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摘要:针对Lambert-Beer定律的应用局限性以及Tollenaar-Ernst经验公式的数理逻辑欠缺问题,
本文通过模型假设和理论光程分析,创建了墨层厚度与实地反射密度的关系模型。仿真计算揭示

了新模型与科学实验结果以及工程实践数据的高度一致性,新模型应用分析对密度的饱和现象以

及密度的干退现象做出了新的解读,对印刷色序的呈色影响首次进行了密度学阐释。
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Abstract:InviewoftheapplicationlimitationofLambert-Beerlawandthelackofmathematical
logicofTollenaar-Ernstempiricalformula,amodelfortherelationshipbetweeninklayerthick-
nessandfieldreflectiondensityisestablishedbymodelassumptionsandtheoreticalopticalpath
analysis.Simulationresultsshowthatthenewmodelishighlyconsistentwiththeresultsfrom
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  油墨具有选择性吸光特性[1-3],这是我们借以

转移图文的基础。施墨量的多寡决定了图象的阶调

层次和色彩呈现,因而直接影响着彩色图像的视觉

效果。因此,油墨的定量控制就是包括印刷工程在

内的色彩工程[1,3-5]质量控制的核心内容。墨量的控

制分为两个方面,即厚度控制和面积(率)控制[6-8]。
前者依靠控制模型实现,后者依据前者在印前处理

中完成。因此,控制模型是墨量控制的关键[3-8],其

科学性和精确性一直是相关行业追求的目标之一。
随着墨层厚度的变化,墨层的吸光特性也会产

生变化[1-2,4-6,8]。因为墨层厚度难以进行精确的直

接测量,目前在众多的间接测量方法当中,工程上绝

大多数场合使用密度法[1-2,8-9],就是根据印刷实地

(块)的反射密度与墨层厚度的关系进行墨量的甄别

与控制。实地密度与墨层厚度的关系,一直被视作

印刷油墨量的控制模型[1-2,4-5],是业界早期研究关注

的焦点。

Lambert-Beer定律,揭示了半透明物质的吸光

特性,一直被认为是光吸收的基本定律,是我们进行

光密度分析的定量基础[1-2,7-10]。印刷油墨具有半透

明的性质,也具有“吸收光线的比例随着墨层厚度的
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增加和油墨浓度的增加而增加[1-2]”的基本特征,因
而理所当然地被应用于印刷工程领域的墨量控制,
并长期占据着近乎统治的技术地位。然而,长期的

生产实践告诉我们,Lambert-Beer定律是一个有限

法则[1-2],仅仅在一定的范围内近似存在;而实地密

度并不会无限增加的事实,更加暴露了 Lambert-
Beer定律在印刷领域的应用局限性[1-2]。

遗憾的是,尽管对Lambert-Beer定律的质疑一

直存在[1-2,4-5,8,11-12],然至今为止,这方面的研究一直

再没有新的理论问世,更多的研究则是从工程应用

角度进行了尝试[1-2,12]。
根据实际印刷过程数据分析和科学实验观察,

实地密度与墨层厚度之间存在着一种曲线依存关

系。基于此,不少人先后采用数学方法进行了控制

模型的曲线拟合研究,发表了各自的经验公式。比

较典型的成果有[1-2,8-9,13]:Tollenaar和Ernst经验

公式,Uournerup经验公式 ,以及Calabro和Sav-
agnone经验公式。其中尤以Tollenaar和Ernst提

出的指数曲线(简作 TE经验公式)最为业界所接

受[2,8-9]。但是很显然,缺乏物理支持是其最大的

问题。
本文通过理论分析,对现有模型存在的问题和

不足进行深度认识和挖掘,在此基础上,针对反射密

度与透射密度的本质区别,首次考虑并记入印刷品

密度测量中不可避免的首层反射影响以及承印物

(纸张)表面的光学特性,通过模型假设和理论光程

分析,依据光的可加性原理,创建了墨层厚度与实地

反射密度的关系模型。通过仿真分析和应用分析,
新模型揭示了密度与墨层厚度之间的非线性关系,
对密度的饱和现象、密度的干退现象做出了新的解

读和阐释,同时对长期困扰业界的色序(对呈色结果

的)影响分析给出了新的科学解释。

1 现有模型的解读(现有模型的局限性分析)

