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摄动法研究硬盘磁头滑块动态飞行特性 
 

杨廷毅，白  雪 
(山东理工大学机械工程学院，淄博 255049) 

 

摘  要：硬盘工作时，磁头滑块飞行在磁盘上方，其动态飞行特性对硬盘工作性能有重要影响。该文利用摄动法

推导了磁头滑块的气膜刚度和阻尼摄动方程，且通过有限体积法进行求解，获得了初始摄动条件下的气膜刚度和

阻尼矩阵。结合磁头滑块动力学方程，研究了扰动速度、扰动俯仰角和扰动侧倾角对磁头滑块动态飞行特性的影

响。研究结果表明：① 扰动速度会导致磁头滑块向磁盘表面作竖直方向的移动，增加了与磁盘接触碰撞的风险；

② 扰动俯仰角或侧倾角的增加都会导致磁头滑块振动幅度的增加，但扰动俯仰角更容易引起磁头滑块的振动。 
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STUDY ON DYNAMICAL FLYING CHARACTERISTICS OF SLDIER IN 
HARD DISK DRIVES BY PERTURBATION METHOND 

 

YANG Ting-yi , BAI Xue 

(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China) 

 

Abstract:  In an operational hard disk drive (HDD), a slider is flying over a rotational disk and the dynamical 

flying characteristics of the slider have important effects on the performance of the HDD. By using the 

perturbation method, the perturbation equations for the gas film stiffness and gas film damping of the slider are 

derived, and the perturbation equations are numerically solved by the finite volume method (FVM). The gas film 

stiffness matrix and gas film damping matrix are obtained with an initial perturbation condition. Based on the 

dynamical equation of the slider, the effects of disturbance velocities, disturbance pitch angles and disturbance roll 

angles on the dynamical flying characteristics of the slider, are studied. The study results show that the 

perturbation velocities can cause the slider to move toward the disk, which increases the collision risk of the slider 

with the disk. The increases of disturbance pitch angles and disturbance roll angles will increase the vibration 

amplitudes of the flying parameters for the slider, and the disturbance angles are more likely to cause the vibration 

of the slider. 

Key words:  slider; hard disk drive; perturbation method; flying characteristic; gas film lubrication equation 

 

硬盘受到外界振动冲击、磁盘表面的不平整以

及磁盘表面存在污染颗粒，都会导致飞行在高速旋

转磁盘上方的磁盘滑块的振动，这样的振动会影响

硬盘的工作性能，严重时会导致磁头滑块与磁盘碰

撞，从而毁坏硬盘。因此，国内外的学者对这一问

题进行了大量研究。通过设计一个轴向振动测试装

置和高速摄像机，Allen 和 Bogy[1]研究了振动对硬

盘基座、悬臂和磁头滑块的影响，并建立了相应的

有限元分析模型。通过建立硬盘有限元模型和线性

振动测试仪，Murthy 等[2]研究了硬盘非工作状态和
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工作状态下磁头/磁盘界面的振动特性，并把实验研

