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拼接式光学窗口对光学系统影响的分析方法
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摘要 高速飞行器采用拼接式光学窗口可以减小风阻和雷达波反射，但是会引起入射波前在窗口处被各个拼接玻

璃分割，可能会导致光学系统调制传递函数 (MTF)降质以及点扩展函数 (PSF)的下降和劈裂，严重的情况下会影响系

统的分辨率。因此，分析拼接式光学窗口对光学系统的影响对设计采用拼接窗口的光学系统有着重要参考价值。

利用 Zemax软件构建拼接窗口模型，简化拼接窗口分析过程，得出不同情况下拼接窗口波前分割后的 MTF和 PSF，
结果表明，当被分割的入射光产生特定的光程差时会使MTF和 PSF发生严重下降和劈裂，PSF发生严重劈裂的系统

会使光学系统成像质量下降。拼接窗口参数的合理选择可以降低这种影响。
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Abstract High-speed aircrafts which use splicing optical windows can reduce the drag and radar reflectivity. But

they will cause the incident wave at the front of the various window glass splited, and may cause the degradation

of the optical system modulation transfer function (MTF) and the decline and splitting of the point spread function

(PSF). In severe cases it will affect the resolution of the system. Therefore, analysis of the effect of stitched windows

on the optical systems has an important reference value to the optical system design using stitched windows. Use

Zemax software to build stitched window model, we simplify the process of the analysis. The results show that when

the incident light is divided to produce a specific optical path difference, the MTF and PSF will decline and split.

The serious split of the PSF will decrease the image quality of the optical system. Reasonable choice to the stitched

window parameter can mitigate this effect.
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1 引 言
航空相机在高空对地面景物成像，所处的环境条件十分复杂，为了保证相机有一个相对稳定的温度环

境，同时又要保证相机对地面景物成像，要在相机镜头前设置光学窗口，因此光学窗口是其重要部件之一，

国内外对其做了很多研究 [1-3]。然而，随着军事对抗技术的发展，比如雷达技术，精确制导技术等，提高隐蔽

性和飞行速度就使得飞行器的设计越来越重视隐身设计和空气动力学，特别是采用共形设计实现有效的隐

身，这种设计理念使得拼接式光学窗口得以发展。特别是随着“狙击手”吊舱和 F-35光电瞄准吊舱等一些采
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用拼接窗口的吊舱的不断涌现 [4]，近些年飞行器光电平台的光学窗口设计越来越趋向这种窗口设计，比如我

国歼-20。当采用拼接式光学窗口时，入瞳处的入射波前被分割成几块，且随着光学窗口之后光学系统探测

目标时不断转动，块与块之间的光线会产生不断变化的光程差 (OPD)，对于单色光或者当 OPD小于光线的相

干长度时的非单色光会发生干涉，进而导致系统的调制传递函数 (MTF)和衍射受限系统点扩散函数 (PSF)的
变化，从而导致图像的退化 [5-6]。

本文讨论了两块和三块式拼接光学窗口，仅限于由于拼接窗口的波前分割造成块间不同的衍射效应，

导致系统光学传递函数的严重降低和截止频率的减小的情况。不同于国外利用 CODEV分析方法 [7]，本文利

用 Zemax软件定义多边形功能 (POB)构建拼接窗口仿真模型，通过模拟相干和非相干入射光通过模型后产生

各种情况下的MTF和 PSF，分析拼接窗口对光学系统的影响。

2 理论分析
2.1 基本理论

F-35的光电跟踪系统(EOTS)光学窗口为共形设计拼接窗口的典型代表，如图 1所示，成像系统绕内部固定

轴旋转过程中，途径多块窗口。在某一特定扫描角位置，入瞳处的入射波前必定同时穿过两块或多块拼接窗

口，分别如图 2和图 3所示。当拼接窗口夹角为 120° 时，如图 4所示，入射光线倾斜入射到窗口处，两块玻璃的

波前入射角分别为 α 和 A - α ，当 α ≠ 30° 时，两角度不相等，此时进入系统的光线便会产生光程差和相位差。

参考图 4，假设玻璃厚度相等，仅考虑因为入射角度不同而引起的 OPD不同的情况。入射波前在两块玻

璃的入射角分别为 α 和 A - α ，θ1 和 θ2 分别为折射角，玻璃折射率为 n，厚度为 d，D1和 D2分别为上下光程，

ΔD 和 Δφ 分别为光程差和相位差，则

ΔD = D1 - D2＝nd/ cos θ2 - nd/ cos θ1 ， (1)
n sin θ1 = sin(α) , (2)

n sin θ2 = sin(A - α) .
把(2)式代入(1)式可得光程差和相位差分别为：

ΔD = nd
é

ë
êê

ù

û
úú1/ 1 - sin2(A - α)

n2 - 1/ 1 - sin2(α)
n2 ， (3)

