
不同尖锐度纹理形状的摩擦触觉感知与表征研究
唐玮，张梅梅，刘瑞，杨雷，余闯，朱华

Tactile Perception of Texture Shape with Different Sharpness from Finger Friction to Brain Activation
TANG Wei,  ZHANG Meimei,  LIU Rui,  YANG Lei,  YU Chuang,  ZHU Hua

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16078/j.tribology.2020114

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

高速列车制动闸片摩擦块形状对制动界面摩擦学行为的影响
Effect of Brake Pad Friction Block Shape on Tribological Behavior of Brake Interface of High-Speed Train
摩擦学学报. 2021, 41(1): 95   https://doi.org/10.16078/j.tribology.2020038

不同分子量和交联密度对形状记忆聚酰亚胺摩擦学性能的影响机制研究
Effects of Molecular Weight and Crosslinking Density on the Tribological Properties of Shape Memory Polyimides
摩擦学学报. 2019, 39(5): 547   https://doi.org/10.16078/j.tribology.2019043

食品口腔摩擦学研究进展
Progress of Oral Tribology in Food
摩擦学学报. 2019, 39(1): 118   https://doi.org/10.16078/j.tribology.2018058

表面织构钛合金的干摩擦和全氟聚醚油润滑下的摩擦学性能研究
Tribological Property of Titanium Alloy Surface with Different Texture Structure under Dry Friction and Perfluoropolyether Lubrication
摩擦学学报. 2018, 38(6): 658   https://doi.org/10.16078/j.tribology.2018111

两种水基摩擦改性剂对轮轨黏着和损伤性能的影响
Effects of Two Kinds of Water-Based Friction Modifiers on Wheel-Rail Adhesion and Damage
摩擦学学报. 2021, 41(2): 176   https://doi.org/10.16078/j.tribology.2020109

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.tribology.com.cn
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2020114
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2020038
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2019043
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2018058
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2018111
http://www.tribology.com.cn/article/doi/10.16078/j.tribology.2020109


 
DOI: 10.16078/j.tribology.2020114

不同尖锐度纹理形状的摩擦触觉感知与
表征研究

唐  玮*, 张梅梅, 刘  瑞, 杨  雷, 余  闯, 朱  华
(中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州 221116)

摘   要: 通过开展触觉感知不同尖锐度纹理形状的接触摩擦特性、主观认知行为和功能核磁共振试验，从皮肤的

“感”、大脑的“知”和主观的“评”全面系统地对不同纹理形状的摩擦触觉感知进行了量化表征研究. 研究表明：接触

摩擦力、主观评价、激活脑区面积和强度是表征摩擦触觉感知的有效参数. 触摸不同纹理表面的摩擦力中黏着摩擦

力比形变摩擦力占比大，触摸平角纹理的摩擦力最大，尖角纹理的摩擦力最小. 黏着感主要受接触面积和黏着摩擦

力的影响；尖锐感主要受触觉感受体所受应力和形变摩擦的影响；而舒适感受到表面摩擦机制和触觉感受体所受应

力综合影响. 触觉感知纹理形状激发的大脑功能区以躯体感觉皮层为主，激活脑区主要位于中央前回和后回. 触摸

过程的舒适感与激活脑区大小和强度成反比，舒适感差的纹理激发的脑区范围和强度大，且存在负激活现象.
关键词: 黏着摩擦; 形变摩擦; 触觉感知; 纹理形状; 大脑认知
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Tactile Perception of Texture Shape with Different Sharpness
from Finger Friction to Brain Activation

