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摘 要院 目的院 旨在探讨跆拳道运动员追踪移动目标时的视觉特征及神经肌肉疲劳

对其视觉特征所产生的影响遥方法院利用 VR 眼动仪分别采集 24 名跆拳道运动员训练

前和训练后完成实验任务渊追踪移动目标冤与对照任务渊无移动目标冤时的眼动信息袁
测试持续 42 个训练日袁共完成 655 人次测试曰通过下蹲跳渊CMJ冤测试评价受试者训练

后是否出现神经肌肉疲劳袁最终筛选出 44 人次因训练产生神经肌肉疲劳的受试者的

眼动参数进行统计分析遥 结果院与对照任务相比袁受试者完成实验任务时瞳孔直径显

著缩小袁总注视次数显著减少曰与非疲劳状态相比袁神经肌肉疲劳状态下受试者完成

实验任务时瞳孔直径显著增大袁眼跳速度显著加快袁平均注视时长显著加长遥 结论院跆
拳道运动员追踪移动目标时提取信息相对容易袁 仅需较少的注意力即可快速获取有

效信息曰出现神经肌肉疲劳后袁跆拳道运动员追踪移动目标时瞳孔直径显著增大袁对
有效信息的敏感度降低尧提取视觉信息的难度增大遥
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This study aims to investigate the visual attributes of Taekwondo athletes while tracking

moving objects and assess the impact of neuromuscular fatigue on these attributes. Method: Employing

a virtual reality (VR) eye tracking system, this study gathered eye movement data from a cohort of

twenty-four elite Taekwondo athletes during both experimental (tracking moving target) and control

(without moving target) tasks, both before and after their training sessions. The test lasted for 42 train-

ing days. The dataset comprised a total of 655 records. Subjects exhibiting signs of neuromuscular fa-

tigue, as determined through the counter-movement jump (CMJ) test, were identified, resulting in a se-

lection of 44 participants for subsequent statistical analysis. Results: In comparison to the control task,

the subjects exhibited a significant reduction in pupil diameter and fixation duration during the experi-

mental task, regardless of their fatigue status. Notably, the subjects in the neuromuscular fatigue dis-

played an increase in pupil diameter, enhanced saccade velocity, and prolonged fixation duration. Con-

clusion: Following extended specialized training, Taekwondo athletes exhibit improved tracking skills

and information gathering, requiring less attention for the retrieval of valuable data. In the presence of

neuromuscular fatigue, Taekwondo athletes experience an enlargement in pupil diameter, reduced sen-

sitivity to valuable information, and increased difficulty in collecting visual information while tracking

moving targets.

target tracking; Taekwondo; neuromuscular fatigue; visual tracking
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跆拳道是一项高强度尧 快节奏的同场对抗类项

