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摘要 

 

本論文之重點在於研究光碟機的循軌伺服系統，我們採用市面上實際的

光碟機為平台，期望在變動原系統最小的原則下，另外加入控制器以改善循

軌輸出誤差。首先針對循軌伺服系統的原理進行分析，推導出系統數學模

型，接著利用虛擬二元隨機訊號(PRBS)為輸入來進行量測，以此實驗架構取

得實際系統輸入與輸出之資料，配合前述所推導的數學模型，進行系統判

別。在取得循軌系統的 ARMAX 模型後，開始設計輔助的循軌控制器，將

最小變異控制的理論應用在循軌致動器上，以控制其輸出的變異量最小化。

由實驗的結果發現我們所設計的最小變異控制器可以有效的降低循軌輸出

誤差的變異量，以提高光碟機系統本身循軌的精確度，而適用在未來更高密

度的光儲存系統。 
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Abstract 

 

The thesis described the study of tracking servo in optical system .The proposed 

control scheme uses the concept of “add-on” to combing the proposed control 

input with the control signal coming from DVD chip. An add-on controller 

imposes a light computational burden, and does not need any extra sensor. The 

present study is organized as follows:  Firstly, studied and analyzed the 

tracking servo system to get the system model. A sequence of pseudo random 

binary signal (PRBS) is fed into the measured circuit of servo control system. 

We obtain the experimental I/O data so that the tracking model can be identified. 

Secondly, we use the identified model (ARMAX) to design the proposed 

tracking controller. This add-on controller reinforces the system performance 

having the minimum variance of the tracking error. Simulations and experiments 

indicated that the proposed tracking controller makes the tracking error smaller 

than conventional servo system. Therefore, the proposed controller can be 

applied to next-generation optical storage systems. 
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第一章 緒論 

 

光碟機相關產品從 1980 年代上市以來憑著它大容量資訊儲存、攜帶方

便、可長久保存等優點，在多媒體資訊日益盛行的今日，扮演著相當重要

的角色。而光碟機系統發展至今，其趨勢是往更高容量和高密度的儲存資

料空間，以增加視聽解析度品質，及提升資訊多媒體應用的多元化；光碟

機伺服控制的技術在這樣浪潮下不斷的進步，正是我們要要掌握的課題。 

 

1.1 研究背景 

 
    自從 1981 年 Philips 公司推出了播放音樂用的 CD（Compact Disc），資

訊儲存的方式便有了很大的改變，利用光學的方式來存取資料，與一般磁

性儲存方式最大的不同在於讀寫頭與記錄媒體之間並未直接接觸，所以能

避免讀寫頭與儲存媒體之間的磨耗。早期光碟機系統，如雷射影碟機

（LD）、音樂光碟機（CD-DA）、唯讀型光碟機（CD-ROM）、一次式光碟

機（CD-R）、磁光碟機（MO）、相變化光碟機（PD）以及可讀寫型光碟機

（CD-RW）等。然而，隨著電腦速度的急速提升，儲存資料不再侷限於靜

態的文字圖畫資料，動態數位化的影音資料使 CD 系列光碟片已不敷儲存

與多媒體的應用，新一代更大容量的產品DVD(Digital Versatile Disc)便油然

而生。 

SONY 與 Philips 於 1994 年底首先提出雙層記憶體容量高達 7.4GB(單

層為 3.7GB)的 DVD(Digital Video Disk)規格，稱為 MMCD，隨後 Toshiba

在 1995 年初亦聯合其他 8 家廠家，發展稱為 SD 的 DVD 規格，可記錄容

量雙面達 10GB(單面為 5GB)。兩者較原來的 CD-ROM 之容量皆高出許多。

但由於規格不統一造成兩敗俱傷，經過一年多的折衝，終於在 1995 年 12

月 DVD 聯盟(DVD Forum)宣佈確定 DVD-Video 與 DVD-ROM 的大部份規
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格，隨後於 1997 年 4 月 14 日完成 DVD-R 與 DVD-RAM 的規格標準制定。 

不過好景不常，1997 下半年起，分別有 Circuit City Store 等提出 DIVX 

(Digital Video Express)規格與 DVD-Video Player 一較長短；在 DVD-RAM

方面則有 DVD+RW、MMVF、DVD-R/W、DVD-RAM(II)、ASMO 等各種

規格之提出；在 DVD-Audio 方面亦有 SONY 與 Philips 支持的 Super Audio 

CD(SACD)與之抗衡；使得 DVD 的規格又變成戰國時代。多種標準競爭的

主要原因在於各廠商間對於智權權利金的彼此角力。 

 不只 DVD 規格打的火熱， HD-DVD(High Definition-DVD)高畫質數位

多功能光碟近年來也開始發展。2002 年 1 月 Sony、Philips、Pioneer 等九家

公司(簡稱 9C)，聯合提出 Blue-ray 規格。而 Blue-ray 的推出，直接跨過唯

讀型產品，以複寫型規格發表。Toshiba 與 NEC 也在 8 月時，推出 Advanced 

Optical Disc(簡稱 AOD)。臺灣的前瞻儲存研發聯盟也在工研院光電所主導

下，於 2002 年 11 月提出 HD-DVD 規格[1]。 

種種新規格的出現，也間接說明了光儲存技術在未來儲存媒體中還是

會佔有相當大的比例。圖 1-1 為光碟機系統發展的趨勢。 

 

 

圖 1-1 光碟系統技術發展趨勢[2] 
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1.2 研究動機 

 
CD、DVD與HD-DVD藍光碟片雖然都具有相同的外型尺寸，但單位面

積所儲存的資料卻大幅地增加，這表示光學讀取頭所產生的雷射光點需要相

對的縮小，但縮小光點的結果卻造成光碟機系統對碟片變動的容忍度急速降

低，進而影響了伺服控制的準確性。因此我們必須要透過更精細的控制方式

來控制雷射光點。 

由光碟片發展的趨勢看來，到達藍光階段時，兩軌之間的軌距已經縮小

至0.3 mµ ~0.4 mµ ，其容許的循軌伺服精度，將可能會是提升系統性能的瓶頸

之一；從系統的觀點出發，能夠改善循軌誤差的精度可以由受控體也就是光

學讀取頭致動器的響應或是由改良控制器這兩方面來著手。我們論文的重點

將著重於控制器設計的改善，並考量實際運用上的可能，針對目前已有的光

碟機系統，利用額外加入的控制器，以變動原系統架構最小為原則，而能夠

達到循軌誤差更小更精準的目標。 

也由於我們仍保有原控制系統的架構，若能將外加的控制器整合入市面

上伺服訊號處理晶片內，勢必可以讓製造廠商在調整控制器參數的時候有更

大的空間，也不會增加伺服訊號處理晶片太多的成本。期望此研究能提供光

碟機系統發展控制器設計的參考，或對光學資訊儲存系統的開發有所助益。 

 

1.3 文獻探討 

 
在改良光碟機循軌伺服系統效能方面的相關研究，至今已有諸多文獻呈

現。Fujitsu Lab[3]提出了利用原先的循軌制動器做粗調搭配上45度的微鏡面

微調的機制能將誤差壓抑至 nm10± ；文獻[4]提出以最小變異方式壓抑循軌誤

差；J.H. Moon [5]等提出以一內部學習機制來消除因為系統不確定性而產生

的循軌誤差；文獻[6]則提出了以多重取樣頻率(multi-rate sampling)的方式，

處理多重輸出入系統(MIMO)以達成尋軌及循軌的雙重目標。文獻[7]探討在
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不改變原有光碟機的設計架構下，使用重複性控制的理論在光碟機高倍讀取

時消除循軌誤差量。Koji Fukiyama[8]等人則提出了擾動估測法來降低循軌誤

差；K.B.Jin[9]等以H∞控制設計微調控制器，消除碟片震動之干擾，並以µ

合成方法配合結構化不確定性設計具有強韌性的伺服系統。文獻[10]中

Semba 和Fennema 提出了狀態空間下的控制器設計。文獻[14]提出以量化回

授理論(Quantitative Feedback Theory, QFT)的強健控制方法，在不確定性因

素的存在下改善聚焦及循軌迴路的響應。文獻[15]分析碟片反射光量不同對

聚焦與循軌訊號造成的影響。文獻[16]進一步依據碟片之反射光量對循軌誤

差訊號所造成的影響，設計一訊號預測器(signal predictor)估測聚焦與循軌誤

差訊號，以便對訊號進行即時調整。文獻[17]則以模糊理論滑動模式控制法

則為架構改善循軌系統的響應。 

 

1.4 章節安排 

 
本文在內容編排上分為六章， 並包含參考文獻與附錄。依序如下： 

第一章是緒論，介紹光碟機的發展過程及新世代產品的特點與類別，並回顧

相關文獻，闡釋論文之研究動機與方向。 

第二章介紹光碟機整體架構，包括各伺服系統原理，並著重在循軌偵測誤差

方式和循軌基本原理做介紹。最後以列表方式比較規格的發展。 

第三章針對系統的模型化進行推導，包括循軌伺服系統的數學模型以及最小

平方法的相關理論。 

第四章是最小變異控制理論，完整介紹最小變異控制的演算架構，並描述其

實現方式。 

第五章為實驗設計與驗證，說明實驗使用的平台與外加電路間的結合方式，

並啟動最小變異控制程序，量測改善後的效果。 

第六章為結論，提出未來進一步的研究方向。 



 5

第二章 光碟機系統介紹 

 
光碟機系統結合了光、機、電、控制、訊號處理等技術，每一項技術

在光碟機中彼此息息相關。在本章中，我們將整個光碟機系統作一介紹，

第一節介紹光碟機的光學原理、機構、電路以及規格；第二節針對其伺服

控制系統進一步的分析與說明；第三節則是深入探討循軌伺服控制系統。 

 

2.1 光碟機原理與系統架構 

 

2.1.1 光學儲存原理 

 

