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　　　单色料反射光谱曲面配色方法

陈三长，金福江，周丽春

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了获得单色料反射率随着可见光波长和染料质量占比变化的函数，提出一种单色料反射光谱曲面

配色方法．首先，根据染料质量占比与可见光波长的范围将单色料反射光谱曲面划分为９个曲面片；然后，采

用多项式建模方法，构建不同曲面片的单色料反射光谱曲面模型，并通过小样实验验证该方法的准确性．实验

结果表明：通过有限组小样实验可以构建单色料反射光谱曲面，确定单色料反射率随着染料质量占比和可见

光波长的变化关系，预测布匹在单色料染色后的颜色与目标色的色差．
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在纺织印染中，采用反射光谱表征颜色比三刺激值更加全面和客观［１２］．单色料反射光谱曲线与染

料质量占比（染料质量与布质量的比值）之间的关系十分复杂［３４］，采用全反射光谱［３］进行配色需要在全

波段范围内与目标反射光谱尽量匹配，从而使表色更加全面．准确的反射光谱描述函数是全反射光谱配

色的关键．Ｚｈａｎｇ等
［５］采用光谱波峰、波谷和区域平均反射率等离散点表达光谱特性，可较好地描述光

谱曲线的局部特征，但无法表达光谱曲线的整体特征．王波等
［６］通过Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述反射光谱，得到准

确的反射光谱解析表达式，并给出控制点与染料质量占比的关键函数关系，建立反射光谱与染料质量占
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比之间的关系，但该方法仅描述Ｂｅｚｉｅｒ控制点与染料质量占比之间的变化曲线．

