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 “华为杯”第十五届中国研究生 

数学建模竞赛 

 

题 目          关于跳台跳水体型系数设置的建模分析 

摘       要： 
为分析不同体型对完成跳水动作的影响，更合理的设计难度系数，充分反

应各动作的真实难度，综合考虑了运动员跳水动作中的各阶段动作，对运动员

跳水的过程进行了建模。  
 
针对问题 1，基于国际泳联 10 m 跳台跳水难度系数确定规则总结结论。对

国际泳联跳水难度系数制定准则表进行定性分析，可得出部分结论如下： 
（1）多数情况下，难度系数的大小与翻腾周数成正比，也与转体周数成正比； 
（2）在不同的动作组别（即向前、向后、反身等不同起跳方式）中，一般而

言，反身的难度系数最大； 
（3）对不同的动作姿势，直体姿态的难度系数最大，其次是屈体姿态，再次

是抱膝姿态。 
 
针对问题 2，将跳水过程分解为：初始状态-空中动作 1、空中动作 1、空中

动作 1-空中动作 2、空中动作 2、空中动作 2-入水动作、入水，最多 6 个部

分。其中空中动作 1 和空中动作 2 看作刚体的旋转，而伴随人体姿态变化的过

程（初始状态-空中动作 1、空中动作 1-空中动作 2、空中动作 2-入水动作）看

作非刚体运动。刚体运动结合运动员身体姿态和人体实测数据，依据刚体旋转

的物理模型，对运动员空中旋转动作进行建模。非刚体运动中将人体视为绕支

点旋转的两段刚体，计算姿态变化时间，同时计算此过程中伴随转过的角度。

之后对整个过程中还剩余的旋转角度按照所选动作，在空中动作 1 和空中动作

2 中完成。最终得出跳水整套动作所需时间的计算公式，详见本文 5.5 节。 
 
针对问题 3，分析了难度系数的影响因素，分析了跳水动作必要完成时间、

随机因素带来的发挥、角动量获取、起跳高度和陀螺效应等因素。建立了难度系

数和必要完成时间的关系。经过分析论证，采用分量级且进行参数校正的方法，

将各量级内校正系数设置为：δ =
𝑇(𝑚, 𝑙)

𝑇（𝑚𝑐, 𝑙𝑐）
⁄ ，并对其他因素做了定性分

析。 
 
针对问题 4，依据之前提出的分量级加校正的方法，以身高 1.8m 体重 70kg

的运动员为例，对新的难度系数进行了计算，并对结果进行了分析。结果参见表

7.1、表 7.2。 
 
关键词：跳台跳水，耦合刚体，转动惯量，矫正系数，分量级修正 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

国际泳联在跳水竞赛规则中规定了不同跳水动作的代码及其难度系数，它们

与跳水运动员的起跳方式（起跳时运动员正面朝向、翻腾方向）及空中动作（翻

腾及转体圈数、身体姿势）有关。裁判员们评分时，根据运动员完成动作的表现

优劣及入水效果，各自给出从 10 到 0 的动作评分，然后按一定公式计算该运动

员该动作的完成分，完成分乘以该动作的难度系数即为该运动员该动作的最终得

分。出于公平性考虑，一个跳水动作的难度系数应充分反映该动作的真实难度，

且有人说，瘦小体型的运动员在做翻腾及转体动作时有体型优势，因此，应当设

置体型系数予以校正。 

1.2 问题提出 

第一，通过分析国际泳联 10m 跳台跳水难度系数的确定规则，得出结论。 

第二，应用物理学方法，建立模型描述运动员完成各个跳水动作的时间与运

动员体型（身高，体重）之间的关系。 

第三，请以上根据模型，说明在 10m 跳台跳水比赛中设置体型校正系数有无

必要。 

第四，尝试基于以上的建立模型，给出部分 10m 跳台跳水动作的难度系数。

并对其区别，并作出解释。 

二、模型假设 

（1）假设人体为多部分的耦合刚体，不考虑形变产生。 

（2）假设跳水过程中忽略空气阻力及环境风速的影响。 

（3）假设运动员为专业运动员，心理和技术水平达到专业运动员标准。 

（4） 假设跳水过程中忽略教练员和其他技战术等其他因素对运动员的影响。 

三、符号说明 

符号 说明 

h 角动量 

I 转动惯量 

A 绕 Y 轴转动惯量 
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B 绕 X 轴转动惯量 

C 绕 Z 轴转动惯量 

𝜔 角速度 

𝜑 绕 Y 轴欧拉角 

𝜃 绕 X 轴欧拉角 

𝜓 绕 Z 轴欧拉角 

𝛽 剩余需转动角度 

𝛿 校正系数 

P 腰腹力量系数 

Q 结构张力系数 

t 时间 

m 质量 

l 身高 

d 偏心距 

R 姿态变化矩阵 

M 各部位质量 

x X 坐标 

y Y 坐标 

z Z 坐标 

r 距离积分变量 

a 长方形长 

b 长方形宽 

N 转体圈数 

M 翻腾圈数 

L 力径 

F 力 
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四、问题一的求解 

跳水完成动作过程包括助跑、起跳、空中技巧和入水四个阶段，难度系数的

给定仅针对空中技巧进行考虑。一般而言，难度系数根据动作组别、竞赛项目（跳

板、跳台）、高度、动作姿势和翻腾转体的周数等差异来确定其数值。本文的分

析仅考虑了 10 m 跳台跳水项目，因此，在该情况下难度系数由动作组别、动作

姿势和翻腾转体周数来决定。 

根据国际泳联给出的各种跳水技巧的难度系数标准可知，跳台跳水的难度系

数 DD （ Degree of Difficulty ）由五个方面的难度系数累加得到 ，即

DD=A+B+C+D+E。其中，A 为翻腾周数项（Somersaults），B 为动作姿势项（Flight 

Position），C 为转体项（Twists），D 为动作组别项，E 为非自然入水项（Unnatrual 

Entry）。 

动作姿势根据运动员在空中的身体姿态可分为直体（Strait）、屈体（Pike）、

抱膝（Tuck）、翻腾兼转体（Free）四种。 

动作组别根据运动员进行跳水动作起跳前站立的方向和起跳后身体运动的

方向，可分为以下六个动作组别：面对池向前跳水（1）、面对台向后跳水（2）、

面对池反身跳水（3）、面对板向内跳水（4）、转体跳水（5）和臂立跳水（6），

括号内表示各组别对应的代表数字，作为跳水动作代号的首位数字。 

在转体项中，需要注意的是，为了保证运动员能够以头先入水的方式垂直进

入水中，某些特定的翻腾转体周数只能用部分动作姿势来完成。 

 非自然入水项是考虑了非正常入水姿态的难度系数项，非正常姿态是指以脚

先入水的方式落入水中，在入水前，运动员看不到水面。 

首先，根据附件 1 中的 APPENDIX 3，本文对组成总难度系数 DD 的五个难

度系数项分别进行了分析，确定规则如下： 

A 项难度系数中，总体而言，随着翻腾周数的增加，难度系数增大，最大能

完成的翻腾周数为 5 周半，且大部分从整数周到半数周（如 1 周到 1 周半）的变

化要小于从半数周到下一个整数周（如 1 周半到 2 周）的变化。 

B 项难度系数中，当选择直体姿态时无法完成翻腾周数≥3 的动作，总体而

言，屈体姿态的难度系数大于抱膝姿态。 

C 项难度系数中，均采取了转体姿态，翻腾周数一般是一个半周数（如一周

半、二周半），而转体周数在向前/向内情况下为整周数，在向后/反身情况下为

半周数。从整体趋势上看，转体周数越大，难度系数是增大的，然而对于相同的

转体周数，翻腾周数并不是越多难度系数越大，对向后和反身两个组别来说，翻
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腾周数变大反而出现了难度系数减小的现象。 

