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硬盘驱动器准滑模自适应鲁棒控制方法 

郭 戈 
(甘肃工业大学 电气与信息工程学院，兰州 730050) 

摘要 ：提出一种硬盘驱动器鲁棒 自适应准滑模控制方法，该方法在仿真和实验中有效地克服了跟踪扰动信号 

的影响，极大地提高了硬盘驱动器的跟踪速度，使系统稳态、动态性能和鲁棒性都得到很大的改善． 
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Robust quasi-sliding mode adaptive control method for hard disk drive 

GUO Ge 

(College ofElectric andInformationEngineering，CransuUniversity ofTechnology，I．,an~ u 730050，C~na) 

Ab 喇 ：A robust quasi-sliding mode adaptive control method is presented for a hard disk drive servo system．It can 

effectively reject effects of disturbance in simulation and experiments．Track-following ability and behavior in both stable and 

transient state of the hard disk drive control system are largely improved． 
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1 引言(Introduction) 

硬盘驱动器读写头定位控制的目的是在最短的 

时间内使读写头移动到期望的磁道，而跟踪控制时 

则要求读写头在外部扰动作用下以允许的跟踪误差 

准确跟踪指定的磁道 ．硬盘驱动器读写头定位伺服 

控制系统中存在的扰动信号主要来自磁头位置传感 

器及其接口系统、声音线圈电机功率放大电路和硬 

盘的增益变化等，这些扰动对硬盘驱动器读写头控 

制具有严重的影响，必须对其进行有效的抑制．近年 

来，先进的现代控制技术已经成功地应用于硬盘驱 

动器读写头伺服控制系统之 中．如 Hanselmann等 

人⋯提出一种基于一个八阶模型的 LQG／LTR硬盘 

驱动器读写头跟踪控制方法，Hasegava 提出一种 

基于双积分模型和加速轨迹模型的状态反馈控制策 

略来解决硬盘驱动器声音线圈感应和执行器共振问 

题．文献[3]设计了一种以极点配置和状态观测为基 

础的硬盘驱动器状态反馈控制策略，并利用状态转 

移矩阵方法设计了一个三阶故障辨识滤波器，从而 

在出现故障时保证系统恢复到正常工作状态．虽然 

这些控制方法可以改善硬盘驱动器读写头定位伺服 

控制系统的性能，但是它们需要处理大量的复杂计 

算，快速性和鲁棒性都比较差，因此这些高阶控制器 

不便于设计和实施 ．为此，本文提出一种硬盘驱动器 

读写头伺服控制系统鲁棒 自适应跟踪控制方法，并 

对其有效性进行了仿真和实验研究．结果表明这种 

方法简单实用，即使在严重的扰动信号作用下也可 

以对硬盘驱动器读写头实现快速而稳定的鲁棒跟踪 

控制． 

2 系统模型(System mode1) 

硬盘驱动器读写头定位伺服系统中的执行器是 

一 个由电流放大器驱动的声音线圈电动机，根据牛 

顿第二定律，该执行器可用如下数学模型来描述： 

(t)= (t)+ (t—r)． (1) 

其中 代表磁头角位置，F为未知偏斜力(稳态时为 

常数)， 是控制器输出电压，r为滞后时间， 为驱 

动器常数 ．在跟踪模式下，上述模型可以写成如下状 

态方程形式： 

r0 

露(￡)=1 0 l
0 

Y=[1 0 

其中Y= ， =[ 1， 2，X3]T， 1= ， 2= 1， 3= 
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F．该模型在 50 2000Hz范围内的频率响应特性与 

实验测得的硬盘驱动器频率响应数据基本吻合． 

选择采样周期为 ：220№，根据文献[4]中的 

方法将系统状态空间模型离散化，并代人相关参数 

值可以得到： 

(后+1)： 

1 1 1．9O47 

O 1 3．8O94 

O O 1 

O O O 

1．8419 

3．1168 

O 

O 

(后)+ 

O．O628 

0．6917 

O 

1 

(后)， 

(3) 

Y( )：[1 0 0 0] (J})． (4) 

其中 ：／／,(后一1)．由此可写出系统输出与控制信 

号间的传递函数： 

G )： 业  
．  

(5) 

该模型可进而写成如下形式： 

A( 一 )Y(后)：B( 一 )／2,(后一d)+ (后)．(6) 

