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一种新型文物颜色测量方法应用初探

——以一件清代官服补子的颜色数字化为例

付文斌1�张雪艳2�刘存良2

（1. 陕西历史博物馆，陕西西安，710061；2. 西安鼎诺测控技术有限公司，陕西西安，710077）

摘要�文物颜色是文物信息的重要组成部分，当前文物的颜色测量技术有了长足发展，基于非接触、预

览定位、小色块（2mm）测量的新型分光测色技术可准确安全测量各类材质文物（如古代壁画、陶器、

泥塑、漆木器、瓷器、字画、纺织品等）的表面颜色，以CIE �*、D*、E*等形式记录并保存，为测量样品

提供颜色数据、反射光谱、模拟色块及颜色数据变化趋势分析等。本文采用这种新型的文物颜色测量方

法，通过对一件清代官服的补子表面颜色数字化的测量实例，进行初探研究并与同行交流。

关键词�文物颜色�颜色测量�分光测色技术�非接触�预览定位�小色块

引��言

文物是文化遗产的物质载体，其承载的信息具有历史、科学、艺术价值。人们主要通过文物的

形态结构、材质、颜色［1］、制作工艺等特性来获取文物的重要信息。文物颜色作为文物的主要特

征之一，不仅使人们拥有丰富的视觉体验，而且传递着不同历史时期的人类文明和人文气质。文物

颜色的科学分析和研究成为趋势和必然，长期以来人们一直都在研究用各种不同的方法对文物颜色

进行感知，其中国际照明委员会建立的CIE��
*
、D

*
、E

*
颜色三维立体空间在文物颜色测量中得到了

认可和广泛的应用［2］。随着科学技术的不断发展，各种颜色测量设备的产生为文物颜色的测量提

供了很大的帮助，文物保护工作者及相关人员在此基础上做出了大量的实践和研究工作，但是基于

文物测量的安全性和文物表面颜色的特殊性，对文物颜色的测量技术和设备的要求越来越高，本文

对最新出现的文物颜色测量技术进行应用初探。

1�文物颜色测量技术现状

在文物保护过程中，文物颜色测量技术主要表现为，通过分光光度仪、色差仪、成像仪等设备

进行文物表面颜色的测量和记录［3］。以往的文物颜色测量技术，在实际应用中存在着一些不足，

但是随着科技的进步以及使用需求，最新出现的文物颜色测量技术解决了这些问题。这里，我们对

文物颜色测量新技术的变化进行说明和对比，见表1。
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表1�新型文物颜色测量技术变化说明及对比表

序号 传统文物颜色测量技术 新型文物颜色测量技术

1

接触式测量：

��以往的测色设备大多采用d/8�积分球光学结构，如图1

所示。测量孔必须与被测物体表面紧密接触，防止环境光

影响测量结果，即测量设备与文物的被测量表面相接触，

这种方式难免对一些脆弱的文物表面造成损伤，对文物安

全存在一定的隐患。

参考光束
端口

样品查看
端口

镜面反射
端口

球
状
体

8° 8°

被测样品

图1�d/8�积分球光学结构示意图

非接触测量：

��新的测量技术采用0�/45�光学测量结构，如图2所示。

符合人眼视觉效果，光源垂直于物体表面入射，测量孔与

被测物体表面不接触测量，避免测量时仪器测头对文物接

触、挤压造成文物表面损伤或变形，特别是古代壁画颜料

层及脆弱的纸质和纺织品文物。同时采用脉冲技术避免环

境光影响测量结果。

被测样品

光源

接
收
器

接
收
器

图2�0�/45�光学测量结构示意图

2

测量光源对文物有伤害：

��以往的测量技术中，测色设备自身的测量光源为钨丝

灯等，这些光源在长期使用时会在文物表面产生热量，从

而可能会对文物表面产生影响。

测量光源对文物伤害减少：

��采用全光谱系统LED冷光源测量，LED 冷光源发出

的热量小，减少了每次测量由于光源发热对脆弱文物的 

伤害。

3

测量孔径的大小局限了文物微小色块的测量：

��以往的测量技术中，测色设备的测量孔径一般为大小

两个孔径切换测量，且最小测量孔径不能满足对文物表面

小色块的测量。测量孔径的大小对应被测目标的区域直

径，如8mm的测量孔径测量直径为8mm的被测区域中颜色

的平均值。当被测色块的直径小于设备的测量孔径时，便

无法测量得到准确的颜色数据。

孔径（2～12mm）满足小色块测量：

��测量孔径范围为2 ～12mm，2mm的孔径可测量得到文

物表面微小色块的颜色数据，仪器可根据文物表面颜色特

点和测量需求在2～12mm之间任意设定孔径大小，完整科

学地测量文物表面的颜色数据。

4

无法实现原位测量： 

��以往的测量技术中，当研究者在连续测量某一固定区

域的颜色时，第一次测量和第二次测量的目标点位置很难

完全一致，测色设备的位置也会发生移动，想要重复测量

原来的测量目标点时无法实现准确的原位测量，从而带来

测量偏差。对于需要隔一段时间便要测试颜色数据进行颜

色比较样品，移动设备带来的偏差就更大了。

具有预览定位功能，可实现原位测量：

��测量时可以在软件窗口中预览到测量光圈精准定位文

物表面的测量位置并对画面进行调整，可以直接对光圈

在文物表面的测量位置进行拍照储存，以便准确对应测

量数据和光谱曲线，便于准确分析。测量时仪器不需要

移动位置，可通过电脑软件控制，设定测量时间间隔，仪

器连续自动测量，测试的数据能够准确地分析原位颜色的

变化情况。

2�新型文物颜色测量方法的应用

充分运用新型的文物颜色测量技术，对一块清代五官服补子的表面颜色进行测量，补子实物图

见图3。我们依次对补子表面的黄色、红色、蓝色、青色、白色、灰色共六种色系的所有色块都做

了测量，完成了完整的数字化，得到了大量的测量数据。本文中节选补子左半中的蓝色系色块和补
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子右半中的红色系色块，分享其测量过程及测量结果。

