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基于FPGA的BiSSＧC协议编码器接口
技术研究及解码实现

王希远,成　荣,朱　煜,孙　贤
(清华大学 机械工程系,北京１０００８４)

摘要:为了满足光刻机工件台超精密运动控制系统对位移测量的需求,本文提出了基于FPGA的BiSSＧC协议解码方法,

并针对该方法进行了电路设计以及实验验证.首先,研究了BiSSＧC协议内容,就其组网方式和帧格式做了详细的介绍.

然后,针对绝对式编码器解码要求,利用FPGA拓展性好、灵活性高等特点,通过状态机,设计了绝对式编码器的数据传

输电路,实现了BiSSＧC协议的译码功能,并采用CLEＧAA容栅尺进行了应用验证.最后,进行了与增量式光栅尺的对比

校准实验.实验表明,容栅尺绝对式编码器可实现１０kHz的传输速率,运动误差在±５μm 之内,其可靠性与准确性满

足超精密运动控制系统的粗定位要求.
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ResearchandrealizationofBiSSＧCprotocolencoder
interfacebasedonFPGA

WANGXiＧyuan,CHENGRong,ZHUYu,SUNXian

(DepartmentofMechanicalEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:Inordertomeetthedisplacementmeasuringrequirementofthelithographymachinewafer
stageultraＧprecisionmotioncontrolsystem,aBiSSＧCprotocoldecodingmethodhasbeenproposed,

whichisbasedonFPGA．Thecircuitdesignandexperimentalverificationarecarriedoutaswell．
Firstly,theBiSSＧCprotocolisanalyzedanditsconfigurationanddataframearepresentedindetail．
Secondly,becauseofitscharacteristicsofpowerfulnessandflexibility,FPGAhasbeenusedtorealize
thedecodingfunction．Thecircuittotransmitthedataofabsoluteencoderisisdesignedandappliedon
theCLEＧAAgratingＧshapecapacitiveencoder．Finally,acomparisonwiththerelativeencoderofgratＧ
ingsensoriscarriedout．Experimentalresultsindicatethatthetransmitrateofabsoluteencoderof
thecapacitivesensorisupto１０kHzwiththeerrorlimitingin±５μm．Itsaccuracyandreliabilitycan
satisfytherequirementofultraＧprecisionmotioncontrolsystem．
Keywords:BiSSＧC;FPGA;gratingＧshapecapacitiveruler;encoder



１　引　　言

　　BiSS(BidirectionalSynchronousSerial)是

iCＧHaus公司于２００２年推出的一种开放数字接

口协议.BiSS接口协议为传感器和执行器提供

了双向快速的通信标准,使用简单硬件即可实现,
适用于实时数据采集[１Ｇ２].它具有开放性、高速性

等优点,并且在组网方式和线延迟补偿方面较其

他接口有领先优势[３].

BiSS协议目前最新的版本为BiSSＧC,与之前

BiSSＧB协议完全兼容.BiSS通信协议的解码可

以通过硬件解码、软件解码或者软硬件混合解码.
相较于软件解码,硬件解码可以提供更高的通信

速度,并且节约了外部逻辑电路的成本.

BiSS通信的硬件解码可以通过BiSSMaster
芯片、单片机或者 FPGA 来实现[４].其中,厂商

的解码芯片往往价格较高,并且拓展性差,会增加

电路板的复杂程度.单片机由于其性能限制,往
往无法较快较好地完成通信任务.FPGA因其功

能强大、拓展性好、灵活性高、成本较低等特点,是
一种较为理想的解码实现方式[５].

容栅尺具有量程大、分辨率高、动栅移动速度

快、结构简单易于机械设计、微功耗、低成本、数字

式传输等特点,适合应用于超精密运动系统中[６].
本实验研究的 CLEＧAA 容栅尺所使用的数字编

码器采用了BiSSＧC协议进行测量数据的传输.
本文首先介绍了BiSSＧC协议,然后阐述其通

信接口的连接电路以及FPGA 模块的设计,最后

在容栅尺上进行了实际测试与应用.

２　BiSSＧC协议简介

２．１　BiSSＧC组网方式

BiSSＧC协议是一种开放式全双工同步串行

通信 协 议,其 组 网 方 式 包 含 点 对 点 (pointＧtoＧ
point)模式和总线(bus)模式两种[７].

在点对点模式中,主控接口(master)上只连

接一个带有若干从接口(slave)的设备.主控接

口通过差分信号向从接口提供时钟;从接口通过

SL信号线,同步地将传感器数据从第一个接口传

送回主控接口.在点对点模式中,主控接口可以

接受从接口的数据,同时与从接口进行双向数据

通信.其结构如图１所示.

