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摘要：目的 综述国内外获取颜色匹配函数的研究方法和进展，提出今后的发展趋势和研究方向，以期

为获取个性化颜色匹配函数的深入研究提供参考。方法 概述颜色匹配函数的 2 种获取方法，对影响观

察者颜色匹配函数的众多因素进行分析和梳理，对国内外已发表的颜色匹配函数进行分类介绍，总结目

前研究所面临的挑战和未来的发展方向。结论 建立个性化的颜色匹配函数是个复杂的过程，需要将颜

色科学、视觉生理学和心理物理学等学科结合才能够深入研究个性化颜色匹配函数。 
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Research Progress of Color Matching Functions 

CHEN Xiao-ying, SUN Rui-xia, CHENG Ning-xuan, CAI Sheng-yan 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: This paper aims to review the research techniques and progress of color matching functions at home and 

abroad, and puts forward the development trend and future research directions, so as to provide some reference for further 

research of personalized color matching functions. Firstly, the two techniques for obtaining color matching functions are 

introduced. Then the factors that affect the observer's color matching functions are analyzed and summarized. The color 

matching functions published at home and abroad are introduced according to their classification. At last, the current 

challenges and future development trends of color matching function researches are summarized. Establishing a persona-

lized color matching function is a complicated process, and it is necessary to combine disciplines such as color science, 

visual physiology, and psychophysics to study personalized color matching functions in depth. 
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颜色匹配函数（Color Matching Function，CMF）

是匹配等能光谱中各单色光所需要的红绿蓝三原 

色色光的数量，是目前颜色度量和计算的基础数  

据[1—2]。颜色匹配函数是匹配各光谱色所需要的三刺

激值，因此也称为光谱三刺激值。国际照明委员会

（CIE）于 1931 年和 1964 年相继推出了标准视场和

大视场条件下人群平均的颜色匹配函数，广泛应用于

颜色度量和计算。实际上在色觉正常的观察者之间存

在着一定程度的差异，这种差异会导致观察者同色异

谱现象。观察者同色异谱指由于不同观察者个体颜色

视觉特性差异所引起的，在一个观察者眼里具有相同

色貌的 2 个色样对另一观察者来说却不相同的一种

现象[3]。导致个体视觉特性差异的原因有很多，如观

察者相关的生理心理因素，如锥细胞光谱响应、年龄、

性别、种族、个人喜好等各方面因素都会对颜色感觉

产生影响[4—6]。研究表明，观察者颜色匹配函数的个

性差异被低估[7]。随着液晶显示器 LCD、发光二极管

LED、有机发光半导体 OLED 和激光等新开发的窄带
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光谱显示设备的出现，观察者同色异谱现象越来越凸

显[8]，且这种现象目前还没有在颜色要求严格的工业

应用上得到重视[9]，这将会促使个性化颜色匹配函数

研究的深入开展。 

文中拟总结颜色匹配函数的获取方法以及目前

已发表的颜色匹配函数，并对其影响因素进行系统分

析，以期为今后个性化颜色匹配函数的深入研究提供

参考。 

1  颜色匹配函数的获取方法 

目前颜色匹配函数的获取方法可分为 2 类：直接

通过颜色匹配实验得到；利用视觉模型进行估计。 

1.1  颜色匹配实验 

最基础的颜色匹配实验见图 1，包括目标色光部

分（等能光谱各单色光）、三原色混合部分（可调节

比例）和视场部分。观察者通过调节红、绿、蓝三色

光的强度改变混合光的颜色，直到 2 个区域的分界

线消失，即认为红绿蓝混合光与目标色光匹配 [1]。

由于光谱色纯度高，三原色混合无法实现匹配，因

此需要将三原色之一加到光谱色一侧，见图 2a[10]。

由于该方法匹配最大饱和度的光谱色，所以称为最

大饱和度法。 

颜色匹配实验的另一种方法是麦克斯韦方法，见

图 2b[10—11]。视场一侧是固定白光，另一侧是待匹配

的单色光和三原色中的任意 2 种色光，通过调节三者 
 

 
 

