
书书书

　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１９．０３．０１４

!"#$

：２０１９０５１８

%&'(

：
!"#$%&'()*+

（２０１８０５０３７ＹＤ１５ＣＧ２１（２９））；!",-./0/12()*+

（ｘｊｙ１８５０）

)*+,

：
345

，
67

，
1289:;<-=>?@%A

。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｉｊｕｎ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

BCDE8=FG,HIJKL

!"#

，
$%&

（
!",-./ ;<MNOPQRS/T

，
U! !" ７１００４８）

-.

：
'()*+,-."/0123456+,

，
78"/9:2'(;<=>?@A+B

，
C

DE=4

、
6FG4

、
H4IJKLM;<NOP6QRSTUV27:

。
WX

，
YZK[

，
'()

*+,-\]2^_`a"bcdef]2gh

。
ijklm2no*p^

，
qrstu^_v

wAxy=>

。
z{|}

：
'(2no*~��*��`��V2^_��

，
'()*+,-f:

Q�W�C����

。

/01

：
'(

；
no*

；
��*

；
'(;<+,-

23456

：ＴＳ８０１　　　789:;

：Ａ　　　7<=6

：１００６４７１０（２０１９）０３０３６１０７

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲狀狊犻狋狔犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀

ＣＨＥＮＹｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＧＧａｎｇｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｒｉｎｔｉｎｇ，ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａｓａｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄｄｅｎｓｉｔｙｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｐｒｅｐｒｅｓｓｃｏｌｏｒｓｅｐ

ａｒａｔｉｏｎ，ｐｌａｔｅｍａｋｉｎｇｃｏｌｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｌｔｏｎｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｇｒｅｙｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｈａｖｅ

ｎｏｔｒｅｃｅｉｖｅｄｄｕｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔａｄｄｉｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｄｄｉｔｉｖｉ

ｔｙａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｄｅｎｓｉｔｙｌａｃｋｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｍｕｓｔｂｅｓｙｓ

ｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｎｓｉｔｙ；ａｄｄｉｔｉｖｉｔｙ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ；ｄｅｎｓｉｔｙｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎ

　　BCDE8=F

［１２］，
MVWX8=>YZ[8

=

，
\]^:_`ab8=

［１４］，
cdeG`_Z[

fLgh>-i

，
j;<-=klmnopqGr

s

。
tuv:wxf`

、
bXy`

、
z{|`}~�

�

［５８］
G,H��

，
���BCS��G;t-�

；

�uv:;<��fL�����G-i

［９１７］，
j

�=�b������vs

。

�c

，
j$/��O�����

，
��� OB

CDE8=�¡¢£G ¤

［１２］。
¥�;<��¦

§G�¨©ª

，
BCDEZ[8=«jG¬®¯

°±�²

。

³´BCDE8=jrs�� G¬

，
µ¶

4·j�¨¸§���IJG-=¹º>»¼½

¾

［６，１２］。１９５３¿

，
ÀÁ/uＥｖａｎｓÂÃÄ8=Å�

ÆÇ�P*ÈÉyÊ

。１９６２¿Ë4ÌÀÁ/u

Ｐｏｂｂｏｒａｖｓｋｙ©�o4ÅÍÎÏDE8=Å

，
z§

©ÍBCZ[fL§ÐÑC

［１３］。
·ÒÓ¿²

，
ÁÔ

Õ/uÖ×ÈÉ�KØfL

［８，１６１７］。
ÙÚ12ÛG

³´�`ÑC¬ÈÉoWX8=rsfL>gh

»È

［５６，１８１９］，
ÛG³´YZ[�bÈÉoBCDE

8 = G r s 1 2

［９１２］、
I J f L

［１３１６］
> » Ü

KØ

［１６１７］。

��ÝÞGc

：
ÙÚ12ß4à=Cá©Ío

BCDE8=�àâã�GrsÑC

［５６，１６１７］，
�2

１６３　!",-.//äＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１９）Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．３　



åæ�ßc»ÜEG

，
çbèéÛGÞêëì

，
íî

Ûï´å,H��©���ð

。
ºñ

，
ò×óÚô

£rsIJmn�b

，
\õàcíÛìG

。

å�

，
BCG�ÆEOö÷Eøù¬

，
úûm

nüõ

，
ýþÿ� j0$!�

［１３］。
�c

，
"#z

$��øù¬

，
2%cº:�&;<

（
MV��

）

�;<'(G�,)*+G

？
,cghG$/E«

j-./0G

？
ÙÚ¬4·1234

。
56G

c

，
ÙÚ¬7ý3/0µ¶89GrÛd:

。
;

èñ

，
jtÿ12

［２０２２］
G��á

，
vu<=oæ>

G,HKØfL

。

１　>?@ABCDEFGHIJKLM%N

BCc4?@/AB

，
]àC:DE

（
�FE

）

GGHPG´P

［１３］，
szC�'(IJ@KEG

=C

。

１．１　>?OPBCDEFGHI

BCZ[8=FL¥�;<%AG�=2�

�

，
MN�OGrsô£2iÛ�OGPF

，
�cå

æ�ß4Q

。
R¡WX8=G�=¯È�=ScB

CZ[8=FG�=T=

。

L¥úÿGR¡bX-�,H

，
��oU4V

R¡WXgh

。

jÙ?gh�

，
WX>}~ßc,)YG

。
Z

[àWX���@IJ

，
2}~iÛ,HáG\

]EIJ�E

。
^_

，
¹`a

、
b

、
cd`BC犇Ｒ 、

犇Ｇ 、犇Ｂ Z:e

、
f

、
gd`}~hBC犆、犕、犢。

iZ

：

犇Ｒ ＝犆

犇Ｇ ＝犕

犇Ｂ ＝

烅

烄

烆 犢

（１）

±×

，
ÖNÙQGü�ÈÉf`bX$*+í

.GIJ

，
º:jÛkl}~G�mnE

。
èc

，
k

l�&}~G\]EIJ�8z{�rÛIJGo

p

，
S¦e¸§qGWXgh

。

fL�r

，
º:ss�&}~ÈÉ;<

，
tmG

;<`á

，
uvw`}~xo�yIJåz{`@

D"Õ

，
,Û´rG�rÛIJ

。
ºñ

，
WXf`

|

，
¹`Gf`BC

（
ZWXBC

）
xo}ÛhBC

Õ

，
,r~kl�?��BCG��

。
\Sc�

，
j

WX8=

（１）�，¦e&ÇËÕ�v}~G��BC

Gvs

。
^_

，
2%r~��kl��BCG�

��

？

º:BC]Þ:ý�]��c�ÆG

，
èc

，

“
MNBC¡Æ¹,

，
d`}~�;G£+BC�è

�w`BC">

”。
OñO|

，
:�Y&�

，
/Ço

BCGö÷E�à

，
Z[�BCiÛö÷E��

。

ècS��oWX8=

［１—４］：

犇Ｒ ＝犆＋犿Ｒ犕＋狔Ｒ犢

犇Ｇ ＝犮Ｇ犆＋犕＋狔Ｇ犢

犇Ｂ ＝犮Ｂ犆＋犿Ｂ犕＋

烅

烄

烆 犢

（２）

F�

：犮Ｇ、犮Ｂ、犿Ｒ、犿Ｂ、狔Ｒ、狔Ｇf�V��`}~��B

COhBCGö÷�P

。

±×

，
F

（２）c4?DEYBCZ[8=F

，
å

4��sF

［１４］
:

：

ψＹＤＹＢ＋ψＭ犇ＭＢ＋ψＣ犇ＣＢ ＝犇Ｂ

ψＹＤＹＧ＋ψＭ犇ＭＧ＋ψＣ犇ＣＧ ＝犇Ｇ

ψＹＤＹＲ＋ψＭ犇ＭＲ＋ψＣ犇ＣＲ ＝犇

烅

烄

烆 Ｒ

（３）

F�

：ψＹ 、ψＭ 、ψＣf�V�g

、
f

、
ed¹`}~;

<���à`BC|#¦G�`}~ö÷

；ＤＹＢ 、

犇ＭＢ 、犇ＣＢ f�V�c�`��g

、
f

、
e}~;<

���GBC

；ＤＹＧ 、犇ＭＧ 、犇ＣＧ f�V�b�`�

�g

、
f

、
e}~;<���GBC

；ＤＹＲ 、犇ＭＲ 、

犇ＣＲ f�V�a�`��g

、
f

、
e}~;<���

GBC

；犇Ｒ 、犇Ｇ 、犇Ｂ f�V�a

、
b

、
c�`��

��`�GBC

。

�e F

（３）G¡¢£¤+�O�¥G�EY

f` B C 犇ＺＲ 、犇ＺＧ 、犇ＺＢ ，S ¦ + o Y Z [

8=

［１３］。

１．２　>?@ABCDELM%N4Q

ÛoBCDEZ[8=

，
ÈÉ`_fL

，
SÛo

,HÖN

［１，４］。
2�

，
DEY§,"�

，
�¨vE©

ª

，
\8«o-=rs

。
ºñ

，
4à¬Cá6

，
j;

<-=g®

（
R¡bX>h¯fL

）
Î°±9PQ

YfL§,È=�

，
\��o²³vs

。

�c

，
jBCDE8=F

（３）�，BCG�ÆE

Oö÷Ecå´µ%A��

［１４］。
�¶jÛ�ÆE

�·

，
DEYZ[8=MæÃ¸�0²

。
�¹oö

÷Eìà

，
ò×cDE8=

，
S$ºÆ8=G§Ða

»E

，
¼2ø½-=rs¾¿

。

２　>?@ABCDELMRSA4Q

BCDE8=F"#z«j,HëìE

，
48

Àcº:jåÃ¸�=�ÁÂGBC�ÆE«j-

.