单色料上染时，单色料反射率的函数为可见光波长和染料质量占比的函数［７］，在三维空间中可用曲

面进行表征．上述单色料配色模型仅对有限个反射光谱或有限个单色料反射率与染料质量占比的变化

曲线进行描述，仅描述曲面的有限条曲线，因此，对单色料配色模型的描述并不全面．基于此，本文提出

一种单色料反射光谱曲面配色方法．

１　单色料反射光谱曲面建模

１．１　单色料反射光谱曲面

单色料上染时，单色料反射率的函数是染料质量占比和可见光波长的二元函数，在三维空间内是一

个曲面［８］，称为反射光谱曲面．反射光谱曲面的定义（定义１）及定理（定理１）如下．

定义１　单色料上染时，单色料反射率狉（０≤狉≤１）随着可见光波长λ（λ＞０）和染料质量占比犮（０≤

犮≤１００）变化的函数表示为犳（λ，犮）．当染料质量占比犮为定值时，犳（λ，犮）表征实际单色料上染时的反射

光谱曲线；当可见光波长λ为定值时，犳（λ，犮）表征实际单色料上染时，固定可见光波长下单色料反射率

随着染料质量占比变化的反射光谱曲线．定义集合犛＝｛４００ｎｍ≤λ≤７００ｎｍ，０％≤犮≤６．０％｝，即λ∈

［４００ｎｍ，７００ｎｍ］，犮∈［０％，６．０％］．该集合的可见光波长范围、染料质量占比范围均为染整工业中的

常用范围，如果犳（λ，犮）是单值连续性函数
［９］，且一阶偏导存在且连续［１０１１］，则将犳（λ，犮）定义为反射光谱

曲面．

定理１　反射光谱曲面有以下４个性质．

１）（λ０，犮０）∈犛，在实际单色料上染中，犳（λ０，犮０）为单值函数．

２）（λ０，犮０）∈犛， ｌｉｍ
（λ，犮）→（λ０

，犮
０
）
犳（λ，犮）＝犳（λ０，犮０）．

３）（λ０，犮０）∈犛，由于犳（λ，犮）为连续性函数，需要满足连续性条件，即 ｌｉｍ
（λ，犮０

）→（λ０
，犮
０
）
犳（λ，犮０）＝

犳（λ０，犮０）， ｌｉｍ
（λ０
，犮）→（λ０

，犮
０
）
犳（λ０，犮）＝犳（λ０，犮０）．

４）（λ０，犮０）∈犛，实际单色料上染时，犳（λ，犮）是随着可见光波长和染料质量占比连续变化的，反射

光谱曲面在定义域内是光滑的．因此，需满足一阶偏导的连续性，即 ｌｉｍ
（λ，犮０

）→（λ
＋
０
，犮
０
）

犳（λ，犮０）－犳（λ０，犮０）

λ－λ０
＝

ｌｉｍ
（λ，犮０

）→（λ
－
０
，犮
０
）

犳（λ，犮０）－犳（λ０，犮０）

λ－λ０
， ｌｉｍ
（λ０
，犮）→（λ０

，犮
＋
０
）

犳（λ０，犮）－犳（λ０，犮０）

犮－犮０
＝ ｌｉｍ
（λ０
，犮）→（λ０

，犮
－
０
）

犳（λ０，犮）－犳（λ０，犮０）

犮－犮０
．

根据实际单色料反射率随着染料质量占比和可见光波长变化的函数，定义了反射光谱曲面，反射光

谱曲面应保证定义域内连续且光顺，与实际单色料反射率随着染料质量占比和可见光波长的连续变化

一一对应．单色料反射光谱曲面很好地表征了单色料上染时的配色模型．

在可见光波长范围和染料质量占比范围内，红、黄、蓝３色的单色料反射率表征了染料对不同波段

的作用大小．因此，将红、黄、蓝３色光的中心可见光波长分为３个波段，分别为蓝光波段（４００ｎｍ≤λ≤

５０５ｎｍ）、黄光波段（５０５ｎｍ≤λ≤６１５ｎｍ）和红光波段（６１５ｎｍ≤λ≤７００ｎｍ）．需说明的是，由于反射光

谱曲面处处连续，处处光顺，３个波长范围的左、右区间均为闭区间，不用对边界进行明确分类，边界点

满足边界两侧的函数关系，染料质量占比分类亦如此．

染料质量占比的变化会引起反射光谱的变化，在染整配色中，二者为非线性变化．将染料质量占比

分为低质量占比（０％≤犮≤０．４％）、中质量占比（０．４％≤犮≤１．２％）和高质量占比（１．２％≤犮≤６．０％），

不同染料质量占比的反射光谱呈现较大差异，因而需要描述不同染料质量占比作用于反射光谱的局部

特性．根据染料质量占比分段和可见光波长分段将单色料反射光谱曲面划分为９个曲面片（图１），根据

曲面片的局部特性，将９个曲面片分为３类，即反射光谱中心曲面、反射光谱边曲面、反射光谱角曲面．

３类反射光谱曲面的定义（定义２～４）及定理（定理２～４）如下．

定义２　若犳ｃ（λｃ，犮ｃ）为集合犛ｃ＝｛５０５ｎｍ≤λ≤６１５ｎｍ，０．４％≤犮≤１．２％｝内的反射光谱曲面函

数，则称犳ｃ（λｃ，犮ｃ）为反射光谱中心曲面函数．

定理２　反射光谱中心曲面属于反射光谱曲面，定义域为犛ｃ＝｛５０５ｎｍ≤λ≤６１５ｎｍ，０．４％≤犮≤
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图１　单色料反射光谱曲面模型
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根据定义２，单色料反射光谱曲面的曲面片５为反

射光谱中心曲面．

定义３　若犳ｅ（λｅ，犮ｅ）为集合犛ｅ内的反射光谱曲面

函数，且与反射光谱中心曲面犳ｃ（λｃ，犮ｃ）有且仅有一条

交线犺ｅ，ｃ（λｅ，ｃ，犮ｅ，ｃ），（λｅ，ｃ，犮ｅ，ｃ）∈犛ｅ，ｃ，犛ｅ，ｃ＝犛ｅ∩犛ｃ，同

时，保证反射光谱中心曲面与犳ｅ（λｅ，犮ｅ）光顺连接，则称

犳ｅ（λｅ，犮ｅ）为反射光谱边曲面函数．

定理３　反射光谱边曲面有以下３个性质．

１）反射光谱边曲面属于反射光谱曲面，因此，犛ｅ∈

犛，犛ｅ，ｃ∈犛．

２）根据定理１，反射光谱曲面函数在定义域内是连续的，因此，反射光谱中心曲面和反射光谱边曲

面在交线处需满足连续性条件，即犺ｅ，ｃ（λｅ，ｃ，犮ｅ，ｃ）＝犳ｅ（λｅ，ｃ，犮ｅ，ｃ）＝犳ｃ（λｅ，ｃ，犮ｅ，ｃ）．

３）根据定理１，反射光谱曲面函数在定义域内是光顺的，因此，反射光谱中心曲面和反射光谱边曲

面在交线处的一阶导数需满足连续性条件，即犳ｅ
犮ｅ，ｃ

＝
犳ｃ

犮ｅ，ｃ
，犳ｅ
λｅ，ｃ

＝
犳ｃ

λｅ，ｃ
．

根据定义３，单色料反射光谱曲面的曲面片２，４，６，８为反射光谱边曲面，反射光谱边曲面与反射光

谱中心曲面存在一条交线．因此，增加了连续性和一阶导数连续性约束条件．

定义４　若犳ｈ（λｈ，犮ｈ）为集合犛ｈ 内的反射光谱曲面函数，且与两个反射光谱边曲面犳ｅ，犪（λｅ，犪，犮ｅ，犪）

（（λｅ，犪，犮ｅ，犪）∈犛ｅ，犪），犳ｅ，犫（λｅ，犫，犮ｅ，犫）（（λｅ，犫，犮ｅ，犫）∈犛ｅ，犫）有且存在两条不同的交线犺ｈ，ｅ，犪（λｈ，ｅ，犪，犮ｈ，ｅ，犪）（（λｈ，ｅ，犪，

犮ｈ，ｅ，犪）∈犛ｈ，ｅ，犪），犺ｈ，ｅ，犫（λｈ，ｅ，犫，犮ｈ，ｅ，犫）（（λｈ，ｅ，犫，犮ｈ，ｅ，犫）∈犛ｈ，ｅ，犫），则称犳ｈ（λｈ，犮ｈ）为反射光谱角曲面函数．

定理４　反射光谱角曲面有以下４个性质．

１）反射光谱角曲面属于反射光谱曲面，因此，犛ｈ∈犛，犛ｈ，ｅ，犪∈犛，犛ｈ，ｅ，犫∈犛．

２）犛ｈ，ｅ，犪＝犛ｈ∩犛ｅ，犪，犛ｈ，ｅ，犫＝犛ｈ∩犛ｅ，犫．

３）根据定理１，反射光谱曲面函数在定义域内是连续的，因此，反射光谱角曲面和反射光谱边曲面

在交线处需满足连续性条件，即犺ｈ，ｅ，犪（λｈ，ｅ，犪，犮ｈ，ｅ，犪）＝犳ｅ，犪（λｈ，ｅ，犪，犮ｈ，ｅ，犪）＝犳ｈ（λｈ，ｅ，犪，犮ｈ，ｅ，犪），犺ｈ，ｅ，犫（λｈ，ｅ，犫，

犮ｈ，ｅ，犫）＝犳ｅ，犫（λｈ，ｅ，犫，犮ｈ，ｅ，犫）＝犳ｈ（λｈ，ｅ，犫，犮ｈ，ｅ，犫）．

４）根据定理１，反射光谱曲面函数在定义域是光顺的，故反射光谱角曲面和反射光谱边曲面在交线

处的一阶导数需满足连续性条件，即犺ｈ，ｅ，犪
犮ｈ，ｅ，犪

＝
犳ｅ，犪

犮ｈ，ｅ，犪
＝
犳ｈ

犮ｈ，ｅ，犪
，犺ｈ，ｅ，犪
λｈ，ｅ，犪

＝
犳ｅ，犪

λｈ，ｅ，犪
＝
犳ｈ

λｈ，ｅ，犪
，犺ｈ，ｅ，犫
犮ｈ，ｅ，犫

＝
犳ｅ，犫

犮ｈ，ｅ，犫
＝

犳ｈ

犮ｈ，ｅ，犫
，犺ｈ，ｅ，犫
λｈ，ｅ，犫

＝
犳ｅ，犫

λｈ，ｅ，犫
＝
犳ｈ

λｈ，ｅ，犫
．

根据定义４，单色料反射光谱曲面的曲面片１，３，７，９为反射光谱角曲面，反射光谱角曲面与两个反

射光谱边曲面相邻．因此，增加了连续性和一阶导数连续性约束条件．

１．２　反射光谱中心曲面建模

曲面片５为反射光谱中心曲面，解析函数为

犳ｃ（λｃ，犮ｃ）＝∑

犿
ｃ，１

犻＝０
∑

犿
ｃ，２

犼＝０

犪ｃ，犻，犼λ
犻
ｃ犮
犼
ｃ ． （１）

式（１）中：（λｃ，犮ｃ）∈犛ｃ；犻为可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｃ，１；犼为染料质量占比的幂次，犼＝０，１，…，

