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一种彩虹全息凹印卷料的多光谱颜色测量技术 
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摘要：目的 针对彩虹全息凹印卷料品的颜色测量问题，研究一套专用的光源和多光谱成像系统。方法 基

于衍射抑制模型，设计一种穹顶光源，采用类似积分球的照明方式，使入射光线能在（−π/2 ~ π/2）均

匀入射，遍布全息印刷品的照射表面。采用多光谱 CCD 相机，在一个 CCD 相机中形成 12～36 个光谱

通道，相当于将传统的 RGB 三通道相机扩大为 36 个通道的相机。结果 穹顶光源使得光源内部的发光

强度均匀，对全息印刷品表面的衍射光线有明显抑制作用，削弱了衍射光栅的色散作用，通过多光谱相

机成像获得了产品在多个通道的光谱特性。结论 结合穹顶光源设计的多光谱成像系统很好地获取了多

光谱颜色表达，测量精度在 2 个色差范围内。 
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A New Measurement Method for Multi-spec Color of Rainbow Holographic  

Product in Roll-to-roll Printing 

CHEN Wei 
(Shanghai Cigarette Print Factory, Shanghai 200125, China) 

ABSTRACT: The paper aims to develop a special light source and multi-spec imaging system to solve the color mea-

surement problem of rainbow holographic in roll-to-roll printing. The special dome light source was designed based on the 

diffraction inhibition model to achieve uniform light incidence (−π/2 ~ π/2) on the irradiated surface as integrating sphere. 

The multi-spec CCD camera, which was similar to the traditional RGB three-channel camera, can generate 12 ~ 36 spec-

tral channels images. The dome light source achieved uniform light intensity, had apparent inhibiting effect on diffraction 

light on surface of holographic printed product, and weakened the dispersion effect of diffraction grating. And spectral 

characteristics in multiple channels of product were obtained by multi-spec camera imaging. The multi-spec imaging sys-

tem with dome light source design has good color expression, which can achieve accuracy within two degrees of color 

difference. 

KEY WORDS: rainbow holographic; roll-to-roll printing; dome light source; multi-spec color measurement 

激光彩虹全息印刷即激光全息印刷，它基于衍

射光栅的原理，利用一束激光以及从这束激光分出

的参考光从不同角度照射一个立体模型，模型的反

射光线通过狭缝干涉，形成包含模型全息信息的干

涉条纹，再通过镍板压制在相应的印品上形成激光

全息印刷[1—3]。由于这种全息光栅特性，在对其进行颜

色测量时，采集表面图像上由于彩虹全息信息会出现随

机干涉条纹，大大增加了全息印刷产品的颜色测量难

度。特别是针对卷对卷凹印（凹印卷料），因为在印刷

过程中无法进行抽样检查，所以很难进行有效的过程控

制，往往一大卷料在印刷完成后，才会发现其色差的问

题，这样往往会造成批量的缺陷或者质量下降。 

基于上述原因，文中针对全息印刷品的成像特点，

从光源到颜色测量，提出一套完整的解决方案。设计

一种全息印刷品的专用全息穹顶照明光源，基于穹顶

光源设计激光全息凹印卷料产品的颜色测量方法，构

建一个多通道线扫描 CCD 成像系统，通过计算表面光

谱反射率，对激光全息产品的颜色进行检测和控制。 
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1  实验 

1.1  激光彩虹衍射抑制模型的原理 

激光彩虹全息印刷品的微观表面通常由凹凸不

平的各种衍射条纹构成，被拍摄的物体表面的发光强

度及其相位信息往往被记录在这些浮雕状的衍射条

纹之中。可见光入射时，光线在全息印刷品表面会产

生漫反射、镜面反射、衍射现象[5—6]。 

衍射光栅按衍射方式的不同可分为透射式和反

射式[7—8]。在包装印刷领域，通常使用反射式衍射光

栅以达到防伪包装的要求。反射式光栅就是在常用的

镀铝、镀铜反射膜上刻出一系列平行的斜槽，入射光

经过斜槽时发生反射，产生干涉现象。反射式平面光

栅见图 1[9]。 

 

图 1  反射式平面光栅 
Fig.1 Sketch map of reflective planar grating 

平面反射式光栅方程见式(1)。 

i(sin sin )kd k     (1) 

