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摘  要  介绍了一种基于 MAX274 芯片设计制作多通道有源低通滤波器的方法，并通过 MATLAB 仿真

得到滤波器频率响应曲线，验证其在相应频带内有较好的滤波与增益性能。该设计体积小、单片集成、方便

调试，应用于某大深度潜标项目水声测量装置中，能够实现对深海环境背景下目标信号的监测以及海洋环境

噪声的长期定点采集。 
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Design Method of Low-pass Filter Based on MAX274 
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（1. No.710 R&D Institute，CSSC，Yichang 443003，China；2. Qingjiang Innovation Center，Wuhan 430076，China） 

Abstract  This paper introduces a design method of multi-channel active low-pass filter based on MAX274 
chip，and low-pass filter frequency response curve is obtained and verified by Matlab simulation. It’s observed that 
the low-pass filter’s filtering and gain performance in the corresponding frequency band is fine. This design is small 
in size，monolithic and easy to debug. When used in underwater acoustic measurement device of a large depth 

submersible project，this device can realize the monitoring of target signal under the deep sea background and 
long-term fixed-point acquisition of marine environmental noise. 
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0  引言 

多种海洋环境要素构成的海战场环境是提高

海上战斗力并使武器装备保持优势的关键所在，为

了利用深海声道（DSC）和可靠声道取得良好的探

测效果，一般需要将声呐或探测器布放在很大的深

度上。大深度水声测量潜标将声换能器阵列与水文

采集设备结合，布放在深海声道之下更深处，不但

能够长期定点采集深海水文信息，而且可实现远距 

离不同方位对目标信号的连续测量与处理，具有很

高的海域适用性。大深度水声测量潜标，要求其既

能适应水下装备研制过程中对海洋背景噪声的急

迫测量需求，又要能远距离探测低噪声舰艇并实时

给出报警信号。水声测量处理系统的主要目的是通

过对水平阵列和垂直阵列以及立体阵列的声信号

处理，预报声呐性能，实现特定区域和水深的声场

空间结构和时间变异的测量与分析，并且远距离探

测诸如潜艇等微弱水声信号，研究舰船辐射噪声平
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面与立体空间特性，其研究成果能直接为水雷、预

置式武器等水中兵器服务。该测量系统主要技术指

标：工作频率小于10 kHz，垂直阵水听器阵列阵元

数 16 元，圆环阵阵元数 16 元，通道间幅度一致性

小于2 dB，相位一致性小于 2°，采集存储时间大于

100 h，值班时间大于 6 个月。 

基于 DSP 的水声参数测量装置已经成为现在

研究的热点，如何去除带外干扰噪声、提高信号采

集的质量、准确获取目标特征是设计的一个难题[1]。

目前，多数测量装置的前置模拟低通滤波器仍然由

运算放大器和电阻、电容来实现。一般来说，具有

较大 R 值的 R、C 滤波器是比较理想的，它不会产

生明显的谐振[2]，但在信号频率为几千赫兹以上或

传输率为 kb/s以上的电路中，高R值是不适合的[3]；

而且当工作频率较高时，元件周围的杂散电容将会

严重影响滤波器的特性[4]；由于阶数高，使用的元

器件也比较多，还会造成滤波器参数调整困难；最

终设计的低通滤波器效果不是很好。MAXIM 公司

推出的 MAX274 为 4 通道单片集成，只需外接电

阻，就可以设计出所需的 Butterworth、Bessel 和

Chebyshev 滤波器，其受杂散电容影响小，体积小，

软件设计界面易操作，是一款难得的实现多路、高

阶模拟滤波器的芯片[5]。 

1  MAX274 简介与工作原理 

MAX274 是一款连续时间有源滤波器设计芯

片，内部由 4 个独立、可级联的二阶滤波单元构成，

单个二阶滤波单元电路结构如图 1 所示。最高中心

设计频率可达 150 kHz，最后一个运放输入端的 5 K

电阻将积分电容与外管脚的寄生电阻隔离，大大提

高了滤波器极点的精度[6]。单个二阶滤波单元其中

心频率 F0、品质因素 Q、带通增益 HOBP、低通增

益 HOLP均可由其外接电阻 R1~R4的设计来确定[7]。

通过配置各单元外接电阻的阻值，可以设计出最高

八阶（只能为偶数阶）有源的低通、带通、带阻和

高通滤波器。 

 

