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摘要　分析航空相机光学窗口的热光学特性，选定熔石英作为窗口玻璃的材料，将热流密度加权分配到窗口外表

面各个区域，并考虑整个窗口玻璃的辐射来计算其在一个工作循环内的温度分布。高空高速飞行时，气动热使窗

口外表面的温度急剧上升，由于熔石英的导热率很小，窗口产生很大的轴向温差，分别取轴向温差５５℃，７０℃和

９０℃时的工况计算窗口热变形；光学窗口内、外表面的变形规律为近似球面，计算了其近似曲率半径，计算由面形

变化和折射率变化引起的光程差并转化为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数带入Ｃｏｄｅ　Ｖ中考核窗口玻璃的

光学性能，得到波像差变化量，其像面离焦量为－０．１１４ｍｍ，调制传递函数的下降最大值小于０．０１。结果表明，光

学窗口满足光学性能的要求。
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１　引　　言
光学窗口作为零光焦度的光学元件，是空间遥

感器光学系统中最简单的元件，工作期间其外表面
将受到复杂的空间外热流的影响。光学窗口起着减
小外部空间热环境对相机的影响以及透光、防污染
等作用，由于窗口玻璃的热传导系数较小，热交换的
不均匀性使光学窗口产生较大的非轴对称温度梯

度，它导致玻璃材料的折射率发生变化，还会因不均
匀热膨胀而使窗口面形发生变化，光学窗口的光学
性能直接关系到空间相机的成像质量［１～３］。文献
［１］分析了不同厚度的光学窗口的径向温度分布以
及窗口在压差作用下的变形，使光学窗口的设计更
加的合理可靠。文献［４］通过计算说明了光学窗口
温度计算时必须考虑其内部的辐射，分析了轴向折
射率梯度的变化对光强分布和像偏移的影响，对窗
口气动光学效应的控制和校正提出了合理的建议。
文献［５］介绍了单独的轴向温差、径向温差对光学窗
口的影响。文献［６］计算了系统波像差对光学窗口
周向温差、轴向温差和径向温差的灵敏性，为光学窗
口的热设计提供依据。
本文中航空相机载体无人机的飞行高度为

３０ｋｍ，处在平流层，空气密度仅为０．０１８ｋｇ／ｍ３，对
流换热较小。无人机的飞行速度约为３Ｍａ，其高速
飞行产生气动热，使光学窗口外表面受到较大的外
热流影响，且高速飞行加强了对流换热，光学窗口外
表面温度急剧上升且有明显的径向温差，内、外表面
也产生很大的轴向温差，其影响有：１）较高的轴向温
度梯度直接影响光线的透射率；２）光学窗口温度升
高导致热应力产生，应力的存在将导致窗口玻璃的
折射率发生变化，即产生弹光效应［７］；３）外表面径向
温差使窗口玻璃产生轴向变形。
光学元件特别是透镜对温度梯度很敏感［８］，文

中光学窗口的轴向和径向均有较大的温差，且温差
无规律，其最大轴向温差为９０℃。前文文献中提到
的窗口的轴向温差均小于１０℃，且轴向变形值以及
峰谷值（ＰＶ）和均方根（ＲＭＳ）都很接近设计要求，
而本文光学窗口的轴向变形值数量级为几十微米、
计算所得峰谷值和均方根与设计要求相差很远，这
样利用文献中的方法进行光学性能的分析时有局限

性。针对这种情况，在计算Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式时用光
程差代替窗口的轴向变形值，在进行光学性能分析
时引入折射率对波前的影响。结果显示，光学窗口
在经受热荷载过程中需要进行系统调焦。

２　光学窗口结构组成
光学窗口玻璃的周边用胶圈密封，上部用压盖

压紧，其结构组成如图１所示。

图１ 光学窗口结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

温度场按分布的不均匀性分为轴向温度场和径

向温度场，由轴向温差引起的窗口变形如图２所示。
径向温度梯度分布会改变光学元件的面型和曲率半

径，当中心温度低于边缘温度，则产生“翘边”，如
图３（ａ）所示；当中心温度高于边缘温度，则产生“塌
边”，如图３（ｂ）所示，这一温度效应称为边缘效应。

图２ 轴向温差引起的平板形变

Ｆｉｇ．２ Ｆｌａｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

光学窗口玻璃的材料选择对其经受外部环境而
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图３ 径向温差引起的平板形变

