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摘 要院 航空遥感器是获取地面信息的重要工具，高马赫飞行条件下光学窗口的数学模型是开展高
速航空遥感成像研究的基础。高马赫飞行会对光学窗口的形状和折射率分布造成影响，进而影响遥

感器的成像质量。为保证或提高航空遥感器成像质量，需要研究高马赫飞行条件对窗口造成的影响，

即建立该条件下光学窗口的数学模型。首先，给出高马赫飞行条件下有关光学窗口的问题描述，并给

定输入参数和进行分析的边界条件；然后，分别建立光学窗口的温度场模型和面型模型，并进一步建

立折射率与温度间的函数关系；最后，推导得到高马赫飞行条件下光学窗口的数学模型。
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Mathematical model of optical window under high鄄mach
flight condition
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Abstract: Aerial remote sensor is very important for obtaining ground information. For high鄄mach flight
condition, the mathematical model of optical window is the foundation for developing research on remote
imaging. The shape and refractive index distribution of optical window are affected by high鄄mach flight
condition, so that the image quality of remote sensor would also be affected. It is necessary to establish
mathematical model of optical window in order to improve image quality. Firstly, optical window under
high鄄mach flying condition was described and input parameters and boundary conditions of analysis were
defined. Secondly, the temperature field model and deformation model of optical window were
established. Then, the characteristics of refractive index was presented as a function of temperature.
Finally, the mathematical model of optical window under the condition of high鄄mach flight was derived.
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0 引 言

航空遥感器是获取地面信息的重要工具袁 光学
窗口是整个光学系统的重要组成遥窗口的作用包括院
将相机与外界环境隔离袁 使相机处于稳定的工作环
境内曰 透过一定波长范围的光能量和光信息遥 一方
面袁窗口直接暴露于外界环境袁需承受复杂环境的影
响曰另一方面袁窗口安装在机载平台舱壁上袁相当于
在相机光学系统前面加一面透镜袁直接参与成像遥为
保证高马赫数飞行时航空遥感器的成像质量袁 需研
究该条件对窗口造成的影响遥

国外研究起步早 [1-3]袁美苏等国从 20 世纪 60 年
代就开始进行光学窗口的研制工作袁 并经过不断改
造袁成功用于空间站上袁在航天方面袁美国的 SR71
野黑鸟冶上的光学窗口工作在高马赫条件下袁国外的
研究机构对高速飞行下的气动光学效应及其校正进

行了深入的研究遥 我国起步较晚袁根据作者的查阅袁
有关航空相机的研究 [4-6]袁空间相机的研究 [7-13]及航

天窗口方面的研究比较丰富 [14-17]袁但关于高速飞行
航空窗口分析的相关文献较少 [18]遥 航空窗口和航天
窗口虽然原理类似袁但在使用尧外界环境尧形式及分
析方法上等均存在差别遥

影响窗口成像质量的因素有很多袁 包括设计误
差尧制造安装误差尧动静载荷尧气流扰动尧温度梯度等遥
高马赫飞行时袁气动加热产生的大温度梯度是影响窗
口光学性能的主要因素袁而折射率场的改变是本质原
因遥 所以袁建立高马赫飞行条件下光学窗口的折射率
场模型是研究该条件对窗口的影响及高马赫飞行时

窗口对相机成像质量影响的核心遥通过对窗口的热光
学研究袁揭示高马赫飞行对窗口特性影响的内在规律
和作用机理袁具有重要的理论意义袁为保证相机成像
质量所采取的必要校正措施提供理论依据遥
1 问题描述

某型航空相机采用单层窗口袁 窗口与飞机蒙皮
相连袁飞行过程中由于气动摩擦生热袁外表面达到稳
态时的平均温度为 150 益袁 内表面处于相机温控环
境中袁平均温度保持在 50 益遥 窗口选用熔石英材料袁
初始形状为圆盘状袁相关参数为院直径 d=500 mm曰厚
度 h=45 mm曰密度 =2.19 g/cm3曰泊松比为 0.15曰杨氏

模量 E=72 000 MPa曰热膨胀系数 =0.5伊10-6 益曰比热
容 C=750 J/(kg窑益)曰热导率为 1.4 W/(m窑益)遥

一方面袁气动加热效应下袁窗口的热胀冷缩性质
使其面型发生改变曰另一方面袁由于内外表面存在较
大的温度差袁 在整个窗口内部将形成明显的温度梯
度袁而折射率与温度有关袁也就是说袁在窗口内部袁折
射率为变值遥 高马赫飞行的气动加热效应影响窗口
面型的同时袁也影响窗口内部折射率场的分布袁研究
该条件对窗口光学性质的影响袁 在建立窗口折射率
场分布模型时袁应该包括窗口面型模型遥

