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摘 要

本文遵照国际标准化组织 02 3 41 及国际照明委员会 05 ∗1 提出的白度检测标准
,

根据色度

学颜色视觉理论 6’〕,

利用光学修正滤光片滤波技术
,

依照多种数学模型
,

用智能芯片及高精度

的 # 7 % 转换芯片
,

在一台测试仪器上实现了多种材料的白度
、

色相及色差测试
8

其测量精度和

各种测试功能与国内同类仪器川相比均有相应地提高和增强
8

关键词
9
色度坐标

:
色相

:
色差

在建材
、

化工
、

轻工
、

纺织
、

纸张
、

食品等材料生产部门
,

白度是许多产品直接和间接的

质量检验指标之一
,

是产品质量检验的重要内容
8

 3 4 组织及各主要工业国家都先后建立

了相应的检测标准和方法
8

我国在造纸
、

建材和塑料行业也先后制定了白度测试方法
8

然

而
,

由于 白色是一种特殊的颜 色属性
8

是一个心理物理量
,

如何对它进行定量的评价并不

是一件简单的事情
8

不同国家
、

不同部门先后使用过的 白度公式达  44 多个
,

研制的测试

仪器也有十几种
8

因此
,

研制符合 52 ∗ 标准的测试仪器
,

客观定量地评价和测量物体的白

度是一项非常重要的工作
8

基于上述思想及客观需要
,

本着精度高
、

稳定性好
、

智能化和通

用化的要求
,

我们进行 了多用途智能白度仪的研究工作
8

 主机工作原理
根据色度学颜 色视觉理论

,

采用 (2 ∗2 � ;通年  44 视场的光谱三刺激值 又
。
0<81

、

又
。
0劝

、

乏
9 。
0,

8

1
8

物体颜 色的三刺激值 =
、

>
、

? 是用颜色刺激函数 试 , 1分别乘以 (2 ∗ 光谱三刺激值
,

并在整个可见光谱范围内分别对这些乘积进行积分获得
,

其标准方程如下
9
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式中 ≅Α
。

为调整系数
,

它是将照明体 0或光源 1的 > 值调整为  44 时得出的
,

即
9
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颜色刺激函数 Ι 0》1对于物体色
,

是光源的相对光谱功率分布 ! 0劝与被测物体 的光谱

反射比 Ι 0, 1之乘积
9

劝
9
01 1二 ! 0久1 Ι 01 1 0� 1

我们通常意义上所讲的色度测量
,

就是为了测得该色 ϑ
、

>
、

Ε 三刺激值
,

但在 色度学

中
,

常用色度坐标
ϑ 、

Χ 表示颜色在 色度图中的位置 0ϑ
、

Χ1
,

即
9

ϑ Κ = 7 0= Λ > 十 ? 1
0Μ 1

Χ Ν > 7 0= 十> Λ ? 1

由此可见
,

要快速
、

准确地测量出某一样品的色度
,

就是如何有效地测到 ϑ
、

>
、

Ε 三刺

激值的信号并进行精确地数字处理工作
8

但是仪器标准光源是对选用光源光谱功率分布

和光电池光谱灵敏度在某个波长上的合成
,

不可能正好满足 (2 ∗ 规定的观察条件
,

为了满

足上述条件
,

在仪器的测量光路中加入了多组修正滤光片
,

分别对照明光源和光电池在整

个波长范围内的积分曲线加以修正
,

使之与 (2 ∗ 规定的标准色度观察者光谱三刺激值条

件相符
8

此即所谓光电积分式测量仪器的光谱灵敏度必须符 合的卢瑟条件ΟΠ 06 Θ− 恤Ρ 5. Σ Τ

Φ Υ−Υ. Σ 1即
9
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式中 ΠΑ 0<8 1为仪器照明光源的相对光谱功率分布
:

Π 。
0劝为 (2 ∗ 标准照明体 % ; 3

的光谱功率分布
:

丫0劝为探测器的光谱灵敏度
:

−ϑ
、

、
、 ς 9

为三组修正滤光片光谱透射率
:

Ω
、 、

Ω , 、

Ω
9

为三个与波长无关的常数
8

将 03 1
、

0�1 两式代入 0 1 式可得仪器所测物体反射色的三刺激值
9
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式中 (
二 、

( , 、

(
9

为三个与波长无关的系数
8

显而易见
,

式 中右边的值为修正后接收器

光谱灵敏度积分值
8

不同物体的光谱反射率 Ι 0劝各不相同
8

所以在同样条件下
,

同样的光源刺激
、

同一组

滤光片
、

同一个光电探测元件
,

其输出的光 电流是各不相同的
8

计算机依据上述原理对经

过 # 7 % 转换的数字信号进行处理
,

可以方便地得到样品的三刺激值
,

并可计算出样品的

色度坐标
8

 
8

 仪器的结构和硬件系统
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仪器的光路结构如图 0 1 所示
9

