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摘 要

为确定� �� � �  � � � � 图上位于普朗克�� ��
、�袱� � �轨迹上的等温 线的适

当长度
,

我们在普朗克机迹上按 �� 川� 的等间隔
、

从 �一�� �川� 选取 七 种 光 源

作 为标 准光
。

又在每条衬应的等温线上选取 �� 一�� 种 光 作为试验光
。

标 准光

与试验光同时呈现在 目视 色度计的两半视场上
,

以 评价它们的 色差
。

两 名 视察

者给 出类似 的结果
。

通过时 色差的三个视觉等级的评定
,

可以 沿普期克 轨 迹 画

出两个 色差 区域
。

位于这 两个 区域 内的尤分别与对应 的普朗克辐针 体 有 相 同

的或有相似的颜 色
。

前
�

会
�

‘二翻

标定发光体的颜色历来采用 色温或相关色温概念
。

所谓色温就是取发光体的颜色与

黑体加热到某一温度所发出的光 色作比较
,

选取在颜色上最接近
、

最相匹配的黑体温度来

标定发光体的颜色
,

此温度称为色温 〔海德 �� � �
� �‘

, , , ��  ! , 普里斯特 ��
� �� �� �‘

, , � , ,

�� � �
,

’

� � � �〕或相关色温 〔戴维斯��
� � �� �“,

,

� �  �〕
。

例如
,

一个发光体的颜色与黑体加热到

绝对温度� � � � � 时发出的光色最接近
,

这个发光体的色温就 是 � � � � �
。

确定相关色温的

方法
,

从贾德��
� � � �

〔‘
丫� � � ��到凯莱��

� ����〔‘, �� �  ! �都遵循如下约定
�
在均匀色度图上

作一组正交于普朗克轨迹的垂线
,

认为垂线上所有点的颜色都可用垂线与普朗 克 轨迹的

交点
,

即黑体温度表示
。

这种垂线叫做等温线
。

确定等温线的该方法不是根据视觉判断
,

而是如贾德指出的几何等值法
。

为了使代表任一发光体的点与普朗克轨 迹上 的点 有 最

近似的匹配
,

两点间的距离应是最短的
,

而这一最短的距离必定位于代表任一发光体的点

垂直于普朗克轨迹的直线上
,

即在等温线上
。

问题在于
,

这些等温线能延长多远仍与黑体

色相匹配或近似匹配
,

从而不失
“

等温
”

意义
。

显然
,

距离普朗克轨迹愈远
,

发光 体 的颜色

与黑体颜色失匹配的程度 �即色差 �就愈大
。

戴维斯 �� � � � �首次提出相关色温概念 时
,

注

意到待测发光体与某一温度下黑体失匹配的程度
,

即色差的大小
,

并作过一些 理 论推算
,

乏
飞

�� 本文于��� �年 � 月�� 日收到
。
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这是很有意义的
。

但戴维斯并未进行视觉实验
。

贾德�� � � � �也曾注意到这 个 问题
,

认为
“

垂直线的延长线只在紧邻普朗克轨迹的区域
” ,

否则会超出匹配范围
,

或 可 能被误 认为
“

具有明显的非黑体颜色的光源在实验上能找到确定的
、

最接近的色 温
” 。

凯 莱�� �  �� 绘

制 � 工� �  ! ∀ � � �图的等温线族时曾提到
,

甸一条垂直线的长度是任意的
,

只要它们不超

越可察觉的非黑体颜 色的范围
。

麦克亚当 �� �� � �� � �
‘”

,

�� � � �� 也提出等 温 线
“

来自推

测
,

而不是视觉材料
。 ”

