
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ４ 期　 ２０２１ 年 ８ 月
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０２１

收稿日期：２０２１⁃０５⁃２１； 修回日期：２０２１⁃０５⁃２３
通信作者：于冰，教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｙｕ＠ ｍｅｄ．ｕｎｃ．ｅｄｕ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０２１）０４⁃０５４６⁃０７

影响标枪空气动力学距离技术因素的配对对比研究
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摘要：目的　 确定实际比赛试投中与空气动力学有关的技术参数对标枪投掷空气动力学距离和成绩的影响。
方法　 通过三维摄像方法获得 ２２ 名中国和美国优秀女子标枪运动员每人在 １ 次比赛中获得最长、最短空气动力

学距离试投的生物力学数据，对比长、短空气动力学距离试投中与空气动力学有关的技术参数。 结果　 与短空气

动力学距离试投相比，长空气动力学距离试投的真空飞行距离显著短，但成绩显著长；长空气动力学距离试投出手

速度显著低，标枪出手时的攻角和侧弯角显著小，水平方向角更偏向右侧。 长、短空气动力学距离试投中右脚和左

脚落地时标枪的仰角和水平指向角无显著差异。 结论　 女子标枪运动员适当减小最后的用力程度有利于控制与

空气动力学有关的出手参数，从而有利于获得空气动力学距离，并取得比较好的成绩。 女子标枪运动员获得比较

长的空气动力学距离需要减小标枪出手时的攻角，并且向右侧 ５°左右投出标枪。
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　 　 标枪作为田径运动中的 ４ 个投掷项目之一，投
掷技术比较复杂，原因是标枪投掷成绩受空气的影

响比较大。 标枪投掷成绩由出手损失距离、真空飞

行距离和空气动力学距离 ３ 个部分组成。 其中，出
手损失距离是标枪出手点到标枪落地点的水平距

离中没有被计入投掷成绩的部分；真空飞行距离是

在不考虑空气作用的情况下，标枪按照抛物体运动

模式计算得到的飞行距离；空气动力学距离是标枪

受空气动力学因素影响比在真空环境中增加或减

少的飞行距离（见图 １）。 在这 ３ 个组成部分中，真
空飞行距离和空气动力学距离是影响标枪投掷成

绩的主要部分［１］。

图 １　 标枪投掷成绩示意图
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已有力学理论和对标枪投掷技术的研究表明，
出手速度是影响标枪成绩最为重要的因素。 出手

