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摘要：目的目的 研究以丝绸为承印物的数码印花机色彩再现质量过程控制方法。方法方法 详细分析过程

控制节点的实地密度、阶调复制和灰平衡等对喷墨印花颜色的影响，通过理论分析与实践经验的总

结，找出各因素影响的实质及如何控制，以提高复制质量。结果结果 通过对过程控制方法的研究，获得

了影响印花质量的关键因素，并提出了相应的优化控制方法。结论结论 综合控制节点之间的关系，验

证了其方法的可行性和精准性，为跨媒介的色彩复制智能化、高精度、高品质和高可靠性提供了有

用的参考价值。
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ABSTRACT：The aim of this study was to investigate the color reproduction quality process control method of digital
printing machine using silk as the printing substrate. The effects of process control node field density, tone reproduction and
gray balance on the color of inkjet printing were analyzed in detail. The essence of the various influencing factors and the
control methods were analyzed through theoretical analysis and summarizing practical experience, in order to improve the
reproduction quality. Based on the research of process control methods, the key factors affecting the quality of inkjet printing
were obtained, and the corresponding optimization of color quality control method was put forward. By comprehensive
analysis of the relationship among the control nodes, the feasibility and precision of the method were verified, which
provides valuable reference for the intelligent, high-quality and highly reliable cross-media color reproduction.
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数码喷墨印花技术是把传统印花和数码打印技术

相结合，以无制版形式印制彩色图像和图案的一项高

新技术。其生产工艺过程是先把需要打印的任意图案

或者文字变为电子稿，由专用的RIP控制喷头，直接喷

印到各种织物或其他介质上，再经后处理加工后，在各

种纺织面料上获得照片级别的高精度打印效果。传统

印花工艺需要分色描稿、制版、制网等步骤，耗用大量

的成本和时间，同时其产品本身不具备可变性，不仅花

色纹理可变性不强，而且具有局部的纹理重叠、花型不

能太大等缺点，因此数码印花产品的普及程度会越来

越高，必将成为未来印染行业发展的趋势[1—3]。

传统印花技术是专色印花，每套颜色需单独调色

浆，即使某个色浆不准，也只影响一套颜色，而数码印

花是混色印花，利用CMYK 四色墨水比例值混合而

成。随着计算机技术的高速发展，对数字产品的要求

也越来越多样化，颜色的准确再现越来越被企业和客

户重视。尽管已有研究人员对数码印花颜色还原性

评价进行了研究，但对整个体系进行色彩管理少之又

少[4—6]。文中针对以丝绸为承印物的色彩再现质量过

程控制方法进行研究，详细分析过程控制节点最佳实

地密度、复制阶调、灰平衡等对印花颜色的影响实质，

以及如何控制这些节点因素以提高复制质量[7—9]。
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1 色彩质量过程控制方法设计