D 项难度系数中，对不同的动作组别，相同的翻腾周数，其难度系数也有所

差别，总体而言，反身的难度系数较大。 

E 项难度系数中，主要考虑运动员非自然入水时无转体情况下的起跳方向及

翻腾周数，总体而言，翻腾周数越多，难度系数越大。且对于向前和向内组别而

言，只有翻腾周数为整数周时该项有效；对向后和反身组别而言，只有翻腾周数

为半整数周时该项有效。 

然后，根据附件 1 中的 APPENDIX 4，本文从动作姿势、动作组别、翻腾转

体圈数几个维度来分析得到国际泳联 10 m 跳台跳水难度系数的确定规则如下： 

（1）仅对比动作姿势 

对所有的动作组别而言，当某运动员选择相同的组别，相同的翻腾周数时，

无论他的跳水技巧中有无转体动作，其难度系数 DD 直体>DD 屈体>DD 抱膝，且整体

来看采用屈体比抱膝难 0.1-0.4。 

（2）仅对比翻腾转体圈周数 

对第 1-4 组动作组别而言，采取相同的组别，相同的动作姿势（如直体、屈

体等），翻腾周数越多，难度系数越大，但除了动作姿势为 2、3 时翻腾周数从

0 到 1 圈的变化，以及动作姿势为 6 且向前跳水时翻腾周数从 1/2 到 1 圈的变化。 

对第 5 组动作组别而言，相同的翻腾转体方向（第 1-4 组），相同的翻腾周

数，相同的动作姿势，转体周数越多，难度系数越大；相同的翻腾转体方向（第

1-4 组），相同的转体周数，相同的动作姿势，翻腾周数越多，难度系数越大，

且采取屈体姿态比抱膝姿态难度增加幅度更大。 

（3）仅对比动作组别 

对第 1-4 组动作组别而言，总体来看，相同的翻腾圈数，相同的动作姿势，

方向决定难度，DD 反身≥DD 向后≥DD 向内≥DD 向前，但其中也有例外。 

综上，对 APPENDIX 3-4 的规律总结可知： 

a. 在多数情况下，难度系数正比于翻腾周数，也正比于转体周数； 

b. 在不同的动作组别中，反身的难度系数普遍最大； 

c. 直体姿态的难度系数最大，其次是屈体姿态，再次是抱膝姿态。 
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五、问题二模型的建立与求解 

5.1 问题分析 

5.1.1 跳水过程分析 

在跳水过程中，运动员不受外力矩的作用，人体的运动状态满足角动量守恒。

而跳水与体操以及水上舞蹈、花样滑冰等项目相似，主要是以空中完成的动作以

及美感对其进行评分，所以在此问题分析中首先假设各运动员跳水过程中获取的

角动量一定，运动员通过控制身体姿态调整质心，从而更好地完成复杂的空中动

作。而在跳水比赛中，一次跳水可以抽象成以下几个状态： 

 

 

图 5.1 跳水过程 

对以上过程解释如下： 

（1）起始状态包含：forward、back、inward、reverse、armstand back 以及

armstand forward； 

（2）空中一般最多可分为部分动作：空中动作 1 和空中动作 2。两种动作

均由可完成的高难度旋转动作组成，通常包括翻腾（somersault，绕质心横轴旋

转）和转体（twist，绕质心纵轴旋转）两种基本形式，可以选用 1 种动作或 2 种

动作的组合，而根据运动员身体姿态还可将翻腾进一步分为直体（strait）、屈体

（pike）、抱膝（tuck）、翻转加转体（free）。并且目前存在的技术动作有如下限

制： 

a. 当进行单一的翻腾动作时，空中动作仅有动作 1，且此时 N=0； 

b. 当空中动作包含动作 1 和动作 2 两部分时，一定在两部分中的一个进行

了转体，即两个空中动作中最多只能有一个 N 不等于 0； 

b. 转体的过程中往往伴随着翻腾，且转体时，身体姿态只能为直体； 

c. 空中动作 1 和空中动作 2 中只能有其中一个包含转体； 

d. 当进行单一翻腾动作时，过程中将无法改变身体姿态； 

e. 翻腾运动方向又分为顺时针以及逆时针转动，过程中无法改变旋转方向； 

（3）过程 1/2/3 为动作变换的过程，即从上一个动作变化为下一个动作，此

过程不是独立进行，在变换的过程中，身体同样会伴随翻腾或转体。 
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*注意：对于存在耦合运动的动作，可以分为两部分：一个为动作中必须完

成的旋转角度或身体姿态的变化（①型动作）；一个为完成必须完成的动作时耦

合完成的动作（②型动作）。 

 

5.1.2 跳水时间分析 

    本问题中，考虑 10 米跳台跳水，由于跳台不存在弹性，假设运动员质心位

于身体中心处，跳水前与入水时运动员身体均为伸展状态，并垂直于水平面，所

以运动员起始状态下质心高度差与身高无关，均为 10 米。假设运动员在跳台上

起跳高度为 0.5 米，则跳水可分为两个部分：起跳上升阶段和自由落体阶段，可

以计算两个阶段所用时间为： 

                      0.5 = 1
2⁄ 𝑔𝑡

上
2                          （5.1） 

 10.5 = 1
2⁄ 𝑔𝑡

下
2                          （5.2） 

总时间为：T 总 = t 上+t 下，经计算为 1.76s。 

而在基本固定的下落时间内，运动员需要完成要求的动作，即满足： 

𝑇总 = 𝑇1 + 𝑇空中 1 + 𝑇2 + 𝑇空中 2 + 𝑇3 + 𝑇入水       （5.3） 

其中根据跳水的过程，𝑇2与𝑇空中 2可能不存在。 

并且在计算时间时需要注意的是，由于在各阶段完成动作时会耦合其他动作，

所以各部分时间无法单独计算。比如，初始状态变换成第一个空中动作的工程中，

也许会伴随翻腾，转动一定角度，对空中动作中的翻腾时间的计算产生影响。 

此外，进行转体动作的过程中，可以耦合进行翻腾动作，对于此类问题，依

据跳水比赛中的动作特点，运动员将动作转换为两个动作（空中动作 1 和空中动

作 2），在其中一个动作中进行转体加翻腾的耦合动作，而在另一个动作中补全

剩余动作所需旋转圈数（如图 5.2）。 

同样，如果运动员在之前的空中动作完成顺利，用时较短，则可以通过调整

最后的伸展时间，在适当时间入水。 

而入水时间根据经验一般需要 0.2s 左右。 
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图 5.2 空中动作分两部分时的动作过程 

 
5.1.3 求解流程  

由于跳水运动员在跳水过程中不受外力矩，针对此问题我们采用固定角动量

的值，分步进行求解，按动作流程逐步分析各个阶段的时间，并针对动作的选择

进行分析。而对于空中动作 1 和 2 可以看作刚体的转动，而动作变化过程则需

要根据情况单独计算。 

    为了便于理解表述，本文中首先分析刚体模型，之后分析动作变化时的物理

模型，最后根据计算结果，对整个过程的时间进行分析。 

5.2 刚体模型建模及计算 

5.2.1 问题理解与分析 

此问中需要考虑运动员身高及体重对完成动作时间的影响。当刚体进行转动

时，满足如下方程： 
h = Iω                           （5.4） 

式中 h 为角动量；I 为转动惯量；ω为角速度。此时采用这种姿势进行转动

的角度β为上一个过程结束后，在这一动作中还需完成的旋转角度： 

t = β/ω                          （5.5） 

所以，当 h 一定时，角速度的大小取决于转动惯量 I 的值。 

此外，刚体转动满足平行轴定理，即假如刚体绕旋转轴（旋转轴过刚体质心）

（如图 5.3）旋转时的转动惯量为 IC，现刚体绕一个平行于之前旋转轴的直线进

行旋转，此时的转动惯量 I 为： 

𝐼 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑑2                        （5.6） 

由此可知，转动惯量 I 的值取决于刚体绕过质心轴旋转时的转动惯量 IC，以
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及运动员旋转时实际旋转轴与质心的偏差距离 d，以及运动员的质量 m，如图所

示。所以，运动员在空中不受外力矩影响，当作刚体运动时，运动员水平的高低

取决于运动员控制旋转轴与质心之间的偏差的能力，所以运动员在完成动作的

过程中，保持实际旋转轴与自身质心重合，可以使运动员在同等角动量和同等下

落时间内，完成更多更复杂的动作。同时，转动惯量也与运动员姿态和身高体重

有关，以下内容将主要分析转动惯量与身高和体重的关系。 

而在这一部分中，我们假设屈体和抱膝时运动员可以通过手臂抓紧，保持身

体姿态。 

 

图 5. 3 实际转动角度不位于质心时的转动惯量 

5.2.2 刚体旋转建模 

    描述刚体的姿态可以采用欧拉角，即刚体自身坐标系与地球坐标系三个轴之

间的夹角（图 5.4），分别为：ϕ、θ、ψ，可用向量（ϕ，θ，ψ）T 表示。同样，

刚体旋转时的角速度矩阵可以表示为：𝝎 = (ϕ̇，𝜃̇，𝜓̇)而每一个绕旋转轴转动的

运动，可以看作一次矩阵的变换[1]： 

𝑹𝑿(ϕ) = [

1 0 0
0 cosϕ sinϕ
0 −sinϕ cosϕ

] 

𝑹𝒀(𝜃) = [
cos𝜃 0 −sin𝜃

0 1 0
sin𝜃 0 cos𝜃

]  

𝑹𝒁(𝜓) = [
cos𝜓 sin𝜓 0

−sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1

]                   （5.7） 

而一个动作可以看作三个分动作的组合，所以，由一个状态经过一个动作后

变换为另一个状态的变化矩阵可以写作： 
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𝑹𝒇 = 𝑹𝑿 ∙ 𝑹𝒀 ∙ 𝑹𝒁                        （5.8） 

