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Abstract 
K9 glass is one of the most important and commonly used components in modern optical systems. 
In order to study the effect of micro deformation on optical system imaging at room, medium and 
low temperature, a geometric model with diameter of 40 mm and thickness of 2 mm was con-
structed. The ANSYS finite element analysis method was used to simulate the micro deformation 
and thermal strain of K9 glass under two conditions, one was keeping the ambit temperature con-
stant, meanwhile changing the temperature of the thermal load, the other was that keeping the 
temperature of the thermal load constant, meanwhile changing the ambit temperature. When the 
ambit temperature was 18˚C, the thermal deformation of K9 glass increased about 170 nm at 
every 1˚C increase of the thermal load. When the thermal load temperature was fixed at 35˚C, the 
thermal deformation of glass increased about 1170 nm as the environmental temperature in-
creasing every 10˚C. In addition, the simulation results are combined with laser speckle interfe-
rence, and the changes of optical path imaging were simulated and analyzed when the thermal 
deformation was 0.1 μm, 0.25 μm and 0.35 μm. It was concluded that the micro deformation of K9 
glass at room, low and medium temperature had an important influence on the imaging of optical 
system, and the micro displacement of the lens provides a method of laser speckle interference. 
The research provided a reference for the of optical system imaging at a region with greater tem-
perature difference and the imaging of the optical system at room temperature and medium low 
temperature by heat source, and also provided a basis for the study of the subsequent related opt-
ical elements. 
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摘  要 

K9玻璃是现代光学系统中重要而常用的元件之一，为了研究其室温及中低温环境下微小形变对光学系统

成像的影响，构建了直径为40 mm，厚度为2 mm的几何模型，利用ANSYS有限元分析法分别对环境温

度一定、热载荷温度变化和热载荷温度一定、环境温度变化两种情况下K9玻璃微小形变与热应变进行模

拟分析。在环境温度为18℃时，热载荷每升高1℃，K9玻璃热形变约增加170 nm，当热载荷温度为35℃，

环境温度平均每变化10℃时，玻璃热形变量约为1170 nm。进一步将此模拟结果与激光散斑干涉仪相结

合，模拟分析了热形变在0.1 μm、0.25 μm、0.35 μm时，干涉光路成像的变化，得出了K9玻璃室温及常

温下微小形变对光学系统成像具有重要影响的结论，同时也为镜片微小位移提供了激光散斑干涉测量的

方法。该研究对温差较大地区光学成像系统成像以及热源对光学系统室温和中低温环境成像提供了参考

依据，同时也为后续相关光学元件微形变研究提供了研究基础。 
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1. 引言 

K9 玻璃镜片是一种现代常见的重要光学材料，它被广泛应用于各种光电实验中。目前，针对 K9 玻

璃损伤与探测研究主要集中于高功率激光作用下的理论模拟与实验研究，如：2002 年，罗福等报道了光

斑尺寸对 K9 玻璃近红外激光损伤阈值的影响[1]；2010 年，刘红婕等报道了熔石英表面热致应力对激光

损伤行为影响的研究[2]；2011 年，彭志涛等报道了全内反射照明光学元件损伤检测信噪比分析[3]；2017
年，易瑔等报道了高能激光与 K9 玻璃相互作用仿真实验研究[4]。实际上，K9 玻璃镜片不仅在高温高功

率条件下的损伤会对光路造成严重后果，在日常教学与科研工作中，环境温度、外界作用条件的变化对

玻璃镜片也是有一定的影响的，很多光电实验都是在室温及中低温环境条件下进行的。因此，研究此时

镜片形变在光场中是否可以忽略不计以及对光路的影响和检测其变化有一定意义。 
根据以上研究现状，本文对 K9 玻璃镜片在室温及中低温环境条件下的形变进行了模拟分析，采用

ANSYS 有限元分析软件。2008 年，刘一兵等介绍了 ANSYS 软件的关键技术及热分析研究[5]。2016 年，

周浩等进一步介绍了 ANSYS 有限元分析软件在热分析中的应用[6]。本文利用 ANSYS 有限元分析软件

分别对环境温度 18℃下镜片热源 20℃~35℃、镜片热源 35℃而环境温度−28℃、−18℃、−8℃、0℃、8℃、

18℃、28℃两种情况下，K9 玻璃镜片的总变形量以及热应变进行了模拟分析，进一步结合激光散斑干涉

法对物体微小形变进行测量，分析了 K9 玻璃形变对干涉仪光路的影响。 

2. K9 玻璃模型建立与热形变分析 

首先，热分析可以分为稳态传热及瞬态传热两种方式。本文采用的是稳态传热方式。如果系统的净
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热流率为 0，即流入系统的热量加上系统自身产生的热量等于流出系统的热量：q 流入 + q 生成 − q 流出 
= 0，则系统处于热稳态。在稳态热分析中任一节点的温度不随时间变化。稳态热分析的能量平衡方程为

(以矩阵形式表示) [7]： 

( ) { } ( ){ }K T T Q T   =                            (1) 

其中 ( )K T  为传导矩阵，包含导热系数、对流系数、辐射率和形状系数；{ }T 为节点温度向量； ( ){ }Q T
为节点热流率向量，包含热生成。ANSYS Workbench 中利用模型几何参数、材料热性能参数以及所施加

