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摘要：目的目的 研究密度叠印率与其叠印色差的关系，并尝试确定密度叠印率合格标准。方法方法 理论推导求

解网点百分比叠印率与叠印色差的量化关系，理论推导网点百分比叠印率与贝雷斯叠印率的量化关系，

并通过Excel进行数据分析与计算。结果结果 当第2色实地密度为1.5时，M/Y，C/Y，C/M的贝雷斯叠印率合

格标准分别大于或等于70%，73%，86%。结论结论 网点百分比叠印率与色差呈近似线性反比关系，密度叠

印率受多种因素影响，叠印率合格标准仅在特定条件下有效。
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ABSTRACT：This paper mainly studied the relationship between density trapping rate and chromatic aberration, and try to

determine qualified standard of density trapping rate. The quantitative relationship of the dot percentage trapping rate and

trapping chromatic aberration was deduced and solved through the theory way, the quantitative relationship of the dot

percentage trapping rate and Preucil trapping rate was deduced theoretically, and data analysis and calculation were

conducted by Excel. When the second color field density was 1.5, the M/Y, C/Y, C/M trapping rate eligibility criteria were

greater than or equal to 70%, 73%, and 86%, respectively. Dot percentage rapping rate had approximately inversely linear

relationship with chromatic aberration. The density trapping rate was affected by many factors, and the trapping rate

qualified standard was effective only under specified conditions.
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目前在印刷品的质量检测与控制方面，一般都有

叠印率的检测项目，常采取密度法测量叠印率。密度

叠印率在什么范围内属合格范围，国家及行业也没有

制定出密度叠印率的评价标准。其主要原因是密度

叠印率大小不能准确反映叠印色块的色偏程度，并且

叠印率没有绝对可比性[1—2]。同样的密度叠印率，因叠

印颜色的不同或密度大小不同，其色偏可能不一样。

因此仅通过密度叠印率不能直观反映印刷质量的差

异，如果能够把密度叠印率转化为色差就能更好地反

映色偏程度，也可以理解为把密度叠印率转化为色度

叠印值[3]。色度叠印值可以通过光度计进行测量，但

目前光度计并没有直接支持这项检测技术，还不能直

接从光度计得到色度叠印值，只能通过自己编程与计

算才能实现。文中探索密度叠印率与色差之间的关

系，当密度叠印率变化后其色差如何变化，寻找密度

叠印率与色差之间的量化关系式。然后根据色差合

格标准，再得到不同颜色叠印所对应的密度叠印率合

格标准，从而用于评价印刷质量时参考。
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1 研究方法

1.1 理论基础

叠印率作为度量油墨叠印程序的物理量，用来表

示后色油墨粘附到前一个印刷表面的能力，其数值越

高叠印效果越好。目前，常用的印刷质量测控条及密

度计，几乎全都安排有叠印率的检测项目，印刷人员也

常以叠印率来评价印刷质量。关于油墨叠印率的检

测，目前主要有2种方法，即重量法与密度法，重量法常

用于实验中，在印刷实践中不能被接受。密度法检测

油墨叠印率的公式是由Preucil（贝雷斯）在1958年第一

个提出的，他称此为“表观叠印率”，其公式为[4—5]：
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式中：Tp为贝雷斯叠印率；D3为叠印色密度；D1为

第1色实地密度；D2为第2色实地密度。

后来布鲁纳尔对叠印率进行进一步的研究后提

出了修正公式：
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式中：Tb为布鲁纳尔叠印率。

通过对比研究发现，布鲁纳尔公式借用的是默

瑞·戴维斯公式[6]，此公式是把第2色油墨看成为网点

式叠印。瑞兹就直接沿用默瑞·戴维斯的网点百分比

计算公式，得出了自己的叠印率计算公式，即瑞兹叠

印率计算公式[7]：
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式中：Tr为瑞兹叠印率。

式（3）可以把第2色在第1色上的叠印完全看成

是相应网点百分数的第2色网点理想叠印（100％叠

印）在第1色实地上的效果。这个叠印率就是网点百

分数，在此称为网点百分比叠印率，下面用T表示，以

与其他叠印率相区别。网点百分比叠印率就是网点

百分数，计算叠印率与色差的关系就转化为计算不同

网点百分数的网点所对应的色差。

1.2 理论推导

网点百分数不同，其对应的光谱反射率也不同，

设实地光谱反射率为 PV（λ），纸白的光谱反射率为

Pw（λ）＝1，那么网点百分数为F的网点区域（网格）所

产生的光谱反射率PF为空白部分光谱反射率与网点

部分光谱反射率之和[8—9]：

PF（λ）=Pw（λ）（1-F）+PV（λ）F=1-F+PV（λ）F
（4）

式（4）也可通过默瑞·戴维斯直接推导出来。式

（4）所得反射率为网点印刷在白纸上的反射率，如果2

个实地理想叠印，并假设油墨具有良好的透明度，那

么实地叠印色的反射率P3为两者的乘积[8—9]：

P3（λ）=P1（λ）P2（λ） （5）

式中：P1，P2分别为第1色和第2色实地反射率。

那么网点百分数为F的第2色理想叠印在第1色

实地上后所产生的光谱反射率PF为叠印部分的光谱

反射率与非叠印部分的光谱反射率之和：

PF（λ）=P1（λ）（1-F）+P1（λ）P2（λ）F （6）

把式（6）代入CIE推荐的物体色三刺激值公式（7）

计算出叠印率为 T（T=F）时叠印色的三刺激值为式

（9）[10—12]，因中间计算过程复杂，故只列出结果。再根

据 CIEL*a*b*均匀色空间的计算公式（8）可求得式

（12），求解过程[13—14]：
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式中：X，Y，Z为三刺激值；S（λ）为标准照明体的

