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摘要　为了分析不同分光光度计测量光柱镭射纸颜色的精度，选用ＸＲｉｔｅ７０００Ａ积分球式、ＸＲｉｔｅＭＡ６８Ⅱ多角

度、ＸＲｉｔｅＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ４５／０三种不同测量条件的仪器分别对光柱镭射纸的光柱方向和垂直光柱方向进行测量，比

较不同仪器测量结果的稳定性和可靠性。数据分析表明，在ＸＲｉｔｅ７０００Ａ的大孔径和包含镜面反射光的测量模式

下，光柱镭射纸不同位置的光谱均方差较小，沿着光柱方向的色度值变化不大，而垂直于光柱方向的色度值满足线

性变化的关系，并且在同一位置测试纸张旋转１８０°测量所得的色度值基本相同。通过分析垂直于光柱方向不同位

置的色度值，提出了一种推算光栅条纹相对刻划方向的方法。

关键词　测量；视觉与色彩；光柱镭射纸；光栅条纹；光谱测量；色度测量

中图分类号　Ｏ４３２．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０６３３００２

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犛狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱犆犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔犞犪犾狌犲狊狅犳

犘犻犾犾犪狉狊狅犳犔犻犵犺狋犘犪狋狋犲狉狀犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犘犪狆犲狉

犎狌犪狀犵犕犻狀
１
　犠犪狀犵犔犻狀犵犳犪狀犵

１
　犔犻狌犢狌

１
　犆狌犻犌狌犻犺狌犪

２
　犔犻犛犺狌犪狀犵犼犻狀

３
　犔犻狌犎犪狅狓狌犲

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犘狉犻狀狋犻狀犵犪狀犱犘犪犮犽犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌狉犪狆犺犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵１０２６００，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠犲狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犠犲狀狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３２５０３５，犆犺犻狀犪

３犔犻犿犻狋犲犱犆狅犿狆犪狀狔狅犳犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲犮犪犻犘狉犻狀狋犻狀犵，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８１１８，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉狆犻犾犾犪狉狊狆犪狋狋犲狉狀狅犳犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犪狆犲狉狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犡犚犻狋犲７０００犃犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犺犲狉犲，犡犚犻狋犲犕犃６８Ⅱ 犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲犪狀犱犡犚犻狋犲犛狆犲犮狋狉狅

犈狔犲４５／０狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾狅狀犵犪狀犱

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆犻犾犾犪狉狊．犜犺犲犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犡犚犻狋犲７０００犃狑犻狋犺狋犺犲犾犪狉犵犲犪狉犲犪狏犻犲狑犪狀犱狊狆犲犮狌犾犪狉

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀犮犾狌犱犲狊犿狅犱犲狊犺狅狑狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔

狏犪犾狌犲狊狅犳犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犪狆犲狉犪犾狅狀犵狋犺犲狆犻犾犾犪狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犡犚犻狋犲７０００犃犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狑犺犻犾犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆犻犾犾犪狉狊

狋犺犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔狏犪犾狌犲狊犳犻狋犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔狏犪犾狌犲狊犪狉犲狏犲狉狔狊犻犿犻犾犪狉狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲狆狅狊犻狋犻狅狀犫狔狉狅狋犪狋犻狀犵１８０°犪狀犱狋犺犲犵狉犪狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆犻犾犾犪狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狏犻狊犻狅狀犪狀犱犮狅犾狅狉；犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犪狆犲狉；犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆犪狋狋犲狉狀；狊狆犲犮狋狉犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３３０．１６９０；３３０．１７１０；３３０．１７３０

　　收稿日期：２０１４０１２７；收到修改稿日期：２０１４０２２７

基金项目：国家自然科学基金（６１３０８０８１）、北京市教委青年拔尖计划（ＣＩＴ＆ＴＣＤ２０１４０４１２７）、青年英才计划（ＹＥＴＰ１４６５）

作者简介：黄　敏（１９７９—），女，博士，副教授，主要从事显示设备、输出设备的颜色色差评价、测量及色彩管理技术等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｍｉｎ＠ｂｉｇｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｈｕａ．ｃｕｉ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

