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图 ) 循轨伺服等效物理模型

*+* 光驱循轨伺服控制机构如图 ) 所示 !其等效物
理模型可以看成双车结构 !小车通过一个弹簧和阻尼器
连接到大车 !它们之间存在着复杂的耦合关系 " 其中大
车对应着粗调致动器 !一般是一台直流无刷电机 !主要
用来长距离寻轨 !它有一个大的移动范围 !但是带宽比
较小 !响应速度较慢 " 小车对应的微调致动器是一个音
圈电机 !承载着激光读写器 ,-./,012345 -2367.08!主要
作用是短距离寻轨和循轨 !径向移动范围较小 !但是带
宽比较大 !响应速度快 !比较灵敏 " 当光驱开始循轨时 !
外界干扰 /如震动 #盘片偏心或者盘面划痕等 8很容易引
起激光读写器的光点不能聚焦于光盘的轨道中心 !而产
生偏摆 /9:;7,:18现象 !甚至脱轨 !给准确高速读取 *+*
盘片带来困难 "

! 问题描述
随着技术的进步 !光盘转速不断提高 !虽然光驱系

统读取数据的速率得到加快 !但是 !不可避免的是 !其相
应的周期干扰信号的频率也会因此提高 "为了能够有效
地控制高频率的周期干扰信号在要求的范围内 !系统闭
环回路在相应高频段的增益也要提高 " 在 *+* 光驱循
轨伺服控制系统的设计中 ! 有两个重要指标是必须考
虑的 $一个是扰动抑制率 /<2=1:>?4;3@ 411@;:412A;8!另一个
是鲁棒稳定性 / >A?:=1 =14?2521B 8"但是 !这两者之间是相互
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摘 要! 在 *+* 循轨伺服控制系统中 #碟片的偏心会对循轨误差信号 EF/E>4362;G F>>A>=8产生周
期性的扰动$为了有效抑制该干扰#*+* 循轨伺服控制系统引入了重复控制器$在稳定性条件的基础
上设计重复控制器并提出参数优化的办法# 通过仿真验证重复控制器能显著有效地抑制频率已知周
期干扰信号$
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图 & 含重复控制器的循轨伺服系统框图
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图 ) 设计中的 ! !" "解决方案
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图 * 含有重复控制器的系统波特图

矛盾的 !需要寻找两者的平衡 "例如 !高闭环回路增益可
以有利于扰动的抑制 !但是会降低系统的稳定裕度 " 正
因为这个原因 !控制器的设计需要大量的实验 !并且设
计出的控制器因为阶次比较高!很难再应用于实际系统中"
因此 !在光驱通知读取盘片时 !单一的一个滞后超

前控制器很难满足系统的要求 "为了增强系统抑制周期
扰动信号的能力 !系统在原来的基础上加入了重复控制
器 !如图 & 所示 " 其中 ’ 是系统输入 !+ 是系统的输出 !,
是 234%536 干扰 !$( ! 62789:4; #2252<"是系统的循轨误差 !
控制器 % !" "为一滞后超前控制器 !对象 & !" "是系统双车
结构的辨识模型 !%’ !" "是 = >.727 在牺牲系统高频增益
的前提下 !提出的一种改进的重复控制器 "此时 !系统的
开环传递函数 )?%’@%@&"

! 重复控制器的设计及参数优化
!"# 重复控制器定义和稳定条件
重复控制器结构如图 & 中的 %’ 所示 " 其中 !! !" "为

一个低通滤波器 !一般取 ! !" "?’A!’$!" "!#%$" 为一延迟环

节 ! 代表把信号延迟 $ 个时间单位 !$ 为外界干扰信号
的周期 " =>.727 分析并提出了这种重复控制系统稳定条
件 "
定理 #假设 & !" "和 % !" "没有不稳定的零极点对消 !

因而 ) !" "没有隐含的不稳定极点 !并且其输入 $输出稳
定性与最小实现的内部稳定性是一致的 " 这时 !若 #

!’"B’$) !" " C %’%) !" "是稳定的有理函数代数式 &
!&"对于 .!?! !" "%B’$) !" " C %’!有!.!!D’"
则图 & 所示的含重复控制器的循轨伺服系统是指

数渐近稳定的 "可见含有重复控制器的系统稳定性条件
就是满足定理中的条件 !’"和 !&""
!"! 重复控制器的设计
首先 !根据循轨伺服规格 EFGH%&1I 设计一个串联

滞后控制器 )’!" "?%J#7K%%J7; 和比例控制器 /#

% !" "?/%%J#7K%%J7;?/%
$’"$’
0$’"$’

%0$&"$’
$&"$’

!’"

可以得到系统的开环传递函数 #) !" "?% !" "%& !" "&此
时 !校正后 ,’$)!-"" ,的波特图符合循轨伺服规格 EFGH%
&1I!并且满足定理中的条件 !’"!如图 ) 中的实线所示 "

接着 !设计重复控制器 %’ !" "? !
’%! !" "#%!"

