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PyKirigami：一个用于剪纸超材料的交互式 Python
模拟器
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aDepartment of Mathematics, The Chinese University of Hong Kong

Abstract

近年来，剪纸的概念已被用于创建各种科学和技术应用的可展开结构。虽

然剪纸超材料的设计已广泛研究，但对其展开和形状变换过程的模拟则较

少探索。在此工作中，我们开发了 PyKirigami，一个基于 Python的开源计
算工具，用于剪纸超材料的部署模拟。特别是，我们的工具能够模拟具有不

同几何、拓扑和物理特性的大量二三维剪纸超材料的部署。总的来说，我们

的工作为形状变换机械超材料的建模和设计开辟了新途径。
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1. 介绍

剪纸，这种传统的剪纸艺术，最近在科学和工程领域引起了极大的兴

趣 [1, 2, 3, 4, 5]。特别是，通过在一个材料层上引入切割并使用适当的关节
连接不同的组件，已经开发出了一系列具有不同形状变形效果的可展开结

构。由于其极高的柔性和变形单性，基于剪纸的超材料已被广泛应用于柔

性电子学 [6]，储能 [7]和机器人技术 [8]。
大多数关于剪纸设计的前期工作都集中在基于简单切割模式的平面可

展开结构及其平面变形上，如旋转三角形 [9]、四边形 [10, 11]以及其他周
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图 1: 通过我们的 PyKirigami模拟器获得的 kirigami结构展开。（左）二维 kirigami结构
的展开。（右）三维 kirigami结构的展开。

期性平铺 [12, 13, 14]和非周期性平铺 [15]。近年来，一些研究也探讨了设
计更通用的剪纸图案以实现不同的物理和几何效果 [16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23]。还有越来越多的兴趣在于设计能够不仅实现二维 (2D)而且实现三
维 (3D)形状变换的剪纸，具有不同的所需 2D到 3D或 3D到 3D形态变化
效果 [24, 25, 26, 27, 28]。

尽管对 kirigami结构的设计进行了广泛的研究，但对其形状变形过程
的模拟和分析的计算方法却探索得较少。大多数之前的 kirigami设计工作
直接使用了有限元分析（FEA）软件如 ABAQUS（例如 [29, 30, 23]）或
COMSOL（例如 [31, 32, 33]），来模拟在特定边界载荷条件下的 kirigami结
构的展开过程。其他一些工作则考虑了涉及线性弹簧的其他机械模型，用

于在MATLAB[16, 18]中模拟 2D到 2D和 2D到 3D的部署。最近，Liu等
人 [15]基于二维刚体物理库 Pymunk开发了一个从 2D到 2D的 kirigami展
开仿真器，重点在于可刚性展开的平面 kirigami图案。然而，在许多实际应
用中，需要模拟在二维和三维空间内更为一般的 kirigami部署过程。此外，
还需要考虑在整个部署过程中 kirigami结构与其环境和其他外部物体之间
的相互作用。另外，具有轻量级、高效且自由可用的部署仿真器，并具备交

互控制功能以实现 kirigami结构的实时操作和分析是非常理想的。
在这项工作中，我们开发了 PyKirigami，一个基于 Python的开源模

拟器，用于模拟一般 kirigami 超材料的 2D 和 3D 展开（参见图 1 中的示
例）。具体而言，我们的模拟器利用了 PyBullet物理引擎，并能够模拟 2D
到 2D、2D到 3D以及 3D到 3D的 kirigami展开。它还支持环境效应和稳
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图 2: 我们的 PyKirigami模拟器的计算框架。

定机制的配置，以模拟不同的场景。此外，在整个展开过程中允许动态控制

边界条件，从而在实现不同预期展开效果方面提供了极大的灵活性。使用

PyKirigami，可以轻松地模拟部署并分析各种 kirigami结构的特性。

2. 方法

2.1. 概述

我们的PyKirigami模拟器的目标是模拟 kirigami超材料的展开过程，通
常是从一个紧凑的初始状态到二维或三维的展开配置。图 2显示了PyKirigami
模拟器的框架。