，
Ë48Àcº::«è-=rs2ªÆGBC

ö÷E�à«j¹ÃIJ

。
yÄ+tÁÔ#ÛG`

_/0$!ß/so�ÆEG���=

［１３］，
�ÀÅ

²ÆÇjÛ¬

。
�c

，
ÈÉ12�r

，
å,HÖN

,c«j¬G

。

２６３ 　!",-.//ä

（２０１９）U３５ÊU３ÿ　



２．１　>?TUAJKLMVW

ËÌ１，@��:G@D���ÍÎ��G

£+DEGτ>£+BC¿犇τ :

：

τ＝
３

１
＝

３

２
·２

１
＝τ１·τ２

Ｄτ＝ｌｇ
１

τ
＝ｌｇ

１

τ１τ２
＝ｌｇ

１

τ１
＋ｌｇ

１

τ２
＝Ｄτ１＋Ｄτ

烅

烄

烆
２

（４）

Ì１　ÏÍ�£BCÐ¬Ì

［１］

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
　

zñÑÒ

，
d`;<|

，
Û

：

Ｄτ＝ｌｇ
１

τ
＝ｌｇ

１

τ１τ２τ３
＝ｌｇ

１

τ１
＋

ｌｇ
１

τ２
＋ｌｇ

１

τ３
＝Ｄτ１＋Ｄτ２＋犇τ３ （５）

ñÓBCG�ÆE{å,HÖN

。

Nñ

，
;<ÉµSÞ:

：“
d`}~�;G£+

BC�è�w`BC">

”［１２］。

２．２　>?TUAE4QXY

yÄáÔ,HÒÕ�=Ö�×Ï

，
�c

，
4ØO

å-=ÙÚ¡Û£

，
S$� 

，
BC�ÆE�iÛ4

�¬C

，
4Ø]qY

，
Ü×$º:âã�´^2/�

P/ÝÞ¬>Î,�·¬

。

OQ

，
BCGö÷E�à\�£,

，
ß}o�±

GÝÞàI

，
áÙo@G�ÆE¹,

。

２．２．１　BC�ÆE�¢£P,ÝÞ

âãrä

，
åæ;<|

，
çèü�Ûéê¯áÛ

�vëì

，
Z

“
çèýí

”
O

“
çèd�

”［２３］。
yÄ

´è�Í}~îï�£|

，
8=

（４）>（５）ÆÇ+¸

，

�c

，
ððÖñçèd�

（
��ëì

）
|G�ÆE

，
ý

�ò��4�ëì�G�ÆE

。

jóÛ

“
çèýí

”
\Û

“
çèd�

”
G4�o

p�

，
ôlBCc�vopG£+

，
2ôlBCGP

+õ,öw4ëìG£+ea»4Ú

［２１２２］。

Ù÷zø`�;:÷ÈÉ�YfL

。
À²Gf

�:犪>犫G�`X�;

，
çèd�À²G:犮，̂

_ùúôlÀ²GZ:１－犪－犫＋犮，åç+æê¯

ÛéghËÌ２。

Ì２　ø`�;Gê¯Ûégh

（
�OôlÀ²Gü�

）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒ

ｏｖｅｒｐｒｉｎｔ（ａｒｅａｒａｔｉｏｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ）
　

　　�¶Þ:WXc,)YG

，
�IJ@D

，
ZjÛ

BC

，̂
_

，
çèBCO��BCGü��zMN

ＭｕｒｒａｙＤａｖｉｓûF

［１３，２０］
üm

。

U4`w�;<|

，
Û

：

（１－犪）＋犪１０－
犇
ｓ１ ＝１０

－犇
τ１ （６）

Uý`w`;<|

，
Û

：

（１－犫）＋犫１０－
犇
ｓ２ ＝１０

－犇
τ２ （７）

�`�;�

，
ÖN`@Æ`þ

，
�zÒr

：

（１－犪－犫＋犮）＋（犪－犮）１０－
犇
ｓ１＋（犫－犮）１０－

犇
ｓ２＋

犮１０－Ｄｓ１２ ＝１０
－犇
τ （８）

�¶&ÇWX��

，
Z:

：

（１－犪－犫＋犮）１０－犇０＋（犪－犮）１０－犇狊１＋

（犫－犮）１０－犇狊２＋犮１０－犇狊１＝１０－犇τ （９）

F�

：犇０、犇ｓ１、犇ｓ２>犇ｓ１２f��ÐWú

、
U4`

、
U

ý`z{�;`G��BC

；
2犇τZ:�`�;`

çèBC

。

¼F

（８）～（９）�zÅ�

：
ÖHcîïçèd�

（
Z犪＝犫＝犮），�c�`çèîïýí

（犮＝０），,c

óÛçèd�ÿÛçèýíG4�op

，
�e�c

�`ßc��

，̂
_

，
Z!犇ｓ１＋ 犇ｓ２＝犇ｓ１２，4�o

p�\�«j犇τ１＋犇τ２＝犇τ。

\Sc�

，
DE�ÆE�iÛ4�E

。
Z!��

âã�"8BC�ÆE

，
çèBC\�$#¼�ÆE

。

ËÕ

，
¼F

（９）�zÅ�

，
�ÆE�à/0G&

�IJ

，
��OWX�EÛü

，
\Oçè.$Ûü

，

,O4à�;çè¡´ü�GÆç%PÛü

。

２．２．２　BC�ÆE&'o(OGÎ,��

BCc@/AB

［１２］，
rsèiSG-=�&

|

，
:o!?�Û¶iÛ4)E>�öE

，
*ce�

à¡rGÎ,âã

。
j;<Éµ

，
�s�

，
4�cz

+,@-{å+,REâã

、
?�./:ìàâ

ãG

［１２，１８，２２］。

:0_]12��oGF

（４），O;<�&�¡

¢£�

？

３６３　345

，
�

：
BCDE8=FG,HIJKL　



åMæ¹ºjè

，
}~iÛ\]EIJ�E

，
}

~FEBCóiÛ@3Ö4E

，
\iÛ@ªÖ4E

，

¥@3+fG»¦2»¦

，
\¥@-REªCG»

¦2»¦

。

jÏÍ}~�£

［１，３４］
5`õb�

，
�Í}~I

J@DG@367>@ªcÖ�89G

。
:@DR

Ej~Íá|

，
;Í}~<=ÈÉ\]EIJ

，
>�

?òÖ�DE��À�Í}~

。
�c

，
@D�;Í

~ÍIJ�

，
å@3+fO@ªß9$o

。
\Sc

�

，
UýÍ}~GÇEâãû�¦Yo

。
OQ

，
Ud

Í~ÍG@R@367©$o

，
@RªC©Ao

。

ºñ

。
x;Í}~Õ

，
åB�Í}~G�&ÇEâ

ãßO;Í.�¡Oo

，
å�&C@�P

、
�uD@

�P9$o

，
û�O;Í}~jÛ�öE

，
ºñåÛ

ùBCýjÛw�?�|^_.

。
ºñ

，
?$� 

“
�&;<�

，
Dv}~�;|

，
sO4�`�?m

G�;`�GBC¿EE�±ö�w`}~BC¿

">e$

”［１］
Gop

。

jF

（４）G���

，犇τ１ O犇τ２ Mæ�iÛÎ,

¬CáG�öE

。
º:�uGREâã��o¦

Y

［１９］。
12¬Cá6

，
ñ|G犇τ２ û�Fc+,â

ã�GBCo

，
2cË4vREâã�G

“
BC

”
¿

。

Ùvop�

，
�¶eGsÙv#HG�ÆE

，
SÜI

Jz�OREâã�G

“
BC

”
¿

。
Ù±×c� �

G

。
4câãMæS��òÑKg®�¦YLMG

REâã

；
ýcZ!�NnÑKg®?�

，̂
_¦e

²OG�Oâã�G

“
BC

”
¿P�P.

