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基于漫射照明的镭射纸颜色测量方法研究
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摘 要：镭射纸包装材料表面有金属光泽和虹光效果，这一特殊光学效果的存在，使得对镭射纸印刷品

表面的颜色测量变得较为困难。研究了不同测试因素对漫射照明条件下镭射纸测量精度稳定性的影响。研

究结果显示：不同的测量仪器摆放角度会对镭射纸的测量精度产生影响，且其影响大于白卡纸与镀铝纸；不

同的测试点，其测试精度也不相同，通过取多个角度测量结果的平均值，可提高不同测试点之间颜色测量

结果的可比性；不同精度的测量仪器也会对镭射纸的测量精度产生影响，仪器本身的精度越高，测量结果

越稳定。
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 Study on Laser Paper Color Measurement Method Based on Diffuse Illumination
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Abstract：Laser paper packaging material is of metallic luster and Avision effect. The existence of the special optical
effect makes it difficult to measure the printing color of laser paper surface. The effects of different factors on measurement
precision stability of laser paper under diffuse lighting conditions were studied. The results showed the different placed
angles of measuring instruments would influence the measuring precision, and the effect is greater than the white cardboard
and aluminum plated paper. The measuring accuracy varied with different test points. By taking average value of multiple
angle measurements, the comparability of color measurement results at different test points could be improved. The measur-
ing instruments with different accuracy would also affect the measurement accuracy of laser paper, namely the higher the
accuracy of the instrument, the more stable of measurement results.
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0 引言

镭射纸包装材料表面有金属光泽和虹光效果，

可以使产品外观显得更加精美，提升产品的附加值，

同时在一定程度上还具有防伪效果，因而在包装行

业中应用广泛[1-3]。但正是镭射纸表面特殊光学效应

的存在，使得对镭射纸印刷品表面的颜色测量变得

较为困难[4-6]。目前，常规颜色测量仪器所获得的颜

色数据一般波动较大，无法直接准确地测量镭射纸

表面的颜色信息，因此不能直接指导生产实践。基

于这一现实，本文选取测量仪器摆放角度、测试点、
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仪器精度等测试因素，并以镀铝纸与白卡纸为参照，

研究其对漫射照明条件下镭射纸测量结果稳定性的

影响，以期为镭射纸表面的颜色测量实践提供数据

参考。

1 镭射纸颜色测量原理

镭射纸张表面为高光泽的金属镀层，并且具有

光栅纹理，其金属镀层多为镀铝或镀铜层，光栅纹

理是人眼能够看到虹光效果的主要原因。当平行白

光照射在平行光栅纹理的镭射纸张表面时，会产生

清晰可见的彩色条纹，区别于反射原理所形成的物

体表面颜色，由衍射和干涉原理产生，也被称为结

构色[ 7 ]。表面光栅结构产生的衍射光束朝各个方向

射出，不同角度的衍射光线跟光栅纹理以及光的波

长有关。目前，常规的颜色测量方法可用于标定漫

反射物体和镜面物体的表面颜色，而对于具有虹光

效果的材料如镭射纸，则难以标定，因为观察方位

不同时，其颜色值也不一样。因此，以定向几何条

件测得的颜色值所标定的镭射纸表面颜色信息是不

完整的，而且无法保证试验测量的可重复性。以国

际照明委员会（Commission Internationale de L’

