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摘 要： 为减小光学窗口对航空光学遥感器成像质量的影响，对光学窗口的窗口玻璃厚度进行了优

化设计。根据强度理论确定了窗口玻璃最小厚度。依据纵掠平壁理论计算出光学窗口外表面的平均对
流换热系数；以热光学为基础，仿真了航摄时光学窗口的瞬态温度场分布；计算了光学窗口在热-力
耦合作用下不同窗口玻璃厚度时的波像差(PV 和 RMS)，最终确定了矩形光学窗口(290 mm×140 mm)
的玻璃厚度为 17 mm。试验结果表明：特征频率为 60 lp/mm 时光学系统传递函数为 0.304，并获得了
稳定、清晰的航摄图像。成功实现了光学窗口的光机热一体化设计，可为其他航空光学窗口设计提供
参考。
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Abstract: In order to reduce the influence of optical window on imaging quality in aerial remote sensor,
the optical window was optimized in glass thickness. The minimum thickness of optical window glass
was calculated with strength theory. The convection heat transfer coefficient on outer surface of optical
window glass was calculated with the theory of longitudinally sweeping plan mural. Based on the thermal
optical analysis, transient state temperature field was emula ted, and the optical path in peak to valley
value (PV) and root mean square (RMS) error were calculated under the thermal-force coupling condition.
Thickness of the optical window (290 mm×140 mm) was determined as 17 mm. The result of practical
application shows that the MTF is 0.304 when the characteristics frequency is 60 lp/mm and the stable
and distinct image is obtained. The study result shows that thermal/structural/optical integrated design for
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0 引 言

光学窗口作为航空遥感器对地观测的重要组成

部分，为航空遥感器拍照提供了光学接口，并应满足

相应视场要求。在航摄拍照时，成像光线通过光学窗

口进入光学系统成像在 CCD 焦平面上。由于光学窗

口直接暴露在复杂环境中， 窗口玻璃承受着来自加

速度、压力、热等因素的影响，产生变形及温度梯度。

当平面光波通过有温度梯度的光学窗口时会产生波

面畸变，将直接影响航空遥感器的成像质量，降低分

辨率。从光学窗口的强度分析，要求窗口玻璃具有足

够的厚度；而从热光学方面分析，窗口玻璃厚度太大

会加重由温度场引起的折射率梯度变化和热变形 ，

降低光学窗口的光学性能。因此，对光学窗口进行光

机热设计显得尤为重要。

在已报道的文献中， 赵立新等针对空间相机光

学的窗口 [1]，分析了由温度引起的光学波像差 ；丁延

卫等分析了空间光学窗口的热光学灵敏度 [2]，并着

重分析了径向和轴向温度的影响 ；James.I.Gimlet 系

统地分析了空间窗口的热光学性能， 还用波相差评

价了系统的成像质量 [3]。 对光学窗口光机热一体化

设计 [4]的研究相对较少。

文中结合某光学窗口， 根据强度理论得到窗口

玻璃的最小厚度值。 计算了航摄时光学窗口外表面

的平均对流换热系数，利用 I-DEAS TMG 软件仿真

了瞬态温度场分布，计算出最大温差时，热力耦合作

用下不同窗口玻璃厚度时的波像差 (PV 和 RMS)，分

析了光学窗口变形对光学系统传递函数的影响 ，并

最终确定了窗口玻璃的合理厚度。

1 光学窗口结构方案

光学窗口作为零光焦度的光学元件， 对形变要

求严格，因为形变会引入光学像差，影响光学系统的

传递函数。根据航空遥感器外形尺寸的要求，窗口采

用 3 块窗口玻璃拼接方式，如图 1 所示。

图 1 光学窗口结构方案图

Fig.1 Structure of optical window

2 窗口玻璃的最小厚度

窗口玻璃受到压力作用时会使通过窗口的光波

产生误差。 当光学窗口玻璃没有足够的塑性变形时，

表面会出现裂纹或断裂，损坏窗口。 因此，需要对窗

口进行强度分析，以确定可靠的窗口玻璃厚度。 简单

支撑的矩形窗口所需的最小厚度 [5]为：

h=b
△p
σF

3
4[1+2(b/l)