目袁 运动员需要在比赛过程中不断通过视觉和本体

感觉系统获取对手的运动信息以判断其移动速度尧
移动方向尧运动轨迹及到达某一位置的时间袁从而做

出有效的技战术决策袁 这就要求他们具备极强的视

觉搜索能力和视觉追踪能力 [1-2]遥 有学者 [2]提出袁良好

的视觉追踪能力能够帮助运动员在复杂的情景中

渊如高强度比赛冤快速尧准确地获取关键有效信息袁这
对于提升其运动表现发挥着关键作用遥然而袁鲜见针

对跆拳道运动员视觉追踪能力和视觉特征的研究遥
此外袁目前研究多关注威胁刺激类型尧状态焦虑水平

及运动水平对跆拳道运动员的视觉搜索效率和特征

的影响 [3-6]袁缺乏针对他们追踪移动目标过程中视觉

特征的相关研究遥
疲劳作为运动科学研究的热点袁 长期以来备受

关注袁作为一个极其复杂的生理现象袁它会对运动员

的运动能力 [7]尧动机水平 [8]尧自主神经调控能力 [9-10]尧
身体姿势控制能力 [11]尧认知行为表现 [12-14]及决策能

力 [15]等产生不利的影响袁这些不利影响会对他们的

专项运动表现产生负面影响遥 神经肌肉疲劳渊neuro-
muscular fatigue冤作为一种常见的疲劳类型袁是一种

由运动引起的肌肉力量或爆发力下降的生理现象袁
是否出现神经肌肉疲劳取决于机体是否能够继续按

照预定的强度进行运动[16]遥有研究发现袁神经肌肉疲

劳的出现会显著降低高水平跆拳道运动员的视觉敏

锐度袁与此同时袁他们的瞳孔直径显著增大尧眼跳速

度显著加快 [17]袁这不利于他们在瞬息万变的赛场上

及时尧有效地获取相关信息遥 然而袁神经肌肉疲劳对

跆拳道运动员追踪移动目标时视觉特征的影响尚不

清楚遥
此外袁以往研究多采用头戴式或桌面式眼动追踪

系统开展相关研究 [1-18]袁而虚拟现实渊Virtual Reali ty,

VR冤与眼动追踪技术的结合为开展运动感知觉相关研

究提供了全新的研究工具遥借助 VR 能够使任务环境

更自然尧运动更真实尧实验环境及数据采集更可控袁
能够为开展与运动相关研究提供更多的可能性[19]遥

因此袁 本研究拟采用 VR 眼动仪结合视觉运动

追踪研究范式要要要平滑追踪 [20]袁探讨跆拳道运动员

追踪移动目标时的视觉特征及神经肌肉疲劳对其造

成的影响袁 为今后针对跆拳道运动员进行视知觉能

力训练改善视觉追踪能力和知觉预测能力提供数据

和实证支持遥基于以往研究的发现袁本研究提出以下

假设院 跆拳道运动员只需投入较少的注意力即可有

效追踪移动目标曰 神经肌肉疲劳的出现会显著增加

跆拳道运动员追踪移动目标获取视觉信息的难度遥

实验前共招募了 30 名高水平跆拳道运动员袁其
中 6 人因存在心理倦怠而被排除在外袁共计 24 名运

动员渊女性 14 人袁男性 10 人冤完成本研究渊表 1冤遥 本

研究获得了北京体育大学伦理审查委员会的批准

渊2021004H冤袁所有受试者自愿参加并填写知情同意书遥
表 1 受试者基本信息

通过运动员疲劳问卷渊Athlete Burnout Question-

naire, ABQ冤从成就感尧情绪 / 体力耗竭和运动消极

评价 3 个维度评价运动员是否存在心理倦怠袁首先将

问卷 3 个维度的得分转化为标准分数渊Z冤袁计算方

式为院Z 成就动机伊0.47＋Z 情绪 / 体力耗竭伊0.21＋Z 运动消极评价伊
0.32袁最终得分 Z <-0.55 表示无心理倦怠 [21]遥

实验流程如图 1 所示袁 每天训练前后要求运动

员完成下蹲跳渊Counter-Movement Jump, CMJ冤测试袁
并分别采集完成实验任务渊平滑追踪任务冤和对照任

务渊视频片段冤过程中的眼动信息遥 每天每名运动员

训练前后完整进行了 CMJ 测试和眼动信息采集则

计为 1 人次袁缺席任何一次尧一项测试则该运动员当

日测试结果作废袁不计入实验结果遥测试时间为 7 月

12 日至 8 月 30 日袁共计 42 个训练日渊休息日不进

行测试冤遥 每日训练前测试时间为 8:00要9:00袁训练

结束后测试时间为 17:30要21:30遥 正式实验前一周

为运动员熟悉测试流程阶段遥

图 1 单日实验流程示意图

年龄 / 岁 身高 /cm 体重 /kg 训练年限 / 年 运动等级

19.45依2.14 180.89依3.75 66.09依4.55 6.30依2.78 二级 8 人袁
一级 16 人
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采用电子纵跳测试仪渊分度值为 0.1 cm袁精度为

