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【摘要】传统纹样是中华优秀传统文化的重要载体，其数字化保护与创新应用是当前文化
传承的核心需求之一。为解决传统纹样数字化精度不足、再现效果不佳、工艺标准化缺失等问
题，本研究以精雕技术为核心，构建“采集-分类-建模-加工”全流程数字化技术体系：通过三
维扫描（精度 0.05mm）、高清摄影（分辨率≥3000万像素）及数字绘制技术实现纹样高精度
采集；建立“起源与文化背景-题材与内容-载体与工艺-造型与结构”多维度分类体系；提出轮
廓、结构、纹理、艺术特征四维参数化建模方法；优化数控雕刻刀具（φ0.5mm-φ6mm）、切
削（主轴转速 8000-24000rpm）及路径参数，形成“数字化建模-工艺设定-设备调试-分步加工-
后处理”标准化流程。研究成果可实现传统纹样的精准数字化再现，为传统工艺的现代化传承
与创新应用提供技术支撑。
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1.引言

传统纹样承载着中华民族数千年的文化

基因与审美智慧，广泛应用于织绣、陶瓷、雕

刻、建筑等领域。然而，受自然老化、人为损

坏及传承断层影响，大量传统纹样面临流失风

险，数字化成为其保护与传承的关键手段。目

前，传统纹样数字化存在三大核心问题：一是

采集技术单一，立体纹样细节捕捉不足，平面

纹样色彩偏差明显；二是分类体系混乱，缺乏

统一标准导致资源管理效率低下；三是数控加

工参数无规范，纹样再现精度与艺术表现力难

以平衡。

鉴于此，本研究以精雕技术为核心，结合

三维扫描、参数化建模及数控加工技术[1-3]，
开展传统纹样全流程数字化研究。研究依托学

院工艺数字化实验室，选取明清木雕纹样、宋

代陶瓷纹样、苗族刺绣纹样等 120组典型样本

进行实验验证，旨在建立科学、高效的传统纹

样数字化技术体系，为传统工艺的现代化转化

提供实践路径。

2.传统纹样的数字化采集与分类体系构建

2.1 传统纹样数字化采集方法

传统纹样因载体与形态差异，需采用差异

化采集技术[4,5]，本研究构建三类核心采集方

法，具体参数与适用场景见表 1。
2.1.1三维扫描技术应用

针对立体纹样，采用“分区扫描-点云配

准-网格重建”流程：对于尺寸≤50cm的纹样，

单次扫描完成；尺寸＞50cm的纹样，按 20cm
×20cm分区扫描，通过特征点匹配实现拼接。

扫描前需对纹样表面进行清洁（去除灰尘、油

污），对于反光表面（如金属纹样），喷涂哑

光扫描剂（如 3M扫描喷雾），避免扫描噪声。

表 1.传统纹样数字化采集方法对比

采集

方法

适用纹

样类型
核心参数 设备要求

三维

扫描

技术

木雕、

石雕、

陶瓷浮

雕等立

体纹样

扫描精度

0.05mm，点

云密度≥

500点/mm²

激光三维扫描仪（如

FARO Focus S70）、

结构光扫描仪（如

EinScan-Pro）

高清

摄影

技术

织物、

印染、

绘画等

平面纹

样

分辨率≥

3000万像

素，色彩偏

差ΔE≤1.5

全画幅单反相机（如

Canon EOS R5）、标

准光源箱（5000K色

温）、色卡（X-Rite
ColorChecker）

数字

绘制

技术

仅存图

样资料

的残缺

纹样

矢量图形精

度±

0.01mm，比

例偏差≤
1%

专业绘图软件

（Adobe Illustrator、
CorelDRAW）、数

位板（Wacom Intuos
Pro）

2.1.2高清摄影技术规范
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平面纹样摄影需满足“三定原则”：定光