图 1  最基础的颜色匹配实验 
Fig.1 Most basic color matching experiment  

 

 
 

图 2  匹配实验的 2 种方法 
Fig.2 Two methods of matching experiments 

比例达到与白光的匹配。这种方法使观察者一直匹配

白色，能够保持眼睛的适应状态不变，理论上具有更

大优势。研究表明，这 2 种方法获得的颜色匹配函数

数据存在一定差异[12]。目前使用较多的是最大饱和度

法，CIE 1931-RGB 系统标准色度观察者和 CIE 1964

补充色度观察者都采用最大饱和度法获得。 

颜色匹配实验是获取颜色匹配函数的直接方法，

但需要专门仪器，且需要进行相当多次的颜色匹配，

对于个体颜色匹配函数的获取不甚方便。 

1.2  视觉模型法 

视觉模型法需要为数不多的颜色匹配就可以估

计观察者视觉模型的生理参数。视觉模型生理参数主

要与人眼中晶状体色素、黄斑色素和视细胞感光色素

等密切相关。这 3 种色素有不同的光谱响应能力，受

众多因素的影响。 

1.2.1  晶状体色素 

年龄是影响晶状体差异的最主要因素。有研究表

明晶状体光学密度变化有一半由年龄引起，并且随着

年龄增长而增长，60 岁后增长更大，所以年轻人与

老年人的颜色感觉存在较大差异[13—15]。另外吸烟和

糖尿病也会导致晶状体光学密度发生变化。吸烟使晶

状体产生氧化作用，从而增加晶状体光学密度，同时

也导致晶状体变脆，这种改变是不可逆的[16]。糖尿病

患者的高血浆葡萄糖水平会加速晶状体蛋白质的糖

基化，加速晶状体变黄[17]。有研究表明，角膜炎和白

内障等疾病也会影响晶状体光学密度[18]。 

1.2.2  黄斑色素 

黄斑色素在视网膜上分布不均匀，主要集中在中

央凹，周围分布得较少 [19] 。黄斑色素光学密度

（MPOD）与视场、饮食密切相关[20]。叶黄素和玉米

黄素是合成黄斑色素的主要原料，因此它们的摄入量

直接影响黄斑色素光学密度，且成正比[21—22]。 

除受到视场、饮食的影响外，种族、性别和体脂

百分比等也会影响黄斑色素光学密度。Howell 等[23]

比较了亚洲人和白种人的样本，发现亚洲人的黄斑

色素光学密度（MPOD）高于白人；Lannacone 等[24]

发现白人的 MPOD 高于黑人。男性 MPOD 通常高于

女性，因为男性运输叶黄素和玉米黄质的能力比女

性更强[23]。另外，体脂百分比增加会降低黄斑色素

光学密度，因为脂肪组织会与视网膜争夺叶黄素和

玉米黄质[25]。 

1.2.3  感光色素 

晶状体和黄斑是视觉通道中的前受体，之后光辐

射到达视网膜后面的感光层。感光层上的感光细胞接

受光刺激，将光能转换为生物电，形成神经冲动传递

给大脑皮层的视觉中枢，从而产生视觉。感光细胞上

的感光色素包含 2 种变化，即感光色素峰值光密度变
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化和感光色素最大波长位移变化[26]。光线通过锥体细

胞时会被不均匀过滤，即“自屏效应”。自屏效应导致

感光色素光学密度发生改变，从而影响其光谱敏感范

围。Thomas 等[27]总结了引起感光细胞光学密度变化

的影响因素有锥细胞外节长度、感光色素的浓度以及

单个感光色素分子的量子效率等。此外，视场、年龄、

遗传基因、瞳孔和视网膜照度也会影响感光色素的光

学密度。随着年龄的增加，中央凹内的感光色素光学

密度降低[28]，而周围的感光色素光学密度增加[24]；4°

视场的感光色素受老化的影响最小[29]；遗传基因序列

的差异可能导致感光色素光学密度的变化[30]。另外还

有 2 个不易测量的影响因素，即进入瞳孔的光通量和

视网膜照度。在低照度条件下，颜色匹配对光线进入

瞳孔的位置具有较强的依赖性，而在高照度条件下依

赖性很小（Stiles & Crowford 效应）。当照度过大时，

感光色素的漂白作用使感光色素的光学密度降低[31]。

与晶状体和黄斑相比，关于感光色素的研究较少，这

可能是因为相关的生理学实验比较困难。 

对 3 种色素的影响因素进行了总结，见图 3。目

前仅年龄和视场大小 2 个因素得到了量化。 
 

 
 

