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应用于反射式编码器的光电集成芯片设计

杨 雪， 梁 煜， 张 为*， 王 熙， 郝东宁
（天津大学  微电子学院，天津  300072）

摘要：为满足反射式光电编码器的应用需求，设计一款集成光电二极管阵列、跨阻放大器、全差分放大器以及偏置电路的

光电芯片。首先，根据反射式编码器的成像原理设计光电二极管阵列。然后，设计可调增益跨阻放大器、全差分驱动放

大器级联作为增量信号处理链路，降低读出信号的噪声同时提高带负载能力。接着，集成具有宽电源电压输入范围以及

较好的电源纹波抑制能力的偏置电路。基于 0. 35 μm 光电 CMOS 工艺进行流片，通过搭建测试环境，光电集成芯片可

以在 3. 5~6 V 宽电源电压范围内正常工作，且在电机转速 6 000 r/min 内输出的增量信号正交性良好。角度测量结果表

明，正反转情况下角度测量误差最大值分别为 4. 752″和 5. 04″。在 5 V 供电电压下电路的直流功耗为 66. 5 mW，整体芯

片面积为 5. 91 mm×2. 81 mm。能够满足光电芯片高度集成化、较好的信号正交性、宽电源电压输入范围、高电源纹波

抑制能力等要求，适用于反射式光电编码器。
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Design of an optoelectronic integrated chip for reflective 
encoder application
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Abstract： This study designed an optoelectronic chip， integrating a photodiode array， transimpedance am ⁃
plifier， fully differential amplifier， and bias circuit， to meet the application requirements of reflective photo⁃
electric encoders.  First， the photodiode array was designed according to the imaging principle of the reflec⁃
tive encoder.  The adjustable gain transimpedance amplifier and the fully differential driver amplifier were 
then cascaded.  Regarding the signal processing circuit， it could increase load capacity in addition to reduc⁃
ing the noise of the readout signal.  Subsequently， the design integrated the bias circuit to provide a wide 
power supply voltage input range and effective power supply ripple rejection.  The whole chip was fabricat⁃
ed based on a 0. 35-um photoelectric CMOS process.  By building a test environment， the photoelectric 
chip can work normally in the wide power supply voltage range of 3. 5-6 V， and the incremental signal out⁃
put within 6000 r/min has good orthogonality.  The results of angle measurement showed that the maxi⁃
mum error of angle measurement is 4. 752″ and 5. 04″ under forward and reverse rotations， respectively.  
Using a 5 V supply voltage， the DC power consumption of the circuit is 66. 5 mW.  The overall chip area 
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is 5. 91 mm×2. 81 mm.  In general， the proposed optoelectronic chip can meet the requirements of high in⁃
tegration of photoelectric chips， good signal orthogonality， wide power supply voltage input range， and 
high power supply ripple suppression ability.  Therefore， it is suitable for reflective photoelectric encoders.
Key words： optoelectronic chip； reflective encoder； incremental signal； bias circuit； adjustable gain am ⁃

