
实验二十二  材料色度的测定 
 

一、 实验目的 

1.1 了解物体颜色的基本概念及表示方法； 

1.2 了解物体色的测量方法； 

1.3 掌握用色彩差计测量反射物体、透射物体色度值的测量技术。 

 

二、 实验原理 

2.1 物体的颜色 

物质的颜色与光密切相关。按照物理学的观点，太阳辐射是一种电磁波，太阳光只是其

中的一部分，它是由不同波长的光所组成。出可见光外，还有紫外光和红外光。通常物质的

颜色是物质对太阳可见光(白光)选择性发射或透过的物理现象(物质本身的自发光也使物理

产生颜色，限于篇幅，这里不做介绍)。可见光被物体反射或透射后的颜色，称为物体色。

不透明物体表面的颜色，称为表面色。 

根据三原色学说，任何一种颜色的光，都可以看成是由蓝、绿、红三种颜色的光按一定

的比例组合起来的。“颜色视觉”是由于外界物体的辐射能刺激于人们眼睛内视膜网敏感的视

觉神经中心末梢而引起的。光进入眼睛后，三种颜色的光分别作用于视膜网上的三种细胞上，

产生激励，在视神经中，这些分别产生的激励又混合起来，产生彩色光的感觉。 

物体的颜色与照射的光源和人眼对颜色的感觉有关。由于人的生理上的差别，各人对颜

色的灵敏性也大不相同，因此，人对颜色的判断带有很大的主观性。人类视觉的这些缺点是

难以正确测量颜色的原因。 

2.2 颜色的表示方法 

为了准确地描述和表示物体的颜色，新兴了一门科学—色度学。在这门科学里，物体的

颜色—般用色调、色彩度和明度这三种尺度来表示。色调表示红、黄、绿、蓝、紫等颜色特

性。明度表示物体表面相对明暗的特性，是在相同的照明条件下，以白板为基准，对物体表

面的视觉特性给予的分度。色彩度是用等明度无彩点的视知特性来表示物体表面颜色的浓

淡，并给予分度。此外，还用色差来表示物体颜色知觉的定量差异。 

(1) CIE X10 Y10 Z10色度系统。 

使用规定的符号，按—系列规定和定义表示颜色的系统为色度系统(亦称表色系统)。



为了科学地表征颜色特征，国际照明委员会(CIE—International Commission on Illumination)

创立了 CIE 系统。 

人眼的视网膜有红、绿、蓝三种不同的感色细胞，它们具有不同的光谱敏感特性。每

个人的感色细胞多少是有差异的。国际照明委员会对许多观察者的颜色视觉做了实验，得到

人眼的平均颜色视觉特性，规定为标准观察者光谱三刺激值。 

由CIE l931 年规定的光谱三刺激值为 、 、 表示的色度系统，称为

CIE 1931 色度系统．有时称为 2
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用色调和色彩度来表示颜色的特性，称为色品 (度 )，用色品坐标来规定。在

色度系统中，色品(度)坐标 按下式计算： 101010 ZYX 、、 101010 ZYX 、、
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式中的 是仪器测得试样得三刺激值．其中 还表示颜色的明亮程度。 101010 ZYX 、、 10Y

表示色品坐标的平面图称为色品(度)图。在 色度系统中，以色品坐标

为横坐标， 为纵坐标。图中有波长分度的曲线，是把各单色光刺激点连接起来形成

的光谱轨迹，把光谱轨迹两端连接的直线是紫轨迹，如图 1 所示．从 色品图中可

见，可见颜色分布在—个色品三角形中，物体的色品值可以在色品三角形中唯—的点确定。 
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在 色度系统中，采用色品坐标 和刺激值Y 来表示颜色．两种

样 

101010 ZYX 、、 1010 YX 、

品(或待测样品与目标样品)之间的色差可由下式进行计算： 
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式中， 、 、 是样品 1 测得的值(或目标色值)； 、 、

是样品 2 测得的值。 
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图 1 色度系统中色品图 101010 ZYX 、、

 

(2)CIE L* a* b*色度系统 

表示颜色的三维空间称为色空间。CIE 1976 L* a* b*色空间是三维指教坐标系统。该系

统的坐标值L*、 a* 、b*由下式计算： 
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式中 是测得试样的三刺激值。 是标准光源的三刺激值。101010 ZYX 、、 nnn ZYX 、、



