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组合式力热动态载荷光学窗口的光学特性研究

刘囿辰1，马国鹭1，赵　涌2,3，宋子军2,3，胡亮子1

（1. 西南科技大学 制造过程测试技术教育部重点实验室，四川 绵阳 621010；2. 中国航发四川燃气涡轮研究院，

四川 绵阳 621010；3. 航空发动机高空模拟技术重点实验室，四川 绵阳 621010）

摘     要：针对在一定压差及温度梯度等复合环境下工作的大口径光学窗口，提出了一种由光学玻

璃与亚克力板组成的光学窗口组合方案，并以热光学分析为基础，对光学窗口整体强度及热环境

进行了理论分析计算，得出光学窗口玻璃最小厚度。利用有限元软件将压力场及轴向温度场映

射至三维结构模型，计算得到直径为 380 mm 的光学窗口在不同玻璃厚度下力热耦合的面形变化

及成像质量评价指标，并通过相应的环境性试验对仿真结果进行验证。实验结果表明：以 K9 光

学玻璃为原材料的大口径光学窗口在此工作环境下的厚度不小于 32.5 mm；当光学窗口厚度为 35 mm
时，其所受热力学影响可以忽略。因此，35 mm 的大口径组合式光学窗口既能满足强度要求，又能

满足多光谱相机成像质量要求，为该类窗口的设计提供了依据。

关键词：大口径光学窗口；最小厚度；力热动态载荷；面形评价指标；成像质量
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Optical properties of combined dynamic thermal dynamic
loading optical window
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Abstract：Aiming at the large aperture optical window working in the complex environment such as pressure

difference  and  temperature  gradient,  a  combination  scheme  of  optical  window  was  proposed,  which  was

composed  of  optical  glass  and  acrylic  plate.  Based  on  the  thermal-optical  analysis,  the  overall  strength  and

thermal environment of optical window were analyzed and calculated theoretically, and the minimum thickness

of  optical  window glass  was  obtained.  The  pressure  field  and axial  temperature  field  were  mapped to  three-

dimensional  structure  model  by  finite  element  software.  The  surface  shape  change  and  imaging  quality

evaluation  index  of  380  mm  diameter  optical  window  under  different  glass  thickness  were  calculated.  The

simulation results were verified by corresponding environmental tests.  The results show that the thickness of

large  aperture  optical  window  with  K9  optical  glass  as  raw  material  is  not  less  than  32.5  mm  under  this

working  environment;  when  the  thickness  of  optical  window  is  35  mm,  the  thermodynamic  effect  can  be

ignored. Therefore, the large aperture combined optical window of 35 mm can not only meet the intensity, but

also meet the imaging quality requirements of multi-spectral camera, which provides a basis for the design of

