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摘  要 

在过去的十年里，折纸结构及其应用引起了学术界和工业界的广泛关注，同样给工业设计也带来深远影

响。虽然已经有折纸结构在某些领域应用的多篇文献综述，仍缺乏对其比较系统而全面的梳理分析。以

Web of Science核心集数据为分析样本，利用CiteSpace可视化分析软件对折纸结构及其应用进行了科学

计量学回顾。通过对纳入文献的一般数据分析，从发文数量、国际研究力量、学科和期刊分布情况层面

对当前研究现状进行梳理。同时，基于对当前研究的共被引网络、聚类和引文爆发的分析等，总结出机

械超材料、机器人和折纸启发设计的新兴趋势。并从设计方法、工业产品设计、机器人和材料四个方面

具体分析了三个新兴趋势对于工业设计的影响与启发。研究成果可为折纸结构的相关课题研究以及在工

业设计领域的应用提供参考。 
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Abstract 
In the past decade, origami structures and their applications have attracted widespread attention 
from academia and industry, and profoundly impacted the field of industrial design. While the ex-
isting literature has provided a relatively comprehensive summary of the applications of origa-
mi structures in certain fields, still lacks systematic and comprehensive analysis. Using Web of 
Science data as sample, the paper conducted a scientometrics review of origami structures and 
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their applications using CiteSpace software. Through the general data analysis of the included li-
terature, the current research status is summarized from the perspectives of the number of pub-
lications, international research strength, disciplines, and journal distribution. Moreover, based 
on the analysis of the current research, including co-citation network, clustering, and citation 
burst, emerging trends in mechanical metamaterials, robotics, and origami-inspired design are 
summarized. And specifically analyzes their impact and inspiration on industrial design from de-
sign methods, industrial products design, robots, and materials. The research results can provide 
valuable reference for future research on origami structures and their applications in industrial 
design. 
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1. 引言 

折纸是一种古老的艺术形式，可以不经剪裁和粘接，就能将二维平面折叠成三维模型。随着计算机

科学和计算几何学等领域的发展，折纸的概念开始应用于可展结构、柔性电子、生物医学设备、超材料、

机器人等多个领域。折纸结构在不同的工程领域产生了广泛应用，甚至最新的研究进展涉及了跨学科领

域，因此系统地回顾最新的研究进展和挑战是非常必要的。 
根据文献检索，有关折纸及其应用方面的综述文献数量近几年呈增加趋势。然而，现有综述文献多

为针对折纸结构在某些领域的应用成果的总结和技术分析。而对于折纸结构及其应用研究较为全面的综

述仍比较欠缺。随着该领域的研究迅速发展，同时考虑到折纸结构在工业设计领域所具有的不可忽视的

重要作用。科学而系统地回顾折纸结构及其应用领域的研究现状，揭示其新兴趋势，并对这些趋势在工

业设计领域的影响进行深入剖析，或能为该领域的研究者提供更清晰的视野，为工业设计领域带来新的

启示和可能的发展路径。 

2. 研究方法 

2.1. 研究工具 

研究采用科学计量学的方法。科学计量学是信息学的分支，是对科学本身进行定量研究的一门新兴

学科，它已被广泛用于评估科学贡献，分析科学发展，绘制知识结构，并确定特定研究领域内的新兴趋

势[1]。CiteSpace 是一个经典的科学计量学软件，能够对科学文本进行挖掘和可视化呈现，直观地展示出

所关注领域科学知识的结构、规律和分布情况，目前此软件已广泛用于分析研究热点和趋势的变化[2]。
本研究选择了 Drexel 大学陈超美教授研发的 CiteSpace 引文空间软件(6.2.2.msi 版本)。 

2.2. 数据来源 

研究基于 2007 年至 2023 年发表的“折纸结构及其应用”相关出版物。文献检索于 2023 年 3 月 22
日在 Web of Science (WoS)核心合集中进行。为了生成恰当的检索空间，主要根据两个方面确定搜索策略。
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首先，基于长期以来的多篇综述文章，收集一些可能的检索短语并进行主题检索：“Origami structures”、
“Origami design”、“Origami inspired”、“Origami robots”、“Engineering origami”、“Origami applications”、
“Origami approaches”，这里，主题检索包括标题、摘要、和附录，将所有检索短语与“OR”操作相结

