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摘　 要:在分析纺织品触觉舒适性生理机制的基础上,从心理指标评价方法、物理指标评价方法、生理指标评

价方法 3 个维度,系统总结纺织品触觉舒适性评价的研究现状,指出各评价方法的特点与局限性,探讨未来研

究方向。
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Abstract:
  

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

physiological
 

mechanisms
 

of
 

textile
 

tactile
 

comfort,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

textile
 

tactile
 

comfort
 

evaluation
 

was
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index
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method,
 

physical
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index
 

evaluation
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The
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methods
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and
 

future
 

research
 

directions
 

were
 

discussed.
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　 　 在人体与纺织品之间,触觉是最基础的一种互

动体验。 纺织品触觉舒适性反映人体皮肤在接触纺

织品时所获得的主观感受,其将直接影响产品的市

场吸引力。 目前,有关纺织品触觉舒适性与其影响

因素关联性的理论研究尚不全面,生产者大多依赖

经验,或通过试错法选择材料、设置工艺参数并反复

打样,开发触觉合适的纺织品,过程十分费时费

力[1] 。 有效的纺织品触觉舒适性评价方法有助于

量化主观感受,建立触觉舒适性与其影响因素之间

的定量关联,提升产品开发效率,从而更好地满足消
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费者需求。
本文将梳理近年来较为常用的纺织品触觉舒适

性评价方法,分析并比较各种方法的特点,以期为深

入研究和发展纺织品触觉舒适性评价方法提供思路

和方向。

1　 纺织品触觉舒适性生理基础

　 　 触觉是人体探知外部世界的重要感觉通道[2] 。
当纺织品与人体皮肤接触时,两者间的力学交互过

程会带给皮肤摩擦、包裹和压缩等刺激。 如图 1 所

示:皮肤内部的触觉感受器首先捕捉到这些刺激,并
将它们转化为相应的神经电位信号;随后,这些信号

沿传入神经传递,经脊髓、脑干最终抵达大脑皮层的

特定加工区域;最后,信号经传出神经到达效应器。
在这一系列过程中,人体形成了对纺织品的触觉

认知[3] 。
与触觉相关的感受器主要有 5 种(表 1),它们

　 　 　

