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Biomechanical analysis of the sports technique is an important part of scientific research-
es on competitive sports and national fitness. The main idea of biomechanical analysis of the sports
technique is goal-oriented, model-based, and reasonable in adopting data analysis methods. In view
of the actual needs of athletic sports technique analysis and diagnosis, this research, based on a case
study of athletic and swimming events, introduces the steps to establish the sports technique analysis
model and data analysis methods with the goal of improving sports performance, and puts forward
the problems that should be emphasized in condcting biomechanical analysis of sports techniques,
so as to offer a reference for the research and practice of sports biomechanics, and provide technical
assistance for sports training more accurately and effectively.
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动作技术生物力学分析是竞技体育科技助力和

全民健身科学研究的重要组成部分遥 生物力学是应

用力学方法对生物系统的结构和功能进行研究的科

学遥 力学研究方法遵循认识论的基本法则院实践-理
论-实践遥 力学家们根据对自然现象的观察袁特别是

定量观测的结果袁 根据研究过程中积累的经验和数

据袁或者根据为特定目的而设计的科学实验的结果袁
提炼出量与量之间的定性的或数量的关系遥 为了使

这种关系反映事物的本质袁 力学家善于抓住起主要

作用的因素袁撇弃或暂时撇弃一些次要因素袁力学中

把这种过程称为建立模型[1]遥 在进行人体动作技术生

物力学分析时袁 也需要建立人体运动的生物力学模

型袁 并采用模型研究的思路和方法对动作技术进行

分析遥
提高运动成绩和预防运动损伤是运动生物力学

研究的主要目标遥 以目标为导向袁以模型为方法袁是
运动生物力学研究的主要思路遥 如何科学有效地对

体育动作技术进行分析是广大教练员尧 体育教师和

运动员关心的问题遥 运动生物力学研究人员借助各

种先进的测试技术和研究方法袁 将动作技术模型与

实验数据结合在一起袁 根据人体结构和神经肌肉特

点袁以及身体运动的力学规律袁可以对人体完成的动

作进行各个层次的分析袁 以帮助人们深入理解和正

确评价所完成的动作袁 并使人们知道什么是合理的

动作技术袁 以及为什么要这么做袁 可以达到什么效

果袁进而使自己的技术动作更加合理有效遥本文针对

竞技体育动作技术分析与诊断的实际需要袁 介绍以

提高运动员运动成绩为目标的动作技术分析方法袁
以期为运动生物力学研究和实践者提供借鉴袁 更准

确高效地为运动训练提供科技助力遥
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本文所讨论的动作技术分析袁是指对运动员训练

