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摘要：目的 解决特定工艺条件下灰平衡数据的再现问题。方法 通过在一定工艺条件下，获得青、品、

黄、黑等 4 色阶调复制曲线，并拟合曲线方程，根据方程求取同一密度（理论密度）条件下青、品和黄

色的网点面积率，据所得青、品、黄网点面积率设计样本色，检测其色度和密度值（实际密度）。结果 经

验证，样本色色度值趋近于 0，即证明样本色块趋于中性灰。建立了理论密度值与实际密度值之间的数

学模型，再通过该模型和阶调复制曲线方程，获得了该工艺条件下灰平衡数据参数。结论 该方法可以

准确获得特定条件下的灰平衡数据参数，为特定工艺条件下灰平衡数据的数字化建模提供了理论依据。 
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Method for Acquiring the Data of Gray Balance 

GONG Xiu-duan, LI Xiao-dong 

(Dongguan Polytechnic, Dongguan 523808, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems regarding on the gray balance data reproduction under specific 
process conditions. The tone reproduction curves about cyan, magenta, yellow and black under certain process condition 
were acquired and the curve equations were fitted. The dot area coverage of cyan, magenta and yellow under the same 
density (theoretical density) were calculated according to the equations. After that, the sample color blocks were further 
designed based on the obtained dot area coverage and their corresponding chromatic value and density value (actual den-
sity) were measured. The results demonstrated that the chromatic value of the designed color blocks was estimated to be 0, 
which confirmed the neutral gray property of these studied color blocks. Therefore, a mathematical model between the 
theoretical density value and the actual density value was established, followed by combining the model with color tone 
reproduction curve equation, hence the parameter data of gray balance under the certain process condition was obtained. 
This work not only provides a possible way for obtaining the gray balance data under specific process condition, but also 
offers a theoretical reference for the corresponding digitization modeling of gray balance data. 
KEY WORDS: gray balance; neutral gray; color tone reproduction curve; curve fitting 

灰平衡是指黄、品红和青 3 个色版按不同网点面

积率在印刷品上生成中性灰。在印刷彩色复制过程

中，灰平衡是彩色复制的基础，黑版数据的获得与灰

平衡数据有密切关系（UCR 和 GCR 工艺）[1—4]。在

实际印刷中，由于纸张、油墨和印刷工艺等因素的限

制，一种工艺条件下的灰平衡数据，不一定应用于另

一种工艺条件[5—8]，因此，在不同工艺条件下获取正

确的灰平衡数据对于提升色彩还原准确性有重要意

义。在传统工艺中，往往通过将 C，M 和 Y 三色按照

不同网点面积率叠印出不同的色块，随后进行组合，
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最后在一定工艺条件下输出设计原稿。通过测量叠印

色块的色度值，选择其色度值接近于 0 的叠印色块所

对应的三原色网点面积值作为灰平衡的标准数据。该

方法需要设计、打样和测量大量色块数据值，以获得

一定数量的灰平衡数据参数，这种方法获得的数据参

数精确，但效率不高[9—12]。此外，还有很多学者提出

各种方法获得灰平衡数据[13—18]。文中提出一种方法，

以获得在特定条件下灰平衡数据参数，旨在为灰平衡

数据的数字化提供一种思路。 

1  研究方法 

首先采用平面设计软件（Adobe Illustrator）设计

青、品、黄、黑 4 色 10 级梯尺，每个色块的面积为

10 mm×10 mm，采用惠普 indigo 30000 数码印刷机，

157 g 双面铜版纸，打印输出，输出结果采用 aXact 
Standard 色度计测量各级梯尺密度值。打印色块示意

见图 1。 
 

 
 

图 1  四色十级梯尺 
Fig.1 Schematic diagram of four-color ten-step ladder ruler 

 
根据所测数据，绘制青、品、黄 3 色梯尺阶调复

制曲线，据散点图特征，采用二次多项式最小二乘法

拟合曲线方程。其拟合曲线见图 2。曲线颜色分别代

表青、品、黄 3 种颜色的阶调复制曲线。拟合曲线方

程见式（1）。 
Dc=0.034+0.004x+0.000064x2      
Dm=0.034+0.005x+0.000058x2       (1) 
Dy=0.002+0.007x+0.000011x2 

 

 
 

图 2  青、品、黄三色阶调复制曲线 
Fig.2 Tone reproduction curve of cyan, magenta and yellow 

式中：x 为网点面积，Dc，Dm 和 Dy 分别为青、

品、和黄色的密度值。 
由图 2 可以看出；由密度轴作水平线分别交于 3

条阶调复制曲线，因此可以推论由 3 个交点所对应的

网点百分比叠印后，即可获得相应的中性灰。由此，

将通过密度轴上点的水平线与 3 条阶调复制曲线的 3
个交点的值域范围（0.1~0.8）等分为 8 份，据式（1）
求取相应三色网点面积率值（其值域在 0~100），见

