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摘　要：为了研究水性油墨喷墨印刷过程中喷印工艺参数对涂布铜版纸印品

质量的影响，分析印品质量评价指标与喷印工艺参数间的正负相关性。印刷

时，先改变喷墨印刷中喷头电压、点火频率、脉冲宽度的关键工艺参数，再

测量印品实地密度、色差、明度和光泽度 4 个质量评价指标，定性分析各工

艺参数对印品质量评价指标的正负相关性，最后采用统计学分析方法分析喷

印工艺参数对印品质量的影响，并采用偏最小二乘回归法建立相应的回归模

型。研究结果表明：脉冲宽度对涂布纸印品的实地密度、色差、光泽度、明

度的影响较大，点火频率和喷头电压在一定范围内对涂布纸印品的实地密度、

色差、光泽度、明度的影响较小，故在涂布纸水性油墨喷墨印刷过程中，通

过合理地控制喷印工艺的关键参数可提高印品质量；偏最小二乘回归预测模

型对印品的色差和明度具有较好的预测能力。
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0 引言

铜版纸是一种具有良好印刷适性的高级印刷纸，

其主要用于制作印刷出版物（杂志、书籍等）、商

品包装、商品目录、商品广告等中 [1]。涂布铜版纸的

传统印刷方式有平版印刷、丝网印刷及凹版印刷等。

近年来，喷墨印刷技术因具有独特的印刷方式，可用

于广泛的承印材料上，适用于短版印刷，采用环保

型水性油墨，以大大减少挥发性有机化合物的排放，

而成为了印刷领域的研究热点。

喷墨印品的好坏可以从印品质量、经济效益和社

会效益等多个方面进行评估。其中，影响喷墨印品

质量的因素有很多，比如油墨特性、承印材料结构、

印刷设备等。目前，国内外学者主要是从油墨特性、

承印材料结构及墨滴在承印物上的铺展方式等方面

分析喷墨印品质量 [2-5]，也有一些学者从墨滴形态视

角研究喷墨印品质量。邵文等 [6] 研究了喷墨过程中

墨滴分裂过程和形态，并利用 Flow 3D 软件进行模拟。

倪济裕 [7] 研究了真丝绸喷墨印花中墨滴形态的影响

因素，测试墨滴黏度、喷头电压、墨滴速度、脉冲波
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形等参数，分析这些参数对墨滴形态的影响。