注：▲表示已经量化，◇表示尚未量化 

图 3  3 种色素的影响因素 
Fig.3 Factors that affect the three types of pigments 
 

2  目前已发表的颜色匹配函数 

目前已发表的颜色匹配函数并不多，根据个性化

程度可分为平均观察者颜色匹配函数、个体观察者颜

色匹配函数和分类观察者颜色匹配函数等 3 类。 

2.1  平均观察者颜色匹配函数 

CIE 1931 标准色度观察者和 CIE 1964 标准色度

观察者都属于平均观察者颜色匹配函数，即表征人眼

平均颜色视觉特性。CIE 1931 标准色度观察者基于

W.D.Wright[32]和 J.Guild[33]的 2 组独立实验数据，他

们分别组织了 10 名和 7 名观察者在 2°视场条件下进

行颜色匹配。CIE 根据他们的实验数据得到并推介了

CIE 1931 标准色度观察者函数。 

当视场大于 4°时，由于视杆细胞的参与以及视网

膜中央凹黄斑色素的影响，颜色视觉会发生一定程度

的改变[34]。于是 CIE 推出了“CIE 1964 补充标准色度

观察者光谱三刺激值”，该数据基于 Stiles, Burch[35]

和 N.I.Speranskaya[36]在 10°视场下的 2 组颜色匹配实

验，前者包括 49 名观察者，后者包括 27 名观察者。

Stiles & Burch 的实验与 N.I.Speranskaya 实验的差异

在于 Stiles & Burch 实验使用高亮度的颜色刺激以避

免视杆细胞的参与，而 N.I.Speranskaya 实验使用了低

亮度色刺激（比 Stiles & Burch 的低 30～40 倍），并

且遮蔽了视场中心部分（2°），以消除麦克斯韦圆斑

的影响（由于黄斑色素的存在导致视场中心不均

匀）。Judd[37]根据观察者人数将 2 组实验结果进行加

权处理，并对后者的数据做了视杆细胞参与的修正，

从而确定了 1964补充标准色度观察者光谱三刺激值

函数。一般情况下大视场的颜色匹配精度比小视场

高 3 倍[34]。 

2.2  个体观察者颜色匹配函数  

虽然 CIE 推出了平均观察者颜色匹配函数并得

到了广泛应用，但实际上在颜色视觉正常的观察者中

存在较大差异，20 世纪 80 年代初 CIE 开始关注该问

题。E.Allen 从 Stiles & Burch 的 49 个观察者数据中

选取了 20 个进行统计分析，首次提出标准偏差观察

者（Standard Deviate Observer）和同色异谱指数概  

念[38]。之后 CIE TC1-07 基于 Nayatani 等[39]的研究结

果推荐了标准偏差观察者模型，迄今为止，这是唯一

一个量化观察者同色异谱的官方模型，但使用个体观

察者实际数据进行评估时，该模型表现不佳。有研究

表明，该模型低估了观察者的差异[7]。 

1996 年，Fairchild[40]开发了一种颜色匹配函数的

蒙特卡洛模型，该模型具有 4 个生理参数，分别是晶

状体色素光学密度，黄斑色素光学密度，L 锥体细胞

和 M 锥体细胞感光色素最大位移。2006 年 CIE 

TC1-36 分会推出了 CIE2006 生理模型[41]，考虑了晶

状体光学密度、黄斑色素光学密度和感光色素光学密

度，其中晶状体光学密度主要与年龄相关，黄斑色素

光学密度和感光色素光学密度与观察视场相关，即考

虑了观察者年龄和视场大小，可产生 20～80 岁之间不

同年龄、1°～10°之间不同视场组合的颜色匹配函数。 

2015 年 Asano 开发了个性化色度观察者模型[42]，

见式（1）。 

lens macula L M S L M Ss ( , , , , , , , , , )lms CMF f a v d d d d d S S S   
(1) 
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式中：a 为年龄；v 为视场；dlens 为晶状体色素