光碟機是光學儲存領域中相當成功的應用，光學儲存就是將資料刻在

一個反射平板上面，使其表面有凹凸不平的情形，然後將固定波長之雷射

光經過聚焦後投射於其上，利用光感測器來感測由平板上反射回來的反射

光。由於平板上凹凸不平的現象會使得光造成繞射、散射等現象，因此反

射回來的光會產生明暗不同的情形；光接收器將明暗不同的照度轉成不同

電流（或電壓），最後經由波形整形和訊號處理，如此一來便可以將記錄在

平板上的資料讀回。整個過程可以由圖 2-1 來表示。 

光感測器
資料
介面

刻有資料之平板

入射光

波形
修整

反射光
反射光

 解碼及
錯誤訂正

 

圖 2-1 光學基本儲存原理 
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光碟機系統主要分成兩部份，一部份為「資料儲存媒體」，另一部份則

是「資料存取機構」。其中「資料儲存媒體」是所謂的「光碟片」；而「資

料存取機構」即所謂的「光碟機」。 

光碟片的直徑約為 12cm、厚度約為 1.2mm，以 CLV(Constant Linear 

Velocity)的軌道排列為例，大約有 22000 軌左右的軌道以螺旋狀緊密排

列，將螺旋軌道展開則大約有 4.5Km 的總長度。下圖 2-2 所示為光碟片表

層軌道以螺旋排列的示意。 

 

圖 2-2 光碟片螺旋排列示意圖 

 

以 CD 光碟片來說上兩條軌道間的距離大約為 1.6μm，軌道上有著許

多長短不一的凹洞，如圖 2-3 所示；當雷射光當照射到凹洞(Pits) 與 Land

的邊緣，會使得反射光有不同的相位差，造成有不同的明暗度，再藉由光

二極體偵測反射光的強度，將碟片的 Pits 與 Land 轉成數位訊號，其如圖 2-4

所示。而為了達到高密度的儲存，縮小軌距(Track Pitch)及減少最小坑洞

(Minimum Pit Length)是最直接的方式，如此可以在相同尺寸的碟片上儲存

較多資料。縮小軌距意味著必須縮小雷射的聚焦光點才能正確地讀取資

料，聚焦光點的直徑大小通常以
NA
λ6.0 來決定；所以選擇波長較短的雷射

光源以及 NA 值較高的透鏡再搭配上高密度碟片才能增加光碟儲存密度。 
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圖 2- 3 碟片表面示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 碟片表層反射造成相位差 

 

介紹完碟片後，接下來介紹光碟機的硬體，承如前述的光學讀取原理，

我們需要雷射光源以及光路的設計才能使光點落在碟片的反射層，這部分

我們統稱為光學讀取頭，而帶動讀取頭做垂直或水平移動的機構稱之為致

動器；控制致動器至目標位置則是根據感測反射光點的訊號搭配內部指令

來進行調整，經由此迴授的訊號以及適當的控制器設計則能讓讀取頭順利

的到達目標位置附近。除了控制光學讀取頭這部分外，另一重點則是訊號

解碼，其目的是由反射光點將碟片上的刻痕轉成數位訊號，再藉由檢查碼

以及解碼的動作始能將訊號還原成真正的資料內容，最後經過由特定的介

面與 PC 傳輸或是直接撥放。圖 2-5 是 DVD 方塊圖。圖左半是 DVD-ROM

與 DVD-Player 共用的部份，右邊是 DVD-player 處理訊號壓縮格式的部分。

本論文主要著重在控制部分，所以解碼或壓縮格式則不再詳述，接下來章

節將詳細介紹光碟機的各部分硬體。 

溝槽深度 = λ/4 
Land 

λ 

相位差= 2(λ/4) = λ/2 

Pit Land

Track Pitch 
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Video
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DRAM/
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For DVD-ROM Only,
Add EIDE or SCSI Interface

For DVD-Video Decode Board,
Add PCI Interface

Common to DVD-ROM and DVD-Video Player
DVD-Video Player and

DVD-Video Decode Board Only

Analog
Audio

Out
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Mix
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Control and
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Video
DAC
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Out

System
Stream

Decoder

Descramble
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Read Channel
Demodulator
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Servo
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Disk

I/V
Converter

Pin
Diode
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Diode

RF Amp
(F/T

Detection)

Actuator

Servo
Driver

Motor
Driver

Focus
Tracking
Sledge

CD-ROM
Demodulator/

ECC

CD-Audio

Video CD

DRAM
4Mb

SRAM
256KB

MCU
(16-bit)ROM

CPU Bus

Optical Pickup

 
資料來源：Dataquest (Jun. 1996)，工研院電子所 ITIS 計畫修改(Aug. 1996) 

圖 2-5 DVD 方塊圖[2] 

 

2.1.2 光碟機機構模組介紹 

 
１.面板、機殼、碟片承載機構。 

２.Mecha：負責帶動碟片的旋轉，及移動光學頭至特定磁軌上的任意位置以

讀取資料。 

３.光學讀取頭：光學讀取頭一般被稱為「光碟機的心臟」，光學儲存能夠實

現的一個相當重要的因素就是光學讀取頭，其性能好壞關

係到整個光碟機的品質。主要功能是將光碟片上面的資料

讀取回來，同時必須還要能夠聚焦雷射光以及追循螺旋狀

的資料軌。讀取頭主要光學元件有雷射二極體、相位光柵、

分光鏡、瞄準透鏡、聚光物鏡、及光接收感測器等，相對

位置如圖2-6；為達成長軌距、高精度的控制目的，光學讀

取頭機構通常採用雙致動器之結構。其中行程較長、質量
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較大的致動器稱為粗致動器，負責帶動光學讀取頭做長距

離行程的運動，一般由馬達及滑軌所構成，亦有以導螺桿

為帶動機構的方式，以避免滑動的問題，但會增加系統的

非線性度。而微致動器則是指帶動光學讀取頭的機構，包

括四弦懸吊機構及微型之音圈馬達（Voice Coil Motor，

VCM），帶動整個光學鏡組，其運動方式除了做徑向的軌

道跟隨及搜尋外，亦包括上下移動之對焦能力。 

 

 
 

圖 2-6 光學讀取頭示意圖[29] 

 

 

光接收感測器

碟片 

雷射二極體 

相位光柵 

分光鏡 

瞄準透鏡 

聚光透鏡 

圓柱透鏡
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2.1.3 光碟機電路模組介紹 

 
１.微處理器：微處理器主要的目的是執行寫在唯讀記憶體內的韌體程式，

以規劃光碟機系統運轉時的各項排程，或處理使用者所下的

各項指令，此外，還負責與內部的解碼晶片、控制晶片以及

外部的PC或遙控器等進行傳輸與溝通。 

２.前級放大器：將光感測訊號進行處理並放大，包括了資料訊號(RF)與伺服

控制所需的訊號，如循軌誤差(TE)、聚焦誤差(FE) 等訊號。 

３.類比數位轉換介面：將前級放大器的類比訊號轉成數位訊號以供數位訊

號處理器使用。 

４.數位類比轉換介面：包含一部分將解碼後的資料轉成類比訊號輸出撥放

另一部分則是將數位濾波器的輸出轉成類比訊號，

用以推動致動器。 

５.數位訊號處理器：內部包含資料解碼檢查與數位伺服控制器等。 

６.驅動IC：用以驅動主軸馬達、負載光學讀取頭的直流馬達、聚焦與循軌

的音圈馬達等。 

 現今的技術幾乎都能將上述的電路(除了驅動 IC)整合在一顆晶片，以減

少成本並增加整合度。 

 

2.1.4 光碟機規格 

 
光碟機目前市場的主流為 DVD，DVD 的產品不論是光碟機還是光碟片

均必須滿足 DVD Forum 的規範。DVD Forum 的規範要求 DVD 儲存媒介以

波長為 650nm 的紅光雷射二極體(LD)，NA 為 0.6 的聚焦透境在鍍有特殊材

料的光碟片上刻上（或讀出）一個個最小坑洞 0.4μm 的點。在容量方面，

則有單片容量 4.7GB、8.5GB、9.4GB、17GB 四種不同的規格，整理如下表

2-1 所示。而其規格 (讀寫要求和編碼方式 )，目前有：DVD-Video、
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DVD-ROM、DVD-Audio、DVD-R、DVD-RW、DVD-RAM 和 DVD+RW。 

 

碟片 單面單層 
(DVD-5) 

單面雙層 
(DVD-9) 

雙面單層 
(DVD-10) 

雙面雙層 
(DVD-18) 

12cm 4.7GB 8.5 GB 9.4 GB 17 GB 

8cm 1.4 GB 2.6 GB 2.8 GB 5.2 GB 
最

大 

容

量 
 

 

表格 2-1 DVD 碟片結構比較[1][29] 

和 CD 最早被用來當作音樂儲存媒介不同，DVD 最早被用來儲存電影，

因此 DVD-Video 是最早通行的規格。DVD-ROM 則是滿足一般資料儲存而

制訂的規格。DVD-Audio 是為了儲存音樂而制訂的新規格，有著比 CD 還

要大的取樣頻率。DVD-R 和 CD-R 類似，是一次寫入型的的產品，可以滿

足大量資料儲存的需求。目前可重複讀寫式光碟的規格有 DVD-RAM，

DVD-RW 和 DVD+RW 三種，分別由 Matsushita 、 Toshiba、 Hitachi

（DVD-RAM），Pioneer(DVD-RW)，和 HP、SONY、Phlips、Ricoh、Misubishi

（DVD+RW）等公司提出。由於這些格式的讀寫入的規格不同，不但碟片

規格的要求不同，連光碟機的讀寫入機構也都會受到影響。因此規格的不

統一是目前可讀寫式 DVD 光碟機一直未能普及的原因之一。 

不過目前製造商已推出同時滿足 DVD-RAM，DVD-RW，DVD+RW 規

格的 DVD-multi 機器，以避免有不相容的困擾。值得一提的是，我國工研

院近年推廣的 FVD 規格也已經獲得 DVD Forum 的認可，讀取頭使用與目

前 DVD 相同之 650nm 紅光雷射，而畫質則呈現 1280*720 高畫質水準，儲

存容量單面單層碟片可達 5.4-6GB，並採用微軟 WMV-9(Window Media 

Video-9)視訊壓縮技術，可容納 135 分鐘的高畫質節目。 
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除了目前 DVD 相關產品外，下一代的藍光光碟機規格目前也是百家爭