plifier

1 引  言

光电编码器是一种集光学元件、机械结构、

电子电路等技术于一体的精密光学仪器，广泛应

用于各种工业系统中以测量角度位置信息［1-4］。

根据光线传播方式不同，可以将光电编码器划分

为透射式光电编码器与反射式光电编码器。透

射式编码器的研究较为成熟，但是其对码盘的光

刻工艺精度要求较高、不易于小型化，难以满足

特定场景的应用。反射式编码器基于光学衍射

原理，环境适应力强、稳定性高，易于实现紧凑型

光电编码器，但反射式编码器对码盘与光电二极

管阵列位置关系的要求较高，这也是限制其发展

的一个重要原因［5-8］。近年来，长春光机所王显

军、万秋华、陈赟等研究团队从光栅、信号处理系

统、误差校正等方面研究了反射式光电编码器，

并将其应用到特定领域［9-12］。

相比传统的分立模块，光电集成芯片（Opto⁃
electronic Integrated Circuit， OEIC）具有体积小、

性能高、稳定性强等优点，满足了编码器高度集

成化的发展需求［13-14］。鉴于其优异的性能，采用

光电集成芯片的编码器往往能实现高可靠性与

高性价比［15］，逐渐成为业界研究的主流方向。

Carr 等人使用微系统技术将分离组件集成到化

合物半导体芯片上，从根本上减少了编码器面积

和组装成本［16］。Seybold 等人提出了一种利用光

电集成电路的新型小型编码器设计方法，克服了

普通光学编码器分辨率的限制［17］。Chen 等人提

出了一种消除背景噪声和共模噪声的电流型差

分传感器前端，并将其应用到透射式光电芯片中

以实现直流抵消和高响应带宽［18-19］。吉林大学常

玉春课题组设计了一款包含绝对码和增量码的

透射式光电芯片，实现了良好的信号输出与较高

的分辨率［20-22］。而反射式编码器 OEIC 对光电二

极管尺寸以及码盘成像比例要求较高，研究较

少。此外，传统的 OEIC 往往不适用于反射式编

码器且没有考虑电机应用环境下电源的纹波特

性、信号输出质量与输出级对负载的驱动能力。

因此设计一款应用于反射式光电编码器，具有良

好的宽带输出信号、宽电源电压输入范围、电源

纹波抑制特性、驱动能力强的光电集成芯片是十

分重要的。

本文设计了一款应用于反射式编码器的光

电集成芯片，该芯片包含光源、光电二极管阵列、

偏置电路、增量信号处理链路等。从反射式光电

编码器的实际应用背景出发，根据反射式光电编

码器对于光电二极管阵列尺寸以及偏置电路、信

号处理链路的要求进行电路设计，实现了具有宽

电源电压输入范围、电源纹波抑制能力、可调增

益、负载驱动能力、宽带输出信号正交性良好的

光电集成芯片。

2 光电集成芯片整体结构

该光电集成芯片应用于反射式编码器，主要

作用是将接收到的光闸式莫尔条纹信号转换成

电压信号，最终在码盘单个刻线周期内产生 4 路

相差 90°的正弦信号输出。封装在芯片中心位置

的光源发射光，经过旋转的码盘反射在芯片的光

电二极管阵列上形成周期性变换的光闸式莫尔

条纹。如图 1 所示，异形光电二极管阵列将光强

变化转换为周期性变化的正弦电流信号，同时提

高 正 弦 波 质 量 。 经 过 可 调 增 益 跨 阻 放 大 器

（Transimpedance Amplifier， TIA）将微弱的电流

信号放大成电压信号。继而全差分放大器（Ful⁃
ly Differential Amplifier， FDA）将两组相位差为

180°的信号输出到芯片外，一方面可以滤除偶次

谐波信号，实现良好的正弦信号输出，另一方面

提供较强的驱动能力。低压差线性稳压器（Low-
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Dropout Regulator，LDO）为整个芯片提供偏置

电压和电流，使用单电源即可满足整个芯片的供

电需求，获得宽输入电源电压范围，并且提高了

对电源纹波噪声的抑制能力。

光电二极管的输出特性可以表示为：

ISIN + = I0 + I1 sin ( 2πft + 0∘ )， （1）
ISIN - = I0 + I1 sin ( 2πft + 180∘ )， （2）

其中：I0为暗电流，I1为光电二极管输出电流信号

幅值。经过信号处理链路放大后的输出为：

V OUT + = V ref_FDA + R n I1 sin ( 2πft ) * ( )R f

R t
，（3）

V OUT - = V ref_FDA - R n I1 sin ( 2πft ) * ( )R f

R t
，（4）

其中：Vref_FDA 为 FDA 输出共模电压，该电压由偏

置电路提供；Rn，Rf，Rt为电流信号放大链路中的

反馈电阻。

3 光电集成芯片的分析与设计

3. 1　光电二极管阵列设计

与传统的基于莫尔条纹原理的编码器相比，

本文设计的反射式光电集成芯片应用示意如图 2
所示，通过将狭缝和探测器相结合［23］，减少光的

多次衍射，从而有效地提高正弦波质量。

传统的透射式编码器由于光源与探测器分

布于码盘两侧且存在透镜，探测器尺寸只需与码

盘刻线尺寸保持一致。对于反射式编码器而言，

理想情况下光信号经过码盘反射在探测器上呈 2
倍放大像。实际情况如图 3 所示，封装在 OEIC
上 的 光 源 具 有 实 际 高 度 ，与 OEIC 处 于 不 同