喷印工艺参数（喷头电压、点火频率、脉冲宽度）

也会对印品质量产生较大影响。虽然已有相关学者研

究了喷印工艺参数对印品质量的影响，但只是分析单

参数的影响。在实际的印刷生产过程中，喷印工艺参

数是在交互作用下共同决定印品质量。因此，本文拟

研究多水平组合的喷印工艺参数对印品质量的影响，

先测量印品质量评价指标（印品实地密度、色差、明

度、光泽度）数据，再运用统计学方法分析多水平组

合的喷印工艺参数对印品质量的影响，以期为铜版纸

水性油墨喷墨印刷提供技术和理论参考。

1 实验部分

1.1 原料及设备

涂布铜版纸，定量为 120 g/m2，佛山市广诗博办

公用品有限公司；标准水基黑墨，广州惠彩电子有

限公司；墨滴观测仪，杭州凡江电子技术有限公司；

分光光度计，eXact X-Rite 型，爱色丽；光泽度计，

KGZ-1A 型，天津市科器高新技术公司。

1.2 实验过程

1）制备印品。先将待测纸样放置于墨滴观测仪

的打印台上，再将喷印工艺参数进行多水平组合，启

动打印模式，通过驱动喷头喷射墨滴并反复移动使

油墨印于承印材料上，即得印品。测试标版（大小为

100 mm×150 mm）为实地黑色块。

2）检测印品质量。印品的油墨实地密度、色差、

光泽度、明度测试参照 GB/T 36598—2018《数字印

刷 喷墨印刷图像质量属性的测试方法》[8]、文献 [9]
的色差公式、GB/T 33259—2016《数字印品质量要

求及检验方法》[10]。测量测试标版上原色实地色块的

色度，计算 CIELAB 平均色差作为偏差。利用符合

GB/T 8941—2013《纸和纸板镜面光泽度的测定》中

规定的光泽度仪，入射角为 75°，对色块的 4 个角

和中心点进行测量，取平均值作为该色块的光泽度

值。实地密度和明度同样是测量色块的 4 个角和中心

点，取其平均值作为色块的实地密度值和明度值。

1.3 实验数据

本文利用 SIMCA-P 14.1 软件对所记录的实验数

据进行统计学分析，分析各喷印工艺参数和印品质量

评价指标之间的正负相关性，以此得到喷印工艺参数

与印品质量评价指标之间的预测模型，最后定量分析

水性油墨喷墨印刷过程中喷印工艺参数对印品质量

的影响。

2 实验结果与分析

2.1 喷印工艺参数对印品质量的影响

印品实地密度、色差、光泽度以及明度是喷墨印

刷中评价印品质量的重要指标。对于喷墨印刷，部分

喷印工艺参数对印品质量评价指标的影响并不明显。

若只是单方面的平行测定印品质量评价指标的平均

值 , 对喷印工艺参数做单因素关系图很可能会产生误

导。所以，本文先是定性分析单因素喷印工艺参数对

印品质量的影响，而后利用统计学方法建立印品质量

与喷印工艺参数之间的定量评价模型。

2.1.1 印品实地密度
印品实地密度是指油墨被均匀且无空白地印刷

在承印材料上的颜色密度，用 100% 网点面积表示。

本文用分光光度计测量印品实地密度 [11]。实验时，

同一条件下测量印品实地密度 3 次。3 种喷印工艺参

数与印品实地密度之间的关系如图 1 所示。由图可知，

印品实地密度随着喷头电压的增大呈增大趋势，其原

因是电压增大会使喷头的力变大，油墨喷射量随之增

大；点火频率对实地密度的影响不显著；脉冲宽度与

印品实地密度呈正相关关系。

 

a）喷头电压

b）点火频率
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2.1.2 印品色差
印品色差是指印刷复制产品的颜色与原稿之间

的差异 [12]。同一条件下测量印品色差 3 次。3 种喷印

工艺参数与印品色差的关系如图 2 所示。由图可知，

一定范围内电压和脉冲宽度对印品色差有一定程度

的影响，两者与印品色差呈负相关关系，即随着喷头

电压和脉冲宽度的增大，色差呈减小趋势；点火频率

对印品色差的影响不显著。

 

2.1.3 印品光泽度
印品光泽度是指一定背景和光照条件下印品表

面的反射光强度与各方向表面光亮度的比对关系 [13]。

印品光泽度高表示印品颜色鲜艳明亮，视觉冲击力

强。喷印工艺参数的不同条件下平行测量印品光泽度

3 次。3 种喷印工艺参数与印刷品光泽度的关系如图

3 所示。

c）脉冲宽度

图 1 3 种喷印工艺参数对实地密度的影响

Fig. 1 Influence of spray printing process 
parameters on field density

 c）脉冲宽度

图 2 3 种喷印工艺参数对印品色差的影响

Fig. 2 Influence of different jet printing process 
parameters on the color difference of printing products

a）喷头电压

b）点火频率

a）喷头电压

b）点火频率
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由图 3 可知，喷头电压、点火频率和脉冲宽度均

与印刷品光泽度呈正相关关系，即随着各喷印工艺参

数的增大，印品光泽度呈增大趋势。

2.1.4 印品明度
印品明度是指由光的刺激所产生的视觉明暗程

度 [14]。同一条件下测量印品明度 3 次。3 种喷印工艺

参数与印品明度的关系如图 4 所示。由图可知，喷头

电压和点火频率均与印品明度呈负相关关系，其原因

是油墨喷射量越大，油墨吸收的光越多，从而导致明

度降低；脉冲宽度对印品明度的影响不明显。

2.2 统计学分析

喷墨印刷过程中喷印工艺参数是在交互作用下

影响印品质量。若单因素分析喷印工艺参数对印品质

量指标的影响，其正负相关性不确定。因此，为了有

效分析喷印工艺参数对印品质量的影响，本文通过主

成分分析法分析实验数据，用偏最小二乘回归法建立

喷印工艺参数与印品质量评价指标之间的关联性模

型。本关联性模型对实际喷墨印刷生产中喷印工艺参

数的选择具有一定的指导意义。

2.2.1 主成分分析法
主成分分析法的原理是，在引进多种变量的同时

将复杂的因素归结为主要的几个成分，从而达到简化

问题的目的，与此同时可以使得到的数据信息更加的

科学有效。主成分的载荷系数能反映原变量形成主成

分时的权重即原变量影响主成分的大小，原变量对主

成分是正方向还是负方向的影响，也能显示变量之间

的关联关系 [15-16]。

通过对上述实验数据进行主成分分析，得到各主

成分载荷系数如图 5 所示。

由图 5 可知：在第一主成分中，喷头电压与印品

c）脉冲宽度

图 3 3 种喷印工艺参数对印品光泽度的影响

Fig. 3 Influence of printing process parameters on 
glossiness of printing products

 c）脉冲宽度

图 4 3 种喷印工艺参数对明度的影响

Fig. 4 Influence of printing parameters on brightness

a）喷头电压

b）点火频率

图 5 主成分分析载荷系数

Fig. 5 Principal component analysis load coefficient

涂布纸水性油墨喷墨印品质量的影响因素研究
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色差和明度呈负相关关系，与印品实地密度和光泽度

