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光盘刻槽机伺服控制系统的研究
刘玉章 凌 砚 张 原

摘婆
#

本文描述光盘伺服槽及预制格式刻划机的主轴回转
、

直线微 进 给
、

自动 调

焦
、

激光控制等精密控制系统
,

时钟产生方式
,

光盘刻槽实验及实验结果
。

刻槽螺距精度达

到 �
∃

∀ “% 士  
∃

�拼%
。

一
、

前
∃ 占∃

∃ 口 ∃ ∃ ∃ ∃

∃ ∃ ∃ ∃ ∃

‘口

光盘伺服槽及预制格式刻划机简称光盘刻槽机是制备光盘的母机
。

光盘存贮器是一种新型的激光信号存贮装置
,

由于半 导体性能的提高
,

激光技术的发展

和集成化程度的不断进步
,

数字信号处理已变得相当容易
,

因此
,

人们对光盘的 关 注 就 从
“
能放图像的唱片

”
转到作为存贮和管理各种数字化信息介质的这一应用领域

。

时至今 日
,

光盘存贮器正在发展成为一个大型工业门类
。

光盘存贮器有三大优点
#

第一
,

光盘可进行高密度大容量记录信息
,

如用直径 为 &  ∋ %

的双面光盘
,

可记录信息( 千兆位
。

这比 )∗ + & & ,  类磁盘的记录容量高一 个 数 量 级
。

第

二
,

光盘可进行快速随机存取
,

存贮时间一般为  
∃

� 秒左右
。

第三
,

光盘可靠性高
,

因光盘

是非接触记录 和读 出
,

记录介质和读 出头均不受磨损
,

介质寿命可长达� 年以上
。

光盘现已广泛应用到激光电视 唱机
,

办公室 自动化
、

计算机外存贮等领域
。

总之
,

光盘

作为一门新兴工业正在崛起
,

前途无量
。

光盘刻槽机就是为制备光盘而研制的一台光机电综合性精密装置
。

这台装置的研制成功

填补了国内六 自
一

刻糟和
‘

的结构如下图所示
。
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/一0 技术指标
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∃
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∃
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!
∃

螺旋槽的螺距
# �

∃

!拼% 3 1“% 连续可调
。

∀
∃

调焦范围
# 士! 拼%

。

9
∃

调 焦精度
, 士火召!拼%

。
∃

,
∃

激光稳定度
#

� :

�
∃

调光范围
# 1 倍

�  
∃

长光栅脉冲当量
#

 
∃

�拼%
。

� �
∃

圆光栅脉冲数
#

� ( (   �6
; 。

二
、

精密伺服控制系统

光盘表面曝光光点很小 / 
∃

!拼% 0
,

螺旋线螺距 �
∃

∀拼%
,

螺距误差小于  
∃

�拼%
,

光盘旋

转时
,

由于光盘偏摆
,

偏心
,

表面不光滑等原因 产 生 误 差
。

为保证螺距的均匀性
,

增加存

贮密度
,

均需精密伺服系统进行控制
。

这些伺服系统都要求高增益
,

高带宽
,

高灵敏度
,

高

稳定度
,

下边分别对各分伺服系统加以介绍
。

/一0 主轴伺服控制系统

主轴回转伺服系统是驱动光盘旋转的闭环系统
,

闭环控制系统的优点在于使用性能较差

的元部件
,

通过控制电路的作用而得到较好的系统性能
。

我们采用高精度脉冲伺服系统
,

其系

统的输人量由计算机标准时钟产生
,

反馈信号由与负载共轴的精密圆光栅产生
,

稳速精度可

达到 ! 5 �  一“。

�
∃

主轴伺服系统结构

主轴伺服系统由空气静压轴承
,

圆光栅
,

挠性联轴节
,

永磁直流力矩电机组成
。

其结构

框图如图 1 所示
。

1
∃

主轴伺服系统原理

脉冲同步伺服系统是给定参考脉冲 <
,

和反馈脉冲 <
#

同步
。

系统主回路包含一个纯积分

环节
,

构成一阶无差伺服系统
,

该系统由数字可逆计数器
,

8 6 = 转换器
,

> 8放大器
,

功率

放大器
,

力矩电机
,

圆光栅
,

机械滤波器组成
。

其系统方框图如图 &
。

图 1 结构框图
� 一托盘 ? 1 一空气轴承 ? & 一圆光栅

?