镭射纸以其绚丽的亮彩虹效果在包装印刷领域

得到了广泛的应用，特别是在高档烟、酒包装印刷领

域。但其亮彩虹效果也给印刷品的品质检测带来了
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一定的困扰，颜色测量仪器在纸基不同位置测量得

到的光谱和色度信息无法用来准确表征镭射纸上不

同位置的颜色，也无法用来准确评判不同批次镭射

纸的颜色差异。鉴于此，目前对镭射纸基的颜色质

量检测大多还是依赖于目视评价。美国的 Ｎａｄａｌ

等［１］由珠光涂层的散射机理得出，珠光涂层材料的

彩虹效果是由于照明方向与观察视角不同而引起

的。武汉大学的黄新国等［２－４］对镭射纸的颜色测量

方法开展了大量的研究工作，提出采用漫反射光在

镭射纸上不同位置或是同一位置不同方向测量，用

离均色差表征镭射纸的色度值可提高颜色测量的精

度。西安理工大学的曹从军等［５］用ＧＣＭＳ３Ｂ型变

角度分光测色机对镭射纸上固定位置在不同角度下

呈现不同颜色的特性进行了比较分析，发现镭射复

合材料上固定的点在不同角度下呈现不同的颜色和

较高的光泽度。

使用不同测量条件的分光光度计采集光柱镭射

纸不同位置和相同位置不同方向的光谱和色度信

息，比较不同分光光度计测量光谱的离均差，同时提

出了一种精确测量镭射纸颜色的方法。通过采集到

的光谱数据和色度值，分析光柱镭射纸的光栅刻划

条纹周期和方向等参数。

２　基本理论

２．１　光栅方程

目前市场上的镭射纸，其实就是激光全息图。

一张普通全息图记录的空间频率都比较高，每毫米包

含有几千条干涉条纹，每对干涉条纹都是一个接近波

长级的光孔，衍射能力很强。某种程度上，可以把全

息图，特别是全息光学元件看成是准平面衍射光栅或

者体全息光栅［６－７］，满足（１）式所示的光栅方程

犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎ犼）＝犽λ， （１）

式中犱为光栅周期，即一个条和一个空的宽度之

和，与可见光波长相同的量级，犻和犼分别为光线的

入射角和衍射角，犽是衍射级数。图１为反射光栅

（全息图）的入射和衍射光路示意图。

２．２　光柱镭射纸结构

由于光栅的衍射作用，光柱镭射纸在不同观察角

度可呈现彩虹带的效果（图２所示），其中犔为某一方

向光柱镭射纸的两条相邻彩虹光柱的间隔，光柱镭射

纸放大５００倍的观测效果图也列在图２右侧。

将图２所示光柱镭射纸沿纸基的光柱方向和垂

直光柱方向，划分为不同的测量区域（图３所示），沿

着光柱方向为狓方向，垂直于光柱方向为狔方向。

图１ 反射光栅光路图（全息图）

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇ（ｈｏｌｏｇｒａｍ）

图２ 光柱镭射纸外观效果

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｉｌｌａｒｓｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ

图３ 光柱镭射纸上不同测量位置处光栅条纹

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ

用三维景深显微镜对图３所示的不同测量区域放大

３０００倍，观察镭射纸上不同位置处的光栅条纹周期

和刻划方向，图３为不同位置处光栅刻划条纹示意

图。可见，光柱镭射纸沿着光柱方向（狓方向）的光

栅条纹刻划方向相同，垂直于光柱方向（狔方向）的

光栅条纹刻划方向在两条相邻光柱带之间（位置１～

１１处）逐渐的顺时针旋转。图４为不同位置的实际

测量图，图４（ａ）～（ｃ）分别为放大３０００倍拍摄到图

３中狔方向坐标为２、６和９位置处的刻划光栅条纹

分布。通过测量可知，光柱镭射纸的光栅条纹周期

犱为１μｍ。

０６３３００２２



黄　敏等：　光柱镭射纸的光谱和色度测量分析

图４ 垂直于镭射纸光柱方向（狔方向）不同位置处的光栅刻划条纹

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｉｌｌａｒｓ（狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３　光谱测量

