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　　摘　要:无缝针织物是依据人体曲线设计的一次性成型的织物,其贴体舒适特别适合于护膝的制作.为设计制

作抗冲击防护性能较好的护膝,采用正交试验方法,设计纱线原料、组织结构和织物密度为三因素,每个因素下设计

三水平,采用无缝针织圆机织造９组试样,通过三维动态捕捉系统和生物力学原理对试样的防护性能进行测试与分

析,同时测试织物的弹性.分析纱线原料、组织结构、织物密度对于试样防护性能以及弹性的影响,选取性能防护性

能、弹性较优的材料用于无缝护膝的开发.结果表明:纱线原料为８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱时,交

错组织、密度紧密的织物抗冲击性能最好,可作为护膝缓冲功能区设计;纱线原料为８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/５０D
锦纶包覆纱时,罗纹组织,密度紧密的织物制动性能最好,可作为护膝制动功能区设计;７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/

３０D锦纶包覆纱弹性较好,适用于护膝边缘设计.该成果可为无缝企业护膝产品的优化设计和开发提供参考.
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０　引　言

跌倒是指身体失去原有的平衡而摔倒地面上,
轻则擦伤、骨折,重则引起瘫痪甚至死亡[１].跌倒过

程中除了髋部和腕关节易受损外,膝关节也是极容

易受伤的.膝关节是上下腿骨交汇的地方,中间有

半月板,前面有髌骨.在日常生活中,没有外力作

用,髌骨在膝盖部位小范围移动,而在剧烈运动以及

不当姿势下,髌骨会错位.另外,跌倒后来自地面的

外力直接冲击也会对髌骨产生伤害[２].护膝作为一

种保护膝部的产品,一个作用就是通过包覆膝部减

少跌倒过程中关节扭转、过伸和弯曲造成的伤害,即
制动性能;另一个作用就是通过缓冲垫,减少膝部受

到的外部冲击,即抗冲击性能.护膝的抗冲击性能

是通过面料的弹性收缩来体现,首先弹性收缩中护

膝吸收一部分外力,然后恢复形变的过程中将外力

消散,进而减少传递给膝关节的冲击力,达到保护骨

骼关节的作用[３].
现阶段市场的护膝普遍采用弹性材料,海绵和

聚氨酯作为填充物,有一定的抗冲击和制动性能,但
是吸湿排汗性、透气性能不好,舒适性能差[４].无缝

针织物是指采用无缝织机生产的一次成型的织物,
没有接缝,与传统针织产品相比具有更好的合体

性[５].在原料选择上,一般需要选用弹性纱线作为

地纱,其中锦/氨包覆纱和涤纶粘胶混纺纱容易编

织,延展性、回复性、弹性和染色性能比单独的涤纶、
氨纶和黏胶更好,适合做地纱[６].关于组织的选用

方面,无缝针织是纬编针织,常见的组织有纬平针、
平针添纱、浮线添纱、假罗纹、网眼以及挑孔等.粗

罗纹和细罗纹组织都属于假罗纹,粗罗纹条子较宽,
凸起明显.细罗纹条形宽度较细,凸起较细罗纹小.
交错组织属于平针添纱的一种,表面有假网眼,即细

密的如蜂巢似的孔状结构.这三种组织是三维组

织,立体感较强,具有代表性,因此选其制作护膝,研



究无缝织物中的三维组织对于护膝防护性能的影

响.相比较而言,无缝针织产品贴体舒适性较好.
国内外研究表明,间隔织物—三维织物的一种,具有

良好的抗冲击性[７].无缝技术中的三维组织是否具

有抗冲击性的论证研究,对将无缝针织技术在护膝

开发和制作中的应用具有重要意义.
本文采用无缝针织技术,使用服用性能优良

的纱线原料和三维立体组织,通过正交试验设计

织造护膝试样[８].通过三维动态捕捉系统,准确

捕捉佩戴不同护膝时人体膝盖的轨迹,通过逆动

力学的原理来将三维坐标数据转化为运动力学参

数,以此来分析人体不同部位的受力情况,研究不

同护膝的防护性能优劣,选择防护性能好的织物

用于无缝护膝产品的开发.