TANG Wei*, ZHANG Meimei, LIU Rui, YANG Lei, YU Chuang, ZHU Hua

(School of Mechatronic Engineering, China University of Mining and Technology, Jiangsu Xuzhou 221116, China)
Abstract: In order to systematically study the tactile perception of texture shape from finger friction to brain response,
skin friction, brain fMRI, and subjective cognitive experiment were carried out during fingers exploring textured
surfaces. Samples with different texture shape were chosen. The results indicated that friction, subjective evaluation,
activated brain range and intensity are effective parameters to represent tactile perception. The friction was constitued by
adhesive friction and deformation friction during perceived the textures. The adhesive force was larger than deformation
force.The order of friction force perceived different texture shape was flat shape>round shape> sharp shape. The
stickiness was mainly affected by contact area and adhesive friction. The sharpness was mainly affected by stress on the
tacitle receptors and deformation friction. The comfortableness was affected by the surface friction and stress on the
tactile receptor. During feeling the shape texture, somatosensory cortex region were significantly activated which
included precentral gyrus and postcentral gyrus. The comfortable feeling was inversely proportional to the brain range
and intensity. The texture with poor comfortable feeling stimulated large brain range and intensity, meanwhile there was
negative activation phenomenon. 
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材料的触觉质感是人体皮肤接触材料表面所形

成的感觉印象，相较于视、听觉，人们对于触觉的认知

还非常有限，原因在于触觉的形成是1个复杂的神经

传导与加工过程. 在触觉感知过程中，皮肤与接触表

面的摩擦振动给予皮肤内触觉感受体以机械刺激，并

将机械能量信号转化为神经电位信号，经传入神经、

脊髓和脑干，最终传递至大脑皮层相应的加工区域，

大脑经过加工认知形成触感认识，再经脑干、脊髓、传

出神经传导至相应的效应器，做出触感的反馈与判断
[1-2]

，

如图1所示. 所以，摩擦振动是触感的“激发器”，在触

觉感知过程中起到了关键作用，触觉感知涉及到皮肤

的“感”、大脑的“知”和主观的“评”，材料触觉质感的

研究三者缺一不可.
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Fig. 1  Schematic diagram of tactile perception process 
图 1  摩擦触觉感知过程示意图

 
目前对于材料质地的触觉感知研究多针对砂纸、

织物、玻璃等特定材质开展，材料表面形貌特性主要

通过表面粗糙度进行表征. 例如：Li等[3]
研究了手指触

摸不同粗糙度砂纸时的触觉感受，发现摩擦触觉感知

与EEG脑电信号有显著的相关性 .  Bhatia等 [4]
利用

fMRI方法研究了人体触摸不同表面粗糙度织物时的

大脑反应，研究表明初级躯体感觉区与织物表面粗糙

度相关，次级躯体感觉区与织物接触的愉悦舒适感相

关，而大脑额叶与不舒适感有关. Tang等 [5]
通过分析

38种不同类型材料的触觉感知振动信号和摩擦信号，

提取出了感知细致度、感知粗糙度和感知滑溜度共

3大类8个触觉感知表征特征参数.
然而材料的表面形貌特征是由纹理的宽度、高

度、形状和密度等构成的
[6]
，表面粗糙度是这些纹理特

征的综合表征参数，经常会出现表面粗糙度相同但是

纹理特征不同的情况，因此研究人体对材料表面的触

觉质感形成机理，实现对材料触觉质感的量化评价，

仅通过粗糙度对材料的形貌特性进行表征是不够的，

有必要对材料表面的纹理特征进行细化，开展纹理特

征参数对触觉感知影响的系统研究. 目前文献已有关

于纹理高度、宽度和密度特征对触感影响的相关研

究，例如：Tomlinson等[7]
研究了皮肤接触具有规则间

隔光栅表面的摩擦行为，发现纹理特征高度会影响皮

肤与接触表面的粘附与互锁接触特性. 刘陶峰等
[8]
研

究了纹理表面特征高度对触觉感知的影响，分析了手

指皮肤摩擦过程中的黏着、滞后和互锁作用机制的对

摩擦感知的影响程度. Tang等[9]
采用摩擦学、有限元和

事件相关电位方法研究了条纹状纹理的密度和宽度

对触觉感知的影响，分析了皮肤机械感受体受力、摩

擦系数和脑电响应与纹理特征的关系. 纹理形状也是

材料表面形貌的重要特征之一，是影响触感的1个重

要特征参数，尚未见纹理形状特征与触感关系的研究

报道.
触觉感知是1个相当复杂的过程，其相关研究涉

及到生理心理学、认知神经学、生物摩擦学及生物力

学等多种学科范畴. 目前，对于材料触觉质感的研究

大多集中在采用生物摩擦学方法研究皮肤与材料表

面的摩擦接触特性
[10-11]