3
]! "

1/2

式中：△p为窗口内外表面的压力差，为确保窗口玻璃
的可靠性， 取△p为一个大气压；σF为窗口材料的折

断应力，窗口玻璃材料为 K9，σF =28.5 MPa；b 为窗口

宽度，b=140 mm；l 为窗口长度，l=290 mm。 通过计算

可得：在仅考虑压力的情况下，窗口玻璃的最小厚度

约为 8 mm。

3 光学窗口的热力耦合分析

首先确定光学窗口所处的外界热环境， 依据纵

掠平壁理论， 计算出光学窗口外表面的平均对流换

热系数， 运用 I-DEAS TMG 软件仿真出光学窗口的
瞬态温度场分布；然后将温度场加载到力学环境(压
力及加速度 3 g)中进行热弹性分析 ，得到不同厚度

下光学窗口的变形值；最后采用 Zernike 多项式作为
基底函数进行曲面拟和的方法进行接口转化， 输入

光学设计软件 Code V 中进行光学评价 [6-7]。

3.1 热环境分析
航空遥感器光学窗口的热环境主要由外部环境

(飞行高度和速度决定)和遥感器内部环境构成。航摄
高度为 20 km，空气温度 T=-56.5℃；内部环境为恒

温(T=20℃)。光学窗口热环境示意图。窗口玻璃与外

optical window is achieved successfully, and it provides a reference for the optical window design.
Key words: optical window; convection heat transfer; thermal-force coupling;

thermal/structural/optical integrated
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部环境进行辐射和对流形式的换热；同时，窗口玻璃

通过橡胶层与窗口框架存在热传导。

图 2 光学窗口热环境示意图

Fig.2 Schematic diagram of the optical window thermal environment

空气纵掠窗口时的对流传热属于流体外掠物

体时的强迫对流传热，可按纵掠平壁理论计算窗口

玻璃的平均对流传热系数 [8-9]。 根据边界层理论，层

流处及紊流处的对流换热系数可分别由努赛尔准

则确定：

层流状态

Nu= hx x
λ =0.332Re

1/2
Pr

1/3
(Re<5×105，0.6<Pr<50)

紊流状态

Nu= hx x
λ =0.029 6Re

4 ／ 5
Pr

1/3
(Re>5×105，0.6<Pr<50)

雷诺数计算公式为：

Re= υlv
式中 ：hx为对流换热系数 ；Pr 为普朗特数 ， 取 Pr=

0.76；λ 为空气导热系数， 取 λ=0.02 W/(m2·K)；υ 为
空气运动速度，设飞行相对空气速度为 280 m/s；v 为
空气运动黏度，对流层 20 km 处，v=1.610×10-14 m2/s。
将数值代入，可知雷诺数：

