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纬编毛圈织物的设计与三维仿真

穆秀萍，　蒋高明，　陈钰珊，　关松松，　李炳贤
（江南大学 针织技术教育部工程研究中心，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘 要：为简化纬编毛圈织物的工艺设计流程，实现纬编毛圈织物的设计与三维仿真，在深入研究

各种类型纬编毛圈织物编织原理的基础上，总结其仿真结构特点，设计纬编毛圈织物最小组织循

环，并展开得到工艺编织图矩阵；在此基础上，建立原料和穿纱数学模型，将编织信息以数组的形

式存入计算机。构建纬编毛圈织物中常用的线圈几何模型并计算线圈拉长系数，通过对部分型值

点的平移和随机旋转，使模型更加接近实际形态。运用上述理论和模型进行程序设计，采用

ＷｅｂＧＬ技术和三维图形引擎库Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ绘制线圈三维结构，实现不同类型毛圈织物的设计与三维
仿真，为纬编毛圈织物的仿真提供一种新方法。
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近年来，随着绒感面料在家居和服装等领域的

广泛应用，纬编毛圈织物凭借其柔软厚实的质地和

丰富多样的绒面效果，深受消费者的喜爱，市场需

求量不断增加。为了使纬编生产过程中的设计环

节更加高效、便捷［１］，纬编毛圈织物计算机辅助设

计平台的研究和开发成为趋势。王雪芳等［２］根据



经编毛巾织物的表面特性，提出了毛圈模型填充的

仿真方法。丛洪莲等［３］研究了经编毛巾织物的设

计与三维仿真，根据经编织物结构特点构建了理想

毛圈模型并进行三维仿真。代振兴等［４］、韩冲等［５］

通过分析单个绒圈的空间结构并在３ＤＳＭＡＸ中采
用ＮＵＲＢＳ曲线建模，实现了多圈高簇绒地毯外观
三维模拟。目前，纬编针织物的设计与三维仿真［６］

多数聚焦于纬编平纹、罗纹以及基本提花组织，对

纬编毛圈织物的设计与仿真的研究较少。瞿畅

等［７］以Ｐｉｅｒｃｅ模型为基础，用三次样条曲线模拟纱
线轨迹从而实现纬编针织物的三维模拟。郭晨

等［８］利用二维数组建立花型意匠信息与编织信息

的转化算法，提出了一种纬编提花毛圈织物的设计

方法，但是并未提及纬编毛圈织物的三维仿真。王

薇［９］分析了毛圈织物在线圈结构上的串套关系，但

是仿真过程中并未考虑到纬编毛圈实际形态的

变化。

文中对纬编普通毛圈织物结构和形态特点进

行了分析与研究，借助 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和 Ｃ＃计算机程序
设计语言［１０］，提出了一种基于 ＷｅｂＧＬ的纬编毛圈
织物的三维仿真方法，以期减少实际生产中试样试

错成本，提高产品开发效率。

１　纬编毛圈织物的结构特点

纬编毛圈组织（ｐｌｕｓｈｓｔｉｔｃｈ）一般由２根（或３
根）纱线编织而成，１根编织地组织，另外１根（或２
根）编织毛圈组织，是由带有拉长沉降弧的毛圈线

圈与地组织线圈组合形成。

纬编毛圈组织主要分为普通毛圈和花式毛圈

组织［１１１２］。普通毛圈组织每一个地组织上都有一

个毛圈组织，并且毛圈的高度、纱线颜色都是一致

的，也称作满地毛圈组织，包含正包毛圈、反包毛

圈、正反包毛圈、双面毛圈和多针道变换毛圈组织。

花式毛圈组织指通过毛圈形成花纹效应的毛圈组

织，可分为浮雕花纹毛圈组织、高低毛圈组织和色

织提花毛圈组织。

纬编毛圈织物编织过程与添纱织物相似，它需

要两个导纱孔的导纱器喂入纱线［１３］。其中毛圈纱

垫入位置较高，地纱垫入位置较低。在沉降片片颚

上弯纱的地纱形成平针线圈，在沉降片片鼻上弯纱

的毛圈纱沉降弧被拉长形成毛圈，垫纱与弯纱的过

程如图１所示。片鼻上沿至片颚上沿的垂直距离 Ｌ
为片鼻的高度。若要改变毛圈的高度，则需要更换

不同高度片鼻的沉降片，普通毛圈机一般可织出

１～４ｍｍ高度毛圈，其中２．２～３．８ｍｍ属于标准高
度，文中仿真模型均以标准高度为例。

图１　垫纱与弯纱过程
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｉｎｇｉｎａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２　纬编毛圈织物数学模型建立

