
� 一� �� 实验用的多用对接器窗口

� �� ��� � �� 沁 ��� � � � � � 把 � 一 � �� 实验室用的多用对按器窗口装置的设计
、

制造
、

实验和

设备转定合同给 � � � � � �
。

这篇文章主要讨论没计中的热学光学分析方面的问题
。

窗口是 嵌 一 块

� � 一 �玻璃 �长��
�

�� 厘米
,

宽妞
�

�� 厘米
,

厚 �
�

�� 厘米�
。

虽然条件必须满足很多机械规格
,

但是最

严格的还是�
一
�� 。多波段相机系统的光学要求

,

即高清晰度和无畸变
。

在工作条件下
,

对于任何以

�
�

� 厘米为直径圆面积从最好配合面 �、勺最大均
�

方根误差必须小于 � � 尔乞微米
,

而从通过整个窗日 的

参考面最大均方根误差必须小于 �� 毫微米
。

引 言

在天空实验室多用对接器中
,

对
一

�一 � ��

实验所用的窗口工作的光学规格要求进行精

密分析和设计研究
,

接着是窗 口和装置的精

密制造并进行各种规定的机械和热条件下的

精确的光学实验
。

� 一 � � � 实验装置是用来完

成多光谱摄影任务的
。

因此为了详查地球资

源
,

环境和生态学要通过多用对接器窗 「�采

用高分辨率
、

低畸变的多光谱摄影
。

工程设

计以最大努力来满足窗口的光学规格
,

这对

于这样大的尺寸是非常严峻的
。

对最好配合

面最大均方根波前误差不超过 ��
�

� 毫 微 米

�对直径为 �
�

� 厘米任意观察面积上 �
,

从参

考面对任意 �
�

� 厘米为直径圆面积通过整个

观察窗 口面积 �� �
�

� �厘米
� � �

�

�� 厘米 � 最

大均方根波前误差要小于�� 毫微米
。

这是在

工作条件下人射角。
“

一 � �
”