，采用功能核磁共振(fMRI)[12-13]

和脑电图(EEG)方法
[14-15]

的大脑触感激活方式研究，采

用认知行为学方法的触感主观评价研究
[16]. 涉及的触

觉感知包括粗糙感、软硬感、冷暖感、尖锐感和黏着感

等
[17-18]

，现有的文献有基于fMRI方法对软硬感
[19]
、黏

着感
[20]
、粗糙感

[21]
的研究，以及基于摩擦学和EEG方

法对粗糙感的研究
[9, 22]

，很少有将皮肤的“感”、大脑的

“知”和主观的“评”结合起来展开研究.
因此，本文作者研究了手指皮肤触摸不同尖锐度

形状纹理表面的摩擦接触特征，同时将fMRI方法和认

知行为学引入材料摩擦触觉质感的表征评价中，从表

面摩擦接触特性、大脑激活方式以及人的主观评价三

方面对材料表面纹理的摩擦触觉感知与量化表征进

行全面研究，研究成果可为材料表面的触觉再现、纺

织品等触肤产品的粗糙度和质感的识别以及量化表

征提供理论和技术支撑. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

亚克力属于日常生活中常见的接触性材料，且易
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于加工成型，因此采用经激光加工的具有不同纹理形

状的亚克力板作为触感试样. 试样尺寸为38 mm×39 mm×
5 mm，纹理形状分为尖角、圆角和平角三类，具体形

状特征如图2所示. 

1.2    志愿者选取

手指是人体触觉最为敏感的部位之一，是人体感

知外界环境的重要器官，因此选择右手食指为感知部

位. 试验招募10名年龄在22~25岁(23.6±1.1岁)的男性

志愿者进行摩擦触觉感知试验，所有志愿者均为右利

手且手部无伤病. 

1.3    试验方法 

1.3.1    触觉感知的摩擦学试验

采用自主设计的三轴力试验台进行摩擦学试验，

试验台结构如图3所示. 三分力传感器用来采集手指

触摸试样时施加的正压力(z轴方向)和触摸过程中的

摩擦力(x轴方向)，其中z轴方向的量程为0~10 N，x、
y轴方向的量程为0~5 N. 传感器上方通过螺钉固定

1个带有凹槽的试样台，试样放置于凹槽中 . 使用

CoCo80(Crystal  Instruments，California，USA)信号采

集仪记录并保存摩擦试验过程中的正压力信号和摩

擦力信号，采样频率为1 kHz.
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Fig. 3  Schematic diagram of triaxial force test bed 
图 3  三轴力试验台结构示意图

 

试验采用主动触摸方式，为保证试验中手指触摸

试样表面能够保持基本恒定的触摸压力和速度，试验

前对所有志愿者进行训练. 训练时，志愿者将右手食

指放置于试样上方，使用均匀力度，2 s时间在试样表面

滑过20 mm的距离，即滑动速度控制在 10 mm/s左右，

其中触摸力可通过试验台上的压力传感器监控. 正式

试验采用和训练时一样的触摸条件，每组试验志愿者

重复触摸10次，单次触摸间隔1 s，每组试验间隔3 min. 

1.3.2    触觉感知的认知行为学试验

不同于摩擦力、摩擦系数和磨损量等传统的摩擦

学性能评价指标，在皮肤摩擦学中，感觉即人的心理

反应是评价其摩擦学行为的1个重要因素
[23-24]

，其中舒

适感是1个非常重要的摩擦学性能指标，该指标主要

用来评价纺织品、假肢、运动器材和劳动用品等触肤

产品与人体皮肤摩擦接触过程中人体感觉是否舒适，

但是，由于影响人体感觉的因素众多，因此到目前为

止尚无关于皮肤摩擦感觉的规范评价标准
[25]. 在本研

究中，受试者触摸纹理形状表面时，对于尖锐纹理主

要感受到的是尖锐感，对于平角纹理主要感受到的是

黏着感，由于至今还没有参数可用来定量地描述这些

感觉，因此在本研究中，从心理反应角度采用尖锐感、

黏着感和舒适感对皮肤摩擦过程中的这些感觉要素

进行了表征，其中舒适感是尖锐感和黏着感等感觉的

综合表征.
触觉感知的主观认知试验与摩擦试验同步进行，

志愿者完成所有摩擦试验后在评分表上对三种试样

的尖锐感、黏着感和舒适感3个触感维度进行评分. 评
分区间为1~10，较高的分数代表较强的尖锐感、较大

的黏着感和较好的舒适感. 