究结果和有限元模型计算结果进行了比较。Jang 和

Seo[3]建立了一个包括磁头滑块、悬臂、电极、音圈

电极、基座、主轴电机的硬盘有限元模型，研究了

磁头滑块、磁盘和悬臂的振动，并通过实验进行了

测量和验证。通过用多体动力学方法，Liu 等[4]研究

了硬盘遭受外界冲击振动时磁头滑块最小飞行高

度随时间的变化情况。shi 等[5]建立了两个非线性的

磁头滑块气膜润滑模型，并通过修正的 Newmark

方法求解非线性动力学方程，研究了硬盘磁头滑块

超低飞高动力特性。通过 Ansys 软件和建立 Seagate

公司硬盘有限元模型，Luo 等[6]研究了冲击脉冲宽

度对磁头/磁盘界面冲击响应的影响。 

为了提高硬盘的磁记录密度，人们正在考虑利

用离散礠道的磁盘(Discrete Track Media，DTM)或

者比特图案化磁盘(Bit-Patterned Media，BPM)取代

传统的光滑磁盘，这就使得原本光滑的磁盘变得不

平整[7―10]。Hanchi 等[11]通过激光多普勒振动仪对两

种不同磁头滑块飞行在 DTM 磁盘表面的振动进行

了测量，指出 DTM 磁盘降低了磁头滑块的飞行稳

定性。Li 和 Bogy[12]研究了 BPM 磁盘比特图案面积

和高度对磁头滑块振动频率的影响，并指出气膜刚

度随着比特图案高度增加而减小。Dai 等[13－14]通过

直接模拟蒙特卡洛法模拟了飞行在 BPM 磁盘上方

的磁头滑块的气膜力，结果显示：气膜力随着 BMP

沟槽深的增加而减小。Fukui 等[15]通过分子气膜润

滑方程和范德华方程研究了飞行在 DTM 磁盘和

BPM 磁盘上方的磁头滑块静态和动态飞行特性，研

究结果显示沟槽对磁头滑块飞行特性产生重要影

响。另外，污染颗粒也可能进入硬盘内部，吸附到

磁盘表面或磁头滑块表面。Cui 等[16]通过考虑滑移

边界条件的修正 Reynolds 方程和 4 阶 Runge-Kutta

法，研究了污染颗粒在磁头/磁盘界面的运动规律。

姚华平[17]研究了磁头滑块飞越障碍物时最小飞行

高度、俯仰角随时间的变化规律，指出障碍物尺寸

越大，磁头滑块的波动范围就越大。此外，磁盘表

面粗糙度也会对磁头滑块的飞行特性产生影     

响[18－19]。Song 等[20]利用横向塞曼激光器作为外差

光源，并结合高速相位测量技术测量了磁头滑块的

飞行高度，其精度可以达到 0.1 nm。王希超[21]研究了

硬盘在纳米飞行高度时磁头滑块表面的压力分布，

提出了考虑气体稀薄效应和范德华力作用的气膜

动力学特性分析方法。 

综上所述，磁头滑块动态飞行特性会受到硬盘

外界冲击振动、磁盘表面平整度、障碍物等影响，

研究这些因素对磁头滑块动态飞行特性的影响，对

硬盘工作稳定性有重要意义。通过给磁头滑块设置

扰动速度、扰动俯仰角和扰动侧倾角，本文对磁头

滑块的动态飞行特性展开研究。 

1  气膜摄动方程推导及其数值求解 

1.1  气膜润滑方程 

如图 1 所示，硬盘工作时，磁头滑块飞行在磁

盘上方，在考虑气体稀薄效应情况下，磁头滑块与

磁盘之间的气膜润滑方程为[22－23]： 

 

图 1  磁头滑块/磁盘界面  

Fig.1  Interface of the slider and the disk in a hard disk drive 
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其中： a/P p p 为无量纲压力， ap /Pa 为周围环

境压力。X 和 Y 分别为磁头滑块长和宽方向的无量

纲坐标；H=h/hm 为磁头滑块与磁盘之间无量纲距

离，hm/m 为磁头滑块尾部与磁盘之间的最小距离。
2

x a m6 /Ul p h  为气膜数，  /(N·s/m2)为气体

的运动粘度， / mU 为磁盘转速在 X 方向的分量，

l /m 为磁头滑块长度； p con( , ) / ( )Q Q D Q D 为流

量因子，其中 pQ 和 con / 6Q D 分别为 Poisson 流

和连续流因子， 2 /D ph RT  (R 为气体常数，

T 为特征温度)。对于不同修正 Reynolds 方程的模

型， pQ 的表达式不一样，本文选取具有表达式简

单、计算效率快等特点的线性流率模型[22]，其表

达  式为： 

 pQ a bD   (2) 

式中，a 和 b 为常数，其值根据表 1 选取。 
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表 1  常系数 a 和 b 
Table 1  Constant coefficients a and b in Eqn.(2) 

D a b 

0.01≤D<0.031 26.6588 3.2739 

0.031≤D<0.076 7.6631 2.6975 

0.076≤D<0.165 3.2197 2.3675 

0.165≤D<0.368 1.0449 2.0252 

0.368≤D<0.687 0.3097 1.7553 

0.687≤D<1.306 0.0068 1.5474 

1.306≤D<4.18 0.1148 1.3777 

4.18≤D<21.5 0.1615 1.1599 

21.5≤D≤100 0.1663 1.0578 

1.2  气膜刚度摄动方程的推导 

令气膜稳态状态下的膜厚和压力分别为 H0、

P0，在外界的干扰下，扰动膜厚和压力分别为 Hp、

Pp。因此，总的膜厚和压力分别为： 

 
0 p

0 p
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P P P
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 (3) 

