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可变墨滴喷墨打印印刷品的光谱预测模型

邢卫永,张逸新

(江南大学,无锡214122)

摘要:在喷墨打印机喷出墨滴大小可变时,以 Clapper灢Yule模型为基础,研究了可变墨滴喷墨打印印刷品的反

射率预测模型。首先引入了墨滴大小变化和 Clapper灢Yule模型的调频加网形式;然后,用墨滴变化引起的墨层

厚度变化和调频网点大小的变化扩展 Clapper灢Yule模型;最后,建立了墨滴大小扩展的 Clapper灢Yule模型,并

通过模拟实验验证了模型的优越性。
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Abstract:Reflectancepredictionmodelforvariabledot灢sizeinkjetpressworkwasstudiedbasedonClapper灢Yule

model.Atfirst,variabledropsizeandtheFMscreeningformofClapper灢Yulemodelwereintroduced;then,

Clapper灢YulemodelwasextendedusingthechangeofinkfilmthicknessandFMscreeningdot,whichwere

causedbydropchange;atlast,theextendedClapper灢Yulemodelwithinkdropsizewasestablished.Thead灢
vantageofthemodelwasvalidatedwithsimulation.
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暋暋随着打印机每英寸内打印的墨点数量越来越高,
墨滴越来越小,不可避免地会造成一些负面影响。 例

如,为了形成某种特定的色彩,以前在单位面积可能

只需要打印一个大墨滴,而现在则需要喷上好几个小

墨滴才能满足密度要求。 为了消除这些不利因素,许
多打印机可以提供几种不同大小的墨点。 例如爱普

生彩色喷墨打印机采用的“智能墨滴变换技术暠和惠

普的“双墨滴打印技术暠。

经典色彩预测模型[2] 不能很好地预测此类印刷

品的反射率。 根据 Clapper灢Yule模型[2-9,12] ,Roger
D.Hersch 等人提出了分程式的 Clapper灢Yule模

型[2] ,然后有用油墨厚度扩展的分程式的 Clapper灢
Yule模型[7,12] 。 RogerD.Hersch 在研究中发现,

Clapper灢Yule模型在打印墨滴较小时的预测精度更

高,而可变墨滴技术正是在墨滴较小时采用的一种优

化手段,因此,可采用 Clapper灢Yule模型分析可变墨

点调频加网印刷品的反射率。
笔者根据已有的研究成果,推导可变墨点调频加

网的光谱反射率预测模型。 假设喷墨打印机喷出的墨

滴是标准的球体,在纸张上形成的调频网点的半径与

球体的半径相同,并且形成的网点是标准的圆柱体,这
样可根据墨滴大小的变化修正Clapper灢Yule模型。

1暋喷墨打印墨滴可变技术

喷墨打印机的墨滴可变技术主要有爱普生的“智
能墨滴变换技术暠和惠普的“双墨滴打印技术暠。 智能

墨滴变换技术是根据图像分辨率的高低和色彩区域

的不同,自动变换3组共9种不同尺寸的墨滴,见图

1,使墨滴在每一颜色区域,都能实现最佳配置,特别

是在浓度高的部分采用了大墨滴打印,从而加快打印

速度,进一步提高工作效率。 当分辨率为1140暳
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图1暋不同墨滴组合

Fig.1Combinationofdifferentdroplet

2880时,除了4暳10-12L的微小墨滴外,还可以采用

7暳10-12L和11暳10-12L的墨滴,尽管墨滴较大,但
是打印分辨率仍然不变。

双墨滴打印技术是用特制的染料型彩色墨水,以

2种不同的墨滴量将墨水喷在纸上。 最小墨滴量为

1.3暳10-12L,最大墨滴量为5暳10-12 L。 采用双墨

滴技术,打印机可以将任意组合的大小墨滴喷在既定

的打印位置。 打印机将决定墨滴的大小组合,以便实

现最佳的打印质量和打印速度。

2暋单色的经典Clapper灢Yule模型

单位面积内,如果网点覆盖率为a,空白部分为1
-a,光在该单位面积的反射见图2。

图2暋Clapper灢Yule模型中光的多重内反射

Fig.2Themultipleinternalreflectionprocesses

ofClapper灢Yulemodel

总反射率R 等于首次反射光rs 多次出射光R1

到Rn 的和,当n趋近于无穷大时,得到经典的 Clap灢
per灢Yule方程是:

R=Krs+
(1-rs)rg(1-ri)(1-a+at)2

1-rgri(1-a+at2) (1)

式中:K 表示发生镜面反射的光进入分光光度计

的部分所占的比例;rs 表示镜面反射光;rg 表示纸基

的反射率;ri表示印刷品———空气界面的内部反射率;

a是网点覆盖率;t是墨层的透射率。

3暋改进的分程式三色Clapper灢Yule模型

在现实情况中,特定颜色墨层的反射率总是大于

它的表面覆盖率。 针对这一情况,假定入射光中有b
部分经过它入射进去的颜色并从该颜色中反射出来

(短程出射)。 这部分光b可以用Saunderson修正的

Neugebauer模型[11]进行预测。 入射光中经过长程或

中程出射(经过一次或多次内反射)的(1-b)部分,用
经典的Clapper灢Yule模型进行预测。 最终得到Clap灢
per灢Yule扩展模型[1,3] :

R(毸)=Krs+ (1-rs)rg(1-ri)·
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该方程是三色油墨叠印的方程。

4暋Clapper灢Yule模型的调频形式

单色的 Clapper灢Yule模型的调频形式,面积Au

内有多个随机分布的调频网点,网点的大小a是相同

的。 设单位面积Au 内调频网点的数密度氁,则单位

面积内调频网点所占的总面积为a氁。 对于喷墨打印

机打印的印刷品,可以根据打印机的分辨率,选择一

组由像素点组成的阵列,并将阵列所占的面积计作面

积Au。
如果面积Au 内调频网点的大小为a,数密度是

氁,空白部分的面积是Au-a氁,则半色调调频加网的

经典的Clapper灢Yule方程是:

R=Krs+
(1-rs)rg(1-ri)(Au-a氁+氁at)2

1-rgri(Au-a氁+氁at2) (3)

采用三色油墨打印时,如果三原色油墨的调频网

点大小分别是ac(青),am(品红),ay(黄),调频网点的

数密度分别为氁c,氁m,氁y,根据 Neugebauer方程,三原

色叠印产生的 8 种颜色:Ac(青), Am (品红),Ay

(黄),Ar(红),Ag(绿),A b(蓝),Ak(黑),Aw(白)的在

面积Au 所占的面积是:

Ac=Au
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整理得到

Ac=ac氁c(Au-am氁m)(Au-ay氁y)/Au
2 (5)

同理可得其余颜色的面积是:
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Am=am氁m(Au-ac氁c)(Au-ay氁y)/Au
2

Ay=ay氁y(Au-am氁m)(Au-ac氁c)/Au
2

Ar=(Au-ac氁c)am氁may氁y/Au
2

Ag=ac氁c(Au-am氁m)ay氁y/Au
2 (6)

Ab=ac氁cam氁m(Au-ay氁y)/Au
2

Ak=ac氁cam氁may氁y/Au
2

Aw=(Au-ay氁y)(Au-am氁m)(au-ac氁c)/Au
2

已知墨滴的体积V,假设标准球体的墨滴在纸张

上形成的调频网点的半径与墨滴的半径相同,网点是

标准圆柱体,根据球和圆柱体公式:

V=4
3毿r3=d毿r2 (7)

式中:r是网点的半径;d是网点的厚度。 网点的

面积a是:

a=毿r2 (8)
根据式(7)、(8)油墨厚度d为:

d=V/a (9)
由比尔定律可得:

t(毸)=exp[-毼dk(毸)] =exp -毼
V
ak(毸[ ]) (10)

式中:毼是油墨颜料的浓度;d 是它的厚度;k是

它的光谱吸收系数;V 是墨滴的体积;a是单个调频

网点的实际面积。 将墨滴的体积和调频网点的面积

计算得到的透射率计作t曚。
当油墨叠印时,叠印色的透射率等于组成叠印色

油墨的透射率的乘积,所以叠印色的透射率公式是:

暋tAB
曚=tA

曚tB
曚=exp - 毼A

VA
aA

kA(毸)+毼B
VB
aB

kB(毸( )[ ])

暋tABC
曚=tA

曚tB
曚tC

曚=exp - 毼A
VA
aA

kA(毸)+毼B
VB
aB

kB(毸)+毼C
VC
aC
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(11)
根据上面的分析,在已知三原色油墨的墨滴大小