鳴的狀態，我國工研院在 2001 年結合台灣 27 家廠商，成立台灣前瞻光儲

存研發聯盟，研擬新一代藍光光碟機規格的制定，在 2002 年 11 月正式提

出藍光 HD-DVD 規格草案，作為發展 HD-DVD 的參考，繼 Blue Ray Disc

與 AOD 兩大陣營後，全球第三個發表藍光 HD-DVD 規格的單位。下表 2-2

為三個世代光碟機規格的比較；表 2-3 則是目前三大陣營藍光規格比較。 

 

 CD DVD HD-DVD 

讀取符號大小 

   

軌道間距 1.6 mµ  0.74 mµ  0.34 mµ  

紀錄容量 650MB 4.7GB 15GB/25GB 

NA 0.45 0.6 0.85 

雷射波長 780nm 635/650nm 405nm 

光碟機產品 CD-ROM 
CD-R/RW 

DVD-ROM 
DVD-RAM/RW 

HD-DVD 
DVR 

表格 2-2 三代光碟機規格比較[1][29] 

 
 

Blu-Ray Disc 
9C 

AOD ROM 
DVD Forum 

HD-DVD 
前瞻儲存 
研發聯盟 

碟片厚度/保護區厚度 1.2mm/0.1mm 1.2mm/0.6mm 1.2mm/0.6mm

雷射波長 405nm 405nm 405nm 

聚焦物鏡 NA 0.85 0.65 0.6-0.65 

單面單層容量 23.3/25/27GB 15GB 17GB 

軌跡間距 0.32um 0.34~0.4um 0.41um 

表格 2-3 目前藍光發展規格[29] 
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2.2 光碟機伺服控制系統[21]~[27] 

 
伺服控制系統用來處理光碟機內所有會動的元件；當光碟機在讀取資料

時，碟片須作高速旋轉，所以根據設定的轉速來調節碟片的旋轉；另外還需

將光點聚焦以及鎖定在適當的資料軌上，才能迅速讀取資料。整個伺服系統

可以細分為主軸伺服系統（Spindle Servo）、徑向伺服系統（Radial Servo─

包含循軌與尋軌）、聚焦伺服系統（Focusing Servo）、碟片拖盤伺服（Tray 

Servo）系統等，下面將重要的伺服系統做一介紹。 

 

2.2.1 主軸伺服控制 

 
主軸馬達伺服的主要功能是承載光碟片的旋轉，並且提供光學讀取頭能

夠由光碟片上讀取固定之資料流(Data Stream)。主軸馬達在光碟機的應用上

主要可分為定轉速（Constant Linear Velocity－CAV）與定線速（Constant 

Linear Velocity－CLV）兩種形態。就定線速而言，光學讀取頭在讀取內圈

資料時，主軸馬達的轉速較快，而當讀寫頭越向外圈移動時，所需之主軸馬

達轉速則越慢。 

其調整的方法是光學讀取頭將資料與內部的參考值比較，然後產生一個

控制電壓驅動主軸馬達旋轉，使得旋轉時讀取頭所在的位置的切線速度能與

資料流的速度相匹配。一般而言，主軸馬達伺服系統可以視為一閉迴路之控

制系統，主軸伺服系統根據光碟片上RF的同步訊號（Sync. pattern signal）作

為系統的回授訊號，再利用鎖相迴路（Phase Locked Loop─PLL）來做轉速

控制，其詳細之系統方塊圖如圖2-7。系統運作時，會由時脈產生器產生一

個基準頻率，送入主軸馬達控制器中與迴授回來的同步訊號作比較，以適時

變動主軸馬達的轉速，使基準頻率與同步訊號的頻率維持相同。 
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圖 2-7 主軸馬達伺服系統方塊圖 

 

由於定線速度的方式儲存資料時，光碟片上資料的線密度是一樣的，

所以在碟片內圈時資料量較少，在外圈時資料量就比較大了，而定角速度

的資料儲存，不論內外圈都一樣大，因此不論在讀取與資料配置方式上，

定線速度讀取方式其有效容量都要比定角速度高出很多，此其主要優點。

但其缺點在於主軸馬達轉速變換需耗費較多時間，造成資料讀取及搜尋速

度與定角速度方式比較起來慢了一些。針對這個缺點，已有許多人提改進

的方法：包括利用定角速度方式（CAV）來讀取定線速度（CLV）、區間可

變轉速（Zoned-CLV）、近似定線速度（Quasi-CLV）方式、部分定線速度

（Partial CLV）以及定角速度定線速度混和方式（CAV-CLV）。 

 

2.2.2 聚焦伺服控制 

 
聚焦伺服系統的主要功能在於精確地將雷射光聚焦在碟片上面，使得

光學讀取頭內的光偵測器，能正確地偵測到並解析由碟片上反射回來的資

料。然而由於光碟片在正常旋轉的過程中會由於偏心以及光碟片本身的非
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真圓而產生上下的晃動(wobble)，或是夾片機構本身的間隙所造成光碟片的

偏移，因此聚焦伺服系統必須不斷地偵測聚焦誤差訊號，隨時修正聚焦的

動作，以期能正確的讀取資料。整個聚焦伺服系統如圖 2-8 所示。 

 

 

 

 

 

圖 2-8 聚焦伺服系統 

 
聚焦伺服包含了聚焦致動器、光學系統（透鏡）、光感測器（光二極體）、

前置放大器以及補償控制器。聚焦致動器將聚焦物鏡(objective lens)上下移動

使得雷射光點能正確地打在光碟片上。一般而言，使用音圈馬達（Voice Coil 

Motor）作為聚焦致動器，音圈馬達如圖2-9。而由雷射二極體所發出的雷射

光經由一連串的光學透鏡來做整形、偏極等動作，最後照射在光碟片上。光

偵測器則是由光碟片所反射的部分雷射光，將其轉換成電流訊號。經過前置

放大器後，轉成電壓並且放大成聚焦誤差訊號(FE)。聚焦誤差訊號的波形依

據聚焦遠近看起來好像一個S，所以又稱為S曲線。光碟機再將聚焦誤差訊號

的線性部分提供給動態補償器來做補償的動作。最後整個伺服系統為一個閉

迴路控制系統。 

 
圖 2-9 音圈馬達 

磁鐵 

聚焦線圏 
聚焦透鏡 

參考訊號 

聚焦誤差訊號 反射光 

控制器 驅動器 聚焦致動器 
光學

讀取頭

光感測器 
前置

放大器
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2.2.3 循軌伺服控制 

 

光碟機上的循軌動作是當光碟片旋轉時，雷射光點必須不斷地向外/內

移動以便能追循此一連續之螺旋狀資料軌。另一方面，由於資料軌的軌距

僅 1.6μm（DVD：0.74μm），因此當光碟片因為旋轉時震動造成非真圓或

是偏心而有稍微之偏移（Run-Out）時，雷射光點可能會漏失原來追隨的資

料軌，為了確保雷射光點夠維持在軌道中央，資料能無誤地循序讀取資料，

因此雷射光點必須追循著資料軌道，此伺服動作乃稱做「循軌」。 

此循軌的動作即必須藉由「循軌伺服系統」來達成，其架構與「聚焦

伺服系統」類似，包含了循軌致動器、光學物鏡、光感測器、前置放大器

以及補償控制器等主要元件，同樣的由光感測器感測迴授訊號後放大成循

軌誤差訊號(TE)，再與控制器形成閉迴路，此系統方塊圖如圖 2-10。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 循軌伺服系統 

 

因為光碟片資料儲存區大約在半徑 25mm 到 58mm，所以雷射光點必須

要能夠橫越 33mm 的距離；另一方面雷射光點又必須追隨軌距只有 1.6μm

的資料軌（DVD：0.74μm）。為了要達到此一嚴格之控制要求，部分光碟

機系統採用了「雙致動器伺服系統」（Dual-Stage Actuator Servo System），

雙致動器如圖 2-11 所示。 

參考訊號 

循軌誤差訊號 反射光 

控制器 驅動器 循軌致動器 
光學

讀取頭

光感測器 
前置

放大器

碟片偏心、

震動等干擾
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物鏡

微調致動器
（音圈馬達）

光碟片

位移方向

位移方向

粗調致動器
（直流馬達）

讀取頭載車

 

圖 2-11 雙致動器示意圖 

 

所謂「雙致動器伺服系統」就是伺服系統中採用兩個致動器，由其中

一個為粗調致動器（Coarse Actuator），處理較大距離的移動，另一個為（Fine 

Actuator），處理較小範圍的移動，而這兩個致動器是互相耦合在一起的。

一般而言，粗調致動器的行程可到達 33mm，控制精度大約在 0.1mm 左右；

而微調致動器的最大行程約只有 3mm 以下，但控制精度必須到達 0.1μm

以下，雷射光點移動行程大約在一百軌左右；當雷射光點所需移動距離超

過微調致動器能處理的範圍時，就必須靠粗調致動器來輔助達成，所以需

要這兩個致動器的互相配合才能完成光碟機內的徑向伺服，其伺服系統方

塊圖如 2-12。圖中微調致動器處理訊號中較高頻的部分，而粗調致動器則

是處理訊號中較低頻的部分。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-12 雙致動器伺服系統 

循軌/尋

軌控制器 

粗調

控制器

微調

控制器
驅動器

驅動器
粗調 

致動器 

微調 

致動器 

光感測器
前置 

放大器
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2.2.4 尋軌伺服控制 

 