研究中袁对窗口进行轴向分层袁如图 1所示遥

图 1 某型全景式胶片航空相机成像原理图

Fig.1 Imaging schematic diagram of a certain type of panoramic

film aerial camera

当分层数目无限多时院 层间距离无限小袁 厚度
驻d寅0尧层内温度趋于定值袁即院

lim
驻d寅0

(t2-t1)=0

此时可以认为该层窗口具有相同的光学性质袁
如果可以通过推导得到每层窗口的变形情况和折射

率值袁 就可以得到高马赫飞行条件对整个光学窗口
的影响情况遥 此处需要声明院窗口内表面位于 xy 坐
标面袁光轴与 z轴重合遥
2 窗口内部温度场分布模型的建立

首先对窗口进行有限元分析袁 以气动加热产生
的温度和内部温控温度作为热分析的边界条件袁以
柔性约束作为结构分析的边界条件袁 得到高马赫飞
行时窗口的位移场云模型如图 2所示遥

从图 2 中可以看到袁窗口形状发生改变袁内表面
向内凹袁 外边面向外凸袁 且外表面的变形大于内表
面遥 利用窗口的轴对称性袁 对 1/4 窗口进行仿真分
析袁如图 3所示遥
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图 2 光学窗口位移场云图

Fig.2 Nephogram of displacement field of optical window

图 3 1/4 窗口位移场云图

Fig.3 Nephogram of displacement field of quarter optical window

由图 3中很明显看到袁窗口延中轴方向的变化并
不均匀袁窗口中心线延光轴的变化曲线如图 4所示遥

图 4 窗口轴线位移曲线

Fig.4 Window axis displacement curve

根据窗口变形的不均匀性袁 通过拟合的方法
建立窗口变形前后中心轴上的点的对应关系袁将
内表面与窗口中心轴的焦点定为坐标原点袁 经拟
合得到院

zaf=zbf+a(e
b窑zbf -e

c窑zbf )窑10-4 (1)
式中院zbf为变形前窗口 z轴上的点曰zaf 为变形后 zbf 的

对应点曰a=13.93曰b=0.016 91曰c=-0.063 04遥
在轴向温度梯度下袁窗口发生变形袁由平面透镜

变为正弯月透镜袁如图 5所示遥

图 5 窗口形变示意图
Fig.5 Window deformation schematic

图 6为计算曲率半径的原理图遥

图 6 求解曲率半径原理图
Fig.6 Schematic for solving the curvature radius

图中院s 表示窗口表面中心的变形量曰R 表示变
形后的曲率半径曰SA表示窗口半径遥 由公式

(R-s)2+SA2=R2 (2)
计算得到变形后窗口内外表面曲率半径分别

为院Ris=15 384 615 mm和 Ros=7 142 857 mm遥
假设窗口形状不发生变化袁则 z由 0到 45的变化过

程中袁R从 Ris变到 Ros袁由点(0袁15 384 615)袁(45袁7 142 857)
确定 R与 z之间的函数关系为院

R=A1z+B1 (3)
式中院A1=-183 150袁B1=15 384 615遥 由于面型的改变袁
将公式(1)带入公式(3)得到院

R=A1窑[zbf+a(e
b窑zbf -e

c窑zbf )窑10-4]+B1 (4)
窗口温度场云模型如图 7所示遥

图 7 1/4 光学窗口温度场云图
Fig.7 Nephogram of 1/4 optical window temperature field
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由静态分析知院 如果窗口形状不变袁 则温度沿
轴方向均匀分布袁T与 z成线性关系遥 z由 0到 45的
变化过程中 袁T 从 50 益变到 150 益 袁 由点 (0袁50)袁
(45袁150)确定 T与 z之间的函数关系为院

T=A2z+B2 (5)

式中院A2= 20
9 曰B2=50遥

由于面型的改变袁将公式(1)带入公式(5)得院
T=A2窑[zbf+a(e

b窑zbf -e
c窑zbf )窑10-4]+B2 (6)