平面。

为了获得正交性较好的输出信号，必须保证

码盘周期与探测器周期严格对应，为此需要考虑

光源高度的影响。当光源高度为 h 时，光电二极

管阵列的尺寸关系为：

T = k ( 2H - h )
H - h

， （5）

其中：T 为光电二极管尺寸，k 为码盘刻线尺寸，h
为光源发光点的高度，H 为 OEIC 到码盘的距离。

至此，探测器的周期与长度可通过码盘刻线尺

寸、光源发光点的高度、OEIC 到码盘的距离

确定。

光电集成芯片将码盘的位移转换成周期性

的电信号，从而获得电机转动的相对位置信息。

采用交错光电二极管阵列输出相位相差 90°的正

弦电流信号 ISIN+，ICOS+，ISIN-，ICOS-，每个单独的光电

二极管分别对应光闸式莫尔条纹的 1/4 周期，并

通过周期性排列的方式覆盖多个莫尔条纹，最后

将所有同相光电二极管合并进行输出。为了保

证输出信号具有较好的正弦性从而减小误差，光

电二极管采用具有滤除高次谐波能力的特殊形

状［24］。这种形状覆盖一个光闸式莫尔条纹周期，

该特定的边界函数对辐射到光电二极管表面的

光信号进行积分，可以有效地抑制谐波噪声，从

而提高输出信号质量。考虑到两条码道成像周

期不同和设计规则的限制，为了保证单个光电二

图 1　光电集成芯片整体结构

Fig. 1　OEIC overall structure

图 2　反射式编码器 OEIC 应用示意图

Fig. 2　Application diagram of reflective encoder OEIC

图 3　反射式编码器几何关系

Fig. 3　Reflective encoder geometric relationship
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极 管 的 受 光 量 ，分 别 采 用 图 4 所 示 的 光 电 池

形状。

3. 2　偏置电路设计

为了实现光电集成芯片的本地电压调节，减

少嘈杂电机环境下电源波动造成的影响，获得宽

电源电压输入范围，因此在芯片中集成偏置电

路。如图 5 所示，本文所设计的偏置电路由启动

电路（Start up）、带隙基准（Bandgap，BG）、误差放

大器（Error Amplifier，EA）、反馈网络、调整管 Mp

构成。其中 V in为电源电压输入，VBG_ref为带隙基

准输出，VOUT3. 3为提供给其他电路的电源供电电

压；Ibias 为提供给 TIA 和 FDA 的偏置电流；Vref 为

提供给 TIA 与 FDA 的参考电压。由于参考电压

处于信号放大链路中，尤其是 TIA 的参考电压噪

声将直接影响信噪比，因此需要在参考电压输出

端加入低通滤波器滤除高频噪声，从而获得低噪

声电压输出。

EA、调整管、反馈电阻 R1 和 R2 是 LDO 的核

心电路。功率调整管采用大尺寸 PMOS 晶体管

进行设计；电阻 R1 和 R2 以负反馈的形式接入到

电路中，将输出电压的取样值通过误差放大器与

带隙基准输出参考电压进行比较，驱动调整管的

栅极电压发生变化，以提供负载所需要的电流。

LDO 的输入输出电压关系为：

V OUT3. 3 = V BG_ref( )1 + R 1

R 2
. （6）

当负载变小或由于其他原因导致输出电压

变大时，电阻反馈网络采集到的电压增加，此差

值经过 EA 放大传递到功率管的栅极电压增加，

从而对调整管的输出电流能力进行调节，使

LDO 输出电压回落，以达到输出稳定，反之类

似。LDO 环路的增益大小直接决定了取样电压

和基准电压的接近程度，若要提高输出精度，必

须提高环路增益。为了获得较高的环路增益，如

图 5 所示设计折叠式共源共栅结构误差放大器，

与共源级调整管 Mp 级联可视为一个两级放大

器，其低频小信号增益为：

A v = gm1[ ( ro6 ro1 ) gm8 ro8 ro12 gm10 ro10 ] gmp R out，（7）
其中 Rout 为输出电阻，该电阻由 LDO 的负载决