表 1。 
 

表 1  密度值确定时对应青、品、黄三色网点面积 
Tab.1 Dot area of cyan, magenta and yellow corresponds  

to the exact density value         % 

颜色
密度 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

黄 14 27 39 52 64 76 87 98

品 13 25 36 46 55 63 71 78

青 14 29 41 51 60 68 76 83
 
按照表 1 所示青、品、黄 3 色网点面积值，利用

Adobe Illustrator 设计青、品、黄 3 色叠印色块，按照

所述实验条件输出色块，见图 3。 
采用色度计测量其色度值，见表 2。由表 2 数据

可以看出，叠印色色块基本表现为中性灰，其密度值

列于表 3。 
据图 1 中十级黑梯尺，绘制阶调复制曲线，并根

据散点的趋势，依然采用二次多项式拟合曲线，该曲

线方程该表现了黑色网点面积率和密度之间的函数

关系，其阶调复制曲线见图 4。拟合方程见式（2）。 
Dbk=0.069+0.002x+0.000094x2              (2) 
式中：Dbk 为黑色块密度值；x 为网点面积率。 
根据表 1 中所表述的密度值（表示为理论密度

值）与表 3 所表述的密度值（定义为实际密度值），

建立两者之间函数关系。根据散点图形态，可以采用

线性方程拟合。线性拟合方程见式（3）。拟合曲线见

图 5。 
 

 
 

图 3  据表 1 所列网点面积率数据叠印青、品、黄 
三色所得色块 

Fig.3 Overprinting cyan, magenta and yellow according  
the data of Tab.1 

 
表 2  图 3所示色块输出色度值 

Tab.2 Chromatic value of output color block on Fig.3 

色度值
色块序号 

1 2 3 4 5 6 7 8 

a 1.98 1.12 0 1.09 0.98 −0.24 −0.22 −0.86

b −0.39 1.64 1.19 2.13 1.56 1.87 1.13 1.66
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表 3  图 3所示色块输出密度值  
Tab.3 Density value of output color block on Fig.3 

色块序号 密度值 

1 0.18 

2 0.31 

3 0.43 

4 0.55 

5 0.75 

6 0.9 

7 0.98 

8 1.25 

 
 

 

图 4  黑色阶调复制曲线 
Fig.4 Tone reproduction curve on black  

 

 

图 5 理论密度与实际密度拟合曲线 
Fig.5 Fitting curve of theoretical density and actual density 

 
Dy=1.48Dx+0.002                      (3) 
式中：Dy 为实际密度值；Dx 为理论密度值。 
由此，要得到与某一中性灰密度（或与某一中性

灰网点面积率，可通过式（2）相互转化）等效的青、

品、黄三色网点面积率，可以通过式（3）先计算理

论密度值，再根据式（1）推导出在该理论密度值下

青、品、黄三色网点面积率。 

2  实验验证 

以实例说明灰平衡数据的获取过程。在相同印刷

条件下，求取与中性灰密度值 0.24，0.68 和 1.08 等

效的青、品、黄数据值。 
根据式（3）求取理论密度值 Dx，解得对应的密

度值为 0.16，0.46 和 0.73。再根据式（1）求取 Dc，

Dm 和 Dy 分别为 0.16，0.46 和 0.73 时，所对应的网点

面积值（其取值范围在 0~100）见表 4。利用中性灰

数据，采用 Adobe Illustrator 设计的色块见图 5。在相

同条件下打印输出中性灰色块，见图 6，测量其色度

和密度值，结果见表 5。 
 

表 4  检验色块中性灰数值 
Tab.4 Neutral gray values of test color block 

密度 
网点面积/% 

黄 品 青 

0.16 22 20 23 

0.46 60 53 57 

0.73 91 75 78 
 
             1    2    3 

 
 

图 6  表 4 中性灰数据还原的中性灰色块 
Fig.6 Color blocks of neutral gray created by the data of Tab.4 

 
表 5  打印输出图 6色块密度值和色度值 

Tab.5 Density value and chromatic value of  
outputting color blocks of Fig.6 

色块 密度 色度（a 值） 色度（b 值）

1 0.27 2.55 1.32 

2 0.66 2.36 2.26 

3 1 1.04 1.24 

 
由表 5 数据可以看出，计算所得网点面积能够还

原中性灰，并可以准确地还原所需得到的中性灰密度

值 0.24，0.68 和 1.08。 

3  结语 

通过印刷阶调复制曲线，获得特定印刷条件下的

印刷特性，得到等密度（理论密度）青、品、黄三色

网点面积值。在相同印刷条件下，据该三色网点面积

值输出中性灰色块，测得其密度值（实际密度），建

立理论密度和实际密度关系方程，从而在实际应用

中，根据该方程确定特定印刷条件下灰平衡数据。实

验证明，通过该方法获得的青、品、黄三色网点百分
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比，叠印后，其色块表现为中性灰，其密度值接近实

际密度值。该方法为不同印刷条件下灰平衡数据的数

字化建模提供一定的理论依据。 
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