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尤尔尼尔逊公式的理论误差探悉
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摘要：默里戴维斯公式以及尤尔尼尔逊公式都可以确定网点密度与网点面积率的关系，常在计算
网点面积率、分析网点扩大、进行工艺参数识别（制版时的曝光控制、印刷时的压力调节等）与优化

等工艺实践中应用广泛。实践中人们更趋于应用后者，认为其结果更接近现实。针对这一认识误

区，通过理论分析和仿真实验，揭示了尤尔尼尔逊公式存在理论误差，在不考虑工艺因素影响下，
该公式只在极少数密度点无计算误差，在其余点均存在非线性误差。
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　　网点呈像原理与网点组织色彩原理是现代彩色
印刷的主要理论基石［１４］。网点是印刷的最小单

位，网点大小的确定是印刷品成像质量的前提

保证［１２］。

颜色的密度学体系最早被人们所认识并加以运

用，关于网点密度与网点面积率的关系研究，１９２７
年出现了赫赫有名的默里戴维斯公式，后来考虑工
艺误差影响，５０年后又发展出了众所周知的尤尔
尼尔逊公式。

但是，长期以来的实践表明，在运用尤尔尼尔
逊公式时总是存在处理误差［５６］，于是围绕公式中 ｎ
值的确定［６８］，人们又做了很多实验研究，发表了众

多相关论文。客观地说，这些研究，都取得了有价值

的成果，但总是存在不支持这些研究结论的事实。

本文通过深入分析，揭示了尤尔尼尔逊公式本
身就存在理论误差。

１　网点密度与网点面积率的关系

以不同程度群集起来的网点，凭借吸收与反射

所形成的光学效应，使人产生视感觉上的差异，从而

得到印刷图像画面的明暗阶调。

不同程度群集起来的网点所产生的视感觉上的

明暗变化，可以用网点面积率度量。所谓网点面积

率，就是指在单位面积上群集的所有网点面积之和

与总面积之比。度量群集的网点面积率的多少，业

界认为，最有效的方法就是密度测量法。

网点面积率与网点反射（透射亦然）密度之间

的关系推导，经历了以下四个发展阶段。
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１．１　理想模型阶段
所谓理想模型，就是对纸张和油墨做了理想的

简化，认为油墨印刷网点的吸收密度为无穷大（不

射光），而承印物（如纸张）空白部分则全部反射（不

吸收）。在这一简化模型下，印刷网点的反射密度

Ｄτ与其网点面积率ａ之间的关系为：

Ｄτ ＝ｌｇ
１
１－ａ （１）

即：

ａ＝１－１０－Ｄτ （２）
式中，１－ａ＝ρ为对应的群集网点的密度值（简称网
点密度）。

因此，要计算反射网点面积率 ａ，只要测知
Ｄτ即可。
１．２　计入油墨实地密度阶段

实际印刷品上，油墨的吸收密度受纸张、墨层厚

度及颜色等因素的影响，使印刷油墨的实地密度 Ｄｓ
通常只有１．００～１．６０。因此，印刷品的反射网点密
度Ｄτ将受到实地密度Ｄｓ的影响。

对于不同的实地密度Ｄｓ（与之对应的反射率为
ρｓ），其网点部分的反射率应为 ａ×ρｓ，如图１所示。
因此，其网点总反射率ρ为：

ρ＝（１－ａ）＋（ａ×ρｓ） （３）
所以，印刷网点面积率为ａ的反射密度Ｄτ为：

Ｄτ ＝ｌｇ
１
ρ
＝ｌｇ １

１－ａ（１－ρｓ）
（４）

图１　印刷网点反射示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇｄｏｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　

由Ｄｓ＝ｌｇ
１
ρｓ
可知 ρｓ＝１０

－Ｄｓ，将其代入公式

（４）可得：

Ｄτ ＝ｌｇ
１

１－ａ（１－１０－Ｄｓ）
（５）

即：

ａ＝１－１０
－Ｄτ

１－１０－Ｄｓ
（６）

式中，ａ为所测印刷样品的网点面积率；Ｄτ为所测
印刷样品的网点反射密度；Ｄｓ为所测印刷样品的实
地反射密度。

式（６）即为最原始的默里 戴维斯（Ｍｕｒｒａｙ

Ｄａｖｉｓ）公式，是网点面积率与密度换算的一般公
式。对任意群集网点，测知其反射密度Ｄτ，则可依据
式（６）换算成印刷品的网点面积率。
１．３　默里戴维斯公式的改良阶段

