
第一章　　颜色的定义

第 一 节 　　概 述

本书讲述有关颜色、着色剂、材料着色以及通过成像复制材料

的颜色的知识。“颜色”一词有很多意思。在本书中，颜色指的是

某种光以及它对人眼的影响，或者是（最重要）这种影响在观察者

的大脑里产生的结果。我们描述了有关颜色的各个方面，并把它们

关联起来。

）显示器内表面上。本书的一个部分

从另一方面来讲，着色剂是纯粹的物质的东西。它们是用于材

料着色的染料和颜料。“着色”是一个物理过程，是将染料用于纺

织物中，或通过分散将颜料加入涂料、油墨和塑料中，或者将荧光

物质引入到阴极射线管（

致力于描述这些物质和过程。

以及

正如人眼发觉（称做反应过程）和在大脑里

但是颜色不仅仅是物理的东西。颜色是我们所看到的

我们对此多次重复

翻译（称为感知过程，这涉及到心理学）的着色剂对光的物理改变

的结果。这是一连串非常复杂的过程。为了描述颜色及着色，我们

必须了解它各个方面的知识。本书的很大一部分都在讨论这些

问题。

（或更简单：“这两种颜料匹配

在广义上对颜色理解后，我们就可触及一些涉及颜色的商业问

题。这些问题涉及到回答这样一些问题，比如，“这个样品与昨天

或上周、或去年做的样品颜色相同吗？”、“这批料与标准相同吗？”、

“这种复制的像与原件相匹配吗

吗？”）、“我用什么着色剂，用多少着色剂才能得到这种颜料？”、

“我怎样选择着色剂，使它在某种应用中性能令人满意？”

