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塔式太阳能吸热器曲面涂层吸收率 

测试方法研究 
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［摘 要］吸热器涂层吸收率的准确测量对吸热器性能评估、优化具有重要意义。目前吸热器涂层吸

收率的实验研究大多局限于平面金属基材。以塔式太阳能熔盐吸热器圆柱形吸热管为研究

对象，提出蓝丁胶法和漫反射盒法 2 种广泛适用的测量曲面涂层吸收率测试方法。蓝丁胶

法器材准备简单，操作复杂；漫反射盒法器材准备复杂，操作简单。2 种方法在测量过程

中隔绝环境光线干扰，得到各种涂层附着于平板和圆管表面的测量吸收率，通过不同涂层

在平板和圆管上的吸收率对应关系建立拟合曲线，从而修正测量数据得到吸热管涂层吸收

率，拟合曲线精确性 R2≥0.995；不遮光条件下直接测量 2.5 cm 直径吸热管吸收率，最大

相对误差为 13.39%，使用蓝丁胶法和漫反射盒法后相对误差分别降为 0.27%和 0.45%，    

2 种方法各点结果相对误差之差小于 0.30%，测量过程中涂层吸收率越大，各因素对测量

结果影响越小；在蓝丁胶测试方法中，吸热管直径越大，测得的吸收率越小。 

［关 键 词］涂层；太阳能吸热器；吸收率；测试 
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Abstract: The accurate measurement of solar absorber coating absorption is of great significance to the 

evaluation and optimization of the absorber performance. At present, the experimental researches of absorber 

coating absorption are mostly limited to the flat metal substrate. By taking the cylindrical tube of tower solar 

molten salt absorber, two widely used measurement methods for testing the absorption of curved surface coatings 

are proposed. The equipment preparation of Blu-Tack method is simple but the operation is complex, and the 

equipment preparation of diffuse reflection box method is complex but the operation is simple. The two methods 

isolate the interference of ambient light during the measurement process, and obtain the measured absorption of 

various coatings attached to the surface of plate and tube. The fitting curve is then established by the 

corresponding relationship between the absorption of different coatings on the plate and tube, so as to modify the 
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measured data to obtain the absorption of the absorber tube coating. The results show that, the accuracy of the 

fitting curve R2≥0.995, the maximum relative error is 13.39% when the absorption of 2.5 cm diameter tube is 

measured directly under unshaded conditions, and the relative error reduces to 0.27% and 0.45% by using 

Blu-Tack method and diffuse reflection box method, respectively. The difference of the relative error of each point 

of the two methods is less than 0.30%. The greater the coating absorption, the less the influence of each factor on 

the measurement results. In the test method of Blu-Tack, the larger the tube diameter, the smaller the measured 

absorption.  

