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摘要:在同一设备和油墨条件下,以不同色度外观的纸张为变量,通过比较灰平衡参数,讨论了纸张色度属性

对灰平衡的影响,并分析了纸张色度影响灰平衡的主要原理。实验证明,虽然纸张的色度并不显著,但仍然会

对不同阶调的颜色复制产生不同程度的影响,特别是在进行高品质印刷时更应当引起充分重视。
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Abstract:Experimentswerecarriedoutonpaperofdifferentchromaticityusingsameequipmentandink.The

effectofchromaticityongraybalancewasdiscussedthroughcomparisonandtheprinciplewasanalyzedtheoreti灢
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暋暋控制原稿上各种颜色在复制过程中正确地传递

和再现,是印刷复制中的关键。 由于视觉对中性灰的

偏色最敏感,所以控制和确定图像颜色再现和传递效

果的最好办法是以图像的灰色为标准。 灰平衡是彩

色图像复制中衡量色彩再现效果的标尺,也是印刷生

产中控制印品质量的重要手段,确定正确的灰平衡数

据对于印刷复制具有重要的意义。 它能够表示彩色

印刷复制中从浅到深的整个画面色彩还原程度的优

劣,也是印刷生产中控制印品质量的一种重要手

段[1-4] 。
对灰平衡影响因素有很多,例如油墨的色相、实

地密度和印刷色序等[4-5] 。 实践与理论表明,纸张的

偏色对灰平衡也是有影响的。 笔者以实验为基础,具
体分析了喷墨打印纸的a* ,b* 值与灰平衡之间的关

系,研究了其影响的机理,定性地描述了纸张偏色对

灰平衡的影响,为实际生产提供调节灰平衡的依据。

1暋实验

1.1暋器材

设备:IllustratorCS4图形软件;EPSONStylus
Pro7880c数字喷墨印刷机;X灢rite530分光密度仪;

X灢riteMacbeth标准光源比色箱。
材料: 纸张采用恒彩 RC180g/m2、 色彩丽达

JC190g/m2、恒彩 RC190g/m2 等3种市售喷墨打印

纸;墨水采用EPSON 公司的“世纪虹彩暠8色颜料墨

水。

1.2暋标版设计与制作

为了得到较精确的灰平衡曲线,依据 GATF 灰

平衡导表的原理:即以C 值的变化为依据,然后去找

在此C值下达到灰平衡的M 和Y 值,用Illustrator
CS4图形软件设计并绘制一张灰度平衡导表,见图1。

灰平衡导表是由 CMY 三色以不同网点百分比
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图1暋灰度平衡导表

Fig.1Thegraybalancechart

叠加后形成的一系列色块组成。 其色块分布规律为:
沿垂直方向为品红油墨的网点百分比(按照从大到小

的顺序)渐变规律,沿水平方向为黄油墨的网点百分

比(按照从大到小的顺序)渐变规律。 大坐标系里,再
按照C值的变化将这些色块分成9个矩阵,每一个矩

阵中对应一个确定面积率的 C墨量。 在绘制的灰平

衡图中,9个矩阵C 值分别为:5%,10%,20%,30%,

40%,50%,60%,70%,80%,比如在第3个矩阵中,

C 值为20%时,而其对应的 M,Y 的数值为19%,
……13%,按1%递减的顺序排列[2,5-6] 。

1.3暋步骤

1) 纸张La*b* 值的测量。 对3种喷墨打印纸分

别编号:恒彩 RC180g为1# ,色彩丽达JC190g/m2

为2# ,恒彩 RC190g/m2 为3# 。 对每种纸样分别选

取7个点测量La*b* 值,求其平均值和其标准方差。
并测量3种纸样的Yxy 值。

2) 打印标版。 对EPSONStylusPro7880c数字

打样机用EFI做基本线性化,关闭所有色彩管理设

置,并用该关键驱动epson在3种纸样上分别输出灰

平衡导表[7] 。

3) 测量并绘制灰平衡曲线。 在 X灢riteMacbeth
比色箱中,选择D65光源及标准视距观察条件下,采
用裸眼目视比较并使用 X灢rite530辅助测量密度,分
别找到3种纸样上9个矩阵中的灰平衡色块,记录各

点的C,M,Y 值并绘制灰平衡曲线。

2暋结果与讨论

2.1暋 纸张颜色

3种纸样的La*b* 值的平均测量值和标准方差

结果见表1。
根据表1所列数据,在a*灢b* 平面图中标出纸

表1暋3种纸样的La*b* 值及标准方差

Tab.1ValueofLabandstandarddeviation

forthethreekindofpaper

纸样编号 L a* b*
标准方差

L a b
1# 91.30 0.5 3.61 0.041 0.022 0.031
2# 91.09 0.52-1.8 0.058 0.027 0.028
3# 91.21 2.24-5 0.053 0.032 0.040

