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摘  要  为探索计算机模拟纬平针织物的新方法 更加真实地反映其三维结构 在 °二维纬编针织线圈模型的

基础上 根据针织物空间几何结构的特点 建立了三维几何线圈模型 ∀它由几段用参数方程表示的空间圆弧和曲

线连接组成 通过 程序设计和库函数中的球体模型 在 ∂∏ ≤  编程环境下实现该线圈模型 ∀研究和

模拟结果表明 采用这种建模和实现方法 无需消隐处理 可较为逼真地显示出纬平针织物线圈在三维空间中相互

串套的效果 ∀
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  针织物的仿真和图案效果的模拟是羊毛衫计算

机辅助设计≤⁄中一个重要的组成部分 ∀早期的

羊毛衫 ≤⁄软件比较侧重于对衣片工艺单的生成

这一部分≈
而之后的软件则增添了对织物组织模

拟以及试穿方面的功能 但是大多数软件的模拟效

果并不十分理想 仅限于产生一种平面的效果 这并

不能表现织物的真实感 ∀要想达到一种比较逼真的

效果 首先应该从三维的角度构建一个线圈的模型 ∀

本文使用 
≈建立了三维针织平针线圈模型 

作为模拟纬平针织物的基础 ∀

1  线圈模型的建立

在针织领域的研究中有不少线圈模型 如圆弧

连直线模型 !圆弧切直线模型 其中较为常用的是

°的二维线圈模型如图 所示
≈ ∀这个模型

由直线与圆弧组成 能够代表线圈一定的特性 模型

的建立也比较简单 但是针织物是一个三维对象 用

三维的线圈模型表达可在计算机上得到最好的织物

仿真模拟效果≈ ∀史晓丽等人在 °模型的基础

上 圈柱用圆柱代替 圈弧用圆弧代替 建立了三维

的线圈模型 并通过光照 !消隐等方法实现了针织线

圈的模拟≈ ∀张克和等人运用有限元法对针织物建

模进行系统分析 模拟出了平针 !罗纹 !双反面组织

的三维效果≈ ∀他们所建立的模型都是三维的线圈

模型 为了表现出织物的串套关系 运用深度排序的

方法对线圈进行消隐处理 但是并没有在织物的厚

度方向上表现出圈弧与圈柱的起伏情况 因此 本文



图   °线圈模型

ƒ  °χ 

考虑在 °模型的基础上增加一定的三维起伏效

果 建立三维立体的线圈模型 如图 所示 ∀

图   三维线圈模型

ƒ  2⁄ 

三维线圈模型由空间的圆弧 ΑΒ ! Χ∆ ! ΕΦ和空

间的曲线 ΒΧ!∆Ε组成 ∀由于线圈与线圈之间是相

互串套的 根据针织物形成的原理 圈柱靠近针编弧

的一侧应该沉下去 而靠近沉降弧的一侧应该浮上

来 以确保下一横列的线圈能够与之串套 ∀这个模

型是以 个立方体 Μ  Μ为基础建立的 立方体

的高是圈高 η 立方体的宽是圈距 ω而立方体的厚

则取决于圈弧起伏的程度用 Β角来衡量 纱线直

径为 δ 具体表示为 

Μ Μ  η ≅ Β 

  这个模型以模拟针织物线圈在空间中的立体结

构为基础 更加直观地表现出线圈在空间中的真实

状态 不需进行消隐处理 自然就会显现线圈相互串

套的效果 ∀

2  模型参数化

以 Ο点为原点 建立三维坐标系 Ξ !Ψ!Ζ坐标

方向如图 所示 ∀为了解决圈柱与圈弧相衔接处平

滑过渡的问题 考虑在 Ζ轴方向上使用正弦函数来

表现线圈模型的起伏 线圈中轴线在 ΨΟΖ平面上的

投影如图  所示 式为该投影曲线的函数表

达式 ∀

图   线圈中轴线在 ΨΟΖ平面的投影

ƒ  ° χ¬  ΨΟΖ
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  该模型中圈柱部分在 ΞΟΨ平面上的投影为 

条直线 而在空间中实际为 条曲线 ∀线圈模型中

轴线各段可通过参数表达式进行计算 ∀

211  ΑΒ段

假定 ΑΒ段在 ΞΟΨ平面上的投影恰为四分之一

圆弧 设定 个变量 Η  [ Η[
Π


则 ΑΒ段曲线可
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以用关于变量 Η的参数方程表示 结合图  !得到 

ξ 
ω  δ


Η 
ω


ψ  
ω  δ


Η
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
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



