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便携式人体皮肤摩擦性能测试仪的研制
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摘　要 : 随着对人体皮肤摩擦学特性研究的展开 ,目前还没有适用的设备对脸颊、额头等不规则形状部位进行测试 ,

本文研制了一种便携式的摩擦性能测试仪 ,并在不损害皮肤情况下进行人体皮肤摩擦性能测试 ,结果表明 :该测试仪

使用方便、性能可靠.在 0. 2～2 N的接触正压力和 10～60 mm / s的滑行速度范围内 ,皮肤摩擦系数与施加的接触正压

力及滑行速度无关.自然状态下 ,手背、手掌、前臂屈侧、前臂伸侧、前额部位皮肤摩擦系数在性别间的差距较小 ,但脸

颊部位皮肤摩擦系数女性却远大于男性.护肤品处理后 ,各测试部位皮肤摩擦系数在性别间的差距都有所缩小.
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　　皮肤是人体的最大器官 ,是人体直接和外界接

触的器官 ,具有屏障、吸收、分泌、排泄、感觉及体温

调节等功能.人体皮肤的状态涉及到心理、美学和功

能实现等方面.例如抚摸皮肤的感受包含了对皮肤

弹性和摩擦性能的感受.手抓握其他物体的能力与

手上皮肤与物体间的摩擦有密切关系.穿衣、穿袜、

穿鞋的舒适性及功能的体现也和上述界面的摩擦性

能密切相关.食物在喉道的下咽过程也涉及到食物

和喉道间的摩擦性能.组织学上 ,人体皮肤由表皮、

真皮和皮下组织构成 ,其中表皮进一步分为角质层、

透明层 (掌、趾处明显 )、粒层、棘层和基层.随皮肤

受到的摩擦和力学作用的变化 ,在掌、趾等受力和摩

擦大的部位 ,角质层就厚而硬 ,在躯体的屈侧部位 ,

则较薄且柔软 [ 1 ] .人体皮肤是生物摩擦学的研究对

象之一 ,相关研究内容包括人体皮肤摩擦学特性 ,人

体皮肤与日用器具间的摩擦 ,毛皮的生物组织结构

与表面粘附和摩擦学行为的关系等 [ 2 ]
.前期研究表

明 ,皮肤摩擦行为与性别、个性差异、人体部位、化妆

品使用和皮肤病理状态等密切相关.

实验方法及设备是研究皮肤摩擦性能的关键.

近来用于测试皮肤摩擦的仪器主要有 : A sserin等开

发的用于测量人体前臂皮肤与接触材料间摩擦性能

的往复直线式皮肤摩擦试验装置 [ 3 ]
; Zhang等改进

后的旋转式皮肤摩擦计 [ 4 ]
;国内西南交通大学研制

的新型皮肤摩擦性能测试装置 [ 5 ]以及具有较高精

度的美国 CETR公司的 UMT摩擦磨损试验机.另

外 , Derler
[ 6 ]和 Ramalho

[ 7 ]利用将接触材料直接贴于

三维传感器的方法测试皮肤摩擦性能 ,试验时 ,由受

试者本人提供皮肤与接触材料的往复运动.这些设

备和仪器在特定条件和特定部位测试皮肤摩擦性能

取得了较好的效果 ,但对于如脸颊、额头、躯体等不

规则形状部位或者难于放置到前述测试仪上的部位

的测试 ,目前还没有适用的设备.本文针对当前皮肤

性能测试的需求 ,设计了 1种便携式人体皮肤摩擦

性能测试方法并开发了相应的手持设备 [ 8 ] ,该设备

可以测试人及动物各个部位活体皮肤和离体皮肤的

摩擦性能测试 ,操作简单方便 ,满足了绝大多数测试

场合 ,为相关领域的研究提供了 1种新的测试手段.

