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基于运动学、动力学参数的皮艇专项竞技能力评估方法研究 
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摘 要：皮艇专项竞技能力的测试评定对于教练员从技术特性上进行训练控制具有重要意义，是科学训练所 

亟待解决的问题。在总结 目前国内外研究现状的基础上，提出了一种基于运动学、动力学参数的专项竞技能 

力评估方法。结合国家女子皮艇队某一位优秀运动员的测试数据，说明了方法的内在含义。根据评估结果， 

对该运动员 的训 练提 出了相应的建议。 
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Abstract：Measuring and evaluating kayak event skiUs is valuable for coaches．which Call make training plan based on tIle 

technical characters．It is the foundation of scientific training．On the basis of reviewing the former research works，we pro— 

po se a new skill evaluation method based on the kinetic an d kinematical parameters．Combined witll the test results of one 

exceUent athlete of national kayak team，the connotation of our methods is introduced in details． 
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1 实船测试系统 

实船测试系统的核心 是多 功能 中央处理器 ，完成 船体 三 

轴加速度测量、多维桨力信号采集、多种信号的测量时序同 

步、信号本地存储、USB数据通信等功能，采用密封防水处理 ， 

便于船载安装。测试系统总重量小于 0．6 kg，结构紧凑，对运 

动员的训练感觉影响很小 。其硬件结构如 图 1所示 。 

图 1 实船测试系统结构示意图 

1．1 桨力传感器 常见的工业传感器，要求应变计紧密粘贴 

在弹性材料表面。专业的皮艇桨杆采用高强度碳纤维制成， 

在桨力作用下会产生应变，因此桨杆可以看作工业传感器中 

的弹性材料。 

遗憾 的是 ，不论 从技 术角度 ，还 是从 实 际操作 可行性 角 

度 ，都不 可能在每个桨杆 表面贴 上应变 计。 因此 我们 采用传 

动机构，将桨杆的应变传递至另外一个弹性材料(应变梁)。 

在应变梁上贴 电阻应 变计检 测梁 的应变 ，从 而获得对 桨力 的 

间接测量 。桨力传感器实物照 片如 图 2所示 。 

这种偏置型桨力传感器不需要破坏桨体结构。可快速安 

装到桨杆上，实现了在多个桨杆之间的轮换使用。整个传感 

器重量低于 80 g，结构紧凑，对运动员正常训练的感觉影响很 

小。目前，国家皮艇队的实船测试系统均装备了偏置型传感 

器，经过长期实船测试 ，其测力原理的有效性和可靠性得到了 

验证 。 
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图 2 桨力传感器实物照片 
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1．2 艇速测量 在测试系统中，加速度传感器除了反映船体 