或比赛中采用的动作技术进行观察尧测量尧分析和评

定的过程遥动作技术分析可以分为 3 个层次院主观渊定
性冤尧客观渊定量冤尧预测袁最终目的都是为提高运动员

成绩遥 对于教练员来说袁几乎每一次训练课都在进行

主观的渊定性的冤动作技术分析工作袁但有经验的教练

员比无经验的教练员更能观察到动作技术的细节袁经
验往往在教练员完成技术训练工作中起着决定性作

用遥由于动作技术的复杂性以及教练员和运动员主观

感觉的模糊和差异袁通常采用运动生物力学的方法对

动作技术进行客观的渊定量的冤分析袁进而在定量分析

的基础上对改变技术后的成绩进行预测遥
运动生物力学拥有多种对人体动作技术数据进

行采集的方法袁如采用视频解析尧红外光点动作捕捉

或惯性传感器获得描述人体动作的运动学数据 [2]遥
但是袁不管使用何种数据采集方法袁只有采取恰当的

方法对动作技术进行分析袁才能对运动员有所帮助遥
动作技术的模型分析方法便为动作技术分析提供了

一种结构袁即指出收集动作技术数据的方向袁并对模

型涉及的各种因素进行分析遥
以美国运动生物力学家 Hay 为代表的研究人员

很早就开始建立运动项目的动作技术分析模型袁并
系统地判别对某个体育动作整体起重要作用的基本

力学因素袁及各因素之间的相互关系[3-4]遥Lees 进一步

发展了这种方法袁 他更加重视在以前模型中判别出

来的力学因素之间的因果关系[5]遥 例如在跳远中袁在
踏跳板上起跳速度与跳远距离是有关系的袁 因此可

将起跳速度作为判别技术特征结构的基础遥Chow 和

Glazier 也曾系统论述过确定性模型 渊Deterministic

Model冤在动作技术生物力学分析中的应用 [6-7]遥

动作技术分析有很多计算方法模型袁例如多刚体

模型将人假设为多刚体系统进行计算袁逆动力学模型

通过运动学数据推算动力学数据袁正动力学模型通过

动力学数据推算运动学数据袁随机模型通过反复对自

变量的随机取样并计算因变量进而确定因变量出现

某种现象的概率袁等等遥 所有这些具体的计算方法模

型都以确定性模型为基础遥确定性模型是根据确定的

力学关系建立起来的可测量的动作技术目标 渊因变

量冤与动作技术生物力学指标渊自变量冤之间关系的描

述[4]遥只有确定尧量化了的动作技术目标和动作技术力

学指标之间的关系袁具体的计算方法模型才能展开应

用遥 因此袁建立动作技术分析的确定性模型是动作技

术分析的关键一步遥建立动作技术分析的确定性模型

需要注意以下几个关键问题院渊1冤 动作技术的目标要

明确且可测量袁对某运动项目来说袁其动作技术的目

标通常是成绩曰渊2冤影响运动成绩的因素可分解袁且分

解的因素与运动成绩之间有明确的力学关系曰渊3冤影
响运动成绩的因素所分解的部分还可以逐层分解袁最
终分解到可测量的动作技术指标曰渊4冤各个层次之间尧
同一层次的各个指标之间有明确的力学关系袁包括函

数关系和统计学关系遥 无论是力学关系尧函数关系还

是统计学关系袁都可以确定影响运动成绩的动作技术

因素袁为改进技术提供依据遥

明确动作技术目标是建立动作技术分析模型的

基础和前提条件遥目标不明确尧不正确或者不可测都

可能造成错误的模型袁导致分析无效遥
对一些项目来说袁动作技术的目标是提高成绩遥

例如袁短跑比赛的目标是缩短时间袁跳高比赛项目的

目标是身体越过更高的横杆袁 而标枪比赛的目标是

使裁判测量的距离更远遥时间尧高度和距离都是可测

量的力学量遥但一些以得分为目的的项目袁就要考虑

影响得分的因素袁 确定可测量的动作技术目标遥 例

如袁体操某难度动作的目标是身体转过的角度袁或者

动作的幅度尧稳定遥 还有一些项目袁影响成绩的因素

较多袁运动过程阶段较多袁可以针对某一阶段的动作

技术目标建立模型遥例如袁游泳比赛整个过程可以分

为出发尧途中游尧转身和到边等不同阶段的技术袁而
游泳出发的目标是出发时间短袁 途中游的目标是速

度快袁 转身的目标是转身前后通过一段距离的时间

短袁到边的目标是通过最后一段距离的时间短遥
对于集体或个人对抗性项目袁影响得分渊赢得比

赛冤的因素很多袁且各因素之间关系复杂袁因此袁分析

研究集体项目或对抗性项目的某个技术动作袁就要先

明确这个动作与得分之间的关系遥例如网球一发技术

的目的袁是球速快袁而二发的目的是要根据运动员特

点甚至对手特点确定袁可能是稳定尧落点或旋转遥当然

也有一些技术动作袁虽然目的明确袁但很难建立模型遥
例如篮球投篮动作的目的是球进篮筐袁这就需要球出

手时具有恰当的速度渊大小和方向冤和旋转袁但是整个

身体动作如何产生和影响球出手速度和旋转袁却非常

复杂袁且在实际比赛中情况千变万化袁因此很难对投

篮动作的野合理性冶或野正确性冶进行分析遥
有时袁 一些体能训练的动作技术也需要进行生

物力学分析袁 以确定运动员动作是否规范或训练是

否能达到效果遥 确定动作要达到的目标依然是分析
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体能训练动作的前提袁 而且也是运动训练中合理采