 

图 5.4 运动员姿态角 

同时，绕质心旋转的刚体满足： 

𝒉 = 𝑰𝝎                             （5.9） 

其中，I为人体各个方向的转动惯量矩阵，由于人体的高度对称性。矩阵 I可

以看作对角阵。 

𝑰 = (
𝐴 0 0
0 𝐵 0
0 0 𝐶

)                      （5.10） 

所以，每一次动作变化可以看作三个动作对应的变换矩阵相乘 

                         𝒉𝒇 = 𝑹𝑿 ∙ 𝑹𝒀 ∙ 𝑹𝒁 ∙ 𝒉                      （5.11） 

    因此可以得到欧拉角速度的变换形式： 

𝜔𝑓 = (
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0

−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 1

) ∙ (

𝜑̇

𝜃̇
𝜓̇

)          （5.12） 

可以得到关于各欧拉角的角速度表达式： 
𝜑̇ = ℎ(𝐴𝑠𝑖𝑛2𝜓 + 𝐵𝑐𝑜𝑠2𝜓)/𝐴𝐵                （5.13） 

𝜃̇ = −ℎ(𝐴 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜓/𝐴𝐵               （5.14） 

𝜓̇ = (ℎ
𝐶⁄ − 𝜑̇)𝑠𝑖𝑛𝜃                     （5.15） 

同时考虑到在目前跳水动作中，只存在绕 X 轴旋转的翻腾动作，以及绕 Z 轴

旋转的转体动作，所以可以暂时不考虑𝜃角的角速度变化[2]。 

可以看出，角速度的瞬时值大小与当前姿态角和各个方向的转动惯量有关，

对于比较相同的动作，角速度的值就取决于绕 X 轴与绕 Z 轴转动的转动惯量的

大小。 
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5.2.3 人体建模 

可以对人体进行抽象建模，将人身体分为头颈、躯干（含手臂）、大腿、小

腿、脚 5 个部分。并且根据上一节分析，由于跳水动作中不包含绕 Y 轴旋转的

运动，所以有关身体宽度的数据可以忽略（如髋关节宽等），同时，根据人体几

何外形，将各部分抽象为而当人身高为 l，质量为 m 时，根据实测人体数据[3]，

将男性人体长度（如腿长）、厚度（如腿围）和宽度数据整理如表 5.1，对应部分

的质量分布数据如表 5.2。 

 

表 5.1 人体长度、厚度和宽度数据 

部位 长度 厚度 宽度 
头颈 0.112l 0.0838l 0.0838l 

躯干（含手臂） 0.335l 0.101l 0.1678l 
大腿（两条） 0.240l 0.045l 0.090l 
小腿（两条） 0.240l 0.031l 0.062l 

双脚 0.078l 0.031l 0.062l 

 

表 5.2 人体质量分布数据 

部位 质量 
头颈 0.077m 

躯干（含手臂） 0.550m 
大腿（两条） 0.233m 
小腿（两条） 0.100m 

双脚 0.040m 

 

表 5.3 人体密度分布数据 

部位 密度 
头颈 97.9m/l3 

躯干（含手臂） 97.7m/l3 
大腿（两条） 229.4 m/l3 
小腿（两条） 216.8 m/l3 

双脚 266.8m/l3 

采用以上数据，可以推算出几组不同身高和体重的人身体各部位重量及尺寸

（表 5.4）。 
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表 5.4 几组不同身高和体重的人身体各部分重量及尺寸 

身高 体重 部位 尺寸 质量 

170 60 

头颈 19*13*13 4.6 
躯干（含手臂） 56*17*28 33 
大腿（两条） 40*7.5*7.5 14 
小腿（两条） 40*5*5 6 

双脚 13*5*5 2.4 

170 70 

头颈 19*13*13 5.4 
躯干（含手臂） 56*17*28 38.5 
大腿（两条） 40*7.5*7.5 16.3 
小腿（两条） 40*5*5 7 

双脚 13*5*5 2.8 

180 60 

头颈 20*14*14 4.6 
躯干（含手臂） 59*18*30 33 
大腿（两条） 42*8*8 14 
小腿（两条） 42*5.3*5.3 6 

双脚 13.7*5.3*5.3 2.4 

180 70 

头颈 20*14*14 5.4 
躯干（含手臂） 59*18*30 38.5 
大腿（两条） 42*8*8 16.3 
小腿（两条） 42*5.3*5.3 7 

双脚 13.7*5.3*5.3 2.8 

可以看出与参考文献 3 中给出的运动员数据相符，说明人体建模方法可以

接受。 

 

5.2.4 转动惯量的计算 

5.2.4.1 理想动作中的转动惯量 

理想动作指的是运动员旋转时，能够做到质心与实际转动轴完全重合，此时

根据物理学定理，求解理想动作的转动惯量。 

    1、翻腾动作 

翻腾动作是跳水运动中使用最广泛的动作，根据身体姿态不同可以分为，直

体翻腾、屈体翻腾和抱膝翻腾。假设人体为密度均匀的刚体，则对三种身体姿态

抽象如下： 

（1）直体翻腾 

    直体翻腾动作中，运动员身体挺直，延 Y 轴方向看去的截面可以抽象为图

5.5。 
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图 5.5 直体翻腾动作的截面图 

    首先需要根据人体模型，以及之前给出的各部位的密度值，计算出此时人体

的质心，质心计算公式如下[4]： 

𝑧𝑐 =
𝑀𝑋

𝑚⁄                          （5.16） 

𝑥𝑐 =
𝑀𝑍

𝑚⁄                          （5.17） 

式中： 
𝑚 = ∑ 𝑚𝑖𝑖                          （5.18） 

𝑀𝑍 = ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝑥𝑖𝑖                        （5.19） 

𝑀𝑋 = ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝑧𝑖𝑖                        （5.20） 

而此时 yc 为 0。带入数据可以得到此时运动员的质心坐标为：（0,0,0）。之后

计算运动员的转动惯量，根据定义，转动惯量表达式为： 

I = ∭ 𝑟2𝑑𝑚                         （5.21） 

而由于人体整体不规则，且为偏心转动，可根据公式： 

I = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑑2                         （5.22） 

进行计算，其中 d 为实际转动轴到质心的距离。而通过计算，长方体绕自身质心

的转动惯量为： 

𝐼𝐶 =
1

12
𝑚(𝑎2 + 𝑏2)                      （5.23） 

从而可以计算转动惯量为： 

𝐴 = ∑ 𝐼𝑖
分块

                           （5.24） 

式中分块是根据转动轴，对转动轴上下，对不同密度区域进行累加运算。运算结

果见表 5.5-5.6。 

（2）屈体翻腾 

    根据动作，将人体屈体翻腾时抽象为图 5.6。 
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图 5.6 屈体翻腾动作的截面图 

同理可求得此姿态的质心和转动惯量，运算结果见表 5.5-5.6。 

（3）抱膝翻腾 

采用同样方法，抽象图 5.7 为： 

 

图 5.7 抱膝翻腾动作的截面图 

同理可求得此姿态的质心和转动惯量，运算结果见表 5.5-5.6。 

（4）转体 

在跳水动作中，同样存在一些只转体，不翻腾的动作，此时运动员做绕 Z 轴

旋转的动作，此时运动员姿态可抽象为图 5.8： 
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图 5.8 转体动作的截面图 

同理可求得此姿态的质心和转动惯量，此姿态的转动惯量与直体翻腾的值相

等，运算结果见表 5.5-5.6。 

表 5.5 各种动作对应的质心坐标 

动作 质心坐标 

直体 (0.039l, 0) 

屈体 (-0.033l, 0.024l) 

抱膝 (0.141l, 0.030l) 

表 5.6 各种动作对应的转动惯量 

动作 分量名称 转动惯量 

直体/
转体 

A 0.060ml2 
B 0.059ml2 
C 0.005ml2 

屈体 
A 0.020ml2 
B 0.021ml2 
C 0.014ml2 

抱膝 
A 0.014ml2 
B 0.015ml2 
C 0.014ml2 

 
5.2.4.2 动作存在误差时的转动惯量 

根据本章一开始的分析，运动员水平的高低取决于运动员控制身体使质心与

实际转动轴的距离，由于同等水平不同身高的运动员控制的偏差和身高成正比。

由公式 
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I = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑑2                       （5.25） 

可知，由于误差带来的额外转动惯量为： 

𝑚𝑑2                            （5.26） 

可以看出，误差带来的转动惯量跟运动员质量成正比，与运动员身高的平方

成正比。 

 

