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棱台型二次镜非旋转轴对称性对光线全内反射的
影响研究
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摘要　聚光光伏发电系统中，通常用一个棱台型光学元件作为聚光二次镜。设计棱台型二次镜时，通常在设计截

面内考虑光线能够满足两次全反射条件。而棱台型二次镜相对于光轴是非旋转轴对称的，光线在非设计截面内的

传播情况与在设计截面内有很大区别。采用向量法对棱台型二次镜非旋转轴对称性对光线全反射的影响进行研

究，结果证明如果某光线在设计截面内满足两次全反射条件，则在非设计截面内与该光线相对应的与光轴夹角相

同的光线，以棱台型二次镜相对的侧壁为一组，在任意一组侧壁中，均能满足两次全反射条件。为聚光系统中棱台

型二次镜的设计给出了理论依据。
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１　引　　言

聚光光伏发电（ＣＰＶ）技术旨在用相对比较廉价的聚光元件来代替昂贵的太阳能电池，减小电池面积，从

而降低整个系统的成本［１～３］，提高光伏发电的经济竞争力；同时，ＣＰＶ发电系统常采用高效率的ＩＩＩＶ三结

ＧａＡｓ电池，相比于常规的硅基太阳能电池，效率较高
［４，５］，可减少系统占地面积，节约土地资源。因此，ＣＰＶ

技术具有广阔的应用前景［６］。

ＣＰＶ系统包括聚光光学系统、接收器以及跟踪系统３个主要部分。聚光光学系统收集太阳光，将太阳

光汇聚到接收器的电池片上，是整个系统中一个极其重要的部分。聚光光学系统的优劣常常决定了整个

０２２２０２１
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ＣＰＶ系统的性能。聚光光学系统通常由一个菲涅耳透镜及二次镜组成
［７］。电池面上的光照均匀性对系统

的发电性能有着重要的影响［８］，因此在系统中加入二次镜以改善光照均匀性［９］。

Ｚａｍｏｒａ等
［１０］介绍了多种二次镜并进行了一些比较，其中棱台型二次镜是一种比较常用的二次镜。棱

台型二次镜主要依靠光线的全反射原理，使光线在其内部通过多次全反射到达出射面而被接收器接收。Ｆｕ

等［１１］给出了棱台型二次镜参数的设计思路。通常在设计棱台型二次镜时，入射面的尺寸由在一定入射偏差

角下入射面上的光斑尺寸决定，出射面尺寸由接收器电池尺寸决定。为了保证出射面上较高的均匀度，二次

镜的长度需要足够长，以保证光线能在二次镜侧壁发生多次弹射。但光线经多次弹射后容易打破全反射条

件而从侧壁出射［１１］。因此，综合考虑下，可取光线在设计截面内（设计截面为过光轴、并且与入射面的交线

为入射面对边中点连线的截面）能够满足两次全反射条件，从而确定二次镜长度参数。

然而，棱台型二次镜相对于光轴来说，显然是非旋转轴对称的，文献中均没有对设计截面内光线与非设

计截面内光线的传播情况加以区分。而非设计截面内的光线在二次镜内部的传播情况比较复杂，特别是非

设计截面内的光线在二次镜内部能否满足全反射条件，对系统的效率有着非常重要的影响。因此，需要对棱

台型二次镜非旋转轴对称性对光线全反射的影响进行研究。本文采用向量法对这一问题进行研究，为棱台

型二次镜的设计提供理论依据。

２　向量法研究棱台型二次镜非旋转轴对称问题

２．１　光线在棱台型二次镜侧壁处全反射的向量法表示

图１ 光线在界面处反射的向量分解示意图

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｃｔｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｙａｔｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

