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摘  要 介绍三维编织物计算机仿真系统的结构和主要功能 ∀以四步法矩形三维编织物为例 研究实现三维编织物计算机动画仿

真的方法 ∀给出了各种编织结构和编织工艺的三维编织物计算机仿真实例 ∀
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  三维整体编织技术已成为制造复合材料预制件

的一种主要技术 广泛应用于航天 !航空 !化工 !交

通 !医疗等领域 ∀而作为三维整体编织首要任务的

工艺设计则是一项较为复杂的工作 它涉及到成千

上万根纤维束的运动和交织情况 ∀利用计算机仿真

技术模拟三维编织物的编织工艺过程 对优化工艺

过程 !缩短设计周期 !提高设计质量有着十分重要的

意义 ∀国内外学者在三维编织物的计算机仿真方面

已经做了许多工作 文献≈ 介绍了矩形截面和矩

形组合截面三维编织物的计算机模拟纱线运动的方

法 但模拟仅局限于矩形截面编织物的二维平面运

动 文献≈ ∗ 介绍了构造矩形截面三维编织物立

体模型的方法 较好地表达了三维编织物的空间交

织情况 但显示的仅是三维的静态图像 ∀针对三维

编织物计算机仿真技术的发展现状 开发了三维编

织物计算机仿真系统 ∀该系统不仅可模拟矩形或矩

形组合截面的三维编织物的编织工艺过程 而且可

模拟管状三维编织物的编织工艺过程 不仅可模拟

四步法编织工艺 而且可模拟二步法编织工艺 ∀系

统利用计算机三维动画技术 动态地模拟各种结构

的编织物 !不同编织工艺的编织过程 为三维编织物

的设计 !制造提供了一个有力的仿真平台 ∀

1  系统结构

  系统采用层次化 !模块化 !结构化的设计方法 

各编织物设计模块和动画仿真模块之间依靠数据文

件传递信息 系统结构见图  ∀本文以四步法矩形

截面三维编织物的计算机仿真为例 ∀

2  实现方法及实例

211  三维编织物几何数据的确定

四步法就是纱线在一个运动循环中分为四步 ∀

首先 纱线按所要求的织物横截面形状排列成行与

列 形成基本阵列 ∀为简洁起见 图 以基本阵列为
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图 1  系统结构

行 列 !纱线每一步只移动一个纱线位置的矩形

截面编织物为例 说明四步法编织工艺的原理及计

算机模拟方法 ∀在基本阵列外再布置附加行 !列 在

附加行列中 纱线间隔一个位置排列 如图 所

示附加行列中只有一根纱线 ∀图 ∗ 分别为四

步法编织运动中纱线的位置 四步形成一个循环 ∀

一个循环后 所有的纱线都回到原来有一根纱线所

占领的位置 ∀这样不断循环 再加上打紧和织物输

出运动 就可完成编织过程 ∀

 ) 原始排列  ) 第一步  ) 第二步

 ) 第三步  ) 第四步

图 2  四步法编织过程的纱线运动示意图

取编织物基本阵列的行方向为 ξ轴方向 列方

向为 ψ轴方向 取 ζ坐标为编织运动循环数 也可

理解为编织物高度方向坐标≈ ∀对于  ≅ 矩形编



织物 经过 个运动循环步后 所有纱线都回

到原来的位置 ∀根据纱线在 ξψ坐标面内的运动轨

迹 再考虑每个运动循环后每根纱线沿三维编织的

高度方向ζ方向移动一个节距 η 就可确定每根

纱线在空间的形状和位置的有关数据 ∀

212  三维编织物动画仿真的实现

根据上述编织物纱线空间形状和位置数据的确

定方法 用 ∂  开发了三维编织物空间形状和位

置数据的设计计算程序 通过 ∂设计的系统界面 

交互地输入三维编织物动画仿真的有关已知参数 

程序根据已知参数计算出纱线的空间形状和位置数

据 并将这些数据写入数据文件 ∀再以 ⁄≥ ÷ 为

三维动画仿真平台 用 ⁄≥ ÷ ≥语言作为动

画仿真的编程工具 实现了三维编织物的计算机动

画仿真 ∀

⁄≥ ÷ 是功能强大的三维动画设计软件 它

除了一般的交互操作方式外 还提供了编程开发工

具 ⁄≥ ÷ ≥语言就是其中之一 ∀为了实现

纱线的三维动态仿真 首先根据输入的纱线直径以

圆形截面的三维实体模型模拟纱线 再借助 ⁄≥

÷ ≥语言的文件操作语句 读取上述数据文

件中纱线的空间形状和位置的有关数据 调用 ⁄≥

÷ 的/ 0等命令实现纱线实体模型的变形动

画 从而实现三维编织物的计算机动画仿真 ∀图 

为用 ∂编写的三维编织物设计和动画仿真界面 

图 3  三维编织物设计和仿真界面

图 4   ≅ 矩形编织物

在界面中选择编织工艺 !

输入已知参数 即可生成

三维编织物动画仿真所需

的各纱线的形状和位置数

据 并调用 ⁄≥ ÷ ≥

程序实现编织物的动画仿

真 ∀图 为  ≅ 矩形编织

物动画仿真中的一帧 图 

为俯视图 图 为侧视图 ∀由图 可见 仿真

的编织物整体是紧密的 各纱线间既无互相侵入 也

图 5  工字型编织物的 个视图

   

无较大间隙 ∀这说明所建立的仿真模型与三维编织

物的实际几何结构相一致 ∀

图 6   ≅ 管

状编织物

  按照与  ≅ 矩形编织物计算机

动画仿真相似的方法 还实现了其它

织物结构和编织方法的三维编织物的

计算机动画仿真 ∀图 是工字形截面

三维编织物的动画仿真 ∀图 是  ≅

管状编织物的动画仿真 ∀

3  结束语

  三维编织物的计算机动画仿真真

实地再现了复杂的编织过程和纱线空

间的交织情况与规律 使得在编织物

织造前就可动态地观察到编织物的形

成过程和空间结构 对提高编织物的

设计与制造效率和质量具有较好的现

实意义 ∀系统提供了参数化的设计方法 涵盖了流

行的典型编织工艺和编织物结构 为三维编织物的

设计与制造提供了一个有力的动态仿真平台 ∀
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