5.2.5 角速度的计算 

（1）翻腾动作角速度与完成时间 

根据翻腾动作的定义，翻腾动作仅是进行绕 X 轴旋转，则根据上一节分析，

刚体在运动时，绕 X 轴转动的角速度如下： 

 𝜑̇ = ℎ(𝐴𝑠𝑖𝑛2𝜓 + 𝐵𝑐𝑜𝑠2𝜓)/𝐴𝐵                （5.27） 

而翻腾动作时，绕 Z 轴转过的角度𝜓始终保持不变，并且根据转动方向的不

同，𝜓的取值可能为两种情况为 0（面向转动方向），以及 π（背对转动方向）。所

以可以计算出几种翻腾动作的角速度。 

同时翻腾一圈转动的角度为 2π，所以可以计算出完成时间。经计算可得： 

a. 直体 

当𝜓等于 0 或 π 时，角速度相等为： 

𝜑̇ =
ℎ

A直体

=
ℎ

0.084𝑚𝑙2                      （5.28） 

b. 屈体 
当𝜓等于 0 或 π 时，角速度相等为： 

𝜑̇ =
ℎ

A屈体

=
ℎ

0.028𝑚𝑙2                      （5.29） 

c. 抱膝 
当𝜓等于 0 或 π 时，角速度相等为： 

𝜑̇ =
ℎ

A抱膝

=
ℎ

0.020𝑚𝑙2                      （5.30） 

经过计算可以发现，从单个动作完成时间来看，直体翻腾时间最长，屈体第

二，抱膝时间最短；而从𝝍的取值来看，当𝝍为 0 时动作完成时间相比𝝍值为π

时较短。结合第一问中结论，同样运动方式和圈数情况下，直体难度大于屈体大

于抱膝；而同样姿态和动作，逆时针旋转的难度普遍大于顺时针旋转。验证了此

分析方法符合常识。 

（2）转体动作角速度与完成时间 

    转体和翻腾耦合的动作中，转体属于①型动作，必须在此过程中达到旋转角

度；而耦合动作翻腾属于②型动作，整个动作中所需完成角度一部分在转体中进

行，剩下的在其他动作中补齐。 
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根据转体动作的定义，转体动作为绕 Z 轴旋转，则根据上一节分析，刚体在

运动时，绕 Z 轴转动的角速度如下： 

𝜓̇ = (ℎ
𝐶⁄ − 𝜑̇)𝑠𝑖𝑛𝜃                   （5.31） 

可以看出，转体动作的角速度与𝜃取值有关，同时也与绕 X 轴旋转的角速度

有关，可以看出转体角速度与翻腾角速度相互耦合。而运动员为了快速转体，转

体时都会采用直体状态，此时对于翻腾，直体的转动惯量较大，不利于旋转，所

以运动员会尽快完成转体动作，之后翻腾（常用抱膝或屈体，便于旋转）完成动

作[5]。 

在此过程中，转体的角度必须在同一动作中完成，设转体过程的平均角速度

为𝜓̅，此时角速度与时间有： 

2πN = 𝜓̅ ∙ 𝑡转体                     （5.32） 

此时，翻腾角速度为平均𝝋̅翻腾的角度为： 

𝜑转体 = 𝜑̅ ∙ 𝑡转体                     （5.33） 

5.3 非刚体建模与计算 

针对翻腾及转体的组合动作，本文引用了 Tong[1]于 2016 年提出建立的模型。

如图 3.1 所示，该模型将人体看作由相互连接的两部分组成的耦合刚体，除了左

手臂外，将身体的其余部分与躯干视为一个整体，在运动的整个过程中，左手臂

始终保持伸直状态。此外，限定手肘只能做单一的外展-内收的平面运动，也即只

能用单一的角度 α 来描述运动员的身体姿态，且姿态变换的过程被认为是瞬时

发生的[6]。 

 

图 5.9 两部分刚体模型示意图，Bb 和 Bl分别代表两个部分，各部分的重心为 Cb

和 Cl，总体的中心为 C，连接点为 Jb,l，α 为形态角度 

 在该模型中，建立了两个坐标系，一是空间固定的坐标系 FB（principal-axes-

frame），二是以自身为框架的坐标系 FC（central-body-frame），后者会随着身体
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位置的变化而变化。假设运动员进行了 M 次向前翻腾和 N 次转体，整个运动可

以分为五个阶段，用 Sk（k=1, 2, 3, 4, 5）来表示，并令 Sk 阶段花费的时间为 τk。

其中，奇数阶段代表不包含姿态变化的刚体动力过程，偶数阶段代表姿态变化的

转换过程（即左手臂移动）。图 3.2 给出了该过程的几个阶段。 

 

图 5.10 简化为五个阶段的翻腾及转体运动示意图，其中 UU 表示直体状态，

LU 表示左手臂放下过程，DU 表示转体状态，HU 表示左手臂抬起过程 

 S1 阶段（UU），运动员从直体姿势以 v0 的垂直速度和 Ω1(0)的角速度从跳台

上起跳。其中 Ω1 是基于惯性轴 FB 的，它对应了有恒定角动量 L1 的稳定旋转，

从而运动员做的是简单的没有转体的翻腾运动。 

 S2 阶段（LU），运动员转变为扭转姿态的姿势变换。在该阶段中，手臂的移

动导致身体剩下部分发生与之方向相反的转动，导致身体倾斜，并开始进入跳水

过程中的扭转翻腾阶段。 

 S3 阶段（DU），运动员以刚体运动完成扭转翻腾动作。运动员在该阶段的时

间 τ3 在整个跳水过程中十分重要，因为它决定了运动员回到纯粹的翻腾动作（UU）

前能够完成的扭转数目（即 N）。 

 S4 阶段（HU），运动员进行另一次姿势变换以回到直体姿态，需要注意的是，

该阶段的进入时机恰当与否（即 τ3 是否合适）影响到后一阶段运动员能否回到直

体姿态。 

 S5 阶段（UU），运动员回到直体姿态，该阶段的时间 τ5 需要考虑到能否保证

运动员以头先入水的方式进入泳池。 

 跳水过程中在空中进行上述一系列动作的总时间为五个阶段的总和，即

Tair=τ1+τ2+τ3+τ4+τ5。假定 τ2=τ4→0+，那么 Tair=τ1+τ3+τ5，其中，τ1+τ5为纯粹的翻

腾所花费的总时间，τ3为花费在扭转翻腾上的时间。由于只需要保证 τ1 和 τ5 它们

的总时间一定，因此此处假定 τ1=τ5。此外，给定该运动员在初始时刻直体姿态时

（UU）的角动量为 l，从而得到该运动员在空中运动的总时间为 
( )2( ) csc( )

t t s
z y ys

air y t t
y z

J J I
T l M I N P X

l J J
  

            （5.34） 
其中，M、N 分别代表翻腾和转体的圈数，上标 s 和 t 分别用来代表翻腾（somersault）
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和扭转翻腾（twisting somersault）对应的过程。tJ 为在 FB 坐标系下的惯性张量，
sI 为在 FC 坐标系下的惯性张量。当运动员的体型一定时，惯性张量 I(α)为姿态角

度 α 的函数[7]，可表示为 
0 0

( ) 0
0

xx

yy yz

yz zz

I
I I I

I I


 
 

  
 
                    （5.35） 

其中，各部分的表达式为 
2 2 2

3 2 2 3

2 2 2
3 _ 3

2 2 2
2 _ 2

2
2 3 _

4 cos 4 sin 2 ( )

4 cos cos 2 (2 )

4 sin cos 2 (2 )

2 cos 2 sin sin 2

xx x

yy

zz

y

xx b l

yy b

zz b

yz b

I m F m F m F I J

I m F mF J m F I J

I m F mF J m F I J

I m F m F mF J I

     

   

   

    





         

            

           

       2 32
z

m  
   （5.36） 

其中，参数 m 由该运动员的质量决定，ε2、ε3 和 F 由运动员的身高体型决定。在

直体姿态时，sI=diag(sIx, sIy, sIz)=I(π)。在扭转姿态时，tJ= diag(sJx, sJy, sJz)= Rx
-1(P)I(0) 

Rx (P)。Ib 是一个恒定的张量，Il 是一个与身高体重有关的 α 的函数，Jl= diag(sJx, 

sJy, sJz)，可通过与 Il 之间的关系式求得，即： 

Il = RαJlRα
-1                       （5.37） 

1 ( )
2 y zl lJ J J  

  
1 ( )
2 y zl lJ J J  

          （5.38） 

 由于对上述解析公式进行数值求解得到精确的数值公式需要以较多的假定

条件为前提，因此本部分仅对式（3.1）进行定性化分析[8]。将各参数的表达式代

入最终的 Tair 表达式进行分析可得，对某一特定运动员而言，Tair 与初始角动量有

关。当初始角动量 l给定时，在保证相同的翻腾圈数M和转体圈数 N的前提下，

空中运动总时间 Tair 仅与运动员的质量和身高有关。当身高一定时，Tair 正比于

质量参数 m（ airT m
），当质量一定时，Tair 正比于运动员的身型参数。也即，对

体型相似的两个人而言，质量越大，Tair越大；对质量一致的两个人而言，体型

越大，Tair 越大。 

值得注意的是，Tair 指运动员完成如图 3.2 中所示五个阶段的动作需要的总

时间，对某特定运动员和特定组合动作（特定 M/N）而言，该时间与初始角动量

l 有关。在上述的公式推导过程中 l 是人为给定的，而实际上初始角动量 l 由运

动员的起跳状态决定。对某运动员而言，他能够通过调整起跳时的垂直速度来控

制在空中的时间。假设在 10 m 跳台上进行跳水，通过给初始起跳速度 v0 一个大

致的范围就可以得到总时间 Tair 的范围。保守假设 v0=0，得到 Tmin=1.4。对于最

大的 v0 数没有定量标准，因此这里采用目前世界上的最高的跳高记录 2.45 m。
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在模型中，运动员站立时的重心大约为身体高度的 57.66%，假设该运动员身高

