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““华华为为杯杯””第第十十五五届届中中国国研研究究生生  
数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

 

题 目         关于跳台跳水体型系数设置的建模分析 
摘       要： 

在跳水运动中，动作难度系数是影响运动员动作完成分的一个重要因素。难

度系数与运动员的起跳方式及空中动作有关，难度系数的大小直接影响着运动员

最终的得分。除去起跳和动作本身的因素，运动员本身的体型如身高和体重也影

响着跳水动作的完成质量。为了使得运动员完成动作更为公平，本文通过建立人

的跳水模型来分析难度系数和运动员体型的关系，并以此给出体型校正系数来校

正各个动作的难度系数。 

在问题一中，本文通过研究国际泳联(FINA)对于各个动作难度系数的规定，

可以得到跳水动作的难度系数与翻腾的圈数正相关，同时与转体的圈数正相关。

对于只有翻腾没有转体的跳水动作而言，可以通过两种方法来增加动作的难度系

数，一是增加改变空中的姿态，而是增加翻腾的圈数。对于翻腾和转体都有的跳

水动作，运动员可以通过改变跳水的动作（向前起跳或者向后起跳），增加翻腾

的圈数，改变空中姿态。如果想要较好的完成某些动作，特别是高难度动作，就

需要增加运动员腾空的时间和角动量，即起跳时的垂直速度和角速度的大小。 

在问题二中，需要建立不同体型的跳水运动员完成各个动作的时间的模型。

跳水运动员跳水的过程可以看作是一个多刚体的运动。利用多刚体运动的物理学

知识可以得到对应的运动方程和方向方程。将需要完成m 个翻腾和n 个转体的跳

水的过程可以划分为九个阶段。偶数阶段均为形变，奇数阶段主要用来实现翻腾

和转体任务。各个奇数阶段的变换都是通过手臂的下垂和上举来完成转体和加

速。对奇数的各个阶段所花费的时间求和可以得到跳水动作的时间为

(129.4905 1.6310 3.2389) /T m n l= − − 。本文需要建立一个身高和体重对跳水动作

完成时间的模型。考虑到运动员的体重和身高分别变为原来的 1k 倍和 2k 倍的时

候，最终的完成 5133C 这套动作所花费的时间分别变为原来的 11.489 0.397k + 和

2
21.489 0.397k + 倍。 
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在问题三中，判断体型修正系数的必要时，实际上就是分析出两个体型不同

的人完成同一套跳水动作的具体差异。利用问题二的模型可以得知，体型较大的

人和体型相对较小的人完成同一套动作所需要的时间不同。并且体型较小的人对

具体或是抱膝的动作能够更快的完成，所以体型修正系数的添加是有必要的。对

5133C 跳水动作，构建关于身高和体重的体型修正系数表达,利用身高体重的不

同与垂直初速的关系，最终求到系数表示为 0.0043 0.4182Cor mh=  + 。 

在问题四中，利用问题二中的完成 m 个翻腾和 n 个转体所需要的时间

(129.4905 1.6310 3.2389) /T m n l= − − 和问题三中求解得 到体型修正系数

0.0043 0.4182Cor mh=  + 可以计算出指定动作的对应的难度系数。从结果来

看，与附件 1 中的难度系数存在一定差异，不同动作的难度系数有增加有减少，

其主要原因是加入了体型修正系数。 

总的来说，本文对运动员在跳台跳水时，合理的设置体型修正系数可以使得

跳水的难度系数更加合理。 

关键词：难度系数；角动量；多刚体运动；体型修正系数  
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一、问题重述 

自人类掌握了游泳技能以后，人类就开始了简单的跳水活动。跳水运动被誉

为奥林匹克运动中最优美的运动赛事，该项运动要求运动员在较短的时间内，从

跳板或跳台蹦出，在空中做出相应的姿势，并以特定的姿势如水。跳水运动要求

运动员在空中具备一定的协调性、柔韧性以及平衡感和时间感。 
随着运动员身体素质的提升以及训练质量的提升，跳水运动的动作难度越难

越高，作为国际泳联管理的竞技运动，该项运动的规则每四年更新一次，每次规

则更新会对一些动作的难度系数[1]做出更改，也可能会增加新的动作并赋予难度

系数，运动员的最终得分则是由运动员所做出动作的难度系数决定的。 
不同的难度系数的规定主要是由跳水运动员的起跳方式和空中动作有关。裁

判们再根据跳水过程中，选手的完成程度，变现的优劣和入水的效果给出一定客

观的评分。然后将总的得分乘上选手完成的动作的难度系数就是选手这一跳的得

分。因此，考虑到比赛的公平性，跳水动作的难度系数应该是能够充分反应动作

的真实难度。但是有人提出异议，体型瘦小的运动在空中进行翻腾和转体动作的

时候存在着体型上的优势，所以应该设置体型修正系数来修正。 
本文所需要解决的问题为： 
（1）针对附录中给定的关于十米跳台的跳水动作的难度系数计算方式和各

个跳水动作的总的难度系数。通过分析，整理出对后面的问题有所帮助的结论，

例如翻腾的圈数与翻腾的难度系数的关系。 
（2）利用物理学的知识，分析体型对跳水动作时间的影响，对不同体型（身

高和体重）的运动员完成各个跳水动作的时间的关系进行建模。 
（3）对于第二问中建立的不同体型的运动员完成各个动作时间的模型，分

析在 10 米跳台的跳水比赛中是否有必要设置体型校正系数，如果有必要，说明

体型校正系数该如何进行设定。 
（4）基于问题二和问题三中建立的模型，建立一个根据跳水动作完成的难

度系数评定模型。对给定的 26 组动作代码进行评定，与实际的难度系数进行比

较，如果有区别，请对这种现象做出解释。 

二、问题分析 

在解决问题之前，所需要做的首要事情就是对跳水难度系数的组成及评定的

规则的理解，包括了各个动作的含义等。 
对于问题一，在附录三中是计算一套跳水动作难度系数的组成部分，在附录

四中是每一套动作的难度系数。首要的任务是理解难度系数的计算方式，包括一

套完整的跳水动作中的翻腾的圈数（A），空中姿态（B）,转体的圈数（C），起

跳方式（D）以及非自然入水（E）五个部分。在附录四中主要包含了各套动作
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的难度系数。所以通过对附录三和附录四的理解，可以分为两个方面。一是对附

录三中的每一项难度系数评分进行分析，得到影响这些项目得分的一些因素。另

外一方面的是对附录四中的难度系数得分按照一些起跳的起跳方式和控制姿态

分别分析每一类动作对难度系数的影响因素。 
对于问题二，在分析完了附录三和附录四，首先了解了每一组动作代码的具

体含义，其次分析运动员的体型对跳水动作完成时间的影响。首先利用自由落体

的原理先计算的一个安全的跳水时间范围。由于运动员的跳水运动可以看作是一

个多刚体[2][3]的运动。利用多刚体运动学方面的之间建立对应的运动方程和定向

方程。假设在跳水的过程中共需要完成m 个翻腾和n个转体动作，那么可以将运

动员跳水动作的过程分为九个部分，每偶数个部分看作是一次脉冲式的形变。在

着九个阶段中，主要是利用手臂的上下形变控制身体开始或结束转体。由于偶数

部分是脉冲式的，所以这些阶段的时间可以忽略不计，最终总的时间只需要考虑

奇数部分即可。在得到跳水时间模型之后，分析身高体重[3]对其的影响。为了能

够比较直观的看出不同体型对跳水动作完成时间的影响，本文针对不同体型的

人，利用控制变量法分析这些人完成 5133C 动作的时间与身高和体重的关系。 
对于问题三，判断体型修正系数的必要性，实际就是研究不同体型的人完成

一套跳水动作时的具体差异哪里，对于体型有差异的两个人，完成同一套动作的

时间不同。完成动作的时间与翻腾转体时候的角动量[4][5]有关。相对而言，体型

较小的人有更小的回转半径，也就是说对应的转动惯量[6]也变小，角速度较大，

所以需要完成的时间就少。从分析来看，可以知道添加体型修正系数有必要。所

以同样对 5133C 的动作进行分析，通过身高和体重的成倍变化，计算得到垂直

的初速度与倍数之间的关系。从得到的关系可以知道，构造质量和身高的修正系

数。由于身高和体重的变化对角速度的影响不同，最终可以求解得到体型修正系

数。 
对于问题四，利用问题二中求解到的不同体型的人完成各个跳水动作所花费

的时间关系。由于体型的差别，所以导致不同体型的人对同一套动作的完成时间

不同。为了弥补体型的区别，利用问题三中得到的体型的修正系数，最终可以得

到一个能够计算各个跳水动作的难度系数的模型。 

三、模型假设 

1.假设所有跳水运动员起跳时没有助跑阶段，都是原地起跳。 
2.假设运动员跳水过程中不受空气阻力影响。 
3.假设运动员身体各部分密度均匀。 
4.假设运动员刚准备起跳时，只有向前和向后的速度无以自身为轴的转体速

