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一种新的网目印刷光谱预测模型

朱元泓１

（１　深圳职业技术学院，深圳市西丽湖，５１８０５５）

摘　要：在分析纽伦堡和克拉普光谱预测模型的基础上，提出了一种新的网目印刷光谱预测模型。实验结果

表明，新光谱预测模型的光谱预测值与理想值的吻合度明显高于其他模型。
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　　早在１９３７年，纽伦堡提出了纽伦堡颜色预测

模型和光谱预测模型［１３］。纽伦堡预测模型是以

理想复制条件为出发点建立的，没有考虑实际印

刷中诸多因素的影响，所以最初的纽伦堡预测模

型的预测值与实际值之间有较大偏差。随后，诸

多研究工作者在纽伦堡模型的基础上提出了一些

修正。最有名的是尤尔尼尔逊修正
［４，５］，他考虑

了色光在纸张内部的多重反射的影响，在纽伦堡

方程的基础上引入了修正系数；桑得森在Ｋｕｂｅｌ

ｋａＭｕｎｋ定律
［６］的基础上考虑了由于折射率的不

连续而发生的墨层内部多重内反射现象。Ｋｕｂｅｌ

ｋａＭｕｎｋ定律只解释了油墨对光的散射和吸收作

用；克拉普在桑得森的基础上综合考虑了各方面的

影响因素，建立了克拉普光谱预测模型［７，８］，但该模

型预测的颜色都比实际颜色要暗些。本文提出了

一种新的网目印刷光谱预测模型。

１　新光谱预测模型的基础

１．１　纽伦堡光谱预测模型
［１３］

在青、品红和黄三色网目叠印的印刷品上，每

个面积元总是由８种纽伦堡色元构成，即青、品

红、黄、红、绿、蓝、黑、白。因而在印刷品上，每个

面积元也只包含以上８个色元。纽伦堡在面积元

和色元的基础上，根据格拉斯曼色光混合定律，得

出结论：印刷品上面积元的光谱反射率是各色元

的光谱反射率之和。因为每个面积元内都是８个

色元的组合，所以面积元的光谱反射率为：

犚＝ （λ）＝∑
８

犼＝１

犪犼·犚犼（λ） （１）

式中，犚（λ）是面积元（待测色）的光谱反射率；犚犼

（λ）是纽伦堡色元的光谱反射率；犪犼表示各纽伦堡

色元在构成面积元时所占的比率。式（１）被称为

纽伦堡光谱预测模型。

根据式（１），如果已知三原色和它们相互叠印

的二次色、三次色所占的网点面积率以及８个色

元的光谱反射率，就可以计算面积元（待测色）的

总光谱反射率。各色元的网点面积率犪犼可通过

德密可网点叠印模型（式（２））计算。它是假设青、

品红和黄三原色油墨叠印时，各自的网点面积率

为犮、犿和狔，面积元为１个单位，这样便可推算得

到８个纽伦堡色元的网点面积率，依次为：

白 犪１＝ （１－犮）／（１－犿）（１－狔）

青 犪２ ＝犮（１－犿）（１－狔）

品红 犪３ ＝犿（１－犮）（１－狔）

黄 犪４ ＝狔（１－犮）（１－犿）

红（品红＋黄） 犪５ ＝犿狔（１－犮）

绿（青＋黄） 犪６ ＝犮狔（１－犿）

蓝（青＋品红） 犪７ ＝犮犿（１－狔）

黑（青＋品红＋黄） 犪８ ＝犮犿狔

（２）

　　使用纽伦堡光谱预测模型预测叠印色的光谱

反射率前，先要将三原色油墨及其二次色、三次色

以实地面积印在纸张上，测量这８个实地色的光

谱反射率，这８个实地色可作为式（１）中的８个纽
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伦堡色元，即可将这８个实地色的光谱反射率作

