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基于滑模变结构控制理论的光存储伺服
控制器设计
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摘要　伺服控制器是光存储控制系统的基础，通过比较光学读取头下一时刻的位置指令和光电探测器探测的当前

位置信号，经伺服控制器处理后输出电压信号，可以驱动电机带动光学读取头运动。为规避传统的经典控制方法，

基于滑模变结构控制理论，设计出一种新型的光存储伺服控制器。该控制器对受控对象进行物理建模，建立受控

对象的状态空间方程，设计相应的滑模切换面函数、滑模趋近律，从而得到内外环滑模变结构控制律。仿真结果显

示，对比基于传统相位校正理论的伺服控制方法，其控制器阶跃响应的超调量和调节时间均较小，在增加有限的资

源开销情况下，该伺服控制器具有更好的响应速度和稳定性能。
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１　引　　言

　　光存储领域在近年来取得了较为深入的进展。

国内相关研究机构提出了多种存储方法，如超分辨

存储［１］、多阶存储［２］、双光头多层存储［３］以及光磁混

合存储［４］等。针对蓝光（ＢＤ）存储，目前国内有静态

测试系统方面的研究［５］，获得了较高伺服性能。此

外，国外相关研究技术如超高密度的全息存储、基于

相变材料的光存储理念［６，７］，为该领域提出了全新

的方法。伺服控制器是该领域内光数据存储装置的

重要组成部分［８］。当前绝大多数光盘数据存储的伺

０５１７００１１
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服控制器都是基于传统控制算法，如超前滞后相位