，
�¨vE

³åÛì

。

QáfL

，
jÈÉ�ÆE��GÝÞfL�

，
R

:oåÎ,��G�4)E

。
�¶SÞÙv#HG

�ÆE

，
Ü×$*+,HIJ

。

２．２．３　BC�ÆEéÛ,H¬GTHU�

å�

，
j;<kl

，
D?�êE ¤>¡üÛH

\U�o�ÆE«j,H¬

。

１）;<`VG�O

，
5`ù¶$��ö.J

W

［２］。
xo;ÍFE��Õ

，
�ÆEøù\cå�

deºX

。
ºñ

，
ïã�m���ÞYfLÈÉ`

V�&

。

２）çèýíOçèd��iÛOQG5`ù

¶

［１２，２１２２］，
º ñ

，
? �   o a » G ; < 5 ` g

h

———Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ8=

，
O|

，
ïã?�m�d:

Æç´;<5`G��

［７］。

３）Z!c,)Gâã

，
BC\�#¼�ÆE

。

ö�

，
,)Ge~>f~���;mn,)Gc`

���

。
�c

，
±×åBCý�¢£�ÆE

，
Z

ｌｇ１．５＋ｌｇ１．５ý��èｌｇ３；�Ë

，̂
vÞ:,)â

ã��ÆEÖ�×Ï

［２］
GÞêc«jàZG

。

４）DEYGＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ8=j;<klc

�+¸G

。
"#z�ñ

，
å�Êcº:BC�iÛ

DE�ÆE#)

。
º:

，
�¶sw`;X

（
ss¡O

}~

）
jWXá;��

，
Smno×CÆ[G;<Q

X

。
[àWXc,)G

，̂
_

，
\R�ÆE

，
QXá

`�GBCSr~][

。
�c

，
ÙQGÛH±×c

^_G

［１］。
Ù\¼`Àabâã

，
BCý�#¼�

ÆE

。

２．３　>?Z[AE\]^_

BCö÷EG,HIJhe²-èçèBCO

��BC"ca»GÏDEü�

［２０］。

２．３．１　BCGö÷EAB{åÔd

#HGBCGö÷E

，
Sc

“
�w`}~j;<

çèÀ²G�O|

，
sa

、
b

、
c�`�?mGBC

¿

，
¡zce·ö÷

（
DE

）
ü�

。
�u�

，
�`}~

��BCOhBC"ö:�P

”［１２］。

±×

，
BCGö÷ESc´}~�mn �E

G>ç>�à

。
´è,)G}~

，
åhBC:Öf

.

，
��BC:０，Öö÷E�g

。

２．３．２　BCö÷EG,HIJ12

MN

［５］G12�r

，
w4}~;<çèÀ²G

:犪G`�

，
}~��BC:犇ｓ（O"´rGFE

G:ρｓ），ùúôlGÀ²:１－犪，WXBC犇０ （́

rFEGρ０），̂ _

，
MN@��G�ÆE

，
ç+æ

*FEG>hBC

［１２，２０］
:

：

ρ＝ （１－犪）×ρ０＋（犪×ρｓ） （１０）

Z

：

（１－犪）１０－
犇
０＋犪１０

－犇狊 ＝１０
－犇
τ （１１）

±×

，
Ù4ü�´è}~Gh

、
�BCßc+¸

G

。
Z

：

（１－犪）１０－
犇
０１＋犪１０

－犇狊１ ＝１０
－犇
τ１ （１２）

F�

：犇０１ 、犇ｓ１ f�:´rGWX��BC>}~

�����BC

。

#HBCGö÷E

，
jÙ÷S¬h�犇τ１ O犇τ

"ör~�è犇ｓ１ O犇ｓ"ö

［１］。
�c

，
MNF

（１１）

～（１２），�iÒ�

：

犇τ１
犇τ
＝
ｌｇ［（１－犪）１０－

犇
０１＋犪１０

－犇狊１］

ｌｇ［（１－犪）１０－
犇
０＋犪１０

－犇狊］＝

犇狊１－ｌｇ［（１－犪）１０
犇狊１－犇０１＋犪］

犇狊－ｌｇ［（１－犪）１０
犇狊－犇０＋犪］

≠
犇狊１
犇狊

（１３）

F

（１３）��

，
ÖH犇０ cÝ:０（ZÖHcÝk

lWXG�mnE

），
,Há6

，
BCGö÷Eßc

�«jG

；
2�

，
ç+æôlÔ

，
j4}~��BC

４６３ 　!",-.//ä

（２０１９）U３５ÊU３ÿ　



OhBC"ößcüèWXBCGkP

，
2�¥À

²G犪G¦Y2ÏDE¦Y

。
�Ë

，
BC�iÛà

�ö÷E

。

３　TUA`Z[AabEcd4Q

BCDE8=FÖñBC�ÆE2Ã¸

，
ÁÂ

ö÷E�à2�Y

。
áÔ,HlL��

，
ÙvBC

GDEY§,Ü×�/Ço�mIJ

。
�c

，
,H

á«jG-.2%$��Ï.G�&���

？
Ù÷

Â)nYfL8þ

，
ðð´�ÆEOö÷E�à#

/0G�mIJ{å��ºXÈÉfLko

（
å�

�pL�%Å>�

［１］）。

３．１　efJKefgWhi

´;<`ùcÈÉ１２¥fq

，
�&or`;<

?@X

，
j8Ê;sＣ１０６０_`Pt;<õáÈÉ

o;<��

，
j��u?üo¡üPN

。
å�

，
¡ü

`QG;<�?ZvPNË�１。

�１　nYfLs+,���G;<�?BC

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｆｉｅｌｄｂｌｏｃｋ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