为式（１）中纽伦堡色元的光谱反射率。

１．２　克拉普光谱预测模型
［８］

克拉普光谱预测模型建立在ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ

理论的基础上。ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论说明了半透

明油墨膜层的反射率是膜层的表面反射、吸收系

数、膜层厚度和纸张反射率四个参数的函数。由

于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论中假设膜层内是均匀一致

的，散射只发生在膜层表面与空气的交界面上，不

会发生在膜层和纸张内部，所以对膜层内光的散

射分析仍然不够。而在实际的网目印刷中，因为

油墨并不是完全均匀地分布在纸张表面，即颜料

粒子不是在纸张表面各处相等，这样由于纸张内

部光散射的影响，光束可能从着墨区进入，而从非

着墨区射出。克拉普光谱预测模型一方面建立在

ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论之上，同时又考虑纸张内部

的光散射对最终反射率预测的影响。

首先假设在纸张上只是印有单色油墨的网点

图像，所以只有两种油墨覆盖区域，即着墨区和非

着墨区。面积元上着墨区的面积率为犪，非着墨

区的面积率则为１－犪。

如图１所示，当光线入射到油墨层后，经表面

反射一部分光狉狊，余下的部分进入墨层，其量为（１

－狉狊）（１－犪－犪狋）。余下的部分再经纸张内部反

射，得狉１＝狉犵（１－犪＋犪狋），其中狉犵是纸张内部的反

射因数。狉１遇到墨层，有一部分被反射回来，其余

部分穿过墨层射出，这样就得到各次的反射量：第

一次反射量犚１＝狉犵（１－狉狊）（１－狉犻）（１－犪－

犪狋）２，其中，狉犻是墨层内部的反射因数；第二次反射

量犚２＝狉犵（１－狉狊）（１－狉犻）（１－犪＋犪狋）
２狉犵狉犻（１－

犪＋犪狋２）；依次类推，可得到第狀次反射量犚狀＝狉犵

（１－狉狊）（１－狉犻）（１－犪＋犪狋）
２［狉犵狉犻（１－犪＋

犪狋２）］狀－１。对这些反射量求和，得到单色油墨印刷

时的总反射量为：

犚（λ）＝狉狊＋
狉犵（１－狉狊）（１－狉犻）（１－犪＋犪狋）

２

１－狉犵狉犻（１－犪＋犪狋
２）

（３）

式（３）被称为克拉普光谱预测模型，是单色油墨的

光谱预测模型。其中，犚（λ）是总反射率；狉狊是空气

与纸张界面的反射因数，当平行光以４５°角入射

时，狉狊＝０．０５；狉犵是纸张内部的光谱反射系数，需

要制作样张后计算而得到；狉犻是墨层内部的反射

因数，根据Ｊｕｄｄ对漫射入射光的研究，狉犻＝０．６；狋

是墨层的透过率，也需要制作样张后计算而得到；

犪是墨层在单位面积上所占的比率。

将式（３）扩展到三色油墨叠印，这时克拉普模

型表示如下：

犚（λ）＝狉狊＋

狉犵（１－狉狊）（１－狉犻）∑
８

犼＝１

犪犼狋（ ）犼
２

１－狉犵狉犻 ∑
８

犼＝１

犪犼狋
２（ ）犻

　（４）

式中各系数的意义同式（３），只是犪犼是各色元在

面积元上所占的比率，可根据德密可方程计算；狋犼

是各色元的透过率。

图１　光传播的过程

Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔＳｐｒｅａｄ

２　新光谱预测模型的建立

２．１　克拉普与纽伦堡光谱预测模型的缺陷

克拉普光谱预测模型虽然考虑的影响因素比

较全面，但还是存在不足，利用该模型所预测的颜

色往往比实际的要暗一些。通过分析，其原因在

于它的假设前提。该模型认为光的散射距离远远

大于网点之间的距离，亦即光射入墨层后，再从周

围其他所有的颜色反射出去，而且反射出去的概

率等于该色的网点面积率。但是实际情况并不完

全相同。例如，光在铜版纸中穿过的最大厚度不

超过０．１ｍｍ，所以在纸张内部的光传播并不全

是长距进行的，沿短距传播的光仍占有一定的比

例。也就是说，一束从某颜色进入墨层的光，它再

从本颜色反射出去的概率要远远大于从其他颜色

反射出去的概率。这种反射光中也包括了在纸张

内部沿短程传播的一部分反射光。沿短程传播的

反射光的作用是克拉普模型中未考虑的，这也就

是克拉普光谱预测模型所预测的颜色往往比实际

的要暗一些的原因（图２中“＋”号组成的连线）。

图２　克拉普与纽伦堡光谱预测模型的缺陷

Ｆｉｇ．２　ＳｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆＣｌａｐｐｅｒａｎｄＮｅｕｇｅｂａｕｅｒＭｏｄｅｌｓ

