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光学窗口厚度设计及形变对相机性能影响
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摘要　从断裂力学的角度进行分析，在考察断裂强度的基础上，对机载多光谱相机光学窗口的厚度进行了详细的

设计。相关分析解决了光学窗口厚度的工程设计问题，使光学窗口的设计更加合理可靠。同时，结合窗口工作环

境，利用有限元方法计算其稳态温度场分布，再结合分析结果中的温度载荷和相关的广义力载荷，计算光学窗口在

力 热耦合情况下玻璃表面的变形。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对最终变形值进行拟合，得到变形后的光学窗口面形，输

入到Ｚｅｍａｘ软件中，以波像差和调制传递函数（ＭＴＦ）作为光学系统成像质量评价指标，分析了在这种工作环境下

光学窗口变形对多光谱相机光学性能的影响。结果表明，在已知的环境条件下，窗口变形对系统成像质量的影响

可以忽略。
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１　引　　言

多光谱成像技术是新一代光电探测技术，兴起

于２０世纪８０年代，９０年代后形成研发热潮，至今

仍在迅速发展之中。多光谱成像集成像探测与光谱

０４２２００７１
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探测于一体，在地球观测和遥感探测中，获取地表景

物目标的几何图像的同时，可以得到景物目标的波

谱信息，为景物目标分类、识别提供了强有力的手

段，已广泛应用于多个军事和民用领域［１～４］。随着

技术的进一步发展，对多光谱相机的成像质量也提

出了更高的要求。光学窗口作为多光谱相机的一部

分，是相机与外界环境的接口，起到保护相机成像光

学系统、隔离外界恶劣环境的作用，是一个压力气密

隔离窗口，同时又是一个温度隔离窗口。另外，窗口

本身又是一个零光焦度的光学元件，是入射光束的

必经路径，作为相机光学系统的一部分，其光学性能

直接关系到多光谱相机的分辨力和成像质量。因

此，在光学窗口设计工作中，不仅必须考虑到玻璃材

料及其强度可靠性，还要求考虑到其工作时对遥感

多光谱相机的成像质量的影响。

本文提出了一种机载多光谱相机光学窗口设计

方案。相机工作时光学窗口暴露在外界低温低压的

环境中，而舱内常温常压，导致光学窗口承受较大的

内外压差和温度梯度。为了保证相机能安全工作，

要求光学窗口必须具有一定的刚度和强度，能承受

压差和温度梯度的影响。同时考虑到玻璃这种脆性

材料的强度可靠性，从断裂力学的角度分析，窗口的

强度由玻璃表面的最严重的瑕疵（划痕、裂纹等）决

定，而临界瑕疵尺寸与窗口玻璃材料的临界应力强

度系数有关。而且瑕疵产生的过程中还会带来局部

残余应力，相应的产生一个局部应力强度系数。综

合两种应力强度系数，并考虑光学窗口的支撑条件，

结合光学窗口的受力情况，通过计算得到一个窗口

最小厚度值，再结合实际工艺性，选择一个合理可靠

的光学窗口厚度作为最终结果。相关分析解决了光

学窗口厚度分析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。

本文利用有限元分析软件详细分析了光学窗口

在力 热耦合情况下的形变，用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式将分

析结果与Ｚｅｍａｘ软件连接，在Ｚｅｍａｘ软件仿真工

作环境下光学窗口对多光谱相机成像质量的影响，

为光学系统优化设计和热控提供参考。

２　光学窗口强度分析

光学窗口位于系统最前端，工作时暴露在外界

低温低压的环境中，内外压差会导致窗口变形，使通

过窗口的光波产生误差，而且在应力作用下还会使

表面产生微裂纹，严重时会发生断裂。由于这种压

力产生的应力会对整个多光谱相机工作的安全性产

生影响，因此需要对窗口玻璃进行强度分析，以确定

满足要求的最小窗口玻璃的厚度。

从断裂力学的角度分析，玻璃窗口的强度由玻

璃表面最严重的瑕疵（划痕、裂纹等）决定。而临界

瑕疵尺寸犮与玻璃的断裂强度犛Ｆ 的关系为
［５，６］

犛Ｆ ＝
犓ＩＣ

槡犢犮
， （１）

式中犓ＩＣ为材料的临界应力强度系数也可称为断裂

韧度，它代表该玻璃材料对裂纹生长的抵抗能力。

犢 是一个无量纲参数，用来表征裂纹的几何形态。

而且瑕疵产生的过程中还会带来局部残余应力，相

应地产生一个局部应力，其强度系数为犓狉。它与临