对于默里戴维斯公式的计算结果与实际情况
发生偏离这一问题，人们认为其影响因素主要来源

于各种现实工作条件，包括：① 纸张的光渗效应；②
进入纸张内的光线的多重反射；③网屏线数。

由于这些条件的影响，尤尔（Ｊ．Ａ．Ｃ．Ｙｕｌｅ）和尼
尔逊（Ｗ．Ｊ．Ｎｉｅｌｓｅｎ）引入补偿修正系数 ｎ，对默里 
戴维斯公式（６）进行了指数修正：

ａ＝１－１０
－Ｄτ
ｎ

１－１０
－Ｄｓ
ｎ

（７）

式（７）即为尤尔尼尔逊公式。较之于默里戴
维斯公式，尤尔尼尔逊公式自提出以后，受到了更
多业界人士的认可，从而其应用更加频繁，只是ｎ值
要根据实验来确定，比较麻烦。但许多学者对此进行

了专门的研究，得出了一些很有参考价值的 ｎ值
数据［１］。

１．４　同时计入纸张影响和油墨实地密度影响阶段
默里戴维斯公式的推导过程中，考虑了油墨

（实地密度）的影响，但是并没有考虑纸张空白区域

的密度影响，仍然认为“纸张空白部分是全反射（不

吸收）的”。这显然有失偏颇。纸张的空白密度肯定

是存在的，而且不同类型的纸张差异很大。

如果考虑纸张影响，借助于图１，便可以取得另
一种形式的网点密度关系式。

对于不同的纸张密度Ｄ０（对应反射率ρ０），空白
区域的面积为（１－ａ），由此产生的反射率为（１－ａ）
×ρ０；对于实地密度Ｄｓ（对应反射率ρｓ），由此产生的
反射率为ａ×ρｓ，这两部分之和就是总反射率ρ，即：

ρ＝（１－ａ）×ρ０＋（ａ×ρｓ） （８）
所以，印刷网点面积率为ａ的反射密度Ｄτ为：

Ｄτ ＝ｌｇ
１
ρ
＝ｌｇ １

（１－ａ）×ρ０＋（ａ×ρｓ）
（９）

由此可得：

ａ＝１０
－Ｄ０－１０－Ｄτ

１０－Ｄ０－１０－Ｄｓ
（１０）

式中，Ｄ０为所测印刷承印纸张的空白区域反射密
度，其余符号意义同前。

对任意群集网点，能测知其反射密度 Ｄτ，则可
依据式（１０）计算印刷品的网点面积率。这也是我国
新闻出版行业标准“平版印刷品质量要求及检验方
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法”（ＣＹ／Ｔ１９９９）中规定采用的网点面积率计算公
式，本文姑且称之为标准计算式。

２　尤尔尼尔逊公式的理论误差探悉

２．１　理论分析
为分析尤尔尼尔逊公式（ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｅｎ），这里

将式（１０）进行恒等变换，可得：

ａ＝１－１０
－（Ｄτ－Ｄ０）

１－１０－（Ｄｓ－Ｄ０）
（１１）

比较式（７）和式（６）可以看出，由于一般情况
下ｎ值总是大于１的，因此，尤尔尼尔逊公式的计
算结果总是小于默里 戴维斯公式的，而且二者之
间的偏差是变化的。

比较式（７）和式（１１）不难发现，二者形式很接
近，但还是有些许差异。他们都是网点密度的指数函

数，在给定的印刷条件下，纸张密度、油墨实地密度

保持常数，ｎ值选定后，两个公式中的分母部分均为

常数，而分子部分都是随网点密度而变化的，而且在

一定的密度（纸张密度和油墨实地密度之间）范围

内，二者都是单调增长的。但是，考察二者的指数部

分（或通过求导计算）可知，他们在增长速度上存在

较大差异。更有说服力的是，即使精心选择了 ｎ值，
如果联立求解两个方程，就会发现二者只有两个交

点，其中一个交点在实地密度点，这一交点很稳定，

不随ｎ值的选择而变化；另一个交点随 ｎ值的选择
而变化，ｎ值较大时，它位于靠前位置，ｎ值较小时，
它位于靠后位置。这就是说，尤尔尼尔逊公式只在
两个点无计算误差，其余密度下的计算均含有非线

