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摘 要院 对女子短距离自行车运动员 45 s 全力冲刺骑行进行下肢运动学分析袁探

讨不同水平运动员速度能力的特点袁筛选可评价下肢踏蹬技术的运动学指标遥 使用

三维红外运动捕捉系统及 SRM 自行车测功仪袁采集上海自行车队 4 名女子短距离

运动员场地车滚筒练习台上 45 s 全力冲刺骑行中的下肢运动学参数和踏频遥 结果

表明袁钟伊伊速度能力较好袁45 s 全力冲刺骑行各阶段平均速度较高袁但下肢踏蹬"圆
滑度"还需进一步提高曰顾伊伊和姚伊伊后程速度下降明显袁速度耐力明显不足遥在全力

冲刺骑行后期袁运动水平较高的运动员渊钟伊伊冤踝关节活动度下降明显小于运动水

平较低的运动员渊顾伊伊和姚伊伊冤袁提示踝关节活动度下降是影响自行车短距离项目

运动员速度耐力的因素之一遥
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This paper makes a kinematic analysis of female sprint cyclists sprinting for 45s so as to ex-

plore the characteristics of the speed capability of different-level athletes and screening and selecting

the kinematic indexes for evaluating lower extremity technique. Three-dimensional motion capture sys-

tem and SRM were used to collect the kinematic parameters of the lower limbs and pedaling frequency

of 4 sprint cyclists of Shanghai Cycling Team, who practised sprint cycling for 45s on a practice stage.

The result shows that Zhong's speed capacity is better. Her average speed of the different phases of 45s

sprinting is higher, but the smoothness of her lower limb pedaling needs to be improved. The latter

half speed of Gu and Yao decreased significantly, which shows their insufficient speed endurance.

During the latter half sprinting, the decrease of the ankle-joint range of motion (ROM) of Zhong, a

higher-level athlete, is obviously less than those of Gu and Yao, the lower-level athletes, which sug-

gests that the decline of ROM is one of the factors affecting the speed endurance of sprint cyclists.
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上海女子自行车运动员冲刺骑行中的下肢运动学评价
何俊良袁许以诚袁马国强

女子短距离自行车项目是上海市的优势项目袁
在刚结束的第十二届全国运动会上袁 上海自行车

队短距离项目夺取了优异的成绩遥 全运会过后袁上
海自行车短距离项目怎样在国内保持优势袁 在国

际赛场上取得更好成绩袁 对短距离自行车运动员

的骑行技术进行技术诊断无疑是一次有效的科学

训练尝试遥
速度能力一直是自行车运动员最为重要的能

力袁包括启动加速能力渊爆发力冤和高速维持能力渊速
度耐力冤遥 45 s 全力冲刺骑行训练是上海自行车队女

子运动员常用的速度能力训练方法遥已有研究表明袁
在自行车全力冲刺骑行后期袁 自行车运动员会减少

踝关节的移动袁 使下肢踏蹬动作仅限于髋关节和膝

关节的屈伸动作 [1]遥 该研究提示袁在全力冲刺骑行

中袁 不同运动员的速度能力特点可能通过一些运动

学参数及其变化体现出来遥
本文通过对女子自行车运动员全力冲刺骑行的

下肢运动学分析袁 探讨不同水平运动员速度能力的

特点袁筛选评价下肢踏蹬技术的运动学指标袁为上海

自行车女子短距离运动员提供个性化训练建议遥
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选取上海市自行车队短距离项目女子运动员 4