2.1�测量样品简介

补子为补缀于品官补服前胸后背之上的一块织物，补

服是一种饰有官位品级徽识的官服，或称补袍，在清代官服

中是穿用场合最多、时间最长的一种，而表示官阶差异最明

显的就是文官绣有文禽、武将绣有猛兽纹饰的“补子”。五

品官服补子图案为白鹇补子，分为左右两半块，以金线及彩

丝绣成，有着丰富多彩的颜色。如图3所示，主要颜色有黄

色、红色、蓝色、青色、白色、灰色，各种颜色深浅不一，

色块大小不一，有部分地方出现磨损褪色的现象。

2.2�测量条件说明

（1）测量仪器：VS3200（WB）非接触文物颜色测量系统，见图4。

图3�清代五品官服补子

测量仪器主机 非接触测量 测量系统

图4�测量仪器

预览定位界面
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（2）测量光源：D65-10（10�标准观察者）。

（3）测量距离：3～5mm。

（4）光学几何结构：45�/0�。

（5）测量孔径：2～12mm。

2.3�测量过程

2.3.1�测量目标：补子左半中的蓝色系色块

（1）测量目标位置编号：左蓝1、左蓝2、左蓝3、左蓝4、左蓝5、左蓝6、左蓝7、左蓝8，如

图5所示。其测量目标位置放大5倍的预览定位图，如图6所示。

图5�测量目标位置编号图

左蓝1-1 左蓝1-4左蓝1-3左蓝1-2

图6�测量目标位置放大5倍的预览定位图
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左蓝1-5 左蓝2-3左蓝2-2左蓝2-1

左蓝5-2 左蓝3 左蓝4 左蓝5-1

左蓝5-3 左蓝7左蓝6左蓝5-4

左蓝8-1 左蓝8-4左蓝8-3左蓝8-2

图6�（续）

（2）测量结果：测量结果详见表2、表3、图7～图10。

颜色的变化趋势图即颜色的�
*
、D

*
、E

*
三个值各自的变化趋势，从图中可以看出补子左半中的

蓝色系色块的�*值发生了较大的波动，D*、E*变化极小，说明所有的蓝色系色块的色相基本接近，

主要是其明度即颜色的深浅程度在发生变化。
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表2�颜色数据