為了隨意的讀取分佈在光碟片上面的資料，光碟機需要一個「尋軌伺

服系統」（Seeking Servo System）來找尋目的資料軌，以便能將此軌資料讀

取出來。這個「尋軌」的動作和「循軌」一樣都在光碟片的半徑方向上移

動，因此將兩者合稱為「徑向伺服系統」（Radial Servo System）。 

光碟機系統欲達到「直接讀取」（Direct Access）的目的，必須提供隨

時讀取碟片上任一區域資料的能力。因此，光碟機系統必須讓光學讀取頭

不僅能循序追隨資料軌還要能夠「找尋」目的資料軌以讀出正確的資料。

光碟片上面資料區半徑長約有 33mm，這就是所謂徑向伺服系統的行程

（Stroke），也是光學讀取頭所必須橫越光碟片表面的最大距離。由於儲存

於光碟片上的每筆資料大小不一，因此每筆資料在光碟片上所佔的資料軌

數也就不一樣，當雷射光點由現在的資料要移動到另一筆資料時，所需跨

越的軌數（或是距離）也就不一定。因此尋軌伺服系統要能夠使讀寫頭高

速移動長短不同的距離，並且在目的軌或其附近停止。其系統方塊圖與循

軌伺服系統類似，只是必須將「循軌誤差放大器」改成「軌數計數器」。 

尋軌伺服又可以分為長程尋軌、中程尋軌、短程尋軌，當光學讀取頭

要讀取碟片上某一軌上的資料時，而此一軌的距離又超過微致動器的音圈

馬達的所能移動的範圍時，尋軌控制器就會驅動粗調致動器，利用粗調致

動器快速地將光學讀取頭移動到目的軌的附近，之後屬於短程尋軌模式，

此時啟動微調致動器將光學物鏡帶到目的軌的下方使得雷射光點到達正確

的目的軌，然後啟動「循軌伺服系統」而開始讀取資料。如果目的軌與現

在軌距離僅數軌到數十軌左右，則不用啟動粗調致動器做長程尋軌，只要

利用微調致動器便可以達成工作。 
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2.3 循軌伺服控制系統 

 

2.3.1 循軌原理 

 
承如前一節循軌伺服系統所述，一個循軌伺服系統包含了循軌致動器、

誤差感測器、誤差訊號放大器、補償控制器等。其目的是希望能將讀取頭的

光點鎖定在資料軌道上，當光點照在軌道正中央時，讀取訊號強、波形清晰；

當光點沒有照在軌道正中央時(即偏軌)，讀取訊號弱、波形模糊，導致讀取

訊號時，容易發生漏失或誤判的情形。通常我們可以將碟片的軌道與感測後

的訊號對應成一個類似S的曲線，稱為S-curve，下圖2-13是碟片軌道對應循

軌誤差的訊號。 

 

 

圖 2-13 碟片表層與 TE 訊號之對應 

 
由圖中可發現，當光點恰落在軌道的正中央，對應的曲線剛好是零點的

位置；若不在正中往兩邊偏移時，會隨著偏移的距離而增加或減少其值，我

們可以利用正負號來判定目前偏移的方向，也可利用其值來量化偏移的距

離。若偏移過大而脫離了線性區，造成波形進入下一個S曲線時，則表示已

經光點已經落到鄰近的下一個軌道上了。所以，一般將零點設為控制系統的

設置點，可預期的輸出訊號將會在零點上下跳動；藉由加入適當的控制器，

希望可以將循軌誤差壓抑在我們能容忍的範圍。至於如何形成S曲線的循軌

誤差，則在下一節詳細說明。 



 20

2.3.2 循軌誤差偵測 

 

目前已發展成熟且較常使用的循軌誤差偵測方式有三光束法、推挽法、

外差法及差動相位檢測法，其說明如下： 

 

1. 三光束法(Three-Beam)：三光束法顧名思義是利用三個雷射光束來達到循

軌誤差偵測的目的，也是一般CD常使用的感測方法。這種方法是利用相位

光柵繞射分光的特性，以物鏡將第0 階與±1 階共三道光束聚於光碟片上的

同一軌道。如圖2-14 所示，中間的光點就是第0 階的光點，也就是未被繞

射的光點，而在左右兩個繞射光點就是±1 階的光點。中間的光束是讀取資

料用的，另外兩個光束則是用來偵測循軌誤差。這三個光束打在光碟片上

後，會反射回讀取頭的光二極體陣列，中間的光感測器所偵測的A、B、C、

D 可以用來得到RF 訊號，而剩下的E、F 兩個光二極體正是產生循軌誤差

訊號的來源。循軌誤差訊號(TE)為E-F，在正確循軌時，由於±1 階的雷射光

束都照射在非凹洞(Land)上，所以反射光是一樣強，因此TE=0 。當雷射頭

偏左或偏右時，由於E 或F 會照射到凹洞(Pit)，所以會造成E 與F 的反射光

量不同，也就是TE<0 或TE>0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-14 三光束原理 

 

E 

F 

A 
B 

D 
C 

E 

F 

TE
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2. 推挽法(Push-Pull)：由於光碟片上的溝槽密度相當高，如果將光碟片沿直

徑方向切開將可發現其截面是有許多整齊之溝槽所組成。而這些溝槽結構在

雷射光反射時相當於一個光柵，因此當雷射光照射在光碟片上時，會產生第

0 階與±1 階的繞射光，經由適當的安排，這三個繞射光會互相干涉，當溝

深為8l時可獲得最強的跨軌訊號，之後這三個繞射且互相干涉的反射光經由

物鏡由光二極體偵測，會因為循軌正確與否而產生不同的干涉光強度差異。

當循軌正確時，光二極體接收左右兩端的干涉光強度一致，如圖2-15所示。

若偏向任一方，則左右兩端的干涉光強度就會產生差異，因此將光二極體陣

列左右兩端訊號相減即可獲得循軌誤差訊號，這種方式也很容易實現，但是

其對碟片晃動的容忍度較差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 推挽式 

 

3. 外差法(Heterodyne)：外差法所採用的循軌訊號主要是以四分光感測器接

收繞射產生之訊號再加以計算而得。當光點打到光碟片表面時，由於光碟面

上有很多間距相同的軌道，軌道上有3T 到11T 的凹洞，因此排列整齊的凹

洞使光點產生繞射反應，故在反射光路上就有很多的繞射光束，它們彼此疊
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加在一起，當光點在不同光碟面位置時，其繞射光束之相位會改變但其位置

不變。譬如作軸向掃瞄(Radial Scan)時，其重疊干涉部分之能量變化是上下

變化，但左右維持不變。當作切線掃瞄(TangentialScan)時，其重疊干涉部分

之能量變化是左右變化，而上下維持不變。故用四分光感測器可得到外差訊

號HTD=(A+C)-(B+D)。根據外差訊號和總訊號兩找做比較及訊號處理可得到

外差循軌誤差訊號。 

 

4. 差動相位檢測法(Differential Phase Detection, DPD)：由於DVD碟片軌距約

只有CD的二分之一，所以DVD不能採用三光束法的循軌方式，而其狹小軌

距則是適合使用相位差分檢測方式來產生循軌誤差訊號。參考圖2-16，從碟

片反射回來的雷射光，會受到碟片表面凹洞繞射影響而減小，使得四分接收

器上對角和的訊號也分別減小。當光束通過凹洞時，若是在軌道的正中央，

則兩對角和的訊號會有相同相變化；若光束是在凹洞所構成軌道的右邊，則

四分接收器上1與3的對角和訊號，其相位會領先2與4的對角和訊號；反之，

若光束是在凹洞所構成軌道的左邊，則1與3的對角和訊號相位會落後2與4

的對角和訊號。 

 

 

圖 2-16 四分接收器對角和之相位差 
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第三章 循軌致動器系統判別 

 

循軌致動器是循軌伺服控制系統中的受控體，所以我們必須先了解受

控體的模型，以利未來控制器的設計，而建構其模型的方式是由數學模型

的推導，以及實際量測的訊號來做分析；在本章中，我們先做數學模型的

推導，找出致動器模型的階次，再來我們則設計類似亂數的輸入而進行實

際量測，並搭配最小平方法的理論找到模型對應的參數。 

 

3.1 循軌制動器模型推導[18][19][20] 

 
循軌致動器的驅動器基本元件為音圈馬達，其負載慣量小，具有容易振

動的特性，參考規格書上的致動器規格可知音圈馬達的電路特性的頻寬較機

械特性的頻寬為高，故可以合理地忽略電路特性。式(3.1)為致動器的機械特

性表示式： 

kBsmsF
XkxBvmaF

++
=⇒++= 2

1            (3.1) 

F：施在音圈馬達上的外力 

x：音圈馬達的位移 

m：音圈馬達的等效慣量 

B：音圈馬達的等效阻尼 

k：音圈馬達的等效彈性係數  

圖 3-1 為音圈馬達磁路示意，外圍及中間有導磁材料提供磁路，而上

下各有一個永久磁鐵提供穩定且均勻的磁場，當外加電壓於線圈上產生電

流時，會產生一個力量作用於線圈之上，使得線圈產生左右方向的移動，

其力量大小如式（3.18）：  
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圖 3-1 音圈馬達磁路 

 

fIKBIrLF =×=
→→→

                               (3.2) 

→

F ：作用於線圈之力 

r ：線圈在磁場中之有效長度與線圈總長度之比 
→

I ：為加於線圈上之電流 
→

B ：為氣隙中之磁通密度（Magnetic Flux Density） 

L：為導線總長度 

 

由於作用力方向（
→

F ）、電流方向（
→

I ），以及磁通密度方向（
→

B ）三者

方向互相垂直時，可簡化成一純量 rLBK f = 。合併式(3.1)和式(3.2)之後，可

以得到 

kBsms
K

I
X f

++
= 2                     (3.3) 

 

最後，將輸入控制電流改成輸入控制電壓，並經過整理可以等效成一

般常見的二階模型，如式(3.4)  
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2
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n

in ss
K

m
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m
c

V
X

ωξω
ω

++
=

++
=              (3.4) 

Vin：致動器輸入電壓 

X：音圈馬達的位移 

c：電壓與驅動力轉換係數 

 

3.2 系統判別[32][33] 

 

在實際系統作分析時，雖然利用了機械、電學等理論建立了伺服系統

中致動器的動態模型，然而對於模型中的參數卻是一無所知，只知道致動

器系統的位移與輸入電壓為兩階的系統。由於不曉得其中的參數值，無法

判斷正確的系統轉移函數，也就無法瞭解系統的特性，因此必須藉由系統

判別的方法，來找出實際系統的數學模型，之後才能對此系統進行分析與

模擬，再依照目標對此系統設計補償器或控制器。 

一般而言，系統判別的理論是由最佳化理論與估測法理論所引伸出來

的，目前已被發展出來的系統判別方法相當多，依照對系統所擁有的先備

知識之多寡，可將系統判別分為兩大種問題： 

1、完全判別（Complete Identification）問題 

當完全不知道系統的任何基本特性等資訊，無法推導系統之模型

時，即所謂完全判別問題，亦稱為黑箱問題（Block Box Problem），

所用的是非參數化判別法（Nonparametric ID）。 

2、部份判別（Partial Identification）問題 

當對系統的基本特性有所瞭解時，可大致推導系統之模型時，即所

謂部份判別問題，也稱為灰箱問題（Gray Box Problem），此時適用
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參數化判別（Parametric ID），利用有限維度（Finite Dimension）的