名遥 受试运动员具体信息见表 1遥
表 1 受试自行车运动员基本信息表

受试运动员身体健康状况良好袁实验前 24 h 未

从事剧烈运动袁半年内无下肢创伤史袁受试当日无肌

肉疲劳症状尧精神状态良好遥

本研究使用的三维红外运动捕捉系统为由 9 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 Manag-

er冤袁软件版本为 QTM 2.7遥 所有摄像头由其自带的

同步装置进行同步捕捉遥本次研究中袁三维红外运动

捕捉系统摄像头布局如图 1 所示遥

图 1 三维红外运动捕捉系统镜头构成图

在受试者身上贴放 50 处 Mark 反光点遥 包括骨

盆部分 6 点袁即双侧髂前上棘点尧髂后上棘点尧髂嵴

最高点曰双侧下肢 18 点袁包括双侧股骨大转子点尧大
腿跟踪点渊用弧形塑料板绑于大腿中段袁塑料板上放

置 4 点呈矩形排列冤尧股骨外上髁点尧股骨内上髁点尧
小腿跟踪点渊用弧形塑料板绑于小腿中段袁塑料板上

放置 4 点呈矩形排列冤尧腓骨外髁点尧胫骨内髁点曰双
侧足部共 8 点袁包括双侧第一跖趾关节点尧第五跖趾

关节点尧足跟点尧足面跟踪点遥

踏频数据采集装置为德国产 SRM 自行车测功

仪袁型号为场地无线版遥
本次测试要求受试运动员使用场地自行车于滚

筒之上进行全力冲刺骑行袁 测试用 LOOK 496 场地

自行车渊法国冤上安装无线版场地 SRM 系统渊德国冤遥
以测试人员口令为开始信号袁 同步进行运动学与踏

蹬频率采集受试运动员进行 45 s 全力冲刺骑行数

据 渊测试准备开始之前由测试人员抓扶自行车后端

使受试运动员保持平衡冤遥受试者被要求全程保持坐

骑袁 并尽最大努力完成每一脚踏蹬袁 采集全力骑行

45 s 的下肢运动学数据遥 使用 Visual3D 软件计算出

受试者的运动学相关参数遥

本文主要选取自行车踏频尧踏板速度尧下肢关节

活动度等指标进行分析研究袁 测试结果选取开始加

速 1.5 s尧速度平稳期 1.5 s 和结束前 1.5 s 这 3 个时

期进行分析 渊3 个时期分别记为开始阶段尧 中间阶

段尧结束阶段冤[2]遥
自行车踏频指受试运动员在 1 min 内踏板转动的

圈数遥踏板速度指踏板转动的线速度袁本次研究中受

试运动员左足第五跖趾关节点的线速度表示袁 不考

虑速度向量的方向性遥 用以间接表示受试运动员的

骑行速度袁 从而体现受试运动员在整个全力冲刺骑

行中的速度能力遥各阶段的最大踏板速度袁选取该阶

段左足跖趾关节点最大线速度曰 最小踏板速度则选

取最大踏板速度同一踏蹬周期的左足跖趾关节点的

最小线速度遥 各阶段踏板速度差值通过最大踏板速

度减去最小踏板速度得出遥
下肢关节活动度指双侧下肢髋尧膝尧踝三关节的

活动度遥 髋关节活动度通过计算骨盆与大腿的环节

内角最大值与最小值之差得出遥 膝关节活动度是通

过计算大腿与小腿的环节内角最大值与最小值之差

得出遥 踝关节活动度是通过计算小腿与足的环节内

角最大值与最小值之差得出遥

本研究中的所有数据均通过 EXCEL 2003 软件

计算得出遥

通过全程踏频曲线来看渊见图 2冤袁钟伊伊全程踏

频曲线峰值不高尧加速阶段曲线斜率也不大尧曲线在

较高的踏频范围渊140 rpm 以上冤维持时间为 30.5 s尧

姓名 年龄/岁 身高/cm 体重/kg 专项训练年限/年 运动等级 

钟×× 21 168 63.8 7 健将 

徐×× 24 169 62.5 8 健将 

顾×× 18 161 59.1 3 一级 

姚×× 23 163 65.2 5 一级 

平均值 21.5±2.29 165.3±3.34 62.7±2.26 5.8±1.92  
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后期曲线最小值大尧后期曲线下降斜率小遥 徐伊伊全
程踏频曲线峰值不高尧加速阶段曲线斜率也不大尧曲
线并没有能够达到较高的踏频范围 渊140 rpm 以

