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摘要　为了准确、稳定地测量分析光柱镭射纸张及其印刷品的颜色,在分析了纸张微观结构的基础上,选用积分球

式分光光度计,在纸张(或印刷品)的不同光柱周期内进行采样,同时在纸张(或印刷品)固定位置处旋转不同角度

采样.将采集到的数据进行数学统计分析,建立了两种光柱镭射纸和印刷品的颜色色度值测量和色差计算方法.

与现有方法相比,该测量方法在提高了工作效率的同时,也较大地提高了测量精度.该方法可为包装印刷企业的

纸张、印刷品质量检测提供高效且客观的评价手段.
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１　引　　言
光柱镭射纸由于其亮彩虹效果,给包装印刷行业的颜色测量和生产控制带来了很大的麻烦.对镭射纸

及其印刷品的颜色测量和评价,目前还没有相应的测量标准和行业规范.实际生产中,对样品的颜色质量评

价大多依赖于主观评价;不同企业和公司的测量方法各不相同,主要是结合客户方的需求,通过测量镭射纸

张及其印刷品固定位置处的一个点或是几个点,来判断样张是否合格.该测量方法需要人为确定测量位置,
可重复性差,同时具有一定的片面性,只能反映纸张或印刷品中被测量区域的颜色特性,不能较好地反映纸

张或印刷品的整体质量.
万晓霞等[１Ｇ３]对镭射纸的颜色测量方法开展了大量的研究工作,提出采用漫反射光测量镭射纸上不同位
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置(可取不同的三个位置)或是同一位置不同方向(０°与９０°)的色度值,并取平均色度值以提高颜色测量的精

度.孙鹏等[４]搭建漫射照明积分球式分光光度计,冯之幸等[５]设计穹顶光源,搭建漫反射测量装置进行颜色

测量,上述测量结果能反映出纸张在不同测量角度和位置的颜色差异性,但是搭建的漫射光系统成本较高,
同时只能采集单个点的信息进行比对,测量误差较大.徐艳芳等[６]提出采用线光源扫描的方式进行镭射纸

的颜色测量,可一次扫描纸张的颜色信息,但是会受到颜色转换精度误差的影响.
本文在前期分析光柱镭射纸和印刷品微观周期结构的基础上[７],选用积分球式的分光光度计采集样品

的色度值,通过对测量数据的周期性分布规律进行分析,并结合企业的实际应用需求,建立了两种光柱镭射

纸和印刷品的颜色色度值测量分析方法.结果表明,计算结果与目视评价结果较为一致,可应用于实际生产

质量检测和过程控制.

２　微观结构分析
将光柱镭射纸在KEYENCEVKＧX２００K３D激光共聚焦显微镜下放大３０００倍,观察其微观结构,如图

１所示.可见,引起光柱镭射纸的亮彩虹效果,正是图１(a)中光柱镭射纸的准平面衍射光栅周期性结构分布

引起不同角度观察到的颜色视觉效果[８Ｇ９],其光栅条纹周期约为１μm,满足的光栅方程为

dsini＋sinj( ) ＝kλ, (１)
式中d 为光栅条纹周期,即一个条和一个空的宽度之和,与可见光波长的量级相同.i和j分别为光线的入

射角和衍射角,k为衍射级数,λ为波长.
图１(b)为条纹的纵向刻划深度,其大小影响衍射光强的强弱,并与纸张表面的反射铝层共同作用,影响

纸张的明暗视觉效果.

图１ 光柱镭射纸平面和纵向微观结构

Fig敭１ Superficialandlengthwaysmicrostructureofholographicpaper

图２ 光柱镭射纸和印刷品的视觉和微观效果

Fig敭２ Visualandmicrocosmiceffectofholographicpaperanditsprintings

由于不同的印刷设计需求,在使用光柱镭射纸张为基底材料进行印刷的过程中,印刷品墨层厚度会有所

不同.图２所示为光柱镭射纸张[图２(a)]和两种不同墨层遮盖的印刷品[图２(d)和(g)]外观图,以及将其
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分别放大５００倍[图２(b)(e)(h)]和３０００[图２(c)(f)(i)]倍的微观结构图.图２(d)中的印品(白沙条盒)墨
层较薄,对纸张的光柱遮盖效果不是很明显,图２(g)中的印品(泰山宏图)墨层较厚,对纸张有较强的遮盖效

果,因此放大５００倍[图２(h)],３０００倍[图２(i)]后已基本看不出光栅条纹的影像.

