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摘要  为了提高大口径红外长波相机光学系统的成像质量，对红外长波杜瓦的温度场在不同窗口温度下进行了有

限元分析和实验验证，明确了杜瓦窗口温度对探测器杂散光和冷屏热辐射的影响。结果表明，当窗口温度为 200 K
时，可有效抑制窗口引入的背景杂散光，满足设计需求。结合窗口工作温度，分析了力、热和力-热耦合对杜瓦窗口

厚度、口径等设计参数的影响，并利用 Zernike 多项式对杜瓦窗口的形变量进行拟合，以调制传递函数和波像差作为

评价指标，实现了大口径长波红外杜瓦组件的窗口变形控制。为了减小低温窗口引起的漏热以及确保窗口的可靠

性，采用钛合金外壳实现杜瓦的低漏热以及更高强度的力学支撑。分析了厚度和口径分别为 4 mm 和 58 mm 的杜

瓦窗口在三种工况下的形变对红外相机系统成像质量的影响。
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1　引   言

随着空间技术日新月异的发展，红外遥感技术得

到了广泛应用［1］。近年来，红外光电遥感仪器已被多

颗卫星搭载［2-4］，如风云系列卫星、海洋卫星、环境卫星

和高分 5 号卫星等。随着成像光学技术的进一步发

展，红外光学探测系统向高空间分辨率、高光谱分辨

率、高灵敏度等方向发展［5-9］，红外探测器的面阵规模

也不断扩大，1000×1000、2000×2000 等规模的探测

器已经发展成熟，探测器波长也由短波覆盖至长波红

外［10］。杜瓦窗口是探测器与光学系统联系的通道，并

作为光学元件参与光学系统成像。因此，杜瓦窗口直

接影响着探测器的成像质量。对于冷光学大口径长波

红外制冷组件来说，探测器面阵规模的增大会导致杜

瓦窗口口径随之增大。探测器面阵规模的增大以及探

测器工作波长向长波覆盖对杜瓦组件提出了更加严格

的杂散光抑制设计要求。通常情况下，杜瓦窗口需作

低温设计处理。杜瓦窗口是探测器杜瓦组件的重要组

成部分，作为支撑杜瓦密封的真空接口，其内外侧存在

压差。大口径杜瓦窗口在压力载荷和温度载荷下易发

生形变，因此，研究不同设计参数下大口径杜瓦窗口在

低温环境和压力下的面形变化，对于提高红外相机成

像质量具有重要意义。

笔者提出了一种红外大口径相机杜瓦窗口的设计

方案。针对窗口自身辐射易使长波红外大面阵探测器

成像产生杂散光的问题，分析了杜瓦窗口温度对探测

器杂散辐射和冷屏辐射的影响。在合适的温度设计值

下，分析了杜瓦窗口在力、热和力 -热耦合作用下的变

形情况，从而优化了杜瓦窗口的设计参数；分析该杜瓦

窗口获得其面形数据，然后采用 MATLAB 对获得的

面形数据进行 Zernike 多项式拟合，并结合光学成像设

计分析了调制传递函数（MTF）和波像差，以期为光学

系统优化设计和热控相关设计提供参考。

2　窗口设计

2.1　组件结构设计

红外探测器杜瓦组件是探测器与光学、热学和电

子学系统的接口，其主要结构包括窗口、冷屏、窗口帽、

外壳、冷指和引线环等部分，如图 1 所示。窗口作为探

图 1　组件结构设计

Fig. 1　Assembly structure design
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测器接收系统的光学通道，通常与红外光学系统的出