名称 测量孔径/mm 日期/时间 �* D* E* �* ��

左蓝1-1 2 2018-06-30 16:03 19.38 −0.78 −8.32 8.36 264.66

左蓝1-2 2 2018-06-30 16:03 20.42 0.32 −13.44 13.45 271.37

左蓝1-3 2 2018-06-30 16:04 26.66 −0.98 −16.59 16.61 266.63

左蓝1-4 2 2018-06-30 16:04 24.85 −0.95 −16.41 16.44 266.67

左蓝1-5 2 2018-06-30 16:04 36.69 −5.72 −10.14 11.64 240.59

左蓝2-1 2 2018-06-30 16:06 20.31 −0.41 −8.52 8.53 267.27

左蓝2-2 2 2018-06-30 16:06 21.54 −0.27 −14.91 14.91 268.98

左蓝2-3 2 2018-06-30 16:07 23.69 −0.61 −14.75 14.76 267.64

左蓝3 2 2018-06-30 16:09 37.71 −5.48 −10.88 12.18 243.29

左蓝4 2 2018-06-30 16:11 23.08 −4.46 −6.26 7.68 234.55

左蓝5-1 2 2018-06-30 16:13 17.23 0.19 −7.64 7.64 271.42

左蓝5-2 2 2018-06-30 16:13 28.66 −3.86 −13.72 14.26 254.28

左蓝5-3 2 2018-06-30 16:14 32.8 −4.16 −13.72 14.34 253.15

左蓝5-4 2 2018-06-30 16:15 18.43 0.7 −9.27 9.3 274.32

左蓝6 2 2018-06-30 16:16 28.46 −1.63 −17.47 17.55 264.68

左蓝7 2 2018-06-30 16:20 38.53 −5.9 −8.51 10.35 235.25

左蓝8-1 2 2018-06-30 16:22 21.09 1.26 −2.51 2.81 296.7

左蓝8-2 2 2018-06-30 16:22 21.73 0.72 −4.63 4.69 278.88

左蓝8-3 2 2018-06-30 16:23 35.31 −4.23 −13.05 13.72 252.02

左蓝8-4 2 2018-06-30 16:23 39.76 −5.5 −6.7 8.67 230.65

��注：�
*
表示颜色明度；D

*
表示红绿值；E

*
表示黄蓝值；�

*
表示饱和度；��表示色调。

表3�光谱反射率列表

色块
可见光波长

400nm 410nm 420nm 430nm 440nm 450nm 460nm 470nm 480nm 490nm 500nm

左蓝1-1 3.54 4.15 4.39 4.36 4.36 4.28 4.2 3.96 3.79 3.71 3.54

左蓝1-2 5 5.93 6.29 6.22 5.98 5.7 5.41 5.04 4.72 4.41 4.13

左蓝1-3 8.48 9.85 10.46 10.31 9.92 9.45 8.86 8.21 7.74 7.43 6.91

左蓝1-4 7.23 8.71 9.32 9.27 8.98 8.4 7.89 7.33 6.98 6.59 6.2

左蓝1-5 10.28 11.69 12.93 13.6 13.7 13.47 12.63 11.95 11.79 12.15 12.21

左蓝2-1 3.77 4.35 4.62 4.76 4.79 4.62 4.51 4.27 4.1 4.05 3.79

左蓝2-2 5.71 6.73 7.12 7.28 7.19 6.46 5.87 5.64 5.26 5.01 4.68

左蓝2-3 6.31 7.59 8 7.9 7.63 7.35 7.11 6.8 6.38 5.88 5.43

左蓝3 11.3 12.97 14.02 14.54 14.56 14.23 13.65 13.27 13.05 13.05 12.87

左蓝4 4.25 4.71 4.89 4.83 4.95 4.93 5.11 5.12 5.21 5.27 5.11

左蓝5-1 3.13 3.38 3.65 3.63 3.6 3.56 3.42 3.2 3.07 3.01 2.87

左蓝5-2 8.26 9.4 9.8 9.65 9.48 9.54 9.49 9.19 8.82 8.45 7.84

左蓝5-3 9.79 11.55 12.28 12.38 12.2 11.98 11.74 11.24 10.91 10.52 10.05

左蓝5-4 3.41 4.19 4.53 4.57 4.46 4.3 3.85 3.48 3.31 3.26 3.24
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色块
可见光波长

