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基于MAX274的音频滤波器设计

黄 凌 , 陈 翀 , 杨伟迎 , 黄 晓

(中山大学信息科学与技术学院 电子与通信工程系 , 广东 广州 510275)

【摘 要】介绍了 MAX274 有源滤波器的特性及计算电路参数的原理和数学推导过程。说明了 MAXIM公司专用滤

波器设计芯片配套开发软件的使用方法。给出了简洁、有效的滤波器设计方法 ,设计了通带范围为 300～3 400 Hz的

音频有源切比雪夫型带通滤波器。实际滤波效果良好。
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Active Bandpass Audio Filter Design with MAX274

HUNAG Ling, CHEN Chong, YANG Wei- ying, HUANG Xiao

(Department of Electronics and Communication Engineering, School of Information Science

and Technology, Sun Yat- sen University, Guangzhou 51027, China)

【Abstract】The architecture and the calculations of the feature of active filter IC MAX274 are introduced. And the

methods of using the supporting software to assist the design are given. A simple and effective design method of

300~3 400 Hz active Chebyshev band pass audio filter with MAX274 is given.
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·产品设计·

在语音数字系统的设计中, 为了防止在数据采集

后发生混叠失真, 同时因为前端一般会混入 50 Hz的

交流电源噪声,为了阻止语音频带外的噪声,在 A/D转

换之前要设置一个滤波器。并且,为了在接收端的 A/D

转换后还原出高质量的语音信号, 也需要有尖锐截止

特性的通带范围为 300～3 400 Hz的带通滤波器。经调

查研究 , 笔者采用了 8 阶连续时间有源滤波器芯片

MAX274,设计出了比较满意的带通滤波器。现将设计

方法及经验体会总结如下。

1 基于语音带通滤波器类型的选择

一般有源连续滤波器有以下类型:

( 1)巴特沃斯( Butterworth)型滤波器在通带和止带

内没有复杂的纹波。相位响应的线性特性比较好。但是

接近通带的止带衰减不够快,即滚降特性不太好。

( 2)切比雪夫( Chebyshev)型滤波器的设计是为了

在接近通带的止带产生最佳的衰减, 即具有最快的滚

降。但是它在相位上不是线性的,也就是说,不同的频

率分量要受到不同时间延迟的支配。而且会在通带或

者止带内产生纹波。

( 3)椭圆函数 ( Elliptic)型滤波器可以产生比切比

雪夫型或巴特沃斯型滤波器更陡峭的滚降, 不过却在

通带和止带内同时引入了内容复杂的纹波, 并造成较

强的非线性相位响应[1]。

笔者在系统设计中所需要的带通滤波器, 要在接

近通带的止带产生比较好的衰减, 并且滤波器阶数在

满足要求的前提下应尽可能小。切比雪夫型滤波器具

有比较快的滚降,相位响应基本满足要求,且相对其他

滤波方式完成相同的指标所需阶数较小。经过权衡取

舍,选择了切比雪夫型滤波器来设计带通滤波器。

2 MAX274连续时间有源滤波器简介

MAX274 是一种连续时间有源滤波器 , 内部有 4

个 2 阶状态可变滤波器单元 , 可实现巴特沃斯型、切

比雪夫型、椭圆函数型以及贝赛尔 ( Bessel)全通型滤

波器。

2.1 采用 MAX274/ 275设计滤波器的优点

( 1)电路简单 , 不需外接电容 , 根据设计要求 ,

每个滤波单元只需外接 4 个编程电阻 , 即可实现从

100 Hz~150 kHz的低通、带通滤波;

( 2)MAXIM公司网站提供了免费的专用设计软

件,免去了人工复杂计算;

器件与电路

P a r t s a n d Cir c u it

!"#



2006-09电声技术

( 3)MAX274 是单片集成结构,高频工作时基本不

受杂散电容的影响,对电阻误差也不敏感;

( 4)所设计滤波器的中心频率、转折频率、Q值以

及放大倍数等都可由外加电阻加以确定, 参数调整十

分方便;

( 5)由于放大倍数可调,所以常常设计成与后续模

数转换器直接接口的形式,省却了放大电路;

