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摘要：目的目的 探求分形图形的生成法则。方法方法 以计算机图形学、艺术设计学理论为基础，结合国内外

具有代表性的设计案例，从误差、游走、偏离这3个方面探索分形图形的生成法则。结论结论 分形图形为

现代平面设计的图形设计提供了全新的视角，延续和拓宽了图形的表现空间，是艺术与科学完美结合

的体现。

关键词：分形图形；法则；生成方式

中图分类号：J524 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2016）02-0044-04

Generation Rule of Fractal Graphics

LYU Yao-hua1，YAN Wen-gang2

（1. Shanxi Forestry Vocational College，Taiyuan 030009，China；2. Jinzhong University，Jinzhong 030619，China）

ABSTRACT：It studies the generation rule of fractal graphics. Based on computer graphics and art design theory，
combined with representative design case at home and abroad，it explores the generation rule of fractal graphics from，

mistake move and deviation.Fractal graphics provides a new perspective for modern graphic design of "graphic sdesign"，
continues and expends the graphics performance space，which also is the perfect combination of art and science.
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随着科学技术的飞速发展，科研领域和艺术创

作领域产生了更多的交叉点，分形图形艺术就是这

一趋势的典型体现。分形图形艺术是基于分形几何

学建立的，它为艺术创作提供了一种新的思维方法，

开拓了图形表现手法的新领域。从基础形态上看，

分形图形简约大气，在视觉上具有强烈的吸引力和

冲击力，巧妙地表现了科学视觉图形的严谨；从基础

结构上看，分形图形的结构精细、层次无限，整体外

形形象呈不规则状，变化万千[1]。总之，分形图形包

含着深刻的自然哲理、特异的造型结构，极大地延续

和拓宽了视觉图形设计的表现空间，满足着人们不

断发展的感官需求，已经广泛地运用到平面设计和

工业设计中。笔者以分形概念及其特征为出发点，

对大量的分形图形进行系统研究，试图探索并概括

出其生成法则，从而对分形图形的地位和价值得出

一个相对合理的定位。

1 分形图形的基本概念及其特征

1.1 分形图形的基本概念

分形现象早在100年前便被人们发现，但其一直

以来仅作为一种非常规的自然现象出现，未能有系

统科学的定义，直至美国数学家、经济学家伯努瓦·
曼德勃罗正式在《科学》杂志提出“分形”概念，才引

起当代科学家与艺术家的广泛注意。分形，英文为

"Fractal"，释义为不规则的、支离破碎的[2]。曼德勃罗

用这一词语描述没有规则形态、呈现出支离破碎的

外观，同时又无法用传统几何学语言描述的图像，其

既可以是自然存在的，如花椰菜构造、雪花颗粒形

态、土地龟裂形态、细胞边界构造等，见图1（图片摘

自千图网），又可以是人造的，如城区分布、交通网
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格、路面形貌等。这里笔者参照曼德勃罗的分形思