过去这些问题的大多数只有主观的答案，并且都是根据受过训



及着色剂领域

练的配色师的技术与记忆而得出的。所幸的是，通过颜色技术原理

的应用以及颜色测量的使用，现在可以提供客观的答案。我们认为

颜色技术在工业方面的大量应用是客观意向。

总括起来，我们提供了对颜色、颜色控制、着色、颜色复制以

这是一个非常复杂的领域的现状有一个简要的概

略。为了简化，我们略去了很多其他知识。在省略的过程中，我们

非常矛盾：我们愿意提供我们最好的现行观点，而不是一个对任何

问题的所有方面的研究评价。但是我们又希望我们的读者受到鼓

舞，寻求有关上面仅简要触及的问题的更详细、更多变的信息。

本书不是一本针对任何过程或任何行业的“怎么做”的手册。

它不会告诉你以最低的成本，用乙烯基塑料制造一个米黄色罩子的

最佳方法；它也不会提供一个对生产户外用涂料时，避免使用什么

样的着色剂的详尽研究。它主要告诉你的是，从原理上如何避免上

述的米黄色在钨丝灯照射下退色；它要告诉你的是怎样选择具有良

好耐候性和其他技术指标的颜料。

本书不是一本工具性手册或仪器目录；它不会告诉你怎样操作

任何一台具体的测色仪器来测量某给定材料的样本。它要告诉你的

是哪种类型的仪器可以利用，用它们可以做什么，不可以做什么以

及怎样充分利用这些仪器。

本书不是一本关于颜色理论的数学专题论文。但是有一些东西

没有数学是没法说清楚的。一些东西采用简单的（图表或方程比采

用大量的文字来说明要更容易一些。我们毫不犹豫地使用最好、最

简单的）方式来表达我们的想法。对于那些认为只有通过数学处理

才能全面了解颜色技术的人，在本书中我们提供了一个附录，它以

数学的方式来描述几个普通的颜色计算。

本书不试图给出使用颜色的“最好”的方法，不给出使用着色

剂的“最好”方法，或用于任何用途的“最好”的着色剂。这些是

至关重要的应用问题，但是要回答这些需要比编这本基础书还要多

的知识。对于这些问题以及其他我们不讨论的问题，有参考文献可

供查阅。



学作用（

定义了

第 二 节 　　物 理 刺 激

要对颜色进行描述，我们必须谈一谈物理作用，比如以光的形

式产生的光刺激和主观结果，比如在

眼睛和大脑里或者叫视觉系统接收到

图

这 种 刺 激 并 对 其 进 行 翻 译 （ 见

。由于颜色只存在于观察者的

图

脑子里，这些后续的影响对我们更为

重要。为了有助于理解，我们首先考

察相对简单一些的颜色的物理性质方

面的问题。

产生色刺激，即能产生颜色的视

觉系统的物理输入的方式有很多。

种产生颜色的原因，

。为了便于说明

类：一类是色光与我们的视觉系统直接作用，产生了所谓的非相关

色，另一类是光源与材料相互作用产生色光，即得到了相关色。尽

管我们很容易将颜色与物体联系起来，但是，这种相互作用最终决

定了物体的颜色。光源、物体和观察者三者之中改变一个或多个，

都将使颜色发生巨大的变化。

种原因（ 年）如下：有关产生颜色的

白炽化

气体激发

振动和转动

过渡金属化合物

过渡金属杂质

有机化合物

电荷转移

金属

纯半导体

光源、物体、眼与

大脑的相互作用

（或者说是视觉系统产生颜色）

包括振动的、分子的以及光

，我们将这些原因划分成两
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纳米等

掺杂或活化半导体

颜色中心（

扩散折射

散射

干涉

衍射

非相关色：从背景全暗的面上感知的颜色（

相关色：在背景存在其他颜色时，观看某个面而被感知的颜色

相关色是相对于其他色刺激感知到的颜色。当我们刷涂料时，

我们就在创造相关色。如将一张纸着色成浅棕色，然后在一个光线

非常暗的屋子里用一个高强度手电筒照射着色区域。这时你会观察

到是橙色。因为它是一种非相关色，我们的感知大大改变了，见

）和 （ 。（

一、光源

射线以可见辐射是一种能量的形式，它是包含无线电波和

）是一个用起

及紫外线和红外线这个家族中的一

分子。我们肉眼能见的辐射称为可

见光。光可以用波长来描述，对于

波长而言，纳米（

来非常方便的长度单位，

于

图

。

米。辐射可以描述成是波，

两个相邻波峰的间距称为波长（见

图

所示。肉可见光与其家族的其他成员的关系如插页彩图

眼的相对不灵敏度使光谱的可见光部分限制在一个非常窄的谱

带里，大约在

小于

之间；红光的波长大于

之间；黄光在

之间。其中蓝光光辐射的波长大约

；绿光大致在

之间；橙光在

