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摘 要:为了促进针织物模拟仿真领域的进一步研究和发展，全面梳理了纬编针织物真实感模拟与仿

真技术的发展历史和研究现状。从外观真实感模拟和物理真实感模拟两个角度分析了国内外学者研究和
探索的历程，阐述了纬编针织物真实感模拟与仿真技术从早期基于二维线圈模型的方法，到基于三维物理

模型方法的转变和多样化发展过程。在总结各种模拟方法及其应用特点的基础上，分析得出纬编针织物
真实感模拟与仿真技术将会向模拟效果精细化、模拟实时交互化、织物类型多样化和应用领域多元化的方
向发展。
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纬编针织物作为一种重要的织物类型，具有

柔软、弹性好、透气性好等特点，不仅应用于服装、
家居纺织品等领域，也应用于汽车、航空、医疗等
多个领域。纬编针织物的真实感建模与仿真是一
个多学科交叉的研究领域，涉及材料科学、计算机
科学、数学等，可以应用在如针织物生产设计、服
装设计、虚拟试衣、游戏和动画制作等多个方向。
对纬编针织物进行真实感建模与仿真研究，不仅

有助于加快产品开发速度，还可以减少试错次数，

缩减开发成本。
近年来，随着电子商务、虚拟试衣等行业的发

展，对纬编针织物建模与仿真技术的需求越来越

大，其复杂的织物结构和物理特性使得仿真模拟

的真实感成为研究重点。早期的研究主要集中在
二维的织物表面纹理和颜色等外观特征的模拟，

随着计算机硬件和算法的不断发展，纬编针织物

的三维真实感模拟逐渐成为研究热点［1］。三维真
实感模拟初期主要采用二维纹理映射或图像处理

技术来实现织物外观的模拟，计算机图形学和物

理模拟技术的发展使得三维真实感模拟越来越多

地使用基于物理模型的方法，以更加真实地模拟

出纬编针织物的织物结构和外观细节［2］。随着计
算机技术和数据处理技术的不断发展，纬编针织

物真实感建模与仿真技术将会得到更加广泛的

应用。
本文将分别对外观真实感模拟方法和物理真

实感模拟方法进行详细的介绍说明，总结各种模

拟方法的应用原理及特点，并通过对已有方法和

技术的梳理与分析，展示纬编针织物模拟与仿真

的现有研究成果和应用场景。在此基础上，从模
拟效果精细化、模拟实时交互化、织物类型多样化
和应用领域多元化等角度，分析纬编针织物真实

感模拟与仿真技术的发展趋势。

1 纬编针织物外观真实感模拟

纬编针织物的外观真实感模拟是指利用计算



机图形学和计算机模拟技术，对纬编针织物的外

观进行数字化建模和仿真，以实现逼真的纬编针

织物外观呈现。外观模拟注重对纹理、图案、颜色
和光照等视觉特征的逼真呈现，使得虚拟的针织

物在视觉呈现效果上与真实的针织物相似。外观
真实感模拟可以为纬编针织物的设计和制造提供

更为精细的展示和模拟，加快设计和生产的速度，

为消费者提供更加真实的购物体验，提高消费者

的满意度和忠诚度。早期的纬编针织物外观真实
感模拟多为二维模拟，随着计算机技术的发展及

市场需求的增长，三维外观真实感模拟技术越来

越受到关注并取得长足的发展。

1． 1 二维外观真实感模拟
二维外观真实感模拟是指利用计算机技术对

二维图像进行处理和增强，使得生成的图像具有

更高的真实感和可信度。其主要方法包括光照模
拟、纹理映射、投影和透视变换、图像去噪、边缘增
强、颜色校正等技术。
汪育桑等［3］在建立线圈几何模型的基础上根

据织物结构确定线圈的形状和位置，再根据位置

关系对线圈进行消隐处理，实现了对基本纬编提

花组织的二维模拟，模拟效果图如图 1 所示。为
提高羊毛衫 CAD 系统的仿真速度，汪秀琛等［4］建
立了由 5 个弧线组成的线圈模型，根据纱线粗细、
织物密度和光照效果对线圈形态的影响，再将不

