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1 用户界面总览 

UniOptics 软件主界面由 4 部分组成： 

1. 功能区 

2. 工作区 

3. 侧边栏 

4. 软件状态栏 

整体布局如下图所示： 

 

 

1.1  功能区 

    

主窗口顶部的功能区是访问 UniOptics 各种功能和项目的主要控制区域。如上
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图所示， 它由“文件”菜单和四个常驻选项卡组成（详见下表）。每个选项

卡包含若干功能组，每个功能组内包含多个功能项。 

 

选项卡 描述 

文件 文件菜单是 UniOptics 的配置中心，涵盖文件管理功

能、全局设置与退出选项。用户可在此使用创建、

打开、导入、导出等文件管理功能，更改语言、文

件存储路径、快捷键等全局属性，同时也可访问不

同模块（如数值显示精度、默认材料、数据可视

化、通知管理等）的参数设置，统一管理 UniOptics

的系统行为和模块化特性。 

开始 开始选项卡包含创建、模板、导入&导出三个功能

组。创建功能组包含创建、打开、另存为三个功能

项；模版功能组包含示例项目模板、镜头设计模板

两个功能项；导入&导出功能组包含导入、导出两

个功能项。 

资源库 资源库选项卡用于集中管理 UniOptics 中的各类资

源，包含元件库、光源库、探测器库、材料库、光

学薄膜库、叠层结构库、表面形状库、数据库、介

质库。用户可以在此界面中浏览、添加、编辑和删

除已有资源，也可以将当前设计成果保存到对应资

源库中，便于后续调用和复用。 

显示 显示选项卡提供了窗口管理和视图缩放等显示相关

的功能，包含关闭窗口、视图两个功能组。关闭窗

口功能组包含全部关闭、关闭除当前窗口以外的所

有窗口、关闭所有结果窗口三个功能项；视图功能

组包含放大、缩小、默认尺寸三个功能项。 

帮助 帮助选项卡汇集了与 UniOptics 使用相关的支持功

能，旨在为用户提供便捷的操作指引和技术支持入
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口，包含关于 UniOptics、用户手册、许可证、开发

者工具四个功能组。在关于 UniOptics 功能组中，用

户可以通过关于 UniOptics 功能项访问 UniOptics 官

方网站，获取最新版本动态、案例教程或联系客服

团队；在用户手册功能组中，用户可以通过用户手

册功能项打开详细的用户手册，快速查阅各项功能

的使用方法与操作步骤；在许可证功能组中，用户

可以通过许可证管理功能项进入许可证管理页面，

查看当前授权信息、激活新许可证或更新已有授

权；在开发者工具功能组中，用户可以使用重新加

载、强制重新加载、切换开发人员工具三个功能

项。 

 

不同类型的窗口会在功能区中添加对应的选项卡组。 

 

如上图所示，当选中项目窗口时，会添加额外的项目配置，分析以及工具选

项卡(详见下表)。 

 

选项卡 描述 

项目配

置 

项目配置选项卡汇集了光学系统设计过程中常用的

操作工具，帮助用户查阅与管理系统参数与结构、

查看光路、使用快捷工具、配置系统评价函数等功

能。关于项目配置选项卡的详细介绍，请参阅【通

用光学项目编辑】，【序列工具】以及【系统评价

函数】章节。 
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分析 分析选项卡用于对光学系统进行性能分析与像质分

析，帮助用户可视化与评估当前光学系统。该选项

卡包含镜头数据报告、单光线追踪、3D 光线结果视

图、光斑图、波前、像差、RMS、PSF&MTF 等功

能。关于仿真与分析选项卡的详细介绍，请参阅

【分析】章节。 

工具 工具选项卡汇集了光学系统设计过程中常用的操作

工具，涵盖优化、公差分析功能，关于工具选项卡

的详细介绍，请参阅【优化】和【公差分析】章

节。 

 

项目配置的功能概述见下表 

 

功能组 功能项 描述 

参数配

置工具 

参数总览 以列表形式对系统参数进行查

阅和编辑 

添加&删除结构 管理多重结构 

光路管

理工具 

序列 展示在光学系统中追踪到的所

有独立传播路径 

快捷工

具 

自动边缘尺寸 提供快捷编辑自动配置参数 

自动聚焦 

自动对准 

镜头缩放 

焦距缩放 

系统评

价函数 

系统评价函数 用于优化，公差分析等功能的

统一性能评估 

 

分析的功能概述见下表 
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功能组 功能项 描述 

报告 报告 展示镜头系统数据与基面数

据 

光线追

迹结果 

单光线追踪 追迹单个指定的光线，并实

时计算其在每个表面的坐标

位置、方向、入射角等 

3D 光线结果视图 实时展示系统的 3D 光线追迹

结果 

光斑图 实时展示在指定表面上的光

线追迹光斑图结果 

图像质

量 

波前 观察和分析波前 

像差 分析实际光学系统与近轴光

学理论预测的性能差异 

RMS 计算随视场、波长、离焦等

系统性能变化的均方根(RMS)

函数 

传递特

性 

PSF&MTF 使用物理传播算法计算当前

光学系统的 PSF(点扩散图数)

与 MTF(调制传递函数) 

 

工具的功能概述见下表 

 

功能组 功能项 描述 

参数变

化 

优化 在合理起始点与参数配置下优

化系统性能 

公差分析 

 

评估制造与装调误差对光学系

统性能的影响 
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1.2  工作区 

 

工作区是 UniOptics 的核心操作区域，承载了用户进行项目编辑、分析操作及

结果查看的主要界面内容。在工作区中，用户可以直接查看、编辑和交互各

类文档与图形窗口，实现对项目的全流程管理与操作。其主要包含以下窗口

和功能： 

 项目窗口：显示当前打开的项目，包括系统元件编辑、光源编辑、设置、

版本控制等，支持多项目并行显示。 

 分析窗口：用于展示报告、单光线追踪、3D 光线结果视图、光斑图、波前、

像差、RMS、PSF&MTF 等分析结果，支持图表与结果导出等功能，支持

多项目并行显示。 

 资源库窗口：用于查阅与管理元件库、光源库、材料库、表面形状库。 

 弹窗消息：提示与警告等重要系统消息会在工作区内以弹窗形式出现，提

醒用户及时响应或处理。 

 图形交互界面：工作区中的所有窗口均支持自由拖动、缩放、分屏排列等

交互操作。用户可根据需要自定义窗口布局，灵活调整各类信息展示方式，

以提高设计与分析的效率和便捷性。 

 多文档视图支持：工作区支持同时打开多个项目或分析窗口，用户可自由
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切换、平铺或分屏排列，提升工作效率。 

 

1.3  侧边栏 

 

侧边栏位于主界面的右侧，用于集中展示和管理项目、属性信息及系统消息

等内容。该区域通过标签页的形式进行模块化组织，主要包含三个部分（见

下表）： 
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标签页 描述 

项目浏览器 用于展示当前保存的所有项目及资源库，支

持对项目进行搜索、打开显示、复制、重命

名、删除、保存等常见管理操作，方便用户

快速定位和切换项目。 

消息 用于实时显示系统运行过程中的提示信息、

警告、报错或计算日志，帮助用户及时了解

仿真或操作状态，便于问题追踪与处理。 

 

侧边栏可根据用户偏好进行显示区域大小缩放调整，以适应不同的工作习惯

和屏幕布局。 

 

1.4  状态栏 

  

如上图所示，状态栏位于软件界面底部，从左到右依次显示软件当前的版本

号，软件整体界面的缩放比例和当前软件的安装方式。 

 

2 透镜设计项目编辑 

新建/打开一个透镜设计项目，在工作区会出现如下图所示的透镜设计项目编

辑窗口。 
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该窗口包含四个标签页：【元件】、【光源】、【设置】与【版本控制】，

可对光学项目进行配置以及进行版本管理。 

 

2.1 元件 

【元件】标签页用于定义光学系统的位置与方向，坐标系和结构，同时可以

配置通道和仿真算法。窗口左侧为可选元件列表，用户可通过【公有库】与

【私有库】标签页切换公有和私有元件列表，其中【私有库】包含用户另存

为的已配置元件。列表上方提供搜索栏，并支持关键词筛选。 

窗口左侧的可选元件列表包括以下元件，在【光学元件】章节中会进行详细

介绍 

 

序号 名称 描述 

1 Plane Surface 单表面元件，此元

件 只 包 含 一 个 平

面，常用于放置光

源，或作为虚拟面
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以便于观测和分析

等。 

2 Virtual Lens 虚拟透镜，仅包含

一个平面，但可根

据配置焦距来实现

聚焦或发散功能。 

3 Virtual Mirror 虚拟反射镜，仅包

含一个平面，但可

根据配置焦距来实

现 聚 焦 或 发 散 功

能。 

4 Curved Surface 单表面元件，此元

件 只 包 含 一 个 曲

面，常用于定义曲

面反射镜，或者作

为虚拟面便于观测

和分析光线在曲面

上的交点信息。 

5 Surface Group 表面组，可用于定

义多个表面及夹层

材料，初始状态为

空表面。（建议优

先使用其他已预设

的元件，用户仍可

自由修改和配置） 

6 Singlet Lens 单透镜，在 Surface 

Group 中已预定义

两个表面及夹层材

料，用户可进行重
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新配置。 

7 Doublet Lens 双 透 镜 （ 胶 合 透

镜 ） ， 在 Surface 

Group 中已预定义

三个表面及两个夹

层材料，用户可进

行重新配置。 

8 Triplet Lens 三 透 镜 （ 胶 合 透

镜 ） ， 在 Surface 

Group 中已预定义

四个表面及三个夹

层材料，用户可进

行重新配置。 

9 Transmission 

Grating 

透 射 光 栅 ， 在

Surface Group 中已

预定义两个表面及

夹层材料，在第二

个表面上可配置线

密度及衍射级次 , 

用户可进行重新配

置。 

10 Multi-Faceted Prism 多表面棱镜，此元

件 可 包 含 多 个 表

面，在指定表面上

可配置前后材料，

常用于定义复杂的

自由曲面棱镜等，

用户可进行重新配

置。 
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2.1.1 位置与方向 

此标签页用于配置元件的位置与方向。UniOptics 中元件及表面的位置与方向

定义非常灵活，可以基于全局（实验室）坐标系定义，也可以基于任一其他

元件或表面，甚至表面上自定义的坐标系来定义。 

 

 【参考坐标系】下拉菜单：用于指定元件位置与方向所参考的坐标系，系

统默认使用全局坐标系（实验室坐标系）。 

 【转换为实验室坐标】按钮：用于将当前元件位置与方向参数自动转换成

基于全局坐标系的参数形式。 

 【变换顺序】下拉菜单：用于指定元件基于【参考坐标系】进行位移和旋

转变换操作的顺序，每一次变换均以上一次变换完成后的坐标系为基准进

行再次变换。 
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o 【1：位移 → 2：旋转】：先执行位移，再执行旋转。 

o 【1：旋转 → 2：位移】：先执行旋转，再执行位移。 

o 【用户自定义】：用于自由定义每个变换步骤为位移变换或旋转变换，

并添加任意数量的步骤。点击任意一个步骤模块将以蓝色边框突出显

示选中状态，此时使用右侧的三个操作按钮 可以对选中模块进行

上移、删除和下移。在最底部的“添加新的变换步骤”按钮框中点击

按钮 打开下拉菜单，选择【添加平移】或【添加旋转】来添加所需

要的变换模块。 

 位移模块：执行一次位移变换。用户可定义元件沿 X、Y、Z 方向的移动距

离，单位支持 nm/um/mm/m/km，系统默认使用 mm。 

 旋转模块：执行一次旋转变换。用户可通过【旋转类型】下拉菜单选择元

件旋转变换的模式，并在下方的变换列表中定义变换角度或弧度及其顺序。

当前支持轴角和固定轴角两种方式，用户还可以在列表中自由定义旋转的

顺序和步数。被选中的指定行可通过 按钮进行上下移动来调整旋转

变换的次序。用户可通过右键点击指定行来灵活的执行向上/下添加，删除

指定行的操作。 

以【轴角】下拉选项为例，配置操作如下： 

o 旋转轴：点击下箭头 选择旋转轴，可选项为 X 轴、Y 轴、Z 轴和

用户自定义轴。当选择为用户自定义轴时，用户可定义一个三维矢量

作为旋转轴。 

o 旋转角度： 用于指定旋转角度，单位支持 deg。 

 【使用独立的平移和旋转】选项：勾选后即启用元件自身孤立位移和旋转

的配置。孤立位移和旋转配置同上，此配置仅作用于当前元件本身，当前

元件会基于自身的局部坐标系执行位移和旋转，并且不会影响其他以该元

件坐标系为参考的元件位置和方向。该功能常用于公差分析，例如评估装

配偏差导致的局部位移或旋转对光学系统的影响。 

 

2.1.2 坐标系 

此标签页用于配置元件对外提供的坐标系，所有坐标系信息将以列表的形式
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进行显示，配置后的坐标系可以由其他元件在定义【参考坐标系】时引用。

右键列表中指定行可插入或删除行。当前仅支持用户自定义的坐标系类型，

用户可基于此元件自身的局部坐标系定义新的坐标系，并供其他原件或表面

在设定位置和方向时引用。 

 

以【用户自定义】下拉选项为例，配置操作如下： 

 类型：点击【用户自定义】将进入对应的配置窗口，配置方式与元件的位

置与方向配置相同。完成配置后点击 按钮将保存修改并关闭窗口；

点击 按钮将撤销修改并关闭窗口。已配置好的坐标系将显示在列

表中，用户可通过点击 按钮再次进入指定坐标系的配置窗口。 

 名称： 用于编辑当前坐标系的名称，便于后续引用。 

通过此功能，用户可在元件局部坐标系的基础上，自主定义新的坐标系。 

 

2.1.3 结构 

此标签页用于配置元件的结构，材料等参数信息。 
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以 Surface Group 元件为例，页面中包含多个标签页，其中【参数】标签页用

于配置元件中各表面的位置信息，结构及材料属性。其余标签页则对应元件

中的所有表面，提供更自由的配置操作。 

 

