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Предложено математическое описание петли трикотажного полотна 

кулирного переплетения, в котором осевая линия нити петли описывается 

кусочно-кубическим сплайном. Обоснована возможность применения не-

разрушающего метода определения длины нити в каждой петле для три-

котажных полотен любых кулирных переплетений. Предложена методи-

ка оценки неравномерности петельной структуры трикотажного полот-

на, позволяющая выявить участки полотна с дефектами петельной 

структуры. Определены условия, при которых для расчета длины нити в 

петле можно использовать плоскую математическую модель.  
 
The mathematical description of knitted fabric loop where thread axis line de-

scribed by piecewise cubic spline. We had justified possibility to use non-
destructive method to determining length of the thread loop for any plain stitches 
in knitted fabrics. This method can estimate the irregularity of knitted fabric stitch 
structure to find defect areas. We found conditions to calculate thread loop length 
with a plane mathematical model.    
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Совершенствованию процесса проек-

тирования трикотажа в современных усло-

виях уделяется большое внимание. За по-

следние годы значительный вклад в реше-

ние данной проблемы внесли Г.И. Дроздо-

ва, Л.Ф. Немирова, В.Р. Крутикова, Е.А. 

Борисова, О.В. Стенюгина, А.Г. Березкин, 

Л.А. Кудрявин и другие российские уче-

ные. Работы посвящены исследованиям 

петельной структуры, разработке моделей 

геометрического подобия структуры, ав-

томатизированному проектированию и 

применению компьютерных технологий 

для определения характеристик структуры 

и свойств трикотажных полотен перепле-

тения гладь [1…4]. 
Одной из проблем при проектировании 

трикотажных полотен является невозмож-

ность точного прогнозирования геометри-

ческих размеров изготавливаемого полот-

на. Для того чтобы прогнозировать разме-

ры изготавливаемого полотна и соответст-

венно расход дорогостоящего материала, 

очень важно знать длину нити в петле и ее 

отклонения от расчетной длины.  
Для нахождения длины нити в петле 

льняных трикотажных полотен предлага-

ется неразрушающий метод, в котором 

осевая линия нити описывается интерпо-

ляционным полиномом [5].  
 

 
 

Рис. 1 
 
Для анализа структуры трикотажного 

полотна получают его цифровое изобра-

жение, сфотографировав или отсканировав 

часть полотна заданного размера. На циф-

ровом изображении выделяется произ-

вольная петля. На ней фиксируются 16 то-

чек, из которых точки A, B, C, D, E, F яв-

ляются опорными (рис. 1 – узлы интерпо-

ляции для трикотажа переплетения гладь). 
Из абсцисс и ординат всех точек фор-

мируются одномерные массивы 

X=(x0,x1..x15), Y=(y0,y1..y15). На каждом от-

резке [x3i;x3i+3], где i=0,1..4, строится куби-

ческий сплайн Sk(x), k=1..5, состоящий из 

функций вида yi(x)=ai+bix+cix
2+dix

3, где ai, 
bi, ci, di – коэффициенты интерполирую-

щей функции, i=1..3.  
Длина нити в петле находится как сум-

ма длин кривых AB, BC, CD, DE и EF: 
 

ℓ=ℓ1+ℓ2+ℓ3+ℓ4+ℓ5, 
 

где   
bk 2

k k

ak

1 S (x) dx   – длина дуги на 

отрезке [ak;bk],  ak и bk – абсциссы первой 

и четвертой точек k-го участка петли, где 

k=1…5. 
Аналогично можно рассчитать длину 

нити в других петлях того же образца три-

котажного полотна и найти среднюю дли-

ну нити в петле для рассматриваемого об-

разца трикотажного полотна [5].  
Осевая линия нити в петле трикотажно-

го полотна является гладкой кривой. Ма-

тематически можно построить такие куби-

ческие функции yi(x) на любом интервале 

[xi;xi+1], чтобы полученная в результате 

кривая y=y(x)  и ее первая производная 

были непрерывны на большом интервале 

[x0;x15]. Непрерывность производной y (x)  
означает, что график функции y=y(x) не 

будет иметь острых углов. Среди всех 

дважды дифференцируемых, непрерывных 

на отрезке функций, интерполирующих 

заданную совокупность точек, кубический 

сплайн меньше всего осциллирует, поэто-

му поведение осевой линии нити в петле 

трикотажного полотна описывается кусоч-

но-кубическими сплайнами [6].  
Данный метод можно использовать для 

трикотажного полотна переплетений гладь, 

ластик, фанг, полуфанг, интерлок и др. 
Для трикотажа переплетений ластик 

2+2, фанг и интерлок отличий в выборе 

узлов интерполяции нет. В качестве ос-
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новных точек осевой линии нити петли 

также берется 6 точек, всего узлов интер-

поляции – 16 (рис. 2 – узлы интерполяции 

для трикотажного полотна переплетения 

ластик 2+2, интерлок, фанг). 

 

    
 

Рис. 2 
 
В раппорт переплетений ластик 2+2 и 

интерлок входят 4 петли, поэтому для на-

хождения длины нити в раппорте необхо-

димо выполнить операцию нахождения 

длины нити для каждой петли, входящей в 

раппорт.   