1.95 m，那么其重心高度为 1.12m，计算可得 v0=5.1，Tmax=2。因此 Tair 的范围可

认为大致为1.4 2airT  。若某 Tair 超过了这一范畴，那么该 Tair 对应的翻腾和转

体圈数 M/N 就不能被完整地完成，也就是说运动员不能以头先入水的方式垂直

落入水中。考虑到这一限制，假定两个运动员以相同的角动量 l起跳，那么质量

大、体型大的人比质量小、体型小的人完成该 M/N 组合动作的难度更大。 
 

5.4 过程 1/2/3 的建模与计算 

过程 1/2/3 同样属于耦合动作，在此过程中，姿态的变化为①型动作，必须

在这部分完成，而伴随的翻腾或转体属于②型动作，剩余的角度可以在之后动作

中补齐[9]。 

根据对跳水动作的总结和分析，运动员身体姿态发生的变化有以下几种可能： 

（1）直体-直体。当第一个空中动作为直体翻腾或转体时，过程 1 运动员身

体状态未发生明显改变，典型动作如图 5.11； 

 

图 5.11 直体-直体动作过程 

（2）直体-屈体。当翻腾圈数较多时，运动员无法进行直体翻腾，所以屈体

在跳水动作中更为常见，在这类动作中，运动员过程 1 身体由直体变化为屈体，

典型动作如图 5.12； 
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图 5.12 直体-屈体动作过程 

（3）直体-抱膝。抱膝同样适合多圈数的翻滚，并且相比屈体翻腾，更为简

单，此时过程 1 为直体变换为抱膝，代表动作如图 5.13； 

 

图 5.13 直体-抱膝动作过程 

（4）屈体-直体。主要存在于过程 3 中，屈体展开至直体； 

（5）抱膝-直体。主要存在于过程 3 中，抱膝展开至直体。 

5.4.1 问题分析与建模 

根据人体结构的研究，膝部相对而言更为独立，膝部从伸直至弯曲到极限的

过程中，结构张力力矩也相对不大，动作也相对容易完成，所以此处对其忽略；

而腰部复杂程度大，由于发力方式和着力点的不同，动作的变化的难度主要集中

在腰腹关节角度的变化。 

将人的上半身下半身和腰腹支点看作一个绕轴旋转的系统，收缩的过程受力

如图 5.14 所示。 



 

24 

 

图 5.14 运动员身体姿态变化受力分析 

    而身体在展开的过程中，结构张力和腰腹作用力方向相同，受力如图 5.15 所

示。 

 

图 5.15 运动员身体姿态变化受力分析 

    其中，腰腹作用力的大小与运动员质量有关（体重越大，力量越强），腰腹

作用力着力点与身高成比例关系，结构张力着力点位于下半身质心处，大小与运

动员柔韧度和质量有关。 

5.4.2 计算与求解 

而在上述（1）（2）（3）过程中，膝部的动作容易实现，但腰部动作则需要

运动员具有足够强大的腰腹力量，此处将分别将上下半身视作刚体，绕腰部关节

点进行转动，而腰部肌肉的着力点可视为与身高比例有关，此处认为在距离腰部

转动轴十分之一身高的位置处。 

此时，下半身可以看作一个费力杠杆，当动作的任意时刻，需要克服结构张

力力矩的作用达到平衡，根据受力可写出状态方程： 

𝐹腰腹 × 𝐿腰腹 − 𝐹结构 × 𝐿结构 = 𝐼下半身 ∙ 𝜔收缩̇      （5.39） 

其中，𝐿结构和𝐼下半身与屈体时下半身质心有关，可以求得： 

下半身质心经计算，屈体时位于距离腰腹支点 0.15l 的大腿中心，而抱膝时

位于距离支点 0.11l 的大腿上，由此可知： 

𝐿结构 = {
0.15 ∙ 𝑙  屈体

0.11 ∙ 𝑙  抱膝
                  （5.40） 
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而𝐿腰腹为身体的函数，设置为： 

𝐿腰腹 = 𝑙/20                       （5.41） 

假设同等柔韧度运动员，结构张力与质量有关，为： 

𝐹结构 = 𝑚 ∗ 𝑄                      （5.42） 

同时认为腰腹力量同样与质量有关，为： 

𝐹腰腹 = 𝑚 ∗ 𝑃                      （5.43） 

将非自然状态区间的运动看作先加速后减速到 0 的过程，则对于屈体动作，

需要转动 2/3π，可以得到： 

𝜔平均收缩 =
1

2
∗

1

2
𝜔收缩

̇
𝑡                  （5.44） 

所用时间为： 

𝑡收缩 =
2𝜋

𝜔
收缩平均

                    （5.45） 

而对于身体展开的时间，包括过程（4）、（5），由于此时结构张力方向不变，

但腰腹可以反方向发力，可以更快的完成，根据此时受力可得： 

𝐹腰腹 × 𝐿腰腹 + 𝐹结构 × 𝐿结构 = 𝐼下半身 ∙ 𝜔伸展̇      （5.46） 

其中，𝐿长和𝐼下半身与下半身质心有关，可以求得： 

𝐿结构 = {
0.15 ∙ 𝑙  屈体

0.11 ∙ 𝑙  抱膝
                   （5.47） 

同时下半身转动惯量可求得： 

𝐼下半身 = {
0.028𝑚𝑙2  屈体

0.007𝑚𝑙2  抱膝
                 （5.48） 

而𝐿短为身体的函数，为： 

𝐿腰腹 = 𝑙/20                      （5.49） 

假设同等柔韧度运动员，结构张力与质量有关，为： 

𝐹结构 = 𝑚 ∗ 𝑄 

将非自然状态区间的运动看作先加速后减速到 0 的过程，则对于屈体动作，可以

得到： 

𝜔平均伸展 =
1

2
∗

1

2
𝜔伸展

̇
𝑡                （5.50） 

所用时间为： 
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𝑡伸展 =
2𝜋

𝜔
伸展平均

                      （5.51） 

根据以上模型，可以求得各种情况的完成时间： 

𝑡收缩屈体 =
28𝜋𝑙

25𝑃−75𝑄
                   （5.52） 

𝑡收缩抱膝 =
14𝜋𝑙

50𝑃−110𝑄
                  （5.53） 

𝑡收缩屈体 =
28𝜋𝑙

25𝑃+75𝑄
                   （5.54） 

𝑡收缩抱膝 =
14𝜋𝑙

50𝑃+110𝑄
                  （5.55） 

而在此过程中伴随的翻腾的角度为： 

φ = 𝜔翻腾 ∙ 𝑡                    （5.56） 

姿态变换的过程转动惯量取值设置为初始动作和最终动作转动惯量的平均

值。此外，此动作对运动员来说较为轻松，通常在完成旋转等动作后根据情况，

调整身体展开时间。 

 

5.5 结论 

根据本章开始的分析，跳水的过程时间表达式为： 

𝑇总 = 𝑇1 + 𝑇空中 1 + 𝑇2 + 𝑇空中 2 + 𝑇3 + 𝑇入水          （5.57） 

5.5.1 当空中只存在一个动作时 

𝑇总 = 𝑇1 + 𝑇空中 1 + 𝑇3 + 𝑇入水                 （5.58） 

    首先对 T1求解如下，此过程中有可能收缩，身体不会伸展。 

表 5.7 过程 1 计算结果 

动作变化前

后 
所用时间 

过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 
转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

直体-屈体 
28𝜋𝑙

25𝑃 − 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 − 3𝑄)𝑚𝑙
 

直体-抱膝 
14𝜋𝑙

50𝑃 − 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 − 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

 

由于动作最后的伸展动作属于①型动作，所以首先计算 T3，在此过程中只

存在伸展的情况。 
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表 5.8 过程 3 计算结果 

动作变化前

后 
所用时间 

过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 
转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

屈体-直体  
28𝜋𝑙

25𝑃 + 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 + 3𝑄)𝑚𝑙
 

抱膝-直体 
14𝜋𝑙

50𝑃 + 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 + 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

