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摘要: 通过分析入射到印刷品的光在表印塑料薄膜中传播路径的差异性,研究了塑料薄膜的光学性质对印刷

品色彩的影响。 运用 Kubelka-Munk 理论、Saunderson 理论和辐射理论,建立了光在表印塑料薄膜中辐射传输

预测新模型,为更好地分析表印塑料薄膜的呈色规律提供理论依据。
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Abstract: The difference of travel path of incident light in printed plastic film was analyzed. The influence of the op鄄
tical characteristic of the plastic film on color reproduction of the plastic printing was studied. A new radioactive trans鄄
fer prediction model of light in printed plastic film was established using Kubelka鄄Munk theory, Saunderson theory,
and radiation transfer theory. The purpose was to provide a theoretical basis for analyzing the color generation rule of
surface鄄printed plastic film.
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摇 摇 近年来,随着经济的发展,人民生活水平的提高,
人们对包装印刷品外观质量与工艺的要求越来越高。
商家为了更好的迎合消费者的喜好和习惯,选用印有

新颖的图案和亮丽的色彩的精美塑料包装印刷品作

为无形的广告产品进行促进销售。
为了保证精美塑料包装印刷品的色彩信息能正

确地被复制和传递,科研人员作了大量的研究工作。
1998 年,Hoffman 和 Kristen 2 人以 Kubelka鄄Munk 理

论[1]和 Saunderson 修正理论[2]为理论基础,提出另一

个 Kubelka鄄Munk 颜色模型[3],用它来描述色样的反

射率。 2000 年,Patrick Emmel 和 Roger David Hersch
以矩阵的思想为基础,将 Kubelka鄄Munk 模型的数学

公式作为表示形式扩展到半色调印刷品的研究中[4]。
2004 年,Li Yang 等人以统计物理学为基础,将原来应

用在均匀介质中的 Kubelka鄄Munk 模型推广到非均匀

介质中,建立了新的 Kubelka鄄Munk 模型[5],其思想是

从假设把入射光分为漫射光和定向光 2 方面进行研

究。 2007 年,刘振以 Williams鄄Clapper 理论[3] 和辐射

理论[6]为基础,建立了塑料包装印刷品反射率的数学

模型,并研究了塑料包装印刷品色彩再现的规律[7]。
笔者 以 Kubelka鄄Munk 理 论[1]、 Saunderson 理

论[2]和辐射理论[6]为理论基础,描述入射到印刷品表

面上的光在印刷塑料薄膜中传播路径的差异性,并得

出印刷塑料薄膜反射率的色彩预测新模型,同时进一

步研究塑料薄膜的光学性质对印刷品色彩的影响。

1摇 塑料薄膜的光学性质

塑料是以聚合物(合成树脂)为主体的高分子材

料[6,8-10],并由树脂及填料、增塑剂、色料等添加剂组

成的。 塑料组成中所含有片状的填料和颗粒状的颜

料,对光线进行吸收、多重反射、干涉等作用使塑料表
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面获得美丽的光泽。
1. 1摇 单层薄膜的多光束干涉

多光束干涉[6]强度的计算采用复振幅,即先把振

动迭加,再计算强度,见图 1。

图 1摇 多光束干涉

Fig. 1 Multi鄄beam interference

当光由折射率为 n0 的介质射向折射率为 n2 的

介质时,假设 r 和 t 分别为振幅反射系数和振幅透射

系数。 当光由折射率为 n1 的介质射向折射率为 n2

的介质时,假设 r忆和 t忆分别为振幅反射系数和振幅透

射系数。 当 n1 和 n2 2 种介质都没有吸收时,由史托

克定律可知:r= -r忆和 r2+tt忆 =1。
假设入射光束的振幅为 1,并且不考虑介质对光

波的吸收,则各束反射光的振幅 A1,A2,A3…依次为:
A1 = r1;A2 = t1 t忆1 r2;……

由于光束之间的相位差是有规律的,当光束发生

干涉时,每一光束(1,2,3,4…)中后一光束均比前一

光束多经历了一段光程,即光程差为:
驻=2n0dcos 兹 (1)
光程差相对应的相位延迟量为:

啄=4仔
姿 n0dcos 兹 (2)

式中:d 为塑料薄膜的厚度;兹 为光束在塑料薄膜

中传播的折射角;姿 为入射光束的波长。
1. 2摇 单层薄膜的反射率

由单层薄膜的多光束干涉得知,单层薄膜表面的

反射光束的复振幅依次为: r1, t1 t忆1 r2e-i2啄, t1 t忆1 r忆1 r22e-i4啄,
……

如果薄膜足够大,则可认为反射光束数目趋于无

穷,它们经过迭加后,光的反射率[6,9-10]可以表示为:

R=
r1 2+r2 2+2r1 r2cos 2啄
1+r1 2 r2 2+2r1 r2cos 2啄

(3)

由于光是一种电磁波,它可以用电场强度 E 和磁

场强度 H 来描述,见图 2。 在薄膜的光学特性中,引

图 2摇 单层薄膜的电场

Fig. 2 Electric field of single layer film

入等效介质的导纳 Y=H0 / E0,见图 3。 在单层薄膜的

等效界面两侧的电场和磁场强度的切线分量是连续

的,即:E0 =E忆
2,H0 =H忆

2。 E忆
2 和 H忆

2 分别表示电场强度 E
和磁场强度 H 的切线分量。

图 3摇 单层薄膜的等效界面

Fig. 3 Equivalent interface of the single layer film
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基底和膜层组合,得出单层薄膜的反射率 R[6,9-10]为:

R=
(n0-n2) 2 cos2啄+(n0n2 / n1-n1) 2sin2啄
(n0+n2) 2 cos2啄+(n0n2 / n1+n1) 2sin2啄

(4)

2摇 光在半色调塑料薄膜中的传播路径

对于在塑料底基表面上直接印刷油墨的半色调

印刷品来说,入射到印刷品表面上的光在印刷塑料薄

膜中的传播路径见图 4。 文中把光在半色调塑料薄

膜的传播路程[8-10]大体分为三大段。

图 4摇 光在半色调塑料薄膜中的传播路径

Fig. 4 Light spread in halftone printed plastic
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第 1 段路径是光在印刷品表面图文部分和空白

部分上的传播。 假设入射到半色调印刷品表面上的

光为正入射光,由于它会在图文部分中油墨内部发生

光的散射和吸收作用,因此文中对在印刷塑料薄膜表

面图文部分和空白部分传播的光釆用 Kubelka鄄Munk
理论[1]进行分析,见图 5。

图 5摇 光在印刷塑料薄膜表面上的传播

Fig. 5 Light spread on the surface of printed plastic medium

把经典的 Kubelka鄄Munk 理论扩展到半色调塑料

薄膜中可以得出如下的矩阵[1]:
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式(5)中,dx 代表 1 个极薄油墨层的厚度;i0 和 i1

分别代表空白部分和图文部分的向下光能流;j0 和 j1
分别代表空白部分和图文部分的向上光能流;K0 和

K1 分别代表空白部分和图文部分的吸收系数;S0 和

S1 分别代表空白部分和图文部分的散射系数[5]。
第 2 段路径是光在空气鄄印刷表面界面的传播。

由于入射光会在空气和印刷油墨之间发生多重内反

射,因此文中釆用 Saunderson 理论[2]对通过分析光在

第 1 段路径传播所建立的 Kubelka鄄Munk 模型加以修

正,见图 6。
令从空气入射到印刷表面的光能流为 i,从印刷

表面出射到空气的光能流为 j,ri 为光能流 j 在空气鄄
印刷表面界面的内表面反射因子,rs 为光能流 i 在空

气鄄印刷表面界面的外表面反射因子。 由 Judd 定律所

知,内表面反射因子 ri 和外表面 rs 都是关于折射率

图 6摇 Saunderson 理论

Fig. 6 Saunderson鄄theory diagram

n01的函数[2,5]。
考虑到光在空气鄄印刷表面界面处会发生多次内

散射,图 6 中在空气鄄印刷表面界面处传播的入射光

遵循光通量的守恒定律,得到 i(X)的方程。 由此,从
空气鄄印刷表面界面处出射光通量的守恒得到 j 的方

程,最后联立两方程得出以下方程组[2]:
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(6)
假设光子的交换只是发生在承印材料塑料底基

上,即 x=0。 由此可见,向下的光能流 i0(0),i1(0)和塑

料底基的反射率 籽p 决定着向上的光能流 j0(0)和 j1(0),
则式(6)可以用 籽p 表示为:
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式(7)中 3 个矩阵分别为 Saunderson 校正矩阵,
Kubelka鄄Munk 矩阵和光散射矩阵。 X 表示油墨层的

厚度;啄uv表示一个光子以油墨层的 v 界面元进入另一

个油墨层的 u 界面元的概率,在矩阵方程式中同一行

或同一列的 啄uv之和等于 1。
由于正入射到图文部分和空白部分的光强是相

同的,即 i0 = i1 = i。 同时,假设图文部分的面积为 as

和散射系数 S1 =0,那么空白部分所对应的面积为 1-
as 和吸收系数 K0 =0。 考虑到光在油墨内部可能会发

生横向散射,根据反射定律可以得出印刷塑料薄膜表

面的反射系数[9-10]R总 为:

R总 = j
i = rs+

籽p(1-rs)(1-ri)(1-as+asT) 2

1-籽pri(1-as+asT2)
(8)