Key words: coatings; solar absorber; absorption rate; testing 

塔式太阳能热发电技术具有光热转化效率高、

储热系统和发电规模可扩展性强等优点，被认为是

最具发展潜力的光热发电技术之一[1-3]。 

塔式太阳能电站利用镜面将太阳辐射能反射

到吸热器上，进一步由附着涂层的吸热管实现光到

热的转换[4]，吸热器的效率是决定发电能力的关键

因素之一。太阳能吸热器的热效率与吸热管表面涂

层吸收率密切相关，太阳能吸收涂层是决定吸热器

效率的重要因素[5-7]。 

吸热器吸热管的涂层吸收率是检验光热电站运

行效率的关键指标。何梓年等[8]利用半球向全发射率

测定装置测定金属、太阳能选择性吸收涂层和其他

低发射率涂层的吸收率。齐锡龄等[9]设计了 1 种高

真空空腔装置，基于能量平衡原理测量以金属薄板

为基材的涂层吸收率。Fussell 等人[10]使用了 1 种动

态热真空技术，测量航天器涂层的太阳吸收率和热

发射率。张宇峰等[11]基于傅里叶光谱仪和积分球，

研制了能够测试金属基板上太阳能选择性吸收涂

层吸收率，并防止高温氧化的高真空测量装置。但

是以上测试方法与测量装置都是以金属平板上的

涂层为对象，缺乏针对曲面样品表面涂层吸收率测

试方法的研究。 

测量过程中，涂层的吸收率受多种因素影响。

Coventry 等人[12]将不同厚度的耐高温尖晶石涂层应

用于 4 种不同金属基板材，发现较薄的涂层性能比较

厚的涂层好，或两者性能相同。Reoyo 等人[13]研究了

4 种合金基板（T91、T22、VM12、Inconel 617）上

选择性吸收涂层的高温耐久性能。Ho 等人[14]研究

了不同入射角度和不同温度对涂层的吸收率和发

射率的影响，并分析了涂层厚度、金属基材材料、

入射角度和温度对涂层吸收率等性能的影响。 

工程实际运用中，往往使用管材作为涂层基材，

更关注吸热器长期运行过程中吸热管表面涂层吸收

率的变化。管材在实验过程中热应力、光照角度、光

强均匀性等与金属平板截然不同，其涂层吸收率变

化规律也与金属平板涂层不同，难以根据平板涂层

吸收率变化推算得到管材涂层吸收率。另外，已投

入运行的吸热器涂层吸收率难以测量，只能通过管

材涂层长期老化实验，或建立模型挖掘数据对工程

项目管材涂层性能变化进行预测。为精确获知吸热

管涂层的吸收率、研究管材涂层吸收率变化规律、

优化光热电站的运行策略、提高系统热效率和安全

性，有必要研究吸管表面涂层吸收率测试方法。 

1 吸收率测量原理与测试系统 

物体对投入辐射所吸收的百分数称为该物体的

吸收率，实际物体的吸收率大小取决于吸收物体本

身的情况和投入辐射的特性 2 方面因素。物体本身

的情况系指物质种类、物体温度以及表面状况[15]。 

涂层吸收率在测试过程中受到多种因素影响，

如温度、入射光线偏振方向、入射角度等。其中，

入射角度对测量结果影响很大。涂层对不同入射角

度的光线吸收率不同：入射角越小，越接近垂直入

射，涂层吸收率越大；入射角越大，越接近平行入

射时，涂层吸收率越小[14]。在测量平板涂层吸收率

时，测试光线垂直入射平板，在涂层不透光的情况

下，部分光线被涂层吸收，剩余光线被反射，测量

系统接收反射光线后根据测试光线与反射光线的

能量不同，计算得到涂层吸收率。 

1.1 真实吸收率与曲面测量吸收率 

对于测量吸热器吸热管这类弯曲表面涂层的

吸收率时，测试光线为平行光，管材表面各点接收

光线的入射角度各不相同，测试时管材表面各点对

测试光线的吸收率也各不相同。使用这种方法测试

得到的吸收率称为曲面测量吸收率。光线反射时，

由于曲面各点反射角度不同且测试装置的通光孔

不能完全贴合曲面，导致部分反射光线汇聚或发散

到外界，必须使用遮光装置隔绝外界环境，但这也

使得光线二次反射和吸收，影响测量结果准确性。 

测量平板涂层得到的吸收率称为真实吸收率，

真实吸收率是涂层某点吸收垂直入射光线的百分

数。曲面测量吸收率是真实吸收率因为入射光线入

射角度不同和反射光线存在二次反射与吸收等原

因得到的偏差值。为修正曲面测量吸收率，本文设
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计了蓝丁胶法和漫反射盒法隔绝外界光线，利用相

同涂层真实吸收率和曲面测量吸收率的对应关系，

建立拟合曲线，将待测样品曲面测量吸收率代入拟

合曲线方程，得到修正后的吸收率，称为点吸收率。 

1.2 积分球测试系统 

积分球是一种在光度学和辐射度学等领域广泛

使用的光学仪器[16-17]，其内表面涂有高漫反射材料，

并且在球体表面根据测量需求设置有通光孔[18]。当

光线从通光孔进入球体后，经由内壁的漫反射材料

进行多次漫反射，使得光线在球体内表面均匀分

布，目的是尽可能地形成一个理想的朗伯体，从球

体表面任意一点向球内观察时，观察到的光线光亮

度相同。这减少了试样与测量仪器间受光面不均匀

和偏振带来的影响，有效提高了测量精度[11]。积分

球测试系统如图 1 所示，主要部件有分光光度仪、

积分球、光电探测器[19]。 

 

图 1 积分球测试系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the integral ball testing system 