1　实验部分

1. 1　便携式人体皮肤摩擦性能测试设备

如图 1所示便携式人体皮肤摩擦性能测试设备
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Fig. 1　The construction schematic diagram of portable

skin frictional testing apparatus

图 1　便携式皮肤摩擦测试仪原理图

示意图 ,主要由二维力传感器 [ 9 ]及保护装置、传感

器信号调理、数据采集和传输系统、摩擦测试头、导

向轮和测试标识膜组成. 该二维力传感器量程为

0～5 N ,分辨率为 2 mN,固有频率为 1 397 Hz,非线

性度达 0. 02% F·S.二维力传感器及保护装置和

数据采集系统封装于壳体中 ,保护装置保证力传感

器在其线性变化范围内的变形而不至于超出量程而

损坏.测试头为一半球形 ,材料根据需要调整 ,通过

一连杆固定在力传感器上 ,测试头可根据不同的测

试情况和需要更换 ;导向轮固定在壳体上 ,保持试验

过程中运动的平稳.使用时 ,设备通过 USB电缆与

计算机相连 ,由上位机软件操作数据采集的开始、停

止、数据的处理、存储及图线的实时显示.

该设备中选用的 ADC为低功耗、无误码、高线

性度、高精度的 16位数据采集芯片 AD7705.摩擦系

数测试中信号属于低频信号 ,设备中的数据采样速

率控制在 300～500 Hz之间 ,远远满足了摩擦系数

测试的需求.

测试系统中压力信号为单向信号 ,摩擦力信号

为双极性信号 ,而 AD7705为单极性输入.为了使摩

擦力输出信号范围调整到 ADC的模拟输入信号范

围之内 ,二维力传感器的两路输出信号经放大器放

大后给摩擦力信号提供 1个正的偏移电位 ,使输出

的负向的摩擦力输出信号提升到非负值 ,从而使输

出信号在 AD7705的模拟信号输入范围之内.该便

携设备采用了 USB通信方式与计算机相连 ,由于数

据量不是很大 ,采用了 USB - UART桥电路进行数

据的传输 ,通过上位机软件自动寻获并连接设备 ,使

其具有了 USB设备所具有的功能.同时 USB为整个

系统 ,包括电路模块和传感器模块提供电源.通常的

摩擦学试验中 ,速度是一个主要由试验系统保障的

参数 ,本设备由操作者提供相对运动的速度 ,为监控

试验条件 ,测试仪设计了标识膜实现参考速度的测

定.标识膜是该设备的配件 ,由单面带黏性的材料制

成 ,中间有一段固定长度和宽度的矩形镂空缺口 ,缺

口部分的尺寸根据具体实验条件和需要确定 ,一般

宽 5～15 mm ,长 10～40 mm.试验前黏性面标识膜

贴于被测对象上 ,以标识膜中间的矩形镂空缺口选

定受测部位 ,试验过程中 ,测试头从标识膜的一端沿

着矩形镂空缺口滑到另一端.被测表面沿摩擦测试

头运动轨迹方向可以分成第一段标识膜材料段、未

覆标识膜材料的待测表面段、第二段标识膜材料段 ,

因此在整个测试过程中会由于被测试表面的高度差

或材料的显著不同而产生法向力和摩擦系数的显著

变化 ,如图 2所示 ,其中图 2 ( a)为试验过程中摩擦

　　　

系数随时间的变化 ;图 2 ( b)为正压力随时间的变

化.图中 AB阶段为摩擦测试头经过第一段标识膜

材料段的测试结果 , CD阶段为未覆标识膜的待测表

面段测试结果 , EF阶段为第二段标识膜表面测试结

果.根据结果中法向力和摩擦系数的变化趋势 ,系统

自动分离出未覆标识膜材料的待测表面段的测试数

据 ,同时确定摩擦测试头在未覆标识膜材料的待测

表面段通过的时间 ,并计算出测试头的运动速度.考

虑到运动速度的连续性和待测表面距离较短 ,认为
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在该段距离上速度均未变化 ,作为评价皮肤摩擦性

能的一项参考值.

在试验过程中 ,将标识膜贴于处理过的待测表

面 ,把设备通过 USB电缆接入计算机 ,打开上位机

软件 ,设置好数据保存文件 ,并点击开始按钮 ,压力

和摩擦力的曲线和数值都显示在上位机界面上.手

握设备开始在待测部位滑动 ,同时观察力曲线的变

化 ,对满意的数据可通过软件按钮进行清除或保存

数据操作 ,在保存过程中 ,软件分离出在待测表面的

数据 ,计算出相应的摩擦系数以及速度 ,并保存在数

据文件中进行细化处理.

在保证电路部分的精度和采样频率的情况下 ,

本测试仪的性能主要取决于二维力传感器 ,文中所

采用的传感器精度高 ,重复性好.数据显示测试仪已

达到了设计的采样频率和精度 ,从结果变化曲线中

能明显区分出隔离膜标识区域和待测区域 ,实现了

测试仪的预期功能.