度。也就是说运动员起跳时只会提供翻腾的速度，转体的角度需要手臂的动作来

实现。 
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四、符号说明 

符号 符号说明 

,p pH M  人体的身高和体重 

iB  每一个刚体 
j

iJ  每一个刚体质心到相应的“铰”的向量表示 

iC  每个刚体的质心向量 

iR  不同坐标系之间的旋转矩阵 

= ( )I I t  多刚体系统的惯性张量 

= ( )A A t  由于形变产生的动量偏移 

i  iB 对应的角速度 

U , D  分别表示手臂向上和向下 

( , )l r   两个手臂刚体与身体的夹角 

L  角动量 

c , s  相移和方向 
2( )K k  第一类完全椭圆积分 

  翻腾角度 

+L , -L  形变签收的瞬间角动量 

i  各个阶段花费的时间 

m , n  翻腾圈数和转体圈数 

五、模型求解 

5.1 问题一的求解 
在附录三中是计算一套跳水动作难度系数的组成部分，在附录四中是每一套

动作的难度系数。所以通过对附录三和附录四的理解，可以分为两个方面。一是

对附录三中的每一项难度系数评分进行分析，得到影响这些项目得分的一些因

素。另外一方面的是对附录四中的难度系数得分按照一些起跳的起跳方式和控制

姿态分别分析每一类动作对难度系数的影响因素 

5.1.1 难度系数与整套动作构成的关系 
跳水运动一直是备受关注的一项体育运动。动作难度系数是表明运动员完成

跳水动作的难易程度。对于十米跳台而言，根据不同形式的跳水动作，其难度系

数的判定主要由五个部分组成。国际泳联在制定跳水竞赛规则时为每一个跳水动

作制定了相应的难度系数,从所给的附录中可以看出，这五个部分分别是翻腾圈

数（A）、空中姿态（B）、转体圈数（C）、起跳方式（D）、非自然入水（E）五
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个方面。具体可表示为：难度系数（DD）=翻腾圈数+空中姿态+转体圈数+起跳

方式+非自然入水。 

1、难度系数与翻腾圈数的关系 
要想在有限的时间内在空中尽可能的完成较多的翻腾动作是存在一定难度

的，因此难度系数与翻腾圈数存在一定的相关性。以附录中 10m 跳台数据，如

表 1 所示，对应的关系如图 1 所示。 

表 1 翻腾圈数与对应的难度系数 

圈数 难度系数 圈数 难度系数 
0 1 3 2.5 

0.5 1.3 3.5 2.7 
1 1.4 4 3.5 

1.5 1.5 4.5 3.5 
2 1.9 5.5 4.5 

2.5 2.1   

从图 1 中不难看出，跳水动作的难度系数与翻腾圈数有近似线性相关的性

质，即翻腾圈数越多，难度系数越大，翻腾系数越少，难度系数越小。 

 
图 1 翻腾圈数与难度系数的关系曲线图 

2、难度系数与空中姿态的关系 
跳水运动员在下落过程中可以做不同的动作姿态，该姿态也是评分的重要依

据，因此分析姿态也具有必要性。该项可以根据两个方面进行难度系数制定，第

一方面根据运动员起跳前正面朝向以及翻腾方向进行评判， 动作分别可表示为

面朝水池、背向水池、向外翻腾、向内翻腾以及臂立。另一方面可以根据落水前

所做动作进行难度系数判定，分别是直体（用“A”表示）、屈体（用“B”表示）、

抱膝（用“C”表示）、翻腾兼转体任意姿态（用“D”表示）以及自由飞行用（E）
表示。本文对附录三中 B 表数据进行分析，只取运动员做 0-1 圈翻腾动作的数据

如表 2 所示，示意图如图 2 所示。 
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表 2 翻腾 0 到 1 圈时不同空中姿态的难度系数  
向前 向后 倒立 向内 臂立 

C=Tuck 0.1 0.1 0.1 -0.3 0.1 
B=Pike 0.2 0.2 0.2 -0.2 0.3 
A=Strait 0.3 0.3 0.3 0.1 0.4 
D=Free 0.1 0.1 0.1 -0.1 0 
E=Fly 0.2 0.1 0.1 0.4 

 

结合以上图表，难度系数与空中姿态有关，具体来说做除了向内翻腾跳水外，

在其他起跳方式下采用直体（用“A”表示）的难度系数最高。另外，做特定动作

会产生难度系数扣分的情况，如向内翻腾做屈体，抱膝以及自由组合动，所以难

度系数与运动员跳水前正面朝向以及翻腾方向有关。 

 
图 2 翻腾 0 到 1 圈时不同空中姿态的难度系数 

3、难度系数与转体圈数的关系 
运动员在落水前可以做转体动作，转体转的圈数的不同对运动员的成绩也有

不同的影响，所以难度系数与转体圈数有关，本文分析附录三中翻转的部分数据，

数据如表 3 所示，本文只分析向前部分的数据，由于研究的是难度系数与转体跳

圈数的关系，本文只研究转体不同圈数与难度系数的关系。以 0.5 圈做一次分析，

详细的难度系数与转体圈数的关系如图 3 所示。 

表 3 不同转体圈数对应的难度系数 

转体圈数 难度系数 转体圈数 难度系数 

0.5 0.4 3 1.5 

1 0.6 3.5 1.6 

1.5 0.8 4 1.9 

2 1.0 4.5 2 

2.5 1.2   
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图 3 难度系数与转体圈数的关系图 

通过以上图表可以看出，难度系数与转体动作圈数相关，总的来说，转体运

动圈数越多，难度系数越大。另外，表中同一转体圈数产生了不同的难度系数，

这是因为运动员做的是转体与翻转运动相结合的动作，做翻转动作翻转圈数不同

难度系数也不同，但大体上是做翻转圈数越多，难度系数越大，这与本文分析难

度系数与翻转圈数得出的结论是一致的。 

4、难度系数与起跳方式的关系 
不同的起跳方式需要不同的动作执行，不同的动作对运动员的成绩具有不同

的加成，因此跳水的难度系数与起跳方式也有关，本文只对 10m 跳台运动进行

分析，本文共研究四种跳水方式，分别是向前起跳、向后起跳、翻身跳以及向内

跳，不同跳水方式可以做出不同的翻转圈数，由于研究的是跳水方式与难度系数

之间的关系，本文将同一跳水方式作为一组。不同起跳方式对应的难度系数如表

4 所示，关系图如图 4 所示。 

表 4 不同起跳方式对应的难度系数 
Fwd 

0.5-3.5 
Fwd 
4-5.5 

Back 
0.5-3  

Back 
3.5-4.5 

Rev 
0.5-2  

Rev 
2.5-3  

Rev 
3.5-4.5  

Inw 
0.5-1  

Inw 
1.5-4.5  

0 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 
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图 4 不同起跳方式对应的难度系数关系图 

根据以上图表可以看出，难度系数的设定与跳水前运动员的跳水方式有一定

关系，如果是选择翻身跳，难度系数就会比较高，这也是取得最大难度系数的跳

水方式，另外选择向内跳也有一定的难度系数。而向前起跳和向后起跳的难度系

数最小，而且如果选择向前起跳的跳水方式，同时如果翻转圈数太小，若小于

3.5 圈的话，难度系数都为零，若翻转圈数大于该范围，那么会有一定的难度系

数，但是难度系数仍比较小。这说明了难度系数与翻转周数之间有关，关系与第

一组得出的结论是一致的，结合上述图表，本文可以发现，选择特定的跳水方向，

就会产生不同的难度系数。 
下面分析一下在臂立跳水（仅在跳台跳水中采用）不同跳水方式与难度系数

之间的关系。在本组中本文只研究三种跳水方式，分别是向前起跳、向后起跳以

及翻身跳，不同的跳水方式可以做出不同的翻转圈数，本文着重研究臂立跳水条

件下不同跳水朝向与难度系数之间的关系，所以将同一跳水方式作为同一类进行

研究。本文只研究 10m 跳台的数据具体数据如表 5 所示，示意图如图 5 所示。 

表 5 不同起跳方式组合跳水的难度系数 
臂立前翻 

0-2 圈 
臂立前翻 

>2 圈 
臂立后翻 
0-0.5 圈 

臂立后翻 
1-4 圈 

臂立倒立 
0-0.5 圈 

臂立倒立 
1-4 圈 

0.2 0.4 0.2 0.4 0.3 0.5 
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图 5 不同跳水方式的组合跳水的难度系数示意图 