上冤遥 顾伊伊全程踏频曲线峰值最高尧加速阶段曲线斜

率较大尧曲线在较高的踏频范围渊140 rpm 以上冤维持

时间为 30 s尧后期曲线最小值小尧后期曲线下降斜率

大遥 姚伊伊全程踏频曲线峰值尚可尧加速阶段斜率最

大尧曲线在较高的踏频范围渊140 rpm 以上冤维持时

间为 30 s尧后期曲线最小值较大尧后期曲线下降斜率

较小遥

图 2 女子自行车运动员 45 s 全力冲刺骑行踏频曲线图

表 2 可见踏板速度在 2.8 m/s 以上属于较大的

速度袁为本次受试运动员中较高水平遥 钟伊伊踏板速

度最大值能够两次达到 2.8 m/s 以上袁分别是开始阶

段和中间阶段渊2.85 m/s 和 2.88 m/s冤遥在 4 名受试运

动员中袁 也只有钟伊伊能够有两阶段踏板速度达到

2.8 m/s 以上袁但是速度差值相对较大渊3 个时期分别

为 0.84 m/s尧0.72 m/s尧0.77 m/s冤遥 徐伊伊最高速度低

渊为 2.44 m/s冤袁且整体速度最大值均不高渊中间时期

为 2.30 m/s袁结束时期为 1.12 m/s冤袁结束时期较开始

时期下降较为明显渊＞ 1m/s冤遥 3 个时期速度差值均

较小渊分别为 0.53 m/s尧0.51 m/s 和 0.23 m/s冤遥 顾伊伊3

个阶段的踏板速度最大值的平均值为 2.67 m/s袁在
所有受试运动员中排名第三袁 但其在开始阶段踏板

速度最大值达到 2.89 m/s袁 为女运动员中最大值袁开
始阶段与结束阶段的踏板速度最大值差为 0.46 m/s袁
在所有受试运动员中排名第三遥 姚伊伊3 个阶段的踏

板速度最大值的平均值为 2.71 m/s袁 在所有受试运

动员中仅次于钟伊伊遥 开始阶段与结束阶段的踏板

速度最大值差为 0.37 m/s袁 与钟伊伊的 0.08 sm/s 相

比还是存在差距遥 在 3 个时期速度差值相对较大

渊0.76 m/s尧0.74 m/s尧0.65 m/s冤遥

表 2 冲刺骑行测试 3 个阶段的踏板速度变化一览表

如表 3所示袁钟伊伊尧顾伊伊尧姚伊伊3 名运动员发生

了结束阶段较开始阶段踝关节活动度减少袁 髋关节

活动度增加的现象遥 尤其以两名一级运动员运动员

顾伊伊和姚伊伊较为明显袁左踝关节下降幅度都超过了

10毅渊顾伊伊为 23.789毅袁姚伊伊为 16.931毅冤袁而她们右踝

关节活动度下降幅度却没有左踝关节显著渊顾伊伊为
13.224毅袁姚伊伊为 4.254毅冤遥
表 3 冲刺骑行测试 3 个阶段的下肢关节活动度变

化一览表

左足第五跖趾关节点(m/s) 
姓名 阶段 

最大值 最小值 差值 

开始阶段 2.85 2.01 0.84 

中间阶段 2.88 2.16 0.72 

结束阶段 2.77 1.99 0.77 
钟×× 

平均值 2.83 2.06 0.78 

开始阶段 2.44 1.91 0.53 

中间阶段 2.29 1.79 0.51 

结束阶段 1.12 0.89 0.23 
徐×× 

平均值 1.95 1.53 0.42 

开始阶段 2.89 2.50 0.39 

中间阶段 2.70 2.11 0.59 

结束阶段 2.43 1.94 0.50 
顾×× 

平均值 2.67 2.18 0.49 

开始阶段 2.86 2.10 0.76 

中间阶段 2.78 2.04 0.74 

结束阶段 2.49 1.84 0.65 
姚×× 

平均值 2.71 1.99 0.72 

 

