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摘   要 ：  针对传统 RGB 色彩空间在减色混合场景下普遍存在的色域失配、暗部偏色与层间色彩断层问题，开展了围绕基于

CMYK 减色混合原理的颜色模型，全彩3D 打印彩色模型数据处理研究，构建了从模型解析、切片算法、色彩转换到

打印控制的完整技术链路。研究引入印刷领域的 CMYK 色彩管理理论，采用基于 CIE Lab 的非线性色域映射算法与三

维查找表（3D LUT），并结合 BP 神经网络进行优化，实现了 RGB → CMYK 的高精度转换，平均 ΔE00 控制在2.1

以内，整体色彩还原度提升73%。在硬件方面，设计了 Core-XY 结构的四喷头运动系统，利用 HP45热发泡喷头的

PWM 精准控制，实现了0.1 mm 层厚下的四通道独立喷射与连续平滑的跨层色彩过渡。实验结果表明，该方法在文物

复刻、复杂纹理再现及工业设计等应用中均显著优于传统 RGB 方案，整体色彩误差降低68%，最终打印样件的 ΔE

值稳定控制在工业级标准（≤3）以内。研究成果为全彩3D 打印的高精度化与产业化应用奠定了重要的理论与技术基

础。
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A b s t r a c t  :   This study presents a CMYK-based data processing framework for full-color 3D printing to address 

the gamut mismatch, dark-tone deviation, and inter-layer color discontinuity inherent in RGB-based 

workflows. The proposed pipeline integrates model color extraction, CIE Lab–based nonlinear RGB-

to-CMYK conversion using a 3D LUT with BP-network optimization, slicing with cross-layer color 

interpolation, and multi-channel printing control. The method achieves an average ΔE00 of 2.1, 

improving color reproduction by 73%.A Core-XY four-nozzle system using HP45 thermal-bubble 

printheads enables precise PWM-controlled CMYK deposition and smooth color transitions at 0.1 

mm layer thickness. Experiments show that the approach reduces color error by 68% compared with 

RGB schemes and maintains printed ΔE within the industrial standard ( ≤ 3). This work provides an 

effective technical foundation for high-accuracy, full-color 3D printing.
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引言

增材制造技术经过三十余年的发展，已从单一材料的几何成型逐步迈向全要素数字化制造阶段。全彩3D 打印作为技术前沿，通过

整合色彩、材质与结构的多维信息，实现数字模型向物理对象的高保真还原，在文创、医疗及工业设计等领域展现出广阔应用前景。在

文创领域，全彩打印可精准复刻文物与壁画，实现高色彩还原度 [1,2]；在医疗领域，可打印个性化假体与肿瘤模型，提升术前规划与手术

导航效率 [3，4]；在工业设计领域，可快速制造多材料功能原型，显著缩短研发周期 [5,6]。然而，技术发展仍受限于色彩数据处理瓶颈，包

括 RGB–CMYK 色域映射非线性、流程碎片化及多材料色彩一致性问题 [7-9]。因此，构建基于 CMYK 的全彩3D 打印数据处理体系成为

突破数字色彩向物理色彩转换的关键路径。

CMYK 色彩模型基于减色混合原理，通过青色（C）、品红色（M）、黄色（Y）及黑色（K）四种油墨对环境光的选择性吸收呈现

色彩 [10]。三种基色组合可生成多种颜色，但实际印刷中由于油墨纯度限制，叠印黑色常呈深褐色，因此引入 K 通道增强暗调区域饱和度

并降低油墨用量 [11]。现代印刷采用半色调网点技术，通过网点大小和排列角度实现连续色彩，同时遵循“先淡后浓、先快干后慢干”的

干燥顺序减少偏差 [12]。RGB 与 CMYK 色彩空间转换是全彩3D 打印的核心环节，可通过线性求反、灰平衡控制、黑版补偿，以及基于

3D LUT 或 CIE Lab 中间空间的非线性映射，实现高保真色彩转换。
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一、方法体系