Δφ = 2π·ΔD λ . (4)

图 1 EOTS共形窗口

Fig.1 Conformal optical window of EOTS
图 2 入瞳处的入射波前同时通过两块玻璃

Fig.2 Incident lights go through two glasses at the same time

图 3 入瞳处的入射波前同时通过三块玻璃

Fig.3 Incident lights go through three
glasses at the same time

图 4 不同入射角光线通过两块拼接窗口

Fig.4 Incident lights go through the window
at the different incident angles
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举例说明，假设光电瞄准系统拼接窗口夹角为 90°，A=45°红外工作波段为 8~12 μm，d=2 mm，n=2.52，则
其相干长度为：

l = λ1λ2 (λ2 - λ1) = 8 × 12
12 - 8 = 24 μm . (5)

一般来说，当光程差小于相干长度时，产生干涉，当光程差大于相干长度时，视场内不产生干涉，只是光强

的简单相加[7]。若 α = 15°,45° - α = 30°，则 ΔD = 75μm，大于两个波长；若 α = 21°，45° - α = 24°，则 ΔD = 15.2 μm，

小于平均波长，因此，总的衍射斑是两个波前干涉的叠加。当波长 λ = 0.587 μm，d=5 mm，n=1.768234(蓝宝石)
时，光程差随入射角的变化关系如图 5所示，可见，光学系统在摆扫的过程中，入射光通过窗口的光程差不断变

化，当 α 关于 α = 22.5° 产生适当小的偏差时，光程差在零附近变化，且满足相干受限，但对于较大的偏差，光程

差不满足相干受限，此时为非相干受限。

图 5 光程差随入射角的变化关系

Fig.5 Diagram of the OPD varies with the incident angle
为了进一步了解拼接窗口对光电瞄准系统的影响，需要得到光学系统的MTF和 PSF。对于实际系统，其

非相干成像系统的光学传递函数(OTF)为 [8-9]：

FOTF = m( fx, fy )exp[ ]jϕ( fx, fy ) , (6)

m( fx, fy ) = ||H I ( fx, fy )
H I (0,0) = || A i ( fx, fy )

|| A g ( fx, fy ) , (7)

ϕ( fx, fy ) = θ i ( fx, fy ) - θ g ( fx, fy ) , (8)
式中 H I ( fx, fy ) 是光强脉冲响应的傅里叶变换，零频成分对应的是 H I (0,0) 。 A i( fx, fy ) ，A g ( fx, fy ) 分别表示输入

和输出归一化光强频谱。 θ i( fx, fy ) ，θg ( fx, fy ) 分别表示输入和输出归一化光强频谱的相位。 m( fx, fy ) 就是

MTF，描述各系统对各频率分量对比度的传递特性。 ϕ( fx, fy ) 则为相位传递函数 (PTF)，描述系统对各频率分

量施加的相移。对于衍射受限系统，P为系统光瞳函数，光学传递函数如下：

FOTF = P( fx, fy )⊗ P( fx, fy )
∬
∞

||P(ξ,η) 2dξdη =
∬
∞
P(ξ,η)·P(ξ - fx,η - fy )dξdη

∬
∞

||P(ξ,η) 2dξdη , (9)