图 1　 人体触觉响应机制

Fig. 1　 Human
 

tactile
 

response
 

mechanisms

分别是 Merkel 小体、Ruffini 小体、Meissner 触觉小体、
Pacinian 环层小体和游离神经末梢[4-5] 。 其中,前 4 种

触觉感受器主要分布于无毛皮肤区,如指尖、掌心等

部位。 不同的触觉感受器嵌于皮肤组织的深度不同,
它们对触觉刺激的敏感性、分辨率和适应特性等均有

差异。
表 1　 人体触觉感受器

Tab. 1　 Tactile
 

receptors
 

in
 

human
 

body
项目 Merkel 小体 Ruffini 小体 Meissner 触觉小体 Pacinian 环层小体 游离神经末梢

分布区域 指尖皮肤及汗腺尖端 真皮层 靠近皮肤表面的真皮乳头层 真皮层及更深层组织 复层上皮

感官功能
对持续接触刺激敏感,
能感知形状和纹理

对切向力(压觉)及
高频振动刺激敏感

对轻压、低频振动刺激
敏感,能辨识物体质地

对关节处侧向运动、
皮肤拉伸刺激敏感

与触觉情绪的产生相关,
能感受痛觉和痒觉

传入神经 Aβ 纤维 Aβ 纤维 Aβ 纤维 Aβ 纤维
Aβ 纤维及

无髓鞘 C 纤维

　 　 触觉认知产生的同时,情绪也会在一定程度上

被唤醒。 纺织品的触觉舒适性是人体情绪的一种外

在体现。 触觉能够引发积极的情感体验,例如:儿童

通过触摸阿贝贝(过渡性客体)可获得安全感与舒

适感;柔软的毯子可以改善睡眠质量;等等。 但触觉

也能引发负面情绪,如:粗糙的布料接触皮肤时可能

会引发个体不适感或厌烦感;毛羽划过皮肤表面会

引起个体警觉反应;等等。
当前,学界普遍认为,触觉影响情绪的生理机制

与人体皮肤中的特定传入神经———无髓鞘 C 纤维

密切相关。 无髓鞘 C 纤维主要分布于多毛皮肤区

域,如手臂与腿部[6] ,其对轻柔、缓慢的皮肤触觉表

现出高度的敏感性[7] 。 触觉所携带的情绪信息可

通过无髓鞘 C 纤维传导,经脊髓丘脑束投射至岛叶

区域,并在诸如杏仁核、内侧前额叶皮质及后颞上回

等构成的“社会脑”网络关键部位进行深度处理[8] 。
这些脑区与情绪调控等紧密相关,并共同影响个体

对触觉刺激的响应。 尽管无髓鞘 C 纤维是触觉情

绪信息的特异性传导媒介,但日常生活中,人们亦能

在缺乏无髓鞘 C 纤维的手心区域获得愉悦的触觉

感受[9] 。 有研究表明,在没有无髓鞘 C 纤维分布的

皮肤区域,个体能够凭借之前的触觉记忆,对由 Aβ
纤维传导的、涉及速度与力度等特征的辨识性触觉信

息做出情绪上的感知,进而使这些区域也能在一定程

度上间接接收并处理触觉情绪信息[10] 。
纺织品的肌理特性多样,其与人体皮肤的交互

作用也颇为复杂。 因此,综合、客观地评价触觉舒适

性,有助于开发满足多样化使用需求的纺织品。 目

前,触觉舒适性评价方法主要分为心理指标评价方

法、物理指标评价方法和生理指标评价方法 3 类。
—24—



第 43 卷
2025 年第 3 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

测试技术
 

2　 心理指标评价方法

　 　 纺织品触觉舒适性的心理指标评价方法以被试

触摸纺织品后做出的主观语言描述为基础。 当外界

刺激作用于被试感觉器官产生感受时,被试通过评

分、排序等方法量化感受,形成对纺织品触觉舒适性

的评价。 Tadesse 等[11]依据 10 项织物触觉特性,对
功能性纺织面料手感进行了全面评价。 其采用统计

分析的方法,验证了主观评价中收集的感官数据的

可靠性,并通过小组成员间评价结果的一致性检验,
成功构建了针对功能性纺织面料触觉舒适性的评价

体系。

纺织品触觉舒适性的心理指标评价方法多以专

业心理学方法作为研究工具,如表 2 所示,其中语义

区分量表( semantic
 

differential
 

scale)法和利克特量

表(Likert
 

scale)法在数量化自我报告中应用较多。
语义区分量表由一系列两极形容词对组成,例如

“粗糙的-光滑的”“柔软的-硬挺的”等;利克特量表

由一系列陈述组成,每项陈述设“非常同意”“同意”
“不一定”“不同意”“非常不同意”5 种回答,分别记

5、4、3、2、1 分。 语义区分量表法关注被试的情感感

知,通过捕捉不同纺织品触觉舒适性的细微差别,实
现对纺织品触觉舒适性的定性分析;利克特量表

法[12-13]关注被试对纺织品相关陈述的看法,使用便

捷,但容易错过对较为复杂感受的捕捉。

表 2　 心理指标评价方法中常用的量表工具

