
包 装 学 报
Packaging Journal

Vol.8 No.3
July 2016

第 8卷 第 3期
2016年 7月

基于剪纸艺术的纸盒镂空元素自设计系统
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摘 要：基于纸盒结构设计程序，利用参数化设计方法及VC++和OpenGL工具，在不同优化目标参数
下，开发兼顾美观性和力学性能的纸盒镂空元素自设计系统。该系统主要利用参数化设计方法建立盒型库

和镂空元素库，盒型库依据GB/T 6543— 2008箱型标准，设计一定数量、典型的完整盒型，而镂空元素库则
基于不同类别的传统剪纸风格图案进行设计。其参数选择为纸盒尺寸优化、镂空元素位置优化及镂空元素

尺寸优化。岭南风格鱼图腾剪纸造型的筷子包装镂空元素自设计效果表明，该系统可实现简约型纸盒设计

的镂空元素自设计功能。
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Implementation of Adaptive Design System of Carton’s Hollow-Out
Element Based on Paper-Cutting Art
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Abstract：Based on the design program of carton structure, an adaptive design system of carton, s hollow-out
elements providing aesthetics and mechanical properties was developed by combining parameterization design method and
software tools including VC++ and OpenGL with various optimized target factors. In the proposed design system, the
carton database and hollow-out element database were implemented by parameterization design method. In carton database,
certain typical complete cartons were designed based on GB/T 6543—2008 carton standard while the hollow-out element
database was designed with patterns of various traditional paper-cut styles. Three optimization functions including carton
size parameter, location and size of hollow-out elements were introduced and analyzed with a case study of chopsticks
packaging in Lingnan fish totem paper-cut model. According to the output result, the system could realize feasible and fast
adaptive design of carton’s hollow-out elements.
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0 引言