Eclairage，CIE）推荐的 45°/0°和0°/45°几何条件为例，
在同一测量点上，随机改变仪器摆放角度，测量结

果也可能出现较大差异。这也是不能使用定向照明

几何条件来测定镭射纸表面颜色信息的原因[ 8 ]。因

此，如需评价镭射纸产品的色差，首先需要选择一

种稳定可靠的方式来标定镭射纸的表面色彩。光柱

镭射纸在 45°照明下的衍射纹理如图 1所示。

为了摒除衍射条纹所产生的颜色差异，一种方

法就是使用漫射几何条件的积分球式分光光度计，

借助于积分球的匀光作用，获得漫射照明观察的几

何条件，进而测得各个方向上的颜色信息[ 9 ]。事实

上，对X-Rite的 2款 d/8°（漫射照明、8°接收）几何
条件的积分球分光光度计的测量实践表明，镭射纸

的颜色测量结果仍无法保证很好的一致性，一个明

显的表现为测量结果会因为测量仪器摆放角度的改

变而产生波动，且波幅受镭射纸的纹理、仪器精度

的影响较为明显。

本研究组对这种波动规律进行进一步研究，并

给出对这种不确定性的评价方法。试验拟在颜色测

量参照平面（reference plane）的360°范围内，以15°
为间隔，改变测量仪器在测试样张上的相对摆放角

度，获取 24组颜色测量值，以分析积分球分光光度
计在镭射纸颜色测量上的稳定性。试验选取的主要

测试对象为光柱效果镭射纸，这种镭射纸的纹理结

构均匀，衍射现象明显，图 2为光柱镭射纸表面纹理
放大 500倍的图像。

2 精度评价方法

仪器的精度指仪器测试结果的一致性，R.W.G.
Hunt教授采用离均色差（mean color difference from the
mean，MCDM）来衡量精度的大小[10]。即采用同一

台仪器，同一个样品，作多次测试，将各次数据的

平均值当成一个样品，与各次测试值比较，求得色

差，再求这些色差的平均值，这个与平均值的平均

色差值就是仪器的精度，数值越小，精度越高。Hunt
教授指出，对现代颜色测量仪器而言，其精度应达

到0.1 CIELAB或 CIELUV色差单位。本研究将使用这
一精度参数，来评价 24个不同摆放角度测试镭射纸
所得测试结果的稳定性，单位为 CIELAB 色差单位，
计算公式如式（1）所示[11]。

 。（1）

试验同时给出每组数据的最大色差，表示测量

结果的波动程度，用ΔEMax
表示。将多次测量的颜色

数据两两相比，计算色差，其中的最大值就是最大

色差。以本试验每组 24个角度的颜色数据为例，最
大色差就是这 24个颜色值两两比较得到的 276个色

图 1 光柱镭射纸在 45°照明下的衍射纹理
Fig. 1 Diffraction texture beam laser paper produced in

the 45°under illumination

图 2 光柱镭射纸放大 500倍图像
Fig. 2 Laser paper 500 times magnification image
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差值中的最大值。本研究使用标准差和波动幅度来

评价样张的色度值 L*, a*, b*值各自的波动程度。其

中，标准差用 STD
表示。波动幅度是最大值与最小值

差值的 1/2。

3 试验方法

3 .1 主要测量仪器及测试样品

X-rite SP62 积分球式分光光度计，美国爱色丽公
司生产。仪器参数：光谱范围为 400~700 nm，光谱间
距为10 nm，照明观察条件为D65/10°（气体压力钨丝
灯），几何条件为 d/8°（漫射照明，8°测量，包含镜
面成分），测量孔径为 4 mm。

Gretag Macbeth Color-Eye 7000 A 积分球式分光光
度计，美国爱色丽公司生产。仪器参数：光谱范围

为 360~750 nm，光谱间距为 10 nm，照明观察条件为

D65/10°，几何条件为d/8°，测量孔径为25.4 mm，积
分球直径为 15.2 cm[12]。

光柱镭射纸（1.250 g/m2）、真空镀铝纸（2.250
g/m2）、白卡纸（3.250 g/m2），均为深圳市金永盛纸制

品有限公司生产。

3.2 试验过程

为方便在纸样上作角度标记，本研究从每张镭

射纸上截取 12 块直径为 11.28 cm 的圆，在边缘位置
标注角度信息，试验时测量其中心位置。

首先，使用便携式X-Rite SP62积分球式分光光
度计采集数据。针对待测纸样，每种纸选取 4个测
量点，每个测量点以 15°为间隔，在 0~360°范围内测
试，并循环测量 3 次，以验证试验的可重复性。通
过所测数据来寻找测量角度与测量值之间的关联。