５５６
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纽伦堡光谱预测模型虽然也考虑了具体油墨

与纸张的特性，但是考虑的也不全面。如没有考

虑油墨首层的表面反射、纸张内部的多重内反射、

加网线数以及纸张的光渗现象等。因此，纽伦堡

光谱预测模型所预测的颜色比实际的要亮一些

（如图２中的“”号组成的连线）。

２．２　新光谱预测模型的构成

通过对纽伦堡和克拉普光谱预测模型的分

析，笔者提出了一个新的光谱预测模型，即结合式

（４）与式（１）两种情况建立新的光谱预测模型，在

两者之间引入一个比例系数。具体方程如下：

犚（λ）＝犿 犓·狉狊＋狉犵（１－狉狊）（１－狉犻）
∑
８

犼＝１

犪犼狋（ ）犼
２

１－狉犵狉犻∑
８

犼＝１

犪犼狋
２

烄

烆

烌

烎犼

＋（１－犿）∑
８

犼＝１

犪犼犚犼（λ） （５）

式中，犓 为墨层的表面镜面反射比例，采用４５°／０°

测量几何条件时，犓＝０；犿 是引入的比例系数，

０≤犿≤１。这个比例系数将平衡纽伦堡模型对叠

印色光谱值的过高预测和克拉普模型模型对叠印

色光谱值的过低预测；其他各系数的意义同前。

３　光谱预测模型的预测精度比较

本文参与比较的三色印刷光谱预测模型有三

个，即式（１）、式（４）和式（５）。三个模型中的共同

参数犪按照德密可方程式（２）确定。根据以上所

述参数，犓＝０，狉狊＝０．０５，狉犻＝０．６。关于狉犵和狋犼的

确定需要较大篇幅，在此不作叙述。式（５）可采用

最小二乘法原理，使测量值与计算值之间的误差

最小而得，其值在０与１．０之间。本文中选定

１５７ｇ铜版纸和韩国东洋油墨（青、品红、黄三色）

进行每英寸１７５线网目印刷实验，通过计算取犿

＝０．６５。

采用光谱比较方法，验证新光谱预测模型的

光谱预测准确度。三个光谱预测模型的预测值都

与用 ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ分光光度仪侧

得的测量值（理想值）进行比较。测量条件为：不

加物理滤色片，使用绝对标准白反射测量，测量

时，使用两张１５７ｇ铜版纸（与印刷样品使用的纸

张类型相同）作为被测样品的衬垫。分析图３可

知，本文所提出的新光谱预测模型的光谱预测精

度明显高于其他两种模型。单色印刷青色和品红

的新模型的光谱预测值基本与理想值吻合（图

３（ａ）～３（ｄ）），青、品红和黄都以１００％实地印刷

的混合色（图３（ｇ））的三种模型的光谱预测值都

完全与理想值吻合，但是，当三基色的混合叠印比

例都为４０％时（图３（ｆ）），新模型的光谱预测值与

理想值的吻合程度要比另外两个模型好得多。只

有在单色黄印刷时（图３（ｅ）和图３（ｆ）），新模型的

预测值与理想值的吻合度略低于克拉普模型，但

高于纽伦堡模型。

４　结　语

　　因为纽伦堡光谱预测模型对网目印刷色的光

图３　光谱预测值与测量值

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄＭｅａｓｕｒｅＶａｌｕｅｓ

６５６
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谱预测值过高，而克拉普光谱预测模型的光谱预

测值又过低，本文自然地提出了在这两种模型的

基础上建立新的光谱预测模型。虽然新模型增加

了计算上的复杂程度，但是在光谱预测精度上有

很大改善。对青、品红单色以及青、品红、黄网目

叠印色，新模型的光谱预测精度都高于另外两个

模型。各模型中的参数以及新模型中比例系数的

确定应有严格的印刷条件和光谱反射率测量条

件，如印刷油墨和纸张、测量滤色片、测量样品的

衬垫等。只要这些条件之一发生变化，就应重新

确定光谱预测模型中的参数和比例系数。
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下期主要内容预告

 城区铅垂线辅助空中三角测量研究　　　　　　　　张祖勋，等

 ＧａｉｌＬａｎｇｒａｎ时空数据模型的统一 舒　红，等

 ＧＮＳＳ电离层延迟模型的数学统一与方法扩展 李征航，等

 中国南极长城站绝对重力基准的建立 鄂栋臣，等

 利用航空重力确定局部大地水准面的精度分析 孙中苗，等

 一种定量确定遥感融合图像空间分辨率的方法 闫　利，等
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