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摘  要：DTMF 具有很强的抗干扰能力和较高的传输速度，DTMF 拨号音的识别在通信领域

有着重要的地位和作用。本文介绍一种基于 DSP 芯片 ASDP-2181 的 DTMF 信号产生和检测

的设计方法，结合了 DTMF 较强的抗干扰能力和 DSP 的高速处理能力，从而增加了系统的

灵活性。 
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1．引言 
DTMF(Double Tone Multi-Frequency，双音多频)作为实现电话号码快速可靠传输的一种

技术，它具有很强的抗干扰能力和较高的传输速度，可广泛用于电话通信系统中。因其提供

更高的拨号速率，DTMF 信令迅速取代了传统转盘式电话机使用的拨号脉冲信令。在许多交

互式控制中，例如语音菜单、电子邮件、来电显示、电话银行和 ATM 终端等，DTMF 也被

广泛应用。本文主要研究在 DSP 上实现基于 ADSP-2181 的 DTMF 信号的产生和检测，DTMF
的产生过程基于两个二阶数字正弦波振荡器，检测过程基于改进的 Goertzel 算法。此系统具

有更高的准确和稳定性，因此，将 DTMF 信令的产生与检测集成到 DSP 芯片中，是一项有

意义的应用[1]。 

2．ADSP-2181 芯片介绍 
ADSP 系列器件具有很强的运算能力、寻址能力和 I/O 操作能力，在常用的卷积、滤波、

FFT 以及矩阵运算等方面效果较好。ADSP-2181 以其指令速度高、存储量大、指令丰富、

使用灵活等特点，在图像、语音、雷达信号处理和数据采集等方面得到了广泛应用。 
ADSP-2181 采用了哈佛结构，可同时完成程序地址和数据地址的产生，使得处理器能

并行执行多条指令，在一个处理周期里 ADSP-2181 可以做到：①产生下一个程序地址；②

传送下一条指令；③执行一个或两个数据移动；④更新一个货两个数据地址指针；⑤执行一

条运算指令。ADSP-2181 除了与 ADSP-2100 系列的指令编码兼容外，还支持一些新的指令，

这包括：位设置、位清除、位触发等位操作指令，新的 ALU 常数，新的乘法指令，全中断

屏蔽，这些指令增强了编程的灵活性[2]。 

3．DTMF 信号的产生 
根据 CCITT 标准，每一个 DTMF 双音多频信号都由一组行频和列频唯一确定，频率图

如表 1 所示： 
表 1  电话键盘频率表 

       列 
行 

1209HZ 1336HZ 1477HZ 1633HZ 

697HZ 1 2 3 A 
770HZ 4 5 6 B 
852HZ 7 8 9 C 
941HZ * 0 # D 
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DTMF 双音频可以用两个可编程的二阶数字正弦振荡器产生，其中一个产生行频，一个

产生列频。DTMF 音的产生过程如图 1 所示： 

 
图 1  DTMF 编码正弦波数字振荡器 

 
数字正弦振荡器可视为复共轭极点位于单位圆上的二阶振荡器。系统函数为
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由于 DTMF 频率范围在 697HZ～1633HZ 之间，所以 8KHZ 的采样频率能够满足奈奎斯

特定理的要求。对于音频的持续时间，AT&T 规定每秒最多按 10 个键，即每个键时隙最短

约 100ms。其中，实际音频持续时间至少为 45ms，不大于 55ms，因此在时隙的剩余时间内

音频产生器必须保持静默，用以区别两个 DTMF 数字信号。 

4．DTMF 信号的检测 
DTMF 双音多频信号的检测是对进入解码端的信号进行检测，并把双音频信号转换成对

应的数字信息。由于数据流是连续的，为了保证 DTMF 检测的实时性，因此要求检测过程

必须是实时连续的。 

4.1 Goertzel 算法 

Goertzel 算法是 DTMF 检测的核心[3]。该算法利用二极点的 IIR 滤波器计算离散傅里叶

变换值，能够快速高效地提取输入信号的频谱信息。如图 2 所示，在 Goertzel 滤波器中，当

N 点样值输入滤波器后，输出伪 DFT 值 )(Nvk ，由 )(Nvk 即可确定频谱的平方幅度，其系

统函数表达式为：
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图 2  DTMF 检测 Goertzel 算法原理框图 

 
由于 IIR 滤波器是一个递归结构，并不像 DFT 或 FFT 算法那样需要计算数据块，长度

为 N 的 DFT 定义为： ∑
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其中， 1......1,0 −= Nk .用 DFT 计算一点的

频率需要很多复系数来计算，对于一个 N 点的 DFT 需要计算 N 2
个复系数，即使对 N 点 DFT

中的一个单点频率也需要计算 N 个复系数，而 Goertzel 算法计算一点的频率只需要一个实

数和一个复数，即: )1()()()(
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对频率值进行平方代数变换改进后，Goertzel 算法移除了音频检测过程中不相关的相位

信息，可只用一个实数来检测一个音频，即： 

)1()()2cos(2)1()()()()( 2222*2 −−−+=⋅= NvNvk
N
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π

