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摘要：针对舰载光电跟踪系统反射式主光学系统的防护问题，提出了一米量级尺寸的窗镜、镜框的设计、制造和检测的方

法。首先，对窗口材料的性能及强度进行分析，依据内外压差、自身重量以及旋转惯性力对窗 镜 强 度 的 影 响 确 定 其 最 小

的厚度。其次，依据指标要求分析设计窗镜、镜框的形变对窗镜等光程差的影响以及 其 环 境 适 应 性。然 后，采 用 等 光 程

非平 面 的 修 磨 方 法 对 带 镜 框 的 窗 镜 进 行 加 工 及 检 测。最 后，成 功 研 制 出 直 径φ１　０３２ｍｍ，厚 度８０ｍｍ，通 光 口 径

φ１　０１０ｍｍ的融石英材料的窗口玻璃镜，等光程差为ＲＭＳ＝０．０６２　８λ＠６３２．８ｎｍ。结果表明，该窗镜能够对舰载光电跟

踪系统反射式主光学系统进行有效的防护。
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１　引　言

舰载光电跟踪系统面临着恶劣的海洋气候环

境，高温、高湿、腐蚀性物质、盐雾和霉菌以及由此

产生的生物性因素对船载光电系统具有极大的破

坏性。海上环境的相对湿度一般为７０％～９０％，
甚至更高；海 上 的 大 气 温 度 一 般 不 超 过４０℃，舱

内与外界温差５～８℃，在潮湿的海洋大气中设备

表面会吸附一层水膜，这层水膜吸附到２０～３０分

子层厚时，就形成了化学腐蚀所必需的电解质膜。
这种富含盐分的电解质膜不仅对裸露的金属表面

有很强的腐蚀性［１－２］，而且对光学镜头的镀膜会造

成不可修复的破坏，所以防腐蚀、防潮湿、防霉菌、
抗盐雾是 舰 载 光 电 跟 踪 系 统 设 计 时 必 须 考 虑 的

问题。
针对舰载大口径光电跟踪系统反射式主系统

的防护，比较可行的办法是加装窗口保护玻璃镜

（简称窗镜），同时在主镜内部充一定压强的干燥

氮气。美国萨克拉门托峰天文台的理察·邓莲太

阳望远镜采用的是直径为７５０ｍｍ的封窗。在光

电跟踪系统中，为了充分利用大口径望远镜聚光

的优势，多采用宽波段共口径，如可见光、短波红

外、中波红外、长波红外宽波段共光路的设计。目

前，在光电跟踪系统中尚没有米级口径窗口的公

开报道。一般情况下，为了降低大口径窗口的研

制 难 度，窗 口 设 计 采 用 拼 接 式 或 者 采 用 机 械 开

合式［３－５］。
本文针对１ｍ量级口径望远镜的窗口材料、

玻璃厚度、强度系统成像质量、镜框及密封设计、
温度适应性及加工检测等一系列问题展开研究，
并成功研制了φ１　０３２ｍｍ舰 载 光 电 跟 踪 系 统 的

窗镜。

２　窗口材料的性能要求及强度分析

２．１　窗口材料的性能要求

窗镜性能除了要满足主系统波段的透过率要

求外，其材料还要满足光学性能要求和窗镜机械

强度的要求。其中，光学性能要求包括光学均匀

性、应力双折射、气泡度、条纹度和耐辐射强度等。
机 械 强 度 要 求 包 括 弹 性 模 量、比 刚 度 和 应 力 双

折射［６］。

２．２　窗镜的强度分析

光学玻璃属于脆性材料，在内外压差 产 生 的

压力、自 身 重 力、设 备 旋 转 产 生 的 惯 性 力 的 作 用

下，不仅会产生面形变化影响成像质量，而且还可

能损坏 窗 镜。当 窗 口 玻 璃 没 有 足 够 的 塑 性 变 形

时，表面会产生裂纹或断裂，因此需要对窗口玻璃