瞳位置（即杜瓦冷屏上端开孔处）接近。红外探测器通

过薄壁冷指实现隔热支撑，制冷机与杜瓦冷指耦合后

可保证探测器的工作温度。探测器通过引线互联工艺

实现与整机电子学模块的电信号联通。

2.2　窗口强度分析

表 1 分别列举了 Ge、ZnSe 和 ZnS 等常用光学窗口

的材料属性。真空杜瓦窗口材料的选择有以下考量：

1）组件在工作时，杜瓦窗口内侧处于高真空状态，外侧

为大气，窗口内外侧存在压差。为了减小压差带来的

窗口形变，应选择弹性模量大的材料。2）窗口作为光

学元件参与红外光学成像，为了减小球差、色差等像差

的影响，窗口材料的折射率和阿贝数应尽量大。3）为

了减小背景辐射对红外探测器成像质量的影响，窗口

需要进行深低温设计。为了减小低温下窗口发生的形

变，窗口应选择热膨胀系数小、热导率大的材料。4）窗

口材料须与当前的镀膜工艺、窗口密封技术相匹配。

5）在探测器工作波段范围内，窗口须保持低的吸收率。

对比表 1 所示窗口材料参数可知，Ge 的弹性模量最

大，在 8~12 μm 波段内的折射率和阿贝数最大，具有

较高的热导率和较小的膨胀系数，而且在 8~12 μm 波

段内的红外吸收率低。综合考虑工程项目中真空镀膜

技术和窗口铟焊工艺后认为 Ge 是一种理想的红外杜

瓦窗口材料。

杜瓦在地面工作时，窗口面向探测器的内侧为高

真空，窗口外侧为大气环境，因此杜瓦窗口内外侧存在

压差。窗口厚度需要满足力学强度要求，因此需要对

窗口进行最小厚度计算。当直径为 Dw 的圆形光学内

外表面存在一个压力差 ΔPw 时，光学窗口厚度 S与断

裂强度 σF之间的关系［11］为

S= 0.5Dw kfs ΔPw δF ， （1）
式中：k为支撑条件系数，受到夹持的窗口取 k=0.75，
无夹持时取 k=1.25；fs 为安全系数，一般取 4。