式中 ⊗ 表示自相关运算从几何角度分析。

理想成像情况下点物成的像为点像，而衍射受限系统受 PSF的影响，点物的实际成像范围均受到一定扩

散形成弥散斑，点扩散函数表征了该成像系统的分辨本领。2个物点距离小于点扩散函数的范围，2个物点

的像就互相重叠，分辨不出 2个像点 [10]。PSF和 OTF之间存在傅里叶变换的关系：

FOTF = ∬F PSF (x,y)exp[ ]-2πi( fx x + fy y) dxdy , (10)
2.2 单色光入射下的MTF计算

根据Gimlett分割波前计算理论[11-12]，假设两波前在同个衍射受限的入瞳处入射，其相位为 φ1 , φ2 ，则相位差为：

Δφ = φ2 - φ1 = 2π
λ

ΔD . (11)
光瞳函数为：
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P( f ′
x , f ′

y ) = exp(jφ1) , f ′
x

2 + f ′
y

2 ≤ f0
2 , f ′

x < 0
= exp(jφ2) , f ′

x

2 + f ′
y

2 ≤ f0
2 , f ′

y < 0
= 0 , f ′

x

2 + f ′
y

2 ≥ f0
2

， (12)

式中 f0 =1/ 2λF # ，F#为系统 F数。理想透镜的单色光MTF为：

M 0 ( f ) = 2/π é
ë

ù
û

cos-1( f 2f0) - f 2f0 1 - ( f 2f0)2 , f≤ 2f0 . (13)
则将(12)式代入(9)式后，对于子午方向，波前边界处的 OTF为

FOTF ( fx, 0) =M 0 (2fx) + [ ]M 0 ( fx) -M (2fx) · exp[ ]j(φ2 - φ1) , 0 ≤ || fx 2f0 ≤ 1/2
=M 0 ( fx)· exp[ ]j(φ2 - φ1) , 1/2 ≤ || fx 2f0 ≤ 1
= 0 , || fx 2f0 > 1

， (14)

式中 f0 为相干截止频率，2f0 为非相干截止频率。由 (14)式可以看出，在单色光例子中，当 1/2 ≤ || fx 2f0 ≤ 1
时，OTF的模就是 MTF，由于 exp[ ]j(φ2 - φ1) 的存在，系统会存在相移。因此系统对正弦分布图案成像时，将

会产生横向移动。图 6为相移 Δφ = π 2,Δφ = π 时，系统的MTF。

图 6 Δφ = π 2,Δφ = π 时系统的理论调制传递函数

Fig.6 Theoretical MTF of system when Δφ = π 2,Δφ = π
2.3 复色光入射下的MTF计算

依据(14)式，OTF包含相移 Δφ = φ2 - φ1 ，且 Δφ 与波长相关。多色光照明时，光波场中任意点的光振动的

振幅和相位都是随时间做无规则变化，其相位取值在 0~2π 之间随机取值。OTF 必须计算谱段内的平均

值。假设入射光为非相干光，非相干的极限条件为 :
ΔD∙Δk = ΔD·(2π λ1 - 2π λ2)≫ 1 ， (15)

式中 λ1,λ2 分别为照明光谱的短波波长和长波波长。由 (11)式和 (15)式知，相位差 Δφ 为 0~2π 之间所有值，

因此，当取波段内所有波长 OTF平均值时，含有 exp(jΔφ) 的项将为零，得到非相干的 OTF为 [7]：

T ( fx, 0) =M (2fx) 0 ≤ fx 2f0 ≤ 1/2
= 0 fx 2f0 ≥ 1/2 . (16)

由(16)式可得非相干照明时的MTF，如图 7所示。系统的MTF减小到入瞳尺寸一半时的理论传递函数。

图 7 非相干系统的理论调制传递函数

Fig.7 Theoretical MTF of incoherent system
4
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由于非相干受限，可理解为总的衍射斑为两个波前的非相干叠加。因此，其 PSF降为孔径一半时的 PSF。

3 基于 Zemax模拟仿真使用拼接窗口对系统的影响
3.1 两片式拼接窗口简化模型分析

当利用 Zemax构建如图 2和图 3这种立体模型进行分析时会发现，计算过程缓慢，无法得到准确的结

果。因此要采取一种简化模型进行高效便捷的分析，首先模拟仿真两片式拼接窗口的情况，在此之前要将

此情况简化为图 8系统结构。此时光程差 ΔD 和相位差 Δφ 分别为：

ΔD = d(n - 1) ， (17)
Δφ = 2π·ΔD

λ
， (18)

式中 d为平行平板厚度，n为平行平板折射率，λ为入射光线波长。

根据(17)式和(18)式可知，通过改变平行平板的厚度可以改变上下两部分光线的光程差，进而达到控制两

部分光线的相位差，模拟拼接窗口对光线的影响。假设入射波长为 λ = 0.587 μm，平板选取蓝宝石材料，n=1.768。
根据(17)式和(18)式，计算出不同 d对应的 ΔD 和 Δφ ，结果如表 1所示。