进行强度分析，以确定满足强度要求的最小窗口

玻璃厚度。

２．２．１　内外压差对窗镜强度的影响

对脆性材料，压力差引起的最大抗拉 应 力 不

应超过σｍａｘ＝σＦ／Ｆｓ。式 中，σｍａｘ为 最 大 允 许 抗 拉

应力，σＦ 为窗口材料的折断应力，Ｆｓ 为安全系数，
光学机械工程通常采用的安全系数为４。简单支

撑的圆形窗口厚度与直径的最小比值或最小纵横

比［７］为：

ｄ
ｈ＝２

８σＦ
３Δｐ（３＋μ）Ｆ［ ］

ｓ

１／２

， （１）

式中：ｄ／ｈ为窗口 纵 横 比；Δｐ为 窗 口 内 外 表 面 的

压力差；μ为玻璃材料的泊松比。

２．２．２　自身重力对窗镜强度的影响

ｑｇ＝ｈρｇｓｉｎ　Ｅ， （２）
式中：ｈ为窗口厚度，ρ为窗口材料的密度，Ｅ为设

备俯仰角。

２．２．３　设备旋转的惯性力对窗镜强度的影响

ｑｌ＝ｈρω
２ｒｃｏｓ２　Ｅ， （３）

式中：ｒ为镜筒长度，ω为设备旋转角的速度。
随着窗口玻璃光轴的变化，镜面面形误差δα

（ＲＭＳ）一般按照式（４）所示的规律连续变化。

δα＝ δＡｃｏｓ（ ）α ２＋ δＲｓｉｎ（ ）α［ ］２　 １／２， （４）
其中：δＡ 为 光 轴 竖 直 时 镜 面 面 形 ＲＭＳ值；δＲ 为

光轴水平时镜面面形ＲＭＳ值；α为光轴与重力方

向的夹角［８－９］。
此外，窗镜在工作时，由于环境温度变化产生

温度梯度，通过窗口的光波会发生波前畸变并对

成像质量产生不利的影响［１０－１３］，因此还应进行环
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境温度适应性设计。

２．３　窗镜厚度

在结构设计建模和有限元分析的过 程 中，利

用式（１）～式（４）结合设备参数进行计算，得到窗

镜厚度不应小于６５ｍｍ。

３　窗镜设计

加装窗口保护玻璃要解决的主要问题是主系

统的防护问题，但是加窗口后面临的问题就是窗

口变形对成像质量的影响是否能够满足光学设计

的要求，本文通过有限元分析法判断窗口对成像

质量的影响。

３．１　分析方法

根据成像链误差分配原则，工程设计分析、现
有加工及装调技术水平及类似设备的研制经验，
光电跟踪系 统 的 波 像 差 ＲＭＳ＜λ／８就 属 于 小 像

差系统，成像质量较好。假定无窗口光学系统的

波像差为λ／１０，则当窗口波像差为λ／１５时，满足

全系统波像 差 ＲＭＳ＜λ／８的 要 求。因 此 当 窗 口

对透射波 前 的 波 像 差 ＲＭＳ＜λ／１５时，系 统 整 体

的成像质量能够满足要求。在分析窗口变形对成

像质量的影响时，通过结构设计建模和有限元分

析得到 窗 口 两 个 面 的 变 形 数 据，利 用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式拟 合 变 形 数 据，将 拟 合 得 到 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数

放入光学 设 计 软 件Ｃｏｄｅ－Ｖ中，得 到 窗 口 变 形 对

透射波前的影响（ＲＭＳ和Ｐ－Ｖ值）。

３．２　窗镜材料的选择

常用的窗镜材料有Ｋ９和熔石英（ＳｉＯ２）。厚

度为６５ｍｍ的两种材料在不同工作状态下（光轴

０°、４５°、９０°）的面形分析数据如表１所示。
表１　不同材料窗口变形对透射波前的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

