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摘 要：建立了玻璃瓶样设计的造型模型，利用参数化圆弧光滑连接曲线和 456758 曲线构造瓶体

外轮廓 )采用体积控制设计方法，较好地满足了旋转类瓶体的造型、设计要求 )
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玻璃容器因其具有气密性好、化学稳定性高、

光洁卫生、外形美观、价格低廉、可回收利用等特

点，已广泛应用于化妆品、食品、药品、饮料、化学产

品等的包装 )
目前，我国的玻璃瓶样以传统的经验设计为

主，瓶体外轮廓的设计仍是按照徒手勾画，多段圆

弧逼近的过程进行，设计中结构描述不准确，造型

变化少，精度低；当容器形状较为复杂，特别是新

型、异型容器的设计需经过反复的设计修改，设计

周期长，劳动强度大，很难适应由于市场激烈竞争

而要求不断开发新产品的需求，须采用计算机辅助

设计这一有效的方法才能加以解决 ) 为此，作者选

择玻璃容器中应用最为广泛的旋转类玻璃瓶为研

究对象，研制开发了玻璃瓶样 9:; 系统 )

作者介绍了玻璃瓶样 9:; 系统研制开发中所

采用的造型设计方法 )

C 造型模型的建立

玻璃瓶样的设计，关键是其外轮廓的设计 ) 系

统采用两种造型模型构造瓶体外轮廓 )
C D C 参数化圆弧光滑连接曲线

过瓶体轴心线作瓶体主剖切面，选取其中上、

下两截面间外轮廓曲线 !"# 为研究对象 $ 如图 $
所示，曲线 !"# 由二段圆弧 ! "、"# 光滑连接而

成 $设两截面的距离为 %，瓶体上截面间处的直径为

&$，下截面处的直径为 &!，则有：
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改变参数#( %% & %!，可构造不同形状的外轮廓 )

图 ! 圆弧光滑连接曲线尺寸关系

"#$% ! &’()’*+, (- .+/ /(00’/*#0$ /1+2’

! % 3 4’5#’+ 曲线

利用 *+,’+- 曲线进行造型设计，具有构图直观，

使用方便以及凸包性等优点，其曲线形状是通过一

组多边形折线（称为控制多边形）的各顶点而唯一

的定义出来的 ) ’ 次 *+,’+- 曲线通常由 ’ . % 个顶

点来定义，其参数向量表达式为：

!（ (）! !
’

) ! /
*)+)，’（ (）（/" ( " %）

式中，6 "（ ’ ( /，%，⋯，’）是控制多边形各顶点的

位置向量；

+ ’，$（"）是基函数，且有

+)，’（ (）! ’！
)！（ ’ " )）！

()（% " (）’ " )

通过调整控制多边形顶点，可构造不同形状的

外轮廓 )

3 造型设计原理方法

玻璃瓶设计中，由于瓶口几何尺寸已标准化，

一般可直接选用标准结构和尺寸 )故下面将着重讨

论瓶体过渡段、瓶身、瓶底的外轮廓造型设计 )
3 % ! 瓶体过渡段

设计中瓶体过渡段表面应保证瓶口到瓶身的

光滑过渡，系统按两种瓶型分别采用不同的造型方

法 )
（%）普通瓶型瓶体过渡段，采用参数化圆弧光

滑连接曲线构造其外轮廓 ) 根据设计输入的基本参

数，系统获得瓶口与瓶体过渡段连结处直径 $,%、瓶

体过渡段与瓶身连结处直径 $,!、瓶体过渡段高度

#,；同时根据设计人员选择的瓶体过渡段结构形式，

得出圆弧连接曲线造型段高度 #,!，利用参数化圆

弧光滑连接曲线模型可构造出瓶体过渡段表面 )如
图 ! 所示，
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当设计人员选择设计结构形式为整段圆弧表

面时，#,! ( #,

图 3 普通瓶型瓶体过渡段

"#$% 3 4(**7’ 0’/8 9#*: (+;#0.+, <:.=’

（!）异型瓶型瓶体过渡段，采用 *+,’+- 曲线构

造其外轮廓 )此时由设计人员人机交互先绘制曲线

控制多边形，系统自动获取图形信息；结合设计参

数 $,%、$,!、#,!，构造 *+,’+- 瓶体过渡段外轮廓 )
考虑到设计人员绘制控制多边形只是大致确

定轮廓外形，且瓶体过渡段表面与瓶口、瓶身须光

滑连接，因而构造 *+,’+- 曲线前应对控制多边形节

点进行预处理 )
同时对于 *+,’+- 曲线，当 ’ 较大时，多边形对

曲线控制能力减弱，造成实际直观性差，故本系统

选用 ! 次、0 次 *+,’+- 曲线构造异型瓶型瓶体过渡

段外轮廓 )
根据控制多边形结点数 -，分为：

#)当 - ( 0 时，采用一条 ! 次 *+,’+- 曲线构造

其外轮廓；

1)当 - ( 2 时，采用一条 0 次 *+,’+- 曲线构造

其外轮廓；

3)当 -#4 时，采用 ! 条或 ! 条以上 ! 次、0 次

*+,’+- 曲线合成构造其外轮廓，此时须保证相邻两

条曲线光滑连接 ) 由 *+,’+- 曲线的性质可知，曲线

*’（*/，*%，⋯，*’；(）与曲线 *.（*’，*’ . %，⋯，

*’ . .；/ ）在 0’处几何 1% 连续的条件是 0’2%、0’、

0’ . %共线 3为此，系统在相邻两条曲线的相关节点

*)、*) . %之间增设一节点 *)，) . %，使

*)，) 4% !（% 25）*) 4 5*)4%，/ 6 5 6 %
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构造时以 !"，" ! "分别作为前一曲线的终点和后一曲