１　实验部分

１．１　原料和设备

试样以纱线原料、组织结构、织物密度为三因

素,密度依靠上机程序进行控制,上机密度值设定为

以下三种密度,即紧密、居中、一般.设计纱线原料、
织物组织、织物密度为三个因素,每个因素设计三水

平,采用标准正交表L９(３３),设计试样方案[９],用无

缝针织圆机织造９块大小一致的护膝,如表１所示.
用密度镜测量的织物的密度,如表２所示.

表１　实验试样表

织物编号 纱线原料 A 织物组织B 密度C 平方米克重/(gm－２) 厚度/mm

＃１ ７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 细罗纹 紧密 ３２８ １．４５

＃２ ７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 平针添纱 居中 ４３４ ２．０３

＃３ ７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 粗罗纹 一般 ５４９ ２．０６

＃４ ８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱 细罗纹 居中 ３６８ １．６０

＃５ ８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱 平针添纱 一般 ５６０ ２．４５

＃６ ８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱 粗罗纹 紧密 ５７６ ２．３４

＃７ １４tex涤粘纱＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 细罗纹 一般 ５８８ １．９４

＃８ １４tex涤粘纱＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 平针添纱 紧密 ７９８ ２．４５

＃９ １４tex涤粘纱＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱 粗罗纹 居中 ９０４ ２．４８

表２　织物密度表

织物编号 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８ ＃９
纵密/个 １０８ ８９ ６６ ９５ ７４ １１５ ６０ １０２ ８２
横密/个 ９８ ７５ ４８ ８０ ５８ １００ ４５ ８５ ６５

注:织物纵密代表沿线圈,按照纵行方向,５０mm 内的横列线圈数

量;织物横密是按照横列方向,５０mm内的纵行线圈数量.

１．２　试验准备

织物防护性能是织物保护人体的能力,本文主

要研究织物的制动性能和抗冲击性能.本研究采用

的仪器是瑞典三维运动采集和分析系统(Qualisys
Oqus５００＋ ).三维动态捕捉系统可以通多个摄像

头全面覆盖整个空间,捕捉人体运动轨迹,并通过贴

在人体上的主动或者被动发光的 Marker点来测得

人体部位在运动过程中的轨迹.实验数据以三维坐

标变化数据(ΔX,ΔY,ΔZ)形式输出[１０].实验地点

是浙江理工大学人体动态测量实验室.通过文献研

究,人体的身高、体重与人体跌倒时受到地面的冲击

能量大小成正比,膝围大小会影响护膝包覆膝盖的

紧密程度,也会影响护膝的防护性能[１１].本实验不

考虑人体身高、体重和膝围大小的影响,因此选择同

样体型年轻女性２０名,年龄２０~２５岁,身高为(１６０

±２)cm,体重在(５１．５±１．０)kg,膝围尺寸相近.
另外实验协调人员１名、仪器操作员１名.实验对

象着装要求是上身穿紧身短上衣,下身穿紧身长裤,
运动鞋.实验对象身上不佩戴任何饰品.为防止试

验者受伤,在地面上铺１０cm的海绵缓冲垫.

１．３　实验过程

１．３．１　关节部位标记点确立

本实验选择４个刚体,每个刚体由４个 Marker
点组成.刚体分布在大腿下部,大腿上部,另外在两

侧髋关节点、股骨关节点、踝关节点等部位贴２２个

独立的 Marker点,总共３８个 Mark点.设置膝盖

点为虚拟点,因为在摔倒过程中,膝盖部位附着的

Marker点易脱落.(刚体是一种固定结构,有四个

Marker点组成;虚拟点是因为不容易固定或者容易

滑落的点,一般通过测量出实际的标识点的坐标就

可以得出与其相对的虚拟点的坐标.)通过软件构建

下肢骨骼模型,最终得到膝盖部位(虚拟点)的三维

空间运动轨迹.三维动态捕捉系统原点设定为空间

某一点,规定人体站立前后为 X 轴方向,左右为Y
轴方向,上下为Z轴方向,如图１和图２所示.
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图１　人体标记点

图２　三维坐标系

膝盖部位(虚拟点)数据通过瞬时时间点,以三

维坐标变化数据(ΔX,ΔY,ΔZ)的形式完成输出,再
通过Excel表进行分析,如表３所示.