根据以上图标本文可以得出跳水朝向与难度系数之间有一定关系，具体表现

为转身跳难度系数大于向前起跳和向后起跳的难度系数，但是向前起跳与向后起

跳之间的难度系数差异不大另外可以看出不同的翻转周数之间难度系数有差距，

但是这是由于翻转圈数不同而产生的结果，这与第一组分析情况一致。结合上一

组的数据分析以及这组的数据分析，本文可以得出，跳水运动的难度系数与跳水

方向有一定的关联性，但是只体现在转身跳与其他跳水方向之间。 

4、难度系数与非自然跳水方式的关系 
该组条件下又可将跳水方式分为四组进行难度系数分析，分别是向前起跳/

向内跳、向后起跳/转身跳。臂立向后起跳/臂立转身跳和臂立向前起跳。从附录

中可以得知，不同的跳水方式之间的难度系数差距不大，只是在不同的翻转圈数

的情况下产生了差异，再一次验证了本文在第一组得出的结论。鉴于以上数据分

析，本文可以得出在臂立跳水的情况下，跳水运动难度系数与跳水方式没有太大

的关联性。 

5.1.2 难度系数与起跳方式的关系 
纵观所有的十米跳台跳水动作，可以按照不同的起跳方向和动作结构将跳水

动作划分为六个部分。这六个部分分别为向前动作，向后动作，向外动作（反身

跳），向内动作，转体动作和臂立动作。根据在空中呈现的状态，又可以把每一

个部分细分为直体、屈体、抱膝和自由跳动作四个子部分。而第五组转体动作需

要与其他几组动作融合进行难度系数判定，分别课分为转体动作-向前动作、转

体动作-向后动作、转体动作-向外动作以及转体动作向内动作。 
由于研究的是难度系数与起跳方式的关系，而第五组动作与其他几种动作有

交叉地方，本文只取其他的几组数据，基于控制变量法思想，本文控制翻转圈数

一定，结合表中数据，本文取翻转一周的数据，本文取直体、屈体、抱膝动作三

部分数据，如表 6 所示。 
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表 6 直体、屈体、抱膝动作三部分数据与难度系数 
组别 直体 屈体 抱膝 

向前动作 1.8 1.7 1.6 
向后动作 1.9 1.8 1.7 
向外动作 2 1.9 1.8 
向内动作 1.9 1.6 1.5 
臂立动作 2 1.9 1.7 

若将表格纵向比较，可以得出难度系数与跳水方向的关系图，根据表 6 可以

得知，本文可以看出，难度是与跳水方向有一定的关联性，具体表现为向外方向

与臂立动作的困难系数比较大，向内方向与向前方向困难系数较小，所以苦难系

数与跳水方向有一定的关联性。 
若将表格横向比较，本文可以得出难度系数与运动员入水前的落水姿势图，

本文绘制以下图像，如图 6 所示。 

 
图 6 运动员落手姿势与难度系数关系图 

本文可以看出难度系数与跳水姿态有关，直体姿态难度系数较高，而抱膝难

度系数较小而屈体的难度系数介于二者之间。 

5.1.3 难度系数规则得到的结论 
通过对附录三的每一项难度系数评分指标和附录四的每一类跳水方式的研

究和分析，可以得到以下四条结论； 
1、跳水动作的难度系数与翻腾的圈数正相关，同时与转体的圈数正相关。 
2、对于只有翻腾没有转体的跳水动作而言，可以通过两种方法来增加动作

的难度系数，一是增加改变空中的姿态，而是增加翻腾的圈数。 
3、对于翻腾和转体都有的跳水动作，运动员可以通过改变跳水的动作（向

前起跳或者向后起跳），增加翻腾的圈数，改变空中姿态。 
4、如果想要较好的完成某些动作，特别是较难的动作，就需要增加运动员

腾空的时间和角动量，即起跳时的垂直速度和角速度的大小。 

5.2 问题二的求解 
常看比赛的人都知道，大部分的跳水运动员都是中等偏低的身高和适中的体
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重。在跳水比赛中，处于公平性的考虑，跳水的难度系数应该充分反映了该动作

的真实难度。但是这就带来了一个问题，不同体型的人对于同一套动作的完成难

度可能存在一定的差异，比如体型瘦小的运动员在做翻腾及转体动作的时候可能

有体型的优势，所以应当设置一定的体型系数进行矫正。 

5.2.1 只考虑自由落体时的跳水时间 
为了能够确定完成各个动作的时间与运动员体型的关系，首先要确保完成动

作的时间在一定的安全范围内，即如果运动员过快完成动作的话则说明选取的动

作难度系数过小，如果运动员超过了最大时间没有完成指定的动作，最终运动员

在落水前则很难完成该套动作。为了确定跳水时间的安全范围，本文将运动员在

跳水的过程中看作为一个质点的运动。具体的跳水路线如图 7 所示。 

  
图 7 跳水运动员跳水的质心路线 图 8 考虑运动员身高的跳水的质心路线 

假设跳水运动员起跳的初始速度为 0v ，起跳的方向与跳台的夹角为，跳台

的高度为H 。则根据自由落体方面的知识可以得到，下落的总时间可以表示为 

safe up downT T T= +                            (1) 

其中， upT 表示的是运动员在上升过程中的时间，同理 downT 为下降时间。由于只

需要考虑运动员落水的时间，所以对于水平方向的位移可以不作为考虑对象，只

需要对垂直速度进行分析即可。根据自由落体方面的只是，可以得知，在最高点

的时候，运动员的垂直速度为 0，并且运动员在跳水的过程中只收到了重力的影

响。所以运动员上升过程中，可以看作是一个反自由落体的过程。由于只受到重

力的影响，所以可以计算得到上升时间为 

0=( cos ) /upT v g                          (2) 

同样的，下落的过程只受到重力的影响。但是由于落水的速度未知，所以可

以通过计算高度的方法同样求得下落的时间。 
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 21
2 uph gT H= +                            (3) 

2downT gh=                            (4) 

所以最终的时间可以表示为 
2

0 0cos cos 2=dive up down

v v H
T T T

g g g

  
= + + + 

 
            (5) 

为了能够得到精确的时间范围，本文将选取两种极端的情况分别计算在空中

的最小时间和最大时间。为了方便计算，本文中所用的重力加速度 210 /g m s= 。

从(5)中可以看出，跳水的时间与起跳的速度 0v 有正相关性。所以两种极端的情况

分别取最小垂直起跳速度和（即 0cos =0v  ）和最大的垂直起跳速度（ max cosv ）。

当 0=0v ，计算得到 1.40sdiveT  。但是由于对于起跳速度的最大值比较难确定，所

以本文将采用调高的世界记录来计算最大的跳水时间。本文再次选取的是索托马

约尔在 1993 年的创下的世界记录，最高的记录为 max 2.45H m= 。因此可以计算

得到最大的初始速度 maxcos =7.0m/sv  ，计算得到 2.27sdiveT  。所以正常的跳水

时间应该控制在的合理范围为1.4 <2.27sdives T 。 
由于人的质心起始时并不是在十米跳台的位置，所以如果将人的身高考虑进

去，则跳水的时间将会有稍微不同。考虑到跳水运动员身高的跳水的质心路线图

如图 8 所示。 

假设人的身高表示为 PH ，根据人的质心位置会在人体高度的 57.66%处。所

以可以的得到加入了身高因素后，安全时间的范围为 
2

0 0 2( 1 0.5766 )cos cos= p

dive up down

H Hv v
T T T

g g g

+ −  
= + + + 

 
        (6) 

其中 0cosv 可以表示为 

0 maxcos = 2 ( 0.5766 )pv g H H −                    (7) 