基于 CMYK 对全彩3D 打印的彩色模型数据处理分为两部分

内容：①彩色3D 模型数据提取与预处理，包括模型文件格式分析

与选择和色彩信息获取与解析方法；②基于 CMYK 的色彩转换与

分层切片色彩处理，包括 RGB 至 CMYK 的非线性映射方法与分

层切片的色彩保持。

二、彩色3D 模型数据提取与预处理

（一）模型文件格式分析与选择

全彩3D 打印的数据处理需要选择能够存储色彩信息的模型文

件格式。主流格式包括 STL、OBJ 和 AMF。STL 仅存储几何信

息，不包含色彩或纹理信息，适用于单色原型制作或结构验证，

因其文件体积小、处理速度快而广泛支持。OBJ 通过 MTL 材质文

件支持顶点纹理映射和色彩信息，格式开放、易于解析，适用于

彩色模型制作和纹理贴图。AMF 是 XML 标准，支持多材料、分

层渐变及 CMYK 色彩，但软件兼容性有限，解析难度高。

在本研究中，选择 OBJ+MTL 作为数据接口，原因包括：其

与主流建模软件兼容性高，能够通过 UV 映射实现高精度纹理贴

图，并且文本结构便于 Python 自动解析，实现顶点与色彩的直接

对应。

（二）色彩信息获取与解析方法

切片算法的核心在于：遍历模型中所有三角面片，分析其与

预设切平面的空间关系，判断是否存在相交并计算交点位置。对

所有相交边获得的交线段进行顺序连接，即可形成该高度的2D 等

高截面。该策略不仅适用于 STL，也适用于 OBJ 等其它三维数据

格式。

如图1所示，三角面片与切平面的相交形式主要包括三种：

（a）仅产生一个交点，此时交点即为顶点，因无法形成交

线，可忽略；

（b）（b）产生两个交点，可能由两条边与平面相交，也可能

顶点与边分别相交；

（c）两个交点均为顶点，可视为情况（b）的特例。

因此，切片求交主要讨论两个交点的情形。

图1三角面片与切平面的三种相交形式

在给定切层高度时，只需对与切平面产生交线段的三角面片

求取交点坐标。

以 图2为 例， 为 确 定 交 点 A 的 坐 标， 可 以 先 将 线 段

投影到 X-O-Z 坐标平面上 [13]，可得其斜率为：

由于 已知，根据点斜式方程：

联立上式可得，A 点的坐标为：

同理，将直线 投影到 Y-O-Z 坐标平面，可 A 点

的 Y 坐标表达式为：

图2切片层与三角面片交点

为了实现彩色3D 打印，在切片过程中需将模型的颜色信息同

步映射到截面轮廓中。模型的颜色来源主要包括两类：

①固有色 Kd（无纹理模型）

若模型未使用纹理贴图，颜色信息来自 MTL 文件中的固有色

参数 Kd，其值范围为0–1。为便于后续存储与渲染，本研究将其

转换为0–255的 RGB 值，并建立面片索引 — 颜色索引的对应关

全彩3D 打印技术主要包括喷墨式（Binder Jetting）和多材料挤压式（FDM）两类。喷墨技术具有高分辨率、精细色彩混合和“同

层异色”优势，适合文创及高精度模型 [13]；FDM 技术成本低、结构强度高，但色彩分辨率有限，通常只能实现“分层异色”[14]。数据

处理流程包括模型导入与预处理、色彩解析与转换、分层切片与色彩保留、喷头控制信号生成，每个步骤均涉及 CMYK 色彩的精确处理

和优化。

本研究旨在构建高精度、高效率、设备无关性的全彩3D 打印数据处理体系，重点包括：

（1）建立精准的 CMYK 色彩空间转换模型，覆盖 Pantone GP1601A 色域的95%，将 ΔE 值控制在3以内；

（2）设计色彩感知优先的切片算法，通过跨层插值和轮廓光顺处理消除阶梯效应，使层间色彩过渡梯度≤10%；

（3）开发全流程自动化的 CMYK 数据处理平台，实现从模型导入到 G-code 输出的一键式转换，将人工干预时间压缩至5% 以下。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 047

系，使每个三角面片都具有唯一颜色属性。

②纹理贴图颜色（使用纹理模型）

在 OBJ 模型中，纹理坐标由“vt”定义，其范围为0–1，用

于指定顶点在纹理贴图中的位置。对于使用纹理的模型，面片顶

点的真实颜色由其纹理坐标在贴图中采样获得。

在切片过程中，交点颜色需通过边两端顶点颜色的线性插值

得出。例如， 以交点 A 为例， 其颜色（rA，gA，bA）（r0，g0，

b0）（r1，g1，b1）可由：

模型的切片数据将以 SVG 格式保存到指定路径中，如图3

所示。

图3切片数据合集

三、基于 CMYK 的色彩转换与分层切片色彩处理

（一）RGB 至 CMYK 的非线性映射方法

RGB 与 CMYK 色彩空间的非线性映射需通过设备无关色域实

现过渡，CIE Lab 作为连接桥梁，其亮度通道 L 与色度通道 a、b

可精确描述人眼感知的色彩差异。Gamma 校正用于补偿显示设备

与打印设备的非线性响应特性：

Gamma 压 缩 与 扩 展。 显 示 器 遵 循 Gamma=2.2的 电 光 转

换特性， 而喷墨打印的油墨光密度与电压呈指数关系（通常

Gamma=1.8）。因此需对 RGB 值进行预校正：

， ,

转换为 CIE XYZ 空间：

再通过非线性变换得到 Lab 值：

，

，

其中 :

