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非涂料纸印刷网点尤尔-尼尔逊效应的理论研究
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摘要: 从光信息的传递函数角度 ,研究了图文复制过程中非涂料纸印刷网点半色调系统的尤

尔 -尼尔逊效应 .把非涂料纸表面的印刷网点粗糙墨层等价于随机透射屏 ;把非涂料纸表面

斑点等价于随机吸收屏 ,分别建立相应的光学传递函数和调制传递函数 ,以修正受到非涂料

纸特性因素影响的半色调系统尤尔- 尼尔逊效应 .
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中图分类号: TS801. 1　　　文献标识码: A

在胶印工艺中 ,印刷品能真实再现原稿阶调、色彩的最主要控制手段是保证印刷密度与

网点面积率的对应关系 ,然而由于印刷品墨层的边缘效应
[1 ]
,光线在纸张内层的反射和墨层

对光线的吸收效应等一系列因素影响所产生的光学网点扩大 ,即尤尔- 尼尔逊效应 ,使得理

论计算的某一网点面积率所对应的密度值与实际印刷所得的积分密度测量值之间有一定差

距 .目前 ,在进行印刷密度与印刷网点面积率转换时 ,广泛采用尤尔- 尼尔逊公式 .文献 [1]

指出了尤尔 - 尼尔逊公式仅仅是一个经验公式 ,没有从理论上揭示光学网点扩大的本质规

律 ;文献 [2 ]用傅立叶级数形式描述了理想半色调一维网点系统 ,并用油墨层的调制传递函

数 MTF i和纸面特性的调制传递函数 MTFp .修正理想状态下的半色调系统 ,以得到更符合

实际状态的网点面积与印刷密度之间的变换关系 ,然而不同的印刷材料调制传递函数

MTF会有不同 ,所以应该进一步分析不同印刷材料的调制传递函数 ,以得到更具体的尤尔

- 尼尔逊效应 ,即得到更准确的网点面积率与印刷密度之间的变换关系 .

1　尤尔 -尼尔逊效应理论模型的建立

在半色调图像的复制过程中 ,一定大小的网点面积率 Fi所对应单位面积上的反射率 R

(Fi )之间的关系 ,可以从光能守恒定律而得到默里 -戴维斯公式:

R ( Fi )= Fi Ri+ ( 1- Fi )Rp

然而实际测得的 Rc (Fi )总是小于默里 -戴维斯公式的计算值 R j (F i ) ,这个现象被称为尤尔

- 尼尔逊效应 .而目前广泛应用的是一个非线性的经验公式 ,即尤尔-尼尔逊公式:

R ( Fi )= [Fi Ri
1 /n+ ( 1- Fi ) Rp

1 /n ]n
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公式中的 n值要通过实验确定 ,以适应不同的印刷材料、网屏线数等因素的影响 .但尤

尔 -尼尔逊公式并没有从理论上揭示尤尔 -尼尔逊效应的规律性和影响因素 .

近几年 ,许多学者对尤尔 - 尼尔逊效应进行了深入、具体的研究 ,从印刷纸张的光学性

能、油墨的流变性等方面进行了分析 .文献 [1 ]指出了尤尔 -尼尔逊公式在理论上是不正确

的 ;文献 [2]提出了半色调系统在某一网点面积率 Fi与对应墨层部分的反射率 Ri 和网点间

纸面的反射率 Rp之间的关系式

Rp (Fp )= Rg [Gp ( Fp ) ( 1- Ti )+ Ti ]· [Gi (Fp ) ( 1- Ti+ Ti ]　　 , ( 1)

Ri ( Fi )= Rg [Hp (Fi ) ( 1- Ti )+ Ti ]· [Hi ( Fi ) ( 1- Ti+ Ti ]　　 . ( 2)

其中:

Gp (Fp )= Fp∑
∞

n= -∞
sinc

2
(nFp ) M TF i (nk0 ) M TFp (nk0 )　　 , ( 3)

Gi ( Fp )= Fp∑
∞

n= -∞

( - 1)
n

n
sinc

2
(nFp ) M TFi (nk0 )　　 , ( 4)

Hp ( Fi )= 1- Fi∑
∞

n= -∞
sinc

2 (nFi ) M TFi (nk0 ) M TFp (nk0 )　　 , ( 5)

Hi (Fi )= 1- Fi∑
∞

n= -∞
sinc

2 (nFi ) M TFi (nk0 )　　 . ( 6)

式中 M TFi和 MTFp分别为具体油墨和纸张的调制传递函数 .