校正或比例积分微分（ＰＩＤ）控制
［９，１０］。该经典方

法虽然在工业应用上具有结构简单、应用成熟等优

点，但是对于新一代多功能光盘（ＮＶＤ）这样的高密

度存储格式［１１］，其物理格式更加严格，其物镜的数

值孔径（ＮＡ）为０．６５，ＤＶＤ系统的 ＮＡ为０．６；道间

距为６２０ｎｍ，而 ＤＶＤ 系统的道间距为７４０ｎｍ；

ＮＶＤ的最小记录坑点为３８０ｎｍ，后者为４００ｎｍ；

ＮＶＤ的记录区间也比ＤＶＤ要宽。这样的物理格

式使得ＮＶＤ盘片的存储容量比ＤＶＤ提高了１倍，

达到１２Ｇ乃至１５Ｇ；但是也带来相应较高的伺服性

能要求，而传统伺服控制方法具有一定的局限性，不

能满足该新型光存储系统的快速性和稳定性需求。

关于光存储伺服控制器的研究，国内外主要集

中在数字控制器、自适应性控制等方面。文献［１２］

提出一种适应性滤波算法设计聚焦伺服控制器，可

以产生前馈反向信号，迅速抑制外界的扰动，特别是

低频信号造成的误差。文献［１３］针对光存储的循轨

伺服系统进行模拟，并提出通过反复逼近的方式调

整输入量，提高系统响应速度。对自适应性、数字控

制的研究是一种趋势，但是国内外的研究很少有关

于新型光数据存储系统的伺服性能。本文把应用在

航天器控制领域的滑模变结构控制方法［１４，１５］引入

光存储伺服控制中，不仅规避传统的经典控制方法，

而且由于滑模变结构控制本身的结构特点，可以兼

顾系统的快速性和稳定性。

２　受控对象建模

光盘的伺服控制本质上就是通过控制算法来控

制光学头，准确地访问盘片信息记录坑点。光存储

伺服控制系统的框图如图１所示，主要由伺服控制

器１，驱动模块２，光学头（ＯＰＵ）３，盘片４，光电探测

器５和数字信号处理（ＤＳＰ）模块６构成。

图１ 光存储伺服控制系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

与传统控制器控制流程类似，该控制系统是一

个负反馈控制系统。设狊为拉普拉斯算子，把光学

头３的透镜３ｂ下一时刻的位置指令犚（狊），与光电

探测器５测得当前光学头透镜３ｂ位置信号犡（狊）作

差，得到误差信号犲（狊）。将该误差信号犲（狊）输入到

伺服控制器１中，根据相关控制律运算，经过电机驱

动模块２，光学头３中的线圈３ａ产生驱动力，带动光

学读取头３的透镜３ｂ完成相应的伺服动作。由光

电探测器５探测当前光学读取头３的透镜３ｂ的位

置信号犡（狊），经过负反馈和输入指令犚（狊）作差。

犇（狊）为外部干扰信号。

受控对象３的建模分为运动学建模、电路建模

和系统鉴别３个部分。

２．１　运动学建模

图２为光学头３的物理模型示意图，光学头３

主要是由线圈３ａ和透镜３ｂ组成的机电系统。它们

的连接关系是：线圈３ａ产生驱动力，带动透镜３ｂ运

动。

图２ 光学头运动模型图

Ｆｉｇ．２ ＯＰＵｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

如图２所示，光学读取头３由线圈等效弹簧

３ａ１，线圈等效阻尼３ａ２，线圈质量块３ａ３，线圈

与透镜间等效弹簧３ｂ１，线圈与透镜间等效阻尼

３ｂ２，透镜等效质量块３ｂ３几个部件组成。由运

动学定律得到线圈３ａ的运动方程

犕Ｃ×
¨
犡Ｃ＋犅ｆ×

·
犡Ｃ＋犓ｆ×犡Ｃ＋

犅ＬＣ×（
·
犡Ｃ－

·
犡Ｌ）＋犓ＬＣ×（犡Ｃ－犡Ｌ）＝犳（狋）．　

（１）

透镜３ｂ的运动方程

犕Ｌ×
·
犡Ｌ＋犅ＬＣ×（

·
犡Ｌ－

·
犡Ｃ）＋

犓ＬＣ×（犡Ｌ－犡Ｃ）＝０， （２）

式中犕Ｃ为线圈等效质量块３ａ３的质量，犓ｆ为线圈

等效弹簧３ａ１的弹性系数，犅ｆ为线圈等效阻尼３ａ２

的阻尼系数，犕Ｌ 为物镜等效质量块３ｂ３的质量，

犓ＬＣ为线圈与透镜间等效弹簧３ｂ１的弹性系数，

犅ＬＣ为线圈和透镜间的等效阻尼３ｂ２的阻尼系数，

犡Ｃ 为线圈３ａ的位移，犡Ｌ 为物镜３ｂ的位移，犳（狋）为

线圈３ａ产生的驱动力。

２．２　电路建模

图３是光学头中线圈３ａ的等效电路图。根据

０５１７００１２
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电磁感应原理，得到伺服光学头中线圈３ａ的电路方