性误差。

２．２　仿真分析
将公式（６）、（７）、（１０）三者的计算结果放在同

一坐标系上，通过如图２所示的仿真曲线可以对它
们进行直观比较。

图２　三种面积率网点密度关系曲线比较示例
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｒｅａｒａｔｉｏａｎｄｄｏｔｄｅｎｓｉｔｙ

　

　　为了进一步揭示尤尔尼尔逊公式对默里戴
维斯公式的“改良”效果，这里做一点简单的数值分

析。假设Ｄ０（即纸张密度）的范围为０１２～０１８，根
据文献［１］可知，油墨实地密度 Ｄｓ一般为１．００～
１．６０，这里取Ｄｓ＝１．３６，ｎ值随加网线数增大，可取
１．２～５，那么，部分条件下面积率与网点密度之间
的关系示于图３，图中小括号内的三个参数对应于
（Ｄ０，ｎ，Ｄｓ）。

由于其理想化的假设，较之于标准公式计算值，

默里戴维斯公式计算的网点面积率全部偏大；而
且亮调部分误差较大，暗调误差较小。

以标准计算值为参考，可以分析尤尔 尼尔逊
公式的改良作用和相对误差：尤尔 尼尔逊公式计

算的网点面积率总是小于默里戴维斯公式的计算
结果。在ｎ值较小（ｎ＝１．２）时，在网点密度从纸张
密度到实地密度的全密度范围内，尤尔 尼尔逊公
式确有对默里戴维斯公式的改良作用，面积率计
算值减小且更接近理论值；随着ｎ值的增大，这种改
良作用逐渐减弱，在ｎ＝２时，多数密度范围已经出
现矫枉过正现象，但是只有少数情况会产生更大的

误差，这表明，此时尤尔尼尔逊公式仍有部分的改
良作用，只是其作用大小已经在逐渐减弱；当 ｎ＝４
时，多数密度范围的面积率计算出现的计算误差已

经很大了，有的密度下误差甚至超过２０％，反而超
过了默里戴维斯公式的误差。这种情况下显然已
不再是改良了。
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图３　面积率网点密度关系仿真曲线
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　　比较标准计算值和分析尤尔尼尔逊公式的计
算值可以看出，在全密度范围内，二者之间基本都存

在着误差，而且误差的大小是变化的，只是极少数密

度下，无误差或者误差很小。

２．３　分析与讨论
前面进行了理论分析，并且只做了部分条件下

的仿真分析，但是从中还是可以发现具有共性的

东西。

相对于标准计算（也有人认为是相对密度计

算）结果，（原始的）默里 戴维斯公式计算结果总
是偏大，而尤尔尼尔逊公式计算结果则不然。因为
相对于默里戴维斯公式，尤尔尼尔逊公式计算结
果总是较小，而且有的条件下，可能会更接近理论标

准值，因此，似乎有改良作用。这也是长期以来给人

们造成错觉的原因。但是，相对于标准计算结果，尤

尔尼尔逊公式还是存在较大误差，有的密度时结
果（方向）偏大，有的密度时结果偏小，有时误差大，

有时误差小。在印刷复制精度要求日益提高的今天，

这是一种潜在威胁。

３　结　论

本文在不计工艺误差（工艺过程误差、测量误

差等）基础上，仅仅从理论角度考察了网点密度与

网点面积率的三种计算公式，对尤尔 尼尔逊公式
的应用误差进行了理论分析和仿真讨论，取得了如

下研究结论：

１）相对于最原始的默里戴维斯公式，在一定
的条件下，尤尔尼尔逊公式确有改良作用，但是，
理论分析与数值仿真均表明，这种改良效果是很有

限的；

２）无论如何精心选择ｎ值，相对于标准计算公
式，尤尔尼尔逊公式的误差都是不可忽略的，在全
密度范围（纸张密度和油墨实地密度之间）内只在

极少数点没有误差；

３）尤尔尼尔逊公式存在理论误差，不存在包
含全色调范围的最佳 ｎ值选择问题，使用时需要谨
慎，充分考虑其影响。对于高精度印刷，建议不要

使用。
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