源（标准光源箱，照度 500lux）、定角度（相

机与纹样表面垂直，倾角偏差≤1°）、定距

离（根据纹样尺寸调整，确保图像分辨率达标）。

拍摄时同步放置色卡，后期通过 Photoshop
Camera Raw软件进行色彩校正，消除环境光

干扰。

2.1.3数字绘制技术要点

数字绘制以原始图样为基准，采用“1：1

比例还原”策略：先建立辅助网格（网格间距

≤1mm），确保纹样比例准确；再按“轮廓-
结构-细节”分层绘制，线条平滑度通过贝塞

尔曲线控制点调整，曲率偏差≤0.05mm；最

终生成矢量图形，支持后续参数化编辑。

2.2 传统纹样多维度分类体系构建

基于 120组样本的系统分析，构建四层分

类体系，实现纹样资源的规范化管理，具体分

类见表 2。
表 2.传统纹样多维度分类体系

分类维度 一级分类 二级分类 典型案例

起源与

文化背

景

区域性纹样
北方纹样、南方纹样、西北纹样、

东南沿海纹样
北方砖雕牡丹纹、南方苏绣水纹

民族性纹样
汉族、藏族、苗族、壮族、维吾尔

族纹样
汉族龙纹、苗族银饰纹样

时代性纹样 夏商周、秦汉、唐宋、元明清纹样 商周青铜器雷纹、唐代宝相花纹

题材与

内容

动物纹样 龙纹、凤纹、鱼纹、虎纹、麒麟纹 明清龙袍龙纹、宋代瓷枕鱼纹

植物纹样 牡丹纹、莲花纹、菊花纹、竹纹、梅纹 唐代铜镜莲花纹、元代青花牡丹纹

自然景物纹样 云纹、水纹、山纹、日月纹 宋代建筑彩绘云纹、清代珐琅器水纹

几何纹样 回纹、卷云纹、雷纹、重环纹 商周青铜器回纹、汉代瓦当卷云纹

文字纹样 寿字纹、福字纹、喜字纹 清代织锦寿字纹、明代青花瓷福字纹

载体与

工艺

织绣纹样 丝织、刺绣、印染纹样 苏绣双面绣纹样、蜡染蓝印花纹

陶瓷纹样 青花、釉上彩、釉下彩纹样 元代青花缠枝莲纹、清代粉彩花鸟纹

雕刻纹样 木雕、石雕、玉雕、牙雕纹样 明清家具木雕纹样、和田玉浮雕纹样

造型与

结构

单体纹样 独立形态纹样 清代玉佩梅花纹

组合纹样 多元素叠加纹样 明代建筑木构龙凤组合纹

连续纹样 边框纹、回纹等重复纹样 宋代瓷器边框回纹

3.传统纹样的参数化建模与数据处理

3.1 传统纹样参数化建模方法

参数化建模是实现纹样“可控编辑”的核

心，本研究从轮廓、结构、纹理、艺术特征四

个维度提取参数，建立数学模型[6-10]。
3.1.1轮廓特征参数化

采用“曲线拟合”方法：对于平滑轮廓（如

植物纹样花瓣），用三阶贝塞尔曲线描述，提

取控制点坐标（x，y，z）、曲线曲率（k）、

弧长（L）3个参数；对于折线轮廓（如几何

纹样），用多段线描述，提取转折点坐标（x，
y，z）、线段长度（l）、夹角（θ）3个参数。

参数精度控制在±0.01mm，确保轮廓形态准

确。

3.1.2结构特征参数化

通过“层次分解”实现：将复杂纹样分解

为主体层（占比≥60%）、次体层（占比

20%-40%）、填充层（占比≤20%），提取各

层面积占比（α）、位置偏移量（Δx，Δy）、
对称类型（轴对称/中心对称/平移对称）3 个

参数。以明清龙纹为例，主体层为龙身（α

=65%），次体层为龙鳞（α=25%），填充层

为云纹（α=10%），对称类型为轴对称（对

称轴偏差≤0.5°）。

3.1.3纹理特征参数化

针对表面质感，提取两类参数：一是纹理

高度参数（h），通过三维扫描获取表面起伏

数据，生成高度图（分辨率≥1024×1024）；

二是材质参数，包括粗糙度（Ra）、反射率（ρ）、

透明度（T），通过分光光度计（如 Konica
Minolta CM-2600d）测量，Ra 控制在 0.1-1.0
μm，ρ控制在 0.1-0.8，T 控制在 0-1（不透

