
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%##+#%#,

几种颜色测量方法的比较

李宏光"-$-吴宝宁"-施浣芳$-袁 良"-杨 峰"-俞 兵"-曹 锋"
’".西安应用光学研究所 国防科工委光学计量一级站-陕西 西安 /"##+(0

$.西安工业学院 光电科学与工程学院-陕西 西安 /"##*$)

摘 要! 本文回顾了颜色测量的历史-分析比较了目视法1光电积分法和分光光度法三类颜色测量方法-重点阐
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引言

随着我国工业的发展-颜色已经成为评定许多

产品质量的重要指标3在许多行业-颜色的技术指

标越来越重要u"v3产品颜色测量不准确或者不同位

置的色差识别不准-将会造成次品或废品-给企业

带来严重的经济损失3现在对颜色测量要求不仅精

度高-还要求测量快捷1方便3这给我国颜色测量

和控制带来前所未有的机遇3
颜色测试仪器应用行业较广-可应用于国防1

纺织印染1化妆品1造纸1油漆1塑料1交通1医药1汽

车和家电等行业-市场前景十分广阔3
在国防上很多大型武器都有保护色-这些保护

色需要进行严格配方!在油漆业中-建筑乳胶漆1油

性漆的生产1检测及验收等工序都需要颜色测试0
在纺织印染行业中-几乎每道工艺都要求颜色测

试-如棉花的验收分级1纱线检测及布的漂染都要

求颜色检测0在交通行业中-由于公路的大力发展-
公路上的标志1标线对颜色测试的需求很大3
颜色的测量包括光源颜色的测量与物体色的

测量两大类3物体色测量又分为荧光物体测量和非

荧光物体测量3在实际生产和日常生活中-涉及到

大量的非荧光物体测色u$v3现有的颜色测量方法有

目视法1光电积分法和分光光度法三种u*v3

" 目视法
目视法是一种最传统的颜色测量方法3具体做
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法是由标准色度观察者在特定的照明条件下对产

品进行目测鉴别!并与"#$%国际照明委员会&标准
色度图比较!得出颜色参数’人的眼睛虽有优异的
视觉功能!但是不能准确识别微细的色彩差异!常
出现色彩判断失误()*’用这种方法测量的结果精度
低!操作麻烦’

+ 光电积分法
+,- 测量原理
现代色度学的发展为仪器客观地评价颜色奠

定了基础’光电积分法是+.世纪/.年代仪器测色
中采用的常见方法’光电积分法不是测量某一波长
的色刺激值!而是在整个测量波长区间内!通过积
分测量测得样品的三刺激值01213!再由此计算
出样品的色品坐标等参数’通常用滤光片覆盖在探
测器上!把探测器的相对光谱灵敏度4%5&修正成

"#$推荐的光谱三刺激值6%5&17%5&18%5&’用这样
的三个光探测器接收光刺激时!就能用一次积分测
量出样品的三刺激值01213’滤光片需满足卢瑟
条件!以精确匹配光探测器’在实际的滤色修正中!
由于色玻璃的品种有限!仪器不可能完全符合卢瑟
条件!只能近似符合’应用部分滤光片法可使6%5&
和8%5&曲线的匹配积分误差小于+9!7%5&曲线的
匹配积分误差小于.,:9’
+,+ 光电积分式仪器
光电积分式仪器由光源1探测器1数据处理器

和输出单元四部分组成’探测器一般是三个带有修
正滤光片组的光电管或大面积硅光电二极管%在要
求仪器有较高灵敏度的场合下采用光电倍增管&’
光电积分式仪器不能精确测量出色源的三刺

激值和色品坐标!但能准确测出两个色源之间的差
别!因而又被称为色差计’国外色差计从上世纪/.
年代开始大量生产!如日本美能达台式色差仪";<
)..=)-.1色彩色差计";<>+-’我国从上世纪?.年
代初开始研制这类仪器!如北京光学仪器厂生产的

@A<B##A全自动测色色差计!但和国外相比!我国
研制的色差计台间差较大’彩色亮度计也是一种光
电积分式仪器!通过望远镜系统对远距离目标进行
颜色参数测量’

> 分光光度法
>,- 测量原理
分光光度法通过测量光源的光谱功率分布或

物体反射光的光谱功率!来计算颜色三刺激值!进
而由此计算出各种颜色参数(:*’它通过探测样品的
光谱成分确定其颜色参数!所以精度非常高’在大
多数颜色测量中常采用物体反射色测量’
>,+ 测量方法

>,+,- 按照光谱组成划分
按照光路组成的不同!分光光度法可分为单光

束分光测色法和双光束分光测色法’
单光束分光测色法只采用一个分光器件和一

个探测器’测量时!通过比较参照物和样品在同一
波长上反射的单色辐射功率得出数据!采用软硬件
措施消除测量的系统误差%光源光强分布差异1光
路变化1温度变化1电路漂移等&’该方法成本较低’
双光束分光测色法采用两个分光器件和两个