犿ｃ，２；犪ｃ，犻，犼为反射光谱中心曲面的多项式系数．

１．３　反射光谱边曲面建模

曲面片２为反射光谱边曲面，定义域犛ｅ，２＝｛５０５ｎｍ≤λｅ，２≤６１５ｎｍ，０％≤犮ｅ，２≤０．４％｝，交线定义

域犛ｅ，ｃ，２＝｛５０５ｎｍ≤λｅ，ｃ，２≤６１５ｎｍ，犮ｅ，ｃ，２＝０．４％｝，曲面片２的解析函数为

犳ｅ，２（λｅ，２，犮ｅ，２）＝ ∑

犿
ｅ，２，１

犻＝０
∑

犿
ｅ，２，２

犼＝０

犪ｅ，２，犻，犼λ
犻
ｅ，２犮

犼
ｅ，２ ． （２）

式（２）中：（λｅ，２，犮ｅ，２）∈犛ｅ，２；犻表示可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｅ，２，１；犼表示染料质量占比的幂次，犼＝
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０，１，…，犿ｅ，２，２；犪ｅ，２，犻，犼为曲面片２函数的多项式系数．

曲面片２为反射光谱边曲面，其函数的约束条件为

犺ｅ，ｃ，２（λｅ，ｃ，２，犮ｅ，ｃ，２）＝犳ｅ，２（λｅ，ｃ，２，犮ｅ，ｃ，２）＝犳ｃ（λｅ，ｃ，２，犮ｅ，ｃ，２），

犺ｅ，ｃ，２

λｅ，ｃ，２
＝
犳ｅ，２

λｅ，ｃ，２
＝
犳ｃ

λｅ，ｃ，２

烍

烌

烎．
（３）

式（３）中：犺ｅ，ｃ，２为反射光谱中心曲面和曲面片２的交线．

曲面片４为反射光谱边曲面，定义域犛ｅ，４＝｛４００ｎｍ≤λｅ，４≤５０５ｎｍ，０．４％≤犮ｅ，４≤１．２％｝，交线定

义域犛ｅ，ｃ，４＝｛λｅ，ｃ，４＝５０５ｎｍ，０．４％≤犮ｅ，ｃ，４≤１．２％｝，曲面片４的解析函数为

犳ｅ，４（λｅ，４，犮ｅ，４）＝ ∑

犿
ｅ，４，１

犻＝０
∑

犿
ｅ，４，２

犼＝０

犪ｅ，４，犻，犼λ
犻
ｅ，４犮

犼
ｅ，４ ． （４）

式（４）中：（λｅ，４，犮ｅ，４）∈犛ｅ，４；犻表示可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｅ，４，１；犼表示染料质量占比的幂次，犼＝

０，１，…，犿ｅ，４，２；犪ｅ，４，犻，犼为曲面片４函数的多项式系数．

曲面片４为反射光谱边曲面，其函数的约束条件为

犺ｅ，ｃ，４（λｅ，ｃ，４，犮ｅ，ｃ，４）＝犳ｅ，４（λｅ，ｃ，４，犮ｅ，ｃ，４）＝犳ｃ（λｅ，ｃ，４，犮ｅ，ｃ，４），

犺ｅ，ｃ，４

犮ｅ，ｃ，４
＝
犳ｅ，４

犮ｅ，ｃ，４
＝
犳ｃ

犮ｅ，ｃ，４

烍

烌

烎．
（５）

式（５）中：犺ｅ，ｃ，４为反射光谱中心曲面和曲面片４的交线．

曲面片６为反射光谱边曲面，定义域犛ｅ，６＝｛６１５ｎｍ≤λｅ，６≤７００ｎｍ，０．４％≤犮ｅ，６≤１．２％｝，交线定

义域犛ｅ，ｃ，６＝｛λｅ，ｃ，６＝６１５ｎｍ，０．４％≤犮ｅ，ｃ，６≤１．２％｝，曲面片６的解析函数为

犳ｅ，６（λｅ，６，犮ｅ，６）＝ ∑

犿
ｅ，６，１

犻＝０
∑

犿
ｅ，６，２

犼＝０

犪ｅ，６，犻，犼λ
犻
ｅ，６犮

犼
ｅ，６ ． （６）

式（６）中：（λｅ，６，犮ｅ，６）∈犛ｅ，６；犻表示可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｅ，６，１；犼表示染料质量占比的幂次，犼＝

０，１，…，犿ｅ，６，２；犪ｅ，６，犻，犼为曲面片６函数的多项式系数．

曲面片６为反射光谱边曲面，其函数的约束条件为

犺ｅ，ｃ，６（λｅ，ｃ，６，犮ｅ，ｃ，６）＝犳ｅ，６（λｅ，ｃ，６，犮ｅ，ｃ，６）＝犳ｃ（λｅ，ｃ，６，犮ｅ，ｃ，６），

犺ｅ，ｃ，６

犮ｅ，ｃ，６
＝
犳ｅ，６

犮ｅ，ｃ，６
＝
犳ｃ

犮ｅ，ｃ，６

烍

烌

烎．
（７）

式（７）中：犺ｅ，ｃ，６为反射光谱中心曲面和曲面片６的交线．

曲面片８为反射光谱边曲面，定义域犛ｅ，８＝｛５０５ｎｍ≤λｅ，８≤６１５ｎｍ，１．２％≤犮ｅ，８≤６．０％｝，交线定

义域犛ｅ，ｃ，８＝｛５０５ｎｍ≤λｅ，ｃ，８≤６１５ｎｍ，犮ｅ，ｃ，８＝１．２％｝，曲面片２的解析函数为

犳ｅ，８（λｅ，８，犮ｅ，８）＝ ∑

犿
ｅ，８，１

犻＝０
∑

犿
ｅ，８，２

犼＝０

犪ｅ，８，犻，犼λ
犻
ｅ，８犮

犼
ｅ，８． （８）

式（８）中：（λｅ，８，犮ｅ，８）∈犛ｅ，８；犻表示可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｅ，８，１；犼表示染料质量占比的幂次，犼＝