太阳辐射按波长可分为三部分，可见光、红外

线、紫外线波段所占能量分别为 50%、43%、7%，

太阳辐射 99%的能量位于 150~4 000 nm 波段[20-21]。

针对太阳能涂层的光谱辐射特性，光源的光谱波长

范围应为 300~2 500 nm[22]。 

太阳能吸收率是太阳能吸收涂层光学效率的

主要指标，被用于聚光太阳能热发电电站整体效率

计算[23]。太阳能吸收涂层不透光（透射率为 0），根

据能量守恒定律，太阳能吸收涂层的吸收率为[24]： 

   1                  (1) 

式中：为太阳能吸收涂层光谱吸收率；为太阳能

吸收涂层光谱反射率；为波长，nm。 

标准样品的涂层材料光谱反射率已知，则波长

下试样涂层材料反射率为： 

   s
s 0

0

I

I
                 (2) 

式中：s为试样涂层材料光谱反射率；0 为标准样

品涂层材料光谱反射率；Is为涂层试样在波长下的

光电探测器读数，W/m2；I0 为标准样品在波长下

的光电探测器读数，W/m2。 

美国材料与试验协会（ASTM）发布的太阳光

直射光谱辐照度 AM1.5D 常用于光热发电行业，根

据该太阳光谱的分布，对每个试样在不同特定波长

下的反射率进行计算，得出每个试样在该次检测条

件下的反射率为[25]： 

 2 500
300 s

2 500
300

100%
E

E





  









     (3) 

式中：Eλ 为太阳直射光谱辐照度，W/(m2·nm)；ρ

为检测条件下的试样涂层材料反射率；ρs 为试样涂

层材料在 λ波长的反射率；Δλ为波长间隔，nm。 

2 管材涂层样品吸收率测试方法 

积分球测试系统可以精确测得平板涂层的吸收

率，但在测量曲面涂层样品时，因为通光孔无法与

曲面样品紧密贴合，会出现漏光现象，测量结果相

对误差约 10%。为此本文提出使用遮光装置防止测

试系统光线照射到外界，再根据不同涂层曲面测量

吸收率和真实吸收率的对应关系建立拟合曲线，修

正样品测量值。根据遮光装置材料的不同，该测试

方法分为蓝丁胶法和漫反射盒法。 

2.1 蓝丁胶法和漫反射盒法 

以塔式太阳能熔盐吸热器吸热管为例，2 种测

试方法也可用于其他规则或不规则曲面样品吸收

率测试，具体方法如图 2 所示。积分球测试系统光

源的光线通过通光孔直接照射在吸热管上，其反射

光被遮光装置阻挡，重新进入通光孔，由积分球测

试系统得到吸热管的吸收率。 

 

图 2 吸热管涂层吸收率测量示意 

Fig.2 Schematic diagram of measurement of the solar 

absorber tube coating absorption 
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蓝丁胶方法主要使用蓝丁胶这类柔性的天然

橡胶或树脂材料作为遮光装置，填补通光孔与试样

之间的缝隙，隔绝外界环境防止漏光，使得光源的

测试光线直接照射到试样上，且反射光经由柔性材

料反射进入积分球。蓝丁胶方法优点在于可适应各

种形状的曲面样品、通用性高，缺点在于测量操作

较复杂。 

蓝丁胶和漫反射盒测量装置如图 3 所示。为保证

多次测量结果稳定，使得试样与通光孔之间的蓝丁胶

厚度一致，将蓝丁胶平铺在图 3a)模具上，该模具圆

台凸起部分直径与通光孔一致，厚度为 2.5 mm，把

蓝丁胶制作成图 3c)厚度为 2.5 mm 的扁平空心圆

环，将蓝丁胶圆环贴合通光孔，再将吸热管与蓝丁

胶贴合，利用蓝丁胶填补可能漏光的部位，确保通

光孔光线无遮挡直射样品，且无漏光现象（图 3b)）。 

 