更具体地说，PyKirigami的功能可以归类如下：

• 核心仿真逻辑 : 该组件负责主要的模拟循环，处理物理计算，并管理
模拟对象的状态。它包括用于管理模拟状态、处理用户交互（如暂停

和重置）以及对对象施加力的类。
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图 3: 输入文件中通过--顶点文件编码的顶点坐标的示例。这里需要注意的是，不同的瓦
片可能包含不同数量的顶点。

• 效用函数 : 该组包含用于解析命令行参数、加载输入数据（如顶点坐
标和约束条件）以及执行几何运算（如从二维定义创建三维模型）的

模块。

• 主可执行文件 : 主可执行脚本初始化仿真环境，编排仿真循环，并集
成各个模块。

PyKirigami的核心概念在以下各节中进行了进一步详细介绍。

2.2. 几何表示法：从二维多边形到三维瓦片

在我们的工作中，我们考虑由直线切割形成的多边形瓷砖，并注意到

曲面切割可以通过使用多个直线切割进行离散化和近似处理，在实际应用

中。同样，在之前的剪纸设计和模拟工作中 [16, 15]，为了简化问题，通常
将剪纸瓷砖视为零厚度的二维物体。相比之下，我们在这里将剪纸瓷砖视

为三维刚体（“砖块”），在平面内和平面外的三维部署模拟中，从而能够实

现更真实的模拟过程。

更数学化地说，令 {Ti}Ni=1表示折纸结构中所有折纸瓷砖的集合，其中

每个瓷砖 Ti 最初由一组顶点 {vi,1, vi,2, . . . , vi,ni
}定义，其中 vi,j ∈ R3 和 ni

是瓷砖 {Ti}的顶点数（参见图 3）。
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图 4: 三维剪纸瓷砖的几何构造示例。（左）原始多边形瓷砖 Ti，虚线箭头表示其法向量。
（右）通过沿其法向量拉伸 Ti构建的 3D瓷砖几何结构。此处，瓷砖的厚度可以由用户指定。

为了创建一个更符合物理现实的模型，每个平面瓷砖被拉伸成一个具

有用户定义厚度的三维刚体或“砖块”，t。该过程在算法 1中详细说明，并
在图 4中进行了示例展示。

Algorithm 1: 3D 瓦片生成管道
1: 输入：顶点坐标文件，砖块厚度参数 t

2: 输出：PyBullet 身体 ID，每个瓷砖的局部顶点坐标
3: 从输入文件加载顶点数据

4: for each tile Ti with vertices {vi,1, vi,2, . . . , vi,ni
} do

5: 计算几何中心：ci =
1
ni

∑ni

j=1 vi,j。

6: 计算法向量：ni =
(vi,2−vi,1)×(vi,3−vi,1)

‖(vi,2−vi,1)×(vi,3−vi,1)‖。

7: 生成顶点：vti,j = vi,j + t · ni为 j = 1, . . . , ni。

8: 存储局部坐标：vi,j − ci和 vti,j − ci。

9: 创建由 2ni个顶点组成的视觉网格和碰撞形状。

10: 在物理引擎中实例化刚体，返回身体 ID。
11: end for
挤出过程在瓷砖的“底部”面（原始顶点）和“顶部”面（挤出顶点）

之间建立了一个关键的区别。这种区别不仅仅是几何上的，还具有功能性：

它允许精确指定 3D空间中的连接点，从而使建模复杂的接合行为（如铰链
和刚性连接）成为可能，这些在纯 2D表示中是不可能实现的。
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2.3. 运动学连接：用约束建模关节

在剪纸结构中，瓷砖之间的连接对其运动行为至关重要。在此基础上，

我们采用并扩展了 [15]中引入的约束表示框架。

从 2D到 3D约束表示的扩展. 在先前的二维工作中 [15]，每个约束表示为
一个 4元组 Ck = (i, p, j, q)，这要求磁贴 i的顶点 p与磁贴 j 的顶点 q重合。

