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摘要:准确预测印刷品的颜色一直是印刷复制中一个十分重要的课题。基于光能的辐射传递理论,通过分析

光在油墨层表面及内部传播过程中的散射与吸收等规律,并引入荧光激发函数,对 Kubelka灢Munk模型预测印

刷品时蓝紫波段反射率偏差的问题进行了修正,并建立了新的印刷品光谱反射预测模型。该模型可为计算机

光谱配色和高精度仿真印刷系统的开发提供理论基础。
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Abstract:Itisanimportantproblemtopredictthecolorofprintaccuratelyforprinting.Anewspectralreflec灢
tionpredictionmodelforprintwasestablishedbyintroducingafluorescenceexcitatedfunctionbasedonradiant

transfertheorywhichcandescribethephenomenonofthefluxscatteringandabsorbingonthesurfaceofinkas

wellasintheinklayer.ThenewmodelcorrectedtheproblemofKubelka灢Munkmodelforerrorpredictionon

thereflectanceofblueandvioletwaveband.Thenewmodelcanbeusedfordevelopingcomputerspectralcolor

matchingsystemsandhigh灢qualitysimulatedprintingsystem.
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暋暋随着颜色复制技术的发展,对印刷复制的精度提

出了新的要求。 近年来,光谱复制技术已经开始逐步

取代三刺激值复制技术,进入了高精度仿真印刷的研

究领域,而这些技术的研发都离不开印刷品色彩预测

理论的发展。 一直以来,许多学者都在致力于建立印

刷品的各类色彩预测模型,其中,Kubelka灢Munk模型

应用较为广泛[1] 。

Kubelka灢Munk模型主要用于描述光能在分层介

质内部传输过程中吸收和散射规律的模型。 它在影

像医学、涂料、纺织印染和印刷复制等领域都有极其

广泛的应用,后来也有很多学者针对其在不同领域的

应用做了许多修正[2] 。 笔者基于光能的辐射传递理

论[3] ,并针对 Kubelka灢Munk模型预测印刷品时蓝紫

波段反射率偏差的问题进行修正,引入荧光激发函

数[4] ,建立了新的印刷品光谱反射预测模型。

1暋印刷品光谱预测模型的建立

设在标准印刷环境下,印刷油墨均匀渗透进入纸

张表面涂层,光射入油墨层后均匀扩散,并在向上和

向下这2个方向被散射和吸收。 定义向上为正,其光

能为J(z),向下的为I(z),见图1。
由于光在油墨层中的吸收及散射现象,其通过极

薄的油墨层dz向上的光能J(z)的变化量包括3个

部分:J(z)自身的一部分被油墨薄层吸收而降低的光

能毰kJ(z);J(z)后向散射而降低的光能毰(1-毱)sJ
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图1暋光在油墨薄层中的传播

Fig.1Transmittingoflightinthininklayer

(z);向下传播的光I(z)的后向散射光能毰(1-毱)sI
(z),其为增量。 从而得到通过极微小的油墨层dz向

上传播的光能J(z)的增加总量为:

dJ(z)
dz =毰(1-毱)sI(z)-毰[k+毰(1-毱)s]J(z) (1)

其中:k和s分别是油墨的吸收系数和散射系数;

毱为光的前向散射概率系数;毰为光子平均穿越距离

校正系数,表示光穿过厚度为dz的油墨层时,其实际

穿越距离是毰dz[5] 。
同理,通过油墨薄层dz向下的光能I(z)的变化

量为:

dI(z)
dz =毰[k+毰(1-毱)s]I(z)-毰(1-毱)sJ(z) (2)

把式(1)和(2)写成矩阵形式,并在油墨层z=0
到z=Z内积分,可得:
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式中I(0)和J(0)分别表示I(z)和J(z)在z=0
时的光能量,可以用矩阵M 来表示。
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考虑到光在空气与油墨层交界面上的反射和折

射现象[6] ,见图2,可以得到微分方程(1)和(2)的一

个边界条件。
假设由空气入射的光能总量为I,从油墨层出射

的光能总量为J,光在交界面的外表面的反射系数为

rs,在内表面的反射系数为ri,两者与光的波长和油

墨的折射率有关。
根据空气和油墨层界面上光能量的平衡,见图

图2暋光在空气与油墨层交界面上的反射与折射

Fig.2Reflectionandrefractionoflight

ontheinterfacebetweenairandinklayer

3,可分别得到入射光I和出射光J 的方程,并联立后

图3暋光在空气和油墨层交界面上能量的变化

Fig.3Changeoflightenergyontheinterface

betweenairandinklayer

化为矩阵形式,可得:

Ié
ë

ê
ê

ù

û

ú
úJ
=

1
1-rs

-ri

1-rs

rs

1-rs
1-ri-

rsri

1-r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

s

I(Z)

J(Z
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú) =C

I(Z)

J(Z
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(4)
其中,C 称为边界校正矩阵,可作为方程 (1)和

(2)的一个边界条件。
结合方程组(3)和(4),可以得到经边界条件校正

后的方程组:
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为了进一步简化方程组,式中的矩阵积元用毩,毬,