1. 2　试验方法及测试部位

采用球 -面接触模式 ,摩擦测试头选用直径为

8 mm的不锈钢半球.如图 3所示的前臂屈侧测试过

程 ,使用本仪器时 ,测试人员需做培训以保证操作的

平稳性 ,手握测试仪在包括测试区在内的一段直线

上划过 ,同时观察操作界面中正压力的变化.为了不

损伤皮肤 ,正压力控制在 0. 2～2 N之间.

Fig. 3　Measure p roceeding of forearm flexure aspect

图 3　前臂屈侧测试过程

试验过程中 ,测试人员按正常操作使用该测试

仪 ,由于滑行距离较短 ,单次试验中正压力的变化很

小.对单次试验的正压力点进行线性拟合和方差分

析 ,发现拟合直线斜率都能小于 0. 05, 而且能保证

拟合前后数据在显著水平 0. 05无明显差异.

选取 60名年龄在 20～30岁的健康男女作为志

愿者参加试验 ,男女均各占一半.所有受试者受试部

位的皮肤均无异常.调查显示志愿者使用化妆品的

情况如下 :对于女性 ,经常使用者占 74% ,偶尔使用

者和从不使用者各占 13% ;而对于男性 ,经常使用

者占 3% ,偶尔使用者占 17% ,从不使用者占 80%.

试验前用酒精棉球清洁志愿者 6个待测部位 (手背

中心、手掌中心、前臂屈侧、前臂伸侧、前额、脸颊 )

皮肤 ,待酒精挥发干 ,贴上内有 10 mm ×30 mm方孔

的标识膜 ,并让志愿者在恒定环境中静坐 5 m in,然

后测试这 6个部位在无人为干预的自然状态下皮肤

的摩擦特性 ;测试结束 20 m in后将硅油乳膏定量均

匀 (0. 01 mL /300 mm2 )地涂抹在 6个待测部位上 ,

再过 20 m in后开始测试经化妆品处理后皮肤表面

的摩擦特性.

2　结果与分析

2. 1　正压力和滑行速度对皮肤摩擦系数的影响

在摩擦特性试验中 ,由操作者手控施加正压力

和滑行速度 ,不同志愿者各测试部位施加的接触正

压力、滑行速度均为随机.图 4为志愿者前额皮肤在

护肤品处理前后摩擦系数与接触正压力和滑行速度

的关系 ,其中 :图 4 ( a)为自然状态下前额皮肤的测

试正压力与摩擦系数的关系 ;图 4 ( b)为自然状态下

前额皮肤的测试滑行速度与摩擦系数的关系 ;图 4

( c)为护肤品处理后前额皮肤的测试正压力与摩擦

系数的关系 ;图 4 ( d)为护肤品处理后前额皮肤的测

试滑行速度与摩擦系数的关系.对各图标中数据做

回归分析后可以看出 ,无论男性还是女性 ,无论自然

状态还是护肤品处理状态 ,各正压力和滑行速度对

应的摩擦系数值回归曲线的斜率几乎均为零.由此

可得出 :当接触正压力在 0. 2～2 N,滑行速度在

10～60 mm / s范围内 ,皮肤摩擦系数与施加的接触

正压力、滑行速度无关联.在运动范围内 ,试验结果

与唐玮 [ 10 ]等用 UMT摩擦磨损试验机测试人体手背

皮肤的摩擦学特性得到的结论一致.因此 ,分析在一

定正压力和滑行速度范围内测出的摩擦系数时 ,可

以忽略正压力和滑行速度的影响.

2. 2　护肤品处理前后被测部位的摩擦系数

在自然状态和护肤品状态下分别测试男、女性

6个测试部位的摩擦系数 ,测试结果如表 1所示.自

然状态下 ,手背、手掌、前臂屈侧、前臂伸侧部位皮肤

摩擦系数在性别间的差距较小 ,前额部位的皮肤摩

擦系数还出现了在不同性别间大小相等的情况.