Ｆｉｇ．３ Ｆｌａｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｒａｄｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

变形有很大的影响。对于既有轴向温差又有径向温
差的窗口，其材料的选择原则为：１）定义线胀系数与
热导率之比称为材料的热畸变参数。轴向温度梯度
引起畸变时，热畸变参数应尽可能小［９］。２）当有边
缘效应存在时，马克苏托夫给出了一个经验公式：

Φ＝Ｅｑ／α， （１）
式中Φ为表征材料在减小边缘效应的参数，Φ值越
大，相应的材料在减小边缘效应方面对镜面越有利；

Ｅ为材料的弹性模量；α为线胀系数；ｑ为导温率，表
达式为ｑ＝λ／（ｃρ），表征材料从一些点上把温度传
递到另一些点上的能力，λ、ｃ、ρ分别为材料的热导
率、比热容和密度。为了减少镜面的边缘效应，应选
择导温率较高的材料，因为当其他条件相同时，镜面
上两点间的温差将最小［１０］。
本文的光学窗口的轴向温度梯度很大，所以在

窗口玻璃材料的选取时应考虑热畸变参数；由下文
温度场计算得知光学窗口存在径向温差，即会产生
边缘效应，所以选材料时也应考虑材料在减小边缘
效应的参数Φ。常用的透镜材料Ｋ９和熔石英的材
料参数如表１所示。综合对比最后选定窗口玻璃的
材料为熔石英。

表１ 窗口玻璃材料参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄｏｗ　ｇｌａｓｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ／ｍ３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ／ｋｇ·℃）

Ｌｉｎｅａｒ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／
（１０－６／℃）

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／
（ｍ／Ｗ）

Ｋ９　 ８０　 ２５３０　 ８５８　 ３．５　 １．２　 ２．９２
Ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　 ７５　 ２２００　 ７８７　 ０．５５　 １．４　 ０．３９

图４ 光学窗口内、外表面温度变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

３　光学窗口的温度场分析
文中的光学窗口的载体为无人机，其一个工作

循环分为爬升段、摄像段和返回段。根据其飞行测
试所得的热流密度，计算窗口的温度场分布，结果作
为温度荷载加载到光学窗口计算其热变形。光学窗
口温度场的计算作如下３点处理：１）将窗口玻璃外
表面分成一定的区域，将飞行获得的热流密度加权

分配到各个区域，用Ｉ－ＤＥＡＳ软件计算窗口在一个
工作循环内的瞬态温度场；２）计算光学窗口温度时，

将光学窗口作为体辐射源进行热辐射的计算［４］，对
相机整体的热分析表明，窗口玻璃周向与窗框外侧
的温度相差不大，故计算时只考虑窗口内、外表面的
热辐射而不考虑周向的热辐射；３）为便于使用

Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ同时计算其温度场和热变形，采用

０４２２００４－３



光　　　学　　　学　　　报

Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ划分的有限元网格，结构模型和热
模型的节点和单元均一一对应。计算得窗口玻璃的
内、外表面在一个工作循环内温度变化如图４所示。
由图４可知，窗口内表面温度从－５５℃上升到

１５０℃，外表面温度从－５５℃上升到２０５℃。轴向
温差在爬升段逐渐增大，并在８０ｓ时达到最大值约
为９０℃；然后保持恒定值５５℃；返回时温差又增大
为７０℃左右。
轴向温差是影响窗口变形的主要因素，分别计

算窗口玻璃在图４所示８０，６００，１１２０ｓ这３个时刻
的温度场作用下的热变形：即爬升段、摄像段和返回
段 ，轴向温差分别为９０℃，５５℃和７０℃。计算

图５ 光学窗口温度场

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

图６ 窗口外表面温度场

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄｏｗ

光学窗口在一个工作循环内的温度场，在摄像段，
窗口玻璃的温度场如图５所示，窗口玻璃外表面的
温度场如图６所示。从图５表明窗口内、外表面有
很大的轴向温差；图６表明窗口表面有明显的径向
温差。其余两个工况的温度场分布与图５、图６相
似，均有明显的轴向温差和径向温差。