合，共获得 5899 份文件。然而，在检索出的 5899 篇文献中，发现大量生物学、细胞学文章，因此利用

“Not”操作排除掉主题为“DNA origami”、“Protein structure”、“Cell origami”的文献。最后限制文

献类型为论文、会议、综述、在线发表，共检索代表性论文 2587 篇。 

3. 文献分析 

本研究的数据来源包括 2007 年至 2023 年期间在 Web of Science 上发现的 2587 篇论文(具体指 2023
年 3 月 22 日)。 

3.1. 发文数量年度分布 

如图 1 所示，折纸结构及其应用研究的年发文量总体呈稳定增长趋势。2007~2012 年期间，年发文

量相对较少，均不超过 50 篇每年。但在 2013~2014 年形成一股研究热潮，并在 2015 年增幅稍有回落。

2016 年为研究的第二个小爆发期，年增长数首次突破 200 篇。另外，与 2022 年的 373 篇出版物相比，

今年前 3 个月已发表 63 份出版物，这也一定程度表明增长已开始放缓。综上，折纸结构及其应用研究发

展大致历经早期研究(2007~2012 年)、快速增长(2013~2017)和平稳增长(2018 年至今)。 
 

 
Figure 1. The number of papers published on origami structure and its appli-
cation over the years 
图 1. 折纸结构及其应用研究历年文献发表数量 

3.2. 国际研究力量分布 

表 1 按文章总数(TA)列出了目前折纸结构及其应用领域发文量最多的 10 个国家或地区。从发文频次

来看，美国的发文量最多，占到总发文量的 41.3%，是折纸结构及其应用研究的核心力量。其次是中国

和英国。论文的平均引用量(ACPP)代表了论文的影响力，ACPP 方面排名前三的依次为瑞士、美国和新

加坡。其中有很大比例为国际合作文章，占约 42%，这表明折纸结构及其应用研究已吸引世界范围内研

究人员进行合作。值得注意，国际合作论文的 ACPP 值普遍较高，这意味着合作可能可以促进更高质量

的研究，有利于不同学术资源的整合、创新以及研究成果的广泛传播。另外日本与瑞士、新加坡呈现了

截然不同的两种情况，日本虽总发文量排名第四，但 ACPP 值仅为 13.36；而瑞士和新加坡虽发文量只有
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75 和 72 篇，但 ACPP 值排名第一和第三。分析这三个国家的发文数据，可以发现日本独立研究的文章

ACPP 值很低，且国际合作文章占比较少；瑞士的国际合作与独立研究文章数目分布较为均衡，且独立

研究文章的 ACPP 值高达 30.3，遥遥领先；新加坡的国际合作文章占比达到总发表量的 78%，且其独立

研究文章的 ACPP 值在 10 个国家中排名第三。由此可见，国际合作和研究质量本身是影响 ACPP 值的关

键因素。 
 

Table 1. 10 countries or regions with the largest number of papers 
表 1. 发文量最多的 10 个国家或地区 

国家/地区 TA TC ACPP H-index nCC 
IC NIC 

TA TC ACPP SP TA TC ACPP SP 

美国 1069 32,294 30.21 89 36 278 12,710 45.72 0.26 791 19,584 24.76 0.74 

中国 728 15,765 21.66 61 29 313 10,035 32.06 0.43 415 5730 13.81 0.57 

英国 231 5202 22.52 37 25 146 3219 22.05 0.63 85 1983 23.33 0.37 

日本 225 3007 13.36 28 26 68 1875 27.57 0.30 157 1132 7.21 0.70 

韩国 136 3533 25.98 26 15 54 1976 36.57 0.40 82 1558 19.00 0.60 

澳大利亚 80 1805 22.56 26 17 57 1375 24.12 0.71 23 430 18.70 0.29 

德国 80 1477 18.46 17 20 40 1063 26.58 0.50 40 414 10.35 0.50 

瑞士 75 2280 30.40 24 9 31 947 30.55 0.41 44 1333 30.30 0.59 

新加坡 72 1962 27.25 19 15 56 1620 28.93 0.78 16 342 21.38 0.22 

意大利 71 1263 17.79 17 19 42 1017 24.21 0.59 29 246 8.48 0.41 

 
Table 2. 10 of the most productive institutions 
表 2. 最具生产力的 10 家机构 

机构 TA TPR% TC ACPP H-index 国家/地区 

Brigham Young University 89 3.440 1667 18.73 22 美国 

University System of Georgia 78 3.015 3080 39.49 24 美国 

Massachusetts Institutes of Technology MIT 77 2.976 5720 74.29 26 美国 

State University System of Florida 75 2.899 948 12.64 17 美国 

Tianjin University 74 2.860 1524 20.59 20 中国 

University of Oxford 72 2.783 1691 23.49 25 英国 

SWISS Federal Institutes of Technology Domain 69 2.667 2248 32.58 24 瑞士 

Georgia Institutes of Technology 66 2.551 2843 43.08 21 美国 

Harbin Institutes of Technology 66 2.551 935 14.17 14 中国 

University of California System 62 2.397 1301 20.98 19 美国 
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表 2 列出了相关研究发文量最多的 10 家机构。其中有 6 家来自发文量最高的国家——美国，杨百翰