1%F窑S冤进行 CMJ 测试遥 测试时要求运动员双手叉

腰袁准备好之后快速下蹲并向上跳起袁测试 3 次取平

均成绩作为最终成绩遥 采用基于角膜反射法追踪技

术的 aSee Pro VR 眼动仪 渊采集频率为 120~80 Hz袁
精度为 0.5毅冤 及与其相匹配的 HTC Vive VR 眼镜

渊分辨率为 2 160伊1 200 像素袁刷新率为 90 Hz冤采集

和记录运动员完成实验任务和对照任务时的眼动轨

迹袁 然后通过 aSee Studio VR 眼动分析软件得到运

动员完成任务过程中的瞳孔直径尧 眼跳速度和总注

视次数袁共 3 个眼动参数遥 采集眼动信息时袁测试人

员首先辅助运动员佩戴 VR 眼镜并将显示质量调至

最佳袁采用 3 点对设备进行校准袁按照任务要求完成

实验任务和对照任务袁任务之间间隔 5 s遥

通过 CMJ 测试来评价受试者是否出现神经肌

肉疲劳袁 评价标准院 与训练前相比袁 训练后运动员

CMJ 测试结果的降低幅度渊%冤大于所选取研究对象

的最小有价 值变化 渊Smallest Worthwhile Change,

SWC冤 与变异系数 渊Coefficient of Variation, CV冤之
和袁则意味着该运动员出现神经肌肉疲劳 [22]遥在体育

科学领域袁SWC 反映的是运动员所表现出的对其运

动表现具有实际意义的最小变化袁它是基于效应量的

大小来确定的袁0.2 是变化是否有价值的最小阈值[22]遥
SWC 的计算方法为 0.2伊组内标准差渊SD冤袁它以百

分比渊%冤的形式表示 [23]遥 CV 指的是概率分布离散程

度的归一化量度袁 用于衡量单个运动员重复多次测

试之间的变异程度袁 计算方法为标准差与平均值之

比 渊%冤遥 CV＜ 5%表示特定人群的测试结果是可靠

的袁CV＜ SWC 表示具有良好的测试敏感性 [22]遥 本研

究中运动员 CMJ 测试结果的变异系数 渊CV冤 通过

Hopkins 提 供 的 Excel 电 子 文 档 计 算 获 得 渊https:
//sportsci.org/2015/ValidRely.htm冤遥

实验任务为一段速率为 30 帧 / 秒尧持续时间为

30 s 的平滑追踪任务渊图 2冤遥 完成任务时袁要求运动

员将视线始终保持在一个直径为 90 像素的移动绿

色小球上遥 小球的初始坐标为渊240,145冤袁屏幕最左

上角为坐标系原点渊0,0冤袁x 轴向右袁y 轴向下曰小球

由静止开始做路径随机尧加速度约为 1.4毅/s2 的匀加速

曲线往复运动渊最快移动速度为 25毅/s袁平均速度约

12.5毅/s冤袁到达速度峰值后开始做加速度约为 1.4毅/s2

的 匀 减 速 曲 线 往 复 运 动 曰 小 球 的 终 点 坐 标 为

渊725,900冤遥 在整个运动过程中袁小球垂直方向的最

大位移距离为 850 像素袁平均移动距离为 809 像素遥

图 2 任务材料示意图渊A- 实验任务曰B- 对照任务冤

对照任务为完成色彩柔和尧无故事情节尧无突出

人物和渊或冤动物尧持续 30 s 的视频片段渊图 2冤袁为保障

最佳的显示质量袁所选取视频分辨率均为 1 920伊1 080

像素及以上遥本研究共选取视频 140 个袁测试时系统

进行随机播放遥

本研究依据运动员训练后 CMJ 测试结果的下

降比例渊%冤是否大于 SWC 与 CV 之和来界定该运

动员是否出现神经肌肉疲劳袁 筛选出训练后出现神

经肌肉疲劳运动员的测试数据进行分析 遥 采用

SPSS25.0 对测试数据进行分析袁 结果以平均值依标
准差渊X依SD冤表示遥 采用双因素方差分析对比任务

类型渊实验任务 / 对照任务冤和机体状态渊非疲劳 / 疲

