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　 　 摘　 要： 为精准模拟和灵活控制纬平针组织三维仿真效果，通过分析纬平针织物的几何结构改进成圈线圈模

型，建立纬平针组织三维结构模型，获得线圈中心线型值点数据和纱线的结构特征。 使用 Ｃｏｄｅ：：Ｂｌｏｃｋｓ 开发环境、
Ｃ＋＋语言和 ＯｐｅｎＧＬ 函数库，基于非均匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）曲线原理，采用均匀参数化法、弦长参数化法和向心

参数化法 ３ 种不同的节点矢量计算方法，反算控制点，之后拟合曲线模拟线圈中心线，比较使用不同节点矢量计算

方法时线圈中心线结构的模拟效果，最终得到合理通用的仿真效果，并可根据型值点的选取情况以及各方法的特

性选择合适的节点矢量计算方法。 基于 ＮＵＲＢＳ 曲面原理可模拟纬平针组织纱线表面，并增加光照与材质效果，实
现纬平针组织三维实体仿真。
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　 　 纬编针织物的三维仿真对降低生产成本、加快

生产效率和提高生产质量等均具有重要的现实研究

意义，建立合理通用的纬编针织物三维结构模型是

进行织物实体仿真的基础［１］。 纬编针织物从二维

走向三维线圈建模的进程中构建了许多的仿真模

型，主要分为基于皮尔斯（Ｐｉｅｒｃｅ）模型、基于分段函

数和基于样条曲线 ３ 种方法［２］。
Ｐｉｅｒｃｅ 线圈模型使用最早且应用广泛，是较经

典和基础的模型，其使用圆柱表示的圈柱连接半圆

环表示的针编弧和沉降弧，结构较理想化，为后续模

型的研究与建立提供了基础［３］；利夫（Ｌｅａｆ）模型得

到了线圈长度和线圈密度之间的关系［４］；芒登

（Ｍｕｎｄｅｎ）模型得到了线圈长度和织物尺寸之间的

关系［５］。 基于 Ｐｉｅｒｃｅ 模型的线圈建模方法简单有

效，但其本质还是二维线圈模型，三维立体效果

较弱。
为了增强线圈结构模型的三维立体效果，基于

分段函数的建模方法开始被提出。 Ｋｕｒｂａｋ 等［６］ 将

线圈根据不同部位进行分割，每段都有其对应函数。
为了贴近织物几何结构的真实形态，分段函数往往

比较复杂。 基于分段函数建立的线圈模型在一定程

度上能够体现线圈的三维立体效果，但控制线圈弯

曲变形部位时比较复杂困难，而且不能灵活地控制

线圈走向，无法很好地适应纬编针织物线圈变形的

需求。
贝塞尔（Ｂｅｚｉｅｒ）曲线具有数据点控制曲线和灵

活调整曲线等很多优点，但是当改变其中某一个控

制点时，整条曲线都会发生变化，不利于对线圈结构

的控制［７］；Ｂ 样条曲线是由任意数量的曲线段组成

的、分段定义的整条曲线，具有多种优良性质，并且

改变一个控制点并不影响其他曲线段的形状，完全

有效地控制了 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线存在的弊端；非均匀有理

Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）曲线在保留了 Ｂ 样条曲线描述自

由型形状的优点上，统一了 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线和 Ｂ 样条曲

线表达曲线弧的能力，而且还引入权因子用于调整

曲线形状［８］。 样条曲线提供统一的表达形式且计

算稳定，模拟精确且控制灵活，更加适于针织物中线

圈结构的控制。 丛洪莲等［９］、张丽哲等［１０］ 和沙莎

等［１１］都基于 ＮＵＲＢＳ 曲线原理采用型值点中间添加

辅助点共同代替控制点的方法控制针织物空间路

径；蒙冉菊等［１２］、汝欣等［１３］ 和杨恩惠等［１４］ 利用

ＮＵＲＢＳ 曲线、采用弦长参数化法确定节点矢量、使
用型值点反算控制点拟合曲线建立针织物结构

形态。
本文在分析了纬平针织物几何结构的基础

上，简化并进行合理假设，使用改进的成圈线圈

模 型 组 成 纬 平 针 组 织 三 维 结 构 模 型。 基 于