都适用
。

用氦氖激

光源做干涉实验
, � �

�

�毫微米和�� 毫微米均

方根误差大致各自对应 �� � �和 �� �� 个波长
。

紧密窗口规格存在的理由将是十分明显

的
,

就象差和畸变方面的贡献而言
,

窗口是

和 �一 ��� 实验用的透镜组一样重要的光学单

元
,

就其本质来讲
,

这透镜组转换平面波为

球面波聚焦于一个象点
。

窗口必须透过平面

波而不影响其平面性或传播的方向
。

由窗口

引进任何波前变形就像透镜象差一样降低图

象质量
。

如果平面波前倾斜
,

象将在位置」
�

�

移动
。

�杂非这种倾斜对整个窗口在量和方向

上两者都是一致的
,

则对六个多光谱图象的

� 一 � �� 实验窗 口的畸度将很困难做到精确的

记录
。

光学规格所要求的均匀性使材料选择

受到限制
。

另外是它大
,

又要用在卫星轨道

的不良环境上
,

再有交货期限紧
,

更使受选

择的范围缩小
。

所以就根据工艺和供应情况

选择窗口材料
、

川冬 � 硼晃玻璃就是所 选的

玻璃
。

川对接器窗 �� 是一个� �
�

�� 厘米
� � �

�

��

厘米
�� �

�

�� 厘米
一

长方形板
、

山于热梯度 沙卜

而冷
,

里而热� 和压强负载 �外而零个大气

压
,

里面 �
�

�� 个火气压 �
,

这个窗「�的各个角

在和压力相反方面翘起
。

这位移的不利影响

用变圆的角 �其极限这个窗 口将 成 为 圆 形

面� 将能减少到最小
。

变圆的这些角是要大

约使一个简单地支持着的长方形面作等弯曲

的外形
。

按窗口的尺寸和材料
, �

�

� �个大气

压
,

作压强差通过嵌玻璃的窗 口产生 �
�

�� �

�护 达因� 厘米
“

的最大弯曲应力
,

这认为是

很安全的
。

早在提 出阶段
,

就认识 了窗 「�的热变形

对
·

光学性能降低是主要来源
。

在窗框上加发

热器要使横向温度梯度变得最小
,
�实际

�

�造

成均方根波前误差的不是温度对空间的第一

阶微商或梯度而 是温度对空间的 较 高 阶 微

商�
。

当必要时
,

为 了防止水分凝结用 电传导

薄膜涂在窗口外面
,

保持窗�� 里面 在露点以
�

�
。

电传导加热器 也能用来控制温度分布



为 了保证 �一 � �� 实验的高质量窗口的性

能和在轨道中保持着成象清晰
,

做了热一机

械一光学分析去预告通过玻璃的波前畸变
。

当多用对接器随轨道位置变化而热输入也变

化时
,

就要作传输热分析和坡璃温度分布的

计算
。

计算所得的最后的热变形加上压强变

形
。

利用预告的整个窗 口的温度分布和变形

写出一个专门程序并在几处通过玻璃窗追迹

在 了
�

� 厘米直径范围内的光束陈列
,

这几束

估 计有最大的光学畸度
。

在工作私�实验的情况下
,

将计算的光束

的偏差用在�二
�� � � � �� �

模 型中并预告波前

误差
。

在硬件的研制和程序实验形式上都已

经成功地用了这模拟结果
。

例如
,

明确了一

片框发热器满足不了热调节
,

因此
,

最后设

计两个 � 型框发热器
。

热 的 分 析

多用对接器窗 口有两种工作方式
�

太阳

惯性方式 �� ��和�
一当地垂 ��

一 � � � 方式
,

如

图 � 所示
。

� 一 � �。在 �
一 � � 方式中执行摄影工

作
,

当宇宙飞行观察时将能采用两种工作方

式任何一种
。

�一 �� � 工作时
,

窗口总是对着

地球
,

和在 �� 方式中窗 口总是背着太阳的直

接辐射
。

另外
,

除 了宇宙飞行观察和 �一 � �� 摄

影外
,

整个窗口外面总是用全隔离的罩子遮

盖着
,

起保护作用
。

窗 口接受从地球发射的辐

射热和反射太阳辐射热以及窗口传送热和它

的内部大气对热的辐射
、

对流和传导
。

另外

有热加到窗 口上的电传导膜和框发热器
。

从地球发射的热和反射太阳的辐射热的

热输入是轨道位置的函数
,

用数字计算机程

序来计算
。

附加辅助程序用来计算表面形状

因数 �红外光谱仪和对接部分所呈现的� 对

窗口接受热辐射的影响
。

热输入的总和馈给

窗 口
,

密封框和窗 口界面的热模型
,

瞬时态

的热分析用计算机 � � � � � �� 程序来执行
。

实

际上在整个窗 口对隔开的 � �� 个点
,

计算其

温度对时间的函数
。

轨道周期�� 分高度 � �� 公里

图 � 轨道参数

图 � 是窗 口热模型的断面
,

多用对接器

的分界面
。

共计用�� 个点来模拟铝框
,

�� 个

点用到弹性体窗 口封 口和 � 个点用到多用对

接器壁上
。

多用对接器外部表面靠近窗 口处

包括对接 口
、

宇宙尘罩和红外光谱仪
。

在大

体上外部结构是确定在对接器上 � 个点上所

作用的函数温度
。

例如
,

窗 口边上的红外光