大学位居榜首。其次是有两家机构的中国。值得提出，在 ACPP 值有突出表现的瑞士也占据一家。美国

的麻省理工学院、佐治亚理工学院和佐治亚州大学系统在 ACPP 方面较为领先。显然，这些顶级机构在

研究折纸结构及其应用方面发挥了突出作用。ACPP 除美国外排名最高的是瑞士的苏黎世联邦理工学院，

中国的两所机构天津大学和哈尔滨工业大学在此方面表现尚可。 

3.3. 学科及期刊分布情况 

根据 WOS 文献池统计，共有 79 个研究方向关联到相关研究。表 3 列出了排名前 10 的相关主题及

其在该领域中的贡献比例。结果表明折纸结构及其应用研究高度多样化，涉及跨学科领域。通过跨学科

交叉，折纸结构给这些学科带来了新的研究思路和研究视角。 
 

Table 3. Top 10 related subject areas for research 
表 3. 排名前 10 的相关主题领域 

序号 研究方向 记录数 百分数% 

1 Engineering 1111 42.95 

2 Materials Science 667 25.78 

3 Science Technology Other Topics 438 16.93 

4 Robotics 420 16.24 

5 Physics 361 13.95 

6 Chemistry 331 12.80 

7 Mechanics 238 9.20 

8 Computer Science 233 9.01 

9 Instruments Instrumentation 144 5.57 

10 Automation Control Systems 107 4.14 

 
由于折纸结构及其应用的跨学科交叉性，涉及了许多不同类别的出版物。表 4 列出了论文总量排名

前 10 的出版物。可以发现，除了工程学、机器人、材料科学等领域的期刊外，对折纸结构及其应用研究

做出突出贡献的还包括涉及自动化控制、机器人、工程学、力学等领域的会议集，这表明时效性对于折

纸结构及其应用有一定的影响力。 
 

Table 4. Top 10 publications for the most productive research 
表 4. 最具生产力的前 10 名出版物 

期刊 TA 类别 5 year IF AJP 

Journal of Mechanisms and  
Robotics-Transactions of the ASME 82 82 Engineering; Robotics 2.622 41.56 

Smart Materials and Structures 56 Instruments & Instrumentation;  
Materials Science 4.253 65.39 

Journal of Mechanical Design 50 Engineering 3.479 64.60 
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Continued 

Advanced Materials 41 Chemistry; Science & Technology - Other  
Topics; Materials Science; Physics 32.095 97.65 

IEEE International Conference on Robotics  
and Automation ICRA 38 Automation & Control Systems; Robotics   

Proceedings of the ASME Conference on  
Smart Materials Adaptive Structures and  

Intelligent Systems 
38 Automation & Control Systems; Robotics   

Mechanism and Machine Theory 36 Engineering 4.590 87.23 

Extreme Mechanics Letters 34 Engineering; Materials Science; Mechanics 5.546 74.02 

Thin Walled Structures 34 Engineering; Mechanics 5.601 90.68 

IEEE Antennas and Propagation Society  
International Symposium 33 Engineering; Telecommunications   

4. 结果与分析 

CiteSpace 能够将文献可视化为由单个网络集合构建的网络图谱，以展现一个学科领域是如何随着时

间发展的。研究将使用 CiteSpace 并根据视觉属性来描述折纸结构及其应用研究的发展脉络和潜在特性。 

4.1. 共被引网络分析 

在网络图谱中，论文引用以节点的形式表现。若两个文献同时被第三个文献引用，则这两个文献是

一种共被引(Co-citation)关系，经常共被引的文献表示它们以某种方式相关。对文献进行共被引分析有助

于挖掘出相关研究的基本知识元和知识群，揭示关键研究领域及其内在关联[3]。 
 

 
Figure 2. Paper folding structure and its application research co-citation network analysis diagram 
图 2. 折纸结构及其应用研究共被引网络分析图谱 
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图 2 显示了用 Citespace 软件绘制的文献共被引网络图谱。根据节点之间的关联性共生成 11 个聚类，

不同聚类的区域用不同的颜色填充。聚类的 ID 号是根据聚类内节点的数量进行排序的，节点越多，ID
号越小。需注意，一个聚类的合理性与平均轮廓值(silhouette，简称 S 值)相关，当 S 值高于 0.7 时，聚类

是高效率令人信服的，当 S 值低于 0.5 时，聚类是不合理的，因此将#7 聚类省去。表 5 列出了前 10 个聚

类的大小、S 值和聚类发表的平均年数。由表可得，聚类的平均轮廓值得分从 0.744 (聚类#0)到 0.965 (聚
类#9)，表明聚类是令人信服的。 

 
Table 5. Top 10 publications for the most productive research 
表 5. 最具生产力的前 10 名出版物 