此约束在二维空间中有效地创建了一个球形关节，使得

vi,p = vj,q. (1)

将其扩展到三维自然需要额外的 z坐标约束。然而，由于我们的瓷砖是具有

不同顶面和底面的三维刚体，我们必须指定哪个面上包含连接点。因此我

们将约束表示扩展为五元组 Ck = (i, p, j, q, t)，其中 t是一个面标识符：t = 1

用于底面连接，t = 2用于顶面连接。为了保持向后兼容性，如果省略了 t

（四元组格式），我们默认为底面连接。

关节类型及其实现. 通过在 PyBullet中策略性地组合不同的关节，我们可
以实现不同类型的运动学连接，具有不同自由度。每种连接类型对应于特

定的顶点重合约束模式（参见图 5):

• 球形关节 : 基本连接类型，通过使用单个点对点约束实现，强制每个
瓦片的一个顶点重合（图 5，顶部）。这创建了一个球窝关节，允许围
绕枢轴点的三个旋转自由度。

• 铰链关节 : 使用两个球形关节构造的另一种连接类型，限制旋转为单
一轴（图 5，中间）。

• 固定关节 : 使用 PyBullet 的原生 JOINT_FIXED 约束类型实现的另
一种连接方式（图 5，底部）。这种刚性连接完全消除了物体之间的所
有相对自由度，防止任何相对运动。固定关节特别适用于创建结构稳

定性，并在交互式模拟过程中暂时固定特定瓷砖。
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图 5: 三个不同类型的 PyKirigami瓷砖连接示例。（顶部）球形接头应用于 Ti和 Tj 瓷砖，
使得旋转自由度等于 3。（中部）铰链接头使得旋转自由度等于 1。（底部）固定接头应用于
Ti 和世界坐标系，使得物体完全固定。箭头表示旋转自由度。

2.4. 执行和动态的力模型

在构建了剪纸瓷砖及其连接后，我们实现了一个基于物理的部署模拟。

剪纸结构的动力行为受各种可配置力模型的控制，包括用于基本径向展开

的简单扩张力和更高级的目标导向驱动。

质心展开力. 对于剪纸结构的基底径向展开，PyKirigami提供了一种自动
展开模式，该模式对每个瓦片的质心施加力，使其从结构的全局中心向外

扩散。当未指定精确的目标位置时，此方法特别有用，可作为后备或简化的

驱动方法。

基于目标的部署力量. 虽然可以通过上述描述的质心力实现简单的径向扩
张，但更复杂的部署则需要一种更为复杂的方法。我们的模拟器实现了基

于顶点的目标模型，该模型提供了对部署过程的精确控制。在此模型中，每

个磁贴的每个顶点都被分配了一个目标位置，并施加力以引导这些顶点朝
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向这些目标。这种方法允许实现比仅基于中心力或全局扩张方法更为复杂

和受控的形状变换。

部署过程通过算法 2实现，该算法计算并应用适当的力和扭矩以达到
所需的配置：

Algorithm 2: 基于顶点的目标力应用
1: 输入: 身体 ID和局部坐标来自算法 1，目标顶点位置 {ṽi,j}，弹簧刚度

ks和阻尼系数 µ

2: for each body representing tile Ti do
3: 从 Bullet引擎检索当前位置和方向。
4: 将局部顶点坐标转换为世界坐标。