２．１　工艺编织图设计模型
织物的编织图对应整片织物，对于多针道纬编

毛圈织物可以将其分解成相同的组织小块，先绘制

出重复的最小单元称为组织图Ｋ１，假设组织图高度
为ｈ，宽度为ｗ，定义二维矩阵 Ｋ１＝（ｋｉ，ｊ）ｈ，ｗ。组织
图按照由下往上依次编织，矩阵排列进行倒序，由

上往下分别为织物的第１路、第２路……

Ｋ１＝

ｋ１，１ … ｋ１，ｗ
 ｋｉ，ｊ 

ｋｈ，１ … ｋｈ，











ｗ

。 （１）

式中：ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝１，２，…，ｗ；ｉ对应组织图中的
行数，ｊ对应组织图中的列数，ｋｉ，ｊ表示第 ｉ行第 ｊ列
的编织信息。

完成组织图后，根据编织图大小将 Ｋ１按照织
物高度和宽度组合成织物编织图矩阵 Ｋ＝
（ｋＩ，Ｊ）Ｈ，Ｗ，假设编织图宽度为 Ｗ，高度为 Ｈ。一般情
况下ｈ≤Ｈ；ｗ≤Ｗ，且Ｗ要小于普通毛圈机总针数，
因此编织图要获得除ｈ，ｗ以外的编织信息ｋＩＪ，通过
对Ｉ，Ｊ进行ＭＯＤ函数处理得到对应编织动作信息
后，计算得到ｋＩ，Ｊ。

将织物按照编织动作建立相关色码，采用不同

数字表示色码填充矩阵Ｋ１。色码０表示不编织，色
码１表示针筒织针成圈编织，色码４表示针筒织针
集圈编织，色码９表示针筒织针浮线编织，色码２１
表示单面毛圈编织动作包含一根地纱和一根毛圈

纱，色码２２表示双面毛圈编织动作包含一根地纱
和两根毛圈纱。成圈、集圈和浮线交替编织的组织

图及其对应编织图矩阵如图２所示，其中ｈ＝４，ｗ＝
２，Ｈ＝８，Ｗ＝１２。
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图２　展开编织图矩阵过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｋｎｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｍａｔｒｉｘ

２．２　原料与穿纱设计模型
织物原料对仿真影响较大，因此可以用原料各

项参数（如原料名称、粗细、颜色、纱线密度等）建立

原料编辑数学模型Ｓ。

Ｓ＝

ｓ１，１ … ｓ１，ｆ
 ｓｉ，ｊ 

ｓｅ，１ … ｓｅ，











ｆ

。 （２）

式中：ｅ为行数，ｆ＝１，２，…，７为列数分别代表原料
代号、细度、Ｆ数、原料比、颜色、纱线密度、粗细倍
数，ｓｉ，ｊ表示第ｉ个原料对应第ｊ个参数的值。

在２．１中得到组织图Ｋ１，展开得到编织图矩阵
Ｋ，根据Ｋ构建穿纱编辑数学模型，将穿纱参数信息
以数组的方式储存。

Ｅ＝（ａ，ｂ，ｃ）。 （３）
式中：Ｅ代表穿纱数组；ａ代表织物行数，即花型行，
花型行可以确定每根纱线对应线圈处于第几行，

如：“ａ１，ｂ１，ｃ１；ａ１，ｂ２，ｃ２”表示同一个花型行即同一
行包含两根纱线信息，若包含多根毛圈纱可以以此

类推；ｂ代表每一行上纱线根数即工艺行，工艺行可
以根据展开后编织图得到高度，以正包毛圈为例：

“ｂ１＝１．１，ｂ２＝１．２，……”；ｃ＝１，２，…，９代表除工艺
行和花型行以外的列数，分别表示编织、穿纱、颜

色、送纱（纱长）、单位、段数、面数、仿真和扭转范

围。其中参数“仿真”可以确定不同工艺行仿真ｚ方
向的前后位置，用于确定正包、反包和正反包毛圈，

“扭转范围”可以根据实际织物形态确定仿真时的扭

转角度。

穿纱参数设置时，对既含有地纱又含有毛圈纱

的部分需要在相同的行上再添加一组毛圈纱的数

组信息，数组个数与织物编织图高度以及毛圈纱根

数相关，可以根据编织图中的每一行色码类型计算

毛圈纱个数。

３　纬编毛圈织物几何模型建立
３．１　线圈几何模型建立

纬编普通毛圈织物主要由地组织和毛圈两部

分组成，包括成圈、集圈、浮线、正面毛圈和反面毛

圈５种线圈类型。在建立线圈模型时，为了使线圈
连接更加自然，浮线模型不添加型值点，主要对其

他４种线圈类型分别建立线圈型值点模型。
纬编针织物在编织过程中沿纬向顺序弯曲，几

何形态成三维弯曲的空间曲线，主要由圈干和沉降

弧组成。测量、分析成圈线圈在实际织物中的形态

及比例，建立理想状态下普通平针线圈模型，不考

虑纱线捻度、张力、变形等因素，参考二维 Ｐｅｉｒｃｅ线
圈模型，在线圈不同位置分别添加型值点（控制

点），建立纬编８点线圈网格模型，具体如图３所示。
图３中，网格宽度为ｇｗ，网格高度为ｇｈ，网格侧面宽
度为ｇｒ。集圈线圈模型则是在平针线圈８点模型上
去掉Ｐ１，Ｐ２，Ｐ７，Ｐ８４点，构建４点集圈线圈模型。

图３　基本线圈网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｌｏｏｐｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

根据毛圈形成原理可以构建理想状态下的毛

圈线圈模型，在成圈线圈的基础上改变 Ｐ１，Ｐ８点 ｚ
方向的位置，使其朝ｚ的负方向移动，凸出于线圈表
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面，若是双面毛圈则在单面毛圈的基础上，在正面

再添加一根正面毛圈纱，同样改变 Ｐ１，Ｐ８点 ｚ方向
位置，使其朝ｚ的正方向移动。毛圈线圈模型如图４
所示。

图４　毛圈线圈模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｒｙｌｏｏｐｍｏｄｅｌ

３．２　线圈拉长模型计算
３．１中构建了线圈网格型值点模型，其中网格

高度、宽度与织物实际行数相等，将不同类型线圈

模型按照编织图以及穿纱信息填入网格中，同一编

织行的线圈与线圈之间首尾相连形成沿纬向弯曲

成圈的纬编织物行。在此过程中可将线圈型值点

坐标作为数组存入织物编织图中，以便保存与调用

仿真。

在设计纬编多针道毛圈组织时，需要考虑地组

织变化，如带有集圈和浮线的纬编满地毛圈织物，

仿真时要考虑地组织线圈拉长问题，在之前研究中

一般根据线圈拉长高度采用新的线圈模型，但这种

方法费时费力，可以通过线圈网格坐标点移动的方

法改变Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６型值点位置。根据编织图色码
不同判断线圈是否拉长，设当前线圈为 ＫＩ，Ｊ，ＫＩ，Ｊ是
否拉长取决于ＫＩ，Ｊ的下一个工艺行色码是否为具有
成圈编织的色码１，２１或２２。如果是则需要判断该
成圈编织的工艺行是否与原 ＫＩ，Ｊ处于同一个花型
行，是则判断再下一个成圈工艺行是否为同一个花

型行，直至找到不在同一个花型行的成圈线圈，计

算该线圈所处的花型行位置，因此可以给出当 ＫＩ，Ｊ
的下一花型行是集圈色码４或浮线色码９则线圈拉
长，如果有一个集圈式浮线色码，则 ｎ＝１，两个则
ｎ＝２，以此类推不同的编织状态可以得到不同数值
的ｎ，然后在对应４个型值点坐标中ｙ方向加上ｎ×
ｇｈ则可以得到拉长的线圈坐标。集圈线圈的拉长
也同样满足以上计算，若一个循环以集圈或浮线结

束，则需要对ｎ进行判断，这种情况下为 ｎ＝ｖ－ｕ－
１，其中 ｖ为花型行总高度，ｕ为 ＫＩ，Ｊ所处花型行高

度。ｎ的计算流程如图５所示。

图５　ｎ计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎ

图２编织图矩阵表示的多针道毛圈织物的三维
结构仿真效果如图６所示，设计时可以将其用编织
图的方式输入系统，仿真时先识别线圈色码值，然

后计算对应ｎ的值，根据ｎ的计算流程，可以得到当
Ｋ＝１时，ｎ＝２，线圈向上拉长两个网格高度；Ｋ＝４
和Ｋ＝２１时，ｎ＝０，线圈不拉长；Ｋ＝９时，不参与 ｎ
的计算。