Tab. 2　 Scale
 

tools
 

commonly
 

used
 

in
 

psychological
 

index
 

evaluation
 

methods
项目 数量化自我报告 图形化自我报告

方法 语义区分量表法、利克特量表法 非言语自我情绪评定工具、情绪自我评估量表

概述
通过量化手段评估、描述或分析个体的自我认知、

偏好等主观感受
采用可视化的卡通图像代表不同情绪或情绪状态,

使用愉悦度和唤醒度描述自我情绪反应

优点 简单易用,是感官评价中普遍使用的方法 不需要文字基础,并且可以跨语言载体、文化环境

缺点
依赖语言系统;在跨语言文化情境下,以及不具备复杂

语言能力的人群中,使用较困难
某些复杂的情绪或感官变化可能难以通过卡通人物

准确表达,表达的深度和广度有限

　 　 使用心理指标评价方法进行纺织品触觉舒适

性相关研究时,建立固定的手执范式或提供标准

参考织物,可以降低个体差异带来的影响,提高评

价结果的可靠性。 胡吉永[14] 在使用触摸法评价织

物质感时发现,无论被试是否为该领域的专家,只
要被试采用相对固定的手执范式,评价结果都会

呈现一致性。 Darden 等 [ 1] 在应用定量描述分析

方法指导被试对不同材质的纺织品进行触觉评

价时发现,若在评价过程中提供“ 高” 和“ 低” 基

准的参考织物,则评价结果具有统计意义上的可

复现性。
然而,心理指标评价方法所得感觉受被试个人

喜好、经历、敏感度及专注度等多重随机因素影

响[15-16] ,评价结果缺乏严谨性和稳定性,故该方法

在适用性上存在一定的局限,难以用于定量化标准

的制定。 尽管如此,该方法仍凭借直接、综合的特

点,以及可在一定程度上反映材料质感的优点,成为

了定性评价的一种重要方法。

3　 物理指标评价方法

　 　 物理指标评价方法通过测量纺织品相关物理

性能指标,评估纺织品的触觉舒适性。 该方法主

要研究织物的手感风格。 需要注意,织物的手感

风格并不等同于触觉舒适性。 手感风格是织物的

固有属性,而触觉舒适性更关注纺织品物理属性

对个体感官和情绪的影响。 尽管物理指标评价方

法仅反映织物的性质,但仍可以为触觉舒适性研

究提供有效的参考。
物理指标评价方法的发展历程如图 2 所示。

这类评价方法可追溯至 1930 年 Peirce 提出的悬臂

梁法[17] 。 该方法首次将弯曲长度和弯曲刚度作为

指标用于评估织物的刚柔性,这标志着从织物物

理性能的角度探索手感评价的开始。 20 世纪五六

十年代,有关织物手感风格的研究显著增多,众多

学者使用 Instron 万能材料试验机对织物手感实施
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系统的测试与评估[18-20] 。 20 世纪 70 年代,对织物

手感风格的研究达到一个高峰,日本科学家创新

性地开发出 KES-F( Kawabata
 

evaluation
 

system
 

for
 

fabric)风格仪,用于低应力条件下测量织物的物理

性能,并据此评价织物手感。 KES-F 风格仪通过构

建回归模型,将织物的客观物理性能指标与主观

基础手感指标、综合手感相结合,形成了“基本物

理量-基础手感-综合手感” 的三级评价体系[21-22] 。

但这一成果基于日本纺织服装行业对大量织物的

主观手感评价, 因此具有一定的地域局限性。
20 世纪 90 年代,澳大利亚科学家推出了 FAST
( fabric

 

assurance
 

by
 

simple
 

testing)风格仪,主要用

于测定织物的低应力力学性能和尺寸稳定性指

标,尤其适用于评估织物的成衣加工适应性[23] 。
此外,其低应力力学性能测试结果可作为织物手

感风格评价的参考。

图 2　 织物手感物理指标评价方法发展历程

Fig. 2　 Development
 

progress
 

of
 

physical
 

index
 

evaluation
 

methods
 

for
 

fabric
 

handfeel

　 　 KES-F 和 FAST 风格仪都属于多台多测多指标

式评价系统,二者的区别归纳于表 3。 多台多测多

指标式评价系统通过多台仪器测试织物的多项物理

性能指标,并以此综合评价织物手感风格。 以 KES-
F 风格仪为例,其由 4 台试验仪组成,分别是 KES-
FB1 拉伸与剪切试验仪、 KES-FB2 弯曲试验仪、
KES-FB3 压缩试验仪、KES-FB4 表面摩擦及粗糙度