线的始点即可保证两曲线光滑连接 #
下面以 # $ % 为例简要说明，如图 & 所示，控制

多边形 !’!"!(!&!)，在节点 !"、!( 间增设节点

!"，(，且有

!"，( $（" %&）!" ’ &!( ’ ( & ( "

图 ! 控制多边形

"#$% ! &’()*’+ ,’+-$’(

这样分别以 !’!"!"，(为控制多边形构造 ( 次

*+,-+. 曲线段，以 !"，(!(!&!) 为控制多边形构造 &
次 *+,-+. 曲线段 #

异型瓶型瓶体过渡段设计流程见图 ) #

图 . 异形瓶型瓶体过渡段设计流程

"#$% . /01#$( 2#3$*34 ’5 6’))+0 (078 9#): 1,07#3+ 1:3,0

; % ; 瓶身

根据设计人员的设计要求，可构造圆柱、圆锥

瓶身表面，也可构造 *+,-+. 瓶身表面 # *+,-+. 瓶身表

面的构造方法与 *+,-+. 瓶体过渡段表面相同 #
; % ! 瓶底

选择了实际设计中最常用的 ) 种瓶底结构，即

圆角、双圆角、圆角内凹以及球冠形内凹瓶底供选

择设计，其中圆角、双圆角、圆角内凹瓶底结构较为

简单，本文不作说明 #
球冠形内凹瓶底结构的设计，为了使平底与凸

底两部分光滑过渡，以避免因非光滑过渡而引起的

局部应力集中，凸底、凸底与平底的过渡部分的主

剖切轮廓仍采用参数化圆弧光滑连接曲线模型构

造 #其主剖切轮廓尺寸关系如图 % 所示 #

图 < 球冠形内凹瓶底结构

"#$% < =((0*>7’(73?0 6’))+0 6’))’4 9#): 1,:0*#73+ 1:3,0

; % . 瓶体内轮廓设计

内轮廓设计根据瓶壁厚大小进行并保证壁厚

均匀 #对于由圆弧光滑连接曲线模型构造的外轮廓

瓶体部分，其内轮廓主要是通过相应调整圆弧半径

)"、)( 进行 #而由 *+,-+. 曲线构造的外轮廓瓶体部

分的内轮廓设计，设计中作了适当的简化，首先对

外轮廓控制多边形作等距平移，得到内轮廓控制多

边形；然后根据设计原始参数对此控制多边形作必

要的调整处理，以此构造其内轮廓 #
; % < 体积控制设计

瓶容量的计算，理论上只需求瓶体内轮廓包容

体积，但考虑到实际生产过程中，玻璃瓶内轮廓形

状无法控制，故设计中根据瓶体外轮廓体积 *+,- 和

瓶质量 . 进行，即瓶容积 * 为：

* $ *+,- / . 0 1
式中，1 为玻璃密度 #

瓶体外轮廓体积的计算，只要确定外轮廓线上

任意点的坐标，求得相邻两点为一段瓶体的体积，

即可用分段求和的方法获得 #
若设计要求的瓶容量为 *2，容许偏差为!，当

/ *2 0 * /!!时，设计符合要求；否则，需调整有关

参数重新设计 #
根据容积偏差的大小，设置两种调整方法：

（"）偏差较小时，在保证用户所要求的瓶总高、

最大直径不变的情况下，通过增加瓶颈高度 34，同

时减小瓶身高度 35，这时瓶容将减小；反之瓶容将

增大 #设计中构造一调整因子 6，6 $ & * 0 *" 2 7瓶颈
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高度调整为 !’"，!’" ! #·!" $ 瓶身高度相应调整为

!’% ! !" " !% # !’" $实践证明，利用调整因子能保证

设计瓶容较快地收敛于所要求瓶容 $
（%）偏差较大时，系统显示设计瓶样，交互选择

修改参数 $考虑到影响瓶容的主要因素是高度和瓶

身直径，故系统设置的修改参数为瓶总高 & 和最大

直径 ’ $通过调整 & 或 ’，使设计容积收敛于要求

瓶容 $

! 结 语

系统利用参数化圆弧光滑连结曲线和 &’()’* 曲

线构造瓶体外轮廓，采用体积控制设计方法，可较

好地满足旋转类玻璃瓶样的造型、设计要求 $ 本造

型系统的建立，为后续进一步开展玻璃瓶具 +,- .
+,/ 的研究奠定了基础 $
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& 结 论

作者 设 计 的 ,R’EH 结 构，采 用 6)E@S =’FTDH
N $ M操作系统，在 U 4)EF:V 下，进行了基于该结构

的软件设计，并参加了中国第二届 =:W:G@X 比赛，

取得了基本满意的效果 $ 在今后的工作中，作者考

虑在规划、决策以及如何使 ,R’EH 更具有智能上下

功夫；并考虑引入神经网络、遗传算法、加强学习等

来改善学习模块、规划决策模块及预测模块，提高

整体的智能及通用性，以适用于其它实时动态环

境 $
致谢 清华大学 =:W:G@X 小组和中国科技大学宋志伟同学

为本论文的写作提供了不少帮助，特此致谢！
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