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The paper, comprising 3 parts, is a special report at a seminar of sports technological biomechanics

during the 10th National Sports Science Conference. The first part briefly introduces the development and status

quo of sports biomechanics from the aspects of research method, biomechanics of sports technology, biome-

chanics of sports training, biomechanics of sports injury & rehabilitation, biomechanics of mass fitness activi-

ties, biomechanics of sports equipment design & evaluation, teaching of sports biomechanics in China, etc. The

second part makes a comparative analysis of the sports biomechanics development at home and abroad. The

third part focuses on the development trend of sports biomechanics in China.
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我国的运动生物力学学科从 20 世纪 80 年代开始迅

速发展袁借助研究方法和技术手段的不断进步袁各个方面

的研究取得了丰硕的成果遥近年来袁随着国际交流的增加袁
我国运动生物力学研究领域逐步与国际接轨袁研究水平有

所提高遥 以下对 2012要2015 年期间我国运动生物力学学

科发展和研究状况进行简要介绍遥

目前袁运动生物力学研究中主要采用运动学尧动力学尧
肌电等测试方法和手段对人体运动中的力学问题进行探

讨遥
由于人体运动的复杂性袁对人体运动中力学参数的测

试技术难度相当大遥因此袁为了保证测试的精度和可靠性袁
测试时需要严格遵守测试方法的流程和要求袁在提高测试

精度和减少误差方面不断进行新的探索和研究遥

目前袁 获取人体运动过程中运动学参数的方法袁主
要有摄像与影像解析渊二维和三维冤尧红外光点运动捕捉

与分析尧 电磁感应式运动捕捉与分析 渊magnetic motion

capture冤尧惯性技术运动捕捉与分析等遥 人体运动三维摄

像与解析的方法已广泛应用于运动员的技术分析与研

究中遥
需要指出的是袁摄像及影像解析渊二维和三维冤仍是我

国运动生物力学研究的主要测试手段遥 但是袁影像拍摄和

解析过程中的系统误差尧随机误差和粗大误差依然是影响

分析结果与结论的重要因素遥 因此袁减少和校正误差是提

高运动技术生物力学分析水平的前提遥
在误差分析的基础上制定拍摄和解析方案袁并严格执

行袁 可以有效减小二维和三维摄像与解析过程中的误差遥
因此袁对拍摄和解析过程中的误差来源和影响误差的因素

进行研究具有重要意义遥 例如袁图像边缘处的镜头畸变误

差[1]尧水下三维坐标的重构精度分析 [2]尧三维跟踪扫描拍摄
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与解析 [3]等研究结果袁为今后获得更高精度的运动学数据