磁头滑块有 3 个自由度：平行于 Z 轴方向的上 

下运动，通过磁头滑块重心(X0,Y0)绕 Y 轴的转动和

通过磁头滑块重心(X0,Y0)绕 X 轴的转动。气膜扰动

厚度可以表示为 3 个方向扰动的线性组合： 

 p p p 0 p 0( ) ( )H Z X X Y Y       (4) 

把式(3)代入式(1)，得： 
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其中： 

 2
1 0 0 p 0 p( )( )Q C H P P H H        

2 0 0 p( )C H H H                (6) 

式(5)中没有考虑时间项的扰动，因为在稳态条

件下，该项的扰动为 0。结合式(6)，对式(5)进行化

解和整理，得到微量 的 1 阶项： 
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    (7) 

式中： 0P 、 0H 分别为稳态下的压力与膜厚； pH 为

气膜扰动厚度，可以给定一个扰动参数，通过式(4)

计算出来。因此，式(7)中只有一个未知参数 pP ，即

气膜扰动压力。对式(7)重新整理，得到一个关于 pP

的二维偏微分方程： 

p
0 x0 p x0 p

P
A B P C H

X X

 
     

  

p
0 y0 p y0 p 0

P
A B P C H

X X

 
     

     (8) 

其中， 0A 、 x0B 、 x0C 、 y0B 与 y0C 稳态条件下的 0P

和 0H 有关，它们的表达式为： 
3 2

0 1 0 0 2 0A C P H C H   (9) 
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
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2 0
y0 1 0 0 2 0 y 0( )

P
C C P H C H P

Y


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1.3  气膜阻尼摄动方程的推导 

设气膜速度扰动 H 为： 

 p p 0 p 0[ ( ) ( )]H Z X X Y Y          (14) 

式中： pZ 为平行于 Z 轴方向的速度； p 、 p 分别

为角加速度。气膜的扰动为一瞬间，因此，气膜厚

度没有发生变化，只引起气膜压力的变化，有： 
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把式(14)和式(15)代入式(1)，得： 
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其中： 

 3 2
1 0 0 p 2 0( )Q C H P P C H     (17) 

对式(16)进行化解和整理，得到微量 的 1 阶

项： 
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对式(18)重新整理，得到一个关于 pP 的二维偏

微分方程： 

p p
0 0 p 0 0 p p px y

P P
A B P A B P P u

X X X X
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 (19) 
其中， 0A 、 x0B 和 y0B 的表达式分别如式(9)、式(10)

和式(12)所示。 

1.4  气膜摄动方程的数值求解 

式(8)和式(19)都为 2 阶偏微分方程，需要通过

数值方法进行求解，本文采用有限体积法[24―25]。为

了方便，气膜刚度摄动方程式(8)和气膜阻尼摄动式

(19)可以统一写成如下形式： 
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其中： 
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当 a1=1、a2=0 时，式(20)就变成式(8)；当 a1=0、

a2=1 时，式(20)就变成式(19)。在图 2 所示的控制

体积内，对式(20)进行离散，得： 

 

图 2  有限体积法 

Fig.2  Illustration of the control volume 

 e w n s 2 p pF F F F a P u X Y       (22) 

在控制体积边界 w 上，有： 
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其中： O
pP 、 W

pP 分别表示在点 O 和点 W 处的扰动

压力； w
pH 表示在点 w 处的气膜扰动厚度；而

w
0A 、

w
x0B 、

w
x0C 表示在点 w 所对应的系数值。式(23)可以

进一步写成： 
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同理，在控制体积边界 e、s 和 n 上，可以得出： 
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  (25) 

把式(24)和式(25)代入式(22)，整理后，可得： 
O O E E W W N N S S

p p p p pa P a P a P a P a P b      (26) 

其中： 
e

E 0
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s
y0max( ,0)B X                   (30) 

O E W N Sa a a a a                          
 e w n s

x0 x0 y0 y0max(0, )B Y B Y B X B X        (31) 

e w n s o
x0 x0 y0 y0 pmax(0, )b B Y B Y B X B X P         

e e w w n n s s
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(32) 
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                  (33) 