( 6)该芯片为连续时间型 , 比开关型滤波器噪声

低、动态特性好;并且因不要时钟,故没有时钟噪声。

2.2 内部滤波器单元结构

MAX274 内部的每个滤波器单元结构如图 1 所

示。

2.3 引脚及其功能

MAX274的引脚见图 2。引脚名的最后一个字母表

示其所属第几个滤波器单元,如 A表示第一个 , B表示

第二个。引脚名的前几个字母表示其功能, 如 IN为输

入 , BPI 为带通输入 , BPO为带通输出 , LPO为低通输

出, FC为工作方式及频率选择。V+为正电源, V-为负电

源 ,电源电压在±2.137 V～±5.150 V之间。电源电流最

大不超过 30 mA[2]。

3 300～3 400 Hz切比雪夫型滤波器设

计原理

应用 MAX274设计滤波器, 关键在于按照滤波器

的设计要求计算出每个二阶节单元的中心频率 fo和

Q值。

给定滤波器的技术指标为 : 通带频率 f1, f2, 阻带

频率 fs1, fs2, 通带最大衰减 Amax, 阻带最小衰减 Amin, 实

现阶数 m。

设计步骤为:

( 1)计算等效低通原型滤波器的中心频率及阻带

频率

等效低通原型滤波器中心频率

f01= f1/f2! , n=f01/!f ( 1)

式中: !f=f2- f1是滤波器通带带宽。

阻带频率 !SL=min
fs2 - f01
2
/fs2
f2- f1
, f1/f2!" # ( 2)

( 2)用以下公式选择滤波器的阶数 m

m≥ cosh
- 1
( 10

0.1Anin- 1! / 10
0.1Amax- 1! )

cosh
- 1
(!SL)

( 3)

由此可见 Amax, Amin, fs2 对 m的影响 , 通常 Amax, Amin 越

大所需阶数越高 , fs2 越小所需阶数越高 , 反之则阶

数越低。满足以上条件的阶数 m有很多 , 通常取最

小的一个。

( 3)计算等效低通原型滤波器 m个极点 "v+j!v

"v=sinh(
1
m
sinh
- 1 1

10
0.1Amax- 1!
) sin ( 2v+1)"
2m

( 4)

!v=cosh(
1
m
sinh
- 1 1

10
0.1Amax- 1!
) cos ( 2v+1)"
2m

( 5)

式中: v= 0, 1,⋯, m- 1

( 4)由等效低通原型滤波器的极点计算出实际带

通滤波器二阶节的中心频率 fo和 Q值。每个极点对应

一个二阶节 , 对于 m阶的低通原型滤波器 , 它对应的

带通滤波器要有 m个二阶节。对于极点"v+j!v,其对应

二阶节的 Q值和中心频率 fo由下面的方法计算[3~4]

C="
2

v+!
2

v ( 6)

D=
2"v
n

( 7)

E= C

n
2

( 8)图 2 MAX274 管脚图
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G= (E+2)
2
- 4D
2! ( 9)

Q= (E+2+G) /2D
2! ( 10)

H=
!vQ
n

( 11)

f0=
f01×(H+ H

2
- 1! ) , !v≥0

f01×(H- H
2
- 1! ) , !v<

#
%

$
%

& 0
( 12)

( 5)由于内部运放有限的增益带宽积和驱动能力,

MAX274 对中心频率与品质因数之比 f0 /Q 有限制 ,

见图 3。

所以, 应确保上面几步算出来的 f0 /Q在图 3的可

实现区内,超出此范围的滤波器是不可能实现的。

( 6)按以下步骤计算外接电阻值,注意外接电阻最

大应在 5 MΩ左右, 因为这时寄生电容的影响会明显

地表现出来,造成过大的 f0误差。外接电阻最小不应小

于 5 kΩ, 这是由运放的驱动能力所决定的 , 以下计算

所得电阻值单位均为Ω。

①计算 R2: R2=2×10
9
/f0 ( 13)

②计算 R4: R4=R2- 5 kΩ ( 14)

因为 R4在芯片内串联一个 5 kΩ电阻 ,所以 R4的值可

小于 5 kΩ;

③计算 R3∶R3主要由 Q决定

R3=
Q×2×10

9

f0
×(
RX
RY
) ( 15)

式中: RX, RY为滤波器单元内的两个电阻, 其比值

由 FC 的电平决定, 见表 1。

④计算 R1: R1由所需增益决定。

对于低通滤波器

R1=
2×10
9

f0×HOLP
×(
RX
RY
) ( 16)