參數模型來尋找最佳解。由於前節中已經推導出整個系統的動態模

型，只有模型中的參數值尚未求出，所以在此我們將採用參數化判

別來進行，將已推導出系統模型中的參數判別出來，以得到近似實

際系統的數學模型。一般來說，參數化的判別法以「最小平方法」

（Least Square Method）最為普遍。 

 

3.2.1 系統判別之模型表示 

 

由於式(3.4)是連續系統，我們取樣的資訊是離散的，所以必須將轉換

函數轉成離散模型，我們採用「零階保持」（zero order hold-ZOH）以代表

類比數位轉換器的模型，用 Z 轉換（Z-transform）來代表經過類比數位轉

換器的離散系統模型。 

)(sG 以零階保持的形態做 Z 轉換可以得到離散的 )(zGD ，轉換公式為 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Ζ−= −

S
sGzzGD
)()1()( 1                     (3.5) 

為了方便起見，將原先的 )(sG 做一調整並簡化形式，其過程如下： 

222

222

222

2

22

2

)1()(

)1()(
)1()(2

)(
nn

nn

nn

n

nn

n

ssss
sG

ωξξω

ωξξω
ωξξω

ω
ωξω

ω

−++

−+
=

−++
=

++
=

  

令 nn ba ωξξω 21         −== ， 

則
22

22

)(
)(

bas
basG
++

+
=  

套入式(3.5)的轉換公式[11] 
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aTaT

aTaT

D

ezbTez
BAz

ezbTezz
BAzzz

bass
bazzG

22

22
1

22

22
1

)(cos2
)(

))(cos2)(1(
)()1(

))((
)1()(

−−

−−
−

−

+−
+

=

+−−
+

×−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
+

Ζ−=

           (3.6) 

其 

取樣時間:

cossin

sincos1

2

T

bTebTe
b
aeB

bTe
b
abTeA

aTaTaT

aTaT

−−−

−−

−+=

−−=

 

由式(3.6)可知致動器在離散模型當中是分母兩階、分子一階的狀態，

由此可以決定致動器在 Z 平面的系統轉換函數階數。而實際系統運作時會

有雜訊進入，所以我們也一併將雜訊的模型放到整個系統中，以

ARMAX(Auto-Regressive Moving Average Xogenious)模型來表示，ARMAX

的表示式如下式(3.7)，其方塊圖如圖 3-2 所示。 

][)(][)(][)( 111 kezCkuzBkyzA −−− +=                   (3.7) 

 

 

 

 

  

 

圖 3-2 ARMAX 模型 

 

最後經整理後我們預期系統判別的結果將會如下的形式： 

][
1
1][

1
)(

][ 2
2

1
1

2
2

1
1

2
2

1
1

1
10

1

ke
zaza
zczcku

zaza
zbbz

ky −−

−−

−−

−−

++
++

+
++
+

=         (3.8) 

所以             211021 ccbbaa 這六個參數則是我們希望得到的估測值。 

][ku

][ke

][ky)( 1−zB

)( 1−zC

)(
1

1−zA
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3.2.2 輸入訊號之選定 

 
由於我們所選定的系統判別方法為參數化判別法，理想上希望的輸入

訊號為白色噪音(white noise)，但在物理上無法實現理想的白色噪音，因此

我們必須以人為的方式來產生隨機訊號。常見的方法是利用虛擬二元隨機

訊號(PRBS：Pseudo Random Binary Signal)，其定義為以兩個位準的數字以

隨機的形式互相交換出現，而隨機性則以經過多少次後，其序列出現規律

性（即重複）為準。 

其中最為人知的隨機訊號為 M 序列(Maximum-length linear register 

sequence)，它具有近似白色噪音的性質，可保有好的辨識精度，而且工程

實現上又易於實現，下面將詳細討論 M 序列的產生及其性質。 

 

(1) M 序列的產生： 

假設一個二元的序列 nxxx ⋅⋅⋅21 ，各元素之間存在下列關係 

 

nni xaxaxax ⋅⋅⋅⊕⊕= 2211                              (3.9) 

其係數 naaa ⋅⋅⋅21 為 0 或 1 

⊕：互斥或(XOR)邏輯運算單元 

 

只要選擇適當係數，就可以使 M 序列以 )12( −n 為週期循環。根據上

述的式(3.9)，只要使用移位暫存器和邏輯運算即可實現，一般的結構形

式如下圖 3-3 所示，係數為 1 表示需要回授；係數為 0 表示不需要回授，

而 reset 是防止移位暫存器出現全為零的狀態，因為全為零的狀態一出

現，移位暫存器的輸出將永遠是”0”的狀態，所以初值 ),...,2,1( nkxk = 皆不

為零即可。若將此序列輸出的二位元數字轉成電壓準位，以固定採樣週

期輸出，則可形成虛擬隨機訊號。 

 



 29

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 M-序列硬體架構 

 

(2) M 序列的性質 

由上述 M 序列產生的方式可知，暫存器個數將決定此序列重複週期

的長短，但若回授的係數選擇不恰當，該序列的週期將會縮短，下表

3-1 整理了 12 −= nN 最大週期所對應的係數值： 

 

n N a1 a2 a3…. an

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

3

7

15

31

63

127

511

1023

11 

101 

1001 

01001 

100001 

1000001 

000100001 

0010000001 

表格 3-1 移位暫存器的係數表 

 
下圖 3-4 為一理想的白色噪音特性，它是一均值(mean)為零、功率

譜密度(Power Spectral Density)為非零常數；或者說他是由一系列不相

關的隨機變數組成的。 

Xk-nXk-n+1 Xk-2Xk-1Xk 

clk 
reset 

a1 

D D D

an-1

D

an a2
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圖 3-4 理想白噪音特性 

 
白色噪音的自相關函數(autocorrelation)為  

)()( 2 τδστω =R                     (3.10) 

而其功率譜密度定義 

)}({)( τω ωω RFTS =                  (3.11) 

所以其功率頻譜密度為 ∞<<∞= ωσωω -           )( 2S  

 
下圖 3-5 為 n=9 的 M 序列的實現架構，只需要九個暫存器以及一

個 XOR 的邏輯運算即可；圖 3-6 為圖 3-5 在 Matlab 下模擬的結果，包

括了時域的輸出訊號、自相關函數以及功率譜密度。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 n=9 的實現架構 

 

由圖 3-6 中可觀察其時域序列為不同寬度的的矩形波，可看成脈衝

)(τωR

τ
0 

2σ

)(ωωS

ω
0
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寬度調變的矩陣脈衝系列。而自相關函數除了在時間 1 以外，幾乎皆

為 0；而功率譜密度則可看出平坦的頻率分佈。 

 

圖 3-6 n=9 的自相關函數以及功率譜密度 

 

3.2.3 遞迴最小平方法 

 

假設有一線性模型 NHY += θ ，其 0][ =NE ，我們期望能找到一個
∧

θ 最

逼近原始的θ ，所以要將下列的誤差式最小化：  

 

YHHH

YHHHS
HYYHHHYY

HYHYHYS

TT
LS

TT

TT
T

T
T

T

T

1

2

)(

2)(20

)()(

−
∧

∧

∧

∧∧∧∧

∧∧∧

=⇒

−==
∂

∂
−−+=

−−=−=

θ

θ
θ

θθθθ

θθθ

    (3.12) 

根據上列式(3.12)的結果，可用來估測我們前一節所提到 ARMAX 模型
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的參數，ARMAX 模型的型態、階次已於 3.2.1 節所述，我們將式(3.8)重新

整理後可寫成下列等式(3.13)：  

][
1
1][

1
)(

][ 2
2

1
1

1
2

1
1

2
2

1
1

11
10 ke

zaza
zczcku

zaza
zzbb

ky −−

−−

−−

−−

++
++

+
++

+
=  

]2[]1[][]2[]1[]2[]1[][
][][][][][][][][

211021

2
2

1
1

2
1

1
0

2
2

1
1

−+−++−+−+−−−−=⇒
+++++−−=⇒ −−−−−−

keckeckekubkubkyakyaky
kezckezckekuzbkuzbkyzakyzaky

                                 (3.13)  

 

]0[]1[]2[]0[]1[]0[]1[]2[      2 211021 ececeububyayayk +++++−−==  

]1[]2[]3[]1[]2[]1[]2[]3[      3 211021 ececeububyayayk +++++−−==  

•
•
•

 

]2[]1[][]2[]1[]2[]1[][      211021 −+−++−+−+−−−−== necnecnenubnubnyanyanynk
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎢
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1

1
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c
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b
b
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LSθ  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−−−−
••••••
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=

]2[]1[]2[]1[]2[]1[

]1[]2[]1[]2[]1[]2[
]0[]1[]0[]1[]0[]1[

nenenununyny

eeuuyy
eeuuyy

H  

 

由上述的式(3.13)中，我們知道要做最小平方的估測所需要的資訊包括

輸入u 、輸出 y 以及誤差 e，但是誤差訊號 e並無法直接獲得，所以我們將

最小平方法做個小變化，改成以遞迴的方式得到
∧

θ，在遞迴的過程中我們可

以將上一個時間估算的 1−

∧

tθ 帶回 tH 而得到 1−

∧∧

= ttt HY θ ，則 tt YYte
∧∧

−=)( ，下面

我們將對遞迴最小平方法做介紹。 
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 首先將式(3.12)定義為

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡
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•
•

Φ
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=

)(

)3(
)2(
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T

T

 

所以 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−−−−−=Φ

∧∧

]2([]1[]2[]1[]2[]1[][ nenenununynynT  

根據式(3.12)變形為 
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⎠
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⎛
Φ⎟
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同理地， ][][][][][][
1

22
NyNnynnyn

N

n

N

n
Φ+Φ=Φ ∑∑

−

==

                  (3.16) 

將式(3.15)、式(3.16)代入式(3.14) 

 