可见 ,要准确计算出 Fi与 R之间的对应关系 ,必须得到油墨和纸张的调制传递函数 ,然

而不同的油墨和纸张会有不同的调制传递函数 ,作者就印刷墨层粗糙度和非涂料纸表面斑

点这两个方面进行讨论 ,并建立相应的调制传递函数 .

2　非涂料纸印刷墨层的调制传递函数 M TFi

非涂料纸在很多物理性能方面与涂料纸有较大差别 ,其中很重要的一个性能指标是表

面粗糙度 .在胶印过程中 ,油墨从橡皮布滚筒表面经历了拉丝、断裂后转移到纸张表面 ,刚从

橡皮布滚筒表面分离出来的墨层具有粗糙的表面 ,而为了提高印刷速度 ,要求油墨层在极短

图 1　非涂料纸表面墨层示意图

的时间内干燥 ,但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较

粗糙的表面 ,其粗糙程度则由油墨的粘着性、

拉丝性、干燥速度和纸张特性等因素所决定 ,

而墨层与纸张的结合面的粗糙程度则决定于

纸张压印后的平滑度 .如图 1所示 .

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 .

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 2等效的成像系统表示 .

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
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数来描述 .为简明扼要 ,作者研究系统对可见波段平均波长λ的成像性质 .图 2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 ) dx dy

 
∞

-∞

|p (x , y )|
2
dxdy

　　 , ( 7)

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 )　　 . ( 8)

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 -λfu , y-λfv ) ts (x , y ) ts

*
(x -λfu , y-λfv ) dxdy

 
∞

-∞

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

2
dxdy

　　 . ( 9)

图 2　油墨层抽象为随机透射屏的成像系统

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 .

计算平均光学传递函数的方法是 ,可以直接

对 ts用一个适合的统计模型 ,然后简单求出 H (u ,

v )期望值 .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的定义
[ 4]
:

H (u ,v )=
E [H的分子 ]
E [H的分母 ]

, ( 10)

E [　 ]是期望值算符 .

将式 ( 9)的分子和分母代入式 ( 10) ,交换积分与求平均的次序 ,可得

H (u ,v )=
 
∞

-∞

p ( x ,y )p* (x -λfu , y-λfv ) E[ts (x , y ) ts* (x -λfu , y-λfv ) ]dxdy

 
∞

-∞

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

, ( 11)

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 ) , ( 12)

式中 H0是无随机屏时系统的光学传递函数 (式 ( 7) ) ,而 Hs (u ,v )可以看成粗糙油墨透射率
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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,λfv )
Γt ( 0, 0)

, ( 13)

式中Γt是随机透射屏的空间自相关函数 ,有

Γt (Δx ,Δy )≡ E [ts ( x ,y ) t
* (x -Δx , y-Δy ) ]. ( 14)

这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

的平均光学传递函数 .而平均光学传递函数只不过是屏的振幅透射率的空间自相关函数 .

图 3　粗糙墨层的分解

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 .如图

3所示 .

进一步讨论这样的随机透射屏的特性可以

发现 ,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 )= t 0+ V(x , y )　　 . ( 15)

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 ,其值限于下述范围

- t0≤ r (x , y )≤ 1- t 0　　 . ( 16)

式 ( 12)指出 ,有随机屏系统的平均光学传递函数是无屏时的光学传递函数和屏的归一

化自相关函数的乘积 .容易看出 ,屏的自相关函数是

Γt (Δx ,Δy )= E{ [t0+ r (x , y ) ] [t0+ r (Δx ,Δy ) ] }= t0
2
+ Γr (Δx ,Δy ) , ( 17)

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
　　 , ( 18)

而随机过程 r ( x , y )的归一化自相关函数的定义为

Vr (Δx ,Δ y )=
Γr (Δx ,Δy )
er2

　　 . ( 19)

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
+ er

2+
er2

t0
2
+ er

2Vr (λf u,λfv ) . ( 20)

整个系统的平均光学传递函数可以通过上面这个平均光学传递函数和无随机吸收屏时系统

的光学传递函数相乘而得到 ,即

Hs (u ,v )=
t0

2

t0
2
+ er

2 H0 (u,v )+
er2

t0
2
+ er

2 H0 (u ,v )Vr (λfu ,λf v ) . ( 21)

对于半色调网点系统 ,则可以把网屏线数k作为载波频率来代替二维系统中的空间频

率变量 (u ,v ) ,则印刷墨层的粗糙表面的光学传递函数可以写成网屏线数k的函数 .