然后，使用精度更高的 Gretag Macbeth Color-Eye
7000 A 积分球式分光光度计进行测量，并将所得数
据与使用X-Rite SP62积分球式分光光度计测量得到
的数据进行比较与分析。

试验测试环境为：温度（23± 1）℃，湿度(50±

2)%；
使用 X-rite SP62 测量时，样张置于250 g/m2白卡

纸上；使用Color-Eye 7000 A测量时，使用本身自带
的白色衬垫，不需另加衬垫。

如非特殊说明，试验中均使用包含镜面反射方

式的测量条件。

4 结果及分析

4 . 1 纸张及摆放角度对测量结果的影响

由于镭射纸表面同时具有高光泽特性和光栅纹

理特性，为了比较这两种特性对测量稳定性造成的

影响，试验选取镀铝纸和白卡纸，与光柱镭射纸进

行对比测量。其中，镀铝纸为光亮镀铝表面，无光

栅纹理；X-Rite SP62 对普通白卡纸的颜色测量精度
已在实践中得到生产企业的认可。

图 3 为不同的摆放角度对不同纸张颜色测量值
的影响。

分析图3可以得知，3种纸张的平均L*值约为 95，
其中，白卡纸的 L*值最为稳定，其标准差为 0.050，
镀铝纸的标准差为 0.124，光柱镭射纸的 L*值波动最

大，标准差达 1.026。由此可知，与白卡纸相比较，测
量仪器摆放角度的变化对表面光亮平滑的镀铝纸有

一定影响，而对有光栅纹理的镭射纸的影响则非常

明显。

表 1为 3种纸张的色度值波动幅度比较。

由表 1可以得出，镀铝纸与白卡纸的 L*, a*和 b*

值的波动幅度较小，而镭射纸的波动幅度远大于镀

铝纸、白卡纸的，且其波动幅度具有一定的周期性，

这与光柱镭射纸表面纹理的对称性有关。

表 2为 3种纸张的测量精度比较。

图 3 摆放角度变化对不同纸张颜色测量值的影响

Fig. 3 The effects of different placed angle on
paper color measurements

表 1 3种纸张色度值波动幅度比较
Table 1 Comparison of color value fluctuation

amplitude of 3 kinds of paper

纸张类型

镭射纸

镀铝纸

白卡纸

波 动 幅 度

L*

± 1.98
± 0.24
± 0.09

a*

± 1.64
± 0.05
± 0.02

b*

± 5.01
± 0.10
± 0.06

表 2 3种纸张的测量精度比较
Table 2 Comparison of measurement accuracy

of 3 kinds of paper

纸张类型

镭射纸

镀铝纸

白卡纸

L *
1.026 0
0.124 0
0.050 2

a *
0.948 8
0.027 7
0.008 9

STD

b *
2.918 2
0.046 9
0.035 1

EMCDM

2.932 7
0.121 1
0.057 2

ΔEMax

10.23
00.47
00.18
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由表 2 可以看出，镭射纸的 L *值、a *值和 b *

