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生物力学优化研究
李亚军

南充文化旅游职业学院，四川 南充   637421

DOI:10.61369/EDTR.2025110018

摘      要  ：  �基础性竞技项目—短跑是田径体育竞技的核心项目，而其起跑技术对于终成成绩有着重要影响。本研究主要运用动作

捕捉技术对短跑运动员的起跑技术进行生物力学分析，以定量分析评价技术存在的不足，并以生物力学原理提出改善

建议。基于多维动作捕捉技术对运动员起跑技术的各阶段（起跑预备姿势阶段、起跑反应阶段、起动阶段）运动学特

征参数进行采集。本文通过构建动力学模型，针对肌肉的协同作用深入研究了提高起动速度的途径，研究表明改变起

动器角度、重新调整身体重心及改进起动器腿部发力顺序可有效加快起动阶段速度、提高加速度效果，为科学训练及

运动员技术改进提供了有效的参考和明确的发展方向，对短跑比赛的提高具有重要的实践意义。

关  键  词  ：  �动作捕捉技术；短跑起跑；生物力学优化；运动表现；技术分析
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Abstract  :  � As a fundamental competitive event, sprinting serves as a core discipline in track and field athletics, 

with its starting technique significantly influencing the final performance. This study primarily employs 

motion capture technology to conduct a biomechanical analysis of sprinters' starting techniques, 

quantitatively evaluating existing technical deficiencies and proposing improvement suggestions 

based on biomechanical principles. By uti l izing mult i-dimensional motion capture technology, 

kinematic characteristic parameters at various stages of the athletes' starting techniques (including the 

preparatory posture phase, starting reaction phase, and take-off phase) are collected. Through the 

construction of a dynamic model, this paper delves into the pathways for enhancing take-off speed 

by focusing on the synergistic effects of muscles. The research indicates that altering the angle of 

the starting device, readjusting the body's center of gravity, and modifying the sequence of leg force 

application in the starting device can effectively accelerate the speed during the take-off phase and 

improve acceleration effects. This provides valuable references and clear developmental directions 

for scientific training and athletes' technical improvements, holding significant practical implications for 

enhancing sprinting performance.

Keywords  : � motion capture technology; sprinting starting; biomechanical optimization; athletic 

performance; technical analysis

引言

短跑运动作为竞技体育中的重要组成部分，而跑步的起动阶段对缩短竞赛时间具有十分重要的意义。本研究使用高精度的传感器或

是光学设备实时跟踪人的动作路线，通过动力学方法分析肌肉的发力情况及关节的力变化，从而找出手法不够灵活和技术上的不正确的

部位及对应的生物力学原因。如起跑前的准备姿势的体重中心位置的不平衡性、起步迟缓或是起动跑过程中腿的力量不平衡，都可以准

确的从跑动记录中找出具体的部位。从而建立一套完善的改进田径跑步技术的生物力学系统，为运动员提供一个更加科学的训练方案，

弥补了我国在短跑起跑技能的定量研究的缺口。
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一、基于动作捕捉技术的短跑运动员起跑技术生物力
学研究不足

传统训练过程中仅是根据教练经验、体会进行指导，没有准

确地去观察评判每一动作，导致技术的改进带有很大的盲目性。

随着生物力学研究和运动科学的发展，动作捕捉技术为我们提供

了前所未有的准确判别评定运动员起动能力的能力。

在目前的研究中，大多关注的是某一项技术环节 (如起跑的反

应时 )，而不兼顾整个起跑技术环节 (准备姿势 -启动 -加速度 )

的完整分析，不能发现技术的连贯性以及出现的问题。比如人体

躯体重心前倾不够可能会影响起跑的爆发力，但相关的研究往往

不能关注这一细节。另外，因为数据获取的高成本也限制了该项

技术在大众基础训练中应用的推广，进而使得结果难以被实践应

用。上述弊端使得运动员的技术改进缺少针对的目标性，训练效

率也会缓慢。[1-3]

二、基于动作捕捉技术的短跑运动员起跑技术生物力
学研究挑战

研究过程中使用动作捕捉技术优化短跑起跑技术面临挑战比

较多。首先，动作捕捉系统的准确性和稳定性对运动数据的质量

影响较大，在速度过大的情况下，传感器存在较大时间滞差会导

致运动数据出现虚假情况；其次，由于个体间的巨大差异，比如

躯体结构、肌肉力量分配等因素存在巨大差异，导致一些通用的

优化策略很难完全适用于个体。[4]

例如，对于长腿运动员与短腿运动员，他们的出发器的设置

应该根据运动员的个人特点而定制。其次，由于其解析过程太过

复杂，故应借助生物力学模型、运动科学理论深度挖掘行动中的

大量信息，这无疑是给研究者个人能力提出了较高的要求。再

者，技术转译也极具难度，尚需继续探究如何将其转化为实践中

的具体措施从实验室试验结果的研究层面转译到行动层面。[5]