样1# ,2# ,3# 的相对位置,见图2。

图2暋3种纸样色度值的相对位置

Fig.2Therelativepositionofchromaticity

forthethreekindsofpapers

根据Yxy 值在孟塞尔新标系统中分别找出3种

纸样的色相。 通过求解和查对孟塞尔新标系统,得出

1# 纸样主色相为7.5Y,饱和度约为1,视觉效果为黄

色;2# 纸样主色相为7.5G,饱和度为0.1,视觉上接

近白色;3#纸样色相为7.5PB偏向于2.5B一侧,饱
和度为0.9,既3# 纸样视觉上呈蓝紫色,略偏蓝。

2.2暋灰平衡曲线分析

根据3种纸样各自的灰平衡色块密度数据,绘制

灰平衡曲线。 以灰平衡色块的密度为横坐标,以C,

M,Y 网点面积值为纵坐标,分别绘制3种纸样的灰

平衡曲线,见图3[2,6] 。

1) 通过观察图3可以发现,2# 纸样达到灰平衡

时,三色油墨中需要的C墨量最多,Y和 M 墨量基本

相同;1# 纸样达到灰平衡时需要的 Y墨量比 M 墨量

多;3# 纸样达到灰平衡时需要的 M 墨量比 Y略多。

2) 为了更直观清晰地研究不同纸样达到灰平衡

时,三色油墨用量关系,分别拟合青与品红网点面积

关系曲线和青与黄网点面积关系曲线,其中变量取值

范围为[0,100] ,拟合曲线见图4和5[8] 。 图4,5中

M 和C,Y 和C 之间均存在高度的线性关系,说明不

同a,b值的纸样达到灰平衡时,M 和C,Y 和C 的变
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图3暋纸张灰平衡曲线

Fig.3Thegraybalancecurvesofpaper

图4暋3种纸样 M 和C的网点面积关系

Fig.4RelationshipofMandCforthreepatterns

化关系都是线性的。 图4中,纸样的3条拟合曲线基

本重合,这说明3种纸样达到灰平衡时所用 M 墨量

基本一样。 图5中,1# 纸样曲线过(0,0.217)点,2#

纸样曲线过(0,-1.313)点,3# 纸曲线过(0,-2.206)

点。 这说明3种纸样达到灰平衡时需要的 Y量依次

减少。

3) 通过三色墨量比值,在印刷工艺中能更直观

地观察和调节达到灰平衡的情况。 在不同青墨网点

图5暋3种纸样 Y和C的网点面积关系图

Fig.5RelationshipofMandCforthreepatterns

面积值下,3种纸样分别对应的三色油墨的相对量见

表2。
表2暋不同纸样在不同青墨网点面积值时

达到灰平衡的三色墨量比

Tab.2Comparisonofthree灢colorinkdosagetoachievegray
balanceofdifferentpaperpatternunderdifferentCdotarea

墨量比C 1#C暶Y暶M 2#C暶Y暶M 3#C暶Y暶M
5 1.0暶1.0暶0.8 1.0暶1.0暶0.8 1.0暶1.0暶0.8
10 1.0暶1.0暶0.9 1.0暶0.9暶0.9 1.0暶0.8暶0.9
20 1.0暶1.0暶0.85 1.0暶0.9暶0.9 1.0暶0.85暶0.9
30 1.0暶1.0暶0.9 1.0暶0.9暶0.9 1.0:0.87暶0.9
40 1.0暶1.0暶0.925 1.0暶0.925暶0.925 1.0暶0.9暶0.925
50 1.0暶1.0暶0.94 1.0暶0.94暶0.94 1.0暶0.94暶0.96
60 1.0暶0.983暶0.9331.0暶0.933暶0.9331.0暶0.933暶0.95
70 1.0暶0.986暶0.9571.0暶0.957暶0.9571.0暶0.957暶0.97
80 1.0暶0.975暶0.9631.0暶0.963暶0.9631.0暶0.963暶0.975