程

犞 ＝犚×犻＋犔×
ｄ犻
ｄ狋
＋犞ｍ， （３）

式中犞 为线圈３ａ的输入电压，犻为线圈３ａ通过的电

流，犚为线圈３ａ的阻抗，犞ｍ 为线圈３ａ产生的反电动

势。线圈３ａ的电感犔为

犔＝犖
２
×μ０×

犃Ｃ
（犖－１）×犵

， （４）

式中犖 为线圈３ａ总圈数，犃Ｃ 为线圈的面积，犵为线

圈之间的间距，μ０ 为磁导系数。考虑到线圈数比较

多，犖 与犖－１比较接近，所以近似地有

犔＝犖×μ０×
犃Ｃ

犵
． （５）

图３ 光学头中线圈的等效电路图

Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＯＰＵｃｏｉｌ

图４ 光学头物理模型结构图

Ｆｉｇ．４ ＯＰＵｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

　　根据基本的电磁理论，可以推导出电流通过线

圈３ａ产生的驱动力为

犳＝犻×犔Ｃ×犅Ｃ ＝犻×犓ｖ， （６）

式中犔Ｃ 为线圈３ａ的总长度，犓ｖ＝犔Ｃ×犅Ｃ，即磁场

强度犅Ｃ与线圈长度犔Ｃ的乘积。线圈３ａ由运动产生

的反电动势为

犞ｍ ＝犔Ｃ×犅Ｃ×犞Ｃ ＝犓ｖ×犞Ｃ ＝犓ｖ×
·
犡Ｃ，

（７）

式中犞Ｃ 为线圈３ａ的移动速度，犞Ｃ ＝
·
犡Ｃ。

将（１）～ （７）式联立，作拉普拉斯变换后，可得

模型结构如图４所示。其中

犌４（狊）＝
犌１（狊）×犌２（狊）

１－犌２（狊）×犌３（狊）
， （８）

犌１（狊）＝
１

犕Ｃ×狊
２
＋（犅ｆ＋犅ＬＣ）×狊＋（犓ｆ＋犓ＬＣ）

，

（９）

犌２（狊）＝
犅ＬＣ×狊＋犓ＬＣ

犕Ｌ×狊
２
＋犅ＬＣ×狊＋犓ＬＣ

， （１０）

犌３（狊）＝
犓ＬＣ＋犅ＬＣ×狊

犕Ｃ×狊
２
＋（犅ｆ＋犅ＬＣ）×狊＋（犓ｆ＋犓ＬＣ）

．

（１１）

　　物理模型表示的是光学读取头３输出的位移信

号犡ＯＰＵ对于输入电压信号狌（狊）的关系。由于驱动

电路的时间常数τ＝犔／犚一般都非常小，而且光学

头的线圈３ａ和透镜３ｂ的连接部件刚性也较强，所

以犅ＬＣ可以忽略不计。经过（８）～（１１）式的简化后，

可以将光学读取头３表达为一个二阶系统，其传递

函数为

犡ＯＰＵ（狊）

狌（狊）
＝

犓ｖ
犕×狊

２
＋［犅ｆ＋（犓

２
ｖ／犚）］×狊＋犓ｆ

，

（１２）

式中犕 ＝犕Ｌ＋犕Ｃ 为光学头的总质量。

至此，已建立光学头的物理模型，为一个典型的

二阶系统。该系统的各项系数可通过控制系统鉴别

获得。控制系统鉴别法为获取控制系统参数的通用

方法，其方法为：将该系统看作一个黑盒子，给定阶

跃信号作为输入信号，测量其输出的阶跃响应。由

所测量的阶跃响应超调量、调节时间以及输入的阶

跃信号，反推得到系统的各项系数。由于受控对象

为标准元件，可参照文献［１６］所示的模型鉴别方法。

受控对象光学头的系统传递函数为

犡ＯＰＵ（狊）

狌（狊）
＝

犪３
狊２＋犪１×狊＋犪２

， （１３）

式中犪１＝１１９．７５，犪２＝１．５７×１０
５，犪３ ＝４．６×１０

７。

３　滑模变结构控制器设计

滑模变结构控制器的设计首先需要选择合适的

状态变量，建立受控对象的状态空间；其次设计相应

的滑模切换面方程，将控制的变量与状态空间联系

起来；最后选择合适的趋近律，以满足相应的快速性

和鲁棒性要求。

滑模变结构控制器通过内环控制器和外环控制

器两部分共同作用，达到控制光学头按照指令运动

的目的。外环控制器通过电压信号来控制运行速度

变量，内环控制通过速度变量来控制位置变量。

３．１　受控对象的状态空间

传递函数是系统输入输出关系微分方程的拉普

拉斯变换，而状态空间方程是根据系统微分方程得

到的，即系统传递函数与状态空间方程是耦合的。

根据现代控制理论的状态空间表示法，选取内部变

量透镜位置 犡Ｌ 和其导数分别作为状态变量，即

犡１＝犡Ｌ，犡２＝
·
犡Ｌ。从而可以构建起系统的状态空
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间方程
·
犡＝犃×犡＋犅×狌， （１４）

