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虚拟现实技术在三维编织物设计及仿真中的应用
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文 　摘 　以四步法三维管状编织物为例 ,讨论了虚拟现实技术在三维编织物仿真设计中应用的关键技

术问题 ;该方法的使用 ,使得用户在织造前就可在虚拟环境中自由缩放、移动、旋转织物模型 ,清楚地了解纱

线的编织运动过程 ,并使编织工艺设计的网络化成为可能。
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Application of Virtual Reality Technology to Design
and Simulation of 3D Braided Fabrics
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(Nantong University, Nantong　226007)

Abstract　W ith an examp le of 3D tubular braided fabrics, the key technical p roblem s in app lication of virtual

reality technology to the simulation design of 3D braided fabrics are discussed. Before braiding, the models of brai2
ded fabrics can be scaled, moved and rotated freely in virtual environment, the braiding movements of yarns can be

observed clearly, and the braiding p rocess design in network becomes possible.
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1　引言

编织工艺设计是三维整体编织技术中最为首

要、复杂的任务之一。由于复杂的纱线交织结构和

预制件外形的变化 ,使得利用计算机仿真技术模拟

三维编织过程及优化设计工作具有十分重要的现实

意义。文献 [ 1～3 ]介绍了矩形截面三维编织物立

体模型的构造方法 ,较好地表达了三维编织物的空

间交织情况 ,但仅能在单机上显示静态的织物三维

图像。文献 [ 4 ]对纱线模型、编织过程用三维动画

制作软件 3DSMax实现了三维动画仿真 ,但集成后

的仿真系统所占空间庞大 ,难以在网上发布后远程

访问。当前日臻成熟的虚拟现实技术为三维编织物

的仿真设计提供了新的手段。本文利用虚拟现实构

造语言 (V irtual RealityModeling Language, VRML)结

合 VB程序构建简单、友好的三维编织物仿真设计

系统。用 IE浏览时 ,通过 VRML相关的浏览器插

件 ,可在虚拟环境中自由缩放、移动、旋转织物模型 ,

清楚地了解纱线的编织运动过程 ,并使编织工艺设

计的网络化成为可能。

2　三维编织物虚拟设计的实现方法

2. 1　纱线 VRML模型的构建

在编织过程中 ,纱线总是沿着一定的轨迹运动 ,

且其运动轨迹为一周期性的空间曲线。VRML 语

言 [ 5 ]是一种与互联网相结合用来描述三维交互世

界的程序语言 ,它提供了 50多种节点为三维物体的

建立、三维虚拟场景的组合、动态场景的生成等提供
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了强有力的手段。虚拟现实造型时 ,纱线可用圆形

截面沿纱线运动路径进行拉伸处理 ,这可用 VRML

中的 Extrusion节点实现 , Extrusion节点的基本格式

如下 :

Extrusion{

　crossSection [ xa za , xb zb ⋯ ]

　sp ine [ x1 y1 z1 , x2 y2 z2 , ⋯ ]

　scale [ sxa sza ⋯ ]

　solid [ TRUE ]

　 ┆

　 }

其中 crossSection域指定了一系列二维坐标 ,它定义

了垂直于放样路径的横截面轮廓 ,第一个值是横截

面轮廓上某点的 x坐标 ,第二个值是其 z坐标 ; sp ine

域给出了一系列三维坐标 ,用以定义放样路径上与

横截面位置对应的点的坐标 ,即纱线运动路径上各

点的坐标 ; scale域指定了一系列放样图形比例因数

对 ,它们被用于定义路径上某点处的 x方向和 z方

向的缩放比例 ,可根据纱线半径的真实大小来确定 ;