400nm 410nm 420nm 430nm 440nm 450nm 460nm 470nm 480nm 490nm 500nm

左蓝6 9.2 10.72 11.47 11.41 11.07 10.69 10.37 9.84 9.17 8.61 8

左蓝7 10.61 12.13 12.95 13.42 13.66 13.58 13.67 13.72 13.57 13.44 13

左蓝8-1 3.22 3.52 3.73 3.65 3.77 3.68 3.73 3.61 3.65 3.52 3.47

左蓝8-2 3.45 3.98 4.14 4.23 4.33 4.32 4.33 4.26 4.08 3.99 3.82

左蓝8-3 10.94 12.61 13.36 13.67 13.53 13.34 13.11 12.87 12.36 11.95 11.36

左蓝8-4 10.38 11.96 13.09 13.73 14.01 14.05 13.69 13.16 13.2 13.62 13.59

色块
可见光波长

510nm 520nm 530nm 540nm 550nm 560nm 570nm 580nm 590nm 600nm

左蓝1-1 3.37 3.1 2.9 2.78 2.7 2.59 2.55 2.49 2.42 3.37

左蓝1-2 3.82 3.47 3.17 2.96 2.83 2.72 2.62 2.54 2.48 3.82

左蓝1-3 6.4 5.78 5.28 4.84 4.6 4.34 4.14 3.91 3.7 6.4

左蓝1-4 5.66 5.15 4.56 4.25 3.99 3.8 3.61 3.39 3.25 5.66

左蓝1-5 11.86 11.11 10.37 9.76 9.22 8.86 8.46 7.99 7.48 11.86

左蓝2-1 3.58 3.32 3.1 2.96 2.86 2.82 2.78 2.77 2.69 3.58

左蓝2-2 4.32 3.95 3.62 3.26 3.12 2.93 2.79 2.67 2.53 4.32

左蓝2-3 4.99 4.55 4.16 3.87 3.65 3.58 3.38 3.2 3.05 4.99

左蓝3 12.34 11.58 10.87 10.23 9.73 9.42 8.97 8.53 8.02 12.34

左蓝4 4.77 4.44 4.1 3.84 3.7 3.54 3.41 3.24 3.11 4.77

左蓝5-1 2.71 2.53 2.36 2.25 2.2 2.15 2.12 2.1 2.12 2.71

左蓝5-2 7.28 6.67 6.17 5.7 5.43 5.13 4.9 4.57 4.33 7.28

左蓝5-3 9.44 8.73 8.09 7.49 7.07 6.83 6.5 6.17 5.78 9.44

左蓝5-4 3.09 2.9 2.65 2.51 2.42 2.41 2.32 2.32 2.29 3.09

左蓝6 7.28 6.55 5.91 5.45 5.17 4.92 4.68 4.38 4.13 7.28

左蓝7 12.59 11.92 11.35 10.73 10.33 9.88 9.48 9.01 8.53 12.59

左蓝8-1 3.29 3.27 3.13 3.11 3.11 3.14 3.16 3.23 3.28 3.29

左蓝8-2 3.69 3.51 3.39 3.22 3.21 3.24 3.25 3.31 3.33 3.69

左蓝8-3 10.75 10.09 9.35 8.71 8.29 7.98 7.61 7.29 6.85 10.75

左蓝8-4 13.23 12.72 12.01 11.46 11.05 10.77 10.4 9.98 9.54 13.23

色块
可见光波长

610nm 620nm 630nm 640nm 650nm 660nm 670nm 680nm 690nm 700nm

左蓝1-1 2.34 2.32 2.29 2.19 2.14 2.13 2.18 2.4 2.85 4.13

左蓝1-2 2.36 2.29 2.24 2.18 2.08 2.12 2.14 2.39 2.82 4.22

左蓝1-3 3.52 3.34 3.21 3.11 3.04 2.99 3.07 3.47 4.36 6.54

左蓝1-4 3.05 2.94 2.7 2.69 2.53 2.63 2.56 3.01 3.7 5.62

左蓝1-5 7.07 6.61 6.31 6.03 5.83 5.88 6.11 6.99 8.58 11.58

左蓝2-1 2.57 2.51 2.5 2.43 2.34 2.37 2.45 2.71 3.26 4.78

左蓝2-2 2.45 2.38 2.22 2.21 2.12 2.1 2.17 2.54 3.04 4.49

左蓝2-3 2.92 2.87 2.73 2.66 2.52 2.61 2.66 2.96 3.64 5.35

续表��
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 左蓝1-1 左蓝1-2 左蓝1-3 左蓝1-4 左蓝1-5 左蓝2-1 左蓝2-2

 左蓝2-3 左蓝3 左蓝4 左蓝5-1 左蓝5-2 左蓝5-3 左蓝5-4

 左蓝6 左蓝7 左蓝8-1 左蓝8-2 左蓝8-3 左蓝8-4

图7�物理模拟平均色块

颜色的反射光谱曲线称为颜色的指纹，每一条反射光谱曲线对应一种颜色，其横坐标表示可见

光光谱波长的变化，纵坐标表示反射率，体现了一种颜色在可见光谱中不同波长位置（不同颜色）

上的反射率的变化情况，具体到每间隔10nm波长所对应的反射率的大小，详见表3。图中可以看出

所有色块的反射光谱曲线趋势基本一致，但是在同一波长位置上对应的反射率大小不同。

色块
可见光波长

610nm 620nm 630nm 640nm 650nm 660nm 670nm 680nm 690nm 700nm

左蓝3 7.51 7.08 6.68 6.41 6.1 6.06 6.19 7.11 8.69 11.81

左蓝4 2.89 2.93 2.72 2.78 2.62 2.73 2.71 3.29 3.74 5.27

左蓝5-1 2.02 2.01 1.96 1.99 1.92 1.92 1.99 2.27 2.65 3.75

左蓝5-2 4.03 3.79 3.59 3.39 3.22 3.16 3.21 3.7 4.74 6.93

左蓝5-3 5.38 5.11 4.82 4.52 4.27 4.21 4.32 4.95 6.2 8.89

左蓝5-4 2.22 2.2 2.12 2.14 2.07 2.07 2.14 2.38 2.8 4.06

左蓝6 3.88 3.69 3.55 3.42 3.26 3.22 3.33 3.74 4.8 7.32

左蓝7 8.15 7.65 7.48 7.09 6.94 6.94 7.38 8.18 9.84 12.71

左蓝8-1 3.25 3.34 3.26 3.39 3.32 3.44 3.57 4.01 4.58 5.96

左蓝8-2 3.39 3.28 3.27 3.18 3.21 3.18 3.35 3.68 4.59 6.54

左蓝8-3 6.47 6.13 5.81 5.54 5.31 5.29 5.56 6.3 7.85 10.96

左蓝8-4 9.04 8.68 8.28 7.92 7.66 7.64 7.91 8.85 10.61 13.73

续表��
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图8�颜色变化趋势图

图9�反射光谱曲线

图10�颜色色空间位置图
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颜色色空间位置图即表示一种颜色在色空间

中的位置，从图中可以看出，所有的蓝色系色块的

颜色都聚集分布在蓝色空间中，其明度小于50且

分布在20～40之间，体现了蓝色色调的深浅分布

范围。

2.3.2�测量目标：补子右半中的红色系色块

（1）测量目标位置编号：右红1、右红2、右

红3、右红4、右红5、右红6、右红7、右红8、右红

9、右红10、右红11、右红12、右红13，如图11所

示。其测量目标位置放大5倍预览定位图，如图12

所示。

（2）测量结果：测量结果详见表 4、表5、 

图13～图16。

图11�补子右半中的红色系色块

图12�测量目标位置放大5倍预览定位图

右红2右红1-1 右红1-2 右红1-3

右红3-1 右红3-2 右红3-3 右红3-4

右红4-1 右红4-2 右红5-1 右红5-2
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右红6-1 右红6-2 右红6-3 右红6-4 