假设入射光线用向量犪１表示，全反射界面法向量用犫

表示，入射光线与侧壁界面的夹角可由向量犪１和犫求出。

如图１所示，将入射光线犪１ 分解为与法向量犫相垂

直与相平行的两个向量狓及狔，根据反射规律可知，将平

行分量狔反向、垂直分量狓保持不变，合成后的向量狓－狔

即可表示经界面反射后的反射光线。

设犪１＝（犪１，犪２，犪３），犫＝（犫１，犫２，犫３）；狔＝犽犫，犽≠０；

狓＋狔＝犪１，狓·狔＝０，求得

犽＝
犪１犫１＋犪２犫２＋犪３犫３
犫２１＋犫

２
２＋犫

２
３

． （１）

　　为了计算方便，取侧壁法向量犫的模为１，则

犽＝犪１犫１＋犪２犫２＋犪３犫３， （２）

即可求得反射光线

犪２ ＝狓－狔＝犪１－２狔＝犪１－２犽犫． （３）

　　通过上述计算可求得反射光线犪２，而反射光线犪２ 即为下一次入射到侧壁界面时的入射光线，计算其与

侧壁的夹角，即可判定是否满足全反射条件。

２．２　设计截面内的光线在侧壁处的全反射情况

图２ 设计截面内各角度关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｃｔｉｏｎ

设棱台型二次镜侧壁倾角为ε，从菲涅耳透镜出射的

某条光线与光轴的夹角为β，其经过二次镜入射面折射

后，该角度变为β′，光线与侧壁夹角为Ψ０。如图２所示，

在设计截面内，入射到二次镜侧壁上的光线与侧壁夹角

满足以下关系：

Ψ０１ ＝β′＋ε

Ψ０２ ＝β′＋３
烅
烄

烆 ε
．

２．３　非设计截面内光线在侧壁处的全反射情况

考虑在非设计截面内相对应的光线，该光线与光轴

０２２２０２２
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图３ 非设计截面与设计截面夹角示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

夹角同样为β，经二次镜入射面折射后，角度同样变为β′，

该光线所在截面与设计截面夹角设为θ，如图３所示，

０°＜θ＜４５°。

从菲涅耳透镜往棱台型二次镜方向看，将二次镜的

４个侧壁分别记为上、下、左、右４个侧壁。将棱台型二

次镜的上、下、左、右４个侧壁的法向量设为犫１、犫２、犫３ 和

犫４，为了方便计算，法向量模取为１，根据侧壁倾角ε，

可得

犫１ ＝ （０，－ｃｏｓε，－ｓｉｎε），犫２ ＝ （０，ｃｏｓε，－ｓｉｎε），

犫３ ＝ （－ｃｏｓε，０，－ｓｉｎε），犫４ ＝ （ｃｏｓε，０，－ｓｉｎε）．

图４ 非设计截面内入射光线的向量表示

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｎｏｎｄｅｓｉｇｎｓｅｃｔｉｏｎ

　　对于非设计截面内的光线，也用向量方式进行表示，

如图４所示。此时有

犪１ ＝－ρｓｉｎβ′ｓｉｎθ，　犪２ ＝－ρｓｉｎβ′ｃｏｓθ，

犪３ ＝ρｃｏｓβ′．

取ρ＝１，得入射光线

犪１ ＝ （－ｓｉｎβｓｉｎθ，－ｓｉｎβ′ｃｏｓθ，ｃｏｓβ′）． （４）

　　由于二次镜的上下、左右及中心对称，非设计截面内

光线在二次镜内部的传播情况可总结为３种不同情况，

光线依次弹射到：１）下、右、左、上；２）下、右、上、左；３）下、

上、右、左。下面对这３种情况分别进行研究。

首先讨论下、右、左、上的情况。

入射光线犪１＝（－ｓｉｎβ′ｓｉｎθ，－ｓｉｎβ′ｃｏｓθ，ｃｏｓβ′），

求犪１ 与下侧壁的夹角

ｓｉｎΨ１ ＝－犪１犫２ ＝ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎε≤

ｓｉｎβ′ｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎε＝ｓｉｎ（β′＋ε），

即证得

Ψ１ ≤β′＋ε． （５）

（５）式表示对于在非设计截面内的光线，照射到第一个侧壁面时，与侧壁面的夹角要小于与其相对应的在设

计截面内的光线与侧壁的夹角，即说明如果设计截面内的偏折角为β的光线照射到第一个侧壁时能发生全

反射，则与其对应的在非设计截面内偏折角同样为β的光线，一定同样满足全反射条件。

下面继续计算光线接下来在各侧壁的弹射情况。

根据（２）、（３）式可求得犪１ 的反射光线犪２：

犪２ ＝ （－ｓｉｎβ′ｓｉｎθ，２ｃｏｓβ′ｓｉｎεｃｏｓε＋ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ２ε，ｃｏｓβ′ｃｏｓ２ε－２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎεｃｏｓε）． （６）