世界记录的创造者索托马约尔拥有着 1.95m 的身高，通过计算可以得到他的

质心距离跳台有0.5766 1.12pH m= 。由于最小的安全跳水时间是在 0cos =0v  的时

候，所以最小的安全跳水时间为 1.49sdiveT  。对于最大的垂直起跳速度，同样选

取世界记录 max 2.45H m= ，所以对应的最大垂直起跳速度为 maxcos 5.14m/sv = ，

所以最终计算得到的最大时间为 2.1sdiveT  ，最终得到的安全时间范围为

1.49 <2.1sdives T 。 

5.2.2 跳水时间与身高体重的关系建模 
1、影响跳水时间的因素分析[8] 
首先需要解决的问题是起跳高度的跳水时间，身体反转速度之间的关系。在

常人的眼中，都会这样认为：起跳高度越高，腾空的时间越多。所以为了验证这
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种说法，本文选取了不同的质心高度分别在垂直方向上上升一定高度之后的初速

度、跳水时间以及不同高度之间的跳水时间差。为了方便研究，所以本文每次升

高的高度选取 5cm。详细的结果如表 7 所示。 

表 7 起跳高度的跳水时间 

起跳 
质心高度（m） 

0.7 0.8 0.9 
高度 速度 时间 增量 时间 增量 时间 增量 

0.10m 1.4142 1.6111  1.6179  1.6247  
0.15 m 1.7321 1.6463 0.0352 1.6531 0.0352 1.6598 0.0351 
0.20 m 2.0000 1.6765 0.0302 1.6832 0.0301 1.6900 0.0302 
0.25 m 2.2361 1.7035 0.0270 1.7102 0.0270 1.7169 0.0269 
0.30 m 2.4495 1.7282 0.0247 1.7349 0.0247 1.7416 0.0247 
0.35 m 2.6458 1.7512 0.0230 1.7579 0.0230 1.7646 0.0230 
0.40 m 2.8284 1.7728 0.0216 1.7795 0.0216 1.7862 0.0216 
0.45 m 3.0000 1.7933 0.0205 1.8000 0.0205 1.8067 0.0205 

表中的数据均为假定的十米跳台的情况。假设起跳时的总起跳能量不变，为

了能够更加清楚的分析能量的转换，本文对起跳是每升高 0.01m 到 0.05m，重力

势能的增加和其导致的转动能力的减小也进行了计算。为了方便计算，假设起跳

后的转动半径为 0.5m，平动能量不变，并且没有其他的能量损失。计算的结果

如表 8 所示。 
表 8 起跳高度的转动能量 

上升高

度 
能量变化 能量变化（转动半径 0.5） 

所需的能量 增量 所需的转速 增量 
0.01m 0.1m  0.8944  
0.02 m 0.2m 0.1m 1.2649 0.3705 
0.03 m 0.3m 0.1m 1.5492 0.2843 
0.04 m 0.4m 0.1m 1.7889 0.2388 
0.05 m 0.5m 0.1m 2.0000 0.2111 
0.10 m 1.0m 0.5m 2.8284 0.8284 
0.15 m 1.5m 0.5m 3.4641 0.6357 

从表 7 中可以看出，人的质心升高的相对高度越大， 对跳水时间的延长影

响相对减小，并且与运动员的身高无关。人的质心高度分别为 0.7m，0.8m，0.9m

的时候，腾空高度由 0.25m增加到 0.35m的时候，腾空的时间仅仅增加了 0.0477s。

同样的可以得到，腾空的高度由 0.35m 增加到 0.45m 时，腾空的时间增加了

0.0421s，这样的结果比 0.25m 到 0.35m 的时间增加比重还要少。 

从表 8 中可以看出在垂直方向上，每升高 0.01m 所增加的重力势能，能够使

得转移到转动上的能力较少 0.1m 焦耳（m 为人的体重），最终使得转速下降

0.8944rad/s。腾空高度的增加，相对转速下降的也在慢慢减少。如果十米跳台的

跳水时间按照 1.65s 来计算，前者的转角减小约为 77 度，后者减小的转角约为
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66 度，转角的减小对动作的完成质量会有很大的影响。值得注意的是具备一定

腾空高度的抛物线的运动规律，能够使得运动员更方便的调整身体入水的姿态，

更加容易垂直入水，并且压住水花，最终取得比较乐观的分数。 
在跳水运动中，要增大人体在空中的翻腾速度，可以通过增加人体在起跳时

候能够使人体翻腾的冲量矩，但是如何增大起跳阶段的冲量矩是一个比较复杂的

问题。由于人体在起跳阶段蹬腿力度的大小，方向都在不断变化。身体的姿态也

是不断变化的，导致了人体的质心位置也在不断的变化，踏跳力的转动力矩也会

随之改变。再加上在起跳的时候会有摆臂动作，两笔的暴动形成的附加转的变化

力矩对起跳同样有着一定的影响。所以为了方便分析，本文假设在起跳蹬腿的阶

段，力的大小和方向是不变的，人体的姿态也以离开跳台的瞬间为定格，人体执

行的位置也认为是不变的，然后进行局部的计算比较。 
2、运动员跳水模型建立及跳水时间的计算 
假设跳水动作中包含了m 个翻腾和n个转体。为了方便分析，在建立模型的

时候假设跳水运动员可以分为三个刚体，即左和右手臂各为一个刚体，其他身体

部件可以看成是一个刚体。三刚体模型示意图如图 9 所示。 

 
图 9 三刚体人体结构图 

从图 9 中可以看出，每一个刚体
iB 都有一个对应的坐标系

iF 。每两个刚体之

间存在一个连接点称为“铰”，每一个刚体的质心到对应“铰”的向量表示为 j

iJ ，其

中 ,i j 表示的是两个不同的且通过“铰”相连的刚体。每一个刚体的质心向量为 iC 。

假设V 表示的在 CF 坐标系中的任意一个向量，其在 SF 坐标系中的表示为 v，那

么可以得到 v RV= ，其中 = ( )R R t 表示的是一个旋转矩阵。这种转换的形式可以

总结为 

= i i iV C RV+                             (8) 

现在为了能够利用{ }jiJ 和{ }iR 来表示出 iC ，可以构建 iB 和 jB 之间的关系表

达式 



 

16 
 

j i

i i i j j jC R J C R J+ = +                         (9) 

通过构建 0i i

i

m C = ，可以计算得到参考坐标系的中心 

{ , }

1 ( )b i

b i i i b

i l rp

C m R J J
M 

= −                     (10) 

带入(9)可以得到 
i b

i b b i iC C J R J= − +  

值得注意的是，当 i b= 时， bR 为常数。 

由[9]可以得到一个多刚体的系统满足如下两个公式 
2= ( [| | 1( ) ])t t

i i i i i i i

i

I R I R m C c C C+ −                (11) 

= ( )i i i i i i

i

A m C C R I +                     (12) 

其中， = ( )I I t 表示的是多刚体系统的惯性张量， = ( )A A t 表示的是由于形变产生的

动量偏移。对于刚体 iB 的角速度
i 都和

bB 有着一定的关系，可以定为

ˆt

i i iR RV V=  ，其中V 为任意的一个向量。假设手臂的动作是在实现外展内收的

时候手臂所在的平面，则运动员的形状可以用 2( , ) [0, ]l r   。如果运动的形状

为 ( , ) (0,0)l r  = ，则此时的动作代表着运动员处于最自然的状态，也就是双手

下垂。同样的，如果 ( , ) ( , )l r   = ，则表示运动员的双手垂直举高，处于起跳

姿态。根据旋转矩阵可以得到 

( ) ( ), ( ) ( )l l x l r r x rR R R R   = = −  

其中第二个式子的负号表示的是在同一个坐标系中，左手的方向和右手是相反

的。为了方便后面的表示，本文将用U 和D分别表示手臂的两种位置状态，用H

和 L分别手臂的运动方式。U 表示手臂向上垂直举着，D表示手臂自然放下。H

表示手臂由 D向U 的过程， L表示手臂由U 向D的过程。用这些形变来限制简

化惯性张量，可以表示为 

0 0
0
0

xx

yy yz

zy zz

I

I I I

I I

 
 =  
 
 

                        (13) 

同样的，动量偏移 A可以简化为 

( ,0,0)T

l l r rA A A = +                        (14) 