表３　位置变化表(部分)
时间点 ΔX/mm ΔY/mm ΔZ/mm
１４ －０．１４３２ ０．０１１７ －０．００８９
１５ －０．１４２３ ０．０１１４ －０．００６８
１６ －０．１５１０ ０．００７４ －０．０２２２
１７ －０．１３５８ ０．００７４ －０．００６５
１８ －０．１５５５ ０．００８５ －０．００９１

１．３．２　试验动作设计和逆动力学分析

(１)试验动作设计

试验者左膝佩戴护膝,右膝不佩戴护膝,静止站

立后双膝同时跪地,缓冲一段时间后双膝达到稳定

状态.实验只截取膝盖触地瞬间,腕关节没有触地

的过程,这时膝盖触地受到较大的冲击能量.有效

动作是整个跌倒过程期间 Marker点没有脱落,也
没有 Marker点被遮挡.通过观察视频,设定整个

动作时间２s(设置１s为１００帧),每次试验重复１０
次,记录有效数据５次的平均值进行数据分析,

(２)逆动力学原理分析

逆向动力学原理是已知某一时刻物体的运动参

数,通过一定的公式换算得到此时施加在物体上的

驱动力[１２].逆动力学原理主要包括牛顿第二定律,
冲量定理,动量定理等.具体分为以下几步:

a)求膝盖点移动的距离

在运动捕捉系统采样频率f 较高时,每帧时间

间隔极短,只有０．０１s,将人体膝盖点在相邻两帧的

运动轨迹近似为直线,其距离St 可以用空间距离公

式求得,如式(１)所示.

Δx＝x２－x１,Δy＝y２－y１,Δz＝z２－z１

St＝ Δx２＋Δy２＋Δz２ (１)
其中:x１,y１,z１ 是A 点空间坐标;A 点经过一段时

间,移动到B 点,x２,y２,z２ 是B 点空间坐标.

b)求各个时间点瞬时速度和加速度

由于相邻两帧时间间隔极短,即０．０１s,膝盖点

速度变化忽略不计,膝盖点瞬时速度vt 近似等于两

帧时间间隔内膝盖点的平均速度,相邻两个瞬时速

度点之间的变化看成是匀变速的,如式(２)和式(３)
所示.

vt＝
St

Δt
(２)

at＝
vt＋１－vt

Δt
(３)

其中:两帧之间的时间 Δt＝０．０１s;St 是两帧之间

的位移;vt 是t时刻的速度;vt＋１是下一帧的速度;at

是t时刻的加速度.

c)分析比较各个时间点瞬时速度,得出膝盖触

地最大速度值和护膝的护膝制动力系数.
根据人体跌倒力学分析,结合视频分析和瞬时

速度数据分析,人体跪倒过程中,膝盖点速度逐步增

加,膝盖触地的瞬间速度最大.因为护膝的作用之

一就是制动作用,所以通过比较佩戴护膝和不佩戴

护膝时的膝盖的最大速度值的差值,可以评价不同

护膝制动性能优劣.如式(４)所示.

K制动 ＝v无护膝 －v有护膝 (４)
其中:K制动 为护膝的制动系数,反映护膝限制膝关

节活动的能力;v无护膝 是不佩戴护膝时膝盖触地速度

值;v有护膝 是佩戴护膝膝盖触地速度值.
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c)分析膝盖触地后(缓冲时间段)速度变化,分
析各款护膝缓冲能力强弱(护膝抗冲击系数).

结合动量定理,分析膝盖受力情况.膝盖在摔

倒触地之前,由于自身重力影响,速度是增加的,接
触地面以后,受到来自地面的冲击力,力的方向与膝

盖速度方向相反,在冲击力和重力的合外力的作用

下,合外力与原来膝盖速度相反,膝盖速度逐步减小

直至稳定接近于０,如式(５)—(８)所示.