左侧下肢关节/° 右侧下肢关节/° 
姓名 阶段 

踝 膝 髋 踝 膝 髋 

开始阶段 39.32 72.81 33.39 32.96 75.64 30.73 

中间阶段 36.13 69.82 34.86 30.35 73.20 31.79 钟×× 

结束阶段 33.67 71.09 36.39 27.42 73.02 33.28 

开始阶段 16.05 73.12 42.41 13.33 76.80 46.25 

中间阶段 14.08 73.18 38.38 13.85 76.29 47.84 徐×× 

结束阶段 15.27 76.24 48.48 13.04 75.38 50.39 

开始阶段 39.70 75.65 32.32 36.24 75.48 37.91 

中间阶段 22.06 74.76 31.56 26.29 76.77 38.04 顾×× 

结束阶段 15.91 74.59 37.30 23.02 76.30 38.75 

开始阶段 39.61 71.46 37.05 38.41 73.95 32.87 

中间阶段 33.20 71.57 34.03 37.54 79.33 34.25 姚×× 

结束阶段 22.68 70.33 31.67 34.66 79.21 40.11 
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针对自行车运动短距离项目而言袁速度能力是极

为重要的遥优秀的速度能力应当表现为强大的启动加

速能力渊从静止状态加速到最大速度冤袁良好的维持高

速能力渊在竞赛中能将速度维持在一个高水平冤遥
踏蹬频率能够显示自行车运动员速度能力的水

平袁而 45 s 全程冲刺骑行的踏频曲线则可以反映出

运动员的速度能力特点遥 钟伊伊测试全程的踏频变化

提示该运动员的专项速度能力特点为院 维持高速能

力突出袁加速能力强曰而顾伊伊和姚伊伊的踏频曲线均

显示出运动员的速度能力特点为袁 加速能力强曰但
姚伊伊的维持速度能力较弱袁后期骑行速度下降较为

严重遥 这一现象也能够充分地与他们的运动成绩相

互印证袁姚伊伊的运动成绩要差于钟伊伊和顾伊伊遥 自行

车踏频曲线能够从整体上显示受试运动员的速度能

力特点袁 通过对曲线的分析为进一步对受试运动员

做踏蹬动作技术下肢运动学分析奠定基础遥 通过明

确不同运动员的速度能力特点袁 有助于今后更好地

制定训练侧重点和调整项目的技战术遥
同样袁通过分析踏板速度变化也发现袁钟伊伊能获

得的最大速度较大尧保持高速度的能力很强遥 钟伊伊3

个阶段的踏板速度最大值的平均值为 2.83 m/s袁在所

有受试运动员中最大袁 并且开始阶段与结束阶段的

踏板速度最大值差为 0.08 m/s袁 为所有受试运动员

中最小遥 这表明钟伊伊的速度能力袁无论是启动加速

能力袁 还是维持高速能力都较其他运动员具备一定

的优势袁并且维持高速能力优势明显遥
维持高速的能力是运动员获得优秀成绩的关键

环节遥而在冲刺骑行中后期出现的速度下降现象袁是
一种正常的生理现象遥怎样减弱这种生理现象袁则取

决于机体抵抗疲劳反应袁 尤其是下肢肌肉群抵抗疲

劳反应的能力 [3]遥
本次研究中发现袁 受试运动员全力冲刺骑行到了

中后期袁发生踝关节活动度减小尧髋关节活动度增加的

现象遥并呈现随着运动员的运动水平降低袁左踝关节活

动度减小程度增大的趋势遥 这可能由于全力冲刺骑行

后期机体产生疲劳袁特别是小肌肉群控制的关节渊如踝