其中 (后)为系统的不确定性，d是离散系统对应的 

时间延迟(d：1)，系数多项式分别如下： 

A(Z-1)：1—2z一 + ～， 

B(Z-1)：0．0628+2．471 一 +1．2759z～． 

3 鲁棒 自适应控制器设计 (Robust ada Ve 

controller design) 

研究表明，自适应控制和滑模控制的有机结 

合[5]在改善系统跟踪性能和鲁棒性方面效果显著， 

因此本文采用自适应滑模控制理论设计硬盘驱动器 

读写头跟踪控制器．首先定义如下滑模： 

s(k)：尸( )[y(后)一r(后)]+q(z )／2,(后一d)． 

(7) 

其中多项式 P(z-1)和 p( -1)分别为 

P(z一 )：1+Pl 一 +P2 ～， 

q(Z )：Q0( )(1一 )． 

如果系统参数已知，上述多项式的选择见文献[6]． 

在此基础上引入 Diophantine方程 

P( 一 )：A( 一 )E( 一 )+z-CtF( 一 )， (8) 

G( 一 )：E( )B( )+Q( 一 )． (9) 

其中 

F( 一 )：fo+flz～， 

c(z一 ) g0+gl 一 +g2 ～． 

于是，根据滑模控制理论可得到如下控制律： 

(后)：一[c(z一 )]一 [F( 一 ))，(后)一尸( 一 )r(后+d)]． 

(1O) 

进而可将前面定义的滑模改写为： 

s(后)：G( 一 )／2,(后)+F( 一 )Y(后)一 

P( 一 )r(后+d)+ (后+d)． (11) 

这里 

(后+d)：E( 一 ) (后+d)． (12) 

由于实际上硬盘驱动器读写头伺服控制系统的参数 

是未知的，所以无法确定 Diophantine方程中的相关 

多项 式，从 而 也 不 能 由上 述 控 制律 实现 滑 模 

s(后)：0．因此，本文设计了一种 自适应控制策略， 

通过对多项式 G( )和 F( -1)的估计而使滑模渐 

近趋于零．为此，将滑模写为如下形式： 

i(后)：s(后)+P( 一 )r(后+d)． (13) 

其中 

i(后)： T(后)0+ (后+d)， 

T(后)：[／2,(后)，／2,(后一1)，／2,(后一2)，Y(后)，Y(后一1)]， 

0：[g0，gl，g2，fo，̂ 

为了便于设计自适应控制器，不失一般性，假设 

硬盘驱动器读写头伺服控制系统中的不确定性满足 

如下条件 

(后)： l(后)+ 2(后)， (14) 

I l(后)I≤a ll (后一d)ll 2， (15) 

ll 2(后)ll 2≤P． (16) 

这里 a是一个很小的已知正常数，P为未知正常数． 

现在令 (后)为 后时刻未知参数 的估计值，定 

义估计误差为 

e(后)= (后)一声T(Ij}一d)O(后一d)， (17) 

也可写为 

e(后)： T(后一d)[ 一 (后一d)]+ l(后)+ 2(后)． 

(18) 

由于 P上界未知，为了求其估计值 (后一d)，定义 

如下函数 

)：』1一 ，Ie㈩I>；l(k-d)， 
Lo

， I e(后)I≤ (后一d)． 

(19) 

其中 

(后一d)：a ll (后一d)ll 2+ (后一d)． 

(20) 

于是可由下面正则化关系迭代地得到 

( )： ( 一d)+ _ — } }_J ． 
(21) 

这里 0<e<1，初值 (0)可选为很小的任意正常 
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数．进而根据文献[7]可以得到 

c )= ( 一d)+i ， 

(22) 

( )=pmj{ ( )}． (23) 

其中proj为投影算子[ ，且有下述关系 

p~oj(Z ( ))= ( )，i=0，1， 

pmj(罾：( ))= ( )， =1，2， 

p r． c罾 c ：{ 二 ’善g o ； gg。Om L gOm， Jc，< · 
选择 0(0)≥gom(0<g0 ≤g0)，其它参数的初值 

可选为任意常数． 

在此估计算法的基础上，可以写出如下准滑模 

自适应控制律： 

u(k)=一[ (z一 )]一 [ (z一 )，，( )一 

P( )r( +d)一&( )]． (24) 

这里加权因子0< <1，引入该因子主要是为了调 

整硬盘驱动器读写头伺服控制系统的响应，并对控 

制信号的幅值进行控制 ． 

下面来证明该算法的稳定性和收敛性．首先 

定义 

( )= ( )一 ， (25) 