状态
光轴０°

ＲＭＳ　 Ｐ－Ｖ

光轴４５°

ＲＭＳ　 Ｐ－Ｖ

光轴９０°

ＲＭＳ　 Ｐ－Ｖ

厚度６５ｍｍ 材料Ｋ９　０．０５４　０．２８２　 ０．０７３　０．３０７　 ０．０８　 ０．３１

厚度６５ｍｍ 材料ＳｉＯ２ ０．０４７　０．２３５　 ０．０６９　０．２５２　 ０．０６５　 ０．２５

从表１可以看出，熔石英材料优于Ｋ９材料，
其弹性模量及可见光和短波红外透过率等参数均

优于Ｋ９，因此窗镜材料选用熔石英。

３．３　面形分析结果

根据面形仿真对窗口玻璃厚度进行 优 化，对

厚度分别为６５，８０，９０ｍｍ的 熔 石 英 窗 口 进 行 分

析，结果如表２所示。从表２可以看出，增加厚度

可以显著减小镜面因重力产生的凹陷变形（光轴

４５°和９０°）对透射波前的影响；但光轴０°时由自重

增加，因此镜面并不是越厚越好。
厚度为６５ｍｍ的 熔 石 英 窗 口 在 光 轴 水 平 状

态下 的 变 形 较 大，这 直 接 导 致 加 工 误 差 的 增 加。
厚度为９０ｍｍ的熔石英窗口相较于８０ｍｍ厚度

的窗口，重量 上 要 增 加１２．５％，虽 然 镜 面 凹 陷 变

形减 小，但 在 光 轴 水 平 状 态 下 的 变 形 反 而 增 大。
厚度为８０ｍｍ的熔石英窗口 由 于 变 形 产 生 的 波

前畸变较小，尤其是光轴水平状态下变形小，并且

重量也比９０ｍｍ窗口轻。

表２　不同厚度熔石英窗口变形对透射波前的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｗｉｎｄｏｗ　ｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

厚度／ｍｍ
光轴０°

ＲＭＳ　Ｐ－Ｖ

光轴４５°

ＲＭＳ　Ｐ－Ｖ

光轴９０°

ＲＭＳ　Ｐ－Ｖ

６５　 ０．０２０　０．１０２　 ０．０３８　０．１５４　 ０．０４５　０．１７５

８０　 ０．００８　０．０４３　 ０．０３４　０．１３７　 ０．０３３　０．１２２

９０　 ０．０１０　０．０５２　 ０．０２４　０．１００　 ０．０２３　０．０９０

综上可 知，当 窗 口 对 透 射 波 前 的 影 响 ＲＭＳ
小于λ／１５时，选择８０ｍｍ厚度的熔石英 窗 口 可

以获得 优 质 的 透 射 波 前，而 且 重 量 较 小。厚 度

８０ｍｍ的熔石英窗口在光轴０°，４５°，９０°３个状态

下由镜面变形造成的透射波前分析结果如图１所

示。最终确定采用８０ｍｍ厚 度 的 平 面 熔 石 英 窗

口玻璃。

（ＲＭＳ＝０．００８，ＰＶ＝０．０４３）
（ａ）光轴０°

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　０°
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（ＲＭＳ＝０．０３４，ＰＶ＝０．１３７）
（ｂ）光轴４５°

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　４５°

（ＲＭＳ＝０．０３３，ＰＶ＝０．１２２）
（ｃ）光轴９０°

（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　９０°
图１　８０ｍｍ熔石英窗口光轴不同状态下引起的波像差

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　８０ｍｍ　ｆｕｓｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｗｉｎｄｏｗ
ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

４　窗镜镜框的结构设计

窗镜镜框采用圆周压边的结构形式，通 过 有

限元分析确定镜框的结构尺寸。本文分别对４种

结构形式的窗镜进行了分析，结果如表３所示。

表３　四种结构形式窗镜的参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｔｈ　ｆｏｕｒ　ｆｒａｍｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｏｒｍｓ （ｍｍ）

类别
框体

外径

框体

内孔

玻璃

外径

框体最小

孔径

支撑边

厚度

框体

材料

Ａ

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 灰铸铁

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 灰铸铁

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 灰铸铁

Ｂ
１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 铸铝

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 铸铝

Ｃ
１　０８０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 灰铸铁

１　０８０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 １２ 灰铸铁

Ｄ

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 ２０ 灰铸铁

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 ２０ 灰铸铁

１　０７０　 １　０３６　 １　０３２　 １　０１０　 ２０ 灰铸铁

不同结构形式的窗口玻璃在不同状态下的变

形图及变化量分别如图２和表４所示。

０° ４５° ９０°

（ａ）Ａ形式，窗口质量为２２９．７ｋｇ
（ａ）Ｆｏｒｍ　Ａ　ａｎｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｓｓ　ｏｆ　２２９．７ｋｇ
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０° 　４５°

