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摘 要:对轴向温度梯度、径向温度梯度对大口径光学窗口面型的影响加以介绍，并运用 ansys 软件分析大口径光学窗口

在两边存在温度差、压力差下的形变用 Zernike 系数将 ansys 软件分析结果与 Zemax 软件连接，在 Zemax 软件中仿真光学窗

口在 15~270温度范围内 6 种工况下的形变对平行光管像质的影响.
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Influence of Optic Window Deformation on Collimator Image Quality 
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Abstract: The influence ofaxis and radial temperature gradients on the deformation of optic window with 

large aperture is discussed. The optic window deformation with temperature and pressure differences on the both 

sides is analyzed by ansys program. Zernike polynomial , as an interface tool , connects the ansys program simu 

lated results with the optic design program. In zemax program , the influence of optic window deformations at 12 

~27'C on the optic system image quality are analyzed. 
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长焦距平行光管光路一般比较长，光路中空气

扰功、温度场不均匀分布、气压变化等都会对光管精

度和检测结果产生很大影响.为消除环境变化对于

光管的影响，一般将光管置于恒温恒压真空罩中，在

一端有一个平行平板作为光学系统窗口出射平行

光.真空罩内恒温恒压，而真空罩外的室内环境却是

变化的(主要是温度上平行平板在两面存在压强差

和温差下的形变对于高精度的平行光管光学系统精

度的影响必须考虑.由于此时的系统元件已不可调，

在设计阶段分析光学窗口由于内外环境不同而产生

的形变对于系统精度的影响是非常必要的.

收稿日期 :2009 - 02 -16 

1 环境变化对光学窗口的影响

1. 1 压强差对光学窗口的影响

光学窗口一侧为真空低压，另一侧为一个大气

压，两侧的压差使其发生形变，趋于凹向真空罩内，

如图 1 所示相当于一个负透镜，使光线发散，从而

改变系统焦面位置，影响成像质量，降低出射平行光

的平行度.
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图 1 压差对光学窗口的变形影晌

1. 2 温度变化对光学窗口的影晌

温度变化对于光学元件面型、曲率半径、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.通常温度变化按变化形式可分为:稳态温度变

化，瞬态温度变化.按温度场分布的不均匀性又可分

为轴向温度场和径向温度场.

1.2. 1 稳态温度变化对光学窗口的影晌

稳态温度变化在某些文章中又称均匀温度变

化，是指环境经过一段时间之后，从一个温度下的稳

定状态分布变到另一个温度下的稳定状态分布

稳态温度变化对于光学元件的影响比较简单，

表现在 2 个方面:

(1) 由于光学玻璃与镜筒材料线膨胀系数的存

在，使光学系统的几何参数(折射或反射面的口径和

间隔)发生变化.

(2) 由于光学玻璃折射率温度系数的存在，使

得材料的折射率发生了变化.最终使光学系统的光

学参数(光焦度和理想像面位置)发生变化，导致成

像大小和质量的变化[1]

稳态温度变化是一种比较理想的温度变化.平

行平板经过稳态温度变化仍为平行平板，厚度与口

径的改变量与温度变化成线性关系

f:,L = L' α • f:, T (1) 

式(1)中， α 为平行平板的热膨胀系数.

1. 2. 2 轴向温差对光学窗口的影响

轴向温度梯度分布是指在光学系统中，温度沿

轴向具有梯度分布.在这种温度场中，光学元件变形

如图 2 所示.

图 2 中， D 为平行平板口径 ， d 为平行平板厚

度，平板两侧温度相差 f:，T ， 在轴向产生温度梯度，

使平板由温度高的表面向温度低的表面弯曲.且有

f:，D=D' α • f:, T 
R=d/α • f:, T 

(2) 

(3) 

E马

。

图 2 轴向温差引起的平行平板形变

f:,h D2 .αf:，T/8d (4) 

式中 ， f:，D 为左右表面的基本圆直径差 ;R 为平板变

曲时的圆盘曲率半径 f:，h 为矢高增量对于抛物面

反射镜，当焦距为 f 时，其镜面总矢高为

h=D2 /16'f (5) 
对式(5)进行微分计算，并代入式(4) ，可计算出矢高

增量必对应的焦距改变量为

f:, f = 2f2. α • f:，T/d (6) 

由此可见，轴向温度梯度分布不仅引起反射镜

由率的变化，而且由于光学元件内非均匀变形导致

元件原来的面形被破坏，并且口径越大、温差越大，

这种破坏越严重[2]

