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光磁混合存储动态测试系统中的聚焦伺服模块研究
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摘要　介绍了光磁混合存储动态测试系统中聚焦伺服模块的设计和实现。伺服模块采用了双光束的方案，用独立

的红光抽运（ＬＤ）作为伺服光源，构成独立的动态聚焦伺服单元，使伺服单元具有模块化、可移植的特点。它不仅适

用于混合存储动态测试系统，还可用于卧式或立式、静态或动态的远场激光记录系统中。本文研究了聚焦模块中

执行器压电陶瓷（ＰＺＴ）的幅相频特性和非线性滞回效应，在控制算法方面，使用了ＰＩ算法闭环控制结合逆系统和

逆非线性滞回模型进行校正，实现了高精度的动态聚焦伺服，在盘片转速为８ｒ／ｓ时聚焦偏差在±１３０ｎｍ内。利用

该测试系统对有机材料作了动态记录测试，记录点大小和深度均匀一致。
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１　引　　言

在信息化社会中，信息产业和技术的发展非常

重要。信息产业对超大容量信息存储的要求日益增

高。当光存储和磁存储不断向高密度方向发展的同

时，两者遇到各自的限制。光存储受到光学衍射极

限的影响，当光斑聚焦到一定大小时会产生明显的

衍射现象，无法进一步缩小光斑。磁存储则受超顺

磁效应［１］局限，当磁记录位很小时，该记录位的磁性

颗粒难以在常温下保持稳定的极性。而光磁混合记

录［２，３］是为了克服高密度光存储和磁存储二者缺点

而提出的一种新的存储方法。它以激光辅助热磁写

入和磁通检测读出为主要特征，其写入过程采用居

里点写入或者补偿点写入。激光束聚焦加热介质，

使其温度升高到居里温度（补偿温度）附近，矫顽力

下降，外部磁场使磁畴反转将信息写入；当激光束停

止加热，温度下降，矫顽力再度提高，形成稳定的磁

畴。信号的读出仿照硬磁盘的读出，选用灵敏度高

的ＧＭＲ磁头通过检测漏磁场来读取，可以得到高
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的读出灵敏度和良好的分辨率。