图 3 蓝丁胶和漫反射盒测量装置 

Fig.3 The measurement devices of the Blu-Tack and diffuse 

reflection box 

漫反射盒法则是利用内壁为漫反射材料的  

金属模具，紧密贴合通光孔和试样，从而防止漏光

（图 3d)）。漫反射盒法优点在于操作简单、测量方

便，缺点在于需要针对不同形状曲面样品准备不同

规格的漫反射盒。 

现常用的积分球测量方法为分光光度法的分支，

受限于直径约 20~30 mm 的圆形测量孔[11]，且要求

待测样品贴合测量孔[18]，对样品平整度要求较高。

该测试方法使用光学隔离器件，实现外部光线屏

蔽，其优点在于：1）通用性强，可测量各种尺寸

大小的样品；2）拓展性好，不仅可测量圆管、球

形等规则曲面，还可测量不规则曲面，如波浪面、

凹凸面等。 

上述 2 种方法均可测得曲面涂层样品吸收率，

该吸收率为曲面测量吸收率，因为光线入射角度不

同和反射光线的二次反射吸收，需要将曲面测量吸

收率修正为点吸收率。测试同种涂层的平板样品得

到真实吸收率，将其与通过上述方法测量出的曲面

测量吸收率一一对应。以测量吸热管涂层吸收率为

例，具体步骤如下： 

1）准备与该吸热管相同外形的多个圆管，喷

涂不同吸收率的喷漆或涂料，其吸收率范围应覆盖

吸热管涂层吸收率； 

2）使用积分球测试系统和遮光装置测量各吸

热管测试曲面测量吸收率； 

3）利用各吸热管测量出的曲面测量吸收率和

喷漆或涂料的真实吸收率对应关系得到拟合曲线

（拟合曲线横坐标为不同喷漆或涂料的曲面测量

吸收率，纵坐标为不同喷漆或涂料的真实吸收率，

横坐标数据来源于步骤 2）的测量，纵坐标数据来

源于喷漆或涂料产品说明数据，或其喷刷在平板上

的吸收率测量值）； 

4）使用步骤 2）的方法测得吸热管样品曲面测

量吸收率，再根据步骤 3）的拟合曲线，将样品曲

面测量吸收率代入拟合曲线方程，得到吸热管样品

修正后的点吸收率值。 

2.2 吸热管曲面测量吸收率测试方法 

准备 50 mm×50 mm×2 mm 的不锈钢平板 7

块；准备直径 2.5~5.0 cm、长 5 cm、厚 2 mm 的不锈

钢圆管，6 种直径各 7 个，共 42 个。平板与圆管材

质皆为不锈钢 310S。用相同粗糙度砂纸打磨金属平

板和圆管表面并清洗烘干，并在其表面分别喷涂   

6 种手喷漆或太阳能吸收涂层，1 组平板和圆管不喷

涂涂料。因应用背景为塔式太阳能熔盐吸热器涂层，

吸收率约 95%，长期高温老化后吸收率约 90%，故

选择涂料吸收率范围为 60%~97%。使用积分球测试

系统测量平板真实吸收率，分别在不遮光、使用蓝

丁胶法、使用漫反射盒法 3 种条件下测试各圆管的

曲面测量吸收率，测试数据取 5 次测试平均值。记

录数据后建立蓝丁胶法和漫反射盒法的 2.5~5.0 cm

吸热管吸收率拟合曲线，用于将吸热管的曲面测量

吸收率修正为对应涂层的点吸收率。所以拟合曲线

设横坐标为曲面测量吸收率，纵坐标为真实吸收率。 

2.3 拟合曲线精确性分析 

通过蓝丁胶法和漫反射盒法测得 2.5~5.0 cm 吸

热管 6 种直径 7 种不同吸收率表面的曲面测量吸收

率，得到 2 方法各直径吸热管真实吸收率和曲面测
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量吸收率的对应关系，并建立了 12 根拟合曲线。

每根曲线存在 7 个测量数据点和 1 个虚拟数据点，

虚拟数据点坐标为(100%,100%)，认为涂层吸收率

为 100%时，曲面测量吸收率必为 100%。 

拟合方法为 B 样条曲线拟合，该方法根据多个

离散点进行分段拟合，使用低幂次多项式作为各段

的拟合曲线，以一定约束条件将各段形成一条平滑

的曲线，B 样条曲线公式如下： 

1

, min max

0

( ) ( ),  , 2
n

i i d

i

t B t t t t d n




 ≤ ≤ ≤ ≤P P   (4) 

