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硬盘 自伺服刻写模型特性研究 
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摘 要 自伺服刻写是解决伺服信息刻写问题的良好方案。详细讨论 了自伺服刻写模型及其特点，指出定位准确度 

是衡量自伺服刻写方案好坏的重要指标。设计了3种控制器来控制 自伺服刻写过程，实验数据表明了自伺服刻写中 

定位准确的重要性。重点指出鲁棒控制器能够很好地抵御外部扰动，保障自伺服刻写过程的精确度。 
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Abstract Self-servowriting is a good method which deals with servo information writing．This paper analyzed the chara- 

cteristic of servo mode1．It shows that position precision iS the most important criterion to the validity of self-servowrit— 

ing．In the paper three different controllers were designed to centrol the self-servowriting process．The experiment data 

shows the importance of position precision in self-servowriting ．This paper indicated the robust controller can resist out— 

er disturbance and provide the position precision in self-servowriting process． 
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1 引言 

硬盘驱动器是数据处理系统中的重要数据存储载体。为 

了满足高容量硬盘的需求，硬盘的面密度年均增长率达到了 

6O [1]
。 在硬盘中放置的是表面溅射了磁性薄膜层的旋转盘 

片，数据在磁盘表面以同心圆形状记录，这些同心圆叫做磁 

道。硬盘的记录头和一个制动器一起移动，经过整个磁盘表 

面，到达每个磁道。一个磁头定位伺服机构是一个控制系统， 

它将磁头(安装于制动器末端)定位于期望的磁道位置。硬盘 

伺服系统是硬盘的重要组成部分，因为它是提高硬盘道密度 

的关键。 

在一个典型的硬盘伺服控制系统中，伺服系统检测磁头 

相对于期望磁道中心的位置，并根据它来向制动器发送合适 

的命令 ，从而使制动器驱动磁头移动以减少位置误差。位置 

误差信号(Position Error Signal，PES)的检测依据是通过读 

取这些伺服扇区中的伺服信息得到的，所以说伺服信息对硬 

盘数据的读取是至关重要的。传统的伺服信息刻写方式是通 

过伺服道刻写机(Servo Track Writer，S1 w)来完成的L2。]，但 

这增加了硬件成本和净房维护费用。为了解决该问题，IBM 

公司提出了自伺服刻写的思想[2]，即完全利用硬盘自身的磁 

头来刻写伺服信息。探讨自伺服刻写的特性，解决如何利用 

硬盘 自身设备来实现定位准确性的问题成为目前硬盘技术研 

究的重要方向。本文提出了使用鲁棒控制器来提高自伺服刻 

写过程的定位精确度，保障自伺服刻写过程稳定性的方法。 

实验也表明了它的有效性。 

2 自伺服刻写系统模型分析 

硬盘中磁头的定位过程主要是由伺服控制器控制音圈电 

机的移动来完成的，而盘片上的伺服信息则是决定磁头与磁 

道相对位置的依据，因此伺服信息相当于位置传感器所起的 

作用 。伺服信息在磁盘中的表现形式就是磁道上预先刻写好 

的一些标记，当磁头读取到这些标记时就可以知道 自己目前 

所处的位置。伺服信息在硬盘出厂之前就必须写好，一般来 

说，伺服信息要占到磁盘容量的 10 左右。 

传统的硬盘伺服信息写入必须依赖专用伺服信息刻写装 

置 S1w ，优点是借助外界的辅助定位设备和准确的参考时 

钟，伺服信息可以刻写得很完美。缺点是这种伺服刻写装置 

必须在造价高昂的净房中工作，而且其 自身价格不菲。 

IBM公司提出的自伺服刻写技术能在使用硬盘本身的 

GMR(巨磁阻)磁头以及采用现有的 HAD(硬盘)装配条件下， 

根据上一个磁道的伺服信息写入下一磁道的伺服信息，由于不 

再需要STw等外部设备，故能大幅度降低生产成本并提高生 
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产效率。自伺服刻写的难点就在于如何在没有外界定位装置 