( 一联轴节 ? ! 一直流电机

图 & 脉冲同步伺服系统方框图

图中
#

<
,

一给定参考脉冲
。

<
。
一反馈脉冲

。

≅ 。一积分器

增益
。

≅ ,
一> 8 放大器增益

。
无,

一功率放大器增益
。

≅ #
一直流力炬电机反电势系数

。
Α 一转动惯量

。

卜面分别叙述各部分工作原理
#

/ � 0 数字积分器

本系统采用+ ∋ Β一!� 单片微机定时 6计数器作为可逆计数器和一片,位 8 6 = 变换器构成
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数字积分器
,

其框图如图 ( 数字积分器的输 出正比参考信号频率和反馈信号频率差对时间的

积分
,

这可做如下说明
#

给定信号<
,

由计数器 Χ
。

端输入
,

进行加法计数
,

反馈信号 了
∃

由 ΧΔ

图 ( 数字积分器

端输入
∃

进行减法计数
,

而 Χ 。

端中断优先Χ #

端

中断
,

故两个信
一

号 /Ε
2 ,

<
#

0 不能 同时输入
,

保

证了计数器正常工作
。

Α Φ Γ Η ≅ 。
/刀刀 0 / � 0

共中
#

刁 。
一计数器输出增量

刀 Ι ‘

一模 拟输出增量

因此
,

其中
#

≅ 。 二
又

, , 二

儿 目 。 、

/ 1 0

Φ , % # # 二
数字积分器最大输出

。

牡 。 # # 二
计数器最大容量

。

当系统达到同步时
, ≅ 。

在一个码之内变化
。

当 了
,

和 <
,

不等时
,

其计数器在不断地变化
,

随时间变化规律如下
#

刀 , 二刁 ϑ /<
, 一

<
∃

0

由/ � 0式和 / & 0式可得
#

刀Κ Α Η 无。 /刀 # 0 Η 无。〔刀名/<
, 一

<
,

0〕

/ & 0

/ ( 0

Α Φ ‘

Α ϑ

Η ≅
。

/<
, 一

<
∃

0 / ! 0

当 刁ϑ4 4 时

�Λ%
刁 心 Μ 卜  

刀 Φ ,

刁 ϑ

Η

奈
Η ‘·

/‘一 ‘
,

,
/ ∀ 0

对 / ∀ 0 式两边积分

。 , 二 。·

丁
/‘

2 一
‘

.

, “ Ν ∋
/ 9 0

由 / 9 0 式可见
#

数字积分器是对频差的纯积分
。

假设伺服系统电机由静止开始起动
,

数字积分器的典型输出波形如下图所示
。

再来看看系统稳态时
,

数字积分器的稳态输出
。

稳态波形如图 ∀ 所示
,

仁仁了�
∃。 二

� 』』

呢呢呢
ΟΟΟΟΟ

图 ! 电机起动时数字积分器输出波形 图 ∀ 稳态数字积分器输出
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<
,

