
实验 8 色度测量和计算

颜色是由亮度和色度共同表示的，色度是不包括亮度在内的颜色的性质，它

反映的是颜色的色调和饱和度。人的视觉系统对色彩的感知是错综复杂的，为了

可以量化地描述色彩，国际照明协会根据实验，将人的视觉系统对可见光内不同

波长的辐射,所能引发的感觉用红、绿、蓝三原色的配色函数来加以纪录。人们

使用此配色函数对色彩加以描述运用。

【实验原理】

一．专用术语介绍

1931 C.I.E系统：物体颜色的定量是复杂的，它涉及到观察者的视觉生理，

视觉心理及照明条件，观察条件等许多问题，为了能够得到一致的度量效果，国

际照明委员会（简称 CIE）规定了一套标准色度系统，成为 CIE标准色度系统。

本系统是近代色度学的基础组成部分，它是一种混色系统，是基于每一种颜色都

能用三个选定的原色按适当比例混合而成的基本事实建立起来的。

三刺激值：在 CIE 系统中，为混合某一种颜色时所需的三个基本颜色（即

原色）的数量。

主波长：一种颜色 s 的主波长，指的是某一种光谱色的波长，这种光谱色

按一定比例与一种确定的参照光源相加混合，能匹配出颜色 s 。

色纯度：是指样品的颜色同主波长光谱色接近的程度。色纯度有兴奋纯度和

色度纯度两种表示法。

兴奋纯度：是指主波长的光谱色在样品中所占亮度的比例，在 CIE 色度图

上用白光到样品点的距离与样品点到主波长点的距离的比例表示。一种颜色的兴

奋纯度是指一种主波长的光谱色被白光冲淡的程度，实质上是表示了主波长光谱

色的三刺激值在样品三刺激值中所占的比重，在 CIE色度图上无法表示出来。

色度纯度： 当样品颜色的纯度用亮度的比例来表示时称为色度纯度，它是

指主波长的光谱色在样品中所占亮度的比重。

标准光源：能发光的物理辐射体，如灯、太阳。CIE规定了“标准光源”来实

现标准照明体的光谱分布。

标准照明体：指特定的光谱分布，这样的光谱分布不一定能用一个具体的光



源来实现。CIE“标准照明体”是由相对光谱分布来定义的，以表格的函数形式给

出。

二．色度学基础

为定量表示颜色，采用三刺激值是一种可行的方法，为了测得物体颜色的三

刺激值，首先必须研究人眼的颜色视觉特性，测出光谱的三刺激值。实验证明不

同观察者的视觉特性多少是有差别的，但是具有正常颜色视觉的人此差异是不大

的，故有可能根据一些观察者进行的颜色匹配实验，将他们的实验数据加以平均，

确定一组匹配等能光谱色所需的三原色数据。此数据称为“标准色度观察者光谱

三刺激值”，以次来代表人眼的平均颜色视觉特性。当时，不少科学工作者进行

了这类实验，但是由于选用的三原色不同及确定三刺激值单位的方法不一致，因

而数据无法统一。1931年在美国剑桥举行的 CIE第 8次会议上，统一了上述实

验结果，提出了最早的推荐书—CIE 标准色度观察者和色度坐标系统，并规定了

三种标准光源（A, B, C），并对测量反射面的照明观测条件进行了标准化。从而

建立起 CIE 1931标准色度系统。

图 1 CIE1931色度图



1931年 CIE指定在色度测量中使用的三种标准（照明）光源： AS -工作在色温

2856K的钨丝灯； BS -中午的太阳光； CS -全日平均太阳光。在说明一样品的颜色

时，要指出三种基本颜色（即原色）的相对含量，就是说，把这三种颜色加在一

起时，刚好与在三种标准光源之一照明下样品的颜色一样。在 CIE 系统中，三

个基本颜色被称为“基础激励”，而一个颜色使用它的三色激励值（又称三刺激值）

表示的。三个基础激励 x、 y、 z相应于红(R)、绿(G)、蓝(B)。这三者却不是真

正的颜色。它们只不过是说，任何颜色可以用 x数量的 x， y数量的 y， z数量的

z混合起来加以说明。例如 560nm的纯光谱色，在单位辐射通量时，看起来等价

于 =0.595x 、 =0.995y 、 =0.0039z 组合而成的混合色，这里 x、 y、 z是三色激励值。

在理论上为了定量表示颜色，采用平面直角色度坐标
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其中 X ，Y ， Z 为三刺激值，所有的光谱色在色坐标上为一马蹄形曲线，该

