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基于吸光度与物质浓度的相关关系建立了一种
QJX

薄膜印刷的混合油墨组分预测模型"该方法首

先依据光的传播理论和光在墨层与承印材料中的多重内反射原理!利用基色和混合专色薄膜印品在黑白两

色基底上的反射光谱!建立具有高透低反特性薄膜印品透射光谱的获取方法!并利用透射光谱求解吸收光

谱$然后对专色吸光度与基色浓度进行回归分析!确定吸光度与基色浓度线性相关度高的特征波段!再根据

郎伯比尔定律!利用特征波长处的专色样本吸光度与基色样本吸光度建立组分预测模型!求解专色样本的

配方比例$最后!分析预测配方与预设浓度的偏差!并按照预测配方浓度重新打样!采用色差与光谱均方根

误差对计算配方色与目标专色的匹配程度进行分析!验证模型精度"以凹印
QJX

薄膜双基色混合样品为实

验对象!对提出的方法进行测试"光谱分析表明!基色样本和专色样本光谱反射率曲线在黑白两种基底上有

明显差异!但都随基色油墨浓度变化具有相同的变化规律!专色样本的光谱透射曲线随着基色浓度的变化

接近浓度比例大的基色曲线!在
=++

"

BD+5E

区间!专色的吸收光谱随着基色油墨
7

浓度降低而升高!在

BD+

"

C++5E

区间随着基色油墨
7

浓度降低而降低"除
BC+

"

B"+5E

吸收曲线相交区间以外!在可见光范

围内专色油墨吸光度与基色油墨浓度之间的判定系数
"

# 均大于
+'"B

!平均值为
+'""++

!两者具有强线性

相关关系"分别选取基色
7

和
N

波长为
B#+5E

%

"

# 为
+'""=#

&和
C++5E

%

"

# 为
+'""DB

&处的吸光度代入配

色模型!并利用最小二乘法求解目标专色的配方比例"实验结果表明!六组预测浓度与预设浓度相比较!配

方平均偏差为
#'B_

!无显著偏差"配方色样本与专色样本色差最大值为
,'"D

!最小值为
+'!+

!平均值为

+'DB

!均满足
IYR

对专色复制的要求!其中
B

组专色色差小于
,'B

!符合专色忠实复制的要求$

@

组专色的

光谱均方根误差最大值为
#'"!_

!最小值为
+'="_

!平均值为
,'=+_

!基本实现了同色同谱的高精度颜色

复制"验证了该方法对于提高专色油墨配色精度和改善
QJX

薄膜印刷质量具有显著效果!可为
QJX

薄膜专

色配方预测提供科学方法"
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在包装印刷领域广泛使用的专色!不仅可以凸显产品的

品质!建立品牌专属性!并且由于其颜色的特殊性!是常用

的防伪手段"专色一般是通过基色油墨混合调配制得"随着

计算机技术的发展!专色配色技术更加自动化#智能化!但

如何保证配色的准确性和感官的一致性一直是色彩学领域的

研究难点"在纸张印刷配色研究中有基于密度配色方法#基

于三刺激值配色方法与基于神经网络等配色方法(

,

)

!在纤维

混色中有
-0.4152*(%./H.&

配色模型和
918.&.

配色模型(

#*!

)

!

相关的研究均以反射光谱为基础!应用最为广泛的是基于

W;:.&K4*Y;5K

理论的配色模型(

=*B

)

!它将反射光谱转换为物

质成分的吸收系数与散射系数!并根据线性加和性原理建

模"但已有的研究均以不透明材料为前提!此类配色模型显

然不适用于具有高透光学特性的薄膜印品"

QJX

聚酯薄

膜(

@*C

)作为常用的包装印刷薄膜基材!是以聚对苯二甲酸乙

二醇酯为原料的薄膜材料!其配色仍以人工经验为主!既浪

费生产时间与材料!又降低生产效率!针对透明薄膜印品配

色相关的研究鲜有报道"另外!常规测量方法获得的光谱反



射率中包含部分基底表面反射的光能!影响模型预测配方的

精度"据此!基于薄膜印品的吸收光谱!建立排除基底影响

的计算机专色配方预测模型"吸收光谱是物质分子#原子或

原子核对某一波长范围的光选择性吸收所呈现的光谱曲线!