同线圈按照特定规则进行组合，得到不同的花型

效果，模拟速度快但模拟效果不够逼真。

图 1 单面纬编提花织物正反面模拟效果
Fig． 1 Simulation effect of the obverse and reverse
sides of a single-sided warp-knitted jacquard fabric

卢致文等［5-6］与 Jiang 等［7］提出了一种基于线
圈几何模型的算法将纱线的纹理映射到线圈上，

建立基于普通纱线到线圈的变化过程的纹理变化

模型，并根据光照变化使线圈看起来具有三维感，

使用该模型可快速模拟出真实感较高的平针、罗
纹等类型的织物。在此基础上，将机织物交织点
的概念引入到纬编针织物，提出基于交织点的线

圈中心曲线模型，并使用 3 次贝塞尔曲线拟合线
圈的中心曲线，用于进行纹理映射、纹理插值和亮
度处理，模拟出结构清晰的循环变形，图 2 为交织
点及模拟效果。Pierce 线圈模型是一种在纬编针
织物仿真模拟中常用的经典模型，张继东等［8］通

过将处理后的混色纱线图像映射到 Pierce 线圈模
型上，再根据不同线圈的位置关系和线圈形态模

拟出纬编基本组织的色彩及纹理。由于色纺纱及
云纹纱的布面效果难以预测，吴义伦等［9-10］对真实

纱线图像进行处理后将其映射到线圈几何模型

上，通过计算线圈拼接时的偏移量解决了拼接错

位问题，模拟出真实感较高的云纹纱针织物，达到

预测色纺纱及云纹纱针织物外观的目的。

图 2 交织点及绞花组织模拟效果
Fig． 2 Binding pointand cable stitch simulation effect

二维外观真实感模拟是一种快速高效的方

法，可以模拟出纬编针织物的纹理特征以及在光

照条件下的纱线色彩变化，并且在光影效果的基

础上实现更真实的模拟效果。然而，对于纬编针
织物的细节，如不同纱线材质和复杂花式结构等，

常常在二维模拟中简化或省略。

1． 2 三维外观真实感模拟
纬编针织物的三维外观真实感模拟是在三维

空间中模拟纬编针织物的织物结构和外观细节，

可以提供更加真实的视觉效果。在进行三维模拟
时，需要考虑纱线材质和纹理、织物结构和织物形
变等因素，以获得更真实的模拟效果。

Zhong等［11］通过对纬编针织物纱线的微观结
构及其线圈间的相互作用进行建模，然后将创建
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的纱线纹理贴图在针织物模型的表面，可以快速

地渲染出真实感较好的织物结构细节及纱线表面

毛羽，并允许用户对纱线蓬松度和线圈位置进行

直观控制，图 3 所示为毛线帽模拟效果。考虑到
仿真中纱线之间在接触时由于接触力的存在而引

起纱线在局部的变形行为，Kyosev 等［12］提出两种
纬平针组织结构的三维建模方法，一是假设纱线

横截面在高曲率区域被压成椭圆状，二是基于线

圈的离散粒子模型，设定纱线的一般非线性压缩

行为对纱线接触点处进行迭代计算获取实际纱线

几何形状，模拟出纬平针织物的微观结构形态。
Kurbak等［13-15］提出一种可以模拟纬平针织物横向
卷边性的几何模型; 对于纬平针织物由于纱线捻

度产生的线圈歪斜现象，分析线圈的三维性质得

出线圈两侧纱线捻向处于相反方向，通过将线圈

的上半部分和下半部分转换为参数化椭圆曲线调

整线圈形状，模拟出线圈歪斜状态的纬平针织物;

此外，还在平针组织几何模型的基础上模拟出双

反面组织织物。

图 3 毛线帽模拟效果
Fig． 3 Simulation effect of a knitted hat

刘夙等［16］基于 Pierce二维线圈模型建立了由
参数方程表示的三维几何线圈模型，使用 OpenGL
库函数来实现纬平针织物的三维可视化，并通过

调整颜色、光照等参数来提高模拟的真实性和逼
真度。在刘夙等研究的基础上，吴周镜等［17］在三
维 Pierce线圈模型中引入 B 样条曲线和椭圆曲线
对线圈进行模拟，获得真实感更强的模拟效果，但