（一）动作捕捉数据的精度与可靠性挑战

虽然运动追踪技术对短跑起跑技术的研究提供了新的信息资

料，然而对运动追踪技术准确性与稳定性差的问题仍然是当前技

术的一个研究瓶颈。首先，系统错误无法从根本上消除，尽管目

前光学运动追踪系统的技术精准可以到达微米量级，但是在实验

中仍会因为标记物被遮盖，周围环境干扰等原因出现信息遗漏或

变形的现象。

例如，由于跑起跑过程中身体和四肢很快的运动，可能会掩

盖标志点的存在，破坏数据的一致性，同时对于数据的噪音加以

清洗也是一个复杂的过程。数据初始化记录当中充满了噪声，要

对其进行过滤，如果过度过滤将消除相关的技术指标，但如果过

滤程度不够彻底，将留下很多噪声从而降低了分析的准确性。起

步技术研究当中，一个0.1s以内的细微变化可能是关键指标，对

于数据的处理提供了很高的难度。

对于动作捕捉仪来说，校准的过程是比较复杂且耗时的。因

为每个实验室里面应用的动作捕捉装置来自不同生产商以及不同

版本，因而很难进行实验数据的对比。与此同时，因为个体的高

度、体重以及力量等都会给数据的标准化带来比较大的难度。所

以在具体的实验操作过程中，如何选择合适的位置以及个数的标

记点来保证数据的质量就显得非常重要。如果标记点数量过多可

能会对运动者造成运动的干扰 ;而数量过少可能就不能全面记录技

术细节，例如，对于跑步动作来说，跟踪髋部、膝盖、脚踝等关

键部位角度的变化对起始速度具有重要的意义。

（二）生物力学模型与动作捕捉数据的整合挑战

将生物机械量由运动追踪数据转化成有用信息是另一大困

难。第一个困难是倒退动力学计算中过于粗糙的假设问题。假定

身体是由刚体组成的可能会忽略掉肌肉、肌腱和软组织所展现的

力量性质，这有可能会低估或高估关节力和力矩的估计值。在长

时间路跑的开始阶段，对地面对抗力的准确估计对于分析出发爆

发力非常重要，因而任何假定都可能影响最终结果的准确性。确

定肌肉活动水平同样也很困难。

个性化生物力学模型的建立困难。通用模型较难描述个体运

动员的解剖特征及动力学特征。特别是，启动跑技术评价中运动

员的个体生理特征及运动模式对起跑效果有着重要影响。动作捕

捉数据的加入需要相应的生物力学理论支持和数值计算能力，随

着动作捕捉技术的发展，数据量呈现爆炸性增长，需要对数据进

行更大容量的存储、处理和分析。

三、基于动作捕捉技术的短跑运动员起跑技术生物力
学优化方法

（一）起跑姿势的个性化调整与优化

姿势对于跑动起跑方式的影响十分重要，对爆发力以及起跑

速度有着深远的影响。借助动作捕捉软件，可采用高精度传感器

探测运动员的动作中关节角度、质心以及双脚的受力，进而找出

不同的人之间的差异，例如身体前倾幅度过大将导致质心提前移

动，进而影响起动脚着地的效率；相反两腿间的距离过大会影响

到臀部伸展能力。基于三维动作捕捉，教练员可以改变运动员起

动器姿态角和手臂支撑点来提高起动发力效率。实验数据表明，

优化起跑姿态能够显著缩短反应时长、降低体能损耗。在保持加

速效果不变的情况下，改进起跑动作有助于运动员重新分配身体

重心，防止因姿势错误引发的肌群过度紧张和运动损伤，这一方

法特别适合青少年运动员在技术形成初期的培养过程。

借助非常精确的传感器，可以捕捉运动员跑动过程的三维动作

数据，包括关节角度、中点位置、肢体运动轨迹等等，对运动员启

动时的姿态生物力学进行量化评价，比如屈膝、屈髋角度、身体前

倾角度、摆臂力量等，并与高水平运动员标准值进行对比，教练可

以找到技术上的不足，比如屈膝角度大造成推摆不足，身体过度前

倾造成传爆不足等等。纠正的方法有对跑鞋位置进行修正、预备动

作的稳定性练习以及通过虚拟的反馈机制使运动员认识到动作的偏

离。运用时间长了能强化起跑阶段的爆发力量及反应速度，减少了

能量的开销，为后续的加速带来了前提基础。

（二）蹬地力量与爆发力的动态分析

在始动阶段，脚的蹬地是提供主要力量的主要环节，利用动

捕对大腿肌群（股四头肌、腓肠肌等）和小腿肌群（例如腓肠

肌、比目鱼肌等）的蹬伸力量来实现和控制时间、力的先后排

序。利用力平台和动捕采集的数据，可以对力量传递不足的环节

（例如踝关节的背伸力量不足、膝关节的伸展不足等环节）进行判

断。爆发式快速下肢力量练习（如半蹲跳）、力量型无氧输出练
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习（如持药球投掷）可有效提升快速启动第一阶段的垂、水平推