这两个过程中已经转过的角度已知，剩余角度在空中翻腾动作中完成，如表

5.9 所示。 

表 5.9 空中动作计算结果 

姿态 过程中转动惯量 角速度ω 需要转动角度φ 所用时间 

直体 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 2πM 

φ

ω
 

屈体 0.020 ml2 50ℎ

𝑚𝑙2
 2πM −

28𝜋ℎ

(𝑃−3𝑄)𝑚𝑙
 −

28𝜋ℎ

(𝑃+3𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

抱膝 0.014 ml2 71.4ℎ

𝑚𝑙2
 

2πM −
7.56𝜋ℎ

(𝑃−2.2𝑄)𝑚𝑙
−

7.56𝜋ℎ

(𝑃+2.2𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

5.5.2 当空中存在两个动作时 

表 5.10 过程 2 的计算结果 

动作变化前

后 
所用时间 

过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 
转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

直体-屈体 
28𝜋𝑙

25𝑃 − 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 − 3𝑄)𝑚𝑙
 

直体-抱膝 
14𝜋𝑙

50𝑃 − 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 − 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

屈体-直体  
28𝜋𝑙

25𝑃 + 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 + 3𝑄)𝑚𝑙
 

抱膝-直体 
14𝜋𝑙

50𝑃 + 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 + 2.2𝑄)𝑚𝑙
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首先计算过程 1/2/3。过程 1 和 3 与一种动作情况相同，分别如表 5.7-5.8 所

示。过程 2 计算如表 5.10 所示。之后，转体动作不会在其他动作中完成，所以

此时转体为①型，首先计算转体动作所用时间。结果如表 5.11 所示。 

 

表 5.11 转体过程计算结果 

过程中转动

惯量 
角速度

ω 
需要转动角度

φ 所用时间 

0.005 ml2 200ℎ

𝑚𝑙2
 2πN 𝜋𝑁 ∙ 𝑚𝑙2

100ℎ
 

最后计算翻腾动作所用时间，如表 5.12。 
 

表 5.12 翻腾过程计算结果 

姿态 过程中转动惯

量 角速度ω 需要转动角度φ 所用时间 

直体 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 2πM 

φ

ω
 

屈体 0.020 ml2 50ℎ

𝑚𝑙2
 2πM −

28𝜋ℎ

(𝑃−3𝑄)𝑚𝑙
−

28𝜋ℎ

(𝑃+3𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

抱膝 0.014 ml2 71.4ℎ

𝑚𝑙2
 

2πM −
7.56𝜋ℎ

(𝑃−2.2𝑄)𝑚𝑙
−

7.56𝜋ℎ

(𝑃+2.2𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

而根据跳水的经验，身体展开后会有一个入水阶段，此阶段一般为 0.2s 左

右，供运动员调整姿态，进行入水。 

为了更直观的观看结果，我们将公式中的参数进行假设，并进行了求解，参

考参数如表。 

 

表 5.13 运动员 1 参考数据 

m 70 
l 1.8 
h 100 
P 522 
Q 58 
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表 5.14 运动员 2 参考数据 

m 65 
l 1.75 
h 100 
P 522 
Q 58 

此时，对于表 5.13 中运动员，以 5255B 动作为例，计算了 5255B 动作的整

个时间：为 1.38s； 

对于表 5.14 中身高体重的运动员，完成同样的 5255B 动作，仅需要：1.26s 

而对于跳水运动的其他动作，可以将运动员身高和体重带入表-表的表达式

中进行整套动作时间的计算。 

*说明：由于以上完成时间时运动员完成动作时质心与实际转动中心重合时

的动作完成时间，所以计算值明显小于人自由落体的下落时间，而在实际动作中，

运动员由于无法毫无误差的进行每个动作，所以导致角速度减小，整个跳水动作

所需时间增加。 

六、问题三的求解 

6.1 问题的分析与理解 

6.1.1 重要概念的理解 

1、对上一问中完成时间的理解 

在上一问中，计算了身高及质量对动作完成时间的影响，而在实际跳水中，

并不是动作完成的越快越好，运动员可以根据每一个动作情况，随时调整姿态，

在恰当的时间，完成动作，完美入水。 

所以，上一问中计算的完成时间，可以理解为理论上完成动作的必要时间，

例如当运动员距离入水的时间小于剩余动作的必要时间，则运动员不可能在入水

前完成此动作，也更不可能根据情况调整入水姿态；相反，如果运动员距离入睡

时间大于剩余动作的必要时间，则运动员可以根据经验进行调整，更从容地完成

整个跳水动作。 

2、对难度的理解 

    难度是对动作而言，在可以使用“容错度”进行表达，当一套动作的总完成

时间，十分接近动作的必要完成时间时，运动员可能在完成动作时没有充足的余

量去进行调整，而整个动作过程中，任何一个动作发生偏差，用其余动作进行补

救的空间就很小，“容错度”降低，使得难度提升；换句话说，运动员必须每一
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个动作都精确地完成，才能保证整个动作的流场。 

3、完成动作的关键因素 

根据以上分析，跳水运动完成动作的关键在于控制自己的身体，在有限的身

体下落的时间内，分配好各运动所用时间。而依据竞技体育的基本规律，一定水

平的运动员可以轻松地实现难度低于自己水平的动作，而很难完成难度高于自己

水平的动作（例如，能用 10 秒跑完百米的运动员，可以较为轻松地跑出 11 秒的

成绩，却很难跑进 9.8 秒），所以如果运动员能够将跳水中的每个分动作从容地

完成，将很容易完成整个一套跳水动作。 

4、跳水运动的意义 

在制定一项体育运动规则的时候，除了分析出的技术指标外，往往更重要的

是这项运动的意义。在常见的体育项目中，举重主要侧重于选手技术的应用，展

现人类技巧与力量的结合，而不是仅仅比拼力量，所以举重比赛采用了分体重等

级的比赛方式；游泳侧重的是人类在水中活动的能力，如果仅仅比拼速度，自由

泳的速度明显大于其他三种泳姿，所以游泳比赛分成了不同泳姿；短跑比赛则是

人类爆发力的体现，纯粹追求速度，所以短跑的评判标准仅为时间。 

而跳水运动侧重于人类对身体的控制能力，而由于体型的不同，不同人的身

体控制难度不同，在这个角度上，应当可以考虑将体型因素加入评判。 

6.1.2 问题解题思路 

由于完成动作的必要时间直接影响到动作完成的难度，所以此题中将动作完

成的必要时间作为分析难度的主要因素，而体型又对动作完成时间产生影响，同

时起跳后的角动量也影响转动速度，减少动作完成时间。此外，下落时间的增加

可以延长做动作的时间，主要考虑的因素包括起跳初速度和陀螺原理。影响难度

系数的相关因素如图 6.1 所示 

 

图 6.1 影响难度系数相关因素 
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对于上述各类因素，体型是造成难度不公平的决定性原因，应为体型直接影

响了动作的完成时间，而即使体型庞大的运动员拥有足够的身体控制能力，有可

能由于物理原因难以完成一些动作。 

实际比赛中运动员不可能完美地重现自身的实力水准，发挥等随机因素同样

对比赛影响很大，而当跳水过程中一些动作没有很好完成时，对随机状态进行调

整的能力也同样影响了动作完成时间，对难度带来影响。 

而过程中的角动量决定因素很多，尽管跟体型有一定关系，但难以定量分析。 

起跳初速度反映了运动员的弹跳能力，以及尽力跳跃后的身体控制，应当属

于技术能力的一部分，在此不再作分析；而同时，运动员正面向前起跳的高度应

高于向背后起跳的高度，使得运动员做正向起跳的时间更长，所以也验证了第一

问中正向起跳难度小于向后跳跃的难度。 

而运动员运动中告诉旋转带来的陀螺效应，在之前的文献中也未曾考虑，在

此做简要分析。 

 

6.2 由体型造成动作完成时间带来的难度偏差的计算 

根据上一问中总结出的各套动作与完成时间的关系，我们可以根据运动员的

身高 l 和体重 m 计算出对于此体型运动员的整套动作的必要完成时间 T(m,l)，同

时选取一个运动员平均体型（身高、体重）下的必要完成时间 T（mc,lc）作为参

考值，则校正系数为： 

δ =
𝑇(𝑚, 𝑙)

𝑇（𝑚𝑐, 𝑙𝑐）
⁄                （6.1） 

难度系数经过校正，为： 

DD校正(𝑚, 𝑙) = DD ∙ δ                  （6.2） 

    通过以上计算即可根据运动员体型对难度系数进行校正。在此校正方法中，

以 5255B 动作为例，假如参考值 mc,lc分别为 65kg 和 1.75m，则对于身高体重分

别为 1.8m，70kg 的运动员，校正系数为：1.38/1.26=1.1 

通过乘以校正系数的方法对不同体型的难度进行修正，可以将产生难度差距

的主要因素-动作完成时间进行消除，但同时，由于人体结构复杂，物理过程十

分复杂，采用理论上的计算矫正可能存在一定误差，当运动员体型差距不大时，

这种矫正可能会有很好的效果，而当运动员体型相差较大的情况，可能会加大误

差，影响打分的客观性。 

 