Ft＝mΔv (５)

F＝F外力 ＝F缓冲 (６)

Ft
m ＝F外力t

m －F缓冲t
m

(７)

Δv有护膝 ＝Δv无护膝 －K抗冲击 (８)
其中:式(５)是动量定理,膝盖动量的变化等于它所

受外力的冲量;t为膝盖触地后缓冲时间;Δv是膝盖

触地后的速度变化;m 为膝盖质量;式(６)中,F外力 为

未佩戴护膝后膝盖受到的合外力;F缓冲 为护膝缓冲

消散的外力;F 为佩戴护膝后膝盖受到的合外力,力
的单位均为牛顿N.式(７)中m 为人体质量,t为缓

冲时间.式(８)中,Δv有护膝 等于佩戴护膝后的膝盖触

地后速度减小值;Δv无护膝 等于没有佩戴护膝的膝盖

触地后速度减小值;Δv无护膝 与 Δv有护膝 的差值K抗冲击

可以作为评价护膝抗冲击性能优劣的指标.

２　数据分析

２．１　护膝防护性能结果和分析

为确保实验准确,用摄像机记录１００次实验对

象进行摔倒动作,通过视屏分析和数据分析确定摔

倒瞬间的具体时刻为０．３s,膝盖触地后的缓冲时间

段０．３~０．５s.膝盖保持稳定时间段０．５~２．０s.
护膝防护性能相关数据如表３所示.

表３　膝关节触地速度和缓冲时间段速度变化

织物编号
触地瞬时速度v/(mms－１)

有护膝 无护膝 制动系数

触地后缓冲段速度减小值Δv/(mms－１)
有护膝 无护膝 抗冲击系数

＃１ ２０．４６ ３８．２０ １７．７４ １０．００ １３．６３ ３．６３
＃２ ４１．１５ ４６．５１ ５．３６ ２７．４２ ３４．６２ ７．２０
＃３ ３０．１７ ３８．０５ ７．８８ ２１．１７ ２１．１９ ０．０２
＃４ ３１．５０ ５１．６０ ２０．１０ １８．１７ ２３．６９ ５．６９
＃５ ３８．０３ ４３．６６ ５．６３ １５．３０ １７．０９ １．８０
＃６ ３１．５０ ５１．６０ ２０．１０ １８．１７ ２９．１７ １１．００
＃７ ３７．７８ ５２．２７ １４．４９ １８．３３ １８．５２ ０．１９
＃８ ５３．０３ ７０．９１ １７．８８ ３８．２３ ４９．７４ １１．５１
＃９ ３０．７２ ４１．８５ １１．１３ ２３．９０ ２９．４０ ５．５０

　　由表３可见,佩戴护膝能明显减小膝盖触地速

度,表明护膝能限制膝盖活动,减少跌倒过程中关节

扭转、过伸和弯曲造成的伤害,即产生制动作用.由

制动系数大小比较可知,各款护膝制动能力由大到

小是＃４＝＃６＞＃８＞＃１＞＃７＞＃９＞＃３＞＃５＞
＃２.同时,左膝触地后缓冲段速度减小值显示触地

后膝盖的受力情况,佩戴护膝后膝盖触地受力比不

佩戴护膝时受力小,表示护膝能够缓冲地面冲击力,
即具有抗冲击性能.由抗冲击性能系数大小比较可

知,各款护膝抗冲击能力由大到小是＃８＞＃６＞＃２
＞＃４＞＃９＞＃１＞＃５＞＃７＞＃３.

２．２　护膝防护性能方差分析

表４对护膝的制动性能进行了方差分析,从显

著性可以看出,A(纱线原料)、B(组织结构)、C(密
度)三个因素的p值均大于０．０５[１３],故A、B、C三个

因素对于制动性能均无显著影响.从第Ⅲ类平方和

比较可以看出对护膝制动性能的影响C＞B＞A,即
三因素的影响从大到小依次为密度、组织结构、纱线

原料.
表４　护膝制动性能方差分析表

源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F
显著性

p值

校正的

模型
２６８．９８３a ６．００ ４４．８３０ ４．１６６ ０．２０６

截距 １６０８．２７７ １．００ １６０８．２７７ １４９．４６８ ０．００７

A ４２．５２２ ２．００ ２１．２６１ １．９７６ ０．３３６

B ９２．２２２ ２．００ ４６．１１１ ４．２８５ ０．１８９

C １３４．２３８ ２．００ ６７．１１９ ６．２３８ ０．１３８

错误 ２１．５２０ ２．００ １０．７６０

总计 １８９８．７８０ ９．００

校正后的

总变异
２９０．５０３ ８．００

注:R平方＝０．９２６(调整后的R平方＝０．７０４),因变量即制动系数.
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同理,对护膝的抗冲击性能也进行方差分析,见
表５.从方差分析结果中显著性可以看出,A(纱线原