速度越大，真空飞行距离越远，越有利于提高投掷

成绩［２⁃４］。 除出手速度外，出手角度和出手高度也

是导致投掷成绩发生变化的主要原因［５⁃７］。
为了提高标枪投掷的成绩，研究人员还对标枪

飞行的空气动力学距离进行大量基础空气动力学

理论研究。 标枪飞行过程中受到的空气作用力可

分解为垂直于标枪长轴的升力和平行于标枪长轴

的阻力。 这两个力的大小与标枪飞行的攻角有关。

标枪飞行的攻角是标枪长轴和标枪速度矢量在垂

直平面内的夹角。 一项针对女子标枪的空气动力

学模拟研究表明，攻角为正值时，俯仰力矩均为负

值，使标枪在飞行过程中向下旋转，缩短了标枪飞

行的空气动力学距离［８］。 女子标枪飞行过程中所

受使得枪尖向下旋转的俯仰力矩随着攻角的增大

而增大，而标枪飞行过程中的攻角与标枪出手时的

攻角密切相关［８⁃１０］。 该结果表明，标枪运动员需要

控制标枪出手时的攻角，进而控制标枪飞行过程中

所受初始俯仰力矩引起标枪向下的旋转，增加空气

动力学距离。 Ｂｅｓｔ 等［８］ 研究提出，在女子标枪运动

中最佳出手攻角为 ７°。
研究发现，标枪飞行的空气动力学距离还受到

飞行过程中自身振动的影响。 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 等［１］ 研究认

为，标枪自身的振动会增大标枪受到的阻力，并减

小受到的升力。 Ｈｕｂｂａｒｄ 等［１１］ 研究发现，在较小的

攻角以及较大的相对风速下，标枪较大的振动幅度

会使升力和阻力均有所提升，而升力增加导致的飞

行距离增加可能略大于因阻力增加导致的飞行距

离减小，即标枪的自身振动可能有利于提高投掷成

绩。 Ｈｕｂｂａｒｄ 等［１２］ 进一步研究标枪飞行过程中自

身振动，结果发现，标枪在俯仰平面内的振动会使

飞行距离增加，而左右方向上的振动则会使飞行距

离降低。 对女子标枪运动员投掷技术的研究表明，
标枪出手时的侧弯角与标枪飞行中的震动有关［１３］。

虽然已有文献对影响标枪飞行的空气动力学

因素进行了详细的理论描述，但是研究主要集中在

标枪出手的攻角，而针对其他与标枪飞行有关的空

气动力学因素鲜有报道，特别是标枪出手的角度、
仰角、水平方向角、侧分角等；而上述出手参数对标

枪的空气动力学距离可能有重要影响，从而影响标

枪投掷成绩。 研究与标枪投掷技术密切相关的标

枪出手参数，特别是实际比赛中各参数对标枪空气
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动力学距离和成绩的影响，能够为提高标枪投掷成

