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摘要　以热光学分析为基础，对复杂环境下光学窗口的玻璃厚度进行了优化设计。对光学窗口的强度及其所处的

热环境进行了分析和仿真，计算出稳态的温度场，将温度场映射到结构模型中计算了光学窗口在力热耦合情况下

的光学玻璃的变形量，结合光学窗口的折射率梯度分析和玻璃面形变化进行热光学分析，计算出了直径是３５０ｍｍ

的光学窗口在不同的玻璃厚度下光程的均方根（ＲＭＳ）误差值，确定光学窗口的玻璃厚度为１８ｍｍ。结果表明，光

学窗口既能满足强度和可靠性要求，又能在有效通光口径内满足光学指标，为窗口的设计提供了依据。
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１　引　　言

光学窗口作为空间模拟器的一部分，外接平行

光管，是空间相机光源与空间环境模拟器的接口。

作为零光焦度的元件，窗口是光学系统中最简单的

元件。它位于真空罐与平行光管之间，既为照相通

光窗口，又是压力隔离气密窗口（将罐内的真空与外

部的大气环境隔离），同时又是温度隔离窗口（将罐

内的热沉与外部室温环境隔离）。要求光学窗口可

靠性大于０．９，在大于热光学试验测试相机口径

１７３ｍｍ内透射光学波面光程差的均方根（ＲＭＳ）小

于λ／１０。加载环境条件的复杂性使这种“简单”元

件的设计复杂化。光学窗口的光学性能直接关系到
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相机的分辨力和成像质量及实验结果的可信性，光

学窗口的气密性及强度等可靠性又关系着实验的

成败。

光学窗口要将罐内的真空与外部大气环境隔

离，因此光学窗口要承受１标准大气压（１．０１×

１０５Ｐａ）的压力，从窗口的强度及可靠性考虑，需要

保证窗口玻璃的厚度足够大；而窗口玻璃厚度太大

时，由温度场变化引起的折射率梯度变化和热变形

等会更加明显，严重时会导致窗口不满足其光学指

标要求。国际空间站的高质量光学窗口中间两层为

５０８ｃｍ×３１．７５ｃｍ；美国“天空实验室”的光学窗口

为长方形的单层窗口，采用４０．６ｍｍ厚的ＢＫ７玻

璃，通光面积为５０１．９ｍｍ×３４２．９ｍｍ，承受０．４２

个大气压（０．４２×１０５Ｐａ）；美国“双子星座”的光学

窗口为近似椭圆形，长轴３５５ｍｍ，短轴２０３ｍｍ，两

层承压玻璃的厚度均为９．６ｍｍ；俄罗斯“联盟号”

飞船的光学窗口内两层的承压层为２２０ｍｍ×

１２ｍｍ
［１～３］。本文拟结合某窗口设计任务，寻找一

个合理的玻璃厚度，以解决这类工程设计问题的盲

目性，使光学窗口的设计更加合理可靠。

２　光学窗口的强度分析

多数光学玻璃材料是脆性材料，在压力作用下，

不仅会使通过窗口的光波产生误差，而且还会损坏

窗口玻璃。当窗口玻璃没有足够的塑性变形时，表

面会出现裂纹或断裂，因此需要对窗口玻璃进行强

度分析，以确定满足强度要求的最小窗口玻璃的厚

度。对脆性材料，压力差引起的最大抗拉应力不应

超过σｍａｘ＝σＦ／犉ｓ。式中σｍａｘ为最大允许抗拉应力，σＦ

为窗口材料的折断应力，犉ｓ为安全系数。光学机械

工程通常采用的安全系数为４。简单支撑的圆形窗

口的厚度与直径的最小比值或最小纵横比［４］为

犱
犺
＝２

８σＦ
３Δ狆（３＋狌）犉［ ］

ｓ

１／２

， （１）

式中犱／犺为窗口纵横比；Δ狆为窗口内外表面的压力

差；狌为玻璃材料的泊松比。

光学窗口的最大通光口径为３５０ｍｍ，通过计

算可以得到仅仅考虑强度的情况下，窗口玻璃的最

小厚度为１２ｍｍ。

３　光学窗口的温度场分析

窗口的热环境主要由空间环境模拟器内的热沉

及实验大厅的外部环境构成如图１所示。外窗口玻

璃与实验大厅的恒温环境进行辐射和对流形式的换

热；内窗口玻璃与空间模拟器内的热沉进行辐射换

热，同时两块玻璃之间也存在热交换；玻璃的周向采

用灌胶密封的方式安装，玻璃与通过胶层与窗口的

框架存在热传导。由于内窗口玻璃内表面对热沉的

视角系数沿径向逐渐变化，所以由内表面辐射出的

热量不同，是造成窗口径向温差的主要原因。为了

减小光学窗口的温度梯度，对光学窗口采取了在窗

口壳体铝外框设置电加热片的方式进行热控［５］。通

过有限元软件建立热分析模型，计算了全口径为

３５０ｍｍ的窗口玻璃厚度从１２ｍｍ到２７ｍｍ厚度

变化情况下窗口的温度分布数据如图２所示。

图１ 光学窗口热环境示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图２ 不同厚度下光学窗口的径向温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图２中可以看出，随着光学玻璃厚度的增加，