想，结合分形理论的最新发展成果将其内涵进一步

演绎为：图形要素间以严密的逻辑关系和几何关系

存在，外貌呈现出精细而不规整的结构，整体与局部

均不能用传统几何语言表述，主要通过工具误差、程

序游走、结构偏离等方式形成的，具备复杂细节的图

形形态。笔者实验图形见图2。

1.2 分形图形的基本特征

1.2.1 随机性

随机性，即客观事物在发展过程中由于非本质

的、外在的、偶发的原因而发生改变的特性[3]。在传统

图形设计领域，图形大多是由设计师基于一定的专业

知识和审美原则，在自身对事物的把握与感悟基础上

创造的，其大多具有明显关系性和追根溯源的逻辑

性。而分形图形则彻底打破了传统图形的创作思维，

不再遵循客观自然条件和设计师主观思维的束缚，展

现出了无限制的、不确定的随机性。值得注意的是，

分形图形的这种随机性并非绝对自由的无序放纵，其

建立在创作思维、实践经验以及计算机逻辑之上。

1.2.2 无标度性

分形图形的无标度性即图形本身不随观察尺度

的变化而变化，只要计算机平台拥有足够的储存空间

和元素空间，分形图形就能够无限制地发展下去，并

且无论发展进行到哪个阶段，都会呈现出同样复杂、

精密的局部。这一特性突破了传统图形设计中对图

形形式的稳定性要求，能够不受观看距离远近的限

制，使每个局部都反映出整个图形的风格和状态，最

大限度激发观者的想象力[4]。

2 分形图形的生成法则

2.1 工具的误差

在传统图形绘制或设计时，常会出现绘图工具

选择不当或使用失准、绘图路线偏离或错误等情况，

这些情况往往给绘制图形带来不良的影响，不利于

设计师思维的传达。然而，在分形图形当中，工具本

身所产生的误差却能带来意想不到的效果。通常，

设计师可以利用计算机图形程序设定的偏差或是图

形绘制工具实体的错位等手段来创作分形图形。这

种基于工具原始形态和行进状态而主动创造的误

差，既能表现出一定的视觉逻辑感，还具有极大的自

由性和偶然性，充分体现了科学的严谨和艺术的浪

漫[5]，如图2，笔者以水墨本身的晕染特性为基础，借

助计算机分形插值程序设置误差，对空白区域进行

点染。点染后的墨点边缘就具有了分形形态，这种

形态能够随计算机图片的放大被无限制细化，展示

出了不规则的逻辑美感。

2.2 程序的游走

加速指令、重复手动或半自动过程，对设定的中

间轨迹进行暂停、消除、叠加、相减等程序游走能够随

机产生许多形式丰富的分形图形[6]。具体来讲，利用

程序游走的分形图形生成法则主要有两种。

1）手动辅助随机效果。手动辅助随机是指利

用手部动作输入为计算机程序增添分形元素的图形

生成方式。这一方式在全计算机的参与上加入了更

多设计师的思维，是主观随机同客观半随机结合的

表现[7]。安德鲁·施皮洛夫与安那托利·曾科夫创作

的分形图形见图3，他们在计算机图形处理程序的

平台上，利用数位板进行手动辅助输入，而后将绘

制轨迹进行记录得到分形图形。在这幅作品中，黑

点是压感笔停留过的地方，黑点越大、颜色越深，表

明压感笔停留的时间越久，白色是压感笔点击过的

地方，线条则是整个笔触的运动轨迹。作品中的点

和线密集而自由地泼洒在白色背景之上，形态无

限、永不重复，这种人为操作的随机性同计算机简

单的规则设置相结合的分形图形的生成方式拉近了

设计师同分形的距离，使以数理逻辑为主的分形图

形也具有了一定的主观情感。

图1 自然界中的分形图形

Fig.1 Fractal graphics in nature

图2 实验图形

Fig.2 Experimental graphics

图3 安德鲁·施皮洛夫与安那托利·曾科夫创作的分形图形

Fig.3 Fractal graphics of Andrew Shelpernophy and Anatolyv

Jackfy

吕耀华等：分形图形的生成法则 45



包 装 工 程 2015年1月

2）系统内部随机算法。系统内部随机算法是指

由程序内部对象的尺寸、大小、位置、次数、颜色等各

项参数随机计算而得到分形图形的自发生成方式[8]。

丹尼尔·A·贝克尔创作的分形图形见图4，它是设计师

基于双摆现象创作的分形图形，设计师将同一个点连

接的两个摆的中低位置的运动轨迹以混乱的原理输

入到计算机程序中，利用计算机程序生成的随机数字

表示两摆之间的距离，而后将每个数据在方格坐标上

予以表示，以此形成一个分形图形。这一分形图形

中，随机出现次数最多的数字在坐标系中出现次数也

最多，画面表现也更为密集，但总体上依然保持了分

形图形特有的随机性和无标度性。整幅图形看起来

无序当中蕴涵着一种科学之美，再配以不同的色彩进

一步提升了图形的视觉效果。

2.3 分形图形结构的偏离

偏离是生成分形图形的最为主要的法则，从宏观

方面讲，其打破了传统图形设计以及科学研究中的种

种限制，以精妙的视觉元素组合使平面设计图形呈现

出一种更为感性化、艺术化的视觉效果；从微观层面

讲，分形图形结构的偏离是用于描述分形图形设计与

分形图形原理间的距离[9]。具体来讲，分形图形结构

的偏离主要通过以下几个方面来表现。