Lambert最早研究了半透明液体的吸光特性,
认为吸光度与液体的厚度成正比。Beer研究了液

体中吸光物质(颜料)浓度的影响,结果表明,半透明

液体的吸光度与液体中的颜料的浓度成正比[1-2]。
两者结合起来,就形成了 Lambert-Beer定律[1-2]。
其物理意义就是,当一束平行单色光垂直通过某一

均匀非散射的吸光物质时,其吸光度A 与吸光物质

的浓度c以及吸收层厚度h 成正比。油墨可以看作

是浓度一定的半透明物质,因此将其应用于印刷或

其它色彩工程领域,即是:墨层的透射(反射)密度D
随墨层厚度h 的增加而正比例增加[1-2]。亦即:

A =lg(1T
)=khc

D =lg(1
ρ
)=bh











(1)

式中:A 为吸光度;D 为密度;T 为透射率;ρ为反射

率;k为摩尔吸收系数,与吸收物质的性质及入射光

的光谱特性有关;b为比例系数(b=kc)。
虽然,浓度一定条件下实地密度有着随墨层厚

度增加而增加的趋势,但是,这种趋势在在逐步放

缓,具有明显有界性,两者之间不存在线性关系。一

般认为,当墨层厚度增加到一定程度时,实地密度不

再增加,达到饱和状态(其实是增加甚微)。TE经

验公式[1-2,8-9,13]很好满足了这种关系特征:

D =D∝ (1-e-mh) (2)
式中:D∝ 为饱和密度;m 为比例系数,与纸张平滑

度有关。
理论上分析现有模型存在的问题和不足,我们

至少可以取得如下几点共识。

1)Lambert-Beer定律原本是研究半透明体的

吸光性,它揭示的是半透明体的透射密度与其厚度

与浓度关系的。即使油墨与半透明体具有相似性,
但是,透射密度与反射密度并不相同。两者光程不

同,不具有相同的物理背景,简单移植不具有科学

性,如果直接引用将难免产生偏差。

2)无论Lambert-Beer定律还是TE经验公式,
在h=0时,D=0。这就是说,二者均没有考虑承印

物(如纸张)表面的光学特征与影响,显然这是不符

合实际工况的。

3)透射密度测量采用垂直照射、垂直测量的几

何条件,而反射密度测量采用进行(0°/45°)或者

(45°/0°)的几何条件[1-2,8]。两者受首层反射的影响

和程度有较大的差异。在印刷实地色块的反射密度

测量中,无论如何也摆脱不了首层反射的影响。

2 新模型的探索研究

在实际的印刷样张上,实地色块的反射密度,受
墨层首层反射、纸张密度、墨层厚度及油墨的光谱特

性等因素的共同影响。

2.1 模型假设

当平行光线照射到样张上的墨层后,既会产生

选择性有益吸收,也会因为油墨的光谱特征不理想

而产生多余吸收。由于油墨的不理想,导致其有用

吸收不充分,而有害吸收不为0。当然,如果油墨完

全理想化,那么,控制模型就很简单了。因为,此时

没有无用吸收(反射率、透射率为1,密度为0),而有
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用吸收为无穷大(反射率、透射率为0,密度为无穷