绩提供有意义的参考。 本文通过分析女子标枪运

动员在 １ 次比赛中获得的比较长和比较短空气动

力学距离试投，并与空气动力学距离有关的出手参

数进行比较，确定这些参数对女子标枪运动员空气

动力学距离的影响。 本文假设：① 女子标枪运动员

在获得比较长空气动力学距离试投中，也获得了比

较长的真空飞行距离，因而成绩比较高；② 女子标

枪运动员在获得比较长空气动力学距离试投中，有
比较高的出手速度、比较大的出手角度和比较高的

出手高度；③ 女子标枪运动员在获得比较长空气动

力学距离试投中，有比较小的攻角和侧分角；④ 女

子标枪运动员在获得比较长空气动力学距离试投

中，出手的水平方向角更偏向右侧；⑤ 女子标枪运

动员在获得比较长和比较短空气动力学距离试投

中，在右脚和左脚落地时标枪的仰角和水平方向角

不同。

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究对象

研究对象包括 ２２ 名中国和美国女子标枪运动

员，身高（１􀆰 ７４±０􀆰 ０７） ｍ，体质量（７５􀆰 ２±２􀆰 ７） ｋｇ。
２２ 名研究对象每人在 １ 次中国或美国田径协会的

全国比赛中有 １ 次试投获得了比较长的空气动力

学距离［（５８􀆰 ８６±５􀆰 １２） ｍ］，以及 １ 次试投获得了比

较短的空气动力学距离［（５６􀆰 ４２±５􀆰 ４１） ｍ］，甚至

损失了空气动力学距离。 所有研究对象使用右手

投掷。 本研究使用这些优秀运动员数据，已获得北

京体育大学科研伦理委员会的批准。
１􀆰 ２　 数据采集

使用两台 ＪＶＣ 高清晰度录像机以 ６０ 幅 ／ ｓ 拍摄

频率和 １ ／ １ ０００ ｓ 快门速度拍摄 ２００６～２０１８ 年美国

女子标枪运动员在美国田径协会全国竞标赛和奥

运会代表队赛中的技术录像。 其中，１ 台摄像机设

置在标枪跑道的右侧，另 １ 台设置在跑道后方。 两

台摄像机主光轴之间的夹角约为 ９０°［１４］。 使用直

接线性转换（ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｌｔ）方法和

１ 个有 ２４ 个标定点的标定框架对两台录像机进行

标定［１５］。 标定空间为 ５ ｍ × ２ ｍ × ２􀆰 ５ ｍ（长× 宽×
高）。 坐标系的原点设置在投掷弧心，Ｘ 轴正方向

为投掷方向，Ｙ 轴正方向为投掷方向的左侧，Ｚ 轴正

方向为上方。 标定误差不大于 ５ ｍｍ。 设置细节在

文献 ［１４］中有详细说明。 比赛后，由有经验的研

究人员手工解析所有美国运动员的录像，获得美国

运动员身体 ２１ 个关节点和标枪上 ３ 个点的二维视

频坐标［１４，１６］；然后，使用多重关键帧方法对两台录

像机的二维视频坐标数据进行时间同步［１７⁃１９］；最
后，使用 ＤＬＴ 方法将时间同步的二维坐标数据合成

为三维坐标数据。
通过相同的拍摄程序，使用 Ｓｏｎｙ ＡＸ ７００ 高清

晰度录像机以 ６０ 幅 ／ ｓ 拍摄频率和 １ ／ １ ０００ ｓ 快门速

度拍摄中国女子标枪运动员在 ２０１８ ～ ２０２１ 年在中

国田径协会全国比赛中的技术录像。 标定误差不

大于 ５ ｍｍ。 比赛后，使用 ＦａｓｔＭｏｖｅ Ｐｏｓｔ Ｃｒｅａｔｅ 人工

智能录像解析系统（大连锐动科技有限公司）解析

中国运动员的比赛录像，获得中国运动员试投中身

体 ２１ 个关节点和标枪上 ３ 个点二维视频坐标数

据［２０］；然后，使用同样方法对二维视频坐标数据进

行时间同步，并合成三维坐标数据；最后，使用

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波方法以 ７􀆰 １４ Ｈｚ 截断频率对合

成的三维坐标数据进行平衡处理，以减小随机误差

对数据计算的影响［２１⁃２２］。 手工解析和人工智能系

统解析的数据具有非常高的可比性［２０］。
１􀆰 ３　 数据处理

计算标枪出手时线把前端的垂直速度和水平

速度以及线把前端的高度，并根据抛物体运动方

程，计算每次试投中标枪的真空飞行距离。 同时，
计算标枪出手时标枪线把前端在水平面中的位置，
并根据这一位置和出手速度的方向，计算出手损失

距离。 在已知出手损失距离和真空飞行距离的情

况下，计算每次试投的空气动力学距离［１８］。
计算标枪出手高低角和水平方向角，以及出手

时标枪的攻角、侧分角和侧弯角。 标枪出手的高低

角定义为标枪出手速度矢量与水平面的夹角，也称

为出手角度。 标枪出手的水平方向角定义为标枪

的水平出手速度矢量与 Ｘ 轴的夹角。 标枪出手的

水平方向角为负值，表示标枪向右侧飞行；水平方

向角为正值，表示标枪向左侧飞行。 标枪出手时的

攻角定义为标枪长轴与标枪出手速度矢量的夹角

在标枪出手速度矢量和出手水平速度矢量定义的

垂直平面中的投影。 攻角为正值，表示标枪枪尖在

出手速度矢量之上，在标枪技术中被称之为拉枪；

８４５
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ４ 期　 ２０２１ 年 ８ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．４， Ａｕｇ． ２０２１