2.1.3.1 参数 

在表面列表中展示元件中每个表面的多项常用参数信息，包括 

 

参数名 描述 

名称 表面名称，点击后方 按钮可直接跳转至该表

面的配置页面进行更自由的配置操作。 

Z 坐标 当前表面与前一个表面的 Z 方向相对距离，第

一个面为相对元件局自身部坐标系的相对距

离。点击指定表面所在行可进行相应的编辑

操作。 

表面形状 表面形状名称，点击后方 按钮可跳转到表面

形状的配置页面。 

材料: 分类 材料在资源库中的分类，当该分类来自私有

库，分类名称的左上角会附带*符号作为标

识。 
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材料: 名称 具体材料名称，支持两种选择材料的方式： 

 点击 按钮打开材料资源库，从中选择一

个材料。 

 在输入框中输入材料名称可进行搜索，默

认仅在当前选中的材料分类中查找。点击

按钮后，将清除当前分类限制，搜索范

围扩展至整个材料资源库的所有类别。 

边界：形状 可选择为圆形或方形 

边界：尺寸 当边界为圆形时，尺寸对应半径；当边界对

应方形时，尺寸对应宽度和高度 

 

以 Surface Group 为基础的预设元件以及 Surface Group 元件，其表面列表的右

上提供两个按钮，详情请参阅【光学元件】章节中的【Surface Group】小节。 

 

2.1.3.2 表面 

表面是元件的基本构成结构，一个元件可以由单一表面或多个表面组成。表

面的位置与方向配置决定了其在结构中的参考系，Form 配置用于定义表面的

形状，边界配置则用于设定表面的边界形状与尺寸。 

表面的具体定义可在相应的标签页进行详细配置，【表面】标签页中又包含

了若干子标签页：【参数】、【位置与方向】、【坐标系】。 

其中，【位置与方向】和【坐标系】标签页即用于配置指定表面的位置与方

向和对外提供基于自身的自定义坐标系功能。此功能与元件中的相关配置方

法一致，参阅【位置与方向】，【坐标系】章节。 
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2.1.3.3 表面形状窗口 

 

表面形状用于定义元件表面的几何面型，即在其坐标系的矢高函数  

 

此窗口主要分为三个部分，左上角的搜索栏和收藏夹管理，左侧的 surface 列

表，右侧的工作区域，具体参数及公式请参见第四章。 
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2.1.3.4 介质 

在多表面的元件中（如 Surface Group, Singlet/Doublet/Triplet Lens etc.），用户

可以配置表面间的介质，如下图所示，用户可以在表面列表中对材料进行配

置，或者在介质列表中进行配置。 

 

用户可以在材料–分类列中选择选择材料的分类，如选择 Shott。在材料–名称

中选择此分类中的材料。用户可以在输入框中输入名称进行搜索，方便快速

选定。 

在介质列表中用户可以右键希望配置的介质，出现三个选项【加载】，【编

辑】以及【新建】。 

点击【加载】后会弹出资源库-材料窗口，用户可以在窗口中选择材料，详细

内容请参见第五章。 



25 / 175 

 

点击【编辑】后也会弹出材料对应的折射率，吸收以及温度数据等信息，仅

当此材料为自定义材料时才可编辑，否则只能进行查看。 
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点击【新建】后会弹出材料编辑窗口 

 

用户可以自由定义材料数据，点击确认后会更改为用户配置的新材料。如果

点击【添加到私有库】，用户可以将新定义的材料复制到私有库中，在后续

的建模中可以直接选择。（注：复制到私有库之后，此处自定义的材料与复

制到私有库的材料不会进行同步） 

 

2.1.4 仿真算法 

在仿真算法页面中可以配置每个通道的仿真算法，为方便用户使用，用户可

以在不同层级对仿真算法进行配置和管理。 
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在 UniOptics 中，仿真算法的最终作用对象是光学通道。为了方便用户的配

置，在高于通道的每一个光学系统描述数据结构的层级上，都可以进行建模

方法的配置。各层级的仿真算法均向下管理，即在更高层级的系统结构中定

义仿真算法之后，在更低层级中只能查看而无法修改。 

 元件层级：如图所示，点击元件仿真模型后方按钮之后会弹出仿真模型配

置窗口，点击确认之后可完成在元件层级的仿真算法配置 
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此时其他层级可以进行查看，如点击表面层级的仿真算法后侧的放大镜，可

对仿真算法进行查看。在查看窗口中会提示配置的层级，当层级高于打开窗

口的层级时，选项锁定无法进行配置。 
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 表面层级：在元件层级进入配置页面后可以修改层级为表面 

 

此时除元件层级，其他层级只能进行查看，不可进行配置。 

 域层级与通道层级逻辑与前者类似。  

 

算法名称 描述 

折 射 与 反 射

定律 

界面传播，可支持折射及反射，支持所有通

道（对于几何光学，此算法为严谨算法，并

不存在近似） 

理想透镜 理想透镜算法，可对光线进行聚焦或准直。

仅支持 +/+ 及 -/-通道 

当选择为轴对称时，只需要输入一个焦距；

当选择为非轴对称时，X 与 Y 方向可分别配置

焦距 

理想光栅 理想光栅算法，可根据线密度及折射率差异

改变光线传播方向。 
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支持所有通道 

理想反射镜 配置方式与理想透镜一致，但对应通道需为 

+ / - 或 - / + 

 

 

2.1.4.1 折射与反射定律 

对于光线追迹，最基础的算法为折射与反射定律。当通道为+/+或者-/-时为

折射定律，当+/-或-/+时为反射定律。 

 

 

2.1.4.2 理想透镜 

当选择为对称时，只有一个参数屈光度 q，得到传播方向 为 

 
其中 为入射方向， 为交点位置 

 

当选择为非对称时，参数为屈光度 以及 , 得到传播方向 为 

 
 

 

 

2.1.4.3 理想光栅 

理想光栅有两个参数分别为衍射级次l及线密度 d，则相位梯度变化为（Y方向） 

 
其中为波长， 为出射区域折射率。根据相位梯度变化可得到透射方向 
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反射方向为 

 
 

 

2.1.4.4 理想反射镜 

与理想透镜算法一致，但传播方向 Z 分量需乘-1。 

 

2.1.5 通道配置 

一个表面可以通过以下方式被照亮：从前方（沿光轴方向）或从后方（逆光

轴 方 向 ） 。 

此外，光线可以被反射或透射。因此，光线在表面上的作用方式共有四种可

能： 

 

通道 描述 

+/+ 光从前方入射并透射穿过表面 

+/- 光从前方入射并在表面反射 

-/- 光从后方入射并透射穿过表面 

-/+ 光从后方入射并在表面反射 

 

如下图所示（注：表面局部坐标系的 Z 轴朝向右侧） 
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这些通道（+/+, +/-, -/-, -/+）的命名依据的是入射光与出射光方向向量的 z

分量符号。具体而言： 

第一个符号（如+或-）表示入射光方向向量的 z 分量符号。 

第二个符号（如+或-）表示出射光方向向量的 z 分量符号。 

 

为避免计算不必要的光路，用户可以手动配置每个通道在一个光路序列中可

被激发的次数。当数字大于 0 时，在光路生成过程中会考虑将此通道纳入考虑。

当某一光路序列中某一通道的激发次数已达到最大值，光路序列则中断。详

细使用逻辑参见第七章【序列工具】。 
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2.2 光源标签页 

在项目配置窗口的【光源】标签页可以对系统中的光源进行配置。与光学元

件定义类似，可以通过拖拽释放的方式将左侧可选光源列表中的光源添加到

右侧的光源列表中。左侧的可选光源列表的使用与光学元件定义一致，可以

通过关键词和常用清单对已有光源进行过滤，实现快速添加。当前可支持点

光源、平面波、高斯光源。 

将光源添加入系统后，光源配置窗口将弹出，该窗口有【波长】、【采样】、

【视场】等页面。 

 

2.2.1 波长 

光源配置窗口的【波长】页面可以进行波长配置。 
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 导 入 预 设 ： 该 选 项 存 储 了 常 用 的 波 长 列 表 ， 通 过 点 击

对话框，可以选择所需的波长项目，选中后点击

可将预设光源加载到波长列表中。 

 主波长：通过点击该对话框，可以选择第几个波长为主波长。 

 波长列表：系统中添加的光源列表，包含设置波长，权重，电场强度振幅

及相位（仅在场追迹产品中使用）。通过点击对应对话框，可对相应光源

数据进行修改。右键点击列表中的任意位置，可对波长进行添加与删除。

选中某一行光源数据，点击下方 编辑按钮，与右

键菜单功能一致。 
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2.2.2 采样 

在 UniOptics 中，支持多种光学仿真模式，而光源采样配置的调整将直接影响

这些仿真的运算内容和结果。在透镜设计产品中仅支持光线追迹仿真采样配

置 

 

配置内容 描述 

采样平面 可支持在光瞳面或光阑面进行采样。 

1. 当选择为光瞳面采样时，软件会根据入瞳

尺寸及位置计算出每根光线在光源面的位

置或者方向 

2. 当选择为光阑面进行采样时，软件会对每

根光线进行光线瞄准，得到每根光线在光

源面的位置或者方向，保证真实光线追迹

时在光阑面位置准确。 

孔径类型 配置系统孔径类型包括： 

 入瞳直径：直接指定光学系统入瞳的直径

大小 

 物方 NA：物方介质的折射率乘以物方孔径

角的正弦值 

 物方锥角：物空间边缘光线的半角 

 按光阑尺寸调整：用光阑面口径定义 

 像方 F 数：像空间定义的无限共轭 F 数 
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 近轴 F 数：像空间定义的共轭近轴 F 数 

孔径值 配置孔径值 

 

 

2.2.3 视场 

光源配置窗口的【视场】页面可以配置光源的多个视场。对于点光源，不同

的视场对应不同的发光点位置；对于平面波，不同的视场对应不同的光线传

播方向。  

 

配置内容 描述 

定义类型 可支持类型包括 

 角度 

 物高 

 近轴像高 

 真实像高 

 经纬角 

归一化方式 可选择为径向或者矩形 

最大范围 对应最大视场值 

视场列表 列表中行对应视场的数量，每一列对应视场

的参数，包括： 

 Hx（归一化视场 X 坐标） 

 Hy（归一化视场 Y 坐标） 

 权重 

 偏心 X（渐晕因子） 

 偏心 Y（渐晕因子） 

 压缩率 X（渐晕因子） 

 压缩率 Y（渐晕因子） 

 

在视场列表右上角有三个按钮：分别为 
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 【清除所有视场】：可清除所有的视场，只保留一个默认 0 视场。 

 【清除所有渐晕因子】：可清除所有渐晕因子。 

 

2.3 光学系统设置 

在项目配置窗口，点击【设置】标签可以进入系统补充定义页面。目前包含

关 

于光学系统中光阑，环境和光路搜寻相关设置。 

 光阑设置：用户需要指定光阑定义在哪一表面上 

 环境设置：用户可定义环境温度，压强及材料（默认为空气） 

 光路搜寻设置：用户可设置光路搜寻方式来获得所需的光路序列或者光路

树 

o 结构 vs. 光路：用户可选择所有结构共用一个光路，或者每个结构对

应不同光路 

o 波长 vs.光路：用户可以选择光路搜寻时只考虑主波长，此时只有主

波长会参与光路搜寻，其他波长会使用主波长搜索出的光路；或者选

择考虑所有波长，此时所有波长都会进行光路搜寻。 

o 合并相同光路：当选择考虑所有波长时，用户可以选择合并相同光路，

此时软件会比对所有波长得到的光路并进行合并；如果选择不考虑合

并，软件则不进行合并。 

 

 

2.4 版本控制 

项目配置窗口的【版本控制】页面的版本列表允许用户进行历史版本的查看、

删除、删除历史数据、重命名等操作。 

用户可以通过点击选中版本列表最左侧的复选框实现对历史项目的选择。进

而，用户可以通过右上角的 图标进行版本删除，或者通过右键菜单实现版

本删除与仿真结果删除。 

如果用户选中一个历史版本并右键点击或者在某一个历史版本上直接右键，
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可以针对该历史版本进行重命名操作。基于同样的操作逻辑，用户可以以该

历史版本为基准，对包括该版本在内的，更为陈旧的历史版本进行统一的管

理，具体操作包括删除更为陈旧的版本和删除更为陈旧版本中的仿真数据等。 

在 UNIO 中，每一个项目被创建时将生成一个 Unsaved 版本，该版本已经与软

件的云端数据库进行了同步，用户无需担心数据丢失。但是 Unsaved 版本只会

保留最新的项目状态，无法进行历史状态回溯。 

当用户进行以下两种操作之一时，Unsaved 版本会成为一个历史版本： 

 点击优化，公差分析以及优化流程中的 Set Variable Back 按钮操作。 

 用户手动选择对 Unsaved 版本进行保存。 

 

当版本被保存之后，Unsaved 版本将会变为自动命名后的历史版本，如下图所

示。此时，用户可以对这些历史版本进行切换至、查看结果等操作。 
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当一个项目的当前版本是已经保存的历史版本时，对项目任何参数的修改都

将触发新的 Unsaved 版本的生成，该机制可以保证历史版本中的数据与项目状

态是永远统一的。当 Unsaved 版本生成时，有以下两种可能性，其一是当前项

目不存在 Unsaved 版本，则软件会自动创建一个 Unsaved 版本，其二是当前项

目已经存在一个 Unsaved 版本，此时软件会询问用户，是否用这个新创建的版

本去覆盖既有的 Unsaved 版本。具体示例：一个项目中已有版本 A、B，且不

存在 Unsaved 版本；此时打开版本 A，并且修改参数，软件会形成基于版本 A

修改后的 Unsaved 版本；在触发此 Unsaved 版本被保存之前，如果用户切换到

版本 B，修改参数后并尝试保存，软件会询问是否覆盖当前的 Unsaved 版本

（即由版本 A 修改参数得到的 Unsaved 版本）；如果用户确认该操作，则由版

本 B 修改得到的版本将成为新的 Unsaved 版本，而由版本 A 修改得到的

Unsaved 版本将被遗弃。 

 

 