图称 CIE1931色坐标(图 61)，在图中红、绿、蓝三基色坐标为顶点，围成的三角

形内的所有颜色均可以由三基色按一定的量匹配生成。任一颜色  ,M x y 的色调是

由其照明光源坐标点（如 A光源）到M 点连线并延长与光谱轨迹相交于 N点，N

点的光谱色调，即为主波长（或补色波长），则M 的饱和纯度
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为测量某光源（发光体）的色坐标，必须先测量其光谱组成的功率分布  s  ，

然后再查表找出各光谱的三刺激值  x  、  y  、  z  则光源的三刺激值为：
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式中 K为调整因数，它是将发光体的Y 值调整为 100时得到的值。
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色坐标为，
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为测量某透射或反射样品的色坐标，必须先测量其样品的透射或反射曲线

( )T  ，然后再查表找出各光谱的三刺激值 ( )x  、 ( )y  、( )z  及参考光的功率分布  s  ，

则

  ( ) ( )X s T x


   ,   ( ) ( )Y s T y


   ,   ( ) ( )Z s T z


   (7)

该样品的色坐标为，
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【实验仪器】

WGS－9 型色度实验系统，由光栅单色仪（光谱仪），接收单元，扫描系统，

电子放大器，A/D采集单元，计算机及打印机等组成。该设备集光学、精密机械、

电子学、计算机技术于一体。各部分之间的连接如下图 2所示（各部分的连线插

头均唯一，不会出现插错现象）。

光谱仪部分有以下几部分组成：单色器外壳，狭缝，吸收池，积分球，接

收单元，光栅驱动系统以及光学系统等。

图 2 WGS-9型色度实验系统连线图

图 3 谱仪外形图



(1) 仪器采用双出缝的方式，使得在不同模式测量时，即能有较方便的操作，

又能提供足够的能量，使得在测量中，有较好的信噪比，如图 3所示。

(2) 固/液体样品池：采用液体样品池、固体样品架以及光栏组合的方式，使

得固/液体都能方便的测量，光栏的存在，使得对固体样品的大小要求较低（直

径大于 5mm)，如图 4所示。

(3) 反射测量装置，如图 5所示。

(4) 仪器采用如图 6所示“正弦机构”进行波长扫描，丝杠由步进电机通过同

步带驱动，螺母沿丝杠轴线方向移动，正弦杆由弹簧拉靠在滑块上，正弦杆与光

栅台联接，并绕光栅台中心回转，从而带动光栅转动，使不同波长的单色光依次

通过出射狭缝而完成“扫描”。

(5) 狭缝为直狭缝，宽度范围 0-2.5mm连续可调，顺时针旋转为狭缝宽度

加大，反之减小，每旋转一周狭缝宽度变化 0.5mm。为延长使用寿命，调节时注

意最大不超过 2.5mm，平日不使用时，狭缝最好开到 0.1-0.5mm左右。

(6) 为去除光栅光谱仪中的高级次光谱，在使用过程中，操作者可根据需要

图 5 反射测量装置

内部结构图 外形图

图 4 样品池



把备用的滤光片插入入缝插板上。

(7) 电控箱：控制谱仪工作，并把采集到的数据及反馈信号送入计算机，

如图 7所示。

M1-反射镜；M2-准光镜；M3- 物镜；G-平面衍射光栅；Z-转镜；