料)、C(密度)的p值大于０．０５,B(组织结构)的p值

小于０．０５,故A、C两个因素对于抗冲击性能无显著

影响,B组织结构对于抗冲击性能有显著影响.从第

Ⅲ类平方和比较可以看出三因素对护膝抗冲击性能

的影响从大到小依次为密度、组织结构、纱线原料.
表５　护膝抗冲击性能方差分析表

源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F
显著性

p值

校正的

模型
１１．７４７a ６．００ １．９５８ １３．２４８ ０．０７２

截距 ２３９．２１８ １．００ ２３９．２１８ １６１８．７６７０．００１

A ０．３４９ ２．００ ０．１７４ １．１８０ ０．４５９

B １１．１２９ ２．００ ５．５６４ ３７．６５４ ０．０２６

C ０．２６９ ２．００ ０．１３４ ０．９１０ ０．５２４

错误 ０．２９６ ２．００ ０．１４８

总计 ２５１．２６０ ９．００

校正后的

总变异
１２．０４２ ８．００

注:R平方＝０．９２５(调整后的R 平方＝０．７０１),因变量即抗冲击性

系数.

２．３　护膝防护性能正交分析

对９款护膝的制动性能和抗冲击性能与试样因

素(纱线原料、组织结构、密度)进行正交分析,见表６.
表６　护膝制动性能和抗冲击性能正交分析表

织物编号
因素

A B C
K制动

因素

A B C
K抗冲击

＃１ １．００ １．００ １．００ １７．７４ １．００ １．００ １．００ ３．６３

＃２ １．００ ２．００ ２．００ ５．３６ １．００ ２．００ ２．００ ７．２０

＃３ １．００ ３．００ ３．００ ７．８８ １．００ ３．００ ３．００ ０．０２

＃４ ２．００ １．００ ２．００ ２０．１０ ２．００ １．００ ２．００ ５．６９

＃５ ２．００ ２．００ ３．００ ５．６３ ２．００ ２．００ ３．００ １．８０

＃６ ２．００ ３．００ １．００ ２０．１０ ２．００ ３．００ １．００ １１．００

＃７ ３．００ １．００ ３．００ １４．４９ ３．００ １．００ ３．００ ０．１９

＃８ ３．００ ２．００ １．００ １７．８８ ３．００ ２．００ １．００ １１．５１

＃９ ３．００ ３．００ ２．００ １１．１３ ３．００ ３．００ ２．００ ５．５０

均值K１ １０．３３１７．４４１８．５７ ３．６２ ３．１７ ８．７１

均值K２ １５．２８９．６２１２．２０ ６．１６ ６．８４ ６．１３

均值K３ １４．５１３．０３９．３３ ５．７３ ５．５１ ０．６７

极差R ４．９５ ７．８２ ９．２４ ２．５５ ３．６７ ８．０４

最优 A２ B１ C１ A２ B２ C１

　　由极差R 可以看出各因素对护膝制动性能的

影响由大到小依次为密度、组织结构、纱线原料.每

个因素的最佳水平为:纱线原料(８tex/１００f涤纶＋
２０D氨纶/５０D 锦纶包覆纱)、织物组织(细罗纹组

织)、密度(紧密).得出最优水平是 A２,B１,C１.
根据因素A的K 值所得,纱线原料对护膝制动

性能有一定影响,K２＞K３＞K１,说明８tex/１００f涤

纶＋２０D 氨纶/５０D 锦纶包覆纱的制动性能优于

１４tex涤粘混纺纱＋２０D 氨纶/３０D 锦纶包覆纱和

７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱.
根据因素B的 K 值所得,织物组织对护膝制

动性能有较大影响,K１＞K３＞K２,各组织制动性

能由大到小是:细罗纹组织、粗罗纹组织、平针添

纱组织.
根据因素C的K 值所得,K１＞K２＞K３,织物