图 8 拼接窗口简化模型

Fig.8 Simplified model of the stitched windows
表 1 不同 d对应的 ΔD 和 Δφ

Table 1 ΔD and Δφ corresponding to different thicknesses
D

0.191022594 μm
0.382045188 μm

ΔD
0.14675 μm

0.2935000993 μm

Δφ
π/2
π

利用Zemax软件仿真模拟简化模型，将系统口径设置为80 mm，玻璃材料选取蓝宝石材料，波长选为 0.587 μm。

入射光一半垂直穿过平行平板上，一半直接在空气中传播，得到相位差 Δφ = 90° 和 Δφ = 180∘ 时系统的MTF和

PSF，如图 9和图 10所示。可见，仿真结果与理论分析结果相符，该分析方法是正确的。对于非相干光，由于Zemax
无法仿真无限波段的情况，但可以根据非相干的极限条件，利用等权重满足(15)式的相邻波长来解决该问题。

因此仿真非相干光，采用波长的组合为：0.502 μm和 0.5 μm，0.4 μm和 0.402 μm，0.45 μm和 0.451 μm，0.6 μm
和 0.602 μm，0.55 μm和 0.551 μm，0.587 μm和 0.5 μm，88 μm，0.487 μm和 0.486 μm，0.656 μm和 0.657 μm。非

相干光通过拼接窗口后 ,系统的MTF和 PSF如图 12所示。

图 9 Δφ =0°时光学系统的(a)MTF, (b) PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.9 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of the optical system when Δφ =0°
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图 10 Δφ = 90° 时光学系统的(a)MTF, (b)PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.10 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of the optical system when Δφ = 90°

图 11 Δφ = 180° 时光学系统的(a) MTF, (b) PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.11 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of the optical system when Δφ = 180°

图 12 非相干光光学系统的 (a) MTF, (b) PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.12 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of the incoherent optical system
将上述结果与理论图 6和图 7对比，简化模型的分析结果与理论值相符合。即，相干光照射下，当相位差

为π/2时，MTF在 1/2最大空间频率左右，降至 0.4左右。当相位差为π时，MTF在 1/3最大空间频率左右，降至

0左右。当入射光为非相干光，MTF为全口径时MTF的一半，频率大于 1/2最大空间频率处的MTF值为零。

3.2 三片拼接窗口简化模型分析

基于 Zemax软件，利用定义多边形功能构建拼接窗口模型，借鉴两片式拼接窗口简化模型，对于三片拼接

窗口，采取如图 13所示的简化分析模型。这里所使用的模型为 40 mm × 40 mm的正方形平板，将之分为厚度可

图 13 三片式拼接窗口简化模型

Fig.13 Simplified model of the three glasses stitched windows
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图 14 d1=0.25 λ, d2=0.5 λ, d3=1 λ时系统的 (a) MTF, (b) PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.14 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of system when d1=0.25 λ, d2=0.5 λ, d3=1 λ

图 15 d1=0.25 λ，d2=0.5 λ，d3=0.5 λ时系统的 (a) MTF, (b) PSF灰度图和 (c) PSF三维图

Fig.15 (a) MTF, (b) grayscale of PSF and (c) three-dimensional map of PSF of system when d1=0.25 λ, d2=0.5 λ, d3=0.5 λ

以改变的三部分，材料统一为蓝宝石，入射波长为 λ = 0.587 μm，通过设定各个部分平板的厚度，模拟出三部

分光程差不同的光线。三部分对应不同厚度时 (三部分分别对应厚度 d1, d2, d3)，即可得到系统的 MTF和 PSF
图，分别如图 14和图 15所示。

3.3 入射角对系统的MTF和 PSF影响

在上述基础上，分析入射光线入射角不同时，MTF和 PSF的变化关系。利用定义多边形功能构建拼接窗

口模型，结构图和模型图分别如图 16和 17所示。窗口厚度为 d。如图 4和图 5所示，当光线以不同入射角入

射时，对应的则是不同的光程差，进而产生不同的相位差，由此可知系统的 MTF和 PSF也处于变化之中。根

据 (1)~(4)式，可以计算出窗口夹角一定时，入射角和光程差的关系。假设拼接窗口夹角为 120 o，入射波长取

为 0.486 μm和 0.587 μm或者 λ = 0.587 μm，厚度 d=2 mm，通过改变入射角得出不同光程差情况下的 MTF和

PSF图，如表 2所示。

图 16 两片式拼接窗口结构图

Fig.16 Model of the two glasses stitched windows
图 17 两片式拼接窗口仿真图

Fig.17 Simulation of the two glasses stitched windows
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表 2 不同入射角情况下的MTF
Table 2 MTF when included angle is different

