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摘要：运动生物力学是研究人体运动中力学规律的交叉应用学科，主要研究目的是提高竞技体育运动成绩和预防

运动损伤。 本文从改进动作技术、改善训练方法和运动装备研究 ３ 个方面介绍国内外运动生物力学研究在提高竞

技体育运动成绩方面的方法和成果，为提高我国运动生物力学和竞技体育科研水平提供参考。 希望今后有更多的

运动生物力学研究以提高成绩和预防损伤为目的，借助严谨的研究设计，使用新技术获取更多更准确的人体运动

力学数据，促进运动生物力学研究的广度和深度。
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　 　 运动生物力学是研究人体运动力学规律的一

门学科，是生物力学的分支，也是体育科学的重要

组成部分。 运动生物力学兴起于 ２０ 世纪 ６０ 年代，
为人体科学研究做出重要贡献。 近年来，随着计算

机、传感器和人工智能等技术的发展，运动生物力

学在促进运动成绩提高和运动损伤预防与康复的

理论与实践中发挥着越来越重要的作用。
运动生物力学是一门交叉学科。 理论力学、材

料力学、流体力学等力学理论是运动生物力学的核

心知识；人体解剖学、生理学及生物力学等医学、生
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物学科是运动生物力学研究的重要基础；另外，电
子技术、数据信号处理以及计算机编程和各种软件

