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前言：1

美国贝尔电话实验室创造了双音多频 DTMF 信号，

为当代按钮式电话拨号提供信号。为了保证它们能正常

工作，必须对其进行正确地解调以得到数字信号。该信

号迅速代替过去脉冲拨号方式，并且在电信系统得到了

广泛的应用。该技术使用户可以通过一个简单电路实现

高速拨号上网和通话，而不用改变现有的电话线或线路。

DTMF 信号包含八个频率点，分高，低频率组，每一组

包括四种频率。这些不同频率在通话时相互独立。每一
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个 DTMF 信号都由高频信号和低频信号迭加而成。表 1 示

出各数对应的各种频率组合 [1][2]。

表1　DTMF信号频率对应关系

频率（Hz） 1209 1336 1447 1633

697 1 2 3 A

770 4 5 6 B

852 7 8 9 C

941 * 0 # D

DTMF 信号是由表 1 中两个频率信号的叠加构成的，

同时还受到信道噪声和语音干扰的影响。由于多普勒效

应的影响，信号可能还存在频偏。DTMF 信号解码器的

技术指标要求如下：

1）高低频电平差：≤ 4dB；
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2）电平范围：-4 ～ -23dBm；

3）频偏：在 ±1.5% 以内通过验证，±3.5% 以上不

通过验证；

4）二次谐波：比基频能量低 20dB 以上。

所以，对于 DTMF 的信号，时域内解码非常困难。

相比较而言，一种更有效的解码方法是首先利用离散傅

立叶变换（DFT）将 DTMF 信号变换到频域，接着在频域

内对各频点进行能量计算和识别。

直接对 DFT 进行计算，其不足之处在于计算量很大，

FFT 算法一次性计算出全部频率点频谱，但解码 DTMF 信

号时，仅需对表 1 少数频点进行频谱计算，因此，DFT 与

FFT 均不适用于对 DTMF 进行信号解码。从工程的角度来

看，戈泽尔（Goertzel）算法 [3] 是最常用的解码 DTMF 信

号的算法 [4][5]。

尽管对 Goertzel 算法进行了广泛的研究，但是对于检

测过程涉及到的参数优化问题，目前还未进行过多的深

入探究。该文根据 DTMF 的信号特点，结合 Goertzel 算法

递推的特点，达到 DTMF 信号正确检测的目的，文中还

详细地论述了检测中所涉及到的有关参数，给出选择参

数 N 的理论依据和论证结果。为 DTMF 信号检测时参数

的恰当选取提供理论支持。

一、Goertzel算法原理

Goertzel 算法由 Gerald Goertzel 于 1958 年提出，属于

离散傅里叶变换的范畴。设 [ ]x n 为长度是 N 的采样序列，

[0, 1]n N∈ − ，其中 n 为正整数，则 [ ]x n 的 DFT 为
1

0
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式中，m为整数，x[N]=0；Goertzel算法可看做一个二

阶的IIR带通滤波器 [6]，且该滤波器的传递函数可表示为
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因此，实现该滤波器的结构框图如图 1 所示。

图1　算法实现结构框图

由图 1 导出该滤波器的数学实现形式可以表示为：

[ ] [ ] 2cos(2 / ) [ 1] ( 2)k k ks n x n k N s n s n= + π − − −  （4）

[ ] [ 1] [ 1] ( 2)k
k k N kX k y N s n W s n= − = − − −  （5）

式中， [ 1] ( 2) 0k ks s− = − = 。对每一个采样值而言，

式（4）递推运算一次（总共计算 N 次）。在递推结束后，

式（5）仅需计算一次。由此得出计算一个具体频点的傅

里叶变量总共需 N+2 次实数相乘和 2N+1 次实数相加运算
[7]。在 DTMF 信号检测过程中，不需要关心信号的相位信

息，因此由式（5）可以推出：

2 2 2[ ] [ 1] [ 2] 2cos(2 / ) [ 1] [ 2]k k k kX k s N s N k N s N s N= − − − − π × − × −

 （6）

二、Goertzel算法具体实现及参数选取

根据国际电联标准，DTMF 信号最短的持续时间为

40ms，对应于 8KHz 的采样率条件下一共有 320 个样本 [8]。

时域信号通过数字采样离散化以后，对应于某个频

率的幅值的横坐标可用公式（7）表示

,0
2

k
f f

s

f N Nk k
f
×

= < <  （7）

式中 sf 为采样频率，N 为采样个数，将离散的时域

信号进行周期延拓，该信号将在频域中被离散化，一个

频率在幅值谱序列中的位置可用公式（8）表示

( ) ( ), 0,1,2,3...,
2

k
f

s

f N Nk round round k k
f
×

= = =  （8）

式中，round 表示对浮点数进行四舍五入取整。为了

区分 DTMF 信号中的 8 个频率成分，8 个频率成分的 k 值

均不能相等。

1 2
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满 足 公 式（9） 的 N 取 值 范 围 为 [73，74，81~86，

91~97，99~320]。

根据 ITU 标准，频偏在 ±1.5% 以内的 DTMF 信号均

应视为有效信号，因此 N 的取值应满足下式。

0.985 1.015( ) ( ), 697,770,852,941,1209,1336,1477,1633k k
k

s s

f N f Nround round f
f f
× × × ×

≠ =

0.985 1.015( ) ( ), 697,770,852,941,1209,1336,1477,1633k k
k

s s

f N f Nround round f
f f
× × × ×

≠ =  （10）

满 足 公 式（10） 的 N 取 值 范 围 为 [1，2，4~8，11，

12，13，16，18，20，24，25，28，31，34，44，48，

53，54，59，60，65，113]。同时满足公式（9）与公式

（10）的 N 为 113，因此我们可以认为在采样频率为 8KHz

的情况下，N 的最佳取值为 113。

当采样频率变化时，如果出现多个 N 值同时满足公

式（9）与公式（10），此时我们可以构造以下公式。
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此时求 N 值使得 y 最小即为最佳值。DTMF 信号的全

部检测流程如图 2 所示。

图2　DTMF信号检测流程

一些论文指出，当 N=205 时为 DTMF 信号检测的最

佳值 [9][10]。图 3 给出了 N=113 及 N=205 时对键值“A”的

检测结果比较。

图3　N=205及N=113时键值“A”的检测结果

如图 3 所示，当键值“A”的两种频率成分频偏为 0

时，N=205 及 N=113 均可以取得较好的检测结果。但是

当键值“A”的两种频率成分的频偏在 ITU 标准许可范围

内的 1.5% 时，用 N=205 检测得到得结果很差，此时低频

成分与高频成分的幅值差为 5.4dB，按 ITU 检测标准属于

误检，而用 N=113 检测得到的低频与高频成分的幅值差

为 1.4dB，显然是一个正确的检测。

三、结束语

作为数据通信系统和音频电话系统的重要技术信号，

DTMF 信号的快速准确检测是至关重要的。本文详细分

析了利用 Goertzel 算法进行 DTMF 信号检测的原理及其主

要参数的选取。虽然目前还有很多其他的 DTMF 信号检

测算法，比如基于支持向量机的算法等，但是对于如何

优化检测过程中的参数，以往讨论不多，本文特别论证

了 N 值的优化，并详细给出了相应的 DTMF 信号检测过

程和仿真结果。
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