
第 1 4卷

第 1期

无 锡 轻 工 大 学 学 报
J O U RNA LW O F U X I UN IV S E R I

`

Y T O F L IG HDT N IS UTY R

V o l
.

1 4

5 9 9 1N o
.

l

理想减色体系等量减法混色的原理

范雪荣 余震虹

(纺织工程系 )

摘要 根据尤度学和 色度学理论探讨 了理忽减色体亲等童减法混色原理和原 色的

选择
。
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0引 言

颜色混合有加法混色和减法混色
,

加法混色的刺激值与原色刺激值有简单线性关系
,

减

法混色虽然有文献进行 了一些讨论 〔`一 ’ 1
,

但困难是减法混色的刺激值是一复杂的积分形式
,

目前减法混色的色调
、

纯度和明度尚无定量计算公式
。

本文在理想减色体系等量减法混色 的

条件下
,

对减法混色 的三刺激值与照射光三刺激值的关系
、

色调 (主波长 )
、

纯度和 明度的计

算以 及减法混色 的原色选择从理论上进行了分析探讨
。

1 理想减色体系等量减法混色原理证明

颜色 三 刺激值 X
,

Y
,

Z 的 标 准 方程 为
:

X 一 可抓
“ )致 “ ) d “

,

Y 一 可抓
“ )见 “ )“ `

,

Z -

k
丁

* ( “ )牙( “ )“ “
,

其中 牙(“ )
,

夕( “ )
,

` ( “ , 是 C , E ` ” “ ` 标准色度观察者光谱三刺激值
,

袱 “ , 为颜

色刺激函数
,

对照 明体或光源来说
,

袱幻 是它们的相对光谱功率分布 S (幻
,

对物体色来说
,

抓劝 是 S (劝 与物体 的光谱透过率
r

(幻 或光谱反射率 月(劝 之积
:

袱幻 一
r

(幻 S 以 ) 或 抓劝 -

月以 ) S (幻
.

常数 k 是 调整 因数
,

它是将照 明体或光源 的 Y 值调整 为 10 。 时得 出的
,

k -

1 0 0 / {S ( “ )夕( “ ) d “
, ,

当 袱 “ ) 一
r

( “ ) S ( “ ) 日寸
,

Y 为物体的光的总透射率
,

当 袱` ) 一 月以 ) S (“ )

时
,

Y 为物体的光的总反射率
。

由于 夕以 ) 相当于明视觉光谱光效率函数 V 以 )
,

所以 Y 表示了

颜色的明度
。

颜色的色度坐标 x
,

y
, z
与刺激值的关系为

:

X
J 一 X + Y + Z

Y
y 一 x + Y + Z

’

Z
z 一 牙干下

-

不泛

收稿 日期
,

1 9 9 4
一

0 4一 0 5
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设一相对光谱功率分布为 S (劝
,

三刺激值为 X 光 ,

Y光
,

Z 光 的光通过一单位厚度
、

含有单

位浓度理想有色物质的
n
种有色物体

,

如图 1 所示
。

假定理想有色物体对光无反射
,

只有吸

i一 l

P l (几)
r .

(还)

S (还) r l (几) T i (几)

瑟、 (、 -

图 1 理想减色体系等 t 减法混色示意图

收和透射
,

其吸光率为 p以 )
,

透光率为
r (幻

,

显然当
n 一 1 时

,

p ;
(幻 + r ,

(幻 -

S (又) = S (又) P ,
(几) + S (又) r 工 (又) ( 1 )

一 ;

介
以 )王 (“ ) d “ 一 `

{
` 以 )夕

,

以 )至 (` ) d “ + `

介
(“ ,一 “ )牙“ ) d` 一 X ·

+ X 进

一 *

丁
s (` )、以 ) d` 一 `

{
S (` )户

1

以 )、 (“ ) d“ + `

介
(“ )一以 )夕以 ) d“ 一 Y· + Y。

一 `

丁
S (` )牙(“ ) d“ 一 `

介
(` )产

1
(“ )牙 (“ ) d“ + `

介
(“ ,一 (“ ,` (“ , d` 一 Z· + Z透

= 2时
,

P以 )
一

七 r 口 ) 之间显然也有 P ,
(又) + r ,

(又) = 1
,

P Z

以 ) + : 2

口 ) = -

( 2 )