模拟的织物类型不够丰富。张哲等［18］首先将织物
网格模型划分区域，并在两步纹理映射算法的基

础上，提出了一种利用曲面包围盒作为中介面获

取纹理坐标的方法，利用图像分割技术平滑处理

区域纹理的接缝处，实现了纹理的无缝拼接，但模

型还不够完善。于斌成等［19］采用极坐标方程来表
示纱线的模型，并使用近似正态分布函数计算毛

羽控制点的位置，通过调节参数改变织物表面微

结构的方向、毛羽数量和纱线捻度等参数，模拟出
的纱线毛羽在细节上更为逼真，并能更好地展现

毛羽的形态结构特点，模拟的纬编针织物外观与

真实织物外观相似度较高。金兰名等［20］基于曲面
模型，通过采集三维织物的曲面数据以及统一坐

标数据，实现了三维模型和纹理数据的建立和导

入，接着提出了一种针对复杂提花织物的 3 个因
素模拟算法以控制织物模型的效果，基于以上研

究结合三维引擎 Unity3D平台，实现了三维模型数
据与二维空间数据和三维虚拟模拟的集成，与基

于线圈模型的模拟相比，这个基于实际织物数据

的方法对于预测和模拟三维纬编提花织物的效率

和真实感都更好，图 4 所示为提花绗缝织物模拟
效果。

图 4 三维纬编提花绗缝织物效果图
Fig． 4 Effect images ofa 3-D jacquard weft-knitted fabric

Wu等［21］通过建立纤维模型并根据真实纱线
创建一组纱线贴图，再使用基于物理的模拟器来

模拟织物的变形行为，并应用预处理的纱线贴图

来呈现布料的外观，以及使用一种基于分层深度

剪裁的加速方法提高渲染速度，在实时性和视觉

效果方面取得了良好的表现，图 5 所示为模拟效
果及细节展示。Huo等［22］将有色纺织物图像在预
处理后将其转换为灰度图像，再使用双树复小波

变换对灰度图像进行分解，提取出纹理特征信息，

通过对纹理特征信息进行调整和组合，生成有色

纺织物的模拟图像，该方法能够有效地模拟有色

纺织物的颜色和纹理特征，但对于多色纤维混合

的纱线仿真真实度还需要进一步提高。
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图 5 基于纤维层次实时渲染布料的实例

Fig． 5 Examples of rendering fiber-level cloth

at real-time frame rates

纬编针织物的三维外观真实感模拟技术在纺

织行业具有重要的研究意义和广阔的应用前景。
通过模拟纬编针织物的织物结构和外观细节，包

括纱线材质和纹理、织物结构和织物形变等因素，
以实现更真实的模拟效果。

2 纬编针织物物理真实感模拟

纬编针织物物理真实感模拟旨在通过计算机

模拟纬编针织物的物理行为，以实现对织物力学

性能的预测以及高度逼真的视觉效果。物理模拟
注重针织物中纱线的相互作用、纱线内部的运动
以及针织物的力学性能，以在模拟中对真实世界

针织物的物理行为进行再现。通过物理模拟，设
计师和研发人员可以对纬编针织物的力学性能进

行预测和分析，了解纱线和针织物在不同力学条

件下的行为，如拉伸时的变形程度、弯曲时的柔韧
性等。因此物理真实感模拟的研究对于增强针织
物的仿真效果、提升产品设计水平具有重要意义。
其中，用于物理真实感模拟的模型主要有弹簧-质
点模型、网格模型、纱线层次模型和有限元模型。