]}1[][][]{[][]1[

]}[]1[][]{[][]1[

]][][]1[]}[][][][{[

]}[][]1[]1[]{[

][][][][][][

1

1

1

2

−Φ−Φ+−=

−−ΦΦ−−=

Φ+−ΦΦ−=

Φ+−−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Φ+Φ=

∧∧

∧∧

∧
−

∧
−

−

=

∧

∑

NNNyNNPN

NyNNNNPN

NyNNNNNPNP

NyNNNPNP

NyNnynNPN

T

T

T

N

n

θθ

θθ

θ

θ

θ

       (3.17) 

 

但 ][1 NP − 的實現不容易，所以搭配逆矩陣輔助定理(matrix inversion lemma)

來變形，其定理如下： 

 

     假設 nnRA ×∈ 且 mmRC ×∈  並可逆 

     於是 1111111 )()( −−−−−−− +−=+ DABDACBAABCDA  
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若我們將式(3.15)代入逆矩陣輔助定理，並設定 

]1[1 −= − NPA 、 ][][ NNB TΦΦ= 、 IC = 、 ID =  

 

則

][]1[][1
]1[][][]1[]1[

]}[][]1[{][ 11

NNPN
NPNNNPNP

NNNPNP

T

T

T

Φ−Φ+
−ΦΦ−

−−=

ΦΦ+−= −−

              (3.18) 

 

再將式(3.18)套入式(3.17)當中的 ][][ NNP Φ  

][]1[][1
][]1[

}
][]1[][1

][]1[][1]{[]1[

][]1[][1
][]1[][][]1[][]1[

][}
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   (3.19) 

 

最後整理整個遞迴最小平方法的演算公式 

 

][]1[][1
]1[][][]1[]1[][

]1[][][][

][
][]1[][1

][]1[]1[][

NNPN
NPNNNPNPNP

NNNyNe

Ne
NNPN

NNPNN
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−Φ−=

Φ−Φ+
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∧∧

∧∧∧

θ

θθ

                (3.20) 

 

而 ]0[
∧

θ 的初始值通常都設為零， rIP =]0[ ， r 的理想是∞，實際上通常

採用 310 ~ 410 數量級。遞迴最小平方的公式中，我們可以說新的估測值是由

前一個時間的估測值加上這次實際量測輸出和估測輸出的差值來做修正，

所以遞迴最小平方法的估測會隨著資料量的增加而趨近穩定，然後收斂在

可接受的誤差上。 
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3.3 系統判別之實現 

 

要對系統進行系統判別必須設計一套實驗以取得輸入及輸出系統的資

料，並利用系統判別工具來取得系統模型，其進行的方法可以大致分為以

下幾個步驟：  

（1） 設計系統輸入訊號 

（2） 量測系統輸出訊號 

（3） 對輸出入訊號作適當的處理 

（4） 選擇模型結構 

（5） 進行系統判別 

（6） 測試判別結果，如果不滿足需求，則回到步驟（4） 

在確定系統判別實驗的步驟之後，接下來便是要在光碟機系統中，加

入量測電路，以量測系統判別實驗所需的資訊，量測電路加在伺服訊號處

理晶片的輸出入端，如圖 3-7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7 光碟機量測系統方塊圖 

主軸

馬達 
前置 

放大器 
主軸馬達

驅動電路

 
 
伺服訊號

處理晶片

聚焦 
循軌 
尋軌 

驅動電路 

量測電路
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將上頁圖 3-7 量測電路部份放大，可得到圖 3-8 量測電路的方塊圖，整

個量測電路包含類比數位轉換器（A/D Converter）、數位類比轉換器（D/A 

Converter）、類比加法器以及 FPGA 產生的隨機訊號，而蒐集到的資料則交

由 Matlab 來進行系統判別。虛線部份為原先的閉迴路系統，我們在伺服訊

號處理和驅動 IC 中間打斷，以便加入我們設計的量測電路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8 量測電路方塊圖 
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第四章 最小變異控制器原理與架構 

 
最小變異控制主要是藉由我們對動態系統的了解，包括其輸入輸出的

關係，以及外界擾動對系統的影響，而找出能夠調節此動態系統的方式，

經由適當的控制法則，壓抑其輸出誤差，以達成我們希望的輸出範圍。 

 

4.1 最小變異控制原理[12] 

 
最小變異控制的法則其實包含了預測的問題，我們必須藉由現在和過

去已知的資料對系統未來時間的輸出做預測，利用第三章所討論的

ARMAX 模型為基礎，開始進行推導，ARMAX 模型如下式(4.1)： 

 

][)(][)(][)( 111 tezCtuzBztyzA d −−−− +=            (4.1) 

其中   
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nc

nb
nb

na
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我們接下來做一些假設 

(1) ][ke 是一隨機獨立變數 

(2) )( 1−zA 和 )( 1−zB 無共同因子 

(3) )( 1−zA 和 )( 1−zC 也無共同因子 

(4) )( 1−zC 的根皆在單位圓內。 

 

我們將原先式(4.1)的 dz − 移到 ][ky 、 ][ku 、 ][ke 當中，形成了現在與未來

資料的形式，如下式(4.2) 
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)(][ 1
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zBdky ++=+ −
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−

−

            (4.2) 
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最小變異控制的策略就是先對系統做d 個時間後的預測，然後選擇適

當輸入訊號 ][ku 使得輸出變異最小化，輸出變異量化的定義如下： 

]][[ 2 dkyEJ +=                        (4.3) 

 

4.1.1 最小相位系統 

 

我們將式(4.2)中的 )( 1−zA 和 )( 1−zC 的關係用除法定理來表示 

 

)()()()( 1111 −−−−− += zGzzFzAzC d                (4.4) 

其中  
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將式(4.4)套入式(4.2)後得到 
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       (4.5) 

 

在時間 k 的時候，現在和過去發生的誤差 ][ke 、 ]1[ −ke …等，可以用式(4.6)

來表示 
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再將得到的誤差訊號帶回式(4.5) 
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(4.7)
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由上述式(4.7)最後的結果，我們可以得到 ][ dky + ，但時間 ][ dk + 是表示距

離現在d 個時間後發生的值，所以這樣預測未來d 個時間的結果，可視為在

][ dk + 時刻，輸出是由預測值加上預測誤差而得，其形式如下： 

 

]|[~]|[ˆ][ kdkykdkydky +++=+                (4.8) 

 

所以， ]|[ˆ kdky + 稱為在時間 k 對未來d 個時刻所做的 d 步預測 
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11
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zFzBkdky −

−
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+=+            (4.9) 

 

而 ]|[~ kdky + 則稱為輸出預測誤差，來自未知的 ]1[ +ke 、 ]2[ +ke … ][ dke +  

 

]1[]1[][][)(]|[~
11

1 ++⋅⋅⋅⋅⋅+−+++=+=+ −
− kefdkefdkedkezFkdky d    (4.10) 

 

很明顯地， ]|[~ kdky + 是無法由輸入訊號 ][ku 來進行控制；反之， ]|[ˆ kdky +

項次則包含有 ][ku 的成分，可以藉由 ][ku 來改變 ]|[ˆ kdky + 的值。 

 回到之前式(4.3)所定義的最小變異目標，我們期望將d 個時間後系統輸

出的變異量最小，則 
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σ

 

 

上列推導的過程中，我們使用了先前的假設，因為 ][ke 是一隨機獨立變數，

所以取期望值後，會將 ]}[)(]|[ˆ{ 1 dkezFkdkyE +×+ − 項次消掉。最後，我們

觀察式(4.11)，能將 J 最小化的方式就是選擇 

(4.11) 
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ky
zC
zGku

zC
zFzB              (4.12) 

使得 )1( 2
1

2
1

2
−+⋅⋅⋅⋅⋅++= de ffJ σ ，只跟預測誤差有關，而我們也稱式(4.13)為最小

變異的控制律。 
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−=                   (4.13) 

 

 最後，我們將得到的控制律帶回原來的 ARMAX 模型內， 
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          (4.14) 

由式(4.14)的結果可知加入最小變異控制器後的系統穩定度將由 )( 1−zB 和

)( 1−zC 來決定。加入最小變異控制器後得到如下圖的方塊圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 加入最小變異控制器後的系統方塊圖 
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4.1.2 非最小相位系統 

 
假若我們將式(4.13)控制律得到的結果，帶回到原系統，發現原來系統

中的零點 )( 1−zB 被消除掉了，意味著在控制器的設計上，會加上一個同樣位

置的極點，但是當零點 )( 1−zB 有在單位圓外的情形時，勢必整個閉迴路內會

產生另一個不穩定的因子，而且無法直接由輸出所觀測。其影響雖無法從

輸出看出，但是對於輸入控制訊號 ][ku 則會不斷的增加，進而發生溢位或數

值錯誤的產生，因此我們必須對於非最小相位系統做另一分析。 

 考慮式(4.2)描述的系統，我們將 )( 1−zB 分解 

 

)()()( 111 −−−+− = zBzBzB   

 

)( 1−+ zB 表示 )( 1−zB 在單位圓內的根， )( 1−− zB 表示 )( 1−zB 在單位圓外或單位

圓上的根。令 
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ky
zB
zBkw −−

−−

=                       (4.15) 

 

)( 1* −− zB 為 )( 1−− zB 的倒置多項式，概念如同全通系統(All Pass System)，  
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假如能對 ][kw 的變異做最小化，代表也將 ][ky 的變異最小化，所以 
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在最小相位系統中，我們是利用除法定理來拆解 )( 1−zA 和 )( 1−zC 的關係，而

在非最小相位系統中，改用戴爾芬坦方程式(Diophantine equation)來表示 

 

)()()()()()( 11111*1 −−−−−−−−− += zGzBzzFzAzBzC d        (4.18) 
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再帶回式(4.17) 
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如同討論最小相位系統時所提的概念， ][ku 、 ][ke 是跟目前時間有關的

][ dke + 則是無法控制的，所以我們令式(4.20)的後兩項為零，得到 
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又我們顛倒式(4.15)的表示，並帶入式(4.21)的結果 
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最後，整理式(4.21)和式(4.22)，將 ][ke 項次消去，得到不穩定系統的最小變

異控制律為 
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最後，控制律帶回原來的 ARMAX 模型內 