212  ΒΧ段

假定 ΒΧ在 ΞΟΨ平面上的投影为直线 且一端

在直线 Μ Μ 上靠近 Ο点处 另一端在直线 Μ Μ

上靠近 Μ 处 那么可根据此假定 求得 ξ的取值范

围是 
ω δ


[ ξ [ 
δ


这样相应的 ψ!ζ关于变

量 ξ的参数方程为 

ψ  
η

ω   δ
ξ 

δ


ζ 
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213  Χ∆段

假定 Χ∆ 为 Μ Μ Μ Μ 平面上一段规则半圆

弧 设定 个变量角 Η [ Η[ Π 得到 

ξ 
ω  δ


Η

ψ 
ω  δ


Η  η



  由于该半圆弧在平面 Μ Μ Μ Μ 上 因此 ζ

的值始终不变 ζ   Μ Μ   ηΒ∀

214  ∆Ε和 ΕΦ段

同理 根据模型的对称性 能够得到 ∆Ε !ΕΦ段

的参数方程 分别为 

ψ 
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ω   δ
ξ 

δ


ζ 
ηΒ



ξ  δ
ω   δ
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式中 
δ


[ ξ [
ω δ


 [ Η[
Π


∀

3  用 ΟπενΓΛ实现参数化的模型

以前所建立的很多模型 例如在前面提到的史

晓丽≈以及曹辉≈所建立的三维线圈模型 均使用

圆环来代替圈弧和圆柱来代替圈柱 ∀在本文所建立

的模型中 由于使用正弦函数来表现线圈的起伏效

果 圈柱部分变成了一条曲线 不能用简单的圆柱来

代替 沉降弧也不能用简单的圆环来代替 ∀由于

本身带有很多的库函数 球体模型的建立非

常容易 因此整个线圈都采用球体模型来组成 即在

中轴线上每隔一段距离都绘制 个球体 这样建立

的模型不但解决了圆柱与圆环相衔接处要用球体连

接的问题 而且只需调用 库函数中的球体

模型即可 省去了建立圆环 !圆柱 !球体多种模型的

步骤 线圈模型实现的主要代码如下 

 ° 1

∏  ΠΠ圈高 !圈距

∏¬ ΠΠ所绘制球体圆心坐标

∏  ΠΠΗ角

∏ ΠΠ纱线直径

∏ ΠΠΒ角

 3 ° Π 

√

√   ΠΠ每一段绘制球体的个数

ΠΠ右圈柱

    √  



  ° 3Π√

¬3 Π  Π√ Π 

 ¬ Π 3 ΠΠ   

 ΠΠ 3   ° Π  Π

Π 

 

×¬ 

∏≥≥  



ΠΠ上圆弧

    √  



  ° 3Π√

 

×1 1 

×Π  Π 3  Π  

3   Π 

∏≥≥  



ΠΠ左圈柱
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ΠΠ左下圆弧

    √  



  ° 3Π√Π 

 

×Π  Π 3   Π 

Π  Π 3  

  ΠΠ 3 ° Π   3   Π

Π 

∏≥≥  



ΠΠ右下圆弧
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4  纬平针织物的模拟效果

利用上述方法建立的模型 在 ∂ ≤  编程环境

下 可以比较真实地反映出线圈在三维空间中的串

套情况 如图 所示 ∀

图   线圈模拟效果

ƒ  ≥∏

通过使用 ≤ 语言中的 语句以及 中

平移函数 ×¬ 多次调用所建立的线

圈模型 得到的纬平针织物正面也达到了较为逼真

的效果 如图 所示 ∀根据所建立的正面线圈模

型的原理 在 Ζ轴方向上求反 Ξ !Ψ轴保持不变 同

样可以建立一个反面线圈模型 利用这个反面线圈

模型 可以得到纬平针织物的反面模拟效果 如图 

所示 ∀所建立的模型中圈高 ω !圈距 η !纱线

直径 δ以及线圈起伏程度衡量角Β都是作为变

量出现的 因此通过改变这些变量的值就可以改变

纬平针织物中线圈的高度 !宽度 !纱线粗细甚至是织

物的厚度 ∀由于启用了 中的光照效果使织

  

物具有三维的立体感 还可以使用函数 √

来改变材质属性 使纱线呈现不同的颜色 ∀

图   纬平针织物模拟效果

ƒ  ≥∏ 

 ××

5  结  语

本文描述了如何用 建立一个纬编针织

线圈模型 直接利用 库函数中的球体模型 

能够较为真实地表现出线圈之间在三维空间中的串

套关系 模拟出的纬平针织物也较为逼真 ∀在此模

型基础上作适当的改动 可以模拟更加复杂的结构

花型 如罗纹 !绞花 !阿兰花等 ∀还可使用 

中材质属性函数使不同的区域纱线显示不同的颜

色 进而模拟提花以及嵌花织物的花型效果 ∀ ƒ÷
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