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基于 Ｗｅｂ 的少梳经编色织物仿真与虚拟展示

刘海桑ꎬ 蒋高明ꎬ 董智佳
(江南大学 教育部针织技术工程研究中心ꎬ 江苏 无锡　 ２１４１２２)

摘　 要　 为实现少梳经编色织物的仿真与服装的虚拟展示ꎬ便于分析少梳经编织物的编织原理和结构特点ꎬ通过

测量与分析实际线圈尺寸建立经编线圈几何模型ꎬ根据每把梳栉垫纱数码的规律ꎬ建立了单根纱线的线圈坐标数

学矩阵与坐标平移矩阵ꎬ利用矩阵运算得到少梳经编色织物线圈的坐标ꎮ 采用 Ｗｅｂ 中的双缓存技术分别绘制每把

梳栉的线圈和延展线ꎬ并进行叠加组合实现仿真ꎻ然后利用截图手段获得花型纹理单元ꎬ并基于纹理映射技术实现

服装的虚拟展示ꎻ最后通过与实际织物对比仿真结果进行检验ꎮ 结果表明ꎬ该方法能够准确模拟少梳经编色织物

的尺寸与花型ꎬ实现可视化设计与展示ꎮ
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　 　 随着互联网技术的不断发展与创新ꎬ以网络技

术和信息资源为基础的异地协同设计模型迅速发

展ꎬ实现了资源的最优配置[１]ꎮ 基于 Ｗｅｂ 的图形技
术在工作站、ＰＣ 端与移动端日趋成熟[２]ꎬ推动了网

络可视化设计与实现的进程ꎮ
少梳经编色织面料是目前较为流行的经编面

料ꎬ因其工艺简单ꎬ生产效率高ꎬ抗褶皱性优良ꎬ在服

装产业尤其是经编衬衫中应用十分广泛ꎮ 目前国内

外开发了较多成熟的经编针织物设计 ＣＡＤ 软件[３]ꎬ
但功能大都集中于经编针织物的设计开发ꎬ而弱化

了经编针织物的可视化效果ꎮ 且大多数应用软件均

为线下程序ꎬ受到设备限制ꎬ不利于数据传输与资源
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共享ꎮ 为满足针织企业对经编产品的快速高效开发

需求ꎬ具有动态建模、协作共享功能的互联网经编计

算机辅助设计软件的开发十分重要ꎮ
经编线圈几何形状和经编针织物结构的研究是

实现织物仿真的重点ꎮ 国外最先对经编线圈几何形

状进行研究ꎬ依次提出了简化模型、第一模型和第二

模型[４－６]ꎮ 在前人研究的基础上[７]ꎬ国内研究人员

对线圈尺寸进行了研究[８－９]ꎮ 此外ꎬ少梳经编针织

物的工艺结构和空间位置[１０－１２] 也是仿真重点研究

方向之一ꎬ但很少有研究分析梳栉之间线圈的层次

结构ꎮ
国内外不断有学者对服装的虚拟展示进行研

究ꎬ通过建立二维服装版片与三维服装模型之间的

网格坐标对应关系[１３－１５] 来实现二维织物到三维服

装的映射ꎬ但是目前的服装虚拟展示方法大都采用

现有的织物图片进行纹理映射ꎬ独立于织物的设计

系统ꎮ
本文在分析少梳经编色织物编织与结构特点

的基础上ꎬ提出基于 Ｗｅｂ 的少梳经编色织物的仿

真方法ꎬ分别建立线圈主干和延展线的几何模型

和坐标平移模型ꎬ通过矩阵实现坐标的快速计算ꎮ
利用 ｃａｎｖａｓ 软件对绘制的线圈－延展线图层进行

存储与绘制ꎬ最终利用纹理贴图实现织物的虚拟

展示ꎮ

１　 少梳经编色织物的结构特点

少梳经编色织物是在高速特里科经编机上生产

的ꎬ一般由 ２~５ 把梳栉编织而成ꎮ 每把梳栉从机前

到机后依次排列ꎮ 少梳经编色织物的基本组织类型

主要有成圈组织、衬纬组织和缺垫组织ꎮ 根据不同

的花型效应需求选择相应的垫纱数码进行组合编

织ꎮ 为形成织物的横条花型ꎬ可以使用成圈－衬纬

组织ꎬ成圈－缺垫组织或者成圈－衬纬－缺垫组织的

组合ꎮ 织物在成圈组织或衬纬组织密集的横列形成

明显的横条ꎬ在缺垫组织横列则表现为色彩效应不

明显的花型ꎻ与形成横条效应有所不同ꎬ为形成经编

织物的纵条花纹ꎬ除要考虑不同组织的相互搭配ꎬ还
要分析每把梳栉的穿纱情况ꎻ空穿的设计或者不同

原料纱线的穿纱排列均可以形成效果不同的纵条效

应ꎬ如图 １ 所示ꎮ
根据经编织物的编织特点ꎬ一般来说线圈主干

在织物的工艺正面ꎬ而延展线在织物的工艺反面ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 后梳的线圈和延展线位于织物里侧ꎬ前
梳的线圈和延展线由内往外依次在工艺正面和工艺

