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摘要：目的目的 研究专色油墨的配色方法。方法方法 在K-M理论的基础上，结合光谱配色法，引入权重因

子，推导得出胶印油墨的配色模型。通过计算目标色块与匹配色块的色差对配色模型进行验证。结结

果果 验证色块的色差均小于6，符合忠实复制的要求。结论结论 采用此种方法建立的模型精度较高，可用

于配色。
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ABSTRACT：The paper was aimed to build a model used in color matching of spot color ink. Based on K-M theory and

weight factor method of spectrophotometric color matching, a model of color matching for offset printing ink was

established. Through calculating the color difference between the sample and matching color, the model precision was

tested. The color difference of matching color was less than 6, meeting the requirement of color reproduction. The model

established using the presented method had a relatively high precision and could be used for color matching.
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随着印刷技术的发展，人们对包装产品的印刷质

量要求越来越高。专色油墨印刷因其不使用三原色

油墨和黑墨进行彩色印刷，避免了网点叠印或套印产

生的龟纹

[1—2]

以及套印精度等问题，其使用越来越广

泛。专色油墨的调配就是按比例称量各原色油墨，进

行调和，得到目标色样的过程

[3—4]

。目前，国内专色油

墨配色的主要方法有蒙版方程，K-M理论以及纽介堡

方程

[5—6]

。使用蒙版方程的前提是假设密度具有叠加

性，而在实际印刷过程中叠印油墨层的密度小于用于

叠印的各单色油墨的密度和，因此，此假设不符合实

际印刷过程，蒙版方程具有局限性。当匹配精度要求

较高时，纽结堡方程产生的色相偏差较大。对纽结堡

方程的修正可采用指数修正法

[7]

、网点扩大修正法以

及局部纽结堡方程修正法

[8]

。K-M理论通过研究物体

对光的吸收和散射情况，讨论油墨配方与其所配油墨

对光的反射率之间的关系，由于颜色的反射率光谱真

实的反应了颜色的本质，避免了配色时产生的颜色偏

差。文中以K-M理论为基础，结合光谱配色法，对胶

印油墨的配色进行研究。

1 理论基础

1.1 K-M理论

当一束光照射到介质上时，介质对光线有透射、

吸收以及散射作用。那么光线通过介质存在3种方

式，即一般的吸收、散射和2种极端情况。K-M理论研

究光在非透明介质中的吸收和散射理论

[9—10]

。该理论
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在建立时做了如下假设：假设油墨层为无限厚；光线

在油墨层中被散射，呈完全扩散状态；光线在介质中

的通道只有2种，即朝上和朝下，并且垂直于界面

[11]

。

K-M理论的基本表达式为：
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式中：K为光在不透明介质中的吸收系数；S为光在

该介质中的散射系数；R为此种非透明介质的反射比。

1.2 光谱配色法

使用物体的反射光谱进行颜色匹配，即使所配目

标色样的光谱反射率曲线与标准样品的反射率曲线

差值达到最小。即∑［ΔR2

（λ）］→0，此种配色方法无

论采用何种照明光源，观察者是谁，色样的颜色都与

标准样品相一致，是一种理想的配色方案

[12]

。然而，传

统的光谱配色法是在整个可见光范围内对每个波长

点进行同等匹配，而研究发现，物体在不同波长处大

小相同的变化所产生的颜色感觉变化有明显差异。

为了使物体在波长发生改变时，所引起的颜色变化与

人眼的色彩感知相匹配，在不同的波长处，采用不同

的系数进行匹配，此系数称为权重因子

[11]

。文中以标

准色的光谱反射率作为标准，在可见光波长范围内

400~700 nm每间隔20 nm，计算两色样的反射率均方

差值，采用均方差最小原理确定所匹配的颜色。配色

方程可变为：
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式中：Ri，Rsi分别为匹配色与标准色在第 i波段处

的反射率；ω i表示第 i波段权重因子，N=16。光谱匹

配的精度与权重因子的选择相关。文中基于色度学，

考虑到不同波长变化对色差产生的影响选择权重因

子，表达式为

[13]

：
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式中：x（λi），y（λi）和 z（λi）表示CIE标准观察者

三 刺 激 值 ；S（λ i）为 光 源 的 相 对 光 谱 分 布 ；
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2 模型的建立

文中以三原色油墨为基本原色墨进行配色，等间

隔测量波长范围在400~700 nm可见光的反射率，取

20 nm做为测量间隔，可测量16个点。根据K-M理

论，反射率R是S和K的函数，采用偏微分理论可得

[11]

：
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定义：
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式中：a表示标准色样；m表示匹配色样；S表示色

块散射系数；K为色块吸收系数；DS和DK表示在对应

波长下，R对S和K的微分值。

吸收系数和散射系数具有加和性，当3种原色墨

叠印同时考虑介质的颜色时

[9]

：
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式（5）中：C，M，Y为3种原色墨；c为上标对应的

油墨浓度；k和 s分别为3种原色墨的吸收和散射系

数；Kt和 St为介质的吸收系数和散射系数；下标 t为承

印介质。

另定义：
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3种色料组合的配方矩阵为：c=［cC cM cY］T

结合式（4）和式（5）可知：
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要使式（2）成立，即：
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将式（6）带入（7），可得：
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可求得：
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定义：

f（R）=K/S=（1-R）2

/2R
Df是反射率对K/S的导数，表示为：

Df=（R2

-1）/2R2

W为配色油墨的K/S矩阵，f a和 f t分别是标准色

样和承印介质的K/S的函数

[11]

。

则式（9）可转换为：
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式（10）便是求解配方的数学模型。

3 模型精度检验

3.1 实验

1）测量纸张及所用原色墨的反射率，用

X-Rite528分光光度计（10度视场，D65光源）测出其

在400~700 nm可见光范围之间，每间隔20 nm的反射

率R，共16波段，以及各原色墨的色度值，数据取3次

测量的平均值。

2）在设计与印刷彩色标准色谱一书中，在三色区

选取5个色块作为目标匹配色块，测量各自反射率与

色度值，进行3次测量取平均值。

3）计算得出色块浓度配方，之后使用印刷适性仪

打样，测量样条的色度值。

3.2 结果检验

通过比较胶印适性仪打样色条（匹配色）与目标

色样的色差，对配色模型精度进行检验。色差采用

CIE
1976

L

*

a

*

b

*

的均匀颜色空间的色差

[14—15]

，计算公式为
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地对评价结果进行分析，作出色差图见图1。由图可

知，检验色块的色差均小于3，在印刷色彩学中提到，

当色差小于6时满足印刷工业忠实复制的要求。可见

本模型可用于印刷配色。

4 结语

文中以K-M理论为基础，结合光谱配色法建立配

色模型。考虑到物体在不同波长处的相同大小变化

所引起的颜色感觉变化有明显差异，进行光谱配色

时，引入了权重因子进行配色。通过计算胶印适性仪

打样色条与目标色的色差，对模型进行评价。经过验

证，得到了较好的配色效果。其所配色块的色差均符

合印刷工业中忠实复制的要求，其配色结果可以应用

与胶印油墨的配色。文中只研究了三色原色墨的配

色，希望后续的研究可以将此种方法应用于金银墨的

配色中。
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