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Abstract: Fractal geometry is a new subject that study of the graphics and structures which are infinite com-
plex but have self-similarity. In recent 30 years, fractal geometry has a rapid development. Based on the study 
of iteration formulas of Mandelbrot set, the most famous set in fractal geometry, method of automatically 
generate fractal graphics has been discussed in this paper, with the help of computer powerful operation abil-
ity. And try to use these graphics to design textile patterns. First design Mandelbrot set fractal pattern genera-
tion algorithm, then write program in Visual C++ environment, once set different initial values or parameter 
values for the program, very different fractal patterns can be generated. Four different fractal patterns using 
different parameters are showed in the paper. The application of fractal patterns has put forward a new ap-
proach of textile pattern design. 
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摘  要：分形几何是一门研究无限复杂但具有自相似性的图形和结构的新学科，在近三十年发展迅速。

本文在研究分形几何中最为著名的 Mandelbrot 集迭代公式的基础上，探讨了借助计算机强大的运算能

力，自动生成分形图形的方法，并尝试将这些图形应用到纺织图案设计中。设计 Mandelbrot 集分形图

案生成算法，并在 Visual C++环境下编写程序，通过设定不同的初始值和参数值，可以生成截然不同

的图案，本文展示了四种不同参数值下的分形图案，为纺织图案的设计开创了新的思路。 
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1 概述 

分形艺术是基于分形几何理论所创建的一类新媒

体艺术，是计算机技术在图形图像艺术领域的应用[1]。

近年来，分形图在纺织图案设计中的应用研究吸引了不

少学者的目光。1997 年，戚玉箐、邵世煌、耿兆丰已经

尝试将分形图形引入电脑横机花型准备系统中，以提高

花型设计的快速性和花色品种的多样性[2]。1999 年，张

永宁、甘应进对分形图形在纺织品花型 CAD 中的应用

进行了探讨[3]。2003 年，杨旭红、李栋高、颜晓华、张

聿根据分形 L 系统的构图原理，运用 VB 语言编写程

序，生成典型的分形曲线，产生各种适用于纺织品的艺

术图案[4]。2007 年，何方容、包振华、陈东方、吴国红

分析了分形艺术在纺织图案设计中的应用，并利用自行

开发的分形程序设计出系列纺织图案，结合纺织工艺技

术，对这类纺织图案在纺织工艺上的再现问题进行了研

究[5]。 

分形图的产生改变了传统纺织图案的设计观念，它

具有强烈的视觉冲击力和吸引力，可通过数字喷墨印花

等技术手段实现。分形图除了其本身的艺术价值外，在
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纺织、印染、广告、装潢等众多领域都具有广阔的应用

前景。 

2 分形原理简介 

自然界中分形图形随处可见，如山脉、海岸线、

河流、浮云、闪电、草木、血管等。它们的共同特点

是，不规则、不平滑、非线性，无法用传统的欧氏几

何来描述。 

1904 年，瑞典数学家 Koch 将一个等边三角形的

三条边都三等分，在每条边中间的一段再凸起一个小

等边三角形，这样一直进行下去，研究出一种称为雪

花的图形，如图 1 所示。理论上可以证明这种不断构

造的雪花的周长是无限的[6]。 

 

 

Figure 1. Koch snowflake 

图 1. Koch 雪花 

 

1975 年，美籍法国数学家 Mandelbrot 推广这种雪

花的构造，在其《自然界中的分形几何》一书中正式

引入了分形（fractal）这一概念。此前，Mandelbrot

曾提出这样一个问题：大不列颠的海岸线到底有多

长？假设用一把长度为1000m的尺子测量大不列颠的

海岸线，得到长度值 L1，若要考虑更多细节进行更精

确的测量，可选用更短的尺子，如长度为 10m 的尺子

进行测量，得到另一个长度值 L2，显然 L2 > L1。设尺

子长度为 r，测量结果为 L(r)，若 r 趋向于 0，则 L(r)

趋向于无穷，这就是说，大不列颠的海岸线长度与测

量的尺子长度有关，为一个不确定数。Mandelbrot 正

是通过上述实例阐释细节的无穷回归和测量尺度的减

小都会得到更多的细节。分形几何是一门研究无限复

杂但具有自相似性的图形和结构的新学科，它有以下

几个特点： 

(1) 具有自相似性，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Self-similarity of fractal pattern 

图 2. 分形图形的自相似性 

(2) 具有无限精细的结构。 

(3) 无法用欧氏几何描述。 

(4) 可以用简单的规则加以描述，图形由递归、

迭代方法产生。 

3 利用 Mandelbrot 集生成图案算法设计 

Mandelbrot 集由分形几何的创始人 Mandelbrot 开

创，是分形几何中最为经典的一个集合。它由一个简

单的数学公式迭代生成，却演绎出梦幻般美丽的图案，

放大它的任何细部，都能变幻出更加奇妙的景象[7]。

从数学角度讲，Mandelbrot 集是一个复数的集合，即

在复平面上组成分形图形的点的集合。Mandelbrot 集

的迭代公式为： 

                 (1) cZZ nn 
2

1

其中 Z、c 都为复数，c 在复平面的某一指定范围

内变化。从 Z0 = 0 开始，代入上述公式中进行迭代运

算。经过不断迭代，最后得到的 Z 值有以下三种情况： 

(1) Z 值趋向于无穷；  

(2) Z 值趋向于零； 

(3) Z 值既不趋向于无穷，也不趋向于零，只停留

在有限半径的圆盘内。 

情况(3)中既不趋向于无穷也不趋向于零的点，就

是“Mandelbrot 集”部分。通过设定 Z 的模| Z |的取值

范围，就可以确定 Mandelbrot 集。 

设 x，y 分别为 Z 的实部和虚部，Z = x + yi，a 和

b 分别为 c 的实部和虚部，c = a + bi，上述迭代公式可

写为： 
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为了便于描述，定义以下主要变量和关系式，如

表 1 所示： 

 
Table 1. Main variables and expressions in the algorithm 

表 1. 算法中主要变量和关系式 

变量/关系式 含义 

length/width 图形绘制区域的长/宽 

amin/amax/bmin/bmax 用于记录 c 值范围 

dx=(amax-amin)/length 计算 a 沿每像素点的增量 

dy=(bmax-bmin)/width 计算 b 沿每像素点的增量 

for (i=0;i<width;i++) 