求犪２ 与右侧壁的夹角：

ｓｉｎΨ２ ＝－犪２·犫４ ＝ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎεｃｏｓ２ε－２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２
εｃｏｓε＝

ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎε－２ｃｏｓβ′ｓｉｎ
３
ε－２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ

２
εｃｏｓε≤

ｓｉｎβ′ｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎε＝ｓｉｎ（β′＋ε），

即证得

Ψ２ ≤β′＋ε． （７）

　　这说明经过下侧壁弹射后到达右侧壁的光线，与右侧壁的夹角同样小于β′＋ε，即与光线在下侧壁上的

弹射情况相类似。由此可知，Ψ２ 并没有因为光线经过了下侧壁的弹射而相对于Ψ１ 有明显增大。

同理求得犪２ 的反射光线犪３：

犪３ ＝（－ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ２ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎ２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２２ε，ｃｏｓβ′ｓｉｎ２ε＋ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ２ε，

ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２ε－ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ２ε）， （８）

０２２２０２３
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求犪３ 与左侧壁的夹角：

ｓｉｎΨ３ ＝－犪３·犫３ ＝ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ２εｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎεｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε－

ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２２εｃｏｓε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２εｓｉｎε－ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ２εｓｉｎε＝

ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎεｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε－

ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２２εｃｏｓε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２εｓｉｎε＜

ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎεｃｏｓε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε＜

ｓｉｎβ′ｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎε（ｃｏｓε＋ｃｏｓ２ε）＜ｓｉｎβ′ｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎ２ε＜

ｓｉｎβ′ｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｓｉｎ３ε＝ｓｉｎ（β′＋３ε）．

即证得

Ψ３ ≤β′＋３ε． （９）

（９）式表示对于在非设计截面内的光线，经过下面、右面后弹射到左侧壁时，其与左侧壁面的夹角要小于与其

相对应的在设计截面内的光线第二次弹射到侧壁时与侧壁的夹角，即说明如果设计截面内的偏折角为β的

光线能在第二次弹射到侧壁时发生全反射，则与其对应的在非设计截面内偏折角同样为β的光线，经过下、

右侧壁后，弹射到左侧壁时，同样满足全反射条件。

同理求得犪３ 的反射光线犪４：

犪４ ＝ （ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ２ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎ２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２２ε－２ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ２εｃｏｓ

２
ε－

２ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎ２εｃｏｓ
２
ε＋２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ

２２εｃｏｓ
２
ε－２ｃｏｓβ′ｃｏｓ

２２εｓｉｎεｃｏｓε＋

２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２εｓｉｎεｃｏｓε，ｃｏｓβ′ｓｉｎ２ε＋ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ２ε，ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２ε－

ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２ε－ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ２ε－２ｓｉｎβ′ｓｉｎθｃｏｓ２εｓｉｎεｃｏｓε－２ｃｏｓβ′ｃｏｓ２εｓｉｎ２εｓｉｎεｃｏｓε＋

２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ
２２εｓｉｎεｃｏｓε－２ｃｏｓβ′ｃｏｓ

２２εｓｉｎ
２
ε＋２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｃｏｓ２εｓｉｎ

２
ε＋２ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ２εｓｉｎ

２
ε），

（１０）

ｓｉｎΨ４ ＝－犪４·犫１ ＝ｃｏｓβ′ｓｉｎ２εｃｏｓε＋ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε＋

２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ
３
ε－ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ２εｓｉｎε－２ｓｉｎβ′ｓｉｎθｓｉｎ

２
εｃｏｓ３ε－

２ｓｉｎ２εｓｉｎ
２
εｃｏｓε（ｃｏｓβ′ｃｏｓ２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２ε）－２ｃｏｓ２εｓｉｎ

３
ε（ｃｏｓβ′ｃｏｓ２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２ε）＜

ｃｏｓβ′ｓｉｎ２εｃｏｓε＋ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ３ε＋ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε＋２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ

３
ε． （１１）

下面证明（１１）式小于ｓｉｎ（β′＋３ε）：

ｓｉｎ（β′＋３ε）－ｃｏｓβ′ｓｉｎ２εｃｏｓε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｃｏｓ３ε－ｃｏｓβ′ｃｏｓ
２２εｓｉｎε－

２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ
３
ε＝ｓｉｎβ′ｃｏｓ３ε（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓβ′ｓｉｎεｃｏｓ２ε－ｃｏｓβ′ｃｏｓ

２２εｓｉｎε－

２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ
３
ε＜ｃｏｓβ′ｓｉｎεｃｏｓ２ε（１－ｃｏｓ２ε）－２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ

３
ε＝

ｃｏｓβ′ｓｉｎεｃｏｓ２ε·２ｓｉｎ
２
ε－２ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２εｓｉｎ

３
ε＝ｓｉｎε·２ｓｉｎ

２
ε（ｃｏｓβ′ｃｏｓ２ε－ｓｉｎβ′ｃｏｓθｓｉｎ２ε）＞

ｓｉｎε·２ｓｉｎ
２
εｃｏｓ（β′＋２ε）＞０， （１２）

即证得

Ψ４ ＜β′＋３ε． （１３）

　　这说明经过下、右、左侧壁弹射后到达上侧壁的光线，与上侧壁的夹角小于β′＋３ε，即说明如果设计截面

内的偏折角为β的光线能在第二次弹射到侧壁时发生全反射，则与其对应的在非设计截面内偏折角同样为β

的光线，经过下、右、左侧壁弹射后，弹射到上侧壁时，同样满足全反射条件。Ψ４ 并没有因为经过了左侧壁的

弹射而相对于Ψ３ 有明显增大。

同理可求得在下、右、上、左弹射情况下光线在二次镜内部各侧壁弹射时与该侧壁的夹角满足

′Ψ１＜β′＋ε，　 ′Ψ２＜β′＋ε，　 ′Ψ３＜β′＋３ε，　 ′Ψ４＜β′＋３ε．

在下、上、右、左的情况下光线在二次镜内部各侧壁弹射时与该侧壁的夹角满足

Ψ″１＜β′＋ε，　Ψ″２＜β′＋３ε，　Ψ″３＜β′＋ε，　Ψ″４＜β′＋３ε．

　　通过对上面３种情况的研究可以发现，将上、下、左、右４个侧壁分为两组，上、下侧壁和左、右侧壁各为

一组，光线在这两组侧壁之间弹射时，具有一定的独立性，即光线弹射到某一侧壁时与该侧壁的夹角主要与光

０２２２０２４
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线在该组侧壁上弹射的次数有关，而与其在另一组侧壁上的弹射情况没有直接关系；如果设计截面内的偏折角

为β的光线满足两次全反射条件，则与其对应的在非设计截面内偏折角同样为β的光线也满足两次全反射条

件，并且这时的“满足两次全反射条件”是指在上述两组侧壁中的任意一组侧壁中均能各自保证两次全反射。

２．４　犔犻犵犺狋狋狅狅犾狊仿真验证

图５ 设计截面内光线与非设计截面内光线在二次镜

内部的传播情况比较

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

采用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ光线追迹的方法，对前述结论进行仿

真验证。仿真验证模型中，棱台型二次镜材料设为Ｋ９玻

璃，其几何尺寸根据光线经过菲涅耳透镜后的最大偏折角

βｍａｘ＝３０．７８°而进行设计，入射面尺寸为１７ｍｍ×１７ｍｍ，

出射面尺寸为５．５ｍｍ×５．５ｍｍ，长为３３．６５ｍｍ，光线追

迹时的光线波长为５５０ｎｍ。为了方便观察，将二次镜进行

了一定角度的旋转。图５中红色光线在设计截面内，其

与水平方向夹角βｍａｘ为二次镜设计时依据的最大偏折

角，蓝色光线在非设计截面内，取两截面夹角为４０°，蓝色

光线与水平方向夹角同样为βｍａｘ。由图５仿真结果可以

看出，在设计截面内的红色光线，在二次镜内部满足两次

全反射条件；与其对应的蓝色光线，与二次镜侧壁发生四次弹射，均满足全反射条件，以相对的侧壁为一组，

即蓝色光线在任意一组侧壁中，均能各自保证两次全反射，与前述的证明结果相一致。

３　结　　论

根据前述证明及仿真结果可以得到如下结论：在ＣＰＶ聚光光学系统棱台型二次镜的设计时，以最大偏

折角βｍａｘ作为计算依据，保证偏折角为βｍａｘ的光线在设计截面内能满足两次全反射条件，从而确定二次镜的

长度参数，即可保证在一定入射偏差角情况下，以棱台型二次镜相对的侧壁为一组，所有光线在二次镜内部

任意一组侧壁中，均能满足两次全反射条件。该结论为聚光系统中棱台型二次镜的设计给出了理论依据。
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