剪纸艺术是古老的汉民族民间艺术之一，其以

虚实相生的镂空造型艺术和独特的历史文化特征，

成为最具东方特色的艺术形式之一[ 1 ]。剪纸技法主

要包括阴刻、阳刻和阴阳刻，这些技法均为利用剪

刀或者刻刀在纸质载体上呈现线线相连或线线隔断

的视觉传达效果。原始的剪纸艺术多采用红色等高

饱和度颜色的纸材，以表达喜庆、吉祥、祝福等美

好寓意。传统剪纸艺术虚实相生的镂空造型方式为

现代包装设计提供了丰富的造型素材，同时也开阔

了设计师的设计思路[2-3]。但是由于设计师对剪纸镂

空元素所带来的整体力学性能与美学性的平衡协调

不易把握，这极大限制了剪纸镂空艺术在纸包装设

计中的应用[4-6]。

本文基于纸盒镂空元素设计的美学性和力学性

能判定矩阵，以VC++和OpenGL为开发工具[7-9]，采

用参数化设计方法，借鉴传统剪纸艺术的镂空设计

思想及镂空造型艺术，设计出相应镂空元素库和盒

型库，开发兼顾美观性和力学性能的纸盒镂空元素

自设计应用程序。

1 系统开发概述

纸盒镂空元素自设计系统可视为多目标和多变

量的数学优化问题，用以满足以最小切割时间为目

标函数，以美观性和力学性能判定矩阵以及纸张特

性和成型方式为约束条件，同时根据所选盒型和剪

纸镂空元素相对应的比例和位置的优化组合，最终

得到最佳的简约型镂空式纸盒结构设计方案。在展

示和评价镂空元素自设计方案的美观性和力学性能

时，该系统可以通过OpenGL本身具备的三维图像绘
制、图形变换和双缓存技术等功能，来实现纸盒镂

空元素自设计方案的平面结构图显示和三维效果图

显示[10-13]。

本文阐述的纸盒镂空元素自设计系统，主要以

瓦楞纸板为包装盒材料、采用GB/T 6543— 2008《运
输包装用单瓦楞纸箱和双瓦楞纸箱》中的类直方体

盒型、内装物为较规则形状的可以镂空展示的商品

而开发的纸盒镂空元素设计和优化程序。在美观性

和力学性能判定矩阵中，美观性主要根据测试者对

外包装中镂空元素图形美的感官视觉效果划分为 4
个等级，力学性能主要是通过抗压强度计算公式获

得外包装的抗压强度，根据产品的脆性划分为 4个等
级。本文所设计的纸盒镂空元素自设计效果评价矩

阵如图 1所示。

在纸张特性以及成型方式约束模型中，纸张特

性约束主要是不同定量的原纸和不同瓦楞层数的输

入优化组合对纸盒抗压强度等级的量化值，成型方

式约束主要是成型方式对镂空元素位置和尺寸的影

响量化值[14 ]。在纸盒镂空元素自设计中，首先需要

满足多目标和多变量下的纸盒和镂空元素尺寸比例

优化，然后进一步结合美观性和力学性能判定矩阵

和优化模型，最后根据客户需求确定纸盒结构中镂

空元素的最优设计方案。

2 纸盒镂空元素自设计优化

参数化的设计方法就是将参数模型中定量信息

变量化，使其能够在特定约束下自由变化。对变量

化参数赋予不同的数值，就可以得到不同大小和形

状的图形结构[14 ]。纸盒镂空元素自设计系统主要利

用参数化设计方法建立盒型库和镂空元素库，盒型

库依据GB/T 6543— 2008《运输包装用单瓦楞纸箱和
双瓦楞纸箱》中的箱型标准，设计一定数量的、典

型的完整盒型，而镂空元素库则基于不同类别的传

统剪纸风格图案进行设计。

2.1 纸盒尺寸优化

根据上述箱型标准，基于流通性和制造性需求，

盒型的三维尺寸，如长宽比（盒型成型后的长度与

宽度的比值）和高宽比（盒型成型后的高度与宽度

的比值），均遵循特定的尺寸比例关系。长宽比和高

宽比是纸盒尺寸设计的关键，不仅决定着盒型的用

料，而且决定着纸盒局部位置的抗压强度。因此，根

据产品的形状特性，基于材料最省、美观级数、抗

压级数和成型方式等优化原则以及数学模型[ 7 ]，以

参考边尺寸为变化基准，自动获得纸盒尺寸比例优

图 1 纸盒镂空元素自设计效果评价矩阵

Fig. 1 Evaluation matrix of re-designed effects of
hollow-out elements
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化方案。