反面排列ꎮ 因此ꎬ可以将少数经编色织物视作由多

图 １　 少梳经编色织物花型效应

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｗ￣ｇｕｉｄｅ ｂａｒ ｙａｒｎ ｄｙｅｄ
ｆａｂｒｉｃ. (ａ)Ｃｒｏｓｓ ｓｔｒｉｐｅꎻ (ｂ)Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｉｐｅ

个垫纱层次构成的组合ꎮ

图 ２　 少梳经编色织物结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｗ￣ｇｕｉｄｅ ｂａｒ ｙａｒｎ ｄｙｅｄ ｆａｂｒｉｃ.
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２　 少梳经编色织物模型的建立

２ １　 线圈的几何模型建立
经编针织物的线圈单元由线圈主干(针编弧和

圈柱)与延展线组成ꎮ 在实际编织过程中ꎬ由于纱

线受到弯曲、拉伸等力ꎬ纱线的直径并不是均匀的ꎮ
为了实现少梳经编色织物的分层绘制并减少计算

量ꎬ本文分别构建了线圈与延展线的二维平面模型ꎬ
并将线圈视为由无捻度、直径一致的理想化纱线弯

曲而成ꎮ
２ １ １　 线圈主干几何模型

本文对少梳经编产品线圈主要部位的尺寸进行

测量ꎬ并计算其尺寸比例ꎮ 根据线圈几何模型中的

尺寸比例计算得到线圈坐标点ꎮ 线圈测量部位如

图 ３ 所示ꎮ 主要包括线圈垂直高度 ｈꎬ线圈宽度 ｗꎬ
圈柱高度 ｂ１ 和线圈高度 ｈ１ꎮ

为确定线圈结构的控制点ꎬ选取 ３ 组不同组织

的样布各 ４０ 块ꎬ所有样布均由 ＨＫＳ４(Ｅ２８)高速特

里科经编机编织ꎮ ６ 组织物均采用少梳经编色织物

常用组织ꎬ横密为 １３ 纵行 / ｃｍꎬ纵密为 ２０ 横列 / ｃｍꎮ
３ 组样布的组织分别为编链和经平组织、编链和经

绒组织以及经平绒组织ꎮ 每组中 ２０ 块采用 Ａ 纱为

１１８ ｄｔｅｘ 棉纱ꎬＢ 纱为 ５５ ５ ｄｔｅｘ(２４ ｆ) 涤纶编织ꎬ另

８８
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图 ３　 线圈尺寸测量图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｏｐ

外 ２０ 块采用 Ａ 纱为 ９８ ４ ｄｔｅｘ 棉纱ꎬＢ 纱为 ４４ ４
ｄｔｅｘ(２４ ｆ)涤纶编织ꎮ 利用 ＶＨＸ－５０００ 型超景深显

微镜分别对前梳线圈进行测量ꎬ图 ３ 示出经编织物

线圈 测 量 部 位 图ꎮ 测 量 结 果 取 平 均 值ꎬ ｈ０ ＝
８２９ ５ μｍꎬ ｗ ＝ ４９３ ８ μｍꎬ ｂ１ ＝ ５５２ ２５ μｍꎬ ｈ１ ＝
８３５ ２５ μｍꎮ 由此可计算得到各部位尺寸比值ꎬｈ０ /
ｈ１ ＝ ０ ９９ꎬｗ / ｈ１ ＝ ０ ５９ꎬｂ１ / ｈ１ ＝ ０ ６６ꎮ 线圈的垂直高