的应用是运动生物力学的重要研究手段。 特别值

得注意的是，由于人体运动的复杂性和体育项目规

则的特殊要求，竞技体育中的人体运动有各种条件

和限制。 因此，必须结合各运动项目的技术理论和

专项技术特点，以保证运动生物力学的研究结果有

真正的实践应用价值。
运动生物力学的主要研究目的是提高运动成

绩和预防运动损伤，为运动员在赛场上取得优异成

绩提供重要的科技保障。 虽然新冠疫情导致东京

奥运会推迟 １ 年举行，但运动员们依然刻苦训练，
体育科研工作者们则有更充分的时间为运动员提

高成绩提供攻关服务。 北京冬奥会和冬残奥会将

于 ２０２２ 年２ 月举行，国家投入大量经费设立“科技

冬奥”重点研发专项，运用科技手段助力运动员提高

成绩是“科技冬奥”的重要研究方向。 运动生物力学

是竞技体育科技助力的主要科技领域之一。 本文着

重介绍国内外运动生物力学研究在提高竞技体育运

动成绩方面的方法和成果，以期为我国运动生物力学

科研人员提供借鉴，也希望能有更多对竞技体育感兴

趣的力学工作者进行运动生物力学研究，不断提高我

国运动生物力学和竞技体育科研水平。

１　 优化动作技术，提高运动成绩

运动技术的生物力学分析一直是运动生物力

学在竞技体育中的主要应用，特别是对田径、赛艇、
体操、跳水、举重和游泳等个人项目的研究已取得

丰富成果。 使用科学可靠的研究方法是确保运动

技术的生物力学分析能切实有效提高运动员成绩

的基础。 基于模型、计算机模拟和统计分析的方法

和研究设计是目前动作技术生物力学分析的常用

研究方法，很多研究还借鉴了循证医学的一些研究

设计。 大样本的动作技术数据，包括大量运动员数

据和 １ 名运动员大量次数据是建立高质量模型的前

提。 目前已开发的无反光点人体运动自动捕捉人工

智能系统为大量获取运动员动作数据提供可能［１］。
运动技术的生物力学模型一般可以分为复制

型和个体型。 复制型生物力学模型的研究方法首

先要建立高水平运动员动作技术特征数据库，之后

使研究对象模仿高水平运动员的动作技术提高运

动表现。 复制高水平运动员动作的方法在简单、最
佳技术唯一性比较强的人体运动技术研究中广泛

使用，并且非常有效。 个体型生物力学模型的研究

方法则首先要明确具体运动员动作技术的生物力

学特点，之后通过对生物力学数据的分析建立起适

合具体运动员的运动技术模式。 个体最佳动作技

术分析方法广泛应用于复杂、最佳动作技术形式受

多种因素影响的人体运动技术研究。
１ １　 复制型模型对运动技术的研究

短跑不但是田径比赛的重要项目，也是其他运

动项目的基础。 多年来，研究人员对短跑技术进行

了大量的生物力学研究和分析。 复制型生物力学

研究模型是这些研究中广泛应用的研究方法。 Ｈａｙ
等［２］首先建立了短跑技术的生物力学概念模型，为
短跑技术分析参数的选择提供理论基础。 上述模

型显示，短跑起跑反应时是影响短跑成绩的一个因

素。 反应时是发令枪响到运动员开始发力蹬起跑

器的时间。 研究表明，短跑运动员起跑的反应时短

于 ２００ ｍｓ，女运动员的反应时长于男运动员，但反

应时与短跑成绩不相关［３］。 Ｈａｒｌａｎｄ 等［４］ 对优秀短

跑运动员起跑技术进行分析认为，运动员蹬离起跑

器的抛射角在 ４０° ～ ４５°时，可获得更大的水平地面

反作用力；而且蹬离起跑器后第 １ 步和第 ２ 步支撑

脚落地时，应落在身体质心在地面的投影点之后。
Ｍａｎｎ 等［５］使用复制型生物力学模型分析大量优秀

短跑运动员数据，发现运动员蹬离起跑器后第 １ 到

第 ３ 步中支撑脚脚尖都在身体质心在地面的投影

点之后，从而证实了 Ｈａｒｌａｎｄ 等［４］ 的观点。 Ｍａｎｎ
等［５］的数据还表明，世界顶级男女优秀短跑运动员

的最大水平速度分别为 １２ ５、１０ ９ ｍ ／ ｓ，在以最大

速度跑时，世界顶级男女优秀运动员的步长分别为

２ ６４、２ ２５ ｍ，步频分别为 ４ ７６、４ ８５ 步 ／ ｓ，支撑时

间分别为 ０ ０９ 和 ０ ０８ ｓ，腾空时间均为 ０ １２ ｓ。 此

外，最大速度跑时支撑脚落地相对于身体质心的水

平距离是影响最大速度的一个重要因素［６］。 世界

顶级男女优秀短跑运动员的这一距离分别为 ０ ３８、
０ ２８ ｍ。 基于这些数据，在训练中使运动员模仿世

界顶级优秀运动员技术的生物力学特点取得非常

好的效果［７］。
１ ２　 个体化模型对运动技术的研究

使用个体化的生物力学模型可定量估算运动
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员采用不同技术时可能表现的运动成绩，从而确定

