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摘要：基于粒子系统理论与纱线的形态结构与性质，本文给出了一种实时生成三维纱线的方

法。首先使用点作为基本粒子来模拟纤维，在此基础上以空间螺旋线几何模型建立纱线三维

模型，然后用提取出的粒子对模型进行三维填充渲染，从而实现了纱线的真实感模拟，最后

利用三次样条插值的方法实现了纱线毛羽效果的模拟。实验结果验证该方法简单易行，能较10 

好的模拟出三维纱线的效果。 
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Abstract: In this paper, we propose a method of generating three-dimensional yarn in real time 20 

based on the particle system theory and morphological structure and properties of the yarn. Firstly, 

we use the points as the basic particles to simulate the fiber. And we construct 3D model of the 

yarn by using the helix geometric model. Then we use the extracted particles to fill and render the 

yarn model which can realize the realistic simulation of the yarn. Finally, we realize the hairiness 

simulation effect of the yarn by using the method of cubic spline interpolation. The experimental 25 

results show that this method is simple, practical and can achieve the fine effect of 3D yarn. 
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0 引言 

随着纺织业的迅速发展，纺织 CAD 越来越广泛应用到生产实践中。纱线作为纺织中重30 

要的一部分，对其模拟就显得十分重要。目前纱线的模拟方法多种多样，大致分为两类：一

类为二维纱线模拟的方法[1]，如利用计算机提取纱线的参数，依据一定的数学公式，在计算

机上作图并着色的几何结构建模法。用简单的几何图元拼凑成纱线外观的模型，从而实现对

花式纱线的模拟的图元生成法。通过扫描纱线实物，经计算机图像处理提取特征参数，制成

纱线模板，来对同类纱线进行模拟的模板法以及采用基于光照模型和纱线几何结构的参数化35 

模拟法，即用二维的方法体现三维的效果。二维纱线模拟的方法，虽然能从形态上模拟出纱

线的外观特征，但是无论从立体感、真实感来说，还是从仿真检测、纱线和机织物性能预测

方面，都不能很好的满足现实需要。另一类为三维模拟的方法，一种是利用数码技术采集的

实物图像对纱线的形态进行分析，然后建立纱线的三维模型[2-3]。这种方法需要采集大量的

纱线图片，数据分析量大，因此采用此方法建立纱线模型的研究较少。另一种是根据已知纱40 

线的各项参数，如纱线捻度，细度等对纱线模型进行分析、简化，然后运用各种数学方法建

立纱线的三维模型。如用 NURBS 曲面构造纱线表面模型，然后在其 3D 图像上添加 1D 和
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2D 纹理[4-6]。文献[7,8]采用 B 样条曲面构造具有不同截面的纱线三维模型，对纱线表面进行

扰动，使之具有类似于凸包纹理的真正三维捻度效应。这种方法虽然能模拟出纱线的三维效

果，但是三维模型的建立计算量大，仿真速度较低，适用范围受限。 45 

本文在以上研究的基础上提出了一种快速构造纱线模型的方法，即利用包围盒提取具有

纤维造型的粒子源，以螺旋线方程建立纱线三维模型，然后用提取出的粒子对模型进行三维

填充渲染，从而实现了纱线的真实感模拟。 

1 纤维的模拟 

1.1 纤维几何模型的建模 50 

 根据纤维的结构特征，纱线的轮廓可以用球来模拟，使用多个不同大小的球可以组成不

同形状的纤维。图 1(a)中显示了利用三个半径不同的球组成的纤维形状。 

 

                

         (a) 不同大小的球组成的纤维的形状                      (b) 纤维的包围盒 55 
图 1 纤维的球体形状表示 

1.2 构造纤维的包围盒  

    整个纤维的包围盒可以用包围盒立方体对角线上的两个顶点来描述，这里使用顶点坐标

全为负和全为正的两个点。包围盒结构体可以定义为 

Struct BoundingBox 60 

{     

VECTOR3 origin ; 

     VECTOR3 MinPt; 

     VECTOR3 MaxPt; 

     Line Boundaries;  65 

}; 