３　光柱镭射纸色度值分布规律
研究结果表明,选用积分球式分光光度计[如XＧRiteSP６４测量参数为D６５光源照明,国际照明委员会

(CIE)１９６４观察者,包含镜面反射光(SCI),４mm测量孔径]沿着光柱镭射纸垂直光柱方向测量,和将光柱

镭射纸依次旋转不同的角度测量,得到的色度值均有一定的周期变化,其数值存在一定的对应关系[７].
项目研究过程中收集并测量了来自不同厂家的２８种镭射纸张,对采集到的色度值进行了对比分析.以

图３(a)和(b)中的数据[图３(a)为第一种纸的色度值,图３(b)为第二种纸的色度值]为例进行分析说明.测

量时,分别沿着垂直于纸张光柱方向测量４１个采样点,相邻采样点间距为２．５mm;同时选择纸张上任一处

固定位置,从０°~３６０°(每间隔５°采样)旋转不同的角度测量该位置处的７３个色度值,将两种测量方法得到

的色度值变化折线汇总,如图３所示.

图３ 垂直光柱多点采样与旋转一点采样的色度值汇总图

Fig敭３ ChromaticvaluesfromverticalmultiＧsamplingandrotatedsinglesamplingmeasurementmethods

由表３可见,两种测量方法得到的纸张L∗a∗b∗色度值变化趋势较为一致,但考虑到多点采样受纸张

均匀性的影响,两种方法的变化折线不可能完全重合.根据文献[７]的图３中对光柱镭射纸的微观结构变化

规律分析可知,这两种测量方法都能真实反映光柱镭射纸的色度值.
以下选取部分测试结果,对两种测量方法的测量精度进行详细说明.

３．１　垂直于纸张光柱方向不同位置测量

３．１．１　光柱镭射纸色度值测量及分析

选取三张同一品牌(用于印制同一种印刷品)不同批次的光柱镭射纸进行纸张的色差计算,其中Paper１
代表标样,Paper２为企业在使用过程中评判为目视合格的测试样,Paper３为目视偏暗测试样(不合格).使

用项目组搭建的光柱镭射纸颜色自动测量平台[１０]采集纸张色度值(沿着垂直于光柱的方向每张纸测量６０
个采样点,采样点的间距为２．５mm).

测量得到Paper１、Paper２、Paper３的原始色度值变化折线如图４所示.
由于测量仪器在标样和测试样上采样的起始位置不同,而垂直于纸张光柱方向采集到的色度值有较大

差异,因此需要将两组数据调整到同样的周期位置处,再一一对应计算,比较色差.如图５所示,以L∗值峰

值出现位置进行对齐.
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图４ 三张纸采样点原始L∗,a∗,b∗色度值变化折线图

Fig敭４ DistributionoforiginalL∗ a∗ b∗valuesofthreeholographicpapers

图５ 三张纸采样点调整后的L∗,a∗,b∗色度值变化折线图

Fig敭５ DistributionofL∗ a∗ b∗valuesofthreedifferentpapersafterdataalignment
进一步,发现Paper２上各采样点的色度值变化折线与其他样张相比,呈现镜像翻转.由光柱镭射纸微

观结构及测色示意图可以做出解释,如图６所示.

图６ (a)光柱镭射纸微观结构及测量示意图;(b)纸张翻转１８０°后测量示意图

Fig敭６  a Microstructureandmeasurementdiagramofholographicpaper  b measurement
diagramofholographicpaperafterrotating１８０°

图７ Paper２L∗,a∗,b∗色度值经“翻转”后的变化折线图

Fig敭７ DistributionofL∗ a∗ b∗valuesofPaper２afterreversal

由图６可知,颜色测量仪器的测量方向保持不变,由于纸张摆放方向不同导致光柱镭射纸光栅相对于测

色仪器的位置恰好旋转１８０°.这就意味着,原本第一个采样点的色度值其实是最后一个采样点的色度值,
只是测量顺序发生了变化,应将Paper２上各采样点的色度值翻转１８０°再进行比较计算,如图７所示,经过