（ｂ）Ｂ形式，窗口质量为１９３．２５ｋｇ
（ｂ）Ｆｏｒｍ　Ｂ　ａｎｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｓｓ　ｏｆ　１９３．２５ｋｇ

０° 　４５°

（ｃ）Ｃ形式，窗口质量为２４２．３４ｋｇ
（ｃ）Ｆｏｒｍ　Ｃ　ａｎｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｓｓ　ｏｆ　２４２．３４ｋｇ

０° ４５° ９０°

（ｄ）Ｄ形式，窗口质量为２３７．８６ｋｇ
（ｄ）Ｆｏｒｍ　Ｄ　ａｎｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｍａｓｓ　ｏｆ　２３７．８６ｋｇ

图２　窗口玻璃变形图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｔ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｏｒｍｓ

　　对比表４中数据，窗镜镜框最终选择结构形 式Ａ，如图３所示。

表４　光程差变化量
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

类别 光轴
角度 总质量／ｋｇ

最大变
化量／ｍ

光程差变化
ＲＭＳ／ｍ

Ａ

０ ２２９．７　 １．３６×１０－７－５．８９３　３０×１０－９

４５　 ２２９．７　 ６．５７×１０－７－１．６５６　３３×１０－８

９０　 ２２９．７　 ９．１９×１０－７－２．７８５　９８×１０－８

Ｂ
０ １９３．２５　 １．３７×１０－７－５．９４７　５４×１０－９

４５　 １９３．２５　 ７．５３×１０－７－１．６５　７７１×１０－８

Ｃ
０ ２４２．４０　 １．３４×１０－７－５．６６４　２５×１０－９

４５　 ２４２．４０　 ７．１０×１０－７－１．５５０　２２×１０－８

Ｄ

０ ２３７．８６　 １．４８×１０－７－６．１５６　４７×１０－９

４５　 ２３７．８６　 ６．９６×１０－７－１．２５４　３３×１０－８

９０　 ２３７．８６　 ９．６８×１０－７－２．９５５　２１×１０－８
图３　Ａ结构的窗镜镜框

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｏｒｍ　Ａ
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５　环境适应性分析

为了提高窗镜的环境适应性并确保 密 封，将

窗镜与镜框的所有接触面填充厚度为２ｍｍ的橡

胶板［８－１０］，各材料属性如表５所示。

表５　窗镜材料属性

Ｔａｂ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

材料

名称

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性

模量／ＧＰａ
泊松比

线膨胀

系数／Ｃ－１

熔石英 ２　５３０　 ９１　 ０．２４ －１×１０－８

铸铁 ７　２００　 １１０　 ０．２８　 １．１×１０－５

橡胶 １　０００　 ０．００６　１　 ０．４９　 ６．７×１０－４

窗镜各部分材料随温度变化的变形图及变形

量分别如图４和表６所示，参考温度均为２２℃。

降温收缩 升温膨胀
（ａ）镜框

（ａ）Ｗｉｎｄｏｗ　ｆｒａｍｅ

降温收缩 升温膨胀
（ｂ）玻璃
（ｂ）Ｇｌａｓｓ

降温收缩 升温膨胀
（ｃ）橡胶圈

（ｃ）Ｒｕｂｂｅｒ　ｒｉｎｇ
图４　窗镜各部分随温度的变形图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ　ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表６　窗口材料变形量