6.3 由于随机因素造成动作完成时间带来的难度偏差 

    在上一问的分析中，由于平行轴定理，当实际转动轴偏离运动员质心的时候，
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转动惯量会明显增大，造成旋转速度减慢，影响动作的完成。同样，角动量的获

取在运动员起跳后将不再改变，当起跳那一瞬间，获得的角动量也会有所偏差。 

𝐼 = 𝐼𝐶 + 𝑚𝑑2                     （6.3） 

h = Iω                       （6.4） 

    而根据跳水规则的打分，运动员一次跳水最终得分计算方法为： 

Score = 除去最高分和最低分以后的 5 名裁判平均分 * 难度系数 （6.5） 

可见最终得分除去难度以外，还与裁判打分有关。一名体型较大的运动员与

一名体型较小的运动员相比，不仅同一个动作的难度较大，考虑到发挥问题，体

型大的运动员很有可能动作完成的质量也会降低。对于一个运动员恰好能完全完

成的动作，发生一定的失误的情况下，需要在其他动作中超常进行补救，常见的

失误有丢失部分角动量（设发生几率为 p1）和旋转偏差增大（设发生几率为 p2）。 

6.3.1 丢失部分角动量的修正 

    由于比赛场地，心理素质，以及正常的心理波动，运动员可能在起跳时不完

全，使得跳水动作中的角动量减少为 r*h，其中 r 属于[0,1]。在这种情况下，正

常情况下有： 
h = (𝐼𝐶 + 𝑚𝑑2)ω                   （6.6） 

失误后： 
r ∙ h = (𝐼𝐶 + 𝑚𝑥2)ω                  （6.7） 

    要想在失误的情况下保持角速度不变，则需要减少转动时的偏差，设置运动

员实际转动中偏差量为身高的正比例函数，即
𝑑

𝑙
= 𝑢时，解得： 

𝑥

𝑙
= r ∙ u +

𝐼𝐴(1−𝑟)

𝑙∙𝑚2 ∙ 𝑢 ≈ r ∙ u               （6.8） 

    根据所需要做的动作（直体/屈体/抱膝）选取式中𝐼𝐴的值，发现，纠正错误所

需要提高旋转轴距离质心的距离，当𝒍 ∙ 𝒎𝟐越大（体型越大）时，需要将误差与

身高的比例控制的越小，但经过计算，由于后一项数值过小，可以不考虑在内。 

6.3.2 转动误差增大的修正 

    与上一部分类似，经过计算，由于旋转中某一圈失误带来的影响，需要就行

修正时，体型越大的人需要有更高的控制精度比例，但同样，差别过小，可以不

做考虑。 

6.4 角动量带来的难度偏差的计算 

在之前的分析中，我们假设运动员在跳水过程中角动量为同一个值，但在实

际比赛中，不同运动员获取的角动量会有所不同。而角动量的获取与体型具体的

关系，目前很难找到比较准确的解释。 

而比较合理的解决方案将在之后提出。 
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6.5 关于难度和体型的一些规律 

    从之前的计算中可以发现，难度与对应动作的转动惯量有关，由此可知： 

（1）动作的难度不仅跟身高和质量有关，也与运动员体态有关，具体为，

运动员的身高、体宽、体厚、与身体比例； 

（2）同等质量的运动员，偏高瘦的更擅长转体，偏矮胖的更擅长翻腾； 

（3）腰腹力量强、柔韧性强的运动员，适合做空中有动作变换的动作； 

（4）身体控制能力强的运动员，适合做单一动作多圈数动作。 

6.6 将体型因素考虑在内的校正方法 

6.6.1 分量级比赛 

拳击、举重等运动，由于身体结构复杂，体重增加对协调性和力量的影响难

以描述，为了竞赛公平，选择根据体重进行量级划分，不同量级分开进行比赛。 

而在跳水运动中，经过理论分析，体型对动作的完成有比较大的影响，而直

接用校正系数可能在提醒相差过大的情况下，造成较大误差，所以也应当采用分

量级的比赛方式。 

其中，身高、体宽、体厚等因素虽然影响难度，但不同的身形的特点可以让

运动员根据对手和自己的特点，选择适合的动作，增加比赛中的博弈； 

而质量影响了运动员的转动惯量、力量、角动量等，具体影响模型复杂，所

以可以按运动员不同质量进行量级划分。 

6.6.2 各量级内采用校正参数进行校正 

    由于分量级，各量级运动员体型差别不会太大，所以可以在同级别内使用 6.2

部分的校正系数，其参考体重可以设置为此量级体重中位数，身高设置为此量级

内运动员的平均身高。 

6.7 将陀螺效应考虑在内的分析 

在目前的研究中，尚未发现有关于人体高速旋转影响重心的研究，但在此问

题中，人体做高速旋转（尤其是转体时），可以将人体看作陀螺，具有陀螺的一

些性质。 

进动性。陀螺具有进动性，当高速自转的陀螺收到与自转轴垂直方向的力矩

时，陀螺不会进行力矩方向的运动，而是采用进动的方式，向法向方向进行公转。

如图 6.2 所示。 
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图 6.2 陀螺原理图 

    同样，高速进行转体的人体收到竖直向下的重力，此时重力一部分分量会让

人体重心下降，但由于高速旋转的人体具有陀螺进动性，人体会向法线方向进行

进动公转，将一部分能量转换为了身体的水平方向速度，从而延缓了下降的时间。 

由于这一部分目前缺少相应的研究与文献，在此仅做定性分析，即，当动作

中有转体时，人体在空中的时间会有一定的延长，使得存在转体的动作难度有所

降低。 

 

6.8 结论 

本章中分析了不同体型运动员完成跳水动作时的难度，由于体型原因将导致

同样动作不同体型的运动员完成动作的最小必要时间不同，造成了难度系数设置

的不公平，所以可以根据跳水运动的实际意义，选择对造成的难度系数偏差进行

校正。 

由于理论模型本身存在误差，跳水比赛可根据运动员体重进行量级划分，将不

同体重量级的运动员分开进行比较。 

而在同一量级中，将量级体重中位数和此量级运动员平均身高作为参考值，以

必要完成时间为参照对难度系数进行校正。分别计算出参考体型运动员的必要

完成时间 T（mc,lc），以及不同运动员对某一动作的必要完成时间 T(m,l)，则校正

系数设置为： 

δ =
𝑇(𝑚, 𝑙)

𝑇（𝑚𝑐, 𝑙𝑐）
⁄                  （6.9） 

难度系数经过校正为： 

DD校正(𝑚, 𝑙) = DD ∙ δ                 （6.10） 
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七、问题四的求解 

由于本文采用的方法首先采用根据体重分量级的方法，在同一量级内在原

先难度系数的基础上，加入了校正系数对运动员身高体重就行了校正。而采用这

种方法，难度系数表针对不同体型运动员，会有不同的运算值。 

    *说明 1：表 7.1 与表 7.2 是针对 60-70 公斤级的难度系数计算，此量级内参

考体型为身高 1.75m，体重 65kg，此表是针对身高 1.8m，体重 70kg 的运动员的

校正系数和难度系数表，表中 P、Q、h 参考值见表 5.13。具体计算公式参考表

5.7-5.12，以及论文 6.2、6.8 节。 

*说明 2：难度系数总体依托原先难度系数，因为人体结构复杂，原先的难

度系数是由大量运动员和教练员以及专家实践分析得来的，可以较好地反应动

作在实际中的难度；而之后使用校正系数校正体型影响，是基于本文的理论分析，

对体型因素进行校正。 

 
表 7.1  60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员的校正系数 

 

 

动作代码 校正系数 动作代码 校正系数 

PIKE TUCK PIKE TUCK 

105 1.104 1.095 5154 1.109 1.103 

107 1.112 1.105 5156 1.111 1.105 

109 1.117 1.111 5172 1.114 1.107 

1011 -- 1.115 5255 1.110 1.104 

205 1.104 1.095 5257 1.111 1.106 

207 1.112 1.105 5271 1.114 1.106 

209 1.117 1.111 5273 1.115 1.109 

305 1.104 1.095 5275 1.116 1.110 

307 1.112 1.105 5353 1.107 1.101 

309 1.117 1.111 5355 1.110 1.104 

405 1.104 1.095 5371 1.114 1.106 

407 1.112 1.105 5373 -- 1.109 

409 1.117 1.111 5375 -- 1.110 
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表 7.2  60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员的难度系数 

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 2.5 2.1 2.3 5154 3.3 3.7 3.1 3.4 