定。电路两个极点分别位于 EA 输出端、负载输

出端。与两级放大器不同，本设计将输出负载电

容设置为微法拉量级，一方面可以使主极点位于

输出端，另一方面可以滤除噪声减小毛刺。

为了实现宽电源电压输入范围，采用最大漏

源电压为 5. 5 V 的 MOS 管进行电路设计。并设

计较大尺寸的调整管 Mp，使其带负载时源极与栅

极之间电压较小。当负载电流不变时，在一定的

电源电压范围内，调整管 Mp工作在饱和区，将电

源电压的变化反映为漏源电压的变化，仿真结果

表明该 LDO 在 3. 5~6 V 的电源电压范围内能正

常工作。

图 4　光电二极管形状示意图

Fig. 4　Photodiode shape schematic diagram

图 5　偏置电路结构示意图

Fig. 5　Bias circuit structure diagram
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对于光电集成芯片偏置电路设计而言，LDO
为其它电路模块提供足够的静态电流并留有足

够的裕量是至关重要的。为了保证 LDO 的稳定

性，需要在负载电流范围内合理设计调整管的尺

寸与负载电容大小。不同负载条件下频率响应

仿真结果如图 6 所示，在空载至 60 mA 的负载范

围内环路的低频增益均能保持在 68 dB 以上，且

相位裕度大于 60°具有很好的稳定性，能够满足

光电集成芯片的静态电流需求。

鉴于光电集成芯片的应用场合，电机不稳等

环境因素会造成较大的电源电压波动，为此需要

考虑 LDO 的电源纹波抑制特性。LDO 输出电压

的 电 源 抑 制 特 性 仿 真 曲 线 如 图 7 所 示 ，其 中

VOUT3. 3，Vref_TIA，Vref_FDA 的 低 频 电 源 抑 制（Power 
Supply Rejection， PSR）分别为 -47. 351 7 dB，

-51. 181 8 dB，-53. 557 dB，高频电源噪声可以

通过外接电容进行滤除，综合来看该 LDO 具有

较好的电源纹波抑制能力。

3. 3　可调增益跨阻放大器设计

考虑到芯片工作在不同光源照射条件下，入

射光功率发生变化导致光电二极管阵列输出电

流的变化，设计可调增益跨阻放大器。其电路结

构如图 8 所示，由两级运算放大器、可调电阻阵

列 、3-8 译 码 器 、可 调 电 容 阵 列 及 2-4 译 码 器

构成。

其中可调电阻阵列实现方式如图 9 所示，它

包含 3-8 译码器与传输门控制的反馈电阻阵列。

3-8 译码器用来将 3 位输入控制位转换为 8 位电

阻控制位，以节约焊盘数量，继而通过传输门对

反馈电阻进行选择控制，使跨阻增益在 0. 5~2. 5 
MΩ 之间调整，从而可以满足不同应用场景下信

图 6　LDO 在不同负载下的频率响应

Fig. 6　Frequency response of LDO under different loads

图 7　LDO 不同输出电压的电源抑制特性

Fig. 7　PSR for different output voltages of LDO

图 8　TIA 电路结构图

Fig. 8　TIA circuit diagram
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号幅值输出要求。

鉴于光电二极管输出电流信号的直流电平

影响，经过 TIA 放大后输出的电压信号在高跨阻

增益档位下可能会出现饱和现象，因此设计两级

密勒跨导运算放大器，以获得较高的开环增益与

较大输出摆幅。此外，为了满足不同跨阻增益的

宽带平坦性，在电路中加入可调电容阵列，以便

在不同跨阻增益下调整频率响应，获得宽带平坦

的增益特性，其实现原理与可调电阻阵列一致，

不再重复赘述。8 个跨阻增益下的交流仿真曲线

如图 10 所示。随着跨阻增益增加，TIA 的带宽相

应的减小，典型的，当跨阻增益为 1 MΩ 时，3 dB
带宽为 2. 296 61 MHz。
3. 4　全差分放大器设计

为了抑制偶次谐波，基于 R.  Hogervorst 设
计的单端输出全轨至轨放大器［25］，面向反射式光

电集成芯片应用，本文设计的 FDA 电路结构如

图 11 所示。其中 VTIASIN+，VTIASIN-为 TIA 输出的

图 10　不同档位跨阻增益仿真结果

Fig.  10　Simulation results of transimpedance gain at different gears

图 9　可变电阻阵列实现示意图

Fig. 9　Schematic diagram of variable resistor array
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相位差为 180°的信号。 Vref_FDA 为 LDO 输出给