钨丝灯光源发出的光经透镜后获得

平行光束
,

进入积分球
,

以平行光垂直照

射样品
,

样品的反射光经积分球混光
,

并

由积分球侧面一窗口被接收器取样
,

由

光电接收器将光通量的变化转换成电信

号的变化
,

经放大
、

电流 电压转换之后
,

高精度 # 7 % 转换器将模拟信号转换成

数字信号
8

微处理器对输入信号进行滤

波
、

补偿
、

积分运算之后
,

把处理结果显

示 和打印出来
8

’

测得的三 刺激值符合

 � ; Μ 年 (2 ∗ 所规定  44 视场的色匹配数

值
8

<<<<<< 0汉汉

图  光线结构图

 
、

光源 Η8 透镜 �
、

光栏 Μ
、

滤光片转盘

3
、

硒光电池 ;
、

积分球 入样品

硒光电池变换器对温度比较敏感
,

主机采用比色闺原理
,

对环境温度的变化进行了有

效地抑制
8

在放大电路的设计中
,

选用了高增益
、

低漂移的斩波 自稳零集成放大电路
8

考虑

到色度精度镇4
8

4Η 的要求
,

# 7 % 转换器采用了 �5 Ξ .Π 工艺的双积分集成 电路
8

这种转换
Ψ Ψ 8 ‘

Ψ
8

‘ Ψ Ψ
8

二 8

Ψ
, ,

Ψ
8

Ψ Ψ

Ψ
Ψ

8

Ψ ⋯
,

Ψ

二
‘

8
Ψ Ψ ,

8 Ψ , ‘

一一
、8

 一 Ψ
8
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一
,

⋯器输入阻抗 ‘..Ζ岛 片内具有 自动稳零和极性转换电路
,

转换精度为俞
,

其对周期变化的

干扰信号积分为零
,

因此
,

抗干扰性能也 比较好
8

微处理器采用 2下ς ∗ 6 公司 Γ4 年代初推

出的新产品 〔3/Ο 们 ,

它具有功能强
、

价格低
、

使用灵活
、

编程方便的优点
8

该机的指令系统也

非常丰富
,

不但具有 Η Γ4 指令系统中的常规算术指令和逻辑指令
,

而且还有单字节的乘

法指令和除法指令
,

有位测试指令和栈操作指令以及各种条件转移指令
8

仪器使用的打印机是利用微 电脑控制的点阵式打印机
,

打印机除了能打印全部的

# !( 码外
,

还能打印部分汉字及反射光谱曲线
8

6 ? 软件设计

仪器的全部软件固化在一片长达 !≅ 的 Η [ ; Μ 芯 片内
8

主要由以下几部分组成
9

0 1 初始化程序
:

0Η1 显示更新程序
:

0�1 键盘分析程序
:

0Μ1 打印机控制程序
:

031 数字计算及转换程序
:

0; 1# 7 4 转换程序及实用 ∴ #Ζ 数区
8

主程序系由许多子程序和公用程序块构成
8

这样对于程序的修改和使用都十分方便
8

根据仪器要求
,

主机设置了  Η 组功能键
8

键盘采用了非标准编码方式
,

根据键盘的特征码

对键盘的功能进行定义
,

实现了一键多用
,

具有较强的人机对话功能
8

主程序框图如图 Η

所示
8

数据采集和处理采用了均值及中值等数字滤波技术
,

提高了系统的稳定性
8
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图 !

! 白度公式及色空间的选用
收集到各种 白度公式二十余个

·

本着以国际标准为主
,

各行业常用公式为辅的原则共

选用 白度公式五个
、

∀ #∃ 国际照明委员会 %& ∋工( ) ! 年推荐
,

#∗ + # ( ) , 年正式通过 白度评价公式 −
% .。

及 色调

公式 / −
,

得到世界各国各行业的承认和使用
,

使白色物品在国际交往中有了一个统一的

评价标准
0

我们优先选用这个白度公式和色调公式
0

1
2 3 3
一4 5 ) + + ∀与一 6 ∃十 # 7 + + ∀叽一8 ∃

/ − 一 ( + + ∀ 6
。

一6 ∃ 一 , ∗ + ∀ 8
。

一8 ∃
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3
一 9 : / − : 9

式中
3 6

、

4 为 %& ∋ # +; 视场下样品的刺激值
< =

3 、

4
。

分别为完全漫反射体色品坐标
0

在

> ; ?

