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摘要:给出了异型包装纸盒参数化设计中关键参数的确定方法,以系统中的一个异型盒型为例,论述了异型盒

参数化设计过程中各参数之间的关系,确定了参数化设计的关键参数,并给出了相关的计算公式。开发了一套

能展示立体的线框图、贴图后的效果图以及平面展开的线框图等的设计系统,为异型包装纸盒的设计提供便

利。
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DevelopmentofOpenGL灢basedParametricDesignSystemforSpecialShapePack灢
agingCarton
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Abstract:Thedeterminationmethodofkeyparametersforparametricdesignofspecialshapepackagingcarton

wasintroduced.Relationshipamongtheparametersinthecourseofdesignwasdiscussedwithexample.The

keyparametersoftheexampleweredeterminedandthecorrelativecalculationformulaswereprovided.Acorre灢
spondingdesignsystemwiththefunctionsofshowinglineframemodel,renderingmodel,andevolvingdrawing

etc.wasdeveloped,whichprovideconveniencefordesignofspecialshapepackagingcarton.
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暋暋纸质的包装盒,其质量小、无污染、可回收,利于

环境保护和资源再利用,已成为一种非常具有发展前

途的包装方式,它在各类包装中占有重要的地位。 在

包装设计领域,异型盒是指除了直角六面体之外的其

他盒型[1] ,异型包装纸盒常以其独特的造型吸引着厂

商和顾客的目光,逐渐成为一种非常具有发展前景的

包装方式。 一般的包装设计软件虽然都可以由用户

自主在界面内通过CAD绘图来实现包装盒的设计。
对于异型盒来说,因为异型盒的构造复杂,用户在进

行设计时很难根据预期的立体形状来想象盒体展开

后的平面图形,而通过绘制平面图形来进行设计只能

是一个尝试探索的过程。 设计出的盒型如果在盒面

之间或者细微的结合部位出现错位,进行修改时就比

较盲目,没有直观的效果图来判断错误位置。 针对包

装盒设计软件的现状,该课题研究的主要目的在于开

发一套异型盒参数化设计可视系统,使其对异型包装

盒有良好的展示效果,包括异型盒模型结构的展示、
参数化交互功能、平面展开的线框图以及模型的渲染

效果等。

1暋异型盒的参数化设计

在传统的包装盒设计与生产中,设计者一般是先

尝试着绘制出二维的平面图,然后进行裁切制作包装

盒样品,根据需要,再修改平面图……如此反复修改,
才能确定包装盒各部分的尺寸。 最后根据二维的图

纸,进行生产。 这样的过程势必会引起大量的重复劳

动,不利于设计过程的迅速进行。 一般来说,经常被
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修改的是一些尺寸,而几何元素间的拓补关系[2] 很少