+,

`�

f`BC

：
+,���G;<�?BC

（１０－３）

eＣ f Ｍ gＹ aＲ bＧ cＢwＢｋ Wú Ｗ

ＤＲ ２１１２２４９ １６８ ２３２１５４２１７４３１５２０ １２０

ＤＧ ５６４１６７２１４８１５０４５３７１５８４１４４７ ９０

ＤＢ ２０２ ６７１１０６６１６１９９１５ ６０９１２４６ ６０

３．２　Z[ALMcdEjk4Q

�è�１+,��`��?f@BCPN

，
Â

)èF

（１１）～（１２），ümefgd``��YC¥

Gh�BCnY&�¿Ë�２。

�２　efgd`�YC¥Gh�BCnY&�¿

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｇｒｅｅｎ，ｐｉｎｋａｎｄｙｅｌｌｏｗｔｒｉｃｏｌｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ

f@BC

YC¥

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％

Ｃ

ＤＲ ０．１４２ ０．１６５ ０．２１６ ０．２７３ ０．３３９ ０．４１７ ０．５１１ ０．６３３ ０．８０２ １．０８２ ２．１１２

ＤＧ ０．１０５ ０．１２０ ０．１５２ ０．１８７ ０．２２４ ０．２６５ ０．３１１ ０．３６２ ０．４１９ ０．４８６ ０．５６４

ＤＢ ０．０６６ ０．０７２ ０．０８５ ０．０９８ ０．１１１ ０．１２５ ０．１４０ ０．１５４ ０．１７０ ０．１８６ ０．２０２

Ｍ

ＤＲ ０．１２６ ０．１３１ ０．１４３ ０．１５５ ０．１６７ ０．１８０ ０．１９３ ０．２０６ ０．２２０ ０．２３４ ０．２４９

ＤＧ ０．１１２ ０．１３４ ０．１８４ ０．２４０ ０．３０４ ０．３８０ ０．４７１ ０．５８７ ０．７４６ ０．９９８ １．６７２

ＤＢ ０．０７７ ０．０９４ ０．１３１ ０．１７２ ０．２１６ ０．２６６ ０．３２２ ０．３８７ ０．４６２ ０．５５４ ０．６７１

Ｙ

ＤＲ ０．１２２ ０．１２５ ０．１２９ ０．１３４ ０．１３９ ０．１４３ ０．１４８ ０．１５３ ０．１５８ ０．１６３ ０．１６８

ＤＧ ０．０９３ ０．０９５ ０．１０１ ０．１０７ ０．１１２ ０．１１８ ０．１２４ ０．１３０ ０．１３６ ０．１４２ ０．１４８

ＤＢ ０．０８０ ０．１０１ ０．１４６ ０．１９７ ０．２５４ ０．３２０ ０．３９８ ０．４９３ ０．６１５ ０．７８４ １．０６６

　　�è�２PN

，
ÖNF

（１３），efgd`�YC

¥Gh�BC"öËÌ３。±×

，
efgd`h�

BCß�#¼ö÷E[à

。

Ì３　 efgd`h�BC"ö¦YxD

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｇｒｅｅｎｐｉｎｋａｎｄｙｅｌｌｏｗ
　

３．３　TUALMcdEjk4Q

ìèyz

，
ý:8«&�

，
Ù÷zDhç

［４，２２］
:

÷

，
ðzø`�;BCÈÉnYfL

。

ÖN�１PN

，
ÖñF

（９），ümabcda`�

YC¥h�BC

，
Û¶Ë�３。å¦Y{|ËÌ９，ý

 åO�w`¡Æ2mG£+BCÈÉöö

。

ÖHcef�;Gc`

、
fg�;Ga`

、
,c

eg�;Gb`

，
å£+BCßOnY&�BC«

j4àJW

。
2�JW.$j�OYC¥á� �

�OG�¥

。

ss�OG}~

、
WX

、
z{Æç%P

，
ß$ü

mÑÆGfLÛ¶

。
yÄÛ¶$Û#JW

，
�c

，
ß

òüm¡OGÛH

。
ÙSc

：
BCö÷EO�ÆE

*c«j�IJ

。
åJWES o,HIJG�¦

EOÖ4E

。

５６３　345

，
�

：
BCDE8=FG,HIJKL　



�３　abcd`�¥BC&�¿

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅ

f@BC

YC¥

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

５％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％

Ｒ

ＤＲ ０．１２８ ０．１３５ ０．１５０ ０．１６４ ０．１７７ ０．１８９ ０．２００ ０．２１０ ０．２１９ ０．２２６ ０．２３２

ＤＧ ０．１１４ ０．１４０ ０．１９５ ０．２５６ ０．３２５ ０．４０４ ０．４９９ ０．６１６ ０．７７０ １．００２ １．５０４

ＤＢ ０．０９７ ０．１３５ ０．２１７ ０．３０８ ０．４１０ ０．５２５ ０．６５８ ０．８１５ １．００８ １．２５９ １．６１９

Ｇ

ＤＲ ０．１４４ ０．１７０ ０．２２４ ０．２８５ ０．３５４ ０．４３３ ０．５２８ ０．６４５ ０．８００ １．０３３ １．５４２

ＤＧ ０．１０７ ０．１２５ ０．１６２ ０．２００ ０．２４０ ０．２８２ ０．３２７ ０．３７５ ０．４２５ ０．４７９ ０．５３７

ＤＢ ０．０８６ ０．１１３ ０．１７０ ０．２３１ ０．２９７ ０．３７０ ０．４５０ ０．５４１ ０．６４４ ０．７６６ ０．９１５

Ｂ

ＤＲ ０．１４８ ０．１７６ ０．２３８ ０．３０７ ０．３８４ ０．４７２ ０．５７７ ０．７０５ ０．８７５ １．１３３ １．７４３

ＤＧ ０．１２６ ０．１６４ ０．２４５ ０．３３５ ０．４３５ ０．５４８ ０．６７８ ０．８３１ １．０１７ １．２５４ １．５８４

ＤＢ ０．０８３ ０．１０６ ０．１５４ ０．２０４ ０．２５６ ０．３１０ ０．３６７ ０．４２５ ０．４８６ ０．５４７ ０．６０９

Ì４　abcd`£+hBCOnY&�BC"ööxD

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｍａｉｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｔｒｉｃｏｌｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
　

　　

４　XlmM

¸8µ¶pq>çG`@Æ`þ

［１４，２０］，
æ>j

�&-�IJ

（
-��=IJ

、
?�IJ�

）
��á

，

ðð¼,H}Ck~oBCDE8=F4z�«G

Î,��

，́
årsIJÈÉo,HK2

、
nYf

L

，
ümo��12ÛH

。

１）BCò×iÛ¥~ÍºÆO9¦YG�E

，

�cBC�ÆEj,Hác�«jG

。
���¹(

OGÎ,���·

，
2�\�¢£P,ÝÞ

。
�Æ

E�à��G,HIJçÎæ��Í�z{Æç%

PG��

。

２）BCGö÷Ej,Há\c�«jG

。
ç

bèWXGIJ�E

、
çèÀ²GG��

，
ö÷E�

àiÛ¦¿�mIJ��

。

３）BCDE8=F«j,HIJ

，
BC�«j

DEü�

，
åIJ��Öþ�x

。
ÈÇ`C�¾|

V

，
ÃÄ��!sBCDE8=F

。

n^78

：

［１］�+�．;<`_O`C/

［Ｍ］．��

：
;<-µ�X

�

，１９９３．

［２］���

，
���．;<`_/

（
UdX

）［Ｍ］．��

：
;

<-µ�X�

，２０１３．

［３］��/．;<`_/

［Ｍ］．��

：
�Á�-µ�X

�

，２０１４

［４］�ª．f`¹,O8þ

［Ｍ］．��

：
;<-µ�X

�

，２００７．

［５］���

，
��．~Í×C´�èWX8=G�~ÑCG

��fL

［Ｊ］．U!$%.//ä

（
�×$/X

），２０１３，

６６３ 　!",-.//ä

（２０１９）U３５ÊU３ÿ　



３１（２）：１４１６．

ＧＵＯＬｉｎｇｈｕａ，ＬＥＩＹａｎ．Ｉｎｋｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｓｋｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅｘｉｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，

３１（２）：１４１６．

［６］���

，
°$�

，
j��

，
�．�èWX8=�Ó:�

`ghG12

［Ｊ］．U!$%.//ä

（
�×$/X

）），

２０１６，３４（４）：３１３４．

ＧＵＯＬｉｎｇｈｕａ，ＤＵＡＮＸｉａｏｊｉａｎ，ＲＥＮＬｏｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｙｏｐｉａｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｓｋｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），

