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摘 要院 光学窗口组件作为空间环境模拟系统与外界的接口，是不可或缺的重要组成部件。空间环境
模拟系统共有两类光学窗口组件，针对两类光窗组件分别进行了结构方案设计。通过强度理论公式对

光窗组件进行了强度校核，采用有限元分析软件计算了压力对光学玻璃表面变形的影响，并分析了光

学玻璃表面变形对光窗组件光学性能的影响。计算结果表明:工作过程中，通光口径为 椎150 mm的光
窗组件光学玻璃产生的应力为 0.82 MPa；通光口径为 椎350 mm的光窗组件光学玻璃产生的应力为
3.28 MPa，均满足强度要求。利用 Zemax软件分析得到，通光口径为 椎150 mm的光窗组件波像差 PV
值为 姿/8；通过计算得到通光口径为 椎350 mm的光窗组件在 椎170 mm~椎190 mm 环带区域内光程差
为 0.8 nm，均满足光学性能要求。因此，光学窗口组件结构方案设计既满足强度和可靠性要求，又满
足光学性能要求，整个光学窗口组件安全可靠。
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Design for optical window in space environment simulation system

Xu Minglin袁Xie Peng

(Changchun Institute of Optics袁Fine Mechanics and Physics袁Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: As the interface with the outside space environment simulation system, optical window is an
indispensable important component parts. Space environment simulation system consists of two types of
optical window. Based on both the windows, in this paper, components structure scheme design was car鄄
ried out respectively. The strength theory formula was used to check the intensity of the window compo鄄
nents; The finite element analysis software was used to calculate the effect of pressure on the optical
glass surface deformation, and to analyze the impact of optical glass surface deformation results of the
optical properties of the optical window assembly. The results show that aperture 椎150 mm, the work
stress of optical window assembly is 0.82 MPa; Aperture 椎350 mm, the work stress is 3.28 MPa, meet
the strength requirements. Zemax software was used to calculate the wavefront error(PV)of aperture 椎150
mm optical window assembly is 姿/8; within 椎170 mm -椎190 mm band area, the optical path difference
of aperture 椎350mm optical window assembly is 0.8 nm; Both of them can satisfy the requirements of
optical performance. Therefore, this design meets not only the strength and reliability requirements, but
also the optical performance requirements, So the design of entire window assembly is safe and reliable.
Key words: optical window; space environment simulation system; wavefront error;

optical path difference
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0 引 言

在轨运行的空间相机长时间处于高真空尧 冷黑
以及强辐射等太空环境中袁 苛刻的环境因素可能会
导致空间相机光学系统成像质量严重下降袁 有时甚
至直接造成相机损坏而无法工作[1]遥 因此袁十分有必
要通过空间环境模拟系统针对空间相机进行各种环

境模拟试验袁 验证相关设计的合理性及其空间环境
的适应性遥 光学窗口组件作为空间环境模拟系统与
外界的接口袁是不可或缺的重要组成部件遥它不仅作
为气密性窗口袁隔离外界环境袁保证空间环境模拟系
统的气密性曰而且作为通光窗口袁是入射光束的必经
路径袁其光学性能直接影响检测结果的准确性 [2-4]遥
因此袁 光学窗口组件在设计过程中不仅需要考虑光
窗组件的强度尧刚度及气密性袁还需要考虑检测过程
中其光学性能对检测结果的影响遥

空间环境模拟系统共有两类光学窗口组件袁通
光口径分别为 椎150 mm和 椎350 mm遥文中针对两种
类型的光学窗口组件分别进行了结构方案设计遥 由
于尺寸较小袁通光口径为 椎150 mm 的光窗组件选择
单层窗口玻璃结构方案曰 为了保证光窗组件的气密
性袁提高光窗组件安全可靠性袁通光口径为 椎350 mm
的光窗组件采用双层窗口玻璃结构方案袁 该方案可
以实现逐级减压遥

文中通过强度理论公式分别校核了两类光窗组

件的安全可靠性遥采用有限元分析软件 Patran/Nastran
计算了压力对光学玻璃表面变形的影响袁利用 Zemax
软件分析计算了通光口径为 椎150 mm 的光窗组件
光学玻璃表面变形对波像差 PV 值的影响曰 计算分
析了通光口径为 椎350 mm 的光窗组件光学玻璃表
面变形对光程差的影响遥计算分析结果表明袁文中光
学窗口组件结构方案设计既满足强度和可靠性要

