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光纤连接器端面研磨装置运动分析

刘德福，段吉安，钟　掘

（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要：分析了一种具有两个自由度的双驱动行星式光纤连接器端面研磨装置的运动原理，并求解出光纤连接器在研磨时

相对于研磨盘（研磨砂纸）的运动轨迹。通过引入定义“速比”，建立了研磨装置两个独立主动件之间的转速关系。针对

光纤连接器研磨中存在的问题，从速比入手，以运动轨迹曲线、研磨运动路程偏差、切削速度、速度周期变换系数为纽带，

将研磨运动、研磨工艺以及研磨质量联系起来，得出了一组优化的光纤连接器研磨装置的运动参数。当系杆的转速设定

为１３２ｒ／ｍｉｎ时，根据粗、精研磨不同的工艺要求，其内齿轮的转速应在３１～５４ｒ／ｍｉｎ调整。此时，速度周期变换系数小

于２．２；运动路程偏差小于０．５％；研磨运动轨迹密集而不重复。实验证明了分析结果的正确。
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１　引　言

　　光纤连接器是实现光纤之间活动连接的无源

光器件。随着光纤技术正在向高带宽、高数据速

率的方向发展，要求光纤连接器的插入损耗更低、

回波损耗更高［１３］。保证光纤连接器获得良好光

学性能的关键就是用磨料为金刚石细微颗粒的研

磨砂纸对由陶瓷插针体及光纤组成的复合端面进

行精密研磨加工［４８］。一方面要保证连接器的研

磨加工质量；另一方面，由于研磨连接器端面用的

金刚石砂纸属于价格较高的消耗品，为降低生产

成本，应使连接器相对于研磨砂纸形成的一系列

运动轨迹密集且不重合，使得研磨砂纸的磨损均

匀。这两方面都与研磨装置的运动参数的合理选

择有关，必须对其进行研究和优化，以满足连接器

相对于砂纸的研磨轨迹均匀、连接器端面每一点

相对于砂纸的运动路程相等、研磨速度平稳等保

证产品质量的工艺条件［９１３］。本文以一种具有两

个独立自由度的双驱动行星式光纤连接器研磨装

置为例，详细分析了连接器相对于研磨砂纸的运

动轨迹、运动路程、运动速度等运动规律，为运动

参数的优化奠定了基础，并通过光纤连接器研磨

实验对理论分析结果进行了验证。

２　光纤连接器端面研磨装置

　　图１为光纤连接器端面研磨装置的结构示意

图，其运动机构是由行星齿轮、内齿轮以及系杆

犎 构成的差动周转轮系，研磨盘固定在行星齿轮

上构成一个整体，行星齿轮的运动即为研磨盘 的

运动。经分析，该机构有两个自由度，须有两个主

动原动件。设定系杆犎 和内齿轮为其原动件，系

杆犎 和内齿轮各由一台直流变频无级调速电机

驱动，其转速分别为狀犎、狀２，其对应的角速度分别

为ω犎、ω２。行星齿轮（研磨盘）的运动是既有自转

也有公转的复合运动，即：行星齿轮由系杆 犎 带

动绕中心犗 公转，同时绕其中心犗１ 自转。设行

星齿轮的的转速为狀１，其对应角速度为ω１，根据

周转轮系传动比计算原理，求得：

ω１＝
犣２
犣１
ω２＋

ω犎（犣１－犣２）

犣１
， （１）

或，

狀１＝
犣２
犣１
狀２＋

狀犎（犣１－犣２）

犣１
， （２）

式中：

犣１：行星齿轮的齿数；

犣２：内齿轮的齿数。

行星齿轮的自转中心犗１ 与内齿轮的回转中

心犗之间的偏心距离，即为系杆犎 的长度犲：

犲＝
犿（犣２－犣１）

２
， （３）

式中：

犿：行星齿轮及内齿轮的模数。

图１　光纤连接器研磨装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｏｐ

ｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

研磨机工作时，光纤连接器安装在夹具上，并

固定不动；在研磨盘上放上薄的研磨砂纸，通过研

磨盘的运动来实现工件和砂纸之间的相对运动，

完成光纤连接器的端面研磨加工。

３　连接器相对于研磨盘（研磨砂纸）

的运动分析

　　研磨光纤连接器器时，研磨砂纸固定在研磨

盘上，故光纤连接器相对于研磨盘的运动即为光

纤连接器相对于研磨砂纸的运动。

３．１　运动轨迹求解

如图２所示，狓犗狔为固定在夹具上的坐标

系，其坐标原点与内齿轮及系杆犎 的旋转中心犗

重合；狓１犗１狔１ 为固定在系杆犎 末端的坐标系，原

点犗１ 绕狓犗狔坐标系的原点犗 旋转，角速度为

ω犎，狓１ 轴、狔１ 轴分别与狓 轴、狔 轴始终平行；

狓２犗２狔２ 为固定在行星齿轮上的坐标系，原点犗２
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与行星齿轮的自转中心重合，则坐标系的自转速

度即为行星齿轮的自转速度ω１。

图２　连接器相对于研磨盘的运动分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒａｎｄｌａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