０，１，…，犿ｅ，８，２；犪ｅ，８，犻，犼为曲面片８函数的多项式系数．

曲面片８为反射光谱边曲面，其函数的约束条件为

犺ｅ，ｃ，８（λｅ，ｃ，８，犮ｅ，ｃ，８）＝犳ｅ，８（λｅ，ｃ，８，犮ｅ，ｃ，８）＝犳ｃ（λｅ，ｃ，８，犮ｅ，ｃ，８），

犺ｅ，ｃ，８

λｅ，ｃ，８
＝
犳ｅ，８

λｅ，ｃ，８
＝
犳ｃ

λｅ，ｃ，８

烍

烌

烎．
（９）

式（９）中：犺ｅ，ｃ，８为反射光谱中心曲面和曲面片８的交线．

１．４　反射光谱角曲面建模

曲面片１为反射光谱角曲面，其定义域犛ｈ，１＝｛４００ｎｍ≤λｈ，１≤５０５ｎｍ，０％≤犮ｈ，１≤０．４％｝，交线的

定义域犛ｈ，ｅ，１，犪＝｛λｈ，ｅ，１，犪＝５０５ｎｍ，０％≤犮ｈ，ｅ，１，犪≤０．４％｝，犛ｈ，ｅ，１，犫＝｛４００ｎｍ≤λｈ，ｅ，１，犫≤５０５ｎｍ，犮ｈ，ｅ，１，犫＝

０．４％｝，曲面片１的解析函数为

犳ｈ，１（λｈ，１，犮ｈ，１）＝ ∑

犿
ｈ，１，１

犻＝０
∑

犿
ｈ，１，２

犼＝０

犪ｈ，１，犻，犼λ
犻
ｈ，１犮

犼
ｈ，１ ． （１０）

式（１０）中：（λｈ，１，犮ｈ，１）∈犛ｈ，１；犻为可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｈ，１，１；犼为染料质量占比的幂次，犼＝０，
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１，…，犿ｈ，１，２；犪ｈ，１，犻，犼为曲面片１函数的多项式系数．

曲面片１为反射光谱角曲面，其函数的约束条件为

犺ｈ，ｅ，１，犪（λｈ，ｅ，１，犪，犮ｈ，ｅ，１，犪）＝犳ｈ，１（λｈ，ｅ，１，犪，犮ｈ，ｅ，１，犪）＝犳ｅ，２（λｈ，ｅ，１，犪，犮ｈ，ｅ，１，犪），

犺ｈ，ｅ，１，犫（λｈ，ｅ，１，犫，犮ｈ，ｅ，１，犫）＝犳ｈ，１（λｈ，ｅ，１，犫，犮ｈ，ｅ，１，犫）＝犳ｅ，４（λｈ，ｅ，１，犫，犮ｈ，ｅ，１，犫），

犺ｈ，ｅ，１，犪

犮ｈ，ｅ，１，犪
＝
犳ｈ，１

犮ｈ，ｅ，１，犪
＝
犳ｅ，２

犮ｈ，ｅ，１，犪
，

犺ｈ，ｅ，１，犫

λｈ，ｅ，１，犫
＝
犳ｈ，１

λｈ，ｅ，１，犫
＝
犳ｅ，４

λｈ，ｅ，１，犫

烍

烌

烎
．

（１１）

式（１１）中：犺ｈ，ｅ，１，犪为曲面片１和曲面片２的交线；犺ｈ，ｅ，１，犫为曲面片１和曲面片４的交线．

曲面片３为反射光谱角曲面，其定义域犛ｈ，３＝｛６１５ｎｍ≤λｈ，３≤７００ｎｍ，０％≤犮ｈ，３≤０．４％｝，交线的

定义域犛ｈ，ｅ，３，犪＝｛λｈ，ｅ，３，犪＝６１５ｎｍ，０％≤犮ｈ，ｅ，３，犪≤０．４％｝，犛ｈ，ｅ，３，犫＝｛６１５ｎｍ≤λｈ，ｅ，３，犫≤７００ｎｍ，犮ｈ，ｅ，３，犫＝

０．４％｝，曲面片２的解析函数为

犳ｈ，３（λｈ，３，犮ｈ，３）＝ ∑

犿
ｈ，３，１

犻＝０
∑

犿
ｈ，３，２

犼＝０

犪ｈ，３，犻，犼λ
犻
ｈ，３犮

犼
ｈ，３． （１２）

式（１２）中：（λｈ，３，犮ｈ，３）∈犛ｈ，３；犻为可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｈ，３，１；犼为染料质量占比的幂次，犼＝０，

１，…，犿ｈ，３，２；犪ｈ，３，犻，犼为曲面片３函数的多项式系数．

曲面片３为反射光谱角曲面，其函数的约束条件为

犺ｈ，ｅ，３，犪（λｈ，ｅ，３，犪，犮ｈ，ｅ，３，犪）＝犳ｈ，３（λｈ，ｅ，３，犪，犮ｈ，ｅ，３，犪）＝犳ｅ，２（λｈ，ｅ，３，犪，犮ｈ，ｅ，３，犪），

犺ｈ，ｅ，３，犫（λｈ，ｅ，３，犫，犮ｈ，ｅ，３，犫）＝犳ｈ，３（λｈ，ｅ，３，犫，犮ｈ，ｅ，３，犫）＝犳ｅ，６（λｈ，ｅ，３，犫，犮ｈ，ｅ，３，犫），

犺ｈ，ｅ，３，犪

犮ｈ，ｅ，３，犪
＝
犳ｈ，３

犮ｈ，ｅ，３，犪
＝
犳ｅ，２

犮ｈ，ｅ，３，犪
，

犺ｈ，ｅ，３，犪

λｈ，ｅ，３，犫
＝
犳ｈ，３

λｈ，ｅ，３，犫
＝
犳ｅ，６

λｈ，ｅ，３，犫

烍

烌

烎
．

（１３）

式（１３）中：犺ｈ，ｅ，３，犪为曲面片３和曲面片２的交线；犺ｈ，ｅ，３，犫为曲面片３和曲面片６的交线．

曲面片７为反射光谱角曲面，定义域犛ｈ，７＝｛４００ｎｍ≤λｈ，７≤５０５ｎｍ，１．２％≤犮ｈ，７≤６．０％｝，交线的

定义域犛ｈ，ｅ，７，犪＝｛λｈ，ｅ，７，犪＝５０５ｎｍ，１．２％≤犮ｈ，ｅ，７，犪≤６．０％｝，犛ｈ，ｅ，７，犫＝｛４００ｎｍ≤λｈ，ｅ，７，犫≤５０５ｎｍ，犮ｈ，ｅ，７，犫＝