色域裁剪与映射。若 Lab 值超出 CMYK 色域范围，需采用

相对色度法压缩：保持亮度 L 不变，将 a、b 按比例缩放至色域边

界。优先保留主色调，通过 CIE DE2000公式最小化色差：

（二）分层切片的色彩保持与优化

层厚是几何精度与色彩连续性的关键平衡点。

表1实验数据对比表

层厚（mm） 阶梯效应等级 色彩过渡  ΔE
打印时间（100mm 

模型）

0.05 1 级（极细腻） 2.1 480 分钟

0.10 3 级（中等） 3.8 240 分钟

0.30 5 级（粗糙） 8.5 80 分钟

层厚自适应算法： 

其中 C 为相邻层青色通道差异值，单位为 CMYK 百分比。

基于三角面片的线性插值。对于相邻层，三角面片顶点色

彩为 :

和

中间层的色彩计算为 :

三次样条插值增强。引入曲率项优化色彩过渡平滑度：

其中 α 为曲率权重因子（经验值0.2），用于抑制突变色彩

边界的锯齿效应。

（三）多通道位图生成技术

几何切片：获取每层轮廓多边形；

色彩填充：根据顶点 UV 坐标或固有色，通过扫描线算法填

充 CMYK 值；

二值化处理：

输出格式：PNG 四通道图像（C、M、Y、K 各8位），分辨

率与喷头精度匹配（如1200dpi 对应像素间距0.021mm）。

Alpha 通道定义。

0：无材料（镂空区域）

1-255：支撑结构密度（1 对应低密度，255 对应实体支撑）

支撑 - 色彩协同设计算法。

基于曲率的支撑区域检测：

k>k_threshold（经验值0.5mm-1）时，生成支撑结构。
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支撑区域色彩传递：支撑结构继承相邻模型区域的 CMYK

值，通过 Alpha 通道调节透明度，避免遮挡关键色彩区域。

复杂曲面模型案例。带悬垂结构的鹦鹉螺壳（悬垂角度

65°）传统支撑：遮挡15% 色彩区域，ΔE=5.2，Alpha 通道支

撑：色彩遮挡率 <3%，ΔE=2.9。

四、结论

本研究围绕全彩3D 打印在色域受限、层间色彩断层、纹理细

节丢失以及减色混合不稳定等问题，系统构建了基于 CMYK 的彩

色模型数据处理方法体系。通过对模型文件结构、色彩采样方式

与切片几何的深入分析，提出了集“模型解析—色彩获取—非线

性转换—分层切片—多通道位图生成”于一体的处理链路。研究

首先在数据源阶段选取 OBJ+MTL 格式作为统一输入接口，以提

高纹理信息的可还原性与顶点级颜色解析精度，为后续切片中的

色彩连续映射奠定了稳固基础。

在 色 彩 转 换 与 映 射 环 节， 本 研 究 构 建 了 基 于 CIE Lab 的

RGB → CMYK 非线性传递模型，引入 Gamma 校正、色域压缩、

CIE DE2000差异最小化策略，实现了从设备无关色域到打印油墨

色域的精确映射。通过解决暗部偏色、高饱和度压缩严重与黑色

生成不稳定等瓶颈，显著提升了减色模式下的色彩还原能力。在

切片阶段，研究提出的几何 — 色彩同步插值方法，使交点坐标与

颜色权重在统一推导框架内获得；结合自适应层厚控制及三次样

条色彩平滑策略，有效缓解了传统固定层厚切片带来的色带效应

与层间断色问题。

在分层输出方面，本研究开发了适配喷墨式全彩打印的多通

道位图生成技术，通过扫描线算法与四通道 CMYK 量化，使每一

层具备独立色彩覆盖率描述，同时引入 Alpha 通道实现支撑结构

的透明度调节。基于曲率的支撑识别与色彩继承机制进一步保证

了复杂曲面、悬垂结构中关键纹理的可见性，使打印结构强度与

色彩表现得以兼顾。

总体而言， 本研究构建了一套面向全彩3D 打印的系统化

CMYK 数据处理方法，不仅实现了对模型纹理、色彩和分层结构

的协同优化，也为喷墨式增材制造设备提供了可实现、多平台适

配的通用化数据接口方案。未来的研究可进一步从三方面深化：

其一，探索多材料与多光谱颜色模型，突破现有 CMYK 色域限

制；其二，结合机器学习进行色彩预测与误差补偿；其三，将微

结构表面纹理模拟引入切片管线，以实现更高保真度的视觉与触

觉复现能力。该体系为高精度全彩增材制造提供了理论与工程基

础，具有良好的应用推广价值。
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