solid域的值为 TRUE或 FALSE,用来定义放样结果

是否为实体造型 ; Extrusion节点的其它字段因与纱

线的造型关系不大 ,在此不再赘述。

在三维编织物中 ,纱线根据其运动轨迹可分成

若干组 ,每一组纱线的运动轨迹相同 ,只是依次相差

一个相位。在构建三维编织物静态模型时 ,只需用

Extrusion节点描述每组纱线中的一根 ,而该组中其

余纱线则可通过 Transform节点重复调用 Extrusion

节点定义的纱线模型来构建 ,其相位之差可通过

Translation字段来控制。这样 ,编织物的 VRML 模

型文件将缩小 ,更加有利于网络传输和实时浏览。

2. 2　编织过程的动画仿真

VRML的动画效果实质是依靠一个给定的时间

传感器和一系列各种各样的插补器节点 (如 Coordi2
nate Interpolator)实现的关键帧动画。其基本原理是

时间传感器给出一个控制动画的时钟 ,这个时钟包

含了关键帧动画的开始时间、停止时间、时间间隔和

是否循环等动画控制参数 ,然后通过这个时钟的输

出 ,在虚拟场景中驱动各种插补器节点。

在编织过程中纱线是沿着一定的空间曲线不断

运动的 , 因此可用坐标变换的动态节点 Coordi2
nate Interpolator来描述纱线的动态过程。Coordi2
nate Interpolator节点中 Key字段定义了一连串的时

间值 ,每一个值都代表全部动态时间中的一个片段

时间 ,其值皆在 0～1之间。KeyValue字段则定义了

一连串的数组三维位置坐标值。可以通过改变节点

中此类型字段的字段值 ,如 Extrusion节点的 Sp ine

字段的值 ,配合 TimeSensor节点即可将纱线的静态

虚拟对象变成动态虚拟对象 ,更形象地对编织过程

进行仿真。TimeSensor节点和 Coordinate Interpolator

节点的基本格式如下 :

TimeSensor {

　Cycle Interval T

　Loop TRUE

　 ┆

　 }

其中 T为动画的周期时间长度 ,单位为秒。

Coordinate Interpolator {

　Key [ 0. 0, 0. 2, ⋯, 1. 0 ]

　KeyValue [ x1 y1 z1 , x2 y2 z2 , ⋯, xn yn zn ]

　┆

　 }

其中 Key字段有几个片段时间 , KeyValue字段中就

有几组坐标值与之对应。

要实现编织过程的动态仿真 ,具体设计步骤如

下 : (1)定义纱线的造型节点 ; (2)利用时间传感器

节点设计动画的触发事件 ; ( 3)设计插补器节点的

关键帧值 ; ( 4)创建路由。通过此种方式进行仿真

编程简单、直观 ,能够真实再现纱线的运动过程。由

于 VRML模型可方便地通过网络传递 ,因此可将编

织物设计方案和编织工艺三维动画仿真通过 Inter2
net在设计单位、用户单位和制作单位三者之间进行

交流 ,及时提出修改意见 ,缩短产品的开发周期。

3　设计实例

在三维编织方法中 ,四步法和二步法代表了该

领域的主流。编织物按其横截面形状则可分为矩形

及矩形组合形状与圆形两大类。本文以四步法圆形

管状编织物为例 ,讨论虚拟现实技术在三维编织物

设计及仿真中的应用。

3. 1　三维管状编织物的四步编织法

在三维圆形编织中 ,纱线首先按照立体织物的

横截面尺寸沿周向和径向排成主体纱阵 , m 为层数 ,

n为列数 ,附加纱线则间隔排列在主体纱阵的外围 ,

如图 1 ( a)所示。纱线在载纱器的带动下完成编织

运动。第一步 ,相邻列的纱线以相反的方向在径向
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移动一个纱线的位置 ,见图 1 ( b) ;第二步 ,在主体纱