劳冤 对所筛选出的出现神经肌肉疲劳运动员眼动参

数的影响遥 P＜ 0.05 表示具有显著性差异袁P＜ 0.01

表示具有非常显著性差异遥 通过效应量渊Effect Size,

ES冤量化组间差异的程度和自变量对因变量影响的

程度院0.2 表示效应量小袁0.5 表示效应量中等袁0.8
表示效应量大遥

男子运动员 CMJ 测试结果的 SWC 和 CV 分别

为 1.59%和 2.48% 袁 女子运动员分别为 1.38%和

1.36%遥 本研究共获得有效测试 655 人次袁通过对比

训练前后 CMJ 测试结果筛选出 44 人次因训练产生
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表 2 不同机体状态下跆拳道运动员完成不同任务时的眼动参数测试结果渊X依SD冤

了神经肌肉疲劳遥统计结果表明袁出现神经肌肉疲劳

的男子和女子运动员 CMJ 测试结果下降幅度分别

为渊8.27依4.54冤%和渊7.09依3.62冤%遥

跆拳道运动员不同机体状态下完成不同任务时

的眼动参数测试结果见表 2遥

眼动参数
实验任务 对照任务

非疲劳 疲劳 非疲劳 疲劳

瞳孔直径 /mm 3.15依0.26 3.48依0.25 3.74依0.48 3.92依0.34
眼跳速度 /渊毅窑s-1冤 819.29依61.29 847.83依56.89 807.52依81.97 785.53依74.02
总注视次数 / 次 53.22依13.23 57.14依15.97 71.95依17.54 84.29依13.17

统计结果表明袁任务类型渊实验任务 vs.对照任务冤
主效应显著袁F(1,43)=104.982袁P＜0.01袁浊p

2=0.363曰机体

状态渊非疲劳 vs.疲劳冤主效应显著袁F(1,43)=25.771袁
P＜ 0.01袁浊p

2=0.123曰两因素之间不存在交互作用袁
F(1,43)=2.189袁P=0.141渊图 3冤遥 事后检验结果表明袁
非疲劳与疲劳状态下袁 运动员完成实验任务时的瞳

孔直径均显著小于对照任务渊P＜ 0.01袁r=0.25冤曰疲劳

状态下袁 运动员完成实验任务时的瞳孔直径显著大

于非疲劳状态渊P＜ 0.05袁r=0.21冤遥

图 3 疲劳与非疲劳状态下瞳孔直径对比

统计结果表明袁任务类型渊实验任务 vs.对照任务冤
主效应显著袁F(1,43)=13.432袁P＜0.01袁浊p

2=0.182曰机体

状态渊非疲劳 vs.疲劳冤主效应不显著袁F(1,43)=0.105袁
P=0.746曰两因素之间交互作用显著袁F(1,43)=6.253袁
P=0.013袁浊p

2=0.133渊图 4冤遥 简单效应分析结果表明袁
不同机体状态下袁运动员完成不同任务时的眼跳速度

存在显著差异院实验任务的 F(1,184)=3.990袁P＜ 0.05袁
浊p

2=0.021曰对照任务的 F(1,184)=2.368袁P=0.126遥 事

后检验结果表明袁非疲劳状态下袁运动员完成实验任

务和对照任务时的眼跳速度无显著性差异渊P=0.411冤曰

疲劳状态下袁 运动员完成实验任务时的眼跳速度显

著高于对照任务渊P＜ 0.01袁r=0.36冤遥

图 4 疲劳与非疲劳状态下眼跳速度对比

统计结果表明袁任务类型渊实验任务 vs.对照任务冤
主效应显著袁F(1,43)=26.566袁P＜0.01袁浊p

2=0.347曰机体

状态渊非疲劳 vs.疲劳冤主效应不显著袁F(1,43)=3.336袁
P=0.069曰 两因素之间不存在交互作用袁F(1,43)=0.894袁
P=0.346渊图 5冤遥 事后检验结果表明袁非疲劳与疲劳