以上三个公式只使用于 nn YYXX 、 和 nZZ >0。008856 的情况。当 nn YYXX 、 和 nZZ

小于 0。008856 时，以上三个公式要进行修正。 

两个试样之间的总色差可由下式进行计算： 
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式中的 、 、 是两试样的坐标L*LΔ *aΔ *bΔ *、a*、b*值之差。即： 
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式中的 、 、 是样品 1 测得的值(或目标色值)； 、 、 是样品 2 测得的值。 *
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CIE L* a* b*色度系统用明度指数L*、色品指数a*、b*来表示颜色的测量结果。 

  (3) CIE L* C* H0色度系统 

  在CIE L* C* H0色度系统中，L*是亮度，C*是色饱和度，H0是色调度。它们的定义

方程是： 

L*=L*                                             (14) 

212*2** ])()[( baC +=                                (15) 

H0=tan-1(b*/a*)        当a*>0 和b*≥0 时 

H0=1800+tan-1(b*/a*)              当a*<0 

        H0=3600+tan-1(b*/a*)    当a*>0 和b*<0 时                 (16) 

式中的L*、a*、b*由(7)～(9)式计算得出。 

CIE L* C* H0色度系统用L* C* H0表示结果，用 L*△ 、 C* △ 、 h*△ 来表示色差。两个

样品(或待测样品与目标样品)之间的L* C* H0差值由下式进行计算： 
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式中的L1*、C1*、H1
0是样品 1 测得的值(或目标色值)；L2*、C2*、H2

0是样品 2 测得的

值。色调差用符号 H△ 表示，其计算公式为： 



212*2*2* ])()()[( CLEH Δ+Δ+Δ=Δ                          (20) 

式中的 E*△ 由(10)式进行计算，其它符号意义同前。 

要精确表示物体的颜色，必须用—个色品坐标和明度因子来确定。由以上介绍可见，当

仪器测得试样的三刺激值 之后，就可计算出所需的指标值． 101010 ZYX 、、

2.3 物体色测量方法的分类 

颜色测量方法—般分为光谱光度测色法和刺激值直读法两大类。 

(1)光谱光度测色法 

光谱光度测色法是用光谱光度计(待积分球的分光光度计)进行测定，测量波长的范围

为 380～780nm，不能小于 400～700nm。试样测量结果是单色光与透射率或者反射率的对

应数据，需按公式经复杂的计算才能得出三刺激值到色品坐标值。 

(2)刺激值直读法 

刺激值直读法用光电类测色仪器进行测定，这类仪器利用具有特定光谱灵敏度的光电

积分元件。能直接测量物体的三刺激值或色品坐标，因而称之为光电积分仪器。光电积分仪

器包括光电色度计和色差计等。 

①光电色度计 

光电色度计是—种测量光源色和由仪器外部照明的物体色的光电积分测色仪器，用光

电池、光电管或光电倍增管做探测器，每台仪器由 3 个或 4 个探测器将光信号变为电信号进

行输出，得出待测色的三刺激值和坐标。 

②色差计 

色差计是利用仪器内部的标准光源照明来测量透射色或反射色的光电积分测色仪器，一

般有照明光源、探测器、放大调节、仪表读数或数字显示、数据运算处理等部分组成。通常

用 3 个探测器将光电信号转变为电信号进行输出，得出待测色的三刺激值或色度坐标；还可

以通过模拟计算电路或连机的电子计算机给出两个物体色的色差值。因此，这是一种操作简

便道实用测色仪器。 

 

三、实验仪器设备及流程 

国内生产测色度仪器的单位有许多，例如：北京康光仪器有限公司 SC-80 色彩色差计、

上海光学仪器厂 WSC-S 测色色差计等，其工作原理基本相同，功能大同小异。 

本实验采用北京康光仪器有限公司 SC-80 轻便色彩色差计进行测定，仪器结构如图 2



所示，仪器测试条件以及数据如表 1 所示。该仪器是带有微电脑的光电积分型颜色测量仪器，

由照明光源、探测器、数字显示，数据运算处理等部分组成。可以直接得出样品的三刺激值、

色度坐标以及色差值等 9 组 47 个数据。 

 
图 2  SC-80 色彩差计的一起结构 

(1)主机 (2)液晶显示器 (3)操作键盘 (4)光学测试头 (5)可升降的测试台  (6)电源开关 

(7)电源线插座 (8)保险管  (9)打印机插座 (10)连接电缆插座 (11)支架  (12)挡光板  (13)