式中犡＝
犡１

犡
［ ］

２

，犃＝
犃１１ 犃１２

犃２１ 犃
［ ］

２２

，犅＝
犅１

犅
［ ］

２

，狌为输

入信号。

参考（１３）式，即所得的二阶物理模型传递函

数，可以得到

犃１１ ＝０，犃１２ ＝１，犃２１ ＝－犪２，

犃２２ ＝－犪１，犅１ ＝０，犅２ ＝犪３．

３．２　内环控制器设计

参考图１中信号流图，设下一时刻的位置指令

为犡１Ｃ，即光学头的目标位置，其导数为
·
犡１Ｃ。则目

标位置与实际位置之间的误差信号为犲１＝犡１Ｃ－

犡１。设计内环滑模切换面函数犛１ 与误差信号相

关，即

犛１ ＝犲１． （１５）

　　内环控制器的滑模趋近律采用指数趋近律
·
犛１ ＝－ε１×ｓｇｎ（犛１）－犽１×犛１． （１６）

　　趋近律的质量与ε１ 和犽１ 的选取有直接关系。

当ε过大时，其优点是通过ｓｇｎ函数缩短了趋近时

间，保证了趋近速度，但是ε过大时会导致系统到达

切换面的速度过大，容易引起系统产生较大的幅度

抖动。相应的ε过小也会有对应的缺点。ε可用的

范围在０．１～１．２之间，在此范围内，既可以保证趋近

速度在大范围内快速地收敛到切换函数犛上，且使

运动点到达切换函数犛时的速度很小，这样不但提

高系统的控制速度，而且可以控制系统误差。而由

于指数趋近项
·
犛＝－犽×犛的存在，保证系统逼近切

换面是一个指数渐近的过程，犽可用的范围在２５～

３５之间，在此范围内可以保证系统的趋近律质量。

通过联立切换函数（１５）式，内环滑模趋近律

（１６）式和状态空间方程（１４）式，可以得到内环控制

器的控制律

犡２ ＝
·
犡１ ＝

·
犡１－

·
犡１Ｃ＋

·
犡１Ｃ ＝

·
犛１＋

·
犡１Ｃ．（１７）

３．３　外环控制器设计

外环控制器的目的是通过电压控制信号狌来控

制光学头到达指定位置时的速度。设下一时刻的目

标速度为犡２Ｃ，选取该速度值犡２ 作为状态变量。则

目标速度与实际速度之间的误差信号为犲２＝犡２Ｃ－

犡２。与内环控制器类似，设计外环滑模切换面函数

为

犛２ ＝犲２， （１８）

与内环控制器类似，外环控制器也采用指数趋近律
·
犛２ ＝－ε２×ｓｇｎ（犛２）－犽２×犛２． （１９）

　　通过联立外环切换函数、趋近律和状态空间方

程，可以得到外环控制器控制律

　狌＝
１

犪３
×（
·
犛２＋

·
犡２Ｃ＋犪２×犡１＋犪１×犡２）．

（２０）

　　 将内环控制器的控制律左边犡２ 作为外环控制

器的目标速度犡２Ｃ，如此联立（１７），（２０）式，可以得

到滑模变结构控制器的控制律

狌＝
１

犪３
×（
·
犛２＋

¨
犛１＋

¨
犡１Ｃ＋犪２×犡１＋犪１×犡２）．

（２１）

式中¨犛１ 和
¨
犡１Ｃ 分别为犛１和犡１Ｃ 的二阶导数。通过

外环控制器来控制光学头达到指定位置的速度，通

过内环控制器来控制光学头达到指定的位置。内外

环结合，即完成整个滑模变结构控制器的设计。

４　仿真分析

４．１　犕犪狋犾犪犫仿真

传统的光存储伺服控制都采用超前滞后校正方

法，如文献［１１］ＥＣＭＡ２６７中介绍的相位校正控制

器，该归一化伺服传递函数为

　犎Ｓ（ｊω）＝
１

３
×
ω０

ｊ（ ）ω
２

×
１＋（３ｊω／ω０）

１＋［ｊω／（３ｊω０）］
．（２２）

　　 该控制器通过调整相位校正的方法来消除稳

定误差，提高系统的响应速度。其中模型的参数为

ω０ ＝２π犳０，犳０ ＝２ｋＨｚ。该控制器控制ＮＶＤ光学头

的阶跃响应如图５所示。可以看出其超调量约