式中：d 为光栅缝宽；k 为整数，代表衍射级次；

θi 为入射角，即入射光线和光栅法线的夹角；θk 为衍

射角，即衍射光线和光栅法线的夹角。可见光入射时，

激光全息印刷品表面，由方程可知，在相同的入射角

θi 下，衍射角 θk 随着波长变化而变化。可见光中包含

各种不同波长的光，经过光栅衍射后，不同波长的光

按照不同的方向彼此分开形成光栅光谱，这就是衍射

光栅的色散作用[10—11]。 

当波长为 λ的入射光照射到衍射光栅上时，衍射

级次为 k，可以根据式(1)计算出衍射角为： 

iarcsin( sin )k

k

d
 

   (2) 

式中：θi为入射角，且 θi∈(−/2~/2)；θk为衍射角。 

在衍射光栅主极大位置上，衍射发光强度模型为： 
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当可见光入射角为 45°时，衍射光线主极大位置

的衍射发光强度分布见图 2。不同波长的光在衍射光

栅的作用下有不同的衍射角，彼此分开形成光栅光

谱，观察角度不同，发光强度分布不同，有明显波峰

波谷。 

 
图 2  入射光以 45°角入射时衍射发光强度的分布 

Fig.2 Diffraction intensity distribution of incident light at 45° 
incident angle 

当可见光入射光线在衍射光栅表面均匀入射，即

入射角在−/2~/2 内变动时，衍射光线主极大位置的

发光强度分布见图 3。由图 3 可以看出，当入射光线

在−/2~/2 遍布整个照射表面时，衍射光线的发光强

度在空间立体范围内的分布都比较均匀，衍射发光强

度比较稳定，无明显波峰波谷。这表明，当入射光充

满整个表面空间时，在衍射光栅的作用下，任意角度

均无特定的光谱分布，衍射发光强度在全角度分布均

匀，衍射光栅的色散作用得到有效抑制。 

 

图 3  全角度照射下衍射发光强度的分布 
Fig.3 Diffraction intensity distribution under full-angle  

irradiation 

1.2  一种新型设计的穹顶光源 

为了消除全息印刷品表面彩虹信息对 CCD 成像

后图像的干扰，需要对印刷品表面衍射光栅的衍射特

性进行有效抑制。基于上节的衍射抑制模型，设计了

一种全息印刷品的专用成像光源——穹顶光源，使入

射光线能在−/2~/2 均匀入射，遍布全息印刷品的照

射表面，从而获得均匀的衍射发光强度，抑制衍射光

栅的色散作用。穹顶光源横截面衍射光栅见图 4。 

 
图 4  穹顶光源光学原理 

Fig.4 Optical principle sketch map of dome light 
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1.3  多光谱成像系统器材与颜色测量过程 

针对凹印卷料彩虹全息印刷品的颜色测量问题

进行实验，采用 1.2 节描述的穹顶光源，以及以该光

源为照明基础的专用多光谱测量 CCD 相机(Chrom- 

asens 公司的 TruePixa 相机)，如图 5a 所示，包含 4 个

镜头，每个镜头前面安装不同的滤光片(蓝色、普通透

明、浅黄、绿色)，每个镜头成像后都能得到 1 幅彩色

的 RGB3 通道图像，因此每种颜色会产生 12 个不同

的刺激响应[12]。 

十二通道颜色测量系统见图 5b。十二通道线性

扫描 CCD 相机固定在成像系统最顶端，角度为 0°，

调整条形光源的角度为 45°左右。测量时印刷品放在

线性扫描移动平台上，移动平台在丝杠导轨的带动下

从前到后完成印刷品的扫描过程，得到 12 幅多光谱

图像，并进一步可以插值成 36 幅多光谱图像。 

 
a 十二通道相机 

 
b 相机成像 

图 5  十二通道 CCD 相机 
Fig.5 12-channel CCD camera 

2  实验对比 

2.1  常规光源与穹顶光源成像对比 

基于全新设计的全息穹顶光源与常规光源，在同样

条件下，针对生产现场实际印刷的激光全息印刷品来

进行成像对比的结果。图 6—9 为 2 组光源的对比成像

效果，通过目视对比，可以充分说明全息穹顶光源对

于激光全息产品的表面衍射光线有很好的抑制效果。 

2.2  多光谱测量与传统分光光度计测量对比 

基于新设计的穹顶光源，采集多光谱相机形成的

多通道(12—36)通道图像见图 10。 

由于当前颜色测量的标准主要采用 XRite 公司的

分光光度计测量，为了对比新设计的全息穹顶光源以

及多通道颜色测量相机，针对同样的色卡，对 XRite

分光光度计进行同样的测量，其光谱曲线差异见图 11。 

  
        a 常规光源                 b 穹顶光源 

图 6  玉溪烟标成像对比 
Fig.6 Comparison of Yuxi cigarettes image 

 
a 常规光源 

 
b 穹顶光源 

图 7  黄鹤楼镭射烟标成像对比 
Fig.7 Comparison of Huanghelou cigarettes laser image 

 
a 常规光源 

 
b 穹顶光源 

图 8  黄鹤楼金卡烟标成像对比 
Fig.8 Comparison of Huanghelou cigarettes gold card image 
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a 常规光源 

