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摘要 
這份應用手冊和有關的源碼範例演示了如何使用恩智浦M3 數字信

號處理器資料庫內的快速傅立葉轉換函式去對雙音多頻進行解碼 
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1. 介紹 

M3數字信號處理器資料庫包含了一組共同使用的信號處理函式，它被設計與優化與恩智浦

Cortex-M3 LPC1700和LPC1300家族產品一起使用。 

這個應用手冊說明了軟件範例的幫助、如何使用包含在庫裡面的快速傅立葉轉換函式去解碼

雙音多頻的音頻。 

請注意為了能夠建立軟件範例，和本數字信號處理器資料庫一起被提供的應用手冊

AN10913[2]必須被安裝。 

應用手冊AN10913和數字信號處理器資料庫可以在下列的網址下載: 

http://ics.nxp.com/support/documents/microcontrollers/zip/an10913.zip 

2. 概述 

這份應用手冊演示了包含在恩智浦M3數字信號處理器資料庫的快速傅立葉轉換函式是如何

的被使用在對雙音多頻的解碼上。 

這個範例軟件要求使用CodeRead公司製作的RDB1768開發板以及一個有能力產生雙音多

頻音效的裝置(一台電腦運行音效產生軟件是其中一種選擇)。 

被產生出來的音效透過音源線接頭直接輸入到RDB1768板。他們被編碼解碼器數字化並透

過i2s傳送給微控制器 LPC1768。微控制器從數字信號處理器資料庫調用快速傅立葉轉換函

式去計算出現在所有收到的數據代表不同的頻率進而轉成相對應的按鍵。 

 
快速傅立葉演算法的輸出以及相對於所收到的音頻轉出來的按鍵都被顯示在LCD屏幕上。且

音頻在接收後透過編碼解碼器由揚聲器輸出。 

  

http://ics.nxp.com/support/documents/microcontrollers/zip/an10913.zip
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3. 背景 

3.1 快速傅立葉轉換基礎 

離散傅立葉轉換(DFT)是一個通用的轉換式且應用在通訊、音源信號處理、講話信號處理、

樂器信號處理以及影像處理中。它是一種技術用來轉換一些從時間域變成頻率域的複合數值。

快速傅立葉轉換是一個演算法被設計用來高效地計算離散傅立葉轉換。基本上，快速傅立葉

轉換是一個演算法，它可以有效地計算出一個離散數值集合內的頻率內容。換言之，它把時

間信號轉成頻率信號。 

運行一個快速傅立葉轉換後的結果是一堆點的集合或可說是一堆頻帶的集合。每個點或頻帶

是一個複合出來的數值，它代表一個特定的頻譜值。所有的點設為N，輸入頻率的取樣率設

為(fs)，而每個頻帶(fbin)點決定出頻率的範圍，正確的關係式如下: 

    

           
  

 
          (1) 

 
例如: 如果一個信號被用16KHz的速度取樣且經過16點的快速傅立葉轉換後得到16個點， 
各代表一個頻譜，每個頻譜有1千赫茲的寬度。有個重要的地方需要注意，如果輸入值是實

數(換言之，虛數部分為零)，這表示只有前面N/2 + 1個頻帶在快速傅立葉轉換後是獨立的；

剩下的頻帶沒有包含額外的訊息。也因為這樣，顯示在結果的最大頻率將只有取樣頻率的一

半。一個快速傅立葉轉換後的結果通常以長條圖表示。請看圖2，它呈現了上一段所描述的

例子(假設輸入序列是實數)。 

 
請注意第一個快速傅立葉轉換輸出值(頻帶0)代表了輸入序列的直流成分。 

對快速傅立葉轉換來說，輸入與輸出值都是複合數值且有下面的格式: 

            (2) 
對大部分的應用來說，輸入值將是實數序列。因此，虛數部分b將為零。強度(M)和相位(Ѳ)
關係在輸入序列的時間區域和噹對應的頻帶頻率之間，可以透過下面的公式計算出複合輸出

值: 
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                   (3) 

 
                      (4) 