1. 2. 3 径向温差对光学窗口的影响

径向温度梯度分布是指在光学系统中，温度沿

径向具有梯度分布.在这种温度场中，光学元件形变

如图 3 所示

(a) (b) 

图 3 径向温度梯度分布对于平行平板的影晌

径向温度梯度分为 2 种情况:中心温度高于边

缘温度和中心温度低于边缘温度，这 2 种温度分布

对于光学元件变形的影响是不一样的，虚线为平板

受温度影响后的变形.图 3a 为中心温度低于边缘温

度，这种变形称为"翘边图 3b 为中心温度高于边
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缘温度，称为"塌边这一温度效应称为边缘效应. 行热结构搞合分析后的光学窗口变形图.

径向温度梯度分布效应会改变元件的面型和曲率半

径，马克苏托夫给出了一个经验公式[3 、 4]

φE oq/α(7) 

式中，E 为材料的弹性模量 q 为导热率;φ 是表征

材料在减小边缘效应方面的一个参数， φ 值越大，

相应的材料在减小边缘效应方面对镜面越有利

2 光学窗口在温差、压差下的形变分析

真空罩外气压基本不变，温度在一段时间内也

相对稳定.但在不同的季节温度却有较大的变化.所

以有必要分析光学窗口在一定温度范围内的形变对

光学系统像质的影响.光学窗口在各季节不同的温

度下的变化可视为稳态温度变化.

光学窗口材料选用熔石英，材料属性参数见表

1 ，窗口参数及工作环境见表 2.

表 1 熔石英材料参数

材料属性 参数

密度l(kg/m3 ) 2 200 

弹性模量I(GPa) 74 

泊松比 0.167 

热传导率I(W/mo 'C) 1. 38 

热膨胀系数I( 'C) 0.55e-6 

比热容10 /kgo K) 787 

表 2 玻璃窗口参数及工作环境
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光学窗口的装配采用一侧挡肩，一侧压圈的形

式，压边 15 mm. 运用 ansys 软件进行热结构搞合，

分别对室温为 15 、 18 、 20 、 22 、 25 和 27 "c这 6 个工

况下的窗口形变进行模拟分析.图 4 为 ansys 软件

中的网格划分，网格尺寸 3X lO- 3 m. 图 5 为软件进

望翩翩翩'院 川、3扭扭扭扭扭:呗锁蹲蟠锢鲍

图 4 网格划分 图 5 光学窗口形变图

由图 5 可以看出窗口中心部分形变最大.当罩

外温度低于罩内温度时，温差变形和压差变形同向，

变形叠加;当罩外温度高于罩内温度时，温差形变与

压差形变相反，总变形相对较小.

3 光学窗口形变对平行光管像质的影响

3.1 Zernike 多项式及波面拟合

Ze臼rm口ike 多项式是 F. Zerni让ike 在 1934 年构造

的，是理想的结构分析与光学分析软件之间的接口

工具.可以用 Ze盯r口rm让ike 多项式拟合圆形孔径的波前，

拟合精度与用于拟合的 Ze盯r口rni1

多，拟合精度越高. Zernike 多项式表达式为

一
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1工δ(… l= 是)η 十 1~' 、 (8)

0 , (n 手 rn ， l 弓手乙走川) 

式(何8) 中 ， U~μ(ρ ， (J的)和【U!，(句ρ ， (J的)为 Ze町r口rni1

当 l=O 时， δ= 1; 当 f 弓手乙 O 时， δ=0.5.Ze臼rm丘ike 多项

式有以下几个特点:

(1) Zernike 多项式在连续的单位圆上具有正

交性，各项之间相互独立，有利于消除偶然因素的干

扰由于一般系统多为圆形光瞌，归一化后的单位圆

正好满足 Zer口rni1

(2刀) Ze臼rnike 系数与 S坠eidel 系数之间有很明确的

对应，具体对应关系见表 3. 通过它可以很直接地了

解系统的初级像差.