度(ｈ０)和线圈高度(ｈ１)几乎相同ꎬ且建模只考虑理

论的直立线圈ꎬ因此ꎬ由于线圈之间的内作用力造成

的线圈倾斜可以忽略不计ꎮ
本文以 Ｇｒｏｓｂｅｒｇ 提出的线圈模型[３－４] 为理论参

考ꎬ结合线圈尺寸实际测量值建立如图 ４ 所示的线

圈 ６ 点模型ꎮ 以 Ｏ 为原点建立直角坐标系ꎬ∠α ＝
３０°ꎮ Ｐ１ 和 Ｐ６ 在 ｘ 轴上ꎬＰ１ ~ Ｐ６ 离 ｙ 轴的横向距离

分 别 为 ｗ１ ( ｄ )ꎬ ｗ２ ( ０ ３ｈ１ )ꎬ ｗ３ ( ０ １５ｈ１ )ꎬ
－ｗ３(－０ １５ｈ１)ꎬ －ｗ２(０ ３ｈ１)ꎬ－ｗ１(ｄ)ꎻ离 ｘ 轴的纵

向距离分别为 ０ꎬｂ１(０ ６６ｈ１)ꎬｂ１ ＋ｂ２(０ ９２ｈ１)ꎬｂ１ ＋
ｂ２(０ ９２ｈ１)ꎬ ｂ１(０ ６６ｈ１)ꎬ０ꎮ 其中 ｄ 为纱线直径ꎮ

图 ４　 线圈 ６ 点模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｘ￣ｐｏｉｎｔ ｌｏｏｐ ｍｏｄｅｌ

２ １ ２　 延展线几何模型

经编组织中延展线由当前横列线圈的终点和下

一横列线圈的起点决定ꎬ用来连接当前横列和下一

个横列的线圈ꎮ 以图 ５ 线圈模型为例ꎬ点 Ａ 是当前

线圈模型的终点ꎬＢ 为下一线圈的起点ꎮ 线段 ＡＢ 是

连接 ２ 个线圈的延展线ꎬｗｚ 为线圈纵行之间的横向

距离ꎬｎ 为延展线跨过的针数ꎬ则 ｎ×ｗｚ 则为延展线

的横移距离ꎮ
２ １ ３　 缺垫组织模型

对于一些特殊组织如缺垫组织ꎬ在编织时有 １

图 ５　 经编延展线模型

Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｄｅｒｌａｐ ｍｏｄｅｌ

把或多把梳栉在一些横列不参加编织ꎬ梳栉只在针

间摆动ꎬ而其他梳栉在相应横列仍进行成圈运动ꎮ
图 ６ 示出缺垫组织几何模型ꎮ 其中图 ６( ａ)中的前

梳垫纱数码为 １－０ / １－１ / １－１ / １－２ / / ꎬ对应的线圈结

构模型如图 ６(ｂ)所示ꎮ 第 １ 横列和第 ４ 横列为线

圈ꎬ延展线分别对应线段 ａ１ 和 ａ３ꎬ第 ２ 横列和第 ３
横列对应的线段 ａ２ 为缺垫组织ꎮ 线段 ａ１ａ２ａ３ 共同

构成了延展线ꎮ

图 ６　 缺垫组织几何模型

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍｉｓｌａｐｉｎｇ.(ａ)Ｌａｙ￣ｉｎ ｔｈｒｅａｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔꎻ (ｂ)Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 织物坐标平移模型建立
少梳经编色织物在编织时ꎬ每把梳栉上的纱线

进行相同的垫纱运动ꎬ即每根纱线的相同横列具有

相同的线圈类型ꎮ 为减少不必要的重复循环计算ꎬ
确定每把梳栉第 １ 根纱线的线圈坐标后ꎬ根据织物

工艺参数对每根纱线的线圈进行平移ꎮ 在几何建模

中缺垫组织的纱线由上一个线圈类型为成圈与下一

个线圈类型为成圈的横列直接相连ꎬ未赋予控制点ꎬ
因此不建立缺垫组织的控制点矩阵ꎮ 为便于矩阵运

算ꎬ在各线圈的控制点矩阵 Ｌ ｊ 中引入了齐次坐标ꎮ

Ｌ ｊ ＝

ｌ１ꎬ１ ｌ１ꎬ２ ０ １
ｌ２ꎬ１ ｌ２ꎬ２ ０ １
ｌ３ꎬ１ ｌ３ꎬ２ ０ １
ｌ４ꎬ１ ｌ４ꎬ２ ０ １
ｌ５ꎬ１ ｌ５ꎬ２ ０ １
ｌ６ꎬ１ ｌ６ꎬ２ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中:ｊ 表示该根纱线第 ｊ 个横列的线圈ꎻ第 １ꎬ２ꎬ３
列分别表示每个坐标点的 ｘꎬｙꎬｚ 值ꎮ