ＮＵＲＢＳ 曲线原理，采用均匀参数化法、弦长参数

化法和向心参数化法分别确定节点矢量，使用切

矢边界条件，取定合适的权因子，反算控制点，然
后拟合曲线模拟线圈中心线路径；探究使用不同

节点矢量计算方法时，线圈中心线结构的模拟效

果，以期当使用线圈中心线型值点反算控制点

时，采用合适的计算方法确定节点矢量，对线圈

中心线进行三维仿真。 最后使用 ＮＵＲＢＳ 曲面模

拟纬平针组织纱线表面，通过加入光照与材质增

强织物的立体感，实现纬平针组织的三维仿真。

１　 纬平针组织三维模型的建立

　 　 线圈是针织物的基本结构单元，要建立纬平针

组织的三维结构模型，首先需要得到纬平针组织线

圈的三维立体模型，通过线圈组合与连接形成纬平

针组织三维结构模型。
１􀆰 １　 成圈线圈三维模型
　 　 成圈线圈的几何结构是左右对称的，其左半部

分又关于中心对称，因此可以对成圈线圈进行分解，
成圈线圈分解如图 １ 中点段式虚线所示。

图 １　 成圈线圈三维模型三视图

Ｆｉｇ． １　 Ｋｎｉｔ ｌｏｏｐ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ． （ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ；
（ｂ）Ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ； （ｃ）Ｆｒｏｎｔ Ｖｉｅｗ

根据成圈线圈的结构特点，通过纬平针织物中

成圈线圈纱线走向，以及交织点和型值点表示位置，
得到如图 １ 所示的成圈线圈三维模型三视图。 在线

圈的相互嵌套处设置交织点［１５］，如图 １ 中圆点 Ｂ１

和 Ｂ２ 标识处所示，线圈的上下部分各有 １ 个交织

点，分别表示该线圈与上下 １ 行相应线圈相互嵌套

的位置；在线圈中心线上设置型值点表示线圈结构，
如图 １ 中三角点标识处所示，Ｔ０ 和 Ｔ８ 分别表示该

线圈与左右侧线圈连接处，即沉降弧最低处，Ｔ１ 和

Ｔ７ 表示沉降弧与圈柱连接处，Ｔ２ 和 Ｔ６ 表示圈柱中

点，Ｔ３ 和 Ｔ５ 表示针编弧和圈柱连接处，Ｔ４ 表示针编

弧最高处。
１􀆰 ２　 纬平针组织三维模型
　 　 对纬平针织物进行实物观察、测量与分析，简化
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纬平针组织结构并做出相应假设，通过基本单元线

圈的组合与连接得到如图 ２ 所示的纬平针组织三维

模型三视图。 图 ２ 中设置线圈半径用 ｒ 表示，线圈

宽度用 Ｄ 表示，线圈高度用 Ｈ 表示。 从图 ２ 的结构

分析和数据标识可以得出，线圈宽度 Ｄ 为 ４ 个线圈

直径，即 ８ｒ；线圈高度 Ｈ 由针编弧、沉降弧和圈柱的

高度构成，针编弧和沉降弧的高度都为 ２ 个线圈直

径，即 ４ｒ，圈柱的高度可以移植为 ２ 个交织点之间的

高度，而 ２ 个交织点之间的水平空间包含上 １ 行线

圈的沉降弧和下 １ 行线圈的针编弧，由于上 １ 行线

圈的沉降弧和下 １ 行线圈的针编弧在水平空间上存

在 １ 个线圈半径 ｒ 的重叠，所以 ２ 个交织点之间的

高度为 ３ｒ＋ｒ＋３ｒ，得到线圈高度 Ｈ＝ ４ｒ＋３ｒ＋ｒ＋３ｒ＋４ｒ ＝
１５ｒ；线圈相互嵌套时在纬平针组织厚度上为 ２ 个线

圈直径，且存在 １ 个线圈半径 ｒ 的弯曲弧度缝隙，则
其厚度为 ４ｒ＋ｒ＝ ５ｒ。

图 ２　 纬平针组织三维模型三视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｅｆｔ ｐｌａｉｎ ｓｔｉｔｃｈ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ．
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ； （ｂ）Ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ； （ｃ）Ｆｒｏｎｔ Ｖｉｅｗ