5: 初始化合力 F i = 0和合扭矩 τ i = 0。

6: for each vertex j in tile i do
7: 计算顶点力 f i,j = ks(ṽi,j − vi,j)。

8: 添加到总力：F i += f i,j

9: 计算力臂 ri,j = vi,j − ci。

10: 添加到总力矩：τ i += ri,j × f i,j。

11: end for
12: 对瓷砖 Ti应用净力 F i − µ · vi和扭矩 τ i。

13: end for
这种基于顶点的方法相较于更简单的力模型具有多个优势，包括精确

的形状控制、自然的旋转行为以及能够跟随复杂的展开路径。

环境和稳定力量. 除了驱动力之外，PyKirigami 模型还关键性地模拟了环
境效应和稳定机制，这些完全由用户配置以模拟各种物理场景：

• 重力加载：重力矢量的大小和方向可以指定，以在各种负载条件下建
模部署。

• 数值阻尼：为了增强稳定性并模拟能量耗散，该模型包括两种可配置
的阻尼机制。首先，对每个刚体应用可调线性和角阻尼系数以消散系

8



统范围内的动能，并确保稳定收敛到准静态平衡。其次，在驱动力中包

含一个阻尼因子（如算法 2所示），以促进平滑且稳定的展开动力学。

• 接触建模：模拟器支持与外部表面的交互，例如可配置的地平面，并
模拟由此产生的碰撞和摩擦力。

2.5. 交互控制与仿真状态管理

PyKirigami 提供了一整套交互控件，能够在展开过程中实时操控和分
析 kirigami结构。该模拟器支持以下关键功能：

动态边界条件指定. 工程分析的一个关键特性是能够动态地应用和修改边
界条件。在 PyKirigami中，用户可以交互式地定义任何瓦片上的固定约束，
将其锚定到世界坐标系并限制其六个自由度。这些固定的瓦片以蓝色突出

显示，作为刚性连接点。可以在仿真过程中切换此约束的开闭状态，恢复瓦

片的移动能力。这一功能对于以下方面至关重要：

• 研究不同支撑配置对部署动力学和稳定性的的影响。

• 定义运动约束以引导结构沿复杂展开路径移动。

• 通过对关键组件进行战略性固定，在部分部署的配置上执行虚拟稳定
性测试。

状态捕获与中期仿真分析. 模拟可以在任意时刻暂停，以冻结当前配置下
的切纸结构。这允许在不终止分析的情况下详细检查中间展开状态。捕获

状态下顶点的坐标可以导出到文件中，从而实现多种下游分析流程：

• 在特定部署里程碑上的几何属性（例如，距离、角度、曲率）的定量
分析。

• 多阶段或路径控制部署算法中使用的中间目标几何形状的生成。

• 在外部计算机辅助设计（CAD）或分析软件中特定配置的可视化和
渲染。
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交互控制总结. 上述功能的键盘和鼠标输入，以及直接相机控制和手动操
作，在表 1中进行了汇总。

表 1: PyKirigami 模拟器的交互控制方案。

Control Input Functionality
Left-click + drag Apply external, damped forces to tiles for manual

guidance and actuation during deployment.
Right-click Toggle fixed-world constraints on a selected tile.
Space bar Toggle pause/resume the physics simulation.
R Reset the simulation to its initial configuration.
S Export the current vertex coordinates of the structure

to a data file.
C Capture snapshot of the current view as .png
Q Quit the simulation application.
Scroll / Ctrl+drag Zoom, rotate, and pan the camera for detailed visual

inspection.

这些交互功能将 PyKirigami从一个简单的前向模拟器提升为用于假设
检验、设计探索以及对 kirigami系统进行更深层次机械洞察的强大工具。

3. 结果

为了展示 PyKirigami的多功能性和有效性，我们提供了一组经过精选
的例子，并按部署维度进行了分组。这些案例展示了模拟器的自动化部署

机制、环境控制和交互功能是如何应用于解决二维和三维切纸系统中的不

同挑战的。

二维到二维部署和交互变形. 平面剪纸系统通常涉及平面扩展或在多个稳
定状态之间的复杂形状变形。我们通过两个不同的示例展示了 PyKirigami
在这类场景中的功能。

首先，我们考虑从 [15]展开的 12重 Stampfli准晶剪纸结构的二维展
开，如图 6所示。这种情况突出了使用质心扩展力进行简单径向展开的应
用。更重要的是，它展示了环境力和稳定力的基本作用。通过启用地面平
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图 6: 通过 PyKirigami实现的具有自动径向扩展并由环境力稳定化的 12重 Stampfli拟晶
kirigami结构的模拟部署。