谱仪上的点比对边上的点可低 � ℃
,

这样导

致通过窗 口的最大温度梯度
。

最初仅准备用一个框发热器 及 其 调 节

器
。

然而
,

后来发现必须用两个片框发热器

�各自有 自己的调节器 �
。

由于主要施加热到

冷的一边
,

这可能控制热梯度
。

实际上金属

热敏电阻要装在玻璃框和多用对接器上
。

框

发热器从开到关在玻璃和框之间的温度差是

�
�

�� � ℃
。

为 了提高计算机计算的稳 定 性
,

在热模拟中温差假定为 �
�

�� ℃
。

这种假设 使

�画减什

图 � 窗 � 框断面图
,

一 � � 一



结果有点保守
。

为 了限制框温度和测量的玻

璃温度之间温差最大值为�
�

�� ℃
,

调节框发

热器
。

除非允许玻璃有其自己的温度和把热

传到框
,

强制框跟随玻璃变
,

就要使玻璃和

框两者在 �
�

�� ℃范围内跟随测量的多用对接

器的平均温度而变
。

计算机模拟强制框上一

点跟随玻璃上的一点 �离开封 口
,

但尚接近

边 �
,

它要求热输入从框发热器到框
。

计算机运算基本上有三种类型
�

� � � 热

情况 � � � �冷情况
� � � �太阳惯性情况

。

只

在太阳惯性的情况下
,

计算机运算一次为 了

保证电传导薄膜的性能以防止在宇宙观察期

间冷凝
。

热情况下是对多用对接器受热参数

在数值上取得最大热辐射
。

相反
,

在冷的情

况下
,

参数值取最小热辐射
。

这参数对所有计算保持常数
,

�除上述例

外 � 即取 �
一当地垂直方式的 � �� 公里圆形轨

道
。

在午前�� 分钟窗 口罩打开而午后�� 分关

闭
。

做两次通过
。

表 � 是用在冷和热情况下

的常数表
。

这些数值是所能期望的极值
,

和从

它们的最坏最坏的情况下得到的计算机计算

结果
。

几次计算机结果之后确定 了在热情况

下有最坏热梯度
。

因此
,

实行光学分析最好

用热情况下温度数据来进行
,

就水分凝结来

说冷的太阳惯性轨道提供最坏的情况
。

发现

用一个能提供�� 瓦的功率工作的电传导薄膜

在高空长期 � � 次轨道绕行� 观察的情况下

能防止冷凝
。

在热轨道的情况下
,

有涂层的玻璃趋 向

自热而电传导薄膜无功率要求
,

但将加热到

框以防止框比玻璃温度低
,

以便缩小温度梯

度
。

在多用对接器和框的交界面上所存在的

温差是玻璃中感受的横向温度梯度的主要来

源
。

在最坏的情况下大约分开 �� 厘米各点上

的温差可达 � ℃
。

在机械结构限制的范围内

不可能使窗 口与大温差相隔绝
。

这样大的温

度梯度要求两个框发热器
。

图 � 用 � 个框发

热器调节温度梯度对窗 口里面和 外 面 的 温

度
。

在这温度状态中满足了光学规格
。

由于自热趋向
,

热轨道情况下表示最大

表 � 热 常 数

…冷
』

清况 �热情况

反 照 率

轨道角日

太阳常数 �

地球发射 �

‘ �
·

�

子…
�

·

�

�
‘

� �
“

� �
“

瓦 �厘米
“

瓦 �厘米
“

�

� � �

最大 电传导薄膜功率瓦

最大框功率 瓦

�
。

� � �

�
。

� � 

� �
“

� �

�
�

� �

�

� �� 卜

�

平均功率消耗小于 �。瓦
�

用两框发热器时每个要求 ��� 瓦

热梯度
。

在冷轨道时玻璃冷却趋向是小于热

轨道中的热趋向
。

电传导薄膜的作用主要去

防止冷轨道中的冷凝
。

然而
,

热 辐 射 性 质

�特别是吸收率对放射的比率 � 即使在电传

导薄膜无功率时 也起主要作用
,

就分析结果

而论
,

已考虑了最坏的情况
。

仅用了最小和

最大热辐射输入
,

随着这些热辐射输人叠加

上最大边界温度差
。

推测至少�� � 的工作条

件不致太严峻
。

热 变 形

虽然实际的稳定态是不存在的
,

但是
,

当多用对接器在轨道上运行时
,

温度变化足

够慢的就满足确定热变形必要简化假定
。

问

题的第一步是解决在恒定热传导性的均匀物

体中的拉布拉斯方程
,

给出稳定态温度的分

布
。

假定板 中温度可表示为双重付里叶级数

形式乘以厚度 � 方向的独立可变函数
。

在解

决问题选择的方式中
,

热可以从板面的任意

边或表面在假定稳定态的附加条件下传送
。

每个表面采取一个参考温度 �是表面上

的平均温度值 �
。

当 � � � ,

给出温度分布是

�
� � ��

, � ,

力
,

和它的平均温度值 �
� ,

当 � 二 � ,

给出的温度 �
� � ��

, � ,

�� 和平均值 �
� 。

矩形

板面宽为
�
长为 �

,

现在不去详细的解决
,

可以证明用直接代入法可得温度分布
。
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其中T 是预先测定的温度
, u 是泊松比