a=amin+i*dx 

a 沿 x 方向开始迭代， 

每次增量为一个 dx 
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for (j=0;j<height;j++) 

b=bmin+j*dy 

b 沿 y 方向开始迭代， 

每次增量为一个 dy 

abs(Z) Z 的模 

L Z 模的敛散临界值 

n 迭代次数循环变量 

nmax 迭代次数的最大值 

 

变量 L 和 nmax 是结束迭代的标志，一旦 abs(Z) > 

L 或迭代次数 n > nmax，则迭代停止。 

利用 Mandelbrot 集生成纺织图案算法实现过程如

下： 

(1) 变量初始化。获取图形绘制区域的尺寸大小

length 和 width，并建立 c 值与绘图区域的映射，使绘

图区域的每一像素点都对应一个唯一确定的 c 值； 

(2) 为 x0，y0赋初值，x0 = 0，y0 = 0，通过给定

amin，amax，bmin，bmax 的值确定 c 值，并将此 c

值带入 Mandelbrot 集迭代公式(2)中进行迭代； 

(3) 每次迭代完成后都要判断是否 abs(Z) > L，以

及是否迭代次数 n > nmax，只要有一个条件满足就退

出迭代，并根据迭代次数 n 给对应像素点着色。 

(4) 重复第(2)、(3)步，直至所有的 c 值全部运算

完毕，即所有 length×width 区域内像素点均被着色。 

4 利用 Mandelbrot 集生成图案效果展示 

根据迭代公式(2)及分形图案生成算法，将各参数

值分别设置为 length = 600；width = 450；amin=-1.75；

amax=1.2；bmin=-1.5；bmax=1.25；nmax=100；L=4；

x0 = 0；y0 = 0；选用三种图案颜色：RGB(250,123,250)、

RGB(75,77,194)、RGB(72,209,204)，得到的分形图如

图 3 所示。 

 

Figure 3. Fractal pattern effect 1 

图 3. 分形图案效果 1 

通过对迭代公式进行变换，或者对参数值进行变

换，可以生成大量不同形状的图案。此时纺织图案设

计人员只需从中筛选出可取的图案即可。这将大大降

低图案设计难度，提高设计效率，将设计人员从繁琐

的绘图工作中解脱出来。在图案生成前，设计人员并

不能完全预测图案的形状，往往会产生意想不到、妙

趣横生的效果。 

当其他参数值保持不变，L＝2 时生成的图案如图

4 所示。可以看出，一个参数的微小变动会使图案效

果发生较大的变化。 

 

Figure 4. Fractal pattern effect 2 

图 4. 分形图案效果 2 

 

当其他参数值保持不变，将迭代公式变换为： 












cyyxy

cxyxxx

nnn

nnnn

tan2

sin

1

2
1        (3) 

生成的图案如图 5 所示。按照这种方法，可以在

迭代公式中引入 sin 函数、cos 函数、tan 函数、log 函

数、exp 函数等等对 x 或 y 进行复合处理，极大拓展

了生成图案的种类。 

 

Figure 5. Fractal pattern effect 3 

图 5. 分形图案效果 3 

当其他参数值保持不变，赋初值 x0=1，y0=1 时生

成的图案如图 6 所示。可见，使用同样的图案生成算
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法，仅改变参数值，会得到不同的图案效果。 

 

 

Figure 6. Fractal pattern effect 4 

图 6. 分形图案效果 4 

 

5 结论 

传统的纺织图案设计过程是人类大脑的一种思维

过程，人们以纸、笔为工具把自己脑海中所能想象出

的图案绘制出来。设计作品的风格、质量和数量受到

人脑想象力的局限。利用 Mandelbrot 集生成的分形图

形具有和谐、对称等美学特点，向人们展示了在简单

的数学模型中蕴涵的内在美、对称性和复杂性。 

传统纺织图案大多是典型的欧氏几何图案。欧氏

几何的研究范围为规则图形，如三角形、圆形、矩形、

圆锥体等，构成这些图形的边缘连续而光滑。通过对

欧式几何图形进行组合、重复、平移、旋转等，呈现

一种规则的美感。分形图案所呈现出的美感是不规则

的。分形图案的复杂性来自简单数学公式的反复迭代，

图形中嵌套图形，在越来越小的尺度上产生越来越多

的细节，形成无比细致的结构。分形图案这种无限精

细的美感特征是传统纺织图案不能表达的。分形图案

局部和整体、局部和局部具有某种自相似性，随着分

形层次数目的增加，这种自相似呈现出一种迷幻感。

分形图案有无穷的分叉与缠绕，看似复杂，但透露出

一种内在的秩序。 

使用相同的 Mandelbrot 集分形图生成算法，改变

设定的参数值，会得到截然不同的效果。在数字化艺

术设计日益发展的今天，用计算机生成分形图形为纺

织图案的设计开创了新的思路。 
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