。由光谱两端的红光与蓝光混合产生的紫光，是一种普



处对标准光源和照明体的光谱功率分布进行

处的功率来定义的。

。光源的光

通的色光，但在光谱中没有。

太阳、灯泡灯丝的热金属、日我们认为是光源的很多物体

用棱光灯等都发白光或接近白光的光。在很多年前，牛顿（

彩图

镜将光分解成了光谱，这表明白光通常由所有可见光组成（见插页

。任何光源发出的光都可用在每个波长发射的相对功率

单表示为功率

（或光量）来表示（因为能量简

时间，所以“能

图

处的功率

量”一词已代替“功率，，）。光源

辐射的功率是波长的函数，用功

率对波长作图得到光源的光谱功

率分布曲线。平均太阳光的光谱

功率分布曲线就是这样的一个典

型例子。一定要注意曲线的纵坐

标的单位是相对功率。按照惯

例，光谱分布要进行归一化处

理，因此将它在

（见图定义为

谱功率就是相对它在

通常要在

归一化处理，结果得到相对光谱功率分布。即

是一系列功率测量值中的一个。具体地讲，式中， 表示

每单位面积的瓦特数，面积用平方米表示，叫做光谱辐照度。

有一类非常重要的光源称之为黑体，但它的名字容易使人误

解，因为它们只有在冷的时候才显示黑色。一旦受热，它就像金属

一样发光，刚开始时像热电炉那样发出暗红色的光，然后逐渐变得

像白炽灯泡灯丝那样，越来越亮，越来越白。真正的黑体应当是中

空的加热室，由于其特殊的光谱功率分布而变得重要，它们的颜色

只取决于它们的温度，而不是取决于它们的组成。黑体的温度称之

典型白昼光在每个波长的

相对光谱功率分布

（或归一化后的功率）



中的光谱功率分布曲线所

代表开尔

图

在 和

为色温。比如普通白炽灯泡钨丝接近黑体，但它们的色温与它们的

真正温度不是十分的一致。

）表示（色温：黑体辐射体的温度用开尔文（

℃得到的。）文，即绝对温度，开氏温度是通过在摄氏温度加上

布曲线如图

三个黑体的相对光谱功率分

所示，这些温度

瓦白炽灯泡

是颜色问题感兴趣的色温范围。

的曲线是

的的典型光谱功率分布，

曲线是真正太阳光的颜色范围。

代表的是计算机监视器

黑体辐射体

的颜色。然而值得注意的是，如

图
（或普朗克辐射体）

色温的相对光谱功率分布

示，真正的太阳光不是黑体，很

多其他实际应用的光源包括荧光

灯和各种弧光灯也不是黑体。

大多数弧光灯，如水银灯、氖灯和钠光灯不发射所有波长的

光，只发射一些弧光材料的特征波长的光。正如到目前为止我们描

述的那些，它们的光谱功率分布不连续。而且它们发射的功率集中

在一个较窄的波长区域。利用这些弧光灯时，它们会产生较大的色

错觉，正如司机在一个用低压钠灯照明的停车场寻找他们的车时产

生的色错觉那样。这些弧光灯的显色性极差。因此，金属卤化灯泡

的使用变得更加普及。

显色性：照明体对物体色表的影响（通过有意识或无意识与参

考标准照明体下物体的色表进行比较）

荧光灯是通过在玻璃管内壁涂覆上荧光物质，然后在管内充入

水银蒸气制得。通过水银蒸气传导的电子产生的水银电弧使荧光物

质发光，所发荧光通常具有连续的光谱功率分布。荧光灯可产生较

宽范围的光谱功率分布，这取决于特定的荧光物质。由于其组成，

荧光灯的光辐射同时具有连续和窄带（线）成分。



。对显色性的影响

很多非黑体光源可用黑体色温来描述，这些黑体大多在视觉上

图很相像，这就是所谓的相关色温。如插页彩图 和图

所示，这些光源的光谱功率分布与黑体的光谱功率分布不同。

描述的方法最常用于计算相关色温，尽管也发

图 照明体 和 图 标准照明体

照明体 的光谱功率分布 的相对光谱功率分布

相关色温：与具有相同亮度刺激的颜色最相似的黑体辐射体的

温度，用 氏温度表示。

插页彩图

现了其他方法（

多年前就得到认可（

。当我们考虑到从物体的反射光和透过物体的透射

的发现光时，这个早在

将会受阻。许多不同光谱分布的光源能产生与我们称之为颜色的相

同的视觉效果。然而物体或光源的颜色不能告诉我们它的光谱功率

分布的本质特性。反之亦然：仅有光谱功率分布的知识还不能描述

颜色。

光源的光谱功率分布对显色性的影响可用光源、物

体和观察者的已知性能来模拟（

研究出一种方法用一组标准化的、定量的参数来描述显色

可以很小也可以很大，这取决于试验照明体的特定的光谱功率分

布。

性的变化，在这种方法中由试验光源导致的颜色变化要与参考照明
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照明体标准照明体　　　　　　　　　　　　图 常用于模拟

