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摘要:分别对混合通道、单通道各色设计不同网点面积率的色块,打印输出测量其密度值,然后使用多项式回

归法建立了网点面积率与密度之间的函数关系,通过分析数据,找出了最大密度对应的网点面积率,并以其作

为墨量的最大值,最后设计实验验证了这一最值的准确性。为研究喷墨打印输出设备的墨量控制提供了一种

简便可行的方法,对辅助研究打印机的线性化及研发具有自主知识产权的线性化软件,具有重要的指导意义。
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暋暋墨量改变时,其颜色属性可能会发生变化,对印

刷色彩的再现会有一定的影响,因此,对墨量的控制

至关重要。 墨量控制也是喷墨打印输出设备线性化

中必须要解决的一项关键技术,但目前相关研究文献

很少。 在一些线性化软件产品中,如美国EFI有限公

司开发的EFIColorproofXF[1] 和德国 GMG公司开

发的GMGColorProof以及CGS出版技术国际公司

的 ORIS色彩管理软件等,都有墨量控制过程,我国

在这方面的研究还比较少。 虽然国外在这方面的研

究比较成熟,但是相关的关键技术保密,并没有对外

公开,所以对打印机线性化过程中墨量控制的研究是

十分必要的。

在实际打印输出中,油墨密度会随着墨量的增加

而变化。 低墨量产生低密度值,高墨量产生高密度

值,但从某一个墨量开始,即使继续增加,油墨密度也

不再提高,因而产生了一个最大密度值,也叫作饱和

密度,因此,笔者用密度为检测值来控制油墨量。 通

过设计色块、测量密度来判断墨量的大小,进而对供

墨量进行调节,从而实现喷墨打印输出设备墨量的良

好控制,保证色彩达到理想还原,保证样张质量。

1暋墨量控制

1.1暋墨量限值

总墨量是指 CMYK 四色墨水的墨量总和,该设

置确定打印机在生成CMYK图像时的最大密度。 如

果该值设定过高,在纸上出现过多的墨水,就会产生

溢墨故障;若设定过低,图像就显得不饱满。 事实上,

大多数喷墨打印机在总墨量为一定范围时,就会获得

最大的颜色密度值,此后即使增加墨量,颜色密度也
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不会发生明显变化。 不仅如此,反而会引起一系列的

打印故障,如各色块间没有明确界限、墨水堆墨、墨水

覆盖不均匀等;同时由于干燥时间变长,易引起背面

蹭脏、糊版等现象,从而影响印品质量。
单通道墨量限值确定了每一种基本颜色达到最

佳颜色密度值时的墨量限值,当墨量超过一定范围后

再增加,产生的颜色最大密度不会再有显著增加。

1.2暋数据处理方法

采用多项式回归法对实验数据进行分析,回归分

析法:在掌握大量观察数据的基础上,利用数理统计

方法,建立因变量与自变量之间的回归关系函数表达

式(称回归方程式)。 任何复杂的非线性模型, 都可

以用适当项数的多项式去逼近,因此, 在函数关系比

较复杂的问题中, 可以不管因变量与自变量的确切

关系, 而用多项式回归进行分析。
多项式回归算法大致可分以下几个步骤。

1) 如变量间存在非线性关系,但具体模型形式

又难以准确判断时,则可以用包含m+1个待估参数

的m 阶多项式来近似表达这个未知的函数关系,对
于单变量,多项式方程的一般形式为:

ŷ=a+b1x+b2x2+…+bkxk

2) 多项式方程次数的确定:散点所表现的曲线

趋势的峰数+谷数+1。 若散点波动较大或峰谷两侧

不对称,可再高一次。

3) 多项式回归统计数的计算。 可采用类似于多

元线性回归的方法,求解多项式回归的统计数,令x1

=x,x2=x2,……,xk=xk,上式可变为:

ŷk=a+b1x1+b2x2+…+bkxk

可采用矩阵方法求解,即:
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求得X曚X,X曚Y 和(X曚X)-1,并由b=(X曚X)-1。
(X曚Y)获得相应的多项式回归统计数,回归算法的唯

一的条件就是样本点数应该大于所选择的多项式的

项数。

4) 可决系数。 可决系数可以作为综合度量回归

模型对样本观测值拟合优度的度量指标:

R2 =
暺(x-x)(y-y)
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可决系数越大,自变量对因变量的解释程度越

高,自变量引起的变动占总变动的百分比越高,观察

点在回归直线附近越密集。 可决系数的取值范围在

0到1之间,是一个非负统计量,可决系数越接近1,
表明样本回归线对样本观测值拟合程度越好,各样本

观测点与回归线靠得越近,由样本回归做出解释的离

差平方和与总离差平方和越相近;反之,拟合程度越

差,相差越大。

2暋实验设计与实现

2.1暋设备与条件

硬件:EPSON7800喷墨打印机;EPSON UL灢
TRACHROME K3INK;EPSON 打样纸;Eye灢one
Pro。

软件:Measuretool测量软件。

2.2暋总墨量限值

设计的色靶见图1,每个色块对应的网点面积率

及测量色靶得到的密度值见表1。

图1暋混合通道的色靶

Fig.1Colortargetsofcompoundchannel

根据测量的数据,对数据进行多项式回归分析,
得到网店面积率与密度的拟合曲线,见图2。

从图2可以看出:

1) 散点分布基本符合三次多项式分布,所以采

用三次多项式回归分析法进行曲线拟合,多项式回归

方程见图2,可绝系数达到0.9138,说明曲线的拟合

程度非常高,即可信度很高。
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表1暋混合通道色块设计数据及其密度测量值

Tab.1Thedesigndataanddensitiesofcolortargetsofcompoundchannel

序号 C/% M/% Y/% K/% 总值/% 密度值

1 33 33 33 0 99 1.49
2 35 35 35 0 105 1.54
3 36 37 37 0 110 1.65
4 38 38 38 0 114 1.79
5 40 40 40 0 120 1.74
6 42 42 42 0 126 1.79
7 44 44 44 0 132 1.92
8 45 45 45 0 135 1.83
9 47 47 47 0 141 1.91
10 49 49 49 0 147 2.03
11 50 51 50 0 151 2.01
12 52 52 52 0 156 2.05
13 54 54 54 0 162 2.07
14 55 56 55 0 166 2.12
15 57 57 57 0 171 2.10
16 59 59 59 0 177 2.15
17 60 61 60 0 181 2.16
18 62 62 62 0 186 2.15
19 64 64 64 0 192 2.18
20 65 66 65 0 196 2.22
21 67 67 67 0 201 2.25
22 69 69 69 0 207 2.21
23 71 71 71 0 213 2.28
24 72 73 73 0 218 2.28
25 74 74 74 0 222 2.29
26 76 76 76 0 228 2.31
27 77 78 78 0 233 2.22
28 79 79 79 0 237 2.31
29 81 81 81 0 243 2.29
30 82 83 83 0 248 2.30
31 84 84 84 0 252 2.28
32 86 86 86 0 258 2.34
33 87 88 88 0 263 2.30
34 89 89 89 0 267 2.32
35 91 91 91 0 273 2.29
36 93 93 93 0 279 2.35
37 95 95 95 0 285 2.32
38 96 96 96 0 288 2.36
39 98 98 98 0 294 2.33
40 99 99 99 0 297 2.36
41 25 25 25 25 100 1.71
42 26 26 26 26 104 1.73
43 27 27 27 28 109 1.84
44 29 29 29 29 116 1.88
45 30 30 30 30 120 1.92
46 31 31 31 31 124 1.98
47 33 33 33 33 132 1.98
48 34 34 34 34 136 2.03
49 35 35 35 35 140 2.03
50 36 36 36 36 144 2.12