其中，惯性张量的每一元素可以用 ( , )l r  分别表示为 
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0 1 2 3

5 1 4 3

6 2 4 3

2 1 4

2 cos ( , ) 2 sin ( , ) 2 cos( )
2 cos ( , ) cos (2 ,2 ) 2 cos cos
2 sin ( , ) cos (2 ,2 ) 2 sin sin

cos ( , ) sin ( , ) sin (2 ,2 )

xx l r l r l r

yy l r l r l r

zz l r l r l r

yz l r l r l r

I a a a a

I a a a a

I a a a a

I a a a

     

     

     

     

+ +

+ +

+ +

− − −

= − + − +
= − + −

= + − −
= − + − 3 sin( )l ra  −

 (15) 

其中， 
cos ( , ) cos cos
sin ( , ) sin sin
cos ( , ) cos cos
sin ( , ) sin sin

l r l r

l r l r

l r l r

l r l r

   

   

   

   

+

+

−

−

= +
= +
= −
= −

                  (16) 

同样的，（14）动量偏移可以用 ( , )l r  分别表示为 

7 1 2 3

7 1 2 3

cos sin cos( )
cos sin cos( )

l l l l r

r r r l r

A a a a a

A a a a a

   

   

= − + − +
= − + − + +

           (17) 

式(16)和（17）中的 0 1 7, ,...,a a a 是可以分别由{ , , }ji i im I J 的值计算出来的常量。 

一般来说，惯性张量是一个非对角矩阵，但是总会存在一个坐标变换 pR 使得其

变为一个对角矩阵 
1= ( , , )x y z p pJ diag J J J R IR−=                  (18) 

坐标变换矩阵 pR 在一些刚体的坐标系中可以对角化。所以可以得到 

= ( )p xR R p                         (19) 

式中的 p 可以表示为 

21 arctan
2

yz

yy zz

I
p

I I

 
=   − 

                   (20) 

假 设 , , ,( , , )s s x s y s zI diag I I I= 表 示 为 起 跳 状 态 UU 的 惯 性 张 量 ，

, , ,( , , )t t x t y t zJ diag J J J= 表示人体位置状态为DU 和UD下的对角化惯性张量。 
在解决了的运动员的模型之后，多刚体的运动方程可以表示为 

L I A= +                           (21) 
其中，L表示为角动量，表示为角速度。式(21)中的变量均是在质心坐标系下

的变量。在没有形变的情况下， I 是一个常数并且 0A= 。所以（21）可以简化

为 L I=  ，为了得到多刚体的运动方程，对 l RL= 进行求导并且利用

ˆ= =tR RV V V  ，最终可以得到 
1= ( )L L L I L A− =  −                      (22) 

当没有形变的影响的时候，刚体的运动由六个维度的稳态运动。对于不平衡
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的形状的时候，即 ( , )l r  而言，多刚体的平衡点可以利用 pR 进行旋转得到。对

于本文的模型，远动员的对角化惯性张量可以表示为 = ( , , )x y zJ diag J J J ，其中对

于所有的姿态 2( , ) [0, ]l r   都有 x y zJ J J  。 
本文为了方便分析，假设形变的过程都是瞬时的，运动方程可以简化为 

1=L I A L−                           (23) 

如果不考虑外力和形变的影响。总的能量E 和空间角动量矢量 l 可以表示为

常量。所以可以得到 

( , , ) = ( , , )T

x y z x y zL diag L L L I diag I I I= ，              (24) 

角动能可以表示为 
1=
2

tE I                            (25) 

由于角动能定义了一个庞索椭球的表面，所以对应的能量惯性椭球可以表示

为 
2 22

=
2 2 2

y yx

x y y

L LL
E

I I I
+ +                     (26) 

由于角动量 l 在空间坐标系下是一个常量，并且在质心坐标系中长度为一个

常量。所以 L必须在对应的球面（L-球）上，并且满足 
2 2 2 2

x y zl L L L= + +                       (27) 

因此 L的轨迹必须在能量惯性椭球和 L-球相交上，一般会形成两条闭合的

曲线上。在这两条闭合曲线上，时间的演化可以用雅各比椭圆方程的形式进行表

示。因此可以得到 

( ; , , ) ( ( ), ( ), ( ))T

J x y zL t E I c L t L t L t=               (28) 

公式右边的变量都是受限制的。特别的，当 2 1 2 12y zl I E l I− −  时候，右边的

变量可以表示为 
2

2

2
2

2
2

( 2 ) ( , )

( 2 )
( , )

(2 )- ( , )

x z
x

x z

y z

y

y z

z x
z

x z

I l EI
L s cn k

I I

I l EI
L s sn k

I I

I EI l
L s dn k

I I







−
=

−

−
=

−

−
=

−

                  (29) 

其中， 
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2

2
2

2

( )(2 )
= ( )

( )( 2 )
( )(2 )

y z x

x y z

x y z

y z x

I I EI l
t c

I I I

I I l EI
k

I I EI L


− −

+

− −
=

− −

                  (30) 

并且 c和 s分别表示相移和方向。假设本文建立的模型只考虑逆时针的转体

运动，所以 s的取值为 1。由于雅各比椭球函数是关于 的阶段性的函数，可以

表示为 

0.52

2 20
4 ( ) 4

1 sin
du

K k
k u



=
−                    (31) 

该时间段的轨道函数可以表示为 

2
2( , ) 4 ( )

( )(2 )
x y z

y z x

I I I
T E I K k

I I EI l
=

− −
              (32) 

其中， 2( )K k 表示第一类完全椭圆积分。对于任意的能量 E和惯性张量 I ，对应

的阶段的时间都可以通过上式计算得到。在此阶段的一个循环中，完成一周的转

体时，对应完成的翻腾角度可以表示为  。从文献[10]中可以得到 
2 mod2ET

S
l

  = −                      (33) 

式中前半部分表示的是方向上的变化，后半部分表示的是几何的变化。由于

蒙特卡洛公式只能适用于刚体，所以文献[11]总结了结果表示为 
1

0

1+ ( ) mod2
T

S I L A Ldt
l

 − = − −               (34) 

其中，I 和 A都是关于时间 t的函数，S 表示的是由轨迹公式推导出来的立体角。

为了保证 A在定向轨道 L的左半部分，可以定义 2= /S A l 。通过公式的推导可以得

到 

( )2 2 2( / , ) 4 ( ) ( , ) ( )
( )

y

x z x z

x z y z x

I
S E l I I I v k I H K k

I I I I H
= −  −

−
    (35) 

其中 2k 可以由（30）得到，并且 

2 2

( )2 21, 1 ,
( )

z x yx z
x z

x y z

I I IEI EI
H H v

l l I I I

−
= − = − = −

−
          (36) 

如果将发生形变的阶段看作是脉冲式的，即一触即发，中间几乎不需要消耗

什么时间，对应的运动方程可以表示为 

1L I A L−=                             (37) 

根据（13）和（14）可以得到 
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1( )xx l l r rL I A A ML −= +                      (38) 

其中M 是一个常数矩阵。所以式（38）可以看作是一个关于时间的线性微分方

程，并且 

+ exp( ) ( )xL M L R L − −= =                     (39) 

其中 +L 和 L−都是形变前后的瞬间变量，偏移角 可以通过 

1

00
lim ( )xx l l r rI A A dt




  

+

−

→
= +                     (40) 

计算得到。 

由于是三刚体模型，所以整个跳水的九个过程为 ,( 1,2,3,4,5 67 8 9)iS i = ，，， 。详

细的过程图如图10所示。 

 
图 10 三刚体模型转体时手臂的变换过程 

由于在三刚体模型的跳水的过程中，有四个部分是存在形变的，因此针对这

几种脉冲式形变的过程，运动和方向关系可以如图 11 所示。 
 

 
图11 脉冲式形变阶段的运动和方向关系 
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为了方便分析，本文对形变的角度进行适当的参数化来评价偏移角。对于脉

冲式的形变，可以定义图11中的 和 分别为 

1
,0

= ( ) ( )t xx xI A d


   −
                    (41) 

为了能够使用（33）来计算做了n次转体之后，一共经过的翻腾圈数。本文

将九个阶段进行结合可以得到 
9

2 2
3 5

1( )

2 ( / , ) ( 1) ( / , )i i
kick t t

i odd

E
S E l J n S E l J

l




=

 = − − −       (42) 

