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粗糙表面印刷墨层的光学传递函数

唐正宁 ,张逸新 ,周春霞
(无锡轻工大学计算科学与信息传播系 ,江苏无锡 214036)

摘要: 分析了印刷墨层粗糙表面的形成过程 ;把粗糙墨层等价于随机透射屏 ,从光信息传递

角度研究了印刷墨层粗糙度对图文复制质量的影响 ,并建立了相应的光学传递函数 .
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阶调再现是评价印刷图像质量的重要因素 .在胶印工艺中 ,印刷图像的阶调通过印刷网

点面积变化而形成 .尤尔 -尼尔逊公式就是进行印刷网点面积与阶调之间换算的经验公式 .

然而文献 [1]指出 ,尤尔 -尼尔逊公式在理论上是不正确的 ;文献 [2 ]用调制传递函数表示纸

张与油墨的对显色信号的散射与吸收效应 ,提出了印刷网点面积与阶调关系的数学模型 ;文

献 [3]用线调制传递函数描述了油墨网点边缘效应 .本文通过分析粗糙墨层对光的散射、吸

收等规律 ,用随机透射屏描述粗糙墨层对光信号传播的作用 ,建立了粗糙表面印刷墨层的光

学传递函数 ,以便能得到更符合实际印刷过程的网点面积率与印刷阶调的理论模型 .

1　印刷墨层粗糙表面的形成

在胶印过程中 ,油墨在印刷压力作用下从橡皮布滚筒表面转移到纸张表面 ,由于胶印油

墨的粘着性 ,橡皮布表面油墨经历了拉丝、断裂后 ,一部分墨层附着到纸张表面 ,所以刚从橡

皮布表面分离出的纸面墨层形成非常粗糙的表面 ,如图 1所示 .附着于纸面的油墨在干燥前

具有流动性 ,而油墨在干燥前很难流展平 ,所以最终干燥固着于纸面的墨层具有一个粗糙的

表面 ,如图 2所示 .其粗糙度则由油墨的粘着性、拉丝性、干燥速度和纸张的特性所决定 .

图 1　油墨的转移过程　　　　　　　　　　图 2　纸张表面墨层示意图　　
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2　粗糙墨层的光学传递函数

当光线照射在印刷墨层表面时 ,有一部分光线在墨层表面反射 ,即首层表面反射 ,而大

部分光线穿过油墨层 ,经过油墨的选择性吸收后 ,再由纸张的表面反射出来 ,形成主色光 .首

层表面反射的光线降低了主色光的饱和度 ,而主色光则决定了成像质量 .现就粗糙墨层对主

色光成像质量的影响进行讨论 .

图 3　油墨层抽象为随机透射屏的成像系统

2. 1　把粗糙墨层抽象为随机透射屏

胶印油墨层非常薄 ,一般只有几个微米 ,因

此 ,可认为粗糙的印刷墨层能够近似满足以下两

个条件:第一、由于油墨层足够的薄 ,在坐标 (x , y )

处入射的光线近似地认为也在同一坐标上出射 ;

第二、保证光波在一定频带范围内光的所有频率

分量都有同样的振幅透射率 .这样就把粗糙的印

刷墨层等价于薄随机透射屏 ,用 ts ( x ,y )表示随机

透射屏的振幅透射率 ,人眼观察由粗糙墨层形成

彩色像的过程可由图 3的等效成像系统表示 .

由近代光学理论可知 ,非相干光照明光学系统的成像质量可用光学系统的光学传递函

数来描述 .为简单起见 ,研究系统对可见波段平均波长λ的成像性质 ,对图 3所示系统的光学

传递函数 [4 ]为:

H0 (u ,v ) =
 
∞

-∞

p ( x ,y )p* (x - λf u , y - λf v ) dxdy

 
∞

-∞

|p (x , y )|2dx dy

. ( 1)

式中 P是复瞳函数 .

由于具有振幅透射率 ts ( x , y )的随机透射屏放在成像系统的光瞳内 ,瞳函数就被修正 ,

得到一个新的光瞳函数

P '( x ,y ) = P ( x , y ) ts (x , y ) . ( 2)

考虑到放入随机屏的作用 ,光学传递函数变成 H (u ,v ) .

H (u ,v ) =
 
∞

-∞

p (x , y )p* (x - λf u , y - λf v ) ts (x , y ) ts* ( x - λf u , y - λf v )dx dy

 
∞

-∞

|p ( x ,y )|2|ts (x , y )|2dx dy

. ( 3)

　　由于缺乏关于每一点上 ts ( x , y )的具体数值的信息 , H (u ,v )不可能得到确定性分析 .

有希望做到的是 ,利用关于 ts的统计知识去计算系统的平均频率响应的某种量度 .当然 ,成

像系统的平均性能一般并不和系统有一具体屏时的实际性能相符合 .但是缺乏关于随机屏

的结构知识 ,只能描述平均性能 .

从平均光学传递函数的另一定义出发 ,则可得到平均光学传递函数 ,其定义
[4 ]
为

H (u ,v ) =
E[ H的分子 ]
E[ H的分子 ]

, ( 4)
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E [　 ]是期望值算符 .