个性化的最佳技术。 三级跳远是田径项目中技术

最复杂的项目之一，应用个体化模型对三级跳技术

进行研究，为确定运动员最佳技术模式提供依据。
三级跳远项目要求运动员在高速情况下完成单腿

跳、跨步跳和跳跃跳 ３ 次跳跃。 三级跳远的实际跳

跃距离是三跳距离的总和。 每一跳距离与实际距

离的百分比称为阶段百分比距离。 ３ 个百分比距离

的比为三跳距离比。 三跳距离比是影响三级跳成

绩的关键因素［８］。 根据三跳距离比，Ｈａｙ［８］ 将三级

跳技术分为 ３ 种：① 单腿跳主导技术或高跳技术，
即单腿跳比较高，使单腿跳百分比距离比跳跃跳百

分比距离至少长 ２％ ；② 跳跃跳主导技术或平跳技

术，即单腿跳比较平，使跳跃跳百分比距离比跳跃

跳百分比距离长至少 ２％ ；③ 平衡式技术，即单腿跳

和跳跃跳的百分比距离的差小于 ２％ 。 虽然很多教

练员和研究人员认为，三跳距离比是影响三级跳成

绩的关键因素，但是没有定量数据支持这一看法，
更无法确定运动员个体化的最佳三跳比例。 Ｙｕ
等［９］研究发现，三跳中每一次起跳过程水平速度的

损失和垂直速度增量呈线性相关，而且线性回归方

程的斜率因运动员而异。 这一斜率后来被称为速

度转换系数。 在这一发现的基础上，Ｙｕ 等［９］ 建立

了１ 个三级跳跳远的生物力学模型，将水平速度损

失和垂直速度增量之间的个体化关系作为模型的

约束之一，通过计算机模拟确定个体化的最佳三跳

比例。 该研究结果显示，如果速度转换系数小于

０ ５，高跳技术是运动员的最佳技术；如果速度转换

系数大于 ０ ９，平跳技术是运动员的最佳技术。 这

一研究中的三级跳远生物力学模型准确估算了运

动员使用个体化最佳技术达到的成绩，指导美国三

级跳运动员取得优异成绩。
在后续研究中，Ｙｕ 等［１０］ 还建立了三级跳远摆

臂和摆腿的生物力学模型，模拟摆臂和摆腿对垂直

速度增量和水平速度损失的影响，确定三级跳远最

佳摆臂技术。 如果使用平跳技术，运动员应该在单

腿跳和跨步跳中单臂摆动，而在跳跃跳中双臂摆

动；如果使用高跳技术，运动员应该在单腿跳和跳

跃跳中双臂摆动，而在跨步跳中单臂摆动。 Ｌｉｕ
等［１１］使用计算机模拟方法确定三跳比例对三级跳

远成绩的影响程度，结果表明，使用高跳技术和平

跳技术都可以出现优异的成绩，但平衡式技术不利

于运动员发挥最大潜力。 Ｌｉｕ 等［１２］还使用计算机模

拟技术发现，最佳三跳比例不受助跑速度影响，运
动员最后一步助跑落地进入单腿跳起跳时，身体质

心向下的垂直速度越小，运动员在单腿跳起跳过程

中水平速度损失越小，成绩也就越好。 该结果意味

着三级跳远运动员在助跑最后几步需要调整身体

质心高度，减小在单腿跳起跳过程中身体质心降低

幅度。 这些研究结果对理解三级跳远技术的生物

力学和提高三级跳远成绩产生积极影响。
最近，一些针对投掷项目的研究使用个体化生

物力学随机模型，估算改进技术后出现一定成绩的

概率。 李翰君等［１３］ 利用 １ 名优秀女子链球运动员

投掷技术的生物力学数据库，确定这名运动员每周

旋转中球头处于最低点时球头速度之间以及球头

速度与成绩的统计学关系，并将这些关系代入链球

投掷的随机模型中作为对模型取值的约束，模拟不

同速度节奏下运动员投出一定成绩的概率。 吕钢

等［１４］对 １ 名优秀女子标枪运动员的投掷技术进行

生物力学分析，结果发现，该运动员比赛试投的真

空飞行距离（假设在真空环境中标枪质心的飞行距

离）和空气动力学距离（在实际环境中标枪质心实

际飞行距离与真空飞行距离的差）负相关，而且这

一负相关是限制该运动员运动表现的主要原因。
研究人员利用这名优秀运动员的运动技术生物力

学数据库，建立投掷成绩的生物力学随机模型并进

行蒙特卡洛模拟，发现真空飞行距离和空气动力学

距离之间相关系数的平方降低到 ０ １ 时，运动员投

出 ６７ ｍ 以上成绩的概率增加到 １７％ ，即 ６ 次试投中

会有 １ 次超过 ６７ ｍ。 研究人员又进一步确定了影

响这一相关系数动作技术因素，通过指导训练降低

相关系数。 这两项研究对提高该运动员的成绩产

生重要的影响，模拟结果在其后的全国比赛中也得

到验证。
１ ３　 使用统计分析方法对运动技术的研究

生物医学领域常用的一些实验研究方法，例如

案例对照研究方法，也在最近的一些运动技术生物

力学研 究 中 应 用， 并 取 得 有 意 义 的 结 果。 Ｌｉｕ
等［１５⁃１６］ 使用案例对照方法研究标枪运动员躯干和

上肢动作顺序对投掷成绩的影响。 选择 １ 组优秀

的男女标枪运动员作为实验对象，获得每名运动员
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在同一次比赛中最好成绩和最差成绩试投的技术