攻角为负值，表示标枪枪尖在出手速度矢量之下，
在标枪技术中称之为顶枪。 标枪出手时的侧分角

定义为标枪出手时标枪长轴与标枪出手速度矢量

之间的夹角在水平面上的投影。 侧分角为负值，表
示标枪枪尖在标枪出手速度矢量的右侧；侧分角为

正值，表示标枪枪尖在标枪出手速度矢量的左侧。
标枪出手时的侧弯角定义为标枪线把前端到枪尖

的矢量与标枪枪尾到线把前沿的矢量之间的夹角。
计算研究对象在右脚着地时和左脚着地时标

枪的仰角和水平指向角。 标枪的仰角定义为标枪

长轴与水平面的夹角。 标枪的水平指向角定义为

标枪长轴与 Ｘ 轴的夹角在水平面上的投影。
１􀆰 ４　 数据分析

使用配对 ｔ 检验对比研究对象长、短空气动力

学距离试投时标枪真空飞行距离、空气动力学距离

和与空气动力学距离有关的出手角度参数，以及右

脚和左脚着地时标枪的角度参数。 为验证第 １ 个

假设，对比研究对象长、短空气动力学距离试投之

间的成绩、真空飞行距离和空气动力学距离。 为验

证第 ２ 个假设，对比研究对象长、短空气动力学距

离试投的出手速度、出手角度和出手高度。 为验证

第 ３ 个假设，对比研究对象长、短空气动力学距离

试投中标枪出手时的攻角和侧分角。 为验证第 ４
个假设，对比研究对象长、短空气动力学距离试投

中标枪出手时的水平方向角。 为验证第 ５ 个假设，
对比研究对象长、短空气动力学距离试投中右脚和

左脚着地时标枪的仰角和水平指向角。 本文定义

统计学显著性意义为一类误差概率不大于 ０􀆰 ０５。
所有统计分析使用 Ｅｘｃｅｌ 办公软件的数据分析功能

完成。

２　 结果

表 ２ 结果表明，女子标枪运动员长空气动力学

试投的成绩显著长于短空气动力学距离试投的成

绩（Ｐ＝ ０􀆰 ００７），真空飞行距离显著长于短空气动力

学距离试投的真空飞行距离（Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），空气动力

学距离显著长于短空气动力学距离试投的空气动

力学距离试投的空气动力学距离（Ｐ＝ ０􀆰 ００１）。

表 ２　 长、短空气动力学距离试投成绩、出手损失距离、真空飞行距离和空气动力学距离比较

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｔ ａｔ ｒｅｌｅａｓｅ， ｖａｃｕｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒｉａｌｓ

试投 成绩 出手损失距离 ／ ｍ 真空飞行距离 ／ ｍ 空气动力学距离 ／ ｍ

长空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ５８􀆰 ８６±５􀆰 １２ ２􀆰 ２７±０􀆰 ８４ ５５􀆰 ０５±５􀆰 ３６ ６􀆰 ０８±２􀆰 ４５

短空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ５６􀆰 ４２±５􀆰 ４１ ２􀆰 ２３±０􀆰 ８１ ６０􀆰 ７３±５􀆰 ９５ －２􀆰 ０７±３􀆰 ５２

Ｐ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１

　 　 表 ３ 结果表明，女子标枪运动员长空气动力学

试投的出手速度（Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）显著低于短空气动力

学距离试投的出手速度，出手角度（Ｐ ＝ ０􀆰 ４２４）和高

　 　

度（Ｐ＝ ０􀆰 １２６）与短空气动力学距离试投的出手角

度和高度无显著差异。

表 ３　 长、短空气动力学距离试投出手速度、出手角度和出手高度比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｐｅｅｄ， ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒｉａｌｓ

试投 出手速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 出手角度 ／ （ °） 出手高度 ／ ｍ

长空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ２３􀆰 ５０±１􀆰 １３ ３５±３ １􀆰 ８５±０􀆰 １５

短空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ２４􀆰 ７２±１􀆰 １７ ３５±３ １􀆰 ８８±０􀆰 ０９

Ｐ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 １２６

　 　 表 ４ 结果表明，女子标枪运动员长空气动力学

试投的攻角（Ｐ＝ ０􀆰 ０３０）、水平方向角（Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）和
侧弯角（Ｐ ＝ ０􀆰 ００３）显著小于短空气动力学距离试

投的攻角，侧分角与短空气动力学距离试投的侧分

角无显著差异（Ｐ＝ ０􀆰 ２３２）。
表 ５ 结果表明，女子标枪运动员长空气动力学

试投中右脚着地时标枪的仰角（Ｐ ＝ ０􀆰 ３３１）和水平

方向角（Ｐ ＝ ０􀆰 ４５７）与短空气动力学距离试投中右

９４５
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　 　表 ４　 长、短空气动力学距离试投出手时标枪攻角、侧分角、水平方向角和侧弯角比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ， ｓｉｄｅ ｓｐｌｉｔ ａｎｇｌｅ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒｉａｌｓ

试投 攻角 ／ （ °） 侧分角 ／ （ °） 水平方向角 ／ （ °） 侧弯角 ／ （ °）

长空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ４±５ －９±６ －５±３ １±１

短空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ５±６ －１０±９ ０±５ ４±２

Ｐ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３

表 ５　 长、短空气动力学距离试投中右脚和左脚落地时标枪仰角和水平指向角比较

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｌｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ／ ｌｅｆｔ ｆｏｏｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｒｉａｌｓ

试投
右脚落地时 左脚落地时

仰角 ／ （ °） 水平指向角 ／ （ °） 仰角 ／ （ °） 水平指向角 ／ （ °）

长空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ２９±６ －２７±１７ ３６±５ －２２±９

短空气动力学距离试投 （ｎ＝ ２２） ２９±８ －２８±１６ ３６±６ －２１±１０

Ｐ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 １２２

脚着地时的相应角度无显著差异，左脚着地时标枪

的仰角（Ｐ ＝ ０􀆰 ２７４）和水平方向角（Ｐ ＝ ０􀆰 １２２）与短

空气动力学距离试投中左脚着地时的相应角度无显

著差异。

３　 讨论

本文结果不支持本研究的第 １ 个假设。 本文发

现，女子标枪运动员在获得比较长的空气动力学距

离试投中获得的真空飞行距离比较短。 该结果表

明，长空气动力学距离试投的成绩比较高主要是因

为空气动力学距离比较长，尽管长空气动力学距离

试投的真空飞行距离比较短。 女子标枪运动员取得

的比较好的成绩主要是由于空气动力学距离比较

长，体现了空气动力学距离对女子标枪成绩的重要

影响。
本文结果不支持本研究的第 ２ 个假设。 本文发

现，与短空气动力学距离试投相比，女子标枪运动员

在长空气动力学距离试投中表现出显著低的出手速

度，但出手角度和出手高度无显著区别。 在一次比

赛中，运动员出手速度的变化与投掷技术有关，也与

运动员的用力程度有关。 长空气动力学距离试投中

运动员的出手速度与短空气动力学距离试投相差比

较大，导致这一差异的主要原因可能与用力程度有

关。 本文结果表明，用力程度差异是女子标枪运动

员长、短空气动力学距离试投中真空飞行距离差异

的主要原因。 该结果进而说明，女子标枪运动员在

减小用力程度的情况下获得了比较长的空气动力学

距离和比较好的成绩。
本文结果部分支持本研究的第 ３ 个假设。 本文

发现，女子标枪运动员在长空气动力学距离试投中

标枪出手时的攻角显著小于短空气动力学距离试投

中标枪出手时的攻角。 虽然从平均值看，长、短空气

动力学距离试投的平均攻角仅相差 １°，但是本文使

用了配对比较的研究设计，采用配对 ｔ 检验进行数

据分析。 配对 ｔ 检验出现显著性差异是因为差异在

各配对之间的统一性，而不是因为差异的大小。 因

此，本文对标枪出手攻角的配对检验结果应该解释

为绝大多女子标枪运动员在长空气动力学距离试投

中表现出比短空气动力学距离试投小的攻角。 Ｂｅｓｔ
等［８］研究认为，女子标枪出手的最佳攻角为 ７°，本
文不支持该结果。 本文结果表明，在实际比赛环境

下，女子标枪出手时平均攻角为 ４°试投的空气动力

学距离显著长于平均攻角为 ５°试投的空气动力学

距离，提示女子标枪实际试投的最佳攻角应该小

于 ５°。
本文结果支持本研究的第 ４ 个假设。 本文发

现，与获得比较短的空气动力学距离试投相比，女子

标枪运动员在获得比较长的空气动力学距离试投中

标枪出手时的水平方向角更趋于负值，即在长空气

动力学距离试投中标枪飞行的方向更偏向右侧。 根

据马努斯定律，在无风条件下，当标枪以适当的负侧

分角向右侧飞行时，空气相对于标枪的速度会产生
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１ 个垂直于标枪长轴的分速度，这个分速度于标枪

