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轻负荷磁头的动态频率响应
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摘 要

本文采用修正 Re
n sl od s 方程做 为亚微 米级 飞行 高度 条件下磁 头滑块 的 润滑 方

程
。

米用摄动法分析研 究 了用于 计算机磁记 录方面的气体润滑轴承滑块的 动态频率

响应
。

关链词
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1引 言

在计算机领域中
,

磁盘机是计算机的主要外存储设备
。

在目前大量使用的磁盘机中
,

用于

读 /写磁记录的磁头安装在一个气体润滑轴承滑块上
,

因而磁头滑块的飞行性能的优异
,

将直

接影响整个磁记录装置的品质
。

在此之前
,

我们花了大量时间和精力研究分析了磁头滑块处于

稳定飞行状态时的各种性能
,

比如承载能力
,

磁头滑块外形几何参数变化所产生的影 响
, 一

匕行

速度
、

高度变化特性等等 [ 1
,

2〕
。

而本文则是研究磁头滑块的动态频率特性
。

关于磁头的动态特性
,

目前有两种研究方法
:

时域法和频域法
。

所谓时域法
,

即联立求解磁

头滑块的动力学方程组和与时间有关的润滑方程
,

从而得 出磁头滑块的飞行姿态在不同的外

界激励下随时间的变化关系曲线
。

时域法的优越性在于我们可以直观地了解磁头滑块在受到

具体的外界干扰后的真实运动情况
,

各物理概念的涵意直接明了
,

而且还包括了非线性效应
。

但是时域法不能提供磁头滑块全面的 内在特性
,

所以要采用第二种方法一频域法
,

即研究磁头

滑块动态特性随外界干扰颇率的变化关系
。

本文采用摄动法计算研究了磁头滑块的动态颇率

响应
,

对磁头滑块有两个 自由度的情况
,

算出了润滑气膜的刚度系数和 阻尼系数
,

编制出计算

动态频率响应的程序
,

其理论公式
、

原理
、

计算方法都可以很容易地推广到三维情况 (即考虑了

磁头滑块滚翻的情况 )
。

2 理论公式

2
.

1 气膜厚度方程

磁头滑块与运动磁盘间的气膜厚度变化量 由以下三个量组成
:

来稿日期
:

xg g l
一

22
一

3 2
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( ) 1平移运动引起的变化量 h, ; ( 2) 偏仰运动引起的变化量 凡
; ( 3) 盘面振动引起的变化量

h 3 .

如果用 助 表示气膜厚度总的变化量
,

则有
:

助 ~ h ;
+ h :

+ 五s ( 1 )

h l
=

z

h Z = (
二口 一 x )夕

因为任何形式的盘面振动 (或称起伏 ) 都可以展开成傅里 叶级数形式
,

又由于级数的常数项只

是使气膜厚度整体增高或减小
,

不随时间变化
,

不改变润滑气膜的动态压强分布
,

因而也不改

变滑块动态性能
,

所 以不妨设常数项为零
。

如果我们可以求得磁头滑块对于振动形式为 伐声m 屿`

的动态特性
。

那么我们便可以通过简单的叠加法求得任一复杂振动形式的动态特性
。

我们设 惋

~ as in 以
,

将其代人 ( 1) 并考虑符号得
:

助 ~ 云+ 娜
G
一 幼夕一 。匀 n “

磁头滑块模型简图如下
:

·

}—I K
。

~
·

一
:

丑下

仙

. . . . . 叫 . . .

