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一：设计任务与要求 

1.概要 

DTMF 是由贝尔实验室开发的信令方式，每个数字利用两个不同频率（一个高频，一个

低频）突发模式的正弦编码，高低频群各包含 4 个频率，共有 16 种情况，而用于电话拨号

时只用到 12 种。 

本次设计基于 STC89C52 单片机以及必要的外围辅助电路组成，通过按键输入来控制发

出不同的音频信号，并将音频信号录入 matlab 进行频谱分析与标准频率的信号进行对比。

本设计使用 KeilC51 利用 c语言进行编写。 

2.设计任务与效果 

在按键阵列中按下不同的按键可以发出不同频率的 DTMF 音 

 

将每一种音录入到 matlab 进行频谱分析可清楚看到相应的谱线 
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二：总体设计方案 

1.单片机软件部分 

单片机的幅值输出频率就相当于输出音频的采样频率，本设计中的采样周期为 56us，

因此对于不同频率的信号相对采样率不同，即每种频率波形中每个周期内的采样点数和采样

间隔都不同，而且随着频率增大，采样点的幅值间隔会增大。 

为了提高读取速度，先提前制作一个在一个周期内存有 1024 个点的正弦波幅值表，针

对于每一种波形的频率可以计算不同的采样间隔点数即取点步长。每个采样时间到来时将两

种频率的幅值相加输出，从而可以达到输出 DTMF 音的数字幅值的目的。 

2.电路功能及框图图 

将单片机输出的八位波形幅值连接到 DA，转换为模拟信号输出，再通过功放和低通滤

波器进行放大和效果处理。 

 

4*3键盘
矩阵输入

控制 

STC单片
机输出

dtmf音幅
值 

通过
DAC0832
转换为模
拟信号 

通过功放
将信号放

大 

通过低通
滤波器使
波形更平
滑后输出 
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三：设计过程 

1.单片机部分数字信号的幅值输出 

单片机部分的电路： 

 

a.通过键盘矩阵控制输出波形 

通过查询的方法获取按键信息，再通过 switch 判断按键代表的信号，并进入该信号的产

生函数。当波形产生结束后才能允许下一个按键的输入。 

b.存储一个周期正弦波幅值表 

首先在进行其他计算前先制作一个包含 1024 个幅值点的正弦波幅值表。并且可以计算

得到按照已定的输出方法，              ,而本设计目标合成的频率为      

           ，因此这个表可以达到要求。 

c.每个采样时刻的幅值输出 

接下来根据每种不同的频率来计算每个采样点在幅值表中的步长。当目标频率和采样频

率    ，  已定时，目标波形中每个周期中的采样点数为   
  

    
,那么每个频率在幅

值表中的取样步长为   
    

  
。根据计算，每一种频率的波形在幅值表中的取样步长
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如下： 

频率 697

Hz 

770

Hz 

852

Hz 

941

Hz 

1209

Hz 

1336

Hz 

147

7Hz 

M

（取整） 

40 45 49 54 70 77 85 

 

 

那么每次单片机输出的幅值为两种频率幅值之和,一下以 697Hz 与 1477Hz 为例： 

697Hz 前 27 个采样点：     1477Hz 前 27 个采样点： 

 

 

 

合成波前 27 个采样点： 

 
而具体的程序在实现时需要设置两个寄存器来存储上一次两个波形的输出点位置 n1,n2，

每个采样周期到来时，n1,n2 分别加上相应的步长并在 Tab 表中提取相应幅值相加即

               ，当超过 1024 点后再用 n1 或 n2 减去 1024 以在表中从头进行取数，以此

循环。每次按键共设置了 18000 个采样点，这样每个按键音会持续  
     

  
   。 



 

7 
 

2.DA 转换及模拟部分的处理 

a.DAC 转换部分及功放部分 

 

其中      
    

    
 

     

   
，因此根据电路图，     输出端的电压峰值大致为

0.023V 左右，功放的放大倍数为 130 倍，因此功放输出后的信号峰值大致为 2.5V 左右。并

且可以看到通过这两个模块输出的波形带有明显的锯齿，因此在最终的输出前必须进行滤波。 

 

b.滤波输出 

此部分对功放出来的信号进行       的低通滤波滤掉高频成分以使波形更加平滑。 

 

此滤波器截止频率为   
 

           
       ，并且放大倍数为 2 倍，因此最终输出

信号的峰值大约为 5V 左右。并且可以看到通过滤波放大后得到的波形（如下图）比较平滑。 
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C.对输出波形进行频谱分析 

通过电脑对之前的硬件音频输出进行录制并转化为 wav 文件，再利用 matlab 对其进行

频谱分析。 

在进行分析之前需要先用软件合成一个标准的 DTMF 音作为参照，合成音的采样率为

8kHz，并且在这个过程中，还对合成音进行了加窗的操作，从时域的角度来减少信号的高频

和杂声。对比图如下： 

 

可以明显看到，加窗后噪声的成分更低了，这个区别在听音频时也很明显。 

接着在利用 wavread 函数将之前录好的 wav 文件读入 matlab，再使用 fft 函数对其进行

频谱分析以检测频率的准确性。 

四：总结 

存在不足 

1. 整个硬件电路部不够稳定，造成最后输出信号包含较多杂音，这与布线的不合

理，焊接的不精细有关，并且电路的设计过于简单和理想化，没有采取任何保护电路和

稳定电路的措施。 
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2. 软件部分对采样周期的控制功能不完善，由于计算的不同而导致采样周期大，

从而输出频率不准 

3. 在计算步长时只近似保留到个位，而步长的偏长偏短都会引起输出频率的误差，

而且相同的步长误差对频率越高的信号来说频率误差越大。 

改进方案 

1. 在硬件电路中每一级放大之间应该加入隔直处理还能减少低频噪音，并且焊接

的工艺有待改进。 

2. 信号输出部分的处理不够细致，不方便观测。 

3. 软件部分的定时不准确，可以使用中断设置更稳定采样周期（改进后的采样周

期定恒定为 125us，通过实验调整）。 

4. 在改进后的软件中的步长可以提高一倍的精确度，通过重复 K 次输出同一个幅

值（改进后的 K=2）来使    
  

 
,从而呈现出步长取

 

 
的效果，因此改进后的软件

部分将可以呈现出 0.5 个步长的效果，为了精益求精，我们甚至可以继续精确。 

收获 

这一次的电子作品设计从软件到硬件的设计都让我学会很多，尤其是硬件部分，其实我

是焊过两次硬件部分，第一次的电路由于完全没考虑布线的问题会产生自激，后来不得不重

焊，虽然依旧不稳定，但整个过程中我能焊接能力以及硬件设计能力有所提高，不再局限于

书本上的知识，更懂得与实际结合。并且自己查阅资料的能力有所进步，能够更好地查看芯

片的使用以及一些相关的技术。谢谢各位老师以及师姐的耐心指导，让我的能力得到提升。 

五：参考文件 

1. DAC0832 技术手册（中文）http://www.doc88.com/p-663134284082.html 

2. 《新概念 51 单片机 C 语言教程 入门、提高、开发、拓展全攻略》，郭天祥，

电子工业出版社 

http://www.doc88.com/p-663134284082.html