并随着浓度的变化吸收强度也不同!可以对物质进行定性#

定量及结构分析(

D

)

"

,

!

光谱配色模型

$)$

!

配色模型

物体对入射光线的选择性吸收和反射是物体表面产生颜

色的本质原因!对于半透明薄膜印品!根据朗伯比尔定律(

"
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其中!

(

为吸光度$

*

为光谱透射率$

&

为摩尔吸收系数$

B

吸光物质的摩尔浓度!

E%&

.

P

L,

$

L

为吸收层厚度!

/E

"

在光谱范围内各波长处的吸收程度是不相同的"朗伯比

尔定律描述了当一束平行单色光垂直通过某一均匀非散射的

吸光物质时!其吸光度与吸光物质的浓度
B

及吸收层厚度
L

成正比"当吸收物质为多种物质混合而成时!混合物质的吸

光度为各组成物质吸光度之和!可表示为
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当待测样品满足朗伯比尔定律时!吸光度与物质浓度呈

现极强的线性关系"根据这种线性关系!利用不同波长下混

合物质的吸光度!可以求解其各个组分的浓度"

基于吸光度的油墨专色配色方法如式%

!

&所示"该模型

表示当某波长处混合油墨的吸光度与基色油墨浓度符合强线

性相关时!混合油墨的吸光度可用各基色油墨的浓度与其吸

光度乘积之和表示"求解过程为典型的最小值优化问题!可

用最小二乘法进行计算!使式%

!

&最小的浓度
B

即为所求的

专色配方"因浓度具有明确的物理意义!要求浓度必须满足

非负性和有界性"
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其中!

B

%

为第
%

个基色油墨在混合油墨
Y

中的浓度比例$

$

为基色油墨数量$

(

)

!

%

%

#

&为第
%

个基色油墨在波长
#

处的吸

光度$

(

Y

%

#

&为混合油墨在波长
#

处的吸光度"

为求解专色配方!首先需获得基色油墨和目标专色油墨

在可见光范围的吸收光谱!由式%

,

&可知!吸收光谱可通过

油墨的光谱透射率换算获得!再通过对基色油墨与专色样本

进行浓度与吸光度的相关性分析以确定线性度高的特征波

段"

$)3

!

光谱透射率计算

在上层介质为油墨下层介质为承印材料的印刷品中!当

光线入射到油墨表面!部分光线在油墨表面发生反射!部分

光线穿透油墨层到达承印基底!这部分光线继续在承印材料

表面及内部传播!产生反射和透射现象!如图
,

所示"此外!

光线还在油墨层内#承印基材层内以及油墨与承印材料的界

面中发生多重内反射(

,+

)

"通常利用分光光度计#光谱仪等设

备可直接测得光谱反射率!油墨光谱透射率则可通过计算获

得"

图
$

!

墨层和承印材料的反射和透射示意图
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定义
"

0

为油墨的光谱反射率!

*

0

为油墨的光谱透射

率!

"

R

为承印材料的光谱反射率!