1.3.3    触觉感知的fMRI试验

fMRI技术能够精确定位触觉感知时大脑各功能

区的激活位置和强度，以无创、直接的方式观察人脑

对外界刺激的感知反应. 该技术是以新陈代谢的血液

动力学方法为基础，通过血氧水平变化 (blood oxygenation
level-dependent，BOLD) 对大脑神经活动进行成像

[26].
试验在医用GE 3.0T DISCOVERY MR750w (General
Electric company，Boston，US) 磁共振测试系统上进

行，试验采用组块设计法. 组块设计法是将多次同样

的刺激组成1个刺激组块，即一种刺激在一定的时间

内连续呈现，之后在规定的时间序列下以刺激组块为

单元逐个呈现. 组块设计由于刺激持续的时间较长，

因此容易得到高信噪比的大脑反应信号，此外考虑到
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Fig. 2    Samples with different shapes (a) sharp shape，(b)
round shape，and (c) flat shape

图 2    不同形状纹理试样示意图 (a) 尖角；(b) 圆角；(c) 平角

第 3 期 唐玮, 等: 不同尖锐度纹理形状的摩擦触觉感知与表征研究 375



触觉感知的特殊性，即人体通常需要较长时间的直接

接触才能获得更精确的触觉，因此本试验采用组块设

计. 其中单次刺激组块的频率为0.33 Hz，即在30 s内完

成10次刺激. 一种试样的试验共包含6个刺激任务组

块和6个无刺激任务的静息组块，其中每个组块的时

间均为30 s，即1组试验的时间为360 s.
由于主动触摸的肢体动作会干扰试验结果，因此

刺激方式为被动刺激，由一名助理手持试样，将试样

的纹理面在受试的右手食指上做单向摩擦运动，运动

方向为手指内侧向指尖外侧. 由于试验助理的操作会

影响整个试验的刺激间隔，因此在正式试验前对试验

助理进行训练，使其能够在正式试验中按照要求的刺

激间隔、以基本均匀的力度和滑动速度完成试验操作. 

2    结果与讨论
 

2.1    触摸不同纹理形状的摩擦机制

分别在0.5、1.0、1.5、2.0和2.5 N的触摸压力下开展

试验，所有志愿者触摸三种试样时的实际触摸压力如

图4所示. 可以看出通过试验前的训练，志愿者在正式

试验中能够保持要求的压力进行触摸.
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Fig. 4  Average touching normal load during tactile perception 
图 4  触摸过程中的平均触摸压力

 
不同触摸压力下感知纹理表面的摩擦系数结果

如图5所示. 从图5中可以看出在五种触摸载荷下，三

种试样的摩擦系数大小均为平角>圆角>尖角. 同时，

三种试样的摩擦系数随着触摸压力的增加均有不同

程度的下降，其中平角试样的摩擦系数下降幅度最

大，圆角和尖角试样的摩擦系数下降趋势并不明显. 

2.1.1    摩擦分量

人体皮肤属于黏弹性材料，在无润滑条件下，手

指触摸纹理试样表面的摩擦力主要来源于皮肤和材

料表面的黏着力以及皮肤软组织的形变，即总摩擦力

F等于黏着摩擦力Fa与形变摩擦力Fd之和：

F = Fa+Fd (1)

根据文献[27]，黏弹性材料的黏着摩擦系数μa为

µa =
π
2

(Ar

W

)
τa tanδ (2)

