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摘要 超大存储量、高精度定位、快速跟踪和强稳健性是微硬盘技术发展的重要目标，而控制技术的探讨是

其主攻任务之一)鉴于影响磁头运动的主要因素包括摩擦力、惯性力和气流，本文在音圈马达驱动器的传统

模型基础上，对这些扰动因素进行综合，引入磁头臂转动角度变量，建立该驱动器的不确定性非线性模型；

利用*+,-./01稳定性理论及线性矩阵不等式凸优化技术，提出非线性观测器和自适应反馈控制器，获得所

设计模型的跟踪控制方案)仿真结果论证了在所设计的控制方案下，系统的输出能跟踪任意给定的磁道，

获得跟踪速度快、跟踪精度高的效果)
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引言

微硬盘技术作为高科技发展的新兴产业已倍

受各国政府的高度重视，其控制技术研究包括磁道

寻找（23,45$67758/9）和磁道跟随（23,45$:0;;0<$
8/9），即设计有效的控制器使系统中磁头能快速且
极为准确地跟踪到指定的磁道，以及使磁头保持在

指定磁道上进行读写)磁头读写主要靠音圈马达
（=>?：=0847408;@0A03）驱动完成，而设计控制器
使磁头沿着期望目标运动是微硬盘控制技术中极

为困难的任务之一)近来，在国外，微硬盘的单级
（B8/9;7$BA,97）控制技术已获得一定进展%CD］，但技
术的应用和研究，几乎仍停留在经典控制方法上，

这使得微硬盘控制技术尚未取得重大突破)在国
内，此方面的研究几乎属于空白)鉴于=>?的基
本模型在实际应用中存在着缺乏克服机械共振模

式、磁头定位精度不高、抑制噪声干扰能力弱、存储

密度低等不足，作者们［%CE］研究的思路是，依赖
于*=F测量仪、分析仪及传统的系统辨识方法，获
得=>?的共振模式的传递函数，并将此函数增添
到原系统中=>?的传递函数上，然后借助于GHF
控制和滤波器设计控制器，这种研究方法所获得

模型的阶数最高已达%%阶［!］，最低为&阶［E］，若模
型的阶数较低，则其输出模拟实际信号的效果较

差；若阶数较高，尽管模型模拟实际输出的效果好，

但在实际应用中是不可行)近来，作者们［&］为微硬
盘控制技术的研发付出了辛勤劳动，他们获得了基

于现代控制理论的复合非线性控制器（>IJ：>0@$

-068A7I0/;8/7,3J77KL,45），其优点在于在线性控
制器中引入关于系统输出和参考输出的非线性函

数，微调线性反馈控制器的控制效果，其在=>?
的基本模型中应用效果较为明显)
对于微硬盘控制系统，本质上是一种非线性系

统，如果回避基于传递函数建模的不足，综合磁头读

写的扰动因素和磁头臂转动角度，将=>?模型描述
为非线性系统，使所建立的模型更切合实际，并借助

相关控制理论和先进方法进行研究［(C%"］，将会获得

更好的控制效果；可是，这方面的研究在国际上极

为罕见)为此，本文在考虑实际应用的前提下，基于

=>?的基本模型，通过引入磁头臂转动角度，以及
系统的摩擦力和惯性力，获得了=>?的非线性模
型；在此基础上，设计全阶观测器和控制器，解决了

该系统的跟踪控制；仿真结果论证了模型的理论结

果的正确性、控制器的有效性和可行性)

! 含扰动因素的"#$模型

微硬盘的磁头读写主要靠=>?驱动器的驱
动，通过输入电压，=>?产生外力，并在磁头臂作
为载体的作用下，磁头进行读写工作，=>?驱动器
的基本模型［&］是
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!"#$%& （!）
其中，&表示电压，$%#$!／’(，$!为扭矩常量，’(
为惯性冲量常数，"表示磁头位置输出)
在实际应用中，影响磁头运动的因素较多，这