可见
,

戴维斯
、

凯莱和麦克亚 当都指出了问题
,

但没有 给出 明确的

解答
。

本文尝试通过视觉判断实验
,

在� �� �  ��  � � 图
�

上探索 等温线的视觉有效长度
,

以

期确定一个适宜范围
。

、

在此范 围内
,

具有某种相关色温的任一发光体都能与 相应 的黑体

色有着最接近的颜色
。

从而使色度学能更有效地发挥作用
。

二
、

实 验 方 法

�
,

仪 器

本实验使用的仪器是双积分球目视

色度计
�� ,

其结构如图 �
。

它利用带滤光

片的投光器
,

将 红 �� �
、

绿 �� �
、

蓝 ��� 三

原色光投入积分球
,

产生混合的颜色光
,

照亮一半视场
。

同样装置的另一组 �� �
、

�� �
、

�� �三原色光射入另一 积分球
,
混

合出射后
,

照亮另一 半 视 场
。

在 实 验

中
,

我们仅对左积分球色度计进行定标
,

其三原色坐标见表 �
,

色域见 图 �
。

为

表 �

一
卜落屏一一

� �� , � �人入射光孔

附出射光孔

�
、

�旧滤光片
� 卫

、

� 。
、

� 刀 光栏

� �
、

� �
、

�洗源
尸�几视场

� �珑减光盘

标准视场 巴 巴

观察者
厦血

�。, , , 川

比较视场

图 � 双积分球 目视色度计示意图

三原色色度坐标

沙一…
�

丁�
“
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‘

…
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�
�

���� � �
�

����
尹
、卜改丁
、

了

声

了在仪器色域内复现� �� �� ��� ���� 系统的颜色
,

特解出 �� ��� � ��� 原 色向仪器 �� �

�� ��� �原色的转换方程
�

� 二 �
�

� � � � � 一 �
�

� � �  ! 一 �
�

� � �  !

� 二 一 �
�

� �� �� � �
�

� � � �� 一 �
�

� � � ��

� 二 �
�

� � � �� 一 �
�

� � � �� � �
�

� � � �  

其亮度方程是
�

� �� � � �
�

� � � � � � �
�

� �� ��

� 见《
科学通报

, ���� 年第 � 期
。

本文选用的三原色与前文所用的稍有差别
,

见本文表 �
�
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仪器准确度的考查
�

�

用光谱光度法测量由仪器产生的从�� �
—

� � �� � 按 �� 脚� 等

间隔的姆个色温点的色度坐标�扩理
,

�
,

将它们与相应绝对温度下普朗克黑体的�� � �� ��

�二
,

约色度坐标作比较
,

两者之差的平均数为刁‘二 �
�

� � � �
,

才 , 二 � � �� �
。

…
一丽幻

万冲弃
�

知

醉

不

矛

多

‘�

缺一上
一

�

二�

�
。

�

� � �
一
���

� �

一一一一一七一一
�

一一止一石 � � 一一一上一一一石一�丁‘
�

�

� �
。

� �
�

� 二 丫

“

图 � ��� �� �� ��图

�
�

标准光和试验光

在� �� � �  ! � � � 图上
,

取普朗克轨迹上的色温点作为标准光
。

它们是本仪器色域

内从�

—
� � �脚�� 对应�� �—

� � �  � �
、

按 �� 川�等间隔选取的七个色温点 �见图 � �
,

其

、
, 。坐标见表 �

。

表 � 标准光色度坐标
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.人,人的八自J勺叨

续
在图 2 的普朗克轨迹上的标准光色温点的等温线上

,

以标准光色温点为起点
、

按不同

数值的
, 坐标增量 (刁心在等温线上下方位上取 6一6对对称点作为试验光

。

刁,
的 间 隔 在

0
.
001 一 0

.
006 范 围内变化

。

一般在邻近普朗克轨迹区域间隔较小 ,远离普朗克轨迹间隔较
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大
。

全部标准光和试验光的CI E 一 (X ) (Y )(Z) 系统的坐标输入 T Q
一
16 型计算机

,

通过本

仪器的原色转换方程和Y 式
,

换算为本仪器 (R ) (G ) (B )系统的坐标
。

全部颜色光的 亮度

都是2了
e
d/ m

忿。

3

.

观察者
,

,

男女各一名
,

视力和颜色视觉正常
。

两人都是有经验的颜 色辨别试验 观 察者
。

年龄

在40 岁左右
。

4

.

试验程序

试验分为两步、 首先
,

于仪器的左半视场上呈现标准光
。

要求观察者在 右 半视场上

调配出与标准光在色调
、

饱和度和明度上邹看不出差别的匹配光
。

这种调配操 作是 由观

察者 口述增减(R )
、

( G )

、

(
B ) 三原色数量

,

由试验者控制三个投光器来实现 的
。

观 察者和

试验者需要紧密合作
、

经过反复调配
,

直至观察者确认
“

看不出两半视场 有 差异
” 。

此时
,

将右半视场的匹配光规定为
“

名义标准光
” 。

在同一条等温线的试脸系列中
,

同一 名观察

者的
“

名义标准光
”

始终固定不变
。

二第二步
:
在右半视场获得

“

名义标准光
”

以后
,

试验者在左半视场上顺序地 呈 现试验

光
。

每呈现一个试验光就通知观察者作成对目视比对
。

对于每一对光
,

要求观 察 者按下

述三个视觉等级作出选择判断
。

第一级
: “

匹配
” 。

试验光与标准光在色调上看不出差别
,

或是两者仅在饱和 度 上没

有或稍有差别
。

第二级
: “

可接受
” 。

试验光与标准光在饱和度上的差别较之
“

匹配级
”

有所增加 ;也

能觉察出色调差别
,

但两者看来仍属同一个色调
。

这种差别在主观上还可接受
。

第三级
: “

不可接受
” 。

试验光已变化到与标准光不属同一个色调
。
.