式中：W为载荷，tanδ为弹性体的正切模量，Ar为实际

接触面积，τa为剪强度. 从式(2)可以看出，在触摸载荷

一定的情况下，黏着摩擦系数与实际接触面积成正

比，接触面积是影响黏着摩擦的1个重要因素. 为此，

通过在试样表面涂抹颜料，测量按压试样后手指染色

区域面积的方法，可估算出触摸不同纹理试样时手指

皮肤与试样的近似接触面积，结果如图6所示. 从图6

中可以看出，触摸时的接触面积大小为平角>圆角>尖

角，据此可知，触摸过程中黏着摩擦力的大小为平角>

圆角>尖角.
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Fig. 6  Contact area of fingers with different samples 
图 6  手指触摸不同纹理试样的接触面积

 
同时手指皮肤在触摸纹理表面时，也会产生较大

的变形，形变摩擦通常包含犁削摩擦和滞后摩擦. 根

据产生犁削摩擦的模型可以得到犁削摩擦力Fp的计

算公式：
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Fig. 5    Friction coefficient of samples under different
touching load

图 5    不同触摸压力感知纹理表面的摩擦系数
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Fp = σAp (3)

式中：Ap为犁削面积；σ为材料的屈服极限. 图7示意了

摩擦感知过程中手指与不同试样的接触. 从图7中可

以看出，手指触摸不同纹理形状试样的皮肤变形程度

为尖角>圆角>平角，据此可知，触摸过程中犁削摩擦

力的大小为尖角>圆角>平角.

对于黏弹性材料，变形还会导致材料在滞后恢复

过程中产生能量损耗，通常称这部分因素为滞后摩擦.

在不考虑黏着作用的情况下，滞后摩擦系数μh为

µh = kh
pa

E′
tanδ (4)

式中：kh为微凸体形状和接触长度有关的常数；pa为接

触面上的名义应力；E’为存储模量. 根据公式(4)，滞后

摩擦系数同接触面名义应力成正比. 当触摸压力相同

时，接触面应力随着接触面积的减小而增大，因此触

摸过程中滞后摩擦力的大小关系为尖角>圆角>平角.

综上，触摸过程中形变摩擦力的大小为尖角>圆

角>平角. 

2.1.2    摩擦分量占比

根据以载荷W为函数的摩擦系数μ公式：

µ = k ·Wn−1 (5)

对公式(5)两边取对数，得到摩擦系数的对数方程

log(µ) = log(k)+ (n−1) · log(W) (6)

指数n-1可用来讨论手指触摸不同纹理试样时摩

擦系数的压力依赖性，进而讨论相应的摩擦机制
[28].

为了进一步验证上述理论分析的准确性，对图5的摩

擦系数取对数，对数图曲线结果如图8所示，将对数图

曲线进行线性拟合得到指数n-1的近似值，结果列于

表1中.

Wolfram[28]
推导出摩擦力中黏着摩擦系数μa的表

达公式

µa ∝W−1/3 ·E−2/3 (7)

式中：W为载荷；E为皮肤的弹性模量.

Johnson[29]推导出的皮肤变形对形变摩擦μh的贡

献，其表达式为

µh ∝W+1/3 ·E−1/3 (8)

根据公式(7~8)，不同的摩擦机制对应着不同的指

数，其中黏着摩擦的指数为−1/3，形变摩擦的指数

为+1/3，说明指数越小其黏着摩擦的贡献越大，而指

数越大其形变摩擦的贡献越大. 从表1可以看出，对于

平角试样的指数为−0.24，与文献[27]中皮肤触摸光滑

表面的指数−0.3接近，数值接近黏着摩擦指数，可见

黏着摩擦为主要贡献因素. 随着纹理尖锐度的增强，

手指滑动时的变形程度加剧，增大了形变摩擦力的贡

献比例，使指数n-1增加. 表1根据指数大小关系显示

的形变摩擦力所占比例为尖角>圆角>平角，黏着摩擦

所占的比例为平角>圆角>尖角，可见理论分析结果和

摩擦试验结果一致. 