其中，S 可以由式（35）计算得到， iE 可以由式（26）计算得到，
i 可以由（32）

计算得到。为了能够得到精确的m ，令 2kick m  = ，并且总的翻腾时间为 1 9+  。 
通过[12]的阅读，可以得到对于跳水动作完成m 个翻腾和n个转体在各个阶段

所需要的时间如表9所示。 

表9 运动员完成m 个翻腾和n 个转体所需要的时间 

阶段（ iS ） 时间花费（
i ） 

UU  (64.7452 6.5082 12.9073) /m n l− −  

DU  16.9805 / l  

UD  11.3584( 1) /n l−  

DU  16.9805 / l  

UU  (64.7452 6.5082 12.9073) /m n l− −  

从表9中可以看出，一个跳水运动员完成m 个翻腾和n 个转体所需要的总的

时间为 

(129.4905 1.6310 3.2389) /airT m n l= − −              (43) 
所以最终的跳水时间与角动量的大小有关，并且角动量的在跳水的过程中满

足角动量守恒[13]定理。 
由在整个的跳水过程中，由于不受到空气阻力的影响，所以符合角动量守恒

定理。由于完成m 个翻腾和n个转体所需要的跳水时间只与角动量有关，因此只

需要计算起跳瞬间的角动量就可以得到跳水时间。 
为了方便分析，本文将一套跳水动作分为五个部分，并且五个部分在跳水的

过程中发生的形状变化都是瞬间完成的。为了方便分析，可以将一个人划分为14
个部分[14]（本文将身只用一个部分表示，不分为两个部分，因此只划分了14个
部分），划分的标准如图12所示。 
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（a） （b） 
图 12 人体按照部位划分为 14 个部分。（a）表示的各个部位的名称， 

（b）树状图的形式表示的各个部位的关系。 

同样的，由于需要考虑跳水时间与人体重的关系，所以关于人各个部分的重

量分布情况应该有所了解。一个身高1.82m，体重为75.639kg的男性模特各部分

重量分布如表10所示。 

表 10 身高 1.82m，体重为 75.639kg 的男性模特的人体分割详细值 

 分区 重量（kg） 几何距离（cm） 

bB  

头 5.575 球面：  11r =  
躯干 32.400 长方体：18 30 60   
左大腿 8.650 圆柱体： 8, 43r h= =  
右大腿 8.650 圆柱体： 8, 43r h= =  
左小腿 4.086 圆柱体： 5.5, 43r h= =  
右小腿 4.086 圆柱体： 5.5, 43r h= =  
左脚 1.436 球面：  7r =  
右脚 1.436 球面：  7r =  

lB  
左上臂 2.356 圆柱体： 5, 30r h= =  
左前臂 1.781 圆柱体： 4.5, 28r h= =  
左手 0.523 球面：  5r =  

lB  
右上臂 2.356 圆柱体： 5, 30r h= =  
右前臂 1.781 圆柱体： 4.5, 28r h= =  
右手 0.523 球面：  5r =  

本文将人体的模型分为14个部分（详见5.2.2中）。考虑到完成每个跳水都做

所需要的角动量与该套动作的翻腾圈数和转体圈数有关，所以为了分析一个人身
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高和体重对跳水时间的影响，本文选取了一套动作进行分析。根据假设，由于起

跳时并没有转体方向的角速度，所以起跳的角速度决定了其角动量。也就是说，

转动惯量大小会影响到转动的角速度。 

人在起跳之后，由于只受作用于质心的重力作用，所以对于通过质心的任一

轴线而言，重力的力矩为0。再加上不受空气阻力的影响，角动量守恒。在分析

起跳时候的角动量，将运动员看作是一个刚体，此时运动员的翻腾可以看成是以

角速度为绕定轴转动的，其上的任意一点都在各自的转动平面上做圆周运动。

取其上的任意一点 P ，其质量为
im ，速度为

iv 与转轴的垂直距离为
ir ，则质点

对 z 轴的角动量为 
2

i i i i iL m v r m r=  =                       (44) 

由于刚体上任一质点对 z 轴的角动量都具有相同的方向，因此整个刚体对 z

轴的角动量应为所有质点对 z 轴角动量之和，即 
2= =i i iL L m r                        (45) 

又因为 
2 2= i iJ m r r dm =                        (46) 

所以当人体的四肢伸开或者靠拢的时候，就会改变转动惯量 J 的大小，从而

引起角速度的改变。因此可以得到 

2
= =L L

J r dm



                          (47) 

所以跳水运动员在上升时，四肢是展开的，处于远离质心的位置，回转半径

r增大，进而转动惯量 J 也跟着增大，此时的角速度较小，翻腾不明显。在达

到最高点时，运动员开始收拢四肢，回转半径减小，转动惯量减小，进而角速度

增大。当完成翻腾的时候，再次展开四肢到远离质心的位置，以增大回转半径而

增大转动惯量，使得角速度减小到停止翻腾。 
由于跳水运动员的角动量与翻腾时的角速度有很大的关系，所以假设在没有

转体的时候，分别考虑运动员的屈体和抱膝时的转动惯量随着运动员身高和体重

的变化。 

首先假设运动员的身高不变，增大运动员的体重变为原来的 1k 倍。由于身高

不变，所以运动员在屈体或是抱膝的时候，质心的位置不发生改变。根据（46）

可以得到增加了 1k 倍的质量后，转动惯量也随之增大了 1k 倍。因此，此时的角速

度也会变为原来的 11/k 倍。导致完成动作的时间增加了 1k 倍。为了更好的跳水时

间的变化与体重的变化的关系。本文假设运动员完成的动作为5133B（或是

5133C），假设此时的转动惯量为 =100l ，即正常的完成这套动作的时间为1.88s。

由于体重增加了 1k 倍，所以在翻腾的时候，由于对应的角速度变为原来的 11/k 倍，
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包含翻腾部分所需要将会增加 1k 倍，则最终的时间为 11.489 +0.397k 。所以动作的

完成时间与体重增加的关系如图所示。 

 
图13 完成动作的时间与体重变化的关系图 

从图13中可以看出，随着体重变化为原来的倍数的增加，完成动作所需要的

时间也会随之增加。所以为了能够尽可能的完成较高难度的跳水动作，就需要选

择体重较小或者适中的跳水运动员。 

在分析完了体重的变化对跳水时间的影响之后，本文还分析了身高的变化对

跳水时间的影响。为了简化分析，本文只考虑5133C跳水时间受身高的影响。假

设一名跳水运动员的体重不变，升高变为原来的 2k 倍。假设在抱膝的时候，人体

可以看作是一个质量分布均匀的圆柱体。所以对于原身高为H 的运动员，其对应

的回转半径为 /(2 )H  。若身高增加为原来的 2k 倍，对应的回转半径也变为原来

的 2k 倍。由于角动量保持不变，根据（43）可以计算得到角速度变为原来的 2
21/k

倍。所有翻腾的时间会变为原来的 2
2k 倍，及最终的时间为 2

21.489 +0.397k 。动作

的完成时间与身高的增加的关系如图14所示。 

 
图14 动作完成时间与身高变化倍数之间的关系 
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从图13可以看出对于跳水运动员的合理身高应选取身高较小或者适中的，才

能够较好的完成较高难度的动作。但是考虑到动作的美观程度[15]，身高较小的

跳水运动员不适合参加跳水比较，即使他能够完成难度较高的动作。因此身高要

选取适中的。 

从以上的分析可以得到，跳水运动员完成跳水动作所需要的时间与其体型有

较大的关系。所以为了能够完成难度较高的动作，并且有较高的完成质量来看，

选取跳水运动员应该选取身高中等偏低的，体重适中的，身体上下臂协调[16]。

总的来说，运动员的体重如果变为 1k 倍，时间的变化为一次的，最终的时间为

11.489 +0.397k 。同样的，如果运动员身高变为 2k 倍，时间的变化为二次的，最

终的时间为 2
21.489 +0.397k 。 

5.3 问题三求解 
跳水运动中，运动员的最终得分为完成分和动作难度系数的乘积，难度系数

的设置至关重要。不同的运动员，在完成相同跳水动作的情况下，其体型参数对

动作完成的质量具有一定的影响。有人说，瘦小体型的运动员在做翻腾及转体动

作时有体型优势。但是，现今实行的难度系数规则并未将体型因素考虑进去，该

说法合理性需要得到科学的验证。从问题二中可以看出，体重和身高的变化，会

带来一套动作完成时间的变化，但是考虑到一套动作的难度系数由动作的各个组

成部分确定得到，与实际完成这套动作的运动员而言，不能客观的反应出改运动

员完成这套动作的难度。所以本文认为增加一个体型修正参数很有必要。 

 
图 15 四个跳水动作的质心变化。其中 A,B,C,D 分别表示向前翻腾三周半（107B），向内

翻腾三周半抱膝（407C），向后翻腾一周半转体两周半（5136B） 
和向后翻腾一周半转体两周半（5235B）。 
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从问题二中可以得到，对于体型不同的两个人完成同一套跳水动作的时间不