的下降沿使计数器进行加法计数
,

<
∃

的下降沿使计数器进行减法计数
。

计数器的最低位

是在不断地随时间变化
。

从而使其输出在 Φ
,

和玖之间变化
。

模拟输出的平均值如下式所示
#

Φ , ? 。 二 Φ , Ν 8 /Φ
# 一 Φ Λ

0 / , 0

其中
#

8 一占空比

由于 Ι
,

和 Φ #

之间占空比连续变化
,

也就是说稳态相差的变化
,

产生一个连续变化的模

拟输出电压
,

驱动电机旋转
。

换言之
,

计数器计数变化
,

不能给电机输出一个准确的直流电压
,

在 Φ
,

和 Φ #

之间连续

变化的准直流电平
,

而波形循环周期是对称的
,

弥补了 Ι #

和 Ι #

间隙
,

这样可得到较准确的

驱动电机的电平
。

/ 1 0 尸 8 放大器

比例微分放大器
,

对系统进行超前校正
,

提高伺服系统带宽和增益

/ & 0 功率放大器

功率放大器采用射极跟随器方式
,

应用反电势反馈和电流微分反馈
,

构成小闭环系统
,

既能增强系统的刚度
,

又抑制了干扰
。

/ ( 0 增量编码器

主轴回转部分的圆光栅是一个增量式编码器作为速度检测元件
,

光栅数为� ( (   � 6Π
。

/ ! 0 机械滤波器

低通滤波器和 > )8 放大器都具有低通特性
,

对于来自系统输入端的高频干扰具有足够

的抑制能力
。

但是
,

当高频干扰来自系统的输出端 /如电机本身的力矩扰动等0 时
,

这种低

通特性反而会起不利作用
。

这是因为
,

此时的干扰输人点在电动机轴上
,

滤波器和 > )8 放

大器处于干扰信号的反馈通路 中
,

它的低通特性对高频干扰有很大衰减
,

于是系统对这种来

自输出端的高频干扰抑制能力很差
。

为了弥补系统对高频干扰抑制的不足
,

在负载轴上加飞

轮
,

作为机械滤波器
,

帮助抑制高频力矩扰动
。

&
∃

主轴伺服系统综合

脉冲同步伺服系统的稳态精度越高
,

系统直流增益就要求越大
,

系统频带要求越宽
,

这

样系统易产生振荡
,

因此
,

对该系统就要进行有源 尸8 校正
。

以满足设计指标要求
。

由图 & 系统方框图可知
,

系统开环传递函数如下
#

≅ , Η
≅

,
≅
。
无

Α
无
尸

6 ≅
,

Β /Χ , Β 十 Δ 0 /Χ
。

Β Ν � 0
/ � 0

其中

无Θ

一圆光栅系数

Χ ,
一机电时间常数

Χ一电气时间常数

≅
,

一反电势系数
≅ 。 ,

≅
, ,

≅
,

前边已交待这里不再介绍了
。

经过 − 8校正后系统开环传递函数为
#

。
, Η 万

宇妙奥些擎江照醉1一
Μ

召 弋笠
‘皿召 Ν � 0 吸了

, 。

召 Ν � 0 /生
, ‘召 Ν � 0

/�  0

其中



勺一微分校正拐点

Χ
?

一积分拐点

其余系数含意上文均有介绍
。

由 /�  0 式可画出系统∗ Ρ 8 Σ 图

图中
#

Τ
# ,
一机电时间常数拐点角频率

Τ
二 ,
一微分拐点角频率

Υ
。

一系统通频带角频率

详
, 。

一电气时间常数拐点角颇率
Υ

, ‘

一积分拐点角频率

由上面 ∗ Ρ 8 Σ 图可见
,

伺服系统的直流增益带宽和系统精度有密切的关系
。

本系统频

差检测元件的模拟输出特性是线性的
,

因此
,

系统校芷可按线性系统考虑二系统的频带由扰

动力矩频率决定
,

系统扰动频率越高
,

要求频带就越宽
。

/二0 直线微进给伺服控制系统

直线微进给伺服控制是准锁相伺服系统
,

其系统输人信号由主轴圆光栅产生的 随 机 脉

冲
,

其信号频率与主轴伺服系统信号频率有严格比例关系
。

反馈信号由代表直线位移的长光

图 , 直线微进给结构图

� 一光学台 ∃ 1 一长光栅 ? & 一工作台 ? ( 一蜗轮

副, ! 一电机 ? ∀ 一物镜 , 9 一螺母 ? , 一丝杆

系统框图如图 �

栅经过八细分产生的
,

其脉冲当量为。
∃

�“%
。

直线微进给装置由高精度蜗轮副
,

超高精

度丝杆
,

精密导轨
、

平面工作台
,

台 上 安 装

∀1 !条线6 % % 衍射光栅和直流力矩电机组成
。

系统的工作原理和系统综合同主轴回转伺服系

统类同
。

这里不再赘述
。

/三0 自动调焦系统

自动调焦系统是为补偿盘片偏摆
、

表面不

平滑等因素
,

使激光光斑产生离焦而设置的
。

图� 聚焦误差曲线

图 � 调焦系统框图

位置误差检测采用四象限 > )ς 光敏二极

管
,

其误差曲线如下图� 所示
。

执行元件采用音圈电机
,

物镜装在音圈电

叨川 机上
,

为使物镜在圆筒内上下自由移动
,

在圆

筒内壁上涂一层腻塑料
,

以减小磨擦
,

在开环

时
,

物镜因重为处于最低位置
。

为防止音圈电

机共猿
,

音圈电机的择簧片有一定刚度婆求
。



调焦系统是一个宽带
、

高增益的闭环伺服系统
。

采用超前校正
,

功率级加有局部电流反

馈
,

以减小音圈中线圈电感的影响
,

使幅频特性平直度变好
,

相频特性也有明鲜改善
。

系统

放大倍数由总的离焦量和调焦精度之比决定
,

系统带宽由光盘表面不平滑度决定的
。

/四 0 激光控制

激光光盘曝光采用氢离子激光器
,

其波长为( ! 9 �入
,

对激光光强的稳定度
,

光强随光盘

半径的增加
,

按正切速度成比例增加
,

都需要精密控制
,

这样才能保证曝光均匀性
。

呼困
‘一 ”一

3 ”
’

一

”
’

3

一
‘ ’

一
’