2． 1 基于弹簧-质点模型
弹簧-质点模型是一种基于物理学的模型，它

将物理系统看作是由弹簧和质点组成的弹性体

系。鉴于机织物的非弹性性质，Provot［23］改进了弹
性可变形模型，将机织物近似成一组质点和弹簧

构成的可变形表面，其运动通过数值积分基本动

力学定律来评估，弹簧-质点模型结构如图 6 所示。
针织物和机织物都是纺织品，具有相似的物理属

性，因此对弹簧-质点模型的应用也可以相互参考。
但针织物和机织物之间存在构造方式和织物结构

不同的区别，针织物结构较为松散，弹性更大，更

容易变形。因此，为了将弹簧-质点模型应用于针
织物模拟中，常需要对模型进行调整和改进，使其

能够准确地模拟针织物的特点。

图 6 弹簧-质点模型
Fig． 6 Mass-spring model

为实现针织面料在物理层面准确的仿真，

MeiΒner等［24］引入弹簧-质点模型用于计算针织物
线圈结构的动态行为并展示了其更高效的可视

化。由于几何模型的局限性，Kyosev 等［25］使用弹
簧-质点模型用于描述织物的力学行为，包括受力、
变形等，但是模拟时间较长，不太适合在生产中使

用。为模拟流体对针织物的动态行为和形态行为
产生的影响，Güdükbay等［26］通过弹簧-质点模型对
针织物进行建模，采用了三层质点并通过保持体

积约束模拟出织物的厚度，模拟效果真实感较高，

但对于织物线圈结构的受力行为研究不够。沙莎
等［27］在改进弹簧-质点模型的基础上，通过对线圈
进行结构建模来使得针织物具有更真实的力学效

果和体积感，并采用非均匀有理 B 样条曲线来拟
合线圈曲线，通过旋转圆柱来模拟股线捻度效果，

从而获得真实感较好的纬编织物仿真效果。考虑
到单面纬编针织物和双面纬编针织物之间的差

异，为模拟针织物的垂坠行为，Mozafary 等［28］研究
了在单面针织物中引起边缘卷曲的弯曲和扭矩力

矩，并表明这些力矩在双面针织物中会被抵消，因

此导致了非卷曲结构; 使用质点弹簧模型来模拟

针织物纬向和经向的卷曲形状，模拟结果显示与

实际针织物垂坠形状存在良好的一致性。对于密
度非均匀分布的纬平针织物，汝欣等［29］提出相对

应的织物弹簧-质点模型的初始状态的确定方法，
基于弹簧-质点模型和二维 Peirce 线圈模型建立质
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点-控制点关联式，获得与实际样品变形趋势较为
一致的模拟效果，但模拟的织物类型不够多样，且

计算效率实时性不够，图 7 所示为模拟效果图。

图 7 密度非均匀纬平针织物仿真
Fig． 7 Simulation diagram of a non-uniform

weft knitted fabric

弹簧-质点模型实现相对较简单，计算速度较
快，并且可以进行实时交互式模拟，在纬编针织物

的模拟中被广泛使用，可以模拟不同的织物结构

和力学特性，但对于织物的非线性特性和纱线间

的摩擦效应等模拟难度较大。

2． 2 基于网格模型
基于网格模型的纬编针织物物理仿真是一种

通过对纬编针织物建立三维网格模型，将物理特

性转化为网格节点之间的力和约束关系来模拟针

织物外观和物理特性的方法。
基于 NUＲBS( 非均匀有理 B 样条) 曲线［30］和

Leaf-Glaskin的改进模型［31］，以及通过网格控制法
和 OpenGL建模技术，刘瑶等［32］建立了非线性纬
编线圈单元模型和组织结构模型模拟羊毛衫组织

的变形机理，方法计算简便但三维模拟效果不够

真实。Yuksel等［33］首次提出“针织网格”的概念，
将针织服装通过一个多边形模型进行网格划分，

接着使用交互式建模工具生成一个更精细的网

格用以表示织物不同的线圈结构，通过操作针织

网格生成表示纱线的曲线模型，然后在保持全局

形状的同时，局部松弛纱线以获得真实形状，从

而产生适合于动态模拟的有效纱线几何形状，模

拟效果真实感较强，但计算量大导致模拟速度较

慢，图 8 所示为绞花结构真实织物与其网格模
型。为了确保模拟出的针织物可以在真实世界
进行生产，Wu 等［34］提出了可编织针织结构的概
念，并引入自动化的流程，从输入的多边形网格