加速度信息外 ，更为重要 的是需要利用加速度 的时域积分 ，获 

得船 体速 度。 

目前皮艇 速度 的测量 主要 可 分为 接触 式 和非 接触 式 两 

种，其中接触式测速装置检测船体相对于水流的速度，由于传 

感器 只能置于船体 的某一个 部位 ，因此 实 际上 测定 的是 流速 

场某点的流速，所以传感器在水中的深度 、离艇的距离和安装 

在艇上的位置都影响速度的测量精度 。非接触式测 速装置多 

采用 GPS(GIohal positioning system)或者高速摄影方法。高精 

度差分 GPS定位误差 可控制 在 10 cm以 内，但 是其 数据 刷新 

频率较低 ，只能 反映一段 时间内的宏观速度 ，无 法测量每一时 

刻的实时速度。高速摄影方法受摄像机视野的限制 ，只能测 

量出很短距 离 艇 的运 动 速度 ，而且 需 要 大量 的事 后处 理 工 

作 。 

利用加速度信号的时域积分计算速度是一个非常直观的 

思路 ，可避 免上 述接触式 、非接触式速度 测量存在的问题。但 

传统 的加速度测量 中，动态加 速度 信号和 重力加 速度信 号交 

叉干扰 ，容易产生较大的测量误差 。针对这一 问题 ，我们利用 

磁倾角输出作为补偿数据源，取得了理想的测量精度 ，并在实 

际测量应用 中得 到成功验证 。 

1．3 测试指标 测试系统可 以提供任何时刻 的船体加 速度 、 

桨力信息 、船体姿态信息 ，在此 基础上 ，可 以导 出的参数 主要 

包括 ：1)动 力学信息 ：每 桨最 大力量 ，每桨平 均力量 ，每桨 冲 

量 ，每桨做功 ，每桨功率 ，以及 上述 参数在 任意 时间或距 离 内 

的统 计信 息。2)运动学信息 ：船 速 ，船体加速度 ，位 移 ，桨频 ， 

拉 桨时间，有效拉桨时间 ，回桨时间 ，单桨位移 ，单桨最大最小 

和平均船速 ，以及上述参数在任意时间或距离 内的统 计信息。 

3)船体姿态信息 ：船体上下颠簸 、左 右摇摆 的速 度和 幅度 ，以 

及上 述参 数在 任意时间或距 离内的统计信息 。 

有了这些 基础数据 ，可以从运动学和动力学 角度 出发 ，对 

运动员专项竞技能力进行分析和评估。 

1．4 分析方法 反映运动员竞技能力的最直接指标是测试 

成绩 ，因此我们以船速 为因变量 ，以测试 所得 的 30余项 动 力 

学 、运动学指标为 白变量 ，采用 多 因素逐步 回归分 析法 ，初 步 

筛选 出能够有效 反映运 动员专项 技能的主要 因素 。需要说 明 

的是 ，限于篇幅本文没有涉及船体姿态信息 。 

2 专项竞技能力评估方法 

下 面以我国某优 秀女子运动员在 GA HI强度下 ，单人皮 艇 

500 m的测试数据为例，从运动学和动力学角度出发，进行竞 

技 能力评 估和分析。我们将该 运动 员关键 的动力 学 、运动 学 

信 息每 50 m做一次平 均 ，显示 在表 1中 ，表 2简单 介绍 了各 

参数的基本含义。 

表 1 WK1—500 m运 动学、动力学参数 
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表 2 运动学、动力学参数含义 

VDF 每一个动作周期中，最高船速与最低船速之差 

2．1 

．姗  

桨力信号特征分析 

图3 桨力信号 曲线 图 

图 3显示 的是在 GAⅢ训 练强度 下 ，500 m测试 过程 中随 

机 抽取三次划桨 的桨力 信号 对比 ，结 合表 I和 图 3可 以得 到 

以下结论 ： 

I)高 水平 运动 员技术动作定性 ，桨力信 号具 有很好 的重 

复性。 

2)左侧拉桨时间占左侧动作周期的比例约为65％，右侧 

拉 桨时间 占右侧动作周期 的比例约 为 68％，上述 比例不 随桨 

频的变化而产生明显的差异，说明高桨频并未牺牲拉桨时间。 

3)右侧桨叶入水产生的瞬时力量峰值较左手小，说明右 

侧入水更加柔和，桨叶包水效果更好。 

4)左右侧桨力曲线前坡均很陡峭，说明桨叶推进力作用 

迅速；左右侧桨力曲线后坡均很陡峭，说明桨叶出水快速，无 

带水现象 。 

5)左侧桨力曲线达到顶峰后，衰减很快；相比较而言，右 

侧桨力曲线则平坦、饱满。 

6)总 的来说 ，该 运动 员右 手技术 动作 好于 左手 ，这一 点 

与教练员的判断是一致 的。 

2．2 专项身体 素质分析 

图4 全程速度 、桨 力、桨 频走势 图 

图 4显示 的是 500 m全程中 ，船速 、桨频 和左右侧平 均桨 

力的变化趋势 。结合表 I和图 4，可以得 到下面的结论 。 

I)左侧最大桨力平均为 220 N，右侧最大桨力平均为 212 

N，说明 与左侧拉桨动作有关 的肌群最 大力量 、最大速度 力量 

优于右侧 。 
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2)训练过程中，左侧最大力量衰减 32．5％，右侧最大力 

