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光是人类生存不可或缺的要素。

据统计研究，人类获取的信息有80%来自于眼睛，眼睛获取外界环
境的信息只能通过光来实现。

颜色

大小

形状

…………

一、光——光与人眼
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我们人类能区分出各种颜色，一方面是人眼对色彩感知的功能；

另一方面则是因为光具有波动性，因此光波就具有波长、频率，不同
波长、频率的光被人眼接受，从而获得不同的颜色感知。

一、光——光与颜色
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最早的光学现象、光学原理的描述记载于中国战国时期的《墨经》，
俗称“墨经八条” ；

直到1865年，麦克斯韦根据麦克斯韦方程组预言光是电磁波，该预
言在1888年得到证实；

现代光学认为光是属于可被人眼感知的电磁波，可见光在电磁波中只
占据了很窄的波段，电磁波波长范围约从0.1nm~1000m，其中只
有波长为380nm~780nm的可见光被我们人类所感知，并形成色彩
的感觉。

一、光——光是什么？
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二、人眼颜色假说

1、扬-赫姆霍兹三原色学说
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二、人眼颜色假说——扬-赫姆霍兹三原色学说

扬-赫姆霍兹三原色学说假设人眼视网膜上有三种神经纤维，对应
红、绿、蓝三原色，每种神经纤维的兴奋都引起对应的一种原色的感
觉。光照射到视网膜时，三种神经纤维根据光包含的波长呈现不同的
兴奋，人眼就形成了特定的色彩感觉。

经过多年的研究，近20年来，发现人眼视网膜上确实有三种不同类型
的椎体细胞，分别含有不同的视色素，起对应的光谱吸收峰分别是
440nm~450nm、530nm~540nm、560nm~570nm。
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又称为四色学说，其假设视网膜中有三对视素：白——黑、红——
绿、黄——蓝。这三对视素有两种对立过程，分别是建设（同化）、
破坏（异化）。

有光：白——黑被破坏，产生白色感觉；
无光：白——黑被建设，产生黑色感觉；
红光：红——绿被破坏，产生红色感觉；
绿光：红——绿被建设，产生绿色感觉；
黄光：黄——蓝被破坏，产生黄色感觉；
蓝光：黄——蓝被建设，产生蓝色感觉。

二、人眼颜色假说——对抗色理论
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Vos和Walraren在1971年提出了阶段学说，认为颜色视觉过程可以
分为几个阶段：第一阶段是视网膜上的杆体细胞对亮度产生感应和和
三椎体细胞对红、绿、蓝产生颜色感应；第二阶段是三椎体细胞感应
到的红、绿、蓝颜色中，红、绿的一部分合成黄色，剩下的组成红—
—绿对，合成的黄与蓝组成黄——蓝对；红、绿、蓝组合形成了明暗

视觉。

经过以上的过程之后，神经将这些信息传递给大脑，形成了颜色感
觉。

二、人眼颜色假说——阶段学说
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三、物体为什么会有颜色

1、物体对颜色的影响
2、光源对颜色的影响
3、标准光源
4、观察者对颜色的影响
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当照明光源、观察者不发生
变化时，那么物体将决定观
察者形成的色彩感知，

三、物体为什么会有颜色——物体对颜色的影响

环境不变？
光源不变？
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物体之所以能影响最终的色彩感知，是因为物体的反射光谱（透射光
谱）对光源光谱进行了调制，不同的物体有不同的反射光谱（透射光
谱），光源光谱被不同的物体的反射光谱（透射光谱）调制获得不同
的结果，因为观察者不变，所以呈现不同的颜色。

三、物体为什么会有颜色——物体对颜色的影响
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理想光源

黑体是理想中的光源，又被称为完全辐射体、普朗克辐射体。黑
体是吸收率恒为1的物体，也就是说，在任何温度下，落在黑体上的
任何波长的辐射将全部被吸收。

三、物体为什么会有颜色——光源对颜色的影响

自然界中不存在
人工制造接近黑体的光源

黑体会随着温度辐射出不同光谱功率，某一时刻的光谱完全由黑体的温度决定 。
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作为理想光源，黑体被用作其他辐射体的初级标准，并用黑体的温
度——色温来描述光源的发光特性，当某一光源的色品与某一温度下

的黑体色品相同时，该黑体的温度就是该光源的色温。

三、物体为什么会有颜色——光源对颜色的影响

随着色温的增加，短波长的光能
比例逐渐增加；随着色温的下降，长波长
的光能比例逐渐增加；因此，比较笼统的
说，色温高的光源，光源颜色会偏蓝色，
被照射物体颜色会偏蓝色，色温低的光
源，光源颜色会偏红色，被照射物体颜色
也会偏红色。
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为了能进行准确的颜色交流，CIE
对光源进行了标准化

三、物体为什么会有颜色——标准光源

到目前为止，还没有人造光源被推荐为CIE D65 照明体和其他D照明
体。现在正在研制的模拟D65的人造光源有：带滤光片的高压氙弧

灯、带滤光器的白炽灯、带滤光器的荧光灯三种。其中，带滤光片的
高压氙弧灯的模拟最好。

D65光源

由光源A加一组特定的戴维斯-吉伯逊液体滤光器，以产生相关色温近
似6800K的辐射。

C光源

已经被CIE废弃。B光源

CIE 15:2004推荐分布温度为2856K的充气钨丝灯。如果要求更准确的实

现标准照明体的紫外辐射的相对光谱功率分布，推荐使用熔融石英壳
或带石英窗口的玻璃壳的灯。

A光源

描述标准光源
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心理过程，难以量化，只能做统计性的处理；

为了实现准确的颜色交流，使用仪器代替人作为观察者。

三、物体为什么会有颜色——观察者对颜色的影响

内部提供稳定光源
隔绝外部环境影响

模拟人眼功能
不受心理因素影响
提供自然真实数据
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颜色需要用三个参数来表示，
这三个参数构成了三维空间，
国际照明委员会在1931年确
立了CIE 1931 XYZ标准，这
是第一个用数学方式定义的色
彩空间。

空间都是近似理想的色空间，
存在不足之处，需要继续改
进。

目前的空间都是近似理想的色
空间，存在不足之处，需要继
续改进。

四、颜色空间
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五、色差仪的原理介绍
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色差仪大多采用了8/d照明方式的光学结构，包括了光源、进入积分
球前的光路、积分球、感应器。其他照明方式的光学结构也与此相差
不大。

五、色差仪的原理介绍——光学结构
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抽象为数学模型 反射率曲线是物
体本身所固有的

五、色差仪的原理介绍——测量原理
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五、色差仪的原理介绍——基本的数学过程
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色差仪是集色度学、现代光电子学、计算机科学于一体的高科技产
品，用途相当广泛，主要有以下的的几个应用：

1、 产品颜色质量控制

2、 辅助油漆、喷涂、油墨等的配色

3、 颜色传递

五、色差仪的原理介绍——应用范围及应用方法
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目前，色差仪在对产品颜色质量要求比较严格的行业已经得到广泛的应用，
如塑胶、陶瓷、纺织、油漆、喷涂、印刷等等，也可用于与颜色相关的检
测，如食品安全、药品安全等等。

国外的厂家有日本的美能达公司、美国的X-Rite公司和德国的BYK公司。

国内的经过近十年来了追赶，也出现了类似三恩驰（3nh）这样生产出稳定
性好、测量精度高、操作简单、使用方便的色差仪的厂家。

目前色差仪发展趋势有以下几个方面：

五、色差仪的原理介绍——现状及发展趋势

智能化

准确高速

多种色空间的转换

PC电脑扩展色差仪的功能

测量稳定
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