明为 0，透明为 1）。

3.1.4艺术特征参数化

聚焦纹样的审美属性，提取线条风格（粗

细变化Δd、流畅度σ）、比例关系（各元素

尺寸比γ）、装饰密度（单位面积纹样数量λ）

3个参数。以宋代莲花纹为例，Δd=0.2-0.5mm，

σ=0.95（越接近 1 越流畅），γ（花瓣：莲

蓬）=3：1，λ=5个/cm²。
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3.2 传统纹样数据处理技术

采集的原始数据需经过优化处理，确保后

续加工精度，核心处理技术包括点云处理、图

像处理、矢量化处理三类。

3.2.1点云数据处理

针对三维扫描获取的点云，采用“滤波-
配准-简化-重建”四步流程：①滤波：通过统

计滤波（去除离群点，阈值设为 3σ）、半径

滤波（去除孤立点，半径设为 2mm）优化数

据；②配准：采用 ICP算法（迭代最近点算法），

配准误差≤0.05mm；③简化：在保持几何特

征前提下，采用网格简化算法，点云数量减少

50%-70%；④重建：生成三角网格模型（三角

形边长≤1mm），修复孔洞（最大孔洞面积≤

5mm²）。

3.2.2图像数据处理

高清摄影图像需进行三项优化：①增强：

通过直方图均衡化提升对比度，高斯模糊（半

径 0.5mm）降低噪声；②拼接：对于分区拍摄

的图像，采用 SIFT算法（尺度不变特征变换）

实现无缝拼接，拼接误差≤1像素；③分割：

通过阈值分割（灰度阈值 128-200）分离纹样

与背景，提取有效区域。

3.2.3矢量化处理

数字绘制的位图需转换为矢量图：①边缘

检测：采用 Canny算法（阈值 100-200）提取

轮廓；②路径跟踪：沿边缘生成贝塞尔路径，

节点间距≤1mm；③曲线拟合：优化路径平滑

度，曲率偏差≤0.05mm；④节点优化：删除

冗余节点（保留关键控制点），节点数量减少

30%-50%。

3.2.4数据优化与存储

处理后的数据需进行格式转换与归档：①

格式转换：转换为数控雕刻支持的格式（STL、
OBJ、DXF），其中 STL格式精度设为 0.01mm；

②模型修复：修复非流形结构（如重复面、开

放边），确保模型完整性；③数据归档：建立

元数据库，记录纹样名称、采集方法、参数化

模型、加工工艺等信息，采用MySQL数据库

管理，支持快速检索。

4.数控雕刻技术参数优化与工艺流程

4.1 数控雕刻技术参数优化

通过单因素实验与正交实验，针对木材

（胡桃木）、亚克力（PMMA）、金属（黄铜）

三种常用材质，优化刀具、切削、路径参数

[11,12]，结果见表 3。
4.1.1刀具参数优化

刀具类型选择遵循“纹样特征匹配”原则：

曲线流畅的植物纹样选用球头刀（圆角半径

0.1-1.5mm），确保表面平滑；棱角分明的几

何纹样选用平头刀（刃口角度 90°），确保

边缘锐利；深浮雕纹样选用 V型刀（角度 30°
-60°），确保深度加工到位。刀具直径与纹

样细节尺寸匹配：细节尺寸≤1mm 选用φ

0.5-1mm刀具，细节尺寸 1-5mm选用φ1-3mm
刀具。

表 3.不同材质数控雕刻参数优化结果

材质 刀具参数 切削参数

胡桃木

（硬度

650N）

球头刀，φ

1-3mm，高速

钢材质

主轴转速

12000-18000rpm，进给速

度 800-1500mm/min，切

削深度 0.2-0.5mm

亚克力

（硬度

250N）

平头刀，φ

0.5-2mm，硬

质合金材质

主轴转速

18000-24000rpm，进给速

度 500-1000mm/min，切

削深度 0.1-0.3mm

黄铜（硬

度850N）

V型刀（角度

30°），φ

2-6mm，高速

钢材质

主轴转速

8000-12000rpm，进给速

度 300-800mm/min，切削

深度 0.3-1.0mm
4.1.2切削参数优化

主轴转速与刀具直径负相关：φ0.5mm刀

具转速 24000rpm，φ6mm刀具转速 8000rpm，

避免刀具震颤；进给速度与材质硬度负相关：