１４％，调节时间约为０．２ｓ，稳态误差小于３．３％。

图５ 传统相位校正控制器阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

而针对本文提出的伺服控制器，调整其内外环

控制器的趋近律参数，将其分别设为ε１＝０．８，ε２＝

１．１；犽１＝３０，犽２＝３２。可以得到该滑模变结构控制

器在 Ｍａｔｌａｂ中的仿真结果。其阶跃响应如图６所
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示。可以发现超调量为３．７％，调节时间约为０．１ｓ，

稳态误差小于１．５％。

图６ 滑模变结构控制器阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．２实施方法与讨论

与经典的光存储伺服控制器不同的是，本文提

出的新型控制器结构更加复杂。具体在离散数字伺

服中的流程如图７所示，其中Ｄ为差分单元。

很显然，在带来更快的响应速度和更优的稳定

性能的同时，与传统的直接反馈控制等方法相比，该

控制器在结构上要复杂一些。尤其是核心部分：内

环控制器和外环控制器共需要３个差分器和２个用

于滑模趋近律的ｓｇｎ比较器，这是和传统伺服控制

器有所不同的；而文献［１６］中使用的离散数字伺服

控制器，只需用二阶系统即可完成普通ＤＶＤ聚焦

伺服动作。如果是和模拟伺服相比较，二者之间对

资源开销的需求则相差更多。所以传统的光存储伺

服一般采用直接的经典控制。

图７ 滑模变结构伺服控制器原理结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ

　　不过，随着半导体芯片技术以及数字信号处理

技术的不断发展，通过在数字伺服ＤＳＰ芯片中进行

编程是一种有效的方法。在资源的开销上，新型伺

服控制器比传统的控制器需要使用更多的ＤＳＰ寄

存器，以及相对较多的运算步骤用于内外环控制器

的 差 分 单 元 和 ｓｇｎ 比 较 器 运 算。以 ＯｐＡｒｔ

Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ公司提供的解决方案为例，共有１２８

个２４ｂｉｔ的ＤＳＰ通用寄存器，而其用于传统的ＤＶＤ

伺服控制的聚焦和循轨均衡器参数设置共占用了其

中的１８个寄存器。所以相对而言在获得较优的伺

服性能的同时，新型控制器所需的资源开销也是可

以得到满足的。

５　结　　论

引入滑模变结构控制理论，通过对受控对象建

模，设计内外环的滑模趋近律和切换面，内外环控制

器联合作用，控制光学头迅速跟踪指令。得到如下

结论：

１）通过内外环控制器的设计，将光存储伺服控

制分为电信号控制速度信号和速度信号“控制”位置

信号两部分。优点在于引入更为先进的控制器，结

构清晰；

２）仿真表明，与传统伺服控制方法相比，所设

计的控制器响应速度较快。而所设计的滑模趋近律

的优点在于能迅速收敛于滑动模态，且到达稳定状

态时的速度较小，带来的超调量较小，这在仿真结果

中也得到体现；

３）从具体的控制器结构上看，相较于传统的伺

服控制器，本文提出的新型伺服控制器采用内外环

控制相结合的方式，结构上更加复杂，也占用更多的

系统资源。总体而言，在离散数字伺服控制器ＤＳＰ

编程中，在增加有限的资源开销条件下，新型伺服控

制器更能满足 ＮＶＤ系统关于伺服快速性、系统稳

定性的要求。
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