的光源的相对光谱功率分布

（

注 ：上 面 的曲 线 表 示的 是 用 于光 室

的光源。下面的曲线表示的是

用于光谱光度计中的光源。蓝线表示荧光

通常分别用灯，绿线表示氙气灯，红色点划线表示的是

滤光后的钨丝灯。

。比如）也公布了一些数据和分布（

。美国材料试验学会载，网址为：

数据，可以从它们的网址下［这些及其他的

）来定义并用于颜色的描述（或

许多光谱功率分布由国际照明委员会（

和于模拟

和（照明体

图

和金属卤化物灯照射下与在白昼光照射下的颜色变化（图片提供：

体相比较（ 注意观察 个球在冷白荧光灯、高压钠灯

的相对光谱功率分布

（窄带荧光）（白昼光荧光）和

（冷白荧光）、 （白昼光荧光）、



，但是我们建议在使用现行的

，这些特定的相对光谱功率分布参数在 术语中称做

标准照明体。他们以实实在在的标准，如黑体辐射体为基础，或以

测量光的统计表示法为基础。白炽光表示为标准照明体

温为

，它与色

的黑体辐射体相同。自然白昼光定义为标准照明体

系列标准照明体指具有较宽相关色

温范围的白昼光光谱功率分布的照明体。涂料工业、塑料工业以及

的纺织工业都采用

刷领域和计算机工业采用

白昼光。印

系列研究开发出来以前，工业

上使用标准照明体 上装一套液体滤光器得

到的。由于该标准照明体不能理想地代表白昼光，故不推荐使用。

个照明体的荧光

系列标准照明体是一系列包括标准冷白照明体、暖白照明体、

“全光谱照明体”和三带照明体在内，总计有

系列照明体的相对光谱功率分布如图灯。最常见的 所示。

和在所有这些照明体中，只有 系列可以容易地复制。

对标准光源和照明体做了比较，得出了二者的差别。光源

和照明体

是一种可以开关的用于对颜色目视评估的一类真正的物理光。具体

地讲，它被看做是一种标准光源。到目前为止，标准光源只有照明

体 。过去，光源的定义伴随着相对应的照明体。自从

世纪 系列照明体开发出以来，人们已经不用相应的标年代

系列照明体标准化以来，很多类型的荧光灯的光谱性

准光源来定义照明体了。

自从

的传统的“冷白”系列

还在不断改进

能发生了变化。例如，用于组成照明体

已经不再生产。 系列照明体。尽管这些差别看

起来不太重要（

在推荐应用于零售照明方面给

照明体时应格外注意。照明体在实际应用当中，我们还是愿意使用

实际的光谱功率分布。

予了指导。

光源：一种其光谱功率分布可用实验的方法来确定的、人们能

感受得到的发光体。它的分布被确定和规定后，它就成了标准

光源。

，它是相关色温为

。在

，它是通过在照明体



别。其他地方都不能得到任何

光线透射通过透明物体图

论。详细情况请参考

仪器测量的白昼光的难点的综述。

二、材料怎样改变光

当光照射在物体上时，可能发生如下的一种或几种光学现象。

（一）透射

光线可穿过物体，而基本不发生改变，这叫做透过物体，该物

体是透明的。如果物体是无色的，那么除了一小部分从物体的两个

表面反射以外，绝大部分光透射穿过物体（见图

图 光线从光泽物体的

光滑表面的镜面或类镜面反射

（在镜面反射中，反射角与入射角

相等，并以法线对称）

光的反射以及下面将描述的更为重要的散射会在任何折射率不

同的条件下发生，这样就可以测量有多少光其传播速度相比较于它

在空气中的速度减慢。在折射率不同的两种材料的每一个边界，光

。在

照明体：一种通过相对光谱功率分布来定义的一组特定数据，

它能或不能被人们意识到是一种光源。如果将它转变成直观能感受

得到的形式，它就成了标准光源。

值得注意的是，设计以模拟白昼光的各种普通光源，比如配色

光室里使用的那些光源，它们在光谱功率分布上与任何真实的白昼

光差别很大，尽管它们也标榜为“白昼光”或可能是“

大多数配色光室它们的“白昼光”或“钨丝灯”相互之间也有差

标准光源。这在依赖于光源性

质的配色试验中尤为重要。这种配色称为条件配色，将在以后讨

的有关模拟用于目视测量和



，有

的传播速度会发生变化。因此，一小部分光被反射（除非在边界

。对直角入射

左右，法向入射的光线在与空气

即法线入射），光束的方向发生改变（见图

于许多普通材料，其折射率在

的边界上反射量约为 。对于其他入射角的光线方向的改变量取

决于波长，另外它也能解释棱镜是如何把光分成光谱的。

（见下图）。

折射率等于空气（严格讲应该是真空，但两个速度基本相同）

中的光速与物体中光速之比。空气的折射率接近

在折射率不同的边界，除

一些光发生反射外，光束方向

的改变量取决于折射率的改变

和光束的入射方向。在图

角入射，

的光线被

光线以与法向成

每一表面上有

反射。

（二）吸收

图光除了透射以外，也被吸

收，或作为可见光消失（如果

大量的光被吸收，我们能感觉到它至少有一部分转化成热能）。如

果材料吸收了部分光，它就显示出某

种颜色，但是仍然是透明的；如果所

有的光都被吸收，材料就是黑色的，

是不透明的。

透明有色物体 对于透明材料（见图
图

对光的吸收 关它们吸收性能是波长的函数的这些

定律或

知识，可用来估计它们的颜色。

定律就是用来预测颜色随材料厚度变化的

规律。 定律是用以预测颜色随浓度变化的规律。这些定律及
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。物