图 1  MAX274 内部二阶滤波单元 
Fig.1  MAX274 internal second-order filter unit 

 

MAX274 芯片具有以下优点[8]： 

1）只需外接电阻，硬件设计简单且受杂散电

容影响小； 

2）Maxim 公司提供免费的滤波器设计软件，

无需复杂的计算； 

3）芯片为连续时间滤波器，无时钟噪声，总

谐波失真典型值为–86 dB； 

4）放大倍数可调，软件调整参数简便易懂。 

根据滤波单元原理图，单个二阶滤波单元通过

外接 4 个电阻设计，其余元件封装在芯片内，并有

准确参数。其中心频率 F0、品质因素 Q、低通增

益 HOLP、低通系统函数 G（S）OLP 与外接电阻之间

的关系如式（1）–（4 ）所示[9]。 
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根据以上关系式，且有 R4=R2–5k，则可得 R1、

R2、R3 电阻值，芯片引脚 FC 为工作方式及频率

选择。当 FC 接高电平时，RX/RY 取值为 4/1；当

FC 接地时，RX/RY 取值为 1/5；当 FC 接低电平

时，RX/RY 取值为 1/25。 

通过调整外接的几个电阻，可以组成各种高阶

有源低通滤波器，如 Butterworth、Chebyshev、Bessel

和 Elliptic 等。 

巴特沃斯滤波器作为迄今为止用得最多的滤

波器，其幅频响应在通带内非常平坦，过渡带的衰

减速度比巴塞尔滤波器要快，在阻带范围内响应没

有波纹[10]，所以非常适合作为数据在采集系统中的

使用。 

2  Butterworth 低通滤波器设计 

MAXIM 公司为 MAX274 提供了免费的滤波

器设计软件，可以通过软件快速计算出所需滤波器

各个二阶滤波单元的 4 个外接电阻的阻值。本文以

设计截止频率 F0=10 kHz 的低通滤波器为例介绍

滤波器设计软件的使用和设计经验。 

1）运行滤波器设计软件 FILTER.exe 后按任意

键进入软件主界面，如图 2 所示。 

 

图 2  设计软件主界面 
Fig.2  Main interface of design software 

 

2）选择第一选项，进入滤波器参数设置界面，

如图 3 所示。设置类型（Type）为低通（Lowpass），

低通滤波器以 Butterworth 滤波器最佳，其通带内

最为平坦，MAX274 芯片滤波单元阶数（order）

为二阶，通带最大衰减（Amax）设置为 3 dB，同

时阻带最小衰减（Amin）变为 12.285 dB，中心频

率设置为 10 kHz。参数设置完成后，按 ESC 键返

回图 2 的主界面，选择第二项，进行 MAX274 外

接电阻的设计。 

 

图 3  滤波器参数设置界面 
Fig.3  Parameter setting interface of filter 

 

3）按 L 键加载刚刚设置的参数，可以看到各

个二阶滤波单元设计完毕，如图 4 所示。按[Ctrl+G]

可以设置带通增益，本设计为 14 dB。 

 

图 4  二阶滤波单元参数设置界面 
Fig.4  Parameter setting interface of second-order  

filter unit 
 

4）按 R 键可以查看单个二阶滤波单元的电路

图，如图 5 所示，当外接电阻阻值过大时（一般以

4 MΩ为上限），需要接成 T 型网络或者更改芯片 FC

引脚的连接方式（一般连接至 GND）。导出各二阶单

元的电阻，可以进行后续的仿真验证和电路制作。 

 

图 5  二阶滤波单元电路图 
Fig.5  Circuit diagram of second-order filter unit 

 