求袁又满足光学性能要求袁整个光窗组件安全可靠遥
1 主要技术指标要求

空间环境模拟系统共包含 7 个光学窗口组件袁
如图 1所示遥根据通光口径大小不同袁7个光窗组件共
分为两类遥 其中光窗组件 1和光窗组件 4通光口径为
椎350 mm袁其余光窗组件通光口径为 椎150 mm遥 两类
光窗组件作用有所不同袁通光口径为 椎150 mm 的光

窗组件用作成像袁通光口径为 椎350 mm 的光窗组件
作用为通过入射激光束遥 光窗组件主要技术指标要
求如下:

(1)工作过程中袁光学玻璃不得发生断裂尧不得
产生裂纹遥

(2)工作过程中袁光窗组件必须保证空间环境模
拟系统内部真空环境袁不得存在漏气情况遥

(3)通光口径为 椎150 mm的光窗组件在一个标准
大气压的压力差下袁波像差 PV值优于 姿/5(姿=632nm)曰

(4)一个标准大气压的压力差下袁通光口径为
椎350 mm 的光窗组件在 椎170 mm~椎190 mm 环带区
域内光程差优于 5 nm遥

2 光学窗口组件结构方案设计

综合考虑光窗组件气密性要求尧 安全可靠性要
求以及光学性能要求袁 文中针对两种类型的光学窗
口分别设计了不同的结构方案遥
2.1 通光口径 椎150 mm光窗组件结构方案
由于整体结构尺寸较小袁 通光口径为 椎150 mm

的光学窗口组件采用单层光学玻璃结构方案袁 如图2
所示遥该方案主要有外压板尧单层光学玻璃尧壳体尧密
封胶层和光学玻璃保护盖等组成遥

光学玻璃上下分别采用密封垫进行密封袁 通过

图 1空间环境模拟系统示意图

Fig.1 Space environment simulation system

Window 2 Window 3

Window 1 Window 4Vacuum

Window 7 Window 6 Window 5

图 2通光口径 椎150 mm 光窗组件结构简图

Fig.2 Structure of aperture diameter 椎150 mm optical window
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外压板将光学玻璃固定在壳体内遥 壳体周向设置 4
个注胶孔袁可以通过注胶孔注入室温硫化密封剂袁填
充密封垫与光学玻璃之间的缝隙袁 提高整个光窗组
件的气密性遥 光窗组件内外两侧分别设有光学玻璃
保护盖袁 在运输及安装过程中可以有效保护光学玻
璃袁防止灰尘及异物污染或者破坏光学玻璃遥综合考
虑光学加工工艺尧气密性工艺尧装配工艺等因素袁通
光口径为 椎150 mm 的光窗组件光学玻璃尺寸最终
确定为 椎180 mm伊30 mm遥
2.2 通光口径 椎350 mm光窗组件结构方案

为保证光窗组件的气密性袁提高安全可靠性袁通
光口径为 椎350 mm 的光窗组件采用双层光学玻璃
结构方案袁如图 3 所示遥 该方案主要由外压板尧双层
光学玻璃尧密封胶层尧壳体尧内压板尧光学玻璃保护
盖尧压力测试系统和抽真空充气系统等组成遥

光学窗口组件内部为真空环境袁 外部为一个标
准大气压袁 两层光学玻璃之间的间隙在抽真空后充
入 0.5个标准大气压(1个标准大气压=101 325 Pa)的
干燥氮气遥该方案可以实现逐级减压袁减小每层光学
玻璃承受的压差袁 有效提高整个光窗组件的安全可
靠性遥 为了便于装配袁壳体选择内外两腔式结构袁通
过外压板及内压板将两块光学玻璃固定在壳体内遥
壳体周向设置 16个注胶孔袁可以通过注胶孔注入室
温硫化密封剂袁提高光学窗口组件的气密性遥抽真空
充气系统可以完成抽真空及氮气充入袁 工作过程中
该系统组件可以自由拆卸及安装遥 压力测试系统实
时监测两层光学玻璃之间的压力袁 可以起到故障预
警作用遥光学窗口组件壳体上共设有 8个吊环接口袁
便于进行运输及安装遥综合考虑光学加工工艺尧气密
性工艺尧装配工艺等因素袁通光口径 椎350 mm 的光