变化试验仪。 KES-F 风格仪通过分析织物在拉伸、
弯曲、压缩及表面摩擦等力学行为下的表现,获得与

织物触感相关的 16 项性能指标,以此客观评价织物

的手感风格特征。 多台多测多指标式评价系统是发

展最早、当前应用最为广泛的一类织物手感风格评

价系统,但价格高、测试耗时长,因此学术界又不断

探索并研发出单台多测多指标式及单台单测多指标

式评价系统,以克服上述局限。

表 3　 KES-F 与 FAST 风格仪对比

Tab. 3　 Style
 

testers
 

comparison
 

between
 

KES-F
 

and
 

FAST
项目 KES-F 风格仪 FAST 风格仪

测试速度 较慢,适合实验室研究 快速,适合工业化生产

测试指标
全面评估物理

性能和手感风格
侧重于物理性能和

加工性能

设备成本 较高 较低

操作难度 复杂,需要专业培训 简单,易于操作

　 　 单台多测多指标式评价系统通过将附属装置加

装于主设备上,实现了单台仪器的连续测试,并可输

出多项织物物理性能指标。 如 20 世纪 80 年代由上

海纺织科学研究院研制的 YG-821 型织物风格

仪[24] ,仅用 1 台传感器便能检测织物的弯曲、摩擦、
压缩、交织、起拱变形及平整度等多项性能指标,并
能依据测得的指标数据对织物手感风格进行评价。
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单台单测多指标式评价系统通过单台仪器单次