界应力强度系数之间的关系为

犓狉 ＝犓ＩＣ （犮／犮ｉ）
－狉／２， （２）

式中犮ｉ为初始的瑕疵尺寸，狉是一个描述残余应力

场的参数。例如，对于点形状的瑕疵，狉＝３；对于线

形状的瑕疵，狉＝１。这个局部应力强度系数对该瑕

疵的扩展有很重要的影响。因而综合考虑两者，玻

璃的断裂强度犛Ｆ 为
［７］

犛Ｆ ＝
狉

（狉＋１）
（狉＋１）／［ ］狉 犓ＩＣ

槡犢犮
， （３）

从（３）式中可以知道，提高玻璃窗口强度的最重要的

方法就是控制瑕疵的尺寸。而瑕疵主要是在加工过

程中以及加工完成后操作和使用过程中产生的。通

过控制磨削加工的磨粒尺寸以及抛光工艺，可以达

到减小瑕疵尺寸的目的。一般，最大的瑕疵尺寸近

似为平均磨粒尺寸的三倍。同时为了消弱窗口边缘

侧面应力集中处瑕疵的影响，利用质量分数为４０％

氢氟酸清洗窗口侧面、边缘１５ｍｉｎ。考虑到加工实

际使用的磨粒平均尺寸为３０μｍ，取犮＝９０μｍ。对

于光学材料为石英玻璃的光学窗口，其断裂韧度约

为犓ＩＣ 槡＝０．７４ＭＰａ ｍ，参数犢＝１．２４，计算可得断

裂强度为

犛Ｆ ＝１５．７３ＭＰａ． （４）

而在承受压差的情况下玻璃窗口的厚度狋ｗ 与断裂

强度的关系为

狋ｗ ＝０．５犃ｗ
犓ｗ犳ｓΔ犘ｗ
犛槡 Ｆ

， （５）

式中犃ｗ 为玻璃窗口直径，Δ犘ｗ 是内外压差，计算时

取１０１．３２５ｋＰａ，犓ｗ 为支撑条件系数，受到夹持的

窗口可取犓ｗ＝０．７５，犳ｓ为安全系数，一般取犳ｓ＝４。

玻璃窗口的大小要求能够在平台摆动范围为

－５°～＋５°内不会挡光，并且能够和密封舱体紧密

结合且不产生晃动，经计算，该玻璃窗口的直径设计

０４２２００７２



方　煜等：　光学窗口厚度设计及形变对相机性能影响

为２００ｍｍ。代入相关数据可得到一个最小厚度，

其值为

狋ｗ ≈１３．８１ｍｍ． （６）

结合制造工艺的合理性，本系统中采用的光学窗口

厚度狋ｗ 都选择为２０ｍｍ，能够满足断裂强度要求。

３　环境变化对光学窗口的影响分析

光学窗口在工作过程中，隔绝舱内和外部的恶

劣环境，因此窗口不仅要承受内外环境的压力差，还

与周围环境进行着热交换。导致在其内部产生温度

梯度，使得通过窗口的光波发生波前畸变，对多光谱

相机的分辨率和成像质量造成不利影响。光程差的

变化是产生波前像差的主要原因，它是由以下两个

因素造成的：

１）光学窗口的温度梯度使折射率发生变化，

致使入射光波的光程发生改变；

２）在窗口的温度和压差的共同作用下，造成

玻璃的面形发生改变，导致光程改变。

３．１　压力对光学窗口的影响

光学窗口工作过程中，一侧是低压，另一侧是一

个大气压。两侧的压差使得窗口趋于凸向舱外，这

种变形将会通过窗口的波前光程差发生变化［８］。设

窗口支撑简单，在整个通光口径内压差为Δ犘，则圆

形窗口形变带来的光程差为［９］

犔ＯＰＤ ＝０．００８９９（狀－１）Δ犘
２犱６／犈２犺５， （７）

式中狀为窗口玻璃的折射率，犱为窗口直径，犈为玻

璃材料的杨氏模量，犺为窗口厚度。

３．２　温度梯度对光学窗口的影响

温度变化对于光学元件面形、曲率半径以及折

射率等都有影响，从而对于光学系统像质也有很大

的影响。通常按温度梯度分布的不均匀性又可分为

轴向温度梯度和径向温度梯度。

１）轴向温度梯度是指温度场在光学窗口中沿

着厚度方向线性分布。这种温度梯度，导致窗口表

面面形变为球面。如果光学窗口简单支撑，则温度

梯度引起的球面曲率半径为［１０］

犚＝
犽

α狇
， （８）

式中α为窗口玻璃材料热膨胀系数，狇为窗口玻璃单

位面积上的热通量，狇＝犽Δ犜／狋ｗ，Δ犜狀 为窗口轴向温

差。犽为玻璃材料的热导率。一个平行平板受到轴向

温度梯度影响，变成一个弯月透镜，该透镜的光焦

度为

１

犳ｗ
＝
（狀－１）

２

狀
狋ｗ
α狇（ ）犽

２

． （９）

　　２）径向温度梯度是指在光学窗口中，温度场从

中心到边缘的线性分布。径向温度梯度分为两种情

况［１１，１２］：中心温度高于边缘温度，所引起的变形称

为“塌边”；中心温度低于边缘温度，所引起的变形称

为“翘边”，如图１所示。这种温度效应也称为边缘

效应，其中实线为变形前实际表面轮廓，厚度为犱，

虚线为变形后表面轮廓，最大处以犱′表示。

图１ 径向温度梯度对光学窗口的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

假定玻璃折射率随温度的变化（即热光系数）对

于小温度梯度是个常数，则边缘效应带来的光程差

可表示为

犔ＯＰＤ ＝ （狀－１）（１＋μ）α＋
ｄ狀