被改动,参数化设计方法为解决这样的问题提供一个

很好的途径。
参数化设计[3] 的关键是几何约束关系[4] 的提取

和表达、几何约束的求解以及参数化几何模型的构

造。 如何在计算机内提取几何约束来建立异型包装

盒的实体模型、进行异型包装盒特征的分类和特征的

参数化以及模型的参数化是应用计算机实现异型包

装盒参数化设计系统首先要解决的问题。
表面只包含有平面的异型盒,无论是折叠式[5] 的

异型盒还是粘贴式的异型盒,它们在成形的过程中表

面不会发生弯曲,所有体表构成面都可以在平面内展

开,此时就很容易根据其各个平面之间的位置关系以

及尺寸关系,通过设计计算来建立数学模型,从而实

现参数化。 该研究主要以由平面构成的异型盒的参

数化设计进行研究。
在参数化设计中,首先要选取制约盒体形状与尺

寸的关键参数。 如图 1 所示的异型盒是在五棱

图1暋异型盒的立体结构实例

Fig.1Solidframeofspecialshapecarton

柱[6-7]的基础上,通过侧面的异变而形成的立体。 在

异变的过程中,该纸盒的形状变化只涉及到盒体,所
以在进行参数化设计的时候,可以不对盒盖和盒底进

行讨论。 正五棱柱纸盒的各侧面都是全等的矩形,在
侧棱的中间部位A0 处,棱柱开始往盒体中心凹陷,形
成一条短边A1A2,同时在侧面的中间部位相对于中

心向外凸出,形成一条短边A2B1,从而构造出新的形

状。 立体可以分为2个相同的大层,每个大层又可以

平分为2个小层,而这2个小层又是对称的,因此在

对该立体进行分析的时候,只需取它构造中的1/4部

分(见图2)即可。

图2暋异型盒顶部构造体

Fig.2Topconstructionofspecialshapecarton

设异变前盒体的高度为l,异变后的盒体高度为

Y(见图3)。 其余的参数是关于五棱柱中部异变程度

图3暋五棱柱异型盒的参数选取

Fig.3Parameterselectionoffiveprismspecialshapecarton

的,这是决定该模型参数化设计简繁的关键参数。 为

了方便建模贴图,系统中默认异变的层数为2层。 因

为这个模型是规则异变模型,所以在进行参数化设计

的时候,只需对结构体(该结构体为整个模型的1/4)
来分析计算即可。 在图3中为了表示出异型盒在五

棱柱的基础上异变的程度,其参数有:
参数b为盒体异变后短边的长度(或c。 由于b+

c=a,因此b和c是重复参数,只需取其中一个作为参

数);
参数毭1 为异变后增加的梯形中斜边与水平线之

间的夹角(或毭2。 毭1+毭2=180曘);
参数毬1 为异变后增加的等腰三角形中两腰之间

的夹角(腰与底边的夹角)(或毬2。毬1+2*毬2=180曘);
参数毴为异变后各个体表构成面与铅垂线之间

的夹角(由图2可知,各个斜面与水平面所成的二面

角相等,在进行参数化设计时,只要取一个角度值毴
就可以将所有斜面的倾斜程度表示出来)。



暋陈锦昌等暋基于 OpenGL的异型包装纸盒参数化设计系统的研究
89暋暋暋

因为b+c=a,毭1+毭2=180曘,毬1+2*毬2=180曘,
所以不可以取(毭1,毭2)、(毬1,毬2)或者(a,b,c)的组合为

参数;(Y,l)组合或者由(Y,l)中的一个参数与(毭1,

毭2,毬1,毬2) 中的一个参数形成的组合,都可以作为控

制参数来表示五棱柱盒体的异变程度。 客户在要求

提供产品样品的时候,往往会直接给出需要的包装盒

异变后的盒高,如果将l定为关键参数进行输入的

话,那么还得通过Y 来计算出原高l的数值之后才能

输入系统进行计算,这样比较麻烦。 在进行盒体设计

选择参数的时候,系统直接将异变后的高度Y 作为一

个关键参数来进行输入,而将l作为一个待求参数,
通过计算作为结果输出,简化计算量。

对于该模型而言,因为顶面和底面均为正多边

形,所以只要边数和边长a确定之后,这个正多边形

也就随之确定下来。 在该系统中设定边数为5,以正

五棱柱作为异型盒异变前的基本形体。 此时,要确定

2个端面的几何形状,则只需要一个边长参数a 即

可。 a作为控制五边形大小的参数,不受其他参数影

响,所以a可以直接作为一个关键参数输入。
综上,在该设计中,选取Y,毴和a 作为异型盒的

关键参数。 相关的计算过程如下:
计算各线段的长度关系(见图2):

OA= a
2sin36曘暋OI= a

2tan36曘

令L1=O曚H曚= a
2sin36曘-Y

4tan毴

暋L2=O曚G= a
2tan36曘+Y

4tan毴

异型盒侧棱异变的示意图见图4,其中虚线框

图4暋异变过程示意

Fig.4Sketchmapofchangingprocess

ABCDE 表 示 的 是 异 变 前 的 五 边 形, 实 线 框

A1A2B1B2C1C2D1D2E1E2 表示的是异变后的十边

形。 计算十边形的顶点坐标,设 A2 点坐标为 (M,

N)。

M=L1= a
2sin36曘-Y

4tan毴

N=a2-4L1
2+4L2

2

4a

令毤=arctanN
M

,再令Rw=OA2= N
sin毤

。

各顶点坐标值:

A1
a

2sin36曘-Y
4tan毴,a

2+4L1
2-4L2

2

4
æ

è
ç

ö

ø
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a

A2
a

2sin36曘-Y
4tan毴,a

2-4L1
2+4L2

2

4
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
B2(Rwcos(72曘+毤),Rwsin(72曘+毤))

B1(Rwcos(72曘-毤),Rwsin(72曘-毤))

C1(Rwcos(72曘暳2-毤),Rwsin(72曘暳2-毤))

C2(Rwcos(72曘暳2+毤),Rwsin(72曘暳2+毤))

D1(Rwcos(72曘暳3-毤),Rwsin(72曘暳3-毤))

D2(Rwcos(72曘暳3+毤),Rwsin(72曘暳3+毤))

E1(Rwcos(72曘暳4-毤),Rwsin(72曘暳4-毤))

E2(Rwcos(72曘暳4+毤),Rwsin(72曘暳4+毤))

令b= a
2sin36曘

,则顶端五边形各个顶点的坐标分

别为:

A(b,0),B(bcos72曘,bsin72曘),C(bcos72曘暳2,

bsin72曘暳2)

D(bcos72曘暳3,bsin72曘暳3),E (bcos72曘暳4,

bsin72曘暳4)
图5中的实线框表示异变前的各边位置,虚线框

图5暋异变的极限状态

Fig.5Limitstateofchanging

代表异变的极限状态的各边位置,此时A1 和E22点

重合于一点,相当于顶面五边形旋转36曘。 毴同时取

得极限值毴max,如果输入的毴超过毴max,则没有实际意

义,立体将无法成形,因此在系统中必须给出毴的取
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值范围。

tan毴max=

a
2sin36曘-acos36曘

2sin36曘
Y
4

即:毴max=arctan 2a
Ysin36曘

(1-cos36曘é

ë
êê

ù

û
úú)

求得各点的坐标之后,在 OpenGL中可以通过顶

点连线的方式构建立体。 再根据立体中各顶点之间

的位置关系来确定纸盒展开后的顶点坐标,在系统中

绘制出平面线框图。

2暋异型盒的参数化可视系统设计

基于 OpenGL[8] 的异型盒参数化可视系统的流

程见图6。

图6暋系统流程

Fig.6Flowchartofthesystem

系统的主要功能有:

l) 参数化的三维实体建模功能。 系统可以根据

用户所选择的模型和输入的相应参数绘制三维立体

模型。 也可以导入已有的模型文件,在展示区进行展

示。

2) 在展示实体的过程中,可以根据用户的需要,

绘制出立体线框图和平面线框图。 为了使展示更逼

真,还可以对立体进行贴图。

3) 模型经过调整,达到符合用户要求的时候,可
以对模型输出效果图,将展示区内的图形以BMP文

件格式进行保存。

系统的界面见图7。 系统显示的五棱柱异型盒

图7暋系统界面示意

Fig.7Sketchmapofsysteminterface

的平面线框图见图8,立体线框图见图9,立体的贴图

图8暋模型的线框图

Fig.8Lineframeofmodel

图9暋实例的立体线框图

Fig.9Solidlineframeoftheexample

效果见图10。 可以通过关键参数Y,毴和a 的选取,
该系统可得到变异过程中异型盒的不同造型效果。

3暋结语

从实用性的角度出发,提出对异型盒进行参数化

(下转第142页)
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图10暋实例的贴图效果

Fig.10Renderingmodeloftheexample

设计的思想,通过 OpenGL平台实现了系统设计所预

期的功能。 用户可以根据自己的需要,在系统内调整

参数,从而改变异型盒的大小和形状,直至达到满意

的效果,实现异型盒的参数化设计。 系统提供的异型

盒展开后的线框图,可以让生产者直观地看到异型盒

的裁痕和折痕,为生产提供方便。 该研究可以为包装

公司展示异型盒产品提供便利,同时也可输出图纸,
方便后续的生产。
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