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航空光电大口径平面光学窗口厚度尺寸设计分析

程　刚，王惠林，张　博，王　涛，卢　恒，曹尹琦，周　帆
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：航空光电装备平面光学窗口在确定构型尺寸和组合形式后，窗口厚度对装备成像性能影

响至为关键。从设计变量、组合形式、作用载荷 3 个方面对窗口设计问题进行分析，确定了基于

结构刚性和 RMS（root mean square）波前误差的平面窗口厚度设计目标；从光学窗口一阶结构谐

振频率及其在温度和压力载荷作用下的 RMS 波前误差量化求解出窗口厚度尺寸范围 11.9 mm ~
18.4 mm；提出针对光学窗口组合工况性能计算的集成分析流程，计算得到光学窗口一阶谐振频率为 151 Hz，
在飞行工作时各向组合工况−流场 /重力 /振动作用下光学窗口 RMS 波前误差不大于 1/10 参考

波长。实验测试结果表明：光学窗口 RMS 波前误差小于 0.07 参考波长，实物样机振动和飞行条件

下成像清晰、稳定，证明窗口厚度尺寸设计分析方法正确有效。
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Design and analysis of thickness dimension for large aperture plane
optical window of aerial electro-optics

CHENG Gang，WANG Huilin，ZHANG Bo，WANG Tao，LU Heng，CAO Yinqi，ZHOU Fan
（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：After configuration size and combing type of aerial electro-optical equipment have been confirmed,

thickness dimension is critical to its imaging performance. The window designing subject was described and

analyzed from three aspects: design variables, combing types and applied loads, and the design goal of plane

window thickness based on structural  rigidity and root  mean square (RMS) wavefront  error  was determined.

Based on the first order structural resonance frequency and the RMS wavefront errors under temperature and

pressure  loads  effects,  the  window  thickness  dimension  range  of  11.9  mm  to  18.4  mm  was  quantified  and

solved.  Integrated  analyzing  process  was  proposed  aiming  at  window  assembly  performance  in  synthetic

conditions.  The  first  order  structural  resonance  frequency  of  optical  window  assembly  is  151  Hz,  the  RMS

wavefront  error  is  less  than  1/10  reference  wavelength  with  effects  on  composite  load,  such  as  flow  field,

gravity and vibration in operation. The test results show that the RMS wavefront error of optical window is less

than 0.07 reference wavelength, and the images of vibration and flying test are stable and clear, which verifies

that the design and analysis method of window thickness dimension is right and effective.

Key words：plane optical window；thickness dimension；design and analysis；composite load
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引言
机载光电装备应用于低、中、高空环境中，光