一
图Ω 激光电源和激光发生器

激光光源和激光发生器的示意图如图�� 所示
。

激光电源对激光进行稳流和光值稳定
。

氢

离子激光器是气体激光发生器
,

光盘刻槽机所用激光发生器输出功率需大于 &   % Υ 以上
,

通常刻槽功率为 � 3 ! % Υ 左右
。

用声光调制器对激光进行稳光和调光
。

声光调制 器 驱 动

功率小
,

结构简单
,

捎光比高
,

工作稳定
。

三
、

时钟产生方式

时钟信号控制计算机各部分的协调同步
,

因此
,,

它是十分重要的
。

对时钟信号的要求是

必须与刻槽机旋转保持严格同步
。

只有这样才能保证得到准确螺旋线的螺矩均匀性
。

保证时

钟信号与刻槽机旋转同步的方式有标准时钟方式和随机时钟方式两种
。

在标准时钟方式中
,

时钟信号由晶体振荡器产生
,
在随机时钟方式中

,

时钟信号由与刻槽机轴上联结的编码器产

生
。

无论采用那一种方式产生的时钟信号
,

在计算机里都是作为主令信号来使用的
。

计算机

中的所有同步信号都以这个主令信号为基准来产生
。

有什么原则上区别
,

我们采用了随机时钟方式
。

对计算机运转来说
,

两种时钟方式并没

图�1 标准时钟刻扇区局部图形

在随书廿叶钟方式中
,

光栅盘产生的时钟信号
,

用来作为主令时钟
,

因此
,

图 �& 随机时钟刻扇区局部图形

往往频率不够高
,

/典型值� (
∃

(Ξ ∋ 0
,

不能直

需要对光栅信号倍频
,

这样便产生一个与光栅信号为 常 数 倍
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的
,

并时刻保持与光姗信号同步的二次频率
。

四
、

光盘刻槽实验

光盘刻槽机可对 !

备
‘Ω 光盘和,‘Ω 光盘亥。螺旋线沟槽

。

螺距为 �
∃

74 % 一 1
∃

。。%
,

连续可

调
。

由于采用恒角速度工作状态
,

当由内圈往外圈刻时
,

其光盘半 径 变 化一倍

∀ % % 0
。

激光曝光光强与光刻头的正切速度成正比
。

因此激光光强也变化一倍
。

/&  % % 一
现把 。

奋
‘Ω

光盘刻槽实验结果列表如下
。

主轴转速 &
·

转67
,

直线微进给速度(
∃

,拼% 67
。

刻螺旋线
,

螺距

为�
∃

∀“%
。

图�( 经� !  。倍放大光盘螺旋线局部图片
。

孕吟洲遥州吮梦选娜澳汾第沛渗资淡居掩决台乡浓袋之戏兹
名茹铭落&茶拓沁么少

图� ( 光盘螺旋沟槽局部图片
图 ? ! !

李ΛΩ 光盘测试图
任

五
、

周 期 测 量

�
∃

样品� 一 � 一 1 光刻胶厚度 ( ,   入
,

螺旋形沟槽
,

有 �∀ 个扇区
,

在样品上共测 � 

处
,

每处测& 条刻槽周期
,

所得周期及其均方根误差见表 �
。

表 �
· ∃

∃ Μ Μ Μ

一
位 置 序 号

称口术录
Ψ

片片片片简‘

Ο
’

·

∀ ,

Ο
‘

·

∀ ‘

�
‘

·

“1

Ο
‘

·

∀ &

�
‘

·

∀ !

.
’

·

∀ ‘

�
‘

·

∀ 1

Ο
‘

·

∀ &

Ο
“ ∀ ‘

空型逻匕坐二逻上兰星且竺止兰
注

#

测量显微镜
#

Ζ Δ[ % − ∴ 4 ∗ ] = 一>型 ? 测量放大倍数
# � ! 。。 螺旋侧微仪分辨率

#  
∃

 1 “%
。

1
、

螺旋线台阶及槽底宽度测量 /参阅图� ∀0

图�∀ 沟槽图形
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台阶及槽底宽度在不同的聚焦平面
。

我们以聚焦厅面测得刀值
,

∃

聚焦 >面测得刀值
,

结

果如下表 1 。

表 1

盘片位置号 &莽 � 1件

测量位置距
盘中心距离 /⊥ % 0
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∀ 、∀∀

⋯
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士十一
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(
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值及均
误差 ) ∗ ∗ +

,−
。

.

丢
·

/ 0
土 .
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∀

/
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1 值及均方
根误差 )拼∗ +

.
∀

− 2

士 .
∀

. /

&
。

− 3
土 .

∀

. 了
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