窗口材料为 Ge，其断裂应力的典型最小值为

76.114 MPa［12］，k取 0.75，杜瓦窗口内外表面压差 ΔPw

取 101.325 kPa，按式（1）计算可得到窗口的最小厚度

为 S=0.5×44 mm×（0.75×4×0.101325/76.114）1/2=
1.39 mm。

因此，设计的窗口厚度值需大于 1.39 mm。适当

增加窗口厚度可以有效降低压差产生的光程差，同时

也可以有效抑制温度梯度引起的折射率梯度从而抑制

光程差［13-14］。鉴于此，本文窗口厚度设计值取 4 mm。

2.3　窗口工作温度分析

对大口径长波红外探测系统进行背景辐射抑制是

保证光学系统成像质量的前提之一。如果对杂散光抑

制不足，轻则造成像面能量分布不均，从而导致信噪比

和调制传递函数（MTF）下降，非均匀性变差；严重时

则导致探测器的探测信号被背景辐射的杂散光湮没，

进而导致探测器失效［15］。窗口作为探测器的关键面，

需要重点关注其对杂散辐射的抑制效果。

图 2 显示的是三个典型长波红外波段下杜瓦窗口

的辐射杂散比（NSR）曲线，其中图 2（a）是 300 K 黑体

目标下不同温度窗口的 NSR 曲线，图 2（b）不同目标温

度黑体下 200 K 窗口的 NSR 曲线。NSR 定义为元件

辐射到达探测器的杂散光能量与目标黑体通过光学系

统到达探测器信号的比值［16］。从图 2（a）可以看到

NSR 曲线随着窗口温度降低而逐渐下降，这表明窗口

自身辐射的杂散光随温度下降而减少。在 300~200 K
温度区间内 NSR 的下降幅度较大，表明杂散辐射得到

了较好的抑制；当温度低于 200 K 时，随着温度降低，

表 1　光学窗口的材料属性

Table 1　Material properties of optical window

Material

Ge

ZnSe

ZnS

GaAs

Elastic 
modulus /Pa

10.3×1010

7.03×1010

7.45×1010

8.48×1010

Poisson’s
ratio

0.26

0.28

0.29

0.31

Thermal 
conductivity /

（W·m-1·℃-1）

60.2

18

16.7

48

Coefficient of 
thermal 

expansion /℃

6.1×10-6

7.1×10-6

7.6×10-6

5.7×10-6

Density /
（kg·m-3）

5323

5270

4080

5315

Refractive 
index at 10 μm

4.0031

2.4064

2.2002

3.2770

Abbe number in 
band 8‒12 μm

834

57

23

107

图 2　NSR 曲线。（a）300 K 黑体目标下不同温度窗口的 NSR；

（b）不同温度黑体目标下 200 K 窗口的 NSR
Fig. 2　NSR curves. (a) NSR of different temperatures of 

window under 300 K blackbody target; (b) NSR of 200 K 
window under different temperatures of blackbody target
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杜瓦窗口 NSR 的下降幅度较小，但此时窗口的 NSR
很小，杂散辐射可以忽略不计。该现象随着长波红外

波段的延长而更加明显。红外探测系统目标的最低温

度为 220 K，仪器背景辐射应小于 220 K 目标在像面上

的照度。而在红外系统的背景辐射中，窗口的杂散辐

射约占整个仪器背景辐射的 5%~10%。从图 2（b）可

以看到，当目标温度为 220 K 时，窗口的 NSR 小于 0.1，
满足设计要求。

进一步研究窗口温度对探测器杜瓦组件的影响，

结果如 3 所示。图 3（a）~（d）分别为窗口常温下的杜

瓦液氮温度场、窗口 200 K 下杜瓦仿真温度场、冷屏和

探测器温度随窗口温度的变化、冷屏对探测器的辐射

照度随窗口温度的变化。从图 3（c）可以看到：随着窗

口温度下降，冷屏温度逐渐降低，探测器温度也越来越

趋于 70 K 的理想工作点；在 180~300 K 窗口温度下，

探测器都满足 70 K±0.5 K 的工作温度。图 3（d）显示

的是冷屏辐照度与窗口温度之间的关系曲线，冷屏辐

射杂散光随着窗口温度下降得到改善，杂散比在 300~
200 K 内的下降幅度较大。当窗口温度为 200 K 时，冷

屏辐照度为 1.68×10-7 W/m2，相比 300 K 窗口温度下

的辐照度下降了一个量级。因此，在折中考量制冷资

源和杂散光的情况下，窗口设计温度取 200 K。

为了使窗口维持 200 K 的低温，将辐冷板安装在

窗口帽顶端端面，辐冷板通过辐射制冷将冷量由冷

链传递至杜瓦窗口帽。为了保证探测器的工作温

度，杜瓦通过冷指和制冷机耦合获得冷量。杜瓦与

膨胀机安装端相对于窗口为热端。一方面，为了减

小杜瓦与制冷机安装面对 200 K 低温窗口的热传导，

尽量选择热导率低的材料作为杜瓦外壳；另一方面，

杜瓦与制冷机耦合后窗口帽和窗口处于悬臂状态，

为了隔热，窗口帽通过聚酰亚胺圆环辅助支撑安装

在底板上，如图 4 所示。同时，为了支撑大口径杜瓦

组件通过航天环境力学测试，需要强度更高、质量更

图 3　窗口温度对杜瓦温度场和杂散光的影响。（a）窗口常温下的杜瓦液氮温度场；（b）窗口 200 K 下的杜瓦仿真温度场；（c）冷屏和

探测器温度随窗口温度的变化；（d）冷屏对探测器的辐射照度随窗口温度的变化

Fig. 3　Effect of window temperature on Dewar temperature field and stray light. (a) Dewar liquid nitrogen temperature field at the 
window room temperature; (b) Dewar simulation temperature field at window temperature 200 K; (c) temperature of cold screen 

and detector versus window temperature; (d) irradiance of the cold screen to the detector versus window temperature