,
a 是

热膨胀系数
。

当 冲确定时
,

在
x ,

y
, z 方向 卜

2 的位移各可用下式表示出
:

卫扎一一W四妙
这双重积分应用快速付里叶变换 于 热 分 析

(看图 3 ) 所产生的表面温度数据
,

进行数

值求解
。

势函数111 (
xy z) 可以表示热变形 (参考

1 )
。

这热函数必须满足泊松方程
:

△
2
劝
= 〔(1 + v )/ (z

一 v
)〕a T

u 二 里里

这些位移和有关的应变和应力很小
,

但玻璃

的光学性能是受这些应力的强烈影响
,

特别

在
x 和 y 方向w 的梯度

。

可以用直接代入法来证实
,
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A

二 。

和 B
。 。

是按先前规定时
,

则势

和温度的关系将满足泊松方程
。

C

, 。

和 D
。 。

是从应力的边界条件来确定的
。

在光线追迹

的分析中
,

垂直方向位移。用
1扣函数 对 z微

分得到
,

因此
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。

=
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( 2 )

式子的第一部分已经考虑了一个参考或设备

的温度 T
。

( 它表示由于温度中平均变化而产

生的)
,

因为只有相对于设备的变 形 是 主 要

的
。

从导致未补偿的负载的边的横向位移得

到的应力分布必须在对面加相等的负载才能

平衡
。

这些负载产生的球面弯曲项加到已经

在上面求得的垂直方向的位移 上 。
。 。

位移

的大小从两个表面的平均温度差中得到
,

由

下式表示

。〕1 = 〔a ( T
: 一

T
,

)
/

Z
e 〕

·

〔x (a 一 x
)

+ v ( b
一 y ) 〕 ( 3 )

从式中可以看出
,

如果 T
:
> T

, 。是正的
,

玻璃如所期望那样向热方向弯曲
。

总的垂直

变形是 。 = 。
。

+ 〔。 ,

为了进行波前畸变分析
,

就要求 T 和。对
x ,

y
, z 方向的微商

,

但不需

要在这里写出
。
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压 强 变 形

对接器窗 口内部额定压强是0
.
42个大气

压
,

自山空间外面大气压几乎是 O
。

压强差

是0
.
42 个大气压

。

因此对光学窗 口产生弯曲

力
,

第一项分析表示离焦
,

弯曲感生
,

以波

前误差表示总计小于 0
.
1毫微米

。

进 一步分

析较高次项在光学性能上可忽略 它 们 的 影

响
。

因此为了完全起见
,

压强变形 。 。

加到

热变形项上
,

总的变形是
:

。 = 。 ; + 。 : + 曰 。
( 4 )

。 下
、

由下式给出

‘户 :

阵石公百 (
‘6 · ‘ 一 2 ‘· “· “

+ 5
· ‘

C 喊〕

+ 1 6 y
4 一 2 4 b

2
:
么
+ 5 b

4

)

+

￡
了之

~ 1
.
:蛋

。 。 。

B+叼一
11a一

(
人

C O S

e o s 11 卫
兀 手

’
e o s

a

,
fl Tt X fl 兀 V

.
户

· ,
fl 兀 Vj,

C O S n 、 C O s 一「一 十 七
。

y
5 1 n n 一 , 一

0 O a

Tl 兀 x
. : 、 . :

n 兀 x n 兀 y 、-

—
十 上 , 、入 5 1 n n

一
i一 C 0 5 一

、丁一一 】十 凸
,

a 〔) I)

( 5 )

其中 p 是压强差
, a 和 b 是预先知道的 x 和

y 方向中窗口横向尺寸
,

D
=

E h 丫12(1
一 v “

)

是窗 口的劲度
。

E 是弹性膜量
,

h 是窗的厚

度
, v 是泊松比

,

A 是封 l:I 上窗口的刚体变

形
。

A

,

A

,

B

: ,

C

。 ,

D

.