研磨光纤连接器端面时，连接器安装在夹具

上，其位置是固定的。只要求出光纤连接器端面

的中心点犘相对于研磨盘的运动轨迹，则连接器

端面上的其他位置相对于研磨盘的运动轨迹很容

易求得。设点犘与原点犗 的距离为犚，犗犘与犗狓

轴的夹角为φ０；不失一般性，在初始０时刻，设系

杆犎 与犗狓轴的夹角为ψ０，犗２狓２ 轴与犗１狓１ 轴重

合。经过一段时间狋后，行星轮在系杆犎 的带动

下绕犗 点公转角度ω犎狋，同时绕犗１（犗２）点自转角

度ω１狋。要求出光纤连接器相对于研磨盘的运动

轨迹，只要求出点犘于狋时刻在狓２犗２狔２ 坐标系中

的坐标即可。

首先通过坐标平移变换，求出点犘在坐标系

狓１犗１狔１ 中的坐标（狓１，狔１）：

狓１＝犚ｃｏｓφ０－犲ｃｏｓ（ω犎狋＋ψ０）

狔１＝犚ｓｉｎφ０－犲ｓｉｎ（ω犎狋＋ψ０
｛ ）， （４）

然后通过坐标旋转变换，求出点 犘 在坐标系

狓２犗２狔２ 中的坐标（狓２，狔２）：

狓２＝狓１ｃｏｓ（－ω１狋）－狔１ｓｉｎ（－ω１狋）

狔２＝狓１ｓｉｎ（－ω１狋）＋狔１ｃｏｓ（－ω１狋
｛ ）， （５）

将（４）式代入（５）式，即得到光纤连接器端面的中

心点犘相对于研磨盘的运动轨迹方程：

狓２＝犚ｃｏｓ（ω１狋－φ０）－犲ｃｏｓ［（ω１－ω犎）狋－ψ０］

狔２＝－犚ｓｉｎ（ω１狋－φ０）＋犲ｓｉｎ［（ω１－ω犎）狋－ψ０
｛ ］，

（６）

由（６）式可知，光纤连接器端面的中心点犘 相对

于研磨盘的运动轨迹是一簇摆线。

为方便讨论光纤连接器与研磨盘之间的相对

运动关系，选择系杆 犎 作为参照坐标系，即置身

于系杆犎 上，观测光纤连接器与研磨盘（行星齿

轮）的相对运动。给整个周转轮系加上一个公共

角速度“－ω犎”，将周转轮系转化为定轴轮系，设

连接器及研磨盘的角速度分别为Ω１、Ω２，分别为：

Ω１＝０－ω犎

Ω２＝ω１－ω犎　
烅
烄

烆 ， （７）

称这两个角速度之比为速比犐：

犐＝
Ω２

Ω１
＝
ω１－ω犎
－ω犎

， （８）

将（１）式代入（８）式可得：

犐＝－
犣２
犣１

ω２－ω犎

ω（ ）
犎

＝－
犣２
犣１

狀２－狀犎
狀（ ）
犎

， （９）

将（８）式代入（６）式，可将连接器端面的中心点犘

相对于研磨盘的运动轨迹方程改写为：

狓２＝犚ｃｏｓ［（１－犐）ω犎狋－φ０］－犲ｃｏｓ（－犐ω犎狋－ψ０）

狔２＝－犚ｓｉｎ［（１－犐）ω犎狋－φ０］＋犲ｓｉｎ（－犐ω犎狋－ψ０
烅
烄

烆 ），

（１０）

３．２　运动路程偏差计算

光纤连接器的插针体是一陶瓷圆柱体（其外

径为２．５ｍｍ，内径为０．１２６ｍｍ），用环氧树脂将

直径为０．１２５ｍｍ 的光纤固定于插针体的内孔

中，然后对插针体端面进行精密研磨加工［５７］。为

保证光纤连接器的性能，要求连接器在对接时光

纤端面能保持良好的物理接触［１４］，即要求连接器

端面各点在研磨加工时受到均匀研磨。光纤连接

器端面的各点相对于研磨盘运动路程的多少，将

会影响到光纤连接器被研磨端面上各点的材料去

除量，所以，连接器在研磨过程中插针体端面上的

所有点相对于研磨盘的运动路程应相等，以保证

连接器端面受到均匀研磨。

假设研磨时间为狋，图３所示的连接器端面中

心点犘相对于研磨盘的运动路程为犛。对（１０）式

微分得：

　　　
ｄ狓２＝｛－犚（１－犐）ω犎ｓｉｎ［（１－犐）ω犎狋－φ０］－犲犐ω犎ｓｉｎ（－犐ω犎狋－ψ０）｝ｄ狋

ｄ狔２＝｛－犚（１－犐）ω犎ｃｏｓ［（１－犐）ω犎狋－φ０］－犲犐ω犎ｃｏｓ（－犐ω犎狋－ψ０）｝ｄ狋
｛ ，

（１１）

则，点犘相对于研磨盘的运动路程犛为：
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　　　犛＝∫
狋

０

ｄ狓２
ｄ（ ）狋

２

＋
ｄ狔２
ｄ（ ）狋槡

２

ｄ狋

＝ω犎∫
狋

０