3  电路实现 

一般来说，滤波器止带处的特性曲线变化陡

峭，二阶节的  Q 值较大，求出的电阻值一般也比较

大；而中间部分的二阶节则  Q  值较小，曲线平 
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缓。合理地分配各个中心频率、品质因数非常重要，

它将直接影响到滤波器的结构复杂程度，甚至最终

的滤波效果。根据本设计要求，低通滤波器截止频

率 F0 为 10 kHz，增益 14 dB，在通带内有良好的

平坦度，在接近截止带产生快速的衰减。本文将 2

个滤波器单元进行级联来实现，根据设计软件得到

的该 4 阶低通滤波器的设计参数如表 1 所示。 

表 1  低通滤波器设计参数 
Table 1  Design parameters of low-pass filter 

参数 F0/kHz Q Gain R1/kΩ R2/kΩ R3/kΩ R4/kΩ

Section1 10 0.707 2 20 200 28.28 195

Section2 10 1.307 2.5 16 200 52.28 195

 

在求出各个电阻值后，不要急着将它设计成电

路，可以先通过 MATHEMATIC 或者是 MATLAB

等仿真软件，对滤波器的频谱进行仿真。观察不同

的外接电阻值对整个频带的影响，以求得最佳的滤

波特性。由表 1 参数根据 MATLAB 绘图，得到滤

波器的频率相应曲线，如图 6 所示。可以看出，设

计的四阶 Butterworth 低通滤波器，在 10 kHz 通带

内增益为 14~15 dB，带外衰减可达–80 dB/10 倍频

程，仿真结果满足性能设计要求。 

 

图 6  低通滤波器频率特性仿真曲线 
Fig.6  Frequency characteristic simulation curve of 

low-pass filter 
 

设计出低通滤波器电路图如图 7 所示。利用丹

麦 B&K 公司推出的噪声、振动多分析仪系统

PULSE version 12 对搭建出来的多通道、四阶

Butterworth 低通滤波器进行测试，用宽带扫频

（10 Hz ~ 20 kHz）方式测得各滤波器单元电路的幅

频特性。经测试，设计的低通滤波器在通带内增益

15 dB，8 kHz 内幅度波动小于 1 dB，带外衰减

–16 dB/2 倍频程，与仿真特性一致。系统不同通道

间的相位差在±1°以内，满足通带内平坦性好、通

道间一致性高的技术要求。 

 

图 7  低通滤波器电路图 
Fig.7  Circuit diagram of low-pass filter 

 

该电路应用于水声测量潜标，在南海海域与某

型水声发射潜标进行了联合试验，发射潜标信号

为：30 s 单频+2 s 间隔+30 s 调频+2 s 间隔+30 s 白

噪声，有效发射时间 90 s，连续重复发射 4 次。测
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量潜标数据记录仪获得的结果如图 8 显示：在发射

信号时刻，系统采集到发射潜标发射的完全相同 4

组信号，单组信号中，依次发射的 30 s 单频信号

频率：450 Hz，30 s 调频信号为正调频，频率从

350 Hz 变化到约 700 Hz，频谱最大的频率为 500 Hz，

与标准的发射潜标的发射信号频率一致，相对误差≤

1%。结果进一步说明了采用 MAX274 设计的巴特沃

斯低通滤波器达到了预期的滤波效果。 

 

图 8  接收的滤波信号 
Fig.8  Received filtered signal 

4  结束语 

该设计方案已应用于某大深度潜标水声测量

系统中，在南海海域与某型声呐进行了联合试验，

准确采集并记录了声呐的频谱特征，成功解决了目

标因环境噪声等外部干扰原因而不能准确测量的

问题。系统在 6 个月的值班时间内，完成了对试验

海域的海洋噪声环境监测。实际应用结果证明：采

用 MAX274 设计的巴特沃斯低通滤波器达到了预

期的滤波效果，其结构简单、性能可靠、应用前景

广泛。 
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