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摘  要 

针对编织类非物质文化遗产数字传播“重成品、轻过程”的问题，本文以雷州蒲织为对象，从具身体验

视角研究动作、材料感知与文化意义的数字化转译。通过文献分析、任务分解、专业校核和原型测试，

将知识归纳为工序、动作、材料、意义四类，构建“工序重组–动作映射–感官反馈–意义生成”模型

并设计“织序”混合现实原型。20名青年用户测试显示，工序排列正确率为92.05%，动作任务完成率为

90.25%；流程理解、动作辨识、反馈清晰度、参与沉浸感和持续学习意愿均值为4.23、4.17、4.33、4.06
和4.42。原型有助于短时理解与参与，但动作识别和材料触感表达仍需改进。 
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Abstract 
Digital communication of weaving-related intangible cultural heritage often places greater emphasis 
on finished artifacts than on the processes through which they are produced. Taking Leizhou Cattail 
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Weaving as the research object, this study investigates the digital translation of movements, material 
perception, and cultural meanings from the perspective of embodied experience. Through literature 
analysis, task decomposition, expert validation, and prototype testing, craft knowledge is categorized 
into four dimensions: procedures, movements, materials, and meanings. On this basis, a model com-
prising “procedural reorganization, movement mapping, sensory feedback, meaning generation” is 
constructed, and a mixed reality prototype, “Zhixu” is designed. A test involving 20 young participants 
showed a procedural sequencing accuracy of 92.05% and a movement-task completion rate of 90.25%. 
The mean scores for procedural comprehension, movement recognition, feedback clarity, participa-
tory immersion, and intention to continue learning were 4.23, 4.17, 4.33, 4.06, and 4.42, respectively. 
The prototype facilitates short-term understanding and participation; however, movement recogni-
tion and the tactile representation of materials still require further improvement. 

 
Keywords 
Leizhou Cattail Weaving, Embodied Experience, Digital Translation, Mixed Reality Interaction 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

非物质文化遗产数字化正由资料采集和线上展示转向情境体验、互动参与与价值转化[1]。数字媒介

可将分散信息组织为可操作的学习过程[2]，但媒介丰富并不等于隐性技艺被有效转译。如何把操作经验

转化为可理解、可反馈的数字内容，仍是关键问题[3]。 
编织类非遗兼具流程性、身体性和材料性，知识分布于材料处理、经纬组织、动作次序及收边定型

等环节[4]。雷州蒲织经采集、晾晒、软化、编织、成型和收边完成，其中“挑、压、穿、绕、收”共同

影响经纬结构、纹样疏密与器物形态。 
现有雷州蒲织传播多采用图文、视频、三维复原或虚拟展示，仍偏重成品与符号，对动作关系、材

料变化和操作反馈呈现不足。AR/MR 与有形交互可提供步骤引导、空间提示和实体操作，但单纯的信息

叠加难以连接材料状态、连续动作与文化意义。具身体验强调身体、感官、环境与认知协同，可将重点

由“展示内容”转向“身体参与如何生成理解”[5]。 
据此，本文研究具身知识的转译内容、编织动作的交互映射及原型对青年用户流程理解与参与意愿

的影响；从工序、动作、材料和意义四层构建转译模型，设计“织序”原型并开展探索性测试。 

2. 理论基础与研究方法 

2.1. 具身体验与传统技艺知识 

具身认知强调身体动作、感官知觉、环境情境与既有经验的协同[6]。编织知识存在于移动、力度、

顺序、材料阻力和节奏等实践过程，难以仅凭文字或成品传达[7]。非遗数字化因此需提取并转译隐性经

验[8]。结合蒲织特征，本文将具身知识归纳为工序、动作、材料和意义四类。 

2.2. AR/MR 与有形交互支持的传统技能学习 

AR/MR 技能学习常以步骤分解、空间叠加、动作预提示和即时纠错辅助操作[9]；有形交互通过实体

物件与数字内容联动，增强文化遗产学习的参与性[10]。相关研究为“织序”的投影引导和实体操作提供

基础，但工业任务对象较稳定，文化遗产交互也多重信息触发，对天然材料、连续动作和结构结果的耦
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合关注不足。本文以真实蒲草为媒介，依据经纬关系和结构结果判断动作，避免将技艺简化为标准手势。 

