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摘要：目的 探寻纸盒模切压痕时，盒片模切压痕形态与模切力以及折叠纸盒成型质量之间的相互关联

关系，从而对纸盒模切力进行有效标准控制，并最终提高纸盒成型质量及其稳定性。方法 采用三维激

光扫描仪对纸盒进行非接触式扫描获得高精度的压痕线扫描点云，在此基础上利用特定算法把压痕线从

无序点云中提取出来，随后对测量数据进行分析和计算，分别计算出压痕线的深度和宽度。结果 结果

表明采用三维激光扫描技术有效地测量了纸盒压痕深度和压痕宽度等一系列数据。所获得的测试数据与

理论计算数据的误差值极小，平均误差在 0.01 mm 左右，证明了该测量方法的有效性、可靠性及精准性。

此外，为了研究硬盒盒片压痕形态与压痕挺度之间的相互关系，并建立较为准确的函数关系模型，也利

用该仪器进行了大量测试工作并对测试数据进行了统计分析及曲线拟合，所获得的结果与理论分析高度

一致。结论 压痕形态的有效测量以及压痕形态与压痕挺度之间关系模型的建立为纸盒模切质量的有效

控制提供了理论基础和数据依据。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the interrelation among indentation shape, cutting force and forming quality of 
folding carton when carton die is cut and pressed, in order to effectively control the cutting force of carton and ultimately 
improve the forming quality and stability of carton. Three-dimensional laser scanner was used to conduct non-contact 
scanning on the carton to obtain a high-precision indentation line scanning point cloud. On this basis, a specific algorithm 
was used to extract the indentation line from the unordered point cloud, and then the measured data were analyzed and 
calculated to get the depth and width of the indentation line, respectively. A series of data such as indentation depth and 
width of carton were effectively measured by three-dimensional laser scanning technology. The error between the ob-
tained test data and the theoretical calculation data was very small, and the average error was about 0.01 mm, which 
proved the effectiveness, reliability and accuracy of the measurement method. In addition, in order to study the interrela-
tion between the indentation shape and the indentation stiffness of the hard carton and establish a more accurate functional 
interrelationship model, a lot of test work was carried out with this instrument, and statistical analysis and curve fitting 
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were conducted on the test data. The results obtained were highly consistent with the theoretical analysis. The effective 
measurement of indentation shape and the establishment of the interrelationship model between indentation shape and in-
dentation stiffness provide theoretical basis and data basis for the effective control of carton die cutting quality. 
KEY WORDS: folding carton; indentation shape; forming quality 

影响折叠纸盒成型质量的因素有很多，包括材质
因素（烟包材料的定量、厚度、挺度、含水率等[1−2]）、
环境温湿度、成型工艺[3−4]以及结构设计等[5]。其中
关键因素就是成型工艺，而成型工艺中关键的是模切
压痕工艺，因此，对模切压痕工艺的控制尤为重要。
模切压痕工艺因素包括模板材质、模切刀具、钢线、
模切压力等，他们共同影响着纸盒的成型质量。其中
模切力的控制尤为关键，模切压力是否均衡直接影响
模切压痕的质量和效率[6]。模切压痕形态与模切力紧
密相关，且对模切力的大小设置有着直接的指导意
义。传统的模切力的控制凭经验进行操作，方式简单
粗放，用于模切压力调整的局部补底纸规格种类不
一，厚度不统一规范，容易导致模切压力补偿不精确，
模切压力发生变化，出现模切不均、压力不够、爆线
等问题，需要进行反复补底工作，大大降低了生产效
率，不能保证产品质量的稳定性[7]。此外，对压痕形
态的检验也是靠目测凭主观进行检验，对操作个人经
验的依赖性太强且没法进行定量衡量。因此，十分有
必要对纸盒模切压痕质量检验进行定量分析，以数据
方式呈现。由于盒片的压痕形态测试只能是非接触式
测试，同时由于多种因素的影响，实际工艺中压痕深
度和压痕宽度不可能做到一致，且压痕线不一定就是
标准直线，这对压痕深度及宽度的测量造成了很大的
困难。因此，长期以来一直没有找到一个行之有效的
方法来精确测量压痕深度和压痕宽度。研究拟采用三
维激光扫描仪对折叠纸盒进行非接触式扫描，以得到
高精度的烟盒压痕线扫描点云，在此基础上利用特定
算法把压痕线从无序点云中提取出来，然后对测量数据
进行分析和计算，分别计算出压痕线的深度和宽度[8]。 