光光光XYZ
|̀||||少、 |||||t

( 3 )

可证明如下

S (几) = P l
(几) S (几) +

二 1
(几) S (又) 则 P l

(又) +
r l

(几) = 1

S (只) r l
(几) = S (几) P Z

(久) r ;
(几) + S (又) r l

(又) : :
(又) 则 P Z

(又) + r Z
(又) = 1

S (几) = S (又)尸
,

(几) + S (又) P Z
(几) r l

(几) + S (又) r ,
(几) r Z

(几)

= S (又) P ,
(又) + S (人)尸

2
(又) 「l 一 尸1

(又) 」+ S (几) r ,
(几) : :

(又)

= S (几) P I
(几) + S (几)户

:
(又) 一 S (几) P l

(几) P:
(又) + S (几) r :

(几) r Z
(几)

= S (几) P I
(又) + S (又) P Z

(又) 一 S (又) 〔1 一 : l
(几)〕 [ 1 一

: 2
(又) 」+ S (又)

: 1
(又)

r Z
(又)

= S (几)夕
1

(久) + S (久) P Z
(几) 一 S (几) + S (几) r l

(又) + S (人) r Z
(几)

一 S (几) r ,
(几) r :

(几) + S (只)
: 1

(几)
: 2

(几)

故 25 (又) = S (又) P ,
(几) + S (几) P Z

(又) 十 S (几)
二 ,

(又) + S (又)
: 2

(又)

积分后
,

有 Z X 光 一 凡
吸 + X

Z吸 + X 随 + X 随 ~ X 吸 + X 透

同理 Z Y 光 一 玖吸 + 玖透 + 玖吸 + 玖 透 一 Y 吸 + Y 透

2 2 光 一 2 1吸 + 2 1进 十 2 2吸 + 2 2透 一 Z 吸 + Z 透

1 占
、 ,

一 不了 夕 人
; 呀 十

乙 髻了
合客

X 透

故有
一

告客
Y吸 +

合客
Y 透

一

告客
z 服 +

借客
Z 遇

( 4 )

光光光XYZ



尤 锡 轻 上 大 学 学 报 第 14 卷第 1 期

对于 n
的情况

,

有 p
:

(几) + r .

以 ) = 1 ( ; ,

2
,

… ; , ) 假定 n 一 k 时
,

有

k s (几) = 习S (“ )夕
.

(“ ) + 艺S (` ) : `
( “ ) ( 5 )

当 n 一 k + 1 时

、 ,2、 、J凡匕门了
/吸、了、

S ( “ ) 一
[艺

S (“ ) 。
i

(“ ) + 习S (“ ) : ( “ ) 一 ( k 一 1 ) S ( “ )
]巨

。 k + ,
(“ ) + r k + ,

以 ) ]

一
[艺

、 以 )夕
,

以 )
]
。* + ,

以 ) +
[艺

;
.

( “ ) S (“ )
]

: 、 + ;

以 )

+
[乙

s (“ )
: .

以 ) 〕、
十 ,

以 ) +
[艺

S (“ ) : .

(“ )」
r k+ ,

( ` ) 一 k s (“ ,。 + 1
(“ ,

一 k s (几 ) r k+ 1
(几 ) + S (几) kP

+ 」
(几) + S (几) r k+ 1

(又)

一 习 S (“ )尸
、

(“ ) + 艺 S (“ ) : .

(“ ) + S (“ )八
十 ,

(“ ) + S (“ )
二 k十 ,

(“ ) 一 k s (“ )

一 艺 S (久)尸
.

(久) + 艺 S (几) r ,

(几) 一 k s (几)

( k + 1 ) S (人) = 习 S ( “ )户
1

( “ ) + 习S ( “ ) : ( “ )

J ~ l

走+ 1

S (几) 一
工
召六又 s ( * )尸

.