翻转后,纸张的色度值变化规律较为一致.
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光　　　学　　　学　　　报

进一步地,以两张另一品牌同一批次的合格纸张(编号为Paper４和Paper５)进行方法的验证.测量色

度值变化折线如图８(a)所示,可见,其采样点的色度值L∗值由于受镀铝层均匀性的影响,峰值位置不是很

明显.选用L∗ 值对齐的方式,调整后的变化曲线如图８(a)所示,计算纸张４和５间的CIELAB色差为

３．３６,与目视结果并不一致.选择以a∗值或b∗值对齐的方式调整,调整后的变化曲线如图８(b)所示.

图８ Paper４与Paper５采样点调整后的L∗,a∗,b∗色度值变化折线图

Fig敭８ DistributionofL∗ a∗ b∗valuesofPaper４andPaper５afterdataalignment

３．１．２　色差计算

将以上调整后的各样张上采样点色度值一一对应比较,计算CIELAB色差,并计算所有采样点的色差平均

值,作为样张的最终色差结果.结果汇总如表１所示.其中,P１&P３表示标样Paper１与偏暗试样Paper３比

较,P１&P２Ｇwithoutreversal表示标样Paper１与测试样Paper２的采样点色度值未经翻转的比较,P１&P２Ｇ
reversal表示标样Paper１与试样Paper２的采样点色度值经翻转后比较,P４&P５表示Paper４与Paper５比较.

表１　采样点色度值经平移后计算的平均色差

Table１　MeanΔE∗
abofsamplingpointschromaticvalueaftertranslation

P１&P３ P１&P２Ｇwithoutreversal P１&P２Ｇreversal P４&P５
ΔE∗

ab ２．６２ ４．７２ １．３７ ０．６９

　　结合企业在实际应用时的目视色差判断结果,由表１可知,Paper１与Paper２的实际CIELAB色差为

１．３７,而不是４．７２;Paper１与Paper３的CIELAB色差为２．６２,Paper４与Paper５的CIELAB色差为０．６９
(以L∗值对齐的方式其计算色差为３．３６,为误判).为了提高颜色测量和色差计算的精确度,该方法需要将

标样和试样的原始及“翻转”后的色度数据,分别调整到同样的周期位置处,进而将采样点一一对应比较计算

色差,从而计算平均色差值,取其中最小的平均色差值作为样张的最终色差结果.项目研究过程中使用该方

法对来自不同厂家的２８种镭射纸张和２６种印刷品的色差比较测试结果均符合目视色差判断结果(注:该结

果来源于企业专业质检人员对纸张和印刷品的目视评判).

３．２　纸张固定位置旋转测量

在实际应用中,企业在印刷过程中为提高工作效率,一般需要定点测量印刷品固定位置处的颜色信息,
从而快速判断标样和测试样的色差大小.进一步地,进行纸张和印刷品的固定位置的颜色测量和分析.

３．２．１　不同样张色度值比较

由图３的比较结果可知,在纸张(印刷品)固定位置处旋转不同角度测量得到的色度值也以一定的周期

变化.在每种样张上任一固定位置处,旋转测色仪器,从０°~３６０°每间隔５°均匀采样.将采集得到的７３个
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光　　　学　　　学　　　报

数据,分别使用以下方法１、２、３随机取样３０次,模拟任意采样(仪器摆放和试样的相对夹角)可能出现的结

果,比较不同方法的测量精度(以最大CIELAB色差表示,色差值越大,测量精度越差;色差值等于０为理想

状态,表明不同旋转测量次数间的测量误差为０).
方法１:随机取出０°~３６０°任一角度处的色度值,分别与其他任一角度处的色度值比较,计算CIELAB

色差,记录最大色差;
方法２:计算两个垂直角度处(如０°&９０°,５°&９５°,１０°&１００°,􀆺)色度值的平均值,随机取一计算平均值

与其他计算平均值比较,计算CIELAB色差,记录最大色差;
方法３:计算４个连续且依次间隔４５°角处(０°&４５°&９０°&１３５°,５°&５０°&９５°&１４０°,􀆺)色度值的平均

