<!

上述真实环境下的测试结果表明 "本文方法在处理
’=>?@ABB 问题上比传统的二次谐波检测更为有效 ! 其原
因是 " 离散域上用 CADEFGD> 算法检测二次谐波的准确性
依赖于频率分辨率的选择 ! 在强背景噪音环境下 "其检
测结果更容易受到影响 !本文直接利用频率分辨率及其
倍频进行干扰语音的检测 "可以有效避免该问题 !
!"# $%& 标准兼容性测试

H’I 对 &’() 解码器的性能规定主要体现在 - 个方
面 "即 ’=>?JABB$扭曲 : FKLMF ;$频偏和 NOP! ’=>?@ABB 的测试
如前文所述 ! 扭曲指的是检测到的行频与列频 &)’ 模
值之比 "对于有效的 &’() 信号 "要求在 @- QR#/ QR 范
围内 ! 扭曲测试是在检测 &’() 之后的逻辑判断中进行
的 "目的是用于排除虚假 &’() 信号 ! 图 - 中判断行频 $
列频检测值之间关系的步骤即为扭曲测试 ! H’I 规定频
偏的容许范围为$+S*<" 当超过$"S*<时则认为是无效

的 &’() 信号 !在 NOP 等于或高于 !* QR 时 "H’I 要求成
功检测率为 !99< ! 按照参考文献 4!95所述的方法对频
偏和 NOP 进行测试 ! 实验结果表明 "在 NOP 为 !9 QR 的
情况下 "频偏在 $!S*<范围内时 "本文解码器的检测成
功率为 !99<T 当频偏超过 $,S9< " 译码开始出错 ! 当
NOP 在@"S. QR 以上时 "本文检测成功率为 !99<!其中 "
测试用的 &’() 信号都由 UAA> VQLF WEA 软件生成 % 实验
中的 " 个参数均设为 +!

’=>?@ABB 是 &’() 解码器的重要性能 " 然而现有算
法对此问题的解决方案主要囿于二次谐波的检测 !本文
另辟蹊径 " 提出频率分辨率及其倍频检测的解决思路 !
真实使用环境下的测试数据验证了该方法的可行性 !
H’I 标准兼容性测试实验表明本文方法能够满足 H’I 对
&’() 解码器的规定 !
参考文献

4+ 5 王乙斐 "游舟浩 "王颖 "等 S&’() 信号的合成与识别 4X 5 S
电子设计工程 ",1++"+%:.;#.+@."S

4, 5 邵明东 S改进 CADEFGD> 算法的 &’() 信号检测的仿真与
应用 4X 5 S声电技术 ",11%""":+,;#$*@$%S

4" 5 H’ISH’I@’ EDYAZZD[Q=FLA[ \]," FDY^[LY=> BD=F_EDM AB
‘_M^a_FFA[ FD>D‘^A[D MDFM 4N5 ]+%//]

4- 5 金鑫春 "汪一鸣 ]CADEFGD> 算法下 &’() 信号检测及参数
优化 4X 5 ]现代电子技术 "#9+9:$;#+*#@+**]

4* 5 (HbcN N ’"&INdO P]WDEBAEZ=[YD =[=>eMLM AB F^D &’()
QDFDYFAE a=MDQ A[ F^D CADEFGD>&M =>fAELF^Z4U5 SWEAY SAB +-F^
’D>DYAZZ_[LY=FLA[M )AE_Z",99$S

4$ 5 WcWcgHU (S&LfLF=> MLf[=> ‘EAYDMML[f4(5SRD>fE=QD #
dY=QDZLY ZL[Q ",99"#+99@+,9S

4. 5 &VcN’hdbH N"(UUdNbHO P"VgdON RSd >AK@YAZ‘>DiLFe
H’I@YAZ‘>L=[F Q_=> FA[D Z_>FL‘>D BEDj_D[Ye QDFDYFAE 4X 5 S
HVVV ’E=[M SA[ NLf[=> WEAYDMML[f"#999"-/:* ;#+@#9S

4/ 5 WcWcgHU (SVBBLYLD[F QDYAQL[f AB QLfLF=> &’() =[Q P#
FA[D MLf[=>LG=FLA[4X 5 S)=YF_=> I[Lk SNDE S"V>DY SV[DEf"#99" "+$
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