Cluster # Label (LLR) Size S-score Mean (year) 

0 inverse design 145 0.744 2019 

1 shape memory composite 110 0.834 2011 

2 origami mechanism 108 0.786 2012 

3 4d printing 93 0.815 2016 

4 complex 3d mesostructure 91 0.869 2016 

5 mechanical metamaterial 79 0.886 2015 

6 soft robot 52 0.843 2017 

8 thick-panel kirigami 32 0.921 2017 

9 folding multilayer graphene sheet 28 0.965 2007 

10 reconfigurable origami gripper 22 0.935 2016 

4.2. 高被引文献分析 

通过对高被引文献的分析可反映其研究前沿、研究水平，为明晰折纸结构及其应用的研究脉络和发

展方向奠定基础。图 2 中用黑色标记了集合引用最多的 10 篇参考文献。其中聚类#5 (mechanical meta-
material)占据了6篇，聚类#1 (shape memory composite)占据两篇，聚类#2 (origami mechanism)和聚类#6(soft 
robot)各有一篇。被引率最高的文章是 Felton S 等(2014) [4]，来自聚类#1，被引用了 188 次。将折纸技术

应用于机器制造，开发了一种可自行折叠的爬行机器人。第二篇是 Silverberg JL 等(2014) [5]，被引用了

150 次，将折纸设计原理应用在折叠可编程机械超材料上。第三篇是 Filipov ET 等(2015) [6]，被引用了

136 次，引入了一种“拉链”方式来耦合刚性可折叠折纸管，极大地提高了系统刚度。第四篇(Schenk M
和 Guest SD，2013) [7]描述了两种基于三浦折叠模式的折叠超材料。第五篇(Silverberg JL 等，2015) [8]
发现了折纸结构具有由隐藏自由度引起的向双稳定性的临界过渡。第六篇(Na JH 等，2015) [9]介绍了基

于微图案光交联聚合物的可逆自折叠折纸编程。第七篇文章(Dudte LH 等，2016) [10]展示了与尺度无关

的基本几何构造和约束优化算法，可用于确定空间调制图案。来自聚类#6 的第八篇文章(Rus D 等，2018) 
[11]是有关折纸机器人的一篇综述。第九篇文章(Chen Y 等，2015) [12]提出了一种针对厚板折叠的方法。

第 10 篇(Zirbel SA 等，2013) [13]开发了一种方法适应基于厚板折纸的可部署阵列，并具有高比例的部署

–存放直径。 
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4.3. 聚类分析 

图 3 展示了共被引聚类的发展时间轴。#1、#2、#9、#11 中的高被引文献主要发表于 2015 年之间，

表明他们是较早的热门话题。而聚类#0、#3、#4、#6 在 2015 年至近年一直不间断且大量地被发表引用，

展现了研究人员对此持续的研究兴趣，因此将对这四个聚类进行重点分析。表 6 列出了聚类#0、#3、#4
和#6 中被引用最多的 5 篇参考文献。 

 

 
Figure 3. Research on origami structure and its application co-cited clustering timeline 
图 3. 折纸结构及其应用研究共被引聚类时间轴 

 
Table 6. The 5 most cited references in clusters #0, #3, #4, and #6 
表 6. 聚类#0、#3、#4 和#6 中被引用最多的 5 篇参考文献 

