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光声光谱技术在色分析研究中的应用 
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现行测色法多以常规光谱为基础．通过测量样品对光的透射或反射率 以及光源的能 

量分布，叠台色匹配函数 ，来寻找颜色的三刺激量 ，由此获取样品的色别、色饱和度和明度 

的信息．这些方法的共同特点是定向输入光子，并计量定向输出光子的情况．为了能将 

测定蒲围扩展到邪些高反射、散射、漫射、辐射和层状样品，对一般常规光谱法是困难的． 

我们因此提出了光声测色法 (PAC)． 

光声光谱技术 (PAs)是捡铡物质受光激发并作无辐射跃迁行为的一种光谱手段． 

由于几乎所有能吸收光的物质都不同程度地经历无辐射跃迁的能量释放过程 ，这为 PAC 

法对各种物质的色分辨色测定提供了可能． 研究结果表明 ，光声信号是照明被测试样 

的光源功率谱和试样的吸收光谱的叠合，光声信号能直接用国际照明委员会 所 提 供 的 

CIE表色系中的色匹配函数处理，得到描述被测物的全部表色物理量． 

本文简要报道我们用 Fogra标准信号条 对 PAC测量系统的计量检铡结果以及用 

PAC法对一些特殊样品如周体染料系列、彩色相纸、荧光物质、土壤和生物等的测试效 

果． 

实验装量 

采用自制的微机联用单光束型光声光谱仪 ． 测量仪器的工作状态、数据采集和各 

种处理 由微机通过人机对话方式来完成．装置结构示于图 i． 从光声池发出的微弱光声 

信号经锁定放大技术提高信噪 比后，送入微机模数转换接口处． 采用信号平均技术和数 

字滤波技术，使信噪比得到进一步改善．改变调制光频率或锁定不同相位角 ，将能获取层 

状样品不同深度处的光谱信息和颜色信息 ． 

高压氙灯非常近于 白昼光色，可用于规格化的标准白色光源．实验使用 500W 氙灯． 

在额定工作条件下垂直点燃，其色度坐标与 CIE标准施照体 D 相同． 

为避免杂波和谐波干扰，光源系统使用了石英纤维光缆和 400rim以下截止滤光片． 

结果与讨论 

1．Fogra标准信号条 
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一 网  氙灯 
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． 由1 镡机联用单光束型光声光谱仪原理框图 

$ch~mati~ diag ram 0f m icro,compute r as sisted monobegm photoacou stlc spect rometer 

由2 Fogfa标准信号条的 C[E 凰 

失蛆：宴趔结果 ；盎线：文献值‘ 

ClE cbi口mati~it~diagrR,m Fogra Pm。 

control strips from PAC(——)：from refs‘“．(---) 

毫 l Fogra标准信号条实稠结果与文献结果比较 

Colofimctric feaulu of FogI-R,Pm1 0̈  P E 

色属性 信号条 实验值 文献值 偏差 

黄 576 57 +t．0 

色别 (Dm) 品 509． c 5o9． c O 

青 4B2 4B2 O 

黄 73．07 8O．77 —7． O 

色饱和度(％) 品 ‘7．73 4 ．̂ +t．28 

青 ． 7 8．18 一●．61 

黄 ，9．93 67．28 —7．3 

明虞(％) 品 lB．90 t8．3 +0． 5 

青 27．30 28．8B 一1． 8 

PAC测定结果见图 2．实铡信号条的色度坐标取样标准循 差为 7．4 X 10一．虚线连 

接的三角形三顶点坐标值是标准信号条的文献坐标点，实线连接的三角形三顶点是实铡 
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田3 一些样品的 PAC 测定结果 

^-染料系列； B．黄晶青彩色相纸； c．土壤 

CIE~hroms~icity~oodinates of dye s(A)l color 

papers(B)，and soil s(c)made by PAC一 
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田4 一些样品的 PAC棚定结果 