FDA 的共模电压，该电压在偏置电路输出端同样

做了滤波处理，以便减小噪声。FDA 作为光电集

成芯片的输出级，为了保证该光电集成芯片具有

轨至轨输出电压和较强的驱动能力，本设计将输

出级偏置在 AB 类，使其能够为负载提供较大的

输出电流。

该 FDA 由两级构成，第一级采用折叠式共

源共栅结构，第二级采用 AB 类放大器以提升负

载驱动能力，利用四组跨导线性环设置输出级的

静态电流。传统的轨至轨输入级由 NMOS 差分

对与 PMOS 差分对并联构成，当共模信号处于中

间位置时，两个输入级都工作，总跨导为输入端

NMOS 与 PMOS 跨导之和。当共模信号升高或

降低时，PMOS 或 NMOS 关闭，跨导减小一半，

从而增益带宽积（Gain Bandwith Product， GBW）

也发生变化，造成失真。虽然有些电路采用跨导

均衡技术可以做到在整个共模输入电压范围内

保持跨导恒定，但是电路复杂且输入器件往往需

要工作在弱反型区，降低放大器的 GBW。考虑

到光电集成芯片应用条件，FDA 的前一级为

TIA，受其光电流与暗电流影响其输出信号始终

位于 Vref_TIA 以上，高于输入 NMOS 管阈值电压，

所以输入级采用 NMOS 差分对管。与轨至轨输

入级相比，该种结构有效地避免了输入信号在中

间电位时跨导倍增的现象。与单端输出的运放

相比，FDA 需要一个额外的共模反馈（Common 
Mode Feedback， CMFB）放大器稳定共模输出

电压。

图 12 给出了 FDA 在 20 pF 电容负载条件下

仿真的频率响应曲线，低频增益为 100 dB，GBW
为 45 MHz，相位裕度 80°，具有较好的稳定性。

此外，光电集成芯片在实际工作时驱动的后

级负载需要根据实际应用进行调整，因此本文设

计的 FDA 采用 AB 类放大器提高驱动能力。图

13 给出了该 FDA 在负载电容 20 pF 时，不同负载

电阻下的交流仿真曲线。当负载电阻为 50 Ω 时，

相位裕度为 105. 7°；当负载电阻为 20 kΩ 时，相位

裕度为 80. 7°；仿真结果表明，在各个负载电阻下

放大器都非常稳定。

4 测试结果

4. 1　测试与制造

本文设计的芯片采用 0. 35 μm 光电 CMOS
工艺进行流片，其 PIN 光电二极管与 CMOS 工艺

非常兼容，保证了光电二极管与 CMOS 电路的良

好性能。为了测试信号链路的工作情况，将各个

模块级联做成单独的测试芯片，如图 14（a）所示。

芯片版图输入端分别放置两个被金属覆盖的暗

光电二极管，以模拟没有光照情况下光电二极管

的寄生电容。

光电集成芯片如图 14（b）所示，它集成了两

图 11　FDA 电路图

Fig. 11　FDA circuit diagram

图 12　FDA 频率响应曲线

Fig. 12　FDA frequency response curve
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条码道光电二极管阵列、跨阻放大器、全差分放