2.5 系统 3D 视图 

点击【项目】窗口右侧项目配置区左下角的 图表按钮，打开【3D 显示】
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窗口 

 

窗口左侧为可选元件列表，该部分功能与【项目】窗口功能一致，详细可参

考【项目】窗口部分介绍。窗口右侧为 3D 系统展示区，该区域包含 3D 视图

显示、全局坐标系指示、视图指示器、视角切换工具、视图辅助查看工具。 

 

2.6 系统调整便捷工具 

UniOptics 提供多个系统调整便捷工具，帮助用户快速调整系统。 

 

2.6.1 自动边界尺寸计算 

此工具用于快速调整元件的边界尺寸，软件会根据所选波长，视场等信息进

行光线追迹，得到每个表面的实际通光区域，然后基于通光区域的尺寸调整

每个表面的边界尺寸。用户点击 Ribbon 中快捷工具 右侧的小齿
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轮出现以下窗口 

 

所需配置参数如下： 

 

参数名 描述 

序列 计算的光路序列，单选。 

结构 计算的结构，当光路对应多个结构时可多

选。 

波长 计算的波长，可多选 

视场 计算的视场，可多选 

使 用 最 大 边

缘光线 

当不启用时，每个结构根据自身边缘光线计

算边界尺寸；当启用时，每个表面的边界尺

寸为所有结构中的最大值。 
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下侧的表中用户可以选择哪些表面的边界尺寸需要被调整。 

完成配置之后用户可以选择保存，之后再点击按钮 （除小齿轮

区域）启动计算，或者直接点击保存并运行，可以立即执行。未来用户需要

再次进行调整时，仅需点击此按钮就可以立即执行，无需重新配置。 

 

 

2.6.2 自动聚焦 

此工具用于快速将某表面移动到焦面位置，软件会根据所选波长等信息进行

傍轴光线追迹，得到聚焦位置，然后将所选节点对应的表面移动到聚焦位置。

用户点击 Ribbon 中快捷工具 右侧的小齿轮出现以下窗口： 

 

所需配置参数如下 

 

参数名 描述 

序列 计算的光路序列，单选。 

结构 计算的结构，单选。 

波长 计算的波长，单选。 

节点 需移动的表面，单选。 

 

完成配置之后用户可以选择保存，之后再点击按钮 （除小齿轮
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区域）启动计算，或者直接点击保存并运行，可以立即执行。未来用户需要

再次进行调整时，仅需点击此按钮就可以立即执行，无需重新配置。 

 

2.6.3 自动对齐 

此工具用于快速将某表面移动光轴（主光线）上，软件会根据所选波长等信

息进行光线追迹，得到主光线信息，然后将所选节点对应的表面移动到主光

线上。用户点击 Ribbon 中快捷工具 右侧的小齿轮出现以下窗口： 

 

所需配置参数如下 

 

参数名 描述 

序列 计算的光路序列，单选。 

结构 计算的结构，单选。 

波长 计算的波长，单选。 

视场 计算的视场，单选。 

节点 需移动的表面，单选。 

与 上 一 个 节

点的距离 

与上一个节点的距离。 
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计算模式 位移与旋转顺序。 

 

完成配置之后用户可以选择保存，之后再点击按钮 （除小齿轮

区域）启动计算，或者直接点击保存并运行，可以立即执行。未来用户需要

再次进行调整时，仅需点击此按钮就可以立即执行，无需重新配置。 

 

2.6.4 镜头缩放 

此工具用于快速将指定范围内的镜头系统进行比例缩放。用户点击 Ribbon 中

快捷工具 右侧的小齿轮出现以下窗口： 

 

所需配置参数如下 

 

参数名 描述 

序列 计算的光路序列，单选。 

结构 计算的结构，单选。 

起始节点 镜头系统的起始面 

结束结点 镜头系统的终止面 

缩放因子 系统的缩放比例 
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完成配置之后用户可以选择保存，之后再点击按钮 （除小齿轮区

域）启动计算，或者直接点击保存并运行，可以立即执行。未来用户需要再

次进行调整时，仅需点击此按钮就可以立即执行，无需重新配置。 

 

2.6.5 焦距缩放 

此工具用于快速将某表面移动光轴（主光线）上，软件会根据所选波长等信

息进行光线追迹，得到主光线信息，然后将所选节点对应的表面移动到主光

线上。用户点击 Ribbon 中快捷工具 右侧的小齿轮出现以下窗口 

 

所需配置参数如下： 

 

参数名 描述 

序列 计算的光路序列，单选。 

结构 计算的结构，单选。 

波长 计算的波长，单选。 

起始节点 镜头系统的起始面 

结束节点 镜头系统的终止面 
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当前焦距 显示当前镜头系统的近轴焦距 

目标焦距 缩放后的目标焦距 

 

完成配置之后用户可以选择保存，之后再点击按钮 （除小齿轮区

域）启动计算，或者直接点击保存并运行，可以立即执行。未来用户需要再

次进行调整时，仅需点击此按钮就可以立即执行，无需重新配置。 

 

 

3 光学元件 

光学元件是构建光学系统的基础对象，可在元件列表中直接放置。它们包括

透表面、透镜、反射镜等，用于定义系统整体布局。每个光学元件都支持位

置与姿态参数的设定，能够在系统中精确定位光学元件构成了系统的结构框

架，是后续光学性能分析的基础。 

 

3.1 Plane Surface 

单表面元件，此元件只包含一个平面，常用于放置光源，或作为一个虚拟面

方便进行观测等。在【结构】标签页中只需配置单表面的边界尺寸。 
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3.2 Virtual Lens 

虚拟透镜，仅包含一个平面，但可根据配置焦距来实现聚焦或发散功能。在

【结构】标签页中只需配置单表面的边界尺寸，与 Plane Surface 一致。仿真模

型默认为 Virtual  Lens，可配置屈光度等信息，详细信息请参见 2.1.4。 

 

3.3 Virtual Mirror 

虚拟反射镜，仅包含一个平面，但可根据配置焦距来实现聚焦或发散功能。

在【结构】标签页中只需配置单表面的边界尺寸，与 Plane Surface 一致。仿

真模型默认为 Virtual  Mirror，可配置屈光度等信息，详细信息请参见 2.1.4。 

 

3.4 Curved Surface 

单表面元件，此元件只包含一个曲面，常用于定义曲面反射镜，或者作为虚
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拟面便于观测和分析光线在曲面上的交点信息。 

 

3.5 Surface Group 

表面组，可在表面组中定义多个表面及夹层材质，在【结构】标签页中进行

管理。 

 

在表面列表中可对相关信息进行配置，配置方式与 Singlet Lens 一致，以

Surface Group 为基础的预设元件以及 Surface Group 元件，其表面列表的右上

提供两个按钮： 

 

 ：导出透镜零件图按钮用于导出透镜的几何尺寸、边界曲率、中心厚度、

外径以及倒角等关键信息。软件支持将零件图输出为《光学制图》GB/T 
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13323 - 1991 格式，以便于与机械设计、加工及装配环节衔接。 

 ：导入镜头数据按钮用于将外部光学系统的参数数据导入软件，包括透

镜曲率、厚度和材料等。用户可在此基础上直接进行编辑，方便与其他设

计平台或数据库的对接。 

 

3.6 Singlet Lens 

单透镜，可定义两个表面及夹层材料，在【结构】标签页中进行管理。 

 

在表面列表中可对相关信息进行配置，详细描述如下 

 

参数名 描述 

名称 表面名称，点击后方的 可跳转到表面的配

置页面。 

表面形状 点击后方 可跳转到表面类型的配置页面 

Z 坐标 与前一个表面的 Z 方向相对距离，第一个面为
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相对元件整体坐标系的相对距离。参数可在

列表中进行修改。 

材料: 分类 材料在资源库中的分类 

材料: 名称 具体材料名称，支持两种选择材料的方式： 

 点击 按钮打开材料资源库，从中选择一

个材料。 

 在输入框中输入材料名称可进行搜索，默

认仅在当前选中的材料分类中查找。点击

“ ”按钮后，将清除当前分类限制，搜

索范围扩展至整个材料资源库的所有类

别。 

边界：形状 可选择为圆形或方形 

边界：尺寸 当边界为圆形时，尺寸对应半径；当边界对

应方形时，尺寸对应宽和高 

 

 

3.7 Doublet Lens 

双透镜（胶合透镜），可定义三个表面及两个夹层材料，在【结构】标签页

中进行管理。 
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在表面列表中可对相关信息进行配置，配置方式与 Singlet Lens 一致 

 

 

3.8 Triplet Lens 

三透镜（胶合透镜），可定义四个表面及三夹层材料，在【结构】页面中进

行管理。 
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在表面在表面列表中可对相关信息进行配置，配置方式与 Singlet Lens 一致 

 

3.9 Transmission Grating 

透射光栅，在 Surface Group 中已预定义两个表面及夹层材料，在第二个表面

上可配置线密度及衍射级次，在【结构】标签页中进行管理。 
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在表面列表中可对相关信息进行配置，配置方式与 Singlet Lens 一致。 

 

 

3.10 Multi-Faceted Prism 

多表面棱镜，在 Surface Group  中已预定义两个表面及夹层材料，此元件可

包含多个表面，在指定表面上可配置前后材料，在【 结构 】标签页中进行管

理。 
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4 光学表面 

光学表面是光线与元件交互的界面，用于定义折射、反射及其他光学现象的

具体行为。表面可为球面、非球面、自由曲面等形状，并通过曲率、形状系

数、偏心和倾角等参数进行描述。用户可为光学表面指定材料边界、相位函

数等，从而准确模拟其光学响应。光学表面的定义直接影响光线追迹精度与

系统成像质量，是系统模型中最关键的物理层级之一。 

 

4.1 Aspherical 

Aspherical 面型可视作圆锥曲面与非球面项的叠加，非球面的轮廓高度 h（x，

y）采用如下公式进行定义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为  

k 为圆锥常数 
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公式第一项 为圆锥曲面 

a1…an 为附加的非球面系数 

 

该面型的相关参数见下表： 

 

名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  

参数 可在此参数表中对应输入非球面系数 a1…an

的值，非球面系数的阶数与单位在第一列给

出 
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4.2 Biconic 

Biconic 面型的曲率 c（曲率半径 R）与圆锥常数 k 在 x 与 y 方向上可以不同，

Biconic 的轮廓高度 h（x，y）采用如下公式进行定义： 

 
其中， 

 

 
 

和 分别为 x 和 y 方向上的曲率半径 

和 分别为 x 和 y 方向上的圆锥常数 

a1…an 为附加的非球面系数 

 

该面型的相关参数见下表： 

 

名称 描述 
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Y 方向圆锥

常数 

y 方向圆锥常数  

Y 方向曲率 y 方向曲率 ，与 y 方向曲率半径 互为倒

数，  

Y 方向曲率

半径 

y 方向曲率半径，与 y 方向曲率 互为倒数，

 
X 方向圆锥

常数 

x 方向圆锥常数  

X 方向曲率 x 方向曲率 ，与 x 方向曲率半径 互为倒

数，  

X 方向曲率

半径 

x 方向曲率半径，与 x 方向曲率 互为倒数，

 
 

 

4.3 Binary 

Binary 面型可以引入附加相位信息，其表面形状类似于非球面表面，不同的是

binary 对表面局部的光波会产生相位差，因此 binary 的几何特性轮廓高度与相

位特性应分开讨论并设定，binary 的轮廓高度 h（x，y）采用如下公式进行定

义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为  

k 为圆锥常数 

公式第一项 为圆锥曲面 

a1…an 为附加的非球面系数 
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该面型的相关形状参数见下表： 

 

名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  
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参数 可在此参数表中对应输入非球面系数 a1…an的

值，非球面系数的阶数与单位在第一列给出 

 

Binary 有两种光线累加相位差配置模式，矩阵模式的光线累加相位差 采

用如下公式进行定义：  

 

其中， 

M 为衍射级次 

N 为最高阶数 

为多项式展开式的系数 

为归一化半径 

 

径向模式的光线累加相位差 采用如下公式进行定义：  

 
其中， 

M 为衍射级次 

N 为级数中多项式系数的个数 

为多项式展开式系数，是归一化的径向孔径坐标 

为归一化半径 
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该面型的相关相位参数见下表： 

 

名称 描述 

定义半径 归一化半径 

衍射级次 衍射级次 M 

配置模式 可选择矩阵模式或径向模式 

系数 如果在“配置模式”中选择“矩阵”， 则可在

“多项式次数”对应输入最高阶数 N，支持的最

高阶数最大值为 20，在此系数表对应输入多项
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式展开式系数 ，支持的多项式展开式系数总

数最大值为 230，XY 的阶数在第一列给出；如

果在“配置模式”中选择“径向”， 则可在

“多项式次数”对应输入最高阶数 2N，在此系

数表对应输入多项式展开式系数 ， 的阶数在

第一列给出 

 

 

 

4.4 Conical 

Conical 面型是一类特殊的二阶曲面，可通过旋转圆锥曲线生成。这类曲面包

括著名的双曲面、抛物面、椭球面、球面和扁椭圆，锥面的轮廓高度 h（x，y）

采用如下公式进行定义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为  

k 为圆锥常数 

圆锥常数 k 的取值决定了曲面类型： 

k < -1 对应双曲面 

k= -1 对应抛物面 

-1 <k < 0 对应椭圆面 

k= 0 对应球面 

k> 0 对应扁椭球面 

曲率 c 与球面半径 或抛物面顶点半径 的关系为

，该半径亦称为曲率半径。 

对于椭球面或双曲面，曲率 c 和圆锥常数 k 与长半轴 a 与短半轴 b 有如下对应

方式： 
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该面型的相关参数见下表： 

 

名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  

 

 

4.5 Cylindrical 

Cylindrical 面型与 Aspherical 面型之间的唯一区别在于对称性。Aspherical 面型

具有圆对称特性，而 Cylindrical 面型仅存在一条主对称轴。因此，Cylindrical
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面型的轮廓高度同样采用如下公式进行定义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为|x cos(α) + y sin(α)|，其中 α 表示对称轴相对于 y 轴的旋转角度 

k 为圆锥常数 

a1…an 为附加的非球面系数 

 