1  压痕形态测量与分析 

1.1  实验原理 

采用海克斯康 ROMER83 七自由度关节臂测量
机搭载 RS5 激光扫描仪，标称精度为 20～50 μm，测
量范围为半径 1.5 m，扫描速度为 75 万点/s，如图 1
所示。其工作原理是通过采用步进电机控制的旋转式
定位工作台和多视角数据融合技术，实现对被测物品
各个侧面的测量，从而得到其完整的表面数据云。其
特点是拥有 7 个高精度旋转轴度盘，且各轴长精确测
定，该仪器可实时计算测头位置的精确坐标。该仪器
只是起一个数据采集作用，数据采集完成后需要根据
测量对象特征及测量要求编写程序采用合适算法对
点云特征进行提取、分析及计算。这也是测量硬盒盒
片压痕深度和压痕宽度的关键。 

 
 

图 1  海克斯康激光扫描仪 
Fig.1 Hexagon laser scanner 

 

1.2  烟盒压痕线扫描点云数据采集 

利用激光扫描仪对武汉虹之彩包装印刷有限公
司提供的烟盒压痕纸样品进行扫描测量，得到高精度
的烟盒压痕线扫描点云，如图 2 所示。此时所获得的
烟盒表面密集点云数据（外观点坐标数据集合）具有
无序、非结构化[9]、高密度[10]等特性，因此需要进一步
采用特定算法对烟盒点云进行特征提取及平面分割。  

 

 
 

图 2  压痕线扫描点云 
Fig.2 Indentation line scanning point cloud 

 

1.3  烟盒压痕线云特征提取及平面分割 

为计算压痕的凹陷深度、宽度等指标，需将压痕

从无序点云中分割出来。观察到压痕普遍较周围平面

的弯曲程度大（如图 3 所示），与周围平面存在着较

大的曲率差异。利用压痕的这一特性将其从无序点云
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中提取出来，具体步骤如下：  
1）首先利用点云中每个点的 k 邻域点集拟合每

个点对应的曲面，并计算其对应的曲率[11]。 
2）按曲率大小顺序排列点集。 
3）从排序后的点集中依序取出每个点，当取出

点对应的曲率小于设置的阈值且未被标记为已生长

点时，视为初始种子点。 
4）从初始种子点开始进行区域生长，并以当前

区域的序号对属于该曲面的生长点进行标记，直到一

个曲面生长完毕。 
5）重复步骤并从点集中取出点进行动态拟合直

到曲率大于阈值，最后按点云中的标记序号提取压痕

（曲率大于阈值者）[12]。 
 

 
 

图 3  压痕示意图 
Fig.3 Schematic diagram of indentation 

 

分割结果如图 4、图 5 所示。 
 

 
 

图 4  压痕提取 1 
Fig.4 Indentation extraction 1 

 

 
 

图 5  压痕提取 2 
Fig.5 Indentation extraction 2 

 