107 3.0 3.3 2.7 3.0 5156 3.8 4.2 3.6 4.0 

109 4.1 4.6 3.7 4.1 5172 3.6 4.0 3.3 3.7 

1011 -- -- 4.7 5.2 5255 3.6 4.0 3.4 3.8 

205 2.9 3.2 2.7 3.0 5257 4.1 4.6 3.9 4.3 

207 3.6 4.0 3.3 3.6 5271 3.2 3.6 2.9 3.2 

209 4.5 5.0 4.2 4.7 5273 3.8 4.2 3.5 3.9 

305 3.0 3.3 2.8 3.1 5275 4.2 4.7 3.9 4.3 

307 3.7 4.1 3.4 3.8 5353 3.3 3.7 3.1 3.4 

309 4.8 5.4 4.5 5.0 5355 3.7 4.1 3.5 3.9 

405 2.8 3.1 2.5 2.7 5371 3.3 3.7 3.0 3.3 

407 3.5 3.9 3.2 3.5 5373 -- -- 3.6 4.0 

409 4.4 4.9 4.1 4.6 5375 -- -- 4.0 4.4 

 
可以看出，在 60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员的难度系数比

原先难度系数都有了一定的提高，主要是因为此体型运动员身高体重均大于当前

量级的参考体型，导致该运动员在完成各套动作时难度更大，对应的难度系数也

有了一定提升。 

而对于其他量级中不同体型的运动员，同样可以将数据带入，得到针对不同

运动员的难度系数表。 
 

八、总结 

1、根据对国际泳联跳水难度系数准则表得出部分主要结论： 

（1）多数情况下，难度系数的大小与翻腾周数成正比，也与转体周数成正
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比； 

（2）在不同的动作组别（即向前、向后、反身等不同起跳方式）中，一般

而言，反身的难度系数最大； 

（3）对不同的动作姿势，直体姿态的难度系数最大，其次是屈体姿态，再

次是抱膝姿态。 

2、根据对问题的建模与分析，跳水的过程时间表达式为： 

𝑇总 = 𝑇1 + 𝑇空中 1 + 𝑇2 + 𝑇空中 2 + 𝑇3 + 𝑇入水        （8.1） 

（1）当空中只存在一个动作时 

𝑇总 = 𝑇1 + 𝑇空中 1 + 𝑇3 + 𝑇入水             （8.2） 

其中𝑇1计算如表 8.1： 

 

表 8.1  T1 结果 

动作变化

前后 所用时间 过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

直体-屈体 
28𝜋𝑙

25𝑃 − 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 − 3𝑄)𝑚𝑙
 

直体-抱膝 
14𝜋𝑙

50𝑃 − 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 − 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

其中𝑇3计算如表 8.2： 

 

表 8.2  T3 结果 

动作变化

前后 所用时间 过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

屈体-直体  
28𝜋𝑙

25𝑃 + 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 + 3𝑄)𝑚𝑙
 

抱膝-直体 
14𝜋𝑙

50𝑃 + 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 + 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

其中𝑇空中 1计算如表 8.3： 
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表 8.3  T 空中 1 结果 

姿态 过程中转动惯

量 角速度ω 需要转动角度φ 所用时间 

直体 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 2πM 

φ

ω
 

屈体 0.020 ml2 50ℎ

𝑚𝑙2
 2πM −

28𝜋ℎ

(𝑃−3𝑄)𝑚𝑙
−

28𝜋ℎ

(𝑃+3𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

抱膝 0.014 ml2 71.4ℎ

𝑚𝑙2
 

2πM −
7.56𝜋ℎ

(𝑃−2.2𝑄)𝑚𝑙
−

7.56𝜋ℎ

(𝑃+2.2𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

𝑇入水等于 0.2s 

 

（2） 当空中存在两个动作时， 𝑇1 、𝑇3计算同上： 

其中𝑇2计算如表 8.4： 

表 8.4  T2 结果 

动作变化

前后 所用时间 过程中平均转

动惯量 
伴随翻腾角速

度 转过角度 

直体-直体 0 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 0 

直体-屈体 
28𝜋𝑙

25𝑃 − 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 − 3𝑄)𝑚𝑙
 

直体-抱膝 
14𝜋𝑙

50𝑃 − 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 − 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

屈体-直体  
28𝜋𝑙

25𝑃 + 75𝑄
 0.04 ml2 25ℎ

𝑚𝑙2
 

28𝜋ℎ

(𝑃 + 3𝑄)𝑚𝑙
 

抱膝-直体 
14𝜋𝑙

50𝑃 + 110𝑄
 0.037 ml2 27ℎ

𝑚𝑙2
 

7.56𝜋ℎ

(𝑃 + 2.2𝑄)𝑚𝑙
 

其中𝑇空中 1计算如表 8.5： 

表 8.5  T 空中 1 结果 

过程中转动

惯量 角速度ω 需要转动角度φ 所用时间 

0.005 ml2 200ℎ

𝑚𝑙2
 2πN 𝜋𝑁 ∙ 𝑚𝑙2

100ℎ
 

其中𝑇空中 2计算如表 8.6： 
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表 8.6  T 空中 2 结果 

姿态 过程中转动惯

量 角速度ω 需要转动角度φ 所用时间 

直体 0.06 ml2 16.7ℎ

𝑚𝑙2
 2πM 

φ

ω
 

屈体 0.020 ml2 50ℎ

𝑚𝑙2
 2πM −

28𝜋ℎ

(𝑃−3𝑄)𝑚𝑙
−

28𝜋ℎ

(𝑃+3𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

抱膝 0.014 ml2 71.4ℎ

𝑚𝑙2
 

2πM −
7.56𝜋ℎ

(𝑃−2.2𝑄)𝑚𝑙
−

7.56𝜋ℎ

(𝑃+2.2𝑄)𝑚𝑙
  

φ

ω
 

𝑇入水等于 0.2s 

使用如下参数时，具体结果为： 
表 8.7 运动员 1 参考数据 
m 70 
l 1.8 
h 100 
P 522 
Q 58 

 
表 8.8 运动员 2 参考数据 
m 65 
l 1.75 
h 100 
P 522 
Q 58 

 

此时，对于表 8.7 中对应的运动员，以 5255B 动作为例，计算了 5255B 动作

的整个时间：为 1.38s 

而对于表 8.8 中对应的运动员，完成同样的 5255B 动作，仅需要：1.26s 

3、为了消除体型对难度的影响，采用分量级比赛的形式。在同一量级中，将量

级体重中位数和此量级运动员平均身高作为参考值，以必要完成时间为参照对难

度系数进行校正。分别计算出参考体型运动员的必要完成时间 T（mc,lc），以及不

同运动员对某一动作的必要完成时间 T(m,l)，则校正系数设置为： 

δ =
𝑇(𝑚, 𝑙)

𝑇（𝑚𝑐, 𝑙𝑐）
⁄  

难度系数经过校正为： 
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DD校正(𝑚, 𝑙) = DD ∙ δ 

而随机因素对不同体型运动员影响几乎可以忽略；同等质量下，瘦长体型适合转

体，矮胖体型适合翻腾；陀螺效应使转体难度降低。 

4、根据题意以 60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员为例的难度系数

为： 
表 8.9  60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员的难度系数 

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 2.5 2.1 2.3 5154 3.3 3.7 3.1 3.4 

107 3.0 3.3 2.7 3.0 5156 3.8 4.2 3.6 4.0 

109 4.1 4.6 3.7 4.1 5172 3.6 4.0 3.3 3.7 

1011 -- -- 4.7 5.2 5255 3.6 4.0 3.4 3.8 

205 2.9 3.2 2.7 3.0 5257 4.1 4.6 3.9 4.3 

207 3.6 4.0 3.3 3.6 5271 3.2 3.6 2.9 3.2 

209 4.5 5.0 4.2 4.7 5273 3.8 4.2 3.5 3.9 

305 3.0 3.3 2.8 3.1 5275 4.2 4.7 3.9 4.3 

307 3.7 4.1 3.4 3.8 5353 3.3 3.7 3.1 3.4 

309 4.8 5.4 4.5 5.0 5355 3.7 4.1 3.5 3.9 

405 2.8 3.1 2.5 2.7 5371 3.3 3.7 3.0 3.3 

407 3.5 3.9 3.2 3.5 5373 -- -- 3.6 4.0 

409 4.4 4.9 4.1 4.6 5375 -- -- 4.0 4.4 

可以看出，在 60-70 公斤级针对身高 1.8m 体重 70kg 的运动员的难度系数比

原先难度系数都有了一定的提高，主要是因为此体型运动员身高体重均大于当前

量级的参考体型，导致该运动员在完成各套动作时难度更大，对应的难度系数也

有了一定提升。 

而对于其他量级中不同体型的运动员，同样可以将数据带入，得到针对不同

运动员的难度系数表。
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