this kind of window.
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引言

光学窗口作为环境和测量系统的光学通道，其

光学作用将直接叠加到光学传递路径上，尤其是

在多场载荷环境下光学窗口的影响愈加明显。光

学窗口在工作过程中不仅是光学成像通道，还作

为压力隔离气密窗口承受内外环境压力，以及作

为温度隔离窗口与周围环境进行热交换 [1]。从窗

口的强度和集光能力考虑，需要保证窗口玻璃的

厚度和口径足够大，但当窗口玻璃厚度及口径太

大时，温度场和压力场会引起光学窗口面形变形

和波像差均方根值变化，明显降低光学系统成像

质量[2-3]。

在高超声速风洞中对试验段流场观测的光学

窗口，承载压差范围为 0～40 kPa，瞬时温度变化范

围为 0～40℃，光学口径直径不大于 400 mm，常规

光学窗口将难以适应该环境条件。因此，本文提

出一种能够适应于在一定力热动态载荷复合环境

下工作的大口径组合式光学窗口。综合考虑压

差、温度梯度对光学玻璃面形的影响，对该环境下

光学窗口厚度进行了计算，实现了对该条件下光

学玻璃成像质量的评价，并进行了环境性试验验

证。对解决大口径组合式光学窗口的光学特性研

究具有指导意义。 

1    组合式光学窗口结构设计
大口径光学窗口一般采用单片光学玻璃制造，

但其加工难度大、成本高、环境适应性差。使用组

合式光学窗口既保留了平板窗口无相差、易于加

工的优点，又能在保证光学系统集光能力前提下

提高窗口结构强度 [4-5]。针对大口径光学窗口出现

的问题提出了由 K9光学玻璃、亚克力板及亚克力

环组成的环压式光学窗口组合方案。利用亚克力

环将亚克力窗板与光学玻璃固定，光学玻璃与亚

克力材料连接处采用光学胶水填充，亚克力环与

亚克力窗板接触处采用亚克力热熔工艺连接，为

防止两者热膨胀系数不匹配需要设置配合公差，

如图 1所示。K9光学玻璃透过光谱范围宽，具有

较好的透明性且易于加工。亚克力板具有极佳的

耐气候性，加工性能良好且易热成型。通过两种

材料配合既保证了光学窗口观察视场范围，又提

高了光学玻璃利用率。

由于机械加工玻璃表面时出现应力集中以及

大气中的水分子在玻璃表面发生应力腐蚀问题，

会导致玻璃表面出现微裂纹，严重时会导致玻璃

断裂。因此从断裂力学理论出发，光学玻璃表面

最大微裂纹尺寸 c与其断裂强度 σF 的关系为[6-7]

KIC = σFY
√

c （1）

式中：KIC 为玻璃本征强度，受微裂纹尺寸最大值

和尖端曲率半径影响，与裂纹数量无关；Y为无量

纲参数，表示玻璃表面微裂纹的几何特征。其中

K9光学玻璃 Y=1.24，c=60 μm，KIC=2.63 MPa·m−1/2，，

可计算得出断裂强度 σF=4.05 MPa。
该光学窗口中采用直径 D=380 mm的阶梯状

圆形 K9光学玻璃，在承压情况下光学窗口的厚度

S与断裂强度 σF 的关系为[8]

s = 0.5D

√
k fs∆P
σF

（2）

式中：fs 为安全系数，取值为 4；k为支撑条件系数，

光窗受外部夹具夹持时取值为 0.75。在高超声速

风洞中压差为 40  kPa，计算得到光窗最小厚度

S=32.705 mm。 

2    力热载荷对光学窗口的影响 

2.1    光学窗口力热载荷分析

该光学窗口为薄板结构，四周为无应力密封，

采用的玻璃材料为 K9光学玻璃，其热膨胀系数较

小。光学窗口为平板式光学窗口，为零光焦度元

件，可以忽略周向和径向热膨胀，仅考虑轴向热膨

胀影响 [9]。为分析轴向温度梯度及压力差对光学

窗口面形的影响，将光学窗口内侧的温度 20 ℃ 设

置为参考温度及压强 101.325 kPa设置为参考气

压，选取光学窗口外侧的温度梯度为 0～40 ℃，步

长为 5 ℃、气压为 141.325 kPa。基于有限元仿真

软件的多物理场耦合，将固体力学分析和固体传

热分析结合得到热单元模型，求解得到光学窗口

 

亚克力热熔缝 亚克力环 光学胶水 光学窗口受压侧

光学玻璃亚克力窗板 

图 1    光学窗口结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of optical window
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在不同厚度下表面的面形变化。光学窗口材料特

性如表 1所示。
 

  

表 1    K9 光学玻璃材料特性

Table 1    Material properties of K9 optical glass
 

恒压热容/
J·kg−1·℃

导热系数/
W·m−1·℃−1

密度/
kg·m−3

杨氏模量/
GPa

泊松比

879 1.1 2 510 86 0.21
 
 

光学窗口在实际安装时，采用的是周向固定，

通过光学胶水将光学玻璃与亚克力板固定,光学胶

水可以有效减缓光学玻璃与亚克力材料热膨胀系

数不匹配等问题 [10]。窗口在轴向温度和压差的作

用下，支撑固定结构会引起窗口轴向移动，该平板

式光学窗口为零光焦度元件，可忽略支撑结构带

来的影响 [11]。对 35 mm厚光学窗口进行力热耦合

分析后的表面形变分布图如图 2所示，其变形大小

呈径向梯度变化，变形最大处为光学窗口中心处。
 

 

2.0

1.0

0

总位移/nm
×10

0.5

1.5

y

xz 
图 2    35 mm 厚光学窗口表面形变分布图

Fig. 2    Surface  deformation  distribution  of  35  mm  thick

optical window
 
  

2.2    光学窗口形变对成像质量的影响

光学窗口表面的面形质量是决定光学系统性能

的重要指标之一，目前常用的面形评价指标有 PV（peak
to valley）值和 RMS（root mean square）值[12]。提取有

限元软件分析中得到的光学窗口原始节点坐标数

据以及在力热耦合作用下面形变化后的位移数据，

可计算出光学窗口表面面形数据，如图 3所示。

从图 3可以看出，光学窗口表面面形的 PV值

和 RMS值随着光学窗口厚度及轴向温度的不同而

发生变化。随着光学窗口轴向温度的增大和厚度

的减小，光学窗口的 PV值与 RMS值随之增大，光

学窗口表面出现变形。

当一束平面光波通过有压差及温度梯度的光

学玻璃时会产生一定的波面畸变，从而影响光学

窗口内多光谱相机成像质量，降低分辨率。利用

均方根波像差进行光学系统成像质量分析是较为

常用的热光学分析方法之一 [13]。依据有限元软件

分析光学窗口面形变化结果及波像差计算方法，

计算出光学窗口在不同厚度及不同轴向温度时整

个窗口的均方根波像差值，如图 4所示。
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图 4    均方根波像差