Cites References Cluster # 

105 Zhai ZR (2018) 0 

80 Faber JA (2018) 0 

74 Li SY (2019) 0 

69 Fang HB (2018) 0 

59 Pagano A (2017) 0 

94 Gladman AS (2016) 3 

72 Kim Y (2018) 3 

52 Hu WQ (2018) 3 

51 Liu Y (2016) 3 

46 Rus D (2015) 3 
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Continued 

90 Rogers J (2016) 4 

87 Callens SJP (2018) 4 

66 Xu S (2015) 4 

63 Blees MK (2015) 4 

62 Zhang YH (2015) 4 

120 Rus D (2018) 6 

103 Li SG (2017) 6 

69 Onal CD (2013) 6 

57 Miyashita S (2017) 6 

49 Miyashita S (2015) 6 

 
聚类#0 (inversedesign)的平均年为 2019 年，是最年轻的聚类。Zhai ZR 等(2018) [14]是其中被引最多

的一篇文章，它介绍了一种受折纸启发的，可按需展开和折叠并具有可调刚度的机械超材料。除此以外，

Li SY 等人[15]综述了近年来关于折纸材料的不同方面的研究。Fang HB 等人[16]讨论了一种可编程自锁

的折纸机械超材料。可以发现，这三篇引用较多的参考文献似乎与聚类#5 机械超材料更加吻合。目前尚

不清楚这是否是由于引用文章或命名聚类使用术语的限制，还是与折纸对于材料研究和设计起到的重要

启发作用有关。另外的两篇重要引用文献分别为：Faber JA 等人[17]介绍了一个弹簧折纸模型，其受蠼螋

的翅膀启发，拓宽了传统折纸的折叠设计空间，并允许制造精确可调的、具有可编程的仿生变形功能的

四维打印物体；Pagano A 等人[18]证明了基于 Kresling 模式的双稳定折纸结构的折叠几何形状对其断裂

行为的影响，并以爬行机器人作为基于这种折纸结构模仿爬行运动的一个案例。 
聚类#3 (4D printing)中的引文文献代表了 4D 打印领域的重要发展。Gladman AS 等人[19]介绍了一种

复合水凝胶结构，可以通过编程制造架构，并在浸入水中时改变形状，产生复杂的三维形态。Kim Y 等

人[20]报道了在软材料中编程铁磁域的 3D 打印，通过磁驱动实现复杂 3D 形状之间的快速转换。Liu Y
等人[21]综述了二维(2D)聚合物片材编程的进展，并着重介绍了激发平面高分子材料形状变化的策略。

Rus D 和 Tolley MT [22]综述了软机器人新兴领域的最新发展，已开始探索由柔性材料组成的软机器人的

设计和控制。Hu WQ 等人[23]展示了一种多模态的软体机器人，并提出了理论模型来解释机器人如何移

动。这两篇涉及软体机器人的文章最终聚类到聚类#3 中，或是由于都关注了机器人的行动控制与形态变

化。4D 打印具有时间响应的第四维，在外界刺激下，4D 打印的静态结构具有随时间变化的动态特性，

因此是解决上述问题的一个可能途径。 
Rogers J 等(2016) [24]是聚类#4 (complex 3d mesostructure)中被引用最多的文献，其总结了类似于折

纸的宏观弯曲和折叠技术，通过光刻显微和纳米图案薄膜的平面外组装制造三维微型和纳米结构器件。

Callens SJP 和 ZadpoorAA [25]回顾了可用于将平板转化为三维结构的 origami 和 kirigami 技术，讨论其基

本机制，并创建物理模型来演示和比较其可行性。Xu S 等人[26]介绍了一种通过压缩屈曲将微/纳米材料

组装成复杂三维结构的途径。Blees MK 等人[27]验证了一种将剪纸应用到石墨烯片的想法，可用于构建

机械超材料。Zhang YH 等人[28]介绍了一种 Kirigami 启发的，允许精确、机械地驱动组装来自 2D 微/纳
米膜的不同材料的 3D 介观结构。 

聚类#6 (softrobot)也是一个相对年轻地聚类，平均年为 2017，表明软机器人可能是一个新兴的研究
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课题。该聚类中被引用最多的文献是 Rus D 和 Tolley MT [11]的一篇有关折纸机器人的综述，重点介绍了

设计原理、制造方法、驱动、智能材料和控制算法方面的进展。Li SG 等[29]提出了一种折纸启发的流体

驱动人造肌肉架构，为快速设计和低成本制造驱动系统打开了新世界的大门。Onal CD 等人[30]提出了一

种折纸技术，允许使用 2D 制造方法来构建 3D 机器人系统。Miyashita S 等[31]介绍了一种通过使用自折

叠折纸“外骨骼”来实现变形，达到扩展和改变机器人能力的方法。Miyashita S 等(2015) [32]是一篇会议

论文，介绍了一种可以当场折叠、完成任务、退化到环境中消失的微型机器人设备，有望在医疗领域得

以应用。 

4.4. 引文爆发 

引文爆发指发表后引用数量激增，表明了学者们对相关话题予以了高度关注，有利于追踪研究重点。

主要有两个关键方面：爆发强度和持续时间。 
 

 
Figure 4. Top 20 references in terms of outbreak intensity 
图 4. 引用爆发强度前 20 的文献 

 
图 4 列出了 2007~2023 年期间整个数据集中引用爆发强度前 20 的文献。可以观察到 20 篇都发表于

2010 年至 2020 年之间，其中大部分引用爆发发生在 2013 年至 2023 年期间。在这 20 名文献中，Felton S
等在 2014 年发表在《Science》上的文章[4]，以 43.2 的爆发强度位居榜首，同时这篇文章也是 4.2 小节