些因素导致磁头的运动受到重复性和非重复性扰

动的影响；由硬盘的物理特性获知，导致磁头运动

的外力除了电流产生的外力$!&外，还主要包括摩
擦力*+,-.（/）、惯性力*-01,（/）和气流*(-,（/），其中

/表示时间，于是输入输出结构图为：

图! 磁头受扰动下输入输出结构图

"#$%! "&’()*+,-’.#/01-+/2’1-01-.’,03,-1,4325&#23,*3+2

从而模型（!）应改写为

!"#$%&2
!
’(
（*+,-.2*-01,2*(-,） （6）

由于*+,-.和*-01,所产生的合力既包括确定部分又
包括不确定因素，因此将结构已知的合力用3（"，
4"，"，/）表示，3!5!，其中"表示磁头臂转动角度
（注：引入转动角度的合理性已被仿真结果论证）；

将结构未知的合力用+（"，4"，"，/）6#表示，其中+
!57为已知函数，#!57为不确定性参数)本文
忽略气流的影响，于是式（6）变为
!"#$%&2+（"，4"，"，/）7#238（"，4"，"，/）

（9）
其次，扰动现象导致角速度4"不仅与线速度4"有
关，而且与角度"本身有关，其方程表示为

4"#$"2!8
4" （:）

其中，$"8为常数，8为磁头到;<=驱动器之间
的支架长度；于是，由式（9）%（:）可获含扰动的

;<=驱动器模型
!"#$%&2+（"，4"，"，/）7#238（"，4"，"，/），

/!［8，6］

4"#$"2!8
4"，9&9#&>+? （@）

其中，&>+?为输入电压的最大容许值，［8，6］为系
统的时间变化区间)根据系统（@）的需要，38（"，4"，

"，/）应包含"的线性部分，不妨令38#32&"，&
为给定的非零常数)令:$（:!，:6，:9）#（"，4"，

"，），则系统（@）的状态空间描述为

4:#;:2*（:，/）#2<（:，/）2
=&，/!［8，6］ （A+）

:（8）#:8 （A4）

"#>:，9&9#&>+? （A)）

"1（/）#, （A2）

其中

;#

8 ! 8
8 8 &

8 !
8

%

&

’

($

，*（:，/）#

8

+（:，/）7
%

&

’

(8

，

<（:，/）#
8

3（:，/）
%

&

’

(8

，=#

8
$%
%

&

’

(8

，

>#［! 8 8］，

"1（/）为系统（A）的跟踪参考信号，,为给定常数)

! 基本假设及基本性质

现给予如下基本假设：

假设" +（:，/）关于/连续且一致有界，关于

:满足一致B#05*)#-C条件，即存在常数?+)8，$+
)8，使得

*+（:，/）*#?+ （D）

*+（@!，/）A+（@6，/）*#$+*@!A@6*
（E）

假设! 3（:，/）关于（:，/）连续，且关于:满

足一致B#05*)#-C条件，即存在常数$3)8，使

*3（@!，/）A3（@6，/）*#$3*@!A@6*
（F）

基于以上假设，可获得：

定理" 在假设"B6下，对于任意给定的初始
状态:8，及容许控制函数&（/），系统（A+）%（A4）
存在唯一的连续可微解)
证明 由常微分方程解的存在性和唯一性理

论可直接获证)
其次，利用线性系统理论中的能控性和能观性

判据，易于获如下结论：

定理! 系统（;，C）可控，以及（;，>）可观
的充要条件分别是$，&为非零实数)
由定理6可知，存在状态反馈矩阵$、状态观

测阵D，使得矩阵;2C$和;2D>均具有负实
部的特征值)
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! 理论结果

以下设计系统（!）的全阶观测器及控制器，使
得此系统的输出! 渐近跟踪指定的参考信号

!"（#）$在实际应用中，通常要求微硬盘的设备成本

较低、计算速度快及内存空间大，这就要求所建立

的模型简单、计算开销小、控制效果好和需测量的

变量少；针对微硬盘系统的结构特点，仅有磁头位

置输出!是可测的，因此对于模型（!）需建立如下
非线性观测器：

%&
·

’(%&)*（+%&,!）)-（%&，#）%!)
.（%&，#）)/0 （"#）

其中，*为$1"阶观测矩阵，%!为!的估计；引入误
差变量!&’&,&"，"&’%&,&，#!’%!,!，其中&"
’［2，#，#］%$由于(&"’#，则由系统（!&）可获关
于的误差系统：