序号 C/% M/% Y/% K/% 总值/% 密度值

51 38 38 38 38 152 2.10
52 39 39 39 39 156 2.12
53 40 40 40 40 160 2.16
54 42 42 42 42 168 2.21
55 43 43 43 43 172 2.19
56 44 44 44 44 176 2.25
57 45 45 45 45 180 2.25
58 47 47 47 47 188 2.28
59 48 48 48 48 192 2.25
60 49 49 49 49 196 2.29
61 51 51 50 51 203 2.30
62 52 52 52 52 208 2.33
63 53 53 53 53 212 2.33
64 55 55 54 55 218 2.36
65 56 56 55 56 223 2.29
66 57 57 57 57 228 2.39
67 58 58 58 58 232 2.38
68 60 59 59 60 238 2.4
69 61 61 60 61 243 2.24
70 62 62 62 62 248 2.38
71 63 63 63 64 253 2.30
72 65 64 64 65 258 2.37
73 66 66 65 66 263 2.26
74 67 67 67 67 268 2.42
75 68 68 68 69 273 2.42
76 70 69 69 70 278 2.43
77 71 71 71 71 284 2.31
78 72 72 72 72 288 2.43
79 73 73 73 74 293 2.44
80 75 75 75 75 300 2.31
81 76 76 76 76 304 2.48
82 77 77 77 77 308 2.44
83 78 78 78 79 313 2.46
84 80 80 80 80 320 2.343
85 81 81 81 81 324 2.36
86 82 82 82 82 328 2.48
87 84 84 84 84 336 2.42
88 85 85 85 85 340 2.49
89 86 86 86 86 344 2.27
90 87 87 87 87 348 2.41
91 89 89 89 89 356 2.47
92 90 90 90 90 360 2.47
93 91 91 91 91 364 2.31
94 93 93 93 93 372 2.47
95 94 94 94 94 376 2.36
96 95 95 95 95 380 2.40
97 96 96 96 96 384 2.46
98 98 98 98 98 392 2.46
99 99 99 99 99 396 2.32
100 100 100 100 100 400 2.45
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图2暋混合通道网点面积率与密度的关系

Fig.2Relationbetweendotareacoverage

anddensityofcompoundchannel

暋暋2) 当网点面积增大到一定程度时网点密度几乎

不再增加,此时通过图表可以得出达到饱和密度时其

对应的网点面积率为228%,其饱和密度约为2.31。
如果此时网点面积率再继续增加,仅仅是浪费油墨而

已,因此认为混合通道总墨量的最大值为228%。

2.3暋单通道墨量限值

单通道色块的设计:黄(Y)品红(M)青(C)黑(K)
色块,变化范围从1%~100%,其中梯尺各级标定网

点面积率分别为:1%,2%,3%,5%,7%,10%,15%,

20%,25%,30%,35%,40%,45%,50%,55%,60%,

65%,70%,75%,80%,85%,90%,95%,96%,97%,

98%,99%,100%共29级。
单通道色块见图3。

图3暋单通道的色块

Fig.3Colortargetsoffoursinglechannels

利用 MeasureTool测量软件、Eye灢onePro测量

各色块的密度值,见表2。
表2暋单通道色块设计数据及其密度测量值

Tab.2Thedesigndataanddensitiesof

colortargetsoffoursinglechannels

网点面积率/% C M Y K
1 0.11 0.083 0.073 0.083
2 0.11 0.097 0.093 0.103
3 0.143 0.113 0.117 0.123
5 0.19 0.17 0.163 0.163
7 0.243 0.193 0.21 0.21
10 0.34 0.26 0.293 0.283
15 0.493 0.36 0.413 0.403

20 0.667 0.473 0.57 0.527
25 0.853 0.613 0.72 0.663
30 1.04 0.723 0.84 0.793
35 1.223 0.837 0.967 0.91
40 1.403 0.933 1.117 1.007
45 1.62 1.1 1.267 1.15
50 1.867 1.31 1.43 1.303
55 1.807 1.263 1.473 1.38
60 1.99 1.377 1.543 1.48
65 1.917 1.54 1.667 1.59
70 2.17 1.643 1.707 1.68
75 2.427 1.71 1.737 1.817
80 2.46 1.857 1.8 1.85
85 2.437 1.937 1.8 1.863
90 2.48 1.987 1.82 1.99
93 2.503 2.023 1.823 2.033
95 2.55 2.04 1.81 2.02
96 2.513 2.027 1.82 2.077
97 2.523 2.073 1.82 2.113
98 2.577 2.08 1.827 2.183
99 2.553 2.093 1.83 2.147
100 2.523 2.087 1.82 2.14

根据测量的数据,对数据进行多项式回归分析,
得到网点面积率与密度的拟合曲线,见图4。

图4暋各通道网点面积率与密度的关系

Fig.4Relationbetweendotareacoverage

anddensityoffoursinglechannels

从表2和图4可以看出:

1) 散点分布基本符合三次多项式分布,所以在

实验中采用的是三次多项式回归分析法进行曲线拟
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合,回归方程见图4。 可以看到可决系数R2 的值非

常接近1,说明拟合程度非常好。

2) 在青、品红、黄、黑各色的密度达到饱和状态

之前,密度值随墨量的增加而增加,但这种增加并不

是无限增大,当密度达到饱和状态后,再继续增加墨

量,其密度值基本不再变化了。 从图4可看出青、品
红、黄、黑分别在网点面积率为 75%,85%,70%,

93%时,其对应的密度值都已经达到最大,即已经达

到饱和密度,网点面积率再增大其密度值已不再有明

显的增加。 可以认为,75%,85%,70%,93%分别为

青、品红、黄、黑的最大墨量值。

3暋实验验证

3.1暋总墨量限值

为了实现墨量的控制,做了以下处理,由于在实

验开始时设置的总墨量为400,而未进行墨量控制直

接打印后,由测量数据以及作图中得出其饱和密度对

应的墨量约为228,是墨量控制前的57%。 现对每个

色块的总墨量进行处理,使其值为原来墨量值的

57%;然后再次对色块进行打印测量并进行回归分

析,数据拟合见表3。
表3暋墨量控制后混合通道的测量数据

Tab.3Themeasurementdataofcompoundchannelafterinkmeteringcontrol

网点面积率/% 密度值

56.43 0.727
57 0.857

59.3 0.933
59.85 0.783
62.13 0.99
62.7 0.857
64.98 0.873
66.1 1.067
66.1 1.067
68.4 0.927
68 1.10

70.7 1.16
75.2 1.04
75.2 1.203
76.9 1.04
77.5 1.25
79.8 1.33
80.37 1.09
82.1 1.33
83.8 1.14
86 1.26

86.6 1.39
88.9 1.25
88.9 1.47
91.2 1.46

网点面积率/% 密度值

92.3 1.22
94.6 1.36
95.76 1.56
97.5 1.40
97.5 1.41
98 1.60
100 1.58
103 1.58
103 1.6
103 1.48
106 1.49
107 1.68
109 1.50
109 1.637
112 1.67
115 1.53
116 1.69
118 1.64
121 1.78
121 1.68
124 1.68
124 1.84
126 1.77
127 1.867
127 1.87

网点面积率/% 密度值

130 1.71
130 1.83
132 1.66
133 1.7
135 1.69
136 1.88
138 1.80
139 1.93
141 1.79
141 1.83
144 1.84
144 1.87
147 1.86
147 1.91
149 1.79
149 1.95
152 1.79
153 1.98
156 1.78
156 2.04
158 2.0
159 1.87
161 1.94
162 1.88
164 1.87

网点面积率/% 密度值

164 2.013
167 1.983
168 1.88
169 1.90
171 1.96
173 2.02
176 2.06
178 2.07
182 2.12
182 2.07
187 2.1
192 2.11
194 2.08
196 2.10
198 2.12
203 2.00
205 2.05
207 2.12
212 2.12
214 2.08
2.16 1.96
219 1.93
223 2.01
226 2.147
228 2.02

暋暋墨量控制后混合通道网点面积率与密度关系见

图5。
从表3和图5可以得出以下结论:

1) 多项式回归方程见图5,可决系数达到0.9551,
说明曲线的拟合程度非常高。

2) 对混合通道的墨量进行控制后,密度与网点

面积率基本成递增关系,网点面积达到最大时,密度

也基本达到饱和密度,说明混合通道墨量得到了较好

的控制,找到了墨量的最大值。
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图5暋混合通道网点面积率与密度的关系

Fig.5Relationbetweendotareacoverage

anddensityofcompoundchannel

3.2暋单通道墨量限值

根据实验结果及分析,发现青、品红、黄、黑分别

在网点面积率为75%,85%,70%,93%时,其对应的

密度值都已经达到最大。 现对单通道的墨量进行处

理,使得青每个色块墨量值为原来墨量值的75%,品
红每个色块墨量值为原来墨量值的85%,黄每个色

块墨量值为原来墨量值的70%,黑每个色块墨量值

为原来墨量值的93%,然后再次对色块进行打印测

量并进行回归分析,数据拟合见表4。
各通道网点面积率与密度关系见图6。
从图6可以得出以下结论:

1) 青(C)品(M)黄(Y)黑(K)色块所拟合得到的

多项式回归方程见图6,可决系数达到0.99以上,说
明曲线的拟合程度非常高,即试验验证的可信度很

高。
表4暋墨量控制后单通道的测量数据

Tab.4Themeasurementdataoffoursinglechannelsafterinkmeteringcontrol

C
网点面积率/% 密度值

0.75 0.087
1.50 0.1
2.25 0.12
3.75 0.16
5.25 1.933
7.50 0.253
11.25 0.38
15.00 0.48
18.75 0.61
22.50 0.737
26.25 0.877
30 1.04

33.75 1.187
37.5 1.253
41.25 1.32
45 1.49

48.75 1.79
52.5 1.73
56.25 1.66
60 1.82

63.75 2.07
67.5 2.113
69.75 2.12
71.25 2.053
72 2.037

72.75 2.11
73.5 2.09
74.25 2.01
75 2.207

M
网点面积率/% 密度值

0.85 0.07
1.7 0.08
2.55 0.107
4.25 0.137
5.95 0.17
8.5 0.22

12.75 0.317
17 0.4

21.3 0.53
25.5 0.637
29.8 0.73
34 0.82

38.25 0.96
42.5 1.033
46.75 1.09
51 1.21

55.25 1.383
59.5 1.383
63.8 1.35
68 1.56

72.25 1.623
76.5 1.747
79.05 1.74
80.75 1.703
81.6 1.787
82.45 1.863
83.3 1.813
84.15 1.817
85 1.78

Y
网点面积率/% 密度值

0.7 0.06
1.4 0.08
2.1 0.087
3.5 0.12
4.9 0.15
7 0.203

10.5 0.293
14 0.397

17.5 0.503
21 0.617

24.5 0.727
28 0.83

31.5 0.957
35 1.06

38.5 1.127
42 1.2

45.5 1.363
49 1.483

52.5 1.517
56 1.553

59.5 1.593
63 1.567

65.1 1.633
66.5 1.657
67.2 1.657
67.9 1.65
68.6 1.65
69.3 1.697
70 1.73

K
网点面积率/% 密度值

0.93 0.08
1.86 0.103
2.79 0.117
4.65 0.16
6.51 0.2
9.3 0.26

13.95 0.37
18.6 0.49
23.3 0.647
27.9 0.787
32.6 0.933
37.2 1.06
41.85 1.177
46.5 1.297
51.15 1.433
55.8 1.52
60.45 1.653
65 1.73

69.8 1.78
74 1.81

79.1 1.87
83.7 1.91
86.49 1.933
88.35 1.91
89.28 1.997
90.21 1.883
91.14 2.023
92.07 20.23
93 2.01
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图6暋单通道网点面积率与密度的关系

Fig.6Relationbetweendotareacoverage

anddensityoffoursinglechannels

暋暋2) 对单通道墨量进行控制后,密度与网点面积

率基本成递增关系,网点面积达到最大时,密度也基

本达到饱和密度,说明单通道墨量的得到了较好的控

制,找到了墨量的最大值。

4暋结论

在实验过程中以饱和密度对应的网点面积率作

为墨量的最大值,从单通道油墨密度与网点面积率的

关系中发现,黄色油墨在墨量控制后仍有饱和密度出

现,可能是由于人为测量引起误差而导致的结果,与
研究方法的可行性无关。 研究方法表明:在喷墨打印

输出设备进行线性化时,可以通过密度准确地对油墨

量进行调节控制,达到以最少墨量产生最佳印刷效果

的目的。
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一直是影响包装质量和效率的重大问题,笔者通过理

论与实验相结合的方法,对旋盖失效问题进行了分

析,提出了解决旋盖失效问题的创新性方案,可以通

过此方案来解决以往单一机械半自动化装置控制精

度不高,操作性不好,经济性差的缺陷,最终实现高可

靠性、强适应性地旋盖。 该方案已经在企业得以实现

与应用,并取得了很好的技术与经济效益,因此,此方

案对解决旋盖失效问题以及旋盖机的创新设计有着

重要的意义。
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