提供了依据和参考遥
除三维摄像和红外光点动作捕捉系统外袁价格低廉的

惯性技术动作捕捉系统也逐渐开始应用于人体运动学参

数的测量研究中遥惯性传感器中包括陀螺仪尧加速度计尧电
磁传感器尧数字信号处理器等袁将传感器固定在肢体特定

位置袁可测量描述人体运动的主要参数遥其优点是成本低尧
没有光点遮挡和丢失的问题袁而且由于加速度和角速度是

直接测量的袁所以数据精度较好遥 其缺点是很难获得绝对

坐标系下的数据袁所得数据容易受到外界磁场干扰遥目前袁
在我国主要应用于动画制作所需要的人体动作捕捉袁近年

来也开始应用于对体育动作的研究[4]遥

采用力学传感器测量人体在运动中与环境或器械间

的相互作用力袁进而计算和分析力对人体运动的影响遥 在

运动技术分析和运动损伤机制研究中袁动力学测试有助于

分析动作改变的原因和损伤危险机制袁越来越受到研究者

的重视遥将运动中的人体运动学和动力学数据结合起来分

析袁可以更好地了解和揭示人体运动的生物力学机制遥 目

前袁 应用于动力学参数的测量手段主要有三维测力平台尧
分布式足底压力测量系统尧等速肌力测量系统尧测力跑台尧
各种专用测力设备等遥

近年来袁我国运动生物力学研究者主要应用测力平台

数据对跳跃能力尧落地技术尧专项动作技术尧人体姿态控

制尧平衡能力尧步态等进行测量尧分析和评价遥
需要指出的是袁逆向动力学是目前研究关节力和力矩

的主要方法袁但误差较大遥 随着红外光点运动捕捉系统的

应用袁人体运动学数据的精度得以提高袁逆向动力学数据

的误差也随之降低遥 因此袁近年来我国学者越来越多地运

用测力平台和红外光点动作捕捉系统同步测量尧计算和评

价关节力矩和受力袁进而对人体运动能力和关节损伤预防

进行分析和研究[5]遥

目前袁 国际主要品牌的表面肌电测试设备均已实现

信号无线传输袁 大大提高了测试的方便程度和应用范

围袁越来越多地被我国研究者用于探讨人体完成体育动

作时的肌肉收缩特征遥 所以袁采用肌电测试与分析方法

对人体运动过程中的肌肉工作特征进行研究的文章有

所增加遥
近年来袁 应用表面肌电研究主要集中在 3 个方面院一

是了解和评价不同专项运动员完成动作时的肌电特征 [6]曰
二是对比不同训练条件或专项训练与比赛动作下的肌肉

工作特征袁以确定更有效和更有针对性的训练手段 [7]曰三
是应用表面肌电信号评价或监测肌肉的疲劳状态 [8]遥

人体运动模型模拟方法属于运动生物力学理论研究

方法遥 采用模型模拟方法的研究主要分为两大类院一是建

立人体多刚体或骨骼肌肉模型袁模拟人体运动形式袁估算

骨骼尧关节和肌肉在运动过程中的负荷曰二是结合流体力

学尧刚体力学尧生物力学等理论袁建立船尧艇尧自行车等的

运动力学模型袁应用数值模拟计算获得不同环境情况下的

最佳运动方案袁或对船艇等设备进行设计与改进遥
近几年较流行的商业软件主要有 Lifemod尧Anybody尧

SIMM 等遥 另外袁还有免费软件 OpenSim遥 这些软件可以根

据研究目的袁较方便地建立不同形式的人体模型袁结合动

作捕捉测量得到的人体运动数据袁进行人体系统的动力学

分析和肌肉力计算袁同时还可以通过建立外界环境袁分析

人体运动过程中人体与环境之间的作用力关系遥 但是袁模
拟所得到的结果袁还需要其他实验数值进行验证遥

国内进行人体运动力学分析时袁采用一定的方法对模

型模拟的结果进行了验证遥 例如袁纪仲秋等应用 AnyBody

软件模拟太极拳动作袁并应用肌电测试对模型计算得到的

肌肉力进行了验证[9]遥又如袁李旭鸿等应用 Lifemod 软件对

跳马运动员的推手动作尧落地动作尧着地后与落地垫间的

动力学等进行了仿真模拟和验证[10]遥
我国一些研究者根据人体结构和生物力学原理及惯

性参数袁针对不同研究目的建立了人体运动模型袁如李翰

君等建立了基于 Hill 肌肉力学模型的膝关节肌肉力分布

模型袁并应用已有动力学结果拟合最佳的优化方法袁确定

了膝关节周围肌肉力分布的最优解袁并分析了肌肉最优长

度对关节力矩影响的敏感度[11]遥

我国运动生物力学研究者根据研究需要袁开发和研制

了一些具有特定功能的力学传感器和测试系统遥 例如袁李