ｄ［ ］犜狋ｗΔ犜狉，（１０）

式中μ是窗口材料的泊松比，
ｄ狀
ｄ犜
为热光系数，Δ犜狉

为窗口中心到边缘的温度梯度。

４　光学窗口的力 热耦合分析

多光谱相机工作过程中，外界环境温度约为

－５６℃，气压极低值为７０００Ｐａ。而内部为了保证

相机透镜的参数稳定，必须保持在一个大气压和２０

℃环境中。因此，光学窗口作为隔绝内外环境的保

护型光学元件，在其内部会产生较大的轴向温差和

压力差。考虑到多光谱相机最终的成像质量，需要

了解光学窗口在两者的作用下对相机的影响。

基于ＡＮＳＹＳ软件，对光学窗口进行力 热耦合

分析。采用顺序耦合的方法，进行稳态热分析，建立

热单元模型，施加热载荷并求解。做静力结构分析

０４２２００７３
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把单元类型转换成结构单元，定义包括热膨胀系数

在内的结构材料属性，施加包括从热分析得到的温

度在内的结构载荷，求解得到两个表面的变形。光

学窗口采用石英玻璃，材料属性如表１所示。

表１ 石英玻璃材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｓｉｏｎ／℃
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ

３）

１．３７ ７．７８×１０１１ ０．１６７ ５．５×１０－７ ２２００

　　光学窗口实际安装时，是采用对称性的压板、螺

钉加橡胶垫片固定，并且加注了粘合剂。窗口在轴向

的温度梯度和力作用下，支撑结构的影响其实主要在

于引起窗口的轴向移动，亦即改变的是窗口整体和透

镜之间的距离。对于工作在平行光路中的窗口近似

于零光焦度元件（变形后），这类影响可以忽略不计。

在进行有限元分析时，为了减小问题的复杂性，将安

装情况直接作为约束条件作用在窗口上。在此基础

上，建立光学窗口有限元模型，并进行网格划分，结

果如图２所示，网格尺寸为５×１０－３ ｍ２。图３为进

行热分析后的窗口节点温度等值线图，在窗口中厚

度相同处的节点温度相同。图４为进行力 热耦合

分析后的窗口形变等值线图，可以看出在窗口中心

处的形变量最大，形变数值都在１０－４～１０
－３量级。

图５（ａ）、（ｂ）分别为光学窗口内外表面面形形变曲

线，以过面形中心的径向路径为横坐标，纵坐标为变

形量。显然，两侧的压差和温度梯度的综合影响使

得窗口趋于凸向舱外。

图２ 光学窗口网格划分

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

５　形变对窗口成像质量的影响

在获得窗口的变形数据后，为了实现其对多光

谱相机系统的影响分析，需要对光学窗口内外变形

表面进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
［１３～１５］。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式对于拟合光学窗口面形具有如下优点［１６］：

１）在单位圆上正交。函数系的正交使不同多

项式的系数相互独立，对消除偶然因素的干扰很

图３ 温度等值线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

图４ 形变等值线图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

有利；

２）Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式容易与Ｓｅｉｄｅｌ像差项对应，

为有选择地单独处理各像差系数、优化系统性能提

供了有效方法；

３）Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各项物理意义明了，是结构

分析与光学分析程序之问的接口工具。在常用的光

学设计软件Ｚｅｍａｘ软件中包含有Ｚｅｒｎｉｋｅ面形，可

以直接输入拟合后的相应各项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，附加

于原本窗口表面。然后就可以利用软件分析附加形

变后的系统成像质量的变化。

在力 热耦合情况下，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合

光学窗口表面变形，其内外表面面形前 １０ 项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如表２所示。