为减少计算量ꎬ线圈结构定义为平面结构ꎬ因此

９８
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每个控制点的 ｚ 坐标均为 ０ꎮ 将每个横列的线圈进

行组合ꎬ则每把梳栉在零针位所穿纱线线圈坐标的

集合可表示为 Ｙ１ꎮ
Ｙ１ ＝ Ｌ１  Ｌ ｊ  Ｌｃ[ ]

式中:Ｌ ｊ 为第 ｊ 个横列线圈的齐次坐标ꎻｃ 为该把梳

栉 １ 个花高循环的垫纱数码中非缺垫线圈的个数ꎬ
ｃ∈[１ꎬＨ]ꎬＨ 为每根纱线的垫纱高度ꎮ

以图 ７ 示出的纱线坐标整体平移示意图中某根

纱线的线圈为例ꎬ在花宽为 ３ 的经平组织中ꎬ线圈纵

行之间的横向距离为 ｗｚꎮ 经编织物从右至左进行

穿纱ꎬ因此第 ２ 根纱线与第 ３ 根纱线分别以第 １ 根

纱线为基础位置向左平移 １×ｗｚ 和 ２×ｗｚꎮ 以此类

推ꎬ第 ｋ 根纱线以第 １ 根纱线为基础向左平移( ｋ－
１)×ｗｚꎮ 每把梳栉第 ｋ 根纱线的平移矩阵 Ｔｋ 如下:

Ｔｋ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０

－ (ｋ － １) × ｗｚ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中:ｗｚ 为线圈纵行之间的横向距离ꎻｋ 为每把梳栉

第 ｋ 根纱线ꎻＴｋ 为第 ｋ 根纱线平移矩阵ꎮ

图 ７　 纱线坐标整体平移示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｙａｒｎ

最终获得该根纱线线圈的坐标为 Ｙｋꎮ
Ｙｋ ＝ Ｙ１ × Ｔｋ

式中ꎬＹｋ 为第 ｋ 根纱线上的线圈坐标ꎮ

３　 仿真实现与虚拟展示

３ １　 少梳经编色织物仿真实现
在构建经编线圈结构 ６ 点模型的基础上ꎬ本文

利用 ＧＤＩ＋(Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｄｅｖｉｃｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｌｕｓ)技术绘制

织物ꎮ 图 ８ 示出 ３×３ 织物线圈组合示意图ꎮ 矩形

的宽和高与实际织物的成品横密与成品纵密相关ꎬ
决定二维仿真图像的纵行与横列的间距ꎬ使仿真图

达到与真实面料尺寸 １ ∶１比例ꎬ花型效应更加逼真ꎮ
矩形尺寸比例计算如下式:

ｗｚ

ｂ１

＝
Ｄｃ

Ｄｗ

式中:ｗｚ 为线圈纵行之间的距离(即矩形的宽度)ꎬ
ｃｍꎻｂ１ 为圈柱高度(即矩形的高度)ꎬｃｍꎻＤｃ 为纵密ꎬ
横列 / ｃｍꎻＤｗ 为横密ꎬ纵行 / ｃｍꎮ

图 ８　 ３×３ 线圈组合示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｉｔｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ３ ｃｏｕｒｓｅｓ ａｎｄ ３ ｗａｌｅｓ

少梳经编色织物由于其梳栉排列方式与编织工

艺的特点ꎬ每把梳栉的线圈和延展线并非处于同一

空间层面ꎬ而是分别排列在织物的两侧ꎮ 图 ９ 示出

两梳经编织物分层分区示意图ꎮ 由图可知ꎬ以双梳

经平织物为例ꎬ每把梳栉的线圈层和延展线层分别

绘制在多张 ｃａｎｖａｓ 画布上ꎬ利用双缓存技术将画布

内容暂存在内存中ꎮ 根据前梳的纱线包覆后梳纱线

的编织规律ꎬ将缓存的画布按顺序叠加排列ꎮ 图中

从左至右第 １ 层和第 ４ 层分别为 ＧＢ１ 的线圈和延

展线ꎬ第 ２ 层和第 ３ 层为 ＧＢ２ 的线圈和延展线ꎮ 若

从工艺正面看ꎬ最先绘制 ＧＢ１ 延展线ꎻ反之ꎬ则最先

绘制 ＧＢ１ 线圈ꎮ 各画布按顺序叠加完成后获得最

终二维效果图ꎮ

图 ９　 两梳经编织物分层分区示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｒ ｗａｒｐ ｋｎｉｔｔｅｄ ｆａｂｒｉｃ