数据，比较两次不同成绩试投中运动躯干和上肢动

作的顺序。 结果表明，虽然男女运动员的动作顺序

不同，但同一运动员同一次比赛中最好成绩试投和

最差成绩试投中，躯干和上肢的动作顺序并无显著

差异。 Ｌｉｕ 等［１７］再次使用这一研究设计探讨优秀铁

饼运动员身体转动量对铁饼投掷中空气动力学距

离的影响。 从数据库中挑选 １ 组男女优秀铁饼运

动员，对这些运动员在一次比赛中最长和最短空气

动力学距离试投的生物力学数据进行对比分析。
研究结果表明，在铁饼出手时，运动员身体围绕前

后轴向投掷臂对侧转动的角动量对空气动力学距

离有显著影响。 上述研究设计控制了运动员体能

和比赛环境对成绩的影响，突出了技术动作对成绩

的影响。
最近，一项针对举重技术的生物力学研究也应

用了这种研究设计［１８］。 选择 １ 组优秀举重运动员

作为研究对象，对比每名运动员在同一次比赛中抓

举同一重量的失败和成功试举的数据。 该研究结

果表明，抓举试举的成功关键在于接杠铃时杠铃的

垂直速度以及运动员膝、髋关节的伸展程度，提示

抛铃动作的重要性和今后研究抛铃动作细节的必

要性。
１ ４　 使用计算机模拟技术对运动技术一般力学

原理的研究

计算机模拟方法是研究复杂运动技术一般力

学原理的有效方法。 对体操、跳水等项目中人体腾

空时身体动作对运动表现的影响研究是采用模型

模拟方法研究的经典案例。 Ｙｅａｄｏｎ［１９］ 建立人体腾

空翻转动作的刚体模型并对其进行系统的计算机

模拟分析，结果发现，人体的空翻动作有扭转空翻

和摇摆空翻两种模式。 人体在空中的旋转都可以

解释为这两种空翻动作模式的组合。 在利用这一

模型的后续研究中发现，起跳过程中运动员可以通

过上肢动作产生身体在空中围绕纵轴扭转的角动

量，但是通过躯干和下肢动作产生的角动量比上肢

动作产生的角动量要大 １ 倍［２０］。 在空中通过上肢

动作改变惯性主轴方向而增加扭转的角动量对空

翻角速度的影响约为 １％ 。 运动员可以通过身体的

伸展停止扭转运动。 进一步的模拟分析发现，运动

员起跳时具有前后空翻的角动量时，腾空时可以利

用肢体在不同平面中的动作改变惯性主轴的方向，
从而使人体产生扭转；虽然起跳过程中运动员可以

产生扭转的角动量，但在空中通过改变惯性主轴方

向而获得扭转角动量的效果更好［２１］。 在这些对空

翻转体动作力学原理研究的基础上，研究人员又对

体操和跳水的具体技术进行计算机模拟［２２－２３］。 研

究结果为这些项目的动作设计和技术训练提供重

要的科学依据。

２　 科学评价运动能力，提高训练科学性

运动生物力学可以为运动训练学提供重要的

测试手段和研究方法，以检验训练方法手段的有效

性，设计和开发新的训练方法。 很多力学参数可以

作为运动员身体能力或运动负荷的评价指标，如
力、速度、刚度、功率等。 但人体运动器官材料和结

构的复杂性，以及神经肌肉控制的复杂性使得人体

内部的这些指标很难实际测量，而且基于模型的推

算也会因为模型简化造成结果的误差。 另一方面，
在将这些力学指标应用于运动训练评价和研究时，
要在遵循指标力学定义的基础上建立与运动能力

之间的关系，正确、合理地赋予力学指标以运动训

练学意义。 最近，一些针对力、刚度和功率在人体

运动能力测评方面的应用和趋势研究，值得运动生

物力学研究人员注意。
２ １　 肌肉力

定量获得肌肉收缩力的大小对准确制定训练

计划、监控运动训练效果和预防训练造成的损伤具

有非常重要的意义。 因此，在运动训练特别是力量

训练过程中，需要了解身体外部负荷到底对肌肉产

生多大刺激。 然而，由于运动控制的复杂性、肌肉

组织的非线性材料特性、肌肉执行器的冗余数量以

及直接测量技术的侵入性，在体测量或计算肌肉力

仍然具有挑战性。 目前能比较准确评估肌肉力量

的方法主要是等动测力设备和表面肌电测量。 但

等动测力设备只能获得完成某一关节运动的肌群

产生的力矩，无法了解各肌肉的力量和对抗肌的影

响［２４］。 表面肌电测试并不能准确获得肌肉收缩力

的大小，也无法获得深层肌肉的激活特征［２５］。 由于

传统直接测量方法的局限性，研究人员尝试使用模

型方法估算人体运动中的肌肉力。 估算人体运动

中肌肉力的模型可以分为 ３ 类：正动力学模型、逆
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动力学模型和肌电驱动的肌肉模型。
正向动力学模型方法依赖于优化算法，寻找可

以达到某种动作目的的肌肉激活模式，从而进一步

确定达到最佳运动表现的肌肉力学特征。 例如：以
获得最大跳跃高度为目标，采用正动力学模型方法

研究蹲跳动作的下肢肌肉间控制策略［２６］，双侧肌力

不对称或疲劳对最大跳跃高度的影响［２７］。 正向动

力学模型研究肌肉力学的关键是确定大量符合人

体生理、解剖结构和运动能力的边界和约束条件。
减小关节自由度、限制驱动关节的肌肉数量可以简

化模型，从而更容易找到明确的运动模式。
逆向动力学以环节运动学和外部负荷力作为

输入条件，计算关节净力和净力矩，进而通过数值

优化算法估算关节周围肌肉收缩力，可用来评价下

肢力量练习过程中各肌肉发力的特征。 模型中肌

肉的数量、肌肉参数、优化的目标、是否考虑肌肉力⁃
长度关系和力⁃速度关系等问题都会影响肌肉力计

算结果。 目前研究常采用的优化方法是以肌肉应

力最小为目标，最大限度提高肌肉耐力，但这种方

法不适用于肌肉疲劳或损伤疼痛情况［２８］。
肌电驱动的肌骨模型最早由 Ｌｉｏｙｄ 等［２９］ 提出，

是将运动过程中的肌电信号作为逆动力学模型的

输入条件之一，通过优化算法估算肌肉力。 这种方

法已被用于评估负重弓步力量练习过程中下肢肌

肉力的大小［３０］。 与逆动力学方法相比，肌电驱动的

肌骨模型考虑了肌肉的实际激活特征，使肌肉力的

估算更加合理准确。 肌电电极放置的位置和肌电

信号处理方法都可能影响计算结果，但已证明高密

度肌电测量可以减少肌肉力量估算的误差［３１］。
由于无法直接测量肌肉力，目前这些模型研究

的难点是验证估算肌肉力的准确性。 而且无论何

种模型，影响估算肌肉力量准确性和合理性的因素

主要来源于合理的优化目标和准确、个性化的肌肉

解剖和生理参数。 因此，未来的研究可考虑应用肌

骨超声、机器学习等测量和数据分析方法，以更准

确获得力量训练时肌肉的发力情况，为运动员、教
练员合理安排训练提供更明确的依据。
２ ２　 下肢刚度

下肢刚度被认为与快速移动能力有关。 已有

研究证明，增加下肢刚度可以提高短跑成绩［３２］和变

向动作的运动表现［３３］。 下肢刚度还是下肢损伤的

危险因素，过大或过小的刚度均会增加下肢损伤的

风险［３４］。 在研究刚度与运动成绩的关系时，最常见

的刚度指标测量计算方法有 ３ 种。 垂直刚度

（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）指垂直地面反作用力作用下人体

重心垂直位移的大小。 腿刚度（ ｌｅｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）指地面

反作用力使下肢长度变化的大小。 关节刚度（ ｊｏｉｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）指关节力矩作用下关节角度变化的大小。
３ 个指标在测量简便性、重复性和适用评价的项目