值,随机取一计算平均值与其他计算平均值比较,计算CIELAB色差,记录最大色差.
以三种光柱镭射纸(编号为PaＧ１,PaＧ２,PaＧ３)和三种光柱镭射印刷品(编号为PrＧ１,PrＧ２,PrＧ３)的测量和

计算结果进行方法１、２、３的比较,结果如表２所示(随机取样３０次).
表２　测量三种光柱镭射纸及其印刷品固定位置不同角度得到的最大色差值

Table２　MaximumΔE∗
abfromonefixedpositionwithdifferentanglesofthreeholographicpapersandprintings

Randomtimes
Method１ Method２ Method３

PaＧ１PaＧ２ PaＧ３ PrＧ１ PrＧ２ PrＧ３ PaＧ１PaＧ２ PaＧ３ PrＧ１ PrＧ２ PrＧ３ PaＧ１ PaＧ２ PaＧ３ PrＧ１ PrＧ２ PrＧ３
１ ５．５８ ６．６９ ７．４３ ２．９７ ３．１０ ０．８５ ２．１０ １．７９ ２．４７ ０．９０ １．５０ ０．４３ ０．７４ ０．９５ １．０１ ０．２９ ０．３３ ０．１９
２ ８．２７ ６．０７ ５．２５ ２．７１ ３．３５ ０．７３ １．６１ ２．１２ ２．４７ ０．９０ １．３０ ０．２６ ０．６０ ０．９０ ０．８５ ０．３６ ０．２６ ０．２１
３ ６．８４ ４．５９ ８．９０ １．８８ ３．２８ ０．５８ １．６１ ２．１４ ２．１９ １．５７ １．２８ ０．３２ ０．６１ １．０７ ０．８３ ０．２８ ０．３１ ０．２０
４ ８．２０ ４．５９ ６．２０ ２．０２ ２．４１ ０．６７ ２．３９ ２．００ ３．０５ １．０１ ０．９４ ０．２４ ０．６９ ０．９６ ０．７３ ０．４２ ０．３２ ０．１８
５ ５．００ ６．６７ ６．１９ １．８０ ３．８３ ０．７２ １．５０ １．５８ ２．８９ １．２８ １．３５ ０．３０ ０．７８ ０．８０ ０．９８ ０．４４ ０．３９ ０．２６
６ ６．６４ ６．９５ ８．３３ ２．７１ ２．８０ ０．４５ ２．４２ １．８２ ２．２７ １．５２ １．２０ ０．３４ ０．６１ ０．９０ ０．９０ ０．５０ ０．３３ ０．２９
７ ８．７７ ５．２２ ８．３２ ３．２７ ２．５５ ０．４７ ２．３７ １．９５ ２．７８ １．５２ １．３８ ０．２６ ０．５１ ０．９２ ０．７５ ０．４９ ０．３７ ０．２２
８ ７．４４ ４．３１ ５．５１ ２．４２ ２．８９ ０．６７ １．６３ １．９１ ２．５７ １．３７ １．２０ ０．３４ ０．６１ ０．９８ ０．７９ ０．２６ ０．３０ ０．１７
９ ６．２１ ４．５５ ７．１８ ２．０１ ３．５７ ０．８２ １．４９ ２．０８ ２．９６ １．０２ １．４２ ０．２７ ０．８４ １．０６ ０．７９ ０．２８ ０．２８ ０．３０
１０ ５．１９ ５．２２ ８．５０ ２．０６ ３．１６ ０．５２ １．７０ １．９９ ３．０１ ０．８１ ０．９１ ０．３２ ０．５１ ０．７４ ０．８５ ０．３９ ０．４０ ０．１９
１１ ８．５７ ７．１２ ７．９２ ２．０８ ３．０７ ０．４９ ２．０７ ２．１４ １．９４ ０．９５ １．１３ ０．２６ ０．６５ １．１９ ０．９２ ０．５０ ０．３２ ０．２０
１２ ６．１６ ３．８５ ７．６９ ２．３６ ３．０４ ０．８４ ２．２７ ２．３０ ２．２１ ０．９５ １．１９ ０．３７ ０．８４ ０．９９ ０．８８ ０．２８ ０．４４ ０．１６
１３ ５．８４ ６．９５ ６．１０ １．９３ ３．２７ ０．４８ ２．１０ １．６５ ２．９２ １．４２ １．３９ ０．４７ ０．７２ ０．８７ １．２０ ０．３０ ０．２６ ０．１６