４　光学窗口的热变形分析
４．１　热变形计算
窗口玻璃的尺寸为４０３ｍｍ×３４１ｍｍ×２２ｍｍ，

用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ建立有限元模型，轴向划分４层单
元，模型节点数为１３２５，单元数为９７６。无人机的飞
行方向为图７所示的Ｘ向（平行于窗口较短的边）。

图７ 光学窗口热变形云图

Ｆｉｇ．７ Ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ
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边界条件为Ｘ向对称轴处节点约束ＵＹ方向自由度，
中心节点（内、外表面中心点的中点）约束ＵＸ、ＵＹ、

ＵＺ方向自由度，其中ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ 为各方向平动自
由度。计算窗口玻璃在３种温度场作用下的热变形，
其在摄像段的热变形云图如图７所示，热变形的单位
为毫米。其它两个工况的热变形图与图７相似。

４．２　数据分析
分别取窗口玻璃内、外表面的Ｙ 向对称轴、Ｘ

向对称轴和对角线上的点，定义内、外表面Ｚ向（轴
向）的变形值为Δ１ 和Δ２，取其相对变形值Δ＝Δ１ ―

Δ２。Δ１ 和Δ２ 的变形图在３种工况下的趋势是相同
的，故只列出在摄像段的变化图，如图８和图９所
示。相对变形值Δ的变化如图１０所示，图中Ｘ 轴
为各点与中心点的距离（为便于绘图，正、负值表示
中心点的两侧）。

图８ 内表面轴向变形图

Ｆｉｇ．８ Ａｘｉａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

图９ 外表面轴向变形图

Ｆｉｇ．９ Ａｘｉａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 光学窗口相对轴向变形图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｘｉａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ
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　　图１０显示窗口玻璃在图５所示的温度场下的
变形与图２和图３所示的理论相吻合（彩图见网络
电子版）。由图８和图９可以看出，窗口内、外表面

Ｙ 向对称轴、Ｘ 向对称轴和对角线方向的轴向变形
从中心点到两边的变化趋势相同，且３条曲线的变
化斜率也近似相同。窗口内、外表面各方向的轴向
变形趋势均相同，结合图７，初步认为窗口玻璃在温
度场作用下由平面变为球面。对计算结果分析得：爬
升段时窗口玻璃轴向相对变形Δ以中心点对称变化；
摄像段时窗口玻璃轴向相对变形Δ不对称，其对成像
的影响在后文计算；返回段时窗口玻璃轴向相对变形

Δ相差很大，但此时为返回段，相机已停止工作。
根据图８和图９，计算内、外表面Ｙ 向对称轴、

Ｘ向对称轴和对角线方向变形后曲线的曲率半径可

以用图１１所示的方法。由上文知窗口玻璃变形后形
成一个球面，其计算公式可近似为Ｒ＝Ｌ２／Δｘ，分别
计算３种工况下内、外表面Ｙ向对称轴、Ｘ向对称轴
和对角线方向的半径，结果如表２所示。

图１１ 曲率半径计算图

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

表２ 内、外表面曲率半径

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｘｉｓ　ｏｆ　Ｙ／ｍ　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｘｉｓ　ｏｆ　Ｘ／ｍ　 Ｄｉａｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅ／ｍ

Ｃｌｉｍｂｉｎｇ

Ｃａｍｅｒａ　ｓｈｏｏｔｉｎｇ

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １０１９．７７　 １０９９．０６　 ９９６．６２
Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １００２．０２　 １０７０．４５　 ９８２．２４
Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １４６０．７９　 １５５８．８１　 １４２９．８７
Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １４８４．８５　 １６０１．４０　 １４４９．１１
Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １３９９．５２　 １４５６．１３　 １３８０．０６
Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　 １４８２．１２　 １５９２．４５　 １４４６．６３