!&
·

’（()/3）!&)/3"&)-（&，#）!)
.（&，#）)/4 （""）

其中，4 ’0,3（%&,&"）$另外，由系统（!&）及
（"#）可获关于的误差系统：

"&
·

’（()*+）"&)-（%&，#）%!,-（&，#）!)
.（%&，#）,.（&，#） （"’）

于是，由系统（""）"（"’）获下列耦合误差系统
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由于+&"’2，若能设计出系统（"$）中的4，使得
在一定条件下，此系统在平衡点（#，#）处渐近稳
定，则必有系统（!）的输出!渐近跟踪参考输出

!"（#），为此选择

4 ’, "35
（6（%&，#）%%!)7（%&，#）） （"(）

则可获如下稳定性定理：

定理! 若存在3!(#，以及正定矩阵8及9
使得当

)%!,!)*3!)%&,&") （")）
时，成立

:3
"
’8/3

"
’
（/3）%8 :

+

,

-

.*

/# （"!）

则经由下列自适应控制器

0’3（%&,&"）,-（%&，#）%! （"*&）

%!
·

’#［-（%&，#）］%（8,9）（%&,&"） （"*+）
系统（"$）达到渐近稳定，其中

:3 ’
"
’:8)
（#’)#$）88)#"99)$$;

:* ’
"
’:9)#"88)

（#’)#$）99)$$;
这里

:8’（()/3）%8)8（()/3）

:9 ’（()*+）%9)9（()*+）

#"’
!（3!<6）’

$
，#’’

$（36)!)）’

$
，

#$’
（37）’

’$
，$(#

证明 选取,-&./012函数如下

=’=")=’
其中
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简记!6’6（%&，#）,6（&，#），0-’-（%&，#）,-（&，

#），则结合（"$）"（"(）、（"3），并对="关于#求
导，可获得
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其中
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,（.（%&，#）,.（&，#））
（.（%&，#）,.（&，#
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’））

由于

:"’,!&%8（-（%&，#）%!,-（&，#）!）)
"&%9（-（%&，#）%!,-（&，#）!）’
,!&%8-（%&，#）#!,!&%80-!)
"&%9-（%&，#）#!)"&%90-!’
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（!"#"$）!（%#&）’（!"，(）!!)
""!&’（!"，(）!!##"!&$’!#
#"!%’（!"，(）!!)""!%$’! （"#）

则利用式（$%&）、（$’）、（"#）可获
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由’/范数的定义、记号#0与$’、假设$、式（$(）、
（"$），以及
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从而，利用"34,$"3
")"4"，可由式（""）得
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!
·
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’

(.
·
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类似地，由假设"可获
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&
’
("
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#
［ ］
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［ ］
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于是由式（$,）、（""）$（"+）可获得
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从而，由-./01234稳定性定理获结论成立9
评注 在实际应用中，需要控制输入:（(）满

足;:;,:5/6；在此，当:,#:5/6时，选取:2#
:5/6；当:3:5/6时，选取:2:5/6，此并不影响控

制器（$%）的控制效果和系统的稳定性9

! 算例

选取1<-*9+#$)=$#%78#"
［"］，磁头臂的长>

-$#+!5，参数%，&依据系统（*）中0，6而确定，
时间单位为毫秒（59），输出单位为微米（!5），电压
单位为伏特（:），最大容许电压值:5/6-):9选
取可接受的磁道带宽为#9#(!5，即磁道的区域
为：（?##9#(，?)#9#(），寻道长@A（即为?）分别
为$、(#、)##（!5），假设$/"中的10，20，16根据
以下0，6的选取而定9为描述方便，简记控制器
（$%）为;<=9以下为了测试&’B的有效性，依据
系统（*）中包含不确定项和确定项的不同情形，分
析控制器;<=作用于系统（*）的性能：
情形" 04#，6#-#
选取

0（C，+C，’，(）!!-9>2
（(）
$)C"

!$)
9>2（"(）
$)+C"

!")