H (k)=
t0
2

t0
2
+ er

2 H0 (k)+
er 2

t0
2
+ er

2 H0 (k)Vr (λfk) . ( 22)

由于式 ( 22)归一化后为 0到 1的值 ,没有虚部 , H (k)即为粗糙墨层的平均调制传递函
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数 M TFi , H0 (k)i则为不受粗糙墨层起伏部分干扰的调制传递函数 M TFi .

M TFi (k)=
t0
2

t0
2+ er2

M TFi (k)+
er

2

t0
2+ er 2

M TFi (k)Vr (λfk) . ( 23)

用随机透射屏描述了粗糙表面油墨层对光线的随机透射性能 ,从而建立墨层的调制传

递函数式 (式 23) .注意到两个性质: 1)粗糙墨层的 M TFi与网屏线数k和墨层的表面粗糙度

er有关 ;对很高的网屏线数k,Vr (λfk)→ 0,

( M TFi )s=
t0

2

t0
2+ er2

( 24)

如果er
2 t0

2 ,则
t0
2

t0
2+ er2

→ 1,即 MTFi= MTFi ,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 t 0

2 ,则 MTFi很小 ,这表示很高网线数 k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 ,严重影响复制品的质量 .

3　非涂料纸表面调制传递函数 M TFp

非涂料纸张表面没有改变纸张印刷性能和成像性能的涂层 ,所以非涂料纸的印刷和成

像性能完全取决于造纸纤维特点 .在制浆、打浆、施胶、加填和染色等纸张制造过程中所形成

且存在于纸面的着墨性差的斑点等缺陷常常会出现在纸张表面 ,在半色调网点成像系统中 ,

这些缺陷会干扰印刷品成像 ,使印刷质量大大降低 .

图 4　复制品观察等效光路

按信息传输理论 ,图文复制 (即印刷 )实际上是一

种图文信息的传递过程 ,即把原稿信息传递到复制品

的过程 ,纸张的光信号传输性质是影响复制品图像再

现质量的一个重要因素 .所以可把非涂料纸张上所含

有的斑点等缺陷等效为一张透射率空间频率随机分

布的随机吸收屏进行研究 ,这样人们观察复制品的成

像光路可用图 4的等效系统表示 ,这里的物面是理想

复制品 .

现在分析非涂料纸表面特性对半色调成像系统

的影响 .考虑到斑点对光线传输的阻碍作用和网点特

性 ,把纸面分割成 N个 l× l方格 , l是斑点的平均线

度 ,设斑点的透射率非 0即 1,即斑点构成阶跃式棋盘随机吸收屏 ,如图 5所示 .

图 5　矩形缺陷纸面随机吸收屏

设有 ts= 1(全透 )的概率为 p , ts= 0(斑点 )的概率为 1-

p.由概率理论可知 ,N个方格中有 m个白格 (全透 )的概率由

二项式分布表示 .

pN (m )=
N!

(N - m )! m!
p
m
( 1- p)

N - m
. ( 25)

白格数量平均值为 m= Np ,方差em 2= Np ( 1- p ) ,那么

可得

t 0=
m
N
= p ,　er

2=
em 2

N
= p ( 1- p ) ,　 ts

2= t0
2+ er

2= p.

进而得到
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t0
2

t0
2+ er2

= p , ( 26)

er
2

t0
2+ er2

= 1- p. ( 27)

而Vr (λf u ,λf v )可以表示为

Vr (λf u,λf v )= ( 1-
λfu
l

) ( 1-
λfv
l

)　　 . ( 28)

那么网点复制品纸张的平均光学传递函数为

H (u ,v )=
t
2
0

t
2
0+ e2

r
H0 (u ,v )+

e
2
r

t
2
0+ e2r

H0 (u,v )Vr (λfu ,λfv ) . ( 29)

将式 ( 26)～ ( 28)代入 ( 29) ,则

H (u ,v )= p H0 (u ,v )+ ( 1- p ) H0 (u, v ) ( 1-
λf u
l

) ( 1-
λf v
l

) , ( 30)

式中和随机吸收屏相联系的平均光学传递函数具有如下形式

Hs (u ,v )= p+ ( 1- p ) ( 1-
λf u
l

) ( 1- λf v
l

) . ( 31)

Hs (u ,v )也就是纸张表面缺陷组成的随机吸收屏的平均光学传递函数 .