量衰减 19．6％；左侧平均力量衰减 37．4％，右侧平均力量衰 

减 19．1％。说明与右侧拉桨动作有关的肌群速度耐力优于 

左侧。 

3)在国家女子皮艇队中，该运动员左侧拉桨最大力量居 

第 3位，右侧拉桨最大力量居第 4位，左侧拉桨平均力量居第 

2位 ，右侧拉桨平均力量居第 6位。 

4)该运动员左侧拉桨动作相关肌群 的速度耐力是相对 

薄弱环节，在 日常训练中应加以重视。 

2．3 竞速结构分析 

图5 全程速度 图 

图 5显 示的是 500 m全程 速度 图 ，其 中蓝色 线条反 映 了 

船速的动态变化过程 ，结合图4、囹5和表 1可以得到以下结 

论 ： 

1)起航后 ，经过 5．9 s时间 、17．3 m距离 ，一个 动作周 期 

的平均船速即达到全程平均船速；起航阶段共计 9桨，起航平 

均桨频 为 99．3。说 明该运 动员 的起 航是 成功的。 

2)21 m处，桨频达到最高峰 120；此后桨频呈马鞍型分 

布 ，21—150 m区间内桨频逐 步下 降，150—380 m 区间 内桨 频 

保持在 112左右，380 500 m区间内桨频上升至 114左右。根 

据张沪等人的研究 ，国际大赛中优秀运动员绝大多数采用这 

种桨频结构 。 

3)起 航后 ，经 过 10．5 s时间 、38 m 的距离 ，船 速 达到 高 

峰；船速高峰稳定维持至35．6 s、160 m；自此以后，船速稳步下 

降 。 

4)该运动员在后 120 m提高了桨频进行冲刺，但是由于 

桨力的稳步衰减，尤其是左侧桨力衰减严重，导致冲刺阶段速 

度无法得到提升 ，反而呈现稳步下降的趋势。 

2．4 动力保护 问题 流畅一直是水上运动所追求 的 目标 ，所 

谓不流畅 ，指运 动员完成划船动作时 ，表现为 划得 紧 、动作僵 、 

不连贯，给人感觉好像总是断断续续，流畅性不够，实效性 

差 。这是基于多年现场工作经验的一种很通俗的描述形 

式，从另外一个角度看，不流畅也就是每一个划桨周期中，船 

速 的波动大 ，给人的视觉造成了一种断断续续 的感觉 。 

根据国内外对细长型船体阻力的研究成果 ，单人艇所受 

总阻力与船 速 的平 方 成 正 比，阻 力做 功与 船 速 的 立方 成 正 

比 。我们假设一只船 以两种不同的方式通过 50 m的距 

离：第一种，船速恒定为 5 rids；第二种 ，前 25 m速度为 4．5 nd 

s，后25 rfl速度为5．5 rids，则船体阻力做功分别为 

1=C1×5 ×50=6 250·C1 (1) 

= C2×4．5 ×25+C2×5．5 ×25=6 437．5·C2(2) 