][)()()(][)()( 11111* kezCzFzBkyzCzB −−−+−−− =          (4.24) 
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4.2 最小變異控制器實現 

 

最小變異控制的理論已經在前一節做過描述，經由已知的模型而可以

得到最小變異的控制律，下面我們要比較加入此控制法則後會與原系統有

何不同。圖 4-1 左邊是原來系統的架構；圖 4-2 的右邊則是加入控制器後的

架構。 
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圖 4-2 最小變異控制系統[4] 

 
上頁架構圖中 )(1 zG 代表原系統的控制器， )(zH 代表系統的受控體，

)(2 zG 則是最小變異控制器，比較這兩個架構後發現，其實最小變異控制器

的加入也可視為是對原來的系統做極點配置(pole assignment)的控制。 

我們根據先前推得的控制律，將各多項式的係數相乘整理後， )(2 zG 可

以視為一 IIR 濾波器，若整理後的形式為 
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則可以用最常見的 Direct Form1 或 Direct Form2 來表示，如下圖 4-3、圖 4-4 
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圖 4-3 Direct Form I[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4 Direct Form II[13] 

 

4.2.1 最小相位系統 

 

對於最小相位系統的控制律而言，最後我們需要 )( 1−zF 及 )( 1−zG 的多項

式，而這兩個多項式是由 )( 1−zA 與 )( 1−zC 經過除法定理而得，我們將除法展

開後， )( 1−zF 及 )( 1−zG 的係數可用疊代法而得 
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在本論文中，我們系統的特性已經在第三章做過推導，可以知道要對

系統做一步的預測，所以將 1=d 、 2=na 、 1=nb 、 2=nc 帶入，得到 

 

1)( 1 =−zF   
1

2211
1 )()()( −− −+−= zacaczG  

 

最後套回控制律的公式(4.13) 
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4.2.2 非最小相位系統 

 

非最小相位的系統的控制律裡面同樣需要得到 )( 1−zF 及 )( 1−zG 的多項

式，這兩個多項式是由 )( 1−zA 與 )( 1−zC 經過戴爾芬坦方程式而得，我們直接

以實驗的系統為目標來推出最後的控制器參數。設定 1=d 、 2=na 、 1=nb 、

2=nc ，對 )( 1−zB 先做處理 
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解三元一次方程式後得到 1f 、 0g 、 1g  
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第五章 控制器設計與實驗結果 

 

在本章節中我們將利用第三章第四章所推得的相關理論進行驗證，包

括了系統判別與最小變異控制這兩部分；首先在第一節我們先介紹實驗用

的光碟機平台，然後在第二節逐一描述實驗流程、實驗架構以及實驗方法，

最後第三、四節則是系統判別和實驗結果與討論。 

 

5.1 光碟機實驗平台 

 
我們使用的光碟機平台為 Optomedia Electronics Co..公司的產品，型號

為 STAT2000 DVD-ROM，其內部主要的元件模組如下表 5-1，整個光碟機

平台的控制迴路的架構如下圖 5-1： 

 

光學讀取頭 Sankyo：SPU3090 

前級放大器 TI：SP3723AC 

伺服處理器晶片 Sony：CXD3023R 

驅動 IC BA5954FP 

表格 5-1 主要元件模組 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 STAR2000 系統方塊圖 

光學讀取頭 
SPU3090 

前級放大器

SP3723AC
伺服控制訊號處理

CXD3023R 

驅動 IC 
BA5954FP

微處理器
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我們將屬於循軌控制的部分另外放大來看，得到整體迴路如下圖 5-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 STAR2000 循軌伺服迴路 

 

5.2 實驗架構與流程 

 
前面章節中，我們已經討論過如何將原來的系統結合最小變異控制法

則來做改進，很顯然地，我們必須要在原來光碟機系統中找出斷路，以便

加入最小變異控制器，如圖 5-3 所示。此外原系統與最小變異控制器整合

的過程中，需要透過類比和數位轉換的介面電路，我們將在這節中介紹。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3 最小變異控制系統架構 
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5.2.1 實驗架構 

 
在上頁圖 5-2 中，我們已經清楚描述循軌伺服系統的整個迴路，不過我

們必須在訊號進入受控體之前進行斷路，也就是圖 5-2 中 TRO 訊號進入到

驅動 IC 這中間的部分，圖 5-2 可以明顯的看到必須斷路的地方就是 TRO

串聯電阻到驅動 IC，所以我們必須將串聯電阻先行移除後，讓訊號處理後

再經過電阻流到驅動 IC 內部。下圖 5-4 為實際斷路的情形。 

 

 

圖 5-4 TAO 斷路情形 

 

另一方面，第三章介紹的隨機亂數產生訊號，以及第四章介紹的控制

器都是利用數位訊號的型態產生，但整體系統在運作時，是運用類比訊號

去驅動音圈馬達，所以我們需要另外的類比數位轉換器(A/D)、數位類比轉

換器(D/A)來做轉換，而數位運算的實現則交由 FPGA(Field Programmable 

Gate Array)來完成。 
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下圖 5-5 是整體實驗的系統方塊圖；實線及白色底色的方塊組成原系統

的迴路，虛線及灰色底色的方塊則是新加入的部分；TAO 和 TE 是由原系

統內部拉出來的訊號，U’是將 TAO 取樣成數位訊號加上 FPGA 欲輸出值的

總合再經過 D/A 而得，最後必須送回去原來的系統，以保持整個伺服系統

為閉迴路狀態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-5 實驗架構圖 

 

圖 5-6 是實驗平台的實體圖；由左至又分別為 FPGA 開發板、轉換介

面電路(包括 A/D、D/A 及 OP 等)，最右邊則是 DVD-ROM。 

U’

TAO 

TE 

遞迴最小平方法 
控制演算法 

Matlab 

擷取資料

邏輯分析儀

數位控制器 
產生隨機訊號 

FPGA 

A/D D/A

伺服控制訊號處理

CXD3023R 

驅動 IC 
BA5954FP

前級放大器

SP3723AC
光學讀取頭

SPU3090

A/D 
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圖 5-6 實驗平台實體圖 

 
接下來我們針對個別新加入的方塊圖做一說明： 

(1).邏輯分析儀：我們使用 Agilent 54321D 可以同時抓取兩組類比訊號

以及 16 組數位訊號。 

(2).數位類比轉換器：由於驅動 IC 上的訊號為類比訊號，且範圍在 0~5

伏特，驅動 IC 以 1.35 伏特為中心點，當輸入訊

號大於 1.35 伏特時，則提供致動器電流往主軸馬

達的方向移動，若輸出訊號小於 1.35 伏特，則提

供致動器電流往反方向移動。我們選用解析度 8

位元，型號為 DAC0832，轉換時間為 1 sµ ，參考

電壓 2.5 伏特，類比輸出訊號 0~2.5 伏特[30][31]。 

(3).類比數位轉換器：因為我們要抓取迴授訊號來處理，所以需要將類

比訊號轉成數位訊號，同樣選用解析度 8 位元，

型號為 ADC0820，轉換時間為 2.5 sµ ，參考電壓

2.5 伏特，類比輸入訊號 0~2.5 伏特，量化誤差為

1/2 LSB[30][31]。 
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(4).穩壓參考電壓：A/D、D/A 電路中都需要一個參考電壓，為了精確

度考量，我們並不會直接採用已經有的 5V，而是

另外產生 2.5V 的參考電壓，採用的 IC 型號為

LT1004-2.5，其電路如下圖 5-7 所示[30][31]。 

 

 

 

 

 

 

圖 5-7 穩壓 IC 電路圖 

 

(5).FPGA：我們使用 Altera 公司的 EPF10K20RC240-4 晶片，透過硬體

描述語言(Verilog)描述其內部電路，再透過 MaxpluseII 軟體

來合成電路並燒錄。內部電路是整個外加模組的核心，需

要有兩個函數運算，一個是產生隨機訊號，另一是做定點

數值運算，其 I/O 方塊圖如圖 5-8，腳位如下表 5-2： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-8 FPGA I/O 
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腳位名稱 輸入/輸出 功能描述 

reset 輸入 重新設置此晶片內部暫存器之值 

clk 輸入 工作時脈 

in_y[7:0] 輸入 外部 A/D 輸入資料 

in_u[7:0] 輸入 外部 A/D 輸入資料 

out[7:0] 輸出 輸出至外部 D/A 資料 

ran 輸出 輸出隨機亂數訊號 

cs 輸出 與 D/A 溝通，開始進行轉換 

rd 輸出 與 A/D 溝通，要求開始取樣 

int 輸入 與 A/D 溝通，A/D 轉換完畢後告知 FPGA 

fun 輸入 選擇目前輸出型態，亂數輸出或控制器輸出

enable 輸入 此晶片工作與否 

overrange 輸出 檢查是否輸出過大 

表格 5-2 FPGA 腳位表 

 
(6)Matlab：遞迴最小平方法及最小變異控制的演算法都在之前章節提

過，藉由 Matlab 的運算幫忙我們獲得系統型態的實際參數

並計算控制器的輸出參數，也預先做驗證模擬輸出。 

最後，下圖 5-9 是整合所有外加電路的電路架構；圖 5-10 則是所有循

軌電路的實體圖： 
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圖 5-9 電路架構圖 
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圖 5-10 電路架構實體圖 

 
1. 原系統與外加後的系統切換開關 

2. 隨機訊號開關 

3. 最小變異控制器開關 

4. 穩壓 2.5V 電路：提供 A/D、D/A 參考電壓 

5. D/A 

6. 電流轉電壓 OP 電路 

7. A/D：TE 

8. A/D：TAO 

9. 22K 電阻：斷路點 
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5.2.2 實驗流程 

 
在實驗的過程中，我們希望讓整個迴路保持在閉迴路狀態，但是實際

的光碟機是不斷的在做跳軌的動作，一但系統進行跳軌時，會成為開迴路

狀態，為了避免此情形發生，所以我們利用了免費的檢測軟體，此軟體為

Nero CD-DVD Speed，主要是用來檢測燒錄機的性能，其中有一項是循序

的檢查已經燒錄的資料，利用此掃描表層的功能，我們可以讓光碟機一值

保持在閉迴路的狀態，下圖 5-11 為 speed 軟體在掃描表層時的介面。 

 