Fig. 4    Wave aberration of root-mean-square
 
 

根据多光谱光学系统提出的技术要求[14]，单层

光学窗口的均方根波像差值需要优于（1/14）λ，面
形 PV值优于（1/10）λ, 面形 RMS值优于（1/40）λ 。
从图 4中数据可以看出，当光学窗口厚度为 35 mm
时，其均方根波像差、面形 PV值、面形 RMS值优

于其他厚度理论值，且变化值最小。温度场和压

力场对 35 mm厚光学窗口面形的影响以 Zernike
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图 3    环境因素对光窗面形的影响

Fig. 3    Influence  of  environmental  factors  on  surface  shape

of optical window
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多项式拟合系数表示，并将 Zernike多项式拟合系

数代入 ZEMAX软件，得到光学窗口在工作环境下

的光学调制传递函数。以此分析环境因素对光学

窗口成像质量的影响[15]，结果如表 2所示。 

 
 

表 2    35 mm 厚光学窗口热光学分析结果

Table 2    Thermal-optical analysis results of 35 mm thick optical window
 

温度梯度
面形精度 均方根波像差 光学系统的调制传递函数MTF（@56 lp/mm）

PV（λ） RMS（λ） RMS（λ） 0视场 0.71视场 1.0视场

20 ℃ 0.031 2 0.006 24 0.046 2 0.587 628 0.606 471 0.612 189

15 ℃ 0.023 4 0.004 68 0.045 2 0.566 751 0.576 952 0.609 516

10 ℃ 0.015 6 0.003 12 0.044 2 0.539 257 0.554 986 0.588 423

5 ℃ 0.007 8 0.001 56 0.043 2 0.525 354 0.546 482 0.567 463

0 ℃ 0 0 0.042 0 0.507 837 0.513 579 0.536 431
 
 

35 mm厚光学窗口在引入轴向温度和压差后，

在 56 lp/mm空间频率处 3个视场的MTF值分别略

有降低或升高，但变化幅度均在 0.03以内。MTF
设计标准为变化值小于 0.06[16-17]，故 35 mm厚光学

窗口在该工作环境下的光学系统调制传递函数变

化情况符合设计标准，环境因素对光学系统成像

性能的影响可以忽略。 

3    光学窗口力热载荷测试
为模拟高超声速风洞中光学窗口承受压差及

瞬时温度，按照其环境适应性要求，设计相应的加

压试验及温度试验。根据仿真结果加工 35 mm厚

光学窗口作为试验对象。基于光学玻璃尺寸大

小，设计加工相适应的安装夹具与试验箱体，采用

PLC控制器对空压机以及电阻丝进行调节，从而

实现试验箱体中加压及升温等功能，实验环境如

图 5所示。光学窗口内外压差为 40 kPa，热载荷为

40℃，测试时间为 10 h。采用 Zygo干涉仪对经过

加压与温度试验后的 35 mm厚光学窗口面型精度

进行多次检测，测量云图如图 6所示。
根据以上分析及试验结果可知，基于有限元软

件仿真计算得到 35 mm厚光学窗口的面形指标变

化与通过实验得到 35 mm厚光学玻璃的面形指标

基本一致，均在合理范围内。 

4    结论
本文采用断裂力学分析方法对在多环境因素

下大口径 K9拼接式光学窗口的厚度进行了分析

设计，并对不同厚度的光学窗口在一定轴向温度

梯度和压差下的热光学性能进行评价。通过有限

元软件分析与环境性试验相结合的方式验证了该

类光学窗口光学特性的可靠性要求。实验结果表

 

安装夹具

光学窗口 试验箱体

PLC控制器

 

图 5    光学窗口试验箱体

Fig. 5    Optical window test box

 

Wave

Wave

PV: 0.032 5

RMS: 0.006 3

(a) 加压

(b) 增温

−0.016 25

+0.016 25

+0.016 50

−0.016 50
PV: 0.033 0

RMS:0.006 8

 

图 6    Zygo 干涉仪测量结果

Fig. 6    Measurement results of Zygo interferometer
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明，35 mm厚光学窗口在给定的高超声速风洞环境

下能够正常工作，光学窗口的面形变化对光学窗

口成像质量的影响可以忽略。
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