３ ２　 织物虚拟展示
少梳经编色织物因其色彩丰富、线圈的稳定性

佳、防脱散性良好、挺括性好、质轻等优势受到了消

费者的青睐ꎮ 依托于纹理映射技术ꎬ本文将仿真图

像以一定循环映射于服装模型表面ꎬ使传统的织物

设计与实际应用相结合ꎬ突破了可视化设计的局

限性ꎮ
利用 ＴＨＲＥＥ.ＯＢＪＬｏａｄｅｒ( )函数加载外部创建

的 ｏｂｊ 三维服装模型ꎬ获取映射所需的模型顶点坐

标、面向量、尺寸等信息ꎮ 利用 ＴＨＲＥＥ.Ｔｅｘｔｕｒｅ()函
数创 建 织 物 纹 理ꎬ 并 赋 予 纹 理 平 铺 重 复 属 性

(ＴＨＲＥＥ.ＲｅｐｅａｔＷｒａｐｐｉｎｇ)ꎬ从而确定纹理单元在服

０９
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装模型上的平铺映射数量ꎬ获得不同花型大小的视

觉效果ꎮ 在获取纹理单元时ꎬ经编花型的循环绘制

与截取是获得完整花型的关键ꎮ 经编织物的纱线是

横向进行垫纱的ꎬ边缘纱线部分横列线圈位置不受

线圈纵行数量的限制ꎮ 图 １０( ａ)示出花宽为 ６、花
高为 ４ 的经平组织最小循环垫纱运动图ꎮ 若以 ６×４
单位网格面积进行纹理单元截取ꎬ组织的边缘纱线

会出现“漏针”现象(见图 １０(ｂ))ꎮ 图中第 ６ 根纱

线的偶数横列在第 ７ 个纵行上进行垫纱ꎬ而奇数横

列没有绘制下一个穿纱循环的线圈ꎮ 同理ꎬ该循环

的第 １ 个纵行的偶数横列没有绘制上一个穿纱循环

的线圈ꎮ 在横列方向上ꎬ纹理单元则因下一个纵向

循环线圈缺失而无法获得顶部横列的完整线圈ꎮ 因

此ꎬ在截取纹理单元时需要绘制至少 ３×３ 个循环花

型ꎬ如图 １１(ａ)所示ꎮ 根据花宽与花高参数ꎬ截取中

间部分的花型ꎬ最终获得完整花型纹理 (见图 １１
(ｂ))ꎮ 以图片左上角为原点ꎬ单位花型的截取坐标

为 Ａ(ｗｐꎬｈｐ)ꎬＢ(２ｗｐꎬｈｐ)ꎬＣ(ｗｐꎬ２ｈｐ)ꎬＤ(２ｗｐꎬ２ｈｐ)ꎮ
其中ꎬｗｐ ＝Ｎ×ｗｚꎬ表示 Ｎ 个线圈纵行的宽度ꎻｈｐ ＝Ｍ×
ｂ１ꎬ表示 Ｍ 个线圈横列的高度ꎮ

图 １０　 最小循环花型纹理单元

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｅｘｔｕｒｅ. (ａ) Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ￣ｃｙｃｌｅꎻ (ｂ) Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎ ｃｙｃｌｅ

４　 仿真结果与讨论

通过对少梳经编色织物的工艺、形态以及仿真

技术的研究与分析ꎬ采用 Ｃ＃与 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 程序语言

在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５ 平台上实现了计算机辅助程序

的设计与织物的仿真与展示ꎮ
图 １２(ａ)与(ｂ)为缺垫织物仿真结果与实际织

物对比图ꎮ 上文中工艺参数的分析考虑了横纵密对

织物尺寸的影响ꎬ因此能够实现色织物的实际比例

仿真ꎮ 对织物表面不同位置的方格边长进行测量ꎬ

图 １１　 完整花型纹理单元

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｅｘｔｕｒｅ. (ａ) Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ３×３
ｐａｔｔｅｒｎ ｃｙｃｌｅｓꎻ (ｂ) Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ

并取其中 ２０ 组结果的平均值作为最终结果ꎮ 表 １
示出实际织物与仿真织物尺寸比较ꎬ可知ꎬ真实织物

与仿真织物尺寸差值 １％之内ꎮ

图 １２　 仿真结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. (ａ) Ｒｅａｌ ｆａｂｒｉｃꎻ (ｂ) Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔꎻ (ｃ) Ｃｏｌｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ Ⅰꎻ (ｄ)Ｃｏｌｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ Ⅱ

