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在田径运动技术分析中袁数据的精细化一直是研究者

的最高追求遥 随着科学技术的进步袁大量的精密仪器已经

在实验室里得以应用袁 但由于田径竞技运动的特殊性袁这
些大型的精密仪器并没有在田径竞技场上得以应用遥从现

有文献来看袁 三维红外运动捕捉技术已经越来越成熟袁但
应用于赛场训练中并不多见遥

如何将实验室已经成熟使用的三维红外运动捕捉系

统与赛场训练相结合袁应用于田径竞技项目袁这是未来田

径技术诊断中的一个新的研究领域遥
女子跨栏项目是我国田径的传统优势项目袁在亚洲一

直保持较高的水平遥 技术与素质密不可分袁良好的技术需

要相应的运动专项素质作保证袁同样通过对技术动作的分

析诊断也能发现运动员存在的运动专项素质缺陷遥跨栏技

术对于跨栏运动员来说是至关重要的基本技术袁一个跨栏

运动员跨栏技术的好坏袁直接影响到运动成绩的优劣遥
本研究利用三维红外运动捕捉系统在田径运动场上

对运动员王丽的跨栏动作进行影像捕捉尧分析袁从而揭示

其现有技术动作的特点袁将之与其他优秀运动员进行对比

参照袁发现其技术动作的不足袁为我国女子 100 m 栏项目

积累数据袁为教练员和运动员提供参考性建议遥

本次研究的受试者为上海女子 100 m 跨栏专业运动

员王丽袁最好成绩为 13.27 s袁运动等级为健将袁训练年限

为 12 年遥 本次实验的地点为上海田径中心莘庄基地室内

田径场遥
由于三维红外运动捕捉系统依靠捕捉身体上 Mark 点

的反射光袁 从而对外界环境的光线稳定性具有较高的要

求袁因此本次研究选择光线较为稳定的室内环境遥 与实验

室环境不同袁室内田径场环境是依据真实的训练环境进行

摄像头布置袁这也限制了摄像头自由摆放袁对高速完整捕

捉全身 Mark 点是一个挑战遥

本研究使用的三维红外运动捕捉系统由 8 台瑞典

QUALISYS 公司生产的 OQUS400 红外摄像头组成袁 本次

研究中采样频率为 120 Hz袁 采集软件为 QUALISYS 自带

软件 QTM 渊Qualisys Track Manager冤袁 软件版本为 QTM

摘 要院 利用三维红外运动捕捉系统对运动员王丽的跨栏动作进行影像捕捉尧分析袁揭示其

现有技术动作的特点遥研究发现王丽跨栏技术的特点院渊1冤跨栏步幅大袁主要体现在起跨步步

幅大袁这可能对其腾空时间有影响曰着地距离较短袁比较合理遥 渊2冤起跨腿支撑时间和摆动腿

支撑时间较短袁说明其下肢肌肉较为有力袁能够快速支撑其身体质量遥 渊3冤腾空时间较长遥
关键词院 三维红外运动捕捉系统曰运动生物力学曰跨栏
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3D infrared motion capture system was used to capture and analyze the image of Wang Li's hur-

dling action so as to reveal the characteristics of her technical movements. The study has discovered her tech-

nical characteristics as follows, (1)Her hurdling start stride is big. This may affect her air time. Her short

landing distance is reasonable. (2)Both the supporting time of her hurdling start leg and swinging leg is

short. This means she has strong lower limb muscles which is able to support her weight quickly.(3)The time

in the air is relatively long.
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2.7遥 所有摄像头由其自带的同步装置进行同步捕捉遥
一般来说袁三维成像算法需要两台摄像机同时捕捉到

