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抑制分离式读写头下硬盘自伺服刻写过程的径向误差

赵小刚1 ,2 ,王海卫1 ,2 ,谢长生1 ,2 ,李　博1 ,2

(1.华中科技大学计算机学院 , 湖北武汉 430074 ;2.武汉光电国家实验室光电信息存储研究部 ,湖北武汉 430074)

　　摘　要 :　本文分析了自伺服过程中产生轨道形状偏差的原因及其带来的径向误差传递现象.详细讨论了分离式

磁头对自伺服刻写的影响 ,指出磁头弯曲度的变化将对径向误差的传播产生一定作用.提出了一种加权型校正信号的

产生方法 ,并从理论上和仿真条件下证明了该方法在参考值变化的情况下对径向误差抑制的作用.
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Abstract :　The paper analyzes the reason of track shape error and the phenomenon of radial error propagation. Next the paper

discusses in detail the effect of separating magnetic head to self2servowriting process . It shows the change of skew angel of the head

will affect the radial error propagation procedure. In the end a new weighted correction signal method is proposed in the paper. The

method has good containment effect which is proved in theory and in simulation test when reference signal changes .
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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 60 % ,而实验室所达到的道密度更是经达

到了 425KTPI(Track Per Inch ,道每英寸) [1 ] .快速增长的

容量要求对伺服的性能和伺服信息刻写的方式产生了

巨大影响.盘片上的伺服信息是磁头获取与磁道相对位

置的依据.因此 ,伺服信息对硬盘来说是至关重要的.伺

服信息必须在硬盘出厂之前就写好.传统硬盘伺服信息

写入过程必须依赖专用伺服信息刻写装置 ( Servo Track

Writer ,伺服道刻写机) [2 ,3 ]来完成 ,但这些伺服刻写装置

必须在造价高昂的净房中工作 ,这会增加净房的维护成

本 ,而且其本身价格不菲.因此传统的伺服信息刻写过

程极大提高了硬盘的生产成本.

为了提高硬盘生产效率 ,节约单块硬盘的生产成

本 ,IBM公司提出了自伺服刻写的思想[4 ] ,即完全不需

要 STW的辅助 ,将盘片装入盘体后完全利用硬盘自身

的磁头来刻写伺服信息 ,但在自伺服刻写中出现了径向

误差传递的现象[4 ,5 ] .本文提出了一种能够在分离式磁

头情况下抑制自伺服刻写过程中径向误差传递的方法 ,

仿真表明该方法对径向误差抑制有较好效果.

2　自伺服刻写模型及其特性

　　自伺服刻写技术是硬盘使用自己的部件来刻写伺

服信息.其主要难点就在与于如何在没有外界帮助下找

到正确的位置来刻写伺服信息.它的理论依据是读头感

应到的磁盘上磁化翻转信号的强弱与读头偏移磁道的

距离成一定程度的线性比例关系[6 ] .自伺服刻写过程与

磁盘正常文件读取操作过程有很大区别 :自伺服刻写过

程对时间不敏感 ,伺服信息刻写过程相对独立 ,刻写过

程可以在多个磁盘之间并行 ;磁盘正常文件读取过程则

要求快速性.自伺服刻写方法实现起来存在一些难题 ,

其中一个问题就是径向误差的传播.径向误差的传播是

指由于主轴电机的偏摆、磁头处的气流扰动等各种干扰

的存在 ,导致写入的磁道并非完美的圆形 ,而读头会精

确跟踪这个偏差 ,后续磁道伺服信息刻写时会复制该误

差.图 1是自伺服刻写环路模型.

C( s)和 P( s)分别代表控制器和执行器 ,非重复性

偏摆用 Dn - 1来表示.而诸如媒介噪声 ,读头感应噪声和
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A/ D量化误差等用 Nn - 1来表示. Tn - 1表示 D/ A量化噪

声 ,电源放大噪声和由于空气紊乱造成的对执行器 ,磁

头和滑块的转矩等.注意到这里 Yn - 1不代表磁头在第 n

道时的绝对位置 ,因为这里没有实际的位置传感器 ,可

以测量的只有 PES(Position Error Signal ,位置误差信号) .