［犚２（１－犐）
２
＋犲

２犐２＋２犲犚犐（１－犐）ｃｏｓ（ω犎狋＋ψ０－φ０槡 ）］ｄ狋， （１２）

图３　连接器端面上的特征点（狉＝１．２５ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｎｄｆａｃｅ

由式（１２）可知，连接器端面上与内齿轮的中心犗

距离相等的点，只是初始角φ０ 不同，其相对研磨

盘的运动路程是相同的。显然，如图３所示，与中

心犗距离最远的点犘１ 相对研磨盘的运动路程犛１

最长，而与中心犗点距离最近的点犘２ 相对研磨

盘的运动路程犛２ 最短。令点犘１、犘２ 的路程偏差

η为：

η＝
｜犛１－犛２｜
犛

×１００％ ， （１３）

用（犚＋１．２５）替换（１１）式中的犚即为犛１，用（犚－

１．２５）替换（１２）式中的犚 即为犛２。由式（１２）及

（１３）可知，当速比犐＝１时，犘１、犘２ 两点的运动路

程的偏差η为０。将犐＝１代入式（１０），消除时间

参数狋，得到插针体端面中心犘 点相对于研磨盘

的运动轨迹方程为：

　（狓２－犚ｃｏｓφ０）
２＋（狔２－犚ｓｉｎφ０）

２＝犲２， （１４）

可以看出，插针体端面任意点在研磨盘上走过的

轨迹都是半径为犲的圆，只是由于各点的初始角

不同而其圆心位置不同而已，即插针体端面任意

点在研磨盘上走过的路程相等。此时，虽然插针

体端面上各点的材料去除相同，但连接器端面任

意点在砂纸上走过的轨迹位置在研磨过程中完全

固定，研磨运动轨迹的重复性太强，这对砂纸的均

匀磨损极为不利。希望找到合适的速比犐，既使

得η很小，又能保证砂纸的均匀磨损。

３．３　研磨切削速度及其周期变换系数计算

连接器相对于研磨盘的运动速度即为连接器

研磨时的切削速度。将式（１２）对时间狋求导，得

到研磨切削速度：

ν＝
ｄ犛
ｄ狋
＝ω犎

犚２（１－犐）２＋犲２犐２＋２犲犚犐（１－犐）ｃｏｓ（ω犎狋＋ψ０－φ０槡 ），

（１５）

从（１５）式可以看出研磨切削速度狏是与ω犎 有关

的周期函数。易求得其周期：

犜＝
２π

ω犎
， （１６）

速度周期变换系数λ表示最大研磨切削速度狏ｍａｘ

与最小研磨切削速度狏ｍｉｎ之比，联立式（１５）、（１６）

可得，

　λ＝
狏ｍａｘ
狏ｍｉｎ

＝
犚２（１－犐）２＋犲２犐２＋２犲犚犐·｜１－犐｜
犚２（１－犐）２＋犲２犐２－２犲犚犐·｜１－犐槡 ｜

，

（１７）

由于光纤连接器相对于研磨盘的运动轨迹是

一簇摆线，因此其运动方向在不断变化。连接器

的整个研磨过程自始至终应力求平稳，运动方向

的改变要缓慢［７］，所以需要正确地选择有关参数，

将其变化控制在可以接受的范围内，否则连接器

的质量难以保证。

４　研磨装置主要运动参数的选定

　　为保证光纤连接器的质量，连接器研磨装置

的研磨运动和运动轨迹必须满足以下要求：第一，

为适应连接器的粗、精研磨，应选择合适的研磨切

削速度及其周期变换系数λ；第二，应使连接器端

面相对于研磨砂纸（研磨盘）形成一系列密集而不

重合的运动轨迹，从而达到研磨砂纸的均匀磨损；

第三，应当使连接器端面上每点相对于研磨盘（研

磨砂纸）的研磨运动路程相等，以保证连接器端面

上各点的材料去除量一致。

本文所分析的研磨装置的齿轮模数犿＝２，行

星齿轮齿数犣１＝２４，内齿轮齿数犣２＝３６，代入（３）

式，得系杆犎 的长度犲＝１２ｍｍ。光纤连接器端

面中心点犘与内齿轮中心犗 之间的距离犚＝３５

ｍｍ，连接器插针体半径狉＝１．２５ｍｍ。由（１３）式

可知，当速比犐＝１时，连接器相对于研磨盘的运

动轨迹退化为圆，此时的研磨速度称为基本研磨

速度，ν犅＝ω犎犲。实验证明，当基本研磨速度狏犅 为
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５～１５ｍ／ｍｉｎ时，研磨效果较好
［１５１６］。取狏犅 为