名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  

参数 可在此参数表中对应输入非球面系数 a1…an的
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值，非球面系数的阶数与单位在第一列给出 

 

 

4.6 Extended Polynomial 

扩展多项式面型轮廓高度可视作圆锥曲面与二维多项式项的累加，扩展多项

式的轮廓高度 h(x, y)由以下表达式定义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为  

k 为圆锥常数 

N 为最高阶数 

为多项式展开项系数 

为归一化半径 

公式第一项 为圆锥曲面 
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该面型的相关参数见下表： 

 

名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  

定义半径 归一化半径  

系数 在“多项式次数”对应输入最高阶数 N，支持

的最高阶数最大值为 20，在系数表对应输入

多项式展开式系数 ，支持的多项式展开式

系数总数最大值为 230，XY 的阶数在第一列

给出 
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4.7 Plano 

平面形状不需要参数配置 

 

4.8 Toroidal 

环形面由 Y-Z 平面内定义的一条曲线绕平行于 Y 轴且与 Z 轴相交的轴旋转而

成。环形面轮廓高度同样采用如下公式进行定义： 

 
其中， 

c 为曲率 

r 为|x cos(α) + y sin(α)|，其中 α 表示对称轴相对于 y 轴的旋转角度 

k 为圆锥常数 

a1…an 为附加的非球面系数 
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名称 描述 

圆锥常数 圆锥常数 k 

曲率 
曲率 c，与曲率半径 R 互为倒数  

曲率半径 
曲率半径 R，与曲率 c 互为倒数  

参数 可在此参数表中对应输入非球面系数 a1…an的

值，非球面系数的阶数与单位在第一列给出 

 

 

4.9 Zernike 

Zernike 面型由 Zernike 系数定义的非球面项叠加组成，Zernike 面轮廓高度采用

如下公式进行定义： 
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其中， 

N为Zernike系数个数 

为第 i个多项式系数 

为归一化半径 

为角向的光线坐标 

Zernike 多项式展开项有 Zernike 条纹多项式与 Zernike 标准多项式两种配置模

式。 

Zernike 条纹多项式展开项如下表所示 
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名称 描述 

定义半径 归一化半径 

配置模式 可选择 Zernike 条纹多项式与 Zernike 标准多项

式 

系数 如果在“配置模式”中选择“Zernike 条纹多

项式”，则可在系数表中对应输入多项式展

开式系数 ；如果在“配置模式”中选择

“Zernike 标准多项式”，则可在“多项式次

数”对应输入 Zernike 系数个数 N 

 

 

4.10 Combined 

Combined 面型支持多种面型的组合，combined 面型的轮廓高度为选中所有面

型轮廓高度求和。 
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用户可在 combined 面界面形状参数中配置组合表面，点击右下角 或

按钮可以实现组合表面的增加或删减。单击表面形状所在列的 按钮，可以

对组合表面的面型种类与具体参数进行配置，配置方法与本章中各面型配置

方法相同。注意，当前仅支持不带相位参数的面型进行组合。 

 

 

5 材料 

在 Ribbon 资源库中点击【材料】可打开以下页面，用于管理软件的材料资源

库。 
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材料资源库中的主界面如上图所示，包含以下几个区域： 

 

分区 描述 

材料列表 如图中区域 1 所示，材料资源列表用于集中展示

并管理所有可用的材料资源，分为公有库和私有

库。列表上方提供了搜索栏和过滤器功能，方便

用户快速查找和筛选特定资源。 

在【公有库】标签页中，列表展示的是软件预置

的资源。用户可以查看其参数或直接在项目中引

用使用，但为保障数据的完整性与一致性，这些

资源不可被修改或删除。 

在【私有库】标签页中，列表中展示的是用户的

私有资源。这些资源可以是从公有库导入的也可

以由用户从外部添加。私有库为用户提供了资源

的个性化管理功能，用户可以使用、查看和编辑
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其中的资源。 

材 料 收 藏

夹 

如图中区域 2 所示，材料收藏夹功能用于帮助用

户管理常用材料资源，从而提升项目配置的效

率。用户可创建一个或多个材料资源收藏夹，并

在配置项目时调用，根据实际需求快速访问所需

资源。 

当选中某个收藏夹后，上方资源列表中属于该收

藏夹的材料资源将显示为已勾选状态，表示其已

包含在该收藏夹中。如下图所示： 

 

：新建一个资源收藏夹，点击此按钮后
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会出现如下图所示【新建收藏夹】窗口 

 

[新收藏夹名称]输入框用于输入新收藏夹的名

称。 

[从中创建收藏夹]下拉选项框用于进行便捷选

择，有三种下拉选项可供用户选择： 

 [全选]下拉选项用于全选当前列表中的资源，

并将其添加到当前收藏夹中。 

 [全不选]下拉选项用于创建一个收藏夹但不包

含任何资源 

 [已有收藏夹]下拉选项用于创建一个包含其他

已有收藏夹中资源的新收藏夹。选择此选项

后，将显示一个名为[选择收藏夹]的下拉菜

单，用户可从中选择已有的收藏夹，并将其

资源导入到当前收藏夹中。 

：用于删除当前已选中的收藏夹，该按

钮仅在已选中某个收藏夹时才可用。 

：用于将当前选中的收藏夹另存为一个

新的收藏夹，该按钮仅在已选中某个收藏夹时才

可用。 

：用于对当前选中的收藏夹进行重命

名，该按钮仅在已选中某个收藏夹时才可用。 
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材 料 资 源

展示区 

如图中区域 3 所示，当用户选中某一资源时，右

侧区域将显示该材料资源的详细参数信息。由于

不同资源库展示的参数内容不同，具体展示内容

将在各资源库对应章节中分别介绍。 

 

资源窗口包含以下几种控件： 

 

控件 描述 

搜索栏 如果在此文本框中输入文本，则只显示名称包含

该文本的材料资源库条目。 

  

该筛选不区分大小写，例如“glass”、“Glass”

和“GLASS”会得到相同结果。 

添 加 到 将公有库列表中的某个条目添加到私有库。 
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私有库 

 

 

选择[添加到私有库]后，系统将提示用户输入存入

私有库的名称，默认名称为该条目在公有库中的

名称。 

 

 

私 有 库

中 类 的

在私有库中，用户可以对材料资源类进行如下操

作： 
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新 建 、

重 命

名 、 和

删除 

：创建一个新的分类，用于组织资源条目。新

建时需指定类名，类名不可重复。 

：修改现有资源类的名称。修改后，属于该类

的所有资源条目的归属将自动更新。 

：移除当前选中的资源类。若该类下仍包含资

源条目，系统会弹出确认提示，防止误删。 

在材料列表中选中任意一项材料后，其详细信息将展示于资源展示区。软件

通过【折射率】、【吸收】以及【温度数据】三个标签页进行材料的定义和

展示。 
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5.1 新建材料 

  

在私有库中，点击材料类右侧的 按钮进行材料的新建，点击后出现会弹出

如下所示【新建材料】窗口： 

 

在输入框中输入材料名称后，点击确认按钮将弹出材料参数配置窗口： 
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在该窗口用户可以配置材料的折射率、吸收率以及温度相关参数。配置完成

后点击确认按钮完成材料的新建。 

 

5.2 导入材料 

在私有库中，有两种方式进行材料的导入： 

 单个材料的导入：  

 

点击 按钮后，可在本地选择材料文件导入。当前支持的文件格式包

括：.CSV、.XLSX、.TXT 和 .LDD。选择文件后将自动打开材料导入窗口，

用户可按照提示流程完成导入操作 
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 多个材料的批量导入： 

 

点击 按钮后，可在本地多选材料文件进行导入。当前支持的文件格式包

括：.CSV、.XLSX、.TXT 和 .LDD。批量导入的文件必须遵循固定格式，第

一列是波长，第二列是折射率，第三列是吸收系数。 

 

 

5.3 采样数据导入 
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以采样方式定义折射率或吸收率数据可从本地导入，当前支持的文件格式包

括.CSV、.XLSX、.TXT 和.LDD。点击列表右上方的 按钮进行导入： 

 

点击 按钮在本地选择材料的路径。通过勾选或取消左下方[覆盖现有

采样数据]复选框来决定当前导入的数据是覆盖原有数据，还是追加添加。 
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选择材料文件后，将打开后续的一个导入流程： 

 步骤 1：选择需要导入的行，可指定包含或排除哪些行，通常用于去除表头

等非数据内容。选择完成后点击下一步按钮进行下一步 
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 步骤 2：用于分隔文件中数据列的方式有五种可选：逗号、分号、Tab、空

格以及自定义分隔符。默认选择为 Tab 分隔。选择完成后点击下一步按钮

进行下一步。 
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 步骤 3：通过下拉列表选择表头。选择完成后点击下一步按钮进行后续操作 
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 步骤 4：通过下拉列表选择波长列的单位，默认为 nm。选择完成后点击确

认按钮完成导入 

 

 

6 参数总览及多重结构 

在 UniOptics 中，用户可以对光学系统的所有关键参数进行集中查看与编辑。

同时，软件支持在同一项目中定义并管理多个具有不同参数设置的结构，使

用户能够轻松处理不同工况、配置或设计场景下的光学系统模型。 

 

6.1 参数总览 

点击参数总览按钮后，将弹出【参数总览】窗口，如下图所示： 



86 / 175 

 

用户可在【参数总览】中查看并编辑当前项目的系统参数。参数总览窗口显

示光学系统中所有可配置参数的总列表，可以在该界面中进行参数查看、参

数搜索、参数编辑和参数状态设置。 

在【参数总览】左上方，提供了三个下拉框： 

 ：用于用户在【元件】标签页根据参数等级来查看相应参数，

关于参数分级的详细信息请参阅【参数分级】小节。 

 ：用于通过输入关键字来检索当前参数分级下参数名称包

含关键字的参数 

 ：用于选择一种参数状态来检索当前参数分级下所有对应的

参数状态的参数，关于参数状态的详细信息请参阅【参数状态】小节。 

单击需要编辑的结构列下的指定参数，可以更改单个参数的数值与参数状态，

关于编辑单个参数的详细信息请参阅【参数状态】小节。点击窗口右上角的

“批量设置”可以进行参数的批量编辑，详细信息请参阅【批量设置】小节 
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6.1.1 参数分级 

只有元件参数有分级选项，光源参数无分级选项，分级所对应的参数如下所

示： 

 位移操作#1 Z、曲率 

 位移操作#1 X、位移操作#1 Y、位移操作#1 Z、旋转操作#2 X 轴 旋转 #1、

旋转操作#2 Y 轴 旋转 #2、旋转操作#2 Z 轴 旋转 #3、中心 X、中心 Y、半

径、圆锥常数、曲率、Media List #1、Media List #2、Media List #3、Media 

List #4 

 系统所有参数 

 

6.1.2 参数状态 

用户可单击任意结构列下的指定参数，在右侧下拉列表中更改当前单元格参

数的参数状态。 

 

VirtuaLab Unity 中参数状态有如下所示： 

 Dflt / FO：当前参数数值与结构 1 中此参数数值保持一致，结构 1 参数的默

认变量类型为 Dflt；除结构 1 之外，所有新建结构参数的默认变量类型都为

FO。可在下拉列表中直接选择。 

 FX：固定当前单元格参数数值，不再随结构 1 参数变化。可在下拉列表中

直接选择。 
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 VAR：将参数状态设置为可在优化中改变的变量，可在下拉列表中直接选

择。 

 P2S：使用自身结构的参数的运算耦合值作为当前指定参数数值 

 P2O: 使用结构 1 参数的运算耦合值作为当前指定参数数值 

参数耦合界面如图所示： 

 

被选中参数的运算耦合有两种定义方式： 

 通过 UI 定义：令当前参数=选择需要耦合指定结构的参数 输入值，

该方式只能实现单一耦合运算符种类与单一耦合数值 

 通过脚本定义：在该页面可以输入参数耦合的目标参数关键词，VirtuaLab 

Unity 会自动进行过滤联想，直到用户查找到并选择对应的目标参数。在脚

本中所能联想出的参数来源于结构 1 的参数。 
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用户有两种方式定义参数耦合： 

 直接在 return 之后输入参数耦合的行为，如下图 

 

 在参数区域创建变量，并将变量赋值后输出，如下图。 
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通过脚本形式定义的参数耦合，不限目标参数数量，可以支持多种数学运算，

具有极高的灵活度。 

 

6.1.3 批量设置 

点击窗口右上角[批量设置]可以打开批量设置变量的功能 
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批量设置变量类型配置步骤如下： 

1. 勾选参数右侧复选框：选择不同结构中一个或多个参数进行变量类型批量

设置。 

2. 设置为：选择将选中参数的变量类型设置为 Dflt/FO 或 VAR。 

 

6.2 多重结构 

在 VirtuaLab Unity 中，多重结构功能允许用户在一个项目中定义和管理光学

系统中有不同参数的多个结构，每个结构由一组特定的参数（如坐标、曲率、

材料或光源属性）唯一定义。此功能可适用但不限于变焦系统、扫描系统或

多波长光学装置的设计流程。VirtuaLab Unity 支持并行计算所有结构来快速

对比其性能差异，还能启动跨结构的优化与分析。 

 

6.2.1 增减多重结构 

参数总览按钮的右侧有多重结构的管理模块，如下图所示： 



92 / 175 

 

用户可通过点击 按钮进行快捷的添加或删除指定结构。 

用户还可以在【参数总览】窗口中右键单击指定结构列的标题进行插入，添

加，复制与删除操作： 

 

在 Config. 1 后的所有结构的参数状态均为 FO，即跟随结构 1 的指定参数，其

参数数值与参数状态支持更改，详细信息请参阅【参数总览】章节。 

注意，结构 1 仅支持[在后面插入]下拉选项。 

 

6.2.2 切换多重结构 

 