其对颜色混合物的预测将在第六章详细描述。

（三）光散射

光与物体作用时会发生散射。一些光被吸收后，以相同的波长

再发射出去，但是此时一部分光沿这个方向传播，一部分光又沿另一

个方向传播，直到最后一些光都沿许多不同方向传播。光散射的影响

既常见又重要。空气中气体分子的光散射就是天空呈蓝色的原因，光

从更大粒子表面的散射使云、烟、牛奶和大多数颜料呈现出白色。

当光发生足够多的散射时（见图 ，我们就说光从物体表

面发生了漫反射。如果穿过物体的光只有部分发生散射或部分发生

透射，该物体就是透明的；如果散射非常强烈，没有光穿过物体

（通常存在一些光吸收），那么该物体是不透明的（见图

体的颜色由发生的光散射和光吸收量及类型决定：如果没有吸收，

在每一波长散射相同量的光，这时物体看起来是白色的；否则就

是彩色的。

图 对不透明材料，图

材料的光散射　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光不发生透射

（在这种材料中一些光透射，一些（但有些光散射后产生漫反射，在不透明或

光以散射的方式发生漫反射）半透明材料中光在表面都发生反射）

是看不见的。光散射量也极大取决于散射粒子的尺寸大

当光照射到与其周围物体折射率不同的微小颗粒上时，就发生

光散射。光的散射量极大地取决于两种物质的折射率之差。当二者

折射率相同时，不发生光散射，二者界面，正如每一位显微镜工作

者所知

小。小粒子几乎不能散射光。散射随粒子尺寸增加而增加，直到粒

子尺寸与光波长相等，这之后，粒子尺寸再增加散射反而减弱。

不透明或半透明



要折射率存在差异，散射就会发生

如果将粒子放入与其折射率相同的媒质中，不发生散射，但只

图 图

（见图 粒子与其周围媒质折射

因此，当颜料与所用的树脂的折射率差别很大，并且颗粒尺寸

约等于光的波长时，它将是最有效的光散射体。当颜料粒子尺寸非

常小时，并与它们所用树脂的折射率相等时，它们几乎不散射光，

看起来是透明的。因此可利用散射选择具有合适折射率差的颜料，

或通过控制粒子尺寸来控制。人们可用尺寸非常小的氧化铁颜料得

到透明涂层，尽管树脂与颜料有折射率差。通过控制粒子尺寸，人

们可用有机颜料来得到散射，尽管它们折射率比较接近。由于散射

取决于颜料粒子的尺寸，因此加工过程产生的小小变化都会对散射

力产生很大的影响，从而对颜色产生影响。

率之差加大，散射加强（见图

典型颜料中散射是粒子尺寸的函数

（见图

图

着色剂的吸收和散射性能是波长

的函数，这点知识可使我们能预测它

们的颜色。这将在第六章讨论。

（四）荧光

大多数染料和颜料以热的形式发散吸收的光。然而荧光材料是



照明

体如

） 和

章更详细地描述荧光。

一些材料将吸收的光贮存起来，然后在较长的一段时间里二次

发射出去，这个过程称之为磷光荧光。通常在荧光灯和阴极射线管

显示器中能发现荧光物质，在那里当荧光物质被电子束激发后，三

类荧光物质发射红光、绿光和蓝光。

不透明的荧光物体对光的发散，绿光则

以更长的橙光波长二次发射出去（见

图

（五）材料的光谱特征

图

当我们开始表示材料的光谱性能时，定

义几个术语非常重要。为了清楚一些，我们

简化了这些定义。我们在第三章中严格定义

了几个这种术语，也可参见

透射率：特定几何条件下，透射光与入射光之比。

反射率：特定几何条件下，反射光与入射光之比。

反射因数：在相同的特定几何条件下，从试样表面反射的反射

光与从完全反射漫射面反射的反射光之比。

镜面反射率：除去表面下（比如镜子中）的漫反射的反射率。

漫反射：除去镜面（镜子）反射的反射率。

全反射漫射面：一种既不吸收光也不透射光，但是漫反射光

以更长的波长将吸收的光以二次的形式发散出去。发射的光是漫射

）吸收波长在的。荧光增白剂（