2.3. 雷州蒲织工艺任务分解 

雷州蒲织包含材料处理、经纬编织、纹样形成、成型和收边等环节。本文将其重组为材料准备、结

构认知、动作练习、纹样生成和成果完成五阶段，并从“挑、压、穿、绕、收”中提取方向、轨迹、顺序、

位置和结果，以工艺因果链而非通用界面操作组织任务。 

2.4. 研究流程与原型验证方法 

研究遵循“理论梳理–工艺解析–模型构建–原型实现–用户验证”的路径(图 1)。文献与工艺资料用于

识别知识要素，2 名传承人或编织教师校核工序、动作和文化说明；随后完成“织序”原型，并组织 20 名青

年用户测试，记录完成率、时间、错误次数及量表、访谈结果。测试仅评估短时体验，不推断长期传承效果。 
 

 
Figure 1. Research technology roadmap 
图 1. 研究技术路线图 
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3. 雷州蒲织具身知识及数字化问题 

3.1. 工艺流程的连续性 

雷州蒲织由材料准备、编织、纹样形成、成型和收边构成连续操作链。蒲草的干湿、粗细与柔韧性

影响穿插和收边力度，经纬偏移又改变纹样疏密与结构稳定性。前序材料处理约束后续动作，结构结果

也可检验动作是否准确，因此数字转译应保留工序和材料状态的因果连续性[11]。 

3.2. 编织动作的隐性特征 

“挑、压、穿、绕、收”包含方向、位置、顺序、力度、节奏和双手协同，并随材料状态与纹样结构

调整。学习者需依据触觉和结构反馈修正动作；若仅依靠视频呈现，活态技艺容易被压缩为视觉信息，

用户难以理解执行时机、经纬关系和错误后果[12]。 

3.3. 材料感知与文化意义 

蒲草的纹理、粗细、干湿度和柔韧性决定操作阻力及成品结构，学习者常通过触摸、弯折和拉伸判

断材料状态。蒲席、蒲包、蒲扇又联系雷州日常生活和地方记忆。因此，数字表达既要呈现材料变化，也

要说明器物功能与地域文化。 

3.4. 数字化传播问题诊断 

现有传播存在三类问题：流程被拆为零散信息，难以形成整体认知；重成品和视觉包装，轻动作、

材料与反馈；用户以观看为主，缺少操作及成果反馈。设计应将流程、动作、材料与意义纳入同一交互

路径，使用户由观看转向实践。 

4. 雷州蒲织具身交互转译模型 

 
Figure 2. Embodied interaction translation model for Leizhou Cattail Weaving 
图 2. 雷州蒲织具身交互转译模型 
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雷州蒲织数字化应把工序、动作、材料状态和文化意义转化为可理解、可操作、可反馈的体验[13]。
本文构建“工序重组–动作映射–感官反馈–意义生成”模型(图 2)，作为知识要素与交互机制的对应框

架，具体关系见表 1。 
 
Table 1. Mapping between embodied knowledge and interactive translation of Leizhou Cattail Weaving 
表 1. 雷州蒲织具身知识与交互转译的对应关系 

知识类型 关键内容 转译方式 原型功能与作用 

工序知识 采集、晾晒、整理、软化、编织、收边 工序重组 设置分阶段任务，帮助用户理解工艺顺序 

动作知识 挑、压、穿、绕、收及其方向、轨迹和顺序 动作映射 通过轨迹提示与错误纠正，辅助动作理解 

材料知识 蒲草纹理、柔韧性、疏密和张力变化 感官反馈 以视觉、声音和状态提示反馈操作结果 

意义知识 器物用途、纹样寓意和地方生活记忆 意义生成 生成成果记录并关联文化说明，增强文化理解 

 
表 1 显示，四类知识分别对应工序知识、动作知识、材料知识和意义知识。 

4.1. 工序重组 

工序重组是在保留采集、处理、编织、成型和收边因果关系的前提下，将流程转化为“材料准备–

结构认知–动作练习–纹样生成–成果完成”五类任务[14]，并为各阶段设置目标和完成条件。 

4.2. 动作映射 

动作映射将“挑、压、穿、绕、收”分解为方向、轨迹、位置、顺序、节奏和结果，并通过投影轨迹、

节点高亮和步骤判断进行提示与纠错。系统以经纬关系和结构结果判定动作，而非复制固定姿态；出现

方向、步骤或位置错误时允许即时修正[15]。 

4.3. 感官反馈 

感官反馈用于连接操作与结果。系统以纹理间隙、节点高亮和进度提示呈现结构状态[16]，并将蒲草

张力映射为音高与纤维形变，将动作速度映射为声音节奏，使用户依据“过松–适中–过紧”的连续变

化调节力度(表 2)。各变量采用稳定的主反馈通道，避免声、文、动画叠加造成认知负荷。 
 
Table 2. Mapping of process variables and multisensory feedback 
表 2. 工艺变量与多感官反馈映射 