林等用正交配置的 3 个微陀螺仪尧3 个微加速度计和 3 个

微电磁传感器组成了惯性传感系统袁通过测量关节运动过

程中的加速度和角速度计算关节运动的功率袁设计开发了

便携式肌肉等张收缩关节功率曲线测试系统 [12]遥
我国运动生物力学研究者根据训练实践的需求袁研制

和开发了许多用于诊断和监测运动员技术水平的系统遥这
些专项技术诊断和监测系统不仅涉及到许多夏季运动项

目袁而且涉及到冬季运动项目袁有效地应用于运动员的专

项技术训练中遥

对国家队和各省市运动队的优秀运动员进行技术分

析与监测袁一直是我国运动生物力学研究者的一个重要工

作遥该工作为提高运动员训练水平和运动成绩提供了有力

的科技保障遥随着运动生物力学测试设备的日益先进和认

识水平的不断提高袁我国对优秀运动员进行技术分析和监

测的研究成果也越来越丰富袁发表了大量研究论文遥 这些

论文不仅涉及到许多夏季项目袁而且涉及许多冬季项目遥

除对优秀运动员进行技术分析与监测外袁 很多运动

生物力学研究者还致力于运动技术原理和规律的研究遥
他们的研究已不局限于对优秀运动员专项运动技术的描

述和归纳袁 而是应用各种方法更加深入地分析影响运动

成绩的原因袁探求人体运动在追求极限过程中的生物力学

规律遥

运动生物力学学科发展现状及前景
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近年来袁对动作控制和协调性的研究已成为体育科学

领域的研究热点之一遥对动作控制特征和协调性的描述与

分析袁大多借助运动生物力学方法遥因此袁我国运动生物力

学研究者开始从动作协调控制的思路对人体动作特征进

行研究袁一方面希望能了解人体对复杂动作的协调控制模

式袁另一方面期望了解运动员完成高质量动作技术的神经

肌肉协调特征袁为运动技术训练提供依据遥
目前袁我国学者对人体动作协调性的评价和分析主要

根据关节运动顺序尧关节间的联动特征尧肌肉激活水平和

顺序等袁获得人体动作过程中相关肌肉的激活特征袁从而

分析神经肌肉系统对动作的控制规律 [13]遥

运动训练学领域的许多基础研究和应用研究中的科

学定量分析数据袁 来自运动生物力学的方法和技术手段遥
因此袁运动生物力学也是运动训练学本身不断发展与完善

的一个重要学科支撑遥

身体训练方法只有在动作结构和肌肉工作方式上与

比赛动作相接近袁才能最大限度地发挥训练的作用遥 通过

运动生物力学方法可以分析训练方案对比赛中技术发挥

的影响袁 在一定程度上预测训练方法或训练设备的有效

性遥 此外袁还可以通过对比训练前后运动员技术和能力上

的差异袁判断训练手段的有效性袁了解训练提高专项能力

和比赛成绩的可能机制遥

设计与改进运动装备和训练器械袁使之符合生物力学

原理袁既可有效地避免运动损伤袁又可为提高运动成绩提

供条件遥 例如袁刘宇等鉴于当前传统的训练方法无法完全

满足神经肌肉系统的多样性适应要求袁针对性地开展了基

于神经肌肉功能训练理论与方法的新型训练器械的研发[14]遥
这些训练器械的引入袁对于提升运动训练过程中神经肌肉

力量及功能的训练效果将产生积极的作用遥

运动生物力学在运动训练监控中的应用袁 主要体现

在专项技战术诊断与监测系统的研究和建立遥 目前袁我
国的许多奥运会项目已建立了相应的专项技战术诊断

与监测系统袁为这些项目的科学训练提供了有力的科技

保障遥

运动损伤的发生尧发展和康复都与损伤部位的受力有

关袁运动生物力学为探究运动损伤的原因和机制尧评价康

复效果等提供了测试手段和研究方法遥
生物力学与运动损伤之间的交叉研究所形成的一个

新领域野运动损伤生物力学冶袁特指对运动损伤发生和发展

进行研究的生物力学遥国际上应用生物力学方法研究运动

损伤已非常普遍和成熟袁国内近几年也逐步开展了运动生

物力学与运动医学相结合的研究遥
随着实验设备的改进尧 生物力学测试方法和理论研

究的发展袁目前的运动损伤生物力学不仅关注骨组织袁而
且更加关注软骨尧韧带尧肌腱尧肌肉尧神经尧滑膜等系统遥
对软组织的生物力学研究促进了运动损伤防治的发展遥
近四年袁 我国在运动损伤生物力学方面的研究主要包括