光学密度与平均值的偏差（%）；dmacula 为黄斑色素峰

值光学密度与平均值的偏差（%）；dL, dM , dS 为锥体

感光色素峰值光学密度与平均值的偏差（%）；SL, SM, 

SS 为 L，M 和 S 锥体感光色素的 λ 最大位移与平均值

的偏差（%）。 

当 dlens, dmacula, dL, dM, ds, SL, SM, SS 等于 0 时，

Asano 开发的个性化色度观察者模型相当于 CIE2006

生理模型。该模型使用 Monte Carlo 模拟法表示给定

年龄（或给定年龄分布）和视场的颜色匹配函数。

使用 Monte Carlo 模拟技术实现模型需要选择年龄

分布和视场作为输入值，然后选择年龄分布所对应

8 个生理参数的偏差值，最后生成所需数量的颜色

匹配函数。导出生理参数偏差值需要从过去的研究

中得到标准差，再将标准差缩小，以拟合颜色匹配

数据。 

综上，越来越多的研究者将注意力放在个体观察

者颜色匹配函数的模型化和量化上。 

2.3  分类观察者颜色匹配函数 

分类观察者颜色匹配函数是将采集到的颜色匹

配函数进行有限分类，每个观察者从中找到最适合自

己的分类。2011 年 Sarkar[43]开发了一种用于推导色

度观察者类别最小集合的方法，该方法采用聚类分析

的 K-Mean 算法。首先将 Stiles &Burch[32]的 47 个颜

色匹配函数 CMF（原数据为 49 个，删除了 2 位观察

者）和 CIE2006 生理模型[38]的 61 个 CMF 组成一个

108 个 CMF 的集合，迭代 20 次，在      , ,x y z  

3 个通道分别聚为 5 类，产生 125 个分类 CMF；然后

分别计算 125 个 CMF 与 Stiles &Burch 的 47 个 CMF

间的最小色差平均值，从而选择可表征 Stiles &Burch

观察者锥细胞响应的函数；最终选出 8 个 CMF 作为

分类观察者颜色匹配函数。 

2020 年黄敏教授 [44] 将 K-Mean 算法换成了

K-Medoids 算法，将同样的 108 个 CMF 迭代 50 次，

在      , ,x y z   3 个通道分别聚为 5 类，产生 125

个分类 CMF；然后基于 CIE 推荐的 17 个颜色中心，

将 108 个 CMF 分别与 125 个 CMF 做比较，代入 17

个颜色中心计算三刺激值，进而计算 DE2000 色差；

最后以最小色差值为评价标准，选出 10 个 CMF 作为

分类色度观察者函数。同年 Asano 也做了类似工作，

通过其个性化色度观察者模型[42]产生的 1000 个颜色

匹配函数采用 K-Medoids 算法，也推导出了 10 个分

类观察者颜色匹配函数[45]。一般情况下，10 个类别

足以表征正常观察者并用于个性化色彩成像。Asano

的 10 个分类 CMF 较黄敏教授的 10 个分类 CMF 差异

性更大，尤其在短波处，其原因可能是 Asano 在建立

个性化色度模型中考虑颜色匹配函数的影响因素更

全面。 

3  结语 

显示设备和计算机技术正在经历变革，人们对显

示设备的要求也越来越高，色度学需要超越传统的平

均观察者颜色匹配函数，重视个体观察者之间的差

异。目前个体颜色匹配函数的研究正逐渐开展。为了

获得更精确的个体观察者颜色匹配函数，需要深入研

究视觉生理学，在此基础上量化更多生理因素；然后

通过心理物理学实验，收集更准确的观察者数据建立

视觉模型。今后颜色科学、视觉生理学和视觉心理学

将共同促进个体观察者颜色匹配函数的深入研究，为

颜色领域的相关应用服务。 
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