数码印花采用CMYK四分色拼色原理，即颜色均

由4个基准色拼叠形成，对印花图案的颜色完全无限

制。其色彩质量控制方法的设计思路，是以最佳实地密

度、复制阶调和灰平衡等过程控制节点为基础进行分

析，研究基于丝绸的质量控制方法。实施流程见图1。

整个色彩质量复制过程控制流程见图1，其中白

坯、白坯上浆、数码印花机喷印、干燥、蒸化、水洗、干

燥到成品是印花复制的工艺流程。该工艺采用一氯

均三嗪类活性染料，即带有反应性基团，染色过程中

能与纤维上的某些基团发生反应，以共价键合的形式

染着于纤维。虚线框是色彩质量过程控制流程，包括

设计标版、生成ICC及验证最后的结果等工艺。

2 实验

2.1 设备及材料

实验设备：测试硬件为宏华DBP-1600中速数码

导带喷射印花机，X-Rite Color-Eye XTH便携式分光

光度计，放大镜；测试软件为宏华ATprint喷印软件，

Profile Maker Professional 5.0.7，Matlab 7.0，Excel 2007

（喷印软件设置参数为喷印模式 Graphics3（720*720_

4pass_Bi）、波浪类型精细和波浪1、网点类型可变网点）。

实验材料：素绉缎19MM，1MM=4.3056 g/m2、数码

印花活性墨水。

2.2 过程及结果分析

2.2.1 喷印最佳实地密度

确定喷印最佳实地密度是复制阶调的关键和前

提，因为实地密度为阶调确定了最终端点。首先设计

50至100以5为间隔的CMY网点（即CMY的网点变化

为50，55，60，…，95，100），利用CMY各网点进行排列

组合生成CMYRGB的测试标版，然后将标版进行喷印

输出，蒸化水洗干燥。最后测量标版色块中的颜色。

将CMYRGB所对应的颜色值 ab在Matlab中绘出平面

色域，各组合面积见图2[10—13]。

根据图2中CMYRGB平面色域面积的大小，最终

确定最佳实地密度为 C=1.59，M=1.67，Y=1.26 和 K=
1.67，其所对应的理论输出网点值为C90M90Y95K90。

最终确定四基色的复制阶调端点值。

2.2.2 复制阶调

在数码打印输出过程中，常会出现点增益现象，

即相邻点会有重叠部分。在数码印花过程中，墨滴更

容易在丝绸上出现渗化现象，使点增益更加严重，由

于丝绸的差异巨大，这种显现也随输出介质密度曲线

建立了实际墨量和视觉效果之间的映射关系，使单个

墨水渐变均匀层次丰富。密度曲线即复制阶调曲线

是打印输出工作的基础，没有一条合适的密度曲线很

难得到理想的输出效果[14—15]。实验中对喷印机做2次

线性化处理，第1次和第2次的四基色复制阶调曲线

及对应的色相分布见图3—4。

由图3可知，第1次和第2次的阶调复制在M和K

通道下大致相同，但对于通道C与Y的阶调复制，前者

的平滑性优于后者，对阶调再现的平稳性和丰富性进

行了优化和提高。由图4可知，C和M通道的暗调区

域都出现了不同程度的弯曲，其色相随网点的增大开

始出现变化；C通道第2次曲线出现拐点处比第1次的

阶调拉得开，第2次的暗调处集于点，不利于颜色的准

确复制和再现。

2.2.3 灰平衡

灰平衡是指在色彩复制过程中将青、品、黄油墨

叠印达到视觉上的中性灰灰色。作为重要复制控制

参数和灵敏工艺过程控制方法的灰平衡是图像复制

中色彩变化的依据，其复制关键是色彩和层次的再现

性[16—17]。根据数码印花中墨水与丝绸之间的呈色特

图1 色彩质量过程控制流程

Fig.1 The flowchart of color quality process control

图2 CMYRGB平面色域

Fig.2 Two-dimensional color gamut of CMYRGB
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性，制作相应的测试标版。根据灰平衡标版的测试，

将测量色度 ab绝对值最接近零的点作为中性灰。获

得中性灰CMY网点值为（10 10 2），（20 20 12），（40 40

32），（60 55 50），（80 70 65）和（100 85 90）。

2.2.4 分析及验证

在 IT8.7/4 的 数 据 基 础 上 ，利 用 Profile Maker

Professional 软件生成ICC。选择具有代表性的CMYK

网点值对生成的ICC进行验证分析，即CMYK网点数

据经过ICC的作用对应一组理论的颜色值L*a*b*，且该

L*a*b*数据可在ICC作用下对应一组CMYK网点值，利

用这组重新生成的CMYK网点数据，驱动数码印花机

喷印获得测量的颜色值L*a*b*。比较理论和测量的颜

色值可以判断该ICC是否正确，其比较分析见表1。

图3 阶调复制曲线

Fig.3 Tone reproduction curves

图4 色相曲线

Fig.4 Saturation curves

表1 理论值与测量值的比较

Tab.1 Comparison between the measured and theoretical values

验证网

点数据

网点数据1

网点数据2

网点数据3

网点数据4

网点数据5

网点数据6

网点数据7

网点数据8

网点数据9

网点数据10

网点数据11

网点数据12

网点数据13

网点数据14

网点数据15

网点数据16

网点数据17

网点数据18

网点数据19

网点数据20

网点数据21

（0 0 100 0）

（25 0 25 0）

（0 0 50 0）

（0 50 50 0）

（0 0 25 0）

（0 0 0 0）

（0 25 0 0）

（50 0 50 0）

（0 100 0 0）

（0 50 0 0）

（0 0 0 25）

（0 0 0 100）

（0 0 0 50）

（25 0 0 0）

（25 25 0 0）

（50 0 0 0）

（50 50 0 0）

（100 0 0 0）

（0 25 25 0）

（0 75 0 75）

（100 85 90 10）

L*

83.3

82.6

87.0

61.5

89.7

91.7

78.0

70.1

38.1

63.2

76.0

20.7

52.9

83.8

72.6

72.4

49.5

53.0

78.0

24.9

25.8

a*

-1.8

-22.4

-9.3

38.8

-5.6

-0.1

18.9

-48.0

60.9

42.7

-1.0

-1.8

-2.5

-14.2

4.3

-31.4

9.6

-35.4

16.2

14.5

1.1

b*

100.9

16.5

55.0

28.1

25.5

4.9

-1.0

29.5

15.3

-5.0

1.6

-0.7

0.0

-3.9

-8.9

-15.1

-25.7

-25.5

14.6

-8.9

3.7

L*

84.2

83.4

87.7

61.2

89.7

90.8

78.9

70.2

39.3

62.7

76.9

19.6

51.0

82.1

72.5

72.1

48.9

52.3

78.3

24.9

26.0

a*

-2.0

-21.8

-11.2

38.6

-6.4

-0.4

19.2

-49.1

59.8

43.2

-1.0

-0.6

-2.5

-15.2

3.7

-31.2

9.3

-35.3

15.7

15.3

-0.4

b*

101.7

16.3

56.1

29.2

25.6

5.1

-2.3

29.8

14.1

-5.9

0.6

-0.1

0.9

-3.2

-10.1

-15.5

-26.1

-25.5

15.6

-7.4

3.2

1.2

1.0

2.2

1.1

0.8

1.0

1.7

1.2

2.0

1.2

1.3

1.7

2.2

2.1

1.4

0.5

0.8

0.7

1.2

1.6

1.6

色差ΔE网点值
测量值 理论值
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由表1可知，测量值与理论值的色差大部分分布

在1左右，经过数据统计，验证测试的平均色差为1.5，

最小色差为0.5，全部色差分布在2.5以内。人眼能分

辨的小色差为3，所以此ICC的转化精度较高，结果理

想。

3 结语

通过详细分析质量过程控制节点的实地密度、复

制阶调和灰平衡对喷墨印花颜色的影响，综合质量控

制节点之间的关系，验证了基于丝绸的质量过程控制

方法的可行性和精准性，为跨媒介的色彩复制智能

化、高精度、高品质、高可靠性提供了参考依据。另外

调节不同的喷印参数产生的最终复制结果不一样，根

据不同复制方式选择相应的参数是今后的研究方向。
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