以下几个方面院渊1冤 动作技术对运动损伤的影响曰渊2冤运
动装备对运动损伤的影响曰渊3冤 肌肉工作特征与损伤的

关系遥

随着人民生活水平的提高袁运动生物力学在全民健身

活动这一研究领域中发挥着越来越重要的作用遥运用运动

生物力学的方法和理论对各种健身运动进行研究袁可以揭

示健身动作的生物力学特征和对人体运动器官的力学作

用袁从而指导健身人群科学地选择健身方式袁有效地增进

健康并避免运动损伤遥

随着医学的进步和人类寿命的增长袁各国人口老龄化

问题日趋严重袁对老人健康的研究也吸引着越来越多研究

人员的兴趣遥 目前袁很多研究者借助运动生物力学的方法

和手段对老年人进行研究遥例如袁关于老年人跌倒的成因尧
机制与预防干预问题遥

近年来袁我国运动生物力学研究者在人体运动的增龄

性变化和老年人健身方法评价上的研究袁越来越多袁越来

越深入遥例如袁很多研究已经证明袁太极拳练习可以维持或

增加老年人平衡稳定能力袁是预防老年人跌倒的有效干预

手段 [15]遥 又如袁对不同年龄组老年人下楼梯时的足底压力

特征进行分析时发现袁60 岁以上的老年人下楼梯时的身

体稳定性会明显下降 [16]遥

随着儿童身体各系统的生长发育袁运动能力和动作形

式都会随之变化遥 了解儿童成长过程中动作形成规律袁有
助于为他们设计更有针对性的身体锻炼计划袁而且对肥胖

儿童和不良动作习惯儿童的运动特点进行研究袁可以对可

能的损伤进行评估和预测袁 同时确定有效的预防损伤方

案遥 近年来袁我国学者在这方面的研究已有所增加遥

对运动装备和运动场地的研究日益受到重视遥 其中袁
运动鞋的研究备受关注袁 研究目的主要是提高运动成绩袁
减少运动损伤遥

近年来袁我国在运动鞋方面的研究已经从成品鞋的性

能检验和评价袁转变为探讨影响鞋的舒适尧安全尧促进运动

表现等功能因素袁并针对不同运动项目的需要提供个性化

设计和选择合理材料的依据遥
近年来袁 国内许多研究者从不同项目的运动鞋特征尧

鞋底气垫设计尧落地时不同运动鞋下肢软组织振动尧篮球

鞋的高帮设计尧鞋底材料和花纹设计对走跑时的安全与效

率的影响尧防滑鞋底纹路设计等进行了大量研究遥
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1959 年袁我国引进苏联顿斯柯依的叶运动生物力学曳
教材袁举办了第一期运动生物力学教师讲习班遥此后袁我国