温度水平逐渐上升，径向温差逐渐减小。

４　光学窗口的热光学评价

在现有条件下，采用修等光程的方法，可以把每

层光学窗口的加工误差ＲＭＳ值控制在不大于λ／３０

（λ＝６３２．８ｎｍ）。采用液态灌胶、室温固化的无应

力装配工艺，可以做到对光学窗口光程差的影响降

到很小，因此光学窗口的光程差主要由两部分构成：

一部分是由于压力差和温度梯度等原因而引起的玻

璃的面形变形，这种面形变化将使光学系统的光程

发生变化进而产生光程差；另一部分是由于温度梯

１１２
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度引起折射率梯度造成的光程差［２］。

４．１热对光学窗口的影响

光学玻璃在某一温度狋１ 下的绝对折射率λ狋
１
是

透过光波长和玻璃温度的函数，当波长一定时，它随

温度变化的变化值为

狀狋
１
＝１．０００２７２狀０＋α（狋１－２０）， （２）

式中狀０ 为在２０℃时玻璃材料的相对折射率，α为

玻璃材料的折射率温度变化率。

光学玻璃在某一温度狋２ 下的厚度犔狋
２
为

犔狋
２
＝犔０［１＋β（狋２－２０）］， （３）

式中犔０ 为光学玻璃在２０℃时的厚度；β为光学玻

璃的线胀系数。

因为光学窗口为薄板结构，采用热膨胀系数较

小的熔石英材料，周边约束为无应力密封，而且窗口

为零光焦度元件，因此可以忽略径向和周向热膨胀，

仅考虑轴向热膨胀的影响［６］，所以光学窗口的实际

光程公式为狀狋犔狋。

４．２　压力对光学窗口的影响

当窗口内外表面存在压力差时，压力差会引起

窗口玻璃面形变化进而引起通过窗口的光程发生变

化。通过有限元软件计算了全口径为３５０ｍｍ的窗

口玻璃厚度从１２ｍｍ到２７ｍｍ，步长为３ｍｍ，６组

玻璃厚度不同时窗口的压力变形情况，结果如图３

所示。

图３ 不同厚度时玻璃的压力变形量

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．３　力热耦合的影响

光学窗口在力热耦合场下的光程差主要由两部

分组成：一部分是由于存在温度梯度而导致的折射

率梯度引起的光程的变化，其中折射率的变化量可

以通过（１）式求得；另一部分是由于在温度和压力综

合作用下产生的玻璃面形变化引起的光程差犔１ 和

由于玻璃面形变化而引起的中间介质的传播距离的

变化引起的光程差犔２ 两部分组成。

通过有限元软件将已求得的温度场代入到力学

模型中，计算窗口玻璃在温度和压力情况下的变形，

并将计算的结果通过接口程序计算出光学窗口在热

和压力在耦合情况下的面形，通过编程分别计算出

光学窗口在不同厚度时的狀狋和犔１，犔２，进而求出光

学窗口在窗口玻璃厚度不同时整个光学窗口的均方

根光程差犔ＲＭＳ值以及在同一厚度下，有效通光口径

变化时光学窗口的ＲＭＳ值
［７，８］，计算结果如图４所

示。从图４中可以看出，随着厚度的增加，光学窗口

整体的ＲＭＳ也逐渐增大；满足光学系统要求ＲＭＳ

小于λ／１０的有效通光口径随玻璃厚度的变化情况

如表１所示。

图４ 不同厚度时窗口玻璃的均方根光程差

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表１ 有效通光口径与玻璃厚度的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

２７ １３０

２４ １５０

２１ １７０

１８ ２００

１５ ２３０

１２ ２７０

　　从可靠性的角度考虑，在满足有效通光口径的

情况下，应尽量使厚度较大。所研究的窗口是

１７３ｍｍ口径，为相机提供热光学实验接口，因此结

合工艺制造性选用的厚度为１８ｍｍ。

５　光学窗口的可靠性分析

依据概率分布的分析方法对窗口玻璃力学性能

进行可靠性分析，分析公式如下［９］：

犘狑（狓）＝ｅｘｐ［－（σ／σ０）
狓］， （４）

式中犘狑（狓）为窗口玻璃可靠度，σ为窗口玻璃的工作

应力，σ０ 为窗口玻璃的许用应力，狓为窗口玻璃的韦

２１２
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伯参数。

玻璃的许用应力σ０＝４８ＭＰａ，狓＝４而窗口工

作时承受的最大应力值σ＝３．７ＭＰａ（工程分析数

据），将 以 上 数 据 代 入 （４）式，则 犘狑（犡） ＝

ｅｘｐ［－（３．７／４８）
４］＝０．９９９９，窗口玻璃在该厚度

下的机械性能可靠度犘狑（狓）＝０．９９９９，满足系统可

靠性的要求。

６　结　　论

本文介绍了在热光学分析的基础上，以３５０ｍｍ

口径光学窗口为例，对窗口玻璃的厚度进行了优化，

通过温度场分析，压力变形分析和力热耦合分析等

方法，计算出了既能满足强度可靠性要求，又能满足

有效通光口径内的等光程要求的玻璃厚度，解决了

这类工程设计问题的盲目性，使光学窗口的设计更

加合理可靠。
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