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摘要　针对宽波段高能激光发射窗口口径大，单片ＺｎＳｅ镜片无法满足使用要求等情况，提出了一种发射窗口的拼

接方案。依据设备实际受力情况，对窗口的强度进行分析和计算，使窗口的设计更加合理可行。通过分析设备的

工作环境确定窗口边界条件，并进一步利用有限元软件详细分析了激光发射窗口在力 热耦合作用下的镜面变形，

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对窗口内外表面的变形进行拟合，求出窗口在力 热耦合作用下面形变化的Ｚｅｒｎｉｋｅ表达式。利

用 Ｍａｔｌａｂ软件，从光束发散角变化量、衍射极限倍率β值和环围能量比犚ＢＱ值三个角度，来分析激光发射窗口在复

杂工作环境下工作时对激光束的影响。结果表明，拼接窗口可以大大降低窗口的质量和成本，而且对激光束的影

响较小，符合设备使用要求。
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１　引　　言

窗口是保证光学系统能够正常工作的关键部

件［１］。它的主要作用是保护内部光学元件免受外界

环境的影响，增强系统的环境适应性，提高设备使用

寿命和可靠性［２－３］。目前激光发射系统使用的窗口

大致分为晶体窗口和气动窗口两种［４］。气动窗口的

１０２２００３１
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可靠性较低，设计复杂，价格昂贵，氮气消耗量大，

而且高速气流产生的冲击和震荡还会影响光学设备

的工作和光束质量，因此应用受到了限制［５－６］。相

比之下晶体窗口的优越性明显。但是随着激光发射

口径不断增大，晶体窗口也遇到了许多难题［７］。其

中晶体尺寸的限制最为突出，很多激光发射系统的

窗口都无法使用单片晶体加工完成。

本文针对大口径车载高能激光发射系统的使用

要求，设计了一种拼接式的激光发射窗口，该激光发

射窗口是由中心的一片圆形镜片和４个扇形镜片组

成。为分析拼接窗口的可行性，依据设备受力对窗

口的厚度进行了系统的分析，通过有限元软件详细

分析了激光发射窗口在力－热耦合作用下的镜面变

形量，并进一步利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对面型进行拟

合。将分析结果与普通窗口相对比发现，拼接窗口

不仅可以大幅降低窗口的质量，其镜面变形量也明

显小于普通窗口。通过分析光束发散角、衍射极限

倍率β值和缓围能量比（ＢＱ）值的变化量值发现窗

口对激光束的影响较小，满足设计要求。

２　窗口的设计计算

２．１　窗口的结构设计

经过扩束、合束以后，进入激光发射镜筒的激光

束如图１所示。Ｂ区域的激光束进入镜筒，经反射

式扩束以后，再由窗口射出；在以前的光路设计过程

中，通常采取一系列措施将Ａ区域的激光滤掉。为

提高激光的利用率，次镜后方增加了一个透射式扩

束系统，Ａ区域的激光经过此扩束系统后，也经由窗

口射出。

图１ 激光发射筒光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｌａｕｎｃｈｅｒ

依据图１中激光分布规律所设计的拼接窗口的

结构如图２所示。窗口主要是由５块ＳｎＳｅ镜片组

成，中央是一个直径为１６０ｍｍ的圆形镜片，外层是

４个内径８０ｍｍ，外径３２０ｍｍ的扇形镜片。４个扇

形镜片间的拼缝与４个次镜支架对齐，以减小出射

激光的遮拦。

图２ 激光发射窗口拼接方案

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｌａｕｎｃｈｗｉｎｄｏｗｓｔｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

出于强度、成本等多方因素考虑，要对窗口的厚

度进行系统的设计。

２．２　窗口的受力分析与强度计算

窗口在设计过程中必须要考虑所承受的各种外

界载荷的作用［８］。发射窗口在系统中所处的位置如

图３所示。其中ｉ为激光发射方向，犈为发射镜筒的

俯仰角。激光发射窗口主要承受４种外界载荷，首先

是风压载荷：

狇＝０．５犆Ｄρ１犞
２
ｍ， （１）

式中犆Ｄ 为风阻系数，犞ｍ 为平均风速，ρ１ 为空气密

度。其次是自身重力：

狇ｇ＝犺ρ２犵ｓｉｎ犈， （２）

式中犺为拼接镜片的厚度，ρ２ 为窗口材料的密度，窗

口选取ＺｎＳｅ晶体作为拼接材质，密度为５．２７ｇ／ｃｍ
３。

图３ 窗口受力分析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗｉｎｄｏｗｓ

设备旋转过程中产生的惯性力：

１０２２００３２
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狇１ ＝犺ρ２狑
２狉ｃｏｓ２犈， （３）