２０１６，３４（４）：３１３４．

［７］���

，
��

，
���

，
�．�èBCG ;|`�`

�ú~´�`ù¶G��

［Ｊ］．�Á;<OMN12

，

２０１３，５（３）：４９５２．

ＬＵＯ Ｒｕｂａｉ，ＪＩＡＮＧ Ｎａｎ，ＺＨＯＵ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｉｔｅｉｎｋｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｇｒａｖｕｒｅｓｐｏｔ

ｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＳｔｕｄｙ，

２０１３，５（３）：４９５２．

［８］���．WX8=�~ÑCGfL12

［Ｊ］．MN-=

，

２００７，２８（６）：７３７４．

ＧＵＯＬｉｎｇｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔｅｄｍａｓｋｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２８（６）：７３７４．

［９］gB¡．Pt;<���b�YZ[GrsfL

［Ｊ］．

�-$%

，２０１７，３３（１１）：１１３１１４．

［１０］3¢．PQ;<Ì£��BC¤?8þfL

［Ｊ］．¥¦

Y-

，２０１８，４５（３）：８９９０．

［１１］gR．;<�YZ[8=FG&�

［Ｊ］．p§;<

，

２０１２，（１）：１４１５．

［１２］¨©

，
¨$§．`_,¹�GYZ[

［Ｊ］．p§;<

，

２０１７，（４）：２１２４．

［１３］Âª«

，
¬

，
®¯°．�èYZ[G;<���b

>�¾

［Ｊ］．MN/ä

，２０１５，７（４）：４１４６．

ＺＥＮＧＴａｉｙｉｎｇ，ＳＨＡＯＸｕｅ，ＷＡＮＧＺｕｈｕｉ．Ｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙＢａｌａｎｃｅ

［Ｊ］．ＰａｃｋａｇｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，７（４）：４１４６．

［１４］±²

，
3³

，
�´´．;<YZ[G��ºX{�b

8þ12

［Ｊ］．;<��O+,Y

，２０１５，（５）：２８３２．

［１５］�µ¶

，
�·a．�è¸'Æ¹GYZ[PNtüG

»È8þ

［Ｊ］．MN-=

，２０１２，３３（２３）：１４１１４３．

ＬＩＵＴａｉｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｙｂａｌ

ａｎｃｅｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３３

（２３）：１４１１４３．

［１６］ＭＯＯＲＴＨＹＡＫ，ＳＵＣＣ，ＭＩＴＴＡＬＡ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，２８

（８）：８７０８８３．

［１７］xº．PQ;<Ì£��BC¤?8þG12

［Ｊ］．;

<��O+,Y

，２０１５，１２：３９４１．

［１８］»¼a

，
½¾¿．À`?��G@-ÐL

［Ｊ］．;<»

Á

，２０１８，（６）：４７５０．

［１９］+ÂÃ

，
�>Ä．ÅÆÇÆÈûFG,HIJKÉ

［Ｊ］．!",-.//ä

，２０１２，２８（１）：６７７１．

ＣＨＥＮＧＧａｎｇｈｕ，ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ．ＰｒｏｂｉｎｇｉｎｔｏＹｕｌｅ

Ｎｉｅｌｓｅｎｆｏｒｍｕｌａ’ｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’

ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（１）：６７７１．

［２０］+ÂÃ

，
¨¥Ê

，
ËÌ．Hf`OÆçG¡üE

［Ｊ］．

!",-.//ä

，２０１６，３２（２）：２１８２２５．

ＣＨＥＮＧＧａｎｇｈｕ，ＬＩＹｕｎｘｉａｎｇ，ＷＵＪｉａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（２）：２１８

２２５．

［２１］+ÂÃ

，
�ÍÎ

，
�Ï．�èÐÑÒ8=GÆçIJ

fL

［Ｊ］．�Á;<OMN12

，２０１２，４（１）：２０２４．

ＣＨＥＮＧＧａｎｇｈｕ，ＪＩＡＮＧＹａｎｌｉ，ＺＨＯＵＷｅｉ．Ｓｃｒｅｅｎ

ｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＮｅｕｇｅｂａｕｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＳｔｕｄｙ，２０１２，４（１）：

２０２４．

［２２］ÓÎÔ．+,@-jÀ`Ä,�Grs

［Ｊ］．��%A

ÕÖ12

，２０１４，（３）：３９４１．

ＣＡＩＬｉｚｈｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｕｒｃｅｉｎｃｏｌｏｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，（３）：３９４１．

（
×jØÞ　�ÙÚ

）

７６３　345

，
�

：
BCDE8=FG,HIJKL　