将式 ( 3)的分子和分母代入式 ( 4) ,交换积分与求平均的次序 ,可得

H (u ,v ) =
 
∞

-∞

p ( x , y ) p* (x - λf u , y - λf v ) E[ts ( x , y ) ts* (x - λf u, y - λf v ) ]dx dy

 
∞

-∞

|p (x , y )|2 E [|ts (x , y )|2 ]dx dy

.

( 5)

　　假设随机屏的空间统计是广义平稳的 ,因此期望值与 x和 y无 关 ,因而可以提出积分

号 ,结果平均光学传递函数可由下式给出

H (u ,v ) = H0 (u,v ) Hs (u ,v ) , ( 6)

式中 H0是无随机屏时系统的光学传递函数 ,而 Hs (u ,v )可以看成粗糙油墨层透射起伏部

分的平均光学传递函数 ,它由下式给出

Hs (u,v ) =
Γt (λf u ,λf v )
Γt ( 0, 0) , ( 7)

式中Γt是随机透射屏的空间自相关函数 ,有

Γt ( x ,△ y )≡ E [ts ( x ,y ) ts
*

( x -  x , y -  y ) ] ( 8)

　　这样就证明了 ,一个在光瞳内具有空间平稳随机屏的非相干成像系统的平均光学传递

函数可以分解成两个因子的乘积 ,一个是无屏时系统的光学传递函数 ,另一个是和随机屏相

联系的平均传递函数 .而平均光学传递函数是屏的振幅透射率的空间自相关函数 .

2. 2　粗糙油墨层的分解

用平均传递函数的构成原理 ,把印刷的油墨层看成由两个部分组成:一个部分是透射率

一定 ,即平均高度偏差为 0的等厚度的油墨层 ;另一个部分是透射率随机分布的粗糙油墨层 .

图 4　随机墨层的分解

如图 4所示 .

进一步讨论随机透射屏的特性 ,振幅透

射率 ts (x , y )是纯实数并且非负 ,其值介于 0

与 1之间 ,可以认为这个屏的振幅透射率为

两部分

ts ( x ,y ) = t0+ r (x , y ) , ( 9)

式中 t0是实数的非负的偏置值 ,介于 0与 1

之间 ,而 r ( x ,y )则取成一个空间平稳、零均值的实值随机过程 ,其限于下述范围 - t 0≤ r (x ,

y )≤ 1 - t0 .

前面在式 ( 6)中已指出 ,有随机屏的系统的平均光学传递函数是由无屏时的光学传递函

数和屏的归一化自相关函数的乘积所给出 .容易看出 ,屏的自相关函数是

Γt ( x ,△ y ) = E{ [t 0+ r (x , y ) ] [t0+ r ( x ,△ y ) ] } = t0
2+ Γr ( x ,△ y ) , ( 10)

式中Γr是 r (x , y )的自相关函数 ,所需的归一化常数是

Γt ( 0, 0) = t0
2 + r

2 = t0
2+ er 2 .

而随机过程 r ( x , y )的归一化自相函数的定义为

Vr ( x ,△ y ) =
Γr ( x ,△ y )

er 2 . ( 11)
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和随机屏相联系的平均光学传递函数具有如下形式

Hs (u ,v ) =
t0

2

t0
2 + e2 +

er
2

t 0
2 + er2Vr (λf u ,λf v ) . ( 12)

整个系统的平均光学传递函数可以通过式 ( 12)这个平均光学传递函数和无屏时系统的光学

传递函数相乘而得到 ,即

H (u ,v ) =
t0

2

t 0
2 + er2 H0 (u ,v ) +

er2

t0
2 + er2 H0 (u ,v )Vr (λf u ,λf v ) . ( 13)

3　结　　论
用随机透射屏描述了粗糙表面油墨层对光信号的随机透射性能 ,从而建立了墨层的光

学传递函数式 ( 13) . 可以注意到墨层起伏部分的平均光学传递函数 Hs (u,v )的两个性质 .

第一 ,它总是非负实数 ,因为振幅透射率 ts具有非负和实数特性 ;第二、对于很高的空间频率

(u,v ) ,Vr (λf u ,λf v ) → 0,从而屏的平均光学传递函数趋于渐近值 ,即 Hs (u,v )→ t0
2 /( t0 2+

er2 ) .如果er2 t0
2则 t0

2 / ( t02+ e2 )→ 1,即 Hs = H0 (u ,v )表示半色调系统油墨层的表面粗

糙度对系统的成像质量几乎没有影响 ;如果er 2 t0
2 ,则 H (u ,v )很小 ,这表示高空间频率受

到随机屏很强的抑制 ,图像细节部分将受到墨层表面粗糙度的很大影响 ,即严重影响复制品

的质量 .
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Optical Transfer Function of the Rough Layer of the Printed Ink

TAN G Zheng-ning, ZHAN G Yi-xin, ZHO U Chun-xia
( Dept of Calculation Science and Info rma tion Communica tion, W ux i Univ ersity o f Ligh t Industy , W uxi

214036)

Abstract: In this paper, the fo rming process o f the rough surface for printed ink w as

described. The rough la yer of the printed ink was taken as the random transparency

screen, and the effect of the rough layer for the printing quality w as studied wi th the

optical informa tion theory. The optical t ransfer faction applied to evaluate the imaging

cha racter has been obtained.

Key words: optical transfer function; roughness; printing quali ty
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