阵内相邻层的纱线以相反的方向在周向移动一个纱

线的位置 ,见图 1 ( c) ;第三步与第一步的运动方向

相反 ;第四步与第二步的运动方向相反 ,分别见图 1

( d)、( e)。经过四步运动后纱线又回到了原来的分

布状态 ,此为一个编织循环。不断重复上述运动 ,纱

线将相互交织而形成一定长度的预制件。

图 1　三维管状编织物的四步编织法

Fig. 1　Four2step braiding of 3D tubular fabrics

3. 2 　纱线的运动规律分析

图 2所示为 3 ×18管状编织物纱线在横截面内

的运动轨迹。纱线总数为 72根 ,被分成了 6组 ,图

中每一条路线代表了一组纱线以及它们的位置。任

何一根纱线从某位置出发到第一次回到其原来位

置 ,称为纱线运动的一个大周期。

图 2　3 ×18管状编织物纱线在横截面内的运动轨迹
Fig. 2　B raiding movement track of the yarns

in cross section of 3 ×18 tubular fabrics

　　如图 2所示 ,某纱线从 A点出发 ,经过了 2m 和

n的最小公倍数即 18个周向纱线位置又回到了 A

点 ,其间有 12个纱线编织循环 ,记 为 M t。

　　为便于分析和编程 ,我们可将纱线在编织运动

中各点的位置用极坐标 (ρ( i, t) ,θ( i, t) , z ( i, t) )表

示 ,其中 i为纱线序号 , t为时间参数 ,也可理解为运

动序号。纱线每运动一步 ,其ρ( i, t)、θ( i, t)坐标值

就会发生如图 1的变化 ,其 z ( i, t)坐标值就会增加

1 /4个编织节长。当纱线经过 M t个编织循环 (即 4

×M t步运动 )又回到原来的位置。 t依次取 0, 1, 2,

⋯, 4M t值 ,即可获得纱线在一个大周期运动过程中

各空间位置点的坐标。再用三次均匀 B 样条曲线

对纱线的各空间位置点进行拟合 ,即可得到纱线的

空间形态。程序中采用参数化设计的方法 ,用户只

需在 VB程序设计的界面中输入相应的参数 ,如纱

线层数、列数、纱线直径、纱线倾角等 ,即可获得编织

物的三维静态和动态仿真模型 (图 3)。

图 3　管状编织物仿真设计
Fig. 3　Simulation design of tubular braided fabrics
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4　结论

基于 VRML的三维编织物三维模型的建立及

其动画仿真的实现 ,通过计算机网络真实地再现了

复杂的编织过程和纱线空间的交织情况与规律 ,对

将虚拟现实技术应用于三维编织工艺设计进行了有

益的尝试。该方法不仅适用于四步法管状编织物 ,

同样也适用于矩形及其组合截面编织物和二步法编

织。可以预见 ,随着网络的发达和计算机硬件的发

展 ,虚拟现实技术在该领域内的应用将会更深、更

广。
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自主知识产权的刹车盘及其维修技术

本成果具有自主知识产权的波音 757 - 200型飞机碳刹车盘 ,近期圆满完成了功能性着陆等多项飞行试

验。结果表明 ,本刹车盘与原装机碳刹车盘性能相同 ,飞行员在刹车中感觉正常。近日喜获国家民航总局的

认证 ,该成果获得大型民用客机碳刹车盘生产许可证。

本成果在国际上首次提出和应用的“粘接 ”、“整体粘接 ”飞机碳刹车盘维修技术 ,对全面恢复和提高旧

碳刹车盘的各项指标、提高安全系数和可修复率具有十分重要价值。该项修复技术受到国内外用户的广泛

好评 ,成为“国家火炬项目 ”。

本成果经过 1 012次飞机起落 ,经历了雨、雾等不同气候条件的综合考核 ,完成了波音 757 - 200型飞机

的装机使用。

本成果研制成功 ,结束了碳制刹车盘由英、美、法等发达国家拥有的技术垄断 ,使我国成为世界上第四个

能生产大型民用客机碳刹车盘的国家 ,实现了飞机刹车盘国产化的跨越式发展。
(陕西非金属材料工艺研究所 , 西安 172信箱 　710000)

密封继电器激光熔焊封壳技术

本成果主要应用于密封继电器或电子元器件制造业中罩壳的密封 ,也可用于精密装配的焊接。

该工艺的基本特点是 :熔焊密封 ,气密性高 ,不需焊料 ,无污染 ,热影响小 ,自动化程度高。

本成果研制的激光焊机 :单次脉冲输出能量 12 J ( 1. 2次 / s) ,脉冲能量连续可调 ;电源充电精度 <

015% ;连续工作时间 4 h,工作稳定。工艺性能 :焊缝泄漏率 1. 5 ×10
- 8 ～8. 1～10

- 9
MPa·cm

3
/ s;封壳合格率

≥90% ;封焊速度 12～24 mm /m in。

本成果曾获部科技进步三等奖。
(国营朝晖电器厂 ,贵州省遵义市 　563123)
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