锁紧丁  (14)样品架  (15)光栏 

表 1  S0-80 轻便彩色差计的测试条件及数据 

照明及测

试条件 

测量方式 标准照明

体 

标准观察

者 

测试孔口径

0/d 透/反射 D65 100视场 Φ12/22mm 

 

实验附件以及工具 

1. 微型打印机； 

2.恒压粉状样品压样器； 

3.成型制品制样工具(玻璃刀、陶瓷样品切割器等)； 

4.标准白板。 

 

四、试验要求与制备 

待测试样可以是陶瓷墙地砖、平板玻璃等成型制品，也可以是水泥等粉末状制品。 

1.块状样品的制备 

对于成型制品，每批取样一般不少于三块(件)。 

 ① 试样切割 



对于陶瓷墙地砖，用切割机将其切成 6.5×6.5cm 的小块做试样。对于玻璃，用玻璃刀将

其切成 6.5×6.5cm 的小块做试样。试样切割之后，搽净备用。 

 ② 试样处理 

   在一般情况下不必烘样。如果试样受潮影响其测量结果时，应将其置于 105－110℃

的干燥箱中烘 1 小时。取出后置于干燥器中冷却道室温备用。 

2. 粉状试样板的制备 

   采用恒压粉体压样器，将粉体待测试样压制成粉体试样板，试样板的表面应平整、

无纹理、无瑕疵和无污点。每批产品须压制三块试样板。 

测试步骤如下： 

   测试前，将仪器放置在水平工作台上，把电源线连插在仪器和交流电源的插座上，

将打印机右侧的两个开关都拨向左侧位置。 

(一)反射样品的测量 

对于陶瓷墙地砖、不透明的玻璃试样块以及粉体试样板，按以下程序进行测量操作。 

 ① 仪器预热 

打开电源开关，显示器出现正在预热字样,仪器开始预热，并有一时钟在进行逆计时，

预热 10 分钟后，仪器发出蜂鸣音响，预热结束。 

 ② 调零操作 

当仪器的显示器上出现“调零”字样时，调零指示灯亮，把调零用的黑筒放在测试台上，

对准光孔压住，按动执行键，仪器开始调零。当仪器发出蜂鸣声时，仪器调零结束。 

 ③ 校对标准(调白)操作 

 当仪器显示器上出现“标准”字样时，调白指示灯亮，把调零用的黑筒取下，放在标准

白板，对准光孔压住，按动执行键，仪器开始调白，当仪器发出蜂鸣声时，仪器调白结束。 

 ④ 样品测量 

当仪器的显示器上出现“样品”字样时，测量指示灯亮，把标准白板取出，将准备好的样

品(块状或粉体试样板)放到测试台上，对准光孔压住，按动执行键，仪器开始测量，并显示

数字 1，表明仪器在进行第一次测量，当仪器发出蜂鸣声时，仪器测量结束。 

如果再次按下执行键，仪器再次进行测试，显示测量次数加 1，其测试点结果将与上(几)