用体能训练手段的基础遥 合理规范的体能训练动作

不仅可以提高训练效果袁 而且可以避免不必要的身

体损伤遥例如袁如果练习者进行负重深蹲训练的目的

是刺激臀大肌袁 那么训练者应通过充分屈伸髋关节

完成蹲起动作袁而不应过分屈伸膝关节袁更不应出现

腰背部的运动袁否则非但不能充分刺激臀部肌肉袁还
可能由于增加膝关节和腰背部负荷而造成损伤遥

总之袁在建立动作技术分析模型时袁要根据比赛

和训练的目的袁明确动作技术本身要达到的目标袁目
标要可量化尧可测量遥任何目标和动作可以量化的技

术动作都可以进行定量的生物力学分析袁 而定量的

动作技术生物力学分析都应以确定性模型为基础遥

明确动作技术的目标后袁动作技术分析的下一步

是针对目标逐层次确定可能的影响因素遥确定影响因

素的原则是根据力学原理确定目标与可能的影响因

素之间的联系遥如果影响目标的各因素与目标之间无

法用确定的力学关系表达袁则可以在动作分析过程中

进行相关或回归分析袁 以确定因素对目标影响的大

小遥 而且袁这些分解的因素都应该是可量化和可测量

的袁否则无法进行定量分析遥 动作技术分析模型袁也就

是动作技术目标和生物力学影响因素之间的关系可以

用框图形式清晰地展现出来遥例如袁短跑比赛的目标是在

尽可能短的时间内跑完一定的距离袁 因此距离和速度是

影响时间的第一层次因素渊图 1冤遥 其中距离是常数袁速
度是受动作技术影响的变量遥 跑步速度等于步频和步

长的乘积袁单步步长由后蹬距离尧腾空距离和着地距

离组成渊图 2冤袁步频是单位时间完成的步伐次数渊单步

或复步的次数冤袁步频的倒数就是每步所用时间袁由支

撑时间和腾空时间组成遥 进一步地袁可以根据力学原

理分析影响腾空距离的因素应该包括离地速率尧离地

角度尧离地高度和不可忽略的空气阻力袁也可以根据

动作特点分析影响着地距离的因素渊可能包括着地时

脚相对地面的速度和着地时人体重心的位置冤遥

图 1 短跑动作技术分析模型[8]

图 2 跑步动作分析示意图

再例如跳高比赛的目标是身体越过尽可能高的

横杆袁 实际过杆高度与最大过杆高度和最大过杆点

到横杆水平距离有关渊图 3冤遥 实际过杆高度是指运

动员过杆过程中横杆正上方身体轮廓的最低点高度

渊图 4冤遥 最大过杆高度是指运动员过杆过程中身体

轮廓最低点的最大高度袁 此时的身体轮廓最低点就

是最大过杆高度点遥 因为最大过杆高度点往往不一

定出现在横杆正上方袁 所以影响实际过杆高度的因

素还包括最大过杆高度点到横杆的水平距离遥 显然

这一水平距离的绝对值越小越好袁 这就要进一步分

析运动员起跳点到横杆的水平距离和起跳时运动员

指向横杆的水平速度大小遥 最大过杆高度与运动员

的起跳高度尧 腾空高度以及重心到过杆最大高度点

的水平距离有关遥 起跳高度指运动员起跳瞬间重心

的高度袁腾空高度指运动员重心在空中腾起高度遥而
重心点和最大过杆高度点之间的位置关系袁 也会影

响最大过杆高度遥进一步分析袁起跳高度与运动员身

材和起跳时的身体姿势有关袁 而腾空高度由起跳离

地瞬间的身体重心垂直速度决定遥由动量定理可知袁
离地时重心垂直速度是整个起跳过程中地面垂直反

作用力冲量在着地时垂直速度的基础上产生的袁而
起跳过程垂直地面反作用力冲量与起跳时间和起跳

垂直力有关遥

图 3 跳高动作技术分析模型
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图 4 跳高过杆过程中运动员与横杆位置关系