３．１　颜色测量仪器和测量条件

实验选用三种不同几何测量条件的颜色测量仪

器，分别为 ＸＲｉｔｅ７０００Ａ积分球式、ＸＲｉｔｅＭＡ６８

Ⅱ多角度、ＸＲｉｔｅＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ４５／０分光光度计，三

种分光光度计的几何测量条件如图５所示。

图５ 不同分光光度计的几何测量条件。（ａ）ＸＲｉｔｅ７０００Ａ；（ｂ）ＭＡ６８ＩＩ；（ｃ）ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ４５／０

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓ．（ａ）ＸＲｉｔｅ７０００Ａ；（ｂ）ＭＡ６８ＩＩ；（ｃ）ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ４５／０

　　图５（ａ）所示的７０００Ａ积分球式分光光度计采

用漫反射光照明，在某一固定角度接收输出光，光谱

范围为３６０～７５０ｎｍ。有包含镜面反射（ＳＣＩ）和排

除镜面反射（ＳＣＥ）两种测量条件；两种反射测量孔

径：大测量孔径（ＬＡＶ）（２５．４ｍｍ）圆形和小测量孔

径（ＳＡＶ）（７．５ｍｍ×１０ｍｍ）椭圆形可供选择。光

谱采样间隔为１０ｎｍ。

图５（ｂ）所示的 ＭＡ６８Ⅱ多角度分光光度计光

源的照明方向与样品法线夹角为４５°，接收方向分

别为与镜面反射光夹角１５°、２５°、４５°、７５°、１１０°五个

角度。光谱范围为４００～７００ｎｍ，光谱采样间隔为

１０ｎｍ。

图５（ｃ）所示的ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ４５／０分光光度计采

用环形光照明，光源与被测样品的夹角为４５°，接收

方向为０°，光谱范围为３８０～７３０ｎｍ，光谱采样间隔

为１０ｎｍ。

３．２　不同位置测量的光谱信息

选用３．１所述的三种分光光度计分别测量图３

所示光柱镭射纸上不同位置（如犃４到犈４，犃１到

犃１１等）处的光谱信息，如图６所示。其中（ａ），（ｃ）

（ｅ）分别为７０００Ａ、ＭＡ６８ＩＩ和ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ沿着镭

射纸光柱方向（狓方向）采集到的不同位置处光谱曲

线，（ｂ），（ｄ），（ｆ）分别为７０００Ａ、ＭＡ６８ＩＩ、ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ

在垂直于光柱方向（狔方向）采集到的不同位置处光

谱曲线。其中（ａ），（ｂ）中７０００Ａ的测量条件为包含镜

面反射（ＳＣＩ），大测量孔径（ＬＡＶ）（２５．４ｍｍ）圆形。

（ｃ），（ｄ）为 ＭＡ６８ＩＩ在图５（ｂ）所示１１０°处采集到的光

谱信息。

由（１）式的光栅方程可知，入射角犻为４５°，周期

犱为１μｍ的光栅条纹对应于不同衍射级次的衍射

主波长与衍射角度的变化关系如图７所示。可知，

ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ分光光度计在０°接收衍射光时，对应于

光栅１级衍射光主波长６９０～７２０ｎｍ，而 ＭＡ６８Ⅱ

分光光度计在１１０°的测量角度对应于图７所示的

６５°衍射角，其主波长为３级衍射的５３０～５５０ｎｍ和

４级衍射的４００～４１０ｎｍ。

图６为各仪器采集到的光谱能量，其中Ｓｐｅｃｔｒｏ

Ｅｙｅ和ＭＡ６８ＩＩ分光光度计中除包含了反射光谱外
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图６ 沿着和垂直于光柱镭射纸的光柱方向采集到的反射／衍射光谱信息

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｉｌｌａｒｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ

图７ 光栅条纹不同衍射级次的衍射主波长与衍射

角度的变化关系（犻＝４５°，犱＝１μｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ（犻＝４５°，犱＝１μｍ）