同，并且体型瘦小的人完成的时间较少。一个完整的跳水过程应该是运动员从起

跳开始到动作完成刚好垂直入水，并且完美的压住水花。所以为了方便分析不同

体型的人完成同一套跳水动作的难易程度，本文假设运动员在完成跳水动作之

后，人刚好入水。由于运动员在起跳之后不受到外力的作用，只受到重力的影响。 
从[7]中可以得知，作者研究了四个动作的质心变化过程。四个动作分别为向

前翻腾三周半（107B），向内翻腾三周半抱膝（407C），向后翻腾一周半转体

两周半（5136B）和向后翻腾一周半转体两周半（5235B）。实验的结果均为视

频采集分析得到。四种动作的质心变化如图 14 所示。 
图 15 中，Z 方向表示为质心垂直高度变化，Y 方向表示运动员的左右方向，

X 方向表示为向前的方向。不难看出在 Z 方向上的运动员呈现出的运动状态属于

抛物线运动。 
所以为了更加方便地引入体型修正参数，本文假设运动员在达到最高点之后

才开始进行跳水动作，由于下落的时候质心呈抛物线运动，因此不同体型的人完

成同一套动作所需要的时间的不同，间接决定了运动员需要起跳后能够达到的最

高高度的不同。不同体型的人完成同一套动作时所跳的高度如图 16 所示。 

 
图 16 不同体型的人完成同一套动作时所跳的高度 

由于运动员完成动作之后就会入水，所以体型较小的人只需要跳到 lH 的高

度就能完成。相反的如果是体型较大的运动员，则需要跳到 hH 。 
假设在运动员跳水的过程中没有能量的损耗，所以运动员起跳时候的动能大

小决定了能够达到最高的高度，即 
2

0
1 ( sin )
2

m v mgH =                    (48) 

通过计算得到 
2 2
0 sin

2
v

H
g


=                        (49) 

人体起跳的高度 H 取决于起跳时的初速度 0v 和腾起角 ，为形成对人体质

心的翻腾的力矩效应，起跳时必须使得腾起角偏离 90 度，也就是说人体的质心
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偏离支撑点的垂线以此来产生翻腾力矩。为了更好地分析体型地大小与跳水难度

的关系，以及体型修正系数的对难度系数的评估的影响，本文选取不同体型的人

完成同一套动作具体进行分析。假设运动员完成的还是问题二中的跳水动作

5133C。假设此时的转动惯量为 =100l ，即正常的完成这套动作的时间为 1.88s。

则如果一个人的体重变为原来的 1k 倍，身高不变，完成这套动作所需要的时间为

11.489 0.397T k= + 。也就是说，能够达到的最大高度为 
2 2

1( ) (1.489 0.397 )
2 2

t t
t

g T T g k T
H H

− + −
+ = =          (50) 

所以起跳的时候需要的垂直速度为 
2

0 1
1

2 1cos =7.445 1.985
2 0.1489 0.0397

gT H
v k

T k


−
= + −

+
        (51) 

从图 15 中可以看出，体重越小的人对起跳速度的要求越小，可以得出完成

同一套动作，体重越重的人完成这一套动作需要的垂直初速度越大，也就是难度

越大。 

如果一个人的身高变为原来的 1k 倍，体重不变，完成这套动作所需要的时间

为 2
2=1.489 0.397T k + 。也就是说，能够达到的最大高度为 

2( )
2

t
t

g T T
H H

−
+ =  

计算可以得到 
2

2
0 2 2

2

2 1cos =7.445 1.985
2 0.1489 0.0397

gT H
v k

T k


−
= + −

+
     (52) 

通过计算可以分别得到垂直初速度与质量的倍数和身高的倍数之间的关系，

如图 17 所示。 

  
(a) (b) 
图 17 垂直初始加速度与质量和身高的倍数之间的关系 
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通过图 17 可知，垂直初始角速度与身高和体重的增大倍数之间存在一定的

线性关系，而初始垂直角速度与落水所做动作的难易程度之间存在很大关系，这

也从另一方面说明了运动员的身高和体重与难度系数之间存在一定的联系。因为

垂直初速度与体重和身高之间是线性相关的，所以本文可以粗略地得出难度系数

与身高和体重之间存在一定。 

通过以上分析本文可以得出，若是在身高一定的情况下，体型比较瘦的运动

员完成一些跳水动作会比较容易，而体型比较胖的运动员完成一些跳水动作会比

较困难。另一方面，当运动员的胖瘦程度一致时，身材矮小的运动员完成一些跳

水动作会比较容易，而身材比较高大的运动员完成一些跳水动作会比较困难。鉴

于以上阐述，本文将引入校正系数。引入的策略为：在完成相同的跳水动作情况

下，同等身高条件下，将身材较胖的运动员的难度系数适当增加；同样，若是两

个运动员的身材胖瘦程度一致，本文将身高较高的运动员的难度系数做出相应增

加。本文用 oDD  表示原来的难度系数，用 nDD 表示加入校正系数的难度系数，

用Cor  表示校正系数。则可以得到： 

n oDD DD Cor= +                        (53) 

由上面可知难度系数与身高以及体重之间存在联系，而原先的难度系数设定

并未将身高和体重因素考虑进去，那么，修改后的难度系数则是由校正系数Cor

体现出来的。本文在研究校正系数与体重和身高关系时，由于校正参数是直接增

加的，本文应该对该增加量划定一个范围，根据比赛规则的合理性和赛事的公平

性，结合[17]，本文在研究校正系数与体重和身高关系时，由于校正参数是直接

增加的，本文应该对该增加量划定一个范围，根据比赛规则的合理性和赛事的公

平性，结合[17]，本文给校正系数设定一个范围，本文将此范围控制在 -0.1,0.1 范

围之内。本文假设跳水运动员身高范围在  140,180 之间，体重范围在  40,80 范

围。 

 
图 18 校正后难度系数 
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因此，本文构造校正系数 Cor k mh b=  + ，通过设定的校正系数范围本文

得出 0.0043k = , 0.4182b = 。于是有 0.0043 0.4182Cor mh=  + ，得到的校正后

的难度系数如图 18 所示。校正后难度系数与体重的关系如图 19 所示。 

 
图 19 校正后难度系数与体重的关系 

由图所示，身高相同的情况下，校正后的难度系数随体重增加而增加 

 
图 20 校正后难度系数与身高的关系 

由图 20 所示，体重相同的情况下，校正后的难度系数随身高增加而增加 

5.4 问题四的求解 
本题要求本文利用问题三建立的模型求解 10 米跳台跳水动作的难度系数。

并与官方的难度系数表进行对比，判断是否有区别并解释区别存在的原因。 
此题要求本文利用问题三的结论，将体型校正系数的模型运用到具体的跳水

动作中去。 
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由于问题三所得出的难度系数与体重与身高线性相关。在解决该问题前，本

文假设运动员在体型有差异的情况下，运动员完成各个跳水动作的能力水平是一

致的。 
本文假设官方给定的难度系数表是体重为 60kg、身高为 170cm 的运动员做

出标准身高体重体型，该种体型运动员做出的相应跳水动作所产生的难度系数与

官方的难度系数一致。本文分别选取体重为 65kg、身高为 170cm 的运动员甲和

体重为 60kg，身高为 165cm 运动员乙作为研究对象，由问题三可知： 

n oDD DD Cor= +                         (54) 

0.0043 0.4182Cor mh=  +                   (55) 