密度对于护膝制动性能影响最大,制动性能由大到

小是:紧密、居中、一般.说明织物越紧密,制动性能

越好.
由极差R 可得,影响织物抗冲击性能的因素由

大到小依次是密度、组织结构、纱线原料,得出最优

水平是 A２,B２,C１.即材料是 ８tex/１００f涤纶 ＋
２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱,组织结构是平针添纱组

织,密度是紧密的织物抗冲击性能最好.
根据因素A的K 值,纱线原料对织物抗冲击性

能有一定影响,发现K２＞K３＞K１,说明８tex/１００f
涤纶＋２０D氨纶/５０D锦纶包覆纱的抗冲击性好于

１４tex涤粘混纺纱＋２０D 氨纶/３０D 锦纶包覆纱和

７tex/１４４f涤纶＋２０D氨纶/３０D锦纶包覆纱.
根据因素B的K 值,织物组织对织物抗冲击性

有较大影响,发现 K２＞K３＞K１,各组织抗冲击性

由大到小是:平针添纱组织、粗罗纹组织、细罗纹组

织.护膝中常用细罗纹组织,实验结果表明平针添

纱组织和粗罗纹组织比细罗纹组织抗冲击性能更

优,可用于护膝开发.
根据因素C的K 值,织物密度对于抗冲击性能

影响最大,发现 K１＞K２＞K３,各织物密度抗冲击

性能由大到小是:紧密、居中、一般.说明织物越紧

密,抗冲击性能越好.

２．４　护膝弹性正交分析

护膝需要紧密包覆人体膝部和适当的压力保证

舒适性,因此需要良好的弹性[１４],因此对上述试样

的弹性进行分析,采用的仪器是 YG０２６PCＧ２５０型

电子强力机,采用定伸长法,研究弹性拉伸力如表７
所示.
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表７　织物弹性拉伸力值

织物编号
因素

A B C

拉伸力值

N１

因素

A B C

拉伸力值

N２
＃１ １．００ １．００ １．００ ３．８０ １．００ １．００ １．００ ４．００
＃２ １．００ ２．００ ２．００ ５．２０ １．００ ２．００ ２．００ ５．００
＃３ １．００ ３．００ ３．００ ６．００ １．００ ３．００ ３．００ ３．６０
＃４ ２．００ １．００ ２．００ ３．９０ ２．００ １．００ ２．００ ５．４０
＃５ ２．００ ２．００ ３．００ ６．００ ２．００ ２．００ ３．００ ４．６０
＃６ ２．００ ３．００ １．００ ６．４０ ２．００ ３．００ １．００ ４．７０
＃７ ３．００ １．００ ３．００ ３．１０ ３．００ １．００ ３．００ ６．３０
＃８ ３．００ ２．００ １．００ ６．００ ３．００ ２．００ １．００ ５．００
＃９ ３．００ ３．００ ２．００ ６．００ ３．００ ３．００ ２．００ ４．８０

均值K１ ５．００ ３．６０ ５．４０ ４．２０ ５．２３ ４．５７
均值K２ ５．４３ ５．７３ ５．０３ ４．９０ ４．８６ ５．０６
均值K３ ５．０３ ６．１３ ５．０３ ５．３６ ４．３６ ４．８３
极差R ０．４３ ２．５３ ０．３７ １．１６ ０．８７ ０．４９

最优水平 A１ B１ C２/C３ A１ B３ C１

注:N１是横向拉伸力值,N２是纵向拉伸力值.拉伸力值越小,弹性越好.

　　根据极差R 可知,影响织物横向拉伸力值的因

素主要包含:B组织结构,A面料成分和C密度.横

向拉伸力值和织物弹性呈负相关,根据均值K 可得

较优水平组合:(A１,B１,C２/C３).
由极差R 可得影响纵向拉伸力值的主要因素

依次为A面料成分,B组织结构,C密度.拉伸力值

与织物弹性呈负相关,拉伸力值越大,弹性越差.根

据均值K 可得,较优水平组合为(A１,B３,C１).