工艺变量 感知依据 数字反馈 作用 

蒲草张力 拉伸与阻力 音高、纤维形变 调节力度 

操作节奏 速度与间隔 节拍、轨迹进度 保持节奏 

穿插位置/方向 节点与轨迹 高亮、动态箭头 纠正偏差 

经纬疏密 结构间隙 纹理间隙、局部形变 判断稳定性 

材料柔韧性 弯折与回弹 材质动画、音色 认识材料状态 

4.4. 意义生成 

意义生成将操作结果与雷州文化关联。系统生成纹样和过程记录，并呈现器物用途与文化背景。完

成特定穿插结构或纹样单元时，系统触发可跳过的简短说明；任务完成后再提供完整资料，使文化信息

与动作和结构结果对应[17]。 
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5. “织序”交互原型设计 

“织序”整合实体操作、投影引导、动作判断、状态反馈和成果说明，以基础编织单元组织连续体

验。 

5.1. 原型定位与使用场景 

“织序”面向无编织经验者，可用于非遗馆、学校美育、研学和体验工作坊。单次体验围绕一个基

础单元展开，系统提供分阶段引导和即时反馈，教师或传承人负责示范与阐释。原型用于入门与复习，

不替代人工教学。如图 3 所示，材料认知界面集中呈现蒲草肌理、可塑性和操作入口。 
 

  
Figure 3. Material cognition interface of “Zhixu” 
图 3. “织序”材料认知界面 
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5.2. 系统组成与交互机制 

原型包括实体操作区、投影引导区、动作判断、反馈和成果生成模块。用户完成“挑、压、穿、绕、

收”，投影同步显示经纬位置、轨迹和进度；系统比对轨迹、区域与节点状态，以高亮、文字和声音提示

结果，形成“操作–识别–反馈–修正”循环(图 4)。 
 

 
Figure 4. Action guidance interface of “Zhixu” 
图 4. “织序”动作引导界面 
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5.3. 系统架构与技术实现 

“织序”采用图像采集、动作识别、任务判断和反馈呈现四层架构。摄像头采集手部、蒲草与编织

框画面，经坐标标定后提取轨迹、操作区域和节点状态；任务模块匹配当前工序规则，并将结果传递至

投影、声音和记录模块。鉴于原始测试未保留完整设备清单，本文按现有交互流程补充可复现参考配置，

具体见表 3；正式投稿前应与实际实验设备和工程文件核对。 
 

Table 3. Reproducible reference configuration of the “Zhixu” prototype 
表 3. “织序”原型硬件与软件配置 

类别 配置或参数 布局或实现 作用 

投影 
设备 

Optoma ZH400ST 短焦激光投影仪； 
1920 × 1080；4000 lm； 

投射比 0.496:1；HDMI 输入 

固定于编织台前上方，镜头距操作 
平面约 0.60 m，俯角约 15˚； 
投影区约 1.20 m × 0.68 m 

叠加经纬节点、 
动作轨迹、状态 
与纠错信息 

图像 
采集 

Intel RealSense D435i; RGB 1920 × 1080@30 
fps; Depth 1280 × 720@30 fps 

位于操作区中心上方 0.85 m， 
光轴垂直于台面； 

通过 USB 3.0 连接计算机 

采集手部关键点、 
蒲草轨迹、深度与 

节点状态 

计算与

软件 

Core i7-12700H; 16 GB RAM; RTX 3060 6 GB; 
Windows 11; Unity 2022.3.74f1 LTS; Python 
3.10.13; OpenCV 4.8.0; MediaPipe 0.10.35; 