 
b 穹顶光源 

图 9  红河镭射烟标成像对比 
Fig.9 Comparison of Honghe cigarettes laser image 

 

图 10  36 通道 CCD 图像示例 
Fig.10 36-channel CCD camera Images 

 

图 11  十二通道 CCD 成像系统和 Xrite 光谱对比 
Fig.11 Comparison spectrum of 12-channel CCD  

camera and XRite 

针对 1300 块 Pantone 色卡进行对比，结果表明：

采用多光谱 CCD 颜色测量技术，平均精度(NBS)约为

1，重复性为 0.04。可见 2 种不同方式下，测量出来

的光谱曲线基本相同，但是采用文中设计的颜色测量

系统，由于在本质上颜色测量使用了高速线阵相机，

使在线颜色测量成为了可能，所以多光谱颜色测量技

术，在凹印过程控制中，首先作为一种在线颜色测量

设备被使用[13]。相对于类似 XRite 等离线测量装置，

其可以同时可以进行超过 100 个色块的实时颜色测

量，具备极大的实用性，使得在线颜色测量成为可能。 

2.3  多光谱测量与传统凹印在线测量系统对比 

传统凹印在线检测系统，只能实现一般缺陷检

测，一般配合 2 个 4 K 彩色三线 CCD 线扫描相机、

普通光学成像镜头、普通光源的视觉系统硬件组成，

幅面达到 850 mm，速度为 200 m/min，缺陷检测的相

机分辨率一般小于 0.2 mm，针对刀丝缺陷检测宽度

小于 0.4 mm。 

由于凹印印刷除了出现色差缺陷，还会有刀丝、 

飞墨等印刷缺陷 [14]，所以多光谱相机会配合高速高

精度相机同时使用，综合完成全部缺陷的检测、监

控，并反馈给操作工人进行调整 [15]。高精度颜色测

量凹印在线检测系统能检测刀丝检测+颜色测量(100

个测量点)，一般配合 2 个 7 K 相机+1 个多光谱颜色

测量相机、1 套颜色测量专用高速光学成像镜头及滤

镜套件、1 套专用高速光学成像镜头、1 条标准 D50

漫反射专用颜色测量穹顶光源的视觉系统硬件组成，

幅面达到 850 mm，速度为 250 m/min，缺陷检测的相

机分辨率一般小于 0.063 mm，针对刀丝缺陷检测宽

度小于 0.1 mm。 

3  结语 

针对彩虹全息印刷品的颜色测量问题，设计了一

种专用全息照明光源，并以该光源为照明基础构建了

12 通道多光谱成像系统。在该环境下，可以采用光

谱反射率的比较方式，对全息印刷品进行颜色测量。

实验证明，文中提出的多光谱颜色测量方法，可以消

除光柱影响，有效解决全息印刷品的颜色测量难题。

同时，在这个理论基础上，针对卷料凹印的烟包产品，

开发出一套多光谱在线颜色测量系统，方便卷对卷的

生产工艺进行使用。实践证明，该方式相比传统的

XRite 等手持式色差仪，可以一次性读取超过 100 个

区域的多光谱曲线以及 Lab 数值，用于在线的色相判

定和印刷跟踪功能，具有很强的推广价值。 

凹印在线颜色测量是对印刷品表面光谱反射率

进行稳定测量，所以这给未来这款产品的发展定义了

更加广阔的前景。建立同色同谱的颜色控制方法：通

过结合 Lab 测量值，避免了目视颜色相同但实质不同

或目视颜色不同但实质相同的问题。自动油墨供给：

通过光谱反射率，可以推导出油墨的问题，并给控制

油墨供给提供了可能。颜色控制体系的建立：将凹印
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在线颜色测量设备结合相同体系下的离线颜色测量

设备，就能够建立统一的颜色控制体系。 
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