绕自己的长轴自转共同产生 １ 个升力，有助于标枪

增加空气动力学距离。 研究发现，标枪出手飞行时

的震动主要是由运动员拉枪造成［１３］。 标枪出手时

的侧弯角反映了运动员拉枪的程度［１３］。 本文结果

表明，女子标枪运动员在获得比较短的空气动力学

距离试投中拉枪比较严重，这是这些试投空气动力

学距离比较短的一个重要因素。
本文结果不支持本研究的第 ５ 个假设。 本文发

现，女子标枪运动员在长、短空气动力学距离试投中

右脚和左脚落地时标枪的仰角和水平指向角没有显

著差异。 在右脚和左脚落地时，标枪的仰角和水平

指向角可能会影响标枪出手时的攻角、侧分角和水

平方向角。 本文结果表明，女子标枪运动员右脚和

左脚落地时标枪的仰角和水平指向角对运动员标枪

出手时攻角、侧分角和水平方向角无显著影响，说明

造成运动员标枪出手时攻角和水平方向角差异的主

要原因是最后用力过程中对出手方向和标枪指向控

制的差异。 这一结果与验证第 ２ 个假设的结果相结

合，说明女子标枪运动员在没有用全力投掷时，最好

用力过程中控制好标枪出手方向和标枪指向，而且

侧向拉枪比较小。 适当减小用力程度，控制好标枪

出手时的空气动力学角度，可能会出现比全力投掷

更好多的成绩。 加强全力投掷时，控制标枪空气动

力学角度并避免侧向拉枪，是女子标枪运动员发挥

自己最大潜力的关键。
本文使用了对比同一运动员在同一次比赛中

长、短空气动力学距离试投对比的研究设计，最大限

度地控制了环境对标枪投掷成绩和成绩的组成部分

的影响，确保两次试投空气动力学距离差异是因为

与空气动力学有关的技术参数差异所致，而不是环

境差异所致。 但是本研究包括的与空气动力学有关

的技术参数都有最佳值，而且这些参数的最佳值很

可能因人而异，本文的研究设计不能确定这些参数

的最佳值。 在今后的研究中，还需要使用其他合适

的研究方法，确定这些参数的个体化最佳值。 本文

结果仅限于女子标枪运动员，男子标枪的空气动力

学特点和投掷技术与女子标枪不同，与空气动力学

有关的技术参数对空气动力学距离的影响也不同。
后续可以开展对男子标枪运动员投掷技术的研究，
确定与空气动力学有关的技术参数对男子标枪空气

动力学距离和投掷成绩的影响。

４　 结论

女子标枪运动员适当控制最后用力的程度有助

于控制与空气动力学有关的标枪出手参数，有利于

增加空气动力学距离，从而获得比较好的成绩。 女

子标枪运动员将标枪出手时的攻角控制在 ４°以下，
有利于获得空气动力学距离。 女子标枪运动员使标

枪向偏右 ５° 左右飞行，有利于获得空气动力学

距离。
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·简讯·

《医用生物力学》入编 ２０２０ 版《中文核心期刊要目总览》

２０２１ 年 ３ 月，本刊编辑部收到《中文核心期刊要目总览》２０２０ 年版编委会通知：依据文献计量学的原理

和方法，经研究人员对相关文献的检索、统计和分析，以及学科专家评审，《医用生物力学》入编《中文核心期

刊要目总览》２０２０ 年版（即第 ９ 版）之（基础医学）类核心期刊。 《医用生物力学》现为中文核心期刊（北大核

心）、中国科技核心期刊（统计源期刊），以及《中国科学引文数据库》 （ＣＳＣＤ）、荷兰《文摘与引文数据库》
（Ｓｃｏｐｕｓ）收录期刊，这些成绩是对本刊发表的论文学术价值和影响力的充分肯定。 感谢广大作者、读者对本

刊的支持与厚爱！ 感谢主编、编委会和审稿专家的辛勤付出！ 《医用生物力学》杂志将再接再厉，更好地服

务于国内生物力学科研人员和工作者，并向世界一流期刊看齐，不断实现期刊的新发展！
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