测量获得多个与织物手感风格相关的指标。 该类评

价系统不仅提升了测试效率,还增强了测量结果的

准确性和综合性,现已成为基于物理指标的织物手

感风格评价方法的主流。 例如,由美国加州大学戴

维斯分校的潘宁教授与欣赛宝(Nucybertek)公司共

同研制的 PhabrOmeter®系统,以环形测试方法为理

论基础,通过抽拔或推压织物穿过环状的喇叭口或

圆环,构造复杂的织物形变,以模拟人手触摸织物时

织物的受力与变形,最后输出载荷-位移曲线、织物

手感指纹图,以及织物相对手感等可供分析的量化

数据,表征织物的手感风格特征[25] 。 PhabrOmeter®

系统的测试指标相互独立,这在一定程度上降低了

分析的难度和误差。 东华大学和南通宏大实验仪器

有限公司联合研发的 CHES-FY 纺织品手感评价仪,
通过模拟人手对织物进行的拉、压、捏、揉、搓等动

作,仅 1 次移动即可完成织物质量以及弯曲、摩擦、
拉伸、松弛、压缩、剪切等性能指标的测量[26-27] 。 该

仪器构造简单,结构紧凑、轻巧,在一定程度上弥补

了现有评价系统构造复杂、价格高昂等的不足。
PhabrOmeter®系统和 CHES-FY 纺织品手感评价仪

的对比如表 4 所示。

表 4　 PhabrOmeter®系统和 CHES-FY 纺织品手感评价仪的对比

Tab. 4　 Comparison
 

between
 

PhabrOmeter®
 

system
 

and
 

CHES-FY
 

fabric
 

handfeel
 

evaluation
 

instrument
项目 PhabrOmeter®系统 CHES-FY 纺织品手感评价仪

评价指标 主要输出整体手感值,但缺乏具体的细分指标 提供压缩、弯曲、摩擦等多个性能指标

测试速度 快,通常在数秒内完成 慢,需逐项测量各性能指标

适用性　 适用于新工艺评价和产品质量控制 适用于需获取详细性能指标的场合,如研发和质量控制等

　 　 物理指标评价方法通过量化织物的各项物理性

能指标,并结合心理指标,对织物手感风格进行评

价。 相较于单纯依赖心理指标的评价方法,物理指

标评价方法的结论更为客观、 可靠。 然而, 在以

KES-F 风格仪为代表的织物手感风格研究中,织物

用途和服装款式也被作为重要的分类依据。 这些依

据虽然较直观,易为业界所接受,但试验结果缺少生

物学方面的清晰解释,且不具备作为标准的恒定性

特征,故缺乏普适性。 除此之外,现有关于物理指标

评价方法的研究大多基于纺织品自身性能展开,虽
然适用于企业对现有纺织品展开测试,但难以反映

纺织品触觉舒适性的本质感知。 因此,纺织品触觉

舒适性评价逐渐聚焦生理指标的考量,且这已成为

该领域的发展趋势。

4　 生理指标评价方法

　 　 生理指标评价方法以人体的生理反应为基础,
通过心率、呼吸、体表温度、肌电等指标反映人体在

外界刺激下发生的生理变化。 这种由外界刺激产生

的生理反应是一种本能反应,能客观地展现刺激对

人体感官的作用,从而真实地表达人体的舒适感。
随着生物神经科学技术的发展,以及纺织品舒

适度感知源自人体大脑这一认知的普及[28] ,生理指

标评价方法中的脑电信号表征技术在纺织品触觉感

知领域的应用越来越广泛。 目前,常用的技术有脑

电图( electroecephalogram,
 

EEG) [29-30] 、事件相关电

位(event-related
 

potential,
 

ERP) [31]等。
4. 1　 EEG
　 　 EEG 是通过精密仪器,将头皮下大脑皮层中的

自发性生物电位放大并记录得到的一种图形。 具体

来说,它利用贴在头皮上的电极,记录大脑在一段时

间内的自发电活动,属于脑电的间接检测方法,也是

认知神经科学领域研究知觉的重要工具。 EEG 可

以客观评估织物与皮肤相互作用时大脑的实时反

应。 Li 等[32]通过 EEG 研究了纺织品反复摩擦人体

前臂皮肤时的触觉舒适性,发现人体皮肤不适感在

法向力较大时加剧,但随着测试次数的增加,不适感

逐渐减弱,且不适程度与脑电信号振幅一致。
目前的研究表明,EEG 中的 α 波、θ 波与纺织品

的触觉舒适感呈正相关,β 波、γ 波则与大脑紧张及

接触不适感等关联[33-34] 。 Zhang 等[35] 利用 EEG 记

录了被试触摸评价面料柔软度时的脑电位,并将评

价结果与 KES-F 风格仪测得的物理指标进行比较,
发现 α 波功率、α 节律活动区域与面料柔软度的主

观评价结果及物理指标显著正相关。 Greco 等[36] 对

织物纹理特性与 EEG 频段特征建立关联,分别使用

蚕丝织物(愉悦刺激)和麻织物(非愉悦刺激)进行
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反复摩擦接触。 EEG 结果显示,愉悦刺激主要增强

θ 波、α 波的活动,非愉悦刺激显著激活 β 波并呈现

右半球偏侧化,符合负面情绪处理机制。 这验证了

EEG 中的 α 波和 β 波对纺织品触觉刺激舒适感的

区分性。
与此同时,EEG 技术还被用于纺织品触觉舒适

性评价中被试的筛选。 Ye 等[37] 通过监测 EEG 中

α 波的变化和交感神经系统、迷走神经系统的活动,
观察织物与皮肤静态和动态接触时被试的生理信

号,判断被试对纺织品的触觉敏感度。
4. 2　 ERP
　 　 ERP 技术是利用神经电信号表征人体大脑认知

活动的一种方法。 该方法将刺激定义为诱发事件,当
刺激作用于人的感觉系统或大脑的某一部位时,施加

或停止刺激会引发相应脑区的电位变化[38-39] 。 ERP
技术反映了大脑对刺激的注意、辨别、比较、记忆、判
断及认知等活动。 基于 ERP 技术可以实时监测纺织