呈正相关关系；点火频率和脉冲宽度均与印品色差和

明度呈负相关关系。在第二主成分中，脉冲宽度与印

品色差呈负相关关系，喷头电压与印品明度呈负相关

关系，点火频率与印品实地密度和明度均呈负相关关

系。第一主成分能解释说明喷印工艺参数对印品质量

影响的变化权重为 34.7%，第二主成分能解释说明喷

印工艺参数对印品质量影响的变化权重为 18.4%，所

以喷印工艺参数与印品评价指标之间的关联性以第

一个主成分为主。

2.2.2 偏最小二乘回归法
偏最小二乘回归法是一种具有广泛适用性的多

元统计分析方法。在常见的多因变量对多自变量的回

归建模中，尤其是在观察值数量较少且存在多重相关

性问题时，偏最小二乘回归法具有良好的建模效果，

解释能力强 [17-18]。另外，偏最小二乘回归法不仅吸

取了主成分分析法中从解释变量提取信息的思路，同

时还包含了主成分中忽略的自变量对因变量的解释

问题。偏最小二乘回归法的思想如下：

1）将自变量和因变量分别记为 X 和 Y 并进行标

准化处理，E0 =(E01, E02, ..., E0q ) n*q 代表经过标准化

处理后的数据变量 X，F0 代表经过标准化处理后的

数据变量 Y。

2）从 E0 中提取第一个成分 t1，则 t1 =E0w1，w1

是 E0 的第一个轴，即 ||w1||=1。从 F0 中提取第一个成

分 u1，u1=F0c1，且 ||c1||=1。由于 F0 (F0 ∈ Rn) 是一个

变量，所以 c1 是一个标量，即 c1=1，则有 u1=F0。综

合考虑主成分分析法的原理，即求 t1 和 u1 的最大协

方差。由此得到下列优化问题：

                       max（E0w1, F0c1），

                                                       （1）

推导可得

                                         （2）

式中：θ1 为目标函数值；

w1 为矩阵 E0
TF0F0

TE0 最大特征值的单位特征向

量，θ1
2 为相应的特征值，即

    ；    （3）

c1 为 F0
TE0E0

TF0 最大特征值的单位特征向量。

得到 E0 和 w1 后，可得成分 t1

（4）

 

式中 r(xj, y) 是 xj 与 y 的相关系数。

求 E0、F0 在 t1 上的回归，即

                                                   （5）

式中：p1、r1 为回归系数，p1=E0
Tt1，r1=F0

Tt1；E1、F1

为残差矩阵，E1=E0-t1 p1
T，F1=F0-t1r1。

判断回归方程拟合的程度即决定系数为

                        ，                （6） 

式中：yi、 、 分别为样本 i 的预测值、拟合值、预

测值的均值； 为残差平方和；
为总平方和。

3）用 E1、F1 分别代替 E0、F0，重复上述计算过程，

得到 E1、F1 在 t2 上的回归方程。依此类推，求得 m
个成分 t1, t2, …, tm，则 F0 关于 th 的偏最小二乘回归

方程为

                   F0=r1t1+r2t2+…+rmtm+Fm。              （7）

因为 th 均为 E0 的线性组合，所以

         F0=r1E0w
*
1+r2E0w

*
2+…+rmE0w

*
m+Fm，      （8）

式 中： 。 记 x*
j=E0j， ，

，其中 w*
hj 是 w*

h 的第 j 个分量。标准化变

量的回归方程为

                  。           （9）

最后将标准化变量还原为原始数据，即得因变量

关于自变量的回归方程。

2.2.3 偏最小二乘回归法建模
为了进一步分析喷印工艺参数与印品质量评价

指标之间的关系，采用偏最小二乘法从原自变量中提

取尽可能多的变量信息，建立喷印工艺参数与印品质

量评价指标之间的关联性模型。图 6 为偏最小二乘回

归建模流程。依据建模流程，得到印品质量评价指标

与喷印工艺参数的偏最小二乘法回归方程，即

                    Qi=bi+ai1u+ai2Hz+ai3us，               （10）

式中：Qi（i=1, 2, 3, 4）为印品质量评价指标，即印
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品色差、实地密度、光泽度、明度；u、Hz、us 分别