１．２％｝，曲面片７的解析函数为

犳ｈ，７（λｈ，７，犮ｈ，７）＝ ∑

犿
ｈ，７，１

犻＝０
∑

犿
ｈ，７，２

犼＝０

犪ｈ，７，犻，犼λ
犻
ｈ，７犮

犼
ｈ，７ ． （１４）

式（１４）中：（λｈ，７，犮ｈ，７）∈犛ｈ，７；犻为可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｈ，７，１；犼为染料质量占比的幂次，犼＝０，

１，…，犿ｈ，７，２；犪ｈ，７，犻，犼为曲面片７函数的多项式系数．

曲面片７为反射光谱角曲面，约束条件为

犺ｈ，ｅ，７，犪（λｈ，ｅ，７，犪，犮ｈ，ｅ，７，犪）＝犳ｈ，７（λｈ，ｅ，７，犪，犮ｈ，ｅ，７，犪）＝犳ｅ，８（λｈ，ｅ，７，犪，犮ｈ，ｅ，７，犪），

犺ｈ，ｅ，７，犫（λｈ，ｅ，７，犫，犮ｈ，ｅ，７，犫）＝犳ｈ，７（λｈ，ｅ，７，犫，犮ｈ，ｅ，７，犫）＝犳ｅ，４（λｈ，ｅ，７，犫，犮ｈ，ｅ，７，犫），

犺ｈ，ｅ，７，犪

犮ｈ，ｅ，７，犪
＝
犳ｈ，７

犮ｈ，ｅ，７，犪
＝
犳ｅ，８

犮ｈ，ｅ，７，犪
，

犺ｈ，ｅ，７，犫

λｈ，ｅ，７，犫
＝
犳ｈ，７

λｈ，ｅ，７，犫
＝
犳ｅ，４

λｈ，ｅ，７，犫

烍

烌

烎
．

（１５）

式（１５）中：犺ｈ，ｅ，７，犪为曲面片７和曲面片８的交线；犺ｈ，ｅ，７，犫为曲面片７和曲面片４的交线．

曲面片９为反射光谱角曲面，定义域犛ｈ，９＝｛６１５ｎｍ≤λｈ，９≤７００ｎｍ，１．２％≤犮ｈ，９≤６．０％｝，交线的

定义域犛ｈ，ｅ，９，犪＝｛λｈ，ｅ，９，犪＝６１５ｎｍ，１．２％≤犮ｈ，ｅ，９，犪≤６．０％｝，犛ｈ，ｅ，９，犫＝｛６１５ｎｍ≤λｈ，ｅ，９，犫≤７００ｎｍ，犮ｈ，ｅ，９，犫＝

１．２％｝，曲面片９的解析函数为

犳ｈ，９（λｈ，９，犮ｈ，９）＝ ∑

犿
ｈ，９，１

犻＝０
∑

犿
ｈ，９，２

犼＝０

犪ｈ，９，犻，犼λ
犻
ｈ，９犮

犼
ｈ，９ ． （１６）

式（１６）中：（λｈ，９，犮ｈ，９）∈犛ｈ，９；犻为可见光波长的幂次，犻＝０，１，…，犿ｈ，９，１；犼为染料质量占比的幂次，犼＝０，

１，…，犿ｈ，９，２；犪ｈ，９，犻，犼为曲面片９函数的多项式系数．
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曲面片９为反射光谱角曲面，其函数的约束条件为