开始便自动生成针织物网格模型，以达到更快速

的模拟。

图 8 样品及其网格模型
Fig． 8 Sample and stitch mesh model

杨恩惠等［35］使用了六边形网格结构理论和

NUＲBS曲线相结合的技术来进行针织物线圈的真
实感模拟并进行了导热分析，该方法简便易行但

对于织物的受力行为未进行研究。胡新荣等［36］在
建立网格模型与纱线模型之间对应关系的基础

上，分别对网格模型与纱线模型进行仿真并采用

自适应网格划分技术加快网格仿真速度，模拟真

实感较好同时速度较快，但模拟的织物类型较为

单一。赖安琪等［37］通过建立线圈几何模型和网格
模型，并利用矩阵运算得到花式结构线圈的坐标，

实现了从实际织物到三维线圈结构的快速转换，

能够快速准确地模拟全成形毛衫花式结构，图 9
所示为暗加针工艺的全成形织物的实物图和仿

真图。

图 9 暗加针工艺仿真效果
Fig． 9 Simulation effect of invisible needling process

基于网格模型的方法可以准确地模拟针织

物的外观和物理特性，具有较高的真实感和可靠

性，同时网格模型的计算方法比较简单，容易实

现。但对于复杂的织物结构和大规模的仿真系
统，网格模型的计算量通常较大而导致速度变
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慢，并且可能存在网格变形的问题，需要采用适

当的网格划分和变形技术来保持模拟的准确性

和稳定性。

2． 3 基于纱线层次模型
纱线层次模型的核心思想是将纱线视为物理

实体，通过对纱线内部结构和力学特性的建模，来

模拟纬编针织物的物理行为和变形效果。
考虑到纬编针织物的非线性行为及其纱线之

间的接触和相互作用，Kaldor 等［38］首次系统提出
基于纱线层次建立模型对织物进行模拟。每根纱
线都被建模为一个不可伸长但可变形的 B 样条
管，纱线之间的摩擦通过刚体速度滤波器近似计

算，相互作用通过硬约束力调节，模拟出织物的非

线性特性和力学行为，但该模型计算量庞大，模拟

时间较长，图 10 所示为模拟效果图。为了降低计
算成本，Kaldor 等［39］采用罚函数法近似纱线之间
的接触力，并用旋转线性力模型进行近似计算，使

得模拟速度提高 4 ～ 5 倍。

图 10 纱线层次模拟的织物非线性拉伸效果
Fig． 10 Nonlinear stretching effect of fabric

simulated by yarn level

Cirio等［40］假设织物中的纱线之间是永久接
触但可以滑动的状态，通过完全避免接触检测大

幅减少了计算量，模拟速度比先前的技术提高了

一个数量级。为实现交互式的纱线层次模拟，Leaf
等［41］提出结合两种方法来加快模拟速度，首先是

基于纱线层次的周期边界条件，利用织物结构在

基本方向上的空间重复性，只需对小的周期区域

进行模拟计算; 其次是高度并行化的 GPU求解器，
利用 GPU的并行计算能力来快速计算小的周期区
域的纱线层次模拟。这两个方法的结合实现了对
纱线层次针织物的实时模拟和调整，仿真效果真