!实际上就

是设计重复控制器中的 & 个参数 $ 和 !" 如果光驱主轴
马达旋转的角速度为 "(!则因碟片偏心产生的周期干扰
信号的周期为 &!A"(! 重复控制器中的参数 $ 一般选取

干扰信号的周期 !即 $?&!A"(" !是利用重复控制器的稳
定性条件 !&"确定 !条件 !&"可等价于 #

,’$) !-"" ,L ,! ! -"" ,!"" !&"
其中 ! ! -""#’!""$#$"
由此 !在波特图上分析式 !&"的约束条件 !可以得出

系统稳定性的条件为 ,! ! -"" ,位于 ,’$) ! -"" ,下方 "因此 !只

需设计在 ,’ $) ! -"" ,和 ,! ! -"" ,?’A ’$!&"&% 不相交的范围

内使 !选择得尽量小即可 " 如图 ) 所示 ! 通过波特图得
到 !的范围为 #!?M! ,!&! (N!即系统跟踪范围 #"?M" ,"’
’A!(N" 图 * 显示重复控制器在指定频率处提升系统增益 "

!"$ 重复控制器的参数优化
按照上述步骤设计出的重复控制器 ! 一般 !?!(!$?

&!A"(" 但是经过多次试验发现 !!?!(!$?&!A"( 并不是系

统最优的参数 !即系统的稳定裕量还不是最大值 "其中 !
参数 $ 和 ! 是在一定范围内变化的 ##!?M! ,!&! (N !#$?

M$ , ( > 0% &!
"(
&$&’ >&% &!

"(
N " 不失一般性 !令 ) ! " " ?

"1231%’"1%’$’$3’"$3(

"4204%’"4%’$’$0’"$0(
!令 "?-"( 代入上式得 #

) ! -"("?/’$ -/& !)"
其中 /’!/&!"( 是与重复控制器有关的常数 "
又欧拉方程 #%$"?#%$"% -?85<!%$" "$-<:4!%$" "!

! !" "?’A!’$!""代入式 %’!" "? !
’%! !" "#%$"

得 #

%’! -"("? !$-!"(

’%85<$"($- !!"($<:4$"("
!*"

此时 !系统闭环传递函数的幅值特性为 #
5 !$!!"? ,’$%’! -"("%) !-"(" , !+"
易知 !将式 !)"和式 !*"代入式 !+"!得到以 $ 和 ! 为自

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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图 " 系统 !"# $% 处波特图
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图 ’ 误差输出对比

变量的二元非线性函数 ! -"!!.!此时 !问题转化为含约
束条件的优化问题 "

/01 !-"!!.

23!!"!45!6!"!#7!"!""45"6#*8#!!
##
"""+*!#!!

##
7 -’.

由于该问题是带约束条件的二元非线性函数优化

问题 !不能给出和的解析解 !一般通过搜索算法利用计
算机完成 " 和 !的确定 $
! 仿真与结论
由于碟片偏心而引起的系统干扰相当于一个频率

与转速成正比的正弦信号 ! 现选取一个幅值为 " 个单
位 %频率为 !"# $% 的正弦波作为干扰源 $ 从某一技术手
册 中 得 到 某 一 9:9 循 轨 伺 服 模 型 # -$ . 4

)*’!!+#+!

$(;+# #(# $);’*!)!+#+# $!;’*&&!+#+! $;"*&!+#"
! 作 者 根 据

<=/> ,!’& 标 准 设 计 了 一 滞 后 超 前 控 制 器 % -$ . 4
-$;! ’’#.-$;#*)!+ ’.
-$;8" "!#.-$;#*#+.

和比例控制器 &4!!# ### ###$ 设计

重复控制器 %’ -$ . 4 "

+, "
+?’ ### 2;+

@
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$
!经参数优化后

%’-$ .#4 "

+, "
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$
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图 " 显示经参数优化后的重
复控制器更加显著地提高系

统增益 !使系统达到最优 $ 图
’ 为系统的误差对比图 ! 可见
重复控制器显著有效地抑制

了周期干扰信号 $
本文的创新点在于提出

了一种设计重复控制器参数

的图形化方法 !简单直观 !易于工程实现 !具有一定的实
用价值 $ 并且根据多次试验结果 !发现该方法设计的参
数并不是系统最优 ! 即系统的稳定裕量还不是最大值 !
作者提出了参数优化的思想 !给出了该优化问题的数学
表达式 !达到了更好的周期干扰抑制效果 $
参考文献

A+ B 中野道雄 !井上惠 !山本裕 *重复控制 A/B *吴敏 !译 *长沙 C
中南工业大学出版社 !+DD(*

A! B 9:9 EFGHI" 9:9 2J@KLMLK03LFN MFG G@0O,FNPQ OL2K,R0G3 +*
RSQ2LK0P J@KLMLK03LFN2! :@G2LFN +*+*+DDD*

A) B $>T> U! V>/>/WXW V! W/>X> X! @3 0P* T@J@3L3LY@
KFN3GFP 2Q23@IC 0 N@Z 3QJ@ 2@GYF 2Q23@I MFG J@GLFOLK @1F[@$
NFH2 2L[N0P2 A\B*]<<< XG0N20K3LFN2 FN >H3FI03LK =FN3GFP!
+D88!))-&.C’"D,’’8*

A( B 赵海燕 !吴忠强 *逆变电源的自适应重复控制方案 A \ B *微
计算机信息 !!##’ !!!-+’. C"#,"+*

-收稿日期 "!##D,+!,#(.
作者简介 !
王晓健 !男 !+D8! 年生 !讲师 !主要研究方向 "自动控

制 %电子技术 %单片机 $

应用奇葩 "#$%&’( )* +&&’,-$.,)/

++!

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