2.1.3    机械感受体受力

手指触摸不同试样时，指尖皮肤内机械感受体感

受摩擦振动刺激，并将机械能量信号转化为神经电位

(a) (b) (c)
 

Fig. 7  Surface deformation of finger during touching (a) sharp shape，(b) round shape，and (c) flat shape
图 7    手指触摸不同纹理形状试样的表面形变示意图
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Fig. 8    Logarithmic graph of friction coefficient
图 8    不同纹理试样摩擦系数对数图

表 1    触摸不同纹理试样时的指数n-1
Table 1    Exponent n-1during touching different samples

 

Sample shape Exponent n-1
Sharp -0.05
Round -0.08
Flat -0.24
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信号. 在接触压力一定的情况下，根据图6触摸时的接

触面积可知，皮肤内部机械感受体所受应力大小为尖

角>圆角>平角，其中触摸尖角试样时的应力最大. 机

械感受体受力大小，最终表现为人体对不同纹理形状

特征的触觉感知差异，后面将结合摩擦学和fMRI试验

数据进行深入讨论. 

2.2    基于fMRI的纹理形状激发触感脑区分析

为了进一步深入研究不同纹理形状激发的触感

大脑脑区，分别对触觉感知纹理形状的大脑激活数据

做平均，得到三种纹理形状激发触感的大脑横状面切

片图，如图9所示. 每种形状刺激下激活体素群的详细

信息列于表2中，表中团块大小反映了激活脑区大小，

平均t值反映了激活强度，正值代表脑区的正激活，负

值代表脑区的负激活.

根据表2中每个团块的大小可得尖角、圆角和平

角三种纹理形状激发的总激活脑区大小分别为364、
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Fig. 9  Brain activation maps of (a) sharp shape，(b) round shape，and (c) flat shape
图 9    三种纹理形状激发触感的大脑横状面切片图

表 2    三种形状试样激发的独立脑区激活信息

Table 2    Activation information of separate activation area
 

Sample Anatomical location Side Functional location Cluster size Average t-value

Sharp shape

Precentral Gyrus L SI
263 10.34

Postcentral Gyrus L
MI
SII

Supramarginal Gyrus R SI
101 8.86

Rolandic Operculum R SII

Round shape
Supramarginal Gyrus L SI

268 10.11Precentral Gyrus L MI
Postcentral Gyrus L SII

Flat shape

Postcentral Gyrus L SI
266 11.33

Parietal Lobe L
MI
SII

Precentral Gyrus R
MI

104 -14.62
SI

Precuneus L SSA
109 -7.46

Paracentral Lobule R SI

Note：L-left brain；R-right brain；SI-Primary somatosensory cortex；SII-Secondary somatosensory cortex；MI-Primary motor cortex；SSA-Somatosensory
association cortex.
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268和479；最大激活强度分别为10.34、10.11和14.62，
据此可知平角纹理激发的脑区大小和激活强度最大，

圆角的最小.
根据图9和表2分别分析每种纹理激发的脑区信

息可知，尖角纹理激发的激活体素群有两个，是分别

位于左、右脑的正激活，并且以左脑激活为主，涉及的

大脑脑区有中央前回、中央后回、缘上回和罗兰迪克

岛盖，涉及的大脑功能区为SI、SII和MI；圆角纹理激

发的激活体素群只有1个位于左脑的正激活体素群，

涉及的大脑脑区包括中央前、后回和缘上回，涉及的

大脑功能区为SI、SII和MI；平角纹理激发的激活体素

群有3个，左右脑区的正、负激活都有，以左脑激活为

主，涉及的大脑脑区较多，分别为中央前回、中央后

回、缘上回、顶叶、楔前叶和中央旁小叶，涉及的大脑

功能区为SI、SII、MI和SSA.
通过上述分析发现，感知不同纹理形状涉及的主

要大脑功能区为躯体感觉皮层，涉及的主要大脑脑区

为中央前回和中央后回. 大脑的触感激活以左脑的正

激活为主，但是感知平角纹理时出现了负激活现象.
根据以往文献研究表明大脑如果产生了正激活，说明

该脑区在刺激过程中的BOLD信号大于无刺激时的静

息阶段下的BOLD信号，即大脑在该脑区产生的活动

反应比正常活动下更为强烈；然而，大脑如果产生了

负激活，说明该脑区在静息阶段下的BOLD信号大于

在刺激过程中的BOLD信号，即大脑在该脑区的正常

活动受到抑制
[30-31]. 受试者在感知平角纹理形状过程

中，大脑的激活区不仅有正激活，还产生了负激活，说

明在感知平角纹理形状时，大脑的脑区不仅变得更加

活跃，同时部分脑区也产生了抑制反应.
通过试验结果还可以发现，感知纹理形状对左右

脑有不同程度的激活，但是都以左脑的激活为主，主

要原因是试验过程中受试是使用右手进行触觉感知，

左脑主要负责人体右侧躯体的体感和运动相关刺激，

符合对机械刺激的感受通常主要发生在对侧脑区的

原理. 