式中：P(t)为曲线上的点坐标向量；Pi 为离散点坐

标（i 从 0开始）；n 为离散点 Pi数量；Bi,d(t)为离散

点坐标影响权重的多项式系数（下标 i 代表坐标的

编号，n 代表多项式最高幂数）；d 为影响 B 样条曲

线的幂数；t 为绘制曲线时的取值。 

图 4、图 5 分别为蓝丁胶法和漫反射盒法的拟

合曲线。由图 4、图 5 可见，真实吸收率越大，吸

热管直径、测试方法等因素对曲面测量吸收率影响

越小，各拟合曲线更趋于同一曲线。 

 

图 4 蓝丁胶法测试吸热管吸收率拟合曲线 

Fig.4 The absorption fitting curves of cm absorber tube 

tested by Blu-Tack method 

 

图 5 漫反射盒法测试吸热管吸收率拟合曲线 

Fig.5 The absorption fitting curves of absorber tube tested 

by diffuse reflection box method 

使用 R2和均方根误差 δRMSE评价拟合曲线的精

度。蓝丁胶法拟合曲线 R2不低于 0.995，δRMSE 不大

于 0.75%；漫反射盒法拟合曲线 R2 不低于 0.995，

δRMSE 不大于 0.65%。可见，2 种方法拟合曲线精确

度均较高。 

表 1 不同直径吸热管拟合曲线 R2 与 δRMSE 

Tab.1 The fitting curve R2 and δRMSE of the absorber tubes 

with different diameters obtained by the above two methods 

项目 
不锈钢圆直径/cm 

5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 

蓝丁 

胶法 

R2 0.998 0.997 0.996 0.996 0.996 0.995 

δRMSE/% 0.53 0.65 0.66 0.70 0.68 0.75 

漫反 

射盒法 

R2 0.997 0.995 0.997 0.995 0.995 0.996 

δRMSE/% 0.51 0.62 0.52 0.64 0.65 0.57 

3 吸收率修正结果与影响因素分析 

3.1 吸收率修正结果误差分析 

对不遮光、使用蓝丁胶法、使用漫反射盒法 3 种

条件下的吸热管测试曲面测量吸收率。不遮光条件

下测试结果无需修正，因为受外界光线影响大，误

差波动严重，无法在多次测量时得到稳定值，作为

对照组。 

使用蓝丁胶法和漫反射盒法的曲面测量吸收

率结果共 12 根曲线，每根曲线 8 个数据点，取每

根曲线最大值和最小值外的任意一数据点，将该点

视为待测点，剩下 7 个数据点重新生成拟合曲线。

根据重新生成的拟合曲线，将待测点曲面测量吸收

率代入拟合曲线方程修正为一点吸收率值。该值与

待测点原真实吸收率值之差，为待测曲面涂层样品

曲面测量吸收率通过拟合曲线修正为点吸收率的

误差。 

图 6 为以 2.5 cm 吸热管为对象，不遮光条件、

使用蓝丁胶法修正、使用漫反射盒法修正后和理想

真值吸收率曲线。同一真实吸收率下曲面测量吸收

率或修正后的点吸收率与理想真值的差即为该点

误差，与理想真值曲线的远近可反应误差大小。由

图 6 可见，不遮光条件下最大相对误差为 13.39%，

经过蓝丁胶法和漫反射盒法修正后该点相对误差

分别为 0.27%和 0.45%。不遮光条件下，涂层真实

吸收率越小，相对误差越大。真实吸收率为 60%~95%

时，不遮光条件下曲面测量吸收率相对误差为

2%~13%，平均相对误差为 7.07%，经过蓝丁胶法

和漫反射盒法修正后平均相对误差分别为 0.38%和

0.30%。 
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图 6 不遮光条件及 2 种方法结果修正后 2.5 cm 

吸热管吸收率曲线 

Fig.6 The absorption curves of 2.5 cm absorber tube under 

the condition of unshaded light and the ones modified by 

two methods 

针对该涂层吸收率变化特点，本文主要研究吸

收率大于 90%的数据点误差。该范围内，2.5 cm 吸

热管在不遮光条件下平均相对误差为 1.97%，经过

蓝丁胶法和漫反射盒法修正后平均相对误差分别

为 0.25%和 0.26%。当真实吸收率为 86.23%时，蓝

丁胶法和漫反射盒方法修正效果不显著。这是因为

该吸收率附近数据点太少，无法提供更精确的拟合

曲线方程对该点进行修正。 

3.2 直径和测量方法对曲面测量吸收率的影响 

实际测试过程中，影响曲面测量吸收率的因素

很多，除吸热管直径和测量方法外，还包括通光孔

大小、遮光材料的吸收率、环境温度、仪器精度等。

本文主要研究吸热管直径和测量方法不同对涂层

曲面测量吸收率的影响。图 7 为蓝丁胶法测量不同

直径吸热管曲面测量吸收率结果。 

 