式中: HOLP是输入频率为 0 时管脚 LPO 处的增益。对

于高通滤波器 : R1=
R3
HOBP
, HOBP是输入频率为中心频率

时管脚 BPO 处的增益。为了提高中心频率 f0和品质因

数 Q值的精度, FC脚应尽可能接地。

( 7)把各个二阶节串接起来,组成切比雪夫型滤波

器。二阶节的排列顺序影响滤波器的动态范围,为了使

实现的滤波器能有较大的动态范围, 连接时可把各个

二阶节按 Q值的大小由低到高顺序排列。

至此,把各项参数如通带频率 f1=300 Hz, f2=3 400Hz,

阻带频率 fs1 =100 Hz, fs2 =10 kHz, 通带最大衰减Amax=

3 dB, 阻带最小衰减 Amin=10 dB, 实现阶数 m=4 带入

以上各步骤的公式中 , 就能设计出一个频带范围为

300～3 400 Hz的四阶切比雪夫型滤波器。可见如果纯

粹人工计算是非常繁琐的, 但是通过对原理计算的了

解可以在实际调试中科学的决策。

4 MAXIM软件辅助设计

从上面的步骤可知, 利用 MAX274设计一个滤波

器需要的计算量很大 , 阶数越大 , 计算越困难。为此 ,

MAXIM公司提供了免费的设计软件,该软件可根据所

要求的滤波形式 , 计算出滤波器阶数、极点值、Q值和

电阻大小,省去了人工计算。而且,它的算法跟以上介

绍的方法是一样的。

步骤如下:

( 1)通过在软件主选单上选择滤波器的类型并进

入设置各个参数(通带频率 f1=300 Hz, f2=3 400 Hz, 阻

带频率 fs1=100Hz, fs2=10 kHz,通带最大衰减 Amax=3 dB,

阻带最小衰减 Amin=10 dB,实现阶数 m=4)。

( 2)设置完成后退回主选单选择硬件设置,可以得

到各个二阶节的参数 , 包括中心频率 f0、品质因数 Q

值、增益和电阻值 , 各个参数还可根据实际情况修改 ,

一般除增益与电阻值外其他参数较少修改。设置完其

余参数后, 可对各个二阶节的电阻值进行修改并标准

化,以配合实际调试。如果电阻值超过 5 MΩ,为防止寄

生电容的影响, 可以通过软件直接将电阻转化为等值

的 T型网络。最后应把各个二阶节按 Q值的大小由低

到高顺序排列,以获得较大的动态响应范围。
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表 1 RX/RY值的确定

FC 接到 RX/RY
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( 3)设置完电阻后可观察各个二阶节的幅频特

性和相频特性 , 方便验证实际设计的每个二阶节的

频谱。

( 4)笔者利用 MAXIM附带的软件设计出的频带

范围为 300～3 400 Hz的四阶切比雪夫型滤波器的各级

电阻值为:第一级二阶节: R1=30.841 kΩ, R2=477.141 kΩ,

R3=89.285kΩ, R4=472.14kΩ;第二级二阶节:R1=318.744 kΩ,

R2=4 931 kΩ, R3=922.8 kΩ, R4=4 931 kΩ。

5 安装调试

由于 MAXIM提供的软件仿真出来的频谱图并不

十分精确,而且无法观察级联起来后的频谱,所以应该

再在 MATLAB下完成仿真得到更加精确的频谱。

仿真可根据二阶节的内部结构可以得到输入比带

通输出的传递函数

Y(s)
X(s)
=

R2R3(R4+5 000)CS

- 5R1R2R3(R4+5 000)C
2
S
2
- R1R2(R4+5 000)CS- 5R1R3

( 17)

式中: C=79.5 pF。

把设计软件中得到的每个二阶节的电阻值代入相

应的传递函数中,再把每个二阶节的传递函数相乘,可

以得到最后输出的幅频响应,见图 4实线部分。

设计中 , 实际能实现的电阻阻值与计算值之间

有一定的误差 , 即使使用可调电阻 , 也存在误差。因

此要对电阻值进行取舍 , 一般只要误差不超过 5%,

电阻值对滤波器波形的影响就不大 , 基本可以满足

要求。

在实际调整电阻值过程中要遵循以下简单的原

则 : R1的阻值与增益成反比 ; R3的阻值与品质因数 Q

成正比; R2与 R4的阻值分别与带宽成反比。

实际调试后 , 得出了比较令人满意的幅频响应 ,

见图 4 虚线部分。调整之后的实际电路连接原理

图见图5, 其中各级电阻值是 : 第一级二阶滤波器 :

R1=25.7 kΩ, R2=410 kΩ, R3=69.5 kΩ, R4=920 kΩ;第二

级二阶滤波器 : R1=400 kΩ, R2=5 040 kΩ, R3=930 kΩ,

R4=4 600 kΩ。

6 结束语

实践证明, 采用连续时间集成滤波器 MAX274设

计和制作的音频滤波器 , 结构简单 , 易于设计 , 性能可

靠 ,避免了传统滤波器电子元件多、不宜调节的缺点 ,

很好地满足了设计要求,实际滤波效果良好。
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