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羊毛衫组织的计算机仿真模

拟是毛针织服装 悦粤阅 领域的一个

研究热点袁可代替试织以达到降低

企业设计与生产成本的目的遥 羊毛

衫组织模拟是否逼真的关键是如

何对线圈进行有效的三维模拟袁为
此科研工作者做了较多工作袁提出

了不同的线圈理论模型遥 刘夙咱员暂等
人提出在织物厚度方向建立线圈

模型以表现圈弧与圈柱的起伏情

况袁 但这种模拟方法计算量较大袁
并缺乏灵活性遥 史晓丽等人咱圆暂考虑

纱线参数以及光照等条件的三维

针织线圈模型和光照模型袁对平针

组织进行了较为逼真的模拟袁但该

方法并不适合毛针织品的三维仿

真遥 张克和等人咱猿暂运用有限元法对

针织物结构建模方法进行系统分

析袁获得一般针织物结构的数学模

型袁 但并未对最小线圈进行分析袁
并且计算量也较大袁限制了其实用

性遥 汪秀琛咱源暂提出了一种新的基于

二维线圈模型的羊毛衫花型仿真

模拟算法袁但没有考虑线圈细微部

分的立体感袁放大很多倍时袁线圈

的立体感不能显示遥
针对这种情况袁本文提出通过

控制关键点建立分段函数的方法

构建羊毛衫线圈三维模型遥 首先建

立基于皮尔士渊孕藻蚤则糟藻冤线圈结构的

羊毛衫线圈二维模型袁然后给出了

基于关键点及分段函数的羊毛衫

线圈三维模型袁最后采用 灾月远援园 编

程验证了该算法的有效性袁得出了

该模型可较好模拟羊毛衫线圈袁具
有计算量小尧模拟速度快尧模拟效

果逼真的特点遥
员 二维线圈模型的建立

要建立三维线圈仿真模型袁需
先研究线圈的二维模型遥 本文根据

皮尔士线圈结构咱猿暂进行二维建模遥
皮尔士线圈结构是一种理想状态

下的线圈结构袁如图 员 所示袁假设

织物处于完全松弛时线圈中的纱

线均匀一致袁线圈均匀对称遥 每一

个线圈由针编弧尧沉降弧和圈干组

成袁针编弧和沉降弧分别是由两个

半圆形成的袁纱线圈干假设为二元

三次曲线函数图象袁圆弧和曲线在

切点连接袁且该模型假设上一横列

的针编弧和下一横列的沉降弧相

切袁 即一段完整的线圈弧线包括

粤月尧月悦尧悦阅尧阅耘尧耘云 共 5 段袁 其中

粤月尧悦阅尧耘云 为半径相等的 3 段圆

弧袁月悦尧阅耘 两段为曲线段遥

假设针编弧半径为 r袁 纱线直

径为 d袁且 r=1.5d袁线圈横距为 w袁
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图 1 皮尔士线圈结构
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线圈纵高为h袁BC 段尧DE 段数学模