状态下袁 运动员完成实验任务时的总注视次数均显

著少于对照任务渊P＜ 0.01袁r=0.28曰r=0.34冤遥

图 5 疲劳与非疲劳状态下总注视次数对比
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本研究发现袁 跆拳道运动员完成实验任务时瞳

孔直径和总注视次数均显著低于对照任务尧 眼跳速

度显著高于对照任务袁 意味着他们追踪目标时内部

唤醒水平相对更高尧 视觉敏感性相对更强且获取视

觉信息的难度较低曰出现神经肌肉疲劳后袁他们追踪

移动目标时瞳孔直径显著增大尧眼跳速度显著加快袁
表示疲劳导致他们追踪移动的内在负荷增加尧 视觉

敏感性降低遥

运动员完成不同任务时眼动参数的差异袁说明他

们在完成这两项任务时采用了不同的视觉信息搜索

策略袁这可能与任务性质及运动员的训练经历有关遥
瞳孔直径能反映个体注意力的分配能力袁 瞳孔

直径小则意味着有更大的增大空间 [24]袁表示待分配

的注意力资源更多遥运动员追踪移动目标时袁首先要

通过基于空间位置的选择性注意获取移动目标 [25]袁
这种自上而下的注意力通常能够增强与特定目标相

关的刺激信号与知觉 [26]袁移动目标速度和方向的不

断变化也会吸引运动员的注意 [25]曰另外袁开始追踪移

动目标任务之前袁运动员已明确任务目标袁注意力已

经有了明确的指向性袁即移动小球遥 因此袁运动员无

须投入过多的注意力进行信息搜索尧确定注视目标袁
表现为瞳孔直径相对更小曰 完成对照任务时无明确

指向性袁他们对视觉信息的提取具有随机性尧不可预

测性袁 视频画面中的任何信息都可能引起他们的注

意袁 这会刺激运动员通过增大瞳孔直径以获取自己

感兴趣的信息遥此外袁实验任务中的移动目标如同赛

场上不断移动的对手袁 快速追踪不断移动的对手是

跆拳道运动员必备的基本能力袁 长期的专项训练使

他们具备极强的目标追踪能力遥
眼跳是一种快速的眼球运动袁 指的是眼睛将注

视点从一个目标快速转向另一个目标袁 它更像是一

个定位系统袁其核心是能够快速尧准确地完成视觉注

视点的变化 [27]遥 Di Stasi 等 [28]指出袁眼跳速度主要受

眼跳方向和视觉目标的影响袁 它反映了交感神经兴

奋性水平袁即唤醒水平遥 本研究发现袁与无特定目标

的对照任务相比袁 运动员追踪移动目标时的眼跳速

度更快袁这可能与任务特征相关遥运动员追踪移动目

标时存在明确的视觉目标袁 而观看无特定目标的视

频片段时不存在特定视觉目标袁 此时他们的视觉注

视点可能会不断地变化袁会将视线对准非视觉目标袁
这会导致眼跳速度变慢 [29]遥 Szinte 等 [30]研究发现袁受
试者是否能够通过眼跳有效地追踪移动目标主要与