Yn代表实际磁道与理想磁道的差异 ,也称为径向误差 ,

如下图 2 .

为了克服自伺服刻写中的径向误差传播问题 ,研究

人员提出了很多办法[4 ,7～9 ] .通常是设计一个前馈校正

信号 ,使前馈信号补偿上一伺服道中的径向误差.构造

校正信号的办法通常是使用系统中可测量的信号.在文

献[4 ]中提到使用上次伺服刻写过程产生的 PES信号产

生此次的校正信号 ,缺点是没有考虑到磁道径向误差的

累积性 ;在文献[7 ]中使用从以前所有的 PES派生出来

的控制器输入信号来产生校正信号 ,缺点是造成噪声的

累积.而且这两种校正方法中都没有考虑分离式读写头

对径向误差的影响.

3　分离式读写头对刻写过程的影响

　　上述自伺服刻写过程和模型都是假设读写头为一

体 ,而实际上如今流行的硬盘中通常采用的MR磁头和

GMR磁头都是采用分离式的读写头 ,使用这种磁头进

行自伺服刻写时需要考虑分离式读写头对自伺服刻写

过程的影响.

在自伺服刻写过程中伺服控制器会控制磁头径向

移动 ,一直到读头读回的信号的归一化幅度是读头处于

上一磁道中心时读回幅度的一个特定百分比 (参考值) ,

该百分比是根据实际情况来确定的 ,它与读头和写头间

距及磁头和磁道的弯曲度等有关[10 ] .分离的读头和写

头会引起自伺服刻写过程中磁道间距的变化 ,自伺服过

程主要通过调整归一化的平均参考值来实现常量道间

距.

311　径向偏移量和磁头移动量的计算

读写头之间存在一定的间距.当磁头从内径往外径

移动时 ,读写头间的径向偏移量会随着磁头与磁道的弯

曲度的变化而变化.径向偏移量是指读写头间距在磁盘

半径方向的投影 ,弯曲度定义为磁头与磁道的夹角 ,如

图 3 .图 4 表明从磁头从内径向外径移动时 ,磁头弯曲

度的变化情况.

假设读写头的间距为 D ,弯曲度为θ,那么读写头

的径向偏移量为 : offset = Dsin (θ) (1)

参考值的目的是使得写头中心所处的位置正好和

上一磁道中心相隔一个磁道的距离.因为实际刻写磁道

时是写头产生磁场来磁化介质产生数据 ,读头的作用是

帮忙确定位置.由于径向偏移量的变化 ,因此写头与上

一磁道中心的距离 ( Disw)还需要在读头偏移量 ( Mover)

的基础上加上读写头之间的径向偏移量 :

Disw = Mover + offset (2)

读回幅度变化对应的读头径向移动距离 Mover直

接对应参考值的变化 ,从式 (2)可得出 ,由于 offset 会随

变曲角而变化 ,因此为了使道宽 Disw一定 ,必须动态调

整参考值范围.

312　弯曲度对自伺服刻写模型的影响

在考虑了分离式的磁头的情况下 ,为了获得常量的

道宽和道间距 ,需要对参考值进行动态的调整.考虑了

参考值的动态调整对稳态误差的影响后 ,自伺服过程的

模型变成图 5 .这里假定磁头从内径向外径移动过程

中 ,磁头的弯曲角度已知 ,如图 4 .而且由弯曲角变化引

发的参考值的变化也已知.

rn - 1可以看作是上一磁道和下一磁道刻写时参考

值的变化量 ,该值与弯曲度有关.则新的自伺服模型成

为

Yn = Hrn - 1 + HYn - 1 + HCn - 1 + HNn - 1 + PGTn - 1 + GDn - 1

(3)

4　分离式磁头下抑制误差的办法

　　文献[4 ,7 ]中介绍的两种方法都没有考虑到分离式

读写头带来的参考值变化的情况 ,而且它们对噪声的抑

制效果不好 ,所以在这里提出一种考虑了参考值变化情
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况下抑制径向误差传递的方法 ,它对噪音的抑制也很有

效.