用户需要切换当前项目的结构时，可通过单击此按钮完成结构切换，并且在

项目配置窗口、元件配置窗口等受到多重结构影响的窗口中查看的对应参数

数据。需要注意的是，在当前版本的 VirtuaLab Unity 中，当目标多重结构

是非Config. 1时，用户无法通过参数总览窗口之外的其他窗口进行参数配置，

并且其他窗口仅供查看数据和可视化效果。 
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7 序列工具 

VirtuaLab Unity 将光路作为光路序列的方式进行管理，其汇总了所有的以光

源为起始，某一表面为终止的光路序列，每一光路序列中无光路分叉信息。 

光路序列支持自动生成或者手动定义。当用户定义了光源与一些元件之后，

VirtuaLab Unity 会根据用户配置进行自动光路搜寻，用户可在【序列】中查

看。如果发现自动序列不能满足需求，用户可将某一序列或者树进行另存，

并进行编辑。 

以迈克尔逊干涉仪为例，光在经过中心的分光器时会产生分叉，一部分光透

过分光器，一部分光在分光器上反射，因此光路序列可以将分叉出来的光路

序列一一展示，方便用户之后的引用分析。 

 

7.1 自动光路 

用户可在项目配置窗口中的【设置】页面中配置与自动光路搜寻相关的逻辑，

首先用户需要在【结构 vs. 光路】中选择自动光路搜寻中多重结构共用一个光

路还是分别用不同光路。当用户选择为共用一个光路时，UniOptics 则只会对

第一个结构进行光路搜寻，其他的结构则使用此光路，这在变焦镜头的设计

中比较常用，因为在变焦镜头中结构的切换并不会改变光的传播路径。当用

户选择不同的结构使用不同的光路时，UniOptics 则对所有的结构分别进行自

动光路搜寻，并在每个光路中记录对应的结构，在未来使用此光路时强制要

求使用对应的结构。（在分析工具及评价函数配置时会有相关说明） 

第二个要配置的是【波长 vs. 光路】，用户可以选择自动光路搜寻时使用哪些

波长。当用户选择为只考虑主波长时，UniOptics 只针对主波长进行光路搜寻，

其他的波长并不被考虑，这样在大部分场景下完全满足要求，而且极大地降

低计算难度。但对于一些特定案例，不同波长可能会对应不同的光传播路径，

比如光纤耦合，不同波段的光会汇聚到不同位置的光纤中，此时用户需要选

择考虑全部的波长，UniOptics 会对所有的波长进行光路搜寻。 
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最后一个要配置的是【合并相同光路】，这个选项只会在用户选择考虑所有

波长时才会出现。如果不选择【合并相同光路】，所有的波长会对应到不同

的光路。如果选择【合并相同光路】，UniOptics 会分析每个波长得到的光路，

当发现某些波长获得相同的光路时，则进行合并。注：与【结构 vs. 光路】不

同的是无论得到的光路是哪个波长得到的，在未来使用此光路时不需要强制

要求必须使用对应波长。 

 

 

7.2 用户自定义光路序列 

在光路序列页面中，用户可以右击任一自动序列后点击【另存为用户自定义

序列】，自定义序列中将会增加一项，用户可在此新加的光路中进行配置。 

 

 

在自定义序列中，用户可以对光源进行修改，在光源信息-名称中选择对应的

光源。用户可以对序列进行修改，支持操作包括： 

 在前/后插入行：在任一行点击右键可出现在前插入行/在后插入行，选中

后列表会新插入一行，且数据与被选中的行一致。 

 追加行：与前者类似，但插入位置为最后，且复制数据为最后一个节点 

 删除行：删除所节点。 

 顺序调整：左键选中某一行之后可以进行拖动，放置在目标位置进行顺序

调整。 

 修改节点信息：用户可以在任一行中修改组件/表面/区域/通道及端口。 
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8 光学仿真与后处理分析 

UniOptics 支持对光学系统进行几何光学和物理光学仿真分析，且对电磁场数

据可以进行进一步的后处理与数据分析。 

光学系统配置完成后，进入项目窗口中【仿真配置】页面进行仿真相关配置： 

 

[多重结构]：可以选择要运行光学仿真的多重配置结构，可以多选也可以

只选其中某一个结构。 

[场模式]：可以选择用于光学仿真的光源模式，可以多选也可以只选其中

某一个结构。 

用户可以通过两种方式执行仿真： 

方式一：打开项目窗口，此时，顶部会有【分析】工具栏出现，用户可以通

过点击光线追迹仿真按钮或通用物理光学仿真按钮执行几何光线追迹仿真或

通用物理光学仿真。 
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方式二：可以通过点击项目窗口右下角[仿真配置]下拉选项，选择[光线追迹

配置]下拉选项或者[通用物理光学配置]下拉选项仿真模式，再点击运行按钮，

执行光线追迹仿真或通用物理光学仿真： 

 

 

8.1 几何光学仿真 

在项目窗口选择选择光线追迹仿真配置后点击运行按钮。 
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几何光学仿真运行完成后结果展示窗口如图： 
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8.2 物理光学仿真 

在项目窗口选择选择通用物理仿真配置后点击运行按钮。 

 

物理光学仿真运行完成后结果展示窗口如图： 
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8.3 光场后处理分析 

当焦点窗口为单一电磁场数据可视化窗口，或者在电磁场数据组可视化窗口

中选中了一个单一电磁场数据时，软件顶部显示【后处理】标签页，点击该

标签页可以切换到对应工具栏，此部分工具栏用于对单一电磁场数据进行后

处理与数据分析，如下图所示。 

 

 

 

8.3.1 高斯光束参数 

点击高斯光束参数按钮，软件将从该电磁场数据中提取的高斯光场参数，并

将提取结果在【高斯光束参数结果】窗口中展示，同时也会在【消息】列表

中展示，如下图所示。 
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8.3.2 光纤耦合效率 

 

光纤耦合效率用于计算光场与指定光纤模式的耦合效率，可在下拉选项中查

看单模光纤耦合效率和多模光纤耦合效率。 

 

 

8.3.2.1 单模光纤耦合效率 

点击单模光纤耦合效率按钮后，将弹出【光纤耦合效率】窗口，输入目标光纤

x 与 y 方向的束腰半径，如下图所示： 



102 / 175 

 

输入完整后点击确认按钮，软件将根据输入的数值计算该电磁场数据的光纤

耦合效率，并将计算结果在【光纤耦合效率结果】窗口中展示，同时也会在

【消息】列表中展示，如下图所示。 

 

 

 

8.3.2.2 多模光纤耦合效率 

用于计算物理光场进入多模光纤可能存在的模式、参数与耦合效率，如下图

所示。 
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可配置的参数如下所示： 

 光线配置：通过下拉菜单选择之前保存的配置文件 

 模式类型：选择计算使用的光纤类型 

 波长：选择计算使用的波长 

 纤芯半径：选择计算使用的光纤纤芯半径 

 纤芯材料：选择计算使用的纤芯材料 

 包层材料：选择计算使用的包层材料 

 最大级数：展示光纤中可能的所有模式（自动） 

 用户定义展示的最大角向和径向级数（手动） 

点击 按钮，将当前的光纤耦合计算配置保存在用户配置文件夹中，可通过

光纤配置的下拉菜单进行加载。点击 按钮，将当前配置更新，第二次打开

时保留上次配置的结构和模式。 

完成参数配置，勾选参与计算的模式并点击确认按钮，多模光纤耦合效率窗

口界将显示当前所选参数配置下各模式的光纤耦合效率。 
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8.3.3 球面相位半径 

 

点击球面相位半径按钮，软件将对该电磁场的球相位半径进行提取，并将提

取结果在【球面相位半径结果】窗口中展示，同时也会在【消息】列表中展

示，如下图所示。 
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8.3.4 光束尺寸 

 

使用场的 Ex 和 Ey 分量的标准偏差及其他参数计算光束尺寸。 

 

 

8.3.4.1 标准偏差 

点击标准偏差按钮 ，软件将对电磁场 Ex 和 Ey 分量的振幅、振幅的平方和中

心位置进行标准差计算，并将计算结果在【标准偏差结果】窗口中展示，同

时也会在【消息】列表中展示，如下图所示。 
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8.3.4.2 半峰全宽 

点击半峰全宽按钮 ，软件将利用半峰全宽(FWHM)计算该区域的横向尺寸，

并自动弹出半峰全宽分析结果窗口，展示光束在 X、Y 方向的半峰全宽数值，

如下图所示。 

 

 

 

8.3.5 SPW 算子 
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点击 SPW 算子按钮，将打开【编辑 SPW 运算符】窗口，并在窗口内切换至

【传播参数】标签页，该标签页用于设置传播距离；点击【精度】标签页跳

转到精度设置标签页，可通过选择自动采样、保持采样不变、手动采样单选

按钮来设置不同的采样精度。点击确认按钮，软件将对该电磁场进行自由空

间传播计算，并将传播后的电磁场数据在【SPW 运算符结果】窗口中可视化

展示，如下图所示。 

 

   

 

 

 

8.3.6 正向 
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点击正向按钮，软件将对该电磁场进行正向傅里叶变换，并将变换后的电磁

场数据在【正傅里叶变换结果】窗口中可视化展示，如下图所示。 

 

 

8.3.7 逆向 

 

点击逆向按钮，软件将对该电磁场进行逆向傅里叶变换，并将变换后的电磁

场数据在【逆傅里叶变换结果】窗口中可视化展示，如下图所示。 
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9 系统评价函数 

点击评价函数按钮后，将弹出【评价函数】窗口，如下图所示： 
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优化配置窗口主要分为 2 个区域：方案列表区、评价函数配置区，下面分别对

这 2 部分进行介绍。 

 方案列表区 

如图中区域 1 所示，在 VirtuaLab Unity 的优化功能中，用户可以配置多种优

化方案，每个方案可包含独立的优化目标和配置参数。通过多方案配置，用

户能够灵活的选用不同的优化方案与策略。 

o 按钮：用于创建一个新的方案。 

o 右键单击选中某一方案弹出右键菜单，可以进行对方案进行添加、删

除、复制、重命名操作（注：列表中仅剩一个方案时禁止删除）： 

 
 [添加] 选项：用于创建一个新的方案。 

 [复制] 选项：用于复制当前选中的方案。复制操作会生成一个

与原方案完全相同的副本，用户可以在副本基础上进行修改，

避免重复配置相同参数，提高工作效率。 

 [删除] 选项：用于删除选中的方案。 
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 [重命名]选项：用于对选中的方案进行重命名。 

 评价函数配置区 

如图中区域 2 所示，用户可在指定方案下添加所需评估，并得到评估值。添加

方式有两种，可以在表格空白处点击右键添加，也可以在表格右下角点击按

钮进行添加，添加的评估由一下列表定义： 

 

参数 描述 

光 路 （ Light 

Path） 

用户选择计算的光路 

结 构

（Configuration

） 

用户选择计算的结构，当所选光路为自

动，且在项目配置中选择一个结构仅对应

一个结构时，此结构为对应的的结构序

号，用户不可更改。 

波 长

（Wavelength） 

用户选择计算的波长，一些评价函数可以

支持多选。 

视 场 （ Field of 

View） 

用户选择计算的视场，一些评价函数可以

支持多选，或者选择 Any，在参数中填入

Hx Hy （如 Real Ray 和 Paraxial Ray 中的一

些评价函数）。 

节点（Node） 用户选择观测的节点，一些评价函数可能

需要用户选择两个节点，对两节点中的部

分进行分析 

Par1，Par2，P

ar3，Par4 

评价函数所需的其他参数，详细介绍请查

看下表 

Unit 用户选择评价结果的单位 

Weight 用户输入评价函数的权重（不会影响评估

结果，仅影响贡献比） 

Criterion 用户输入评估的标准，可以选择 

1. 等于某值 
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2. 大于某值 

3. 小于某值 

4. 在两个值中间 

这些输入值的单位跟随用户在 Unit 列中的

选择 

 

所有涉及到的评价函数将通过评估组与评估来进行定义与管理，评估组的具

体含义见下表： 

 

评估组名称 描述 包含评估 

Real Ray 使用真实光线追迹

得到光在表面上的

位置，方向等信息 

Position Local (Real) 

Position Local (Real) 

Position Global 

(Real) 

Direction Global 

(Real) 

Incident Angle 

Emergent Angle 

Optical Path Length 

Path 

Paraxial Ray 使用傍轴光线追迹

得到光在表面上的

位置，方向等信息 

Position Local 

(Paraxial) 

Position Local 

(Paraxial) 

Position Global 

(Paraxial) 

Direction Global 

(Paraxial) 

MTF 计算 MTF 值 FFT- MTF 

Image Quality 分析光学系统的像 Spot Radius RMS 

Wavefront RMS 
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质 Angular RMS 

Spot Radius PTV 

Wavefront PTV 

Angular PTV 

Optical Property 分析光学系统的性

质 

Focal Length 

(Paraxial) 

Back Focal Length 

Angular 

Magnification 

EN Position 

EN Diameter 

EX Position 

EX Diameter 

Paraxial F Number 

Image Space NA 

Object Space NA 

Paraxial Image 

Height 

Paraxial 

Magnification 

Aberration 分析光学系统的像

差 

Distortion Value 

Distortion 

Percentages 

Lateral Chromatic 

Position 

Lateral Chromatic 

Angle 

Longitudinal 

Aberration 

Seidel Coefficients In 

Wave 
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Transverse 

Aberration 

Coefficients 

Longitudinal 

Aberration 

Coefficients 

Dimension 限制系统的尺寸 Max Center 

Thickness 

Min Center 

Thickness 

Max Edge Thickness 

Min Edge Thickness 

Total Center 

Thickness 

General 3D 

General 1D 

Material 控制材料的参数 Index 

Abbe Number 

Dispersion 

Max Index 

Min Index 

Max Abbe Number 

Min Abbe Number 

Max Dispersion 

Min Dispersion 

General 

Parameters 

获取系统参数 General Parameters 

Physical Optics 物理光学分析 Fiber Coupling 

Efficiency 

Formula 对其他评估值进行

运算 

Formula 
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9.1 Real Ray 

本评估组使用真实光线追迹得到光在表面上的位置，方向等信息。公共参数

包括： 

1. 光路：单选，用户选择计算使用的光路 

2. 结构：单选，用户选择计算使用的结构 

3. 波长：单选，用户选择计算使用的波长 

4. 视场：单选，用户选择计算使用的视场，可以选择 Any 

5. Par1（Hx，Hy）：当视场为 Any 时，用户需手动设置视场值 Hx 以及 Hy 

6. Par2（Px，Py）：用户需定义光瞳孔坐标，确定追迹的光线 

 