*

R

为承印材料的光谱透

射率!则油墨叠加承印材料的光谱反射率
"

0R

可以表示为
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油墨叠加承印材料的光谱透射率
*

0R

表示为
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结合式%

B

&和式%
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&!分离出变量
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为求解
"

0

和
*

0

!将印制好油墨的
QJX

薄膜%理论透射

率
,++_

&样条分别放置在黑白两种不透明漫反射基材上利

用分光光度计进行光谱反射率测量!得到两组油墨叠加基材

的光谱反射率数据
"

0=

%白底&和
"

05

%黑底&"将
"

0=

和
"

05

以

及两种基材的光谱反射率数据
"

R=

%白底&和
"

R5

%黑底&分别

代入式%

B

&可以推导出油墨的光谱反射率
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"

0=

"
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"
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将
"

0=

和
"

R=

代入式%

"

&即求出油墨的光谱透射率
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模型性能评价方法及指标

评价配色模型精度最直观的方法是按照模型预测配方重

新进行打样!将按照预测配方重新打样的样本定义为配方色

样本!按照预设配方印制的样本定义为目标专色样本!对配

方色与目标专色采用色差和光谱均方根误差两个指标进行差

异分析"色差评价是利用分光光度计测量配方色与目标专色

的色度值!采用
SRJOJ#+++

色差公式(

,,*,!

)进行计算"计算公

式如式%
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在包装印刷领域!根据
IYR

%国际图形测量公司&认证标

准!专色色差小于
,'B

则可视为无色差的忠实复制!色差小

于
#'D

表示有小量色差!但满足专色复制要求"

#

!

实验与结果分析

3)$

!

样本制备

利用
?W

)

185085

G)

1%%T.1

凹印打样机按照预先设置的配

方浓度制备若干样本"具体过程是利用
YJXXPJ?X>PJ*

O>YJ#+=

电子天平称取
!++

G

凹印蓝墨和
!++

G

凹印红墨分

别与稀释剂按照
!g,

的比例混合作为调配专色的基色油墨

7

和
N

"实验中所用稀释剂为乙酸乙酯和乙醇按
,g,

比例混

合得到的溶液"基色油墨配制完成后!按照表
,

所示的预设

浓度准确称量基色油墨
7

和
N

并充分调配!然后利用凹印

打样机在
+',BEEQJX

薄膜上印刷基色与专色!获得建模

所需的基色油墨样本%

-+,

!

-+#

&和专色油墨样本%

-+!

!

-+=

!

-+B

!

-+@

!

-+C

!

-+D

&"打样完成后静置样品至油墨充分干

燥"

表
$

!

实验制备样本的预设配方

W+*<9$

!

>9E'

D

9.01

D

=',:',

(

.+/

D

<9.

样本名称
7

预设浓度*
_ N

预设浓度*
_

-+, ,++ +

-+# + ,++

-+! B+ B+

-+= @C !!

-+B !! @C

-+@ ,C D!

-+C D! ,C

-+D " ",

3)3

!

光谱数据预处理

采用爱色丽
\*?80.SR@=

分光光度计对所有样本进行光

谱反射率测量"测量时将样本平铺在基材上方!每个样本分

别以白色纸张和黑色纸张两种基材为背景!黑白纸张为均匀

漫反射不透明材质!同时黑白两种基材的光谱反射率也将被

记录下来!测量过程要求在平整的台面上进行"每个样本测

量
!

次!取其平均值作为各样本最终的测量值"分光光度计

的采样波长为
=++

"

C++5E

!采样间隔为
,+5E

"

实验共有基色样本
#

组!专色样本
@

组!基色样本与专

色样本的光谱反射率测量结果如图
#

所示"图
#

%

4

&是白色基

底
;[

与白色基底上各样本的光谱反射率!图
#

%

:

&是黑色基

底
;:

与黑色基底上各样本的光谱反射率"由于背景色不同!

样本的光谱反射率有明显差异!但都随基色油墨浓度变化具

有相同的变化规律"

图
3

!

黑白基底与样本的光谱反射率

%

4

&'白色基底$%

:

&'黑色基底

&'

(

)3

!

>91<9E:+,E901.+/

D

<9.0,-'119=9,:*+EB
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=0J,-.
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4

&'

Ĥ80.:4/K

G

1%;56

$%

:

&'

N&4/K:4/K

G

1%;56

!!

测量完成后!将测得的光谱反射率代入式%

,+

&与式%

,,

&

计算所有样本的光谱透射率并绘制曲线!结果如图
!