2.3    主观评价分析

表3为触摸三种纹理试样的触感主观评分结果.
从结果可以看出，不同的纹理形状特征带给人的主观

触觉感受各不相同. 其中平角纹理的黏着感最强，尖

锐感最弱，舒适感最差. 在触摸过程中，相比其他两种

纹理表面，平角纹理与皮肤的接触面积最大，接触表

面间的粘附吸引力会增大黏着摩擦力，进而给人较大

的黏着感；在同样的触摸压力下，皮肤的变形和内部

感受体所受应力更小，因此给人较小的尖锐感. 虽然

平角纹理的尖锐感最小，但是过大的黏着摩擦力会降

低舒适感，这与文献[32]指出的较大的黏着摩擦力会

引起皮肤的摩擦不舒适感增大是一致.
 

表 3  三种纹理试样的触感主观评分

Table 3  The score of sharpness，stickiness，
comfortableness of samples with different shapes

Sample shape Sharpness Stickiness Comfortableness
Sharp 9.4±0.9 1.8±0.8 5±0.7
Round 6±1.7 4±2.5 8.2±0.8
Flat 3.4±2.3 5.8±1.1 4±1.2

 
尖角纹理的尖锐感最强，黏着感最弱，舒适感适

中. 触摸过程中，由于接触面积小，因此接触表面的黏

着摩擦力小，但是皮肤的局部形变增大，进而引起皮

肤形变摩擦和内部应力增大，因此给人小的黏着感以

及大的尖锐感. 尖锐感和黏着感都会引起不舒适，但

是通过对比触摸尖角纹理和平角纹理的舒适感评分

可以看出，平角纹理引起的不舒适感要大于尖角纹

理，该结果表明黏着感对于舒适感的影响大于尖锐感.
触摸感知圆角纹理时，由于接触面积、摩擦力和

皮肤内机械感受体所受应力的大小均适中，因此相对

于尖角试样引发的尖锐感和平角试样引发的黏着感，

圆角纹理的尖锐感和黏着感适中，所以作为综合触感

参数的舒适感最好.
同时将舒适感与核磁共振数据结合可知，触摸过

程中的不舒适感会引起激活脑区范围和强度的增大，

甚至出现大脑活动的抑制现象，而较好的舒适感对应

的大脑脑区激活范围和强度都较小. 

3    结论

研究结果表明，摩擦学、fMRI、认知行为学方法的

结合是研究材料表面纹理的摩擦触觉感知的有效手

段，接触摩擦力、主观评价、激活脑区面积和强度是表

征摩擦触觉感知的有效参数，主要结论如下：

a. 黏着摩擦和形变摩擦构成了手指触摸不同纹

理形貌表面的摩擦力，其中黏着摩擦所占比例较大.
触摸平角纹理的摩擦力最大，尖角纹理的摩擦力最小.

b. 黏着感主要受接触面积和黏着摩擦力的影响；

尖锐感主要受触觉感受体所受应力和形变摩擦的影

响；而舒适感受到表面摩擦机制和触觉感受体所受应

力综合影响，黏着感对于舒适感的影响大于尖锐感.
平角纹理的黏着感最大，尖角纹理的尖锐感最强，圆

角纹理的舒适感最好.
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c. 纹理形状的激发大脑功能区以躯体感觉皮层

为主，激活脑区主要位于中央前回和后回. 全脑的触

感激活以对侧脑区(左脑)的正激活为主. 触摸过程中

的不舒适感会引起激活脑区范围和强度的增大，甚至

出现大脑活动的抑制现象，而较好的舒适感对应的大

脑脑区激活范围和强度都较小.
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