图１　BiSSＧC协议点对点模式结构

Fig．１　PointＧtoＧpointconfigurationofBiSSＧC

在总线模式中,所有设备呈链状首尾连接,每
一个设备还可包含多个从接口.主接口可以在一

个周期内完成与多个从接口的通信.每个从接口

有两个端子(SLO 和SLI),分别用于接收前端信

号和向后端发射信号.每个从接口将接收到的数

据放在自己发送队列的队尾,同时将自身的数据

优先发出.所连接的从接口数量是没有限制的,
这体现了BiSS协议良好的扩展性.其结构如图

２所示.

图２　BiSSＧC协议总线模式结构

Fig．２　BusconfigurationofBiSSＧC

２．２　BiSS的帧结构和数据通信

BiSS协议中每个通信周期传输一帧的数据

通信信道和一个帧位的寄存器通信信道.其中,
寄存器通信和数据通信完全独立,互不干涉.对

于不需 要 寄 存 器 通 信 的 情 况,可 以 使 用 单 向

BiSSＧC(BiSSＧCUnidirectional)版本.单向BiSSＧ
C协议没有寄存器通信,这使得应用更加便利[８].
图３与图４分别为点对点模式与总线模式的时

序图.
由图３可以看出,在不工作时,MA(Master

Clock)和SLO信号都置高.开始发送时钟后,其
第一个上升沿用于同步所有从接口.在时钟开始

工作的第二个上升沿,SLO 将信号置低,表示生

成”Ack”(Acknowledge).实际系统中,由于长线

延迟、信号整形滤波等因素,SLO 信号与 MA 有
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一定的延迟(linedelay),BiSS协议规定每个通信

帧发起时都要检测此延迟,并加以修正.“Ack”
状态持续,直到出现一个表示开始的“start”高电

平和一个“CDS”(ControlDataSlave)位.以此为

标志,之后的若干位数是数据信息.所有的数据

均以 MSB模式发送.当数据传送完毕,BiSS帧

以低电平超时结束(Timeout).在超时这段时间

里,MA信号的相反状态称为CDM(ControlData

Master)位.之后,MA 信号再次置高,等待时钟

来发布下次数据.
图４所示为总线模式 BiSSＧC协议时序帧结

构,与点对点模式的类似,只是每个从接口不仅要

发送自己的数据,还要接收并转发前一个从接口

发过来的数据.BiSS协议带有 CRC校验功能,
支持０~８位的 CRC校验位,一般加在传输数据

末端,以保证数据安全.

图３　点对点模式BiSS帧

Fig．３　BiSSframe(pointＧtoＧpointconfiguration)

图４　总线模式BiSS帧(３个从接口)

Fig．４　BiSSframewith３slaves(busconfiguration)

３　基于BiSS协议的绝对式容栅尺

编码器通信接口电路设计

３．１　硬件平台设计

本实验基于 Altera公司型号 CycloneIIIＧ
EP３C４０F４８４C８ 的 FPGA 芯片,对 KappaSense
公司CLEＧAAＧ３７０/６７０线性绝对容栅尺编码器

进行通信接口电路设计.编译环境为 QuartusII
１１．０,使用 VerilogHDL语言.

实际电路中,编码器通过 DB９接口,将信号

传给SN７５HVD１０D差分信号收发器.编码器使

用BiSSＧCUnidirection版本协议,发送时钟和位

置数据两组差分信号.信号经差分线路收发器处

理之后传给 FPGA.FPGA 经过解码校验,将得

到的数据通过光纤传输给上位机读取数据.

３．２　FPGA接口模块的设计

容栅尺编码器具体时序如图５所示.

图５　编码器BiSS协议时序图

Fig．５　BiSSframeoftheCLEＧAAencoder

由图５中的时序可以看出,在不工作时,时钟

和信号都置高;在时钟开始工作的第二个上升沿,
编码器将信号置低,表示开始.在等待n１ 个时钟

后,会出现相邻的一个“Start”高电平和一个“０”
的低电平.以此为标志,之后的１９位数是位置信

息.紧接着一位“Error”,一位“Warm”,用于检测
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解码是否正常,“Error”和“Warn“置０表示解码