中高被引文献第一名。引用爆发第二强的文章，是 Hawkes E 等人 2010 年发表的[33]，开发了一种被称

为折叠可编程物质的材料，能够根据指令进行编程以实现特定的形状或刚度。第三强的文章是 Schenk M 
等人 2013 年发表的[7]，描述了两种基于 Miura-ori 折叠模式的折叠超材料。需强调的是，其中有将近一

半的引文集中在超材料领域(Filipov ET 等，2015；Schenk M 和 Guest SD，2013；Zhai ZR 等，2018；Tolley 
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MT 等，2014；Silverberg JL 等，2014；Ryu J 等，2012；Liu Y 等，2012；Hawkes E 等，2010；Felton SM
等，2013) [5] [6] [7] [14] [33] [34] [35] [36] [37]，且多涉及自折叠与可编程性。此外，有 4 篇引文是关于

折纸机器人的(Felton S 等，2014；Rus D 和 Tolley MT，2018；Onal CD 等，2013；Onal CD 等，2011) [4] 
[11] [30] [38]，展现了将折纸结构应用于机器人设计制造方面的可行性。爆发最强且最新的参考文献是

Novelino LS 等人在 2020 年发表的[39]一篇介绍了一种具有磁控制的折纸系统的文章，可实现可控速度下

的无约束和局部/分布式驱动，且允许动态编程。 

5. 从新兴趋势看折纸结构对工业设计的影响 

从 2007 年到 2021 年，相关学术成果年度出版数量总体呈上升趋势。由此可见折纸结构及其应用研

究已受到各领域研究人员的青睐，至少在接下来几年内将会吸引更多关注。结合前文聚类分析和引用爆

发的结果，本章节将对未来折纸结构及其应用研究的新兴趋势进行总结并分析其在工业设计领域的影响

与启发。 

5.1. 新兴趋势 

引文爆发表明学者对相应的出版物和领域给予了特别关注，近年来出现的高强度的引用爆发文献通

常被认为代表了未来可能的新兴趋势。图 5 展现了 2020 年、2021 年和 2022 年引用爆发最强的前 5 篇文

献，以及每篇文献中拥有最高引用量的前 3 篇参考文献(不包含综述)。与图 4 相比，图 5 中的引用爆发文

献涉及范围是扩大的，说明折纸结构及其应用研究涉及的内容也更加广泛。根据图 5 中的参考文献和引

用文章，以及前文所分析的聚类及引文爆发，可总结出以下三个新兴趋势：机械超材料、机器人和折纸

启发设计。 
 

 
Figure 5. The top 5 articles with the strongest outbreaks were cited in 2020, 2021 and 2022 
图 5. 2020 年、2021 年和 2022 年引用爆发强度前 5 
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结合 4.3 节的聚类分析，图 4 与图 5 中的相关引文，足以看出机械超材料是折纸结构及其应用领域

最热门的新兴趋势。其中又以开发可编程性能的机械超材料关注最为广泛。以往可编程性主要源于所设

计超材料的结构多重稳定性，但在最近的研究中，折纸已被确定为实现可编程性的理想平台。例如 Fang 
HB 等(2018) [16]提出并演示了一种实现折纸超材料可编程性的新机制，采用了基于自锁的加强机制来调

整运动学和力学性能。当然除了可编程性，研究人员通过折纸结构也给材料带来了许多其他特有性能。

Gao J和You Z (2022) [40]提出了一种受折纸启发的具有自锁特性的蜂窝超材料的新颖设计。Jamalimehr A
等(2022) [41]合并了 kirigami 和 origami 的概念，引入了一种刚性可折叠的细胞超材料，它可以平折并锁

定在多个方向上的刚性状态等等。 
另外，折纸结构凭借其良好的折叠特性被大量用于机器人的设计中，图 5 中包含有 9 篇机器人相关

文章(20.5%)，其中更是以软机器人为热门。Bhovad P 等人在 2019 [42]和 2021 [43]发表的两篇文章都是

将折纸结构用于软机器人动作的驱动与控制上。 
而折纸启发设计也是一个较受关注的重点，图 5 中有 6 篇文献(13.6%)与此相关。不仅涉及到产品以

及其结构方面的设计，也包括一些产品设计方法。 

5.2. 对工业设计的影响与启发 

折纸作为一种传统的艺术形式，在工业设计领域也具有不可忽视的重要作用。首先，折纸艺术中的

结构原理和设计思想能够启发工业设计师在产品设计中探索创造新的形态和结构。其次，折纸结构可以

方便地实现二维到三维的变化，这种可塑性使得产品设计有了更多样的表现形态和样式。另外，折纸结

构本身所具备的特性，可以为工业设计带来新的功能上的解决途径，例如实现产品折叠、承重性能优化、

制造工艺简化等等。同样的，上一小节中总结出的折纸结构及其应用的三个热门趋势：机械超材料、机

器人和折纸启发设计，也将影响工业设计领域的发展，为工业设计带来一些新启示，使其焕发新活力。 
从设计方法上来看，折纸启发设计作为折纸结构及其应用的一个热门趋势，也涉及到基于折纸的一