关节冤疲劳反应最大袁为了继续保持高速骑行袁于是就

发生了大肌肉群控制的关节渊如髋关节冤代偿的现象[3]遥
由于踝关节跖屈肌可将下肢产生的功率传递到

踏板袁因此减少踝关节运动能够增加关节刚度袁从而

减少疲劳状态下踝关节的能量流失 [4]遥
在每个踏蹬圆周内减少踝关节的运动还可将骑

行简化为一个双关节屈伸动作袁 以便在中枢和 / 或

外周疲劳状态下更容易进行协调遥研究报道袁当受试

者出现疲劳时袁自由度的减小能够简化动作需求袁这
些特定关节的变化在拉锯动作尧跳跃尧投掷尧双手瞄

准和举重中均有报道[5]遥 就自行车短距离项目而言袁
这可能是影响速度耐力的因素之一遥

可以认为袁下肢肌肉小肌群袁主要是踝关节附近

的小肌群是在全力冲刺骑行中后期最容易受到机体

疲劳影响的部分袁 从而产生了全力冲刺骑行中后期

踝关节活动度降低现象袁 这在一定程度上影响了下

肢链将人体做功传递到自行车踏板袁 从而造成踏频

下降尧踏板速度降低的情况遥这也印证了先前研究者

关于自行车运动员全力冲刺后期腓肠肌外侧肌肉肌

电中位频率下降特别明显的研究结果袁 训练中可适

当增加下肢小肌肉群的速度耐力训练[6]遥
明确不同运动员的速度能力特点袁可以针对性地

采用不同的技术来发挥运动员的最大能力遥启动加速

能力与维持高速能力同样重要袁而维持高速能力的不

同则能够较好的体现运动员运动成绩的优劣遥
在训练实践中袁通过提高技术动作的有效性尧降

低损耗袁能够更好地发挥速度能力遥教练员通常要求

运动员表现出踏蹬动作野圆滑冶袁这是指自行车踏蹬

一周时袁牙盘上各角度的角速度趋向恒定 [7]遥 在同样

的牙盘半径条件下袁 踏板速度差值也能在一定程度

上反映受试运动员踏蹬动作的野圆滑冶程度遥
本研究发现 袁 所有受试运动员踏频在接近

100~130 rpm 范围内时袁 踏板速度差值有变小的趋

势袁尤其以徐伊伊的自行车踏频曲线最为明显袁这也印

证了先前研究者关于自行车运动员在 100~130 rpm

踏频状态下袁运动员的踏蹬野圆滑度冶最好的研究结论[8]遥
野圆滑冶 的踏蹬技术能够增加踏蹬动作的有效

性袁能够获得更大的专项速度袁降低冲刺骑行后期速

度下降的幅度遥 而钟伊伊的踏板速度差值较大袁表明

在全力骑行过程中其踏蹬动作并不够野圆滑冶遥 如果

能够在今后的训练中加强钟伊伊技术动作有效性的

训练袁使其踏蹬用动作更加符合野圆滑冶这一技术要

求袁将能够在专项成绩上取得突破遥

在 45 s 全力冲刺骑行测试中袁自行车踏频曲线尧
踏板速度能够反映自行车运动员全力冲刺骑行的速

度能力及特点遥 而踏板速度差值则能在一定程度上

反映自行车骑行踏蹬动作的野圆滑度冶遥
4 名运动员中袁钟伊伊全力冲刺骑行各阶段平均速

度较高袁速度耐力较好袁但骑行踏蹬野圆滑度冶仍需进

一步提高曰顾伊伊和姚伊伊速度能力的短板主要表现为

后程降速明显遥 渊下转第 104 页冤
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在场地自行车全力冲刺骑行中袁后程降速的程度是

体现我国女子场地自行车运动员速度水平的重要指标遥
场地自行车全力冲刺骑行后期袁 运动员的踝关

节活动度有所下降袁但高水平运动员降幅较小袁踝关

节活动度下降可能是影响自行车短距离项目运动员

速度耐力的因素之一遥 可在今后训练中增加下肢小

肌肉群的速度耐力训练遥
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