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摘要：目的 提出一种预测专色油墨任意配比值的光谱密度分布曲线。方法 根据密度相加性原理，专色

原色与冲淡后的专色原色的光谱密度分布曲线之间不会相互交错，而是随专色比例增大平行移动（所测

量的光谱密度均为实地密度）。根据 Lambert 理论，分析了不同浓淡层次的光谱密度，计算光谱密度系

数后，使用专色 NZSR 与透明冲淡剂制成专色配比值为 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 的专色色样，并测量最

终结果。结果 测量结果显示，相同专色配比值的光谱密度曲线，其预测曲线与测量曲线之间的差别微

小。结论 理论与实验证明，所提方法的预测精度较高。同时也提出了光谱密度与光谱反射率之间，相

对测量与绝对测量光谱数据之间的转换方法。为了获得最佳的预测效果，还提出了最大配比值的概念和

测量光谱密度分布的技术要求。 
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Prediction for Spectral Density Distribution of Spot Color Ink with 
Different Match Ratios 

CHEN Chen 
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ABSTRACT: The work aims to propose a spectral density distribution curve to predict the random proportion of spot 

color ink. According to the principle of density additivity, the spectral density distribution curves of the primary color of 

spot color and the diluted primary color would not be intertwined, but move parallel to each other with the increase of spot 

color proportion (the measured spectral density was solid density). According to Lambert theory, the spectral densities of 

different concentration were analyzed. After the spectral density coefficient was calculated, the spot color samples with 

the proportions of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 were made with spot color NZSR and transparent diluents, and the final results 

were measured. The measured results showed that, the spectral density curve of the same spot color proportion had little 

difference between the predicted curve and the measured curve. Theoretical and experimental results show that, the pro-

posed method has high prediction accuracy. At the same time, conversion methods between spectral density and spectral 

reflectance, relative measurement and absolute measurement of spectral data are proposed. To obtain the optimal predic-

tion effect, the concept of maximum proportion and the technical requirements for measuring spectral density distribution 

are also proposed. 
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随着人们对包装印刷的质量要求越来越高，以专

色印刷为主的包装装潢印刷对专色配色的自动化和

精度要求也自然提升。目前的专色配色体系常常基于

Kubelka-Munk 理论[1—7]，即通过测量光谱反射率来计

算吸收比 K和反射比 S之比值（K/S），进而计算

油墨的单位浓度（k/s），从而达到预测光谱反射率

的目的。这种专色配色体系虽然可以通过制作少量色

样就可实现预测混合色的光谱反射率，但是，基于

Kubelka-Munk 理论的配色方法建立在单色原色色样

的测量数据基础上，导致预测精度不够高。文中将针

对该缺陷，采取对混合色色样的测量数据拟合求解光

谱密度系数，建立光谱密度函数，预测专色配色的光

谱密度分布。此方法虽然也需要计算，但是建立在混

合色色样的测量数据基础之上，与建立在单色原色色

样基础上的 Kubelka-Munk 方法明显不同，并且从理

论上具有更高的预测精度。虽然暂限于将该方法用于

专色原色与透明冲淡剂相混合的专色配方中，但后续

研究也可尝试使用该方法验证其是否适合进行原色

与原色混合的预测。 

1  实验 

1.1  不同浓淡层次的光谱密度分析 

根据 Lambert 理论，厚度与透射率（透射密度）

之间存在非线性关系，Beer 发现浓度也与透射率呈指

数关系[8—12]。平版印刷中，要求墨层厚度保持不变，

也就是专色的浓淡层次仅依赖油墨层中颜料的浓度

变化。测量专色油墨反射率的过程，实际上就是测量

入射光首先穿过油墨层到达纸张表面，然后从纸张表

面反射，再一次穿过油墨层之后的反射光通量的比

例。油墨的反射率是入射光 2 次透过油墨层和一次经

纸张表面反射后的结果。纸张表面的反射是个常量，

这样，油墨的反射率（反射密度）就是入射光 2 次透

过油墨层后的结果。和透射密度一样，反射密度与浓

度 c 也呈非线性关系。光谱反射密度 D也具有相同

关系，即： 

( )D f c   (1) 