其中,T 为入射光通过油墨的透射率(T = exp[ -
K1X])。

第 3 段路径是光在承印材料塑料薄膜中的传播。

当穿过油墨的正入射光传递到塑料薄膜表面上时,它
们会在表面上发生漫反射现象,这是由于印刷前经过

表面预处理后的塑料薄膜表面上产生了大量的砂目。
同时,继续向前传播的光还会在塑料薄膜内部发生多

重内反射[9-10]。 由此,运用多光束干涉理论和多重反

射理论来描述光在塑料底基中的传播过程,见图 7。

图 7摇 光在塑料薄膜内的多重内反射

Fig. 7 Multiple internal reflections of light in the plastic film

由塑料薄膜的光学性质可以知道,印刷塑料薄膜

表面的总反射率[8-9]为:
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根据光的干涉理论,把 啄=2仔
姿 n2dcos 兹 代入式(9)
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联立式(10)和式(8),则整个半色调塑料薄膜表面的反射率 R总 为:

R总 =
[n2
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2+(n1n0+n

2
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2
2(n1-n0)

2+(n1n0-n
2
2)

2 tan2(2仔n2dcos 兹 / 姿)](1-rs-ri)(1-as+asT
2)

[n2
2(n1+n0)

2+(n1n0+n
2
2)

2 tan2(2仔n2dcos 兹 / 姿)]-[n
2
2(n1-n0)

2+(n1n0-n
2
2)

2 tan2(2仔n2dcos 兹 / 姿)]ri(1-as+asT
2)

(11)

3摇 塑料薄膜的光学性质对印刷品色彩的影响

印刷塑料薄膜的颜色,是指光线经印刷塑料薄膜

选择性吸收后,反射刺激到人眼,最后在人的头脑中

所产生的色彩。 在印刷生产控制过程中,人们通过密

度测量仪测出的数值主要来控制墨层的厚度和网点

扩大,进而提高印刷塑料薄膜的质量。
联立色彩中的密度公式 D= lg(1 / R总)和式(10),

可得出印刷塑料薄膜的颜色特性与塑料薄膜的光学

性质之间的函数关系:D邑f(n1,n2,d,兹)。
分析上述函数关系总结出塑料薄膜的光学性质

对印刷塑料薄膜色彩的影响如下所述。
由于塑料薄膜的不同组成成分决定着塑料薄膜

的不同光学性质,但是在同一塑料薄膜当中,它们主

要受光的 2 种干涉的影响:淤当光在塑料薄膜内发生

等倾干涉时,若 i忆0 保持不变,光程差 啄 仅仅与塑料薄

膜的厚度 d 有关,厚度不同会导致光的干涉条纹呈现
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线形或圆形,进而影响印刷塑料薄膜表面上光的反射

量不同,即印刷品的色调和阶调发生相应的变化;于
当光在塑料薄膜内发生等厚干涉时,由于光程差 啄 =
啄( i忆0)是关于入射角 i忆0 的函数,对于同一级条纹来说,
它们具有相同的倾角。 光的干涉条纹有明纹 啄( i忆0)=
k姿(k=1,2,3,…)和暗纹 啄( i忆0)= (2k+1)姿 / 2(k=0,1,
2,…)之分。 亮纹会增加印刷塑料薄膜表面光的总反

射量,则 R总 增大,根据光密度公式可以得出 D 值会

随之降低,那么印刷品上所呈现的色调会变浅,即亮

度升高,饱和度降低;暗纹会降低印刷塑料薄膜表面

光的总反射量,印刷品在此处区域色调会变暗淡。 综

上所述,干涉条纹的形状和明暗不同,印刷塑料薄膜

表面各个区域反射的光通量也不相同,随之会影响印

刷品表面的颜色特性,进而也会改变人对印刷塑料薄

膜表面各个区域的色彩阶调产生的层次感和立体感。

4摇 结语

釆用 Kubelka鄄Munk 理论、Saunderson 理论和辐射

传递理论分析了塑料薄膜的光学性质对印刷品色彩

的影响,引入了光在印刷塑料薄膜各层中传播的思

想,并考虑光进入到塑料薄膜中受到各组成成分的影

响,以及光以电磁波的形式在塑料薄膜中传播,确定

了光在印刷塑料薄膜表面总的反射率,最终建立了新

的印刷塑料薄膜的色彩预测模型。 文中没有考虑印

刷塑料薄膜中里面印刷工艺、油墨的光学特性以及在

彩色塑料底基上印刷图文,只是考虑了塑料薄膜的光

学性质对表面印刷得到的印刷塑料薄膜色彩的影响。
新模型的建立对印刷塑料薄膜色彩再现规律分析与

印刷品质量检测系统的研制提供了理论依据。
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