品与皮肤接触这一刺激产生时相关脑区的电位变化

情况,进而表征纺织品的触觉舒适性[40] 。
目前,相关研究通常基于 ERP 成分的振幅和潜

伏期评价纺织品的触觉舒适性。 ERP 利用叠加技

术从 EEG 中获取图像,并经滤波等一系列处理后得

到相应电位成分。 在诱发的 ERP 中,可发现一系列

具有正负极性的显著信号,分别以正极性 P 和负极

性 N 命名[28] 。 ERP 成分的峰值越大,表明注意力

和认知程度越高;峰值潜伏期越短,意味着对试验任

务的响应速度越快,敏感性越高[41] 。
ERP 中的 N1、P2、P3 电位都与纺织品的触觉舒

适性相关,可作为评估大脑神经元的神经生理反应

指标,用于区分织物触觉舒适性的细微差别。 Song
等[42]采用 ERP 法评估服装的触觉舒适性,发现当

被试接触较光滑的织物时,P3 波的潜伏期较短,振
幅较小。 Yuan 等[43] 采用具有超高时间分辨率的

ERP 技术,监测不同触觉特性织物刺激下的大脑躯

体感觉区,提取并分析了相关电位的信号变化。 结

果表明,N1 的振幅与织物的硬挺度呈正相关,P2、
P3 的振幅与织物的平滑度、柔软度呈负相关。 与

EEG 法相比,ERP 技术与人的认知过程紧密联系,
且在时间分辨率、检测安全性和普适性上更具优势。

生理指标评价方法为客观量化纺织品触觉舒适

性提供了途径。 虽然生理指标评价方法得到的波形

信号易受外界环境及被试生理因素(如年龄、性别、
健康状况等) 影响,且表征结果存在不够直观的问

题,但相较于传统的主观评价方法(如问卷调查、专
家手感评估等),其减少了主观因素的影响,提高了

评价结果的准确性和可靠性,有助于建立统一的评

价标准。
当前,关于触觉舒适性生理指标评价方法的研

究普遍采用与心理指标评价方法相结合的策略。 心

理指标评价方法能直接获取用户的主观感受,而生

理指标可客观记录使用者对纺织品无意识的生理响

应,二者协同应用有助于构建更全面、更可靠的评价

体系。 张梅梅[44]通过同步分析干燥状态下纯棉、蚕
丝等织物的感官评分与核磁共振数据发现,舒适度

高的织物引发的脑区激活程度较低。 此类研究不仅

验证了生理-心理数据的互补性,也为触觉舒适性的

神经机制研究提供了新的路径。

5　 结束语

　 　 触觉感知是用户对纺织品最基本的感受,它构

成了用户体验的核心,并直接影响用户最终的购买

决策。 3 类纺织品触觉舒适性评价方法对比如表 5
所示。 心理指标评价方法依赖被试主观感知,直观

性强但客观性有不足,适用于定性评价和小规模研

究;物理指标评价方法通过量化织物物理特性进行

评价,结论较心理指标评价方法更为客观可靠,易被

业界接受,但缺乏标准恒定性、普适性,缺少生物学

方面的支撑;生理指标评价方法通过测量被试生理

反应评价纺织品触觉舒适性,能客观反映刺激对人

体的感官作用,适用于定量评价和标准化研究,现已

成为该领域的主流研究方向。
如今,纺织品触觉舒适性评价逐步实现了从经

验到科学、从定性到定量的转变,但仍存在一些亟待

解决的问题。 未来,纺织品触觉舒适性研究可聚焦

以下方面:
(1)进一步探究生理指标与纺织品肌理特征等

之间的定量关系,构建预测模型。
(2)生理指标评价数据通常受生理信号不稳定

或外界环境因素干扰,故识别干扰因素并进行有效

的控制,是未来该方法研究和应用的重点。
(3)结合物理指标评价方法、心理指标评价方
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　 　 　 表 5　 纺织品触觉舒适性评价方法比较

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

methods
 

for
 

textile
 

tactile
 

comfort
项目 心理指标评价方法 物理指标评价方法 生理指标评价方法

评价的客观性
低,依赖主观感知,
结果不严谨、不稳定

中高,基于量化的物理特性,
结论较客观可靠

高,基于测量的生理反应,减少了主观
因素影响,量化结果客观

评价的直观性
强,能直接反映主观感受,

易于理解
中等,量化的数据需结合

专业知识来解释
弱,波形信号复杂,

需处理分析后方能加以解释

优点
可直接反映被试感受,

易于理解和接受
量化数据较为客观可靠,

易被业界接受
量化数据客观,减少了主观因素影响,

有助于建立统一标准

缺点
主观性强,结果不稳定,
难以用于制定定量标准

缺乏恒定性、普适性,
缺少生物学方面的支撑

波形信号复杂,需专业处理分析,
直观性弱

法和生理指标评价方法建立多元综合评价体系,可
减少单一方法的局限性。

(4)进行个体差异量化分析,如分析个体差异

对物理感知阈值、心理评价标准及生理响应模式的

影响,开发个性化触觉舒适性预测算法等。
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