用联立边界方程来计

算
。

一般取级数到
n 二 7

大部分情况
,

光线追迹用 了
.
6 厘米直径

光束进行
,

这与 S
一1 90 透镜人射孔经 (人射

到窗 口的观察) 相一致
。

这光线追迹理论进

行归结如下
。

l 是用积分定限两点 (p和 I)
产
) 间的光程

长度
,

光线追迹分析

p仁
一
1

n 以

l]

光线追迹是很容易用例证来说明
,

图 4

中一个平面波达到热变形和机械弯曲的窗
。

然后被窗折射
,

平面波前畸变成非平面形状
。

为了确定对高清晰度和低畸变摄影系统 的影

响并满足波 前规格
,

必须计算对于最好配合

面的波前均方根偏差 (在最小二乘式意义上 )

和最佳配合而对参考面以及对入射方向的角

偏差
。

在窗 口规格中
,

通过清楚的观察区域

波前配合最好的平面用作主要参考
。

其中
n 是折射率

,

ds 是沿光线所量度的几何

长度增量
。

川和成 要在同一波前上的条件是

lld s = , , l
d

s

、
.

.

!

J

图 4 波前曲线图

P 1 p Z

(见图 4 ) 一般
,

l 是用进人足够小的增量

(通过任何一增量中折射率认为是不变的)

实行数字上的积分得到
。
( 仅有一些有限的情

况下以闭合的形式解出了在连续介质中的光

路长度积分
。

这些情况部分是起 源 于 地 震

学
。

许多地理区域大致发生纵向弹性速度增

量与深度作线性增长
,

这就 导 致 问 题的解

决
。

其他的简单速度一深度函数
,

如指数式

增 长的
,

导致出闭合式的解)
,

追迹光线时遵

守斯涅尔定律和直线传播原理通过每个增量

的边界到下一边界
。

对于透镜系统
,

每个单元的折射率通常

是不变的
,

所以增量和物理边界是相一致的
。

在 S一1 90 窗口中
,

折射率的变化是温度的连

续函数
。

事实上由于热胀冷缩以及压强弯曲

音丙祝
!考沈百峡

岁暇不厂
、、、、、

、、,\ l/



使窗 口几何变形
,

这一分析进一 步 复 杂 化

了
。

因此对弯曲的窗 口进行具体分析时要特

别注意
。

为了追迹光线
,

S
一 1 90 窗 口分成标称等

厚度 (0
.
254 厘米 ) 的整数层 (通常16 层 )

,

实际厚度应取决于热膨胀
。

每层边界是当地

的等温表面
。

每层的折射率是 由较低等温面

温度所决定的
。

因为波前变形是小的
,

这里忽略了颜色

的影响
,

仅有了随温度变化的 d (5 82
.
6毫微

米) 的折射率
。

在 20 ℃关于 d 的BK 一7 玻璃

的相对折射率是
nd = 2

.
51680 (参考 2 )

。

这

里的相对是指对于空气
,

在20 ℃ 760 毫米水银

住高度大气压为 1
.
00030 。 窗口的外表面是

曝露到空间 (真空 )
,

! 真空 中 的 折 射
_
率 为

1
.
00 000。 因此窗口问题必须以绝对折 射 率

为基础
。

n d =
1

.

5 1 6 8 0

、
X

1

.

0 0 0 3 0
=

1

.

5 1 7 2 6

从参考2中
,

以20 ℃为中心用内插法求出绝对

析射率随温度 的 变 化 为 △n
d
/ △ T

二 1
.