值的标准差（STD
）、测量精度（EMCDM

）、最大色差

（ΔEMax
），均远高于镀铝纸与白卡纸的相关值。这表

明，与其他两种纸张相比较而言，镭射纸的测量精

度较低。

4 . 2 不同测试点对测量结果的影响

在一张光柱镭射纸上，分别截取 4个不同的测试
点（记为 S1, S2, S3, S4

）进行测量，将测量结果绘制

成图。由于波动规律相似，本文仅给出 L*值的测量

结果，如图 4所示。

由图 4 可看出，不同测试点的整体波动规律一
致，均有相似的峰值，其区别在于后 2个测试点（S3,
S4
）的峰值位置发生了偏移。从显微图中可以看到，

光柱镭射纸的光栅条纹方向发生了大约 90°的偏移，
这可能与镭射纸的制作工艺有关。

通过测量多个角度，取平均值，可以在一定程度

上降低误差，提高可比性。对 4个测试点进行 24个
角度的测量，取各测试点测量结果的平均值，将 S2,
S3, S4 3个测试点测量结果的平均值与 S1

的进行比较，

如表 3所示。由表 3可看出，通过取多个角度测量结
果的平均值，可提高不同测试点之间颜色测量结果

的可比性。

4 . 3 仪器精度对测量结果的影响

采用不同精度的测量仪器进行测量，也会对镭

射纸的测量精度产生影响。图 5为采用X-Rite SP62
积分球式分光光度计和Gretag Macbeth Color-Eye
7000 A 积分球式分光光度计 2种不同的测量仪器，对

镭射纸测量精度的影响结果。

由图 5可以看出：仪器本身的精度对测量结果的
一致性作用较明显，即仪器本身精度越高，测量结

果就越稳定；Color-Eye 7000 A的测量结果尽管在波
动幅度上较平稳，但是其总体稳定性仍然不够理想，

如 L*, a*, b*值的波动范围分别约为± 0.615, ± 0.02,
± 0.110。这样，以本组测量数据为例，同一测量点
的 24个测量值会在 180°和 255°的摆放角度产生最
大色差，最大色差达 1.25，因测量角度变化而带来的
不稳定性仍然较为明显。

5 结论及建议

本文使用X-Rite SP62和Gretag Macbeth Color-Eye
7000 A 2种积分球式分光光度计，分别测试了其在镭
射纸颜色测量上的稳定性，并与镀铝纸与白卡纸的

颜色测量进行了对比，得出如下结论：

1）不同的测量仪器摆放角度会对镭射纸的测量
精度产生影响，且其影响大于白卡纸与镀铝纸；

2）不同的测试点，其测试精度各不相同，通过
取多个角度测量结果的平均值，可提高不同测试点

之间颜色测量结果的可比性；

3）不同精度的测量仪器会对镭射纸的测量精度
产生影响，即仪器本身的精度越高，测量的结果越

稳定。

针对以上结论，提出如下建议：

镭射纸的表面光学规律较复杂，通过积分球式

分光光度计所获得的平均光刺激下的颜色值，并不

能完全表明镭射纸表面真实的颜色信息，但对镭射

纸印刷品的颜色质量控制具有较高的实用性。受积

分球式测量仪器的精度影响，漫射照明、8°观察的
几何条件下的测量结果仍然会随着仪器摆放角度的

变化产生较明显的不一致性。因此，可以考虑使用

0°接收或漫射接收的几何条件，进行进一步的测量
试验，以期进一步提高测量精度。

图 4 镭射纸 4个测量点的 L*值测量结果

Fig. 4 The measurement results of laser paper at
4 measuring point L* value

表 3 S2, S3, S4与 S1的 24个角度测量平均值比较
Table 3 Comparison of of average value of S2, S3, S4 and

S1 24 angle measurement

测试点

S1

S2

S3

S4

L*
Ave

92.65
91.69
92.88
92.30

a*
Ave

-0.51
-0.08
-0.20
-0.13

b*
Ave

0.07
0.21
0.09
0.09

ΔEAve

1.13
0.39
0.52

图 5 不同仪器对测量精度的影响

Fig. 5 Effects of different instruments on
measure precision
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此外，镭射纸的颜色测量值对纹理较敏感，压纹

不同，测量结果会有差异；而由于制作工艺的原因，

同一批次的产品有时也会出现局部的纹理变化，或

者有些镭射纸的表面纹理本来就不规则，这也可能

导致颜色测量的可比性降低。因此，在与本文中光

柱镭射纸颜色测量精度的数据作比较时，需要考虑

这一因素。
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