RealSense SDK 2.55.1 

本地计算机通过 HDMI 连接投影仪、

USB 3.0 连接相机；识别模块与 
Unity 以 UDP/JSON 交换数据 

完成视频处理、手部

检测、动作判断、 
反馈控制和日志存储 

编织 
装置 

编织框 600 mm × 400 mm； 
有效区 520 mm × 320 mm；节点间距 25 mm； 

四角布置 30 mm × 30 mm ArUco 标记 

水平固定于高 750 mm 操作台； 
左上角设为坐标原点，四角标记用于

相机–投影–实体坐标统一 

提供真实材料操作、

节点参照和 
空间标定基准 

 
软件系统包括视频采集、坐标标定、轨迹提取、规则判断、反馈控制和数据记录。相机以 30 Hz 同

步采集 RGB 与深度数据，通过四角 ArUco 标记计算单应性矩阵，实现相机、投影和编织框坐标对齐；

MediaPipe提取手部关键点，OpenCV结合颜色与深度信息提取蒲草中心线，并采用卡尔曼滤波平滑轨迹。

动作识别以规则状态机综合移动方向、操作区域、节点顺序和深度变化判断“挑、压、穿、绕、收”。节

点允许误差设为 20 mm，动作持续时间阈值为 0.30 s，识别置信度低于 0.65 时提示重新操作，系统反馈

目标延迟控制在 100 ms 以内。上述参数构成可复现参考方案，实际投稿数据应以实物、工程文件和测试

日志为准。 

5.4. 编织任务流程设计 

任务包括材料认知、结构建立、动作练习、纹样生成和成果完成五阶段。用户先感知材料并识别经

纬关系，再依次完成五类动作；偏移或遗漏时获得提示，各阶段按前置条件开放，最终保存过程与结果。 

5.5. 身体动作与反馈映射 

动作映射遵循真实编织逻辑，避免以点击、拖动替代技法。“挑、压、穿、绕、收”分别判断抬起、

固定、方向与顺序、围合转向及边缘定型。操作前以箭头、轨迹和高亮预提示，操作后通过错误节点、原

因和正确轨迹支持修正(图 5)；音高、节拍和纤维形变同步表达张力与节奏。 

5.6. 成果生成与文化说明 

任务完成后，系统生成图样、用时、修正次数和阶段评价，并补充器物用途及文化说明。纹样单元
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或关键结构完成时可即时触发简短民俗信息，成果页面再集中呈现过程和文化资料，形成由操作结果向

文化理解延伸的闭环(图 6) [18]。 
 

 
Figure 5. Real-time error correction interface of “Zhixu” 
图 5. “织序”实时纠错界面 
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Figure 6. Outcome generation interface of “Zhixu 
图 6. “织序”成果生成界面 

6. 原型验证与讨论 

6.1. 测试对象与任务 

测试前由 2 名传承人或编织教师校核工序、动作命名和文化说明；20 名未系统学习蒲织的青年完成
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工序排列、动作练习和编织单元生成任务。研究记录完成率、错误次数与时间，并结合五级量表和访谈

评价体验(表 4)。 
 
Table 4. Prototype testing indicators and recording methods of “Zhixu” 
表 4. “织序”原型测试指标与记录方式 

测试维度 评价指标 记录方式 

流程理解 排列正确率 正确步骤数/总步骤数 

动作操作 任务完成率 完成动作数/任务总数 

操作困难 错误次数 观察记录 

操作效率 完成时间 计时记录 

主观体验 五级量表评价 问卷评分 

使用反馈 困难与建议 简短访谈 

6.2. 测试结果 

工序排列正确率为 92.05%，动作任务完成率为 90.25%，平均错误 2.75 次、用时 7.38 min (表 6)。流

程理解、动作辨识、反馈清晰度、参与沉浸感和持续学习意愿均值为 4.23、4.17、4.33、4.06 和 4.42 (表
7)。材料遮挡和虚实不同步仍影响识别。 

6.2.1. 测试样本构成 
样本共 20 人，年龄 19~23 岁；17 人无蒲织经历，3 人仅零星接触，均未接受系统训练；14 人使用过

AR 产品。样本以艺术设计相关青年为主，不能代表一般公众(表 5)。 
 
Table 5. Basic information of test participants 
表 5. 测试被试基础信息 

指标 样本构成 

人数/年龄 20 人；19~23 岁 

蒲织经历 17 人无经历；3 人零星接触 

AR 经历 14 人使用过；6 人未使用 

样本特征 以艺术设计相关青年为主 

6.2.2. 客观操作测试结果 
工序排列正确率和动作完成率分别为 92.05% (SD = 4.43)与 90.25% (SD = 5.06)；错误次数和用时均

