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摘要:由于荧光纸基会吸收紫外线,激发可见蓝光或可见紫色荧光,而影响墨层厚度,为此基于荧光纸基的

Clapper灢Yule光谱反射色彩预测模型,考虑了荧光纸张的光学特性、光在荧光纸内部横向传播等特性,采用最

小二乘参数估计方法,通过印刷品光谱反射率反映荧光纸基的墨层厚度变化量。该模型可为彩色印刷品的呈

色规律分析和印刷品质量检测系统的研制与开发提供一定的理论依据。
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Abstract:Becausepaperwithfluorescentadditiveswillabsorbultravioletlightwhileexcitevisiblebluerayorvi灢
oletfluorescence,thesewillcertainlyaffecttheblueorvioletinkthickness.Thetraditionalmethodsdonotac灢
curatelyreflectinkthicknesschanges.BasedontheFluorescentClapper灢Yulespectralreflectanceprediction

model,consideringtheexpansionofink,opticalpropertiesofpaperwithfluorescentadditives,theinternallat灢
eralspreadoflightinpaperwithfluorescentadditivesandotherfeatures,aninkthicknessvariationprediction

modelwasestablishedusingleastsquaremethodandbyspectrumreflectanceofprints.Themodelcanmakea

coloringanalysisforcolorprintsandprovideatheoreticalbasisforprintqualityinspectionsystemsdevelop灢
ment.
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暋暋 在彩色印刷过程中,墨层厚度对色彩再现有很

大的影响,墨层厚度的一致性是衡量印品质量的重要

参数之一。 在一定的范围内,印刷品墨层厚度合适与

否,很大程度上决定着印刷品的色彩再现质量[1] 。 而

对于荧光纸基,由于可以吸收紫外线,激发可见蓝光

或可见紫色荧光,墨层厚度会有不同程度的变化,因
此,严格控制荧光纸基中墨层厚度的变化,实现色彩

的准确复制就变得极为重要。
实地墨层厚度变化量通常由朗伯灢比尔定律计算

估测,半色调印刷墨层厚度则需要用半色调理论来估

算,R.D.Hersch提出了利用色彩模型测算半色调印

刷品的墨层厚度变化[2] 。 由于荧光纸基和油墨的相

互作用所产生的荧光在纸张内部的散射与吸收等因

素的影响,使得原Clapper灢Yule[3] 油墨预测理论不再

适用。
笔者运用荧光纸基的 Clapper灢Yule光谱反射色

彩预测模型[4-5] ,考虑光在含有荧光成分的印刷品内

部横向传播和多重内反射效应,以及荧光纸基对光线
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的吸收与散射,采用最小二乘参数估计的方法和荧光

基Clapper灢Yule光谱反射预测模型,来预测印刷品墨

层厚度的变化。

1暋荧光纸基半色调的Clapper灢Yule色彩预测

模型基础

暋暋经典Clapper灢Yule色彩预测模型,描述了光在印

刷品和空气界面发生的多重内反射和油墨的垂直透

射以及光在纸基内部的散射、横向传播效应,见图1。

图1暋光在荧光纸基内部的多重内反射

Fig.1Lightmultiplereflectionsinfluorescentpapersubstrate

在考虑荧光纸基的情况下,可以得到荧光纸基 Clap灢
per灢Yule色彩预测模型的反射率。

非着墨区域的反射率:Rp(毸)=rg(毸)+Fprg(毸)
着墨区域的反射率:Rr(毸)=rg(毸)t(1+Fi)
式中:rg 是普通纸张的光谱反射率;Fi 为油墨区

域的荧光强度(下标i代表各色油墨,下同);t为油墨

的透射率;Fp(毸) 是根据Fp=曇Iu(毸曚)f(毸,毸曚)d毸曚
Iv(毸) 定义

的荧光强度,Iu 为紫外光,Iv 为可见光。
因此,进入纸张的光量为(1-rs)[(1-a)(1+

Fp)+a(1+Fi)]。 其中:rs为印刷品首层表面反射;a
为网点面积率。

在经过一次内反射后,其反射率为:

R1 =rg(1-rs)[(1-a)(1+Fp)+a(1+Fi)]·
(1-a+at)(1-ri)

式中:ri=曇
毿
2

0
F1/n(毴2)sin2毴2d毴2,是空气灢印刷品

界面的内反射率[6] ,F1/n(毴2) 是空气灢印刷品界面的

Fresnel反射系数;n是油墨(纸张)的折射率。 在经过

2次内部反射后,其反射率为:

R2=rg(1-rs)[(1-a)(1+Fp)+a(t+Fi)]ri·
(1-a+at2)rg(1-ri)(1-a+at)

同理,经过n次内反射后,其反射率为:

Rn=rg(1-rs)[(1-a)(1+Fp)+a(1+Fi)]·
[ri(1-a+at2)rg]n-1(1-ri)(1-a+at) (1)

当n趋向于无穷大时,得到荧光纸基的Clapper灢
Yule模型:

RF-CY=Krs+ 1
1-rgri(1-a+at2) {rg(1-ri)·

(1-rs)[(1-a)(1+Fp)+a(1+Fi)](1-a+at)2}
(2)

对于三色荧光纸基半色调印刷品,根据Demichel
方程,网点面积率ai 和油墨的透射率ti

[7] 以及方程

(2),可以得到三色荧光纸基 Clapper灢Yule色彩预测

模型:

R(毸)=Krs+

rg(1-ri)(1-rs) 暺
8

i=1
ai(1+Fi[ ]) 暺

8

i=1
ait( )i

2

1-rgri 暺
8

i=1
ait2( )i

(3)

式中,当i=1时,即ai=a1,代表非着墨区(纸张

空白区)的网点面积率,此时,F1=Fp。
当网点面积率a1=0时,根据方程(2) 以及空白

纸张表面的光谱反射率Rw(毸),可以得出荧光纸基的

光谱反射率rg(毸):

rg(毸)= Rw-Krs

Rwri-Krirs+(1-rs)(1-ri)(1+Fp)
(4)

将a=1,R(毸)=Ri(毸)代入式(2),可以得到荧光

基上各色油墨的透射率:

ti(毸)=

Ri-Krs

rgri(Ri-Krs)+rg(1-ri)(1-rs)(1+Fi)
(5)

式中:i代表 W(白),C(青),M(品),Y(黄),R
(红),G(绿),B(蓝),BK(黑)。

2暋基于荧光纸基Clapper灢Yule光谱预测模型

的墨层厚度变化预测

暋暋墨量的变化一般是由印刷机运作过程中的放墨

量引起的。 油墨量的增加或减少都能引起油墨的墨

层厚度和网点面积率变化[8] 。 在此,假设油墨半色调

的网点面积率不发生变化,只有墨层的厚度发生变

化,来推导油墨量的变化。 假设油墨量等于网点面积

率乘以墨层厚度,保持油墨的网点面积率不变,通过
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油墨的光谱反射测量值和相应的光谱预测值的最小

二乘差值,来推导墨层厚度的变化系数,因此可以用

墨层厚度变化系数表示油墨量的变化,见图2。

图2暋荧光纸基墨层厚度变化量的推导框架

Fig.2Inkthicknessvariationsdeductionframework

forpaperwithfluorescentadditives

根据朗伯灢比尔定律,对于非散射油墨,当透射率

为t(毸)的油墨墨层厚度增加d时,油墨的透射率变为

t(毸)d。 首先把组成颜料的透射率,即一种油墨或多

种油墨叠印得到的油墨的透射率表示出来,然后根据

相应的油墨透射率函数,利用最小二乘参数估计方法

推导出相对墨层厚度值,然后再根据相对墨层厚度值

以及模型预测值和反射光谱测量值,采用最小二乘法

计算出墨层厚度的变化量。
对于每一种颜料都需要计算墨层厚度的初始值。

单色油墨形成的染料,墨层厚度的初始值只有一个,
根据式(5)可以直接推导出它们的透射率。 油墨 A
和B叠印形成的颜料 AB的透射率等于它们各自的

透射率的乘积[2] 。 对于3种或更多种油墨也是如此:

tAB=tdAbA ·tdaBB ;tABC=tdAbcA ·tdaBcB ·tdabCC (6)
幂指数dAb表示油墨 A 和油墨B叠印后油墨 A

的厚度,daB表示油墨 A和油墨B叠印后油墨B的厚

度。 引入油墨的相对墨层厚度di 和墨层厚度变化系

数vi,在黄、品、青三色印刷过程中,各色油墨的透射

率的表达式如下:

tC=tdC·vCC ;tM=tdM·vMM ;tY=tdY·vYY

tCM=tdCm·vCC ;tCY=tdCy
·vCC ·tdcY·vYY (7)