在上面结构体中，origin 表示包围盒的中心坐标，MinPt 表示全为负的顶点，MaxPt 表示全

为正的顶点。利用球心所在的位置和球的半径就可以决定包围盒的大小。用每一个球的球心

位置减去该球的半径，然后比较这个值，最小的就是 MinPt 的值，同样用每一个球的球心位

置加上该球的半径，其中最大的就是 MaxPt 的值。为了方便后面绘制包围盒，该结构体中70 

还有一个 Line 结构体，该结构表存储着包围盒十二条边的顶点坐标的信息。绘制的包围盒

如图 1(b)所示。 

1.3 提取构造纤维的粒子 

为了用粒子系统来模拟纤维，本文采用点作为模拟纤维的基本粒子，这需要知道每个粒

子在三维空间中的位置。而这些位置就是由纤维的形状来决定的只要能找到每个球内的粒75 

子，那么就能利用粒子来模拟纤维了。具体算法为先将包围盒分成一个一个的粒子，然后将
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粒子的坐标带入球的方程（已知球心和半径），判断和半径的关系，只要小于等于半径的平

方，那么该粒子就在球内。判别式为： 

                     
2 2 2 2( ) ( ) ( )x a y b z c R     

                         （1） 

其中（a,b,c)为球心，R 为半径。得到了纤维内部粒子，然后适当的调节粒子的大小，添加80 

光照，给粒子贴上带 alpha 通道的纹理即可，如图 3 所示。 

 

    添加纹理      

 

图 2 粒子系统模拟的纤维 85 

 

2 纱线的模拟 

2.1 纱线的几何模型 

所谓纱线，是由两根或两根以上的单纱合并加捻制成的股线。多股纱线加捻后，其空间

几何形态为空间螺旋线。依据纱线的几何特征，采用笛卡尔坐标下的螺旋线方程建立纱线的90 

几何模型，如下所示： 

0x a t                                      （2） 

0 0sin( ( 360))y b t c                         （3） 

0 0cos( ( 360))z b t c                         （4） 

式（2）-（4）中： 0a 和 0b 控制纱线的直径和粗度， 0c 控制纱线的捻回个数， t 调节参数。95 

模拟纱线的主要参数由用户自己控制调节。 

2.2 纱线模拟实现 

依据模拟纤维提取出的粒子结合纱线的几何模型，提出一种快速模拟纱线的算法，主要

步骤如下： 

Step1.根据模拟纤维时提取出的粒子，已知每个粒子在三维空间中坐标（x,y,z）,把所有100 

粒子均分为两份，分别模拟两股单纱。 

Step2.依据纱线的几何模型，由每个粒子在三维空间中的 x 坐标，求出 y 坐标和 z 坐标，

然后遍历所有粒子，重新分配所有粒子的位置。 

Step3.在分配好粒子位置后，对所有粒子的 y 轴坐标和 z 轴坐标方向上利用随机函数

rand()使其随机分布,从而实现纱线三维效果。 105 

纱线的捻向分为顺时针的拧紧的 S 捻和逆时针拧紧的 Z 捻，多数情况下，单纱采用 Z 

捻；股线采用 S 捻，互为反向，纤维排列方向与股线轴平行，这样股线柔软、光泽好，捻向

和结构稳定。为了区分方便，分别采用红色和绿色代表两股单纱。实现的效果如图 3 所示。 
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 110 

图 3 粒子系统模拟的纱线 

2.3 花式纱线模拟 

花式纱线[9]根据其结构形态和色彩特征，可分为花式纱线和花色纱线两大类。利用不同

成纱原理和加工工艺使纱线内部结构和外观形态变化而获得花式效应的纱线，称为花式纱

线。如结子纱、竹节纱、雪尼尔纱等。利用不同色彩光泽的纤维或染色方法使纱线色彩变化115 

而获得花色效应的纱线，称为花色纱线。如印花纱，段染花色纱等。 

本文分别以结子纱和段染花色纱为例，来模拟花式纱线和花色纱线。结子纱是由芯线和

股线被做出的速度不同，产生结状，从而形成结子纱。生成结子的算法是，首先从 x 轴截取

纱线的一部分粒子，对这部分的粒子位置进行重新分配，用这段纱线的起点与终点的距离的

四分之一作为分配到空间 yoz 平面圆形的最大半径，然后对这段纱线的每个粒子需要分配到120 

空间 yoz 平面圆形的半径，用其这段纱线中心与起点的距离减去当前粒子与这段纱线中心的

距离来确定，最后遍历这段纱线所有的粒子，在 y 轴与 z 轴添加随机函数，重新确定每个粒

子的位置,由此生成结子。段染花色纱是花色纱线的一种，其特征主要体现在颜色变化上，

本文采用 RGB 颜色模型来实现纱线颜色的渐变。纱线两边分别设置两种不用颜色 RGB 分量

最大值，中间过渡色用线性插值的方法实现。具体步骤是，首先确定两种过渡的颜色，假设125 

两种颜色为 color1,color2,color1 颜色分量的值为 1R ， 1G ， 1B ，color2 三个颜色分量的的值

为 2R ， 2G ， 2B 。则 color1 颜色向 color2 颜色过渡的表达式如下：  

1

MD
R R

Length
  ， R 在 1R 和 2R 之间                       （5） 

1=
MD

G G
Length

 ， G 在 1G 和 2G 之间                       （6） 

1

MD
B B

Length
  ， B 在 1B 和 2B 之间                       （7） 130 

式（5）-（7）中 Length 为段染纱线的长度，MD 为 color1 与 color2 三个颜色分量距离的最

大值，R,G,B 是 color1 向 color2 过渡的颜色分量。花式纱线的模拟效果如图 4 所示。 
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(a)粒子系统模拟的结子纱                              (b)粒子系统模拟的段染花色纱 