实感较强。基于纱线层次模型的模拟方法由于数
据量庞大和计算复杂度高，往往模拟时间较长，为

提高模拟速度，往往会采用数据驱动的思想，通过

大量的数据来学习和模拟纬编针织物的特性。在
此基础上，Sperl等［42］通过数值均匀化的方法实现
了纱线层次的纬编针织物动态模拟效果，使用大

量的纱线层次模拟数据来建立针织物的势能密度

模型，用能量密度函数在薄壳模拟器中计算织物

的力学行为，模拟出针织物的高度变形性和各向

异性。同时，此方法完全基于模拟，不需要任何真
实世界的实验及数据，不过对于织物的撕裂及抽

丝等行为无法模拟，其与直接进行纱线层次仿真

的效果的比较如图 11 所示。为了预测不同针织
物的物理特性，Sperl 等［43］通过逆向建模的方法将
真实世界中针织物的力学行为转化为纱线层次的

仿真模型。首先建立了涵盖各种类型针织物的物
理特性，如刚度、非线性和各向异性的数据库，然
后开发了可以将真实织物数据转换为纱线层次模

拟的系统，并且将织物数据进行降维处理，以快速

生成近似的纱线层次模拟结果，但此方法是基于

纯棉和涤纶等纤维制成的针织物数据集进行训练

和评估的，因此对于其他纤维的应用需要重新评

估和调整。

图 11 直接纱线层次仿真与均匀化连续模型仿真比较
Fig． 11 Comparison of direct yarn-level simulation to

simulation with homogenized continuum models

纱线层次模型是一种基于物理学原理的模拟

方法，能够模拟纬编针织物的组织构成和微观结

构对其宏观性质的影响。这种模型能够更准确地
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预测织物的力学行为，在纺织工业、服装设计和计
算机图形学等领域具有广泛的应用前景。纱线层
次模型的建立和求解过程相对复杂，这导致该模

型的计算量通常较大，模拟时间较长，尤其对于大

规模、复杂结构的织物系统来说，计算成本较高。
此外，纱线层次模型对于某些织物行为，如撕裂和

抽丝等，可能无法进行准确模拟。

2． 4 基于有限元模型
基于有限元模型的纬编针织物物理仿真方法

可以将织物抽象为一系列的网格单元，并基于有

限元方法建立针织物的物理模型，包括纱线弯曲、
张力和接触力等。有限元分析是一种数值分析方
法，通过将复杂的结构划分成许多小的有限元，对

每个有限元进行计算和分析，然后将这些小的有

限元组合起来，得到整个结构的计算结果。
由于解析方法较难模拟出纬编针织物的复杂

结构和各向异性，Vassiliadis等［44］将织物表示为由
多个圆柱体组成的三维网格模型，每个圆柱体代

表一根纱线，通过将材料参数、几何参数、力学参
数等输入到有限元模型中，图 12 所示为有限元模
型网格，模拟出织物在不同加载条件下的应力应

变行为，但模拟的假设条件过于理想，且织物类型

较为单一。

图 12 单元网格划分

Fig． 12 Meshed unit cell

为了模拟具有负泊松比的网状经编纬编混合

织物的变形行为，Wang等［45］通过计算机扫描获取
了织物外层结构的精确几何形状用以生成几何模

型进行网格划分，然后建立有限元模型对织物在

经向和纬向拉伸的变形行为进行模拟，获得与真

实织物较为一致的仿真结果。McKee 等［46］通过建
立单面纬编针织物的有限元模型，模拟布料在弹

道载荷下的应变、应力和变形等力学响应，以加强
对单面针织物的物理性能和防护能力的了解。为
预测针织紧身服压力，Ghorbani 等［47］使用有限元
模型来模拟含有弹性纬线的双面纬编针织物的拉