4
X

10
一 已

/
℃

。

因此在温度 T 时的 折 射 率
n d=

1
.
51726 + 1

.
4 火 1 0 一

”
( T

一 2 0 ) 作为窗 口的折

射率
。

外面窗 口折射率假定为 1
.
00 000 ,

里

面是1
.
00012 ,

这是在 0
.
42 个大气压空气的

折射率
。

这均方根波前变形应认为是一个平面波

前的偏差是以区域加权 的量度
,

而不是真实

误差
。

照此
,

为了计算就要追踪大量相等间

隔的光线
。

因为规格是 7
.6 厘米直径的圆形

区域
,

故追迹光线以通过六极阵列比描出光

线通过方形栅极为方便
。

六极阵列提供足够

近似的相等区域
,

因此在计算均方根误差时

不需要区域加权因素
。

在分析中
,

将不详细的讲
,

却可将光线

追迹的办法归结为紧跟经典的 Sm it h一W
e i一

。s
te in 途径的

。

第一步是转换到下一等温面

或外表面的标定位置上的平面 (xy)
。

然后

用叠代(N
ew ton一R a p h 、

o n
)相交过程来确定

光线和等温度 面或外表面相交的实际位置
。

叠代 (N
ew to n一R a p li

s o n
)现在这个和前一个

等温表面
,

以及用这等温表面
__
匕的温度去确

定新的折射率
。

用另一叠代过程在等温而 上

解斯涅尔定律得出折射
。

在相交的计算中的

一步叠代计算将求出垂直于等温 面的方向余

弦和窗口的两个变形的外表面
。

从数学上讲
,

它们很容易用温度 T 的梯

度得到
,

如在方程( 1 )中给出的
,

以及 。 ,

如在方程 ( 4 )中给出的
。

在膨胀方程中
,

光

线描迹的程序可以十分冗长
,

虽然是直接的

计算
,

这取决于项数
。

在光线描迹的程序 中
,

我们计算个别光

束与封窗 口内部的参考面 (常量
z ) 的交点

x 和 y
,

和到参考面的光程
。

实际上
,

所有

的坐标和光程是通过六极阵列中的主光线来

量度的
。

平面 Z 二 A
x + B y + C 是用最小二乘式的

方法来配合光路差的
,

其中 A
、

B 和C 是用适

合 S 的最小误差平方总和来确定的
。

N

s
二

乙 (z
, 一 z ;

)
2

其 中
z j是表示 i光路光线

_
L 的光程差

,

N 是

光线总数目
。

均方根波前误差的最好估计用

下 面式子给出

S = 〔S / (N
一 3 ) 〕

‘, 2

当光线射到最坏热变形窗 口区域时
,

量 S 完

全扼要地表示了该区域的热分析
。

然而由于

其他许多波前变形源
,

所以量 S 不能简单确

定窗 口满足规格与否
。

例如
,

5 可能相当地

小于 12 毫微米
,

而窗 口因为生产 上的误差而

失败
。

显然
,

需要有一种方便的方法来结合

这些误差
。

波前误差模型

要把系统误差和随机误差
,

独立误差和

不独立误差等结合起来是很难直接表达出来

的
。

可是
,

这问题很服从M 的t C or lo 模型
。

在 S一1 90 窗口的模型 中
,

随机光路误差加到

7
.
6 厘米直径光束中每条光线的热光学 模型

预计的光程差里
。

个别的随机光路误差用适



当概率分布的取样来确定
。

然后将最好的配

合面适当地通过合成波前
,

再计算从最好配

合面和平均偏离面两者求出均方根偏差
。

在

实验和工作条件下
,

每次模拟输出都算出两

个均方根偏差
。

实际上
,

这过程重复 100 次
,

以确定 4卜概率分布
。

在计划中早 已知道动态实验状态和生产

是主要误差源
。

与横向温度梯度结合的波前

变形不能真正认为是误差
。

无论怎样
,

随着

预计过程是有一个误差的
,

这取决于热模型

的精度
,

假设的有效度
,

所有近似的数字精

度等等
。

实验中的误差有一部分 是 难 测 量

好
。

在地面精确的摸拟空间飞行环境 (包括

所有轨道方面的考虑 ) 的极端困难也引起这

些误差
。

实际上
,

建立实验
,

包括干涉图的

解释能引起像工作热环境的波前变形
。

主要

对波前误差起作用的是生产过程
。

在模型中

考虑到其他误差源
,

但可以忽略其影响
,

这

些课差源是
:
由于多用对接器 的框和框中安

装玻璃上的应力
,

由于从 1g 到 0g 的环境改

变所生应力
,

和轴向热梯度引起 的应力
。

三个主要误差源的光路误差
,

以及它们

用在模型中的概率密度分布和基线系统的不

变量列成表 n
,

这些不变量适用输人到 M
o nt

C o r lo 模型程序 E R R 190 中
,

照此可 以容易

的变成比较好的可利用数据
。

此模拟用了三

个不同概率密度分布一用G au
ssia n (正常)

,

e 0 5
i

n ,

以及 (eo sin )
“ 。

表 且 光 路 长 度 误 差 源

生 产 误 差 P ;(x ) = (3a ,

/
4 )

e o s ”
(
a , x

)

模 向 梯 度

a; = 0
.
495/。

;

r Z 乙
卞 十 n

.
r
.
v
.