大多数体育院系开设了叶运动生物力学曳课程袁并规定为学

生的专业基础课遥
1980 年袁 国家教育部要求将运动生物力学确定为体

育系尧科学生的必修课袁并且作为体育教学中必不可少的

一门专业课遥
1986 年袁 国家教育部修订了高师体育专业教学计划

改革袁运动生物力学成为非必修课遥
1997 年袁国家教育部正式公布的新课程方案中袁运动

生物力学依然是限定选修课之一遥
2004 年袁 国家教育部要求不再设立限定选修课袁将

叶运动生物力学曳 课程排除在必修主干课程之外遥 至此袁
叶运动生物力学曳 成为体育教育专业学生真正意义上的选

修课袁学生可以选修也可以不选遥
目前袁我国已经形成了一支教学和科研经验都非常丰

富的运动生物力学教师队伍遥课程在内容设置和教学手段

上都有了更加科学合理的改进袁已经培养了很多了解甚至

掌握运动生物力学理论和方法的体育系本科毕业生遥
除了运动训练尧体育教育等专业外袁培养运动生物力

学专业方向的本科生和研究生袁是我国运动生物力学教学

的重要内容遥虽然目前运动人体科学专业的课程设置有待

进一步改进袁有关的专业基础课大量削减袁但随着高校科

研水平和硬件设施的提高袁运动生物力学本科和研究生有

越来越多的机会接触和应用高精尖的仪器设备袁并完成了

一定水平的研究工作遥

渊1冤国内外运动生物力学研究方法和手段的发展基本

同步遥 与国外运动生物力学的发展近况相比袁我国运动生

物力学研究在测试设备尧研究方法和手段上袁与国际间的

差别不明显袁 但理论研究和研究方法的创新研究相对偏

少遥
渊2冤国内外运动生物力学在研究领域上的侧重有所不

同遥国内研究侧重于以提高运动成绩为目的的竞技体育项

目的运动技术分析曰国外研究侧重于以运动损伤预防和康

复为目的的体育动作的生物力学特征研究袁以及人体基本

运动功能的力学规律研究遥
渊3冤国内外高校对运动生物力学课程的重视程度不同遥

我国的体育院系中袁除少数的运动人体科学专业外袁运动

训练尧体育教育尧社会体育尧运动康复等人数众多的专业将

运动生物力学设为选修课袁造成很多学生缺乏相关的知识

和技能遥国外发达国家的高等学校体育专业将运动生物力

学作为重要和基本的必修课之一袁认为体育专业学生不懂

运动生物力学是不可想象的遥 在许多发达国家袁体育院系

已经将运动生物力学尧运动医学尧运动生理学等为代表的

自然科学作为核心课程遥其主要目的是让学生掌握人体运

动的科学规律和研究方法袁在训练和竞赛中能够自觉地应

用这些知识袁提高运动水平遥

渊1冤借助多学科的方法尧手段和力量进行运动生物力

学研究遥 未来研究的发展趋势必然是多学科的交叉与融

合袁借助多学科的方法和思路袁研究和解决人体运动的问

题遥 例如袁借助流行病学的研究思路袁运动生物力学可以

为运动损伤的危险因素提供定量指标曰 借助数学的优化

方法和计算机技术袁 可以对复杂的人体运动进行模拟和

预测遥
渊2冤加强运动技术诊断与优化的理论研究袁其研究应

注意数据的积累和研究方法的改进袁避免对运动技术特点

只进行简单描述遥我国运动生物力学研究者应进一步提高

科研设计的能力尧 运用统计方法和解释统计结果的能力袁
以及运用合理的方法验证科学假设的能力遥

渊3冤加强运动损伤与康复的生物力学原理与应用研究遥
国际上袁运用生物力学对骨骼尧关节尧肌肉尧韧带等进行探

讨袁一直是研究的热点袁其研究结果对临床骨科尧运动医

学尧康复医学尧体育运动等产生了直接和重要的影响遥
渊4冤促进体育相关专业运动生物力学课程改革遥 目

前袁我国高等体育院系在叶运动生物力学曳授课过程中还

存在课堂教学模式比较单一尧教学方法比较陈旧尧力学理

论与运动实践结合不紧密尧 实验课内容和形式缺乏创新

等问题遥 一些运动生物力学教师缺乏专业的学科教育背

景或参加培训和科研活动较少导致知识陈旧袁 这些都严

重影响了课程的教学质量遥 因此袁必须进行教学方法尧教
学模式尧甚至教学内容的改革袁加强教师队伍的培训袁提
高教学质量遥
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