图６　纬编多针道毛圈结构仿真图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｆｔｋｎｉｔｔｅｄｍｕｌｔｉｔｒａｃｋｔｅｒｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

但图６为线圈理论结构仿真图，适用于展示无
捻度毛圈纱的工艺串套结构，对于有捻度的短纤纱

毛圈织物还需要考虑毛圈的扭转才能改善毛圈组

织的仿真效果。

３．３　基于毛圈扭转的模型建立
毛圈织物在下机后，因为纱线具有捻度，所以

一般情况下，毛圈根据圈高、纱线种类与捻度（以 Ｓ
捻为例）会产生不同的扭转角度，类似于纱线的捻

回。根据实际观察测试得到圈高在２．２～３．５ｍｍ
的毛圈标准形态，具体如图７所示。但是受纱线捻
度和自身张力的影响，部分毛圈会在标准状态下向

纱线捻度的反方向即逆时针方向旋转一定角度，且
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一般不超过９０°，部分向顺时针方向旋转一定角度，
且一般不超过３０°，具体旋转方向与纱线捻向有关。
设θ为绕旋转轴顺时针旋转的角度（－９０°＜θ＜
３０°），对θ使用随机函数来模仿毛圈的随机扭转。

图７　毛圈形态实物图
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓａｍｐｌｅｏｆｔｅｒｒｙｌｏｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

为使仿真效果更好，可以在３．１毛圈线圈的基
础上根据毛圈织物真实的毛圈形态构建新的毛圈

线圈模型。为了更加贴合实际扭转形态，在８点模
型的基础上再添加４个点，构建１２点模型，具体如
图８所示。

图８　毛圈扭转模型
Ｆｉｇ．８　Ｔｗｉｓｔｅｄｔｅｒｒｙｌｏｏｐｍｏｄｅｌ

毛圈在自然状态下具有随机扭转性，仿真时为

了实现每一个毛圈都以各自平行于ｚ轴的旋转轴旋
转，对毛圈上的型值点先使用平移矩阵将毛圈部分

的型值点随着各自的旋转轴平移至 ｚ轴，再对型值
点采用旋转矩阵使其绕着ｚ轴旋转随机角度θ，最后
再将旋转后的点平移回各自的底部线圈处，形成具

有随机扭转效果的毛圈线圈。

设毛圈部分型值点为Ａ（ｘ，ｙ，ｚ），采用平移矩阵
Ｔ（－Ｐ）计算得到随着旋转轴平移后的坐标，坐标平移
完成后建立旋转矩阵 Ｔ（ｚ），将平移后的型值点绕 ｚ
轴旋转，旋转后的坐标再利用平移矩阵 Ｔ（Ｐ）将毛圈
型值点平移回各自底部线圈处，最后得到具有随机

扭转的毛圈坐标点Ａ１。计算过程为
Ａ１＝ＡＴ（－Ｐ）Ｔ（ｚ）Ｔ（Ｐ）。 （４）

式中：

平移矩阵

Ｔ（－Ｐ）＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－Ｒ１ －Ｒ２













０ １

；

旋转矩阵

Ｔ（ｚ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

；

平移矩阵

Ｔ（Ｐ）＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
Ｒ１ Ｒ２













０ １

。

计算过程中将坐标原点设置在网格左下角，网

格宽度方向个数为Ｗ１，网格高度方向个数为 Ｈ１，因
此将每个轴移动到（０，０，ｚ）处，ｘ方向移动距离为
Ｒ１＝ｇｗ×（ｊ＋１）且 Ｒ１≤Ｗ１×ｇｗ，ｙ方向移动的距离
为Ｒ２＝ｇｈ×ｉ且Ｒ２≤Ｈ１×ｇｈ。

４　设计和仿真系统实现
设计过程中先用相应的色码填充组织图，展开

后得到编织图矩阵，编辑原料存入系统中，根据织

物类型设计穿纱编辑。在计算机编程中，同一花型

行设置工艺行“１．１，２．１……”对应平针线圈，工艺
行“１．２，２．２……”对应反面毛圈线圈，工艺行“１．３，
２．３……”对应正面毛圈线圈，单面正包毛圈织物部
分穿纱编辑如图９所示。设置“仿真”参数为 ｍ，ｍ
可作为系数与对应工艺行的线圈型值点 ｚ坐标相
加，得到新的坐标