例如标枪投掷成绩可以分解为出手损失距离尧
真空飞行距离和空气动力学渊图 5冤遥 其中出手损失

距离指出手点到犯规线的距离渊图 6 OB 段冤遥 真空

飞行距离渊图 6 BA 段冤指由出手速度大小尧方向和

出手高度决定的飞行远度遥 空气动力学距离指由于

空气动力学影响而产生的飞行距离的增加渊图 6 AC

段冤或减少渊见图 6 AC爷段冤袁受标枪出手时的攻角尧
侧偏角和侧弯角影响遥 多数运动员标枪的空气动力

学距离为正值袁但也有运动员用枪技术差袁空气动力

学距离为负值遥 标枪的实际飞行距离 渊图 6 BC 或

BC爷段冤是真空飞行距离渊BA 段冤和空气动力学距离

的和袁而标枪成绩渊图 6 OC 或 OC爷段冤等于实际飞

行距离减去出手损失距离渊图 6 BO 段冤遥 当然袁还应

进一步更详细地分析影响每个因素的动作技术细

节袁例如出手时刻重心速度尧最后用力阶段肩髋扭转

角度尧左脚着地时刻膝关节角度等遥

图 5 标枪动作技术分析模型

图 6 标枪成绩组成

例如游泳出发的目标是到达 15 m 时的时间最

短遥 台上出发渊不包括仰泳冤从发令枪响到运动员到

达 15 m 的时间可以分为台上反应时尧飞行时间和入

水后到 15 m 时间遥 而这三部分时间袁还可以进一步

分解为更细节的时间或分析出更详细的影响因素

渊图 7冤遥 McLean 等利用游泳出发确定性模型研究思

路袁对比分析了不同出发姿势的离台速度尧入水角度

等参数对出发效果的影响[9]遥

图 7 游泳出发动作技术分析模型

动作技术的数据分析是确定给定的技术指标与

技术动作目标之间定量关系的过程遥 动作技术的数

据分析方法大体可以分为对比分析尧相关分析尧优化

分析和随机分析遥 这些数据分析方法都是建立在有

效的动作技术生物力学分析模型基础之上的遥

对比分析是通过比较两个以上样本的可测量的

运动表现参数和技术参数袁 确定技术参数对运动表

现参数的影响的方法遥 对比分析可以是两组不同水

平运动员技术参数的对比渊横向比较冤袁也可以是同

一组运动员不同运动表现的技术参数的对比 渊纵向

比较冤遥 横向比较可以使用独立样本 T 检验或者独

立样本方差分析实现遥 纵向比较可以使用配对 T 检

验或重复测量方差分析实现遥 Liu 等人所做的不同水

平的标枪运动员最后用力过程中上肢动作顺序的研

究是典型的两组不同水平运动员的技术参数对比[10]遥
李玉章等人所做的优秀女子铁饼运动员身体角动量

对成绩的影响的研究是典型的同一组运动员不同运

动表现的技术参数对比[11]遥

相关分析是建立可测量的运动员表现参数和运

动技术参数之间统计学关系的方法遥 相关分析可以

建立起运动表现参数和技术参数之间的统计学定量

关系袁并确定关系的密切程度遥相关分析可以是不同

运动员技术参数和运动表现变量之间的相关分析

渊横向相关分析冤袁 也可以是同一运动员不同运动表

现的技术参数和运动表现变量之间的相关分析 渊纵
向相关分析冤遥Hay 和 Yu 以及 Leigh 等人所做的铁饼

标枪投掷成绩

出手损失距离 真空飞行距离 空气动力学距离

出手高度 攻角 侧偏角 侧弯角
出手水平

速度
出手垂直

速度

反应时

15m 时间

飞行时间渊前脚
离台到手入水冤 滑行起游时间渊入水到 15min冤

起游
距离

滑行
距离

入水
速度

身体
姿态

运动员
体重

起游
时间

离台重
心高度

离台垂
直速度

离台水
平速度

发令到开始
动作时间

台上动作
时间

开始动作到
手离台时间

手离台到右
脚离台时间

后脚离台到
前脚离台时间

移动
速度

移动
距离

起游
速度

重心最大高度到横杆
的水平距离

最大过杆高度到横杆
的水平距离

起跳点到横杆的
水平距离

横杆

重心在其最高
点时的位置 重心在其最高

点时的位置

最大过杆高度
点的位置

横杆

出手点

出手损失距离

实际飞行距离渊真空飞行距离-空气动力学距离冤
真空飞行距离

实际飞行距离渊真空飞行距离 + 空气动力学距离冤
标枪揣掷成绩 = 真空飞行距离依空气动力学距离-出手损失距离

B O A CC忆
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投掷的技术分析是典型的横向相关分析 [12-13]遥 Leigh