( 、 ) + 工
只六 又 5 ( * ) : ( * )

尺 卞
1 范万 K

卞
1 仁 ;

( 8 )

将式 (8 ) 积分后有

X 光 -

Y 光 -

Z 光

击寥
·

击郭
击郭

击黔
·

击睿坑

尚郭
一

告外
.吸 +

告乡
二

一 戈吸 + 戈
透

一

告客
Y i· +

告客
Y i·

一

告宝
乙吸 +

告宝
2

. 透

一 Y
.吸 + Y滋

( 9 )

( 1 0 )

一 2
.吸 + Z 透

光光光XYZ

了|

…
牙

|
几

由上述推导得出结论之一
:

当光连续通过
, 2

个理想有色物体后
,

光的刺激值一部分被有

色物体吸收
,

一部分通过有色物体透射出
,

吸收的刺激值是各理想有色物体单独吸收刺激值

的平均值
,

透过的刺激值是各理想有色物体单独透过刺激值的平均值
。

理想减色体系等量减法混色的明度
、

色调和纯度的计算

等量减法混色的明度计算
Y 一

告客
Y通 一 Y

一 青客
Y吸 一 Y

一
y 限

( 1 1 )

由式 ( 1 1) 可以看出
,

当 Y 光 一定时
,

产生的颜色的明度与光通过 的有色物体的吸收或透
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过特性有关
,

即取决于
n
种有色物体的吸收刺激值丫

吸
的平均值

,

而与有色 物体的种数无直

接的关系
,

这是结论之二
。

2
.

2 等量减法混色的色度坐标计算

设光源为国际标准 C 光源
,

将式 ( 1 0) 与式 ( 12) 相 比较

{J
`

二J
总’

亡介
透

)落
”

二孚” 土孚
总 `

“ 光 — 。 总 吸 l ` 总透

( 12 )

X

一告客
Y吸

Y

一告客
Y吸

Z

一告窖
Z 吸

( 1 3 )

一 x 总

一告客
X 滋 一 X

一 告客
X 吸 一 X

一
X 总 ·

一 Y 总

一告客
Y i

一
Y

一告吝
Y i

一
y

一
Y抓

一 z 总

一告客
2 1

一
Z

一青客
2 1

一
Z

一
Z 二

( 14 )

XYZ

…
丈

!|1

1

式 ( 1 4) 中 X
,

Y
,

Z 为等量减法混色的三刺激值
。

由式 ( 1 3) 可见
,

每一有色物体吸收的颜色刺激值
,

虽然出现了 1 n/ 因子
,

但是 X
,

y
,

Z 同

时出现了同一因子
,

故不影响每一有色物体所吸收的每一颜色的色度坐标
,

即光连续通过
n

个有色物体被每一有色物体吸收的颜色的色度坐标与光分别单独通过
n
个有色物体被每一

有色物体 吸收的颜色的色度坐标相同
,

所吸收的颜色的总刺激值 X 总吸 ,

Y 总吸 ,

Z 总吸 符合颜色

相加定律
,

差别仅在于 X 总吸 ,

Y总吸
,

Z 总吸 为每一有色物体所吸收的颜色刺激值的平均值
,

这样

就可 以计算总吸收的颜色的色度坐标
。

同理
,

由式 ( 1 4) 可见
,

光连续通过
n 个有色物

体后产生的颜色的色度坐标与分别通过
n 个

有色物体所产生的颜色之和的色度坐标相

同
,

即色调和纯度相 同
,

仅是明度不同
。

所透

过的颜色光的 总刺激值 X 总 。 ,

y 总。 ,

Z 总透 (即

减法混色的颜色三刺激值 ) 也符合颜色相加

定律
,

为每一有色物体所透过的颜色光刺激

值 的平均值
,

这样也能把减法混色的色度坐

标计算出来
。

图 2是 C IE 1 9 31 色度图
,

C 为 C 光源的色

度坐标
,

A 为总吸收色光的色度坐标
,

B 为总

透过色光的色度坐标
。

显然
,

B 点必在 A 点与

C 点连线的 向外延长线上
,

它们之间应为

y

们
.