　　由表２的计算结果知窗口玻璃在温度场的作用
下内、外表面在相同方向上的曲率相差较小，但不同
方向的曲率是不同的，且差异较大。下文将利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合其变形后的曲面并分析计算温
度场引起的变形对光学窗口光学性能的影响。

５　光学窗口的光学性能评价［１１～１４］

５．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数计算
现行技术采用液态灌胶、室温固化的无应力装

配工艺，可以把光学窗口光程差的影响降到很小，因
此光学窗口的光程差主要由两部分构成：１）由于压
力差和温度梯度等原因而引起的窗口玻璃的面形变

形，这种面形变化将使光学系统的光程发生变化从
而产生光程差，２）由于存在温度梯度而导致的折射
率梯度引起的光程差［１］。文中计算的光学窗口内外
无压强差，但由温度梯度引起面形变形而产生的光
程差和折射率梯度引起的光程差都较大，所以分析
窗口光学性能时要综合考虑二者的共同影响。
因为光学窗口为薄板结构，窗口玻璃材料为热

膨胀系数较小的熔石英，周边约束为无应力密封，而
且窗口为零光焦度元件，计算结果显示光学窗口的
径向变形与轴向变形相比是很小的，因此主要处理

轴向热变形的影响。窗口玻璃的厚度为２２ｍｍ，有
限元模型沿光轴方向为４层单元（５个节点），在拟
合其Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式时做如下处理：１）利用 Ｍａｔｌａｂ
编程将所有节点归类，使沿光轴方向相对应的每５
个节点为一组，分别计算每个节点对应的折射率。

折射率计算公式为

ｎ＝ｎ０［１＋α（ｔ－２０）］， （１）

其中ｎ０ 为窗口玻璃在２０℃时的相对折射率，α为
窗口玻璃的折射率温度变化率；２）在光学上，波像差
定义为实际波面相对于理想波面的光程差，即波像
差是用来计算光程的。光程是光在一种介质里所走
过的几何路程与该介质的折射率的乘积。由于光学
系统的像差使出射后的等光程波面偏离了理想波

面，此偏离量可以用波像差来表示。只要分别求入
射波面发出的各条光线到出射参考波面交点之间的

光程，便可求出各光线之出入间的光程差，即波面经
窗口后的改变程度，计算光轴方向因折射率梯度引
起的光程差，计算公式为

δ＝∑Δｉ－Δ＝∑ｎｉｄｉ－ｎ０ｄ， （２）

式中ｄｉ为热变形后光轴方向两节点间的距离；ｎｉ为
光轴方向两节点折射率的平均值；ｄ为窗口厚度。分
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别计算每组节点对应位置的光程差；３）窗口玻璃在
径向的变形为每组５个节点变形值的平均值；４）取
外表面为初始表面，其对应的径向（Ｘ向、Ｙ向）变形
值为第３）步计算得到的平均值，轴向（Ｚ向）变形值
为第２）步计算得到的光程差；基于以上处理计算其

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，取其误差最小时的项数，结果
如表３所示。表３中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与像差的对应
关系为平移、倾斜和离焦，其整体引起的光学系统像
质变化将通过进一步的分析来确定。

表３ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ｉｔｅｍ　 １ ρｃｏｓθ ρｓｉｎθ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．１３１６４９×１０－１ －０．４５４１１３×１０－３　 ０．４９３６６７×１０－８

Ｉｔｅｍ －１＋２ρ
２

ρ
２ｃｏｓ　２θ ρ

２ｓｉｎ　２θ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．５５３０８５×１０－３　 ０．３３９３４３×１０－４ －０．２０１３４５×１０－８

Ｉｔｅｍ ρ（－２＋３ρ
２）ｃｏｓθ ρ（－２＋３ρ

２）ｓｉｎθ １－６ρ
２＋６ρ

４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．１０３１２３×１０－３ －０．３６４６５７×１０－８ －０．５１４２１６×１０－３

５．２　窗口的光学性能分析
将表３数据带入到如图１２所示的理想透镜光

学系统中进行计算，理想透镜光学系统的光学参数
与实际系统的设计参数一致。经Ｃｏｄｅ　Ｖ计算得到
波前变化引起的 ＲＭＳ变化为０．９９５λ（其中λ＝
５４６．１ｎｍ），有限元分析Ｗｒｍｓ＝１．０３５λ。