若观察者对每对光的判断十分肯定
,

则仅试验几次 , 观察者若认为界于两个等级之间

而感到犹豫时
,

则试验十次
。

每次试验都需强迫作出一个等级的肯定判断
。

观察 者 对每

对光作出判断后
,

双眼即离开2o 观察视场
,

转向大约 有 10ed /m
“
亮度的室内背景

,

稍作休

息
。

此时试验者记录观察者的口头报告
,

并按计算机输出顺序呈现下一个试验光
。

每一条等温线组成一个试验大系列
,

它又包括位于普朗克轨迹上下方位的两 个 小系

列
。

·

每一小系列约有十次观察; 做完一小系列
,

再做另一个小系列
。

全部完成一 个 大系

列后
,

再换另一个大系列
。

中间休息约十分钟
。

七个系列分两个半天时间完成
。

三
、

结 果

首先
,

分别统计每一名观察者评判每一试验光
.
的结果

。

凡ID O另肯定判断为某一等级

的试验光
,

则定为该等级
。

对于同一条等温线
,

在同属
“

匹
”

级或
“

可
”

级的 几 个 试 验点

中
,

取其离标准光最远的那个点作为
“

匹
”

级或
“

可
”
级的上限

,

订名为匹配点或可接受点
。

凡90 一80 拓机率评判为
“

匹配级 ,’( 或
“

可接受级,’) 的最后一点与此点之间内插 出一点
,

列

为
“

匹
”

级(或
“

可
”

级)的点
。

两名观察者评判结果见表 3
。

匹配点或可接受点距离标准光

的长度刁E
,

即1960 U C S 图上的 U C S坐标线段值
,

我们称之为等温线的视觉有效长度
。

根据表 2 和表 3
,

我们分别计算了本实验等温线的有效长度 刁E
,

其结果 见 表 4
。

可见
,



心 理 学 报 19吕4年

表斗1 观察者甲匹配
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点和可接受点的色度坐标
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图3
一

1 观察者甲的结果 图3
,

2 观察者乙的结果

牙

武
两名观察者有犬致相同的结果

。

然后
,

将表 3 结果标在1960 U C S图上
,

每条等温线的上下方位各有一个视 觉
4
判断等

级的点
。

按色温分布连接同一个视觉等级的七个点
,

于是
,

在 朗普克轨迹的上下方位形成

四条大致平行于普朗克轨迹的线
,

见图 3
。

连接同一个视觉等级的两条线所包围的面积
,

我们称之为相关色温的有效色域
。

图 3 表示两个有效色域
。

可见
,

两名观察 者有 着形状

和面积大致相同的两个有效色域
,

并且
, “

可接受
”

色域都要大于
“

匹配
”

色域
。
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四
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讨 论

各‘钾�侧

1
.

本仪器没有附加 自动计算系统
,

不便呈现接近连续改变的特定色 光 , 同 时
,

右积

分球 目视色度计没有定标
,

不便产生特定的颜色
。

因而我们采取过渡标准光的方法、对每

一名观察者
,

名义标准光与左半球视场的标准光的色差都被控制在 1 个或小于 1 个 刚 可

觉察差 (j
、

气d) 之内
,

即
“

匹配点
”

与标准色小于一个色差单位
。

一条等温线的大系列实验

光都与同一个名义标准光作比较
,

所以大系列的各试验光的结呆可相互比较
,

它们之间的

相对关系也是不变的
。

但是
,

由于是用名义标准光替代标准光
,

这就使得每一名观察者的

标准不是同一个正好落在普朗克轨迹上的点
。

因而
,

根据本实验的结果不便 作出 有效长

度的准确数量规定
,

也不便对各条等温线之间的结果作出精确的比较
。

这 是本 实验的不

足之处
。

2

.

本实验的两名观察者都能对普朗克轨迹两侧等温线的长度给出大致相同的视觉

评定
。

实验结果提出了确定等温线的视觉有效长度或相关色温的视觉有效色域 的 可能

性
,

并给出 了初步范围
。

、

乒

五
、

小 结

本实验试图对CI E 1960 U C S 图普朗克轨迹等温线划定出视觉 上
“

等 温
”

的 长 度范

围
,

即视觉有效长度
。

参加实验的两名观察者获得大致相同的结果
,

这 就表 明
,

我们有可
能定出黑体各个色温点的

“

等温
”

范围
。

超出这个范围的色度点
,

色差就太大
,

尽管它们也

是位于等温线上
。

按颜色匹配和失匹配的程度
,

又可对等温线的视觉有效长度 作 进一步

的规定
,

如本实验所确定的匹配等级和可接受等级
。

但是
,

就每一条等温线的有效长度的

准确量值而言
,

还有待进一步试验
。

- - .
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