学窗口为任务传感器、电子元器件等提供环境防

护和光谱传输通道，工作过程中承受空中环境、气

动流场以及载机平台等载荷作用，包括温度、压

力、振动等，因此，光学窗口需要达到系统正常工

作所要求的强度、刚性以及形变等性能要求。对

于中高空、宽光谱机载光电装备，光学窗口通常有

平板整体式、平板拼装式、整流罩、共型等构成形

式。RUDOLF H分析了这几种不同形式光学窗口

的优势和可能的缺陷，并指出“避免（OPD变化、

MTF下降、激光远场条纹恶化等）一系列问题的最

好办法是不采用拼装式或分体式窗口” [1]。整流罩

和共型窗口受到构型尺寸和工艺复杂性限制，所

以某机载光电装备依据系统总体要求和光学参数

配置，确定采用平面式光学窗口构型。

在已公开文献中，赵丽娟等分析比较了几种光

学窗口的材料性能，提出光学窗口设计研制需要

综合考虑加工制造和工作使用环境要求 [2]；廖志波

等研究了不同方向温差对空间相机光学窗口光学

性能的影响 [3]；刘囿辰等研究了综合考虑强度和热

环境作用下的窗口厚度设计方法 [4]；范达等基于有

限元仿真分析研究了高空高速环境下的热光学性

能和光学窗口设计 [5]。光学窗口设计需要统筹兼

顾加工阶段的测试验证，又要保证工作应用过程

中的光学性能和强度安全，需要兼顾所用的载荷

要素，包括不同姿态下的重力影响、环境和气动下

压力、温度、平台振动等。文中结合某机载光电装

备平面光学窗口设计应用要求，,从设计变量、边界

约束、作用载荷、设计目标等方面进行描述；在边

界约束条件、作用载荷确定的前提下，通过解析计

算，初步确定平面窗口构型及厚度尺寸；结合光学

窗口制造工艺，对平面光学窗口进行综合工况条

件分析评估；最后给出设计窗口的实物测试和飞

行验证结果。 

1    窗口设计问题描述
光学窗口在设计研制阶段，需要综合考虑可设

计变量、窗口玻璃光机组合边界约束条件、以及使

用工作过程中承受的作用载荷，在所有需要考虑

的要素确定的前提下，确保光学窗口满足要求。

1） 设计变量

平面光学窗口设计变量包括窗口材料种类与

窗口形状、厚度等参数。窗口玻璃材料选取首先

由系统光学工作谱段决定，此外还要考虑可选材

料的光学、物理、力学特性以及可加工性、成本等

因素，经过对比分析，本文研究的光学窗口材料选

用多光谱硫化锌（m-ZnS），材料特性参数如表 1所

示 [6]。光学窗口形状与系统光学入瞳位置和口径、

视场角以及窗口相对稳定环架的回转角度范围等

相关，同时也受到内部光学单元与窗口布局关系、

系统外廓包络等约束限制。在平板整体式光学窗

口设计变量中，厚度参数的选择确定与窗口材料

特性、构型相关，同时还要确保系统要求的光学、

环境适应性与强度安全等性能。因此，本文将基

于确定的窗口材料和形状，统一考虑光学窗口在

使用工作过程中的作用载荷，以系统要求的性能

为设计目标，确定光学窗口最优厚度参数和光机

组合约束状态条件。 

  

表 1    m-ZnS 材料特性参数

Table 1    m-ZnS material property parameters
 

属性 参数名称 参数值

物理参数 热膨胀系数/10−6 ℃ 6.5（−65 ℃～200 ℃）

密度/103 kg·m−3 4.09

热导率/W·（m·℃）−1 27（25 ℃）

力学参数 断裂强度/MPa 69

弹性模量/GPa 74.5

泊松比 0.318±0.001
 

2） 组合形式

光学窗口组合形式是指窗口玻璃与窗口框架

之间的结构组合形式。基于大尺寸平面光学窗口

对整体刚性、强度要求，窗口框架通常选用高刚度

比金属材料，如铝、镁金属等，大尺寸窗口框架铸

造成型，然后通过精密加工形成与窗口玻璃的结

合结构，通过窗口玻璃与框架之间的组合约束，实

现光学窗口整体密封以及在承受各种作用载荷情

况下的光学性能与安全可靠性。平面光学窗口光

机组合约束形式如图 1所示。平板窗口玻璃与圆
 

窗口
框架

窗口
玻璃

结构胶 密封胶

胶垫

XY

Z

压板 螺钉

 

图 1    平面光学窗口组合形式

Fig. 1    Plane optical window combination form
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筒形窗口框架采用边缘周向胶结组合方式，可实

现窗口玻璃与窗口框架在玻璃平面内的柔性约

束，在理论解析中可以将其看作是周边简支平板

结构。在窗口玻璃外侧与窗口框架的法兰面之间

填注密封胶，以确保光学窗口整体的密封性能。

在窗口玻璃内侧通过压板在玻璃平面边沿预设软

胶垫，消除窗口玻璃在厚度方向上的刚性约束，同

时防止光学窗口在受到大幅值冲击作用时玻璃与

框架之间刚性碰撞造成玻璃破损。

3） 作用载荷

光学窗口在工作过程中承受的作用载荷包括：

自身重力、机动过载、环境与气动响应压力和温

度、以及载机平台振动等，窗口作用载荷及影响如

表 2所示。 

 
 

