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摘要:为更好地研究光学变色油墨的显色性能,加大其在半色调印刷品防伪领域的应用,在分析光学变色油墨

变色原理的基础上,着重分析了光变油墨中的薄膜理论,由此建立了一个统一的光学油墨半色调印刷品的光谱

反射率预测模型。模型能够很好地预测防伪印刷品和油墨的颜色变化,从而为光变油墨的光谱分析提供了很

好的理论依据,能更好地控制防伪油墨的颜色变化。
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Abstract:ColorchangetheoryofOVIwasanalyzedwithemphasesonthefilmtheoryofOVI.Ageneralspec灢
tralreflectancepredictionmodelforhalftonesprintsofOVIwasestablishedbasedontheanalysis.Themodel

canbetterpredictthecolorofanti灢forgeryprintedmatterandink,soastoprovideatheoreticalcriterionfor

spectralanalysisofOVIandtobettercontrolthecolorchangeofanti灢forgeryink.
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暋暋随着经济的快速发展,防伪印刷在产品保护中的

作用也就显得越来越重要了,光学变色油墨就是众多

防伪材料中防伪油墨的一种。 光学变色油墨(简称光

变油墨)是20世纪90年代问世的科技含量高而原理

简单、制造技术极其复杂的反射型油墨。 这种油墨具

有珠光和金属效应,因此彩色复印机以及电子扫描仪

等仪器都不能复制出来。 用光变油墨印刷的图文信

息,在不同的角度下观察能看到不同的颜色。 经过一

定的设计,在0曘左右正视以及60曘左右斜视角度下观

察,将呈现出一对固定的迥然不同的色彩,如品红灢
蓝、绿灢蓝、青灢绿等[1] 。 这个明显的特点使大众在5
min之内即可用人眼准确识别出变色颜色信息,因此

成为一线防伪工具。 由于只有当印刷品上的墨层较厚

时才能呈现明显的色转移现象,所以光变油墨的印刷

特征是其余任何一种油墨和印刷方式不能够伪造的。
光变油墨至今仍是各国识别货币真伪的最有效以及最

直接的防伪手段。 分析和研究光变油墨印刷品的呈色

过程有助于从本质上提高印刷图像的质量,因此预测

光变油墨印刷品的色彩就显得十分重要。

1暋光学变色颜料

光变油墨的主要核心技术是油墨中使用的光变

颜料。 它是一种结构特殊、制造复杂的颜料,颜料粒

子为极薄片状体,可以通过光学薄膜的粉碎、分级、表
面化等处理而合成,因此具有较好的粒度分布。 所以

每个确定的膜系都具有特定的反射光谱,并随观察角

的变化而改变。 这种变色颜料继承了光学薄膜的全

部化学特性,在墨层表面就极易形成平行排列状态,
故遮盖力极强[2] 。 这种光学薄膜的平行性是印刷表

面具有特定颜色的原因,只要观察的角度以及光线入

射角不同,印刷层就会表现出不同的颜色变化。 因

此,只要准确地运用这种光干涉技术,就可以精确地

控制油墨的颜色变化。 这正是光学变色油墨用于防

伪的关键所在。
目前较理想的光干涉颜料膜系为5层对称式结
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构[3-4] ,见图1。 膜系厚度在1毺m 左右,为了使颜料

图1暋光干涉颜料膜系的结构

Fig.1Filmstructureofopticallyvariablepigment

膜片上下两面具有相同的干涉颜色,颜料膜系的两边

是对称的透明无色介质层和部分反射的半透明金属

层,而中间是不透明的完全反射层。 介质层材料是低

折射率的,折射率一般小于1.65,而这里的反射层和

半透明层是仅对于可见光波长而言的(波长约400~
700nm)。 改变透明介质层的厚度,就能改变膜系的

颜色,以获得各种颜色变化的光干涉颜料。
光干涉颜料根据人的观察角度的不同而发生颜

色变化,当观察角度改变时,入射光经光学薄膜的平

行界面发生反射、折射以及干涉等物理现象。 界面折

射率差别越大,色彩变化就会越明显。 当光学薄膜层

的厚度为1/4波长的奇数倍时,发生反射光的最大相

消干涉,而当薄膜层为厚度的1/4波长的偶数倍时,
发生反射光的最大相长干涉[5] ,从而实现颜色的变

化。

2暋光变油墨印刷品呈色模型

根据光变油墨的结构,变色油墨是具有波长选择

性的多层反射膜,见图2,设纸张的体反射(即表面反

图2暋印刷品的反射过程

Fig.2Reflectionprocessofprints

射率)为Rg,Ri 为油墨实地时的反射率,a为油墨的

网点面积率,由 Murry灢Davis模型可知,半色调印刷

品的光谱反射率为:R(毸)=(1-a)Rg+aRi(毸)。 考虑

到光线在纸张内的横向反射率效应,引入Yule灢Niels灢
en修正,现在 Murry灢Davis方程改写为[6] :

R
1
n (毸)=(1-a)Rg

1
n +aRi

1
n (毸) (1)

这里的n 是考虑网点光学扩大效应而引入的

Yule灢Nielsen修正系数。

3暋油墨多光束干涉模型

把光变油墨中光变颜料的半透明层与透明反射

层等价于薄膜层,见图3。 由薄膜两表面反射或透射

图3暋分振幅的多光束干涉

Fig.3Multi灢beaminterferenceofsub灢amplitude

出去的光所产生的干涉,称为薄膜干涉。 这种由于薄

膜表面的反射和折射将一束光分成2束(或多束)相
干光的方法称为分振幅法。

见图3,设在折射率为n2 的纸张上镀有折射率为

n、厚度为d的一层薄膜,放在折射率为n1 的介质中。
一束光入射到薄膜上,经膜两表面反射和折射产生多

束相干的反射光(1,2,3,…)和透射相干多束光(1曚,

2曚,3曚,…);由透镜聚焦而实现相干叠加,分别形成反

射干涉场和透射干涉场。
为了计算多光束干涉强度,应先讨论诸相干光束

的振幅和相位。 设入射光以角度i入射到薄膜上,在
膜内的折射角为i曚,相邻两束光的相位差为:

毮=2毿
毸ndcosi曚

令光束从周围介质进入薄膜时的振幅反射系数

为r1,振幅透射系数为t1;光束从薄膜进入周围介质

时的振幅反射系数为r2,透射系数为t2;如果入射光

振幅为A,则从薄膜反射回来的光束1,2,3,…的振幅

依次为[7] :

r1A,t1t曚
1r2Aei毮,t1t曚

1r曚
1r2

2Ae2i毮,……
这里:(r,t)是入射角为i时光在界面n1/n的复

振幅反射系数和透射系数;(r曚,t曚)是入射角在i曚时光

在界面n/n2 的复振幅反射系数和透射系数;角i和i曚
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满足nsini曚=n1sini,其中r=-r曚,tt曚+r2=1。 由薄

膜理论[8] ,可以得出墨层的振幅反射系数为:

r=
(毲1-毲2)cos毮+i(毲1毲2/毲-毲)sin毮
(毲1+毲2)cos毮+i(毲1毲2/毲+毲)sin毮

(2)

式中:毲,毲1,毲2 是引入的有效导纳。毲=ncosi曚,毲1

=n1/cosi曚,毲2=n2/cosi曚,其中:n1 是空气的折射率

(n1=1);n2 是纸张的折射率;n是油墨层的折射率。
所以,能量反射率为:

Ri=r·r* =

暋暋暋
(毲1-毲2)2cos2毮+(毲1毲2/毲-毲)2sin2毮
(毲1+毲2)2cos2毮+(毲1毲2/毲+毲)2sin2毮

(3)

把(3)式代入(1)式,可得印刷品最终的光谱反射

率为:

R
1
n (毸)=(1-a)R

1
ng +a·

暋暋暋暋
(毲1-毲2)2cos2毮+(毲1毲2/毲-毲)2sin2毮
(毲1+毲2)2cos2毮+(毲1毲2/毲+毲)2sin2

é

ë
êê

ù

û
úú毮

1
n
(4)

由(4)式可知,对于一个确定的墨层来说,墨层的

反射率R 是各墨层折射率n、纸基折射率n2 和相位

差毮的函数。 当膜层的材料n、厚度d以及入射介质

n1 均确定以后,油墨所显示的色彩仅是入射角i的函

数。 只要确定入射角i,满足毮=2毿,就可以得到该膜

系在这一自设条件下的最亮显示颜色(波长)。 入射

角i不同,印刷品的光谱反射率也就随着入射角i的

变化而变化,从而得到印刷品的光谱反射率曲线。

4暋实验模拟

为了验证模型的准确性,用 MATLAB软件模拟

新模型式(4)中入射角i与光谱反射率R 的关系。 由

于受实验条件的限制,模型中所需要的数据均参考文

献[9],通过 MATLAB软件进行数据模拟的结果见

图4。

图4暋半色调印品的光谱反射率曲线

Fig.4Reflectancecurvesofcolor

predictionmodelforhalftoneimage

从图4可以看出,入射角不同,光谱反射率大小

也不同,但在满足毮=2毿时,反射率会在0曘或45曘达到

最大,从而显示出印品的颜色变化,达到防伪的目的。

5暋结论

本文在光学变色油墨变色原理的基础上,详加分

析了油墨中光学薄膜的变色理论,从而在此理论基础

上建立了一个考虑变色角度以测量光变油墨印刷品

和油墨的光谱反射率的预测模型。 因为每个确定的

膜系都具有特定的反射光谱,并随着入射角i的变化

而变化。 所以可通过这个模型来分别测量光变油墨

在不同角度下的反射率,从而更加明确地控制光变油

墨颜色变化,大大提高印刷品的防伪作用;对半色调

印刷品反射与透射预测模型的修正具有重要的意义,
进而可提高半色调印刷品和防伪油墨的预测精度。

参考文献:
[1]暋李江.光学变色油墨[J].丝网印刷,2002(3):22-24.
[2]暋王荇.光干涉变色油墨[J].烟草科技,2001(12):41-42.
[3]暋PHILLIPSR W,BLEIKOLM AF.OpticalCoatingsfor

DocumentSecurity[J].Applied Optics,1996,35(28):

5529-5534.
[4]暋BLEIKOLM AF.NewDesignOpportunitieswithOVI

[J].SPIE,1998,3314:223-230.
[5]暋朱世琴,朱为宏,沈永嘉.变色颜料[J].染料工业,2001,

38(4):8-11.
[6]暋张彦,唐正宁.基于 Yule灢Nielsen的半色调印刷品的光谱

预测模型[J].包装工程,2008,29(3):81-83.
[7]暋尹中文,轩爱华.光学薄膜反射率的计算[J].南阳师范

学院学报,2007,3(6):24-27.
[8]暋唐晋发,顾培夫,刘旭.现在光学薄膜技术[M].杭州:浙

江大学出版社,2006.
[9]暋PHILLIPSR W.PairedOpticallyVariableArticlewith

PaierdOpticallyVariableStructuresandInk,Paintand

FollIncorporatingtheSameand Method:US,5766738
[P].1998灢06灢16.