　　还含有衍射光谱能量，这就是图６（ｅ）的光谱能

量峰值超过１００％的原因，由于 ＭＡ６８ＩＩ分光光度

计在１１０°时采集到的是３、４级衍射光，能量相对较

低，因此最大值在９０％左右。

３．２．１　沿着光柱方向的光谱信息

由图６可见，沿着光柱镭射纸的光柱方向，除

图６（ｃ）所示 ＭＡ６８Ⅱ测量的光谱数据外，不同位置

（犃，犅，犆，犇，犈）处的光谱信息较为一致。图６（ａ）所

示的７０００Ａ分光光度计，由于采用的漫反射光照

明，接收到的为均匀照明后的光谱信息，因此，其光

谱曲线起伏较小，接近非彩色。图６（ｅ）所示的

ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ分光光度计，由于采用环形光照明，光

源的照明方向为４５°，接收方向为０°，因此接收到的

光谱信息也较为均匀，但反射／衍射能量峰值在长波

段，表现为红色色调。

用光谱均方差对不同仪器对镭射纸的测量精度

进行分析，将光柱基镭射纸上某一位置的光谱反射

率ρ狓狔犻与该位置处（狓或狔方向）的光谱均值比较
［８］，

计算公式如下

Δ＝
∑
狀

犻

（ρ狓狔犻 －珋ρ犻）
２

槡 狀
， （２）
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式中ρ狓狔犻 分别是光柱基镭射纸上某一位置处的光谱

反射率，珋ρ犻为该位置所在狓 或狔 方向光谱均值。（２）

式中狓为图３中沿着光柱方向的犃～犈采样点，狔为

垂直于光柱方向的１～１１采样点，犻＝１，２，３，４，…，狀。

狀为光谱采样点数，对应于实验中的４００～７００ｎｍ，

Δλ＝１０ｎｍ，共３１个波段。计算结果如表１所示。

表１ 三种仪器沿彩虹带（狓方向）方向（每行５个采样点）的测量光谱均方差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｌｌａｒｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

５ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｒｒｏｗ）

７０００Ａ ＭＡ６８Ⅱ ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ

Ｒｏｗ ＬＡＶＩＮ ＬＡＶＥＸ ＳＡＶＩＮ ＳＡＶＥＸ １５° ２５° ４５° ７５° １１０° ４５°／０°

１ ０．２１ ０．６０ ０．２７ ０．８４ ８．２６ １２．５７ １．８８ ０．３９ ０．２０ ７．６８

２ ０．２７ １．０７ ０．４９ １．３１ １５．４８ ６６．６９ ５２．４４ ８．９２ １．４３ １６．８３

３ ０．３３ １．２２ ０．５０ １．９７ １２．６１ ６７．７７ ５２．６４ １６．２８ ５．１０ ９．７２

４ ０．３３ １．２０ ０．４６ １．７４ ８．６９ ７０．２１ ４５．１９ １５．５４ ４．３６ ３．５２

５ ０．２１ １．０９ ０．２１ １．０３ １２．２１ ８８．０５ ３４．５９ １１．６０ ２．３７ １０．５５

６ ０．１３ ０．９２ ０．２２ ０．９０ ５．２９ ２２．０４ ３．６１ ０．３４ ０．１３ １６．９８

７ ０．１０ ０．７２ ０．１８ ０．７５ ２．２９ １．０４ ０．３７ ０．０８ ０．１２ １０．８５

８ ０．１１ ０．６６ ０．２９ ０．８３ ４．１７ １．４１ ０．３６ ０．１５ ０．１５ １１．４３

９ ０．１２ ０．９５ ０．３１ １．１１ ５．８１ ２．０１ ０．４６ ０．１８ ０．１２ １１．０９

１０ ０．１６ １．２５ ０．２８ １．１０ ５．５２ ２．７９ ０．０８ ０．１９ ０．１３ １０．８０

１１ ０．２１ １．３２ ０．４１ １．０２ ７．１８ ９．９３ ２．３９ ０．４７ ０．１７ ２３．８５

Ｍｅａｎ ０．２０ １．００ ０．３３ １．１４ ７．９６ ３１．３２ １７．６４ ４．９２ １．３０ １２．１２

３．２．２　垂直于光柱方向的光谱信息

三种仪器垂直于光柱方向采集到的光谱信息

［图６（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）］表现出了一定的差异性，这种现

象可由图３和图４所示垂直于光柱方向不同光栅条

纹的刻划方向得到解释，固定颜色测量仪器与测量

镭射纸的相对位置，亦即固定了颜色测量仪器的照

明光源和探测仪器接收位置。图３所示垂直于光柱

方向（狔方向）的１～１１不同测量位置处，入射角和

衍射角随着光栅条纹刻划方向的变化而发生变化，

当光栅条纹偏转到某个角度时，由图６（ｄ）看出除犃

３与犃４两点以外的位置，由于光栅条纹为反射光

栅，反射光和衍射光几乎不能到达 ＭＡ６８Ⅱ光电探

测器件，因此接收到的能量信息很低（小于１０％）。

图６（ｂ）和图６（ｆ）所示的７０００Ａ和ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ分别

为漫反射光和环行光照明，因此在垂直于光柱方向

采集到的光谱信息变化差异远小于图６（ｄ）所示的

ＭＡ６８Ⅱ测量的光谱变化差异。利用（２）式计算得

到的三种仪器垂直彩虹带方向的测量光谱均方差如

表２所示。

表２ 三种仪器垂直彩虹带（狔方向）方向（每列１１个采样点）的测量光谱均方差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｉｌｌａｒｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗ（狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

１１ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｒｃｏｌｕｍｎ）

７０００Ａ ＭＡ６８Ⅱ ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ

Ｃｏｌｕｍｎ ＬＡＶＩＮ ＬＡＶＥＸ ＳＡＶＩＮ ＳＡＶＥＸ １５° ２５° ４５° ７５° １１０° ４５°／０°

犃 １．０１ ０．９６ １．２５ １．６１ １５．８６ １１９．６２ ６１．８８ ２１．４９ ６．４７ ２０．９６

犅 １．０９ １．２０ １．１３ １．２０ １９．４４ ９４．５２ ５１．８７ １５．９７ ４．３０ ２３．４９

犆 １．２１ ０．８５ １．３３ １．２７ １５．８９ １０４．０７ ７３．４６ ２０．８７ ５．９６ ２０．４７

犇 １．１９ １．０３ １．４５ １．５６ １８．５０ １０５．９０ ６３．５７ １７．２５ ４．６７ ２３．２４

犈 １．３１ １．０８ １．５４ １．８０ ２０．２８ １３４．７８ ５３．３９ １８．０５ ４．４７ ２８．７４

Ｍｅａｎ １．１６ １．０２ １．３４ １．４９ １８．００ １１１．７８ ６０．８４ １８．７３ ５．１８ ２３．３８

　　由表１、表２可见，ＸＲｉｔｅ７０００Ａ的ＬＡＶＩＮ测

量条件的测量精度相对较好，光谱均方差较小。同

时仪器在沿光柱方向的测量稳定性高于垂直于光柱

方向，沿着镭射纸的光柱方向采集到的光谱能量信

息较为接近，垂直于光柱方向采集到的光谱能量信

息差异较大。ＸＲｉｔｅＭＡ６８Ⅱ在不同测量角度采集

到的光谱衍射级数不同，能量差异较大，造成不同测

量角度处的光谱均方差有较大的偏差。

实际测量镭射纸时，通常并未严格确定采样点

的位置，并未注意颜色测量仪器与镭射纸的相对放
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置位置等细节，从而造成不同的采样点位置和对同