表 2    窗口作用载荷及影响

Table 2    Window applied loads and influences
 

序号 载荷 载荷特点 作用来源 作用影响

1 重力（含机动过载） 与机动过载相同，属于静
态载荷，对窗口作用会随
窗口工作姿态位置变化

重力1 g，机动过载源于载机机动 系统工作过程中玻璃法向作用载荷，造成窗口
内外表面变形，形成新的曲率半径，造成光学
系统离焦和光程差；玻璃平面方向作用载荷对
入射光线造成波前误差

2 压力 作用在窗口表面法向，窗
口内外表面压力存在差异

源于飞行过程中环境压力以及大
气与窗口相对运动；任务舱内环
境气压

作用类似于窗口表面法向力，形成新的曲率半
径，造成光学系统离焦和光程差

3 温度 在厚度方向和径向呈梯度
分布

源于飞行过程中环境温度以及大
气与窗口相对运动；任务舱内环
境温度

厚度方向温度梯度造成窗口内外表面变形，形
成新的曲率半径，造成光学系统离焦和光程
差；径向温度梯度会造成“塌边”或者“翘边”，
对入射光线造成波前误差

4 振动 沿载机航向、垂向、侧向
3个方向作用

源于载机平台在飞行机动过程中
的动态激励

造成窗口结构变形，入射光线在窗口内外表面
上产生波前误差

 

4） 设计目标

依据光电装备光学设计以及环境条件要求，结

合光学像差与波前误差关系和工程研制经验 [7-9]，

确定光学窗口设计目标为在载荷作用下的光学波

前误差 RMS不大于 1/10参考波长  (632.8 nm)，窗
口结构谐振频率不小于 135 Hz。 

2    窗口厚度设计初步确定 

2.1    窗口构型确定

依据光电装备光学口径、视场以及关注场范

围等参数，确定的平面光学窗口玻璃构型尺寸如

图 2所示（图中单位：mm）。 

  

R149

158

456

2
7
9

R149

 
图 2    平面光学窗口构型尺寸

Fig. 2    Configuration  and  dimension  of  plane  optical  win-

dow
  

2.2    窗口厚度范围解析计算 

2.2.1    基于结构刚性

光学窗口在工作过程中承受来自载机平台的

宽频段振动激励作用，为了保证光学窗口在动态

力学载荷作用下的性能，光学窗口必须满足一定

的结构刚性，即结构谐振频率≥150 Hz。参照光

学窗口结合约束条件，可将其简化为四边简支矩

形板壳结构。光学窗口的一阶谐振频率解析解可

表示为[10]

f = h f (
1
a2
+

1
b2

)

√
Eg

12ρ(1−µ2)
（1）

µ

式中：f为一阶谐振频率，单位 Hz；a, b为矩形板长

边、短边长度，单位 mm；Eg 为矩形板材料的弹性

模量，单位 MPa；hf 为矩形板的厚度，单位 mm；ρ为

矩形板材料的密度，单位 103 kg/m3； 为矩形板材

料的泊松比。

根据式（1）计算得出，需要满足光学窗口一阶结

构谐振频率≥135 Hz，m-ZnS窗口厚度不小于 4.6 mm。 

2.2.2    基于压力作用下的光程差

光学窗口在使用工作过程中，由于环境压力和

气动效应造成光学窗口外表面承受气动压力作

用，同时光学窗口内表面在光电装备任务舱压力

控制作用下，会导致光学窗口承受相应的内外压

差，为保证成像组件可安全工作，要求光学窗口必

须能承受内外表面压差作用。光学窗口厚度与光

程差解析计算公式[11，12] 为

OPDP = 0.008 99(n−1)∆P2/
(
Eg

2h∆P
2
)
（2）
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式中：OPDp 为压力造成的光程差，取 PV值 1/4参