１０ｍ／ｍｉｎ，得到系杆犎 的转速狀犎＝１３２ｒ／ｍｉｎ。

将以上参数代入（１３）式，得到研磨时间为

１２０ｓ
［５８］时速比犐与运动路程偏差η 的关系曲

线，如图４所示。为保证连接器端面上各点的材

料去除量一致，要求运动路程偏差η＜０．５％，由

式（１２）计算得到速比犐∈［０．８８６３，１．１４７７］。由

（９）式可得到内齿轮的转速狀２ 应在３１～５４ｒ／ｍｉｎ

之间调整，以得到合适的速比犐。

图４　速比与运动路程偏差关系曲线（狀犎＝１３２ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄ

ｌａｐｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（狀犎＝１３２ｒ／ｍｉｎ）

在研磨过程中，轨迹的变化形态以及轨迹的

疏密度等对连接器端面研磨的质量影响较

大［１０１１］。分析式（１０）可知，轨迹曲线函数是与速

比犐有关的周期函数。要使研磨砂纸均匀磨损，

应避免连接器端面相对于它的研磨轨迹过早地出

现周期性重复。理论上讲，当研磨时间为无限长

时，要使研磨轨迹不重复，速比犐应为无理数
［１３］。

但在实际应用中，研磨时间较短，速比犐不为整数

即可满足要求［１３］。图５为几种典型的运动轨迹

模拟图。当设定内齿轮的转速为４４ｒ／ｍｉｎ时，速

比犐＝１，连接器相对于研磨砂纸的运动轨迹如图

５（ｃ），为一半径为犲的圆。当设定内齿轮的转速

为４３ｒ／ｍｉｎ时，速比犐＝１．０１１４，连接器相对于

研磨砂纸的运动轨迹如图５（ｄ）所示，轨迹分布非

常均匀，这可使得砂纸的磨损也非常均匀，从而延

长砂纸的使用寿命；同时，路程偏差η 仅为

５／１０００００，可忽略不计。

　　图６示出了速比犐与速度周期变换系数λ的

关系。研究表明，研磨时的材料去除率与速度周

期变换系数λ密切相关。一般来说，速度周期变

换系数越大，材料去除率越高［１１］。研磨光纤连接

器时，分为粗研磨、精研磨、精细研磨等几个步

（ａ）狀２＝５４ｒ／ｍｉｎ　　　（ｂ）狀２＝４７ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）狀２＝４４ｒ／ｍｉｎ　　　（ｄ）狀２＝４３ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）狀２＝３８ｒ／ｍｉｎ　　　（ｆ）狀２＝３１ｒ／ｍｉｎ

图５　光纤连接器相对于研磨盘的运动轨迹模拟（狀犎

＝１３２ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｌａｐｐｉｎｇｐａｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（狀犎 ＝１３２

ｒ／ｍｉｎ）

图６　速比与速度周期变换系数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｙｃｌｅ
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骤［８］。这样，在粗研磨时，为提高研磨效率，速度

周期变换系数λ可取得大些；在精研磨及精细研

磨时，为保证表面质量，速度周期变换系数λ可取