氊,氉来替代。
除了在油墨层表面得到一个边界条件之外,另一

个边界条件可由墨层底部与纸张交界处反射后的光
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能量的变化而得到。
在造纸过程中,为了提高纸张的白度,常常添加

荧光剂对纸张进行增白处理。 在纸张与油墨层的界

面上,部分进入纸张内部的紫外光经过荧光剂的激

发,其一部分就会转化为可见光。 进一步假设印刷品

表面接受的荧光光强为Iu,油墨层的荧光吸收因子为

毤,则经过墨层到达纸张内部的荧光为毤IuZ[4] 。 从而可

知,由纸面反射出来的可见光包括2部分:一部分是紫

外光转化而来;另一部分由原来的可见光反射得到。
荧光纸基表面反射光能的变化见图4,可得纸基

表面出射的可见光能为:

图4暋荧光纸基表面反射光能的变化

Fig.4Changeoflightenergy

onthesurfaceoffluorescentpaper

J(0)=[I(0)+毤IuZFp]Rp (6)
其中:Rp 为纸张的反射率;Fp 是纸张内荧光增白

剂的荧光激发函数[5] 。
由式(4)和(6)作为边界条件,可以计算印刷品的

反射率:

R=J
I =

(氊+氉Rp)I(0)+氉毤IuZFpRp

(毩+毬Rp)I(0)+毬毤IuZFpRp
(7)

对于彩色印刷品,设其由f层不同颜色的油墨印

刷,并且不同油墨层之间的渗透可以忽略不计,则模

型可以转化为[7] :
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其中:
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其中各个参数附加下标n,表示为第n层油墨的

各项参数。
同理,根据不同相邻层界面的边界条件,即可求

出彩色印刷品的反射率。

2暋理论分析与数值模拟

为了论证新模型的精度,以青、品、黄三色实地色

块的光谱反射预测为例,对新建模型及经典 Kubelka灢
Munk模型的预测结果和实际测量结果作比较。 根据

文献[2,6,9]的实验数据,可以得到油墨层表面的rs 值

及ri 值,油墨的吸收系数k和散射系数s,纸基的反射

率Rp,而荧光吸收因子毤和荧光激发函数Fp 可取文献

[4]中的实验数据,它们都是入射光波长的函数。 已知

通常情况下紫外线的比例大约为5%,则可取Iu=
0.05I。 取印刷油墨层厚为Z=6毺m。 为进一步简化

计算,可设油墨内部为完全均一的,即毰=2,毱=0.5。
将所有数据代入式 (7)和 Kubelka灢Munk模型

中[2] ,并结合式(5)和(6),可用软件数值运算后画出

青、品、黄三原色实地色块的总的反射率R 的数值模

拟结果,见图5。 其中虚线为新模型预测结果,实线

图5暋新模型和 Kubelka灢Munk模型的

光谱反射率预测值和测量值的比较

Fig.5Comparisonbetweenmeasuredreflectancevalueand

predictedvaluebytheKubelka灢Munkmodelandthenewmodel

为 Kubelka灢Munk模型预测结果,而叉状线是文献

[9]中给出的实验测量结果[9] 。
为验证光谱反射率模型的准确性,通过光谱均方

根误差RMS和色差公式ELab来评价光谱预测值与测

量值之间的匹配效果。 其中,光谱均方根误差 RMS
可表示为:

RMS=
暺
700

毸=400
殼X(毸)2

n
(9)
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式中:殼X(毸)为测量值与预测值之间的光谱误

差;n为数据采样波段数,波长范围为400~700nm,
采样点以10nm为间隔,测量每个色块对应的31个

采样点的光谱反射率。
根据式(9),原有经典 Kubelka灢Munk模型和新

模型相对于实际测量值的光谱均方根误差均可根据

图5中的数据计算得出,见表1;而相应的色差亦可计

算得到,见表2。
表1暋不同模型的光谱均方根误差

Tab.1ThespectralRMSbetweendifferentmodels

RMS C M Y
经典 Kubelka灢Munk模型 0.3831 0.4039 0.3482

新模型 0.2512 0.1771 0.1915

表2暋2种模型预测结果的色差分析

Tab.2Thecolordifferencebetweenthepredictions
ofthetwodifferentmodels

RMS 殼EC 殼EM 殼EY

经典 Kubelka灢Munk模型 3.6325 4.3671 3.1840
新模型 2.4603 1.8309 2.0457

可见新模型的预测精度要高于原有模型。 这主

要是由于在蓝紫波段,新模型预测的反射率要略高于

原有模型的预测值,这一部分的增加量主要是由于照

射光中的紫外线受纸基内部荧光剂激发所致。

3暋结语

以光能的辐射传递理论为基础,通过分析光在印

刷品内部传播过程中的散射和吸收规律,并引入荧光

激发函数,建立了新的印刷品光谱反射预测模型,修
正了原有模型预测印刷品时蓝紫波段反射率偏小的

问题,提高了预测精度,具有一定的创新性和实用性。
但是,印刷品的呈色机理是极其复杂的,如不同颜色

油墨之间的相互渗透以及底层油墨向纸基内部的非

线性渗透现象,在新模型中也都没有考虑到,这些有

待于进一步的研究。
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