探测器同时测量样品和参照标准!克服了系统变化
带来的误差’
>,+,+ 根据光谱信号采集方式划分
根据光谱信号采集方式的不同!分光光度法分

为光谱扫描法和光电摄谱法两种(C*’
%-&光谱扫描法
光谱扫描法是单通道测色方法’它按一定波长

间隔!采用机械扫描结构!逐个波长采集光谱信号!
经信号处理后显示数据’其优点是精度较高!缺点
是光路和结构复杂!测量速度慢!且波长重复性差!
对光源的稳定性要求较高!受光源的不稳定性等因
素影响严重!不适合在线测量(?*’此类仪器一般由
光源1单色器1探测器1数据处理和输出装置组成!
其光源一般为稳定性光源!如卤钨灯1氙灯等’单色
器是仪器的核心!分为棱镜分光式1光栅分光式和
滤光片分光式等’探测器采用光电倍增管及光电
管’

%+&光电摄谱法
光电摄谱法可同时探测全波段光谱’它通过分

光系统由多通道光电探测器探测待测物整个空间

光谱能量的分布信息!然后将光谱信息产生的时序
信号送入处理电路进行处理和计算!最后显示数
据’光电摄谱法是光谱分析技术领域中的一次革
命!与使用单色仪和光电倍增管的传统光谱扫描测
量系统相比有许多优点!例如测量时间极短!信噪
比较高!对光源稳定性要求低!不必使用机械扫描
就能获取空间分辨和时间分辨光谱!特别适用于瞬
态和大数据量的光谱测量’
采用光电摄谱法的分光测色仪一般由光源1积

分球1摄谱仪1信号处理电路和显示电路组成’摄谱
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仪由分光器件和多通道探测器组成!探测器普遍采
用自扫描光电二极管阵列"#$%&’((%)*+器件等!
摄谱仪将待测光分光并成像,投射在探测器的光敏
面上!
摄谱仪一般用光栅作为分光器件!光栅摄谱仪

最初用平面光栅进行光谱扫描,结构复杂,测速慢!
随着光栅制作工艺的提高,采用入射光和谱面均位
于罗兰圆上的凹面光栅-分光,提高了测色精度,但
难以与迅速普及的多通道光电探测器匹配!./世纪

*/年代中期的光栅摄谱仪采用全息平场凹面光栅
分光,能够平面成像,且集聚色散’聚焦和准直功能
于一体,称为平场摄谱仪!平场摄谱仪无需准直透镜
和成像物镜)0/+,具有光学面少,结构简单’体积小和
光能利用率高等优点,如123(4350///便携式
分光测色仪就属于此类仪器!
676 分光测色仪器
国外早期生产的分光测色仪,大多采用光谱扫

描法!./世纪8/年代前,分光测色仪采用9:3%5
分光光度计的传统光路和结构,此类仪器体积庞
大,测速慢!./世纪8/年代出现的1:(;2<91=
#././分光光度计采用闪光光源和阵列硅二极管
探测,改进了结构,大大缩短了测量时间,代表了当
时测色仪器的发展方向)00+!
随着计算机技术的发展,./世纪>/年代初,微

型计算机很快应用于颜色测量仪器,通过不同的接
口,辅助分光光度计完成控制测量和数据采样,并
能根据使用要求计算出色度参数!美国?=3@AB公
司生产的>///系列是全球第一台采用4#;接口
连接的台式分光光度仪!

./世纪>/年代后期和*/年代初,采用光电摄
谱法的分光测色仪在国际上得到很大发展!
%CACDEFEG公司的#H系列仪器和日本美能达公司
的 (1=.I//JK.L//J和 (1=6L//J等测色仪是
这一时期分光测色仪向便携式’小型化发展的代表
产品)06+!
采用光电摄谱法的分光测色仪,其特点是测色

过程自动化,并能够利用电脑扩展测色仪器的功
能)0.+,以满足不同用户的需求!目前国内外普遍研
究和采用带有微处理器,并建有检测和信息处理功
能的集成电路系统!这种系统采用液晶显示,并具
有自动校正’自动补偿’数据处理’图像处理’图像
识别’存储和记忆等功能!一般便携式分光测色仪
内的存储器能储存0///多个数据和I/多个标准
色样,并通过接口与电脑连接)L+,广泛应用于多种

测量的比较和运算,如#HMI/?分光测色仪与配色
软件连接,可组成电脑配色系统!美能达(1=.L//J
是世界上首创的内置4N瞬间调节功能的便携式
分光测色计,它可与电脑连接使用色彩品质管理软
件或配色系统!

M 发展趋势
随着科学技术水平的提高,目视测色法因精度

低,已基本被淘汰!目前颜色测量通常采用光电积
分法和分光光度法!光电积分式测色仪器具有一定
的测量精度,适用于只需要控制物体颜色"如快速
质检’在线检测&,测量精度要求不很高而又不需要
配色的行业!分光光度法有光谱扫描法和光电摄谱
法两种,是目前科学研究和工业生产中应用最广泛
的颜色测量方法!随着光电子器件和计算机技术的
不断发展,精确颜色测量目前已完全过渡到分光光
度法!光电摄谱法是当今国际上最先进的测色方
法,代表了颜色测量的发展方向!
测色仪器的发展趋势O便携化’小型化’快速化

和高精度化)0M+P与电脑结合扩展测色仪器功能P颜
色在线动态测试)0I+!随着网络技术的发展,虚拟测
色仪器)0L+也是发展方向!
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