考波长 (632.8 nm)，单位 mm；hΔP 为满足压力波像

差要求的窗口厚度，单位 mm；n为光学窗口材料

折射率；ΔP为光学窗口载荷压力差，单位 MPa；
Eg 为杨氏模量，单位MPa。

根据式（2）计算得出：满足 PV值不大于 1/4

参考波长光程差时，m-ZnS光学窗口厚度不小于

11.9 mm。1/4参考波长光程差 PV值相对于系统

1/10参考波长光程差 RMS存在一定余量。 

2.2.3    基于温度作用下的光程差

光学窗口在工作过程中由于环境温度和气动

效应造成窗口外表面承受气动加热作用，光学窗

口外表面产生一定的温度梯度，即径向温度梯

度。同时光学窗口内表面在光电装备任务舱温度

控制作用下，导致窗口内外表面存在温度梯度，即

轴向温度梯度。窗口轴向温度梯度会使窗口变为

球形，给成像光学系统引入一个光焦度变量，从而

造成光学系统整体光焦度变化，通过光学调焦可

以对其进行补偿。径向温度梯度会引起通过窗口

的光线光程变化，轴向、径向温度梯度造成的光程

差分别为[13-14]：

OPDta = (∆n) (h∆ta/λ) （3）

OPDtr = [(n−1)(1+µ)α+
dn
dt

]h∆tr∆T （4）

OPDta、OPDtr

∆n λ

µ α

式中： 为轴向 /径向温度梯度造成的

光程差，取 PV值 1/4参考波长，单位 mm；hΔta、hΔtr
为满足轴向/径向温度梯度波像差要求的厚度，单

位 mm； 为光学窗口材料折射率变化梯度； 为

光电装备光学波长，单位 mm；dn/dt为光学窗口材

料热光学系数 /℃； 为光学窗口材料泊松比； 为

光学窗口材料热膨胀系数，单位 10−6/℃；ΔT为光学

窗口径向温度差，单位 ℃。

根据式（3）和式（4）计算出，满足 PV值不大于

λ/4参考波长波像差时，m-ZnS光学窗口厚度不大

于 18.4 mm。

基于光学窗口结构刚性、压力和温度的单要

素光程差要求，初步确定平面光学窗口玻璃厚度

取值范围为 11.9 mm～18.4 mm。根据光学窗口强

度对厚度尺寸的要求，考虑到窗口玻璃在正常使

用工作过程中完全处于线弹性受力状态，并非塑

性受力状态，因此，窗口玻璃在满足上述要求的前

提下，必然满足窗口材料的强度要求。 

3    面向窗口厚度尺寸的集成分析
通过前述分析计算，初步确定了平面光学窗口

玻璃厚度取值范围，结合前期机载光电装备光学

窗口设计实践，确定光学窗口厚度尺寸为 16 mm。

基于光学窗口实际工况条件，结合光学窗口构

型、尺寸、组合工艺进行光学窗口使用性能集成

分析。 

3.1    集成分析流程

平面光学窗口集成分析涉及光学窗口工况条

件组合响应计算、光学窗口表面面型接口数据转

换、光学窗口性能分析评估等环节。机载光电装

备光学窗口集成分析以确定的光学窗口设计模型

和工况条件为输入，基于流场、热、力学、光学多

学科专业数值分析应用软件开展，综合分析评估

光学窗口结构刚性以及使用工况条件下的 RMS光

程差响应。光学窗口集成分析流程如图 3所示。

应用的分析系统包括：ANSYS Fluent、ANSYS WB
Thermal/Mechanic、Matlab、CodeV。 

  

ANSYS WorkBench:

确定设计模
型、工况条件

流场响应分析

静态载荷响应分析

模态特性分析

预应力
随机振动应分析

表面面型
Zernike拟合

窗口光程差
RMS分析

结果评判

完成

Y

ANSYS Fluent: 得到窗口在使
用工况条件下启动产生温度\

压力载荷

得到窗口在气动温度\压力、
重力载荷作用下的面型响应

得到光机组合状态下的窗口
结构固有模态特性

得到窗口综合静态载荷、振
动激励作用下的面型响应

Matlab: 得到窗口表面面型
Zernike系数，作为面型精度

分析输入

CodeV: 得到窗口在综合工况
载荷作用下的光程差RMS性

能参数

N

 
图 3    光学窗口集成分析流程

Fig. 3    Integrated analysis process of optical window 
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3.2    集成分析实现 