Ｔａｂ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

名称 温度／℃ 变形／ｍｍ 形变性质

框体

４０　 ６．０１９　５×１０－２

－４０　 ２．０７３　４×１０－１

－５０　 ２．４０７　８×１０－１

－６０　 ２．７４２　２×１０－１

膨胀

收缩

收缩

收缩

橡胶

４０　 ７．５７１　２

－４０　 ２．６０７　８×１０－１

－５０　 ３．０２８　５×１０－１

－６０　 ３．４４９　１×１０－１

膨胀

收缩

收缩

收缩

玻璃

４０　 ５．２８６　３×１０－３

－４０　 １．８２０　８×１０－２

－５０　 ２．１１４　５×１０－２

－６０　 ２．４０８　２×１０－２

膨胀

收缩

收缩

收缩

　　由表６可知，在高温４０℃时，玻璃的膨胀数

值０．００５　２８６　３ｍｍ 小 于 镜 框 的 膨 胀 数 值

０．０６０　１９５ｍｍ。而橡胶膨胀７．５７ｍｍ，尽管膨胀

数值较大，但是并未完全填充窗口端面和镜框的

缝隙，为窗口预留了伸展空间。
关于低温收缩问题，由于舰载海洋环 境 很 难

达到零度以下，因此不会对密封产生影响。在实

际应用中，采用Ｄ０４硅橡胶密封剂填充窗口端面

和镜框的缝隙，并在使用维护期间定期向主光学

系统内部充干燥的氮气，由此可以达到良好的密

封效果。

６　加工及检测

受限于玻璃材料的光学均匀性，常规 的 平 面

镜制造技术已不再适用，应采用以非平面镜面修

磨工艺与全口径数字干涉检验为技术基础的等光

程工艺方法。而 且，通 光 口 径 超 过５００ｍｍ的 大

口径窗镜在制造工艺及检测技术等方面都存在很

大的技术难度［６］。
窗镜材料的光学均匀性是非常重要的技术指

标。对于大口径高精度窗镜，通常要求光学均匀

性＜２×１０－６，且要求光学折射率的微差分布状态

呈中心对称的单调曲线。但是材料的光学均匀性

很难达到２×１０－６，即便 达 到２×１０－６，一 块 厚 度
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为５０ｍｍ的 窗 镜，假 定 其 两 工 作 面 皆 为 理 想 平

面，仅由光学均匀性所造成的等光程差（ＯＰＤ）也

有λ／６之多。可见必需对窗镜表面形状进行非平

面修磨。
窗镜的第一个加工表面的平面度可以不加以

严格限制。实际工作中，一 般 控 制 到０．２５λ以 内

（Ｐｏｗｅｒ＜０．２５λ），但 是 其 面 形 精 度 要 则 达 到

０．１λ（Ｐ－Ｖ）或更高。加工中采用浮动式环形平面

抛光 机（磨 盘 直 径 为１．５ ｍ），面 形 检 测 采 用

Ｒｉｔｃｈｅｙ－Ｃｏｍｍｏｎ法。其 中，使 用 的 球 面 标 准 镜

（Ｒ＝１２　０００ｍｍ）的面形精度（ＲＭＳ）接近λ／８０。
窗镜等光程修磨的主要工作量集中在窗镜第

２个工作面的面形修磨上。由于熔石英玻璃的光

学均匀性／折射率微差分布状态很难呈理想的中

心对称单调曲线，第２个工作面修磨后的面形并

不是理论上的平面式球面，而是严格意义下的非

球面。实际工作中，窗镜加工采用整个表面平抛

与局部修磨相结合的工艺方法。在保证窗镜等光

程精度的同时，注意克服微小带差（波级度）的影

响。从实际工作结果看，这些方法是行之有效的。

图５　窗镜干涉图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ

等光程检测也采用这种方式。把窗镜放在标

准球面镜的自准光路中进行检测，在球心处放置

干涉仪。这种方法具有使用方便、抗环境条件干

扰能力强等优点。由于相对孔径较小，这种方法

的系统误差（负球差）很小，可以忽略 不 计［６］。从

图５可知窗镜的等光程ＲＭＳ为０．０６２　８ｎｍ。窗

镜安装现场如图６所示。

图６　窗镜安装主系统后的现场图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄｏｗ　ｉｎｓｔａｌｌｅｄ　ｔｏ　ｍａｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ

７　结　论

本文针对大口径反射式主光学系统 的 窗 镜，
从窗口玻璃镜的材料选择、强度分析、窗口玻璃镜

的厚 度、是 否 影 响 成 像 质 量、窗 口 镜 框 的 结 构 设

计、温度适应性、窗口玻璃镜的加工检测等方面展

开研究。经过设计、计算、仿真分析和实 践 验 证，
成功研制出直径为１　０３２ｍｍ，厚度为８０ｍｍ，通

光口径为１　０１０ｍｍ 的 融 石 英 材 料 的 窗 口 玻 璃

镜，窗口玻璃镜的等光程差为ＲＭＳ＝０．０６２　８λ＠
６３２．８ｎｍ。该 窗 镜 能 够 有 效 防 护 舰 载 光 电 跟 踪

系统的反射式主光学系统。
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