。 

这样，Goertzel 算法不必用 N 个缓冲器取样来计算 N 点 DFT，只需每 N 点执行一次来

提取频谱的平方幅度。 

4.2 ADSP-2181 上 DTMF 的检测原理 

在 ADSP-2181 上利用 16 个分离的改进型 Goertzel 算法来检测 DTMF 信号[4]，其中 8 个

长度为 205 的 Goertzel 算法来检测 DTMF 信号的基波，8 个长度为 201 的 Goertzel 算法检测

DTMF 信号的二次谐波。为了实现 8 个长度为 205 的 Goertzel 算法和 8 个长度为 201 的

Goertzel 算法的一致，反馈过程反复完成所有的 201 个取样（n=0,1,……,200）。对于另外的

4 个取样，只有 8 个长度为 205 的 Goertzel 算法才被重复（n=201,202,203,204）。其他 8 个长

度为 201 的 Goertzel 算法将忽略新的取样。当 n=N=205 时，所有的前馈过程求出结果，此

时任何新的输入取样也被忽略。DTMF 信号的检测包括两个主要的任务，第一个就是解决

16 个 Goertzel 算法计算输入音频信号的频谱平方幅度；第二个是开始检测所得的频率结果

是否构成一个有效的 DTMF 数字。 

4.3 DTMF 信号的有效性检测 

DTMF 信号有效性检测的流程图如下图 3 所示，得到 DTMF 信号的基波及二次谐波的

频谱平方幅度信息后，需要通过一系列检测才能确定信号的有效性： 
 检测可能的 DTMF 信号的强度是否足够大，行频率分量和列频率分量的平方幅度和

应高于某一确定门限 THR_SIG。 
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 如果 DTMF 信号存在，比较行频率与列频率的最大频谱分量差值，行频峰值大于列

频峰值称为“反向扭曲”（Reverse Twist），通常，由于电话线具有低通特性，列频率（高频

段）的峰值要比行频率（低频段）的峰值衰减得多。因此，检测时要设置一个 8dB 的可接

受的反向扭曲门限 THR_TWIREV；当行频峰值小于列频峰值称为“标准扭曲”（Standard 

Twist），同样要设置一个 4dB 的标准扭曲门限
]4[
THR_TWISTD。 

 分别在行列频率组比较频谱分量，最强的频谱平方幅度至少要比其他音频信号高一

个门限值(THR_ROWREL,THR_COLREL)。 
 由于 DTMF 信号只有在基频上具有较高能量，而话音的频谱总是在基频上叠加了明

显强度的二次谐波分量。为了将 DTMF 信号与可能的话音或音乐信号区分开，必须检测信

号 的 二 次 谐 波 强 度 ， 确 保 信 号 的 二 次 谐 波 分 量 小 于 某 一 个 确 定 门 限 值

(THR_ROW2nd,THR_COL2nd)。 
 判断 DTMF 信号是否包含稳定的数字信息，只有数字信息被连续检测到两次，才认

为是稳定的数字信息。 
 最后要检测数字信息之后是否有停顿状态，这样才能确保当前的数字为有效数字。 

 

 
图 3  DTMF 有效性检测的流程图 

4.4 性能及测试分析 

按照 ITU-T Q.24 规定的 DTMF 规范（如表 2 所示），用音频编辑软件 CoolEdit2000 产

生 12 个 DTMF 信号音“123456789*0#”，并以一个.dat 文件存放；用 Palmmicro 公司开发的
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调试工具 PalmAdsp 进行仿真测试，把上述.dat 作为输入数据，“123456789*0#”都能正确检

测并识别出来。类似地，用 CoolEdit2000 再产生若干组信号（可包括标准 DTMF、语音信

号、音乐信号、噪声等），正确的检测率达 99.9%，能使 DTMF 信号与话音或音乐信号区分

开。 
 

表 2  ITU-T Q.24 中规定的 DTMF 规范 

信噪比 >24dB 信号持续时间 45ms---55ms 

允许频率失真 ±1.5% 处理时间间隔 100ms 

拒识频率失真 ±3.5% 频率动态范围 25dBm 

高低频率功率差 <4dB ITU-T Q.24 

 
可见，Goertzel 算法不仅能够极大减小计算量，而且能够实现 DTMF 的准确检测。此设

计已成功应用在 Palmmirco 公司开发的 AR1688 VoIP 网关的 DTMF 检测中。 

5．结束语 
基于 DSP 芯片 ADSP-2181 的 DTMF 产生和检测具有速度快、精度高、稳定性好、易于

集成以及便于灵活应用等特点；能准确有效地把 DTMF 信号从正常的通话、音乐等其它声

音信号中区分出来。随着通信技术的不断提高，该领域将来的发展趋势必然是用通用性强、

模块化好的方法去实现高质量的通信服务。因此，本文所讨论的技术方法具有相当高的实用

价值和发展空间。这项技术可有效地应用到小型呼叫中心、语音信箱、ATM 终端及 VoIP 等

领域。 
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Abstract 
DTMF has great anti-interference ability and high transmission speed, and the identification of DTMF 
plays an important role in communication area. In this paper, a method to produce and detect Signal 
DTMF based on the DSP chip ASDP-2181 is introduced, which contains not only the strong 
anti-jamming capability of DTMF but also the high-speed processing capability of DSP. As a result, 
the system’s flexibility is enhanced.  
Keywords: DTMF;ADSP-2181;Goertzel algorithm 
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