光磁混合记录突破了衍射极限和顺磁效应的局

限，是最有希望实现Ｔｂ／ｉｎ２
［４］的存储方式之一。设

计和搭建混合存储动态测试系统，对材料的研制和

实用化至关重要。混合记录又分为三种记录方式：

磁场梯度型混合记录、热梯度型混合记录及双梯度

型混合记录。对于热梯度型混合记录，其记录点尺寸

主要由加热光斑的质量和大小决定，对于双梯度型混

合记录，其记录点尺寸由聚焦光斑的热梯度和写入磁

头的磁场梯度共同决定。因此，两种混合记录模式都

对动态聚焦伺服提出了很高的精度要求。

介绍了在热梯度混合记录动态测试系统中，模

块化的聚焦伺服单元的设计和实现，以及伺服算法

的选择和优化，实现了高精度的聚焦伺服。

２　聚焦伺服系统

在动态测试中，记录盘片旋转时，由于盘片的翘

曲、盘片夹持不平、电机的震动以及环境影响导致在

开环时光点不能始终聚焦在记录层上。聚焦伺服系

统的功能就是要在盘片旋转时实时监测聚焦误差并

调整物镜的轴向位置，保证记录层始终在会聚光点

上的焦深以内。获得聚焦偏差信息并控制光学模块

移动实现精确聚焦，是一种闭环控制的手段。这种

闭环控制实现光学聚焦的形式，是以动态记录为特

征的聚焦伺服和以图像分析为基础的自动聚焦［５，６］

得以实现的方式。

聚焦伺服模块原理上使用了像散法［７］获得聚焦

偏差信号，用计算机进行数字伺服控制。数字伺服

相对模拟伺服有许多优点，其控制形式及参数较易

调整，易于改进算法，有利于缩短设计周期；数字控

制器的参数不会受环境影响而漂移，稳定性比模拟

伺服要好。聚焦系统原理图如图１所示。

如图１（ａ）所示，执行器是ＰＩ公司的压电陶瓷

（ＰＺＴ）位移台，行程为３０μｍ；物镜是 Ｎｉｋｏｎ公司

生产的ＬＵＰｌａｎ１００ｘ／０．９０显微物镜；光电转换模

块是 ＵＤＴ 公司的四象限探测器；模数转换器

（ＡＤＣ）和数模转换器（ＤＡＣ）使用的是研华 ＰＣＩ

１７１０ＨＧ数据采集卡。聚焦伺服模块的工作流程

为，红光（ＬＤ）发出的抽运光经物镜照射在盘片上，

利用像散法得出聚焦误差信号（ＦＥＳ）。光电检测模

块将四象限探测器（ＱＰＤ）输出的电流信号进行电

流电压转换后输出给数据采集卡的模拟输入通道；

数据采集卡进行模数转换后送入计算机；计算机完

成ＦＥＳ计算和校正算法的实现，然后把得出的聚焦

伺服信号输出给数据采集卡进行数模转换；ＰＺＴ的

高压放大器将数据采集卡输出的模拟伺服信号放大

至ＰＺＴ需要的输入电压范围，驱动ＰＺＴ带动物镜

做轴向运动，进行调焦跟踪。

图１（ｂ）显示了像散法聚焦偏差探测的光学部

分。在整个系统中，动态写入是采用双光束的模式。

其中４０６．７ｎｍ的蓝光作为辅助记录的加热光斑，

以独立的红光ＬＤ作为辅助聚焦伺服控制的信号

光，这样就将聚焦伺服给独立起来。所有的反馈和

执行器件集中固定在小块金属板上，以便在必要的

时候可进行整体的调节移动，甚至移植到别的需要

聚焦伺服的光学系统中。图２（ａ），和图２（ｂ）分别

是聚焦伺服系统中集成块和光学模块的三维机械示

意图。

图１ 聚焦伺服系统结构图（ａ）和像散法聚焦偏差探测光学模块结构图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅ（ｂ）

　　在设计热梯度光磁混合存储动态测试系统中，

最初使用 Ｍａｘｏｎ公司的直流无刷电机带动盘片稳

速旋转。盘片垂直于水平面，系统光路工作为卧式；

后经过实际测试，发现该电机在转动时，在轴向会发

２４３１
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生高频的颤动，已超出了执行器ＰＺＴ的跟踪能力。

所以改为使用Ｓｐｉｎｓｔａｎｄ平台的空气轴承带动盘片

转动，盘片平行于水平面，激光聚焦的工作模式为立

式。由于聚焦伺服系统的模块化，在卧式和立式的方

案中，整个动态测试系统中的聚焦伺服模块不需做任

何改变，只需调整为立式，并在写入激光（４０６．７ｎｍ

蓝光）调制模块与伺服模块间的导入光路中增加一

光学抬高架。

此外，在另外一个激光刻写系统中，也使用了红

光聚焦 绿光记录的双光束工作模式，其中独立的聚

焦伺服模块也直接移用该系统中的模块。由此可

见，聚焦伺服单元的模块化和可移植的特点具有较

大的方便性。

图２ 聚焦伺服系统的集成模块 （ａ）和聚焦伺服系统的光学模块（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｕｌｅｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｖｏｕｎｉｔ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｖｏｕｎｉｔ

图３ 聚焦伺服系统信号流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

３　控制算法

在混合存储测试系统中，为得到尽可能小的加

热光斑，使用波长４０６．７ｎｍ的激光作为写入激光，

数值孔径（犖犃）为０．９的商用显微物镜为聚焦物

镜。受光学衍射的限制，光斑的直径为犇＝１．２２λ／

犖犃＝５５１．３ｎｍ。由焦深公式犱＝０．６１λ／犖犃
２，计算

出焦深为±３０６ｎｍ，即要求聚焦伺服的剩余误差必

须小于±３０６ｎｍ。在这个范围内，聚焦光斑的质量

基本不变，而此时光斑的尺度也决定了记录点的大

小，对聚焦伺服系统提出了较高要求。

聚焦伺服系统使用了像散法获得聚焦偏差信

号，因此它使用的是数字闭环控制。其中聚焦伺服

控制的信号流程如图３所示。

在图３中，盘片表面位置变化信号为犚ｉｎ（狊），四

象限探测器获得的聚焦偏差为信号犈（狊），而物镜聚

焦光斑的位置为犢ｏｕｔ（狊）。犌（狊）为设计的控制算法

的频率响应函数，目的是使得 犈（狊）的范围在

±３０６ｎｍ内。函数犌（狊）分为三部分，经低通校正后

的ＰＩ控制函数犌ＰＩ（狊）、ＰＺＴ频率响应逆系统校正函

数犌－１
ＰＺＴ（狊）

［８］和 ＰＺＴ 非线性迟滞效应校正函数

犓－１（狊）。其中，校正函数犌－１
ＰＺＴ（狊）和犓

－１（狊）是为了将

执行器ＰＺＴ在工作频率附近校正成相对理想的执

行器。

在进行混合记录的过程中，光盘表面位置变化的

主要原因为，１）光盘与转轴不可能严格垂直，旋转时

产生起伏；２）防震台不能彻底隔绝外部环境的扰动；

３）防震台上，气体激光器冷却水管中急速水流产生的

振动。（对于Ｓｐｉｎｓｔａｎｄ，转轴的轴向颤动位移远小于
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焦深，可忽略）。将盘片表面位置变化的信号犚ｉｎ（狊）

经过数据采集和能谱分析，这三种原因产生的信号频

率和振幅为，光盘转动产生频率为光盘转动频率２～

１０Ｈｚ，幅度１０～２０μｍ的起伏信号；防震台不能彻底

隔绝的外部环境扰动信号，频率约为２５Ｈｚ，幅度为

１～３μｍ；防震台上激光器内冷却水快速流动产生的

振动信号，频率约为１５Ｈｚ，幅度为４～５μｍ。

而在设计控制算法之前，必须知道执行器ＰＺＴ

位移台的频率响应特性。经实验测量，得到ＰＺＴ的

幅频响应曲线和相频响应曲线，如图４所示。

理论上讲，压电陶瓷及其柔性铰链机械系统等

效为一个阻尼弹簧二阶系统，但从图４可以看出，

ＰＺＴ频率响应特性曲线呈现多峰多谷的结构，而且

共振峰和反共振点多次交替出现。ＰＺＴ的运动模

型远比二阶系统复杂，它呈现高阶运动系统的特性。

建立了一个１２阶的系统模型，比较好地模拟了

ＰＺＴ在６００Ｈｚ以下的频率特性。图４的实线为该

模型的频率响应曲线，系统模型的传递函数为犌ＰＺＴ

如下：（为简便，其中系数只保留２位有效数字，实际

控制计算时使用８位有效数字）。

图４ ＰＺＴ幅频和相频响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＺＴ

犌ＰＺＴ ＝（１．１×１０
－３２狊１０＋２．０×１０

－３０狊９＋２．９×１０
－２５狊８＋２．６×１０

－２２狊７＋２．２×１０
－１８狊６＋１．７×１０

－１５狊５＋

５．３×１０
－１２狊４＋…＋２．４×１０－

９狊３＋４．２×１０
－６狊２＋８．２×１０

－４狊＋１）／（７．９×１０－
４０狊１２＋

１．１×１０
－３５狊１１＋７．３×１０

－３２狊１０＋２．５×１０
－２８狊９＋１．１×１０

－２４狊８＋…＋１．９×１０－
２１狊７＋

５．３×１０
－１８狊６＋５．０×１０

－１５狊５＋９．１×１０
－１２狊４＋４．６×１０

－９狊３＋５．５×１０
－６狊２＋

１．２×１０
－３狊＋１）， （１）

图５ ＰＺＴ的非线性迟滞效应。（ａ）实验测得的ＰＺＴ位移 电压曲线；（ｂ）非线性迟滞效应下的运动路径

Ｆｉｇ．１ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｏｆＰＺＴ．（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆＰＺＴ；（ｂ）ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔ

　　由（１）式的倒数容易得到ＰＺＴ频率响应的逆系

统频率响应函数犌－１
ＰＺＴ（狊）。值得注意的是，犌ＰＺＴ（狊）

含有一对不稳定零点，在逆系统函数犌－１
ＰＺＴ（狊）中则会

变成不稳定极点，影响闭环控制系统的稳定，因此在

求犌－１
ＰＺＴ（狊）的过程中还需将该极点转换为稳定极点。

做此转换后，在该极点的频域处仅仅对ＰＺＴ的幅度

做了校正，而没有对滞后的相位作补偿。另外，由于

犌－１
ＰＺＴ（狊）的分子阶数高于分母阶数，在１０００Ｈｚ后加

入一对不影响犌－１
ＰＺＴ（狊）低频特性的极点，避免了算法

不符合因果律。

加入犌－１
ＰＺＴ（狊）可以消除ＰＺＴ执行器不理想的频

域特性，但在时域上，ＰＺＴ还具有非线性的滞回效

应。经测量（在测量时，电压的变化频率远小于

１Ｈｚ），得到一系列的电压 位移曲线，如图５所示。
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图５（ａ）为给ＰＺＴ加不同变化电压时实验测得

的ＰＺＴ 位移变化曲线。从图５（ａ）可见，在驱动

ＰＺＴ位移台运动时会出现非线性滞回效应，ＰＺＴ位

移和外加电压的关系是非线性的，而且这个非线性

关系并不固定，而是与运动路径有关，呈现出类似磁

滞回效应［９］的一种模式。其中，驱动电压由最小到

最大变化的位移曲线为迟滞回路的主上升曲线，最

大电压到最小电压的变化曲线为迟滞回路的主下降

曲线。在主上升曲线中，电压还不到最大电压１０Ｖ

就开始减小至０Ｖ的曲线为一阶回转曲线，有无数

条。图５（ａ）为实验测得的１０组一阶回转曲线数据

点，且绘制了它们的三次多项式拟合曲线。由多项

式的拟合函数代替，可以得到一系列的一阶回转曲

线函数 ′犳狌犻。

关于非线性滞回效应，Ｐｒｅｉｓａｃｈ
［１０，１１］模型是一种

比较成熟的能清楚描述其运动特性的模型，如图５

（ｂ）所示。设

犡（狌２，狌１）＝犳狌
１
－犳狌

１
，狌
２
＝

′犳狌
１
（狌１）－ ′犳狌

１
（狌２）． （２）

　　则ＰＺＴ的位移可以表示为

犳［狌（狋）］＝

∑
犖

犽＝１

［犡（α犽，β犽－１）－犡（α犽，β犽）］＋

犡［狌（狋），β犽］，↑

∑
犖－１

犽＝１

［犡（α犽，β犽－１）－犡（α犽，β犽）］＋

｛犡α犖，β犖－１）－犡［（α犖，狌（狋）］｝，

烅

烄

烆 ↓

（３）

（３）式 中↑，↓依次为ＰＺＴ电压在增大和减小时的

位移表达式。从（３）式可以看出，ＰＺＴ在狋时刻的位

移，不仅和时刻狋的电压狌（狋）相关，而且与每一次往

复运动的转折点电压α犽，β犽 相关，而犳（狋）可看作是

一系列一阶回转曲线函数的位移之和。

按照Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，清晰描述ＰＺＴ驱动电压变

化的过程中，其非线性滞回效应带来的位移变化和

其斜率变化，得到图６。

图６ ＰＺＴ运动特性。（ａ）ＰＺＴ位移 电压非线性迟滞变化图；（ｂ）ＰＺＴ位移 电压比与时间的关系图；（ｃ）一阶回转曲线的

位移 电压比分布图

Ｆｉｇ．６ ＭｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＺＴ．（ａ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｏｆＰＺＴ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＺＴ；（ｃ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｒａｔｉｏａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｉａｇｒａｍ

　　从图６（ａ）和图６（ｂ）可以看出，在实际控制的时

候，转折点处的斜率会产生突变，给聚焦伺服带来很

大的困难。在实际实验中，如果将ＰＺＴ当作线性执

行器或者非线性无滞回执行器来进行闭环聚焦控

制，用示波器可观察到ＰＺＴ驱动电压在转折处会出

现剧烈的电压振荡，四象限控制器反馈回相当大的

聚焦误差，和理论分析是相符的。

因此，在控制过程中，需对执行器ＰＺＴ位移台

的非线性滞回效应进行线性化处理。图６（ｃ）为一

系列一阶回转曲线的斜率变化规律。对于相同的电

压犞，ＰＺＴ的位移 电压比犓 并不相同，与它的历史

路径有关。因此，由（３）式可以得到

犲＝
ｄ犳
ｄ狋
＝
ｄ犳
ｄ狌
·ｄ狌
ｄ狋
＝犓αβ［狌（狋）］·

ｄ狌
ｄ狋
， （４）

其中犲为聚焦偏差。（４）式为在低频工作模式下，对

ＰＺＴ进行闭环控制时，聚焦偏差犲和控制电压狌的

关系。在实际闭环控制中，为了得到恰当的ＰＺＴ输

入电压狌，需在频域的闭环控制信号流程中加入

犓－１
αβ
［狌（狋）］校正它的非线性滞回效应，犓－１

αβ
［狌（狋）］与

时刻狋的电压狌 以及狋之前的转折电压α，β相关。

它实际上是对ＰＺＴ的非线性滞回效应进行求逆变

换。由图５（ａ）的拟合曲线计算其斜率得到图６（ｃ）。
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实际上，一阶回转曲线有无数条，实验中只测了其中

１０条，且任意时刻的犓αβ［狌（狋）］可通过插值法求出。

经犌－１
ＰＺＴ（狊）和犓

－１（狊）校正，执行器ＰＺＴ已在频

域和时域上都变成了比较理想的执行器。此时容易

设计加了低通校正后的ＰＩ控制函数犌ＰＩ（狊），其主要

是为了对信号能谱在２～１０Ｈｚ，１５Ｈｚ，２５Ｈｚ处

有峰值的犚ｉｎ（狊）信号进行跟踪，并对高频的电信号

噪声进行滤波。

犌ＰＩ（狊）＝
０．０７７３狊４＋５４３．７狊

３
＋２．８９狊

２
＋３．９７狊＋２．４８×１０

７

狊４＋１８８．５狊
３
＋１．１８×１０

４狊２＋２．４８×１０
５狊

， （５）

　　在理论上，（５）式对于理想执行器进行闭环控

制，当盘片转动时信号频率在１０Ｈｚ以下时，跟踪偏

差能控制在约１％。

４　实验结果

将该算法进行离散化后写入程序，对转动的盘片

进行聚焦伺服控制，当盘片转动频率为８Ｈｚ、幅度在

１５μｍ内时，成功地将聚焦偏差控制在±１３０ｎｍ内。

为了对系统的聚焦伺服控制效果进行测试，使用了

有机材料进行激光打点记录，并做了原子力测试，如

图７所示。

图７ 记录点阵列原子力测量数据显示

Ｆｉｇ．７ ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｒａｙ

图７为盘片转速在４ｒ／ｓ的情况下记录的点阵。

从图７可以看出，点阵中每个点大小相近，深度也基

本一致，测得记录点大小（半高全宽）在１５０ｎｍ内。

这说明在实际记录时，聚焦伺服模块工作稳定而且

聚焦精度较高，激光聚焦光斑已经达到了衍射极限。

５　结　　论

介绍了混合存储动态测试系统中聚焦伺服模块

的设计与实现。在整个系统中使用双光束并行、红

光伺服蓝光记录的方案。在此方案下，伺服单元具

有模块化、可移植的特点，适用于各种需要高聚焦精

度的远场光学记录系统。在控制算法方面，使用闭

环控制进行伺服，并校正执行器ＰＺＴ在频域上不理

想的多峰谷结构和时域上的非线性滞回效应。实验

结果表明，伺服模块成功达到高精度的动态聚焦伺

服的设计目的。
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