模 拟 误 差

;_「 ,

(
x

)
=

(
a :

/
2 )

e o s a : x

a : = 二
/
Z x

:

x : 可靠的极限

乙* = 用热模型予计的O P D

F 3(x ) 二 (
a 3

/
2 )

e o s a 3 x

a 3 = 0
.
6 8 4

/
a 3

。 , “
6. 。毫微米 (可几误差)

“ 9
.
0毫微米 (最大值)

= 10.0毫微米 (契约的)

XZ = 0
.
3

口 2 二 0
·

3 毫微米

件2 = 0
.
0

。 3 二 6
.
5毫微米

由于玻璃的不均匀性
,

实际 表 面 的 形

状
,

涂层不规则性等所有误差包含在生产误

差之中
。

至今在光学文献中还没有公布过程

生产误差的概率分布
。

然而已经在经验的基

础上很容易导出误差分布
,

它能适合所有观

察数据
。

G
a 。S S

io
n
假设下 可以允许无限 大的 程

差不能实际容许
。

光学工作者通常规定对一

个参考面的最大偏差作为表面质量说明
,

因

此
,

要求带限制的概率密 度分 布
,

为 此 目

的
,

研究了若干概率密度
,

全有平均值零和

全对称
。

选择了 (co
sin )“ 分布

,

因为它具

有峰值 (扔 对均方根偏差 (o ) 的比为3
.
17 ,

这接近 3一 5 的结果
,

是光学工作者认为最

好的指标
。

因此
,

卖者在装配玻璃规格上写人均方

根偏差
,

写出使 lxl < 各的分布

p:(x )= (3a
;
/2 )
eo s “

(
a ; x

)

用 a
:
给出a

:, 即
a: = 0 .495 1554 1/

o ,

按照引进这分布用一个分布成矩形 (伪) 的

随机误差数达到取样这分布
。



了:OO
pl‘x ‘

, d X‘ 二 , / ‘
s‘· a I X

(
e o s “a ; x + 2 )

+
2

加

气决�铸示伙

概率分布实际上比求导数的原理好
,

p
,

(
x)

是密度函数
。

由于产生误差小于
x ,

随机光

路误差e
,

的概率是 pl(x)
。

以上面实验为基

础
,

卖者期望所交付玻璃最好配合对于任意

直径为7
.6厘米区域最大均方根误差达6

.
0毫

微米
。

( 定契约保证10
.
0毫微米)

。

对最好模型

用了两个保守的数值 9
.
0或 10

.
。

。

明显的
,

产生的误差消耗对预计总均方根误差 (12
.
0

毫微米) 是相当不坏的部分
。

光学蜕化的另一主要来源是在空间飞行

器环境中的窗口的横向温度梯度
。

这些光路

误差加上由于压强负载产生的误差已由前面

所说的程序首先计算出来
。

假定对任何一条

光线已算出程差为各
* 。

在 M
onte C a rlo 模拟

中假定与热一光模型中还有一个与计算误差

有关的在护中的相对误差
,

这些大多是由于

用一群有限的点和层以及变动的物理参数值

来近似连续介质的结果
。

再则
,

在模型中
,

将一个小随机误差加

到预计光路偏差上
,

所以光路偏差包括误差

项写成下式
:

O P D = (1 + r:)乙* + eZ

随机变量
r:
保守地假设为余弦梯度分布

p ,

(
x

)
=

(
a :

/
2 )

e o s a Z x

其中
aZ以置信度

x Z
给出

a : = 二
/
Z x

:

随机变量
eZ
假设是正常分布的和具有 零 平

均值的
。

大多数情况
,

可置信程度
x Z
采取30 %

,

和正常分布的标准偏差 a
:
采取为 0

.3 毫 微

米
,

这些估计是保守的
。

先前两个误差源是动态的
,

即是随着安

装在运行轨道中的对接器的窗口工作的
,

在

窗 口实验期间发生新的误差
。

这是部分因为

在实验中
,

精确的模拟空间飞行器环境是不

可能得到的
。

它们也包括产生干涉图样
,

条

纹 的数字化和化简数据而引起的所有测量误

差
。

在这误差模型中
,

这些光路误差
e 。假设

按余弦分布规律

P 3(x) = (a 。
/
2 )

e o s a 3 x

这里以均方根偏差给出常量

a 3(a 3 = 0
.
68 36673 9/

。 3
)