次的测试结果相加，取算术平均值。 

 ⑤ 显示测量结果 

当测试结束后，按一下显示键，显示器就显示一组数据，同时显示指示灯亮。再按一下



显示键，显示器又显示另一组数据。如此反复，可显示其他各组数据。 

 ⑥ 结果打印 

如果需要，可按动打印键，即可打印测试结果，打印结束后，将打印机左侧的开关拨向

右侧(离开 ON)的位置，按一下打印机台面上的红色按钮，即可撕下已打印数据的打印纸。 

(二)透射样品的测量 

对于透明玻璃，或其他透明体，按一下程序进行测量。 

1. 仪器预热 

与反射样品测量的叙述相同，若已预热过，则不用再预热。 

2. 测量控制命令的设定 

(1)透射测量模式的选择 

按下编辑键(EDIT)，仪器进入编辑状态，按动 NEXT 键，使模式为测量模式。按动 INC

键或 DES 键，选择透射式测量(Transmission)。 

(2)标准值得设定 

标准值应设定为(标准光源的三刺激值)，即：X＝94.81，Y＝100.00；Z＝107.32；方法

如下： 

按下编辑键，仪器进入编辑状态，按动 NEXT 键，使仪器显示已记入的标准白板三刺

激值。 

开始，X 的十位值在闪烁，按动 INC 键或 DSC 键，使数值加 1 或减 1，直至 9 为止。

然后再设定下一位数，这时按下→键，使闪烁的位右移一位，再按动 INC 键或 DES 键，使

数值加 1 或减 1，直至 4 为止。如此继续操作，修改小数点后的两位数字。 

依上述方法，修改 Y 和 Z 的值。数据修改完毕，核对无误后，按下编辑键，使新设定

的标准白板值记入仪器内，仪器返回到准备测试状态。 

3.调零操作 

当仪器的显示器上出现“调零”字样时(Adjust zero)，调零指示灯亮。从测量头身上将透射

用样品架水平拉出，从其侧向放入挡光板，推入测量头中，按动执行键(ENTER)，仪器开始

调零。当仪器发出蜂鸣声时，调零结束。 

4．校对标准(调白)操作 

当仪器的显示器上出现“样品”字样(Standard)时，测量指示灯亮。水平拉出样品架，把

挡光板取下后，重新推入测量头内(即以空气为标准)。按动执行键(ENTER)，仪器开始调白。

当仪器发出蜂鸣声时，仪器调白结束。 



5．样品测量 

当仪器的显示器上出现“标准”字样(Sample)时，测量指示灯亮，将样品架拉出，将准

备好的样品(透明块状试样或粉体试样板)放到样品架上，推入测量头内。按动执行键

(ENTER)，仪器开始测量。并显示数字 1，表明仪器在进行第 1 次测量。当仪器发出蜂鸣声

时，仪器测量结束。 

如果再次按下执行键，仪器再次进行测试，显示的测量次数加 1，其测试的结果将与

上(几)次的测试结果相加，取算术平均值。 

6．显示测量结果 

与测试反射样品相同。 

7．结果打印 

与测量反射样品相同 

(三). 物体色差的测量 

测量反射物体或透射物体的色差有来年各种方法。一是测量两个样品之间的色差；二是

测量样品和已记入仪器内部的目标样品值之间的色差。 

1．两个样品之间的色差测量 

 ① 测量模式的检查与设定 

首先，通过编辑键(EDIT)和 NEXT 键，检查仪器内部是否已设定为“待测样品色差方式”。

若不是，按下 NEXT 键。将模式转换为比较色差模式。按动 INC 键或 DEC 键，选择“两个

样品间比较色差”(Sample)的模式。 

 ② 测量 

在测量提示状态下，首先测量第 1 个样品。测试完成后，按下显示键(DISPLAY)或打印

键(PRINT)，得到第 1 个样品的数据。 

换上第 2 个样品，按下测试键(SAMPLE)，再按执行键(ENTER)，进行测试。也可以按

下复位键(RESET)，在按下执行键进行测量。 

第 2 个样品测试完毕后，按下显示键或打印键，即可得到第 2 个样品的测试数据，同时

也可以得到第 1 个与第 2 个样品间的色差数据。 

2．被测试样品与目标样品之间的色差测量 

 ① 测量模式的检查与设定 

首先，通过编辑键(EDIT)和 NEXT 键。检查仪器内部是否已设定为“待测样品色差方式”。

若不是，按下 NEXT 键。将模式转换为比较色差模式。按动 INC 键或 DEC 键，选择“目标



样品与被测试样品间比较色差”(Target)的模式。 

然后，按下编辑键，仪器进入编辑状态。按动 NEXT 键，使仪器显示已记入的标准白

板三刺激值。再按下列顺序，输入目标样品的参数值。 

开始，X 的十位值在闪烁，按动 INC 键或 DEC 键，使数值加 1 或减 1，直至目标样品

的参数值为止。然后再设定下一位数，这时按下→键，使闪烁的位右移一位，再按动 INC

键或 DEC 键，使数值加 1 或减 1，直至目标样品的参数值为止。如此继续操作，修改小数

点后的两位数字。 

依上述方法，修改 Y 和 Z 的值。数据修改完毕，核对无误后，按下编辑键(EDIT)，使

新设定的目标样品的参数值记入仪器内，仪器返回到准备测试状态。 

 ② 测量 

在测量提示状态下，将待测量的样品进行测试。测试完成后，按下显示键(DISPLAY)

或打印键(PRINT)，即可得到待测样品的测试数据，同时也可得到待测样品与目标样品之间

的色差数据。 

 