上各有优缺点。
垂直刚度可作为评价人体跳跃落地时总体刚

度的指标，是整个身体在垂直地面反作用力作用下

的垂直变形程度。 使用一维测力台即可测量垂直

地面反作用力，并进一步推算重心高度。 Ｄａｌｌｅａｕ
等［３５］给出利用纵跳垫测量触地时间计算单足跳时

垂直刚度的公式。 但需要注意的是，垂直刚度并不

等于下肢刚度，会受到上肢动作和躯干姿态的影

响，而且只考虑垂直方向的力和变形的关系，也无

法说明下肢各关节对刚度的影响。
腿刚度只考虑地面反作用力对下肢变形程度

的影响，是评价下肢总体刚度的指标。 而且腿刚度

可以评价并不垂直着地的动作，例如跑步或变向动

作。 腿刚度指标也需利用测力台等设备测量必要

参数，但 Ｍｏｒｉｎ 等［３６］ 提出一种只需测量跑步速度、
腾空时间、支撑时间和下肢长度的“正弦波法”评价

腿刚度，已被用于很多有关跑步下肢刚度的研究

中。 当然，腿刚度也不能具体分析各关节对刚度的

贡献。
关节刚度可以分别获得髋、膝、踝 ３ 个关节的

刚度情况，分析各关节刚度对下肢刚度的影响，以
及各关节刚度与运动表现的关系，可以为运动训练

提供更加准确的依据。 Ｋｕｉｔｕｎｅｎ 等［３７］ 研究发现，膝
关节刚度与跳跃离地速度相关，而踝关节刚度与连

续跳跃的触地时间有关。 获得关节刚度需要通过

逆动力学计算关节净力矩，以及通过运动学测量方

法获得关节角度。 因此，需要一定的设备和比较复

杂的测量和计算过程。
２ ３　 人体功率

功率（ ｐｏｗｅｒ）在力学中是单位时间做功的大

小，是只有大小没有方向的标量。 在运动训练相关

研究中，功率往往被用来评价运动员做功或传递能

量的效率，被认为与运动表现和运动成绩相关，是
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运动训练评价研究的常用指标。 在运动训练特别

