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摘要：在食品包装中，结合光栅材料光学性质和半色调图像

加网技术，对光栅印刷莫尔条纹生成规律和防伪应用研究具

有重要意义。采用理论计算的方法对莫尔条纹形成及分布

特征进行分析，并通过实验对分析和计算进行验证。针对食

品包装光栅印刷的实际情况，根据莫尔条纹形成规律，选择

适宜的光栅印刷加网角度和网屏／光栅线数比，可以有效消

除或减弱莫尔条纹的影响。

关键词：食品包装；光栅印刷；莫尔条纹；加网角度

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｉｎｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｈａｌｆｔｏｎｅｉｍａｇｅａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｔｕｄｉｅｄ

ｔｈｅａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｇｒｕｌｅｓ．

Ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇ，ａｎｄａｄｏｐｔｔｈｅｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇｇｒａｔ

ｉｎｇｐｒｉｎｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｌａｗｓｏｆｔｈｅｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｓｔｈａｔｃｈｏｏｓｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｎｅｔ

ｗｏｒｋＡｎｇｌｅ／ｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｒａｔｉｏ，ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｏｒｗｅａｋｅｎ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇ；ｇｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ；ｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

　　莫尔条纹是两线条或两物体之间以恒定角度和频率发

生干涉的视觉效果［１，２］。食品包装印刷图像复现为了呈现其

层次阶调，通常应用网点或小点子作为油墨载体将油墨转移

到承印物上，网点作为油墨载体，按一定规律呈线条状排列

形成［３］。显然，在食品包装中四色印刷复制的图像将不可避

免地生成莫尔条纹。

　　目前食品包装印刷图像复现虽然也可采用调频加网方

式表现图像层次［４－６］，但由于目前版材分辨率及包装印刷工

艺等原因，并未被广泛使用。为了避免或减弱莫尔条纹对印

刷图像复现的不良影响，在实际食品包装印刷作业中往往通

过调整加网角度来实现，但由于光栅印刷的光栅，其本身特

殊结构具备有莫尔条纹效应［７－９］，传统印刷的加网角度对其

并不太适用。本研究拟就此对莫尔条纹在光栅印刷中产生

的影响进行分析，以便寻求解决光栅印刷莫尔条纹效应的

方法。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

　　有色 ＰＶＣ片材、ＰＶＣ雕刻片材：深圳（龙城阳琪）塑

料厂；

　　日本富士菲林片：东莞佳烨印刷器材有限公司。

１．１．２　仪器

　　分光测试仪：ＣＳ６６０型，杭州彩谱科技有限公司；

　　测色灯箱：五光源型，杭州彩谱科技有限公司；

　　色卡：ＧＰ１２０１型，杭州彩谱科技有限公司；

　　分光密度仪：５２８型，爱丽色（东莞）有限公司；

　　连续变倍显微镜：ＳＷＧＬ４５Ｂ１型，深圳斯威冠光学有

限公司；

　　数显角度仪：ＪＬ３６０型，鑫量仪器科技（上海）有限公司。

１．２　方法

１．２．１　测试项目

　　（１）以不同光栅线数和网屏线数相互叠合，通过改变其

角度测试莫尔条纹变化状况；

　　（２）评价状况不同的莫尔条纹对食品包装印刷图像的

影响；

　　（３）选择合理的光栅印刷加网角度，根据光栅印刷特性

选择合适的光栅／网屏线数比。

１．２．２　试验方法

　　（１）选择常用印刷网屏线数（如１７５，１５０，１００），选取不

同分辨率的光栅；

　　（２）通过网屏和光栅以不同角度叠合，观测莫尔条纹效

应的变化。
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２　结果与讨论
２．１　影响莫尔条纹效应的因素