２　 基于 ＮＵＲＢＳ 曲线线圈中心线生成

　 　 ＮＵＲＢＳ 曲线有统一表达形式，且具有改变任意

１ 个控制点而不影响其他曲线段形状结构的优点，
且其计算更加方便稳定、控制更加灵活明显。
２􀆰 １　 ＮＵＲＢＳ 曲线
　 　 一条 ｋ 次 ＮＵＲＢＳ 曲线可以表示为分段有理多

项式矢函数：

Ｃ（ｕ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）ｗ ｉＰ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ，ｋ（ｕ）ｗ ｉ

（１）

式中：

Ｎｉ，０ ＝
１， 当 ｕｉ ≤ ｕ ≤ ｕｉ＋１

０， 其他{
Ｎｉ，ｋ（ｕ） ＝

ｕ － ｕｉ

ｕｉ ＋ｋ＋１ － ｕ
Ｎｉ，ｋ－１（ｕ） ＋

　 　 　
ｕｉ ＋ｋ － ｕ

ｕｉ ＋ｋ － ｕｉ ＋１
Ｎｉ ＋１，ｋ－１（ｕ）

规定
０
０

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

式（ １） （ ２） 中： Ｎｉ，ｋ（ｕ） 是由节点矢量 Ｕ ＝ ［ｕ０，
ｕ１，…，ｕｎ＋ｋ＋１］ 计算确定的 ｋ 次规范 Ｂ 样条基函数；
ｗ ｉ 是权因子，分别与控制点 Ｐ ｉ 相联系， ｉ ＝ ０，１，…，
ｎ，ｎ 表示数据点数量［１６］。

ＮＵＲＢＳ 曲线在实际的应用过程中可以分为

２ 种情况：一种是正算问题，即已知控制点求解曲线

上的型值点并生成曲线；另一种情况是反算问题，即
已知曲线上的型值点求解曲线的控制点，拟合通过

已知型值点的曲线［１７］。
２􀆰 ２　 三次 ＮＵＲＢＳ 曲线反算方法
　 　 通过建立纬平针组织三维模型，设定交织点 Ｂ１

的三维坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），则交织点 Ｂ２ 的三维坐标为

（ｘ，ｙ＋７ｒ，ｚ），可以给出线圈中心线上的 １ 组型值点

坐标如表 １ 所示。
表 １　 成圈线圈中心线型值点坐标表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｎｉｔ ｌｏｏｐ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ
型值点 三维坐标

Ｔ０ （ｘ－４ｒ， ｙ－３ｒ， ｚ－１􀆰 ５ｒ）
Ｔ１ （ｘ－ｒ， ｙ， ｚ）
Ｔ２ （ｘ－２ｒ， ｙ＋３􀆰 ５ｒ， ｚ＋１􀆰 ５ｒ）
Ｔ３ （ｘ－３ｒ， ｙ＋７ｒ， ｚ）
Ｔ４ （ｘ， ｙ＋１０ｒ， ｚ－１􀆰 ５ｒ）
Ｔ５ （ｘ＋３ｒ， ｙ＋７ｒ， ｚ）
Ｔ６ （ｘ＋２ｒ， ｙ＋３􀆰 ５ｒ， ｚ＋１􀆰 ５ｒ）
Ｔ７ （ｘ＋ｒ， ｙ， ｚ）
Ｔ８ （ｘ＋４ｒ， ｙ－３ｒ， ｚ－１􀆰 ５ｒ）

构造通过该组型值点的曲线，需要反算出控制

点并拟合 ＮＵＲＢＳ 曲线使其完全通过线圈中心线型

值点，这个过程称为曲线的反算，一般包括如图 ３ 中

３ 个步骤。

图 ３　 ＮＵＲＢＳ 曲线反算步骤图

Ｆｉｇ． ３　 ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ
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２􀆰 ２􀆰 １　 计算节点矢量