评估名称 描述 其他参数 

Position Local 

(Real) 

计算真实光线追迹

某根光线在某一表

面局域坐标系位置 

Par3 ： 坐 标 轴， 可

选择 X，Y，Z 或者

Rho 

Position Local 

(Real) 

计算真实光线追迹

某根光线在某一表

面局域坐标系方向 

Par3 ： 坐 标 轴， 可

选择 X，Y，Z 或者

Rho 

Position Global 

(Real) 

计算真实光线追迹

某根光线在某一表

面全局坐标系位置 

Par3 ： 坐 标 轴， 可

选择 X，Y，Z 或者

Rho 

Direction Global 

(Real) 

计算真实光线追迹

某根光线在某一表

面全局坐标系方向 

Par3 ： 坐 标 轴， 可

选择 X，Y，Z 或者

Rho 

Incident Angle 计算真实光线追迹

某根光线在某一表

面的入射角 

无 

Emergent Angle 计算真实光线追迹 无 
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某根光线在某一表

面的出射角 

Optical Path 

Length 

计算真实光线追迹

某根光线到达某一

表面的总光程 

无 

Path 计算真实光线追迹

某根光线到达某一

表面交点与前一面

交点的距离 

无 

 

 

9.2 Paraxial Ray 

本评估组使用真实光线追迹得到光在表面上的位置，方向等信息。公共参数

包括： 

1. 光路：单选，用户选择计算使用的光路 

2. 结构：单选，用户选择计算使用的结构 

3. 波长：单选，用户选择计算使用的波长 

4. 视场：单选，用户选择计算使用的视场，可以选择 Any 

5. Par1（Hx，Hy）：当视场为 Any 时，用户需手动设置视场值 Hx 以及 Hy 

6. Par2（Px，Py）：用户需定义光瞳孔坐标，确定追迹的光线 

7.  Par3（坐标轴）：用户可选择 X，Y，Z 分量，或者选择 Rho，得到交点与

Z 轴的距离 

 

评估名称 描述 其他参数 

Position Local 

(Paraxial) 

计算傍轴光线追迹

某根光线在某一表

面局域坐标系位置 

无 

Position Local 

(Paraxial) 

计算傍轴光线追迹

某根光线在某一表

无 
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面局域坐标系方向 

Position Global 

(Paraxial) 

计算傍轴光线追迹

某根光线在某一表

面全局坐标系位置 

无 

Direction Global 

(Paraxial) 

计算傍轴光线追迹

某根光线在某一表

面全局坐标系方向 

无 

 

 

9.3 MTF 

本评估组用于分析系统的 MTF 参数。公共参数包括： 

1. 光路：单选，用户选择计算使用的光路 

2. 结构：单选，用户选择计算使用的结构 

3. 波长：单选，用户选择计算使用的波长 

4. 视场：单选，用户选择计算使用的视场 

5. 节点：单选，用户选择分析的节点 

6. Par1（Direction）：可选择为 Tangential，Sagittal，或者 Average XY 

7. Par2（Frequency）：可输入待观测的频率，单位为 lp/mm 

 

评估名称 描述 其他参数 

 FFT-MTF 使用 FFT 算法计算

MTF 

无 

 

 

9.4 Image Quality 

本评估组用于分析系统的像质。公共参数包括： 

1. 光路：单选，用户选择计算使用的光路 

2. 结构：单选，用户选择计算使用的结构 
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3. 波长：单选，用户选择计算使用的波长 

4. 视场：单选，用户选择计算使用的视场 

5. 节点：单选，用户选择分析的节点 

6. Par1 （ Sampling Type ） ： 用 户 可 选 择 1.Gaussian Quadrature 或 者

2.Rectangular Array 

7. Par2（采样值）：用户可输入环数及臂数，或者行数及列数 

8. Par3（Reference）：用户可输入参照点为 1.Centroid 或者 2.Chief Ray 

9. Par4（X/Y Weight）：用户可输入 X 分量及 Y 分量的权重，默认为全 0 

 

评估名称 描述 其他参数 

Spot Radius 

RMS 

计算斑点 RMS 半径 无 

Wavefront RMS 计算波前 RMS 无 

Angular RMS 计算角向 RMS 无 

Spot Radius 

PTV 

计算斑点 PTV 半径 无 

Wavefront PTV 计算波前 PTV 无 

Angular PTV 计算角向 PTV 无 

 

 

9.5 Optical Property 

本评估组用于分析系统的像质。公共参数包括： 

1. 光路（单选） 

2. 结构（单选） 

3. 波长（单选） 

 

评估名称 描述 其他参数 

Focal Length 

(Paraxial) 

根据傍轴光学理论

计算焦距 

节点：选择两个节

点，焦距计算只包
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含两个节点中间部

分 

Back Focal 

Length 

根据傍轴光学理论

计算后焦距 

无 

Angular 

Magnification 

根据傍轴光学理论

计算角放大率 

无 

EN Position 根据傍轴光学理论

计算入瞳位置（与

光源面的距离） 

无 

EN Diameter 根据傍轴光学理论

计算入瞳直径 

无 

EX Position 根据傍轴光学理论

计算出瞳位置（与

最后一个节点的距

离） 

无 

EX Diameter 根据傍轴光学理论

计算出瞳直径 

无 

Paraxial F 

Number 

根据傍轴光学理论

计算傍轴 F 数 

无 

Image Space NA 根据傍轴光学理论

计算像空间 NA 

无 

Object Space NA 根据傍轴光学理论

计算物空间 NA 

无 

Paraxial Image 

Height 

根据傍轴光学理论

计算傍轴像高 

无 

Paraxial 

Magnification 

根据傍轴光学理论

计算傍轴放大率 

无 
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9.6 Aberration 

本评估组用于分析系统的像质。公共参数包括： 

1. 光路（单选） 

2. 结构（单选） 

3. 波长（单选） 

 

评估名称 描述 其他参数 

Distortion Value 计算以绝对长度为

单位的畸变值 

视场：可选择参与

计算的视场 

Par1 ： 可 选 择计 算

结果为当前视场，

最大视场或最大畸

变。 

Par2 ： 可 选 择计 算

结果为 F-TANTheta

或 F-Theta 

Par3 ： 可 选 择计 算

结果是否经过校准 

Distortion 

Percentages 

计算以百分比为单

位的畸变值 

同上 

Lateral 

Chromatic 

Position 

计算以长度为单位

的垂轴色差 

视场：可选择参与

计算的视场 

Par1 ： 可 选 择与 参

考波长进行计算的

波长 

Par2 ： 可 选 择计 算

结果为近轴光线追

迹或实际光线追迹 
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Lateral 

Chromatic Angle 

计算以角度为单位

的垂轴色差 

同上 

Longitudinal 

Aberration 

计算轴向色差 Par1 ： 可 选 择与 参

考波长进行计算的

波长 

Par2 ： 可 选 择计 算

结果为近轴光线追

迹或实际光线追迹 

Par3 ： 可 选 择光 瞳

位置 

Seidel 

Coefficients In 

Waves 

计算以波长为单位

的赛德尔系数 

节点：可选择观察

面 

Par1 ： 可 选 择输 出

结 果 为 球 差 ， 慧

差，场曲，畸变，

轴向色差，垂轴色

差 

Transverse 

Aberration 

Seidel 

Coefficients 

计算横向像差系数 同上 

Longitudinal 

Aberration 

Seidel 

Coefficients 

计算轴向像差系数 同上 
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9.7 Dimension 

 

评估名称 描述 其他参数 

Max Center 

Thickness 

计算所选节点之内

所有中心厚度超过

阈值部分的和，可

以只考虑空气或者

玻璃 

节点：可选择参与

计算的节点范围 

Par1：可选择需要

考虑的夹层材料 

Par2：可选择计算

结果 

Par3：可编辑目标

阈值 

Min Center 

Thickness 

计算所选节点之内

所有中心厚度低于

阈值部分的和，可

以只考虑空气或者

玻璃 

同上 

Max Edge 

Thickness 

计算所选节点之内

所有边缘厚度超过

阈值部分的和，可

以只考虑空气或者

玻璃 

同上 

Min Edge 

Thickness 

计算所选节点之内

所有边缘厚度低于

阈值部分的和，可

以只考虑空气或者

玻璃 

同上 

Total Center 

Thickness 

计算所选节点之内

所有中心厚度的和 

同上 

General 3D 计算所选两个节点 节点：可选择参与
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上的指定坐标点之

间的三维距离 

计算的两个节点 

Par1：可编辑第一

个节点上的坐标点 

Par2：可编辑第二

个节点上的坐标点 

General 1D 计算所选两个节点

上的指定坐标点之

间的一维距离 

节点：可选择参与

计算的两个节点 

Par1：可编辑第一

个节点上的坐标点 

Par2：可编辑第二

个节点上的坐标点 

Par2：可选择一维

距离的参考轴 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.8 Material 

 

评估名称 描述 其他参数 

Index 计算所选节点对应

材料的折射率 

节点：可选择指定

节点下所对应的材

料 

Abbe Number 计算所选节点对应

材料的阿贝数 

同上 
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Dispersion 计算所选节点对应

材料的色散值 

同上 

Max Index 计算所选节点之内

玻璃折射率超过阈

值部分的和 

节点：可选择指定

节点范围内下所对

应的所有材料 

Par1：可编辑阈值 

Min Index 计算所选节点之内

玻璃折射率低于阈

值部分的和 

同上 

Max Abbe 

Number 

计算所选节点之内

玻璃阿贝数超过阈

值部分的和 

同上 

Min Abbe 

Number 

计算所选节点之内

玻璃阿贝数低于阈

值部分的和 

同上 

Max Dispersion 计算所选节点之内

玻璃色散超过阈值

部分的和 

同上 

Min Dispersion 计算所选节点之内

玻璃色散低于阈值

部分的和 

同上 

 

 

 

9.9 General Parameters 

本评估组用于获取【参数总览】窗口中的系统参数。 
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9.10 Physical Optics 

本评估组用于分析系统物理光学属性。公共参数包括： 

1. 光路（单选） 

2. 结构（单选） 

3. 波长（单选） 

4. 节点：单选，用户选择分析的节点 

 

评估名称 描述 其他参数 

Fiber Coupling 

Efficiency 

分析光学系统光纤

耦合效率 

Par1：模场直径 

 

 

 

9.11 Formula 

本评估组用于对其他评估值进行组合运算。 

 

10 分析 

VirtuaLab Unity 提供大量的伴随式分析工具，当打开项目时，可通过【分析】

功能项得到当前打开项目的系统分析结果。 

 

10.1 报告 
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报告用于生成光学系统的综合分析结果，可在下拉选项中查看镜头系统报告

和基面数据。 

 

 

10.1.1 镜头系统报告 

镜头系统报告用于展示环境与结构、光学参数等系统信息，点击设置可展开

配置窗口，如下图所示 

 

 

10.1.2 基面数据 

基面数据用于展示焦距、主平面、反主平面、节平面、反节平面等系统信息，
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点击设置可展开配置窗口，如下图所示 

 

 

10.2 单光线追迹 

 

单光线追迹分析工具用于展示单光线经过每个表面的交点及方向等信息，点

击设置可展开配置窗口，如下图所示 
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可配置的参数如下所示： 

 序列：选择计算使用的光路序列，可单击序列选项右侧 按钮打开光路序

列管理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场，可以选择任意视场 

 Hx，Hy：当视场为任意时，用户需手动设置归一化视场值 Hx 和 Hy 

 Px，Py：用户需定义归一化孔径坐标，确定追迹的光线 

单光线追迹的列表详细信息如下所示： 

 

名称 描述 

节点 节点（鼠标悬浮可提示对应表面，

通道等信息） 

坐标 X 交点的 X 坐标 

Y 交点的 Y 坐标 

Z 交点的 Z 坐标 

入射方向 X 方 向

余弦 

入射方向的 X 分量 

Y 方 向

余弦 

入射方向的 Y 分量 
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Z 方 向

余弦 

入射方向的 Z 分量 

出射方向 X 方 向

余弦 

出射方向的 X 分量 

Y 方 向

余弦 

出射方向的 Y 分量 

Z 方 向

余弦 

出射方向的 Z 分量 

与 法 线 夹 角 

(°) 

入射角 入射角（入射方向与法向的夹角） 

出射角 出射角（出射方向与法向的夹角） 

轨迹长度 (mm) 与前一个交点的距离 

 

 

10.3 3D 视图 

 

3D 视图用于展示光线在系统中的传播信息，点击设置可展开配置窗口，如下

图所示 
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可配置的参数如下所示： 

 序列：用户选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路

序列管理页面 

 结构：用户选择计算使用的结构 

 波长：用户选择计算使用的波长 

 视场：用户选择计算使用的视场 

 起始节点：用户选择起始节点 

 结束节点：用户选择结束节点 

 光线模式：用户选择采样光线模式 

 光线密度：输入或选择所需光线密度 

 颜色显示：选择光线颜色的区分依据是结构/波长/视场 

 绘制选项：选择结构绘制方式是完全实心/1/2 实心/XY 线 

 显示光线方向：选择是否展示光线方向，当选择时，光线会显示箭头 

 X 方向偏移：多重结构在视图中的 X 方向偏移 
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 Y 方向偏移：多重结构在视图中的 Y 方向偏移 

 Z 方向偏移：多重结构在视图中的 Z 方向偏移 

 

10.4 光斑图 

 

光斑图用于实时展示在指定表面上的光线追迹光斑图结果，可在下拉选项中

查看标准光斑图、波长矩阵光斑图、结构矩阵斑点图。 

 

10.4.1 标准光斑图 

可视化指定面上追迹光线的光斑分布，用于整体评估光学系统性能 
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可配置的参数如下所示： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 显示艾里斑：勾选该选项以启用艾里斑参考 

 模式：选择采样光线模式 

 光线密度：输入或选择所需光线密度 
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 参考：选择光斑图参考质心/主光线/中心 