公式(6)为窗口的温度场分布模型遥
3 高马赫飞行条件下光学窗口的数学模型

3.1 折射率与温度间的函数关系
与温度和压强相关的空气折射率可以表示为[19]院

nair=1+ (nref-1)P
1.0+(T-15)窑(3.478 5伊10-3) (7)

公式(7)中院
nref=1+ 6 432.8+ 2 949 810 2

146 2-1 + 25 540 2

41 2-1蓘 蓡 伊1.0伊10-8(8)

式中院T表示温度(益)曰P表示相对大气压力(无单位)袁
表示波长(滋m)遥 真空环境中 袁由公式(7)知真空折
射率 nvacuum=1袁此时折射率与波长尧温度及压强无关遥
玻璃的绝对折射率随温度变化值之间的关系为院

nabs= n2-1
2n

D0驻T+D1驻T2+D2驻T3+ E0驻T+E1驻T2

2- tk
2蓘 蓡 (9)

式中院n 为标准温度和压力条件下的相对折射率曰
驻T=T-20 为相对 20 益的温度变化值袁D0尧D1尧D2尧E0尧
E1尧 tk这六个参数由玻璃供应商给出遥

对熔石英材料 D0=D1=D2=E0=E1= tk=0袁即院
nabs= n2-1

2n
D0(T-20)+ 1

2蓘 蓡 (10)

式中院n=1.458 为标准条件下对 d 光的折射率曰D0=
2.237伊10-5遥
3.2 窗口的数学模型

对于一般情况袁高马赫飞行条件下的窗口模型为院
nabs= n2-1

2n
D0驻T+D1驻T2+D2驻T3+ E0驻T+E1驻T2

2- tk
2蓘 蓡

R=A1窑[zbf+a(e
b窑zbf -e

c窑zbf )窑10-4]+B1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

式中院n 为标准温度和压力条件下材料的相对折射
率曰D0尧D1尧D2尧E0尧E1尧 tk 是与材料相关的六个参数袁
具体参数值由玻璃供应商提供曰a尧b尧c 为采用最小

二乘法对 zaf 和 zbf 进行拟合的拟合系数曰A1尧B1 为线

性回归拟合参数袁具体计算公式为院
B1=Ris袁A1= Ros-B1

h
式中院Ris 为窗口内表面曲率半径曰Ros 为窗口外表面

曲率半径曰
驻T=T-20为相对 20 益的温度差值袁且院

T=A2窑[zbf+a(e
b窑zbf -e

c窑zbf )窑10-4]+B2

A2尧B2的计算公式为院
B2=Tis袁A2= Tos-B2

h
式中院Tis为窗口内表面温度曰Tos为窗口外表面温度曰

对模型的讨论院 该模型给出了高马赫飞行条件
下光学窗口内部折射率分布情况和窗口的变形情

况袁 即给出该条件下窗口内部任意点的折射率值和
所在面的曲率半径值遥 高马赫飞行使窗口产生了大
温度梯度袁其对窗口的影响包括两个方面院改变了窗
口的形状要要要由平面透镜变为半弯月透镜曰 改变了
窗口的折射率分布要要要由常值折射率分布变为层状

折射率场形式分布遥 而窗口的数学模型将高马赫飞
行条件对光学窗口两方面的影响均体现了出来遥

如图 8所示袁 M(x1袁y1袁z1)表示窗口上任一点遥

图 8 窗口上点坐标示意图

Fig.8 Point coordinate diagram on the optical window

由 z轴坐标决定了 M 点位于平面 P 上袁同一层
窗口具有相同的温度值和折射率值袁 即 M 点与 M1

点折射率相同袁M1位于 yz坐标平面内袁 且 zbf=z1袁带
入窗口数学模型中袁得到窗口上任意点 M的折射率
值遥 更进一步袁根据同层具有相同曲率半径的性质袁
可以得到窗口上任意点 M所在层 P的曲率半径值遥
4 总 结

文中结合实际问题建立窗口有限元模型并进行
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分析袁得到光学窗口温度场模型及变形模型袁根据分
层的基本假设袁 利用材料折射率与温度间的关系进
行理论分析和计算袁 建立了高马赫飞行条件下光学
窗口的数学模型遥 该模型是进一步研究高马赫飞行
条件下窗口光传输模型的基础袁 对于开展高马赫飞
行条件下光学窗口对遥感器成像质量影响分析具有

重要研究意义袁 同时也为提高航空遥感器成像质量
所采取的必要校正措施提供理论依据遥
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