五、数据处理 

国家标准GB 11942―89 指出：“本标准采用国际照明委员会(CIE)1964 和 1931 标准色度

系统的三刺激值和色品坐标表示结果。也可用CIE 1976 L*、a*、b*色度空间或主波长(补色波

长)和兴奋纯度表示结果”。因此，测定记录与数据处理应包括这些内容。 

1．测定结果的记录和形式 

测定结果可由打印机打出，但打印结果不直观，而且是每个样品打印一次，可按 49―2

表将几个样品的数据进行整理记录。 

2．主波长λD(或补色波长λC)的确定 

主波长是把单色光和特定的白光以适当的比列相加时，能够达到与试验色刺激相匹配

时的单色光刺激的波长。颜色的主波长大致相当于日常生活中观察到的颜色的色调。利用仪

器测得的样品的色度坐标和光源的色度坐标，就可以通过这两种方法定出样品的主波长。 

 ⑴ 作图法 

在色品图(图 49―1)上将试样的色品坐标值X10、Y10标在图上，这个点称为试样色品点(如

图中的M)。经标准照明体色品点O和试样色品点M作一直线，并使之与光谱轨迹相交(如图

中的L)，则该点在光谱轨迹上的波长就是主波长。 

应当注意，不是所有的试样都有主波长，在色品图上光谱两端与照明体色品点所形成的



三角区域就没有主波长。出现这种情况时，可通过这一试样的色品点和标准照明体色品点作

一直线，直线的一端与紫红区轨迹上的波长就是补色波长。可用负数表示，以示与主波长的

区别。 

作图法比较简单，但求出的结果不太精确。 

 ⑵ 计算法 

主波长可以用手工计算。根据色度图上连接光源点和样品点的直线的斜率，查表读出直

线与光谱轨迹的交点就可以定出主波长。这种方法的计算精度可达 1 纳米，但所要查的表很

长，这里不引用，也不要求做这种计算。感兴趣的读者可查阅文献[4]。 

此外，主波长也可以通过编写计算程序后由计算机计算求出。由于篇幅的限制，这里

不做介绍，感兴趣的读者可参阅文献。 

测试原始数据记录表 

试样编号 1 2 3 4 5 

X10      

Y10      三刺激值 

Z10      

x10      

y10      

a*      

b*      

C*      

色品坐标 

H0      

Y      
明亮度 

L*      

Y△       

x△       

y△       

E△       

L*△       

色差值 

a*△       



b*△       

C*△       

h*△       

H△       

备注      

 

3．兴奋纯度Pe的计算 

在 CIE x、y 色品图(图 49―1)上，从白点 O 到试样色品点 M 的距离，与从白点到试样

主波长点的距离之比称为兴奋度。在使用补色波长的情况下，兴奋度就是从白点 O 到试样

色品点 M 的距离与从白点通过试样点到紫红轨迹上的交点距离之比。 

OL
OM

xx
xx

P
d

e =
−
−

=
0

0 或
OL
OM

yy
yy

P
d

e =
−
−

=
0

0                          (49―21) 

式中， 、 ―特定白点的色品坐标(标准照明体 100x 0y 0D65， =0.3138， =0.3310)； 0x 0y

x、 ―试验色刺激的色品坐标； y

dx 、 ―相当于主波长的光谱轨迹上的点的坐标，或相当于补色波长的紫、红轨迹

上的色品坐标。 

dy

在理论上，用(49―21)式的两个方程计算兴奋纯度应得到相同的结果。但是，如果主

波长(或补色波长)的线趋向平行于色度图X轴时，也就是y，yd和y0值接近时，y式的误差较

大。当y，yd和y0值相同时，y式便失效，在这种情况下要用x式子。反之亦然，如果主波长(或

色补波长)的线趋向平行于色度图y轴时，要用y式。在这两种情况下，光源点的兴奋纯度都

是 0，而光谱色的兴奋纯度是 100%。 

4．测量报告 

根据 GB/T 11942―89 彩色建筑材料色度测定方法的规定，测量报告至少应包括下列

内容： 

 ① 试样的名称、标志、编号、厂家或送样单位； 

 ② 仪器的型号、标准照明体的类型、照明观测几何条件及测孔面积； 

 ③ 按要求报告颜色测量结果，并说明表色系统； 

 

六、思考题 



1．用分光光度计能测量物体的色度吗？为什么？ 

2．在反射样品的测量之前，为什么要用标准白板校准仪器？ 

3．在透射样品的测量之前，为什么要设定 X、Y、Z 的值？ 

4．在透射样品的测量之前，为什么要以空气为标准校准仪器？ 

5．测量色差有两种方法，各自的特点是什么？有何实用意义？ 

6．本实验测量色度所用仪器的几何光学条件是什么？ 

 

 

 

(执笔人：徐玲玲) 
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