3.2.1    流场计算

依据光电装备使用工况条件，即飞行高度 18 km、

飞行速度 1 050 km/h，在 CFD应用系统 ANSYS Flu-
ent中构建光学窗口流场气动模型，求解得到光学

窗口在工况条件下的气动热、气动压力响应，如图 4
所示。从图 4可以看出，窗口玻璃气动热造成的温

度梯度<0.5℃，气动热造成的压力梯度约为 2.5 kPa。
根据综合光电装备任务舱内的压力和温度 ，在

ANSYS WB Thermal/Mechanic中求解得到光学窗

口在压力、温度组合作用下的结构应力，如图 5所

示，作为后续动力学响应求解的边界输入。 

  

D: Copy of static structural
Imported body temperature

Imported body temperature
Time: 1. s
Unit: ℃
Max: −28.533
Min: −31.25
2025/4/16 16:41

D: Copy of static structural
Imported pressure

Imported pressure

Time: 1. s
All
Unit: MPa
Max: 0.022 869
Min: 0.018 244
2025/4/16 16:42

−28.533
−28.835
−29.137
−29.439
−29.741
−30.043
−30.345
−30.647
−30.948
−31.250

0.022 869
0.022 355
0.021 841
0.021 327
0.020 814
0.020 300
0.019 786
0.019 272
0.018 758
0.018 244

(a) 气动热响应分布

(b) 气动压力响应分布 
图 4    光学窗口气动热/压力响应

Fig. 4    Aerodynamic  thermal  and  pressure  response  of  op-

tical window 

  

D: Copy of static structural
Maximum principal stress
Type: Maximum principal stress
Unit: MPa
Time: 1
Custom
Max: 4.054
Min: −0.054 991
2025/4/16 16:46

4.054 000
3.597 400
3.140 900
2.684 300
2.227 800
1.771 200
1.314 700
0.858 110
0.401 560
−0.054 991 
图 5    光学窗口压力/温度组合作用应力响应

Fig. 5    Composite  action  stress  response  for  pressure  and

temperature of optical window 

3.2.2    流场/静载/振动集成计算

在 ANSYS WB中进行光学窗口流场 /静载 /振
动集成响应计算，完成计算模型、边界约束、载荷

条件、求解设置等定义，依次进行静力、预应力模

态、随机振动计算，静力计算载荷条件包括流场热

/压力和静载（包含重力和机动过载）。在光学窗口

流场计算中，光学窗口与载机姿态坐标系定义如

图 6所示。图 6中光学窗口与载机采用统一坐标

系，载机航向为 Y向，垂向为 Z向，侧向为 X向。

在计算工况条件下，气动流场方向与载机航向一

致，同时与光学窗口表面平行。
 

 
 

计算流场
Z

Z

X

Y

Y

装载机体

光学窗口

载机航向 
图 6    光学窗口与载机姿态坐标系定义

Fig. 6    Coordinate  system  definition  of  optical  window  and

carrier attitude
 

将计算得到的光学窗口在静态载荷下的应力

变形状态作为光学窗口结构模态计算的初始预应

力状态，得到的光学窗口结构模态特性如表 3所

示。相应的模态振型云图如图 7所示。从图 7可

以看出，提取的完全涵盖 6个自由度激励响应的振

型阶次，光学窗口结构刚性满足设计要求。
 

 
 

表 3    光学窗口结构模态特性

Table 3    Structural modal property of optical window
 

阶次 谐振频率/Hz 振型 主响应激励

1 151.17 Z向弯曲 Z向线性

2 209.78 X向转动

3 220.82 Y向转动

4 276.59 Z向转动 Z向旋转

5 299.72 Y向移动 Y向线性，
X向旋转

6 306.68 Y向转动，
X向移动

X向线性，
Y向旋转

 