右红6-5 右红6-6 右红6-7 右红6-8

右红7 右红8 右红9-1 右红9-2

右红10 右红11-1 右红11-2 右红12 

右红13-1 右红13-2

图12�（续）
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表4�颜色数据

名称 测量孔径/mm 日期/时间 �* D* E* �* ��

右红1-1 2 2018-06-30 13:37 31.88 25.44 15.98 30.04 32.13

右红1-2 2 2018-06-30 13:38 38.56 24.27 15.71 28.91 32.91

右红1-3 2 2018-06-30 13:38 38.16 24.42 15.49 28.92 32.4

右红2 2 2018-06-30 13:41 39.83 22.31 14.17 26.43 32.42

右红3-1 2 2018-06-30 13:42 27.01 25.21 14.65 29.16 30.17

右红3-2 2 2018-06-30 13:43 37.83 23.02 16.23 28.17 35.19

右红3-3 2 2018-06-30 13:44 28.22 22.22 14.85 26.72 33.75

右红3-4 2 2018-06-30 13:45 36.45 21.1 16.17 26.58 37.46

右红4-1 2 2018-06-30 13:47 25.84 27.56 14.97 31.36 28.52

右红4-2 2 2018-06-30 13:48 25.56 24.01 12.51 27.07 27.51

右红5-1 2 2018-06-30 13:50 41.2 22.75 16.17 27.91 35.4

右红5-2 2 2018-06-30 13:51 41.93 24.03 17.17 29.54 35.55

右红6-1 2 2018-06-30 14:00 40.52 25.58 16.95 30.69 33.53

右红6-2 2 2018-06-30 14:01 36.88 27.67 16.01 31.97 30.05

右红6-3 2 2018-06-30 14:02 33.62 29.3 15.28 33.04 27.55

右红6-4 2 2018-06-30 14:03 31.91 29.62 15.54 33.45 27.68

右红6-5 2 2018-06-30 14:04 30.56 29.9 15.95 33.89 28.07

右红6-6 2 2018-06-30 14:04 30.2 29.69 15.92 33.69 28.2

右红6-7 2 2018-06-30 14:05 28.53 29.8 15.67 33.67 27.74

右红6-8 2 2018-06-30 14:06 28.51 29.87 15.67 33.73 27.69

右红7 2 2018-06-30 14:12 40.39 22.14 14.81 26.64 33.77

右红8 2 2018-06-30 14:14 33.84 25.03 18.89 31.36 37.03

右红9-1 2 2018-06-30 14:16 28.38 29.27 14.89 32.84 26.97

右红9-2 2 2018-06-30 14:16 37.72 27.42 16.2 31.85 30.57

右红10 2 2018-06-30 14:24 42.68 22.91 15.15 27.47 33.47

右红11-1 2 2018-06-30 14:25 30.13 28.34 15.84 32.46 29.21

右红11-2 2 2018-06-30 14:26 35.83 25.55 16.24 30.27 32.44

右红12 2 2018-06-30 14:27 40.86 21.73 16.76 27.45 37.64

右红13-1 2 2018-06-30 14:28 35.54 24.99 17.1 30.28 34.39

右红13-2 2 2018-06-30 14:29 36.72 26.37 17.44 31.61 33.48

��注：�
*
表示颜色明度；D

*
表示红绿值；E

*
表示黄蓝值；�

*
表示饱和度；��表示色调。

表5�光谱反射率列表

色块 400nm 410nm 420nm 430nm 440nm 450nm 460nm 470nm 480nm 490nm 500nm

右红1-1 2.7 2.92 3.03 3.26 3.48 3.73 4.06 4.18 4.11 3.81 3.56

右红1-2 3.88 4.36 4.63 5.14 5.68 6.31 6.79 6.79 6.6 6.18 5.63

右红1-3 3.93 4.23 4.77 5.18 5.91 6.32 6.57 6.25 6.07 5.78 5.42

右红2 4.32 4.83 5.29 5.91 6.71 7.29 7.73 7.82 7.48 6.94 6.33

右红3-1 2.05 2.29 2.3 2.41 2.58 2.6 2.8 2.9 2.89 2.77 2.56

右红3-2 3.67 3.97 4.19 4.74 5.32 5.83 6.27 6.45 6.28 5.91 5.47
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色块 400nm 410nm 420nm 430nm 440nm 450nm 460nm 470nm 480nm 490nm 500nm