将某一种专色油墨与透明冲淡剂，取不同的配比

混合后，限定墨量（墨层厚度），印刷在白纸上，得

到不同浓淡层次的颜色，测量这些颜色的光谱密度

值，作波长与光谱密度的分布曲线（见图 1）。可以

发现，专色与透明冲淡剂的不同配比值的光谱密度

分布曲线之间不会相互交错，而是随着专色比例的

增大会产生平行移动。这种现象是由密度的相加性

决定[13—15]，随着专色比例的增大，光谱密度也增大。

这就提示为了得到任意级的专色浓淡层次，无需制

作很多不同配比值的色样，只需制作少量配比值的

色样，建立专色配方比值与光谱密度之间的函数模

型，通过函数模型就可实现无限级专色浓淡层次的

光谱密度的内插。 

因为光谱密度具有相加性，可以预测光谱密度

D是不同配比值专色浓度 c 的多项式函数。这样，将

式（1）写为： 
1

1 1 0
n n

n nD a c a c a c a


      (2) 

由于密度的相加性，式（2）可以用二次曲线代

替，二次曲线就可以很好地模拟其走势。式（2）的

二次曲线形式： 
2

2 1 0D a c a c a     (3) 

式（2）的直线形式： 

1 0D a c a    (4) 

式（1—4）中：D为光谱密度；c 为得到该光谱

密度所需的专色配比值；ai（i=0, 1, 2…n）称为光谱

密度系数；为可见光的波长。密度具有可加性，理

论上用直线形式就可以得到较理想的预测结果，但是

由于入射光进入墨层散射和吸收的不同，因此直线形

式在某些波段上预测结果稍差，一般利用二次曲线预

测有令人满意的结果。实际应用中可对部分波段使用

二次曲线预测，而其他波段用直线预测。 

1.2  光谱密度系数的确定 

通过式（3）或（4）进行多项式回归分析，就可

以解得光谱密度系数 a2，a1，a0。因为密度的可加性，

专色的不同浓淡层次的光谱密度曲线彼此不重叠，因

此只需几个不同层次的色样便可得到这些光谱密度

系数的值。下面具体讨论光谱密度系数的求解过程。

首先从光谱密度分布（见图 1）上，任意选取一个光

谱波长，例如 480 nm。然后选取该波长对应的各曲

线的光谱密度和专色配比值，见表 1。 
 

 
 

图 1  测量的专色 NZSR 不同配比的光谱密度曲线 
Fig.1 Measured spectral density curves of spot color  

NZSR with different proportions 
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图 2  预测的专色 NZSR 不同配比的光谱密度曲线 
Fig.2 Predicted spectral density curves of spot color NZSR 

with different proportions 
 

表 1  在 480 nm 处专色配比对应的光谱的光谱度 
Tab.1 Spectral spectrum corresponding to the  

proportioned spot color at 480 nm 

专色配比 c 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

光谱密度
D480nm 

0.4746 0.7095 0.9307 1.1372 1.3605 

 
将表 1 中的 c 和 D 分别代入式（3）中，可得： 

2
2 1 0

2
2 1 0

2
2 1 0

2
2 1 0

2
2 1 0

0.4746 (0.1) (0.1)

0.7395 (0.2) (0.2)

0.9307 (0.3) (0.3)

1.1372 (0.4) (0.4)

1.3605 (0.5) (0.5)

a a a

a a a

a a a

a a a

a a a

   


  
   


  
     

解此方程组得到在波长为 480 nm 处的光谱密度

系数： 

2

1

0

0.2698

2.3613

0.2438

a

a

a

 
 
 

 