tMY=tdMy
·vMM ·tdmY·vYY ;tCMY=tdCmy

·vCC ·tdcMY·vMM ·

tdcmY·vYY

式中:vC,vM,vY 分别为青、品、黄油墨对应的墨

层厚度变化的系数。
把上式(7)中等式左边的透射率ti 代入到方程

(3)中,可以实现半色调印刷品墨层厚度变化量的预

测,见图2。 与求初始墨层厚度值类似,根据各色的

反射光谱测量值和模型预测值之间的最小二乘差值,
可以得到墨层厚度变化系数vC,vM,vY。

用相对的墨层厚度值来计算时,单色油墨的初

始墨层厚度值dC,dM,dY 为1。 下面用最小二乘参

数估计法来求解油墨叠印时的相对初始墨层厚度参

数dCm,dcM,dCy,dcY,dMy,dmY,dCmy,dcMy,dcmY,vC,

vM。
假设 M(毸)为测得的光谱反射率,反射测量的几

何条件为:45曘/0曘。ti 为实地墨层i的透射率,d为墨

层厚度,a为相应的有效面积率,根据式(3)可以得到

印刷色块的反射率:

R(毸)=Krs+

rg(1-ri)(1-rs) 暺
8

j=1
aj(1+Fj[ ]) 暺

8

j=1
ajtdivi( )j

2

1-rgri 暺
8

j=1
ajtdivi( )j

2
(8)

由测量的光谱反射率M(毸)和预测的光谱反射率

R(毸)最小二乘误差可得出di,vi,即求d,v使总误差:

E=E(d/v)=暚M(毸)-R(毸)暚2
2=暺

700

毸=400

[M(毸)-

R(毸)]2 (9)
为最小,由微积分求极值的方法,系数d,v应满

足灥E
灥d=0,灥E

灥v=0,然后通过解方程可得出有效初始墨

层厚度值d,v。

3暋实验验证与数据模拟

为了验证结论的有效性,用胶印机印刷一系列的

色块来验证基于荧光基 Clapper灢Yule光谱模型的墨

层厚度变化预测模型。 实验中分别把校正色块和测

试色块印在含有荧光成分的非涂布新闻纸上,其中,
半色调色块的加网线数为100线/英寸。 同时,印刷

过程中改变各个相应色块的墨量来印刷。 墨量增加

用“+暠来表示,墨量减少用“-暠来表示,见表1。
在印刷时为了核实印刷品的质量,对于每一种印

刷品制作了相应的油墨扩展改进的荧光纸基的Clap灢
per灢Yule光谱预测模型,并证实了光谱反射预测的准

确性。
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表1暋墨量变化及相应的荧光纸基

Clapper灢Yule光谱预测模型精度的验证

Tab.1Inkflowvariationandverificationofcorresponding
FluorescentClapper灢Yulespectralpredictionaccuracy

墨量的变化 平均色差 最大色差
色差大于3
的比率/%

理论值 1.80 5.47 15.02
C+ 1.31 4.28 2.95

C+ M+ 1.27 5.11 1.51
M+ Y+ 1.46 6.44 4.06

Y+ 1.48 5.76 3.75
Y+ K+ 1.52 6.93 6.48

K+ 1.46 5.94 3.19
C+ K+ 1.42 5.21 2.05

C+ M+ K+ 1.62 5.23 10.02
C+ M+ Y+ K+ 1.57 5.71 5.05

M- K+ 1.99 5.62 20.76
C- M- K+ 1.42 5.77 2.65

C- K+ 1.85 6.24 15.19
C- 1.36 5.42 2.93

C- M- 1.32 5.80 3.26
M- 1.31 5.11 2.37

M- Y- 1.30 4.51 2.21
Y- 1.27 4.81 1.36

Y- K- 1.21 5.06 1.51
K- 1.31 5.57 2.04

C- M- 1.19 5.12 1.38
C- M- K- 1.23 4.51 1.82

C- M- Y- K- 1.13 5.32 2.67

4暋结论

通过荧光基 Clapper灢Yule光谱反射预测模型来

预测荧光纸基印刷品的墨层厚度变化。 根据光在荧

光纸基内部的多重内反射以及墨层厚度和油墨透射

率的关系,对荧光纸基Clapper灢Yule光谱预测模型进

行了扩展,同时引入相对墨层厚度参数和墨层厚度变

化系数来表示墨层厚度的增加和减少量。 最后,采用

最小二乘参数估计法求出了相应的相对墨层厚度以

及墨层厚度变化量。 此模型为实现色彩的精确控制

与调节提供了一个理论模型,为彩色印刷品的呈色规

律分析和印刷品质量检测系统的研制与开发提供了

一定的理论依据。
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