在以上各式中，abs( )表示求绝对值，max( )表

示求最大值。式(26)中，系数 Oa 、 Ea 、 Wa 、 Na 、
Sa 和b是压力 Pp的函数，离散方程式(26)是非线性

的，本文通过 Gauss-Seidel 进行求解。在计算过程

中 ， 式 (4) 中 初 始 扰 动 项 p 0.5 nmZ  ，

6
p 10 10  rad   ， 6

p 5 10  rad   ；式(14)中，

初 始 扰 动 项 p 5 mm/sZ  ， p 10 rad/s  ，

p 10 rad/s  。磁头滑块表面几何形状如图(1)所

示，具体几何参数和飞行参数请参考文献[21]。经

过计算，得到该磁头滑块的刚度矩阵和阻尼矩阵分

别为式(34)和式(35)： 
6 2 1

2 1 2
ABS

1 2 1

5.9 10 4.6 10 7.0 10

4.6 10 1.3 10 2.0 10

7.0 10 2.0 10 1.9 10

 

 

    
 

     
     

K      

(N, m, rad)  (34) 
3 8 8

8 8 8
ABS

8 8 8

4.1 10 5.5 10 2.9 10

5.5 10 6.8 10 4.4 10

2.9 10 4.4 10 4.7 10

  

  

  

   
 

    
     

C      

(N, m, rad, s)  (35) 

2  磁头滑块动力学方程 

硬盘工作时，磁头滑块飞行过程中有 3 个自由

度，分别为上下方向的运动(H)、左右方向翻转运动

(α)和前后方向的翻转运动(β)，如图 3 所示。磁头滑

块飞行过程中，受到悬臂的支撑力和磁头滑块与磁

盘之间气膜力，并在这两个力的共同作用下达到动

态平衡。为了简化计算过程，悬臂对磁头滑块的支

撑力等效成作用到磁头滑块上的刚度(Ks)和阻尼

(Cs)所产生的力。同样，通过前面的摄动理论，作

用到磁头滑块上的气膜力，也可以等效为气膜刚度

(KABS)和阻尼(CABS)刚度所产生的力。因此，磁头滑

块动力学方程的矩阵形式为： 

 

图 3  磁头滑块三自由度模型 

Fig.3  The 3 DOF model of the slider 

   Mx Cx Kx f   (36) 

式中：M 为广义质量矩阵；C 为广义阻尼矩阵；K

为广义刚度矩阵；x 为广义位移向量；f 为外界载荷

相量。其中，K=KABSKs，C=CABSCs，KABS和 CABS

的表达式如式(34)和式(35)所示，通过摄动方法求解

获得。对于矩阵 Ks、Cs和 M，请参考文献[17]。M、

C、K、x 和 f 的一般表达式为： 
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设时间步长为 Δt，用差分法在时域内离散方程

式(36)，有： 

2

( ) [ ( ) ( 1)] /

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)] /

n n n t

n n n n t





  


    

x x x

x x x x




(37) 

把式(37)代入式(36)，化简得： 
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 (38) 

给出平衡时的初始值 x0和扰动值 x1，就可以对

式(38)进行求解了。在计算过程中，x1、x2 和 x3 分

别表示磁头滑块飞行参数 H、α和 β。 

n 表示迭代次数。其中： 
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3  结果与讨论 

3.1  计算结果有效性验证 

计算结果是否正确，需要进行验证，本文采取

具体思路为：作用到磁头滑块表面的气膜压力直接

通过求解方程式(1)获得，结合磁头滑块动力学方

程，就可以研究磁头滑块受到扰动情况下的动态飞

行特性[17]。该方法优点是磁头滑块与磁盘之间的承

载力直接通过求解气膜润滑方程获得，计算准确。 

图 4 给出了在初始扰动条件( p 5 mm/sZ  ，

αp=10×106 rad，βp=10×106 rad)下，通过本文方法

和验证方法，所获得的磁头滑块飞行参数随时间变

化关系曲线。其中，飞行高度为磁头滑块尾部的最

小飞行高度 hm，单位为 m；俯仰角 α 和侧倾角 β

单位均为 rad。横轴坐标为时间，单位为 s。从图 4

可以看出，通过两种方法所获得的飞行参数曲线，

在整个计算时间内，能够较好地吻合。 

表 2 给出了另外 3 种初始扰动(即算例 1、算例

2 和算例 3)情况下，两种计算方法对应的飞行参数

最大相对误差，最大相对误差的计算表达式为： 

 
1 2

1

( ) ( )
max 100

( )
i i

i

x t x t

x t

 
 