为接近１。当速比犐＝１时，速度变换周期系数λ

＝１，即切削速度恒定，但其运动轨迹重复（图５

（ｃ）），不利于研磨砂纸的均匀磨损，所以在选择运

动参数时应避免速比犐＝１。当速比犐分别等于

０．８８６３和１．１４７７时（运动轨迹如图５（ａ）、（ｆ）），

其相应的速度变换周期系数λ都为２．２，切削速

度波动比较大，此时研磨效率较高，对粗研磨比较

有利。当速比犐＝１．０１１４时（运动轨迹如图５

（ｄ）），速度变换周期系数λ＝１．０６８，其切削速度

波动较小，同时运动轨迹分布非常均匀（图５

（ｄ）），可使得砂纸的磨损也非常均匀，对精细研磨

比较有利。图７所示为系杆 犎 转速狀犎 ＝１３２

ｒ／ｍｉｎ时，速比与切削速度的关系。

图７　速比与切削速度的关系（狀犎＝１３２ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｃｕｔ

ｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（狀犎＝１３２ｒ／ｍｉｎ）

　　通过以上分析和计算，根据研磨切削速度、研

磨效率、研磨质量、砂纸磨损均匀性等要求，将优

选的光纤连接器研磨装置的主要运动参数列于表１。

表１　光纤连接器研磨装置运动参数优选结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

序号
系杆犎 转速

狀犎／（ｒ／ｍｉｎ）

内齿轮转速

狀２／（ｒ／ｍｉｎ）
速比犐

速度周期

变换系数λ

运动路程

偏差η（％）
运动轨迹图 应用范围

１ ３１ １．１４７７ ２．２０１８ ０．５０ 图５（ｆ） 粗研磨

２ ３８ １．０６８２ １．４５７７ ０．１４ 图５（ｅ） 精研磨

３ １３２ ４３ １．０１１４ １．０６８０ ０．０５ 图５（ｄ） 精细研磨

４ ４７ ０．９６５９ １．２２９６ ０．１１ 图５（ｂ） 精研磨

５ ５４ ０．８８６３ ２．１９５７ ０．５０ 图５（ａ） 粗研磨

５　实　验

５．１　实验过程

以ＦＣ型单模光纤连接器作为实验对象，采

用３步研磨法（粗研磨、精研磨及精细研磨），验证

了研磨装置运动参数对光纤连接器顶点偏移的影

响。粗研磨、精研磨及精细研磨分别采用３，１，

０．５μｍ颗粒大小的金刚石研磨砂纸；单颗连接器

插针体所受研磨压力均为１．０Ｎ；每步的研磨时

间为１２０ｓ；研磨时在砂纸上添加适量的纯净水作

为研磨剂；在各个研磨步骤，研磨装置系杆 犎 转

速狀犎 均设为１３２ｒ／ｍｉｎ，其它运动参数如表２所

示。共进行了５组实验，每组研磨光纤连接器２４

个。工艺Ａ 为表１中所推荐的优选运动参数。

测量光纤连接器端面几何形状参数采用的是

ＤＯＲＣ公司的ＺＸ１型非接触式光纤连接器端面

检测仪，利用其配套的专用软件可非常方便地测

量出连接器端面的顶点偏移量。
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表２　光纤连接器端面研磨运动参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｄｆａｃｅｌａｐｐｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