光学窗口预应力模态计算完成后，进行 3个方

向的组合工况集成计算，得到光学窗口在各方向

组合工况作用下的各向位移极值与应力响应（3σ），
如表 4所示。窗口表面位移、应力响应云图如图 8
和图 9所示。位移响应作为光学窗口 RMS波前误
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差性能评估的输入，基于光学窗口组合工况下的

应力响应和窗口玻璃材料断裂强度参数（69 MPa)，
可计算出光学窗口强度安全系数为 11.2，满足航空

产品强度安全系数不小于 1.5的要求。 

 
 

表 4    组合工况窗口表面位移/应力极值响应

Table 4    Displacement and stress extreme response for composite load of window surface
 

参数 坐标 X向组合工况 Y向组合工况 Z向组合工况

最大位移/mm X 0.185 886 0.001 800 0.003 925

Y 0.038 729 0.166 598 0.018 454

Z 0.229 895 0.076 745 0.631 165

最大应力/MPa 1.02 0.77 6.15
 
 

 
 

(a) X向组合工况

(b) Y向组合工况

(c) Z向组合工况 

图 8    窗口玻璃组合工况位移响应

Fig. 8    Directional displacement extreme response for composite load of window surface
 

 

 

图 7    光学窗口 1～6 阶振型云图

Fig. 7    1st~6th order mode contour of optical window
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(a) X向组合工况 (b) Y向组合工况 (c) Z向组合工况 

图 9    光学窗口组合工况应力响应

Fig. 9    Stress response for composite load of window surface
 
 

3.3    分析结果评估

计算得到光学窗口各向组合工况条件下的玻璃

表面位移响应后，基于 Zernike多项式理论对工况

作用下的玻璃面型进行拟合，在 Matlab中求解得

到窗口表面的归一化半径和前 9阶 Zernike系数。在

CodeV中定义窗口成像模型，窗口内外表面、材料属

性按照设计定义，使用理想镜头确定像面，依据系统

工作模式确定关注角度（−15°～15°），将拟合得到的

窗口表面 Zernike参数输入到窗口成像模型中，分析

得到组合工况作用使光学窗口产生的 RMS波前误

差，如表 5所示，得到的窗口 RMS波前误差量化分

布结果如图 10所示。由此可见，窗口设计在 X、Y、
Z 3个方向组合工况作用下，可以满足光电装备组

合工况下波前误差小于 1/10参考波长的使用要求。 

 
 

表 5    各向组合工况面型拟合参数与 RMS 波前误差结果

Table 5    Window surface fitting parameters and RMS wavefront error results for directional composite load
 

Zernike面型参数
X向 Y向 Z向

内表面 外表面 内表面 外表面 内表面 外表面

面型拟合结果 归一化半径/mm 276.998 906 3 276.998 913 1 276.834 930 0 276.835 880 0 276.985 190 0 276.996 606 1

1阶系数：平移 0.262 254 715 0.262 245 068 0.027 328 299 0.027 333 184 0.526 604 345 0.526 594 259 3

2阶系数：X轴倾斜 0.000 828 909 0.000 830 881 −0.000 116 196 −0.000 116 363 0.000 404 496 0.000 404 351 5

3阶系数：Y轴倾斜 −0.002 961 901 −0.002 964 867 0.001 715 877 0.001 717 946 −0.074 438 728 −0.074 439 059

4阶系数：璃焦 0.224 762 549 0.224 754 626 −0.006 876 250 −0.006 878 576 −0.084 764 406 −0.084 778 920

5阶系数：0°像散 0.446 830 467 0.446 811 085 −0.063 721 412 −0.063 746 553 0.053 903 969 0.053 858 942 9

6阶系数：45°像散 0.000 858 146 0.000 834 739 −0.000 723 699 −0.000 723 958 −0.000 212 343 −0.000 212 356