些设计方法。例如 Morgan J 等[44]将基于折纸的设计按抽象到具体分为折纸灵感设计、折纸适应设计和

折纸应用设计，提出了一种具体的折纸适应产品的设计方法。包含有定义问题、确定折纸解决方案、修

改折纸模型和设计整合四大步骤。并通过三个航空航天机构的例子来验证了这种方法的可行性：折纸风

箱，可扩展的栖息地(作为一个模块在国际空间站上实施)，和可展开的抛物面天线。这种参考了仿生设计

的设计方法给想要基于折纸进行一些造型、结构或创意方面的设计提供了一种较为规范的设计思路。但

对于第一次想要基于折纸进行设计的设计师来说，往往需要投入大量时间来获得折纸的相关经验。因此

为设计师提供一个更为简洁方便的方式以快速选择出适合的种子折纸是未来可发展的一个研究方向。

Francis 等[45]提出当一个没有折纸基础的设计师从折痕图开始进行一个功能性折纸设计时，可以遵循刚

性可折叠、折痕特性、材料性能和尺寸、制造这四个因素的引导进行设计，并通过背包以及医疗保健机

c 臂 x 光机两个例子进行了演示。将折纸结构应用于工业设计产品需要结合多个领域的知识和技能。然而，

这些设计方法基本是根据一些工程领域学者的经验进行梳理的，缺乏一些设计上更加合理专业的指导意

见。例如对于一个完整的工业产品设计来说，对产品进行前期调研，了解当前市场和用户需求，以及后

期的用户反馈与优化工作等等也非常重要。综上，基于折纸的产品设计方法仍需要进行进一步完善和扩

展，以帮助提高设计的创新性、实用性和可靠性。 
就具体产品而言，折纸启发设计也为工业设计带来了许多新颖的结构与解决方式。在航天航空领域

方面，NASA 和杨百翰大学的研究人员[46]开发了一种基于折纸的可展开太阳能电池板，能够直接装载在

运载火箭上，在更小的储存空间中实现更大的有效展开面积，完成更长时间的太空任务。Beker 等[47]从
折纸鸟的扇动翅膀中获取灵感，提出了一种新型可折叠扑翼微型飞行器(FWMAV)。这种设计可以减少结
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构的自重，以及制造相关的成本和工作量。折纸结构在医疗领域的应用发展非常迅速，并不断扩展应用

范围，包括医疗工具和器械、可穿戴医疗设备、生物材料等等。Randall 等[48]综述了基于折纸结构的生

物医学应用，如纳米到厘米尺度的多面体容器、细胞生长支架、手术工具等。Cybulski 等[49]发明的纸折

显微镜，能够实现超低成本的大规模制造，同时具有轻便耐用、防水防摔等优势。而在户外或应急救援

类产品上。Melancon D 等[50]介绍了一种多稳态和可充气的刚性壁可展开结构，并创建了一个双稳态折

纸形状库，为建造如拱门和应急避难帐篷的大型充气系统提供方法。此外，折纸结构在其他领域也涌现

出许多应用。Tawk C 等[51]提出了一种受蕨类植物孢子囊启发的新型 3D 打印软真空致动器。杨百翰大

学的团队以吉村折纸为基础，设计了一款轻型、可折叠的防暴盾牌，可以在 5 秒内完成组装。德国设计

师 Lukas Bazle 所设计的 Medusa Lamp，利用了折纸折叠时的动态变化调节房间照明亮度和照明范围，满

足用户个性化需求，增加了家居装饰的趣味性和灵活性，等等。 
值得注意的是，机器人也是工业设计领域的一个重要的组成部分，而机器人同样也是折纸结构及其

应用第二大新兴趋势。一方面，一些应用于折纸的结构具有可以轻易改变材料形状和刚度的能力，对软

机器人具有重要的应用价值。Bhovad P 与 Li SY 的研究[43]表明折纸结构可以作为一个具有足够计算能

力的动态库，并通过一个设有传统控制器的类似蚯蚓蠕动的爬行案例进行研究，展示了折纸物理库在软

体机器人控制问题上的计算能力。Ze Q 等[52]介绍了一种具有平面内收缩的磁驱动小型折纸爬行器，其

收缩机制是通过一个四单元 Kresling 折纸组件实现的，未来可用于生物医学应用的微创设备。除了软机

器人以外，折纸结构也为解决刚性机器人出现的问题提供了全新的解决方案。Santoso J 和 Onal CD [53]
设计了一种连续体机械手，能够通过折纸启发的模块化设计提供被动扭转刚度，弥补了连续体机器人通