大器、电源偏置模块，整体面积为 5. 91×2. 81 
mm2。在光电集成芯片信号处理链路版图设计

时采用对称布局，以保证正弦信号输出的一致

性。两条码道码盘每圈分别为 1024 刻线、512 刻

线，用于提供不同的分辨率。考虑到两条码道刻

线周期不一致与设计规则的影响，为使两条码道

的输出电流差异在合理的范围内，将两条码道的

光电二极管数量分别设计为 74 个和 30 个，其中

每条码道两侧各包含 2 个冗余光电二极管。

4. 2　增量链路测试结果

由于 FDA 的增益带宽积较高，且在该光电

集成芯片应用中闭环增益较低，不影响整体级联

链路的带宽。因此，限制链路带宽的主要为

TIA，其在不同档位下的增益、带宽如图 10 所示，

不再重复分析。

一般来说，工业上应用较多的 2 级电机的转

速为 3 000 r/min，相应的光电集成芯片输出信号

频 率 为 50 kHz，而 高 速 电 机 转 速 约 为 6 000~
10 000 r/min，相应的光电集成芯片输出信号频

率约为 100~167 kHz。为了验证该级联链路在

不同电机转速下的工作情况，在输入信号电流峰

峰 值 650 nA、跨 阻 增 益 1 MΩ 时 ，分 别 测 试

50 kHz，120 kHz，200 kHz，300 kHz 频率下的增

量链路输出信号，从图 15 可以发现峰峰值都保持

在 0. 64 V 左右，证明了该链路的带宽完全满足高

速电机需要。

4. 3　光电集成芯片测试结果

4. 3. 1　宽电源电压输入范围测试

为了验证光电集成芯片的宽电源电压输入

范围，通过改变输入电源电压，测试正常工作状

态下输出的 3. 3 V 电压变化情况，即信号处理链

路的 3. 3 V 供电电压。仿真与测试结果对比如图

16 所示，可以看出电源电压输入在 3. 5~6 V 的范

图 13　不同负载电阻情况下的交流仿真曲线

Fig. 13　AC simulation curve under different load resistance

图 14　芯片显微镜照片

Fig. 14　Chip micrograph
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围内，输出 3. 3 V 电压始终保持平稳，光电集成芯

片工作正常。

4. 3. 2　输出信号测试

为了测试本文所设计的光电集成芯片的工

作情况，搭建如图 17 所示的测试系统，其主要

由码盘、电机、OEIC 芯片、封装在 OEIC 芯片中

的光源、示波器、电源构成。其中信号输出的

大小可根据电机实际工作情况，通过调节光电

二 极 管 的 发 光 功 率 与 信 号 链 路 放 大 倍 数 而

改变。

图 16　输出电压测试结果

Fig. 16　Output voltage test results

图 15　不同频率下级联链路测试结果

Fig. 15　Cascaded link test results at different frequencies

图 17　光电集成芯片测试系统

Fig. 17　OEIC test system
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图 18 给出了两条码道在不同的电机转速下

的测试结果，其跨阻增益为 1 MΩ，对于 512 刻线

码 道 而 言 ，电 机 转 速 600 r/min，3 000 r/min，
6 000 r/min 分别对应 5. 12 kHz，25. 6 kHz，51. 2 
kHz；对 于 1024 刻 线 码 道 ，则 分 别 对 应 10. 24 
kHz，51. 2 kHz，102. 4 kHz。受到光电二极管阵

列较大寄生电容的影响，同一条码道在不同的转

速下输出信号有细微的差异，但总体来说差异影

响较小。在相同的光功率、跨阻增益以及转速的

条件下，512 刻线码道光电二极管阵列的有效面

积较大，因此输出信号较大。经过增量信号链路

处理后两条码道输出信号平均值在 1. 65 V，峰峰

值分别约为 1 V 和 0. 5 V。

4. 3. 3　输出信号正交性验证

当输出正弦信号出现偏差时，可以通过利萨

茹圆图较为直观的反应出来，图 19（a）（b）分别绘

制了两条码道电机转速 6 000 r/min 时的利萨茹

圆图。利萨茹圆图横纵坐标分别对应于光电集

成芯片相位相差 90°的正余弦信号输出，由于

1024 刻线码道的输出信号幅值较小，因此其利萨

茹圆图的直径较小。测试结果表明光电集成芯

片两条增量码道输出信号正交性良好。将两条

码道的正弦输出信号转换为方波信号后验证其

正交性偏差情况，其中 512 刻线码道单周期内正

交性偏差为 0. 462 4%，1024 刻线码道单周期内

正交性偏差为 1. 8%。为了进一步量化输出信号

图 18　不同电机转速的 OEIC 测试结果

Fig. 18　OEIC test results for different motor speeds

图 19　利萨茹圆图测试结果

Fig. 19　Lissajous chart test results
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的正交性，采用皮尔逊相关系数（Pearson Corre⁃
lation Coefficient， PCCs）［26］分 别 对 512 刻 线 码