为量纲化后的喷头电压、点火频率、脉冲宽度；ai1、

ai2、ai3（i=1, 2, 3, 4）分别为 3 个喷印工艺参数的系数；

bi（i=1, 2, 3, 4）为常数项。

各印品质量评价指标的偏最小二乘回归方程和

决定系数 r2 如表 1 所示。r2 用于说明模型的性能，

表示拟合值与实际值的相近程度。r2 越接近于 1，表

示方程的预测能力越好。

由表 1 可知：

1）印品色差和明度的回归方程的预测能力较好，

但是印品实地密度和光泽度的回归方程的预测能力

较差，即关联性很差。由此可见，对于印品实地密度

和光泽度而言，在喷墨印刷过程中其他因素对印品质

量的影响可能远大于这两个喷印工艺参数，比如印品

光泽度可能与纸张结构、水性油墨特性有关，油墨在

承印物表面成膜干燥后的实地密度受墨滴形成时的

形态参数（速度、体积、圆度等）、油墨本身颜料结

构性质、颗粒大小及其分布、油墨在承印物上的铺展

方式等的影响。其他相关影响因素还需进一步研究。

2）从 4 个回归方程的系数可知，脉冲宽度对印

品色差、实地密度、光泽度和明度的影响较大，点火

频率和喷头电压对印品 4 个质量评价指标的影响相对

较小。可见，脉冲宽度对回归方程有着很好的解释能

力，喷头电压和点火频率对回归方程的解释能力相对

较弱。与单因素分析各喷印工艺参数对印品质量指标

的正负相关性的不确定性相比，回归预测模型对各印

品质量指标的正负相关性表现明确。

喷印工艺参数对印品质量指标影响的重要程度

也可以通过变量投影重要性指标方式来表示。经数据

分析，喷印工艺参数影响印品质量的重要性程度如图

7 所示。由图可知，脉冲宽度对印品质量的影响比另

外 2 个喷印工艺参数要大，喷头电压对印品质量的影

响最小。

3 结语

本文以涂布铜版纸为承印材料，分析了 3 个喷印

工艺参数（喷头电压、点火频率、脉冲宽度）对印品

质量的影响。先测定在不同喷印工艺参数的交互作

用下印品的质量评价指标值（印品实地密度、色差、

光泽度、明度），再运用主成分分析法分析喷印工艺

参数与印品质量评价指标之间的关联性及不同喷印

工艺参数对印品质量的影响程度，最后利用偏最小二

乘回归法建立印品质量评价指标与喷印工艺参数之

间的回归预测模型。实验结果表明：脉冲宽度对印品

质量起至关重要的作用，喷头电压和点火频率对印品

质量也有影响，但比脉冲宽度的影响小；所得偏最小

二乘回归预测模型对印品的色差和明度具有较好的

预测能力。

在喷墨印刷中影响印品质量的因素有很多，比如

喷头结构设计、承印材料结构及油墨性能等。本文方

法也适用于对其他喷印工艺参数的研究，具有一定的

参考价值。在未来的研究中，可以通过改变喷头内部

结构与测定合适喷印工艺参数相结合的方法提高相

关设备的印刷精度。
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Study on Influencing Factors of Water-Based Inkjet Printing Quality of Coated Paper

ZHAO Shanshan，YOU Fei

（College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：In order to study the influence of spray printing process parameters on the printing quality of coated 
copperplate paper in waterborne ink-jet printing process, the positive and negative correlation between the specific 
quality evaluation index and the spray printing process parameters was analyzed. By changing the key process 
parameters of nozzle voltage, ignition frequency and pulse width in inkjet printing, and measuring the four key quality 
indicators of printed matter, namely, field density, color difference, brightness and gloss, the positive and negative 
correlation of each process parameter to the specific quality indicators of printed matter was qualitatively analyzed. 
Then, statistical analysis method was used to study the influence of printing process parameters on printing effect. 
Finally, partial least square regression method was used to establish the corresponding regression model. The results 
showed that the pulse width had a great influence on the field density, color difference, glossiness and brightness of 
coated paper prints, and the ignition frequency and voltage had a relatively small influence on the field density, color 
difference, printing glossiness and brightness of coated paper prints in a certain range. Therefore, in the process of 
water-based ink-jet printing of coated paper, the quality of the printed matter can be improved by reasonably controlling 
the key parameters of the printing process. The partial least square regression prediction model had a good prediction 
ability for the color difference and lightness of the printed matter.

Keywords：inkjet printing；water-based ink；printing quality indicator；coated copperplate paper；partial least 
squares regression

Economy in Areas of Communications，2019，21(2)：
25-30. 
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