图１２　ｆ＝９００的理想光学透镜系统

Ｆｉｇ．１２ Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｅｎｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｆ＝１９００

理想透镜光学系统带入波像差影响前的理想调

制传递函数（ＭＴＦ）如图１３所示，像质变化情况如
图１４及表４所示，在理想光学系统中引入波面的变
化将导致像面的离焦和 ＭＴＦ的略微下降。图１４
的计算结果显示其像面离焦量为－０．１１ｍｍ，表４
中引入波前前后的 ＭＴＦ数值对比表明（Ｔ和Ｓ分
别代表子午和弧矢量），ＭＴＦ下降的最大值小于

０．０１。

图１３ 带入波像差影响前的理想调制传递

函数（ＭＴＦ）曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）

ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１４ 带入波像差影响后的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１４ ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ－
ｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

表４ 理想光学系统 ＭＴＦ数值比较

Ｔａｂｌｅ　４ ＭＴＦ　ｖａｌｕｅｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｅｃｔ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ＭＴＦ＠６３ｌｐ／ｍｍ（ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ）

Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｗａｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

０．００ω

０．７１ω

１．００ω

Ｔ　０．７２６ Ｔ　０．７２５
Ｓ　０．７２６ Ｓ　０．７２５
Ｔ　０．７２６ Ｔ　０．７２５
Ｓ　０．７２６ Ｓ　０．７２５
Ｔ　０．７２６ Ｔ　０．７２５
Ｓ　０．７２３ Ｓ　０．７２３

　　实际设计的光学系统结构形式如图１５所示，其
未引入波像差影响前的 ＭＴＦ曲线如图１６所示，像

图１５ 光学系统结构

Ｆｉｇ．１５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

质变化情况如图１７及表５所示，在光学系统中引入

０４２２００４－７
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图１６ 带入波像差前原系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１６ ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１７ 带入波像差影响后的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１７ ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

波面的变化将导致像面的离焦和 ＭＴＦ的略微下
降，其中像面离焦量为－０．１１４ｍｍ，ＭＴＦ下降的最
大值小于０．０１。
表５ 实际光学系统调制传递函数数值比较

Ｔａｂｌｅ　５ ＭＴＦ　ｖａｌｕｅｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ＭＴＦ＠６３ｌｐ／ｍｍ（ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ）

Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｗａｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

０．００ω

０．７１ω

１．００ω

Ｔ　０．５２１ Ｔ　０．５２４
Ｓ　０．５２１ Ｓ　０．５２５
Ｔ　０．５１３ Ｔ　０．５１２
Ｓ　０．４４３ Ｓ　０．４４４
Ｔ　０．４９１ Ｔ　０．４８７
Ｓ　０．３７９ Ｓ　０．３７７

　　对光学窗口光学性能的分析结果显示，像面离
焦量为－０．１１４ｍｍ，与理想光学系统的离焦量

－０．１１ｍｍ近似相同，需要进行系统调焦；ＭＴＦ函
数数值的下降小于０．０１，ＭＴＦ设计标准为下降值
小于０．０６，光学系统的 ＭＴＦ变化满足设计要求。

即光学窗口在经受热冲击的过程中需要进行系统调

焦。

６　结　　论
本文对高空高速航空相机的光学窗口进行了热

光学分析。光学窗口的载体无人机的高空高速飞行
产生气动热，窗口外表面的温度急剧上升，而窗口玻
璃材料熔石英的热导率又很小，从而使窗口玻璃内、
外表面产生非常大的轴向温差和径向温差，在爬升
段轴向温差最大为９０℃。本文主要分析其摄像段
轴向温差为５５℃时的热变形及对光学性能的影响。
拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式时考虑了由折射率变化和面形
变形引起的光程差，考察窗口玻璃的光学性能时引
入了波像差，分析结果显示系统经离焦后像质无明
显变化，像面离焦量为－０．１１４ｍｍ，即光学窗口在
经受热荷载的过程中需要进行系统调焦。其数据翔
实、结果可信，研究方法可以推广到其他光学零部件
的设计中。
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