为了进一步分析不同阶调处的灰平衡特性,把青

墨网点面积值小于30%的区域定义为亮调区域,把
青墨网点面积值从40%到60%作为中间调区域,青
墨网点面积值大于70%区域作为暗调区域。

通过表2可知:2# 纸样在各阶调范围内达到灰平

衡所需要的黄墨量和品红墨量相同,且都小于青墨

量。 1# 纸样在亮调时,达到灰平衡所需要的黄墨量和

青墨量相同,且都大于品红墨量;从中间调到暗调,达
到灰平衡所需要的黄墨量相对于青墨量逐渐减少,与
品红墨量逐渐接近。 3# 纸样从10%以后,达到灰平

衡所需的黄油墨量和品红墨量相对于青墨量都逐渐

增加,所需的黄油墨量比品红油墨量略低。 通过表2
还可以看出,不同纸样从亮调到暗调,达到灰平衡时

所需的三色油墨相对量越来越接近,在暗调区域基本

一致。
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2.3暋纸张颜色对灰平衡影响的原理分析

实验所得灰平衡数据表现出以上特征,可以从2
个方面进行解释。

首先,依据颜色对比原理:颜色对比指出,如果在

一块颜色背景上放上另一颜色,由于颜色对比,2种

颜色相互影响,使每一颜色的色调向其补色的方向变

化[9] 。 由颜色对比原理可知,若要在有底色的纸样上

达到视觉灰,需要增加与纸样色相相同颜色的墨量。
该实验中,1# 纸样的色相为黄色。 根据颜色对比,在

1# 纸样上的所有颜色的色调在视觉上都是偏向黄色

的补色的,既是在其上的所有色块在视觉上都是偏蓝

的。 为了达到视觉上的灰平衡,就需要更多一些的黄

墨来补偿这种由于颜色对比而产生的偏色。 同理,2#

纸样色相接近于视觉白色,所以主要表现出油墨的灰

平衡关系。 3# 纸样色相为蓝紫色,根据颜色对比理

论,为了达到视觉上的灰平衡,3# 纸样达到灰平衡比

2# 纸样的灰平衡,所需黄墨相对偏少,品红墨相对偏

多。 实验结果与视觉颜色对比理论吻合。
其次,依据网点成像原理:网点成像原理可以很

好地解释实验中不同纸样从亮调到暗调,达到灰平衡

时所需的三色油墨相对量越来越接近,在暗调区域3
种纸样基本一致这一现象。 在亮调部分,网点基本上

都是并列的,故进入人眼的光是黄、 品红、青网点及

纸样的混合反射光,则这部分的灰平衡取决于黄、品、
青的颜色及纸样的底色;在中间调部分,网点并列呈色

和两色网点的叠合呈色是主要形式,同理这部分的灰

平衡也与纸样的色相有关。 从75%网点面积起,三色

网点叠合呈色占主要形式,纸白露出很少或基本没有,
进入人眼的光基本由三色叠加的反射光决定,这部分

的灰平衡与纸样的底色基本无关。 网点成像方式的不

同导致3种纸样在亮调和中间调达到灰平衡时的墨量

差别明显,在暗调区域这种差别逐渐趋于一致。

3暋结论

实验表明,彩色印刷中纸张色度值对灰平衡有着

不可忽视的影响。 纸张b* 值为正,视觉效果偏黄色,
达到灰平衡时就需要更多黄墨量;当b* 值为负时,其
视觉效果偏蓝色,达到灰平衡时需要更少一些的黄墨

量;当纸张a* 值为正时,其视觉效果偏红色,达到灰

平衡需要更多一些的品红墨量。 在同一印刷品的不

同阶调处,由于网点并列与重叠关系的不同纸样在亮

调区和中间调区,达到灰平衡的量会有明显差别。 在

暗调区域这种差别会逐渐减小,不同纸张间的灰平衡

关系逐渐趋于一致。 在印刷生产应用中,使用同样印

刷油墨和设备条件下,如若忽视纸张间的色差问题,
使用相同的灰平衡曲线进行生产,将很难实现灰平

衡,可能导致明显的印刷偏色。
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图8暋不同梯形槽壁接触角条件下的油墨转移率

Fig.8Changeofinktransferratio

withgroovewallcontactangles

图9暋不同接触角组合条件下的油墨转移率比较

Fig.9Comparisonoftransferratiosunder

variouscontactanglecombinations

3暋结论

对凹版胶印油墨转移过程的第2阶段进行了数

值模拟,并进行了合理的分析,得出以下结论:(1)油
墨转移率随着网穴深度的增加而减小;(2)油墨转移

率随着平板接触角的增加而减小;(3)油墨转移率随

着梯形槽壁接触角壁的增加而增大;(4)可以获得最

大油墨转移率的接触角组合为毩=30曘,毬=90曘;(5)在

网穴深度h=10毺m时油墨转移率可达96.3%。 以上

结论对于提高凹版胶印生产中的油墨转移率提供了

重要的依据。
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