的边界条件，生成 ( )K T  、{ }T 以及 ( ){ }Q T  [7]。 

在 K9 玻璃镜片(直径为 40 mm，厚度为 2 mm)中心半径为 10 mm 的圆范围区域内加上载荷即热源，

环境温度为 18℃时，模拟了施加载荷温度从 20℃到 35℃每隔 1℃对 K9 玻璃镜片的作用，得到了 K9 玻

璃镜片的总变形量云图与数据，如图 1、图 2、图 3。 
 

 
20℃ 

 
25℃ 

 
30℃ 

 
35℃ 

Figure 1. Deformation of K9 glass under different heat source temperature 
图 1. 不同热源温度下 K9 玻璃镜片总变形量截面的云图 
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Figure 2. The relationship between maximum and minimum deformation of K9 glass and the temperature 
图 2. K9 玻璃镜片最大与最小形变量与温度的关系 
 

 
Figure 3. The different value of maximum and minimum deformation for K9 glass under different temperature 
图 3. K9 玻璃镜片最大与最小形变量的差值与温度的关系 
 

由上图可知，热源温度越高，变形量越大，且最大形变量与最小形变量都呈线性增加，其中最大变

形量增加的斜率大一些。最大与最小形变量的差值也是呈线性增大的。热源每升高 1℃：最大形变量增

加约 0.17 μm，最小形变量增加约 0.001371 μm。 
图 4 为环境温度为 18℃时，不同热源温度下 K9 玻璃的热应变图。可以看出，中心和边缘的变形差

较大。随着温度的升高，镜子受到的热应力也是加大，进而产生热应变。应力和应变的增大，一方面增

加了镜子损坏和断裂的风险，另一方面如果是在光路中，对光路成像的影响也是不容忽略的。 
 

 
20℃ 
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Figure 4. Thermal strain of K9 glass under different heat source temperature 
图 4. 不同热源温度下，K9 玻璃镜片热应变截面的云图 
 

当载荷热源保持 35℃，改变镜片周围环境温度，同样可以发现环境温度升高也会造成玻璃镜片的形

变，如表1。环境温度每升高 10℃，玻璃镜片的最大变形量增加约1.17 μm，最小变形量增加约0.01371 μm。
与之前进行的模拟进行对比，可发现热源温度比环境温度对玻璃镜片的变形影响大，每升高 1℃，热源

温度比环境温度对镜片造成的形变量增加 0.053 μm。 
 
Table 1. The relationship between total deformation of K9 glass and the ambient temperature 
表 1. K9 玻璃镜片形变量与环境温度的关系 

Temperature/℃ Maximum Deformation/μm Minimum Deformation/μm Different Value/μm 

28 0.81907 0.0095961 0.8094739 

18 1.9892 0.023305 1.965895 

8 3.1593 0.03701 3.12229 

0 4.0954 0.047981 4.047419 

−8 5.0314 0.058947 4.972453 

−18 6.2015 0.072656 6.128844 

−28 7.3716 0.086366 7.285234 
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3. K9 玻璃微形变对激光散斑干涉仪成像的影响 

利用 VirtualLab Fusion 软件模拟激光散斑干涉实验。图 5 是应用激光散斑干涉装置测量镜片 M2 热

形变的光路图。当 M2 镜被加热后，由于形变，导致两光程不再相等，进而影响成像。通过理论计算，

图 6(a)是等光程时两干涉光束在CCD处干涉条纹，图 6(b)~(d)分别是M2中心处形变量为 0.1 μm、0.25 μm、
0.35 μm时成像条纹的成像变化情况。结合上述温度与镜片形变的关系，可以发现，当环境温度只有 2℃~6℃
时，镜片形变对光路的影响已经很大。 
 

 
Figure 5. Diagram of laser speckle interference 
图 5. 激光散斑干涉装置图 

 

          
(a)                         (b)                         (c)                         (d) 

Figure 6. Laser speckle interferometric fringes 
图 6. 激光散斑干涉图 
 
同样道理，我们也可以利用该装置进行玻璃镜片形变测量测试与研究，本课题组应用激光散斑装置

在实验中测试了全息照相装置中 45°分束镜热形变与温度的关系以及对光路的影响[8]，在温度为 26℃、

27℃和 28℃时的形变量，与本文计算结果相差 4℃~5℃，而且变化斜率不同，分析主要原因是由于本文

计算模拟中设置室温温度偏低，为 18℃，而且，研究对象不同，材质不同，参数不同，重要的是在实验

过程中，加热源的均匀性对实验测量结果也具有一定影响的，但量级完全一致。 

4. 结论 

通过上述分析，可知室温及中低温度下 K9 玻璃镜片随着热载荷温度变化以及环境温度变化会产生

一定的微小形变量，虽然形变量较小，但是依然会对实验中的光路成像产生影响，该影响可以用激光散

斑干涉仪进行测量分析。本文对 K9 玻璃镜片热形变进行了研究，接下来将对其它镜片以及光学仪器进

行研究，为后续中低温度范围内光学仪器的应用与光学现象的研究提供一定的理论参考依据。 
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