从表 2可以看出，入射角在π/6(夹角为 120o时，当入射角为π/6时，OPD为零)左右小范围变化时，满足干

涉条件，MTF的变化呈现波动变化。当入射角满足使光程差超出相干范围时，MTF接近理想系统的 MTF。
系统 MTF随入射角度变化而变化的程度与谱段宽度成反比，谱段越宽越多，越接近非相干光，相干性越弱。

结合图 5也可分析出：入射角变化的结果是光程差的变化，进而导致 MTF和 PSF的变化，变化趋势呈波动状

态。
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3.4 拼接窗口参数对系统的MTF和 PSF影响

通过上述的分析，可以发现影响 MTF和 PSF变化的归根结底还是拼接窗口对入射光分割导致的光程差

和相位差产生了差异。在光学系统设计过程中，需要得到拼接窗口的具体参数。所以需要进一步分析拼接

窗口的参数对系统的 MTF和 PSF影响。假设拼接窗口夹角为 a，窗口材料折射率为 n，窗口厚度为 d，波长为

λ =0.587 μm。通过 (1)~(4)式，得到了图 18~20。分别为拼接窗口不同情况下、窗口材料不同情况下和窗口厚

度不同情况下的光程差相位差随入射角的变化关系。可以发现 a，n，d改变的是光程差相位差随入射角的变

化关系图的斜率，比如夹角不同时，当 a=π/6时，随着光学系统的扫摆，入射角从-1.5 rad变为-1 rad，其光程差

从-0.2 mm变为 0.2 mm；当 a=π/4时，随着光学系统的扫摆，入射角从-1.5 rad变为-1 rad，其光程差从-0.6 mm
变为 0.6 mm，对应的 MTF如图 21和图 22。光学系统扫摆过程中，由图 22可见，a=π/4时 OPD-入射角曲线满

足干涉条件的部分显然相比于 a=π/8，a=π/4时短，即变化的光程差满足干涉条件的部分相对较少，拼接窗口

对 MTF和 PSF影响较小。同理，当选择蓝宝石材料时，光程差相位差随入射角的变化曲线比使用硫化锌时

更陡，变换范围更大。厚度不同情况下，厚度约厚，拼接窗口对 MTF和 PSF影响较小。具体选择的夹角和厚

度还需要结合设计要求。

图 20 光程差和相位差随入射角的变化关系(厚度不同)
Fig.20 Diagram of the OPD and the incident angle when thickness is different

图 18 光程差随入射角的变化关系(夹角不同)
Fig.18 Diagram of the OPD and the incident angle

when included angle is different

图 19 光程差随入射角的变化关系(材料不同)
Fig.19 Diagram of the OPD and the incident angle

when material is different

图 21 ΔD =0.8 mm的MTF
Fig.21 MTF when ΔD =0.8 mm

图 22 ΔD =0.2 mm的MTF
Fig.22 MTF when ΔD =0.2 mm
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4 结 论
通过分析方法，利用 Zemax软件构建拼接窗口模型，简化拼接窗口分析过程，得出不同情况下采用拼接

窗口光学系统波前分割后的传函和点扩散函数，得到的 PSF函数可以利用 Matlab软件模拟出 PSF的变化对

图像退化的影响。同时分析得出窗口夹角，厚度和材料选择对传函和点扩散函数的影响。结果表明，采用

拼接式光学窗口的光电系统，入射波前在窗口处被各个拼接玻璃分割，当光线以某些角度入射到光学窗口

时，会产生特定的光程差，使 MTF和 PSF发生严重下降和劈裂，PSF发生严重劈裂的系统会使光学系统成像

质量下降。采用较大夹角的拼接窗口，采用蓝宝石材料以及采用较厚的窗口厚度均会缓解窗口对光学系统

的影响，对于采用拼接式窗口的光学系统具有一定的参考价值。
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