等人所做的铁饼投掷技术分析中的统计学分析是典

型的纵向相关分析[14]遥

优化分析是在动作技术生物力学确定性模型的

基础上袁 通过计算机模拟建立运动技术参数与运动

表现参数之间的定量关系袁 并确定最佳技术的数据

分析方法遥 Yu 等与 Liu 等所做的三级跳远最佳阶段

距离比研究袁是典型的优化分析应用[15]遥

随机分析是在运动技术生物力学确定性模型的

基础上袁 通过计算机模拟估算运动表现参数超过某

一给定值的概率袁 以及运动表现超过给定值所需要

的关键技术参数变化范围的数据分析方法遥 目前发

表的动作技术生物力学研究中鲜见这种数据分析方

法遥 Lin 等人对前交叉韧带损伤危险因素的研究中使

用的数据分析方法是典型的生物力学随机分析[17]遥

第一袁获得定量尧准确尧有效的动作技术数据是进

行动作技术分析的前提条件遥在进行动作技术的生物

力学分析时袁特别是进行运动项目的科技助力工作过

程中袁一定要注意采用规范尧准确的运动生物力学数

据采集方法和数据处理方法袁尽量避免在数据采集和

计算过程中的误差或错误遥例如在动作技术的三维运

动学数据采集过程中袁 应严格遵循直接线性变换

渊DLT冤算法对摄像机设置尧标定框架设置尧画面同步尧
坐标系转换等关键步骤的要求袁以免产生错误数据进

而对运动员技术分析产生误导 [18]遥 因此袁进行动作技

术生物力学分析前袁应充分学习和理解运动生物力学

测量方法的理论知识袁并不断实践练习袁才能采集到

高质量的尧可以用于分析的动作技术数据遥
第二袁了解直至熟悉所分析的动作技术和所涉及

的运动项目袁是正确分析动作技术的重要条件遥 动作

技术分析对提高成绩的意义是不言而喻的袁但要求为

运动队提供科技助力的科研工作者在具备生物力学

专业知识和技能的基础上袁潜心观察尧思考所分析的

动作袁积极与教练员尧运动员沟通袁甚至亲身练习所研

究的项目和动作袁进而采用正确的思路和合理的方法

进行动作技术分析袁以最大程度达到帮助教练员和运

动员提高科学化训练水平和运动成绩的目的遥
第三袁充分的力学尧数学和统计学知识是正确分

析动作技术的关键保障遥建立动作技术分析的生物力

学模型需要有坚实的力学和数学基础袁 采用各种不

同的分析方法分析数据并正确地解释分析结果袁需
要娴熟的计算机技术和深厚的数学和统计学知识遥

第四袁 虽然竞技体育是追求 野更高冶野更快冶野更
强冶袁但是在进行动作技术分析时袁还要根据运动员

身体特点和动作造成的身体负荷袁 在追求最佳运动

表现的同时注意预防可能的运动损伤遥 例如 Dai 等

的研究发现袁 标枪运动员最后用力左脚着地支撑时

直膝着地会增加前交叉韧带损伤的风险 [19]遥

Hay 等人对优秀男女跳远运动员最后 4 步助跑

技术进行了生物力学分析 [20]遥在这些研究中袁研究人

员通过确定性模型建立起跳远成绩与起跳生物力学

参数的关系以及起跳生物力学参数与助跑最后四步

生物力学参数之间的关系袁 然后通过相关分析确定

了与起跳速度和成绩显著相关的助跑最后四步生物

力学参数遥 研究发现优秀跳远运动员在助跑倒数第

四步摆动脚落地进入倒数第三步时袁 减少身体质心

向下的垂直速度尧 减少倒数第三步支撑阶段身体质

心垂直速度变化和缩短倒数第三步腾空时间袁 有利

于提高跳远成绩遥 研究还发现优秀跳远运动员在助

跑倒数第二步时开始降低身体质心高度袁 增加踏跳

的落地距离和起跳高度袁有利于提高跳远成绩遥研究

还通过横向比较发现优秀女子跳远运动员技术的变

异性大于优秀男子跳远运动员袁 并通过计算机模拟

分析发现助跑速度与起跳垂直地面反作用力在影响

跳远成绩时并不是相互独立的指标[21]遥

铁饼投掷是田径运动中技术性最高的项目之

一袁 运动员必须在规则限制的动作空间内利用高速

旋转获得尽可能高的出手速度袁 铁饼飞行距离受空

气动力学因素影响较大 [22]遥Hay 和 Yu 将铁饼投掷成

绩分解为 3 个部分院出手损失距离尧真空飞行距离和

空气动力学距离袁 并建立起成绩各组成部分与技术

参数之间关系的确定性模型袁 根据铁饼投掷成绩的

确定性模型袁 研究人员对技术参数和成绩之间的关

系进行了多元回归分析 [12]遥 分析结果显示出手速度

是影响投掷成绩的主要因素袁 优秀男子铁饼运动员

出手速度的 68%袁 优秀女子铁饼运动员出手速度的

66%是在最后用力过程中获得的袁 是影响出手速度

的主要因素遥 分析结果还显示优秀女子铁饼运动员

动作技术的生物力学分析方法
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在旋转腾空过程中获得的铁饼速度对成绩也有显著