%

4

&所

示"计算所得的光谱透射率排除了背景底色的影响!仅表征

QJX

薄膜上墨层的透射特性"图
!

%

4

&中的透射率曲线显示

出专色样本的透射性能介于两组基色样本之间!且随着基色

7

浓度降低!

N

浓度升高!专色样本的光谱透射曲线接近浓

度比例大的基色"

!!

将光谱透射率代入式%

,

&计算样本的吸收光谱并绘制曲

线得到如图
!

%

:

&所示结果"该图表明'专色样本对光谱的吸

收强度随组分浓度比例改变而变化!在
=++

"

BD+5E

区间!

-+!

+

-+D

的吸收光谱随着基色
7

浓度降低而升高$在
BD+

"

C++5E

区间!

-+!

+

-+D

的吸收光谱随着基色
7

浓度降低而

降低!所有样本吸收曲线相交于
BC+

"

B"+5E

波长区域!另

外所有样本的光谱反射率曲线%白底&#光谱透射率曲线也均

相交于此处"

3)A

!

配方预测

在求解配方比例之前!首先将样本的吸光度与基色
7

浓

度进行回归分析!验证吸光度与基色浓度的线性关系!实验

结果如图
=

所示"在可见光
=++

"

C++5E

范围内除波长

BC+

"

B"+5E

区域外!其他各波长处的吸光度与基色
7

浓度

的判定系数
"

# 均大于
+'"B

!平均值为
+'""++

!线性程度

高"

BC+

"

B"+5E

区间为各浓度样本光谱曲线相交的位置!

吸光度与浓度不具有典型的线性关系"

!!

由于专色样本制作时仅使用了两种基色!从图
=

中选用

C,=
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图
A

!

样本光谱透射率曲线#

+

$和吸收曲线#

*

$

&'

(

)A

!

W=+,./'::+,E9EJ=@9.

%

+

&

+,-K*.0=*+,E9

EJ=@9.

%

*

&

01.+/

D

<9.

图
F

!

可见波长范围内吸光度与基色
K

浓度的判定系数

&'

(

)F

!

G0911'E'9,:01-9:9=/',+:'0,*9:?99,+*.0=*+,E9+,-

E0,E9,:=+:'0,01

D

='/+=

C

',BK',@'.'*<9.

D

9E:=+<=9

(

',

两组线性程度高的特征波段用于配方预测!特征波段的选择

应避开
BC+

"

B"+5E

波长区间!这样既可保证预测精度!又

可使运算过程简洁"特征波段选取的计算结果如图
B

所示"

B#+5E

波长处相关系数
"

# 为
+'""=#

!

C++5E

波长处的相

关系数
"

# 为
+'""DB

!均呈强线性相关关系!符合配色模型

计算要求"

!!

将基色样本
-+,

!

-+#

在波长为
B#+

与
C++5E

处的吸光

度代入配色模型!利用最小二乘法分别求解目标样本
-+!

!

-+=

!

-+B

!

-+@

!

-+C

和
-+D

的配方浓度比例!计算结果如表

#

所示"从预测浓度与预设浓度的偏差角度分析!两者非常

接近!平均偏差为
#'B_

"

3)F

!

配方精度验证

由表
#

中结果可以观察到预测配方与预设浓度十分接

图
H

!

特征波长吸光度与基色
K

浓度的回归分析

&'

(

)H

!

>9

(

=9..'0,+,+<

C

.'.*9:?99,+*.0=*+,E9+,-E0,E9,:=+R

:'0,01

D

='/+=

C

',BK+:E;+=+E:9='.:'E?+@9<9,

(

:;.

表
3

!

目标样本配方预测

W+*<93

!

I=9-'E:9-=9E'

D

9.01:+=

(

9:.+/

D

<9.