然后在

的紫外辐射，

以可见光的形式二次发射出去。荧光增白剂一

般用于增白纸张和纺织物。荧光着色剂既吸收又发射可见光。荧光

发射量由照射试样的光源光谱性质决定。其独特的性质使得对荧光

物质的准确测量变得复杂。理想情况下，仪器中用以测量荧光颜色

的光源的光谱性能应该与用于照射该材料的观察环境的光谱性能相

同。由于这些条件很难满足，人们常用精密技术来估计

照射的荧光材料的性能。

给出了这些不同技术的综述。我们将在第五



（这些油墨颜色的名字与印刷本书所用油墨相似）

图 代表性油墨的光谱反射率曲线



所示为代表性

图

并且无论入射光的入射角怎样分布，所有方向以同样的辐亮度反射

的理想反射表面。

从颜色的角度来讲，物体对光的影响可用它的光谱透射率或反

射率曲线（分别用于透明或不透明材料；而半透明物体二者都需

要）来描述。这些曲线表示出光在每个波长从物体表面反射的反

射光的因数（与从适宜的白色反射标准反射相比，这个标准通

常为完全反射漫射面），或透过材料的透射光的因数（与透射过

适宜标准相比，这个标准通常为空气）。这些曲线描述物体就像

用相对光谱功率分布曲线描述光源那样。图

彩图

印刷油墨的几种组合的光谱反射率曲线。将这些曲线图与插页

中的光谱色的色调名进行比较，可以发现着色物质总是

至少反射它们自身色调的光，而吸收补色调的光，因此人们可

以容易地发展根据它们的反射率或透射率曲线用普通方法识别

颜色的能力。

补色：以适当比例进行加法混色能产生特定无彩色刺激的两种

色刺激互称补色［此定义以牛顿的实验为基础（

图

图 为光照射到为光照射到镜面产生的镜面反射，图

为光在光粗糙表面产生的漫反射，图

滑表面下面产生散射，光滑表面上产生反

射，因此，漫反射和镜面反射兼而有之。

（六）变角光度及因角变色性能

图

材料除了改变光的光谱性能之外，它

还能改变光线的几何或变角光度性能。表



也就是说它们特定的镜面反射

面粗糙度影响第一次表面发射的角分布情况。光滑表面反射入射光

与镜面反射方式一样，因而产生光泽。当反射光与表面法线的夹角

与入射角相等并对称分布于法线时，此时的反射称做镜面反射。随

着表面变得粗糙，镜面反射减少，漫反射增加。变角光度性能由于

表面下的漫反射也受到影响。荧光着色剂能使材料产生漫反射和透

射。汽车涂料中使用铝片和珠光片颜料的使涂层产生规则的反射。

涂层中这些薄片的取向、尺寸及其堆密度对此反射也有重大的

影响。

测角仪：测量或确定角度的仪器

变角光度（ ：有关光线变化是照明或观测角

度的函数的性能。

：有关任何或所有颜色特征是照明因角变色（

或观测角度的函数的性能。

术语比如光泽、镜面光泽、图像清晰度光泽、光雾、珠光共同

决定了变角光度性能特定的类型

或漫反射成分。不幸的是，定量表示变角光度性能的标准化方法只

局限在镜面光泽、透射光雾和图像清晰度光泽这三个方面。

光泽：表面定向选择反射的性质，表现于在表面上呈现不同程

度的亮斑或形成重叠于表面的物体的图像（

椭圆体用计算机作图软件，具体地讲是用光跟踪软

画出阴影。每个物体具有相同的颜色，且都

插页彩图

件（参见

不透明。采用两个光源照射这些物体，一侧一个。然而顶上的椭球

体呈现高光泽，中间椭球体呈半光泽，底部椭球体是漫射体。注意

有没有直射亮斑与其扩散部分的差异，要注意横跨椭球体表面的颜

色与颜色变化的差别。尽管这是对现实情况的一个粗略模拟，但它

相当合理。

图像清晰度光泽：用在物体表面反射形成的物体的图像的锐度

表征的光泽的性能（

在物体表面的镜面反射方向上观察反射光（反射）浊度：

光泽表面试样的漫明显减少并发生在试样光泽表面的光散射；
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