图 4　杜瓦制冷组件

Fig. 4　Dewar refrigeration assembly
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轻的外壳支撑结构。表 2 列出了常用的三种外壳的

材料属性，其中钛合金的热导率最低，强度更高。在

相同的温差（300~250 K）下，钛合金外壳的传导漏热

为 278 mW，相对于可伐合金（4J29）和不锈钢（304L）
的传导漏热（550 mW 和 489 mW）分别下降了 49%
和 43%，大大降低了杜瓦的热损耗，起到了良好的隔

热效果。

3　窗口热光效应

由前文可知杜瓦窗口的设计温度为 200 K。辐冷

板安装于杜瓦窗口帽圆端面，尽管 Ge 窗口的导热性能

较好，但窗口边缘与窗口中心仍存在温差。此外，窗口

内外侧存在压差和温差。窗口外侧为大气，内侧则保

持在真空度为 10-7 Pa 量级的高真空状态。窗口外表

面与外部环境（300 K）存在热交换，窗口内表面则与低

温冷屏（85 K）发生辐射换热，因此，窗口外表面和内表

面将产生温度梯度。温度梯度和压差将使通过窗口的

红外波段发生波前畸变，从而导致大口径红外相机的

分辨率和成像性能下降。

3.1　低温载荷对杜瓦窗口的影响

当窗口处于低温状态时，对成像质量的影响主要

有两方面：1）窗口的温度梯度导致窗口折射率产生梯

度变化，从而产生光程差；2）窗口的温度梯度产生的热

应力导致窗口面形发生改变，产生光程差。温度梯度

分布分为轴向温度梯度分布和径向温度梯度分布。轴

向温度梯度的影响表现为：当外表面温度高于内表面

温度时，窗口向外凸出，反之向内凹。径向温度梯度的

影响表现为：当边缘温度高于中心温度时，出现翘边现

象，反之则出现塌边现象。

由于窗口外表面与环境（300 K）存在热交换，而窗

口内部与杜瓦内部的低温冷屏（85 K）存在辐射换热，

因此窗口外表面温度将高于窗口内部温度。在轴向温

差的作用下，窗口会出现外凸现象。另外，冷链耦合面

在窗口帽端面，冷流方向由窗口边缘指向窗口中心，因

此窗口边缘温度将低于窗口中心温度，窗口将出现塌

边现象。

3.2　压力对杜瓦窗口的影响

杜瓦在地面工作时，为了保证探测器的工作环境，

杜瓦内须保持在真空度为 10-7 Pa 量级的死真空状态。

杜瓦窗口外侧是大气环境，两侧的压差会使窗口变形，

如图 5 所示。由图 5 可见，窗口呈现向内凹的趋势，窗

口变形量级分布在 10-4~10-3 mm 范围内，越靠近径

向中心，窗口的变形越严重，中心变形量的最大值为

2.14 μm。与图 6 实测窗口最大变形量 2.11 μm 相吻

合。并且这种变形会使通过窗口的长波红外波段的波

前光程差发生变化。假设窗口为简单支撑，窗口的内

外压差为 ΔP，则窗口形变引起的光程差［17］为

LOPD = 0.00899 ( )n- 1 ΔP 2d 2 ( )E 2h5 ， （2）
式中：n为窗口玻璃的折射率；d为窗口直径；E为窗口

玻璃材料的弹性模量；h为窗口厚度。

3.3　力-热耦合对杜瓦窗口的影响

利用仿真分析软件，对杜瓦窗口进行力-热耦合分

析。采用顺序耦合的方法进行热稳态热分析，将低温

载荷和压力载荷加载到窗口进行求解。压力场、温度

场共同作用下的杜瓦窗口内外表面形变如图 7 所示。

与前面讨论窗口在压力作用下呈现内凹变形不同的

是，窗口在力 -热耦合作用下出现了向外凸的趋势，这

