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基于分形理论的横编提花织物设计与工艺研究

路丽莎，蒋高明，高梓越
( 江南大学 教育部针织技术工程研究中心，江苏 无锡 214122)

摘 要: 针对目前针织物的图案主要以简单的几何图案、卡通图案等为主的问题，根据分形理论，使用 C + +
语言编写了基于递归算法和逃逸时间算法生成的分形图案，采用电脑横机的花型设计软件对 2 类具有代表性的图

案进行二次设计和提花程序的编制，并在电脑横机上进行实际编织，对织物组织性能进行对比分析。研究表明: 基

于递归算法和逃逸时间算法的分形图案二次设计后，可以通过多种组织形式应用于横编提花织物的设计; 同一花

型在相同的条件下通过不同的组织编织后，织物的正反面外观、厚度、密度、手感等都存在一定的差异。
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Design and technology research of flat jacquard fabric based on fractal theory
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Abstract: Pattern is the soul of knitted fabric design and appropriate patterns play a key role in the
fabric． However，the current pattern of knitted fabric is mainly consisted of simple geometric pattern and
cartoon pattern，etc． To solve the problem，C + + language was applied to program fractal pattern based
on recursive algorithm and escaping time algorithm according to the fractal theory，and two kinds of
representative patterns were re-designed and the jacquard program was compiled in the pattern design
software of computerized flat knitting machine． The fabric performance was compared and analyzed after
the actual weaving． The results showed that the fractal pattern based on the recursive algorithm and the
escape time algorithm can be applied to the design of flat jacquard fabric with different fabric texture after
re-design． There are some differences among fabrics weaved through the different texture with same
pattern in the same conditions，such as the positive and negative appearance，thickness，density，feel
and so on．
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分形理论是一种描述非常复杂但具有标度不变

性系统的非线性科学理论［1］。分形图案是根据一

定的数学公式及算法由计算机编程产生出的图形，

属于数字化图形生成技术范畴［2］。横编织物是指

在平型纬编机上编织而成的织物［3］。提花是按照

花纹要求，有选择地在某些织针进行编织成圈而形

成的带有花纹图案的组织，1 行有几种颜色称为几

色提花［4］。本文利用 C + + 语言，编写了基于递归

算法和逃逸时间算法的分形图案，选用德国 Stoll 的

CMS530HP 型电脑横机的花型设计软件 M1Plus，编

制了 2 种具有代表性的分形图案提花程序，并通过

实际编织后对其织物性能进行比较分析。

1 分形理论及分形图案

分形理论是只有描述性而没有确切定义的一门
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学科，主要用来描述自然界复杂的、不光滑的几何

体，不仅具有重要的理论意义，也具有广泛的应用价

值［5］。分形理论几乎渗透到了生活中的各个领域，

诸如数学、天文学、艺术学等。分形图案是基于分形

理论的数学与计算机相结合的产物，通过改变递归

规律或改变数学公式中的参数，都可以生成大量优

美的分形图案。递归规律、数学公式的无限性决定

了分形图案的无限性。
通过计算机生成的分形图案主要特征［5］包括:

①自相似性: 是指局部图案无穷放大后仍然能与整

个图案保持相似特点;②不规则性: 是指它的全部及

部分都不可以用典型的几何语言来表达，它不能用

符合一些条件的点的轨迹来实现;③随机性: 是指迭

代的过程是随机的，因为即使是同一迭代规则，依据

的数学公式不同所生成的图案也会有所不同; ④无

穷嵌套性: 是指随着递归次数的增加，图案会一直产

生与整体类似的部分，并且具有很高的精度性。

2 横编织物提花程序设计

2. 1 图案设计要点

图 2 基于递归算法生成的分形图案

针织物是由线圈相互串套而形成的，该组织结

构决定了其图案设计要符合针织物图案颜色及图案

形状相关特性: 第一，图案颜色。提花织物的图案通

过纱线的颜色来实现，在设计提花织物时，由于随着

颜色数的增多，织物会变得越来越厚，因此提花织物

的颜色一般限制在 4 种以内，超过 4 色将做印花处

理［6］。第二，图案形状。针织物不宜采用线状、琐

碎的图案，而是要选择一些块、面状的图案。综上可

知，分形图案不能直接用于横编织物设计，要对其颜

色和形状进行有选择的删除和保留。

2. 2 提花程序设计要点
提花程序设计分为花型设计和定义提花结构。

花型设计按照横编织物图案设计要点设计即可。定

义提花结构，就是要确定织物编织的组织类型，在定

义时应特别注意以下 2 种提花组织: 一是空气层提

花组织，由于空气层提花织物的花型中间可以分层，

织物的边缘容易呈敞开状态，为避免这种情况，可以

在织 物 的 边 缘 设 计 鸟 眼 花 型，即 正 反 针 相 交，如

图 1( a) 所示; 也可以在织物的边缘交互描绘颜色，

如图1( b) 所示; 还可以在纱嘴排列时交换设置纱

嘴。二是单面提花组织，单面提花由于背面存在浮

线，对花型大小有要求，常用于编织一些规则、色块

分割较小的图案，而分形图案属于不规则且复杂的

一类图案，因此仅适用于双面提花组织。

图 1 空气层织物边缘设计

3 分形图案横编织物性能研究

3. 1 立体效果织物组织性能对比分析
织物的立体效果是指织物表面形成凹凸不平的

效果，这种效果可通过翻针提花( 也叫漏底提花) 来

实现［7］。翻针提花的编织原理是翻针区域的色纱不

再在前针床参加正常编织，而是由其他色纱的织针向

后翻针在后针床编织，需要时再返回前针床进行编

织，实际上是通过组织结构实现了色块分割［8］。织物

的翻针区域较其他区域薄，这样织物的表面就形成

了正反线圈相间排列的立体效果。翻针工艺较复

杂，适合于较规则的图案编织。以递归算法中的由

面作为生成的分形图案为例，给定一基元 60°菱形，

从第 2 次开始，每次以纵对角线比为 2∶ 1在其顶点

处进行衍生，依次下去，形成的图案如图 2 所示。
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图 2 中，n 为 递 归 的 次 数，n = 1 时 为 初 始 基

元，n = 2 时为第 1 次递归后的图案，依次类推，当

n = 4 时，图案在 M1Plus 设计软件中的织物视图如

图 3 所示。

图 3 基于递归算法生成的分形图案织物视图

3. 1. 1 空气层翻针提花

空气层翻针提花就是主体结构为空气层组织，

翻针区域的织针只在后针床进行 1 隔 1 编织［8］，翻

针提花的条件是每行至少有 3 种颜色，但翻针的色

纱区域可以任意选择。假设将 n = 1 的初始基元图

案命名为 a 区域，依次衍生的图案命名为 b、c 和 d

区域编织，这 4 种区域用 4 种不同颜色的纱线编织。
将 b 区域作为翻针部分后，整块织物只需 3 种色纱

编织( 见图 3 ) ，b 区域通过其他色纱的反针线圈来

表示，且厚度比其他区域薄，因此形成了具有凹凸效

应的立体效果，反面形成了清晰的花纹效果。空气

层翻针提花实物图见图 4。

图 4 空气层翻针提花实物图

3. 1. 2 空气层 1 ×1 翻针提花

空气层 1 × 1 翻 针 提 花 与 以 上 所 述 的 差 异

比较大，在定义好提花结 构 之 后，织 物 的 纱 线 数

不会减 少，依 然 为 4 种。织 物 的 正 反 面 有“纵

条”效 应，反 面 尤 为 明 显，但 花 纹 不 是 很 清 晰。

织物正面没有正反 线 圈 相 间 排 列 而 形 成 的 立 体

效果，反面 有 由“纵 条”形 成 的 凹 凸 纹 理。在 编

织 过 程 中 对 纱 线 的 强 力 要 求 较 高，极 容 易 出 现

断纱 现 象。空 气 层 1 × 1 翻 针 提 花 实 物 图 见

图 5。

图 5 空气层 1 ×1 翻针提花实物图

3. 1. 3 2 种组织性能对比分析

翻针提花的主要特点是可以形成立体效果，比

较上述 2 种翻针提花，可以得出: 第一，从织物的立

体效果来看，空气层翻针较空气层 1 × 1 翻针的立体

效果明显; 第二，从织物正面来看，空气层与空气层

1 × 1 翻针提花花型变形微小，基本符合织物视图的

设计状态; 第三，从织物的反面来看，空气层翻针织

物反面有清晰的花纹，空气层 1 × 1 翻针织物有较明

显的花纹; 第四，织物手感方面，空气层翻针组织织

物手感柔软，而空气层 1 × 1 翻针织物手感较生硬;
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第五，织物厚度方面，空气层 1 × 1 翻针织物的厚度

次于空气层翻针织物; 第六，织物弹性方面，空气层

翻针织物有良好的弹性，而空气层 1 × 1 翻针织物几

乎没有弹性。因此，空气层翻针提花织物无论是立

体感还是手感上都优于空气层 1 × 1 翻针提花，具有

一定的实用性。
3. 2 平面效果织物组织性能对比分析

织物的平面效果是指整片织物的厚度均匀，本

文选择空气层提花及抽针组织进行编织，以逃逸时

间算法生成的牛顿迭代分形为例。逃逸时间算法是

利用迭代法的画图方法，假设 f 是一个变换，f 的 n
次迭代 fn 为 f0 ( x) = x，f1 ( x) = f( x) ，fn + 1 ( x) = f( fn
( x) ) ，n = 0，1，…［9 － 10］。逃逸时间分形图案绘制步