该方法也是从控制信号产生校正信号.为了消除上

一磁道的径向误差对本次磁道刻写的影响 ,可以令校正

信号 Cn = - Yn ,就是说当校正信号等于上一次磁道刻

写所生成的磁道径向误差取反时 ,原始磁道的误差累积

就可以得到完全消除.这表示校正信号的获取关键在于

获得上一磁道径向误差的准确估计.由于上一磁道的径

向误差是不能直接测量的 ,因此可以根据现有可测信息

估计出上一磁道的径向误差.

411　校正信号产生方法

参考文献[7 ]和图 5 ,考虑分离式磁头的影响 ,下一

磁道的径向误差就等于 :

Yn = - Yc( n - 1) +∑
n- 1

j =0

Nj ∑
n- 1

j = 0

rj (4)

　　从式 (4)看出 ,磁道径向误差包含了从以前所有磁

道累计过来的测量误差和磁道参考值变化的影响.为了

达到迅速获取磁道径向误差 ,在这里 ,我们忽略掉后两

项的作用 ,得到磁道误差估计值的第一项 :

Y′n = - Yc( n - 1) (5)

　　该校正信号可以快速校正系统误差 ,缺点是没有考

虑到每次校正过程中累积的测量误差和磁道参考值变

化 ,由于采用的是迭代校正产生校正信号 ,所以称为迭

代校正项 ,但仅采用这种矫正方法径向误差不能够得到

抑制.为了校正系统残余径向误差量 ,需要补充校正项.

构造加权校正信号的第二项的方法是根据闭环系统模

型表达式直接计算系统输出量 ,即磁头当前所刻写的磁

道的径向误差.由图 5可知 :

Yc ( n - 1) = Yn - 1 - ( ( Yc( n - 1) ×C + Tn - 1) ×P + Dn - 1)

+ Nn - 1 + Cn - 1 + rn - 1 (6)

整理得

Yn - 1 + Cn - 1 = Yc( n - 1) ×(1 + CP) - rn - 1 + PTn - 1

+ Dn - 1 - Nn - 1 (7)

式(7)左边表示加入校正项后系统残余的径向误

差 ,该部分正是需要校正的部分.忽略噪声及扰动 ,可以

得到系统径向误差估计校正值的第二项即补充校正项 :

Y″n = Yn - 1 + Cn - 1 = Yc( n - 1) ×(1 + CP) - rn - 1 (8)

式 (8)所得 Y″n为经过迭代校正信号校正后的残余

磁道径向误差估计值.由于此处我们忽略了噪声影响 ,

系统误差估计会有偏差 ,所以必须经行补偿 ,我们所忽

略的部分为 :

Omit = PTn - 1 + Dn - 1 - Nn - 1 (9)

由于 Tn - 1 , Dn - 1 , Nn - 1为互不相关的白噪声 ,那么

将它们求和取平均后 ,它们的值应为 0 .即我们可令磁

头跟踪一条磁道几圈后 ,收集这几圈的信号取平均值.

　　lim
k→∞

1
k ∑

k

i = 1

( Tn - 1) i = 0′lim
k→∞

1
k ∑

k

i = 1

( Dn - 1) i = 0′

　　lim
k→∞

1
k ∑

k

i = 1

( Nn - 1) i = 0

进行求和平均后 ,残留的径向误差校正过程就比较

准确了.最后可以将这两个过程结合起来 ,得到关于下

一磁道径向误差的估计和校正信号 ,如下式 (10) ,其中

a为权值 , | a| < 1 .