影响遥 分析结果进一步显示空气动力学距离是铁饼

投掷成绩的重要组成部分袁 对于女子铁饼运动员来

说尤其重要袁 因此运动员在追求出手速度的同时必

须注意控制铁饼出手时的出手飞行状态遥 这一研究

思路也被用于对轮椅铁饼运动员进行技术分析 [23]遥
李玉章等人进一步发展了 Hay 和 Yu 的铁饼投掷

确定性模型袁 建立了运动员要铁饼系统在铁饼出手时

的角动量与空气动力学距离的关系袁 并通过对同一组

运动员在同一次比赛中不同成绩的试投技术的对比分

析确定了运动员要铁饼系统在铁饼出手时的角动量对

投掷成绩的影响[11]遥 研究结果显示在同一次比赛中运

动员的最好试投和最差试投成绩的差异主要在于空气

动力学距离袁 而铁饼出手时运动员要铁饼系统上部向

左侧的旋转是影响空气动力学距离的主要因素袁 系统

的这一旋转造成铁饼出手时具有向左翻转的角动量袁
从而在飞行过程中向左翻转造成空气动力学距离损

失[11]遥 根据这一研究结果袁铁饼运动员应该控制铁饼出

手时运动员-铁饼系统上部向左旋转的角动量遥

与铁饼投掷相同袁 标枪投掷成绩也受空气动力

学影响袁也是技术复杂的投掷项目遥 Liu 等人建立了

标枪投掷成绩和出手速度与最后用力过程运动员关

节动作顺序的关系袁 并通过对同一组运动员在同一

次比赛中成绩不同的试投的技术对比确定了关节三

维动作开始的顺序和制动的顺序对成绩的影响 [24]遥
研究结果显示标枪投掷最后用力过程中运动员关节

三维动作开始顺序和制动顺序并不是由近端到远

端袁动作的开始顺序和制动顺序不一致袁男女运动员

的动作顺序有别袁投掷成绩的变化与动作顺序无关遥
赵爽等人根据标枪投掷成绩与技术参数的确定

性模型选择重要的技术参数袁 对一名中国优秀女子

标枪运动员的投掷技术进行了相关分析袁 并与国外

优秀女子标枪运动员进行了对比 [25]遥 研究结果揭示

了中国优秀女子标枪运动员的技术与国外运动员非

常相似袁运动表现的主要差距在真空飞行距离上袁其
原因为出手速度的差异遥

三级跳远由单腿跳尧跨步跳和跳跃跳三跳组成遥三
跳比例是影响三级跳远成绩的重要技术参数[26]袁如何

确定最佳三跳比例也是三级跳远项目长期未解决的问

题遥Yu 和 Hay 利用三级跳远的确定性模型对三级跳远

的技术参数进行分析后袁 提出了每一跳的垂直速度增

量和水平速度损失之间存在相关的假设袁 并通过相关

分析证实了这一假设袁 将垂直速度增量与水平速度损

失之间的直线关系的斜率定义为速度转换系数遥 研究

人员又进一步通过优化分析发现速度转换系数是决定

三级跳远运动员最佳三跳比例的关键因素[15]遥
Liu 和 Yu 使用优化分析的方法对最佳三跳比

例进行了后续研究 [27]遥 研究人员发现速度转换系数