１４ ４．６８ ６．６３ ７．１１ ３．２７ ３．８０ ０．６７ １．４６ １．８３ ２．３０ １．０３ １．０３ ０．２５ ０．５９ ０．９８ ０．８７ ０．２８ ０．２８ ０．１６
１５ ７．７７ ６．９５ ６．７２ ２．４５ ３．０５ ０．８０ ２．２５ ２．０３ ２．４４ １．２６ １．１３ ０．３４ ０．６９ １．１４ ０．７５ ０．４２ ０．４１ ０．２０
１６ ５．４４ ７．１２ ６．１７ ２．０２ ２．９４ ０．５５ ２．０８ ２．０９ １．８８ １．５１ １．４１ ０．３１ ０．５１ １．１１ ０．８０ ０．２８ ０．３５ ０．１８
１７ ７．７８ ５．０４ ５．４７ ２．０９ ２．９４ ０．６３ ２．０２ ２．２９ １．８７ １．０３ １．４４ ０．３２ ０．８４ ０．６８ ０．６７ ０．２８ ０．３２ ０．１７
１８ ５．８８ ４．５０ ７．５７ ２．０９ ３．８０ ０．７６ ２．４６ ２．２６ ２．４７ １．０９ １．２８ ０．２７ ０．５０ ０．６８ ０．８０ ０．４２ ０．４４ ０．２４
１９ ７．４４ ６．１８ ７．３０ ２．１９ ３．１０ ０．８４ １．７４ １．６３ １．８１ ０．９４ １．２８ ０．３４ ０．７５ ０．８９ ０．８２ ０．４２ ０．４４ ０．２２
２０ ４．６８ ５．２２ ７．９２ ２．９９ ２．９６ ０．８２ ２．５０ ２．０５ ３．１６ １．３９ １．２０ ０．２７ ０．６９ １．００ ０．７８ ０．３４ ０．３２ ０．１６
２１ ６．５１ ４．９０ ７．６９ １．８０ ２．９１ ０．４７ １．５０ ２．１９ ２．５１ １．５２ １．４４ ０．３１ ０．６５ ０．８０ ０．９８ ０．４９ ０．２６ ０．２３
２２ ８．７１ ４．５２ ６．５２ ２．７０ ３．８０ ０．５９ １．７２ １．７６ １．７７ １．２８ １．５４ ０．２４ ０．５３ １．１３ ０．８７ ０．３２ ０．３８ ０．１８
２３ ８．６５ ６．０７ ５．７１ ２．０２ ３．２９ ０．５０ ２．６０ １．５１ ３．２６ １．３２ １．２１ ０．３１ ０．６７ ０．９６ ０．７５ ０．５０ ０．４４ ０．２１
２４ ６．５１ ４．２６ ８．３２ ２．３６ ３．５３ ０．５４ １．８１ １．６４ １．８７ １．２８ １．２８ ０．３３ ０．７０ ０．９９ ０．９２ ０．３６ ０．４０ ０．１９
２５ ５．７４ ７．２９ ５．５１ ２．８１ ２．７４ ０．４６ ２．５７ １．９１ １．８７ ０．９４ ０．９３ ０．３１ ０．６８ ０．９３ ０．８２ ０．４９ ０．３３ ０．２０
２６ ６．５１ ４．９７ ７．５５ ２．０６ ３．２６ ０．６４ ２．５１ ２．２６ ２．１９ １．３９ １．２９ ０．２４ ０．５３ ０．７４ １．０９ ０．４１ ０．２７ ０．１７
２７ ８．５４ ５．７４ ６．１９ １．７９ ３．２７ ０．７２ ２．４９ １．８９ ３．１０ ０．８７ １．３７ ０．３４ ０．７２ ０．８４ ０．７５ ０．４９ ０．４４ ０．１６
２８ ５．９７ ５．０１ ８．２４ ２．７０ ３．５６ ０．６０ １．６７ １．９４ ２．０１ １．３７ １．０９ ０．３５ ０．６２ １．１１ ０．８２ ０．３４ ０．３９ ０．２６
２９ ８．６９ ７．２０ ７．９８ ３．０６ ３．２６ ０．４９ ２．６４ ２．１９ ２．５２ １．５２ １．４２ ０．４６ ０．５１ １．０８ ０．８９ ０．４８ ０．２７ ０．１８
３０ ５．３７ ７．３９ ４．７５ ３．２７ ３．８０ ０．６６ ２．６０ １．７３ １．７７ １．３３ １．０３ ０．２６ ０．５９ ０．９２ ０．７６ ０．５０ ０．３３ ０．１８
Mean ６．７９ ５．７３ ７．０１ ２．４０ ３．２１ ０．６４ ２．０６ １．９６ ２．４２ １．２１ １．２５ ０．３１ ０．６５ ０．９４ ０．８５ ０．３９ ０．３５ ０．２０