Elsner
[ 11 ]等测试了前臂和阴部摩擦系数后得出性别

对皮肤摩擦特性无显著影响 , Raja等 [ 12 ]测试了前臂
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Fig. 4　Dependence of friction coefficient on the app lied load and sliding speed for skin on forehead

at nature status and cosmetics status

图 4　护扶品处理前后前额摩擦系数与接触正压力和滑行速度的关系

表 1　6个被测部位在护肤品处理前后的摩擦系数

Table 1　Fr iction coeff ic ien t of six m ea sured parts of body a t na ture sta tus and cosm etics sta tus

Status Cheeks Foreheads Dorsum manus Extensor aspect of arm s Flexor aspect of arm s Palm s

Nature status, male 0. 468 ±0. 167 0. 395 ±0. 085 0. 351 ±0. 082 0. 313 ±0. 077 0. 342 ±0. 069 0. 428 ±0. 193

Nature status, female 0. 723 ±0. 282 0. 395 ±0. 078 0. 349 ±0. 078 0. 262 ±0. 052 0. 290 ±0. 053 0. 560 ±0. 204

Cosmetics status, male 0. 322 ±0. 108 0. 276 ±0. 066 0. 393 ±0. 118 0. 323 ±0. 099 0. 339 ±0. 133 0. 320 ±0. 093

Cosmetics status, female 0. 425 ±0. 158 0. 251 ±0. 073 0. 378 ±0. 127 0. 365 ±0. 098 0. 374 ±0. 134 0. 241 ±0. 072

摩擦系数后也得出了相同的结论 ,但他们没有对脸

颊部位皮肤进行相关研究.由表 1中测试结果可以

看出 ,脸颊部位女性皮肤摩擦系数 ( 0. 723)远大于

男性 (0. 468).结合前面调查分析 ,这可能由于女性

平时比男性更注意皮肤保养 ,面部用了较多补水、保

湿的化妆品 ,从而使女性脸颊皮肤含水量高 ,细腻滋

润 ,表层的水分使皮肤表面呈 "黏着 "状态.另外 ,含

水量高的皮肤 ,其角质层会更软 ,使测试头与皮肤的

实际接触面积增大 ,从而导致摩擦系数增大.护肤品

处理后 ,各测试部位皮肤摩擦系数在性别间的差距

都有所缩小 ,其中脸颊部位皮肤性别间差距的缩小

最为显著 ,差距从 0. 255降至 0. 103.原因可能是因

为护肤品处理 20 m in后 ,护肤品薄膜仍然覆盖于皮

肤表面 ,相同薄膜的存在使摩擦系数差距有所减小.

在自然状态下 ,无论男、女性 ,所测 6个部位的皮肤

摩擦系数由大到小依次为 :脸颊、手心、额头、手背、

手臂屈侧、手臂伸侧.

3　结论

a. 所研制的便携式皮肤摩擦测试仪结构小巧 ,

操作方便 ,可靠性高 ,能够测试人体包括脸颊在内的

形状不规则部位皮肤 ,并能根据数据曲线的变化计

算平均速度.

b. 当接触正压力在 0. 2～2 N ,滑行速度在 10～

60 mm /S范围内时 ,皮肤摩擦系数与施加的接触正

压力、滑行速度无关联.

c. 自然状态下 ,手背、手掌、前臂屈侧、前臂伸

侧及前额部位皮肤摩擦系数在性别间的差距较小 ,

但是脸颊部位皮肤摩擦系数女性却远大于男性.护

肤品处理后 ,各测试部位皮肤摩擦系数在性别间的

差距都有所缩小.在自然状态下 ,无论男、女性 ,所测

6个部位的皮肤摩擦系数由大到小依次为 :脸颊、手

心、额头、手背、手臂屈侧、手臂伸侧.
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Abstract: W ith the development of research on the frictional p roperties of the human skin, there was still lack of a

suitable friction tester to measure the frictional p roperties of irregular part of human body, such as cheek, forehead

etc. A portable frictional p roperty testing apparatus was designated in this paper and measurements on frictional

p roperties of human skin were conducted without hurting the skin. The results showed that the apparatuswas easy to

use and had good relibility. The friction coefficient didn’t folllow general relationship with normal load and sliding

speed when normal load ranged from 0. 2 to 1. 2 N and sliding speed ranged from 10 to 60 mm / s. Friction

coefficients of the skins on dorsum manus, palm, forehead, extensor and flexor aspects of forearm didn ’t show

significant difference between male and female in nature status, however, the friction coefficient of cheek of female

was much higher than that of male. D ifferences of friction coefficients of all measured parts between male and

female were lower than that after cosmetics treatment.

Key words: human skin, frictional p roperty apparatus, normal load, sliding speed, friction
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