是体能训练研究中，功率往往被理解为爆发力，评
价短时间的做功能力。 例如：通过测量跳跃动作的

功率评价运动员下肢爆发力［３８］。 在耐力性运动项

目中，功率往往被用来评价比赛或训练的强度。 自

行车比赛或训练中经常使用功率计，计算踏蹬力和

齿轮转速的乘积获得骑行功率，以评价运动员骑行

能力。 但是多数相关研究对功率的概念不清楚，计
算方法和模型不统一，对数据的解读也缺乏依据。

在从机械能角度考虑，人体运动可以认为是由

肌肉收缩产生关节运动做功，以产生人体动能、势
能、克服摩擦力及其他环境阻力。 因此，人体运动

的机械功率可以表达为［３９］：
Ｐ ｊ ＝Ｐｋ＋Ｐ ｆ－ＰＧ－Ｐｅ

其中：Ｐ ｊ 为关节功率；Ｐｋ 为人体环节动能的变化；Ｐ ｆ

为摩擦力功率；ＰＧ 为重力功率；Ｐｅ 为环境阻力功

率。 关节功率 Ｐ ｊ 为关节力矩与关节转动角速度的

乘积，人体各关节功率的和可认为是人体总的肌肉

功率。
２ ３ １　 纵跳中的功率 　 在运动训练相关研究中，
纵跳高度往往用来评价运动员下肢爆发力能力。
因此，很多研究以纵跳过程中峰值功率或平均功率

说明运动员下肢肌肉输出机械功率的能力。 但要

思考的问题是下肢爆发力是否就是下肢肌肉（关
节）功率（峰值功率或平均功率），以及以测力台测

量计算得到的纵跳功率能否代表下肢肌肉（关节）
功率。 一方面，纵跳高度与峰值功率和平均功率并

没有显著的相关关系［４０］，而起跳冲量无论从力学原

理还是实际测试数据都证明是纵跳高度的决定因

素。 另一方面，影响纵跳高度的因素除了下肢肌肉

快速做功能力外，还与技术动作、肌肉收缩初始条

件、身高、体质量等很多因素有关［４１］。 虽然可以利

用测力台和动作捕捉设备测量的动力学和运动学

数据，进行逆动力学计算下肢各关节的功率，但运

动过程中下肢关节周围肌肉收缩特征复杂，而且关

节及附属结构也会产生力和力矩的作用，故这种关

节净功率并不能说明某肌群的功率。 虽然并不反

对以纵跳高度评价运动员下肢爆发力，但今后的研

究应明确肌肉功率、关节功率、人体运动功率（输出

功率）的定义、影响因素和计算方法，而且这些概念

不能混用和相互代替。 已有研究提出，冲量或力的

变化率可能比功率更适合评价人体爆发力［４２］。 研

究评价人体运动“爆发力”和人体肌肉“爆发力能

力”的最佳生物力学指标，也是一个有意思和有意

义的研究问题。
２ ３ ２　 耐力项目中的功率　 在自行车、速度滑冰和

划船等项目中，运动员输出功率大小已经被证明与

比赛成绩相关，故被作为评价专项运动能力、训练

效果和选材的指标。 而在训练中，功率还往往作为

训练强度的定量指标，以监控运动员的训练负荷。
在自行车等主要在水平方向上运动的项目中，功率

往往以动能的变化率计算。 但是如果想进一步了

解身体各关节运动对输出功率的影响，还需要计算

各关节功率。 目前计算关节功率主要基于将人体

看做多刚体系统，采用逆动力学法计算各关节力矩

和角速度，这种方法计算下肢功率的准确性相对较

高，但对躯干运动功率的估计存在较大误差［４３］。 因

此，多数研究只分析髋、膝、踝关节功率，跑步相关

研究还会计算跖趾关节功率，但很少分析躯干运动

的功率。 目前已有研究开发了基于最小平方差优

化求解逆动力学方程的方法估算躯干运动功率，与
从远端到近端环节依次求解的方法相比，在速度滑

冰项目上躯干功率相差 ３１％ ［４３］。

３　 研发运动装备，提高运动效能

运动装备的设计研发一直是竞技体育科学研

究的热点，研究者们试图通过优化改进运动装备的

外形、材料和结构帮助运动员提高成绩。 最近有关

运动鞋、运动服和球拍的研究，是运动生物力学在

运动装备研究上的典型案例。
３ １　 运动鞋

在所有的运动装备中，鞋与运动表现的关系最

为直接。 运动鞋各个结构的物理性能都会对人体

运动时下肢生物力学特征和能量消耗产生影响。
目前研究较多的鞋结构和性能包括中底硬度、中底

厚度、屈曲刚度、鞋质量、后跟杯、掌跟差、鞋带、鞋
垫、后底硬度和前足翘度。

中底是跑鞋的重要结构，其硬度和屈曲刚度会

直接影响运动的人体运动学和动力学特征。 研究

发现，随着中底硬度的增加，跑步时能量损失降低，
跑步经济性和运动表现提高，纵跳高度也显著增

加［４４］。 但中底硬度对跑步运动表现的影响程度与
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跑者的运动水平有关，高水平运动员穿较硬中底跑

鞋可以降低跑步能耗，而中底硬度对低水平运动员

跑步经济性的影响不显著［４５］。 在中底加入碳纤维

板增加中底屈曲刚度可以提高短跑成绩［４６］ 和长跑

时的跑步经济性［４７］。 但是，跑鞋中底屈曲刚度对短

跑成绩的提高程度有明显的个体差异，对长跑成绩

的提高也有最佳屈曲刚度范围［４８］。 而且跑鞋中底

屈曲刚度对长跑运动表现的影响也与跑者水平有

关［４７］。 随着跑步水平的提高，高屈曲刚度更能提高

长跑经济性［４７］。 但也有系统综述指出，中底屈曲刚

度对长跑运动经济性的影响范围从降低 ３％ 到增加

３％均有报道，这可能与不同研究中底碳纤维板的放

置位置、底部加载和几何形状不同有关［４９］。 未来研

究应关注跑鞋中底屈曲刚度对跑步运动表现影响

的个体差异，并探讨碳纤维板的不同特征对跑步运

动表现和损伤风险的影响，为跑鞋研发和跑者选鞋

提供依据。
在短跑和足球运动中，钉鞋对提高运动表现有

重要影响。 研究证明，穿着不同类型的短跑钉鞋均

可显著提高短跑速度，改变相关的运动生物力学指

标，但鲜有研究探讨不同的鞋钉参数（形状、数量、
分布方式、钉与鞋底的角度等）对短跑成绩的影响

和力学机制。 目前常见的钉鞋鞋钉数量一般为 ６ ～
８ 枚。 理论上，选择“前尖后平”的三角锥形状有利

于增大静摩擦力［５０］。 当鞋钉分布在脚底最大受力

部位时，力学效果最佳，但需考虑不同运动员的不

同着地方式和压力分布［５０］。 此外，足球钉鞋能为着

地时的脚与草坪之间提供足够的牵引力（ ｔｒａｃｔｉｏｎ）
和稳定性，这些是完成各种足球场上动作的前提，
是运动员最关注的足球鞋参数。 不同鞋钉形状、长
度、数量和构造均会影响足球鞋的牵引力和稳定