图 l 磁头滑块力学模型

.2 2 控制方程

对于具有平移和俯仰两个自由度的磁头滑块
,

其无量纲形式的动力学方程组和润滑方程

分别为
:

豁
+

丑丑
,

xdY

箫
“ +

丁:卫
“ X 4一 ` ,`

XdY
( 2 )

一一一一一一

七S一之̀口一声
甲2`一丫翻ō一

r

乍澎一
,
已J一

,
压

吵?碧
尹

1
211
`

t

。 2

具
( , 二 3

翼 + 6、 二 :

翼 ) + 具 ( p二 3

奖 + 6。 二 2

奖 ) 一 , 色缪2 + ,

口 2、 口 ` 生 d 言 L d l d l 口 I 口 玄叉

a ( P H )

日 丁
( 3 )

么 3 摄动法求解动态频率特性

l) 摄动法

将方程 ( 3) 中的 尸
,

H 分解成稳态分量与动态分量的叠加
,

稳态分量分别用 p 。 ,

H 。
来表示

,

动态分量分别用 劝
,
刀来表示

:

~ P o
+ 劝

d户

H ~ H O + 刀

( 4 )助一h0
一一刀

aP

尸认甲

!
、 l

将 ( 4) 代入 ( 3 )
,

忽略二 阶小量 护
,

护等
,

并考虑到磁头滑块的稳态分量也应满足方程 ( 3 )
,

化简
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得到关于动态压强分布的方程
:

。 , 日
, n , , , 日功

. , r 3 *

日 P o , 。 二 , r r : a 沪
、 .

刁
, 。 , r s 分功

.

B Z ;
笼 (尸0H君笼母 + H言功夭二岩+ 6对H舌云母 ) + 二夭; ( OP H言夭德 +一 日 X

“ .

少
一 ” 日 X

’
一

“ 了 日 X
’ - - -

一
“

a X
, ’

a y
、 一 ”

一 a y

二 r : ,

a P o . 。 : , , r Z 日砂
、 . 。 , 口

, 。 , , Z n S P o _ . , 。 . , r ,

a P o _ 、

H君+ 资书 + 6 M H舌于于) + B z 二笼 ( 3 H蕊0P 升若刃 + 1 2对H o 专丫勺)
日 Y

’
- -

一
“
日Y”

一 a X
、

一
“ 一 v

a X
一

` ’ - 一 -
.

-

一
“

a X
, `

J
, . , , , 。 日 p o . , 。 . , , ,

a p o 、 ,

分 ( H碑 )
_ 日 ( H o砂)

州卜 二气井气O月 乔r o 二气二刀
侧

十 1 ` Z U 月口 下六下刀少 一 八 - - 二气二-
~

一 “ 一二 - 罗- -

d l
一

口 1 d l 口 盆L 口 T

日 ( P o刃) 子 ( P o刀)
一 A 二一拼兰井 一 a 二` 谷之三二 ~ 0

口 X
一

a 了

2) 方程组的求解

将方程组 ( 2) 与方程 (5 ) 关于时间
,
做 aL p l a c e

变换
,

并代入初始条件

( 5 )

!功̀
X

,

r
,

“ ’ 一 ” ( X
,

丫 , “ ’ 一 ”

{ 雪̀
“ , 一 “ ( 0 , 一 ”

}￡
(。 ’ 一 “ ( “ , 一 ”

t萝( 0 ) = 万 ( 0 ) = 0

在小扰动条件下
,

假设压强动态分量和气膜厚度变化量成线性关系
,

则令

一 一 二
.

_ 二 _ a’ g

沪 = G z
右十 G Z少 一 G I 二歹气 es 下该

O 一 钊

针 盏甘

考虑到 咨
、

口与 X
、

Y 无关
,

化简后便可得到下列形式的复数方程组
:

~ ,

a
尸 , , , _ 口认

.

a P
。 ~ 、 .

。 。 , , 一 ,

口 G ` ,

B Z
分飞; } H孟( P 。

妥福三+ 于才召
`
) + 6 M H孟三夭班}

一 日 X
` 一

” “ 一 ”

a X
’

a X 一
’ ` ’ - -

-

一
“

日 X `

日 P 尸 _ _ , ,

_ a 佚
.

口 P
n _

、 .

_ _ _ _ _ ,

刁 G
` ,

.

_ .