型系数为 a袁纱线紧密排列袁则通过

圆弧周长与三角形之间关系可以

求出线圈横距 w=2r+d袁a=4h/d3袁纵
距 h 可自由调节以控制线圈的松

紧度袁将线圈放在二维坐标中进行

模拟袁 则 AB 段尧BC 段尧CD 段尧DE
段尧EF 段线圈函数如式 渊1冤~渊5冤所
示遥

AB段院
x+r+ 1

2 d蓸 蔀 2+ y+ 1
2 h蓸 蔀 2=r2 渊1冤

其 中 袁x 沂 -r- 1
2 d袁- 1

2 d蓸 蔀 袁y 沂
- r+ 1

2 h蓸 蔀袁- 1
2 h蓘 蓡遥

BC段院y=原a渊x+d冤3 渊2冤
其中袁x沂 -r袁- 1

2 d蓸 蔀袁
y沂 - 1

2 h袁 1
2 h蓸 蔀遥

CD段院x2+ y- 1
2 h蓸 蔀 2=r2 渊3冤

其中袁x沂渊原r袁r冤袁y沂 - 1
2 h袁 1

2 h+r蓸 蔀遥
DE段院y=a渊x原d冤3 渊4冤

其中袁x沂 1
2 d袁r蓸 蔀袁y沂 - 1

2 h袁 1
2 h蓸 蔀遥

EF段院
x-r- 1

2 d蓸 蔀 2+ y+ 1
2 h蓸 蔀 2=r2 渊5冤

其中袁x沂 1
2 d袁r+ 1

2 d蓸 蔀袁 y沂
- r+ 1

2 h蓸 蔀 摇袁- 1
2 h蓘 蓡遥

圆 三维线圈模型的建立

根据以上所建立的线圈二维

模型袁 继续采用空间建模方法对线

圈进行三维建模遥如图 圆所示袁该模

型是皮尔士线圈结构在一个立方体

框架内变形出的三维线圈结构袁针
编弧半径为 r袁 立方体的高是圈高

h袁立方体的宽是圈距 w袁而立方体

的厚度为 t袁取决于圈弧起伏的程度

渊用 兹角来衡量冤袁纱线直径为 d遥

首先建立该线圈三维坐标系袁
以立方体的中心 o 点为原点袁曾尧赠尧扎
为坐标轴袁 如图 圆 所示袁粤 位于

M6M5 的延长线上袁月尧耘 在 M1M4 上
且关于该线中点对称袁韵员韵圆 在 x 轴

上且相互对称袁云 在 M7M8 的延长

线上袁悦尧阅 两点在 M6M7 上遥其中弧

粤月 在 xoy 上的投影是以 酝缘 为圆

心的四分之一圆弧袁 弧 耘云 在 xoy
上的投影是以 酝愿 为圆心的四分之

一圆弧袁弧 悦阅 是与酝缘M6M7M8 在同

一平面上的二分之一圆弧袁三次函

数 月悦尧阅耘 分别是过 韵员尧韵圆 的两条

曲线袁且 悦 点距离 酝远 点尧阅 点距离

酝苑 点尧月 点和 耘 点距离 M1M4 中点

均为 d/2遥 这个模型以模拟针织物

线圈在空间中的立体结构为基础袁
更加直观地表现出线圈在空间中

的真实状态遥假设圈高 h=r袁r=1.5d袁
通过对模型的分析可以得到院线圈

厚度院t=h伊cot兹=1.5d伊cot兹袁w=2r+d=
4d遥 为了方便函数求值袁线圈在 yoz
上的投影如图 猿 所示遥

其中弧线 粤月尧耘云 段可以考虑

利用正弦函数求解袁 曲线 月悦尧阅耘
利用三次曲线函数求解袁悦阅 段在

yoz 平面上是一条直线段遥

2.1 AB 段

粤月 段是半径为 r 的四分之一

圆弧袁如图 源 所示袁结合图 猿 可知袁
粤月 段在 xoy 上的投影也为四分之

一圆弧袁 设半径 r与 x 轴的夹角为

变量鄣袁 则 粤月 段关于变量鄣的参数

方程如式渊6冤所示遥
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图 4 AB段在 3个平面上的投影
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x= 3
2 d伊cos鄣原2d