　 　 ＮＵＲＢＳ 曲线使用型值点反算控制点时，一般令

曲线的首末端点分别与首末型值点保持一致，并且

ｎ＋１ 个型值点 Ｔｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 依次与 ＮＵＲＢＳ 曲
线定义域内的节点 ｕｉ ＋ｋ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 一一对应。
因此 ＮＵＲＢＳ 曲线将由 ｎ＋１＋２ 个控制点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ０，
１，…，ｎ ＋ ２） 定义，由于首末节点重复度为 ｋ＋１，且
节点数量比控制点数量多重复度 ｋ＋１ 个，本文使用

３ 次 ＮＵＲＢＳ 曲线，ｋ 取值为 ３，则由 ｎ＋３＋４ 个节点组

成的相应节点矢量为 Ｕ ＝ ［ｕ０，ｕ１，…，ｕｎ＋６］ 。
为了确定与 ｎ＋１ 个型值点 Ｔｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 对

应的节点值 ｕｉ ＋３（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） ，需要对型值点进行

参数化处理［１８］。
均匀参数化法使节点呈现等距离分布，适用于

给定型值点的多边形各弦长基本相等的情况，具有

一定的局限性，本文选取的线圈中心线型值点的分

布已知符合该情况，其公式为：
ｕ０ ＝ ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ｕ３ ＝ ０

ｕｉ ＋３ ＝ ｉ
ｎ
；ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １

ｕｎ＋３ ＝ ｕｎ＋４ ＝ ｕｎ＋５ ＝ ｕｎ＋６ ＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 弦长参数化法解决了均匀参数化法存在的弊

端，可以真实地反映出型值点的多边形各弦长的分

布情况，得到顺滑性较好的曲线形态，其公式为：

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｔｉ － Ｔｉ－１ ｜

ｕ０ ＝ ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ｕ３ ＝ ０

ｕｉ ＋３ ＝ ｕｉ＋２ ＋
｜ Ｔｉ － Ｔｉ－１ ｜

Ｌ
；ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １

ｕｎ＋３ ＝ ｕｎ＋４ ＝ ｕｎ＋５ ＝ ｕｎ＋６ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
式中：Ｌ 是中间变量。

向心参数化法可以真实地反映型值点的多边形

相邻弦线的折拐情况，其公式为：

Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｔｉ － Ｔｉ－１ ｜

ｕ０ ＝ ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ｕ３ ＝ ０

ｕｉ ＋３ ＝ ｕｉ＋２ ＋
｜ Ｔｉ － Ｔｉ－１ ｜

Ｌ
；ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １

ｕｎ＋３ ＝ ｕｎ＋４ ＝ ｕｎ＋５ ＝ ｕｎ＋６ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）
式中：Ｌ 是中间变量。
２􀆰 ２􀆰 ２　 计算边界条件

　 　 未知控制点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ ＋ ２） 个数 ｎ＋３ 比

给出的 １ 组型值点 Ｔｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 个数 ｎ＋１ 多

２ 个，因此在求解方程组时需要增加 ２ 个适当的边

界条件，常用的边界条件有切矢条件、开曲线条件和

闭曲线条件。 根据线圈中心线的特点，本文边界条

件使用切矢条件。 切矢条件要求首末端点的切线方

向固定，其关系式为：
Δｉ ＝ ｕｉ ＋１ － ｕｉ；ｉ ＝ ０，１，…，ｎ ＋ ５

Ｐ１ － Ｐ０ ＝
Δ３

３
Ｔ０′

Ｐｎ＋２ － Ｐｎ＋１ ＝
Δｎ＋２

３
Ｔｎ′

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： Ｔ０′ 和 Ｔｎ′ 是型值点的首末端点切矢； Δｉ 是中

间变量。
２􀆰 ２􀆰 ３　 反算控制点

　 　 三次 ＮＵＲＢＳ 曲线首末两端点的重复度取 ４，首
末控制点就是其首末型值点，即有 Ｐ０ ＝ Ｔ０、Ｐｎ ＋ ２ ＝
Ｔｎ。 边界条件使用切矢条件，取权因子 ｗ ｉ ＝ １（ ｉ ＝ ０，
１，…，ｎ ＋ ２） ，应用矩阵的形式得到三次 ＮＵＲＢＳ 曲

线控制点反算的线性方程组表达式为：
１
ａ２ ｂ２ ｃ２

…
…

…
ａｎ ｂｎ ｃｎ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｐ１

Ｐ２

︙
Ｐｎ

Ｐｎ＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｅ１
ｅ２
︙
ｅｎ
ｅｎ＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）
式中： Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ １） 是控制点，共同构成了