道、1024 刻线码道输出信号进行相关性验证。

PCCs 的相关系数位于［-1，1］范围内，当两向

量不相关即正交时，相关系数为 0；当两向量负

相关时，相关系数位在［-1，0）范围内；当两向

量正相关时，相关系数位在（0，1］范围内。在 6 
000 r/min 的电机转速下，两条码道皮尔逊相关

系数计算结果分别如表 1~表 2 所示，通过计算

结果发现，任意相位相差 90°的两路信号相关系

数绝对值均小于 0. 020 2，与 0 非常接近，几乎不

相关。同样的，任意相位相差 180°的两路信号

相关系数绝对值均大于 0. 997，近乎线性相关。

因此可以证明任意相位相差 90°的输出信号正

交性良好。

4. 3. 4　谐波噪声分析

为了探究谐波噪声的影响，本文在 6 000 r/
min 的电机转速下，分别对两条码道输出信号进

行傅里叶变换分析，其频谱如图 20（a）（b）所示，

两条码道基波频率分别为 51. 199 897 6 kHz，
102. 399 590 4 kHz，该频率与上述理论频率 51. 2 
kHz，102. 4 kHz 非常近似。对于 512 刻线码道而

言，信号频率输出幅度为 0. 460 78 V，其最大的

谐波分量输出幅度为 0. 055 695 2 V；同理，对于

1024 刻 线 码 道 而 言 ，信 号 频 率 输 出 幅 度 为

0. 204 64 V，其 最 大 的 谐 波 分 量 输 出 幅 度 为

0. 029 298 531 6 V，两条码道谐波分量均远小于

信号频率下的信号强度。因此，本文所设计光电

集成芯片谐波噪声对信号输出的影响较小，完全

满足莫尔条纹位移测量要求。

4. 3. 5　精度测试

本文采用 16 位模数转换器（Analog to Digi⁃
tal Converter， ADC）实现莫尔条纹输出信号的

细分，并搭建检测系统对转角误差进行分析，其

表 1　512刻线码道输出信号威尔逊系数

Tab. 1　PCCs of the output signal of 512 reticle code track

512 码道信号

sin+

cos+

sin-

cos-

sin+

1

cos+

0. 020 2

1

sin-

-0. 999 5

-0. 018 7

1

cos-

-0. 014 3

-0. 999 5

0. 012 9

1

表 2　1024刻线码道输出信号威尔逊系数

Tab. 2　PCCs of the output signal of 1024 reticle code 
track

1024 码道信号

sin+

cos+

sin-

cos-

sin+

1

cos+

-0. 005 6

1

sin-

-0. 997 0

0. 014 5

1

cos-

-0. 011 3

-0. 997 9

-0. 019 9

1

图 20　频谱图

Fig.  20　Spectrum map
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细分误差即反映细分精度情况。因此，在 6 000 
r/min 的电机转速下，以 10°为一个步长单位，在

0°~360°内分别对正反方向旋转误差情况进行

测试，转角测量误差结果如图 21 所示。测试结

果表明，在正向旋转时，角度测量误差最大值为

4. 752″，单个测量周期内误差峰峰值为 9. 252″；

在反向旋转时，角度测量误差最大值为 5. 04″，

单个测量周期内误差峰峰值为 9. 828″，正反转

同一位置最大误差为 1. 08″。对于应用于反射

式编码器的光电集成芯片设计而言，在没有外

加算法补偿的情况下，最终实现的角度测量误

差较小。

5 结  论

本文设计了一款应用于反射式光电编码器

的光电集成芯片，芯片集成光电二极管阵列、可

调增益跨阻放大器、全差分放大器、偏置电路，并

将发光二极管封装在芯片表面。着重考虑了反

射式编码器的应用场景对光电二极管阵列的要

求、信号链路带宽与输出级带负载能力。由于光

电集成芯片往往应用于嘈杂的电机环境中，测量

电机旋转角度、转速等相对位置信息，电源极易

产生纹波，因此设计了具有宽电源电压输入范

围、电源纹波抑制等特性的偏置电路。基于此，

利用 0. 35 μm 光电 CMOS 工艺完成光电集成芯

片的设计与制造，测试结果表明在 3. 5~6 V 的宽

电源电压范围、电机转速 6 000 r/min 内，该光电

芯片能够输出正交性良好的正弦曲线，满足反射

式光电编码器信号要求。得益于输出信号良好

的正交性与较低的谐波噪声，转角测量误差较

小，正反转情况下角度测量误差最大值分别为

4. 752″，5. 04″。本研究作为光电编码器前端集

成电路的设计，对透射式编码器 OEIC 设计也有

参考意义，具有较高的实用价值。在后续研究

中，还可以集成 ADC，设计更高集成度的 OEIC。

此外，后续还将进行反射式光电集成芯片参考零

位的研究工作，以满足有绝对参考点要求的增量

式光电编码器应用。
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