图 4 花式纱线 135 

3 纱线毛羽效果模拟 

经过上述过程模拟的纱线，虽然体现出了纱线的三维特征效果，但由于构成纱线纤维材

质的不同，纱线表面会产生各种程度的毛羽，为了使三维纱线模拟效果更加真实、逼真，依

据所选的模拟纱线的材质，模拟出相应的毛羽效果。本文运用三次样条插值的方法实现三维

纱线的毛羽效果。 140 

3.1 三次样条插值 

    插值法作为数值分析理论重要的一部分，被广泛应用到计算机辅助几何设计中。它包括

拉格朗日插值、牛顿插值、埃尔米特插值、分段插值、样条插值等[10-13]。本文采用三次样条

插 值 [14-15] 的 方 法 来 模 拟 纱 线 的 毛 羽 。 给 定 区 间 [a,b] 的 一 个 划 分

0 1 1n na x x x x b      ,如果函数 ( )S x 满足： 145 

（1）在每个小区间上是三次多项式； 

（2）在每个内节点上具有二阶连续导数；  

（3） ( )i iS x y ； 

则称 ( )S x 是 ( )f x 在该区间上关于该划分的一个三次样条函数。三次样条插值函数 ( )S x 是

一个分段三次多项式，要求出 ( )S x ，在每个小区间 1[ , ]i ix x  上要确定四个待定参数，若用150 

( )iS x 表示它在第 i 个子区间 1[ , ]i ix x  上的表达式，则 

3

0 1 2 3( )i i i i iS x a a x a x a x    ， 0,1, , 1i n             （8） 

其中四个待定系数为 0ia ， 1ia ， 2ia ， 3ia ，子区间共有 n 个，所以要确定 ( )S x 需要 4n 个待

定系数。本文在已知插值点坐标和自然边界条件
'' ''

0( ) ( ) 0nS x S x  情况下，采用三转角法

求出三次样条插值函数 ( )S x ，从而实现纱线毛羽效果模拟。 155 

3.2 纱线毛羽效果实现 

在上述完成三维纱线建模的基础上，运用分段三次样条插值的方法实现纱线毛羽效果。

具体算法步骤为： 

Step1 将纱线按照其中轴线划分成若干等分区间。 

Step2 在每个等分区间的纱线上确定一个粒子，在其周围在添加三个随机粒子，这些粒160 

子将作为每个区间三次样条插值的已知点，各个区间内的已知点如图 5(a)所示。 
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Step3 用每个区间已知的四个点和自然边界条件，运用三转角法确定每个区间的三次插

值样条函数，然后用 OpenGL 画图函数拟合出每个区间的曲线，拟合的曲线如图 5(b)所示。 

Step4 重复进行多次 Step2 操作，，增加足够多的点，如图 5(c)所示。 

Step5 重复 Step3 操作，依据其已知条件绘制出数量足够多的曲线，从而实现纱线毛羽165 

效果，如图 5(d)所示。 

Step6 在 Step5 模拟出纱线毛羽效果的基础上，加上结子，从而模拟出带毛羽的结子纱，

如图 5(e)所示。 

 

 170 

(a)各个区间内的点 

 

(b)拟合出的曲线 

 

(c)各个区间内增加点 175 

 

(d)拟合出的多条曲线 

 

(e)带毛羽的结子纱 

图 5 纱线的毛羽效果 180 

4 结论 

本文所有的三维效果图使用 VC++2010 与 OpenGL 函数库实现，可以在个人 PC 机上快

速构造纱线以及十分方便的实现平台间的移植。在计算机图形学中，粒子系统越来越应用到

更多的模型构造中，其方法在速度、真实感以及动画效果上具有不可替代的作用。本文成功

的运用粒子系统模拟出纱线及其成纱加捻过程，但是花式纱线种类繁多，如何依据粒子系统185 

模拟出各种花式纱线以及光照和纹理对其影响将是以后主要研究方向之一。
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