与前面分析的窗口在热载荷下的形变趋势一致。这表

明在力 -热耦合过程中热载荷导致的窗口形变占据着

主导地位，压力载荷及力-热耦合下的窗口形变量也印

证了这一点。同时可以发现，在力 -热耦合作用下，窗

口内外表面的形变量呈径向梯度分布，越靠近中心，形

变量越小，且窗口外表面的形变量略大于内表面。其

中：外表面中心的形变量为 0.051 mm，面形变化均方

根（RMS）值为 9.16×10-4 mm；内表面中心的形变量

为 0.048 mm，面形变化 RMS 值为 9.22×10-4 mm。

表 2　外壳的材料属性

Table 2　Material properties of shell

Material

TC4 （Ti6Al4V）

4J29

304L

Yield 
strength /MPa

870

343

225.6

Thermal conductivity /
（W·m-1·K-1）

8.37

16.53

14.7

图 5　压力场作用下的杜瓦窗口变形。（a）内表面；（b）外表面

Fig. 5　Dewar window deformation caused by aerodynamic pressure effect. (a) Inner surface; (b) outer surface

3.4　一定厚度不同口径余量的窗口的热光分析

由前面的分析可知，由力-热耦合引起的面形变化

比压力载荷引起的面形变化更显著，温度载荷是导致

窗口面形形变的主要因素。窗口越厚，温度载荷引起

的表面热膨胀变形愈加明显［18］。窗口厚度增加不利于

窗口面形。为了改善窗口面形，接下来对同一厚度不

同口径余量的窗口在压力和低温载荷作用下的变形进

行分析。

大口径长波红外探测器杜瓦组件窗口位置与红外

光学系统出瞳位置重合，红外光学系统的出瞳口径为

43.8 mm。考虑到杜瓦窗口和红外探测器的对中偏

差，保持窗口有效通光口径 44 mm 不变，取步长为

4 mm，对窗口口径为 46~58 mm 的杜瓦窗口在压力载

荷、温度载荷和力-热载荷共同作用下的变形情况进行

分析，只统计杜瓦窗口有效通光半径 R在 22 mm 以内

的形变量的 RMS 值，结果如图 8 所示。分析图 8 可以

得到如下结论：

图 6　压力场作用下实测杜瓦窗口变形图

Fig. 6　Measured Dewar window deformation diagram under 
pressure field

图 7　压力场、温度场共同作用下的杜瓦窗口形变。（a）内表面；（b）外表面

Fig. 7　Dewar window deformation caused by aerodynamic pressure and temperature fields. (a) Inner surface; (b) outer surface

图 8　不同半径杜瓦窗口的变形曲线。（a）46 mm；（b）50 mm；（c）54 mm；（d）58 mm
Fig. 8　Deformation curves of Dewar window with different radius. (a) 46 mm; (b) 50 mm; (c) 54mm; (d) 58 mm
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1） 对于同一厚度和口径的杜瓦窗口，在压力载荷