性，而且更高的牵引力可以提高支撑腿稳定性，同
时提高踢球腿速度和准确性［５１］。 另外，鞋面是踢球

时与足球接触的部分，球鞋的鞋掌维度、鞋面的弹

性模量、摩擦系数和鞋带位置等因素均会影响球鞋

的舒适性和击球触感，从而影响球速和准确性等运

动表现。 未来研究应将相关的足球鞋参数进行组

合，为个性化足球鞋设计提供依据。
３ ２　 运动服

紧身服（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｇａｒｍｅｎｔ， ＣＧ）是当前较为

流行的一种运动装备，因其具有一定的束身性和舒

适性，在中长跑和自行车等运动项目中得到了广泛

的应用，同时成为科学研究的热点问题。 根据穿着

部位的不同，紧身服可以分为紧身衣、紧身裤、压力

袜和压力袖等。 紧身服对人体有氧运动能力和长

跑运动表现，以及赛后机体恢复的影响仍存在一定

的争议。 Ｂｒｉｎｇａｒｄ 等［５２］ 研究发现，穿着下肢紧身服

能够在次最大强度跑步时降低人体摄氧量，从而提

高机体的代谢能力，这可能是由于紧身服改变机体

的本体感觉和肌肉的协调能力，通过减少肌肉振动

来减少肌纤维的募集，降低肌肉活动强度，从而减

少长时间运动过程中的能量消耗。 然而越来越多

的研究发现，无论跑步距离的长短，任何类型的紧

身服均不会对机体跑步过程中的耗氧量产生显著

影响，对下肢生物力学特征也无显著改变［５３⁃５４］。 但

是，穿着紧身服能够显著降低运动后血清肌酸激酶

的平均值，促进下肢的静脉回流和血乳酸等代谢产

物的清除，从而促进疲劳恢复［５５］。
在自行车运动中，紧身服对运动能力和表现的

作用较强，可显著提高短距离冲刺骑行时的峰值功

率和长时间骑行的平均功率，还可降低运动员骑行

功率下降幅度和速度［５６］。 紧身服对骑行运动表现

的提高机制主要有改善血液循环和促进静脉回流、
增加血液中的葡萄糖水平及减少运动过程中的肌

肉振动等［５６］。 但需要注意的是，由于运动员身体结

构和动作技术之间的个体差异较大，不同压力的紧

身服对不同运动水平运动员的影响可能不同。 这

一问题还需要进一步研究，为紧身衣的设计和选用

提供更充分的依据。
在竞技体育中，水或空气作为环境因素，在绝

大部分条件下会对人体运动产生阻力因而降低运

动员的运动表现。 从流体力学的角度分析，身着竞

赛服的运动员一般会受到流体介质对其施加的摩

擦阻力和压差阻力，游泳运动员还会受到兴波阻力

的作用。 研究表明，运动员身着宽松竞赛服比赛时

其迎风面积显著增加，导致阻力增大约 ４０％ ［５７］。 实

际比赛证明，蕴含高科技因素的紧身竞赛服可以降

低运动员受到的阻力，从而提升运动表现。 鲨鱼皮

泳衣融合了仿生学、流体力学和材料学等多学科科

研人员的智慧，是高科技与紧身竞赛服结合之作。
鲨鱼可以在海洋中快速游动，生物学家观察到鲨鱼

皮肤表面分布有粗糙的 Ｖ 型褶皱和盾鳞结构。 研
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究人员采用计算流体动力学模拟和水洞实验方法

研究鲨鱼皮肤表面的 Ｖ 型褶皱，结果发现，水流经

Ｖ 型槽时产生反向旋转的二次涡对，而且 Ｖ 型槽结

构对主涡对具有抬升作用，可以显著降低流动的湍

流强度和沟槽内壁的剪切压力［５８］。 另外，鲨鱼皮肤

的盾鳞结构能够有效抑制流动分离。 因此材料学

家基于以上研究结论，在超弹性面料表面仿制鲨鱼

皮表面结构制作出“快速皮肤”织物［５９］。 自 １９９９
年 １０ 月国际泳联允许使用“快速皮肤”泳衣至 ２０１０
年 ５ 月被禁止，高科技泳衣性能由纯粹的减阻进化

为同时具备减阻、增加浮力和降低能量损耗功能。
在后高科技泳衣时代，可减阻面料、更符合人体工

程学的缝合技术仍然是泳衣研究的重点方向。
陆上项目紧身竞赛服的减阻机制与高尔夫球

类似，通过对面料表面进行微观和宏观修饰，空气

流经修饰物时在边界层内产生湍流，湍流动量可以

有效抑制下游的流动分离，从而降低占主导地位的

压差阻力。 自行车和速度滑冰的最大速度超过

５０ ｋｍ ／ ｈ，对于这类高速运动，紧身竞赛服主要通过

改变面料的粗糙度、纱线类型和材料、缝线位置、织
物走向、织物的拉伸率和透气率降低阻力。 另外，
根据不同项目运动员的技术动作特点，在不同部位

选择合适的面料进行缝制对降低阻力也尤为重要。
３ ３　 球拍

在网球、乒乓球和羽毛球等球类运动中，球拍

作为人对球作用的唯一装备，其结构和材料的力学

参数对击球效果产生重要影响。 网球拍设计的主

要参数包括球拍长度、重量、挥重（ ｓｗｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｓ）、
球拍面（弦和框架）、甜区等。 其中，球拍面、球拍重