1.4  实验数据分析与计算 

1.4.1  压痕高度计算 

压痕高度计算步骤如下： 

1）利用最小二乘法对已经提取出的待测压痕进

行直线拟合，得到拟合直线并记作直线 1。 
2）利用最小二乘法 [13]对待测压痕相邻的压痕

纸平面区域进行平面拟合，得到拟合平面并记作平

面 1。  
3）在计算机中构造一个经过直线 1 且垂直于平

面 1 的辅助平面，记作平面 2。 
4）在计算机中构造一个垂直于平面 1 且垂直于

直线 1 的辅助平面，记作平面 3。  
5）利用平面 3 对压痕点云进行切割，将压痕点

云切割为尽量多份数的切片点云[14]。 
6）计算切割后每一份点云与平面 1 的距离极值

差（距离极大值与距离极小值差）。明显可知，在切

割间距足够小（切割分数足够多）的情况下，每一切

片点云与平面 1 的距离极值差即为压痕在该区域的

凹陷深度。 
7）计算出所有切片点云的距离极值，统计出压

痕的凹陷深度极值及平均值[15]。  

1.4.2  压痕宽度计算 

压痕宽度的计算方法与压痕凹陷深度的计算方

法相似，具体步骤如下： 
1）利用最小二乘法对已经提取出的待测压痕进

行直线拟合，得到拟合直线并记作直线 1。 
2）利用最小二乘法对待测压痕相邻的压痕纸平

面区域进行平面拟合，得到拟合平面并记作平面 1。 
3）在计算机中构造一个经过直线 1 且垂直于平

面 1 的辅助平面，记作平面 2。 
4）在计算机中构造一个垂直于平面 1 且垂直于

直线 1 的辅助平面，记作平面 3。 
5）利用平面 3 对压痕点云进行切割，将压痕点

云切割为尽量多份数的切片点云。 
6）计算切割后每一份点云与平面 2 的距离极值

差（距离极大值与距离极小值差）。明显可知，在切

割间距足够小（切割分数足够多）的情况下，每一切

片点云与平面 2 的距离极值差即为压痕在该区域的

宽度。 
7）计算出所有切片点云的距离极值，统计出压

痕的宽度极值及平均值。 

1.5  实验结果评价及测试数据分析 

首先，国内外的大量学者对三维激光扫描仪用

于地籍、建筑以及工业上的测量已经做了大量研究，

对扫描点云精度即测量数据是否可靠从理论研究、

实验设计、数据采集、数据处理、精度分析等方面

也进行了大量的研究和论证工作。大量研究结果表

明，三维激光扫描技术具有高精度、全自动、非接

触性、高密度、数字化、实时动态等特点。在扫描

分辨率、测量精度等方面已经得到了广泛应用和认

同。以李德仁院士领头的武汉大学三维激光研究团
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队在技术支持、软硬件开发等方面作出了突出贡献。

北京大学使用激光扫描仪扫描，并结合高分辨率相

机全方位获取的影像完成了点云模型几何、纹理建

模，实现了点云配准和三维模型的建立。首都师范

大学应用一种基于激光扫描户外场景的地理学方法

进行表面数据重建，这种方法可以完成单体建筑表

面重建。其次，为了验证测量结果的准确性和精准

性，笔者还做了大量烟包压痕形态测试工作。以湖

北中烟黄鹤楼硬红和硬真烟包为测试对象，对其压

痕深度和宽度进行了测试，并计算了测试值与理论

值之间的平均误差。分析结果证明了该测试方法的

科学可靠性和精准性。下面以压痕宽度进行验证，

纸板模切压痕尺寸计算示意图见图 6。 
 
 

 
 

图 6  纸板模切压痕尺寸计算示意图 
Fig.6 Schematic diagram for calculation of  

carton die cutting indentation size 
 

如图 6 所示，可以从理论上推导出压痕线宽度计

算公式： 
D2=D1+0.5T 
式中：D2 为压痕线宽度，mm；D1 为凹槽宽度，

mm；T 为纸板厚度，mm。 
理论上最理想的状态是压痕线位于纸板厚度的

中间，因此需要加 0.5T。黄鹤楼硬红压痕线实际测试

值及理论计算值见表 1，纸板厚度为 0.3 mm。 
根据表 1 计算测试值的平均误差： 

A E /E X P N= −  
式中：EA 为平均误差；X 为理论值；PE 为测试

值；N 为数据个数。经计算，测试值的平均误差横向

为 0.04，纵向平均误差为 0.07。由于纸张纤维纵横向

排列不一样使得纸板模切压痕时的变形及难易程度

不一样，所以导致了其测试误差存在偏差。 
 

表 1  黄鹤楼硬红压痕线实际测试值及理论计算值 
Tab.1 Actual test value and theoretical calculation value 

of hard red indentation line of Yellow Crane Tower  

编号 
压痕槽 
宽度/mm 

压痕宽 
度/mm 

压痕宽 
度/mm 

理论计算

值/mm 
1 1 1.09 1.06 1.15 

2 1.1 1.19 1.11 1.25 

3 1.2 1.3 1.26 1.35 

4 1.3 1.38 1.34 1.45 

5 1.4 1.54 1.5 1.55 

6 1.5 1.63 1.54 1.65 

7 1.6 1.79 1.77 1.75 

8 1.7 1.95 1.89 1.85 

9 1.5 1.63 1.59 1.65 

10 1.7 1.74 1.77 1.85 

11 1.5 1.62 1.61 1.65 

12 1.7 1.85 1.83 1.85 
 

2  压痕形态与压痕挺度关系分析 

为研究硬盒盒片压痕形态与压痕挺度之间的相

互关系，并建立较为准确的函数关系模型，也利用该

仪器进行了大量测试工作，并对测试数据进行了统计

分析及曲线拟合。所获得的结果与理论分析高度一

致，实验结果也从侧面证明了所采用的测量方法及算

法的科学可靠性。 
对压痕挺度的测试采用英国 HANATEK 研发生

产的 CBT1 折痕挺度测试仪，如图 7 所示。该仪器具

有自动停延时间 15 s 以便消除操作中的变化因素、自

动校准和归零、自动计算折痕力、数据处理方便、测

量精度高 0.1 g、操作简单方便等特点。 
 

 
 