光源下 6
。

一 +
0

9 # 9 )
,

矶 ≅ +
0

9 9 # +

∀ !∃ 选用了美国国家标准的 /Α ΒΧ 2 ∀托贝 ∃公式
<

− 羚一仍一 9 Δ

∀ 9 ∃选用了作为 #∗ + # +∗ 标准下部分羊毛贴衬织物采用的斯蒂芬
·

森 ∀Ε Φ2Γ ΗΑΙ ?2 Ι ∃公

式 1
? 3

1
? /
一 ϑΚ一 Λ

∀ Μ∃ 选用了西欧国家标准推出的 Κ2
ΝΟ 2Ν ∀伯格 ∃公式 −

。。

和 ?Φ 2 Ι ?Χ 8 ∀斯担斯贝 ∃白度公

式 − 盯
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_
。。

Κ �⎯ 十∋ 一 � #

_
9 ,

Ν 6 一 � α Λ � β

以上这些公式中 #
、

∋
、

⎯ 是使用相应滤色片修正的探测器测出的光度值
,

它们与物品

的三刺激值之间的关系为 0( .Π
光源  44 视场下 1

= Ν 4
8

[ ; Γ Μ# Λ 4
8

 [ Γ [⎯

> 一 ∋

? Ν  
8

4 [ � Η⎯

在斯坦斯贝0Π−+ ΣΠ αΧ 1公式中的 6
、 β 、

α 为 ∀ ΘΣ −+Ρ 色空间的明度值和色彩指数
8

对于 %+
9

光源  4
。

视场
9

6 Κ  4>告
β Κ  [

8

Η 0 
8

4 3、[ ϑ 一 Χ 1 7 Χ告

α Κ ;
8

[ 0Χ一 4
8

� �  Γ Η 1 7 Χ专

03 1∴
: 9 [

白度
,

使用的波长为 Μ 3[ 毫微米
,

主要应用于造纸业
8

综上所述
,

本仪器不仅可以测 白色样品的白度值
,

而且还可以直接测平整物体表面色

的三刺激值 ϑ
、

>
、

Ε
,

并根据 52 ∗ 推荐的均匀颜色空间和色差计算方法—即 (2∗  � [ ; 年

06
’ β ’

α1 颜色空间和色差计算公式△∗ 来计算出样品的色差
8

这对于某些产品的品质检验

是非常重要的其计算公式为
9

6
一

  ; 0> 7> Σ 1去Κ  ;

β ‘

一 3 4 4〔0ϑ 7 ϑ Σ 1食一 0> ΕΧ Σ 1会〕

α
‘

Ν Η 4 4〔0> ΕΧ Σ 1去一 0Ε 7 Ε Σ 1奋〕

色差△∗ 一〔0△6
·

1
,

十 0△ β ·

1
,

Λ 0△ α
,

1
“

〕合

△6
’

Ν 6俘品 一6寿准

△ β ’

Ν β俘品 一 β森准

△ α
‘

一 α译品一 α 徐准

� 研制结果与误差分析
主机按照白度仪检定规程 )) ∋ !工Γ Η 一 Γ[ 的要求

,

利用白度归 口单位—浙江省计量

测试技术研究所生产和校验的白板对仪器的综合性能进行了测试
,

其结果见附表 0Η 1
,

附

表 0 1 为 白板的各项参数
8

系统的最大示值误差为 4
8

ΜΜ �
,

亮度因数准确度最大误差 为

 
8

Η
,

测量重复性为 4
8

4 ; Μ 3 色差重复性簇 4
8

 
8

Μ 结束语
智能白度仪是一种完全不同于国产及部分进 口的色度检测仪器的新型检测仪器

,

与

国内同类测量仪器相比
,

存在着功能强
、

智能程度高
、

操作简单
、

稳定性高的优点
8

尤其是

该仪器采用了多种修正补偿处理技术
,

能够实时地显示数据及打印色差曲线
,

是国内色差

测量工作中的换代产品
,

有着较高的使用和推广价值
8
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简讯
·

我院举行学术交流会

; 月 Η 3 日
、

Η ; 日
,

我院在综合楼学术交流厅举行了山东省科学院庆
“

七 一
”

学术交

流会
8

会议 由院学术委员会主持召开
8

会上  ; 位科研人员宣讲了新近完成的论文
,

并介绍

了各 自课题成果的内容
8

与会代表还参加了分组讨论和交流活动
8

会议期间共交流论文

3 [ 篇
8
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