 颜色显示：选择光线颜色的区分依据是结构/波长/视场 

 显示方向余弦：勾选该选项以展示光线的方向余弦 

 真实光线坐标：勾选该选项以展示在观察面上的实际光线坐标 

完成参数配置并确认应用后，标准光斑图界面中央将显示当前所选参数配置

下的光斑图，下方将显示视场、最大均方根半径、最大几何半径、序列、结

构、节点、参考等信息 

 

10.4.2 波长矩阵光斑图 

可视化指定面上追迹光线的光斑分布，用于整体评估光学系统性能 
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可配置的参数包括： 

 光路：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 显示艾里斑：勾选该选项以启用艾里斑参考 

 模式：选择采样光线模式 

 光线密度：输入或选择所需光线密度 

 参考：选择光斑图参考质心/主光线/中心 

 颜色显示：用户选择光线颜色的区分依据是结构/波长/视场 

 显示方向余弦：勾选该选项以展示光线的方向余弦 

 真实光线坐标：勾选该选项以展示在观察面上的实际光线坐标 

完成参数配置并确认应用后，波长矩阵光斑图界面中央将显示当前所选参数

配置下的波长矩阵光斑图，下方将显示视场、最大均方根半径、最大几何半

径、序列、结构、节点、参考等信息 

 

10.4.3 结构矩阵光斑图 

显示一个光斑图矩阵，用于展示每个视场和结构的光斑分布情况。矩阵的行

对应视场，列对应结构。 
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可配置的参数包括： 

 光路：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 显示艾里斑：勾选该选项以启用艾里斑参考 

 模式：选择采样光线模式 

 光线密度：输入或选择所需光线密度 
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 参考：选择光斑图参考质心/主光线/中心 

 颜色显示：用户选择光线颜色的区分依据是结构/波长/视场 

 显示方向余弦：勾选该选项以展示光线的方向余弦 

 真实光线坐标：勾选该选项以展示在观察面上的实际光线坐标 

完成参数配置并确认应用后，结构矩阵光斑图界面中央将显示当前所选参数

配置下的结构矩阵光斑图，下方将显示视场、最大均方根半径、最大几何半

径、序列、结构、节点、参考等信息 

 

10.5 波前 

 

波前用于观察和分析镜头波前差，可在下拉选项中查看波前图和 Zernike 系数。 

 

 

 

10.5.1 波前图 

绘制光瞳范围内的波前误差，以 3D 或 2D 模式可视化光学像差。 
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可配置的参数如下所示： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 采样：用于进行光瞳采样的光线网格尺寸 

 显示为：选择图像的展示形式 
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完成参数配置并确认应用后，波前图中央将显示当前所选参数配置下的波前

图像，下方将显示波长、视场、PV、RMS、序列、结构、节点、参考等信息。 

 

10.5.2 Zernike 系数 

采用 Zernike 多项式对波前进行拟合获取系数，Zernike 标准系数最多可达 70 

项，Zernike 条纹系数最多可达 37 项。 
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 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 
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 节点：选择节点以定义观察面 

 采样：用于进行光瞳采样的光线网格尺寸 

 类型：选择 Zernike 标准系数或 Zernike 条纹系数 

 最大项：用户可定义 Zernike 多项式最大项数，Zernike 标准系数最多可达

70 项，Zernike 条纹系数最多可达 37 项 

 

10.6 像差 

 

分析光学系统性能与近轴光学预测的背离，可在下拉选项中选择多种像差分

析 

 

10.6.1 光线像差图 

指定面上光线相对于主光线交点的坐标图 
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可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 子午：选择用于绘制子午光扇图的像差分量。由于子午光扇图随 Y 光瞳坐
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标变化，因此默认为绘制像差的 Y 分量。 

 弧矢：选择用于绘制弧矢光扇图的像差分量。由于弧矢光扇图随 X 光瞳坐

标变化，因此默认为绘制像差的 X 分量。 

 光线数量：用户选择在原始图形每一侧追迹的光线数量 

鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的光线

像差表格。 

 

10.6.2 场曲/畸变 

场曲图显示各视场近轴焦点与实际像面的距离关系；畸变图显示像面实际主

光线落点与近轴理想落点的差值 
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可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点以定义观察面 

 方向：选择 +Y、+X、-Y 、-X 或当前视场扫描方向 

 参考类型：选择以 F-TANTheta 或 F Theta 为参考进行输出 

 是否校准：选择输出结果是否经过校准 
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 显示为：选择畸变显示为百分比或绝对长度 

鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的场曲

和畸变表格。 

 

 

10.6.3 赛德尔系数 

计算塞德尔系数、横向像差系数和纵向像差系数。Seidel 系数是逐面列出的，

以及整个系统的总和。 
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可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 起始节点：选择起始节点 
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 结束节点：选择结束节点 

单击界面文本可查看当前参数配置下的赛德尔系数表格。 

 

10.6.4 轴向色差 

像面到光线与光轴相交点的距离 

 

可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 最小波长：选择计算使用的最小波长 

 最大波长：选择计算使用的最大波长 

 追迹方式：选择真实追迹或近轴追迹 

 光瞳位置：选择光瞳位置 
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鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的轴向

像差表格。 

 

10.6.5 垂轴色差 

显示垂轴色差作为视场高度的函数 

 

可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构 

 计算波长：选择计算使用的波长 
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 参考波长：选择参考使用的波长 

 追迹方式：选择真实追迹或近轴追迹 

 Type：选择输出值的单位为角度或长度 

 显示艾里斑：勾选该选项以启用艾里斑参考 

 峰谷值：勾选该选项以直接输出最大波长与最小波长的计算值的差值 

鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的垂轴

色差表格。 

 

10.7 RMS 

 

计算随视场、波长、离焦等系统性能变化的均方根(RMS)函数 

 

10.7.1 RMS-FOV 

计算 RMS 半径(径向、X 或 Y 方向)RMS 波前差或斯特列尔比随视场变化的函

数图 
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可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构  

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 
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 节点：选择节点以定义观察面 

 目标：选择计算结果为光斑半径，OPD 或角向 

 参考：选择主光线或质心。对于单色计算，使用指定波长作为参考。对于

复色光计算，使用主波长作为 参考。两种参考都减去了波前 piston 项。质

心参考还减去了波前倾斜项，质心参考将得到较小的 RMS 值。 

 变量密度：选择零度和指定的最大视场角度之间的取点密度 

 采样方法：用户可选择高斯积分或矩形阵列 

 环行数：选择采样时的光线环数 

 臂列数：选择采样时的光线臂数 

 视场方向：选择视场方向 

鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的 RMS-

FOV 表格。 

 

10.8 PSF & MTF 

 

使用物理传播算法计算当前光学系统的 PSF(点扩散函数)与 MTF(调制传递函

数) 

 

10.8.1 PSF 

使用物理传播算法计算当前光学系统的 PSF(点扩散函数) 
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可配置的参数包括： 

 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列管

理页面 

 结构：选择计算使用的结构  

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点 

 采样点数：用于进行光瞳采样的光线网格尺寸 

单击左侧选项可展示不同光场分量结果： 

 展示光场的实部分量 

 展示光场的虚部分量 
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 展示光场的振幅分量 

 展示光场的相位分量 

 展示光场的振幅分量的平方 

 

10.8.2 MTF 

使用物理传播算法计算当前光学系统的 MTF(调制传递函数) 
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 序列：选择计算使用的光路，可单击序列选项右侧按钮 打开光路序列

管理页面 

 结构：选择计算使用的结构  

 波长：选择计算使用的波长 

 视场：选择计算使用的视场 

 节点：选择节点 
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 采样点数：选择要追迹的光线网格的尺寸 

 方向：可选择子午 Y 方向、弧矢 X 方向、XY 方向平均值或全部 

 最大频率：指定绘图使用的最大频率 

鼠标悬浮可显示对应曲线坐标，单击界面文本可查看当前参数配置下的 MTF

结果表格 

 

11 优化 

优化功能可自动调整光学系统，以获得更优的设计结果。VirtuaLab Unity 提

供灵活的优化算法与评价机制，能够根据用户设定的目标函数自动搜索最优

解。在优化过程中，软件不仅可以快速收敛到合理的设计方案，还能平衡多

重设计约束，帮助用户高效探索设计空间，从而获得性能与成本兼顾的光学

系统。 

常规的优化流程包括三个步骤： 

1）定义评价函数；2）设定可调变量；3）选择优化算法。 

 

11.1 优化界面 

点击优化按钮后，将弹出【优化配置】窗口，如下图所示： 



155 / 175 

 

优化配置窗口主要分为 3 个区域：方案列表区、优化参数配置区以及优化控制

台，下面分别对这 3 部分进行介绍。 

 方案列表区 

如图中区域 1 所示，在 VirtuaLab Unity 的优化功能中，用户可以配置多种优

化方案，每个方案可包含独立的优化目标和配置参数。通过多方案配置，用

户能够灵活的选用不同的优化方案与策略。 

在方案列表区下方，提供了四个功能图标： 

 
o ：添加按钮用于创建一个新的方案。 

o ：复制按钮用于复制当前选中的方案。复制操作会生成一个与原

方案完全相同的副本，用户可以在副本基础上进行修改，避免重复配

置相同参数，提高工作效率。 

o ：删除按钮用于删除选中的方案。 
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o ：重命名按钮用于对选中的方案进行重命名。 

 优化参数配置区 

如图中区域 2 所示，用于设置当前方案下优化过程中的具体参数，优化参数的

配置分为以下三个步骤： 

o 评价函数配置：选择第八章节的【系统评价函数】中的指定方案，用

于作为当前优化方案的性能判据。 

o 算法配置：选择某个优化算法并设置对应的参数。  

o 变量配置：指定参与优化的设计变量（如曲率半径，表面类型，材料

等），并设置其允许范围与约束条件。 

 优化控制台 

如图中区域 3 所示，优化控制台是集成了优化流程中关键的控制与管理功能。

通过该面板，用户可以便捷地选择优化模式、保存优化配置、启动优化任务，

并查看优化结果。 

o [优化模式]用于选择不同的优化模式以适应不同的需求，点击该下拉

选项框，会出现如下图所示下拉菜单，当前包括两种优化模式：[详

情模式]模式与[快速模式]模式。 

  

 [详情模式]模式会在优化过程中实时展示评价值变化曲表以及

光学性能的变化曲线。它适用于需要深入分析优化过程的场景，

用户可以直观地观察每一次迭代的优化结果及其对应的膜系性

能变化趋势，从而更好地理解优化路径与性能改进之间的关系。 

 [快速模式]模式仅展示优化过程中必要的参数，例如初始评价

值、当前最好的评价值、优化迭代次数等。使用[快速模式]模

式可以显著减少优化所需的总时长，使得用户能够更快地得到

优化结果。 

 ：保存按钮用于保存当前方案下的优化配置参数。点击后，系统会
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将当前的评价函数配置、算法配置以及变量配置等信息保存下来。 

 ：优化按钮用于执行当前方案下的优化流程。在完成评价函数配置、

算法配置以及变量配置后，点击该按钮即可启动优化。 

 

 

11.2 优化参数配置 

点击优化参数配置区域中的【设置】标签页，即可进入如下所示的优化参数

配置页面： 

 

优化参数配置页面包括三个主要配置项： 

 [评价函数配置]：选择第八章节的【系统评价函数】中的指定方案，用于

作为当前优化方案的性能判据。 

 [算法配置]：选择某个优化算法并设置其对应的参数，VirtuaLab Unity 通
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过方法组以及方法来定义优化所使用的算法，当前有两种方法组可供选择： 

o 局部优化算法专注于寻找最近邻域内的最优解，适用于那些目标函数

具有明确梯度信息且期望快速收敛到局部最优解的情况，其对应的方

法详见下表： 

 

方法组 方法 描述 

局 部 优 化

（ 梯 度 局

部 优 化 算

法） 

阻 尼 最 小

二乘法 

它结合了高斯-牛顿法和最速下降

法的优点，通过调整阻尼因子 μ 来

平衡两者的特性。当 μ 很小时，算

法类似于高斯-牛顿法；当 μ 很大

时，算法类似于最速下降法。 

伪二阶法 对阻尼最小二乘法的扩展，使用连

续导数矩阵来近似二阶导数矩阵，

从而提高设计的收敛速度和成像质

量。  

信 赖 域 反

射法 

结合了信赖域和反射操作处理边界

的非线性最小二乘算法，比狗箱算

法更擅长处理病态雅各比矩阵，收

敛速度较快。 

狗箱算法 结合了信赖域和矩形边界约束的非

线性最小二乘算法，实用于中等维

度的优化，收敛速度较快。 

局 部 优 化

（ 非 梯 度

局 部 优 化

算法） 

单纯形法 无导数局部搜索算法，无需梯度信

息，适用于低维优化，可能陷入局

部最优，对于高维问题收敛速度较

慢。 

鲍 威 尔 算

法 

无导数局部搜索算法，通过共轭方

向法迭代更新搜索方向，收敛速度

优于 nelder-mead，适合复杂函数，
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对于高维问题收敛速度较慢。 

 

算法需使用的参数见下表： 

 

方法 参数 描述 

阻尼最小二

乘法，伪二

阶法，信赖

域反射法，

狗箱算法，

鲍 威 尔 算

法，单纯形

法，鲍威尔

算法 

收敛精度 当变量或评价函数改变量

低于此阈值时，迭代停止 

最大迭代次数 当到达此阈值时，迭代停

止 

单纯形法 初始单纯形参数 用于确定初始搜索范围。

当增加此值时，算法会扩

大搜索范围，但收敛性可

能会降低。一般用于跳出

局部最优解的场景。 

 

o 全局算法为进化优化算法组，其模仿自然界中的进化过程，如遗传算

法（GA）、差分进化（DE）等。这些算法通过模拟生物进化中的选

择、交叉、变异等机制，在较大的解空间内搜索全局最优解，特别适

用于处理非线性、多峰分布的问题以及当精确的梯度信息难以获取时

的情况，其对应的方法详见下表： 

 