Для трикотажа переплетения полуфанг 

по предлагаемой методике можно найти 

длину нити в каждой из трех различных 

петель, входящих в раппорт переплетения, 

но узлов интерполяции для каждой петли 

по-прежнему будет 16 (рис. 3). 
 

 
Рис. 3 

 
Предлагаемый расчетный способ опре-

деления длины нити в петле трикотажа 
был апробирован на образце льняного три-

котажного полотна переплетения гладь [5] 

и на образце полушерстяного трикотажно-

го полотна переплетения ластик 1+1 (три 
нити с линейной плотностью 46 текс). 

Длина нити в петле, найденная в результа-

те роспуска образца полушерстяного три-

котажного полотна, равна 7,5 мм, а по 

предлагаемому способу длины нитей в пя-

ти различных петлях рассматриваемого 

образца, отобранных случайным образом, 

равны: 7,37; 7,61; 7,52; 7,58; 7,59 мм, сред-

нее значение равно 7,53 мм. 

Трикотаж одного и того же переплете-

ния, имеющий одинаковые типы петель, в 

равновесном состоянии может иметь раз-

личную форму петель, а длина нити в пет-

ле может отличаться от среднего значения 

для данного трикотажа. Найдя по предла-

гаемому методу длину нити ℓ конкретной 

петли и среднюю длину ℓср нити в петле 

для всего образца трикотажного полотна, 

можно вычислить относительную погреш-

ность по формуле: 
 

cр

ср

100%


   .           (1) 
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Получив значения относительных по-

грешностей для всех петель рассматривае-

мого образца трикотажа, можно выявить 

неравномерность длин нитей в петлях на 

различных участках образца и выделить 

участки полотна с дефектами петельной 

структуры. 
Разработан программный комплекс, 

реализующий расчетную методику нераз-

рушающего метода определения длины 

нити в любой конкретной петле, среднего 

значения длины нити в петле и отклонений 

по цифровому изображению трикотажного 

полотна любого кулирного переплетения. 

Кроме того разработана программа для ав-

томатизированного расчета важнейших 

при проектировании трикотажа парамет-

ров полотна переплетения гладь и созда-

ния имитационной модели, позволяющей 

осуществить визуализацию трикотажного 

полотна до его непосредственного изго-

товления [7]. 
По цифровому изображению трико-

тажного полотна определяется длина нити 

в проекции петли на фронтальную плос-

кость. Для описания поведения осевой ли-

нии нити петли в пространстве рассматри-

ваются проекции петли на профильную и 

поперечную плоскости. Отмеченные ранее 

узлы интерполяции проектируются на 

профильную и поперечную плоскости.  
Толщину трикотажного полотна пере-

плетения гладь принято считать равной 

двум условным диаметрам нити [8]. По-

скольку точки A, B, C, M отмечаются на 

осевой линии нити, то на профильной 

плоскости у них будут следующие коор-

динаты: А(y0,0), В(у3,dу), С(у6,dу), M(у7,0) 

(рис. 4 – узлы интерполяции на фронталь-

ной и профильной проекции трикотажного 

полотна переплетения гладь).  
 

 
 

Рис. 4 
 
Через указанные выше 4 точки строит-

ся кубический интерполяционный поли-

ном (координаты у0, у3, у6 и у7 удовлетво-

ряют условию монотонности), затем нахо-

дится длина профильной проекции дуги 

АВСМ:  
 

 
y7 2

ABCM
y0

1 z (y) dy  ,          (2) 

 
где z(y) – кубический интерполяционный 

полином.  
Если же осевая линия нити петли рас-

полагается в одной плоскости, то те же уз-

лы интерполяции имеют координаты:  

А(y0,0), В(у3,0), С(у6,0), M(у7,0). Длина 

фронтальной проекции дуги АВСМ в та-

ком случае равняется длине отрезка АМ: 

ℓAM=у7–у0. Относительная погрешность 

при замене дуги в профильной проекции 

на отрезок определяется по формуле: 

 

 

 

y7 2

7 0

y0AMABCM
y7 2

ABCM

y0

1 z (y) dy (y y )

100% 100%

1 z (y) dy

  


  






.                    (3) 

 
Аналогично можно вычислить относи-

тельную погрешность при замене дуги в 

поперечной проекции на отрезок.  
Если погрешности 

 
не превышают 5%, 

то для расчета длины нити в петле можно 

использовать плоскую математическую 

модель, основанную на описании осевой 

линии нити с помощью интерполяционно-

го сплайна. В противном случае для расче-

та длины нити петли необходима про-

странственная математическая модель осе-

вой линии нити в петле.  
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложен расчетный способ опре-

деления длины нити в петле трикотажного 

полотна, в котором осевая линия петли 

рассматривается как несимметричная и 

описывается кубическими сплайнами. 

Обоснована возможность применения 

данного способа для определения длины 

нити в петле трикотажных полотен любых 

кулирных переплетений. 
2. Предложенный расчетный способ 

определения длины нити в петли трикота-

жа кулирного переплетения позволяет рас-

считать среднюю длину нити в петле и 

длину каждой петли, а также позволяет 

выявить участки полотна с дефектами пе-

тельной структуры. 
3. Определены условия, при которых 

для расчета длины нити в петле можно ис-

пользовать плоскую математическую мо-

дель.  
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