表 １　 实际织物与仿真织物尺寸比较

Ｔａｂ.３　 Ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌ ｆａｂｒｉｃ
测量位置 实际值 / ｍｍ 仿真值 / ｍｍ 偏差 / ％
Ｐ１Ｐ２ １０ ４２ １０ ５０ ０ ７６
Ｐ２Ｐ３ １０ １３ １０ ２０ ０ ６９

　 　 少梳经编色织物的色彩搭配是影响花型效果的

重要因素ꎮ 根据开发需求可改变原料颜色ꎬ重新绘

制得到配色不同的仿真ꎬ在无实物情况下获得多种

色彩搭配的效果图ꎮ 图 １２(ｂ)根据实物图设置色纱

ＲＧＢ 为 １０７－１３３－２３０ꎻ图 １２ (ｃ)和(ｄ)的 ＲＧＢ 分别

是 ２５４－１１０－０ 和 １６８－４５－２５１ꎮ 除了对纱线配色进

行改变ꎬ在垫纱数码不变的情况下还可以改变穿纱、
密度等参数达到不同的仿真效果ꎮ 图 １３ 示出不同

穿纱规律仿真效果ꎮ 以穿纱为例ꎬ白色纱线均为满

穿ꎬ图 １３( ａ)中色纱以 ４ 穿 ４ 空的规律均匀穿纱ꎻ
图 １３(ｂ) 中色纱保持 ４ 穿不变ꎬ空穿数则以 １０－８－

１９
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６－４－２－２－４－６－８－１０ 的规律渐变穿纱ꎮ 对新工艺

进行仿真获得不同的视觉效果ꎬ表明该仿真方法能

够反向辅助设计者进行工艺与原料的修改ꎬ实现少

梳经编色织物可视化设计ꎮ

图 １３　 不同穿纱规律仿真效果

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒ.
(ａ) Ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｒｅａｄｉｎｇꎻ (ｂ)Ｇｒａｄｕａｌ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ

经编少梳色织物结合了经编线圈不易脱散、挺
括性较好、不易褶皱ꎬ及色织物颜色多样、花型丰富

的特点ꎬ目前在服装领域尤其是衬衫面料的开发中

应用较多ꎮ 图 １４ 示出 ２ 种不同纹理尺寸的衬衫模

拟展示图ꎮ 最小花型纹理单元通过纹理映射附着于

衬衫的每个衣片ꎬ右图衬衫每个版片的横纵向最小

花型数量均为左图横纵向数量的 ４ 倍ꎮ 根据循环数

量的不同可控制纹理图案的大小ꎬ直观地展示相同

的纹理在不同尺寸情况下的虚拟效果ꎮ 设计、仿真、
展示的一体化流程ꎬ方便了设计人员根据模拟效果

进行工艺的修改与设计ꎬ免去了重复打样过程ꎬ缩短

了开发时间ꎬ节约生产成本ꎮ

图 １４　 衬衫虚拟展示

Ｆｉｇ.１４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｈｉｒｔｓ

５　 结　 论

结合少梳经编色织物的编织原理和结构特点ꎬ
建立了线圈几何模型和数学工艺模型ꎮ 基于 Ｗｅｂ
技术分别绘制延展线和线圈并利用双缓存技术储

存ꎬ根据前梳包覆后梳的编织规律按一定顺序进行

叠加ꎬ获得最终仿真图形ꎮ 最后利用纹理映射完成

面料在服装上的虚拟展示ꎮ 本文所提出的方法能够

实现少梳经编色织物从设计到仿真ꎬ从平面织物到

三维服装的虚拟展示ꎮ 织物的花型效果随工艺参数

改变实时发生变化ꎮ 垫纱数码的改变可改变织物的

基本组织ꎻ不同的颜色搭配能够展示同一组织不同

颜色效果ꎻ穿纱的变化形成多样的花型ꎮ 而服装的

虚拟展示则根据花型单元的循环数量展现不同的效

果ꎬ在面料织造与服装制作前即能看到设计效果并

进行适当修改ꎬ减少打样时间与成本ꎬ为实现少梳经

编色织物的可视化仿真和短流程生产提供了有效途

径ꎮ ＦＺＸＢ

参考文献:

[ １ ]　 叶雷. 基于 Ｗｅｂ 技术的协同设计[ Ｊ]. 电子机械工

程ꎬ ２００５ꎬ ２１(６): ５３－５６.
ＹＥ Ｌｅｉ. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｂ ｔｅｃｈｎｏ￣
ｌｏｇｙ[Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５ꎬ
２１(６): ５３－５６.