窗组件光学玻璃尺寸最终确定为 椎400 mm伊40 mm遥
3 光学窗口组件强度分析

光学窗口组件中所用的光学玻璃材料均为熔石

英袁熔石英属于脆性材料袁压力作用下其表面会发生
塑性变形遥光学玻璃表面变形会导致光学性能下降袁
变形严重时甚至会损坏光学玻璃遥 当光学玻璃表面
塑性变形小于压力引起的变形时袁 其表面就会出现
裂纹或者断裂遥因此袁十分必要对光学窗口进行强度
分析袁进而确定光学窗口是否具有足够的强度遥

简单支撑的圆形光学玻璃在压力条件下产生的

应力为 [5]:

滓= 3驻p(3+u)
32 窑 d

h蓸 蔀 2

(1)

式中 : d
h 为光学玻璃径厚比曰驻p为光学玻璃内外表

面承受的压力差 曰u 为光学玻璃材料的泊松比
(0.15)遥

判定光学窗口组件具有足够强度的条件为:

滓臆滓F
FS

=12 MPa (2)

式中:滓F为光学玻璃材料的断裂应力(48 MPa)曰FS为安

全系数(光学机械工程中通常采用的安全系数为 4)遥
通过公式(1)计算可以得出 :一个标准大气压压

力差条件下袁通光口径 椎150 mm 光窗组件光学玻璃
产生的应力 滓准150为 0.82 MPa袁满足强度要求曰通光口
径 椎350 mm 光窗组件光学玻璃产生的应力 滓准350 为

3.28 MPa袁满足强度要求遥 综上所述袁两种规格尺寸
的光学玻璃均具有足够的强度袁安全可靠遥
4 压力对光窗组件光学性能的影响

除了考虑强度因素之外袁 光学性能也是光学窗
口组件必须考虑的因素遥 当光窗组件内外存在压力
差时袁压力差会使得光学玻璃表面发生变形袁进而直
接影响其光学性能遥 光学性能的改变直接影响测试
结果的准确性遥因此袁十分有必要验证光学窗口组件
在压力条件下是否满足光学性能要求遥 由于两类光
窗组件作用不同袁因此袁光学性能的评价指标也有所
不同遥 通光口径为 椎150 mm 的光窗组件用作成像袁
因此袁选择波形差 PV 值作为其光学性能评价指标曰
通光口径为 椎350 mm 的光窗组件作为激光束的入

图 3通光口径 椎350 mm 光窗组件结构简图

Fig.3 Structure of aperture diameter 椎350 mm optical window
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口袁因此选择光程差作为其光学性能评价指标遥光学
窗口组件材料属性如表 1所示遥

4.1 通光口径 椎150 mm光窗组件光学性能
通过有限元分析软件 Patran/Nastran建立光学窗

口组件有限元模型并进行网格划分袁 结果如图 4 所
示袁共有 17 266个节点袁14 044个单元遥

获得光学玻璃表面变形数据之后袁 为了分析光
学玻璃表面变形对整个光窗组件光学性能的影响袁
需要对光学玻璃内外变形表面进行 Zernike 多项式
拟合[6-8]遥 Zernike多项式对于拟合光学玻璃面形具有
如下优点 [9-10]:

(1)在单位圆上正交遥 函数系的正交使得不同多
项式的系数相互独立袁利于消除偶然因素的干扰遥

(2) Zernike 多项式容易与 Seidel 像差项对应袁为
有选择地单独处理各相差系数尧 优化系统性能提供

了有效的方法遥
(3) Zernike 多项式各项物理意义明了袁是结构

分析与光学分析程序之间的接口工具遥 在常用的
光学设计软件 Zemax 中包含面形袁 可以直接输入
拟合后的相应各项系数附加于原本窗口表面袁然
后就可以利用软件分析附加变形后的光窗组件光