出现错误.之后为５位的“CRC”校验位.CRC
校验公式为 G(x)＝x５ ＋x２ ＋１,即校验码为

１００１０１.之后时钟置高,编码器信号置低,表示

“Timeout”.等待n２ 个时钟后,编码器信号再次

置高,等待发布下一组数据[９].其中n１ 和n２ 的

时钟数无硬性规定,一般为２~５个时钟,但由于

采样频率的要求,需要对这两个时钟数进行限制,
在本实验中,每次采集要求３００个时钟周期,如果

n１ 或n２ 超过１００个时钟,则直接打断,认为此次

采集出错,等待进行下一次数据采集.
按照BiSS协议特点,将 FPGA 程序设计按

照功能进行模块化,包括时钟发生器、解码模块和

CRC校验模块.
时钟模块负责发送时钟,所用容栅尺编码器

要求工作时钟(MA)的频率在１．２~５ MHz之

间,由于板卡时钟由５０MHz的外部晶振产生,故
需要FPGA中PLL锁相环分频产生系统所需时

钟.实验利用２个PLL锁相环,第一个锁相环将

５０MHz的时钟降至５MHz,第二个锁相环将５
MHz的时钟变为３MHz,此时钟供解码模块和

CRC校验模块使用.

图６　解码模块状态机框图

Fig．６　Finitestatemachineinthedecodingblock

解码模块用来解码收到的数据,它是由状态

机实现[１０Ｇ１１].解码模块状态框图如图６所示,在

初始上电或者复位后,首先检测编码器发送的数

据是否处在高电平,即空闲(Idle)状态.当检测

到空闲 状 态 时,就 发 送 时 钟 MA.这 时,按 照

BiSS帧应依次出现”Ack“、“Start”和“０”状态,如
果检测不到这个顺序或者超时,直接进入“超时”
状态等待下一次再接收数据;如果检测通过,就接

收“０”位之后的１９位位置信号,２位检测信号和５
位校验码.接收完毕之后停止发送时钟,等待超

时结束,接着再进入下一次的循环.

CRC校验模块负责校验数据是否正确,并将

结果输出.解码模块将接收到的１９位位置信号、

２位检测信号和５位校验码共２６位数据传输给

CRC校验模块,CRC模块将其与校验码“１００１０１”
进行校验,如果校验通过,即２６位信号与校验码

相除余数为０,就将信号输出给上位机;如果校验

错误,则接收下一组数据,并发送一次“出错”信
息,上传给上位机,供上位机记录数据采集过程中

数据出错个数.

３．３　实际测试结果

图７为一组实际传输波形图片.上方的通道

１为时钟信号 MA,下方通道２为SL数据信号.
由图７可以看出,时钟信号发送与写入规则一样,

SL数据信号符合BiSS协议.上位机此时也可以

正确读取数据.这表明了整个基于 FPGA 的

BiSS协议接口电路已经实现了通信与解码目的.

图７　实际传输波形

Fig．７　Waveformoftheclockanddata

４　校准对比实验

为了验证容栅尺的准确性,在光刻机工件台

粗动台上同时安装增量式光栅尺和绝对式容栅

尺.光栅尺测量精度为０．５μm;容栅尺测量精度

为２μm,通过对比两种方式得到的数据来进行容

栅尺的粗标定实验.
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实验过程中,先将某一位置定为原点,此时增

量式光栅尺上电,读数为０μm;绝对式容栅尺上

电,记录其读数.之后,移动粗动台,在同一位置

记录下容栅尺与光栅尺的读数值,得到多组数据,
整个量程约为６００mm.最后,对比得到数据,并
以容栅尺的相对位移(各个点读数值减去初始位

置的读数值)为,光栅尺的相对位移为纵轴,做线

性拟合.

图８　容栅尺与光栅尺测量数据线性拟合

Fig．８　LinearfittingofthedatasfromgratingＧshape
capacitivesensorandgratingscalesensor

如图８所示,图中方点为实验数据,直线为

线性拟合结果.实验发现,拟合曲线公式为y＝

１􀆰０００x－１３．０１７,其相关度R２＝１.容栅尺与光

栅尺相比,线性度相差０．０００６.按照公式修正

后,两者相差在±５μm之内.这满足了光刻机工

件台定位的运动控制要求.
实验中未发现存在数据跳变的情况,容栅尺

编码器可以长时间稳定工作.本实验时钟频率设

为３MHz,１s之中编码器可传输１００００组位置

数据,达到工件台粗动台数据传输要求.实验证

明了此编码器接口的可靠性与实时性.

５　结　　论

本文研究了BiSSＧC接口协议的特点,并根据

超精密运动系统实时性和准确性的需求,提出了

用容栅尺以及BiSSＧC绝对式编码器作为位移传

感器,通过FPGA实现解码控制的技术方案.设

计了通信接口电路并研究了 FPGA 解码算法.
通过与相对式光栅尺对比标定实验,给出了容栅

尺的线性补偿方法.实验结果表明,容栅尺绝对

式编码器传输速率可达 １０kHz,线性 度 相 差

０􀆰０００６,修正后误差在±５μm 之内,其可靠性与

准确性满足超精密运动控制系统的要求.
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