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Abstract: This paper presents a linear control method for dual-stage actuator (DSA) systems to track a step command 
input fast and accurately. The controller was designed to control two actuators to coordinately work according to the 
estimated value from the state estimator, and the dual-stage control was realized. An experiment on DSPACE-DS1103 
illustrates that the approach to design dual-stage controller is effective and feasible. 
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摘  要：研究二级控制系统中线性控制器的设计方法，以达到快速准确追踪阶跃响应信号的目的。为进一步减

少稳定时间，我们在主控制器上设计一定溢出。主控制器采取近似时间最优控制律来设计制动器，次级控制器

则用线性控制器直接得到。在实验平台 d-SPACEDS1103 上对所设计的 2 级控制系统进行验证。实验数据验证了

本文提出的二级控制器设计方法的有效性和可行性。 

 

关键词：二级控制；近似时间最优控制；调节时间 

1. 引言 

二级控制器在特征上十分容易辨认，它由主控制

器(粗控制器)和次控制器(精控制器)所组成。主控制器

的特点是控制范围比较广，但是其控制精度相对较低

而且反应时间较长。次级控制器的特点是高精度，快

速响应，但控制范围相对较低。将这两个控制器结合

在一起，取长补短，便是二级控制的意义。二级控制

的工作原理是让粗控制器在低频段工作，而精控制器

在高频段工作，以至于系统能具备高带宽跟踪与广范

围轨迹等特点。 

近年来，在硬盘驱动伺服系统、大规模的集成芯

片中[1,2]以及机械工具[3,4]。追踪控制的目标即是尽可

能地与期望轨迹一致。这些领域要求系统能准确的追

踪理想轨迹，在这个问题上，原有的控制器精度可能

达不到预先要求。要解决这个问题，我们需要设计一

个二级控制系统，这两个控制器在相同轴线上串联使

用。尽管二级控制器的一般设计形式比较简单，但对

于高性能控制的设计还是存在较大难度。原因有两

个：一个是 DSA 系统是多输入单输出系统，这就意

味着对于一个给定设计轨迹，多种对于致动器的输入

是不唯一的。因此，一个合适的控制策略就显得格外 
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重要。二是二级致动器的控制范围比较短，可能会引

起饱和出现。现有的很多方法都能解决上述问题。例

如：[5,6]深入考虑了次级控制器饱和问题，有学者设计

了一个基于复合非线性反馈控制[7]的硬盘二级定位系

统，该控制律最初是由 Lin 等人提出的，后来被 Chen

等人[8]进行了改进将其应用到单级磁头定位系统中。

将二级控制器运用于磁盘驱动器两级伺服系统的精

确定位，采用音圈点击作为第一级控制器进行粗定

位，微控制器作为第二级制动器控制磁头臂实现精定

位和磁道跟踪，能显著地提高伺服带宽降低和定位精

确度。也有学者从离散线性高斯控制和闭环传递函数

方面讨论了二级控制系统。二级控制系统的主要控制

方案有 m -综合技术[9,10]和解耦主从结构控制系统带

初值补偿器的设计方法[11]。本文采取时间最优控制律

和线性控制律的 2 级控制系统，该方法设计 2 个控制

器，分别控制致动器和次级致动器。实验结果证明此

设计方法简便而且控制效果良好，能有效减少过渡时

间。 

问题的引入 

如图 1(a)的 DSA 系统。其中 M和 m代表主致动

器和次致动器的质量。图 1(b)是一个 DSA 位置追踪器

系统。此系统由线性致动器(LM)和压力(PA)致动器共

同组成。次级致动器控制范围 相对主致动器而言非 2y
 

 

Figure 1. System model 
图 1. 系统模型 
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目前为止，大部分关于

略都是主致动器控制域没有溢出，再由主致动器

的位置误差来设计次级致动器[12,14]。在这种传统方法

下，虽也能减少稳定时间，但是次级控制器一旦超过

其控制范围，这种控制策略将收效甚微。为了进一步

减少稳定时间，我们设计的主致动器可以允许一定的

溢出，然后由次级致动器减少由主控制器产生的溢

出。应用此种方法，总的稳定时间明显减少。为了设

计伺服系统的二级控制器，使得两个致动器协作从而

使输出值快速准确得追踪设定值，我们采取如下控制

律：主控制器采取时间最优控制律，以稍微溢出的方

式达到最快的响应时间，次级控制器则采取简单的线

性控制器来消除主控制器带来的误差。非线性的阻尼

对跟踪性能产生了不利影响，我们采用基于模型的控

制结构(如图 2)来补偿阻尼 f和扰动 d。 
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Figure 2. Damping compensation 
图 2. 阻尼补偿 
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式中：t 是时间常数 服带宽的 5 到 10。若取值为伺

倍，则可使滤波器 fQ 在相应频率的值约等于 1。系统

的输入 u 和输出 y 关系为 1 1的

( )( )
( ) ( )

1
1 12

1 1

S

u Q d f
y

M M

- - +
= »

2

S

u       (3) 

可见，非线性阻尼和干扰被阻尼补偿器抵消了。

主要致动

0   (4) 

式中：

器的模型可以用线性的纯积分环节表示。二

级控制系统的状态空间模型为 
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控制器的设计与实验结果

为尽可能缩短稳定时间，主致动器应采取近似时

间最有控

标

1  (8) 

 

2.  