[ ２ ]　 刘爱华ꎬ 韩勇ꎬ 张小垒ꎬ 等. 基于 ＷｅｂＧＬ 技术的网络

三维可视化研究与实现[ Ｊ]. 地理空间信息ꎬ ２０１２ꎬ
１０(５): ７９－８１.
ＬＩＵ Ａｉｈｕａꎬ ＨＡＮ Ｙｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷｅｂＧＬ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ１０(５): ７９－８１.

[ ３ ]　 张爱军ꎬ 钟君ꎬ 丛洪莲. 经编 ＣＡＤ 技术的研究进展

与应用现状[Ｊ]. 纺织导报ꎬ ２０１６ (７):５７－６０.
ＺＨＡＮＧ Ａｉｊｕｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｊｕｎꎬ ＣＯＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｉｎｇ
ＣＡＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｌｅａｄｅｒꎬ ２０１６ (７):
５７－６０.

[ ４ ]　 ＡＬＬＩＳＯＮ Ｇ Ｌ. Ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ
ｅａｓｙ[Ｊ]. Ｓｋｉｎｎｅｒ′ｓ Ｓｉｌｋ Ｒａｙｏｎ Ｒｅｃꎬ １９５８ꎬ ３２: ２８１－
２８３.

[ ５ ]　 ＧＲＯＳＢＥＲＧ Ｐ. Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｅｄ
ｆａｂｒｉｃｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ １９６０ꎬ ５１:
３９－４８.

[ ６ ]　 ＧＲＯＳＢＥＲＧ Ｐ. Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ
ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔ ｆａｂｒｉｃｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
１９６４ꎬ ５５: １８－３０.

[ ７ ]　 ＧＯＫＴＥＰＥ Ｏꎬ ＨＡＲＬＯＣＫ Ｓ Ｃ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｒｐ ｋｎｉｔｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ].
Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００２ꎬ ７２(３): ２６６－２７２.

[ ８ ]　 丛洪莲ꎬ葛明桥ꎬ蒋高明. 基于 ＮＵＲＢＳ 曲面的经编针织

物三维模型[Ｊ]. 纺织学报ꎬ ２００８ꎬ ２９(１１):１３２－１３６.
ＣＯＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎꎬ ＧＥ Ｍｉｎｇｑｉａｏꎬ ＪＩＡＮＧ Ｇａｏｍｉｎｇ. ３￣Ｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｒｐ ｋｎｉｔｔｅｄ ｆａｂｒｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＵＲＢＳ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ２９(１１): １３２－１３６.

[ ９ ]　 张丽哲. 经编针织物的计算机三维仿真[Ｄ]. 无锡:
江南大学ꎬ ２０１０: ９－１４.
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｚｈｅ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｅｄ ｆａｂｒｉｃｓ[Ｄ]. Ｗｕｘｉ: Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１０: ９－１４.

(下转第 １００ 页)

２９



　 　 　 纺织学报 第 ４２ 卷

ｗｅｔｎｅｓｓ [Ｊ]. Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ ５５１: ６５－６９.
[ ７ ]　 ＫＡＰＬＡＮ Ｓｉｂｅｌꎬ ＯＫＵＲ Ａｙｓｅ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｎｅｓｓ

ａｎｄ ｄａｍｐｎｅｓｓ ｓｅｎｓａｔｉｏｎｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｆａｂｒｉｃｓ ｂｙ ｆｏｒｅａｒｍ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｙ
Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２００９ꎬ ２４(４): ４７９－４９７.

[ ８ ]　 ＨＵ Ｊｕｎｙａｎꎬ ＬＩ Ｙｉ. Ｐｓｙｃｈｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｕｃｈ ｏｆ ｋｎｉｔｔｅｄ
ｆａｂｒｉｃｓ [Ｊ]. Ａｒｂｅｔｅ Ｏｃｈ Ｈａｌｓａ Ｖｅｔｅｎｓｋａｐｌｉｇ Ｓｋｒｉｆｔｓｅｒｉｅꎬ
２０００ (８): １０２－１０６.

[ ９ ]　 ＲＡＣＣＵＧＬＩＡ Ｍａｒｇｈｅｒｉｔａꎬ ＨＯＤＤＥＲ Ｓｉｍｏｎꎬ
ＨＡＶＥＮＩＴＨ Ｇｅｏｒｇｅ. Ｈｕｍａｎ ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｔｉｃ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ [Ｊ]. Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ
８７(２０): ２４４９－２４６３.