伸性能，并评估沿经向的应力分布，模拟结果较为

准确可靠。Wadekar等［48］提出一种使用有限元模
型对纱线层次几何模型进行分析和模拟的方法，

可以模拟出不同的平针针织物结构及其物理性

能，但是无法模拟其他的织物类型。针对纬编针
织物形变规律问题，郝志远等［49］通过均匀化理论

建立宏-细观线弹性数学模型，使用有限元模型计
算两种不同的纬平针织物在双向拉伸下的变形行

为，可快速获得较准确的模拟效果，但模拟的织物

类型较单一。孙亚博等［50］通过三维建模软件建立
纬平针单位线圈模型和筒状针织物模型，利用有

限元软件 ABAQUS 进行模拟，分析筒状针织物在
纵向拉伸时的力学性能，可准确模拟出纬平针织

物拉伸时的变形行为，图 13 所示为筒状针织物拉
伸时模拟效果。

图 13 筒状针织物拉伸时模拟效果
Fig． 13 Simulation effect of the tubular

knitted fabric during stretching

在研究纬编针织物时，有限元模型可以对纱

线、线圈和织物之间的相互作用进行分析，提供高
精度的模拟效果，可以帮助研究者更好地了解针

织物在应力下的形变和应变情况，为设计优化提

供依据。建立精确的有限元模型需要大量的计算
资源和时间，需要对织物的细节进行详细建模，建

模具有一定的难度和计算复杂性。
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3 发展趋势

随着消费者对品质和个性化需求的增加，纺

织行业需要开发新织物类型以应对消费流行趋

势。纬编针织物真实感模拟技术能帮助设计师、
工艺师和生产商更好地理解、预测织物的结构和
性能，优化设计和生产流程，满足市场需求。除纺
织行业外，该技术在时尚、家居装饰、汽车、航空航
天等相关行业也具有潜力。因此，对纺织行业及
相关行业而言，纬编针织物真实感模拟技术需要

更深入的研究以促进行业创新和发展。

3． 1 模拟效果精细化
模拟效果精细化是指更准确地模拟纬编针织

物的纹理、质感、弯曲性、拉伸行为以及其他外观
效果和物理特性，实现对纬编针织物纹理、结构和
光照等方面的精确建模和渲染，而非仅限于外观

的简单模拟。模拟效果精细化对纬编针织物仿真
技术应用具有重要意义，不仅增加了纬编针织物

仿真的真实性和可信度，还使得设计师和制造商

能够更精确地预测和调整纬编针织物的物理性

能，优化产品设计和生产流程，从而提升其在应用

领域的可行性和效果。因此，模拟效果精细化是
纬编针织物真实感模拟与仿真技术的重要发展

趋势。

3． 2 模拟实时交互化
模拟实时交互化涉及两个关键方面: 实时化

和交互化。首先，实时化是指模拟和渲染纬编针
织物的过程能够在实时性要求下进行，模拟系统

需要具备高效的计算能力和优化的算法，能够快

速地生成和更新纬编针织物的模拟结果。其次，
交互化是指用户与模拟系统之间的互动和反馈。
通过交互化的设计，用户可以通过控制参数、调整
纬编针织物的属性或进行虚拟试穿等操作，与模