一个 Mark 点袁 才能还原计算出其三维空间位置袁 基于室

内田径场真实环境限制以及完整捕捉全身 Mark 点的需

要袁本次研究中袁三维红外运动捕捉系统摄像头布局如图

1尧2 所示遥

室内田径跑道由 3 条正规宽度约 60 m 长的跑道组

成袁 为一狭长空间袁 对栏架近处捕捉摄像头限制较大袁因
此袁本研究中适当调整了栏架近处摄像头的位置袁以适应

实际需要遥
本次研究利用一堂训练课时间袁首先告知受试者测试内

容袁并进行实验仪器和场地的布置与整理渊拍摄的栏为第

四栏袁场地按照正常比较栏间距布置冤曰与此同时袁受试者

进行充分热身曰之后受试者进行预跑曰在正式测试之前袁进
行受试者运动学数据预采集并检查院受试者进行正常的全

力跨栏跑袁采集完整的 3 次跨栏动作遥
Marker 标记点院在受试者全身贴放 72 处 Mark 反光点

渊头部 4 点袁双侧上肢共 24 点袁双侧下肢共 34 点袁骨盆 6

点袁躯干 4 点冤袁成功收集 3 次数据遥 使用 Visual3D 软件计

算出受试者的运动学相关参数遥
为了便于分析和描述袁本次研究定义跨栏过程为受试者

起跨腿着地至摆动腿下栏后再次离地这个范围遥参考前人

文献 [1,2]袁将跨栏过程分为起跨阶段渊起跨腿着地时刻至起

跨腿离地时刻冤尧腾空阶段渊起跨腿离地时刻至摆动腿着地

时刻冤和着地阶段渊摆动腿着地时刻至摆动腿离地时刻冤遥

表 1 为王丽的跨栏时间遥 前期研究认为袁跨栏运动员

支撑时间差异性不大袁跨栏技术的优劣主要体现在腾空过

栏时间的长短上遥腾空时间越短袁说明跨栏步技术越合理遥
根据以往数据 [2,3]袁国内优秀组的平均腾空时间为 0.304 s袁
运动员孙雅薇的腾空时间达到 0.274 s遥 与之相比袁王丽的

腾空时间则明显较长袁其跨栏技术还需要进一步针对腾空

时间进行强化遥
表 1 王丽跨栏时间分析表

跨栏速度是影响 100 m 栏成绩的重要因素袁提高跨栏

技术的合理有效性对提高跨栏速度至关重要遥从运动生物

力学角度来看袁起跨距离较长时袁运动员可以更为有力地

蹬离地面去攻栏 ,减小起跨角度袁使身体重心的运行轨迹

图 1 三维运动捕捉系统摄像头布局正面

图 2 三维运动捕捉系统摄像头布局侧面

 起跨支撑时间/s 腾空时间/s 摆动腿支撑时间/s 

王丽 0.142 0.317 0.100 
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压低到几乎碰到栏架遥 摆动腿在栏前屈膝高摆袁过栏后积

极下摆袁加快了下栏的速度袁缩短了下栏的距离 ,水平速度

的损失就比较小遥
优秀女子 100 m 跨栏的起跨距离为 1.90~2.10 m[2]遥我

国运动员普遍存在的问题是起跨距离近袁过栏后落地距离较

远[3]遥但前期研究发现[5]袁王丽的起跨距离平均达到 2.174 m袁其
起跨技术特点在跨栏步距离上表现为起跨距离偏长袁导致

其腾空时间较长遥本次研究发现袁王丽的起跨距离尧着地距

离有了显著调整袁起跨距离在合理范围之内袁着地距离也

较之前有了缩短渊见表 2冤遥 在跨栏步距离方面袁王丽与世

界优秀运动员并无明显差异袁这样的起跨距离和着地距离

是适宜的遥
表 2 王丽跨栏步距离分析表

起跨技术直接影响过栏时身体重心移动的轨迹和过栏

速度袁而且还会影响到下栏后的平稳和继续跑进袁因此袁起
跨技术好坏直接影响着跨栏步技术的优劣,如图 3遥

 起跨距离/m 着地距离/m 跨栏步距离/m 

王丽 2.012 1.046 3.058 

 