8 0

5 20

矛入劝
4 。

青

)
4 9 。

70 0 一 7 7 0

八丫
.

叭

蓝

肇邃
0

.

8 0

秘
0

.

4 0 0
.

2 0 x

等量减法混色的纯度和色调

八U叮ó2体f|
`

L图
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互补关系
,

B 点在连线上的位置仍符合重力中心定律
:

X 总吸 + Y 总吸 十 Z 总吸

X 总透 + Y 总透 + Z 总透一一
C一CB一A

青(客
x 吸 +

客
Y限 +

客
Z司

青
c 总吸

( X · + Y · 十 Z · ) 一

青(客
X 二 +

客
y 限 +

客
Z

,·

) c

一青
c抓

( 1 5 )

式中 C 为色度量 (颜色三刺激值之和 )
,

因此 B 点的位置除可根据各有色物体透过的颜色光

的三刺激值根据加法定律计算确定外
,

也可以按式 ( 1 5) 通过重力中心定律根据光源的色度

量和被吸收光的总色度量计算
。

2
.

3 等量减法混色的色调

在图 2 中
,

将 B C 从 B 点向外延长至与光谱轨迹相交
,

交点的光谱轨迹波长就是减法混

色产生的颜色的主波长
,

这一主波长的颜色就是减法混色颜色的色调
。

2
.

4 等量减法混色的兴奋纯度计算

B 点与光谱轨迹上同一主波长光谱色靠近的程度表示该颜色的兴奋纯 度
,

因此等量减

法混色颜色的兴奋纯度 P 。 为
:

C B C B

C L B L + C B
( 1 6 )

对于一定的光源来说
,

C 光 是一定的
,

即 C L 是一定的
,

因此吸收颜色的总色度量 C 总吸 越大
,

C B / A C 的比值增大
,

A 点与 C 点的距离缩小
,

而 B 点与 C 点的距离增大
,

兴奋纯 度 增加
,

也

就是说吸收颜色的总色度量越大
,

透射或反射的颜色光的纯度越高
,

这是结论之三
。

3 等量减法混色原色的选择

在 C IE 1 9 3 1 色 度图中
,

光谱轨迹 以内的颜色包含 了物理上所有能实现的颜色
,

在加法

混色中
,

原色是 由有色的发光体产生的
,

通常选用红
、

绿
、

蓝为三原色
,

这三种原色在色度图

中所构成的三角形具有较大的面积
,

如图 3 三角形 R G B 所示
,

能得到较大的拼色范围
,

同时

也使三角形的边尽量靠近光谱轨迹
,

以增强拼色的纯度
。

在减法混色中
,

原色的产生是通过

对光源的吸收而完成的
,

产生的途径有两种
:

一种是通过吸收原色的补色而产生
;另一种是

完全吸收其它光谱段的光线而产生
。

若在减法混色中选用红
、

绿
、

蓝作为三原色
,

则绿色不能

通过吸收其补色而得到
,

只能通过完全 吸收其它光谱段的光线来得到
,

即绿色的 iY
吸 很大

,

明度很低
,

特别是 由于把光源中除绿波段外的其它所有光波段都吸收而不能得到其它颜色
,

所以减法混色不能使用绿原色
,

而通常选择 品红
、

黄
、

青作为三原色
,

可以分别对其补色绿
、

蓝
、

红的吸收得到
。

用这三种原色拼色 比用其它三原色得到的颜色范围广
,

但也存在明显不

足
。

从图 3 可以看 出
,

品红
、

黄
、

青三原色的拼色范围比加法混色中红
、

绿
、

蓝三原色的拼色范

围小得多
,

只能拼得三角形 A D F 范围内的颜色
,

而且三角形的三边远离光谱轨迹
,

所以拼得

的颜色纯度也相应差一些
。

减法混色中的原色应根据不同需要作不同选择
,

在选择时应注意以下几点
:

要求选择的

原色所吸收的光谱段尽可能小
,

即 丫吸 的值尽可能小
,

最好仅吸收其补色
,

否则将影响明度
;

在 C IE 色度图中所用原色色度点的连线应尽量靠近光谱轨迹
,

以保证有较大的拼色范围
,

并
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能得到较高纯度的颜色
;
所选择的三原色中任何一种原色不能用其它两种原色拼色得到

,

因

为这样
,

这三种原色的色度点在一条直线上
,

改变它们的 比例 只能得到这条直线上的颜色
,

得不到这条直线以外的颜色
,

如图 4 所示
。

要得到色调在品红
一

红
一

黄范围内的颜色
,

应以

vJ 黑气
-

}l
” ’

缘付望
0

y

0
.

8 0

5 ’

矜又袄
5。

声 \ 、 浦0
0

.

6 0

0
.

4 0

`

{憔
。。

050青

64 O

、 70 0 一 7 7 0 会声义
4 0

令笋
7。。 一 了7。

0
.

40 0
.

6 0 0
.

80 x
0

.

40 0
.

6 0 0
.

8 0 x

图 3 三原色的拼色范围 图 4 等 t 减法混色原色的选择

黄
、

红
、

品红为三原色
,

色调在品红
一

蓝
一

青范围内的颜色应 以青
、

蓝
、

品红为三原色
,

色调在

青
一

绿
一

黄范围内的颜色应以青和黄为原色
,

三角形 A D F 范围内的颜色应用青
、

黄
、

品红为

三原色
。

4 结 论

l) 光连续通过
n 个理想有色物体产生的颜色与它分别通过这

n 个理想有色物体产生

的颜色之和的色度坐标相同
,

它们的色调和纯度相同
,

仅是明度不同
。

2) 理想等量减法混色也符合加法混色定律
,

只是被有色物体吸收的颜色总三刺激值

与透射的颜色总三刺激值之和等于照射光的三刺激值
,

理想等量减法混色颜色的刺激值是

光分别单独通过各理想有色物体产生的颜色刺激值的平均值
。

3) 理想等量减法混色颜色的明度与所用理想有色物体种类多少无直接关系
,

而与理

想有色物体的吸收特性有关
。

4) 理想有色物体拼色后颜色的色调
、

纯度可通过 CI E 色度图预测
,

色调
、

纯度和明度

也可从理论上计算
。

5) 用品红
、

黄
、

青作理想等量减法混色的三原色有较大局限性
。



无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 14 卷第 1 期86

参

荆其诚等
.

色度 学
.

科学出版社
,

1 9 7 9

束越新
.

颜色光学基础理论
.

山东科学 技术出版社
,

李质和等
.

染色织物上的染料浓度与刺激度的关 系
.

考 文 献

19 8 1

纺织学 报
,

1 9 9 0
,

x :
8一 1 0

A T h e o r e t i e a l I n v e s t i g a t i o n o n t h e P r i n e i P l e o f E q u a l
一

Q u a n t i t y

S u b s t r a t i v e C o l o u r M i x t u r e i n I d e a l S u b s t r a c t i v e C o l o u r S y s t e m

F a n X u e r o n g Y u Z h e n h o n g

( D e P t
.

o f T e x r i le E n g
.

)

A b s t r a c t T h e p
r i n e i P l e o f e q u a l

一
q u a n t i t y s u b s t r a e t i v e e o lo u r m l x t u r e i n i d e a l s u b s t r a e t iv e

e o l o u r s y s t e m 15 i n v e s t ig a r e d i n t h i s a r r i c l e , a n d t h e s e l e e r i o n m e t h o d o f p
r i m i t i v e e o l o u r s

15 a l s o d i s e u s s e d b a s e d o n t h e o r 夕 o f p h o t o m e t r y a n d e h
r o m a t i e s

.

S u b j e e t
一

w o r d s C o l o u r e o m b i n a r i o n ; T r l s r l n 、 u l u s v a l u e ; C o l o u r