[１０]　 ＴＡＮＧ Ｋ Ｐ Ｍꎬ ＫＡＮ Ｃ Ｗꎬ ＦＡＮ Ｊ Ｔ. Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｃｌｉｎｇｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ ｂｙ
ｔｈｅ ｖｏｌａｒ ｆｏｒｅａｒｍ ｔｅｓｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｙ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ
２０１５ꎬ ３０(４): ３２９－３４７.

[１１]　 ＣＨＡＵ Ｋａｍ Ｈｏｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｋａ Ｐｏ Ｍａｇｇｉｅꎬ ＫＡＮ Ｃｈｉ
Ｗａｉ. Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ [ Ｊ ]. Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ５(８): １８０７９８.

[１２]　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕａꎬ ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇꎬ ＬＩ Ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｆａｂｒｉｃｓ ｏｎ ｓｋｉｎ
ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ２６ ( ２):
３７０－３８３.

[１３]　 ＬＩ Ｙｉꎬ ＰＬＡＮＴＥ Ａ Ｍꎬ ＨＯＬＣＯＭＢＥ Ｂ Ｖ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｎｅｓｓ ｉｎ
ｆａｂｒｉｃｓ [Ｊ]. Ｔｈｅ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙꎬ
１ ９９２ꎬ １１(６): ６３１－６３４.

[１４]　 ＲＡＣＣＵＧＬＩＡ Ｍａｒｇｈｅｒｉｔａꎬ ＰＩＳＴＡＫ Ｋｏｌｂｙꎬ ＨＥＹＤＥ
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｕｍａｎ ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ [ Ｊ ]. Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ８８(１９): ２１５５－２１６８.

[１５]　 ＦＩＬＩＮＧＥＲＩ Ｄａｖｉｄｅꎬ ＡＣＫＥＲＬＥＹ Ｒｏｃｈｅｌｌｅ. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｋｉｎ ｗｅｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｕａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙ
ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｎｅｕｒｏｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １１７(４): １７６１－１７７５.



(上接第 ９２ 页)
[１０]　 ＰＩＥＫＬＡＫ Ｋꎬ ＭＩＫＯＡＪＣＺＹＫ Ｚ. Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｅｄ ３￣Ｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆａｂｒｉｃｓ [ Ｊ ].
Ｆｉｂｒｅｓ ＆ Ｔｅｘｔｉｌｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ Ｊａｎｕａｒｙꎬ ２００８ꎬ
１６(５): ８３－８９.

[１１]　 蒋高明ꎬ 李大俊. 经编间隔织物的结构与性能[Ｊ]. 江
南大学学报(自然科学版)ꎬ ２００３ꎬ ２(４): ３９５－３９８.
ＪＩＡＮＧ Ｇａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩ Ｄａｊｕｎ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｅｄ ｓｐａｃｅｒ ｆａｂｒｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００３ꎬ
２(４): ３９５－３９８.

[１２]　 傲伟ꎬ 陈南梁. 双轴向经编针织物的几何结构[ Ｊ].
国际纺织导报ꎬ ２００１(１):３７－４１.
ＡＯ Ｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｎａｎｌｉａｎｇ. Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｉ￣ａｘｉａｌ
ｗａｒｐ ｋｎｉｔｔｉｎｇ ｆａｂｒｉｃｓ [ Ｊ]. Ｍｅｌｌｉａｎｄ Ｃｈｉｎａꎬ ２００１(１):
３７－４１.

[１３]　 董智佳. 经编无缝服装的计算机辅助设计[Ｄ].无锡:
江南大学ꎬ２０１５:７４－７５.
ＤＯＮＧ Ｚｈｉｊｉａ. Ｗａｒｐ￣ｋｎｉｔｔｅｄ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｇａｒｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｄ]. Ｗｕｘｉ: Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５:
７４－７５.

[１４]　 ＫＩＭ Ｓｕｎｇｍｉｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｓｐｏｋｅ ｇａｒｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｏｔｈｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. ２０１２ꎬ
２４(５): ３５０－３６２.

[１５]　 孙帅ꎬ 缪旭红ꎬ 张琦ꎬ等.高速经编机上纱线张力的波

动规律[Ｊ]. 纺织学报ꎬ２０２０ꎬ ４１(３): ５１－５５.
ＳＵＮ Ｓｈｕａｉꎬ ＭＩＡＯ Ｘｕｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙａｒｎ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｗａｒｐ ｋｎｉｔｔｉｎｇ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ４１(３):
５１－５５.

００１