大)。
对于现实的油墨而言,印刷呈色过程中,墨层内

存在着复杂的光吸收、光反射、折射、多重内反射等

一系列物理过程[1-2,8]。要对这一复杂过程进行细

致的分析,不仅比较困难,而且也不具有十分紧迫的

现实需求。面向实际应用,通常我们只关心其吸收

后的效果(通过密度度量其透射率或反射率),并不

关心具体吸收过程,现阶段进行精细分析意义不大。
因此,为简化分析,突出实用性,同时不失一般性和

科学性,这里做出如下假定。

1)假定油墨是均匀的,墨层的吸光特性也是均

匀的,其吸收的光通量只与墨层厚度相关。

2)反射密度测量时,密度计接收的反射光线可

概括为两部分:表层反射和纸面反射光的透射。

3)墨层内发生的多重内反射产生的射出光线,
部分计入墨层表面反射,部分计入纸面反射后的

透射。

4)经过吸收后透过墨层的的光线,已经不同于

测量标准规定的入射光,偏离了密度测量条件,理论

上不能直接引用密度与反射率之定义式。但是,这
里仍忽视其差异带来的影响,仍然将其视作标准光

源进行分析。

2.2 反射密度测量的光程分析

综上分析,笔者认为,所谓的“Lambert-Beer定

律失效”[1-2],其实是我们对Lambert-Beer定律进行

了不完整的解读。
我们借助于图1所示的光程分析原理图,进行

(0°/45°)几何条件[1-2,8-9]下的光程分析(45°/0°几

何条件下的光程分析与此相仿)。

图1 (单层油墨)反射密度测量原理光程示意图

Fig.1 (Single-layerink)Schematicdiagramforoptical
pathofreflectiondensitymeasurementprinciple

 

当平行光线(设光通量为Φi)照射到墨层上时,
一部分直接被反射(设光通量为Φ01),余下的光通

量经过直接吸收、或者多层内反射后再吸收(光通量不

详),还有部分光线到达纸面,这时又有部分被吸收,部
分被纸面反射。反射的光线经过油墨再次部分吸收

后透出墨层。假设透过墨层的反射光通量为Φ02。

密度测量时,密度计接收到的反射光(漫反射

光)主要由这两部分组成:即表层漫反射和透过墨层

的纸面漫反射两部分。即:

Φ0 =Φ01+Φ02 (3)
式中:Φ0 为总反射光通量;Φ01 为表面反射光通量;

Φ02 为纸面反射的透射光通量。

2.3 新模型的建立

在式(3)中,Φ01 取决于一定工艺条件下的入射

光通量Φi,还与墨层表面的光谱特性与表面形态有

关。但Φ02 的大小受制于很多因素,不但与纸面的

光谱反射有关,更受制于墨层的光谱透射,因而并不

能简单获得,需要借助于详细的光程分析方可获得。
为求得Φ02 ,这里做如下分析。
照射于墨层表面光通量为Φi的入射光,经过墨

层吸收后,透射到纸张表面的光通量为Φi1 。根据

Lambert-Beer定律可知:

Φi1 =Φi×10-bh (4)
纸面进行部分吸收后,产生漫反射。反射率为

ρp,密度为DP,反射率光通量Φi2 为:

Φi2 =Φi×10-bh ×10-Dp (5)
根据图1所示的光程分析可知,以光通量为Φi2

的入射光,要二次穿过原墨层,形成漫射光的透射光

通量Φ02 ,但此时的光程较之于第一次明显要长

一些。
根据Lambert-Beer定律可知:

Φ02 =Φi×10-bh ×10-Dp ×10-2bh = (6)

Φi×10-Dp ×10-(1+2)bh

将式(6)代入式(3),同时式(3)两边同除以入射

光通量Φi,即得总反射率ρ为:

ρ=ρ1+10-Dp-(1+2)bh (7)
式中:ρ为总反射率;ρ1 为首层反射率,仅仅与墨层

的光谱特性与表面形态有关,一定的工艺条件下可

近似看作常数。
由式(7)可得10-D =ρ1+10-Dp-(1+2)bh ,即:

D =lg[1/(ρ1+10-Dp-(1+2)bh)]= (8)

lg[10Dp+(1+2)bh/(1+ρ110Dp+(1+2)bh)]
式(8)表明反射密度与墨层厚度的关系并不是

一个简单的线性关系。其反射密度大小不但与墨层

厚度有关,还受墨层的首层反射率支配,也受承印纸

张的反射密度的影响。

3 新模型的探索研究

在前面的分析建模中,我们摒弃了“反射密度与

墨层厚度成正比的”惯用设定,考虑油墨的选择性吸
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收与部分透明的事实,将反射密度视为纸面反射与

墨层表面反射的共同作用,对Lambert-Beer定律进

行了新的解读。那么,新模型有哪些特征? 是否适

合于工程实际呢?