力；依据运动对运动的研究分析发力弹力器起跑器中如何更好地

应用起跑器的弹性，并指导队员适当改变步角来利用地面反作用

力来提高起跑启动速度，以期进一步缩短0到10m的时间。

动能追踪技术能够测得运动员蹬伸的能量属性，包括接触地

面的反弹力、腿部膝关节与踝关节的力量变化、肌肉激活的先后

次序等，通过分析来评判蹬伸的能量分配情况，判断是否存在能

量传递中断、关节协同性差等情况。例如，踝关节延迟会导致蹬

地时部分能量传递到踝关节。利用专门的力量训练（加强大腿前

方和小腿后方力量）；改进起跑姿势以充分利用杠杆力学原理；

采用生物力学模拟的方法来评定各蹬伸方式的有效性等是鼓励采

取的。结合运用实时反馈，使运动技术逐级建立、改善运动技

术，以提高更有效的转换和启动加速能力。

（三）上肢摆动与身体平衡的协同优化

在保持重心稳定、带动腿部用力时，手臂摆动必不可少。利

用动作捕捉分析其幅度、频率、相位不均衡，识别存在过大摆动

或者滞后。可以通过加强核心稳定性练习 (俯卧撑等 )、节奏感练

习 (摆臂器等 )优化手腿协同。如摆臂力度不足时会导致重心的改

变，加大跌倒风险；反之摆臂的过度容易耗能，选手通过实时监

测信息，调整摆臂运动，使其与脚部蹬力活动保持一致，优化全

程启动的连贯性。

运动追踪系统的使用能够纪录运动员从一个指令被激活后至

运动开始的时间，深入探究运动员神经肌腱系统的反射迟滞时

间，通过比较出运动员对即将发生的事情作出反应的能力或者他

肌肉的优先控制。它的改进计划包括了通过声觉或者视觉指示增

强反应练习，依据运动追踪中的反馈数据来调整准备前的肌肉张

力，例如运动员的拍子太早开始使得他不能集中精力到他的腿部

力量的运用上。以比赛场地作为虚拟现实的场景可以降低运动员

的比赛紧张感，逐渐减少运动员在起跑阶段的反应时间，增加其

在起跑阶段的竞争机会。

（四）反应时间的神经肌肉协调训练

起跑反应时包括接受“起跑”指令至肌肉发动的时间，该段

时间内的阻碍能通过运动训练方法来改善，如视、听反馈的起跑

训练，提前准备姿势等，这样可以使中枢在反应速度上减少通路

时间。在模拟比赛项目中加入不确定性因素发出起跑信号，可以

提高运动员兴奋性和反应速度，能免去起跑犯规，适用于高水平

的运动员在大强度情况下保持竞技心理。

（五）起跑器设置的生物力学适配

踏板起始角度与位置能够影响到脚板蹬伸力量的充分利用程

度。可以通过动捕设备结合力矩图来调整踏板之间的距离以及踏

板的角度，满足不同类型运动员的长短力特征需求，如爆发型选

手较为适用更加前倾的角度，而技术型选手则会更加合适一些小

角度的前倾等，通过合理的定制可以最大程度利用蹬伸推力来减

少功率损失。

（六）技术动作的实时反馈与矫正

实时动作跟踪系统能使运动员实时从视觉、听觉上获取关于

错误行为的反馈信息，即时纠正技术动作的偏差。如：通过虚拟

现实显示的界面，运动员可以清楚地观察自己行为与完美模型的

差别，从而及时调整自己的动作形态，即能加速学习进程，对于

康复期运动员重学技术模型非常有效。

运动追踪技术可以分析运动员间特有的身体特征，如身体尺

寸、力量情况和关节活动度等。据此教练员可以制定个体的起跑

策略，例如对于腿型比较短的运动员要加大启动器，或者对于力

量型选手要优化踢伸角度。基于持续收集训练数据，该系统将实

时调整技术参数以配合当前的生物学改变，通过人工智能算法也

可以预测技术改善的效果，并防止错误尝试的风险。不仅使技术

更精确，而且选手的长远适应也更有优势。

（七）长期训练效果的动态评估与调整

定期进行训练过程统计分析，把握技术的发展走势，优化训

练方案。通过对之前的分析，教练可以抓住技术上的瓶颈，有针

对性地予以解决，如如果发力到脚的强度增强但不伴随相应的反

射速度快，就可以提高神经和肌腱的占比，这样做使练习过程具

备专业性与持续性。

四、结束语

本文通过动作捕捉 +生物力学建模的方式研究短跑运动员启

动技术的真正瓶颈问题，并且按照理论提出相应的优化策略。本

文得出起跑器适当地调整起跑角，合理分配身体重心并适当调整

腿力的产生顺序，能够有效地增强启动爆发力，提高加速度，能

够为我们提供科学的技术优化方向。该研究仍有研究量少及器材

成本高等局限性，应在之后进一步扩大研究范围，寻找更具经济

性的解决方式。技术转移也是本研究最大的难题，应不断加大对

教练员及运动员的生物力学培训，努力使研究理论能够真正作用

于田径训练中。总而言之，本研究为田径短跑项目提高表现提供

了一个全新的研究思路，对田径运动的发展具有重要意义。
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