作用下其中心具有最大的形变，而在热载荷和力-热耦

合作用下其最大形变出现在窗口边缘处。这表明热载

荷导致的形变大于压力载荷导致的形变，热载荷导致

的形变占据主导地位。

2） 对于同一厚度和口径的杜瓦窗口，在热载荷和

力 -热载荷作用下其外表面的形变量大于其内表面的

形变量，且外表面有效通孔孔径内形变量的 RMS 值优

于内表面的 RMS 值。

3） 对于同一厚度和口径的杜瓦窗口，其在力 -

热载荷下的形变量大于单独热载荷作用下的形变

量。压力载荷可以改善单独热载荷作用下杜瓦窗

口有效通孔孔径内形变量的 RMS 值，表现为力 -热

载荷作用下的变形曲线相对于单独热载荷作用下

的变形曲线更平缓，有效通孔孔径内形变量的 RMS
值更小，且曲线极差值（PV 值）更小，此时口径为

58 mm 的窗口内外表面的 RMS 值分别为 0.405 μm
和 0.419 μm。

4） 对于同一厚度的杜瓦窗口，随着窗口口径余量

增加，热载荷和力 -热载荷作用下的形变量逐渐增加，

有效通孔孔径内形变量的 RMS 值逐渐减小，窗口面形

得到改善。

4　不同工况下杜瓦窗口形变对成像质量
的影响

杜瓦窗口作为光学系统元件参与光学成像，窗口

表面的形变将导致入射到焦平面的成像光线产生光程

差，从而影响成像质量。大口径长波红外探测器杜瓦

组件从零件加工到组件随载荷在太空应用经历了三个

阶段：1）在杜瓦组件上安装好红外探测器芯片后，为了

验证探测器的可靠性，须将组件在真空状态下进行红

外焦平面成像测试。此时，杜瓦窗口为常温，杜瓦窗口

内外存在压差。2）红外探测器杜瓦组件完成封装后与

制冷机耦合并安装在整星上进行定标，此时杜瓦窗口

为 200 K 低温，窗口内外存在压差。3）红外探测器杜

瓦组件随载荷完成发射后，杜瓦窗口为低温，杜瓦内外

部都为真空状态，不存在压差。

为了分析不同工况下窗口形变对红外相机成像的

影响，选用厚度为 4 mm、直径为 58 mm 的杜瓦窗口进

行 分 析 。 对 杜 瓦 窗 口 内 外 变 形 表 面 的 面 形 进 行

Zernike 多项式拟合，将拟合的 Zernike 多项式代入光

学系统，并以调制传递函数（MTF）和波像差作为成像

评价指标。其中工况 3 下杜瓦窗口内外表面面形的前

10 项 Zernike 系数如表 3 所示。

图 9 为窗口理想状态下的系统 MTF 曲线。表 4
和表 5 分别为杜瓦窗口在不同工况下形变的 3 个视场

图 9　未形变轴上视场的系统 MTF 曲线

Fig. 9　System MTF curve on the axial field without deformation

表 3　工况 3 下内外表面面形的前 10 项 Zernike 系数

Table 3　First ten Zernike polynomial coefficients of inner and 
outer surface shapes under condition 3