面（接触建模）和一个向下的重力矢量（重力加载），部署被限制在 XY平
面上，有效模拟了在物理表面上的展开，并防止这种柔性结构会发生面外

屈曲。

其次，我们展示了一个完全交互的工作流程，使用一个紧凑可重新配

置的扇形剪纸模型，该模型具有多个闭合和紧凑收缩状态（参见图 7 ）。这
个示例超越了自动化部署，突显了 PyKirigami在用户驱动分析方面的强大
功能。用户利用：

• 直接手动操作（左键点击+拖动）以施加局部力，探索能量景观以引
导结构在不同构型之间转换。

• 动态边界条件指定（右键单击）以交互方式固定和释放瓷砖。这用于
创建临时锚点、测试中间状态的稳定性或隔离结构的部分进行详细

分析。

这种亲自动手的方法，在第 2.5节中详细描述，将模拟器转变为一个快速假
设测试和获得机械洞察力的平台。
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图 7: 由 PyKirigami生成并具有交互形状变形的紧凑可重构扇形剪纸模型的模拟部署。这
里，通过瓷砖固定（高亮显示为蓝色）实现了动态边界条件控制。

3D 布局与体积变换. 从平面片材到 3D表面，或在不同的 3D配置之间的
转换，在 kirigami模拟中代表了一个重大挑战。我们的下一个示例展示了
PyKirigami如何处理这些复杂的非平面动力学。

图 8所示的部分球体 kirigami模型的 2D到 3D展开说明了基于目标的
部署力（算法 2）的必要性。简单的扩展或手动交互不足以控制这种转变所
需的复杂耦合弯曲和拉伸变形。基于顶点的目标模型提供了精确的控制，以

引导结构通过其平面外路径，并确保稳定收敛到期望的球形几何形状。这

种情况还强调了参数调优的重要性，在此过程中，驱动弹簧刚度（ks）和阻

尼（µ）被校准以平衡部署速度与稳定性。

最后，我们展示了一个使用紧凑可重构圆柱切纸结构的 3D到 3D部署，
如图 9所示。这突出了基于目标的部署力在引导三维复杂非径向路径方面
的稳健性。将结构从紧凑折叠状态转换为其完全展开形式需要定义不仅最

终形状，而且无碰撞体积变换的目标。这证明了该模型模拟可展空间结构

或可重构机器人等先进系统的适用性。
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图 8: 通过 PyKirigami实现的、由目标驱动力算法驱动的部分球体剪纸模型的二维到三维
展开模拟。

4. 讨论

在这项工作中，我们开发了 PyKirigami，一个用于剪纸结构部署模拟
的有效且开源计算工具。具体来说，我们展示了我们的 PyKirigami 模拟器
处理不同 2D 和 3D 剪纸结构的能力，包括不同的定制设置，如瓷砖几何形
状、瓷砖连接和其他部署参数。总体而言，我们的仿真工具可以显著简化剪

纸结构的计算建模过程，从而为可变形超材料的设计开辟了一条新途径。

虽然 PyKirigami为刚体动力学提供了一个强大的框架，但我们承认它
目前的局限性。该模型假设瓷砖是刚性的，并且不捕捉材料弹性、塑性或断

裂。高保真的应力/应变分析仍然需要 FEA方法。此外，当前的实现专注于
预定义的剪纸图案；实时切割或拓扑变化是未来工作的方向。因此，我们的

模拟器最好定位为快速原型设计、运动学分析以及探索复杂剪纸组件全局

部署动态的工具。

利益冲突声明

作者声明无利益冲突。
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图 9: 通过 PyKirigami实现的圆柱剪纸模型的模拟 3D到 3D展开和重构，展示了体积形
状控制。

数据可用性

代码和数据可以在 GitHub 上的 https://github.com/andy-qhjiang/

PyKirigami获取。
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