Re= υlv =6.8×105

在流体外掠平板情况下 ， 一般取临界雷诺数

Re>5×105 作为发生紊流的判据；可知窗口前部为层

流，后部为湍流。 依据边界层理论，复合边界层平均

对流传热系数为：

h= 1
l

xc

0
乙hxdx+

l

xc
乙hxdd dx =0.037 λl (Re0.8-23 500)Pr

1/3

代入数值可知，窗口外表面的平均对流换热系数：

h=39.6 W/(m2·K)
3.2 温度场分布
通过 I-DEAS TMG 软件建立光学窗口的热模

型，将相关参数输入，计算了窗口玻璃厚度 8 ~32mm、

步长 3 mm，共 9 组光学窗口 2 h 内的瞬态温度分布。

表 1 为不同厚度下窗口玻璃的最大温差值。

表 1 不同厚度下窗口玻璃的最大温差值

Tab.1 Max temperature difference in different

glass thickness

由表 1 可知， 光学窗口的最大温差随着厚度的

增加而增大 ， 最小温差发生在厚度为 8 mm 时 ，

△Tmax=15.1℃。 图 3 为厚度为 8 mm、15 min 时的温度

分布。

图 3 厚度为 8 mm、15 min 时的温度分布

Fig.3 Temperature field in fifteen minute when the thickness of

glass is 8 mm

由图 3 可知，15 min 时光学窗口的轴向温度梯度

(厚度方向的线性温度梯度 )为-15.5 ℃-(-30.6 ℃)=

15.1 ℃，这会使窗口变为球形，影响光学窗口面型[10]。

3.3 热力耦合分析

将最大温差时的温度场分布结果作为结构分析

的载荷，与力学载荷一起加载 ，进行结构响应求解 ，

可以得到光学窗口的位移场分布， 最后得到变形结

果，进行 Zernike 多项式拟合，去除刚体位移，计算出

光学窗口的面型值，如表 2 所示。

Glass thickness/mm Max difference in temperture/℃

8 15.1

11 16.5

14 18.2

17 19.5

20 20.4

23 21.5

26 23.2

29 25.4

32 27.5
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表 2不同厚度下热力耦合作用下光学窗口面型值

Tab.2 Value of PV and RMS in different

glass thickness

由表 2 可知，厚度为 17 mm，光学窗口具有最小

面型值：PV=45.6 nm，RMS=10.5 nm； 厚度为 8mm，光

学窗口具有最大面型值：PV=69.9 nm，RMS=17.3 nm。

用变形结果对光学系统 Code V 模型进行修正，得到

变形后的光学系统，进行光学性能分析，得到变形后

窗口玻璃厚度为 17 mm 时光学系统传递函数如图 4
所示。

图 4 不同厚度下对光学传递函数的影响

Fig.4 MTF in the different glass thickness

由图 4可知，在特征频率为 60 lp/mm(ω=0.6)，由光
学窗口变形导致光学系统传递函数下降的最大值

为：0.356-0.320=0.036。 依据热力耦合分析结果，根

据误差分配原则， 由热控引起的波形差应控制在 λ
以内 (λ=632.8nm)，结合质量及加工工艺要求 ，最终

选择窗口玻璃的厚度为 17 mm。

4 试 验

为检验该设计方法的可行性， 验证分析结果的

正确性，根据分析计算结果，加工制造出厚度为 17mm
的窗口玻璃，如图 5 所示。将加工制造的窗口玻璃装
配于航空遥感器，并放置于高低温箱中，模拟航空遥

感器航摄时所处的压力和热环境， 得到热力耦合作

用下的光学传递函数， 结合实际飞行试验结果验证

分析结果的正确性。

图 5 光学窗口玻璃

Fig.5 Glass of optical window

4.1 热试验
航空遥感器热试验装置如图 6 所示。 将航空遥

感器放置于高低温箱内， 航空遥感器内部保持 20℃
恒温环境 ， 并模拟出航摄时所处的压力和热环境 ，

对遥感器光学系统进行传递函数测试。 当特征频率

为 60 lp/mm 时，光学系统传递函数为 0.304，与仿真
结果(0.320)基本一致，且满足 MTF>0.3 的光学设计
要求。

图 6 热试验装置图

Fig.6 Device of thermal test

4.2 飞行试验
将加工好的窗口玻璃安装在航空遥感器光学窗

口框架中，经过试飞，光学窗口稳定，无任何故障，并

获得了稳定清晰的航摄图像，如图 7 所示。
由图 7 可知 ， 航摄图像均匀性良好 、 清晰度

高 ，说明光学窗口满足光学系统成像质量要求 ，热

力耦合分析结果正确 ，光学窗口厚度合理 。

Glass thickness/mm PV/nm RMS/nm

8 69.9 17.3

11 63.4 13.6

14 51.7 11.6

17 45.6 10.5

20 47.5 10.9

23 49.5 11.3

26 53.7 12.8

29 56.7 13.2

32 62.8 13.5
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图 7 航拍图像

Fig.7 Image gained by aerial remote sensor

5 结 论

针对某航空遥感器中的光学窗口， 以强度分析

和热光学为基础，优化设计了窗口玻璃厚度，计算出

既满足强度要求，又满足光学设计要求的玻璃厚度，

实现了光学窗口光机热一体化设计。试验结果表明：

该设计方法正确，获得了稳定、清晰的航摄图像 ，解

决了此类设计问题的盲目性， 可以作为光学窗口理

论研究与工程实践的参考。
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