首先将本文假设的标准体型运动员的身高和体重代入上述模型，从而得出相

应的值。然后，本文将这两位运动员的体重和身高数据代入至问题三得出的模型。

具体如表 11 和表 12 所示。 

表 11 十米跳台难度系数表对比表（运动员甲） 

动作代码 PIKE TUCK 动作代码 PIKE TUCK 

原 新 原 新 原 新 原 新 

B B C C B B C C 

105 2.3 2.318 2.1 2.118 5154 3.3 3.318 3.1 3.118 

107 3.0 3..318 2.7 2.718 5156 3.8 3.818 3.6 3.618 

109 4.1 4.118 3.7 3.718 5172 3.6 3.618 3.3 3.318 

1011 -- -- 4.7 4.718 5255 3.6 3.618 3.4 3.418 

205 2.9 2.918 2.7 2.718 5257 4.1 4.1181 3.9 3.918 

207 3.6 3.618 3.3 3.318 5271 3.2 3.218 2.9 2.918 

209 4.5 4.518 4.2 4.218 5273 3.8 3.818 3.5 3.518 

305 3.0 3.018 2.8 2.818 5275 4.2 4.218 3.9 3.918 

307 3.7 3.718 3.4 3.418 5353 3.3 3.318 3.1 3.118 

309 4.8 4.818 4.5 4.518 5355 3.7 3.718 3.5 3.518 

405 2.8 2.818 2.5 2.518 5371 3.3 3.318 3.0 3.018 

407 3.5 3.518 3.2 3.218 5373 -- -- 3.6 3.618 

409 4.4 4.418 4.1 4.118 5375 -- -- 4.0 4.018 
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表 12 十米跳台难度系数表对比表（运动员乙） 

动作代码 PIKE TUCK 动作代码 PIKE TUCK 

原 新 原 新 原 新 原 新 

B B C C B B C C 

105 2.3 2.294 2.1 2.094 5154 3.3 3.294 3.1 3.094 

107 3.0 2.994 2.7 2.694 5156 3.8 3.794 3.6 3.594 

109 4.1 4.004 3.7 3.694 5172 3.6 3.594 3.3 3.294 

1011 -- -- 4.7 4.694 5255 3.6 3.594 3.4 3.394 

205 2.9 2.894 2.7 2.694 5257 4.1 4.094 3.9 3.894 

207 3.6 3.594 3.3 3.294 5271 3.2 3.194 2.9 2.894 

209 4.5 4.494 4.2 4.194 5273 3.8 3.794 3.5 3.494 

305 3.0 2.994 2.8 2.794 5275 4.2 4.194 3.9 3.894 

307 3.7 3.694 3.4 3.394 5353 3.3 3.294 3.1 3.094 

309 4.8 4.794 4.5 4.494 5355 3.7 3.694 3.5 3.494 

405 2.8 2.794 2.5 2.494 5371 3.3 3.294 3.0 2.994 

407 3.5 3.494 3.2 3.194 5373 -- -- 3.6 3.594 

409 4.4 4.394 4.1 4.094 5375 -- -- 4.0 3.994 

根据上表可以看出，在体重或者身高因素不同的情况下，运动员完成跳水动

作的难度系数是不同的，这是因为体重或者身高不同导致了难度系数产生变化，

主要变化是在身高条件一致的情况下，与标准体重相比，体重较重的运动员产生

的难度系数有了一定的增加。而在体重一定的情况下，与标准身高相比，身高较

小的运动员难度系数有了一定的较小，但是前面两种情况产生的难度系数变化都

比较小。表格中的结果也在一定程度上支持了问题三的结论。 

六、模型的评价 

对于问题二构建的模型，模型在求解的时候将人体的转动过程分为了九个阶

段，在计算时间的时候，偶数阶段的手臂动作实际并不是瞬间完成的。在得到了

时间和m 和n的关系后，时间还跟角动量有关系。本文在距离计算的时候只是针

对 5133C 这个跳水动作，是否试用其他的跳水动作还有待验证。 
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对于问题三构建的模型中，本文给出了难度校正系数与体型（身高、体重）

的大致关系。考虑到体型对难度系数的影响不应超过官方规则中各个子动作的最

小难度系数增量，因此本文将校正系数所带来的难度系数变化限制在 0.1 之间。

同时合理分布专业跳水运动员的身高和体重的范围，本文分别划分在  40,80 kg ，

 140,180 cm范围之间。分析基于控制变量法的难度系数与身高体重的关系，本

文给出了其在身高和体重有约束范围下的关系表达式，从图中可以看出，校正系

数很好的反映出了与身高体重的关系。 
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附录 

附录一、问题二具体模型的分析 

clear all 
clc 
A=[0.769:0.005:1.056]; 
B=1.489.*A+0.397; 
plot(A,B); 
legend(‘倍数’,’时间变化倍数’) 
grid on; 
C=[0.463:0.005:1.058]; 
D=1.489.*C.*C+0.397 
plot(C,D); 
grid on 
legend(‘倍数’,’时间变化倍数’) 

附录二、问题三具体模型分析 

clear 
clc 
m = 40:80; 
h = 140:180; 
[m,h]=meshgrid(m,h); 
% m_real = 50; 
s = 0.0043*sqrt(m.*h)-0.4182; 
mesh(m,h,s) 
  
A=[0.769:0.005:1.056]; 
BB=0.5*10*1.489.*A+1.985-1./(0.149.*A+0.0397); 
plot(A,BB); 
grid on 
legend(‘倍数’,’时间变化倍数’) 
C=[0.463:0.005:1.058]; 
DD=0.5*10*1.489.*C.*C+1.985-1./(0.1489.*C.*C+0.0397); 
plot(C,DD) 
grid on 
legend(‘倍数’,’时间变化倍数’) 
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附录三、十米跳台难度系数新旧结果 

表 11 十米跳台难度系数表对比表（运动员甲） 

动作代码 PIKE TUCK 动作代码 PIKE TUCK 

原 新 原 新 原 新 原 新 

B B C C B B C C 

105 2.3 2.318 2.1 2.118 5154 3.3 3.318 3.1 3.118 

107 3.0 3..318 2.7 2.718 5156 3.8 3.818 3.6 3.618 

109 4.1 4.118 3.7 3.718 5172 3.6 3.618 3.3 3.318 

1011 -- -- 4.7 4.718 5255 3.6 3.618 3.4 3.418 

205 2.9 2.918 2.7 2.718 5257 4.1 4.1181 3.9 3.918 

207 3.6 3.618 3.3 3.318 5271 3.2 3.218 2.9 2.918 

209 4.5 4.518 4.2 4.218 5273 3.8 3.818 3.5 3.518 

305 3.0 3.018 2.8 2.818 5275 4.2 4.218 3.9 3.918 

307 3.7 3.718 3.4 3.418 5353 3.3 3.318 3.1 3.118 

309 4.8 4.818 4.5 4.518 5355 3.7 3.718 3.5 3.518 

405 2.8 2.818 2.5 2.518 5371 3.3 3.318 3.0 3.018 

407 3.5 3.518 3.2 3.218 5373 -- -- 3.6 3.618 

409 4.4 4.418 4.1 4.118 5375 -- -- 4.0 4.018 

表 12 十米跳台难度系数表对比表（运动员乙） 

动作代码 PIKE TUCK 动作代码 PIKE TUCK 

原 新 原 新 原 新 原 新 

B B C C B B C C 

105 2.3 2.294 2.1 2.094 5154 3.3 3.294 3.1 3.094 

107 3.0 2.994 2.7 2.694 5156 3.8 3.794 3.6 3.594 

109 4.1 4.004 3.7 3.694 5172 3.6 3.594 3.3 3.294 

1011 -- -- 4.7 4.694 5255 3.6 3.594 3.4 3.394 

205 2.9 2.894 2.7 2.694 5257 4.1 4.094 3.9 3.894 

207 3.6 3.594 3.3 3.294 5271 3.2 3.194 2.9 2.894 
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209 4.5 4.494 4.2 4.194 5273 3.8 3.794 3.5 3.494 

305 3.0 2.994 2.8 2.794 5275 4.2 4.194 3.9 3.894 

307 3.7 3.694 3.4 3.394 5353 3.3 3.294 3.1 3.094 

309 4.8 4.794 4.5 4.494 5355 3.7 3.694 3.5 3.494 

405 2.8 2.794 2.5 2.494 5371 3.3 3.294 3.0 2.994 

407 3.5 3.494 3.2 3.194 5373 -- -- 3.6 3.594 

409 4.4 4.394 4.1 4.094 5375 -- -- 4.0 3.994 

 