０４２２００７４



方　煜等：　光学窗口厚度设计及形变对相机性能影响

图５ 光学窗口内外表面面形形变曲线。（ａ）内表面；（ｂ）外表面

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ．（ａ）Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ；

（ｂ）ｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

表２ 内外表面面形前１０项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ２ ＦｉｒｓｔｔｅｎＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖａｌｕｅｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ Ｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

１ －１．９２０５３×１０－４ －１．９９０６９×１０－４

２ ０ ０

３ １．６０５４２×１０－４ １．８５９７５×１０－４

４ １．０３４１１×１０－４ ０．８９８５９×１０－４

５ １．４４６７９×１０－４ １．６７６０５×１０－４

６ ０ ０

７ ０ ０

８ １．２２８６２×１０－４ １．４２３８３×１０－４

９ ０．８３５４８×１０－４ ０．８９６４８×１０－４

１０ ０ ０

　　Ｚｅｍａｘ软件中默认的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各项都是

以圆柱坐标表示，拟合时要注意匹配。将拟合后的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入原多光谱相机系统中，其中图６（ａ），

（ｂ）分别为附加窗口变形前后系统的轴上视场调制传

递函数（ＭＴＦ）曲线。表３详细列出了３个视场子午

和弧矢方向在奈奎斯特频率５６ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值

以及引入窗口变形后的ＭＴＦ值。表４为主波长在３

个视场处引入窗口变形前后波像差的均方根

（ＲＭＳ）变化。通过对两个指标的比较，可以看出，

在近似一个大气压的内外压差以及７６℃的内外温

度差下，ＭＴＦ和ＲＭＳ波像差的变化很小，这是因

为窗口在压力差作用的影响下，窗口表面凸向舱外，

但是在轴向温度梯度的作用下，它又产生凸向舱内

的变形，亦即轴向温度梯度在很大程度上其实是减

小了窗口的形变，所以两者综合作用的影响下，窗口

变形后是一个凸向舱外光焦度非常小的近似的正透

镜。在变形后的窗口中加入这个微小光焦度后，原

镜头系统的某些视场与某些方向的像差得以补偿，

同时也造成其他视场某些方向像差的提高，所以才

会显示 ＭＴＦ、波像差指标在各个视场的变化上有所

不同，有提高又有下降，这从表３、４数据的变化可以

看出。由于这种变化很小，所以窗口变形对多光谱

相机成像质量的影响可以忽略。

图６ 系统 ＭＴＦ曲线。（ａ）未形变系统轴上视场；（ｂ）附加变形后系统轴上视场

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
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表３ ３个视场奈奎斯特频率处系统 ＭＴＦ的变化

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍＭＴＦｏｆｔｈｒｅｅｆｉｅｌｄｓａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｍｅｒｉｄｉａｎ Ｓａｇｉｔｔａｌ

０．７ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｍｅｒｉｄｉａｎ Ｓａｇｉｔｔａｌ

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｍｅｒｉｄｉａｎ Ｓａｇｉｔｔａｌ

ＭＴＦ ０．７４１５３２ ０．７４１５３２ ０．７４４５２９ ０．７３０４１８ ０．７０９８４３ ０．７３８８２９

ＭＴＦａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０．７４１５２６ ０．７４１５３８ ０．７４３３１５ ０．７３０６３２ ０．７１４００７ ０．７３８７７１

表４ 变形影响下主波长波像差的变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

Ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．７ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

ＲＭＳｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ／λ ０．０２９９ ０．１１８６ ０．０９７５

ＲＭＳｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／λ ０．０２９９ ０．１１８８ ０．０９４９

６　结　　论

结合断裂力学的相关知识，对某机载多光谱相

机的光学窗口厚度进行了详细设计。同时，结合有

限元中的力 热耦合分析结果，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

进行拟合，以 ＭＴＦ和波像差作为成像质量评价指

标，分析了在压差和轴向温度梯度环境工况下，光学

窗口变形对整个多光谱相机系统性能的影响。结果

表明，在已知的环境工况下，窗口变形对系统成像质

量的影响可以忽略。相关分析过程可以用来指导类

似光学窗口的设计工作，解决了光学窗口厚度分析

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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