3.2 快速傅立葉轉換函式實行方式 

快速傅立葉轉換函式處理16比特輸入數值並產生16比特殊出數值，輸入與輸出都用複數的

數組表示；偶數部分表示複數的實部，奇數部分表示虛部。請看下列圖三的例子: 

 
所有被包含在數字信號處理器庫內的快速傅立葉轉換函式都是採用Radix-4的架構，這表示

所有點的數量都是4的倍數，所以經快速傅立葉轉換的結果會是64、256或1024個點。Radix-2
演算法則是所有的點數都是2的倍數，轉換後的結果也是一樣。不過由於在Cortex M3核內

有16個寄存器的區塊，所以使用Radix-4可以耗較少的中央處理器脈波數達到一樣的計算結

果進而提供更佳的效能。 

快速傅立葉轉換函式不能”in place”執行運算，意思是說輸入和輸出的緩衝區塊必須被放

置在記憶體內的不同區域；換言之，同一塊緩衝區不能同時當輸入與輸出使用。 

取樣的輸入數目相等於所產生的輸出點數；舉例來說，如果使用一個256個點的快速傅立葉

轉換的結果(vF_dspl_fftr4b16N256)，則需要256個輸入取樣。這些輸入取樣實際上包含了

512個不同的16比特資料值，也就是256個實數和256個虛數。這個函式產生了512個16比特

殊出取樣數目，256個實數和256個虛數。 
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3.3 雙音多頻基礎 

雙音多頻(DTMF)是一個透過電話將信號發射出去的方法。當電話上的一個按鍵被壓下去，

一個信號(包含兩個不同頻率弦波)被傳送給接收裝置；每個按鍵由八個不同頻率中的兩個組

成一個獨一無二的組合(請見圖四)。例如:按下按鍵’5’會引起一個由770赫茲和1336赫茲

弦波所組成的音頻被傳送出去。 

 
被產生出來的音頻，其持續時間通常至少70毫秒，不過在一些國家可能更短，只有45毫秒。 
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4. 軟件範例 

伴隨著本應用手冊一起提供的軟件範例使用了快速傅立葉轉換函式去解碼雙音多頻音效。它

從編碼解碼器取得了經數字化的音源資料(音源透過線性輸入孔)並經過一個快速傅立葉轉

換處理，轉換的結果被檢測是否有音源信號出現，如果有就繼續解碼程序去檢查是屬於哪個

按键。下圖五是軟件運作流程總結。 
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4.1 取樣音源資料 