学性能遥
利用 Zernike 多项式拟合光学窗口表面变形袁可

以得到光学玻璃内外表面面形前 10 项 Zernike 系
数袁如表 2所示遥

4.2 通光口径 椎350 mm光窗组件光学性能
通过有限元分析软件 Patran/Nastran 建立光学窗

口组件有限元模型并进行网格划分袁 结果如图 6 所
示袁共有 35 820个节点袁29 520 个单元遥 图 7 为压力
条件下通光口径为 椎350 mm 的光窗组件中光学玻
璃的变形云图遥由图 7可知袁每层光学玻璃在相同直
径处产生的表面变形相同袁 然而两层光学玻璃表面
变形程度却有所差异遥

表 1 光学窗口组件材料参数
Tab.1 Material properties of optical window

Part Material Elastic modulus
/kg窑mm-2 Poisson ration Density

/kg窑mm-3

Optical glass Quartz 7459 0.167 2.2E-6
Frame plate 304 20000 0.288 7.9E-6
Gale apron XM31 0.09 0.34 1.49E-6

图 5通光口径 椎150 mm 光窗组件光学玻璃变形云图

Fig.5 Deformation of aperture diameter 椎150 mm optical window

图 4通光口径 椎150 mm 光窗组件网格划分

Fig.4 Grid of aperture diameter 椎150 mm optical window

表 2光学玻璃内外表面面形前 10项 Zernike 系数
Tab.2 Top 10 Zernike coefficients of internal and

external surface on optical glass
Array Inner surface Outer surface

1 -1.909 4伊10-1 1.909 6伊10-1

2 1.515 9伊10-4 -1.515 9伊10-4

3 1.085 5伊10-4 1.085 5伊10-4

4 3.621 9伊10-4 -3.636 9伊10-4

5 -6.855 8伊10-7 -6.834 1伊10-7

6 -1.136 5伊10-6 1.135 1伊10-6

7 1.440 9伊10-7 1.317 3伊10-7

8 2.002 2伊10-7 -1.837 7伊10-7

9 -4.253 7伊10-8 -3.614 0伊10-8

10 -3.439 3伊10-7 3.326 9伊10-7

图 6 通光口径 椎350 mm 光窗组件网格划分

Fig.6 Grid of aperture diameter 椎350 mm optical window

Z
Y
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图 7通光口径 椎350 mm 光窗组件光学玻璃变形云图

Fig.7 Deformation of aperture diameter 椎350 mm optical window

获得光学玻璃表面变形数据之后袁 为了分析光
学玻璃表面变形对整个光窗组件光学性能的影响袁
需要计算光窗组件的光程差遥 光学窗口组件光程定
义如下:

L=n 真空 l1+n 玻璃 l2+n 氮气 l3+n 氮气 l4+n 空气 l5 (3)
式中院n 为材料折射率 (n 真空=n 空气=n 氮气=1袁n 玻璃=
1.4)曰l1为测试目标到内层窗口玻璃内表面的距离曰l2

为内层窗口玻璃内表面到外表面的距离曰l3 内层窗

口玻璃外表面到内表面的距离曰l4 内层窗口玻璃外

表面到外层窗口玻璃内表面的距离曰l5 外层窗口玻

璃外表面到内表面的距离遥 通过公式(3)计算可以得
出袁通光口径 椎350 mm 的光学窗口组件工作过程中
光学玻璃内外表面变形引起的光程差如表 3 所示遥
一个标准大气压压力差下袁通光口径 椎350 mm 的光
窗组件在 椎170 mm~椎190 mm 环带区域内光程差为
0.8 nm袁满足光学性能要求遥

5 结 论

文中针对两种不同类型光学窗口组件分别设计了

不同的结构方案遥 通过强度理论公式对两类光窗组件
进行了强度分析遥 工作工程中袁 通光口径为椎150 mm
的光窗组件光学玻璃产生的应力为 0.82 MPa曰 通光
口径为 椎350 mm 的光窗组件光学玻璃产生的应力

为 3.28 MPa袁结果表明院两类光窗组件均具有较好的
强度可靠性遥 采用有限元分析软件分析了压力对光
学窗口玻璃变形的影响袁利用 Zemax 软件计算得到
通光口径为 椎150 mm 的光窗组件波像差 PV 值为
姿/8曰通过计算得到通光口径 椎350 mm的光窗组件在
椎170 mm~椎190 mm 环带区域内光程差为0.8 nm袁均
满足光学性能要求遥理论计算及分析结果表明院光学
窗口组件不仅满足安全可靠性袁 同时满足光学性能
要求袁整个光学窗口组件设计安全可靠遥
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