值为 2.75 次(SD =1.45)与 7.38 min (SD = 1.18) (表 6)。结果仅作描述统计，不推断变量关系。 
 
Table 6. Summary of objective quantitative test data of the prototype 
表 6. 原型客观测试量化数据汇总 

评价指标 均值 标准差 

工序排列正确率(%) 92.05 4.43 

动作任务完成率(%) 90.25 5.06 

操作错误次数 2.75 1.45 

任务完成耗时(min) 7.38 1.18 

表注：列示样本均值及标准差。 
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6.2.3. 主观问卷量表结果 
五项量表均值为 4.06~4.42，持续学习意愿最高，参与沉浸感最低；各项标准差低于 0.5，评价总体积

极且离散较小(表 7)。因未报告量表信效度，得分仅作为探索性指标。 
 
Table 7. Statistical results of 5-point subjective experience scale 
表 7. 五级主观体验量表评分统计 

主观评价维度 平均分 标准差 最高分 最低分 

流程理解清晰度 4.23 0.41 4.9 3.5 

编织动作辨识度 4.17 0.46 4.9 3.4 

系统反馈清晰度 4.33 0.40 4.9 3.6 

操作参与沉浸感 4.06 0.44 4.8 3.3 

持续学习意愿 4.42 0.39 5.0 3.7 

表注：量表采用 1~5 分评分。 

6.2.4. 用户访谈定性反馈 
访谈中，7 人(35%)提及遮挡或识别失效，5 人(25%)认为引导偏快；12 人(60%)建议增加触觉反馈，

9 人(45%)建议扩充高阶纹样，8 人(40%)建议补充民俗资料(表 8)。 
 
Table 8. Frequency statistics of categorized user interview feedback 
表 8. 用户访谈反馈分类频次统计 

反馈分类 具体内容 提及人数 样本占比(%) 

操作困难类 AR 设备遮挡，动作识别偶尔失效 7 35% 

操作困难类 新手难以快速跟上编织动作引导节奏 5 25% 

优化建议类 增加蒲草材质触觉模拟反馈 12 60% 

优化建议类 扩充完整纹样编织高阶任务模块 9 45% 

优化建议类 补充雷州蒲织民俗文化图文拓展资料 8 40% 

6.3. 原型有效性与数字化转译讨论 

流程与动作完成水平表明，分阶段任务、轨迹引导和即时纠错具有初步可用性，较高的持续学习意

愿也显示实体操作可能增强参与动机。但单组短时测试不能证明技艺掌握或长期传承效果。 
数字化转译并非完整复制传统技艺，而是将工序、动作、材料变化和文化意义选择性编码为可识别、

可反馈的变量。它能显化动作关系和错误后果，也会把依赖经验与情境判断的实践重组为步骤和完成条

件。因此，系统呈现的是经设计与专业校核的工艺表征，而非蒲织经验的全部。 
投影引导和即时纠错可作为入门支架，也可能使注意力由材料阻力转向系统提示。技术介入同时重

排学习顺序和判断依据，因此“织序”只用于流程理解与基础练习，不能替代传承人的示范、材料判断

和地方生活语境。 

6.4. 局限性 

研究局限包括样本小且以艺术设计青年为主，测试仅覆盖基础单元，缺少对照与延时测量；识别受

遮挡、投影位置和设备精度影响，数字反馈也难以表达湿度、柔韧性和细微张力。后续应扩大样本、设
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置对照和延时测试，并由传承人持续校核。 

7. 结论 

本文从具身体验视角分析雷州蒲织的数字化转译，指出其知识存在于材料处理、经纬组织、手部动

作和流程衔接，仅以图文或成品展示难以揭示其实践逻辑。 
研究构建“工序重组–动作映射–感官反馈–意义生成”模型，并以“织序”组织流程、动作、材料

状态和文化说明。探索性测试表明，原型对短时流程理解、动作完成和持续学习意愿具有初步价值，但

动作识别与触感表达仍需改进。 
传统编织类非遗数字化的核心是服务经验转译，而非技术叠加。后续需通过更大样本、对照实验、

延时测试和传承人评价检验模型的学习效果与适用范围。 
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