的帮助下确定磁头刻写伺服信息时的径向和切向位置。 

详细的自伺服刻写过程如图 1所示。R和 w 分别代表 

读头和写头。A，B，C和D代表写头所写的伺服信息。它的 

核心思想是磁头感应到的磁盘上磁化翻转信号的强弱是与磁 

头偏移磁道的距离成一定程度的比例关系[5]。而现在流行的 

硬盘中采用的是分离式的读写头[6]。当读头读取第 N道上 

的伺服信息来获取磁头 当前位置时，写头就可以在第 N+1 

道上写入需要的伺服信息。这个过程顺利地重复下去，就会 

使盘片上布满所需要的伺服信号。最初始的磁道位置信息 

(第 0道)可以通过将磁头移动到紧靠启停 区的最外圈磁道 

后，伺服机构控制磁头刻写出第 0道伺服信息和时钟信息。 

通常假设这一道为完美伺服磁道，就是不存在任何形状缺陷 

的磁道。 

一 ： 
图 1 自伺服刻写过程 

图 2为自伺服刻写模型。其中 C(s)和 P(s)分别代表控 

制器和执行器， 一 是磁头刻写第 道时 自伺服系统的参考 

输入， 是磁头与第1"l道的相对位置。非重复性偏摆用 一 

来表示。而诸如媒介噪声、读头感应噪声和 A／D量化误差等 

用 M一。来表示。L一 表示 D／A量化噪声，电源放大噪声和 

由于空气紊乱对执行器 、磁头和滑块的转矩等 ，PES．一 为实 

测的位置误差信号。下标表示当前所要刻写的磁道号。 

图2 自伺服刻写环路 

由于自伺服刻写无需借助外部设备来为伺服刻写过程提 

供参考位置，它借助的是上一次写入过程所产生的伺服磁道 

的位置信息，因此， 被反馈回来作为n+1道伺服刻写过程 

的参考输入。值得注意的是 一 和 不代表磁头在第 l'Z一1 

道和第 道时的绝对位置，因为这里没有实际的位置传感器， 

可以测量的是 PES信号。它们分别代表磁头与第 一1理想 

磁道和第 n理想磁道的相对位置，可以称为形状误差，如图 3 

所示 。 

理想 磁道 

图3 自伺服系统实际输出 

3 自伺服刻写过程的特点 

自伺服刻写过程和成品硬盘进行文件读写的过程不同， 

有其自身的特点，反映在伺服控制器上有： 

1)时间灵敏度不高 

成品硬盘在进行文件读写时，它的重点在于定位的迅速 

性，要求磁头在很短时间内到达指定位置读取数据，否则会引 

起用户的不满。在伺服过程中寻道过程和跟踪过程都要求通 

过优化控制器的时间来达到迅速定位的目的。 

而自伺服刻写对跟踪时间、寻道时间这些对正常伺服读 

写来说至关重要的因素并不敏感。因为自伺服刻写过程已经 

脱离了净房的环境和伺服道刻写机，所花费的时间多一点也 

没问题。而且这些时间可以通过并行操作多个硬盘的自伺服 

刻写过程来减少，所以说 自伺服刻写对时间因素要求不高。 

2)较高的伺服精度和鲁棒性 

自伺服刻写的过程是在成品硬盘工作之前发生的，在该 

过程刻写好的伺服信息会成为硬盘正常工作时的位置参考信 

息。自伺服刻写过程也是在伺服控制器的控制下，控制磁头 

在磁道上写下伺服信息，所以该过程存在一个定位准确度的 

问题。如果 自伺服刻写过程中定位不准确，则写下的伺服信 

息位置将会产生偏差。如果正常的硬盘数据的读写依靠这些 

错误的伺服信息就会使硬盘读取错误的数据。因此为了达到 

准确的数据读取，自伺服刻写过程需要的定位精度远远高于 

硬盘正常的数据读取时的伺服定位精度。 

而且 由于自伺服刻写过程是以上一磁道的形状作为本次 

磁道刻写的参考输入的，因此如果 自伺服刻写定位产生偏差， 

就会造成后续磁道伺服信息刻写产生偏差，而且该偏差会迅 

速累积放大。这就是径向误差的传播 。所以这也是自伺服刻 

写要求必须高精确度定位的原因。 

自伺服刻写对定位精度除有很高的要求外，还需要有很 

强的鲁棒性。当出现偶尔的外部振动和执行器的参数存在不 

确定性变化时，径向误差依然能够保持在很小的范围内，所以 

鲁棒性也是必需的。 

对自伺服刻写过程和正常磁盘数据读取过程来说 ，采用 

的都是同样的装置，即相同的音圈电机和控制处理电路。由 

于自伺服刻写过程和正常磁盘数据读取对伺服控制器的要求 

不同，通常的解决办法是对两种过程分别设计两种不同的控 

制器，自伺服刻写过程设计伺服精度高、鲁棒性强的控制器， 

而对正常磁盘数据读取则采用响应速度快的控制器，这两种 

控制器的切换对现代数字电路来说是没有问题的。 

4 自伺服刻写控制器的设计 

下面用一个实际例子来表明白伺服刻写过程控制器的设 

计和选择过程。 

通用硬盘驱动器的执行机构是音圈电机 (VCM)。它的 

作用是将控制电流转化为悬臂的角位移。所以可以使用一个 

二阶系统来对执行器进行仿真。为了反映硬盘伺服系统的真 

实模型，还需要考虑由于外部扰动引起的共振情况。所以执 

行器用一个四阶系统来进行模拟，传递函数为式(1)。自伺服 

模型如图 2所示，整个 自伺服刻写过程 由 SIMULINK 和 

MATLAB仿真得到。 

一 ×寿 
(1) 