犺ｈ，ｅ，９，犪（λｈ，ｅ，９，犪，犮ｈ，ｅ，９，犪）＝犳ｈ，９（λｈ，ｅ，９，犪，犮ｈ，ｅ，９，犪）＝犳ｅ，８（λｈ，ｅ，９，犪，犮ｈ，ｅ，９，犪），

犺ｈ，ｅ，９，犫（λｈ，ｅ，９，犫，犮ｈ，ｅ，９，犫）＝犳ｈ，９（λｈ，ｅ，９，犫，犮ｈ，ｅ，９，犫）＝犳ｅ，６（λｈ，ｅ，９，犫，犮ｈ，ｅ，９，犫），

犺ｈ，ｅ，９，犪

犮ｈ，ｅ，９，犪
＝
犳犺，９

犮ｈ，ｅ，９，犪
＝
犳ｅ，８

犮ｈ，ｅ，９，犪
，

犺ｈ，ｅ，９，犫

λｈ，ｅ，９，犫
＝
犳ｈ，９

λｈ，ｅ，９，犫
＝
犳ｅ，６

λｈ，ｅ，９，犫

烍

烌

烎
．

（１７）

式（１７）中：犺ｈ，ｅ，９，犪为曲面片９和曲面片８的交线；犺ｈ，ｅ，９，犫为曲面片９和曲面片６的交线．

２　单色料反射光谱曲面的色差模型

国家照明委员会（ＣＩＥ）标准色度系统下的三刺激值犡，犢，犣的计算公式分别为

犡＝犽∑
７００

λ＝４００

狉犛（λ）狓（λ）Δλ，

犢 ＝犽∑
７００

λ＝４００

狉犛（λ）狔（λ）Δλ，

犣＝犽∑
７００

λ＝４００

狉犛（λ）狕（λ）Δλ

烍

烌

烎．

（１８）

式（１８）中：狓（λ），狔（λ），狕（λ）为标准光源在ＣＩＥ规定中的标准色度观察者
［１２］的光谱三刺激值；犛（λ）为标

准照明体［１３］的相对光谱功率分布；Δλ为可见光波长间隔；犽为归化系数，计算公式为

犽＝１００／∑
７００

λ＝４００

犛（λ）狔（λ）Δλ． （１９）

单色料反射率狉为反射光谱上的一点，因此，可通过犳（λ，犮）分片计算三刺激值犡，犢，犣．

亨特色度空间的明度犔Ｈ 和色品指数犪Ｈ，犫Ｈ 的计算公式分别为

犔Ｈ＝１０×犢
１
２，

犪Ｈ＝

１７．５×
犡

犳犡，犃＋犳犡，犅
－（ ）犢

犢
１
２

，

犫Ｈ＝

７．０× 犢－
犣

犳犣，（ ）
犅

犢
１
２

烍

烌

烎
．

（２０）

式（２０）中：犳犡，犃，犳犡，犅，犳犣，犅均为常数，随着选用的标准色度观察者和标准照明体的不同而改变，对于

ＣＩＥ１９６４观察者
［１２］和Ｄ６５标准照明体

［１３］，犳犡，犃＝０．７６８３，犳犡，犅＝０．１７９８，犳犣，犅＝１．０７３３．

亨特色差Δ犈Ｈ 的计算公式为

Δ犈Ｈ＝［Δ犔
２
Ｈ＋Δ犪

２
Ｈ＋Δ犫

２
Ｈ］

１
２． （２１）

式（２１）中：Δ犔Ｈ 为明度差；Δ犪Ｈ，Δ犫Ｈ 均为色调差．

根据式（２０）可得单色料明度和色品指数的预测值；实际打样后可测量实际的单色料反射光谱，根据

式（２０）可得单色料明度和色品指数的实际值；通过式（２１）可得单色料明度、色品指数预测值和实际值之

差，从而验证单色料反射光谱曲面模型的准确性．

３　实验结果与分析

３．１　仪器设备和药品

染色设备为全能试色机（图２）；辅助设备为染液滴定机（图３）、小样实验罐；染料为活性红ＥＣ２ＢＬ；

织物为纯棉汗布；测色仪器为ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００型测色仪（美国ＤａｔａＣｏｌｏｒ公司）；助剂为赛得利元明粉、纯

碱、固色碱；其他药品为皂液（质量分数为２％）、双氧水（质量分数为２７．５％）、片碱、ＳＦ２型低泡精炼

剂、ＴＦ１８９型漂白剂、冰醋酸、除氧酶．
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　 图２　染液滴定机　　　　　　　　　　　　　　图３　全能试色机

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｅｌｉｑｕｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｉｔｒａｔｏｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｌｏｒｔｅｓｔｅｒ

３．２　小样实验验证

对单色料反射光谱曲面的９个曲面片进行正交实验．单色料反射光谱曲面实验表，如表１所示．由

表１可知：实验需要对染料质量占比分别为０．０２％，０．０６％，０．１０％，０．２０％，０．４０％，０．６０％，０．８０％，

１．００％，１．２０％，１．６０％，２．００％，２．２０％的染液进行单色料染色小样实验．活性红ＥＣ２ＢＬ小样实验配

方表，如表２所示．表２中：犿为布质量；ρ为质量浓度．

表１　单色料反射光谱曲面实验表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｙｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｒｆａｃｅ

序号
曲面片１

λ／ｎｍ犮／％

曲面片２

λ／ｎｍ犮／％

曲面片３

λ／ｎｍ犮／％

曲面片４

λ／ｎｍ犮／％

曲面片５

λ／ｎｍ犮／％

曲面片６

λ／ｎｍ犮／％

曲面片７

λ／ｎｍ犮／％

曲面片８

λ／ｎｍ犮／％

曲面片９

λ／ｎｍ犮／％

１ ４００ ０．０２ ５３５ ０．０２ ６３５ ０．０２ ４００ ０．４ ５３５ ０．４０ ６３５ ０．４０ ４００ １．２０ ５３５ １．２０ ６３５１．２０

２ ４００ ０．０６ ５３５ ０．０６ ６３５ ０．０６ ４００ ０．６０ ５３５ ０．６０ ６３５ ０．６０ ４００ １．６０ ５３５ １．６０ ６３５１．６０

３ ４００ ０．１０ ５３５ ０．１０ ６３５ ０．１０ ４００ ０．８０ ５３５ ０．８０ ６３５ ０．８０ ４００ ２．００ ５３５ ２．００ ６３５２．００

４ ４００ ０．２０ ５３５ ０．２０ ６３５ ０．２０ ４００ １．００ ５３５ １．００ ６３５ １．００ ４００ ２．２０ ５３５ ２．２０ ６３５２．２０

５ ４３５ ０．０２ ５６５ ０．０２ ６５５ ０．０２ ４３５ ０．４０ ５６５ ０．４０ ６５５ ０．４０ ４３５ １．２０ ５６５ １．２０ ６５５１．２０

６ ４３５ ０．０６ ５６５ ０．０６ ６５５ ０．０６ ４３５ ０．６０ ５６５ ０．６０ ６５５ ０．６０ ４３５ １．６０ ５６５ １．６０ ６５５１．６０

７ ４３５ ０．１０ ５６５ ０．１０ ６５５ ０．１０ ４３５ ０．８０ ５６５ ０．８０ ６５５ ０．８０ ４３５ ２．００ ５６５ ２．００ ６５５２．００

８ ４３５ ０．２０ ５６５ ０．２０ ６５５ ０．２０ ４３５ １．００ ５６５ １．００ ６５５ １．００ ４３５ ２．２０ ５６５ ２．２０ ６５５２．２０

９ ４７０ ０．０２ ５９５ ０．０２ ６７５ ０．０２ ４７０ ０．４０ ５９５ ０．４０ ６７５ ０．４０ ４７０ １．２０ ５９５ １．２０ ６７５１．２０

１０ ４７０ ０．０６ ５９５ ０．０６ ６７５ ０．０６ ４７０ ０．６０ ５９５ ０．６０ ６７５ ０．６０ ４７０ １．６０ ５９５ １．６０ ６７５１．６０

１１ ４７０ ０．１０ ５９５ ０．１０ ６７５ ０．１０ ４７０ ０．８０ ５９５ ０．８０ ６７５ ０．８０ ４７０ ２．００ ５９５ ２．００ ６７５２．００

１２ ４７０ ０．２０ ５９５ ０．２０ ６７５ ０．２０ ４７０ １．００ ５９５ １．００ ６７５ １．００ ４７０ ２．２０ ５９５ ２．２０ ６７５２．２０