一采样点不同的采样次数、颜色测量数值有较大的

偏差。为进一步探讨分光光度计测量光柱镭射纸的

稳定性，改变颜色测量仪器与镭射纸的相对位置，研

究其光谱信息变化规律。

３．３　改变测量方向的光谱信息

改变镭射纸与分光光度计的相对方位，即固定

颜色测量仪器，对图３所示镭射纸上的不同测量点，

分别将纸张旋转９０°，采集光谱信息。如图８所示。

图８ 沿着光柱镭射纸的光柱和垂直于光柱方向采集到的反射／衍射光谱信息

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｉｌｌａｒｓｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ

　　由图８可见，将镭射纸旋转９０°之后，ＭＡ６８Ⅱ

测量的光谱信息变化最大，图８（ｃ）所示采集到的光

谱能量很低，表明镭射纸旋转后光栅条纹也相应旋

转了９０°，图３中位置４系列的反射／衍射光方向偏

离仪器的探测口，没有光能量进入探测器。图８（ｄ）

所示位置犃７、犃８的光谱能量较高，而图６（ｄ）所示

的出现峰值能量的位置犃３、犃４处光谱能量信息

大幅下降。分析狔系列（狔＝１～１１）的光栅条纹刻

划规律可知，３、４位置处的光栅刻划条纹与７、８处

的光栅刻划条纹方向垂直，旋转９０°造成光谱能量

信息交替出现极大和极小的变化。

４　改变测量方向的色度信息

由图６和图８可见，ＭＡ６８Ⅱ在光柱镭射纸的

不同位置光谱信息测量值变化很大，因此分析同一

位置不同测量方向（即固定光柱镭射纸的位置，旋转

纸张在不同方向测量）颜色色度信息变化时，选用

７０００Ａ的ＬＡＶＩＮ测量条件和ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ进行分

析，测量条件为Ｄ６５光源，１０°视场。表３为测量方

向以间隔４５°旋转，在０°～３６０°间采集到犆２、犆６位

置处８个方向的犔、犪、犫色度信息，同时给出了８

个方向 ＣＩＥＬＡＢ色差的离均色差（ＭＣＤＭ，犕Ｃ）

值［９］。其中
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犕Ｃ ＝
∑
犖

犻＝１

（犔
犻 －珚犔

）２＋（犪犻 －珔犪
）２＋（犫犻 －珔犫

）［ ］２ １／２

犖
， （３）

式中犔
犻 ，犪


犻 ，犫


犻 为第犻次的测量结果，珚犔

，珔犪，珔犫 为

犖 ＝ ８ 个 方 向 测 量 结 果 的 平 均 值。同 时 用

ＣＩＥＤＥ２０００
［１０］色差公式计算 犕Ｃ 值，计算结果如

表３所示。

表３ 相同位置不同方向的色度值和色差比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ＸＲｉｔｅ７０００Ａ