卢( )=l6( )一lD， (26) 

容易得到 

T(k)b(k)≤ (k)b (k)． (27) 

接下来引入如下 Lyapunov函数 

V( )： T( ) ( )+ ( )． (28) 

由于 

e(k)1‘『2( 一d)一I e( )f』D≤0， (29) 

并利用 毋(k—d)和 ( )的定义，可以证明有下述 

关系成立 

( )一 ( 一d)≤一 { 三 ． 
(30) 

于是根据 Lyapunov定理，上述控制系统是 Lyapunov 

意义下渐近稳定的． 

另外，由上述关系可以得到 

(Ⅳ)一 (0)≤ 

-(2-￡)e姜 ．(31) 
由于 (Ⅳ)>0，故可得到下述收敛性结论： 

1)对于任何 ≥0， ( )和 』6( )总有界． 

2) 兽0( )≥go ． 

3) 

薹 ‰ <∞． 
4) lim

。  法 。。； 
5) lim[O( )一 (k—d)]=0； 

6) lim[ (k)一 (k—d)]=0． ， 

上述结论说明本文的硬盘驱动器读写头伺服控 

制系统 自适应控制方法能够保证系统的收敛性和稳 

定性． 

4 仿真和实验结果(Results of simulation and 

experiment) 

图 1和图 2给出了采样周期为 220 时分别采 

用文献[3]和本文的控制方法对硬盘驱动器读写头 

伺服控制系统进行控制的仿真结果，图 1和图 2分 

别表示无扰动和在初始时刻加入扰动两种情况下的 

硬盘驱动器读写头跟踪控制响应曲线．从图中可以 

看出文献[3]的控制方法虽然可以较为有效地实现 

硬盘驱动器读写头的跟踪控制，但跟踪误差波动范 

围很大，跟踪时间较长，且可能导致闭环系统不稳 

定．另外，这种高阶控制器无法克服硬盘驱动器读写 

头伺服系统中的噪声影响，也不便于设计和实施 ．而 

采用本文的方法在两种情况下都可以快速而准确地 

实现硬盘驱动器读写头伺服跟踪控制，在快速性和 

跟踪偏差方面明显优于文献[3]的方法．另外，仿真 

实验中发现加权因子 越小系统响应速度越快，但 

超调量也越大，反之亦然．图中是系数选为 =0．5 

时的结果 ． 

我们对一台 Pm450PC计算机的硬盘驱动器读 

写头进行了多次跟踪控制实验，图 3给出了没有加 

入扰动信号时的实验结果，图 4给出了加入幅值为 

0．015V的初始扰动信号时的实验结果．从图 3和 

图4的性能对 比中可以看出，当加入初始扰动信号 

时，在本文的控制方法作用下硬盘驱动器读写头跟 

踪时间在0．02秒左右，而文献[3]的控制方法作用 

下硬盘驱动器读写头跟踪时间约为 0．06秒，在最大 

跟踪偏差方面也是前者明显优于后者．在没有扰动 

作用的情况下，本文所提的控制方法更是在快速性 

和准确性等性能方面明显优于文献[3]的方法．特别 

值得说明的一点是，在普通的 Pro450计算机上完成 

文献[3]中控制算法的一次计算大约需要时间219．8 

微秒，即约等于采样周期，这说明这种方法快速性比 

较差．而本文的控制方法计算量较小，可更加快速地 

完成硬盘驱动器读写头跟踪控制． 
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5期 拟对称组合大系统的稳定性分析 

特 ，仕 值 是 1= 2和 2=一 2．由 疋 埋 1得 

( )： (M +2H)U (M 一2H)． 

而 一 =【61-
一

1

82]，且 
( +2H)= -- 7+ 3 e'Y3i

， 一  

7
一  3 i)； 

一 =[： 且 

( 一2H)=(一 15+ 1,／-~-5，一 15一 1 )． 
从而 

( )=(一 + 3 e~-3i，一72一 i， 
一  + 

1 
Y
／-~5，一 15

一  1 )． 
4 结束语(Conclusion) 

本文找到一种非奇异变换，得到(7)式的准解耦 

形式．如果拟对称组合大系统中的影响因子矩阵具 

有某种特性，使得它相似于对角阵，则拟对称组合大 

系统 能够 完伞 分 块 僻赧 ．从而 为分 析 系统带 来 简便 ． 
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