１３ ５０５ ０．０２ ６１５ ０．０２ ７００ ０．０２ ５０５ ０．４０ ６１５ ０．４０ ７００ ０．４０ ５０５ １．２０ ６１５ １．２０ ７００１．２０

１４ ５０５ ０．０６ ６１５ ０．０６ ７００ ０．０６ ５０５ ０．６０ ６１５ ０．６０ ７００ ０．６０ ５０５ １．６０ ６１５ １．６０ ７００１．６０

１５ ５０５ ０．１０ ６１５ ０．１０ ７００ ０．１０ ５０５ ０．８０ ６１５ ０．８０ ７００ ０．８０ ５０５ ２．００ ６１５ ２．００ ７００２．００

１６ ５０５ ０．２０ ６１５ ０．２０ ７００ ０．２０ ５０５ １．００ ６１５ １．００ ７００ １．００ ５０５ ２．２０ ６１５ ２．２０ ７００２．２０

表２　活性红ＥＣ２ＢＬ小样实验配方表

Ｔａｂ．２　ＦｏｒｍｕｌａｔａｂｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｄＥＣ２ＢＬｓａｍｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

犮／％ 犿／ｇ 浴比 ρ（元明粉）／ｇ·Ｌ
－１

ρ（纯碱）／ｇ·Ｌ
－１

ρ（固色碱）／ｇ·Ｌ
－１

０．０２ １０ １∶７ １５ １．０ １．５

０．０６ １０ １∶７ １５ １．０ １．５

０．１０ １０ １∶７ １５ １．０ １．５

０．２０ ２０ １∶７ １５ １．０ １．５

０．４０ １０ １∶７ １５ １．０ １．５

０．６０ １０ １∶７ ２５ ２．０ ２．０

０．８０ １０ １∶７ ２５ ２．０ ２．０

１．００ １０ １∶７ ５０ ２．０ ２．０

１．２０ １０ １∶７ ５０ ２．０ ２．０

１．６０ １０ １∶７ ５０ ２．０ ２．０

２．００ １０ １∶７ ６０ ２．０ ２．５

２．２０ １０ １∶７ ６０ ２．０ ２．５
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　　纯棉汗布在使用前需要使用双氧水（质量分数为２７．５％）、片碱、ＳＦ２型低泡精炼剂、ＴＦ１８９型漂

白剂进行漂白处理，漂白浴比为１∶１０，对于１０ｇ布质量，调制１００ｍＬ的漂白液，其中，双氧水为０．６

ｍＬ，片碱为０．１５ｇ，低泡精炼剂为０．１ｍＬ，漂白剂为０．１ｍＬ．在１００℃下漂白３０ｍｉｎ，再使用冰醋酸

（０．０５ｍＬ）、除氧酶（０．０３ｍＬ）及适量水，将漂白后的纯棉汗布进行清洗与脱水处理，脱水后的纯棉汗布

便可用于小样染色．根据表２进行小样实验，获得单色料反射光谱曲线，结合表１提取不同可见光波长

和染料质量占比的单色料反射率，确定活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面的多项式系数，并验证采用

单色料反射光谱曲面模型预测单色料反射光谱的准确性，以及采用单色料反射光谱曲面模型预测单色

料反射率随着染料质量占比变化曲线的的准确性．小样实验有以下６个步骤．

步骤１　 使用染液滴定机进行染液配制，配制的染液盛放于小样实验罐．

步骤２　 提前启动全能试色机，并将全能试色机的运行温度设置为６０℃恒温，保证全能试色机运

行一段时间，且内部温度稳定在６０℃．

步骤３　 将漂白处理后的１０ｇ纯棉汗布快速放入小样实验罐，并将小样试验罐密封，快速放置于

全能试色机，在６０℃恒温中染色４５ｍｉｎ．

步骤４　１０ｇ纯棉汗布在全能试色机中染色４５ｍｉｎ（６０℃恒温）后取出，清洗小样试验罐，用低流

速水小心冲洗样布，再置于小样实验罐，吸取１００ｍＬ皂液（质量分数为２％）后置于小样实验罐，１００℃

下皂洗１０ｍｉｎ．

步骤５　 皂洗结束后，将１０ｇ纯棉汗布取出，用低流速水冲洗样布表面残留染液，并用脱水机将样

布简单脱水，置于烘箱中烘干，最后置于低温中冷却５ｍｉｎ．

步骤６　 将冷却后的样布置于ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００型测色仪的测量孔中测量反射光谱，得到染后１０ｇ

纯棉汗布的反射光谱．

使用ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００型测色仪测量冷却后的样布，可得实验表中对应的染料质量占比和单色料反

射率，经计算可得活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面９个曲面片函数的多项式系数，如表３所示．表３

中：犪犻，犼（犻＝０，１，２，３；犼＝０，１，２）为曲面片函数的多项式系数．

表３　活性红ＥＣ２ＢＬ曲面片函数的多项式系数

Ｔａｂ．３　ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｒｅｄＥＣ２ＢＬｓｕｒｆａｃｅｓｈｅｅｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