图 7 蓝丁胶法测量不同直径吸热管曲面测量吸收率结果 

Fig.7 The measured curved surface absorption curves of the 

absorber tube with different diameters using Blu-Tack method 

从图 4 和图 7 蓝丁胶法的拟合曲线和曲面测量

吸收率数值变化中可以看出，真实吸收率为 60%~70%

时，吸热管直径变大，曲面测量吸收率变小。当吸

热管直径变大时，测试光线入射角度变小，则曲面

测量吸收率变大；直径变大也使光线二次反射吸收

程度变小，曲面测量吸收率也变小。这说明使用蓝

丁胶方法时，吸热管直径同时影响入射角度和二次

反射吸收 2 项因素，二次反射吸收因素起主导作用。

当真实吸收率大于 70%时，这种影响不显著，因为

真实吸收率变大时，吸热管直径对曲面测量吸收率

的影响变小。 

图 8 为漫反射盒法测量不同直径吸热管曲面测

量吸收率结果。从图 5 和图 8 漫反射盒法的曲面测

量吸收率数据中可以看出，使用漫反射盒法时，吸

热管直径对曲面测量吸收率的影响不显著，因为漫

反射材料吸收率远小于蓝丁胶，入射角度和二次反

射吸收 2 项因素互相平衡。 

 

图 8 漫反射盒法测量不同直径吸热管曲面测量吸收率结果 

Fig.8 The measured curved surface absorption curves of the 

absorber tube with different diameters using diffuse 

reflection box method 

比较图 7、图 8 发现，蓝丁胶法各数据点的曲

面测量吸收率与真实吸收率之差为 1.5%~9.0%，漫

反射盒法各数据点的曲面测量吸收率与真实吸收

率之差为 2.3%~13.0%，真实吸收率越大差异越小。

漫反射盒法比蓝丁胶法测得的曲面测量吸收率更

大，约 0.8%~4.0%；但经过拟合曲线修正后，2 种

方法各数据点相对误差的差值小于 0.3%。2 种方法

主要差异在于：蓝丁胶法器材准备简单，适用于各

种形状的样品，但测量操作复杂；漫反射盒法器材

准备复杂，需根据样品形状定制，但测量操作简单。 

直径和测量方法仅影响曲面测量吸收率，对于

修正后点吸收率的相对误差并无影响。为减小修正

后结果的相对误差，应在待测涂层吸收率附近设置

多个数据点，以提高拟合曲线的精度。 
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4 结  论 

本文设计了蓝丁胶法和漫反射盒法这 2 种广泛适

用于测量曲面涂层吸收率的测试方法，以 2.5~5.0 cm

吸热管为对象，实验测量得到真实吸收率和曲面测

量吸收率的关系，对拟合曲线的精确性、修正后点

吸收率的相对误差以及影响曲面测量吸收率的各

因素进行了分析。 

1）12 根拟合曲线中，蓝丁胶法拟合曲线 R2≥

0.995，δRMSE≤0.75%；漫反射盒法曲线 R2≥0.995，

δRMSE≤0.65%。 

2）2.5 cm 吸热管不遮光条件下最大相对误差

为 13.39%，经蓝丁胶法和漫反射盒法修正后该点相

对误差分别为 0.27%和 0.45%。数据点平均相对误

差为 7.07%，修正后平均相对误差分别为 0.38%和

0.30%。在塔式太阳能熔盐吸热器涂层吸收率范围

内，平均相对误差为 1.97%，修正后平均相对误差

分别为 0.25%和 0.26%。 

3）使用蓝丁胶方法时，直径越大，曲面测量

吸收率越小；漫反射盒法测得的曲面测量吸收率比

蓝丁胶法大 0.8%~4.0%，但随着真实吸收率变大，

曲面测量吸收率受各种因素的影响变小。曲面测量

吸收率经过拟合曲线修正后结果的相对误差，与吸

热管直径、测量方法无显著关联。 
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