常存在的不可控扭转。Wu S 等[54]引入了基于 Kresling 模式的磁控折纸机器人手臂，用于包括拉伸、折

叠、全向弯曲和扭曲的多模式变形。Zhai ZR 等[55]设计了一种曲面折纸模型，通过激活曲面折纸模型上

的预定义折痕来实现对正、零和负刚度的原位刚度操作。这项工作展示了曲面折纸尚未被探索到的能力，

为曲面折纸在机器人领域的应用开辟了新的道路。不难发现，很多折纸机器人的应用目前还处于实验室

阶段，尚未完全转化为实际的产品或应用。要真正实现在日常生活中的广泛应用，还需要解决很多实际

问题和难点。但是随着技术的不断进步和学科交叉的不断融合，有理由相信这些应用会逐渐走向实际，

在各个领域展现独特优势。 
材料是工业设计中需要考虑的重要因素之一，它能直接影响了产品的性能、成本、外观和用户体验。

如 4.1 中所述，折纸启发的超材料能够具备一些特殊的机械性能，例如可编程、自锁、可调刚度等。这

些具有突出性能的机械新材料，能够启发工业设计师们进行一些新的创造，解决产品需求上的技术难题。

例如：Kuang X 等[56]报道了一种由硬磁性微颗粒组成的磁动力聚合物(MDP)复合材料，这种材料能够用

于磁辅助装配的靶向焊接、磁化重新编程和永久结构重组，提供了非常理想的结构和材料可编程性及可

重编程性。未来有望为多功能组件、可重构变形架构和器件的设计与制造提供新的范例。Li SG 等[29]提
出了一种折纸启发的受流体驱动的人造肌肉架构。这种人造肌肉的结构为驱动系统的快速设计和低成本

制造打开了大门，能够适用于多种规模的众多应用，从微型医疗设备到可穿戴机器人外骨骼，再到用于

太空探索的大型可展开结构等。Tao R 等[57]采用形状记忆聚合物的 4D 打印方法，制备了一种智能折纸

超材料。这种超材料可通过控制温度实现形状编程、自膨胀和机械可调，并可通过调节参数在单稳定和

双稳定之间切换，在机械存储、可调减震接口和软体机器人等领域都具有广泛的应用前景。当然，从理

论转化成实践总要经历尝试与过程，要将机械超材料应用在具体产品上，不可避免会存在一些挑战和问

题。但基于折纸启发的这些新型材料为工业设计带来了更多新的机会和可能性也是必然的。通过深入研

究和探索，这些新机会和可能性将会为工业设计带来更多的创新和发展。 
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6. 总结 

本文借助当前较为前沿的一种科学计量学方法，概述了折纸结构及其应用在过去十六年的研究进展，

从出版物数目、国际研究力量、学科分布和期刊层面进行了分析。此外，研究表明国际合作研究产生了

更多的高影响力论文，这暗示了国际合作在折纸结构及其应用领域的重要性。 
结合 CiteSpace 知识图谱可视化分析软件梳理、揭示了折纸结构及其应用的聚类、热点和趋势。通过

聚类分析、引文爆发及引用文献分析，总结出以下三个新兴趋势：机械超材料、机器人和折纸启发设计。

并在设计方法、工业产品设计、机器人和材料这四个方面，具体地分析三个新兴趋势对工业设计的影响

与启发。虽然折纸结构及其应用的新兴趋势为工业设计领域带来了诸多机遇和挑战，但需要更加深入地

探讨和研究这些趋势的实际应用前景，以进一步推动工业设计领域的创新发展。 
首先，折纸结构启发的超材料具有可编程、自锁和可调刚度等特性，为工业设计师提供了新的设计

思路和方法，有助于解决产品的技术难题。其次，折纸结构在机器人领域的应用，不仅可以帮助解决刚

性机器人的问题，还可以为软机器人提供新的解决方案。折纸结构的灵活性和可变性为机器人的设计和

优化提供了新的思路和方向。最后，折纸启发设计不仅可以启发工业设计师的创新思维，创造更多新颖

的结构和产品。同时通过借鉴折纸结构的设计思想和原理，由此总结的基于折纸的设计方法给工业设计

师们提供了一种较为规范的设计思路。综上：折纸结构及其应用的新兴趋势对工业设计领域具有深远的

影响。然而，如何将这些新兴趋势转化为实际的应用并推广到更广泛的领域仍需要深入探讨和研究。未

来，我们期待这些新兴趋势能为工业设计的创新发展注入更多活力和灵感。 
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