３　结　论

本文通过三维动态捕捉仪器对人体摔倒进行动

作捕捉,通过运动数据结合生物力学原理进行膝盖

部位的受力分析,分析不同款护膝抗冲击性能和制

动性能的优劣,并分析织物原料、组织结构、密度对

于护膝抗冲击性能和制动性能效果以及弹性的影

响,得出以下结论:

a)佩戴护膝对人体的膝盖确有一定的防护效

果,通过包覆膝部减少跌倒过程中关节扭转、过伸和

弯曲造成的伤害,抵抗跌倒时来自地面的冲击力.

b)从护膝的基本参数方面考虑,各因素与护膝

防护性能相关性由大到小是密度、组织结构、纱线原

料,得出纱线原料是８tex/１００f涤纶＋２０D 氨纶/

５０D锦纶包覆纱,细罗纹组织、密度紧密的护膝制动

性能最好,纱线原料是８tex/１００f涤纶＋２０D氨纶/

５０D锦纶包覆纱,平针添纱组织,密度是紧密的护膝

抗冲击性能最好.由此可以进行护膝的优化设计,
将护膝的膝盖部位用抗冲击性能较好的面料,膝盖

上部和下部用制动性能较好的面料.

c)面料成分、组织结构、密度影响织物弹性.
织物横向弹性越好,护膝包覆力越强,穿着也更加舒

适.横向弹性较优的织物是７tex/１４４f涤纶＋２０D
氨纶/３０D锦纶包覆纱,细罗纹,密度是居中或者一

般,用于护膝上下开口位置.
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Researchontheprotectiveperformanceofseamlessknee
padbasedon３Ddynamiccapturetechnology

XIELiangyu１a,YANYuxiu１a,b,TAOJianwei２,JINZimin１c

(１a．SchoolofFashionTechnology;b．ZhejiangProvincialResearchCenterofClothingEngineeringTechnology;

c．CollegeofMaterialsandTextiles,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２．ZhejiangBangjieDigitalKnittingShareCo．Ltd．,Yiwu３２２０００,China)

Abstract:Seamlessknittedfabricisfullyformedfabricdesignedaccordingtothehumanshape．
Becauseitscomfortabletowear,itissuitabletomakekneeprotectivepad．Inordertodesignthekneepad
withgoodantiＧimpactprotectiveperformance,orthogonalexperimentaldesignwasusedtodesignthree
factorsincludingyarn material,fabricstructureandfabricdensity．Threelevelsweresetundereach
factor．９groupsofsampleswereweavedwithseamlessknittingmachine．Theprotectiveperformanceand
theelasticityofthefabricsamplesweretestedthrough３Ddynamiccapturesystemandbiomechanics
principle．Besides,theeffects ofyarn material,fabricstructureandfabric density on protective
performanceandelasticityofsampleswereanalyzed．Thematerialswithgoodprotectiveperformanceand
elasticitywerechosentodevelopseamlesskneepad．Theresultsshowthatwhenthematerialis８tex/１００f
polyester＋２０Dspandex/５０Dpolyamidecoatedyarn,thefabricwithinterlacedtissueandtightdensityhas
thebestantiＧimpactperformance,soitcanbeusedasbuffermaterialofthekneepad．Whenthematerialis
８tex/１００fpolyester＋２０Dspandex/５０Dpolyamidecoatedyarn,thematerialwithribＧknittedtissueand
tightdensityhasthebestbrakeperformance,soitcanbeusedastheraw materialofthekneebrake
function．Theelasticityof７tex/１４４fpolyester＋２０Dspandex/３０Dpolyamidecoatedyarnisgood,soitis
suitableforkneepadedgedesign．Theresearchresultsprovideareferenceforoptimizationdesignandthe
developmentofseamlesskneeprotectionproducts．

Keywords:seamlesskneepad;orthogonaldesign;threeＧdimensionaldynamiccapture;biomechanics
principle;protectiveperformance
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