系数 曲面片１ 曲面片２ 曲面片３ 曲面片４ 曲面片５ 曲面片６ 曲面片７ 曲面片８ 曲面片９

犪０，０ －２０．０７ －４７．９９ －９０．７４ －６２．６０ －１４４．５８ －２９６．３５ －５２．５０ －７３．３２ －１７４．４８

犪０，１ －２０４．０３ －４１５．９０ －１０８０．５２ ３４．９９ ７８．０８ ２７１．００ ９．１８ －３２．８９ ８０．１２

犪０，２ ３１６．９９ ５９９．５６ ２０１２．２４ －１６．９５ －３２．０２ －８４．０１ －２．２０ １１．５９ －８．８５

犪１，０ ０．１３ ０．２９ ０．４１ ０．４１ ０．８５ １．３５ ０．３５ ０．４３ ０．７４

犪１，１ 　 １．３６ 　 ２．３３ 　 ４．７３ －０．２２ 　－０．４８ －１．３３
－６．１１×

１０－２
　 ０．１８ 　－０．３６

犪１，２ －２．１１ －３．３６ －８．８９ 　 ０．１０ 　 ０．２０ 　 ０．４３
１．４８×

１０－２
－６．３４×

１０－２
３．６６×

１０－２

犪２，０
－２．６７×

１０－４
－５．８５×

１０－４
－６．２３×

１０－４
－８．６０×

１０－４
－１．６４×

１０－３
－２．０３×

１０－３
－７．５２×

１０－４
－８．４２×

１０－４
－１．０３×

１０－３

犪２，１
－３．０１×

１０－３
－４．３６×

１０－３
－６．９１×

１０－３
４．３２×

１０－４
９．７５×

１０－４
２．１４×

１０－３
１．３３×

１０－４
－３．１２×

１０－４
５．２４×

１０－４

犪２，２
４．７１×

１０－３
６．３２×

１０－３
１．３１×

１０－２
－２．１０×

１０－４
－４．０７×

１０－４
－７．０３×

１０－４
－３．３１×

１０－５
１．１６×

１０－４
－４．９７×

１０－５

犪３，０
１．７９×

１０－７
３．８７×

１０－７
３．１３×

１０－７
６．０２×

１０－７
１．０６×

１０－６
１．０２×

１０－６
５．３９×

１０－７
５．４５×

１０－７
４．８１×

１０－７

犪３，１
２．２０×

１０－６
２．７２×

１０－６
３．３６×

１０－６
－２．８５×

１０－７
－６．５５×

１０－７
－１．１３×

１０－６
－９．６５×

１０－８
１．８５×

１０－７
－２．５７×

１０－７

犪３，２
－３．４６×

１０－６
－３．９０×

１０－６
－６．４１×

１０－６
１．４０×

１０－７
２．７６×

１０－７
３．８２×

１０－７
２．４６×

１０－８
－７．０２×

１０－８
２．２３×

１０－８

　　使用ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００型测色仪测得冷却后活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲线，如图４所示．通过

单色料反射光谱曲面模型，构建活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面，如图５所示．使用ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００

型测色仪可测得可见光波长分别为４５０，５５０，６５０ｎｍ时，活性红ＥＣ２ＢＬ染料质量占比分别为０．０２％，

０．０６％，０．１０％，０．２０％，０．４０％，０．６０％，０．８０％，１．００％，１．２０％，１．６０％，２．００％，２．２０％的单色料反射

６０８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

率，并使用活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面模型预测可见光波长分别为４５０，５５０，６５０ｎｍ时，单色

料反射率随着染料质量占比变化的曲线，如图６所示．使用ＤａｔａＣｏｌｏｒ８００型测色仪测得染料质量占比

分别为０．０６％，０．６０％，１．６０％时的活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲线（实际反射光谱曲线），并使用

活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面模型预测染料质量占比分别为０．０６％，０．６０％，１．６０％时的反射

光谱（预测反射光谱曲线），结果如图７所示．

图４　活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲线 　　 　图５　活性红ＥＣ２ＢＬ单色料反射光谱曲面　 　

Ｆｉｇ．４　ＡｃｔｉｖｅｒｅｄＥＣ２ＢＬｓｉｎｇｌｅｄｙｅ　 　　　　　Ｆｉｇ．５　ＡｃｔｉｖｅｒｅｄＥＣ２ＢＬｓｉｎｇｌｅｄｙｅ　　　

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ　　　　　　 　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｒｆａｃｅ　　

图６　单色料反射率随着染料质量占比变化的曲线　　　　　　　　　图７　单色料反射光谱曲线　

　　Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｙｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｙｉｎｇ　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｄｙｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｙｅｍａｓｓｒａｔｉｏｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

３．３　结果分析

根据活性红ＥＣ２ＢＬ小样实验结果，计算可见光波长分别为４５０，５５０，６５０ｎｍ时，单色料反射率随

着质量占比实际变化曲线与预测变化曲线的线性度（犚）
［１４］和均方根误差（Δ犈ＥＭＣ）

［１５］，结果如表４所示．

计算染料质量占比分别为０．０６％，０．６０％，１．６０％时，活性红ＥＣ２ＢＬ实际反射光谱曲线和预测反射光

谱曲线的线性度、均方根误差和Ｄ６５光源
［１６］下的色差（Δ犈），结果如表５所示．

表４　不同可见光波长下单色料反射率变化情况

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

参数 λ＝４５０ｎｍ λ＝５５０ｎｍ λ＝６５０ｎｍ

犚 ０．９９８４３６３ ０．９９３３１４４ ０．９９８３２５２

Δ犈ＥＭＣ ０．００１３７９６ ０．００４７５６９ ０．０００３７８８

表５　不同染料质量占比下反射光谱变化情况

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｅｍａｓｓｒａｔｉｏｓ

参数 犮＝０．０６％ 犮＝０．６０％ 犮＝１．６０％

犚 ０．９９２７６９５ ０．９９９８４２９ ０．９９９８４２９

Δ犈ＥＭＣ ０．０１５７８３３ ０．００４７５６９ ０．０００３７８８

Δ犈 ２．６８８８３１９ ０．６５６４３４１ ０．２８３７６４５

　　预测反射光谱曲面与实际反射光谱曲面非常接近，说明采用多项式建模方法构造反射光谱曲面具

有有效性（图５）．由表４可知：预测反射光谱曲线与实际反射光谱曲线的线性度较高，均方根误差较小，
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证明构建的反射光谱曲面能够准确地预测单色料反射率随着染料质量占比变化的曲线．由表５可知：预

测反射光谱曲线与实际反射光谱曲线的线性度较高，均方根误差较小，色差较小，虽然在低质量占比段

色差偏大，但仍满足ＣＩＥ标准的要求（色差小于４），属于工业可接受范围．因此，反射光谱曲面建模方法

可以准确地预测单色料反射光谱曲线．

４　结束语

采用多项式建模方法，构造单色料反射率随着染料质量占比和可见光波长变化的反射光谱曲面，构

建全面的反射光谱曲面模型，比有限曲线描述单色料反射光谱曲面的方法更加全面准确．通过活性红

ＥＣ２ＢＬ进行有限组小样实验，对单色料反射率随着染料质量占比变化曲线的准确性进行验证．文中构

建的单色料反射光谱曲面模型较为准确地实现了单色料反射光谱曲线和单色料反射率随着染料质量占

比变化曲线的预测．
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