右红3-3 2.02 2.22 2.29 2.45 2.67 3.06 3.2 3.29 3.21 3.04 2.78

右红3-4 3.46 3.69 4.03 4.44 4.96 5.38 5.64 5.57 5.46 5.35 5.23

右红4-1 1.94 2.03 2.06 2.15 2.29 2.42 2.43 2.57 2.46 2.33 2.11

右红4-2 2.13 2.28 2.34 2.44 2.54 2.59 2.75 2.73 2.75 2.67 2.47

右红5-1 4.48 4.81 5.33 5.94 6.7 7.45 7.85 7.82 7.6 7.24 6.79

右红5-2 4.66 4.99 5.56 6.22 7.02 7.62 7.77 7.48 7.32 7.21 6.85

右红6-1 4.36 4.70 5.21 5.90 6.65 7.11 7.09 6.77 6.38 6.34 6.02

右红6-2 3.79 4.04 4.26 4.68 5.23 5.68 5.95 5.83 5.41 4.96 4.44

右红6-3 3.28 3.45 3.64 3.89 4.34 4.61 4.84 4.74 4.30 3.87 3.43

右红6-4 2.92 3.12 3.24 3.45 3.74 3.93 4.09 4.14 3.93 3.52 3.07

右红6-5 2.60 2.8 2.88 3.02 3.19 3.44 3.64 3.68 3.54 3.25 2.91

右红6-6 2.63 2.75 2.78 2.90 3.11 3.32 3.55 3.60 3.48 3.15 2.82

右红6-7 2.40 2.52 2.56 2.61 2.76 2.92 3.12 3.12 2.95 2.73 2.47

右红6-8 2.15 2.47 2.52 2.60 2.74 2.90 3.13 3.13 3.02 2.72 2.47

右红7 4.49 4.85 5.31 6.01 6.72 7.37 7.81 7.91 7.64 7.15 6.59

右红8 2.6 2.97 3.13 3.43 3.77 3.88 3.94 4.06 3.96 3.93 3.78

右红9-1 2.41 2.51 2.6 2.77 2.92 2.98 3.13 3.16 3.03 2.79 2.47

右红9-2 3.79 4.02 4.32 4.77 5.45 5.92 6.29 6.3 5.89 5.38 4.86

右红10 5.35 5.75 6.2 6.74 7.55 8.23 8.98 9.08 8.77 8.15 7.52

右红11-1 2.42 2.71 2.8 2.91 3.1 3.34 3.53 3.56 3.43 3.16 2.87

右红11-2 3.36 3.8 3.93 4.36 4.64 5.12 5.28 5.5 5.28 5.12 4.63

右红12 4.37 4.67 5.03 5.55 6.31 6.95 7.56 7.72 7.56 7.2 6.68

右红13-1 3.19 3.51 3.81 4.01 4.41 4.7 5.07 5.15 5.16 4.89 4.62

右红13-2 3.38 3.75 4.04 4.37 4.83 5.17 5.41 5.42 5.28 5.13 4.79

续表��

色块 510nm 520nm 530nm 540nm 550nm 560nm 570nm 580nm 590nm 600nm

右红1-1 3.29 3.15 3.27 3.67 4.36 5.35 6.83 8.82 11.2 13.39

右红1-2 5.14 5.02 5.3 6.05 7.23 8.92 11.17 13.79 16.57 18.67

右红1-3 5.04 4.97 5.17 5.95 7.06 8.73 10.91 13.53 16.21 18.54

右红2 5.86 5.75 6.1 6.89 8.25 9.99 12.29 14.8 17.29 19.19

右红3-1 2.29 2.29 2.34 2.51 2.89 3.49 4.53 5.96 7.86 9.9

右红3-2 5.09 5 5.3 6.03 7.12 8.66 10.64 13.21 15.62 17.73

右红3-3 2.61 2.48 2.61 3.02 3.6 4.45 5.64 7.2 8.89 10.32

右红3-4 4.96 5 5.23 5.85 6.83 8.16 9.86 12.05 14.2 16.09

右红4-1 1.96 1.82 1.9 2.07 2.4 2.92 3.83 5.34 7.37 9.63

右红4-2 2.32 2.18 2.24 2.36 2.63 3.05 3.88 5.13 6.86 8.72

右红5-1 6.36 6.19 6.55 7.52 8.92 10.83 13.2 15.96 18.54 20.55
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色块 510nm 520nm 530nm 540nm 550nm 560nm 570nm 580nm 590nm 600nm