日
,

_ _ _ _ ,

口 P
+ 三任: } H孟( P n

三于 十 于丫召
`
) + 6对 H孟升影 } + B Z

分谙 ( 3 P J 百于愁日 Y ` 一
u 、 一 u

日 Y
`

a y 一 ”
’ - -

-

-
一

。
a Y J

’

一 a X
、

一 -U 一 a X

, 。 . , _ ,

日 P 。 、 _
.

口
, 。 ~ , , ,

日 P
, , 。 . , , ,

子尸。 、 , a (口刀
。

)
+ 1 2M H

。
妥气岁) F`

+ 二三; ( 3 P n

H吞三笼; + 12 M H
。
三是岁) F

.

一 A = 于荟二-

一
’

一
”

a X
一

” a y
、

一 『一 U

a y
’ - 一 - - -

一 a y
一 ’

一 刁X

.

_
, 二 _ l

日 ( p 0F
`

一 J丫任月 O廿厂寸
一 」 一气丁二; 一

一

d “ 气

尸 1
= 1

,

F
Z :

2一 ,汤 p or 一 。
( 6 )

}。
, ,
子+

a 1 2
画 -

{
一。+

“ ” ` -

b :

( 7 )

b 2

X 4
一 X

口 g

5 2 + 9 2

a ,

g

乎 + 9 2

边界条件
:

{
认 X ~ 0

,

1 或 Y ~ O

a 住
百丁 ~ U

1
I =

.

二 ,

艺

其中系数
a : , , a 2 1 , a 1 2 , a 二

,

吞, ,

石: 见附录
。

解方程 ( 6 ) ( 7 ) 便可得到
:

{
` 一仙功 矛

望万

` 一
切动 万
半吞
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频率特性

如果输入信号为正弦信号城 O ~洲目 n“
,

则根据自动控制理论
,

可导得输出的稳态分量为
r ,

( t ) = A }口 ( j。 ) 卜in (以 + 甲 ) J Z = 一 1

3 计算方法

3
.

1 方程化简

从理论公式的推导分析过程中
,

我们可以看到间题的关键在于求解二阶线性偏微分方程

( 6 )
,

为此
,

我们采用有限差分法来解该方程
。

首先
,

引入记号
:

认 ~ 认 + J厂
、

( j
Z = 一 1 ) ( 8 )

将 ( 8) 代入 ( 7 )
,

并将原复数方程写成实部与虚部分开的形式
,

得
:

_ .

日
,

_ 日U
`

.

_ _ _ _
.

a
,

_
a 从

.

_ _ _ 、
_ _ _

.

_
,
一

、

B
Z 二畏: ( R

l
三夭三+ RZU

`
) + 云

: ( R
l
三福子+ R

3刀`
) 一 R

一V `
+ eR ( R

。
) = 0

一 日 X
、 一 孟

a X
’

一 `

一
` ’

a y
、 一 ’

日 Y

_ 。

日 _ a V
` _ _ _

.

a
_

_ J 认 _ _ _ `
.

_ _ _
.

_ _
、

B Z
分七; ( R l

升器十 凡V `
) + 二七 ( R

:
是夭资+ R

3 V `
) 十 R 一

矶 + I仍 ( R 。
) = 0

一 J X
、 一 ’

日 X
’

一 ` ’ ` ’

a y
、 一 `

a y

下面仅以当 云= l 时实部方程的求解为例进行说明
,

如果再引入记号
:

一 lR

器
+ R、

一 R l

荞
+ : 3。

= 肠 ( R S ) 一 R一V

GFD

了J||||、 |se|It

则实部方程可写成
:

B Z
.F + G

,
+ D ~

其对应的瞬态方程为
:

B ZtF + 。 ,
十 刀 一

豁

( 9 )

( 1 0 )

当 `

一
,

豁一
。则 ( 1。 ) 即转变成 ( 9 )

,

( 1。 )

就可以转化为对 ( 1 0 ) 式的求解
。

.3 2 有限差分方程

式的解也就是 ( 9) 式的解
。

所以对 ( 9) 式的求解也

有限差分方程为
:

_ _ ` _二 , 、 _ _ 」t
, _ _ 二

.