将上述光谱密度系数代入式（3）中得到波长为

480 nm 处，各个不同专色配比值的光谱密度计算式，

亦称光谱密度函数，即光谱密度与专色配比值之间的

关系： 
2

480nm = 0.2698 2.3613 0.1652D c c     

用与以上相同的过程，可以求得其他各波长对应

的光谱密度系数。例如，专色 NZSR 的各光谱密度系

数见表 2，表 2 中仅列出从 470~530 nm 的光谱密度

及其光谱密度系数。表 2 中仅列出部分波段的数据，

实际应计算从 380~730 nm 整个可见光谱范围的光谱

密度系数。 

根据光谱密度系数得到如下光谱密度函数： 

2
470nm

2
480nm

2
490nm

2
500nm

2
510nm

2
520nm

0.3259 2.1137 0.2284

0.2698 2.3613 0.2438

0.2892 2.6665 0.2575

0.4077 3.0384 0.2704

0.7656 3.5863 0.2801

1.717 4.4569 0.2741

D c c

D c c

D c c

D c c

D c c

D c c




   
    
    


   


   

   



……

……






 (5) 

根据式（5）就可以预测专色 NZSR 任意给定专

色配比值 c 的光谱密度，实现光谱密度曲线的无限级

内插。 

 
表 2  专色 NZSR 与透明冲淡剂配比后的光谱密度及其光谱密度系数 

Tab.2 Spectral density and spectral density coefficient proportioned with spot color NZSR and transparent diluents 