右红5-2 6.48 6.29 6.71 7.66 9.12 11.14 13.69 16.63 19.53 21.79

右红6-1 5.68 5.55 5.88 6.74 8.12 10.02 12.48 15.54 18.59 21.10

右红6-2 4.11 4.1 4.33 4.95 6.06 7.57 9.65 12.54 15.58 18.35

右红6-3 3.12 3.00 3.14 3.65 4.48 5.81 7.62 10.19 13.12 15.82

右红6-4 2.81 2.68 2.79 3.19 3.84 4.93 6.45 8.75 11.59 14.49

右红6-5 2.58 2.44 2.51 2.82 3.36 4.23 5.60 7.75 10.50 13.47

右红6-6 2.54 2.42 2.49 2.74 3.25 4.12 5.42 7.55 10.23 13.16

右红6-7 2.26 2.10 2.18 2.40 2.84 3.54 4.68 6.53 8.98 11.80

右红6-8 2.30 2.18 2.21 2.40 2.79 3.48 4.64 6.40 8.85 11.68

右红7 6.15 5.94 6.3 7.21 8.57 10.42 12.63 15.22 17.76 19.69

右红8 3.78 3.86 4.04 4.46 5.28 6.36 7.95 10.07 12.36 14.7

右红9-1 2.3 2.2 2.21 2.41 2.84 3.51 4.61 6.47 8.92 11.6

右红9-2 4.36 4.3 4.52 5.25 6.36 8.08 10.27 13.28 16.32 18.95

右红10 6.94 6.89 7.27 8.18 9.69 11.57 14.07 16.95 19.76 21.98

右红11-1 2.63 2.46 2.57 2.88 3.49 4.29 5.7 7.7 10.17 12.57

右红11-2 4.33 4.15 4.36 4.9 5.85 7.17 9.07 11.56 14.07 16.4

右红12 6.32 6.26 6.63 7.58 8.92 10.74 13 15.54 17.99 19.97

右红13-1 4.26 4.2 4.33 4.95 5.82 7.12 8.93 11.24 13.78 16.07

右红13-2 4.46 4.29 4.44 5.16 6.1 7.6 9.62 12.19 14.96 17.56

色块 610nm 620nm 630nm 640nm 650nm 660nm 670nm 680nm 690nm 700nm

右红1-1 15.38 16.93 18.47 19.69 21.01 21.98 23.3 24.47 25.79 27.29

右红1-2 20.45 21.75 23.06 24 25.29 26 27.1 28.21 29.38 30.64

右红1-3 20.12 21.43 22.56 23.55 24.51 25.23 26.03 27.27 28.49 29.62

右红2 20.62 21.74 22.73 23.42 24.33 25.2 26.27 27.19 28.23 29.41

右红3-1 11.83 13.44 14.95 16.15 17.43 18.41 19.67 20.74 21.99 23.46

右红3-2 19.33 20.69 21.81 22.74 23.63 24.71 25.7 26.9 28.11 29.32

右红3-3 11.7 12.79 13.75 14.61 15.39 16.15 16.96 17.9 18.86 19.83

右红3-4 17.44 18.57 19.54 20.28 21.21 21.94 22.77 23.83 24.91 25.99

右红4-1 11.66 13.55 15.14 16.52 17.91 19.11 20.34 21.67 23.06 24.5

右红4-2 10.52 12.09 13.52 14.67 15.82 16.77 18 19.27 20.72 22.36

右红5-1 22.14 23.49 24.76 25.79 26.8 27.64 28.71 29.78 30.9 32.08

右红5-2 23.55 25.05 26.3 27.37 28.57 29.46 30.54 31.67 32.8 33.92

右红6-1 22.93 24.35 25.62 26.66 27.71 28.73 29.80 30.92 32.06 33.24

右红6-2 20.41 22.09 23.41 24.54 25.63 26.80 28.02 29.26 30.51 31.78

右红6-3 18.07 19.83 21.46 22.70 23.93 25.05 26.30 27.62 29.01 30.47

右红6-4 16.79 18.88 20.50 22.03 23.32 24.56 25.94 27.23 28.62 30.13

右红6-5 15.91 18.11 19.91 21.38 22.77 24.04 25.37 26.79 28.22 29.64

右红6-6 15.63 17.71 19.53 20.92 22.25 23.58 24.83 26.15 27.49 28.84

右红6-7 14.33 16.43 18.32 19.91 21.40 22.66 24.03 25.43 26.87 28.36

续表��
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色块 610nm 620nm 630nm 640nm 650nm 660nm 670nm 680nm 690nm 700nm

右红6-8 14.29 16.53 18.61 20.12 21.72 23.07 24.55 26.03 27.58 29.23

右红7 21.1 22.23 23.23 24.12 25.03 25.82 26.74 27.82 29 30.25

右红8 16.64 18.46 20.15 21.67 23.25 24.81 26.31 27.98 29.55 31.01

右红9-1 14.02 16.07 17.85 19.33 20.8 22.04 23.35 24.68 26.08 27.57

右红9-2 21.06 22.7 24.17 25.26 26.38 27.6 28.66 29.89 31.08 32.22

右红10 23.72 25.01 26.48 27.39 28.54 29.64 30.85 32.06 33.36 34.75

右红11-1 14.98 16.81 18.71 20.07 21.6 22.8 24.33 25.48 26.85 28.49

右红11-2 18.47 20.25 21.93 23.25 24.58 25.82 27.12 28.54 30.04 31.61

右红12 21.49 22.75 23.88 24.89 26.01 26.91 28 29.15 30.4 31.75

右红13-1 18.14 19.86 21.51 22.7 24.15 25.24 26.67 27.96 29.34 30.82

右红13-2 19.67 21.55 23.17 24.66 26.02 27.15 28.42 29.8 31.24 32.75

同理，从图中可以看出补子右半中的红色系色块的�*值发生了较大的波动，D*、E*变化极小，

说明所有的红色系色块的色相基本接近，主要是其明度即颜色的深浅程度在发生变化。

同理，从图中可以看出所有色块的反射光谱曲线变化趋势基本一致，但是在同一波长位置上对

应的反射率大小不同。

所有的红色系色块的颜色都聚集分布在红色空间中且较为密集，其明度小于50且分布在25～42

之间，体现了红色色调的深浅分布范围。

续表��

 右红1-1 右红1-2 右红1-3 右红2 右红3-1 右红3-2 右红3-3 右红3-4 右红4-1

 右红4-2 右红5-1 右红5-2 右红6-1 右红6-2 右红6-3 右红6-4 右红6-5 右红6-6 

图13�物理模拟平均色块
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 右红6-7 右红6-8 右红7 右红8 右红9-1 右红9-2 右红10 右红11-1 右红11-2 

图13�（续）

 右红12 右红13-1 右红13-2

图14�颜色变化趋势图

2.3.3�测量结果说明

通过这些数据的测量采集，我们准确记录了清代五品官服补子的颜色信息，得到了不同色块的

颜色色度数据、颜色的反射率数据、颜色的反射光谱曲线、不同标准光源条件下颜色的物理模拟色

块、同一色系中不同色块的颜色变化趋势等。这些数据信息保存成多个文件，储存在计算机中，后

期通过软件可以随时进行数据的筛选、分组、对比等，进行进一步的研究分析。
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图15�反射光谱曲线

图16�色空间位置图

例如，我们观察补子右半中红色系色块中的6号色块的一组测量结果。6号色块是一个太阳图

案，从太阳图案的边沿到中心位置，其颜色的�*值依次减小，D*值和E*值变化极小，颜色从浅到深

均匀过渡，形象地表达太阳的光芒效果，也体现出当时成熟且高超的丝线染色及织造技艺。其测量

位置放大5倍预览定位图如图17所示，其测量结果见表6、表7及图18～图21。
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右红6-4右红6-1 右红6-2 右红6-3