y=原 3
2 d伊sin鄣原 3

4 d

z= 3
2 d伊cot兹伊t伊sin 1

2 +sin鄣蓸 蔀 仔原
3
4 d伊cot兹

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

其中袁0臆鄣臆 1
2 仔遥

2.2 BC 段

月悦 段为空间三次曲线图像袁
图 缘 是 月悦 段在 3 个平面上的投

影袁结合图 源 和图 猿 可知袁月悦 段数

学函数方程如式渊7冤所示遥

x= zd3
6cot兹

3姨 -d
y=- 6

d2 渊x+d冤3

z=原 16cot兹9d2 y3

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊7冤

其中袁原 3
2 d臆x臆原 1

2 d袁原 3
4 d臆y臆

3
4 d袁原 3

4 dcot兹臆z臆 3
4 dcot兹遥

2.3 CD 段

CD 段在 3 个平面上的投影如

图 远 所示袁结合图 猿 可知袁悦阅 是与

酝缘酝远酝苑酝愿 在同一平面上的二分之

一圆弧袁在 xoy 上投影为一个规则

半圆袁 在 xoz尧yoz 上投影均为长度

为 2r 的一条直线袁则 悦阅 段数学函

数如式渊8冤所示遥

y= 94 d2-x2姨 + 34 d

z=原 3
4 d

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊8冤

其中袁原 3
2 d臆x臆 3

2 d袁 3
4 d臆y臆 9

4
d遥
2.4 DE 段

阅耘 段空间图像与 月悦 段相互

对称袁这里就不再绘制袁其数学函

数方程如式渊9冤所示遥
x= zd3

6cot兹
3姨 +d

y= 6
d2 渊x-d冤3

z=原 16cot兹9d2 y3

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊9冤

其中袁 1
2 d臆x臆 3

2 d袁原 3
4 d臆y臆

3
4 d袁原 3

4 d伊cot兹臆z臆 3
4 d伊cot兹遥

2.5 EF 段

耘云 段与 粤月 段相互对称袁是半

径为 r的四分之一圆弧袁 且在 xoy上
的投影也为四分之一圆弧袁 设半径 r
与 x轴的夹角为变量鄣袁 则 耘云 段关

于变量鄣的参数方程如式渊10冤所示遥
x=2d原 3

2 d伊cos鄣
y=原 3

2 d伊sin鄣原 3
4 d

z= 3
2 d伊cot兹伊t伊sin 1

2 +sin鄣蓸 蔀 仔原 3
4 d

伊cot兹

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

其中袁0臆鄣臆 1
2 仔遥

猿 结果与分析

猿援员 结论

采用 灾月远援园 编程对本文算法

进行验证袁在没有背景及邻近线圈

的衬托下袁得出单独单个线圈三维

模拟结果如图 7葬 所示袁 当横密为

圆源 纵行/5 cm袁 纵密 圆圆 横列/5 cm袁
纱线线密度为 50 tex渊20 公支冤袁这
两种线圈隔路垫纱的平纹组织模
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拟效果见图 7b遥

猿援圆 分析

实验显示袁本文所构建的线圈

模型当纱线直径较小的时候袁能够

较为逼真地模拟出单个线圈模型袁
但是当纱线直径较大的时候袁模拟

出的单个线圈模型在圈干处不够

圆顺袁弯度较大遥 在模拟线圈相互

穿套时袁模拟效果较为逼真遥
在整个线圈模型中袁关键在于

月尧悦尧阅尧耘 这 4 个点分别控制的各

线段是否能圆顺相接袁其中 月 点控

制 粤月 和 月悦 段袁悦 点控制 月悦 和

悦阅 段袁阅 点控制 悦阅 和 阅耘 段袁耘
点控制 阅耘 和 耘云 段遥 由于这种点

控制的存在袁使所建立的三维线圈

模型整体圆顺袁立体感较强遥
对线圈的中轴线进行参数化

之后袁所建立的线圈模型也符合针

织物线圈的基本结构特性袁并且能

够在厚度方向上表现出圆弧和圈

柱的起伏情况袁能够成功表现出不

同材质的羊毛衫并且能够控制羊

毛衫的厚重感遥
同时袁 由于所建模型并未采用

三维拟合曲线等技术袁 因此在线圈

的细微处理方面如毛羽等袁 模拟效

果还不够逼真袁 使羊毛衫的毛质感

还不能完全展现袁这一点还需继续改

进遥另外线圈的形态还未考虑纱线张

力及由于各种外界原因导致的组织

不匀袁这一点后续研究也需改进遥
源 结束语

本文所建立的模型可较好地

模拟羊毛衫线圈的二维及三维形

态袁 通过控制关键点解决了圈弧和

圈干无法圆顺衔接的问题袁 可模拟

出线圈的立体弯曲程度及线圈的紧

密程度遥所建立的线圈圆顺逼真袁圈
干与圈弧能够在相接点圆顺袁 可模

拟出线圈之间相互穿套效果遥 通过

对 兹角的角度控制来控制纱线的厚

度袁 可建立针对不同材质的羊毛衫

的模拟并且能够控制羊毛衫的厚

重感遥 本文所建模型计算简单方

便袁较为实用遥 后续将在考虑各种

外界因素如外力尧毛羽尧光照等的

情况下对线圈模型进行继续完善遥
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的数学建模袁 通过实验验证了 NURBS 样条曲线线圈单元模型具有更

好的适用性袁 使纬编针织物建模结果更为准确合理曰 龙海如等人在

Pierce 线圈模型的基础上袁根据针织物空间几何结构的特点袁建立了

由几段用参数方程表示的空间圆弧和曲线连接组成三维几何线圈模

型袁并在 OPENGL 平台上成功模拟出了纬平针织物的正反面效果遥
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