ｚ１＝ｚ＋ｍ×ｒ。 （５）
式中，ｒ为线圈直径与原料相关，因此当 ｍ的值为正
值时对应工艺行线圈向 ｚ的正方向移动，反之向负
方向移动，通过设置“仿真”参数可以实现同一花型

行线圈前后相对位置，从而实现正包、反包和正反

包毛圈织物的仿真。

图９　穿纱编辑输入框
Ｆｉｇ．９　Ｙａｒｎｔｈｒｅａｄｉｎｇｅｄｉｔｏｒｉｎｐｕｔｂｏｘ
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仿真过程中基于纬编毛圈织物的编织图、原

料、穿纱以及线圈型值点模型，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台
中，首先采用Ｃ＃编程语言将上述参数和模型以字符
串ｐｏｉｎｔｓ的形式储存到 ｔｅｘｔ文本中，以此减少程序
运行过程中后台向前台传输的时间。再用 Ｊａｖａ
Ｓｃｒｉｐｔ编程语言编写代码在前台调用对应 ｔｅｘｔ文本
中的内容，通过三维图形引擎库 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中的
ＴＨＲＥＥ．ＴｕｂｅＢｕｆｆｅｒＧｅｏｍｅｔｒｙ函数构建３Ｄ管道几何
体，管道路径、半径和弧线段数由 ｐｏｉｎｔｓ参数指定，
一个几何体路径包含织物一个工艺行里一根纱线

的全部线圈，再根据 ＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ函数，将多个几
何体合并为一个网格对象，即形成织物三维线圈串

套。通过在系统里输入不同参数，可以调整纱线半

径、颜色和织物大小等，最后完成纬编毛圈织物的

三维仿真。为了进一步模仿线圈的股线效果，可以

对生成的织物采用 ＰＢＲ纹理映射的方式。一款单
面正包全涤纬编毛圈布工艺反面实物与仿真效果

比较如图１０所示，其地组织是普通单面平针织物。
正包、反包和正反包毛圈仿真效果如图１１所示。

图１０　单面毛圈织物实物图与仿真比较
　Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｔｅｒｒｙｆａｂｒｉｃ

图１１　纬编毛圈织物三维仿真
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｆｔｋｎｉｔｔｅｄ

ｔｅｒｒｙｆａｂｒｉｃ
纬编双面毛圈织物采用双沉降片技术，正、反

双面都有毛圈，一个行有三路纱线，因此在穿纱设

计中一个花型行对应３个工艺行，并设置对应“仿

真”参数，纬编双面毛圈组织工艺正面与反面的仿

真效果如图１２所示。
图１０中通过仿真图与实际织物对比，可以看出

在实际织物中毛圈的形态，仿真图清晰地模拟出毛

圈在自然状态下的随机扭转；不同类型的毛圈织物

会呈现不同的正反效果，正包毛圈织物工艺正面显

示底纱颜色，反包毛圈织物显示毛圈纱的颜色，正

反包毛圈织物显示地纱与毛圈交织的颜色；根据图

１１侧面的仿真图可以清楚看出底纱与毛圈纱的位
置关系；由图１２可以看出仿真结果可以较好地表示
出双面毛圈织物正反面线圈形态以及正、反面毛圈

纱与地纱的串套关系。文中在满足毛圈织物的设

计与基本串套结构的基础上添加了根据毛圈实际

形态的随机扭转和倒伏，使得仿真效果更加真实。

图１２　双面纬编毛圈织物仿真图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｗｅｆｔｋｎｉｔｔｅｄｔｅｒｒｙ

ｆａｂｒｉｃ

５　结 语

文中根据纬编毛圈织物的结构特点，分析并总

结了不同毛圈类型的仿真规律，建立了纬编毛圈织

物的数学模型与线圈几何模型，提出了一种有效的

设计和三维仿真方法。

１）建立了工艺编织图的设计数学模型，通过设
计组织图展开得到编织图矩阵；构建了原料与穿纱

数学模型，进一步完成不同类型毛圈织物的设计。

２）基于不同线圈种类分别建立不同类型的线
圈几何模型，并分析线圈拉长情况，提出一种线圈

自动拉长计算方法。

３）根据毛圈真实的形态，采用随机函数、平移
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与旋转矩阵对毛圈部分型值点进行随机旋转，使仿

真效果更加符合实际形态。
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