最初估计
a 3是6

.
5毫微米

。

这估计是根据在

移去参考波而简化干涉图样时的数据简化的

实验中误差达 3
.
5 毫微米的数量级

。

总之
,

在六极阵列中为每条光计算 4个

随机光路偏差
。

数量 气 和 齐
:
分别是在工作

和实验条件下最好配合面的情况下的光路偏

差
。

从下式可计算

齐
l 二

( 1
一

卜 r Z ) 齐* + e
z + 。 2

。己
: 二 乙

; + e 3

对于平均偏差波情况计算类似的光路偏差组

己
3
和各

4 。
按同样的程序

,

但具有不同的常数

红1
。

例如
,

平均偏差波的均方根生产误差采

取20
.
0毫微米

,

两倍 于最好配合而 的情况
。

最好配合而适于通过所有 4 个 昌和计算 4个

均方根偏差
。

实 例

以图 5 中表示模拟一个结果为例
,

其中

4 条曲线是概率分布
,

纵坐标是均方根波前

偏差的概率
,

比横坐标给出的数值要小
。

该

特殊模拟是图 3 表示的热情况
。

假设是最坏

情况的生产误差
。

再者任何一光路误差假设

{{{{{{{帽帽帽 了了
一一一

{{{

l彩彩彩
_
扩乡乡卜卜

嗯嗯嗯嗯口颐颐颐

.;llttttt到到到到l孽孽孽孽孽
奋奋奋奋

’
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秘
’’’

六六六六六
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才才才才
洲产产

/////

均方翻如七吮文衫 ‘面
‘

翻‘未)

图 5 概率分布



与任何其他光线无关
。

实际上在光线之间空

间相关性取决于如下因素
:
抛光 工 具 的 尺

寸
,

冲程 的长度等
。

从一个平面考虑均方根

偏差假设其统计不相关是十分保守的
。

在表 m 中列出图 5 的数据摘要
。

要注意

表 111 3周
、

18 分钟

到不论工作或实验的条件下
,

用整个嵌玻璃

窗 口的平均光学偏差确定从这面 通 过 任 何

7
.
6厘米直径光束的均方根变化是小于 60 毫

微米的规格 15 毫微米的
。

因此没有 困难满足

这规格
。

2 。情 况的统计摘要

一最 好 配 合 面

一围均范平

标准偏差

7
.
1一12

.
6

10
。

3

1

。

1 3

‘
·

8 一‘6
·

3

{

2 7

·

‘一“
·

2

‘2
·

0

{

”5
·

4

1

·

4 4

1

3

·

3 0

2 6

。

8 一44
。

7

3 5

。

8

3

。

3 9

所有偏差都以毫微米来计量

也就是在最坏的情况下
,

至少是 在工作

的情况下从最好配合面 的均方根变化满足或

超过 (在反面的意义下) 12
.
0毫微米规格的

机会比92 % 要好
。

在实验的条件下至少按照

这种模拟均方根变化将小于巧毫微米的机会

达98 %
。

可是要注意到仅涉及到两个取样虽

然表面上满意的完全统计的叙述是有其局限

性的
。

例如
,

如果 15毫微米是窗 口在动态实

验情况下确立指标
,

接受两窗口的可靠因素

是 (98 % )
“ =

9 6
%

。

结 束 语

为 了对 S 一 1 90 实验的天空实验室多用对

接器窗口的热学光学问题
,

设计和进行了完

整分析和计算图式
。

此研究形式已证明可为

其他窗口所利用
。

S
一
19 0 窗口所特有的是其

波前误差模型要求要用两片框加热器
。

也预

言了
,

在最坏情况轨道中窗口将满足或超过

光学波前规格机会是92 %
。

同样热模型也证

实了用电传导薄膜去防止水分冷 凝 的可 能

性和在冷轨道条件下 计 算 出 最 大 电 功 率

(40 瓦)
。

分析结果也用来为实验和其相联系

的精度要求作详细说明
,

并设计出一种特殊

的试验室以模拟在轨道中的多用对接器的热

的和压力的环境
。

译 自
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