注意力能否平滑转移密切相关遥因此袁跆拳道运动员

进行视觉追踪训练时袁 需着重考虑所选用的训练任

务是否能够确保他们注意力的平稳转移遥
总注视次数指的是完成实验任务过程中的注视

次数 [31]袁在一定程度上反映了运动员搜获信息的难

易程度遥 运动员追踪移动目标时袁 为了进行有效追

踪袁 视觉系统必须通过对目标的时空特征信息进行

加工袁以克服运动轨迹的变化 [25]袁此时他们需要关注

的目标非常明确尧需采集的信息相对集中且单一曰而
观看视频片段时袁视频中无突出的故事情节尧人物或

动物且视频画面不断切换袁所传递的信息相对分散袁
导致运动员需要通过增加注视次数的方式不断调整

感兴趣的区域以获取感兴趣的信息遥由此可见袁与无

特定刺激的场景和任务相比袁 跆拳道运动员追踪移

动目标时提取视觉信息相对更加容易遥

本研究发现产生神经肌肉疲劳后跆拳道运动员

追踪移动目标时瞳孔直径显著增大袁 原因可能是训

练产生神经肌肉疲劳后袁 其交感神经处于过度兴奋

状态导致瞳孔放大 [30]遥此外袁信息加工负荷和任务难

度增加也会引起人体瞳孔直径的增大 [32]袁尽管本研

究所选用的实验任务难度并没有变化袁 但是由于神

经肌肉疲劳的出现会对他们的认知加工能力产生消

极的影响袁造成他们完成任务时信息加工负荷增大遥
Morad 等 [33]和 Yamada 等 [34]研究发现袁疲劳状态下运

动员完成认知任务时的瞳孔直径显著减小袁 这与本

研究的结果并不一致袁原因可能是运动员不同尧疲劳

类型不同尧实验任务类型不同遥本研究的研究对象是

跆拳道运动员袁而他们的研究对象是普通人曰他们通

过剥夺睡眠和进行连续的听觉注意力测试渊mPASAT冤
来诱发精神疲劳袁 本研究是探究训练引起的神经肌

肉疲劳对运动员眼动特征的影响曰 他们在黑暗的环

境中记录自由观看视频时眼动信息袁 本研究则是在

运动员完成平滑追踪任务过程中采集眼动信息袁这
些不同均可能造成实验结果的差异遥由此可见袁不同

的疲劳类型使运动员表现出不同的眼动特征袁 从而

使瞳孔直径缩小[35]袁而神经肌肉疲劳与此相反遥
眼动产生的目的是选择信息并将要注意的刺激

物成像于中央窝区以形成清晰的图像袁 追踪移动目

标时眼跳能够对已有的偏差进行反应和纠正 [36]袁当
移动目标的运动轨迹发生变化时袁 运动员常通过加

快眼跳速度来追赶目标[37]遥相比其他眼动参数袁眼跳

速度能够更加准确尧 客观地反映运动员的中枢机体
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状态 [38]袁验证了跆拳道运动员产生神经肌肉疲劳后

不仅影响外周机能导致运动能力下降袁 还会对与眼

动调节相关的中枢或自主神经调控产生影响遥 Di

Stasi 等 [28]提出袁眼跳速度与交感神经的激活程度高

度相关袁训练产生疲劳后袁运动员的交感神经处于过

度兴奋状态袁从而造成眼跳速度加快遥但也有研究发

现疲劳后运动员眼跳速度显著减慢 [17]袁其原因可能

是不同运动员完成不同类型或不同难度的实验任务

时会采用不同的追踪策略袁导致其眼跳速度相同[39-43]遥
本研究测试所得的眼跳速度远远超过正常的眼跳速

度渊400毅/s~600毅/s冤袁这种现象称之为眼跳抑制袁眼跳

的速度极快袁 导致眼睛对视觉信号的敏感度大大降

低袁几乎无法获得任何有效信息[44]遥

跆拳道运动员追踪移动目标时提取信息相对容

易袁仅需较少的注意力即可有效追踪移动目标曰出现

神经肌肉疲劳后袁 跆拳道运动员追踪移动目标时瞳

孔直径显著增大尧眼跳速度显著加快袁意味着对有效

视觉信息的敏感度降低尧提取有效信息的难度增大遥
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