如表 3 所示袁王丽的起跨角度为 66.078° 袁大于世界

优秀运动员的起跨角度 63° [5]遥 起跨角太大袁将导致过栏

时身体重心的腾空高度增加袁腾空时间延长 [1]袁可能是王

丽腾空时间较长的原因之一遥王丽起跨腿离地时刻的膝关

节角度和髋关节角度均在合理的范围内袁而重心水平速度

与垂直速度的比值大小是反映运动员起跨技术质量的重

要指标 [1]袁王丽在蹬离地面瞬间身体重心移动的水平垂直

速度之比为院6.848/1.211=5.654袁较之前的比值渊3.309冤有
了明显改善 袁 但对比国内优秀运动员孙雅薇的比值

渊8.215冤还是有一定的差距袁需要继续加强该方面的针对

性训练遥

表 3 王丽起跨技术分析表

腾空时间的长短受多方面影响袁 跨栏步技术中要求摆

动腿主动下压袁两腿成绞剪动作袁这样可以缩短跨栏步腾空

阶段的水平位移袁由此减少腾空时间和水平速度的损失袁为
运动员更快地过渡到栏间跑提供有利的身体姿势袁如图 4遥

图 4 腾空动作示意图

 
起跨 

角度/° 

膝关节 

角度/° 

髋关节 

角度/° 

重心水平速度与

垂直速度比值 

起跨腿离

地时刻 
66.078 161.786 178.468 5.655 
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图 3 起跨动作示意图
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根 据 表 4 显 示 袁 王 丽 的 最 小 躯 干 前 倾 角 达 到

50.283° 袁 而优秀运动员的最小躯干前倾角可达到 43° 袁
躯干前倾角越小袁运动员在栏上的重心高度就越低袁身体

重心的升降幅度就越小袁从而有利于快速过栏袁缩短腾空

时间遥而减小最小躯干前倾角与摆动腿迅速摆动有一定的

关系袁王丽起跨时的摆动腿前摆技术需要进一步加强遥
表 4 王丽腾空阶段分析表

优秀运动员过栏时袁 重心腾起高度不超过 0.15 m[1]袁
而王丽的重心升高值却达到了 0.165 m 之多袁 这是造成

她腾空时间相对过长的主要原因遥 王丽重心升高值较高

可能与起跨蹬地角度和躯干前倾角较大有关遥 在最大摆

动大腿速度方面袁前摆的速度明显高于下压的速度袁这和

大腿前群肌尧大腿后群肌肌力大小差异尧训练程度差异有

关曰 而最大摆动腿大腿下压角速度则明显较小渊孙雅薇

189.024° /s袁郑雅容 126.247° /s冤袁这说明王丽下栏是袁摆
动腿下压需要更为积极袁这要求加强针对大腿后群肌的专

项训练遥

进入着地阶段袁 运动员需要从跨栏状态迅速转变为栏

间跑状态遥下栏着地时适宜的身体姿势和着地角度袁能极大

地影响栏间跑的节奏和成绩遥着地瞬间着地角大小袁直接影

响着重心的移动速度袁即对成绩的提高影响较大遥如果着地

角偏小袁 则着地点离身体重心的几何投影点较远袁 阻力增

大袁水平速度减小袁不利于身体重心快速前移袁如图 5遥

 最小躯干

前倾角/° 

重心升

高值/m 

最大摆动腿大腿

前摆角速度/（°/s） 

最大摆动腿大腿下

压角速度/（°/s） 

腾空阶段 50.283 0.165 275.335 115.336 

 

图 5 着地动作示意图

王丽摆动腿着地时刻的着地角为 76.957° 尧着地距离

为 1.046 m袁与世界优秀运动员相比仍处于合理范围遥
王丽的摆动腿支撑时间为 0.100 s袁 与世界优秀运动

员的平均水平 0.092 s 相比袁还是有一定的差距袁但这一

数值在国内已属于优秀水平遥 较短的摆动腿支撑时间袁得
益于良好的下栏着地技术袁 能够让她快速的进入栏架跑

阶段遥

尝试三维红外运动捕捉系统应用于日常光照条件下

的室内田径跑道袁实现了对跨栏技术动作的精细化诊断分

析遥 发现袁王丽跨栏技术的特点院渊1冤跨栏步幅大袁主要体

现在起跨步步幅较大袁这可能对其腾空时间有影响曰着地

距离较短袁比较合理遥 渊2冤起跨腿支撑时间和摆动腿支撑

时间较短袁说明其下肢肌肉较为有力袁能够快速支撑其身

体质量遥 渊3冤腾空时间较长袁这依旧是王丽跨栏技术的短

板袁 主要是王丽在腾空阶段身体重心上升高度比较大造

成遥 这可能是由于起跨角度较大尧重心水平速度与垂直速

度比值较小尧最大摆动腿大腿下压角速度较小引起遥
王丽跨栏跑节奏较稳定袁起跑及冲刺能力较好曰栏间

3 步跑步频较快袁较为稳定 [5]遥跨栏技术在国内已经属于优

秀水平袁但仍需要加强针对起跨腿迅速蹬伸及大腿后群肌

带动大腿迅速下压的专项练习遥
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