量和挥重对击球效果影响较大。 拍弦张力和球拍

框架是影响网球拍面特征的主要参数。 优秀网球

运动员所使用的弦张力一般为２２～３１ ｋｇ［６０］。 网球

拍弦张力能显著影响网球的反弹速度，当弦张力大

于 １８ ｋｇ 时，相对较低的弦张力造成网球形变较小，
能量消耗较少，故可获得更高的反弹球速［６１］。 拍弦

张力减小会增加运动员控球误差，而更高的拍弦张

力更有利于提高控球精确性［６２］。 此外，球拍框架刚

度增加也可显著增加网球回弹速度，而且控球精度

也随之提高［６３］。 网球拍的重量和挥重共同影响挥

拍效果。 挥重是球拍围绕握点转动的转动惯量，代
表了挥动球拍的容易程度［６４］。 较轻的网球拍有利

于运动员产生更大的挥拍速度和球速，但同时也需

要更多的肩关节肌肉激活，从而增加肌肉疲劳、慢
性疼痛或损伤的风险［６５］。 挥重减小可增加运动员

最大挥拍速度，并增加击球上旋程度。 总结已有研

究发现，网球拍挥重为 ３０～３５ ｇ·ｍ２时对提高网球球

速和准确性的效果最好［６４］。
羽毛球拍弦张力和球拍网线是影响拍面特征

的主要参数。 由于羽毛球场的尺寸较小且羽毛球

反弹速度更大，为了在产生最大速度的同时保持球

不超出边界，运动员选择调节弦张力来保证准确性

和速度。 与网球拍类似，随着弦张力的降低，羽毛

球反弹速度增加，而回弹精度降低［６３］。 羽毛球拍弦

还通过直径和截面结构影响击球性能。 较细的拍

弦（直径小于 ０ ７０ ｍｍ）具有较佳的手感和击球性

能，而较粗的羽弦（直径大于 ０ ７０ ｍｍ）耐击打，使
用时间较长，但手感和击球性能相对较差。 拍弦结

构包括多纤维结构和有芯结构两种，一般有芯结构

抗拉伸强度等力学性能优于多纤维结构。 球拍杆

刚度也是评价羽毛球球拍性能的一项重要指标，可
分为硬、稍硬、适中、稍软、软 ５ 个等级。 较软的拍

杆增加了球拍储存弹性势能和释放更多应变能的

能力，可以提升击球深度，但会增大击球阻力，降低

减震性能，不利于对球的方向控制［６６］。 相反，较硬

的拍杆则有利于对球方向的控制，但是容易造成运

动员肩关节疲劳和受伤。 因此，较软的拍杆适合力

量较小、侧重防守的选手，而硬拍杆则适合力量较

大、侧重进攻的选手。
乒乓球拍的材料结构能显著影响球拍性能，进

而影响击球效果。 乒乓球拍由底板和胶皮构成，高
质量的球拍能准确控制乒乓球速度和旋转。 底板

的密度、弹性模量、模量比（ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ）和硬度等

性能与其材料密切相关。 弹性模量小的底板会增

加控球能力和反弹球速，而相对较硬的底板击球受

压后形变较小，将产生较小的摩擦力［６７］。 选择底板

时还需要考虑胶皮的作用。 胶皮是直接接触乒乓

球的部位，可分为正胶和反胶，目的是在触球后产

生形变和弹力，从而改变球的速度、运动方向、旋转

和落点［６８］。 增加胶皮硬度或减低海绵厚度会增加

击球速度，但控球能力下降，而使用较厚的海绵可

增加击球弹性和控球能力［６９］。
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４　 总结

运动生物力学研究主要从 ３ 个方面促进竞技

体育运动成绩提高。 首先，运动生物力学研究可以

改进运动员动作技术。 运动生物力学可以描述、分
析和优化人体动作，从而为提高运动效能提供依

据。 其次，运动生物力学研究可以改善训练方法。
在充分了解人体结构受力和适应性变化的基础上，
运动生物力学根据动作技术要求设计更合理的训

练，并对已有训练手段的效果进行评价，为制定合

理的训练方案提供科学依据。 第三，运动生物力学

研究可以设计和改进运动装备和器材。 人与运动

装备和运动环境之间的相互力学作用是影响运动

成绩的重要原因，运动生物力学研究为运动器材的

设计和改进提供了理论和数据支持。
运动生物力学研究借助各种传感测量技术，获

得人体运动过程的力学参数，通过统计分析或模型

模拟的方法研究人体运动现象和规律，在提高运动

成绩和预防运动损伤的研究中已发挥了重要的作

用。 今后的研究应在进一步明确提高成绩和预防

损伤的研究目的的基础上，借助人工智能无标记点

运动捕捉系统、柔性传感设备和大数据分析等新技

术、新方法获取更多更准确的人体运动力学数据，
遵循生物、医学科学严谨的研究设计，促进运动生

物力学研究的广度和深度。
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