图 7  HANATEK 折痕挺度测试仪 
Fig.7 HANATEK folding stiffness tester 
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实验对武汉虹之彩包装印刷公司提供的硬红和
硬真原材料样品进行压痕，随后测量其压痕形态及压
痕挺度。压痕时按纸板纵横向分别进行，因此测试数
据也包括纵横 2 个方向的值。测试完成后分别按不同
方向将不同压痕宽度下压痕深度与压痕挺度，以及不
同压痕深度下压痕宽度与压痕挺度的测试数据进行
拟合，经过多次选择、尝试和比较发现，分别得到纵
横向压痕深度与压痕挺度的多项式拟合曲线以及压
痕宽度与压痕挺度的多项式拟合曲线。 

4 3 2
1 2 3 4 5( )S f x p x p x p x p x p= = + + + +  (1) 

3 2
1 2 3 4( )S f y p y p y p y p= = + + +  (2) 

式（1）为压痕深度与压痕挺度的多项式拟合曲

线，式（2）为压痕宽度与压痕挺度的拟合曲线。其

中，s 为纸张的压痕挺度，x 为纸张的压痕深度，y 为

纸张的压痕宽度。p1—p5 的值如表 2 所示。 
在此基础上，分别得到了不同方向上的压痕深度

和压痕宽度与压痕挺度之间的拟合曲线，如图 8—10
所示。 

从测试及拟合结果可以看出，无论是横向压痕还

是纵向压痕，拟合曲线均呈现出明显的上升趋势，数

据点在曲线周围分布得较为均匀且相对紧凑，

R−square 值均在 0.99 以上，Adjusted R−square 值在

0.98 以上，均接近于 1。这也证明了所采用测试方法

的可靠性和正确性。 
 

 
表 2  纵向压痕深度和压痕挺度拟合多项式系数 

Tab.2 Fitting polynomial coefficients of longitudinal indentation depth and indentation stiffness 

压痕宽度/mm p1 p2 p3 p4 p5 

1.09 −1.1×106 7.139×105 −1.716×105 1.798×104 −629.3 

1.18 3.874×104 −3.796×104 1.332×104 2 148 196.3 

1.26 −2.43×105 1.61×105 −3.754×104 3 422 −23.06 

1.33 −1.422×105 1.1×105 −2.998×104 3 236 −39.82 

1.5 1.224×105   −9.142×104 2.48×104 −3 095 223.9 

1.54 −1.21×105 8.996×104 −2.333×104 2 274 7.563 
 
 

 
 

图 8  不同压痕宽度下纵向压痕深度与压痕挺度的拟合曲线 
Fig.8 Fitting curve of longitudinal indentation depth and indentation stiffness under different width 



·274· 包 装 工 程 2023 年 8 月 

 

 
 

图 9  不同压痕宽度下横向压痕深度与压痕挺度的拟合曲线 
Fig.9 Fitting curve of transverse indentation depth and indentation stiffness under different width 

 

 
 

图 10  不同压痕深度下压痕宽度与压痕挺度的关系 
Fig.10 Relationship between indentation width and  

indentation stiffness under different depth 
 

3  结语 

对于硬包盒片的压痕形态测试，由于在实际生产

中压痕深度和压痕宽度不可能做到一致，且压痕线不

一定就是标准直线，因此对压痕深度及宽度的测量长

期以来一直没有找到一个行之有效的方法。采用三维

激光扫描仪对硬盒烟包进行非接触式扫描，获得了高

精度的烟盒压痕线扫描点云，在此基础上以扫描面曲

率为特征提取了扫描面的压痕线点云，把压痕线从无

序点云中提取出来，使得压痕线从整个扫描面中分割

出来；然后利用最小二乘法对已经提取出的待测压痕

线进行直线拟合，得到拟合直线以及对待测压痕相邻

的压痕线平面区域进行了平面拟合；最后计算出了所

有切片点云的距离极值，统计出压痕深度及宽度的极

值和平均值。 
在此基础上进一步分析了压痕形态与压痕挺度

之间的相互关系，后续的实验研究和数据分析证明了
该测量方法的有效性、可靠性及精准性。 
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