　　由表２可见,方法１测量得到的纸张CIELAB色差值较大,纸张的每一次CIELAB色差测量结果均大

于５．０;选用方法３测量得到的光柱镭射纸张和印刷品的CIELAB色差都在１．０以内,小于方法１、２测量得到的

０２３３００１Ｇ６
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CIELAB色差,测量精度有了较大的提高,同时也在人眼视觉可分辨色差阈值范围[１１],满足精细印刷的要求.

３．２．２　同一样张不同位置处色度值比较

采用方法３分别在上述三种纸张及其印刷品上固定点A 以外的任意两个位置B、C 处测量,利用其４
个角度的平均色度值计算两两位置处(A&B、A&C、B&C)的CIELAB色差,以研究不同测量位置对测量

结果的影响,如表３所示.
表３　方法３测量纸张和印刷品其他位置处的色度值比较

Table３　Chromaticvaluecomparisonofholographicpaperandprintingsfordifferentpositionsmeasuredbymethod３

Position
PaＧ１ PaＧ２

A B C A B C
L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗

０° ９１．４５ ０．８６ －３．２２ ９１．８１ －１．２ ４．１１ ９２．７８ －１．１５ ２．７２ ９０．０１ １．１６ －２．０９ ９０．２８ １．３４ －１．９２ ９０．７８ １．３９ －２．６６
４５° ９１．０３ －０．５１ １．２４ ９３．４１ －０．７７－０．５５ ９３．７５ ０．２７ －０．４３ ８９．８９ ０．３６ －１．７３ ９０．２７ ０．４９ －１．３１ ９０．２６ －０．５６ －０．１９
９０° ９１．６７ －０．８１ ３．８ ９２．２１ ０．４６ －２．７６ ９１．９４ ０．８２ －２．９７ ８９．７２ －１．５８ ２．３５ ８９．９１ －１．４９ ２．５８ ９０．１７ －１．１５ ３．１
１３５° ９１．４７ ０．６１ －０．３９ ９２．０２ －０．１３－０．３９ ９１．５３ －０．１６ ２．１４ ９１．５７ －１．３２ ０．２９ ９１．７９ －１．１４－０．０９ ９１．９７ －０．１８ －０．０５
Mean ９１．４１ ０．０４ ０．３６ ９２．３６ －０．４１ ０．１０ ９２．５０ －０．０６ ０．３７ ９０．３０ －０．３５－０．３０ ９０．５６ －０．２０－０．１９ ９０．８０ －０．１３ ０．０５