(3) 便于与光学设计软件相联系.常用的光

学设计软件有 Codev 和 Zemax 都包含有 Zernike 面
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表 3 Zernike 系数与 Seidel 像差系数之间的关系

n m 表达式 物理意义

。 。 。 1 Constant 

1 1 1 pcose X - tilt 

2 1 psine Y - tilt 
1 

3 1 O 2p2 -1 focus 

。Oor
4 2 2 p2∞s2e 

90 0 astigmatis m 

5 2 2 p2sin2 e 4Yastigmatis m 

6 2 1 (3p2 - 2)pcose Coma and X - tilt 

7 2 (3p2 - 2)psi丑。 Coma and Y - tilt 
1 

8 2 O 6p4 - 6p2 + 1 Spherical and focus 

型，都可以直接读取文件中的 Zernike 系数附加于

相应面上，从而在软件中可以很直接地分析光学系

统像质变化[5 ， 6J

Zernike 多项式在连续的单位圆上具有正交性，

可是一般有限元分析软件给出的结果都是一些离散

的节点数据，如果直接进行拟合会产生病态方程，需

要在进行 zernike 多项式拟合时采取一些变换.常用

的方法有:最小二乘法， Gram-Schmidt 正交化和

House-holder 变换[7J

3.2 光学窗口形变对光学系统像质的影响

Zemax 和 Codev 软件都可以直接读取包含

Zernike 系数的文件.利用自编程序从 ansys 分析给

出的节点位移，算出变形后光学窗口面型的 Zernike

系数.在 Zemax 中读入 Zernike 系数并附于光学窗

口 2 个面，利用软件分析窗口形变对光学系统像质

的影响.

图 6 是设计的光学系统 MTF，图 7 是在 Zemax

中引入光学窗口形变后的系统 MTF. 通过对比可以

很清楚地看到窗口形变对系统成像的影响.系统

MTF 在空间频率中低频率下降较多.

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。
0.08 28.71 47 .43 
SPATIALFREQUENCY IN CYCLES PER MILLINETER 

图 6 设计的光学系统 MTF

0.4 

0.2 

0 
0.08 28.71 47 .43 
SPA TIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MILLINETER 

图 7 引入光学窗口形变后的系统 MTF

平行光管光学系统为共轴偏瞌两镜系统，主镜

为抛物面，次镜为双由面，对次镜进行偏心与倾斜操

作.系统焦距 30 m，像方线视场 60 mm. 表 4 列出系

统零视场 121p/mm 和 301p/mm 的 MTF 值及由于

光学窗口形变引起的 MTF 下降.从图 7 和表 4 可

以得出以下结论:

(1)光学窗口形变对系统弧矢 MTF 影响比子

午 MTF 影响大.

(2)罩外温度低于罩内温度时的 MTF 下降值

比罩外温度高于罩内温度时 MTF 下降值要大，这

与前面的分析相符.

(3)20 t:时真空罩内外同温，形变由压差引起.

可以看出光学窗口形变主要是压差引起.在引入温

差形变后，t:.MTF 数值相对 20 t:变化不大.
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表 4 121p/mm 和 301p/mm 处不同温度影晌下的系统 MTF

15 'c 18 'c 20 'c 22 'c 25 'c 27 'c 
零视场

T S T S T S T S T S T S 

设计

如1TF
tangential MTF:0.678 517 sagittal MTF:0.678 673 

0.585 0.616 0.589 0.619 0.592 0.621 0.594 0.623 0.598 0.626 0.600 0.628 
12 引人形变

7 1 6 2 1 1 6 1 3 。 8 。

0.092 0.062 0.088 0.059 0.086 0.057 0.083 0.055 0.080 0.052 0.077 0.050 
L::.MTF 

8 5 9 5 4 5 8 5 2 6 8 9 

设计

MTF 
tangential 如1TF: O. 246 507 sagittal MTF: 0.246 589 

0.213 0.233 0.215 0.233 0.216 0.234 0.217 0.234 0.218 0.235 0.219 0.236 
30 引人形变

8 1 2 9 2 4 1 8 4 5 3 。

0.032 0.013 0.031 0.012 0.030 0.012 0.029 0.011 0.028 0.011 0.027 0.010 
L::.MTF 

7 5 3 7 3 

4 结束语

对于精度要求较高的光学系统，在设计阶段分

析环境变化对系统像质的影响是很有必要的.温度

梯度分布的形式不同，对于光学元件影响也不同.设

计时要充分考虑系统工作环境温度分布，合理选择

材料和设计，并进行相关仿真计算，确保系统实际工

作正常稳定.
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气象环境，对气洛胶的浓度进行标定，获得合理的谱

分布函数，提高模型的精度.以后的工作是对近地面

的斜程传输进行研究，使模型更加完善.
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