骤见图 6。

图 6 逃逸时间分形图案绘制步骤

抽针组织随着图案的颜色数的不同，其抽针的

形式也不同，当织物为 2 色提花时，抽针形式只有

3 种，即线圈比例为 1∶ 1的 1 × 1 ( 1 针编织 1 针空) 、
1 ×2( 1 针编织 2 针空) 、1 ×3( 1 针编织 3 针空) ; 当织

物为 4 色提花时，有前后线圈比例分别为 1∶ 1和 2∶ 3
的 1 ×1、1 ×2、1 ×3 6 种抽针形式，在这 6 种组织中

前后线圈比为 1∶ 1的织物的浮线长度均为 1，前后线

圈比为 2∶ 3的织物的线圈长度分别为 3，5，7。取 f( x)

= tanx 时的分形图案，在 M1Plus 软件中编制提花织

物，基于逃逸时间算法的牛顿迭代分形图案织物视图

见图 7，空气层及空气层抽针提花实物图见图 8。

图 7 基于逃逸时间算法的牛顿迭代分形图案织物视图

图 8 空气层及空气层抽针提花实物图

图 8 各织物组织都是在相同纱线、相同横机以

及相同的编织速度下进行编织的，通过比较分析得

出: 第一，从织物正面来看，在色块分割处，随着抽针

次数的增加，线圈的松弛现象比较明显，但织物的花

纹效果、密度、手感与抽针前几乎没有变化，也就是

说仅从织物的正面看，难以辨别出织物的组织结构。
第二，从织物厚度来看，随着抽针次数的增加，织物

的厚度逐渐降低，1 × 1 抽针组织织物的厚度变化不
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是很大，从手感上难以区分。第三，从织物反面来

看，随着抽针次数的增加，反面花纹的清晰度逐渐降

低。但是线圈比为 2∶ 3的花纹清晰度要低于邻近的

线圈比为 1∶ 1的花纹清晰度，即线圈比为 2∶ 3的 1 ×
1 抽针组织的反面花纹清晰度低于线圈比为 1∶ 1的

1 × 1 抽针组织和线圈比为 1∶ 1的 1 × 2 抽针组织，但

高于线圈比为 1∶ 1的 1 × 3 抽针组织; 同理，线圈比

为 2∶ 3的 1 × 2 抽针组织反面花纹清晰度低于线圈

比为 1 ∶ 1 的 1 × 2 抽 针 组 织 和 线 圈 比 为 1 ∶ 1 的

1 × 3 抽针组织。第四，从织物的手感上看，随着抽

针次数的增加，织物的柔软性逐渐降低，但是线圈比

为 1∶ 1的织物柔软性要优于线圈比为 2∶ 3的织物，线

圈比为 2 ∶ 3的织物手感较涩涩。第五，以织物的密

度上看，随着抽针次数的增加，织物的密度逐渐降

低，对应织物的疏松程度也在增加。第六，从织物的

卷边性看，随着抽针次数的增加，织物的卷边现象越

来越严重，且线圈比为 2 ∶ 3的织物卷边性比线圈比

为1∶ 1的卷边性明显。第七，从织物的成圈性来看，

随着抽针次数和线圈比例的增加，对纱线的张力要

求越来越高，在编织过程中容易出现断纱的现象，对

于线圈比为 2∶ 3的 1 × 3 抽针组织，几乎不能成圈，

即不能形成完整的花型。
综合以上分析，由于 4 色空气层反面提花织物

很厚，1 × 1 抽针之后，厚度变化不明显，且织物的密

实性相对接近空气层组织，因此，从保暖的角度可以

选空气层或空气层 1 × 1 抽针组织进行编织; 从节约

成本的角度，选择 1 × 2 或 1 × 3 抽针组织进行编织，

可以在编织的过程中选择强力较大的纱线或稍微降

低编织的速度以减少断纱的概率，但不建议采用前

后线圈比为 2∶ 3的组织进行编织。

4 结束语

本文以分形理论为基础，利用 C + + 语言编写

了基于递归算法和逃逸时间算法的分形图案，借助

Stoll 电脑横机将选取的分形图案通过提花组织的

形式应用于横编织物设计。并对各种类型的织物组

织性能进行对比分析，得出每种分形图案在不同情

况下最适合的编织形式。将纷繁复杂的分形图案应

用在横编提花织物设计上，为织物提供了新的设计

灵感和方法。
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