光谱功率分布；x（λ），y（λ），z（λ）为光谱三刺激值；

P（λ）为物体反射率。
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式中：L*，a*，b*为色度值；Xn，Yn，Zn为标准照明体的

三刺激值。
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式（9）中下标为1表示第1色，下标为3表示实地

叠印色，下同。

根据式（8）可以反向求出 Y1，Y3，X1，X3，Z1，Z3的表

达式如下。
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把式（10）与式（11）代入式（9），然后再把计算结

果代入式（8）中整理后得式（12），式中T=F。

当 T=1时，表示实地叠印，
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；T=0 时，表示只有第 1 色印刷在纸白上，
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表1 ISO纸张类型1的油墨色度值

Tab.1 Chromaticity of inks for ISO paper type1

颜色

青（C）

品（M）

黄（Y）

红（M+Y）

绿（C+Y）

蓝（C+M）

L*

54

46

88

47

49

20

a*

-36

72

-6

66

-66

25

b*

-49

-5

90

50

33

-48

L*a*b*值可以通过参考文献[3]中所介绍的方法进行计

算，也可直接使用ISO色度值代替。

把式（12）代入CIE色差公式（13），可求得叠印率

为T的叠印色的色差
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[15]。由于色差计算表达式过

长，在此不再列出。
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从式（12）、（13）可知，叠印色差不但与T有关，还

与第1色和实地叠印色的色度值有关。为了探寻叠印

色差与T的关系，可以把第1色和实地叠印色的色度

值用ISO色度值代入进行计算，ISO色度值见表1。

由于叠印色的色差计算表达式过于复杂，因此采

用曲线来表示叠印色差与T的关系，T从0到100%按

间距为5%进行变化，然后通过Excel计算相应的色差

值，因列表数据过多，在此不便列出，最后把列表数据

绘制折线图见图1，可知叠印率越大，其叠印色与理想

叠印色的颜色差别（即叠印色差）越小，M/Y，C/Y叠印

色差基本上与网点百分比叠印率成线性关系变化（M/

Y指Y叠印在M上，其他类似）。

由于网点百分比叠印率偏大，在实际应用中，一

般都使用贝雷斯公式计算叠印率，故要把网点百分

比叠印率（T）转化为贝雷斯叠印率（Tp），转化方法是

把式（3）中的D3-D1计算出来后代入式（1）中得到式

（14）。
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式中：DV为第2色实地密度。由式（14）可以看出，

Tp不但与T有关，还与实地密度有关，为了探索实地密

度DV与叠印率Tp的关系，可利用式（14）通过Execl计

算求得一系列数据，因数据较多不便列出，仅采用折

线图表示，见图2。可知当第2色实地密度取不同值，

网点百分比叠印率贝雷斯叠印率的对比关系情况，但

总的变化趋势都是一样的。

2 结果

根据我国彩色平版印刷品质量标准（Cy/T—5—

1999），M，C的实地密度一般取1.5，当DV=1.5时，网点

百分比叠印率T为91，92，93，94，95，96，97，98，99，100

时，对应的贝雷斯叠印率 Tp为 62，64，67，70，73，77，

图1 色差与叠印率关系曲线

Fig.1 The relationship curves between chromatic aberration and

trapping rate
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81，86，92，100。根据我国包装印刷品质量标准（GB/T

7705—1987），同批色差合格标准应少于等于4，也以

此作为叠印色差合格标准。结合图1和图2所对应的

数据列表，可得Y叠印在M上的贝雷斯叠印率合格标

准应大于等于70%，C/Y的贝雷斯叠印率合格标准应

大于等于73%，C/M的贝雷斯叠印率合格标准应大于

等于86%。

为了探寻第1色的色度值与叠印色差之间的关

系，采取上述同样的方法，可以固定 T值与叠印色度

值，改变第1色色度值的方法进行计算并绘图，同理还

可以计算叠印色的色度值与叠印色差之间的关系。

以上推理是基于油墨透明的假设，如果油墨不透

明，式（5）不成立，还必须乘以透明度系数。另外，由

于第2色实地密度不同，造成贝雷斯叠印率不同，故上

述贝雷斯叠印率合格标准也是随实地密度变化而不

同的。从式（14）可知，贝雷斯叠印率与实地密度成近

似反比关系，但这只是计算公式，并不是叠印率的决

定因素，并不能得出第2色实地密度越大叠印率越小

的结论。贝雷斯叠印率与第2色实地密度的关系还有

待进一步研究。从图1可知，网点百分比叠印率与叠

印色差的关系近似线性反比关系，其斜率可以直接求

出，从而可把色差计算公式简化成叠印率的一阶线性

函数形式。叠印色差是根据ISO色度值计算得来的，

如果印刷品的色度值与ISO色度值差别较大，那么密

度叠印率合格标准也将不同。

3 结语

由于网点百分数叠印率与叠印色差存在确定的

关系，贝雷斯叠印率又与网点百分比叠印率存在量化

关系，故贝雷斯叠印率与叠印色差之间存在确定的量

化关系。在实际应用中，只要建立起贝雷斯叠印率与

叠印色差之间的量化关系表，再结合具体的叠印色差

标准，就可以使用贝雷斯叠印率来更加精准的控制印

刷品的色彩叠印质量，也可使用贝雷斯叠印率来制定

印刷品的叠印率标准。
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