7阶系数：X轴彗差 0.000 486 215 0.000 488 836 −0.000 200 022 −0.000 200 175 0.000 018 786 0.000 018 704 5

8阶系数：Y轴彗差 −0.001 401 989 −0.001 402 429 −0.001 475 794 −0.001 472 842 0.001 730 019 0.001 722 969 6

9阶系数：球差 0.002 379 907 0.002 379 864 −0.022 546 090 −0.022 551 892 0.014 896 605 3 0.014 887 764 0

RMS波前误差 （−15° 0°） 0.020 910 0.093 245 0.061 374

（波长632.8 nm） （−12° 0°） 0.022 347 0.073 680 0.049 426

（−9° 0°） 0.024 178 0.055 118 0.038 603

（−6° 0°） 0.025 939 0.036 968 0.029 094

（−3° 0°） 0.027 515 0.020 215 0.022 680

（0° 0°） 0.029 283 0.009 413 0.021 299

（3° 0°） 0.031 347 0.020 643 0.026 096

（6° 0°） 0.033 608 0.037 371 0.034 372

（9° 0°） 0.035 707 0.055 512 0.044 736

（12° 0°） 0.037 636 0.074 048 0.055 959

（15° 0°） 0.040 064 0.093 565 0.068 238
 
 

4    测试验证
光学窗口样机研制完成后，进行实验室测试以

及振动、飞行实验，光学窗口环境安全性、波前误

差、成像等实验效果验证了大口径平面光学窗口

厚度尺寸优化设计方法的有效性。采用干涉仪在

实验室进行光学窗口（组件）波前误差测试，测试
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装置和测试结果如图 11所示。从图 11可知，得到

的窗口波前误差 PV值<0.35参考波长，RMS<0.07
参考波长。在振动激励作用下结合光电装备稳定

控制，光源目标图像稳定，振动试验场景与目标图

像如图 12所示。从实验结果可以判定窗口玻璃厚

度设计满足光电装备振动工况条件要求。光学窗

口随光电装备安装在载机平台上进行飞行了试

验，在飞行工况条件下目标场景的电视、红外成像

效果清晰，如图 13所示。因此，判定窗口玻璃厚度

设计满足载机工况条件要求。
 

 
 

(a) 实验室测试

(b) 测试波前误差 
图 11    光学窗口实验室测试及波前云图

Fig. 11    Laboratory  test  and  wavefront  errors  contour  of

optical window
 
 

  

(a) 振动测试 (b) 振动像斑 
图 12    光学窗口振动实验测试与光斑图像

Fig. 12    Vibration test and spot image of optical window
 
 

 
 

(a) 电视成像 (b) 红外成像 
图 13    载机飞行成像效果

Fig. 13    Imaging effect during carrier flight
  

5    结论
机载光电装备平面光学窗口玻璃厚度设计需

要综合考虑其构型尺寸、组合形式以及使用工况，

依据系统工作使用要求和工艺实践确定光学窗口

 

物空间X视场角/(°)

(a) X向组合工况

(b) Y向组合工况

(c) Z向组合工况
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图 10    各向组合工况下窗口 RMS 波前误差

Fig. 10    Window  surface  RMS  wavefront  error  results  for

directional composite load
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构型尺寸和组合形式后，窗口厚度尺寸设计必须

考虑使用工作过程中承受的流场气动 /重力 /振动

组合工况要素作用。结合光学窗口设计性能约

束，基于单工况要素确定窗口厚度尺寸范围，再通

过多应用系统组合工况集成分析评估窗口厚度尺

寸设计对窗口设计性能的符合性，并提供了光学

窗口样机随光电装备的温度、振动和飞行试验验

证结果。

通过分析、计算和测试验证，窗口玻璃厚度设

计正确，表明本文对平面窗口玻璃厚度尺寸设计

分析方法合理可行、正确有效。后续将继续开展

针对光学窗口在组合工况作用下的优化设计，以

达到窗口玻璃厚度尺寸最优。
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