　　在食品包装印刷图像复现中，不连续离散的网点组成直

线光栅，其相互干涉必然发生莫尔效应，其构成的图案破坏

了食品包装印刷的图像观赏性［１０－１２］，极大地影响了食品包

装印刷的图像质量，分析莫尔效应形成机理是为了避免或消

除其影响的有效途径。

２．１．１　莫尔条纹效应与网屏夹角的关系　图１为两网线间

距相等以不同角度相互叠合的网屏所产生的莫尔条纹效应

图例。其中图１（ａ）为横向莫尔条纹，其基于网屏夹角较小时

产生；图１（ｂ）为斜向莫尔条纹，一般而言，当网屏以不同角度

叠合时，都会出现这类莫尔干涉条纹；图１（ｃ）为当两网屏夹

角几乎重合时所产生的纵向莫尔条纹。值得指出的是，若两

网屏夹角绝对重合，不会产生莫尔条纹，但在食品包装印刷

作业中这种情况较难实现。

　　图２为两网屏交错叠合产生的莫尔条纹状况。

（ａ）横向莫尔条纹　（ｂ）斜向莫尔条纹　（ｃ）纵向莫尔条纹

图１　莫尔条纹类型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｔｙｐｅｓ

Ａ、Ｂ、１、２分别表示相邻两组光栅，Ａ１、Ａ２表示 Ａ与光栅１和光栅２

相交区域形式的像中心，同时也是Ａ与光栅１和光栅２中心线的交

点，其余交点依法类推

图２　莫尔条纹形成

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｆｏｒｍｅｄ

　　由图２并参考文献［１３］可推导出式（１）、（２）：

　　犠 ＝
犘１犘２

犘２１＋犘
２
２－２犘１犘２ｃｏｓ槡 θ

（１）

　　ｓｉｎφ＝
犘１ｓｉｎθ

犘２１＋犘
２
２－２犘１犘２ｃｏｓ槡 θ

（２）

　　式中：

　　犠———莫尔条纹宽度，μｍ；

　　θ———网屏夹角，（°）；

　　φ———犠 对犢 轴的夹角，（°）；

　　犘１、犘２———分别为网屏间距，μｍ。

　　若犘１＝犘２，θ＝０时，由式（１）可知，莫尔条纹为无限大；

　　若犘１＝犘２，θ以０°～４５°变化时（θ≠０），莫尔条纹宽度见

图３。在这里因网屏由黑白相间两直线以９０°相交而成，故仅

考虑θ＝０°～４５°状况。

图３　网屏夹角不同的莫尔条纹

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎａｎｇｌｅｍｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ

　　图３为网屏夹角不同的莫尔条纹。由图３可知，莫尔条

纹随网屏夹角增加逐渐减轻，在４５°附近影响最小，小于１０°

莫尔条纹影响急剧加大，θ＝０°时，莫尔条纹为无限大；同时

还表明不同线数的网屏都有这种取向。

　　若犘１≠犘２，其莫尔条纹变化见图４、５。

２．１．２　莫尔条纹效应与光栅间距的关系　图４为指定网屏

夹角下光栅间距（犘２分别为１００，１２０，１５０，１７５μｍ）变化的莫

尔条纹状况。由图４可知，当光栅间距或网线相差较大时，

莫尔效应影响趋向减弱；当网线夹角较小时，光栅间距相同，

莫尔效应影响最大。

　　图５为指定的光栅间距相互叠合时由加网角度变化而

形成莫尔效应。由图５可知，莫尔条纹随加网角度增加而减

弱，粗网屏叠合生成的莫尔效应影响小于细网屏。

图４　光栅间距变化的莫尔效应

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｉｒｅｇｒａｔｉｎｇｐｉｔｃｈｃｈａｎｇｅ
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图５　加网角度变化的莫尔效应

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｉｒｅｅｆｆｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｃｒｅｅｎａｎｇｌｅ

２．２　莫尔条纹效应的评价

　　图６为以不同网屏／光栅线数比及不同夹角所呈现的莫

尔条纹效果。由图６（ａ）～（ｄ）可知，网线／光栅线数比较为接

近时，在１０°以内时莫尔条纹表现较为明显，在３０°时莫尔条

纹影响不太明显。由图６（ｅ）和（ｆ）可知，改变网线／光栅线数

比时，夹角在５°和１５°时网屏／光栅线数比较大，莫尔条纹影

响减弱。由图６（ｇ）可知，网屏／光栅线数比继续增大时莫尔

条纹影响继续减弱。

图６　网屏／光栅不同角度叠合莫尔条纹效应

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｃｒｅｅｎ／ｇｒａｔｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｍｏｉｒｅｅｆｆｅｃｔ

　　不同线数的网屏和光栅匹配试验结果表明，网线／光栅

线数比越大，莫尔条纹影响越弱。网线夹角变化的试验，也

显示出夹角越大，莫尔条纹影响越弱的特征，这与理论计算

结果基本符合。

　　综上所述，在食品包装中光栅印刷的加网角度大于３０°

时，能较好地实现消除或减弱莫尔条纹的目的。若改变网

线／光栅线数比，也能达到改变莫尔条纹影响的目的，网线／

光栅线数比较大，莫尔条纹影响将减弱。由于光栅本身具有

网屏性质，在０°～９０°范围内按３０°等分网屏与光栅夹角。考

虑光栅性质和印刷工艺［１４－１６］，可以将主要色版按（如 Ｍ、Ｃ

版）以３０°夹角放置，其余色板与光栅按１５°角放置，印刷网线

为１５０～２００，常用光栅线数有１６１，７５，７０，５０ＬＰＩ等，印刷网

线高有利于网线／光栅线数比拉开。另外，光栅印刷横向精

度要求较纵向精度要高，故横向套合要求较高，色调表现适

宜范围约在３０％～７０％。若采用短调Ｋ版，工艺较为完善，

可以考虑将相近色相色版加网角度重合（如Ｃ、Ｋ版），如此

可使加网角度有较大的选择性。

３　结论
　　通过对食品包装中新工艺技术—光栅印刷技术进行研

究，选择网屏／光栅不同的线数比及不同的加网角度为研究

对象，经实验验证了计算结果和莫尔条纹分布曲线。根据食

品包装中图像光栅的作业，对光栅印刷的加网角度及网屏／

光栅线数比，提出了合理配置的方法。同时还指出，改变网

屏／光栅线数比，印刷加网角度可根据上述方法相应变化。

通过研究，实现了光栅印刷加网技术的正确应用，为深入光

栅技术的研究提供了在食品包装印刷中的一种研究方法，具

有较大应用价值，特别是在食品包装的防伪方面，光栅印刷

有着较大的发展空间。
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３　结论
　　掌握果实的生长动态和品质变化规律是制定优质高产

培育措施和确定最佳采收期的理论依据。试验结果表明，佛

手瓜果实发育呈慢—快—慢的单Ｓ型生长曲线，花后第６～

１０天为佛手瓜果实的快速生长期，该时期细胞呼吸代谢旺

盛，营养物质消耗快，需水肥多，生产中应抓住这个关键时

期，加强水肥管理，以期达到优产、丰产的目的。硬度是佛手

瓜重要的外观品质指标，二者显著的负相关性不利于果实的

长期生长，严重地影响了佛手瓜的销售和食用情况。Ｖｃ和

氨基酸是佛手瓜主要的营养指标，果实氨基酸总量在第

１０天后开始急剧下降，极大地降低了果实营养价值；同时，

生长至第１０天的佛手瓜重量和体积已经相对较大，继续生

长会造成枝蔓负载过重，影响后茬果实的生长发育。故从品

质和产量两方面来看，佛手瓜的最佳采摘期应控制在花后第

１０天之前。但从贮藏特性和经济角度考虑，若佛手瓜采摘

过早，则果实含水量较高、皮嫩易破、呼吸代谢旺盛，导致果

实耐贮性差；而且果实没有充分生长，重量和体积相对较小，

经济价值较低，不利于农户长期种植。综合以上各种因素，

佛手瓜的最适采收期应为花后第１０天，此时的佛手瓜已经

具有成熟果的商品价值。
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