波长/nm 
配比 光谱密度系数 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 a2 a1 a0 

…… 

470 0.4341 0.6418 0.8356 1.0145 1.2069 0.3259 2.1137 0.2284 

480 0.4746 0.7095 0.9307 1.1372 1.3605 0.2698 2.3613 0.2438 

490 0.5189 0.7827 1.0338 1.2708 1.5214 0.2892 2.6665 0.2575 

500 0.5683 0.8648 1.1475 1.4145 1.6903 0.4077 3.0384 0.2704 

510 0.6305 0.9673 1.2881 1.5900 1.8827 0.7656 3.5863 0.2801 

520 0.7050 1.0920 1.4559 1.7878 2.0705 1.717 4.4569 0.2741 

530 0.7637 1.1904 1.5816 1.9281 2.1739 2.9048 5.3010 0.2568 

…… 
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1.3  实验过程 

实验过程就是建立专色配比值与光谱密度关系

的过程。首先制作专色色样，然后进行色样光谱反射

率或光谱反射密度的测量，最后建立专色配比值的光

谱密度函数。 

色样制作：首先要确定专色原色的色相，从而确

定用墨量，一般需使用专门展色仪进行。然后将专色

与透明冲淡剂按不同比例混合，即配比值。配比值为

0.5，即专色成分占 50%，透明冲淡剂占 50%；配比

值为 0.1，即专色占 10%，透明冲淡剂占 90%。混合

墨取制作专色原色色相时确定的用墨量（文中不讨

论），在展色仪上将该混合色印制在纸张上成为色样。

将专色和透明冲淡剂按不同配比混合后印制，得到该

专色的不同浓度层次的色样。要求色样的颜色均匀一

致、无条痕、无污物等。 

实验中最小专色配比值选为 0.05，有的为 0.1，

中间值配比选有 0.2，0.3，0.4，最大专色配比选为

0.5，有的最大配比为 0.6。为了达到更高的光谱内插

精度，可将最小配比选得更小，即制作更小配比值的

色样，但至少有 3 个不同的中间配比值的色样。最大

专色配比值根据原色（不加透明冲淡剂）而定。对较

稠的原色，须降低最大配比值，相反可加大最大配比

值。最小和最大专色配比值的选取、中间配比值数量

的选取，将关系到以后配色应用的精度，也关系到预

测精度。 

不同配比值的色样具有相同形状的光谱密度曲

线，但是原色（不加透明冲淡剂）的光谱密度分布曲

线在形状上有一定差别。这是因为原色色样中没有透

明冲淡剂的参与，其他专色配比值的色样中有透明冲

淡剂，就是透明冲淡剂影响了光谱密度分布曲线的形

状。图 3 中的曲线“原色”是专色原色 NZSY 的光谱密

度分布，其他曲线是其与透明冲淡剂不同配比值的光

谱密度分布。原色与其他配比值色样的光谱密度曲线

形状的不同不会影响其应用。最大专色配比值的色样

作为专色层次的最高光谱密度曲线使用，对于实际应

用应该尽可能找到最大专色配比值。在图 3 中配比值

为 0.5 的曲线（用 “0.5 测量”标识）已经与原色的曲

线（用“原色”标识）很接近，所以取 0.5 为最大专色

配比值。 

数据测量：待色样充分干燥后测量其光谱反射率

或光谱反射密度，至少需在色样中 3 个不同位置进行

测量，取其平均光谱测量数据。测量白基准可以采用

纸张白（Pap）或绝对白（Abs），不过测量时最好使

用相同的白基准。基于纸张白基准和绝对白基准的光

谱密度数据可以通过式（6）相互转换： 

 
 

图 3  原色与其他配比值色样的光谱密度曲线 
Fig.3 Spectral density curves of primary colors and color 

samples with different proportions 
 

 

Pap Abs PWD D D          (6) 

式中：DPap 是相对于纸张白为基准白测量（亦称

相对测量）的光谱密度值；DAbs 是基于绝对白测量（亦

称绝对测量）的光谱密度值，该值包含有纸张的密度；

DPW 是纸张本身相对于绝对白的密度值。而基于纸张

白基准和绝对白基准的光谱反射率数据可以通过式

（7）相互转换： 

Abs Pap PW      (7) 

式中：Abs 为基于绝对测量的光谱反射率；Pap

是基于相对测量的光谱反射率；PW 是纸张本身相对

于绝对白的反射率。因此，只需知道纸张的光谱数据，

就可以进行绝对测量与相对测量之间的光谱数据  

转换。 

2  结果 

将专色 NZSR 与透明冲淡剂制成专色配比值为

0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 的专色色样，用分光光度仪

测量其光谱密度分布，见图 1。再将专色配比值代入

NZSR 与透明冲淡剂配比的光谱密度函数式（5）中，

预测各专色配比的光谱密度分布。上述 5 个专色配比

值的预测光谱密度分布见图 2。比较图 1 与图 2 中相

同专色配比值的光谱密度曲线，预测曲线与测量曲线

差别甚微。对其他几个专色进行了类似的配方、色样

制作、光谱密度测量、光谱密度系数计算、光谱密度

分布预测等过程，同样得到了令人满意的预测结果

（见图 4）。其中图 4a 是专色 NZSY 不同配比值的色

样，用分光光度仪测量得到的光谱密度分布和其预测

光谱密度分布；图 4b 是专色 G 的光谱密度分布测量

值和预测值；图 4c 是专色 QC 的光谱密度分布测量

和预测值。 
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图 4  专色与透明冲淡剂不同配比值的测量与预测光谱密度分布 
Fig.4 Measured and predicted spectral density distribution for different proportions of spot color and transparent diluents 

 

3  结语 

为了能够充分使用专色的最大色域，最好能够通

过色样的制作找到最大配比值。最大配比值不会是

1.0，即不会是原色（未加入透明冲淡剂），所以最大

配比值一般小于 1。由于透明冲淡剂并不是完全中性，

与原色混合后的颜色光谱分布形状发生改变，所以专

色原色不能参与所述的光谱密度分布的预测。最小配

比值根据需要可以取得更小。色样的质量和数量对光 

谱密度的预测起到关键作用。要求每个色样一定要配

比精确、混合均匀、用墨量准确、颜色均匀一致。在

最小和最大配比值范围内需均匀分布至少 3 个配比

值的色样，也就是说，至少有 5 条以上的测量光谱密

度分布曲线用于光谱密度系数的计算，才能获得更佳

的预测效果。另外，相同色相而不同浓淡层次的测量

光谱密度分布曲线一定具有相加趋势，亦即每条测量

曲线光滑，不能出现突变，曲线之间不能出现交错。

如果曲线波动过大，一定是色样制作出现了问题。另

外，所采用的方法仅适用于专色原色与透明冲淡剂相
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混合的专色配方，对由多色油墨调配专色油墨的情况

是否适用未做研究。 
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