S1-入射狭缝；S2-光电倍增管接收；S3-观察口；S-样品池

图 8 光路图

3. 光路系统

图 7 电控箱

扫描结构 光栅转台

图 6 正弦机构图



单色器的光路图如下图 8所示，采用的是光栅分光系统（C-T型）。入射狭

缝、出射狭缝均为直狭缝，宽度范围 0-2.5mm 连续可调，光源发出的光束进入

入射狭缝 S1，S1位于反射式准光镜M2的焦面上，通过 S1射入的光束经M2反

射成平行光束投向平面光栅 G上，衍射后的平行光束 经物镜 M3成象在 S2上

或 S3上（通过转镜调节）。

4. 仪器使用说明

(1) 开机

确认各条信号线及电源线连接好后，按下电控箱上的电源按钮，仪器正式启

动。

(2) 透过率及发光体测量的使用方法

如果当前接收器不是放在出缝 1端，请关闭电源，把接收器移到出缝 1端，

并把转镜打到出缝 1端。当放置样品时，打开样品池盖，把有液体样品的比色皿

放入液体样品池或把固体样品直接插在固体样品架上，然后开机测量(当测量透

过率时，要先放空白样品做透过基线)，光路图如下图 9所示。

(3) 反射测量的使用方法

如果当前接收器不是放在出缝 2端，请关闭电源，把接收器移到出缝 2端，

并把转镜打到出缝 2端。当放置样品时，拉开样品压板，把样品放在积分球的样

品反射口处，并压上压板，然后开机测量（当测量反射率前，要先放标准白板做

反射基线），光路图如下图 10所示。

图 9 透过率测量光路图



（4）关机

先检索波长到 400nm处，使机械系统受力最小，然后关闭应用软件，最后

按下电控箱上的电源按钮关闭仪器电源。

【实验内容】

1．测量透射样品的色度

(1) 开仪器电源及光源，选择出射狭缝 1，启动计算机并启动控制软件。

(2) 在软件参数设置区，将电机延时定为 10ms，采集次数定为 300次，选择

“透过基线”工作模式，寄存器 1。样品池置空，调节负高压（约为 300V）及狭缝，

使测量到的透射基线比较大（一般在 20%~40%），但信号又没溢出（此步骤可能

要反复做几遍才能得到理想的结果）。

(4) 上面确定的条件不变的情况下，测量空气的透过率曲线，定出透射基数。

(5) 模式选择为“透过率”，放入红色滤光片，选择寄存器 2，测量其透射率

曲线。

(6) 打开“色度计算”窗口，选择寄存器 2和参照光源后，计算样品在参照光

源下的色度坐标及其它参数（光源是工作在色温 2856K 的钨丝灯，所以选择标

准 A光源），数据填入自拟表格。

(7) 将红色滤光片分别换成绿、蓝两种滤光片，对应寄存器 3，4，测量其透

射率曲线，重复步骤(6)计算样品在参照光源下的色度坐标及其它参数。在更换

样品时若没有改变电机延时和采集次数，则不需要重测透射基线

2．反射样品的测量方法

(1) 在开机的情况下，选择出射狭缝 2，在参数设置区，将电机延时定为 10ms，

采集次数定为 300次，选择“反射基线”工作模式，寄存器 1。

图 10 反射测量光路图



(2) 将标准白板放入反射测量样品池，调节负高压（450V左右）及狭缝，使

测量到的反射基线比较大（一般在 20%~40%），但信号又没溢出（此步骤可能要

反复做几遍才能得到理想的结果）。

(3) 上面确定的条件不变的情况下，使用标准白板做反射基线。

(4) 模式选择为“反射率”，将白板拿出，放入样品 1（蓝色纸片），在寄存器

2中测量样品的反射率。

(5) 打开“色度计算”窗口，选择寄存器 2和参照光源后，计算该样品在参照

光源下的色度坐标及其它参数（选择标准 A光源）。

(6) 更换样品 2（红色纸片），选择寄存器 3，测量它的反射率和其他参数。