不但是决定最佳三跳比例的关键因素袁 而且对三级

跳远成绩有重要影响遥 速度转换系数比较高或比较

低都可以不同的最佳三跳比例取得比较长的三跳总

距离袁 但是速度转换系数在最大和最小观测值之间

时袁即便使用相应的最佳三跳比例袁三跳总距离也比

较短 [27]遥 研究人员还发现助跑上板时运动员质心的

水平速度越高袁向下的垂直速度越小袁三跳总距离越

长袁但是助跑上板速度对最佳三跳比例影响不大遥

前交叉韧带损伤与运动员急停尧 落地和高速变向

的技术动作有关袁 可以通过训练这些技术动作减小损

伤的危险性[17]遥 如果通过技术动作训练减小损伤的危

险性袁首先要确定哪些动作特点会导致损伤遥 Lin 等人

通过确定性模型分析了运动员做前交叉韧带损伤高危

动作时与前交叉韧带受力有关的动作特点袁 然后采集

了大量业余运动员这些动作特点的生物力学数据袁确
定了这些生物力学数据的分布状态袁 最后通过随机生

物力学模型模拟了这些动作特点对前交叉韧带受力分

布的影响袁 从而确定了这些动作特点中前交叉韧带损

伤的危险因素[17]遥 张美珍等人也通过随机生物力学模

型模拟确定了不同运动项目的运动员前交叉韧带损伤

危险因素的不同[28-29]遥这些研究结果为减少前交叉韧带

损伤和提高损伤后康复质量提供了理论基础遥

进行动作技术的生物力学分析首先要在明确目

标的基础上建立影响目标的动作技术分析模型袁明
确采集的数据和计算的指标遥数据采集尧处理和计算

过程要遵循规范袁保证准确遥在动作技术分析模型的

基础上袁 根据研究需要可以采用多种数据分析方法

使运动员了解项目技术规律尧自身技术特征袁明确指

出需改进的技术和改进方向袁 并预测技术对成绩的

影响遥 运动生物力学工作者在掌握专业理论知识和

数据采集设备使用方法的基础上袁 采用合理有效的

动作技术分析思路和方法袁 可以为运动员提高成绩

和避免损伤提供非常重要的支持和帮助遥 动作技术

的生物力学研究中袁 确定性模型不但是一种有效的
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研究方法袁也是进行科学研究应有的思维方式遥随着

对运动技术生物力学研究的不断地深入袁 竞技体育

科技助力的不断推广普及袁 动作技术确定性模型将

更加广泛地在运动生物力学研究中使用袁 分析方法

也会更加多种多样袁 计算机优化分析和随机分析也

会逐步成为常用数据分析方法遥 这些方法的使用将

极大提高运动生物力学研究的质量袁 并促进研究结

果在训练和临床实践中的应用遥
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