制律。我们应用PTOS[15]控制律设计主致动

器，在这里如果我们采取一些坐 变换，可以清楚的

看出主致动器与次级控制之间是相互独立的，所以采

取任何经典控制方法来设计致动器都是可行的。 
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当 1 le y£ 时，系统控制器是线性的，可以采取任

何经 制方典控 式来设计控制器增益K，比如用极点配

置法，我们可以得到k 
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设计目标是减少由主致动器带来的溢

出，

 (13) 

其中

考虑到的

次级致动器的设计可以尝试线性控制律。 

2 2u Fx=                

[ ]1 2F f f= 。为了保证次级致动器 
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所以我们可以设定合适的 来选取满足条件

的

b

1q , 2q

2 2,  。 

稳定性证明：主致动器闭环控制律为 

( )( )1 1 1 2 1 1x A X B sat k f e y é ù= + -ë û       (18) 

其中

是饱和等级，a 是相对折算因素， 是

是线性

1 2,k k

常数， 区域，为保证ly ( )1f e 和 ( )1f e¢

可以令

连续， ( )1f e 在之前已经定义过了。[13]中已

统(16)能追踪任意渐进阶跃响应。 

将证明系
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另外，次级致动器闭环系统线性控制是全局渐近

稳定的。 

器放大。PA最大量程是±15微米，经压电

放大

图1(b)中LM的范围是0.5 m，测量精度是1微米，

由功率放大

器放大。该系统可以表示为式(31)，参数可由频

率响应的实验数据得到。采用最小二乘估计法[16]得到

系统模型的参数值如下： 
8
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3. 结果与讨论 

PTOS控制器的参数选择为 主要致动器的

，第 致动器最大距离

1 1u v=

2响应频率上限 1f 30 Hz=

422 μm 。而ly = ( )1 ry 可以表示成 
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当 ，由 LM 产生的溢出可以近

PA 的测量范围，线性增益 K 为 

15 μmry > 似等于

( )3
12.4 0.025 r10K yz- é ù´= ë û         (22) 

对于 PA 控制器，我们选取 8
1 21, 1 10q q -= = ´ ，有

之前 (16) 可得 [ ]0.667 0.F = - 0083 由 (17) 可得 到

2 2500 Hz, 1.3  = 在采样频率 CE- 

DS1103 上进行实 3 和 4 所示。 

级控制器来得到的实验数据，图4

是本文设计的2级控制器。图3和4中横轴为时间，可

= 为 5 kHz 的 DSPA

验。实验图表如图

图3为仅采取初

见，

上升时间太长，图4经过次级控制器的优化，可以显

我们对于在小扰动下2级控制系统

的性 了对比，见图5和图6。

可以

仅仅采用初控制器虽然精度最终也能保证，可是

著缩短调节时间。 

将实验结果汇总成表1。 

通过表1中的比较，我们可以得出此方法可以减

少20%的调节时间。

能和传统方法的控制器做

得出2级控制方法对于提高系统的抗干扰能力有

一定的作用。附上图5与图6，可做比较。 
 

 

Figure 3. Traditional methods of step response tracking 
图3. 传统方法得到的阶跃响应追踪图 

 

 

Figure 4. Dual-stagel methods of step response tracking 
图4. 二级控制得到的阶跃响应追踪图 

 
Table 1. Different range schedule 

追踪量程 提高 

表1. 不同量程调节时间表 

调节时间(ms) 

(μm) (%) 传统方法 本文方法 

10 3 3 0 

30 10 8  20 

50 14 11 30 

100 20 16 25 

 

 

Figure 5. Traditional methods of step response tracking under 
disturbance 

图5. 传统方法下有扰动阶跃响应图 
 

 

Figure 6. Dual-stage methods of step response tracking under dis- 
turbance 

图6. 二级控制方法有扰动阶跃响应图 
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4. 结语 

本文对基于小车模型的 2 级控制系统设计线性控

制器，使得两个控制器能控制两个致动器协调工作

干扰能力有提  
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