 

圖 5-11 Nero CD-DVD Speed 掃描表層軌道介面 

 

在確定好實驗的環境後，接下來要先把截斷電路的部分設計好，然後

做系統做判別，再加入最小變異控制器。由於我們將系統判別以及最小變

異控制器整合於同一晶片，又需要運用 Matlab 來做離線的運算，為了使整

個實驗的過程更清楚，接下來以下頁圖 5-12 來說明整個實驗的流程。 
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圖 5-12 實驗流程圖 

開啟掃描

表層軟體

輸入M-序列訊號

(FPGA) 

蒐集輸入輸出資料

(邏輯分析儀) 

得ARMA 模型

實現控制器 
(FPGA) 

模擬輸出控制大小

(Matlab) 

最小變異控制律 
(Matlab) 

系統判別 
(Matlab) 

結束

得控制器參數 
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5.3 系統判別實驗與結果 

 

由第三章所設計的量測電路得到系統的輸入輸出訊號後，接下來便要

進行系統判別的工作，我們將遞迴最小平方法的公式實現於 Matlab 程式，

並選用已知的系統模型 ARMAX 法來推導系統轉移函數，並由模擬系統與

實際系統輸出比較來驗證系統轉移函數的正確性。 

圖 5-13 為系統輸入 M 序列與系統輸出的響應圖，此時端資料擷取的取

樣頻率為 160KHz。 

 

圖 5-13 M 序列與系統輸出的響應圖 

 

首先我們先驗證輸入的 M 序列是否為近似隨機訊號，下圖 5-14 為其自

相關函數，只有在 0 和 512 的地方有突起值，其餘地方幾乎為零。而功率

譜密度也有近似平坦的分部。 
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圖 5-14 M 序列特性分析 

 

既然輸入訊號有近似隨機變數的特性，接下來我們將得到的輸入輸出

值丟入 Matlab 計算其模型參數，得到的 ARMAX 的各多項如式（5.1）所示，

極點位置（poles：0.971+0.0973i,0.971-0.0973i）；對於輸入的零點位置(zero：

-8.5091)；雜訊的零點位置(zero：0.8345+0.1241i, 0.8345-0.1241i)； ][tu 對 ][ty

零點極點分部圖如圖 5-15； ][te 對 ][ty 零點極點分部圖如圖 5-16 所示。 

 

211

211

211

7118.0669.11)(
04446.0005255.0)(

9523.0942.11)(

−−−

−−−

−−−

+−=
−−=

+−=

zzzC
zzzB

zzzA
                         (5.1) 

 

圖 5-17 為系統判別出的模型之輸出與原始系統輸出之比較圖，實線為

原始系統輸出，虛線為判別得出的系統之輸出。 
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圖 5-15 ][ke 對 ][ky 零點極點分部圖 

 

圖 5-16 ][ku 對 ][ky 零點極點分部圖 



 61

 

圖 5-17 原系統輸出與系統判別輸出之比較圖 

 

 

5.4 實驗結果與討論 

 
由上一節我們可以推論出其 ARMAX 模型的各多項式參數，接下來我

們要利用這模型來推算出控制器的參數，推得的結果為式(5.2)，我們將這

些參數寫入 FPGA 中，比較原先系統與加入最小變異控制器後的差別。 

 

1

1

3569.01
7621.54434.6

][
][

−

−

+
−

=
z

z
ky
ku  

or   ]1[7621.5][4434.6]1[3569.0][ −−+−−= kykykuku              (5.2) 

 

下圖 5-18、5-19 為控制器的頻率響應以及極點零點分部圖，為高通濾波器。 
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圖 5-18 控制器的頻率響應圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-19 控制器的零點極點分部圖 
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5.4.1 實驗結果 

 
首先我們觀察圖 5-20 是在開啟 Nero CD-DVD 軟體後，逐層掃描時的

循軌誤差(TE)，波形帶有約 1.35V 的直流成分，擺動的範圍大約 1V~1.6V；

我們之前設計的 A/D、D/A 的範圍是設定在 0V~2.5V，並不會超出其範圍。 

 

 

圖 5-20 循軌誤差 

圖 5-20 縱軸的單位是電壓，為了讓循軌誤差的意義更有感覺，我們將

電壓訊號轉換成其對應在碟片上變動的距離 其轉換方式就是利用前面提

到的 S 曲線，我們知道一個 S 曲線是在一軌內的線性區，所以我們利用 S

曲線電壓量的斜率來到倒推得距離，一個 S 曲線波形如下圖 5-21，所以我

們得到轉換的公式為 )/(054.4
37.0

5.1

21

21 mV
m

V
ZZ
VVslpoe µ

µ
==

−
−

= ，接下來的圖形  

將都以 mµ 為單位來表示。 
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圖 5-21 跳一軌的循軌誤差 

 

圖 5-22 原系統的循軌誤差 

TAO 

TE 

V1 

V2
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我們將圖 5-18 的單位調整過後，並去掉直流成分後得到圖 5-22；圖 5-23

則是將式(5.2)的結果套入系統後得到的循軌誤差，明顯地誤差擺動範圍變

小了。圖 5-24 則是拉長觀察的時間，比較加入最小變異控制器前後的差別。

圖 5-25、圖 5-26 為加入控制器前與加入控制器後的頻譜分析。 

 

圖 5-23 加入最小變異控制器後的循軌誤差 

 

圖 5-24 循軌誤差比較 

±37nm±24.6nm 

循軌誤差

大約減少

30% 
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圖 5-25 未加入最小變異控制器之頻譜 

 

圖 5-26 加入最小變異控制器後之頻譜 
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最後，圖 5-27 為最小變異控制的輸入量，單位為電壓，在不跳軌的情

況下加入到原系統並不會超出 2.5V，仍在我們 D/A 可接受的範圍。 

 

圖 5-27 最小變異控制器之輸入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-28 加入最小變異控制器後極點的分部 
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5.4.2 實驗討論 

 

從圖 5-17~圖 5-19 可以看出其改善後的效果，我們將改善前後分析其變

異量，如下表 5-3 所示，而圖 5-28 也說明了系統的極點在加入最小變異控

制器後由原先的 0.971±0.0973i 移到了 0.8345±0.1243i 以及-0.1191。 

 

 循軌誤差的變異量 輸入控制的變異量 

未加入控制器前 2.5197e-004 0 

加入控制器後 1.3449e-004 2.1213e-004 

表格 5-3 加入控制器前後的變異量比較 

 

整個實驗的過程我們選用對於最小變異控制的預測時間是一個單位，

也就是只做一步預測，假如選擇兩步或更多，可以預期的，預測的誤差會

變大，式(4.10)可以說明。而在取樣頻率上，基本上已經受限於原系統內部

的取樣頻率，我們無法選用比原系統低的取樣頻率，而為了確保取樣頻率

的一致性，所以我們使用了兩顆 A/D，亦即將原系統的取樣改為我們加入

A/D 後的取樣頻率，而在選擇位元數目上，原系統亦是 8 位元轉換，與我

們選用的 IC 相同。 

此外，由圖 5-25 知道，在我們 160KHz 的取樣頻率下，所付出的額外

輸入大約為 0.3V~-0.3V，假若我們取樣頻率更高時，所需要的控制輸入勢

必須要更大，甚至可能超出我們能接受的範圍，所以取樣的問題是需要被

考量的，假若系統真的需要更快的取樣頻率時，則可以考慮改用 LQG 的控

制法則，其差別在於加入了控制輸入的考量在一開始的函數內，然後給予

權重，也就是將式(4.3)變形為式(5.3)，並對兩者的總合做變異量最小化，

詳細的推導則不再贅述。 

]][][[ 22 kudkyEJ ρ++=                         (5.3) 
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第六章 結論 

在本論文中，我們根據既有光碟機系統的基本架構下，進行循軌伺服

控制的實驗；在第二章介紹光碟機系統的基本原理，第三章推導循軌伺服

系統的動態模型，並設計隨機輸入訊號以供系統判別實驗使用。 

第四章則說明最小變異控制法則，並由第三章所得到循軌致動器的數

學模型而推出最小變異控制器的各項參數。在第五章中則設計了一塊循軌

控制介面卡，以 FPGA 當作整塊控制卡的核心，內部包含隨機訊號的產生

以及最小變異控制器的實現；再配合上 A/D 及 D/A 轉換器，和一些類比放

大器的設計，完成了循軌控制卡的基本架構。最後將整個循軌控制卡與實

際的光碟機結合，比較兩者循軌誤差的情形，由實驗的結果得知，最小變

異控制的控制法則確實能有效的抑制循軌誤差的大小，以增強光碟機上循

軌的精確度。 

總而言之，最小變異控制的加入讓循軌伺服系統有以下的特性： 

1. 增加硬體量最小，運算量小，實現容易。 

2. 直接利用輸出誤差進行評估其變異量，以確保輸出變異量最小。 

3. 原系統除了本身的控制器以外，多了最小變異控制器可以調整，增

加設計時的彈性。 

而在本論文中，由於受限到實際光碟機系統的問題，所以，並不可能

任意擷取我們想要的訊號，僅能從各 IC 連線之間來擷取類比訊號，而我們

控制器的核心是採用數位控制來實現，所以在多次的 A/D、D/A 轉換的過

程勢必讓雜訊一次又一次的加入到系統中，倘若真能擷取到伺服訊號處理

晶片內部已經經過 A/D 後的數位腳位，可預期效果會較我們目前實驗的結

果佳。 
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而對於未來的發展，下列提供幾個研究方向以供參考： 

1.循軌伺服系統基本上與聚焦伺服系統差異性不大，僅在水平和垂直

方向做不同的閉迴路控制；所以勢必也可以將最小變異控制法則應

用在聚焦伺服系統上。 

2.最小變異控制中需要先取得系統的 ARMAX 模型，而模型的精準與

否直接影響到控制器的參數，所以採用更高取樣頻率、以及更近似

白噪音的雜訊做為輸入，相信可以讓 ARMAX 的模型更逼近真實。 

3.每一張碟片對每一台光碟機來說，都算是一個不同的模型，若能採

用線上的系統判別，針對不同碟片產生不同的控制參數，循軌誤差

的改善將會更好，但相對的是代價是，增加的電路負擔大。 
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