_ _
、

d t 尸 _ . ,

_ 二 ,

_
、 ,

_ 二
,

.

_
、 .

_ _ ,

U
`

” “ 一 U
一

~ 万以` ” 十 U ” 一 万 L万
`

又;r ” 十 I’; ) 十 气气
’ `

十 呵 ) 十 艺D」

将 ( 8 ) 代入 ( 1 0 )
,

令
,

_
、

a
,

_
a

L , 又入 ) = 百反 L“ 1

百反
_

、

」t

+ 入 2
) 下 ,

乙

L : ( Y )

度尸+ 1

J
,

_ 日
.

_
、

d 云

= 行满沂 十 凡 ) 百

= 护+ 1 一 〔尸

并且由于
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[ l一 刀 2五 1
(工 )一 场 (y )二 =[ l一 刀 2石 1

( x )〕 [ l一 场 ( Y )〕 一 B ZL I ( X )L Z ( Y )

而 梦 L,
( x ) L

Z
( y ) 是 」沙的高阶小量

,

略去不计
,

可以得到
:

纽1 一 刀2石 ,
( x )〕仁z 一 石 2

( r ) 〕d护 + ’
二 」t (刀

2

尺 + 弓 + D )

根据 DA I 法思想
,

令

[ l 一 B Z L ,
( r )〕度尸+ `

= : :
·

j t ( B Z尺 + 代 + D ) 一 扩

则
:

{艺
, ’

[ ` 一 肠 ( Y ) ] 一 扩

飞
」̀ , + `

仁1 一
,

, : : ` x ) ] 一 `J
· ( 1 1 )

对式 ( 1 1 ) 分别按 Y 方向和 X 方 向交替进行求解
。

采 用五点差分格式
,

将 ( 1 1) 化简成差分方程

得
:

犷l[/ 斗
;

+ T Z认
,

+ T 3队立
:

~ 扩

Q
l
d
嵘 } + Q Zd研+ ’

+ Q s」研士{ ~ 〔J
’

其中系数 T ` ,

Q
,

见附录
。 -

4 结果分析

图 2 中 助
。 表示滑块尾缘处的高度变化量

:

.

些
} 一 :

. 、 ,。 ) s i n ( 。 二 + ,户 一 妾尽
,

。 in (。 , 、 , e)l

芝5
,

O ,

福僻叹妞钾截吩侧ù义

- J

|
l

月

ee弓.

1
1)`̀1
.

闷̀t
二

l
rl

产

口八几.5

一

外
-

理一出馨唱

图 2

4
.

0 6
.

0 8
.

0 〕 0 0 12
.

0 14

激振颇率 (无量纲 )

滑块尾缘高度变化盘的幅频特性

0
.

1 1 1 0

频率 ( k洲匕 )

图 3 刚度系数与阻尼系数随频率的变化关系

从图中可以看出在 了一 g K ZH 处
,

!
鲁}最大

,

说 明在 ” K H · 处该磁头滑块发生共振
,

” `一 镇 了

、 ” · 十 !
为共振 区间

。

在此区间以外的 , 域内
,

比值 }
宁

}较小
,

因而在实际使用 中
,

我们应根

据实际情况的要求选定一个
。
值

,

并且使磁盘和工作区间在共振区域以外
,

这样才能保证工作

状况正常
,

记录或读出数据准确
,

也可避免因共振造成磁头振幅过大而损坏磁头和磁盘
。

从图 3 中可以看 出
,

磁头滑块的气膜刚度 系数 -lA
: ,

K Z:

随频率的增大而缓慢增加
,

阻尼系

数 c l , ,

仇: 则随颇率 f 的变化极显著
,

且分别在 ZK zH 和 4K zH 处达到极大值
。

K
, 1 ,

cl
,

分别为平移
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刚度系数和平移阻尼系数
,

K 二
, c 二分别为俯仰刚度系数和俯仰阻尼系数

.

nUsn
甘

2
,1,工

ō勺ù日ù

ē翻双易)年硬最
J,心̀

ǎ暇翻叹è协牛白
,

饵

一 2

一 4

一 5

一 1 0

0 2 4 6 8 1 0 12 0 2 4 6 8 10 12

孩率 (无 t 纲 ) 孩率 (无盆纲 )

(a ) 质心平移 t
二
的孩率特性 ( b) 俯仰角 e 的翻率特性

图 4

图 4 (a )
、

(b ) 分别表示磁头滑块平移量
: 和俯仰角 e 的颇率特性

.

