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一种快速极点配置方法及其应用
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摘要：提出一种快速有效的基点配置方法,以此为基础设计硬盘驱动器状态反馈控制器.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,使系统稳态和动态性能都得到了很大的
改善.
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Abstract：A f ast ef fi ci ent pol e dis positi o n met hod was pr esent ed ,and ,based on it ,a st at e f eedback con-
tr oll er was desi g ned f or a har d dis k dri ve ser vo syst e m .It coul d ef f ecti vel y over co me t he ef f ect of t he t r ack
dist ur bance si g nal s duri ng t he pr ocess of si mul ati ons and experi ment s ,gr eatl y i mpr ovi ng t he t r ack-f oll o w-
i ng speed and st eady-st at e and dyna mic behavi or of t he har d dis k dri ve .
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　　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 Hansel mann
等[1]提出一种基于一个八阶模型的 L QG/L T R 硬
盘驱动器读写头跟踪控制方法,Hasegava 等[2]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.
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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,本文提出一种基于极点配置的硬盘驱动
器读写头伺服控制系统跟踪控制方法,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对硬盘驱
动器读写头实现快速的跟踪控制.
1　系统模型

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：

θ̈(t )=ξF(t )+ξu (t -τ) (1)
式中：θ为磁头角位置,F 为未知偏斜力(稳态时为
常数),u 为控制器输出电压,τ为滞后时间,ξ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：
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ẋ(t )=
0 1 0
0 0 ξ
0 0 0

x(t )+
0
ξ
0

u(t -τ)

y = [1　0　0]x
(2)

式中　y =θ　　x=[x1　x2　x3]T

　　　x1=θ　　x2=ẋ 1　　x3=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 T s =220μs ,根据文[4]中的

方法将系统状态空间模型离散化,并代入相关参数
值可以得到

x(k +1)=
1 1 1.9047 1.8419
0 1 3.8094 3.1168
0 0 1 0
0 0 0 0

x(k)+　　

　　 　　　[0.0628　0.6917　0　1]T u(k)
(3)

y(k)= [1　0　0　0]x(k) (4)
由此可写出系统输出与控制信号间的传递函数：

G u(z )=0.0628(z +38.8239)(z +0.5233)
z (z -1)2

(5)
该模型还可进而写成如下形式：

A (z -1)y (k)= B(z -1)u(k -d)+v (k) (6)
式中：v (k)为系统的不确定性,d 为离散系统对应的
时间延迟(d=1),系数多项式分别如下：

A (z -1)=1-2z -1+z -2

B(z -1)=0.0628+2.471z -1+1.2759z -2

2　基于极点配置的控制器设计
极点配置的目的是寻求一个状态反馈控制器

u =Kx ,其中 K 为适当维数的控制器增益矩阵.从而

使得闭环系统具有特征多项式Δd (s )=∑n
i =0

αis i 或具

有指定的闭环极点｛s i｝n
i =1.

如果被控系统(2)完全能控,则(A,B)可通过线
性非奇异变换化为 Fr obeni us 标准型(Ac ,Bc )[4] .这
里,线性非奇异变换ξ=Tx 定义如下：

T =

C
CE


CE n-1

=△
C1
C2

C n

　　　 (7)

Bc = TB = [0　0　…　1]T

Ac = TAT-1 =

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
  
0 0 … 0 1

-a0 -a1 … … -a n-1
(8)

C = e n TWc -1 (9)
式中：e n 为单位向量,e n =[0　0　…　1]T ；Wc =
[B　AB　A2B　…　An-1B].

对于给定的期望特征多项式 Δd (s )：
Δd (s )=∏n

i =1
(s -s i )=

α0+α1s +…+αn-1s n-1+αns n　　(10)
　　如果设 Kc =[k1　k2　…　k n ]为 Fr obeni us 标
准型对应的状态反馈增益矩阵,则易得下属关系：

α1 = a1-k1
…

αn = a n -k n (11)
　　因此有

Kc = a -α (12)
式中　a=[a1　a2　…　a n ]

a n =1
α=[α1　α2　…　αn ]

所以

K =Kc T = (a -α)T =
C[(a1-α1)I +(a2-α2)A+
…+(1-αn )An-1] =
e n TWc -1[(a1-α1)I +
(a2-α2)A+…+(1-αn )An-1]

(13)
　　由式(8)可知,矩阵 Ac 的最后一行满足

--aT = CA n (14)
式中　-a =[a0　a1　…　a n-1]
　　由式(13,14)可以得到

K =-CΔ(A)=-e n TWc -1Δ(A) (15)
式中：Δ(A)表示以 A 作为变量的期望特征多项式.

如果将上述公式中的向量 C 提出,则可以得到
增益向量 K 的一种快速有效的计算方法.对于给定
特征多项式 Δd (s ),状态反馈增益矩阵 K 的快速算
法如下：

Ci+1 = CiA

K =- ∑n
i =0

αiC i

(16)

式中　C0=I
　　　C1=C
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　　对于一组给定的闭环期望极点｛s i｝n
i -1,由于反

馈增益矩阵满足如下关系：

K =-e n TWc -1∏n
i =1

[s iI -A] (17)
所以相似的快速算法为

-C1 = C
-C i+1 =-C i [s iI -A]
K =--C n+1

(18)

3　仿真和实验结果
图1给出了采样周期为220μs 时采用极点配

置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.从图中可以看出,控制方法可以较
为有效地实现硬盘驱动器读写头的跟踪控制.另外,
仿真实验中发现,加权因子δ越小,系统响应速度越
快,但超调量也越大,反之亦然.图1是系数选为δ
=0.5时的结果.

图1　仿真结果
Fig .1　Si mulati on result

对一台 PI V 计算机的硬盘驱动器读写头进行
多次跟踪控制实验,图2为加入幅值为0.015 V 的
扰动信号时的实验结果.从图中可以看出,在本文
的控制方法作用下硬盘驱动器读写头跟踪时间在

0.02s 左右.

图2　实验结果
Fig .2　Experi ment result

　　本文的控制方法是一种快速算法,其计算量较
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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