犆２ 犔１０ 犪１０ 犫１０ Δ犈犪犫 Δ犈００ 犆６ 犔１０ 犪１０ 犫１０ Δ犈犪犫 Δ犈００

０° ９０．２６ －０．１１ －１ ０．２２ ０．１９ ０° ８９．６ －０．３３ －０．６７ ０．３８ ０．４３

４５° ９０．１７ ０．４２ －２．１ １．３３ １．４２ ４５° ８９．７５ －０．６６ ０．２６ １．２８ １．４１

９０° ８９．９６ －０．４３ －１．０６ ０．２９ ０．３６ ９０° ８９．９５ －０．０２ －０．８５ ０．１７ ０．１４

１３５° ９０．０６ －０．７２ ０．１１ １．１６ １．２８ １３５° ８９．８５ ０．６１ －２．０５ １．３６ １．４８

１８０° ９０．１３ －０．１５ －０．７４ ０．２ ０．２ １８０° ８９．６５ －０．３ －０．８１ ０．２７ ０．３４

２２５° ９０．１２ ０．３７ －２．０１ １．２２ １．３１ ２２５° ８９．７４ －０．５５ ０．１７ １．１５ １．２４

２７０° ８９．９３ －０．２９ －０．８８ ０．１８ ０．１７ ２７０° ８９．９９ ０．１３ －１．１８ ０．４２ ０．４４

３１５° ８９．９７ －０．６８ ０．２４ １．２７ １．３６ ３１５° ８９．８３ ０．４２ －１．９３ １．１６ １．２３

Ｍｅａｎ ９０．０８ －０．２ －０．９３ ０．７３ ０．７９ Ｍｅａｎ ８９．８ －０．０９ －０．８８ ０．７７ ０．８４

ＸＲｉｔｅＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ

犆２ 犔１０ 犪１０ 犫１０ Δ犈犪犫 Δ犈００ 犆６ 犔１０ 犪１０ 犫１０ Δ犈犪犫 Δ犈００

０° ８１．８８ ５６．５４ ３９．６４ １５．７２ ６．３７ ０° ７９．５６ ５６．６５ ４３．３６ ８．８７ ３．９１

４５° ７３．５ ５０．２ ３５．２５ ６．４４ ２．１９ ４５° ７２．８９ ５５．４１ ３７．２６ ４．５３ ２．４１

９０° ７５．６３ ４７．１９ ３８．５２ ５．６５ １．８４ ９０° ６３．４５ ３５．４３ ２６．４ ２２．７９ １０．５７

１３５° ７７．０６ ４５．９７ ３７．７２ ４．９８ ２．３３ １３５° ７７．９２ ５６．４５ ４５．２３ ９．１１ ３．２５

１８０° ６８．９３ ２２．６５ １９．１１ ２６．５７ １０．１３ １８０° ７９．３３ ５３．０１ ３８．９４ ５．３４ ３．４４

２２５° ６８．９９ ３４．１９ ２９．５７ １１．９８ ５．７２ ２２５° ７２．６２ ５１．８５ ３５．９９ ３．１７ ２．０９

２７０° ７０．７３ ５０．２３ ３３．７ ７．２７ ３．８２ ２７０° ７０．０２ ４８．１６ ３５．３９ ６．２１ ３．７１

３１５° ７７．８９ ４４．３８ ３９．２７ ６．３０ ３．５６ ３１５° ７８．３７ ５３．５９ ４６．５５ ９．１９ ４．１５

Ｍｅａｎ ７４．３３ ４３．９２ ３４．１ １０．６２ ４．５０ Ｍｅａｎ ７４．２７ ５１．３２ ３８．６４ ８．６５ ４．１９

图９ ７０００Ａ测量光柱镭射纸犆２，犆６位置不同方向的犪、犫色度值变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犪，犫ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犆２，犆６ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ７０００Ａ

　　由表３可见，ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ对镭射纸不同方向测量

的色度值变化较大，平均ＣＩＥＬＡＢ色差为１０．６和

８．７，超过了印刷包装行业的色差容限，ＣＩＥＤＥ２０００色

差值也达到４．５和４．１９，属于不可接受色差范

围［１１－１２］，因此采用ＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ进行镭射纸的颜色测

量受测量方向的影响很大，不易控制，不建议使用。
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７０００Ａ的ＬＡＶＩＮ测量条件下对光柱镭射纸不同方

向测量，离均色差在０°、９０°、１８０°、２７０°位置处较小，仅

０．２左右；而在４５°、１３５°、２２５°、３１５°位置处均大于１。

表３中不同方向测量镭射纸的犔较为接近，将上述

两种仪器测量光柱镭射纸犆２、犆６位置处不同方向

的犪、犫值绘制于图９（ａ），（ｂ）所示。

可见光柱镭射纸在每间隔１８０°处的色度值较

为接近，由于犆２、犆６处的光栅条纹刻划方向垂直，

因此测量这两个位置处不同旋转角度处的犪、犫

色度值出现了镜像的规律。亦即，犆２处纸张０°，

４５°，…方向的色度值与犆６处９０°，１３５°，…方向的

色度值较为接近。在进行镭射纸色度评价时，在保

证颜色测量仪器和测量底板夹角保持不变的情况

下，沿着光柱方向的色度值差别很小，垂直光柱方向

由于光栅的偏转方向不同，色度值有一定的差异性，

下一步可根据工业上的应用需要制定相应的测量标

准。

固定光柱镭射纸，用７０００Ａ测量图３所示５５

个位置的犔、犪、犫色度值，犪、犫色度值测量结

果如图１０所示。

图１０ 镭射纸上５５个测量位置的犪、犫散点图分布

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犪
，犫ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅ５５