样本
7

预设

浓度*
_

N

预设

浓度*
_

7

预测

浓度*
_

N

预测

浓度*
_

-+! B+ B+ ="'B B+'B

-+= @C !! @!'B !@'B

-+B !! @C !,', @D'"

-+@ ,C D! ,"'@ D+'=

-+C D! ,C D@'C ,!'!

-+D " ", ,+'! D"'C

近!为进一步评价配方预测精度!将基色
7

与
N

按照表
#

所

示的预测浓度比例混合并打样!配方样本命名为
S+!

+

S+D

!

分别对应专色样本
-+!

+

-+D

!

S+!

+

S+D

制备过程与
-+!

+

-+D

一致"待配方样本完全干燥后!将专色样本与配方样本

平铺放置在标准光源箱中
OB+

光源下进行主观评价实验!选

取
,B

名视觉正常人员参与评价颜色色相#明度和饱和度差

异!得出的结论是
S+C

与
-+C

亮度与色相有微小差异!其余

样本均无显著差别"

图
%

!

目标样本与配方样本主观评价

&'

(

)%

!

'̀.J+<9@+<J+:'0,01:+=

(

9:.+/

D

<9.+,-=9/+-9.+/

D

<9.

!!

除主观评价外!将图
@

中所有样本平放在白色基底上!

利用分光光度计测量光谱反射率与色度值!并用式%

,#

&计算

相应样本的色差"测量结果如表
!

所示"从表中可以看出!

@

组样本中!目标样本与配方样本之间色差最大值为
,'"D

!最

小值为
+'!+

!平均值为
+'DB

!全部满足专色复制要求!其中

-+!

!

-+=

!

-+B

!

-+@

和
-+D

色差均小于
,'B

!满足无色差忠

D,=
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实复制要求"

!!

图
C

描述的是
S+!

+

S+D

配方样本与相应目标样本

-+!

+

-+D

的光谱反射率曲线的匹配程度!从图
C

可以看出!

配方样本
S+!

!

S+=

!

S+B

!

S+D

与目标样本的光谱反射率曲

线几乎重合!

S+@

与
S+C

两个样本在红色波段与目标样本存

在少许差异"结合表
!

可知!目标样本与配方样本之间均方

根误差
?Y-J

最大值为
#'"!_

!最小值为
+'="_

!平均值

为
,'=+_

!基本实现了同色同谱的高精度颜色复制"

表
A

!

目标样本与配方样本的的精度评价

#测量条件!

!HS

光源"
3]

视场$

W+*<9A

!

G;=0/+:'E-'119=9,E9+,->O2501.+/

D

<9.

%

!HS

*

3]

&

目标样本 配方样本
%

,

++

?Y-J

*

_

-+! S+! +'B" +'CB

-+= S+= +'! +'@#

-+B S+B +'!B +'="

-+@ S+@ ,'#" #',"

-+C S+C ,'"D #'"!

-+D S+D +'@, ,'=#

图
N

!

目标样本与配方样本光谱反射率曲线

&'

(

)N

!

2

D

9E:=+<=91<9E:+,E9EJ=@9.01:+=

(

9:.+/

D

<9.+,-=9/+-9.+/

D

<9.

!

!

结
!

论

!!

针对
QJX

薄膜专色配色!利用薄膜高透低反性质和黑

白两种基底建立了获得薄膜印品光谱反射率和光谱透射率的

方法"根据郎伯比尔定律以及吸光度与浓度在特征波长处的

强线性相关关系!提出了基于吸光度的薄膜印品配色方法!

并以凹版印刷专色配方预测为例!从颜色色差与光谱均方根

误差两方面验证了配色的有效性和准确性"该方法无需制作

基色油墨梯尺!建模样本少!计算过程简洁!一次预测就可

以获得与真实比例极为接近的预测结果!解决了现有薄膜印

品配色精度无法保证的问题!也为其他印刷方式或承印材料

印刷提供了新的配色思路"本方法仅用二元混合的专色进行

了验证!后续研究将对三元及三元以上混和的专色进行验

证"
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