黄铜进给速度 300mm/min，亚克力进给速度

1000mm/min，确保切削平稳；切削深度采用

“分层切削”策略：粗加工深度 0.5-1mm，精

加工深度 0.1-0.2mm，减少材料变形。

4.1.3加工路径优化

路径类型根据纹样形态选择：浮雕纹样

（高度差≥1mm）选用等高线路径，每层切削

深度 0.1-0.2mm，确保层次感；平面纹样（高

度差＜1mm）选用平行线路径，路径方向与纹

样线条方向一致（偏差≤10°），减少刀痕；

复杂纹样采用“粗加工-半精加工-精加工”三

道路径：粗加工去除 70%-80%余量，半精加

工去除 15%-25%余量，精加工确保细节精度。

4.2 工艺流程标准化

构建“五阶段”标准化流程，确保传统纹

样数字化再现质量稳定，流程如下：

4.2.1数字化建模与数据准备

①数据采集：根据纹样类型选择三维扫描、

高清摄影或数字绘制技术，获取原始数据；②

参数化建模：提取轮廓、结构、纹理、艺术特

征参数，建立数字模型；③数据优化：进行点

云滤波、图像增强、矢量化处理，修复模型缺
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陷；④格式转换：将模型转换为 STL（用于立

体雕刻）或 DXF（用于平面雕刻）格式，导

入数控雕刻软件。

4.2.2工艺参数设定

①材料选择：根据应用场景选择材质，装

饰摆件选用胡桃木，文创产品选用亚克力，高

端工艺品选用黄铜；②刀具配置：按表 3选择

刀具类型、直径与材质；③切削参数设定：输

入主轴转速、进给速度、切削深度；④路径规

划：设计加工路径类型、间距与切入切出策略。

4.2.3加工准备与设备调试

①材料固定：采用夹具（如木工夹、真空

吸盘）固定材料，确保加工过程无位移（位移

偏差≤0.05mm）；②坐标系建立：以材料左

下角为原点，建立工件坐标系，坐标偏差≤

0.01mm；③刀具检测：测量刀具长度（误差

≤0.01mm）与半径（误差≤0.005mm），设置

补偿参数；④设备调试：空运行 1次，检查各

轴运动精度（定位误差≤0.02mm）与主轴旋

转状态。

4.2.4分步加工与质量控制

①粗加工：使用大直径刀具（φ3-6mm）

去除余量，加工时间占比 60%-70%，每 30min
检查一次加工深度；②半精加工：使用中等直

径刀具（φ1-3mm）优化形态，加工时间占比

20%-30%，检查表面平整度（偏差≤0.1mm）；

③精加工：使用小直径刀具（φ0.5-1mm）还

原细节，加工时间占比 10%-20%，实时监控

刀痕（刀痕间距≤0.05mm）。

4.2.5后处理与质量评价

①表面处理：木材采用砂纸（400-800目）

打磨，亚克力采用抛光膏（氧化铬抛光膏）抛

光，金属采用拉丝布（1200 目）拉丝；②质

量检测：用三维扫描仪（精度 0.01mm）检测

形态精度，用分光光度计检测色彩偏差（ΔE
≤2.0）；③艺术评价：邀请 3 名传统工艺专

家（从事纹样研究≥10 年）评分，艺术表现

力达标分数≥85分（满分 100 分）；④数据

归档：记录工艺参数、检测结果与评价分数，

存入数据库。

5.结语

本研究通过“采集-分类-建模-加工”全流

程技术创新，解决了传统纹样数字化的核心问

题，主要成果如下：

1.建立高精度采集体系，三维扫描精度达

0.05mm，平面纹样色彩偏差ΔE≤1.5，实现纹

样细节与色彩的精准还原；

2.构建多维度分类体系，涵盖起源、题材、

载体、造型四层维度，为纹样资源管理提供统

一标准；

3.提出四维参数化建模方法，实现纹样的

可控编辑与重复利用；

4.优化数控雕刻参数并形成标准化流程，

表面粗糙度 Ra≤1.5μm，艺术表现力评分≥

85分。

后续研究可进一步拓展纹样类型（如少数

民族服饰纹样），探索 AI技术在参数化建模

中的应用，实现传统纹样的智能化创新设计，

推动传统工艺与现代产业深度融合。
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