控制点列向量；令 Δｉ ＝ ｕｉ ＋１ － ｕｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ ＋ ５） ，
有

ａｉ ＝
（Δｉ＋２） ２

Δｉ ＋ Δｉ＋１ ＋ Δｉ＋２

ｂｉ ＝
Δｉ＋２（Δｉ ＋ Δｉ＋１）
Δｉ ＋ Δｉ＋１ ＋ Δｉ＋２

＋
Δｉ＋１（Δｉ＋２ ＋ Δｉ＋３）
Δｉ＋１ ＋ Δｉ＋２ ＋ Δｉ＋３

ｃｉ ＝
（Δｉ＋１） ２

Δｉ＋１ ＋ Δｉ＋２ ＋ Δｉ＋３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（８）

共同构成了系数矩阵；有

ｅ１ ＝ Ｔ０ ＋
Δ３

３
Ｔ０′

ｅｉ ＝ （Δｉ＋１ ＋ Δｉ ＋２）Ｔｉ－１

ｅｎ＋１ ＝ Ｔｎ －
Δｎ＋２

３
Ｔｎ′

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

共同构成了列向量。 式（８）和式（９）中 ｉ ＝ ２，３，…，ｎ。
求解上述线性方程组，即可获得去除首末控制

点 Ｐ ０ 和 Ｐ ｎ ＋ ２ 的其余控制点。
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２􀆰 ３　 线圈中心线模拟生成
　 　 在操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ ６４ 位、ＣＰＵ 为 ＡＭＤ
Ｒｙｚｅｎ ７ ５８００ Ｈ ｗｉｔｈ Ｒａｄｅｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ３􀆰 ２０ＧＨｚ、内存

为 １６ Ｇ、显示器分辨率为 ２ ５６０ 像素×１ ６００ 像素的

实验环境中，使用 Ｃｏｄｅ：：Ｂｌｏｃｋｓ 集成开发环境、Ｃ＋＋
语言和 ＯｐｅｎＧＬ 函数库，借助计算机实现的程序流

程图如图 ４ 所示。 通过输入给定任意 １ 个交织点的

三维坐标以及给定线圈半径，并给出想要绘制线圈

中心线的行数与列数，以及给出想要使用的节点矢

量计算方法；根据纬平针组织三维模型计算得到线

圈中心线型值点的坐标；分别使用均匀参数化法、弦
长参数化法和向心参数化法 ３ 种方法进行计算节点

矢量；采用切矢条件计算边界条件；取权因子 ｗ ｉ ＝
１（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ ＋ ２） 反算控制点；最后输出使用控

制点拟合 ＮＵＲＢＳ 曲线模拟的线圈中心线，以及计

时器记录的从输入结束到此刻所使用的时间。

图 ４　 程序流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ

２􀆰 ４　 线圈中心线模拟比较分析
　 　 使用 ３ 种参数化法计算节点矢量，最终得到的

线圈中心线模拟效果三视图如图 ５ 所示。 图中方块

点标识处是型值点的位置，其中图 ５（ｄ）是图 ５（ａ）、
图 ５（ｂ）和图 ５（ ｃ）的重叠效果图，图 ５（ ｅ）是使用

３ 种节点矢量计算方法模拟的纬平针组织 ３×３ 线圈

中心线重叠效果图。
分析图 ５ 得知，采用均匀参数化法、弦长参数化

法和向心参数化法 ３ 种方法分别计算节点矢量，得
到的线圈中心线都通过型值点，得到的模拟效果图

重叠时线圈中心线路径走向高度重合，并且模拟效

果与纬平针组织三维模型线圈中心线结构一致。

图 ５　 线圈中心线模拟效果三视图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｏｐ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． （ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； （ｂ）Ｃｈｏｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；
（ｃ）Ｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； （ｄ）Ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｏｐ

ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｖｅｒｌａｐ； （ｅ）３×３ ｌｏｏｐ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｖｅｒｌａｐ

分别使用 ３ 种节点矢量计算方法模拟绘制

２０ 次 ５０×５０ 的线圈中心线，得到平均每次所用时

间，３ 组实验的结果如表 ２ 所示。
表 ２　 绘制时间结果表

Ｔａｂ． ２　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｔｉｍｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓ

实验组别 均匀法 弦长法 向心法

实验 １ ０􀆰 ３０７ ９ ０􀆰 ３０７ ２ ０􀆰 ３０６ ９

实验 ２ ０􀆰 ３０４ ２ ０􀆰 ３０３ ９ ０􀆰 ３０７ １

实验 ３ ０􀆰 ３０７ ３ ０􀆰 ３０７ ９ ０􀆰 ３０８ ２

分析表 ２ 可知：实验 １ 中平均每次绘制时间最

短的是使用向心参数化法，为 ０􀆰 ３０６ ９ ｓ；实验 ２ 中

平均每次绘制时间最短的是使用弦长参数化法，为
０􀆰 ３０３ ９ ｓ；实验 ３ 中平均每次绘制时间最短的是使

用均匀参数化法，为 ０􀆰 ３０７ ３ ｓ；采用 ３ 种方法进行

计算节点矢量，模拟绘制的线圈中心线速度快速且

没有明显的时间差异。
基于以上模拟效果和实验数据进行相应分析，

得知使用的 ３ 种节点矢量计算方法，通过已知线圈

中心线上的型值点反算控制点，拟合 ＮＵＲＢＳ 曲线

模拟线圈中心线具有合理通用的效果。 考虑到各节

点矢量计算方法的特性，建议当选取型值点的多边

形弦长基本相等时，为简便计算可选用均匀参数化

法确定节点矢量；当选取型值点的多边形弦长相差

较大时，为体现各弦长的分布情况可选用弦长参数

化法确定节点矢量；当选取型值点相邻弦线折拐较

大时，为反映其折拐情况可选用向心参数化法确定

—３０１—
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节点矢量。

３　 纬平针组织三维仿真的实现

　 　 本文设定纬平针织物纱线是具有圆形截面的均

匀管状，纬平针组织的三维实体仿真通过 ＮＵＲＢＳ
曲面进行模拟。 采用 ＮＵＲＢＳ 曲面模拟线圈的立体

结构时，ＮＵＲＢＳ 曲面 ２ 个方向的参数分别由线圈截

面圆和线圈中心线决定；得到线圈截面圆和线圈中

心线 ２ 个方向的控制点，２ 个方向相对应的节点矢

量都采用均匀参数化法进行确定。 通过 ＮＵＲＢＳ 曲

面的相关函数绘制曲面模拟纬平针组织纱线表面，
运用光照与材质相关函数增强纬平针组织三维实体

仿真的效果。
纬平针组织三维仿真模拟图如图 ６ 所示，从三

维线框图中可以看出，黑色虚线的线圈中心线位于

线框图的中心位置；从三维实体图中可以看出，其结

构形态与纬平针组织三维结构模型一致，且具有良

好的模拟效果。

图 ６　 纬平针组织三维仿真模拟图

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅｆｔ ｐｌａｉｎ ｓｔｉｔｃｈ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
（ａ）３Ｄ ｗｉｒｅｆｒａｍｅ； （ｂ）３Ｄ ｅｎｔｉｔｙ

４　 结　 论

　 　 通过深入研究针织物成圈线圈几何结构模型并

进行改进，获得了纬平针组织线圈的三维立体模型，
然后通过线圈组合与连接形成了纬平针组织三维结

构模型。 根据纬平针组织三维结构模型合理设定交

织点位置，得出线圈中心线上型值点坐标，基于非均

匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）曲线反算原理采用均匀参

数化法、弦长参数化法和向心参数化法 ３ 种不同的

节点矢量计算方法，对纬平针组织线圈中心线进行

三维建模仿真，最后得到了合理通用的仿真效果，并
考虑各节点矢量计算方法的特性，根据型值点的选

取情况做出了相应方法的选取建议。 基于 ＮＵＲＢＳ
曲面原理，增加光照与材质效果，对纬平针组织进行

三维实体仿真，得到了结构上贴近实际纬平针织物

的模拟效果。 为 ＮＵＲＢＳ 曲线曲面实现纬编针织物

的仿真模拟提供了对比验证与数据参考。
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