右红6-8右红6-5 右红6-6 右红6-7

图17�测量位置放大5倍预览定位图

表6�6号色块的颜色数据

名称 测量孔径/mm 日期/时间 �* D* E* �* ��

右红6-1 2 2018-06-30 14:00 40.52 25.58 16.95 30.69 33.53

右红6-2 2 2018-06-30 14:01 36.88 27.67 16.01 31.97 30.05

右红6-3 2 2018-06-30 14:02 33.62 29.3 15.28 33.04 27.55

右红6-4 2 2018-06-30 14:03 31.91 29.62 15.54 33.45 27.68

右红6-5 2 2018-06-30 14:04 30.56 29.9 15.95 33.89 28.07

右红6-6 2 2018-06-30 14:04 30.2 29.69 15.92 33.69 28.2

右红6-7 2 2018-06-30 14:05 28.53 29.8 15.67 33.67 27.74

右红6-8 2 2018-06-30 14:06 28.51 29.87 15.67 33.73 27.69

��注：�*表示颜色明度；D*表示红绿值；E*表示黄蓝值；�*表示饱和度；��表示色调。

表7�光谱反射率列表

色块 400nm 410nm 420nm 430nm 440nm 450nm 460nm 470nm 480nm 490nm 500nm

右红6-1 4.36 4.70 5.21 5.90 6.65 7.11 7.09 6.77 6.38 6.34 6.02

右红6-2 3.79 4.04 4.26 4.68 5.23 5.68 5.95 5.83 5.41 4.96 4.44

右红6-3 3.28 3.45 3.64 3.89 4.34 4.61 4.84 4.74 4.30 3.87 3.43

右红6-4 2.92 3.12 3.24 3.45 3.74 3.93 4.09 4.14 3.93 3.52 3.07

右红6-5 2.60 2.8 2.88 3.02 3.19 3.44 3.64 3.68 3.54 3.25 2.91

右红6-6 2.63 2.75 2.78 2.90 3.11 3.32 3.55 3.60 3.48 3.15 2.82

右红6-7 2.40 2.52 2.56 2.61 2.76 2.92 3.12 3.12 2.95 2.73 2.47

右红6-8 2.15 2.47 2.52 2.60 2.74 2.90 3.13 3.13 3.02 2.72 2.47
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色块 510nm 520nm 530nm 540nm 550nm 560nm 570nm 580nm 590nm 600nm

右红6-1 5.68 5.55 5.88 6.74 8.12 10.02 12.48 15.54 18.59 21.10

右红6-2 4.11 4.1 4.33 4.95 6.06 7.57 9.65 12.54 15.58 18.35

右红6-3 3.12 3.00 3.14 3.65 4.48 5.81 7.62 10.19 13.12 15.82

右红6-4 2.81 2.68 2.79 3.19 3.84 4.93 6.45 8.75 11.59 14.49

右红6-5 2.58 2.44 2.51 2.82 3.36 4.23 5.60 7.75 10.50 13.47

右红6-6 2.54 2.42 2.49 2.74 3.25 4.12 5.42 7.55 10.23 13.16

右红6-7 2.26 2.10 2.18 2.40 2.84 3.54 4.68 6.53 8.98 11.80

右红6-8 2.30 2.18 2.21 2.40 2.79 3.48 4.64 6.40 8.85 11.68

色块 610nm 620nm 630nm 640nm 650nm 660nm 670nm 680nm 690nm 700nm

右红6-1 22.93 24.35 25.62 26.66 27.71 28.73 29.80 30.92 32.06 33.24

右红6-2 20.41 22.09 23.41 24.54 25.63 26.80 28.02 29.26 30.51 31.78

右红6-3 18.07 19.83 21.46 22.70 23.93 25.05 26.30 27.62 29.01 30.47

右红6-4 16.79 18.88 20.50 22.03 23.32 24.56 25.94 27.23 28.62 30.13

右红6-5 15.91 18.11 19.91 21.38 22.77 24.04 25.37 26.79 28.22 29.64

右红6-6 15.63 17.71 19.53 20.92 22.25 23.58 24.83 26.15 27.49 28.84

右红6-7 14.33 16.43 18.32 19.91 21.40 22.66 24.03 25.43 26.87 28.36

右红6-8 14.29 16.53 18.61 20.12 21.72 23.07 24.55 26.03 27.58 29.23

续表��

 右红6-1 右红6-2 右红6-3 右红6-4 右红6-5 右红6-6 右红6-7 右红6-8

图18�物理模拟平均色块

图19�颜色变化趋势图
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图20�光谱曲线

3�总结与讨论

纵览整体实验过程，对该新型文物颜色测量方法的应用特点讨论如下：

（1）非接触式测量，仪器不挤压纺织品文物表面，不改变文物的形貌，对文物无损伤，使测

量数据更加准确，更加贴近人眼视觉效果。

（2）测量孔径在2～12mm范围之间可自由选择，实现了面积极小色块的颜色测量，使文物颜

图21�色空间位置图
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色信息的采集更完整。

（3）可以预览并精准定位测量位置，使测量数据与测量位置一一对应，提高测量效率。

（4）可得到测量目标的颜色数据、颜色模拟色块、颜色变化趋势、反射光谱曲线、光谱反射

率值等测量结果，可为后续的文物颜色研究及文物保护修复提供完整科学的依据和第一手资料。

文物颜色的数字化实践对于文物保护工作有着深远的意义，适合文物特点的颜色测量新技术及

新设备的应用会使文物颜色数字化更准确、更科学、更全面。
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