ΔE∗
ab

A &B
１．０９

A &C
１．１０

B &C
０．４６

A &B
０．３２

A &C
０．６４

B &C
０．３４

Position
PaＧ３ PaＧ１

A B C A B C
L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗

０° ９１．８７ －０．０７ ３．２９ ９２．１４ －１．２２－２．２２ ９１．７７ －０．７６－０．９２ ７７．５９ １．１ ６０．９ ７７．７９ ０．７９ ６１．３５ ７７．８４ ０．６６ ６１．５６
４５° ９２．８ －０．１６－０．７１ ９０．９２ －０．３９ １．９７ ９０．２１ ０．４９ ３．５４ ７７．８ ０．５３ ６１．７７ ７７．５７ ０．４５ ６１．９３ ７７．４４ ０．６８ ６２．０６
９０° ９２．５２ －０．６９－２．９５ ９１．７１ －０．３５ ２．７７ ９３．５２ －０．７７ ０．１７ ７７．５５ ０．８９ ６２．１４ ７８．１３ ０．６ ６２．５２ ７８．７２ ０．４４ ６２．７５
１３５° ９１．５７ －０．５６ １．６７ ９１．６４ －０．６６－１．４１ ９１．８９ －１．２４－２．９２ ７８．９３ ０．６７ ６２．８４ ７７．７４ １ ６１．１２ ７７．４４ １．１５ ６０．５８
Mean ９２．１９ －０．３７ ０．３３ ９１．６０ －０．６６ ０．２８ ９１．８５ －０．５７－０．０３ ７７．９７ ０．８０ ６１．９１ ７７．８１ ０．７１ ６１．７３ ７７．８６ ０．７３ ６１．７４

ΔE∗
ab

A &B
０．６５

A &C
０．５３

B &C
０．４０

A &B
０．２６

A &C
０．２２

B &C
０．０６

Position
PaＧ２ PaＧ３

A B C A B C
L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗ L∗ a∗ b∗

０° ３５．０２ ０．８５ －２９．６７ ３４．８８ １．２３ －２９．１８ ３５．３ －０．１４－２８．８５ ４４．９２ ４８．０５ ２９．２２ ４４．５７ ４７．８２ ２８．８８ ４４．２３ ４６．８７ ２８．９１
４５° ３４．７８ １．７２ －３０．１３ ３４．９９ １．３３ －２９．８３ ３５．２４ １．１ －３０．２ ４４．８１ ４７．７８ ２９．０１ ４４．５１ ４７．４８ ２８．６８ ４４．２７ ４６．６４ ２８．５６
９０° ３４．５９ ０．９７ －２８．７ ３４．７３ ０．５ －２７．８９ ３５．３５ １．１９ －３０．６７ ４４．７４ ４７．６７ ２９．０３ ４４．４７ ４７．５５ ２８．７９ ４４．１１ ４６．３５ ２８．５２
１３５° ３４．２１ ０．５３ －２６．８２ ３４．８ ０．３ －２７．６１ ３４．８６ －０．２８－２７．４２ ４４．６９ ４７．５９ ２９．１３ ４４．５ ４７．３９ ２８．８８ ４４．３７ ４６．６６ ２８．５８
Mean ３４．６５ １．０２ －２８．８３ ３４．８５ ０．８４ －２８．６３ ３５．１９ ０．４７ －２９．２９ ４４．７９ ４７．７７ ２９．１０ ４４．５１ ４７．５６ ２８．８１ ４４．２５ ４６．６３ ２８．６４

ΔE∗
ab

A &B
０．３４

A &C
０．８９

B &C
０．８３

A &B
０．４５

A &C
１．３５

B &C
０．９８

　　由表３可知,使用方法３测量能较为有效地排除纸张光柱的影响,但考虑到纸张表面不同位置的均匀性

和印刷品不同墨区墨量均匀性的影响,表中对同一纸张(印刷品)测量和计算结果中出现部分CIELAB色差

值大于１．０(如:PaＧ１中A&B 与A&C、PrＧ３中A&C)的情况.但本文测量方法一定程度上已可用来进行

纸张和印刷品的色度值测量和色差比较.
表４所示为２８种光柱镭射纸张和２６种以该纸张为基底材料的镭射印刷品CIELAB色差结果汇总,用

STRESS因子[１２]评价两种测量方法得到的色差计算结果相关性,２８种光柱镭射纸张间STRESS值为６０％,

２６种以该纸张为基底材料的镭射印刷品间STRESS值为１９％,说明评价光柱镭射纸时,两种测量方法之间

存在一定的差别(STRESS为６０％),从表４数据可以看出,垂直于纸张光柱方向不同位置测量方法的结果

更接近于目视评价结果(如表４中No．１８镭射纸);而测量镭射纸印刷品时,两种测量方法的结果比较吻合

(STRESS为１９％),均能获得与目视评价一致的结果.
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光　　　学　　　学　　　报