 
 (39) 

其中，i=1,2,3，对应 hm、α和 β；上标 1 和 2，对应

的是验证方法和本文方法得到的飞行参数。 

从表 2 可以发现，最小飞行高度的最大相对误

差较大，分别为 4.5%、3.6%和 4.2%，而侧倾角和 

 

(a) 最小飞行高度 hm 

 

(b) 俯仰角 α 

 

(c) 侧倾角 β 

图 4  两种方法磁头滑块动态飞行特性曲线的比较 

Fig.4  Comparisons of the dynamical flying characteristics of 

the slider for the two methods 

俯仰角的最大相对误差较小，处于 2%~4%之间。

同时，表 2 也给出了两种方法在计算每个算例过程

中所消耗的时间，本文方法对应 3 种算例的计算时

间分别为 8.2 s、7.9 s 和 7.3 s，而验证方法对应 3

种算例的计算时间分别为 21470 s、20369 s 和

21387 s。验证方法对应的计算时间大大多于本文方

法的计算时间，是因为在每一个时间步，都需要求

解气膜润滑方程式(1)一次。 

因此，本文的研究方法虽然引入了一定的误

差，但却大大地减小了计算时间，很好地提高了分

析磁头滑块动态飞行特性的效率。 
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表 2  不同算例两种方法相对误差和计算时间的比较 

Table 2  Comparisons of relative errors and compuatational time for different cases between the two methods 

算例 1： p 5 mm/sZ  ，αp=0，βp=0 算例 2： p 0Z  ，αp=10×106 rad，βp=0 算例 3： p 0Z  ，αp=0，βp=10×106 rad 

计算时间/s 最大相对误差/(%) 计算时间/s 最大相对误差/(%) 计算时间/s 最大相对误差/(%)

本文方法 验证方法 hm α β 本文方法 验证方法 hm α β 本文方法 验证方法 hm α β 

8.2 21470 4.5 2.4 3.7 7.9 20369 3.6 3.1 2.2 7.3 21387 4.2 2.3 3.4

注：hm为最小飞行高度； 为俯仰角；为倾斜角。 

3.2  扰动速度对磁头滑块动态飞行特性的影响 

磁盘表面的不平整、磁盘表面存在污染物、以

及硬盘受到外界冲击振动时，都会给高速飞行的磁

头滑块带来干扰，使得磁头滑块的飞行参数发生瞬

间变化，引起磁头滑块的动态振动。为了研究磁头

滑块的动态振动特性，分别设置各种扰动参数(即扰

动速度参数 pZ 、扰动俯仰角参数 αp和扰动侧倾角参

数 βp)，从而分析各种扰动参数对磁头滑块的动态飞

行特性的影响。在这部分研究中，假设 αp=0，βp=0

情况下，扰动速度 pZ 分别为 1 mm/s、10 mm/s 和

20 mm/s 时，磁头滑块的动态飞行特性(如图 5 所示)。 

从图 5 可以发现，随着振动时间的增加，最小

飞行高度、俯仰角和侧倾角的振动幅度都不断减

小，并逐渐趋向平衡。在图 5(a)中，随着扰动速度

的增加，最小飞行高度曲线逐渐向下移动，这意味

着磁头滑块随着扰动速度的增加，逐渐向磁盘表面

靠近。在图 5(b)和图 5(c)中，不同的速度扰动，对 

 
(a) 最小飞行高度 hm 
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(b) 俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

图 5  扰动速度对磁头滑块动态飞行特性的影响 

Fig.5  Effects of disturbance velocities on the dynamical 

flying characteristics of the slider 

俯仰角曲线(图 5(b)所示)和侧倾角曲线(图 5(c)所示)