2.2 镂空元素位置优化

镂空元素库中的基本元是基于不同流派的剪纸

艺术风格、利用非真实感绘制技术（non-photorealistic
rendering，NRP）来绘制的镂空结构元素[15]。剪纸艺

术的镂空元素设计多采用寄托美好寓意的动物图形。

对于这类镂空元素，从美学性和力学性能的角度来

看，其在纸盒不同可视面内的位置显得尤为重要。可

视面在此定义为盒型立体效果中的 6个面中任何 1个
外表面。例如在单个可视面内，镂空元素作为一个

独立的整体；在2个或2个以上相邻的纸盒可视面内，
镂空元素既可设计成独立的整体，也可以采用基本

元的局部图案。由市场上现有纸盒镂空的应用来看，

该系统中镂空元素位置优化只需至多考虑 3 个相邻
可视面即可。

2.3 镂空元素尺寸优化

该系统在镂空元素位置优化之后，才可进一步

选择优化原则进行镂空元素的尺寸优化。镂空元素

尺寸主要表现在所围最小矩形的长度和宽度大小以

及其比例。除此之外，还要计算镂空元素的镂空率

以及与所在可视面内的长度比例和宽度比例。镂空

元素尺寸的优化分为两部分：基本元的比例优化和

切割优化。对于镂空元素在单一的可视面内，镂空

元素尺寸优化主要是比例优化。比例优化原则是镂

空元素尺寸和所在可视面尺寸对应成特定比例，其

优化原则为短边对应、长边对应、错位对应和对角

线长对应。优化方法包含整数法、黄金分割法和倒

数法等。

当镂空元素尺寸和所在可视面尺寸对应边不成

倍数关系或是镂空元素在多个可视面内时，需要对

镂空元素基本元进行切割优化处理。切割优化处理

是对镂空元素基本元以某种比例或角度切割，鉴于

图形处理的快速响应性，选择的优化原则简化为长

边法、短边法和对角线法。镂空元素尺寸优化还应该

满足抗压强度约束，考虑相同位置、不同大小和不同

镂空率条件下的纸盒抗压强度，以及不同位置、相同

大小和相同镂空率条件下的纸盒抗压强度，可以根

据加权系数和经验公式计算得到目标等级内的抗压

强度[16]。

3 案例分析

纸盒镂空元素自设计系统的优势在于内嵌上述

优化原则的数学模型，使用户可以直接了解系统流

程和简约型纸盒镂空元素设计。为了更清晰地展示

纸盒镂空元素自设计的方法，以鱼头乡俗筷子为内

包装物，选择剪纸艺术常用的鱼图腾基本元，来展

示所提出系统的设计效果。

3 . 1 鱼头筷子外包装盒盒型设计

根据GB/T 6543—2008中的箱型标准和自建的盒
型库，选择 04类盒型，鱼头筷子包装盒所用纸材为
常用的单层瓦楞纸板，输入包装纸盒外尺寸，选择

优化模型，输出盒型平面结构图和立体效果图，其

界面显示如图 2所示。

3.2 鱼图腾基本元选取

鱼图腾图形是剪纸艺术中常用的镂空元素，由

于地域文化不同，不同派系的鱼图腾图形风格也不

相同。基于此，课题组在镂空元素库中选取岭南风

格的鱼图腾基本元，如图 3 所示。

3. 3 盒型镂空元素自设计

纸盒盒型尺寸和镂空基本元确定后，就进入镂

空元素自设计优化。镂空元素位置优化模型通常选

择单个可视面的排版方式，镂空元素尺寸默认选择

图 2 不同优化模型下的界面

Fig. 2 The output interface of carton in
different optimized models

图 3 岭南风格鱼图腾基本元选取界面

Fig. 3 The selected interface of basic element of
fish totem in Lingnan style
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比例优化原则。本课题仅选择比例优化的长边比例

原则的黄金分割法，其相应的纸盒镂空参数设置及

立体效果的界面显示如图 4 所示。

3 .4 自设计系统优化效果分析

产品包装直接面向的是品牌客户和终端客户。

对于包装设计，特别是简约型包装结构设计，一个

直观的包装结构设计评价方案具有重要意义。在此，

课题组采用基于美观性、力学性能、切割路径和镂

空率 4个评价指标的判定矩阵，将不同优化方案结果
归类在判定矩阵内。针对市场上常用的 4 种设计策
略，在系统中选择相应的优化原则，输出纸盒镂空

元素自设计平面结构图和立体效果图。4种优化策略
下纸盒镂空元素自设计判定矩阵如图 5所示，其设计
效果对比如图 6所示。

针对上述 4种优化方案，课题组根据设计方案在
判定矩阵中的位置，直接向客户展示其作品的匹配

度。由图 5分析可以得知：比例优化更倾向于增加纸
盒镂空元素的美感，从而降低了纸盒的力学性能；切

割优化中特定比例切割模型也能保证纸盒镂空元素

的美感，同时选择近边原则也能获得较好的力学性

能；切割路径是影响纸盒成型时间的重要因素，切

割路径长意味着每个纸包装盒的加工时间长；镂空

率是纸盒成品轻量化的一个重要指标，随着比例优

化和切割优化的指数变化而变化；在多个可视面下

的纸盒镂空元素设计，切割路径和镂空率是关键的

评价因素。

4 结语

本镂空元素自设计系统可自动根据目标导向流

程选择不同的优化原则及数学模型，能获得镂空式

纸盒平面设计图和立体效果图，并给出了相应的效

果评价方案。针对简约型包装设计，用户只需通过

简单的对话框信息输入选择后，就能迅速得到镂空

元素自设计优化方案。

为了满足更复杂的盒型镂空元素设计要求，盒

型库和镂空元素库的基本元类别和数量需要进一步

扩充。在镂空元素自设计时，本系统只考虑了单个

镂空元素优化设计方案，不能满足多个镂空元素同

时优化的方案，这将是今后研究的重点。
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