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒｓ

由图１０可见，光柱镭射纸的犪、犫 色度值分

布满足一定的规律，沿光柱方向的犪、犫 值差异不

大，散点分布较为集中，随着采样位置沿垂直于光柱

方向变化，犪、犫 色度值的变化满足图１０所示线性

方程犫 ＝犿×犪

＋狀的拟合关系，其中拟合系数

犿＝－２．１４，狀＝－１．１７，拟合线性方程的相关系数

狉２＝０．９３８。图１０中，从－１系列到－１１系列，犪、犫

色度值的变化随着测量位置狔的变化呈现周期性的

变化。

５　结　　论

选用ＸＲｉｔｅ７０００Ａ积分球式、ＸＲｉｔｅＭＡ６８Ⅱ

多角度、ＸＲｉｔｅＳｐｅｃｔｒｏＥｙｅ三种测量条件的分光光

度计对印刷包装行业常用光柱镭射纸进行光谱测量

和色度测量，测量过程中在保证颜色测量仪器和测

量底板的夹角保持不变，将光柱镭射纸在沿光柱方

向和垂直于光柱方向划分成不同的测量区域。对沿

着光柱方向和垂直于光柱方向的信息进行分析研

究，可以得到如下结论：

１）固定颜色测量仪器与镭射纸的相对位置，使

用三种分光光度计进行测量，ＸＲｉｔｅ７０００Ａ积分球

式分光光度计的大口径包含镜面反射光条件的测量

精度相对较好，光谱均方差较小；

２）固定颜色测量仪器与镭射纸的相对位置，使

用 ＸＲｉｔｅ７０００Ａ 积 分 球 式 与 ＸＲｉｔｅ Ｓｐｅｃｔｒｏ

Ｅｙｅ４５／０分光光度计，得到沿着彩虹带光柱方向不

同位置的测量光谱均差比垂直于彩虹带方向不同位

置的光谱均差更小。同时从光柱镭射纸的犪、犫 色

度值分布可以看出沿着光柱方向犪、犫 值差异不

大，坐标点分布较为集中，垂直于光柱方向，犪、犫

色度值的变化符合线性方程犫 ＝犿×犪

＋狀的拟

合关系；

３）ＭＡ６８Ⅱ在光柱镭射纸的不同位置光谱信息

测量值变化很大，并不适合作为评测镭射纸的颜色

色度、分析单张镭射纸的均匀性和批量镭射纸的一

致性使用，但是却可以分析得到光柱基镭射纸的内

部光栅微观结构，例如：光栅常数，光栅刻划的相对

方向；

４）使用ＸＲｉｔｅ７０００Ａ对同一固定位置测量，

对纸张每间隔４５°旋转测量一次，采集８个方向的色

度信息，可以推测出镭射纸基不同位置的光栅条纹

的相对刻划方向。

综合可知，用分光光度计对镭射纸进行颜色色

度测量时，建议采用积分球式的分光光度计，选用的

测量条件为大口径包含镜面反射光，测量过程中需

要保证颜色测量仪器和测量底板的夹角保持不变。

沿着光柱镭射纸的光柱方向（即Δ狓≠０，Δ狔＝０）采

集到的犪、犫 色度值较为接近，颜色色差较小，

ＣＩＥＬＡＢ色差值在１．０以内。垂直于光柱方向

（Δ狔≠０）犪、犫色度值在一个光柱周期内周期性变

化，ＣＩＥＬＡＢ色差值最大在３．０以内，该规律对于所

有光柱镭射纸具有普适性。对应不同的光柱镭射

纸，随着采样位置沿垂直于光柱方向变化，犪、犫色

度值的变化满足线性方程犫＝犿×犪＋狀的拟合
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关系，但对于不同的光柱镭射纸线性方程的参数会

有一定的变化，同时拟合关系的相关系数也会有所

差异。
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