几乎没有发生影响。 

综合以上分析，可以得出结论：随着扰动速度

的增加，磁头滑块的俯仰角和侧倾角几乎不发生变

化，最小飞行高度却逐渐减小。这意味着，扰动速

度变化会导致磁头滑块向磁盘表面作竖直方向的平

行移动，增加了磁头滑块与磁盘接触碰撞的风险。 

3.3  扰动俯仰角对磁头滑块动态飞行特性的影响 

在这一部分研究中，扰动条件分为 3 种情况：

① p 0Z  ，αp=1 rad 和 βp=0；② p 0Z  ，αp=3 rad

和 βp=0；③ p 0Z  ，αp=6 rad 和 βp=0。图 6 给出了

这 3 种扰动条件下磁头滑块的动态飞行特性曲线。 

从图 6 可以看出，对于不同扰动俯仰角，随着

时间的增加，磁头滑块飞行参数的振动幅度逐渐减

小，最终趋向平衡。随着扰动俯仰角的增加，磁头

滑块飞行参数的振动幅度都有所增加。需要注意的

是：虽然竖直方向和侧倾角方向的扰动都为 0，但

扰动俯仰角却引起了最小飞行高度和侧倾角的振

动，这说明了磁头滑块的俯仰角与最小飞行高度和

侧倾角具有耦合关系。 

3.4  扰动侧倾角对磁头滑块动态飞行特性的影响 

在这一部分研究中，扰动条件分为 3 种情况：

① p 0Z  ，αp=0 和 βp=1 rad；② p 0Z  ，αp=0 和

βp=10 rad；③ p 0Z  ，αp=0 和 βp=20 rad。图 7 给出

了这三种扰动条件下磁头滑块的动态飞行特性曲线。 
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(c) 侧倾角 β 

图 6  扰动俯仰角对磁头滑块动态飞行特性的影响 

Fig.6  Effects of disturbance pitch angles on the dynamical 
flying characteristics of the slider 

从图 7 可以看出，对于不同扰动侧倾角，随着

时间的增加，磁头滑块飞行参数的振动幅度逐渐减

小，最终趋向平衡。随着扰动侧倾角的增加，磁头

滑块飞行参数的振动幅度都有所增加，且侧倾角振

动幅度增加最大。与俯仰角类似，扰动侧倾角也引

起了最小飞行高度和俯仰角的振动，说明了侧倾角

与最小飞行高度、俯仰角具有耦合关系。 

在图 6(a)中，当扰动俯仰角 αp=6 rad 时，最小

飞行高度最小值约为 2×109 m；在图 7(a)中，当扰

动侧倾角 βp=20 rad 时，最小飞行高度最小值也约为

2×109 m。也就是说，这两种扰动条件(扰动俯仰角

αp=6 rad 和扰动侧倾角 βp=20 rad)都使得磁头滑块

在振动过程中与磁盘之间的最小距离约为

2×109 m，但俯仰角需要的扰动值只有侧倾角扰动

值的 0.3 倍，这说明了俯仰角的扰动比侧倾角的扰

动更能引起磁头滑块的振动。 

 

(a) 最小飞行高度 hm 

 

(b) 俯仰角 α 
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(c) 侧倾角 β 

图 7  扰动侧倾角对磁头滑块飞行特性的影响 
Fig.7  Effects of disturbance roll angles on the dynamical 

flying characteristics of the slider 

4  结论 

基于磁头滑块与磁盘之间气膜润滑方程，本文

利用摄动理论推导了磁头滑块气膜刚度和阻尼摄

动方程，并通过有限体积法进行求解，得到了具有

初始扰动条件下的气膜刚度和阻尼矩阵。利用气膜

刚度矩阵和阻尼矩阵，通过数值方法求解了磁头滑

块动力学方程，并把计算结果与其他方法进行了比

较。研究了扰动速度、扰动俯仰角和扰动侧倾角对

磁头滑块飞行特性的影响，得出以下结论： 

(1) 随着扰动速度的增加，磁头滑块的俯仰角

和侧倾角不会发生变化，最小飞行高度却逐渐减
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小。这意味着，扰动速度会导致磁头滑块向磁盘表

面作竖直方向的平行移动，增加了磁头滑块与磁盘

接触碰撞的风险。 

(2) 扰动俯仰角和扰动侧倾角的增加都会导致

磁头滑块飞行参数振动幅度的增加，但是扰动俯仰

角更容易引起磁头滑块的振动。同时，单独的扰动

俯仰角和单独的扰动侧倾角，都会引起磁头滑块所

有 3 个飞行参数的振动，这说明俯仰角和侧倾角与

另外两个飞行参数具有耦合关系。 

(3) 相对于验证方法，本文研究磁头滑块动态

飞行特性的方法具有更高的计算效率。 
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