9>2（)(）
$)’")

9>2（+(）!+)9>2（((）!(
经仿真获知，对于@A分别为$、(#、)##!5时，磁头
进入磁道所在区域的首达时间、跟踪到指定磁道的

时间分别为#9’$!9、$9#$!9；$9’!9、)9$*!9；*9+$

!9、%9#$!9；系统输出跟踪此三种不同指定磁道所
获得的跟踪曲线、控制输入曲线的比较如图"；仅
选取@A-)##!5下，;<=作用于此系统的参数变
化曲线说明系统的参数变化情况，如图)9在此，图

"及图)中，C／@A和@A分别表示在寻道长为@A
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时，!"#作用于系统（$）的实际输出值的%／!"倍，
符号#%，#&，#’依次为$，$／()，$／’))对应的输入
曲线%图’中!’／’))表示!"&’))!*时，输出曲
线$／’))对应的参数变化曲线%

（+）

（,）

图&（+） 三种磁道的跟踪曲线

（,） 跟踪三种磁道的控制输入曲线

"-./&（+） 01+234553-6.2718549:;<155;1+234

（,） #96;19=-6>7;2718549:;<155;1+234

图’ 寻道长为’))!*的参数变化曲线

"-./’ ?+1-+,=52718549:>+1+*5;514:914553=56.;<’))!*

情形& ’!)，()!)
选取’（$，)$，"，*）0!同上，(取为下式

(& %))
%+$&+)$&+"&

经仿真获知，对于!"分别为%、()、’))!*时，磁头
进入磁道所在区域的首达时间、跟踪到指定磁道的

时间分别为)%(&!4、%%&!4；%%$%!4、&%$’!4；&%@&

!4、&%@’!4；对于!"&’))!*，上升时间为&%$(

!4，调节时间为(%@%!4，超调量为%%’&A；输出跟
踪曲线、控制输入曲线的比较如图@；在!"&’))

!*的情形下，参数变化曲线如图(；在这些图中，

$、$／()、$／’))、#%、#&、#’、!’／’))的含义同上%

（+）

（,）

图@（+） 三种磁道的跟踪曲线

（,） 跟踪三种磁道的控制输入曲线

"-./@（+） 01+234553-6.2718549:;<155;1+234

（,） #96;19=-6>7;2718549:;<155;1+234

情形! 含随机因素干扰项
为测试控制器!"#的抗干扰能力，在系统（$）

中增加气流的随机扰动，不妨使’，(的选取与情
形&相同；在模型（$+）中依据!"的取值不同，增加
气流引起的随机扰动项如下：
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图! 寻道长为"##!$，参数变化曲线

%&’(! )*+&*,-./0+1.2345*+*$.6.+243+2..7-.8’69"##!$

:）!"#:!$：$%#（:##!:，:!#!;，"##!"）<；

;）!" # !# !$：$% #（=###!:，;!##!;，

"!##!"）<；

"）!" #"##!$：$% #（:####!:，>###!;，

!####!"）<

其中，!&，&#:，;，"服从均值为#，方差为:的正态
分布’根据不同的寻道长及增加的随机向量，相同
的控制器?%@作用于系统（=）获得的输出曲线及
相应的控制输入曲线如下图=’
经仿真获知，控制器?%@作用于系统（=），对

于!"分别为:、!#、"##!$时，磁头进入磁道所在
区域的首达时间、跟踪到指定磁道的时间、上升时

间、超调量分别为#’=A!2、#’BC!2、:’CC!2、:’C:
D；:’#A!2、:’#B!2、;’!:!2、:’BBD；;’;C!2、;’
;A!2、;’=>!2、:’A;D’
综合以上三种情形的仿真结果，可获知，系统

（=）在三种不同的参考输入信号下，不论扰动项的
形式如何复杂，只要假设:(;满足，控制器?%@均
能使系统的输出曲线很快进入可容许的磁道区间，

并能在很短的时间内跟踪到指定的磁道，特别，在

含噪声干扰因素下，?%@也能使系统（=）的输出跟
踪指定的磁道，并能获得满意效果’

! 结论

分析了传统的)*+ 模型在实际问题中不可
应用的因素，引入干扰磁头读写的主要因素，以及

磁头臂转动角度变量，并基于)*+ 的基本模型，
提出了)*+的非线性模型；经由设计全阶状态观
测器和控制器，利用",-./012稳定性理论和线性
矩阵不等式凸优化技术，解决了该系统的跟踪控制

问题’仿真结果论证了所设计的自适应控制器的
可行性和有效性’

（*）

（,）
图=（*） 在噪声影响下的三种磁道的跟踪曲线
（,） 跟踪三种磁道的控制输入曲线

%&’(=（*） <+*/72..7&8’/0+1.243+69+..6+*/72E&6983&2.
（,） @386+3-&8506/0+1.23469+..6+*/72
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