式中狉为镜筒的长度，狑 为设备的旋转角速度。运

输过程中的冲击载荷［９］：

狇２ ＝犺ρ２犪ｓｉｎ犈， （４）

式中犪为车载设备的冲击加速度，根据设计要求取

５倍的重力加速度。以断裂应力为设计指标，圆形

镜片的最小厚度［１０］：

犺＝０．５犱（犓Ｗ犳ｓΔ狆／σＦ）
１／２， （５）

式中犱为窗口镜片的直径，犓Ｗ 由支撑条件决定，当

窗口受到夹持作用时取０．７５，犳ｓ为安全系数，σＦ 为

材料的断裂应力。扇形镜片的最小厚度［１０］：

犺＝犫［３Δ狆／４σＦ（１＋２犫
３／犾３）］， （６）

式中犺为窗口厚度，犫为窗口扇形子镜片内外弧弦

长的平均值２７５ｍｍ，犾为扇形镜片的内外径之差

１７０ｍｍ。依据（５）式和（６）式求出，扇形镜片的最小

厚度为２３ｍｍ；圆形子镜片的最小厚度为１２ｍｍ；

普通窗口所使用镜片的最小厚度为５１ｍｍ。由此

可见与常规窗口相比，拼接窗口所使用晶体材料的

质量降低了６０％，由于尺寸和质量的降低，不仅解

决了晶体尺寸受限的难题，还可以大幅降低窗口的

各项费用。

３　激光发射窗口对光束的影响

假设发射激光是与镜筒中心线平行的平行光。

激光发射系统对远场光强和光束的指向精度要求较

高［１１］，因此远场光强分布和发散角是评价激光光束

质量的主要参数。激光发射窗口的加工制造误差、

安装误差，机械载荷和温度变化造成的镜面变形以

及折射率的变化都可能会影响到激光光束的质

量［１２］，因此需要分别对这三个因素进行分析。

当窗口前后表面不存在加工误差时，窗口的安

装误差不会对光束造成影响［１３］。加工误差主要包

括镜面平行度、镜面粗糙度、子镜片间的厚度差异三

个方面。拼接窗口是由５个子镜片拼接而成的，当

窗口前后面存在平行度偏差时，光束经过窗口以后

就会因各子镜片的棱镜效应而产生偏折，当偏折比

较严重时出射光就会分散为５束彼此分离的光束，

这是设备所不允许的。但是由于加工工艺的限制，

窗口前后表面也不可能达到绝对平行，而且窗口面

形精度达到一定等级以后加工精度每提高一个等

级，加工成本要提高数倍甚至数十倍［１２］。出于成本

考虑在满足设计要求的前提下，要尽可能降低对窗

口面形加工精度的要求。假设环境温度为２０℃，忽

略设备工作过程窗口温度的变化。光束发散角θ与

图４ 窗口面形对光束的影响

Ｆｉｇ．４ Ａｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｏｗｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｔｏｔｈｅｂｅａｍ

窗口厚度以及前后表面平行度的关系如图４所示，

图中α是窗口由于安装误差产生的倾斜角，α＋β是

窗口后表面平行度的偏差，狉ｉ和狉３为入射角，狉２和狉ｏ

为出射角，狉４ 为发散角变化量，犺为窗口在入射点的

厚度。

依据正弦定理可知：

ｓｉｎ狉２
ｓｉｎ狉ｉ

＝
ｓｉｎ狉３
ｓｉｎ狉ｏ

＝
狀０
狀１
， （７）

由于图４中各角度的实际取值较小ｓｉｎ狉～狉，由三

角形外角与内角间的关系可知：

狉３ ＝α＋β－狉２ ＝α＋β－
狀０
狀１
狉ｉ， （８）

狉０ ＝
狀１
狀０
β＋

狀１
狀０
－（ ）１α， （９）

狉４ ＝
（狀１－狀０）（β＋α）

狀０
， （１０）

式中狀１ 为２０℃时激光束在窗口材质中的折射率，

窗口所选用的ＺｎＳｅ对本设备输出激光束的折射率

约为２．３２８，狀０ 为激光束在空气中的折射率，近似为

１。对于镜片间厚度差的要求，可设各子镜片间厚度

差得最大值为犃倍波长，子镜片数目为犖。依据夫

琅禾费衍射积分定理，激光束远场光强分布犐（狉，θ）

随犖 和犃 的变化规律为
［１２］

犐（狉，θ）＝
１

λ狕∑
犖－１

犿＝０∫
犪

０
∫
θ犿＋１

θ犿

ｅｘｐ（ｉΔ犿）·

ｅｘｐ －ｉ
犽
狕
（狉ｃｏｓθ·狓＋狉ｓｉｎθ·狔［ ］）·狉ｄθｄ狉

２

，

（１１）

式中Δ犿 ＝犿·犃λ／（犖－１），θ犿 ＝犿·２π／犖。由

（１１）式可知：光束发散角约为窗口前后面平行度误

差的１．３２８倍，与窗口的厚度以及安装误差无关。

根据设备使用要求，激光发散角的变化量和指向误

差均不得超过５″，因此窗口镜面平行度至少要达到
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４″。对于窗口表面粗糙度的要求，拼接窗口与普通

窗口的计算方式是一致的，粗糙度最大值小于０．３

倍波长［１２］，均方根（ＲＭＳ）值小于０．０３５倍波长
［１２］。

根据设备使用要求，激光束的斯特列尔比要大于

８５％，依据（１１）式求解可得，此时犃 小于０．３倍波

长，即窗口各子镜片间的厚度差最大值为３．１６μｍ。

４　热固耦合分析及面形拟合

４．１　窗口边界条件及热源

为了简化计算，忽略热分析过程中加工和安装

误差对窗口面形的影响。边界条件：１）窗口的外表

面与大气环境接触，由于外部环境中的空气流动快，

因此假设窗口外表面的环境温度在设备工作过程中

保持不变；窗口外表面的散热率取决于窗口外表面

的温度。２）窗口内表面接触的是激光发射系统内部

环境，内部有风机提供冷却气流，散热效率高，可以

认为窗口内表面的环境温度保持恒定。３）窗口径向

边界主要是与窗口壳体和外框架进行热传递，热传

递的热流密度要根据环境温度而定。假设出射激光

的强度分布为高斯分布，功率为１０ｋＷ；窗口不存在

内部条纹、汽泡、晶体断层或晶向错位等材质问题。

由于设备使用的环境温度范围是－４０℃～５５℃，因

此在－４０℃～５５℃之间建立多种不同的环境温度

场。由于次镜支架与次镜支座的遮拦，窗口在各子

镜片的拼缝附近的光源为零。拼接窗口边界条件比

较复杂，窗口的温度场分布和面形变化都无法通过

求解热传导方程获得，需要借助有限元软件求解。

４．２　热固耦合分析及面形拟合

利用有限元软件Ｐａｔｒａｎ建立窗口的有限元模

型，依据前文分析结果设立边界条件。设备使用的

环境温度范围是－４０ ℃～５５ ℃。窗口材料为

ＺｎＳｅ，对光源的吸收系数为５×１０－５ｃｍ－１，表面镀

膜的吸收系数为２．３×１０－３ｃｍ－１。施加热载荷送

交 Ｎａｓｔｒａｎ软件求解获得窗口各镜片的温度场分

布；采用顺序耦合法，把热单元转换成结构单元。将

热分析获得的温度场施加在结构单元上，将机械载

荷以及对应的边界条件施加在有限元模型上，导入

Ｎａｓｔｒａｎ解出拼接窗口的面型变化规律。其中环境

温度为５５℃时窗口面形变化的分布如图５所示。

由图５可知窗口面形变化量沿半径方向的变化

比较剧烈，主要是外部机械应力作用和热量分布不

均造成的。由于次镜支架对激光束的遮挡，窗口面

形沿转角方向也并非均匀分布；但变化幅度较小，可

以忽略。利用相同方法求出常规整体窗口的面形分

图５ 拼接窗口整体的面形分布云图

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｆｓｔｉｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

布如图６所示。由图６可知常规整体窗口面形变化

量约是拼接窗口的两倍。

图６ 普通窗口面形分布云图

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｆｃｏｍｍｏｎｗｉｎｄｏｗ

与常规整体窗口相比，拼接窗口在面形稳定性

方面也有很大的优势。

５　窗口面形对光束质量的影响

５．１　窗口面形的二维分布规律

由于面形沿转角变化较小，因此沿半径方向的

分布规律是研究的重点。利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合出

不同环境温度时窗口面形沿半径狉的分布规律如

图７所示。由图７可知当周围环境温度降低时，窗

口面形变化量也随之降低。因为设备对窗口有一定

的保温效果，窗口与环境温度并不相同，当环境温度

降低时，窗口边界的散热率随之提高，间接导致面形

变化量的减小。

不同环境温度下，窗口面形沿径向分布规律相

同。窗口面形沿半径方的分布规律可以分为三个区

域：当半径狉小于８０ｍｍ，窗口面形变化量随狉的增

大而减小；当狉大于８０ｍｍ小于１３０ｍｍ时，面形
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图７ 不同环境温度下窗口面形沿半径方向的分布规律