和形成调频网点的实际面积以及调频网点的数密度,
就可以根据式(5)和(6)算出每种颜色的覆盖率,根据

公式(9)-(11),可以得到每种颜色的透射率,将计算

得出的调频网点总覆盖率和根据墨滴大小调整的颜

色透射率代入式,就可以得到可变墨滴调频网点的反

射率预测模型。

5暋预测可变墨滴调频网点的光谱反射率

为了检验模型的准确性,用 MATLAB模拟单色

油墨智能墨滴变换技术,当采用智能墨滴变换技术的

喷墨打印机采用最大分辨率时,则墨滴大小可以是4
暳1012,7 暳1012,11暳1012 L。 设油墨的颜料密度为

1,对可见光的总吸收率是0.4,纸张的表面总反射率

是0.85,镜面反射光是0.15,印刷品—空气界面的内

部反射率是 0.54。 将数据和上文中的公式输入

MATLAB,就可以得到该油墨的透射率和网点的反

射率。 根据 MATLAB的输出数据和图形,就可以分

析墨滴大小变化对网点透射率的影响,以及在调频网

点所在面积率不变时,墨滴大小对反射率的影响。
模拟单色油墨墨滴大小变化时,透射率和反射率

的变化情况见图3,4。 墨滴大小、油墨的颜料浓度和

图3暋墨滴大小与透射率之间的关系

Fig.3Therelationshipbetweendropsizeandtransmittance

图4暋墨滴大小变化对反射率的影响

Fig.4Theinfluenceofdropsizechangingonreflectivity

光谱吸收率,可以根据油墨和纸张的不同测量得到。
当墨滴的大小改变时,通过式(10)得到不同墨滴调频

网点的透射率,见图3。 然后根据不同墨滴调频网点

的透射率和调频网点的面积率,就可以得到网点的反

射率,见图4。 在图4中实线曲线是墨滴大小为4暳
1012L时得到的网点反射率;点线曲线是墨滴大小为

7暳1012L时得到的网点反射率;虚线曲线是墨滴大

小为11暳1012L时的到得网点反射率。
从图3可以看出,随着墨滴的增大,网点透射率

先是明显下降,然后趋于平缓。 由此可见,随着喷墨

打印机分辨率越来越高,墨滴越来越小,通过墨滴大
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小调整网点的透射率是十分必要的,这样可以增加预

测的准确性。 如果不根据墨滴大小调整网点的透射

率,则需要给出网点透射率的固定数值,不妨设网点

的透射率为墨滴大小为7暳1012L时的透射率,则无

论采用哪个墨滴尺寸,反射率预测曲线始终是图4中

的点线曲线。 现在,模型根据墨滴大小的变化修正网

点的透射率,得到较大墨滴网点和较小墨滴网点的反

射率(图4中的虚线曲线和实线曲线),提高了较大墨

滴网点和较小墨滴网点反射率预测的准确性。
模拟实验说明了根据墨滴大小变化修正网点投射

率的必要性。 根据油墨叠印时的透射率计算式(11),
在已知三原色油墨的墨滴体积、油墨的颜料浓度和光

谱吸收率的情况下,就可以修正可变墨滴三色打印各

种叠印色的透射率,从而提高反射率预测的准确性。
在实际打印时, 可变墨滴喷墨打印机可以根据

色彩区域的不同调整每种颜色油墨的墨滴大小。 墨

滴大小扩展的 Clapper灢Yule模型从调频网点透射率

变化和单个网点大小变化2个方面对模型进行了修

正,这一修正方法把握住了墨滴大小变化对调频网点

的影响,比RogerD.Hersch提出的油墨厚度扩展的

Clapper灢Yule模型更全面,因此,墨滴大小扩展的

Clapper灢Yule模型能很好地预测可变墨滴喷墨打印

印刷品的光谱反射率。

6暋结论

与传统打印机相比,可变墨滴打印机可以通过墨

滴大小的变化实现更多的色调,因此可变墨滴打印印

刷品色调变化的连续性有了较大的提高,与此同时,
也给此类印刷品网点反射率的预测带来了麻烦。 根

据墨滴大小变化引起的调频网点透射率变化和网点

大小变化,用墨滴大小扩展分程式 Clapper灢Yule模

型,得到了可变墨滴喷墨打印印刷品的光谱预测模

型,这一模型的建立有助于探索出如何用墨滴大小可

变的打印机得到更高质量的印刷品。
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