3.1 模型的仿真分析

为直观探究反射密度与墨层厚度的关系,这里

借助于仿真工具进行可视化分析。
图2为一组虚拟参数下的仿真分析图。从图2

可以看出,总体而言,反射密度随着墨层厚度的增加

而增加。但是,在不同的阶段,其增加的趋势有所

变化。

图2 墨层厚度与反射密度新模型仿真示意图

Fig.2 Simulationsketchofnewmodelforinklayer
thicknessandreflectiondensity

 

在墨层很薄时,二者具有近似于线性的同向因

果联系。但是,随着墨层厚度的增加,密度增加的趋

势在逐步放缓,当墨层厚度增加到一定值时,密度就

不会再增加(其实是增加甚微),达到“饱和”状态。
因为:

lim
h→�

D =lg1
ρ1

(9)

  式(9)表明密度存在一个饱和值,而这个饱和值

就是由表层漫反射决定的。这完全与生产实际数据

以及实验研究结果是相符的。之所以会产生密度随

墨层厚度增加而缓慢增加(非直线增加)的现象,完
全是由于光线穿过墨层而反射、继而二次穿透墨层

的作用,这一作用增加了密度测量时到达密度仪接

收到的光通量,因而降低了视觉密度。但是这一作

用的大小受制于Lambert-Beer定律的支配,随墨层

厚度的增加而线性减少。这样看来,Lambert-Beer
定律仍然是适用的,认为“Lambert-Beer定律失效”
的认识值得商榷。

另外,式(8)以及仿真分析图2均说明,即使墨

层厚度为0,仍然会有密度存在。这其实是很显然

的,因为此时密度仪测量的实际是纸白的密度(此时

ρ1 取值为1)。笔者认为,TE经验公式在这一点是

不能自圆其说的。

至此,我们有理由认为,式(8)抑或即是我们要

寻找的墨量控制新模型。

3.2 密度干退现象[8-9]的再认识

在新模型中,表层反射被认为是常数,但这一常

数的实际取值,或呈色效果,取决于工艺过程中油墨

的光谱特性、墨层厚度、甚或油墨转移过程等诸多因

素。笔者认为,这就是生产实践中同样(其实是近乎

同样)的工艺条件下密度具有不尽相同的测量值的

主要原因所在。比如,密度的干退现象,也从另一个

侧面说明了这一常数具有不同的取值。
众所周知,在刚印出的样张上,油墨比较湿润,

光泽度高,而随着其渗透、干燥,密度就下降了[11],
所以称为干退现象。在新模型的推导过程中,表层

反射被设定为常数,针对的是一定条件下的情况,而
随时间而变化的密度干退现象,则是另一范畴的

事情。
采用新模型,可以对这一现象作出合乎逻辑的

解释。
密度的干退,主要是因为测量光程发生了变化

引起的。在湿润的实地色块上测量时,墨层相对厚

实、圆润,镜面反射明显,不能忽略,而漫反射相对较

弱,ρ1 值较小,因而测量密度高。而在油墨干燥过

程中,受制于纸面吸收、墨层内分子间相互牵扯等不

均匀作用,表层就会形成凹凸不平、甚或撕裂现象。
此时测量时,表面的镜面反射没有(严格意义上讲应

该是减小)了,但漫反射明显增大(ρ1 值变大)了,这
就形成了密度的干退现象。

纸面反射的影响,在这一问题的分析中不起作

用。因为实际印刷时,工程上多采用饱和(或近乎饱

和)密度的墨层厚度。如前所述,饱和密度是由表层

反射决定的。

3.3 色序影响[11]的密度学阐释

多层油墨叠印后,一般会形成不同的色元区域。
依据Neugebauer方程[2,14]进行简单分析可知,不同

色序印刷,呈色的微观差异仅在于形成的叠印(实地

块)色元的叠印关系有别[14]。
实地(反射)密度测量,其光程要复杂一些。这

里以Y+M双层叠印的实地块为例做一简单说明。
多层叠印的分析与此相仿,这里不做赘述。

见图3,两层油墨叠印后,显然,首层墨层的表

面反射并未受任何影响,其反射率仍可视作常数。
同时,纸面的反射仍然存在,只不过到达纸面的光

线,已经不同于单层油墨的情况,较之于单层油墨,
其光通量减小了:不但经过了两层墨层的光(选择

性)吸收,还经过了两层墨层之间的界面反射,因此
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透过的光线会更弱。