方法 描述 

差分进化 进化类全局优化算法，对初始解不敏感，适

合复杂评价函数优化，计算成本较高。 
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遗传算法 进化类全局优化算法，对初始解不敏感，可

以处理离散和连续变量，适合复杂评价函数

优化，计算成本较高。 

 

 [变量配置]：用户可通过点击 按钮快速打开参数概览页面并进行参

数类型的设定，除此之外，用户还可对这些参数对变量进行配置： 

 

列名 描述 

范围 用户可定义此变量在优化中的变化范

围（注意：仅在信赖域反射法及狗箱

算法有效） 

启用 当不启用时，优化过程中参数不进行

修改 

 

 

11.3 执行优化与过程展示 

VirtuaLab Unity 提供两种优化执行模式以适应不同的需求： 

 [快速模式]：在该模式下，优化过程仅显示关键信息，包括初始评价值、

当前最优评价值、迭代次数、目标数、变量数以及优化用时。该模式不展

示完整的优化过程曲线，用户只能查看当前最优解对应的设计信息，适用

于对优化过程可视化要求较低、追求快速结果的场景。之后介绍优化过程

中还会详细说明。 

 [详情模式]：在该模式下，优化过程将实时展示评价值的变化曲线，以及

各个已设定的评价函数在当前迭代下的图表。用户不仅可以直观观察优化

过程中的收敛趋势，还可以查看每一次迭代对应的项目参数，并对其进行

详细分析，从而更深入地理解优化行为与参数变化之间的关系。 

选择优化模式后，点击 按钮即可启动优化过程。优化开始后，系统将自

动打开对应的优化过程展示窗口，在该窗口中用户可以观察优化的进行并通

过窗口下方的 和 按钮来停止或暂停当前优化： 
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 ：停止按钮用于终止当前的优化进程，停止后，系统将不再继续执

行剩余的迭代计算。 

 ：暂停按钮允许暂时中断优化过程而不丢失当前进度。暂停之后，

该按钮变为 。用户可以点击恢复按钮继续进行优化。  

不同的优化模式对应的优化过程展示内容也各不相同，接下来将分别进行介

绍： 

 [快速模式]下的优化过程展示如下图所示： 

 

在[快速模式]下，【结果】标签页仅展示基础的优化过程信息，包括初始评价

值、当前最优评价值、迭代次数和用时等，无法查看所有迭代过程中的中间

结果，但该模式会大幅提升优化速度。 

 [详情模式]下的优化过程展示窗口如下图所示： 
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详情模式下的【结果】标签页用于展示优化过程中的评价值随迭代的变化和

评价函数的当前值。评价函数的当前值会间接的通过下方的系统评价函数反

映出系统的光学表现。用户可通过控制[更新设置]来更好地理解优化的进展和

效果。下面将对[更新设置]进行详细介绍： 

o [手动更新]：用户可通过手动拖动评价函数曲线图中的红色指示线，

选择指定迭代次数，并查看页面下方对应的系统评价函数变化情况。

同时，已打开的分析窗口将自动刷新显示相关结果。 

o [自动更新]：VirtuaLab Unity 会自动将红色指示线定位在当前最优评

价值，并实时刷新下方对应的系统评价函数以及打开的分析窗口，方

便用户跟踪优化进展。 

 

12 公差分析 

公差分析可以评估制造与装调误差对光学系统性能的影响，例如光学表面的
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形状偏差，透镜材料折射率的细微变化，甚至是光机部件加工与装调过程中

的位置与姿态偏差等。VirtuaLab Unity 通过模拟并量化这些影响，帮助用户

了解实际装调与标称设计性能之间的差异，从而实现更可靠，更经济的光学

系统设计。 

常规的公差分析流程包括四个步骤： 

1） 设定公差与补偿器；2）选择公差计算模式；3）定义评价标准；4）执行

公差。 

 

12.1 公差界面 

点击公差分析按钮后，将弹出【公差分析方案管理】窗口，如下图所示： 

 

【公差分析方案管理】窗口主要分为 3 个区域：方案列表区、公差分析配置区

以及公差控制台，下面分别对这 3 部分进行介绍。 

 方案列表区 

如图中区域 1 所示，在 VirtuaLab Unity 的公差分析功能中，用户可以配置多

种公差分析方案，每个方案可包含独立的公差与补偿器，计算模式以及评估

标准。通过多方案配置，用户能够灵活的选用不同的公差方案与策略。方案

列表区的使用与【优化】章节中所述一致，详细说明请参阅该章节内容。 

 公差分析配置区 

如图中区域 2 所示，用于设置当前方案下公差分析过程中的具体公差分析的相
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关参数，配置分为以下三个步骤： 

o 公差与补偿器：选择参与公差分析的公差与补偿器  

o 设置：配置公差分析的计算模式以及标准 

o 结果：查看上一次公差分析完成后的分析结果。 

 公差分析控制台 

如图中区域 3 所示，公差分析控制台集成了公差分析过程中关键的控制与管理

功能。通过该面板，用户可以便捷保存公差分析方案，启动公差分析。  

o ：取消按钮用于取消当前数据的处理。 

o ：保存按钮用于保存当前方案下的公差分析配置参数。点击后，

系统会将当前的公差与补偿器、计算模式以及配置等信息保存下来。 

o ：执行公差按钮用于执行当前方案下的优化流程。在完成

算法配置、参数配置以及评价函数配置后，点击该按钮即可启动优化。 

 

12.2 公差与补偿器 

点击公差分析配置区域中的【公差与补偿器】标签页，即可进入如下所示的

公差与补偿器配置页面： 

 

如上图所示，公差与补偿器通过列表进行定义，列表中的每一列的具体含义

见下表： 

 

列名 描述 



165 / 175 

编号 公差或补偿器的编号 

启用 每个公差或补偿器可以设置为“启用”或

“不启用”状态，表示该分量是否参与整

个公差分析过程。 

结构 当前公差所对应的结构 

公差类型 公差的类别，例如表面不规则度公差，材

料折射率公差等，详细信息请参阅【公差

类型】章节 

别名 每个公差或补偿器指定的名称，便于识

别，用户也可进行自定义更改。 

系数范围 表面不规则度公差在公差分析中允许的系

数变化范围 

原始值 参与公差分析的系统参数的原始数值 

最小负偏差 公差相对于原始值的最大负向改变量 

最大正偏差 公差相对于原始值的最大正向改变量 

 

公差与补偿器的常用添加方式如下所示： 

 ：公差向导按钮用于批量生成指定公差并可自动将像面位置设定为

补偿器，用户还可以通过点击后弹出以下界面： 
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用户不仅可以通过手动勾选任意一中公差类型进行批量添加，还可以基于现

代加工精度表来进行预设式的批量添加公差操作数。 

 ：选择补偿器按钮用于任意选择一个系统参数作为补偿器。 

 ：添加按钮用于手动添加单个公差。 

 

12.2.1 公差类型 

所有涉及到的公差类型将通过公差组与公差来进行定义与管理，公差组的具

体含义见下表： 

 

公差组名称 描述 包含公差 

Surface 用于描述光学元件 Radius 
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Tolerance 的实际表面与理想

设计表面之间的允

许偏差 

Thickness 

Decenter X (Surface) 

Decenter Y (Surface) 

Tilt X (Surface) 

Tilt Y (Surface) 

Zernike Irregularity 

Material 

Tolerance 

用于描述光学基材

在折射率、阿贝数

等方面的允许偏差 

Index 

Abbe (%) 

Component 

Tolerance 

用于定义光学元件

在几何尺寸和位置

方面的允许误差 

Decenter X 

(Component) 

Decenter Y 

(Component) 

Tilt X (Component) 

Tilt Y (Component) 

 

 

12.2.1.1 Surface Tolerance 

本公差组用于描述光学基材在折射率、阿贝数等方面的允许偏差。本公差组

下的单个公差的具体含义见下表： 

 

公差名称 描述 

Radius 

 

定义指定表面的曲率半径公差，当该公差

的单位为 Fringes 时，曲率与 Fringes 的转

换关系为： 

 

Thickness 定义指定元件内的表面间厚度以及元件与

元件之间的厚度公差。 

Decenter X 定义指定表面的 X 方向偏心公差，注意该
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(Surface) 

 

操作数使用的是指定表面的孤立 X 方向平

移。 

Decenter Y 

(Surface) 

 

定义指定表面的 Y 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定表面的孤立 Y 方向平

移。 

Decenter Z 

(Surface) 

定义指定表面的 Z 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定表面的孤立 Z 方向平

移。 

Tilt X (Surface) 

 

定义指定表面的 X 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定表面的孤立 X 方向旋

转。 

Tilt Y (Surface) 

 

定义指定表面的 Y 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定表面的孤立 Y 方向旋

转。 

Tilt Z (Surface) 定义指定表面的 Z 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定表面的孤立 Z 方向旋

转。 

Zernike 

Irregularity 

定义指定表面的Zernike不规则度公差，该

公差以长度单位为基准的均方根误差值对

指定表面进行扰动，Fringes 与均方根误差

值的转换关系为： 

 
 

 

12.2.1.2 Material Tolerance 

本公差组用于描述光学元件的实际表面与理想设计表面之间的允许偏差。本

公差组下的单个公差的具体含义见下表： 

 

公差名称 描述 
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Index 定义指定元件内介质在有效波段内的折射

率公差 

Abbe (%) 定义指定元件内介质在有效波段内的阿贝

数公差 

 

 

12.2.1.3 Component Tolerance 

本公差组用于定义光学元件在几何尺寸和位置方面的允许误差。本公差组下

的单个公差的具体含义见下表： 

 

公差名称 描述 

Decenter X 

(Component) 

 

定义指定元件的 X 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 X 方向平

移。 

Decenter Y 

(Component) 

 

定义指定元件的 Y 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 Y 方向平

移。 

Decenter Z 

(Component) 

定义指定元件的 Z 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 Y 方向平

移。 

Tilt X 

(Component) 

 

定义指定元件的 X 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 X 方向旋

转。 

Tilt Y 

(Component) 

 

定义指定元件的 Y 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 Y 方向旋

转。 

Tilt Z 

(Component) 

定义指定元件的 Z 方向偏心公差，注意该

操作数使用的是指定元件的孤立 Y 方向旋

转。 
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12.2.2 补偿器 

补偿器用于在公差分析中模拟光学系统中可调节的自由度，例如镜头的轴向

位置、透镜间距、倾斜/偏心，或探测器位置等。通过设置补偿器，用户可以

在系统存在制造和装配误差时，模拟实际的装调补偿过程，从而获得更接近

实 际 应 用 的 分 析 结 果 。 

补偿器功能不仅能帮助评估系统在“未补偿”与“已补偿”状态下的性能差

异，还能辅助用户优化公差分配与装调流程。 

 

12.3 计算模式与评价标准 

在 UniOptics 中，用户可选择不同计算模式模拟公差影响，并定义像质或光斑

等评价标准，以量化系统性能并指导系统的设计与优化。 

 

12.3.1 计算模式 

点击公差分析配置区域中的【设置】标签页，即可优先进入如下所示的【计

算模式】配置页面： 
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【计算模式】配置页面包括三个主要配置项： 

 通用：用于定义补偿器的补偿模式，主要配置参数如下： 

o 未定义：忽略所有已定义的补偿器。 

o 全补偿器优化（鲍威尔）：使用非梯度局部优化算法中的鲍威尔算法

来确定所有定义的补偿器的最优值，该选项会因使用更精准的算法导

致公差分析时间较长。 

 蒙特卡洛：用于同时模拟所有已定义的公差对评价标准的影响，主要配置

参数如下： 

o 模拟次数：指定执行蒙特卡洛模拟的运行次数。 

o 分布：用于控制已定义公差需要遵循的分布方式，目前 VirtuaLab 

Unity 提供正态分布和均匀分布。 

o 随机种子：用于定义随机数分配时的前提条件。 

o 保存最好和最差的蒙特卡洛文件：用于保存性能最优与最差的公差样

本，以便进一步研究。 

 灵敏度分析：用于逐一分析每一个公差对评价标准的影响，其会假设每个

公差的偏离量为最小负偏差和最大正偏差，该分析方式可有效的辅助用户

判断指定公差的收紧与放宽，主要配置参数如下： 

o 运行模式：用于指定是否使用灵敏度分析方式。 

o 最差结果：用于控制最后的总结报告中输出导致评价标准偏差最大的

公差的数量。 

 

12.3.2 评价标准 

点击【设置】标签页中的子标签页【标准】，即可进行评价标准的定义： 
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评价标准定义的配置参数如下所示： 

 标准性能评估：用于定义常用的光学性能评价标准，目前 VirtuaLab Unity

提供 RMS/PTV 光斑半径，RMS/PTV 波前以及 RMS/PTV 角向六种评价方

式。用户还可以通过点击 按钮后弹出以下界面： 
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用户可根据需要对当前的评价标准的计算方式进行更改，例如参考，采样类

型，序列等参数。 

 自定义评价函数性能评估：用于根据特定设计目标，自行定义性能评价函

数。 

 

12.4 执行公差分析与过程展示 

点击执行公差按钮即可启动公差分析过程。公差分析开始后，系统将自动跳

转至【结果】标签页，用户可以在此页面查看分析结果，左下角 [进度条]会显

示分析进度。 

VirtuaLab Unity 提供三种方式对公差分析结果进行内容展示： 

 [蒙特卡洛]的公差分析过程展示如下图所示： 

 

[蒙特卡洛]的【结果】标签页将首先展示评价标准在每一次模拟的计算结果，

随后列将根据用户在【公差与补偿器】标签页下的排列顺序一一展示公差被

赋予的公差值。 

 [灵敏度分析]的公差分析过程展示窗口如下图所示： 
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[灵敏度分析]在【结果】标签页将首先根据用户在【公差与补偿器】标签页下

的排列顺序进行公差分析，随后列将输出每一次公差的导致的评价标准的计

算结果。 

 [总结]的公差分析过程展示窗口如下图所示： 
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[总结]在【结果】标签页将首先输出[灵敏度分析]中造可定义数量的最差公差

以及对应的评价标准值，随后将按照蒙特卡洛模拟次数以百分比的形式输出

光学系统的优越性。 