假设主轴马达转速为 7500转／分钟，一个磁道中含有 100 

个扇区。那么磁盘旋转一周所花的时间就为 0．008秒，磁道宽 

度为 1个单位长度。扰动信号采用相等的轨道偏移量来模拟。 

这里先暂时不考虑系统扰动输入来观测控制器的性能。 

4．1 无扰动的自伺服刻写 

4．1．1 超前滞后补偿器 
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由于原有系统是一个不稳定系统，通过分析发现其相位 

裕度为一15．49。。利用超前补偿器将相位裕度设为 60。。设 

计后的控制器为 
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3．554×10一 + (2) 

加上积分器后降低了稳态误差却增加了稳定时间，而自 

伺服刻写对时间不敏感 ，所以在这里可以这样做。稳定时间 

为 0．00774s，刚好是小于一圈的时间。 

4．1．2 PID控制 嚣 

根据系统特性设计出来的 P／D控制器为 

C( )一—0．00006s2+
—

0．12s+ 17 f
3、 

5 、 

其阶跃响应的稳定时间为 0．00797s。 

将超前滞后补偿器和PID控制器的性能进行对比后，可 

以得到表 1。可以看到响应时间的关系为 PID控制器>超前 

滞后控制器，稳态误差为 PID控制器>超前滞后控制器，但 

总体相差得不是太多。 

表 1 超前滞后和 PID性能比较 

PID ＼  超前滞 后 
划垂 二=== ：二 ：： 

响应时间 0．00774 0．00797 

稳态误差(3 0．0018 0．0020 

将这两个控制器分别用于自伺服刻写模型后，经过 6圈 

的刻写，得到的仿真结果如图 4所示。 

图 4 超前滞后和PID的仿真结果 

从经过自伺服刻写环路模拟后的图 4中可以看出，采用 

PID控制器的自伺服刻写的磁道形状的是误差已达到 3O ， 

而超前滞后补偿器的误差则在5 以下。由此可见自伺服刻 

写对稳态误差，即伺服定位精度很敏感。 

4．2 加入扰动后的自伺服刻写 

上述是在没有考虑扰动和制动器参数不确定性的情况下 

自伺服刻写过程的模拟过程。如果考虑扰动作用及参数变化 

的情况，系统的定位准确度就很难得到保证。如何既保持系 

统稳定，又能对扰动和某些不确定因素起到很好的抑制，在此 

引入鲁棒控制方法。 

鲁棒控制方法是现代控制理论的重要发展成果 ，它能在 

系统出现扰动和不确定参数，不改变控制器结构的情况下，达 

到系统没发生变化前的各项指标。它采用的是现代状态空间 

分析方法，着重于频率分析。一种常见的鲁棒控制方法为 H 

o。控制器。该控制器的工作结构如图5所示。 

图5 Hoo控制器工作结构 

其中W为扰动输入，z为扰动对系统影响大小的评估。这里 

可以将扰动对应为自伺服刻写中的扰动如 一 ， 一。， 一。
。  
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而 可以对应系统中的 PES信号。执行器的状态空间方程 

为 

z (s)一A (5)+Bl训(s)+B2“ 

(s)一C1z(s)+D11硼(s)+D12 St 

(s)=C2 (s)+D2l叫(s)+D22“ (4) 

控制器的状态方程为 

五 ( )一A (s)q-B~y(s) 

“一Cz (s)+n (s) (5) 

H。。控制器的目的就是找出合适 的控制器矩阵(A ，Bc， 

G， )，令W到z的传递函数 Il II。。< y，7为控制系统 

对扰动的最大增益。 

为了仿真系统对扰动输入的影响，在 自伺服刻写环路中 

引入扰动 一 。假定 一 为阶跃扰动 ，如表 2所列，比较了 

超前滞后和 Ho。控制器对阶跃扰动输入下的稳态误差大小。 

表 2 超前滞后和 Ho。性能比较 

：二 兰! 竺 !兰 
响应 时间 0．00774 0．00191 

稳态误差(3o) 0．0019 2．5336e--004 

将这两个控制器分别用于自伺服刻写模型后，加入扰动， 

经过 40圈的刻写后 ，得到的仿真结果如图 6所示。 

图 6 超前滞后和鲁棒的仿真结果 

从经过白伺服刻写环路模拟后的图6中可以看出，采用 H 

。。控制器在扰动输入的情况下保持良好的性能，由此可见自伺 

服刻写需要对扰动有良好的抵御力以维持较小的稳态误差。 

结束语 本文描述了自伺服过程及其特点，着重指出了自 

伺服刻写过程的特点和它对定位精度的高要求，并设计了适合 

自伺服刻写过程要求的鲁棒控制器。实验表明鲁棒控制器对 

I噪声的良好抑制作用，这对自伺服刻写过程是十分关键的。 
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