表４　光柱镭射纸张(印刷品)用两种测量方法得到的色差计算结果

Table４　Colordifferencesoftheholographicpaper(printings)obtainedfromtwomeasuringmethods

No．
Holographicpaper

Rotated Vertical Visualresult
No．

Holographicprintings
Rotated Vertical Visualresult

１ ０．８ ０．８ Pass １ ０．２ ０．３ Pass
２ ０．８ ０．６ Pass ２ ３．７ ３．４ Fail
３ ０．５ ０．５ Pass ３ ５．８ ５．３ Fail
４ ０．４ ０．５ Pass ４ ０．６ ０．９ Pass
５ ０．２ ０．１ Pass ５ ０．３ ０．３ Pass
６ ０．２ ０．３ Pass ６ ２．１ １．３ Pass
７ ０．８ ０．７ Pass ７ ５．７ ４．５ Fail
８ ３．２ ２．６ Fail ８ ６．４ ６．７ Fail
９ １．８ ０．８ Pass ９ ０．６ ０．５ Pass
１０ １．１ １．４ Pass １０ ５．３ ４．１ Fail
１１ ０．５ ０．４ Pass １１ ０．９ ０．７ Pass
１２ １．５ ０．４ Pass １２ ２．５ ２．６ Fail
１３ ０．３ ０．６ Pass １３ １．６ １．９ Pass
１４ ０．４ ０．９ Pass １４ ０．４ ０．５ Pass
１５ ０．２ ０．３ Pass １５ ０．２ １ Pass
１６ ０．５ ０．６ Pass １６ ０．２ ０．４ Pass
１７ ０．７ ０．７ Pass １７ ０ ０．９ Pass
１８ ０．８ ３．４ Fail １８ ０．４ １．４ Pass
１９ ０．３ ０．７ Pass １９ ２．５ ２．７ Fail
２０ １．１ ０．４ Pass ２０ １．４ １．６ Pass
２１ ０．４ １ Pass ２１ ０．６ ０．５ Pass
２２ ０．３ １．１ Pass ２２ ４．９ ５．５ Fail
２３ ０．１ １．１ Pass ２３ １．３ １．２ Pass
２４ ２．２ ２．６ Fail ２４ ０．９ ０．６ Pass
２５ １．２ ０．５ Pass ２５ ０．７ ０．６ Pass
２６ ０．５ ０．５ Pass ２６ １．８ ２．２ Fail
２７ ０．５ ０．６ Pass
２８ １ ０．２ Pass

　　Note:１．ThesamplesmarkedbyblackandboldfontaretheinferiorＧqualifiedproductjudgedbythecompanywiththe
visualassessment,whichhavethecolordifferencesgreaterthanCIELAB２．０byourtwomethods．２．Thesamplemarkedby
underlinefontisaspecialpaper(NO．１８)withtheasymmetricaldistribution(withthedistributionof５cm,７cm,５cm,７cm,
􀆺)ofholographiclightpillars,whichcannotdetectedbythemethodofdifferentanglesinfixedposition．

综上所述,垂直于纸张光柱方向不同位置测量方法采样点较多,但是考虑到了纸张的均匀性,能较全面

准确地反映测试纸张的颜色信息.然而对于测量面积有限且狭小的印刷品,采样则较为麻烦,实时测量印刷

样上多个版面时,工作量较大.固定位置旋转测量方法较为方便快捷,适合对匀色区域面积较小的样张进行

点对点的测量比较,但测量时易受到单个采样点位置的影响,有可能误判样张整体质量(如表４中No．１８镭

射纸).

４　结　　论
在分析了光柱镭射纸张微观结构的基础上,选用积分球式分光光度计进行光柱镭射纸和镭射印刷品的

色度测量,并提出了垂直于纸张光柱方向不同位置测量和固定位置旋转测量两种测量方法.用STRESS因

子对两种测量方法进行了比较,结合目视评价结果,推荐对光柱镭射纸张的颜色质量评价使用垂直于纸张光

柱方向不同位置测量的方法,对光柱镭射印刷品的颜色质量评价可使用固定位置旋转测量的方法.
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