其中，C。、C 为总阻力系数，由于两种假设均针对同一船 

艇 ，因此 C。=C：，比较式(1)、(2)可知，船速差越小、船速越恒 

定 ，则 阻力做功 越小 ，这 也是 通常 所说 的动 力保 护 的核心 内 

容 。 

单桨周期内船速差(最高船速 一最低船速)是衡量一个运 

动员动力保护能力的重要指标，用 VDF表示。可以想象，船 

体的平均船速也会影响该指标 ，平均船速越高，则 VDF相应 

越大。因此更为合理的指标应该是 VDF／VB，其中 VB表示 

平均船速 。 

在研究 VDF和 VDF／VB 的时候 ，需要 排除起 航阶段 ，因 

为这时候船体自静止开始加速，每一桨速度差不能反映真实 

的动力保护水平 。 

通过比较，该运动员的 VDF数值在国家女子皮艇队中处 

于倒数第三位，VDF／VB数值处于倒数第一位，这说明该运动 

员动力保护做得好。 

2．5 桨力效率评估 水流对桨叶的作用力(桨力)大部分成 

为推进船体的动力 ，少部分则用于维持船体的平衡。因此，我 

们定义桨力效率为：运动员桨力有多大程度转化为对船体的 

有效推力。 

基于上述分析 ，可 以提 出一种 基于 能量守恒 定律 的桨 力 

效率评估方法 ，考察 自至时 间段 内，人船桨系统在阻力和桨 力 

共 同作用下 的能量转 换情 况 ： 
1 1 

·
Wo： 1 

l 一 

1 

fist10 (3) 
一 ‘ 

其中，rn为人船桨系统总质量， 为 t。时刻人船桨系统 

速度， 。为 t，时刻人船桨系统速度 ， 表示阻力所作的总 

功， 表示桨力所作的总功。 表示桨力效率，为无量纲因 

子 。 

基于能量守恒定律的划船效率的物理学含义是：桨力所 

作 的总功 中，有多大 比例转 化为 推动人 船桨 系统前进 的有 效 

做功 。上面 的式 中 
r1 

= l，0(t) (t)dt (4) 
J 0 

其 中，，0(t)为瞬 时桨力 ， (t)为桨 叶的瞬 时速度。划船 

过程中，皮艇运动员的手相对于船体的运行轨迹呈现蝴蝶翅 

膀形，桨叶的运行轨迹则更为复杂 】，难于精确求得桨叶的瞬 

时运行速度。因此虽然基于能量守恒定律的桨力效率评估方 

法物理学含义非常明确，但是其计算存在困难。 

基于上述分析 ，提出 了一种基 于动量 守恒原 理 的桨力效 

率评估方法 ： 

‘Po=P +m 1一m 0 (5) 

其 中，rn为人船 桨系统总质 量 ， 为 t。时刻人船 桨系统 

速度， 为 t 时刻人船桨系统速度，P 表示阻力在该时间段 

内的冲量 ，P。表示桨力在该时 间段 内的冲量。 表示 桨力效 

率 ，为无量纲 因子 。 

基于动量守恒定律的桨力效率的物理学含义是：桨力在 

该时间段内的冲量，有多大 比例转化为推动人船桨系统前进 

的有效冲量 。根据物理学知识 可得 ： 

(6) 

(7) 

其中，，o(t)为瞬时桨力， (t)为人船桨系统所受到的瞬 

时阻力。船体所受阻力 的 87％ ～90％左右来 自于粘性阻力 

(包括摩擦阻 力和粘 压阻力)，因此 ，可近似认 为粘性阻力 的大 

小与船速的平方成正比。另外，粘性阻力正 比于艇的浸没面 

积 ，浸没面积正比于船体重量的2／3次方 ，因此，艇总阻力 

为 ： 

a。A·t；2=C·rn ·t；2 (8) 