Coefficient
Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

Z10

Value of outer surface
0.0002406

-2.297×10-6

0.0001111
3183×10-6

1.937×10-6

-2.852×10-7

-2.128×10-9

3.438×10-8

-8.153×10-9

-1.1452×10-9

Value of inner surface
0.0002285

-2.675×10-6

-0.0001059
3.064×10-6

1.859×10-6

-2.704×10-7

-1.742×10-9

3.281×10-8

-7.768×10-9

-8.751×10-10

的 MTF 和波像差数值。从表 4 和表 5 可以看到，在不

同工况下，杜瓦窗口 3 个视场的 MTF 值和波像差值都

有微小波动。通过对比可以看出，在这 3 种工况下，窗

口在压力载荷和温度载荷影响下的面形变化 RMS 值

都很小，都在微米量级以下，窗口表面或向内凹，或向

外凸，窗口变形后形成了一个光焦度很小的透镜。因

此，透镜系统的 MTF 和波像差在某个视场下出现微

小波动。但这种波动很小，对光学系统成像质量的影

响可以忽略。因此，在上述 3 种工况下，杜瓦窗口设计

尺寸能满足光学系统波像差的要求。

5　结   论

大口径长波红外探测器杜瓦窗口设计对红外探测

器的成像质量具有重要影响。窗口采用热导率大、热

膨胀系数小、强度和阿贝数高的 Ge，计算了杜瓦窗口

的最小设计厚度。当窗口设计温度为 200 K 时，窗口

的自身辐射和冷屏的辐射杂散光都得到了较好的改

善，可以满足设计要求。采用高强度的钛合金作为外

壳，以实现更低的热损耗。相对于传统的可伐合金

（4J29）和不锈钢（304L）外壳，钛合金外壳的传导热损

耗分别下降了 49% 和 43%。进一步分析了同一厚度

不同口径余量的窗口在力、热和力-热耦合作用下的变

形情况，结果表明，窗口在温度载荷下的形变量远大于

在压力载荷下的形变量。压力可以改善热耦合下窗口

的面形，厚度为 4 mm、口径 58 mm 的杜瓦窗口内外表

面在力-热耦合下形变量的 RMS 值分别为 0.405 μm 和

0.419 μm。在前文所述 3 种工况下，杜瓦窗口的形变

对红外光学系统成像质量的影响可以忽略。
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的 MTF 和波像差数值。从表 4 和表 5 可以看到，在不
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表 4　3 个视场在奈奎斯特频率处的系统 MTF 变化
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0.4926

Full field of view

Meridian
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0.4881

0.4933

Sagittal

0.4878

0.4869

0.4867

0.4919
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Abstract
Objective　 Infrared remote sensing is widely used for Earth and Ocean observations. With the development of optical technology, 
infrared detection systems are developing toward higher resolution, hyperspectrum, and higher sensitivity. With the increasing scale 
of the detector array, the working wavelength also covers long waves. To ensure working performance, an infrared Dewar module 
must be more strictly designed to suppress stray radiation. On the one hand, to suppress stray radiation, the Dewar window adopts 
low-temperature optical technology. On the other hand, the Dewar window weight increases with array size, suggesting higher 
requirements for the supporting strength and heat insulation of the shell. In addition, the Dewar module goes through three working 
states, from assembly to application, and the window deformations in these three working states are different, affecting the design of 
the infrared optical system.

Method　The temperature field of the large-aperture infrared and long-wave Dewar window was analyzed by finite element analysis 
and verified by experiments. The influence of the temperature of the Dewar window on the stray light and heat radiation of the cold 
screen was clarified. To reduce heat leakage between the low-temperature window and the flange surface, the strength and heat 
insulation performance of the three types of shell support materials were compared. The effects of force, heat, and force-heat coupling 
on the design parameters of the Dewar window, such as the thickness and aperture margin, were analyzed. The deformation of the 
Dewar window was fitted using a Zernike polynomial, and the modulation transfer function (MTF) and wave aberration were used as 
evaluation indices to control window deformation of the large-aperture long-wave infrared Dewar module. Subsequently, the influence 
of Dewar window deformation on the imaging quality of the infrared camera system under three conditions was analyzed.

Results and Discussions　When the window temperature decreases to 200 K, the window stray light and cold screen radiation are 
well suppressed (Fig. 3). When the target temperature is 220 K, the window radiation spurious ratio is less than 10%, satisfying the 
design requirements (Fig. 2). To reduce the heat leakage caused by the low-temperature window and ensure reliable use, a titanium 
alloy shell with higher strength and lower heat conductivity is adopted. Under the same temperature difference (300‒250 K), the heat 
conduction of the titanium alloy shell is 278 mW; this is 49% and 43% lower than those of Kovar alloy (4J29) and stainless steel 
(304L), respectively (Fig. 4, Table 2). In mechanical-heat coupling, the window deformation caused by the heat load is dominant 
(Figs. 5 and 7), and increasing the window aperture is helpful to improve the window surface shape under mechanical-heat coupling 
(Fig. 8). When the thickness and aperture of the window are 4 mm and 8 mm, respectively, the influence of window deformation on 
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the imaging quality can be neglected under the three conditions (Tables 4 and 5).

Conclusions　The application of a large-aperture long-wave Dewar window is studied, and the operating temperature of the window 
is determined according to the design requirements for stray light in engineering projects. Combined with the working temperature of 
the window, the deformation under the coupling of force and heat is analyzed, and the window design is optimized. Combined with the 
optical imaging design, the MTF and wave aberration are analyzed, and the influence of Dewar window deformation on the detector 
imaging quality under the three conditions is confirmed. This study provides a reference for optical system optimization and heat 
control-related designs.

Key words optical design; infrared detection; Dewar window; cold optical design; force-thermal coupling; imaging performance
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