Cn = - Y
^

n = - aY′n - (1 - a) Y″n (10)

412　径向误差抑制效果分析

径向误差抑制效果分析如下 ,首先根据图 5可以得

到第 n磁道的径向误差为 :

Yn = H( rn - 1 + Yn - 1 - Y
^

n - 1 + Nn - 1)

+ (1 - H) ( PTn - 1 + Dn - 1) (11)

我们定义估计误差信号 en为实际磁道径向误差与

估计磁道径向误差之间的差值 ,该值表示磁道经过了加

权校正信号校正过后 ,读头跟踪的磁道误差情况.抑制

它的增加是加权校正信号的意思所在.

en = Yn - Y
^

n (12)

由图 5可知 ,第 n道径向误差估计值可以表达成式
(13)表示 ,这就得到了迭代校正项 Y′n .

Y′n = - Yc( n - 1) = - ( rn - 1 + Yn - 1 - Y
^

n - 1

- PTn - 1 - Dn - 1 + Nn - 1) (1 - H) (13)

接着磁头从第 n - 1道移动到第 n道 ,并将 Y′n 作

为校正信号带入系统中 ,读头跟踪第 n磁道 ,那么补充

校正项可以表示为 :

Y″n = Yc( n) ×(1 + CP) - rn = Yn - Y′n - PTn - Dn + Nn

(14)

最后的第 n磁道的径向误差估计值可以通过综合

式 (11) , (13) , (14)计算加权校正信号得到.然后将该估

计值带入到式 (12)中可得到式 (15) .

en = ( a - (1 - a) G) en - 1) + K + L (15)

其中 K = (1 - a) G( PTn - 1+ Dn - 1) +( a - (1 - a) G) ( Nn - 1+

rn - 1) ; L = (1 - a) ( PTn + Dn - Nn) .

要使误差得到抑制 ,必须使得第一项的系数| a -

(1 - a) G| < 1 ,理论上讲 ,权值 a是一个频率依赖的复

数向量.但对一个硬盘自伺服系统来讲 ,当 a 标量值

时 ,实验表明| a - (1 - a) G| < 1的条件也能得到满足.

5　仿真

　　此处硬盘执行器用一个四阶系统来进行模拟 ,传递

函数如下.仿真采用的执行器模型是国际通用的 ,而误

差控制方法是本文设计的并在实际硬盘工业中可实现

的.整个自伺服刻写过程由 SIMULINK和MATLAB仿真

得到.
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　　　P( s) =
3 . 9479×107

( s + 1013) ( s - 124. 6) ×

s2 - 1 . 42×104 s + 2 . 696×108

s2 + 2 . 464×103 s + 2 . 964×108

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.假定硬盘伺服系统的控制器是采用超

前控制器加积分器的方法 ,其传递传递函数为

C( s) =
6 . 685×10 - 4×s2 + 17 . 13×s + 1

3 . 554×10 - 5×s2 + s

根据我们前面的推理可知该硬盘模型进行自伺服

刻写的话 ,其径向误差一定会越来越大.

图 6是没有加入前馈校正信号和加入了加权型校

正信号时磁道径向误差的比较.从图中可以看出 ,磁道

径向误差得到了较好的抑制.

图 7是考虑了分离式磁头对自伺服刻写的影响和

没考虑分离式磁头的影响时磁道径向误差的比较.校正

方法采用的是加权校正法 ,差别在于有无参考值变化信

号的输入.可以看出 ,当没考虑参考值变化的情况的整

体径向误差始终高于考虑了参考值变化情况的自伺服

过程的径向误差.

从图 8可以看出 ,选择不同的权值 a ,对系统的径

向误差的抑制效果不同.从图中可以看出 ,当 a = 019

时 ,对误差抑制效果最为理想.

6　结论

　　分离式磁头对自伺服刻写过程的顺利完成有重要

影响 ,它能引起自伺服刻写模型中的参考值的变化.本

文提出了一种加权型校正信号产生方法 ,理论和实验表

明它在参考值变化的情况下对径向误差的有较好的抑

制作用.
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