其中， 为总阻力，A为浸没面积，rn为人船桨系统总质 

量， 为船速，C是一个与船型(艇长度／艇宽度)、船体表面材 

出 出 

)  )  
t  

(  (  

= ： 

0 R  
p P 
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料、水密度等有关的参数。 

综 合式(5)、(6)、(7)、(8)，可得 
t*l t*l 

k·l厂0(f)dt=l C·m · (f)dt+m l—mv0 (9) 
J 0 J 0 

通常情况下 ，静水竞速皮艇具有相似 的外 形 ，不 同的皮 艇 

可采用相同的 c进行阻力计算。如果需要精确确定阻力系 

数 ，则需通过拖动试验，获得固定负载下，阻力与速度、负载重 

量的关系。本文所提到的所有船艇的 c取值相同；而且根据 

显示的方便性确定 c值，而不是真实的摩擦阻力系数。表 3 

给出了该运动员 500 m比赛过程中，桨力效率的变化情况。 

表 3 500 m全程 桨频 、桨力效率对 比 

通过对桨力效率 的分析 ，可 以得到 以下结论 ： 

1)该运动员在 150～4O0 m之间的桨力效率很高，证明其 

途中划在控制桨频的同时，更加注重桨力效率； 

2)在冲刺阶段，由于力量衰减很大，导致技术动作有所 

变形 ，桨力 效率下降得较为明显 ； 

3)该运动员的平均桨力效率在 国家女子皮艇队中居于 

第一位，说明其技术动作合理。 

总的来说，划船效率是运动员专项技术动作完善程度 的 

体现，与桨力特征、动力保护能力、身体柔韧性、协调性等因素 

有关系。比赛过程中，桨力效率的变化主要取决于桨频的高 

低、力量衰减的程度，通过对大量测试数据的分析 ，我们发现 

当运动员力量衰减不明显的时候，桨力效率与桨频呈现近似 

反 比关系。 

武汉体院许志娟教练在 2005年曾对国家女子皮艇队运 

动员的运动素质进行了测量和评价” ，在公布了测试结果的 

女子运动员中，目前还有 5人在国家队。将许志娟测试的“速 

度与灵敏协调能力”(指标 1)和我们所测试的“桨力效率”(指 

标 2)列在表 4中。 

表 4 速 度与灵敏 协调 能力与桨力效率对 比 

从这几个 有限的样本来 看 ，不 同运动 员之 间 ，速度 与灵 敏协 

调能力指标与桨力效率指标具有相 似的变化趋势 。 

2．6 划船效果评估 桨力效率所表达的是一桨力量中转化 

为有效推力的比例有多高，因此桨力效率可用于评估特定运 

动员在不同桨频下的划船效果。但是由于船体阻力与重量有 

关，例如，假设运动员 A体重 65 kg，运动员 B体重 75 kg，他们 

都使用 12 kg的艇，且他们的桨力效率相同，那么运动员 B与 

运动员 A具有相同成绩的前提是： 

FB=FA( )2，3 ．o85rA(1O) 

其中， 、 分别为两个运动员的平均桨力，m 、m 分 

别为两个运动员的体重 ，mnm 为艇重量。 

因此，仅依靠桨力效率尚不能全面评估运动员的竞技能 

力 ，需要 引入划船效果的概念 。划船效果的含义是 ：一段时 间 

内，单位桨力作用下，人船桨系统所能维持的平均运行速度。 

划船效果可表达为： 
l l 

kl·l厂0(f)dt=l C· 。(f)dt+m“ l—m (11) 
J 0 J 0 

其中， 、 表示划船效果因子，k1= ／m 。 

划船效果将动力学信息(桨力)和运动学信息(船速)直接 

联系起来，不仅表达了运动员技术动作的完善程度，也表征了 

某个运动员是否适合皮艇项 目。换句话说 ，体重大、力量大的 

运动员成绩往往并不优于体重轻、力量弱的运动员。 

3 结 论 

皮艇项 目对于力量和技术都有很高的要求，结合实船运 

动学动力学信息 ，对运动员竞技能力进行综合分析评估，可发 

现运动 员的薄弱 环节 ，对于教 练员制 定科学 训练计 划具有 重 

要意义。本文从桨力信号特征分析、专项身体素质分析、竞速 

结构分析、动力保护问题、桨力效率评估、划船效果评估等几 

个方面，介绍了皮艇竞技能力评估的基本思路和方法。所论 

述的技术指标和评估方法，对于划艇项 目和赛艇项 目也具有 

参考价值 。 

在将来 的工作 中 ，拟综合采用多种统计分析方法 ，对动 力 

学、运动学和船体姿态等指标进行分析，确定各代表性指标及 

其权重，试图建立皮艇专项竞技能力的评价标准体系，为 13常 

训练和运动员选材提供科学依据。 
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