;

00l0￡、的召a[

:
1

片丫一 ’

0
.

, 」̀ 一 9
·

4 潜 一 37
.

6 对 ~ 2 3 5

孩率 ( k H z
)

a( ) 刚度系数与阻尼系致随

A 的变化关系

孩率 ( k到比 )

(b ) 刚度系数与阻尼系数

随速度的变化关系

图 5

图 5表示速度和压缩数 A对气膜刚度
,

阻尼系数的影响
。

从图中可以看出 A对阻尼系数 lC :

影响很大
, c l :
在某一频率处取极值而且甚至在某些频率段内可以取负值

,

图中虚线表示的就

是当 c l ,

取负值时的部分
。

为方便比较起见
,

我们将其画在一张图上
.

取极小值的叔率与 通 无

关
,

但是与速度有关
。

这一结论我们可以从修正 R e y n o lds 方程的量 纲分绵得到
。

有量纲的

R

卿 ol ds 方程形式如下
:

日 : _ : 3 , , ,

6久、 日 P , .

刁 : _ 一 , , , . 。 久
、
日 ,

:
_

。
_

r ,

日 (户 )
. , 。

_

日 (砂 )
; 气二L尹 ,’ 、 1 , 尸 下厂 少 刃二 J

内

节 可了 L F,
` 一

、 1 气一 U 气丁少 育了」 ~
0 尸比 洲̀

一戈 , , - 门尸 l ` 产 .
-二丁一

O 石 “ o 否 o 牙 “ a 犷 口 二 o `

我们可以记 hP = 物 + 尹 并将其代入修正 eR y n o lds 方程
,

其中仇为稳态分量
,

我们可以将修正

eR yn of ds 方程的右端换一种形式写法
:

右边一 6风色奥牛
~

丝 + 1 2 ;

虹粤毕2 一 6、 挚 + 6 ; (。
:

契 + : 契) + 1 2 ;

钾
口 丢 口 ` 口 万 口 不 口 ` 口 `

八U
一一场一刹

:
.

右边 一 6川
:

挚 + 6 , (认契 + :
禁 )

口 Z 口 工 口 `
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令 D一 u
:

最+ 2晶则右边
- 6

风挚
+ 6劝 ,

,

如果具一事
,

具
口 工 O 子 气 口 `

二 了
,

则 D ~ u / lx

U一从
一一一

+ Zf
,

若 D ~ 0
,

则 了
。

而 D 二 O点
,

应该是 , 的极值点
。

所以根据 ( 1 2 ) 式将 矶 ~ 4 Om s/
,

` = 0
.

5 c5 m 代入得 f
l 、 3

.

6K卜比 ,

理 = 20 m s/
,

` = 0
.

5 c5 m
,

九 = 1
.

S K H z .

图 ( b) 中叫
工。 ,

心
,。 分

别是当 .U = 4
0m / s ,

l
:

= 0
.

5 c5 m
,

端= 0
.

5脚
,

嘴~ 0
.

2 5阿时的阻尼系数曲线
。

d
: 。 是当速度 心

= 2 o m s/
,

h0 = 0
.

5阿时的阻尼系数曲线
,

从图中所得到的极直点倾卑叮
,

= 3
.

6K H z ,

几 ~ 1
.

S K月比
,

这与根据 ( 1 2 ) 式算出的极值点频率相符
.

说明阻尼系数极值点频率受速度影响较大而受气膜

厚度的变化影响较小
。
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