2.3.1 相似偏离与填充

分形图形由于基本形体较为简单、结构规整、指

向明确，因而呈现出易于模仿的视觉特征，即便是在

非科学计算的辅助条件下，也可以对其进行相似的模

仿，该操作过程便称之为分形图形的相似偏离与填

充。其中，平面挪动是实现该操作的主要途径。以日

本设计师杉崎真之助的《道法自然》系列作品为例，见

图5，该作品就是采用的相似偏离与填充，画面中的图

形不断重复缩小，产生一种偏离的视觉感受。在该作

品中，作为填充要素，分形元素对图形的具体位置进

行不断移动和形体切割，这种主观性的模拟偏离摆脱

了技术限定的束缚，巧妙延伸了创作范围，从而实现

了艺术设计自由放大的目的。

2.3.2 丰富算法与叠加

丰富算法与叠加是借助计算机程序而生成的，

与传统图形的生成方式有着极大不同。对于此类分

形图形作品而言，设计师首先要在计算机上设置一

定的操作指令以及具体参数，然后由计算机自主生

成分形图形，其弥补了原有图形绘制中的色彩缺损

以及算法单一等弊端，丰富的算法与叠加程序还大

幅度地提升了视觉延展力。此外，它也可对基本设

置和图形进行随意的转变和扭曲变形，不再是对自

身完美形态的如实表达和刻画，而是经过艺术家审

美加工体验后的一种抽象美，具有一种强烈的视觉

冲击力[10]。以我国著名设计师韩家英的《天涯》系列

作品为例，见图6，该作品借由丰富算法与叠加法则

而生成。它的主要视觉构成要素是几个多边形穿插

而成的三角形，然后经过计算机算的计算以及叠加，

使图形呈现出被挤压的视觉效果，同时该挤压也符

合一定的几何原理，这是传统的手绘图形设计所不

能企及的，颇有后现代主义设计之风，从而为现代艺

术设计开辟出一条新的道路。

2.3.3 载体输出与概括

将分形直接套用在艺术作品的表皮上，也是现

代平面分形图形设计中较为常见的一种拓展行为和

生成法则。虽然图形本身所存在的空间属于二维空

间，但随着计算机等信息技术的深入发展，非平面化

的载体输出与概括方式使得分形图形转入多种载

体、介质中，因而打破了图形的空间限制定律[11]。例

如，库斯·沃霍夫的平面作品《分形树》便将雕塑形态

引入分形图形中，因而形成了具有三维立体效果的

平面作品，见图7。库斯·沃霍夫是数学家，这为载体

的输出与概括提供了更加便利的条件，其首先利用

计算机进行内部形态的搭建，然后以青铜为材质进

行三维空间的输出，最终形成的作品充满理性的艺

术美。

图4 丹尼尔·A·贝克尔创作的

分形图形

Fig.4 Fractal graphics of Daniel

A Becker

图5 杉崎真之助的《道法自

然》系列作品

Fig.5 Shinnoske "Imitation of

Nature" series works

图6 韩家英的《天涯》系列作品

Fig.6 Han Jia-ying "Tianya" series works
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2.3.4 自然再现与随机

曼德勃罗最早在《科学》杂志中提出了分形图形

这一概念，并用其表现自然界中存在的无规则、支离

破碎的，且无法用传统几何学来描述的图像[12]。分形

图形也可看作是对自然对象的观察及模仿输出，因此

分形图形具有了一定的自然基础，实现了对自然的随

机再现。尤其是在计算机信息技术高度发展的今天，

机器语言已经能够对极为精密的对象进行形态上的

模拟，以借助抽象再造原理实现自然图形的逼真再

现，从而进一步丰富艺术作品的思想内涵和表现形

式。以约瑟夫·L·格里菲斯为波兰艺术节创作的

"Shelters"作品为例，见图8，该作品利用分形原理极为

逼真地模拟了自然界中的神奇景观，其仿真的表现手

法更是将每一个细节都表现得活灵活现，几乎达到了

摄影图像的真实效果，营造出了一种安详静谧的氛

围，恰好点明了"Shelters"的主题思想。总之，这种逼

真模拟的自然图形生成方式实现了对对象的真实再

现，是以自然元素作为设计灵感而实现的一种视觉输

出，不仅蕴涵着深刻的美学价值，更是对日常生活的

一种艺术理解和艺术再现方式。

3 结语

分形设计为现代平面设计提供了创新的思维方式

和图形创作方法，其复杂多变的内在形式、强大的延展

性以及自我衍生的特点等，丰富了平面图形设计的语

言，是信息化、数字化时代图形发展的必然趋势。为

此，研究者们要进一步深入探索分形图形的生成法则

以及构成秩序，以更好地指导实践，并同时服务于平面

设计、工业设计、建筑设计、服装设计等领域。
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图7 库斯∙沃霍夫的平面

作品《分形树》

Fig.7 Marcus Walchhofer

"Fractal Tree"

图8 约瑟夫·L·格里菲斯

的"Shelters"作品

Fig.8 Joseph L Griffiths

"Shelters"
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