工艺

粗研磨 精研磨 精细研磨

内齿轮转速

狀２／（ｒ／ｍｉｎ）
速比犐

运动路程

偏差η（％）

内齿轮转速

狀２／（ｒ／ｍｉｎ）
速比犐

运动路程

偏差η（％）

内齿轮转速

狀２／（ｒ／ｍｉｎ）
速比犐

运动路程

偏差η（％）

Ａ ３１ １．１４７７ ０．５　　 ３８ １．０６８２ ０．１４　 ４３ １．０１１４ ０．０５　

Ｂ ４３ １．０１１４ ０．０５　 ４３ １．０１１４ ０．０５　 ４３ １．０１１４ ０．０５　

Ｃ ９８ ０．３８６４ ６．９６３５ ９８ ０．３８６４ ６．９６３５ ９８ ０．３８６４ ６．９６３５

Ｄ ３ １．４６５９ ２．９８７１ ３ １．４６５９ ２．９８７１ ３ １．４６５９ ２．９８７１

Ｅ ９８ ０．３８６４ ６．９６３５ ４７ ０．９６５９ ０．１１　 ４３ １．０１１４ ０．０５　

５．２　实验结果

图８示出了５种不同研磨运动参数条件下光

纤连接器端面顶点偏移量。工艺 Ａ、Ｂ条件符合

表１中的研磨装置运动参数优选结果，顶点偏移

的平均值分别为１０．３、９．１μｍ，且其偏差值较小；

工艺Ｃ、Ｄ条件不符合表１中的研磨装置运动参

数优选结果，运动路程偏差η均超过了０．５％，顶

点偏移的平均值分别达到了４６．９和３０．６μｍ，且

其偏差值较大；工艺Ｅ粗研磨的运动参数与工艺

Ｃ粗研磨的运动参数一致，但其精研磨及精细研

磨的运动参数符合表１中的研磨装置运动参数优

选结果，顶点偏移值仍高达２７．５μｍ，与工艺Ｃ条

件相比稍有好转。从实验结果可以看出，对研磨

装置的运动分析计算正确可靠。

图８　不同研磨工艺的连接器端面顶点偏移

Ｆｉｇ．８　ＡｐｅｘｏｆｆｓｅｔｓｏｆＯＦＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｐｐｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

６　结　论

　　通过对连接器相对于研磨盘的运动分析及计

算，可得到如下结论：

（１）行星式光纤连接器研磨装置是具有２自

由度的运动机构，可将光纤连接器相对于研磨盘

的运动转化为相对于系杆的两个回转运动，其相

对运动轨迹是一簇摆线。

（２）依据速比犐，得到了光纤连接器相对于研

磨盘的运动轨迹方程、运动路程偏差η、研磨切削

速度狏、速度周期变换系数λ等主要运动参数，为

运动参数的优化奠定了理论基础。

（３）当速比犐＝１时，运动路程偏差η及速度

周期变换系数λ均达到最优。但连接器相对于研

磨砂纸（研磨盘）的运动轨迹重复性太强，不利于

研磨砂纸的均匀磨损，所以在选择运动参数时应

避免速比犐＝１。

（４）通过实例计算，根据研磨工艺要求，得到

一组既能保证研磨效率又能保证研磨质量的研磨

装置运动参数的优选结果。当系杆 犎 的转速设

定为１３２ｒ／ｍｉｎ时，内齿轮２的转速应在３１～５４

ｒ／ｍｉｎ之间调整。此时，速度周期变换系数λ小

于２．２；运动路程偏差η小于０．５％；研磨运动轨

迹密集而不重复。

（５）实验证明，光纤连接器端面顶点偏移与连

接器相对于研磨盘的运动路程偏差η存在密切关

系。η越小，顶点偏移相对较小，且各连接器顶点

偏移的偏差也较小。当选用的研磨运动参数符合

推荐的优选结果时，光纤连接器端面顶点偏移平

均值仅为１０．３μｍ。
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