從等式(2)可以看出在不同音頻資料的取樣頻率，以及經過快速傅立葉轉換後被產生的點數，

決定了輸出的頻率分辨率。雙音多頻音效最小的頻率差異(73赫茲)，定義了最大的快速傅立

葉轉換輸出分辨率，它可以被用於辨識不同音頻間的差異。為了防止失真，取樣率必須至少

兩倍於最大音效頻率，換言之，至少需要2954赫茲。 

如果音源信號用8000赫茲取樣，而一個256個點經快速傅立葉轉換後產生；則輸出的分辨率

是31.25赫茲。當使用8000Hz取樣得到256個取樣點花費了32毫秒，這更低於最小音頻持續

時間70毫秒。 

範例碼使用了編碼解碼器，適用於所有RDB1768，可以取樣從音源線性孔輸入的音源資料。

當取樣完成並透過i2s傳送給微控制器LPC1768後，一個中斷將會被產生。而這個中斷服務

程序將儲存取樣值為FFT输入的實部並將虛數部分設為零；同時將所收到的音源資料透過編

碼解碼器傳送給揚聲器輸出。 

4.2 快速傅立葉轉換 

一但主循環偵測到輸入緩衝區滿了，一個256點的快速傅立葉轉換將會立刻被執行。複合結

果的強度由快速傅立葉轉換產生並使用公式三計算。然而，因為效率的關係，軟件只計算到

強度的平方，換言之，平方根的計算沒有被執行。但這大概的強度平方值對應到特定頻率的

功率已經足夠去做音頻檢測及解碼。 

當取樣率是8000赫茲且得到一個256個快速傅立葉轉換的結果後，出現在雙音多頻音效的頻

率將有7個不一樣的輸出頻帶(請見表一)。 

 
4.3 音調檢測 

為了檢測出到底有沒有音效信號，頻帶的功率和對應的雙音多頻頻率被放在一起比較為了找

出總功率和出現的頻帶關係。如果在雙音多頻的頻帶上的功率高於總功率25個百分比，就會

被假設有一個音頻存在。 
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4.4 解碼音源資料 

為了檢查出哪個音頻是存在的，只需要比較相關的頻帶強度，請見表二。如果一個音頻存在，

則兩個頻帶所包含的值應該大於其它的。一群頻帶代表一列其它的表示為行，請見表二。 

 
解碼出哪個按鍵被按下是簡單的，只要檢查哪些頻帶在列22、25、27和30以及39行、43行
和47行包含了最大值。這些值可以透過上表以得知是哪個按鍵被壓下。 

4.5 顯示結果 

在雙音多頻音頻被檢測及解碼後，相對應的按鍵和快速傅立葉轉換結果被險是在LCD屏幕上。

每個頻帶的強度被顯示與放大到一個適當的區域。 

4.6 硬件設定 

軟件範例被設計用來運行在RDB1768評估板上，下列的評估板版本有被支持: 

 RDB1768 版本1 

 RDB1768 版本2 

音頻應該透過3.5 毫米的線性接頭輸入(J16)，所有收到的音源資料被輸出到揚聲器上(確保

S2如下列的設定- 1關, 2開) 
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5. 參考文獻 

[1]  了解數字信號處理，作者: 理查 基 里昂 

[2]  LPC1700及LPC1300專用數字信號處理器資料庫(AN10913) 

[3]  LPC17xx使用者手冊(UM10360) 

[4]  雙音多頻信號發射, 維基百科 

(http://www.nxp.com/redirect/en.wikipedia.org/wiki/Dual-tone_muilti
-frequency_signaling) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

http://www.nxp.com/redirect/en.wikipedia.org/wiki/Dual-tone_muilti-frequency_signaling
http://www.nxp.com/redirect/en.wikipedia.org/wiki/Dual-tone_muilti-frequency_signaling
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6. 法律資訊 

 

6.1 釋義 

草稿 – 這份文件只是草稿版本。內容仍在內部檢閱中

且受到正式核准限制，可能會做修改或增加。恩智浦半

導體沒有給任何授權或保證精確或完整訊息包括文中

所提且無義務對使用此訊息的後果負責。 

6.2 否認事項 

有限制的保證與責任 – 這份文件的訊息相信是正確的

與可靠的，不過恩智浦半導體沒有給任何保證、授權、

傳遞或暗示；所以沒有責任去保證關於訊息的精確度或

完整性。 

恩智浦半導體沒有義務針對間接的、偶發的、懲罰的、

特別的或必然的損壞(包含—無限制的利益損失，儲存損

失、生意破產、調動的成本、任何產品的取代或重工費

用)無論是否是損壞造成都屬於侵權行為(包括疏忽)，保

固、侵害合約或其他任何的法律方式。 

儘管客戶有各種理由聲明可能遭受任何損壞，恩智浦半

導體基於所累積與增加的客戶對產品的信任，在文中說

明的應該被限制在一致的恩智浦半導體商業銷售條件

和項目。 

有權修改 – 恩智浦半導體保有權利對這份發布的文件

訊息做修改，包含沒有限制的規格、產品說明，沒有時

間與限制。這份文件取代所有訊息有優先於發佈的優先

權。 

適合使用 – 恩智浦半導體的產品沒有被設計、授權或

保證一定是用於生活當中，對生命與安全有疑慮的裝置

或系統沒有在失敗或故障的恩智浦產品應用當中，所以

可以合理的期待沒有人會因為使用該產品而受傷、死亡

或對環境或財產造成傷害。 

6.3 商標 

注意:所有參考的品牌、產品名稱、服務名稱及商標都是

該擁有者的所有權。 
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