同样 ,对于一维半色调系统 ,用网屏线数k作为载波频率 ,则非涂料纸表面的光学传递

函数为

H (k)= p H0 (k)+ ( 1- p ) H0 (k) ( 1-
λfk
l

) . ( 32)

式 ( 32)归一化后为 0到 1的值 ,没有虚部 , H (k)即为非涂料纸表面的平均调制传递函

数 M TFp , H0 (k)则为理想纸面的调制传递函数 M TFp .

M FFp (k)= pM TFp (k)+ ( 1- p ) M FTp (k) ( 1-
λfk
l

) , ( 33)

其中与随机吸收屏相联系的 ( M TFp ) s为

( M FFp ) s (k)= p+ ( 1- p ) ( 1-
λfk
l

) . ( 34)

设印刷网点的大小 L× L ,那么理想复制的调制传递函数

MFFp= ( 1-
k
2k0

) , ( 35)

其中k0=
L

2λf
是截止频率 .

以上可见 ,调制传递函数不仅能反映其频率特性对成像的影响 ,而且能通过一些光学特

性参数分析 ,反映出对成像质量的影响 .如不考虑人眼的影响 ,若 p≈ 1, L l ,则斑点对复制

品图像信息的传递影响较小 ;而当 p下降 , l L ,则纸面斑点明显影响复制品图像再现的质

量 .

4　结论

通过以上分析 ,可以得到非涂料纸印刷网点粗糙墨层的调制传递函数 M TFi ,非涂料纸

表面特性的调制传递函数 M TFp ,代入式 ( 3)～ ( 6) ,则可分别求得 Gp ( Fp )、 Gi ( Fp )和 Hp

( Fi )、 Hi ( Fi ) ,再代入式 ( 1)和式 ( 2) ,则可以得到非涂料纸的网点墨层和网点纸间纸面的反
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射率 Ri和 Rp ,再运用默里 -戴维斯公式 ,就可以从理论上求得某一网面积率下的反射率 R

( Fi ) .从上述关系可见 ,影响半色调系统反射率 Ri ( Fi )或 Rp ( Fp )的因素除了网屏线数k和

网点面积率 Fi ( Fi= 1- Fp )以外 ,还有网点和网点间纸面的调制传递函数 ,而不同的油墨和

不同的纸张就会有不同的调制函数 ,要得到准确的半色调系统的反射率 R ( Fi ) ,则必须得到

油墨和纸张的调制传递函数 ,以准确确定在具体印刷材料上的印刷密度 .
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Yule-Nielsen Effect of Noncoated Paper for Printing Dot

T ANG Zheng-ning , ZHANG Yi-xin, ZHOU Cun-xia
( Depa rtment of Computing Science and Info rma tion Communication, Wux i Unive rsity o f Ligh t Industr y,

Wux i 214036)

Abstract: The Yule-Nielsen ef fect of noncoated copy paper is studied wi th the optical infor-

ma tion theory in the resolution and tone reproduction characteristics of images printed on

paper. This article focuses on the half tone sy stem of the noncoated paper and the rough

dot is abst ract ly taken as the random transpa rency screen. Simila rly , the surface of the

noncoa ted paper on which there are the defect like the dark spot can be abst ract ly taken as

the random abso rption screen. The M TF co rresponding to the random transparency and

abso rption screen has been obtained in order to modi fy the idealized half tone system print-

ed on the surface o f the noncoated copy paper. The ref lectance o f the do ts and the paper

betw een the do ts w ith the f ractional dot a rea fo r the noncoated paper can be obtained re-

spectiv ely based on the idealized half tone line system modi fied by M TF, and the Yule-

Nielsen ef fect fo r the noncoated copy paper can be modeled.

Key words: printing dot; modula tion t ransfer function; noncoated paper; dot g ain
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