A．莹光物质；B-加^猝灭剂后；C卅 绿紊( )； 
D．叶绿素 (b)； E．胡萝 卜 

ClE chromaticity ~oodinst~8 of B {]uozescent 

a rie'l( )．qucacher sdded 0Ⅱc(B)，~h1． 

吨(c) chi．-b(D)and car ro【(E)made by PAC 

坐标点．由此得到的标准信号条实测色别、色饱和度和明度以及相对文献值的偏差列于 

表 1中． 一 

PAC测定值和文献值相比尚有一定的偏差．我 1认为，在非标准或不同一的测试运 

转条件下，这种偏差是会存在和改变的．例如，扫描速度的改变，会使谱线相对位移，导致 

主波长测定结果的偏差；分光仪狭缝宽度的大小能使光谱带通发生变化 ，导致色饱和度的 

测定结果不同，诸因素的不同也影响到亮度的结果．况且由于铡试方法机理相异，所受影 

嘧曲因素不同，自然也会造成一定的韫差．．我们有必要对缩小这种偏差的声法怍进 步 

研究． 

2．染料 

染料的 PAC测定十分简单，或是将固体粉末染料直接置于光声池中测定，或是将其 

溶液着色在普通滤纸上欢干再置于光声池中测定．一组染料系列的 PAC 法颜色测定结 

果见图 3中的多边形 A． 

3．彩色相纸 

‘ 彩色相纸的颜色属性是由其黄品青吸收层协同贡献所造成的．结合相位技术 ，PAC 

法不仅能获取某一吸收层的颜色信息，也能获取各吸收层协同贡献所反映出来的颜色信 

息．图 3中的三角形 B便是在一定斩波频率和最大信号相位下对颜色近于黄品青的三张 

彩 色相纸的 PAC 法测定结果．图中可见黄偏橙、品偏紫和青偏蓝的现象，这无疑是其它 

吸收 层的共吸收行为所造成的． 

4．土壤 

土壤的颜色与其理化性状关系密切 ． 随着遥感技术的运用，土壤颜色的光谱分辨 

日益受到重视．一些典型土壤的 PAC 法测定结果见图 3中的三角形 C． 
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5．荧光物质 

由于光声信号对去激发的无辐射跃迁过程非常敏感，所以，在对伴随有荧光或磷光辐 

射的发光物质测定方面 ，光声光谱技术应独具优势．我们在用 PAC 技术研究荧光物质 

及荧光猝灭剂对荧光物质颜色主波长改变行为时认识到，光声光谱技术的运用，除了能获 

取荧光物质的激发能级、弛豫时间和量子效率等信息外 ，也能帮助人们寻找最佳的荧光 

猝灭剂和荧光活性剂．图 4中的直线 AB是 30ppm的某荧光物质加人荧光猝灭 剂 前 后 

的 PAC测定结果．无激发光时，荧光物质的颤色主被长为504cnm，加入猝灭剂后主波 

长移到了 582nm处，且颤色信号大幅度增强．光声吸收光谱结果表明，猝灭剂的加入，改 

变了荧光物质的 420nm 吸收情况和无辐射跃迁程度． 

6．生物样品 

我们还对植物叶子中的叶绿素 以及胡萝 h等生物试样作了 PAC 测定，见图 4中的 

三角形 ACDE． 

综上，光声光谱技术作为一种新兴光谱测试手段 ，有望投人色分析研究领域，深人的 

研究正在 继续 ． 
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ABsTx̂ cT 

Photoacoustic colorimetry(PAC)WaS first proposed． It iS believed that the 
unnormalized photoacoustic spectrum can be taken directly by CIE standard colori- 

metric system to get the dominant wavelength (hue)，purity( toms)and lightness 

(value)，by matching of spectral tristimulus values．Several PAC experiments of Fogra 
Pros control strips，dyes，color papers， soils， fluorescent sad biological materials 

etc．were made． 

Key words photoacoustic colorimetry，CIE colorimetric system 
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