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｗｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

变化量随狉的增大而增大；当狉大于１３０ｍｍ小于

３２０ｍｍ时，面形变化量随狉的增大而减小，分别将

以上三个区域命名为：Ａ、Ｂ、Ｃ。以窗口中心为原

点，Ａ、Ｃ区域相当于凸透镜，会使激光束汇聚，Ｂ区

域相当于凹透镜，会使激光束发散。光束发散角变

化量的绝对值沿半径狉的分布规律如图８所示。

图８ 发散角变化量沿转角方向分布规律

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｍｅｒ

由图８可知由于窗口边缘夹持机构的作用和窗

口受到的不均匀热冲击，使得激光束发散角在Ｂ区

变化最剧烈，Ｃ区次之，Ａ区最小；变化量的最大值

小于０．０１５″，低于设备５″的设计要求。

５．２　窗口对光束质量的影响

通过接口程序将窗口内外表面的面型导出，利

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对窗口面形进行拟合。利用最小

二乘法求出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各项的系数
［１４－１５］如表１

所示。

由于拼接窗口的厚度较小，忽略其厚度方向的

温差，窗口热透镜效应引起的光程差为［１６］

犔ＯＰＤ ＝ （狀＋犓犜）（犺＋Δ狕１＋Δ狕２）－狀犺，（１２）

式中狀为窗口材料的折射率，犓为热光系数，犜为窗

口中心到边远的温度场，犺是窗口的设计厚度，Δ狕１

和Δ狕２ 分别是窗口内外表面的面形变化量。根据夫

琅禾费衍射理论，窗口单模激光束的远场光强分布

为［１７－１８］

犝（狉）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕
ｅｘｐｉ

犽狉２

２（ ）狕 ×犉ＦＴ（犔ＯＤＰ）．（１３）

编写相应的 Ｍａｔｌａｂ程序，求出远场光强的分布规

律。结合实际工程应用，在不同环境温度下，使用环

围能量为８６．５％的能量光斑，求出波长为１０．６μｍ

激光衍射极限倍率β和环围能量比犚ＢＱ，如表２所

示。

表１ 窗口内外表面面形的前１０项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｒｓｔｔｅｎＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗｓｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｓｈａｐｅ

Ｉｔｅｍｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｕｔｅｒ

１ ３．９４８３６×１０－４ ２．７１２６×１０－４

２ ２．４２６６９×１０－８ １．６６７２×１０－８

３ －１．２１５１×１０－８ －０．８３４８×１０－８

４ １．５２２８３×１０－８ １．０４６２×１０－８

５ ５．７１３７×１０－１２ ３．９２５４×１０－１２

６ １．９７５９×１０－１０ １．３５７５×１０－１０

７ ４．９８２５×１０－１４ ３．４２３１×１０－１４

８ －８．７４２×１０－１４ －６．０１１×１０－１４

９ －６．０４１２×１０－１４ －４．１５１１×１０－１４

１０ ２．１０７３×１０－１４ １．４４７８×１０－１４

表２ 不同温度下的β、犚ＢＱ参数

Ｔａｂｌｅ２β，犚ＢＱｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０ －２５ ０ ２０ ４０

β １．０３６ １．０３９ １．０４１ １．０４３ １．０４７

犚ＢＱ １．０１４ １．０１３ １．０１７ １．０２１ １．０２７

　　由表２可知，在经过拼接窗口以后，激光衍射倍

率和环围能量比的变化量都小于５％，窗口热畸变

对激光束远场光强的影响较小。根据以上分析可

知，由于拼接窗口径厚比大，散热条件好，所以窗口

的热畸变较小，对光束质量的影响可以忽略。

６　结　　论

车载激光发射系统的发射窗口除了要承受高能

激光束的作用外，还受到外界许多复杂载荷的作用。

结合相应的强度计算公式对车载激光发射窗口的尺

寸进行了系统的设计，并进一步分析了窗口面形的

加工精度对光束质量的影响；通过有限元软件对窗

口各子镜片进行热 力耦合分析，求出了窗口在各种

载荷影响下的面形变化。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对有

限元分析结果进行拟合，并利用拟合结果详细分析

了激光远场光强和发散角的分布规律；分析结果表
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明大尺寸激光发射窗口的拼接方案对激光束的影响

较小，可行性高。由于窗口所使用的晶体材料的尺

寸和质量能够大幅度降低，因此窗口的制作成本和

难度也会明显降低。
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