拟系统进行交互。最后，将实时化与交互化相结
合实现模拟实时交互化，可以为纬编针织物的设

计、生产和应用带来许多优势，比如实时预览和修
改纬编针织物的外观效果，实时交互操作优化生

产方案和工艺参数等。模拟实时交互化能够为纬
编针织物的设计、生产和应用领域提供更强大的
工具和方法，推动纬编针织物仿真技术的广泛应

用和发展。

3． 3 织物类型多样化
针织物的种类和结构形式越来越多样化，这

也要求纬编针织物真实感模拟与仿真技术能够适

应不同类型的针织物，包括但不限于不同的针织

结构、纱线材质、纱线密度等。例如，不同的针织
结构对纱线的力学性质和形变特性有不同的影

响，因此需要针对不同的针织结构进行不同的纬

编针织物真实感模拟与仿真技术研究，以准确地

模拟其外观和物理行为。同时，行业发展也需要
纬编针织物真实感模拟与仿真技术能够快速适应

新的织物类型，从而更好地满足现实生产需求，推

动纬编针织物的创新和应用。

3． 4 应用领域多元化
纬编针织物在各个领域得到广泛应用，每个

领域对纬编针织物的要求和需求各不相同，因此

模拟与仿真技术需要适应并满足不同应用领域的

特定需求。纬编针织物真实感模拟与仿真技术的
应用不仅局限于纬编针织物相关领域，还可以为

虚拟角色模拟和渲染服装的外观和动态效果，增

添游戏环境的真实感和细腻度，此外还可以展示

织物在建筑材料和室内装饰中的应用效果，该技

术在游戏开发、建筑设计等领域的应用展现出其
广泛的适用性和潜力。随着技术的不断发展和创
新，纬编针织物真实感模拟与仿真技术将继续在

更多领域中发挥重要作用。

4 结 语

纬编针织物真实感模拟与仿真技术可以为纬

编针织物的设计、生产和应用提供关键的支持和
指导，提高纺织品的品质和生产效率。通过对纬
编针织物真实感模拟与仿真技术进行了全面的论

述和分析，详细讨论了纬编针织物真实感模拟与

仿真技术中外观模拟和物理模拟两个重要方面。
在外观模拟方面，探讨了二维和三维技术对纬编

针织物颜色、纹理、光照效果和立体效果的准确再
现; 在物理模拟方面，介绍了基于弹簧-质点模型、
网格模型、纱线层次模型或有限元模型等方法对
纬编针织物的弹性、变形和流体行为的模拟。纬
编针织物真实感模拟与仿真技术应朝着更高精

度、更实时交互、更多样化的织物类型以及更广泛
的应用领域的方向发展。
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Progresson realistic modeling and simulation of weft knitted fabrics
SONG Mingming1，CHANG Chenyu1，SUN Yaxin1，LIU Feng1，LI Xiaoyan2，LU Zhiwen1，2

( 1． College of Textile Engineering，Taiyuan University of Technology，Jinzhong 030600，China;
2． Anhui Tianzhu Textile Science Technology Co．，Ltd．，Fuyang 236000，China)

Abstract: Weft knitted fabrics， as an important type of textile， are widely applied in fashion garments， home
textiles， automotive interiors， and other fields． However， traditional design and production methods suffer from
inefficiency， resource waste， and discrepancies with the actual products． Conducting realistic modeling and
simulation research on weft knitted fabrics not only helps accelerate product development speed but also reduces
development costs and minimizes trial and error． Therefore， the development of realistic modeling and simulation
techniques for weft knitted fabrics is of great significance．

The technology for simulating the visual realism of weft knitted fabrics encompasses two aspects: 2D and 3D．
The 2D visual simulation technology primarily focuses on the simulation of surface texture and patterns of weft
knitted fabrics， accurately representing their color， texture， and lighting effects． The 3D visual simulation
technology further advances on the basis of 2D simulation， accurately simulating the three-dimensional effects of
weft knitted fabrics． This technology can more realistically reproduce the details and structural characteristics of
weft knitted fabrics， thereby enhancing the realism of visual simulation．

Another key research direction is the physical realism modeling and simulation technology ofweft knitted
fabrics． This technology simulates the physical characteristics of weft knitted fabrics， such as elasticity，
deformation， and fluid behavior， by establishing models based on methods like spring-mass models， mesh models，
yarn-level models， or finite element models． By simulating the interaction of weft yarns and the deformation of
textile structures， the actual physical behavior of weft knitted fabrics can be predicted more accurately．

Due to the nonlinear and complex nature of deformation in weft knitted fabrics， although physics-based
simulation methods are capable of capturing the fabric＇s real behavior， there are still challenges of high
computational complexity and low simulation efficiency in complex scenarios． Therefore， it is a key issue in
improving simulation speed to optimize simulation algorithms to reduce computational complexity while maintaining
accuracy to the greatest extent possible．

Currently， the development of weft knitted fabrics＇ realism modeling and simulation technology is progressing in
several aspects． Firstly， the simulation effects will become more detailed to accurately reproduce the intricate
features of weft knitted fabrics， such as textures， textile structures， and fabric shading effects． Secondly， the
technology will focus more on real-time interactivity， enabling designers and users to quickly adjust and preview the
visual effects of weft knitted fabrics， thus enhancing the flexibility of design and purchasing decisions． Thirdly， the
simulation technology will emphasize the diversification of weft knitted fabric types， including the simulation of
various materials， textures， and knitting methods． This will provide a broader range of choices and applications for
different fields． Finally， the application scope of weft knitted fabrics＇ realism modeling and simulation technology
will further diversify， providing support for innovation and development in various industries．
Keywords: weft knitted fabrics; dynamic simulation; physical modeling; development trends

·662· 现代纺织技术 第 31 卷