图3 双层油墨实地密度测量光程示意图

Fig.3 Schematicdiagramfordoublelayer
inkdensitymeasurement

 

基于图3所示的分析和假设,不难看出,(漫)反
射光通量主要由三部分组成。即:

Φ0 =Φ01+Φ02+ΦP (10)
式中:Φ0 、Φ01 、Φ02 和ΦP 分别代表总反射光通量、
首层反射光通量、层间反射的透射光通量以及纸面

反射的透射光通量。
这里为简化分析,假定两层油墨的墨层厚度相

同,均为h。但是,两层油墨的光谱特性不同,透射

密度的比例常数分别为b1 和b2 。仿照单层墨层的

分析过程,即可取得基于密度学体系下的反射率关

系为(过程略):

ρ=ρ1+ρ210-(1+2)b1h +ρp10-(1+2)b1h-(1+2)b2h

(11)
式中:ρ、ρ1 、ρ2 和ρp 分别代表总反射率、首层反射

率、层间反射率以及纸面反射率。
将式(11)转化为密度方程也是不难的,只要引

入密度定义式即可,这里从略。
式(11)表明两层叠印的油墨呈色,其反射率、进

而反射密度,受到墨层的表面反射、墨层的透射、以
及纸面反射的共同作用。数学逻辑显示,叠印色块

的反射密度,表层反射的影响最大,层间反射的影响

次之,纸面反射的影响最小。
值得注 意 的 是:尽 管 理 论 上(理 想 油 墨 时)

C+M色序(即先C后 M)与 M+C具有相同的呈色

效果,主次密度相同,但是面向工程实际[1-2](油墨不

可能是理想的),两种色序显然具有不同的呈色效

果。这不但早已被工程实践所证实[1-2,4,11],从工程

实践层面上对此给出了很好的诠释[4,11],也可以通

过本模型做出合理的解释。因为,两种色序在获得

几近相等的b反射(DB 密度)的同时,C+M色序获

得了较高的r光反射,而 M+C色序获得了较高的

g光反射。从而C+M色序获得的主密度是DG ,而

M+C色序获得的主密度是 DR 。C+M 色序将呈

现偏红的蓝色,而 M+C将呈现偏绿的蓝色。
实验结果也证实了这一分析结论(参见表1)。

表1 不同色序叠印出的蓝色的实地密度

实验值(50张连续样张均值)

Tab.1 Fielddensityofblueoverprintedindifferentcolor
orders(averagevalueof50consecutivesamples)

色序
分光密度及黑白密度

DR DG DB D

C+M色序 1.5982 1.7090 0.9078 1.6884

M+C色序 1.7704 1.7336 0.9105 1.7692

  笔者认为,这也从另一个侧面再次对现行密度

学体系、特别是“密度的可加性”以及“密度的比例

性”[2,15]命题提出了挑战。

4 结 论

基于印刷实地块反射密度测量的光程分析,计
入墨层表层(漫)反射,将反射光线划分为表层反射

与纸面反射光的透射两部分,并秉持Lambert-Beer
定律在透射密度测量中的定量作用,通过光程分析,
创建了反射密度测量新模型。简单的仿真计算以及

初步的应用分析均表明,新模型完整解释了反射密

度随墨层厚度的变化趋势,揭示了密度“有界性”数
学特征和物理本质,弥补了Lambert-Beer定律的应

用局限性,指出了TE经验公式存在的数理逻辑欠

缺,对印刷色序的呈色影响给出了新的密度学阐释。
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