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三维步态运动分析技术在经典式越野
滑雪项目中的应用
齐岩松1，王一帆2，吴海贺1，傅冠达3，包呼日查1*，徐永胜1*

摘要 回顾了近年来三维步态运动分析技术在经典式越野滑雪项目中的应用，通过对运动

过程中不断变化的参数指标进行分析，表明制订出符合滑雪运动员的个性化训练方案，可以

有效地提高比赛成绩。
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第 24届冬季奥林匹克运动会即将于 2022年 2
月 4日在中国北京市和张家口市举行[1]，北京冬奥

会的成功申办大力带动了中国冰雪运动产业的发

展。自 1924年第一届夏蒙尼冬奥会以来，越野滑

雪（cross-country skiing）是发展最快的冰雪运动之

一，包括新的比赛模式、改进的设备和赛道准备，以

及动作技术上的广泛变化[2]。

越野滑雪不仅是最具生理耐力要求的运动之

一[3-4]，还涉及复杂的人体生物力学[5-6]。越野滑雪

在行进时的推进力是由上半身和下半身的肌肉组

织协同产生，并通过滑雪板和滑雪杖传递到地面，

因此越野滑雪运动可以被看作是一种包含四肢的

步态，这对于通常主要分析双下肢步态的运动来说

是相当特殊的[7]。

1 现代越野滑雪技术

越野滑雪比赛中使用的技术分为经典式和自

由式两种，其中经典式主要包括两步交替（diago⁃
nal stride，DS）技术、双杆撑踏步（double-pole with
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kick，DPK）技术、人字形（herringbone，HRB）技术、

双杖推进（double poling，DP）技术；自由式主要包

括桨舞（paddle dance，G2）、双人舞（double dance，
G3）、单人舞（single dance，G4）、无杆滑冰（skating
without Poles，G5）等，而两种风格均包含滑降

（downhill tuck position，TCK）和一系列转弯（turn
techniques，TRN）技术[8-10]。DS技术主要通过对滑

雪板和滑雪杆施加力量来完成，其中手臂和腿互相

协调运动，类似于行走或跑步。一侧手臂的推动与

对侧腿的推动一同进行，腿在蹬进时需要停止滑雪

板的滑行，并使发力侧快速向下和向后移动，可以

被描述为“向后踢”；DP技术是通过两侧滑雪杆对

称、同步的运动来完成，其推进作用通过较大幅度

屈曲躯干获得，而且相较于其他技术，下肢在整个

运动过程中的参与最少[11]；DPK技术上肢与DP技
术中的双推动作类似，加上左腿或右腿额外的推

进；HRB技术中，手臂和腿是主动活动，一侧的腿

与对侧手臂是同步运动的，滑雪方向保持在行进方

向，滑雪板相对于滑雪方向向外倾斜旋转，手臂或

腿部运动定义运动周期的开始和停止[12]。这些技

术的特点是下肢和上肢的贡献不同，推进阶段的时

间和持续时间也不同[8-9]，其应用场景也不同。其

中，DS技术主要用于中等或较陡峭的上坡阶段，DP
技术主要用于平坦赛道上的滑行，为高速滑雪的首

选技术，DPK技术主要用于低等到中等坡度的滑

行，HRB技术在非常陡峭的上坡过程中使用[13]，而

TCK技术在下坡过程中使用，各种 TRN在转弯和

赛道改变中使用[14]。越野滑雪是涉及不同技术、强

度和持续时间的耐力要求最高的全身运动之一，比

赛地形由上坡、平地和下坡组成，各占全程的 1/3，
由于约 1/2的时间用在上坡滑雪中，上坡的表现被

认为是成功的主要决定因素[15-17]。因此要求运动

员掌握不同速度和坡度情况下不同的子技术以及

这些子技术之间的转化情况，从而根据需要改变自

身的运动模式。运动员在穿越上坡地形时会增加

自身代谢强度，而下坡地形则提供了恢复体能的机

会[17-18]。

滑雪技术长久以来的发展以及设备和赛道准

备的改进带来了追求更高滑行速度的需求，如今越

野滑雪运动员必须广泛掌握不同的速度、地形、比

赛距离和形式（例如，个人赛、集体起跑或追逐的长

距离比赛；淘汰赛和团队赛；接力赛等），并通过在

不同的子技术之间进行不断地交替来适应上述各

种变化。新的冲刺和长距离比赛中，滑雪者正面竞

争需要更灵活的技术和战术转变，鼓励高速技术

（包括更快地推进力发展和更高的峰值力量）的应

用，这就需要制定更加个性化及针对性的训练方

案。虽然越野滑雪相关设备和生物力学研究在最

近几十年得到了很大的发展，但还有进一步改进的

空间，在这种情况下，对于性能分析和优化训练而

言，三维步态运动分析技术具有极大的潜力。

2 三维步态运动分析技术

人体步态分析传统上主要应用于医学诊断，是

一门集生物力学、运动机能学以及不同运动医学领

域（如足病学、膝病学）等多学科研究的综合技术手

段。目前步态运动分析技术已经成为一种可行的

评估工具，不仅用于基础生物力学研究，而且已经

扩展为可应用于临床诊断、监测功能恢复和肌肉骨

骼康复的非常有价值的工具[19]。作为一种强大的

诊断工具，基于标记的步态分析也被应用于矫形器

疗效的评估，创伤康复的前、后或随访分析，甚至用

于不同手术方法的比较[20-21]。对于在经股截肢患

者不同假肢系统的功能评估方面，三维步态运动分

析技术已被证明是识别与改善对称性相关生物力

学参数的可靠质量评估工具[22]。在体育科学研究

方面，三维步态运动分析技术也已经成为运动生物

力学在竞技体育研究中的主要应用技术手段，特别

是在跑步、滑雪、竞走等个人项目的研究已取得丰

富成果[23-24]。运用三维步态运动分析技术可以在

充分了解人体受力结构和适应性变化的基础上，根

据动作技术要求设计更合理的训练，并对已有训练

手段的效果进行评价，为制定合理的训练方案提供

科学依据，同时通过描述、分析和优化人体动作，改

进运动员运动技术，为提高运动效能提供依据，切

实有效提高运动员成绩。
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3 三维步态运动分析技术在滑雪

技术中的应用

3.1 三维步态运动分析技术在DS技术中的应用

DS技术主要是通过两块滑雪板以及滑雪杖交

替推进，上肢和下肢以相互交替的方式进行移动。

在每个运动周期中，每块滑雪板与地面接触后都会

产生较长时间的滑动期[25-27]，之后，下肢的推进作

用可以被描述为“后踢”，致使滑雪板停止滑动（停

滞阶段）。除了这些传统的经典技术外，滑雪者还

针对不同条件改进开发了新技术，如在越野滑雪手

册中描述的“山地跑步”[28]。山地跑步与DS技术的

不同之处在于不需要弯曲膝盖，也没有自由滑行，

因为至少有一侧滑雪杆总是与雪地接触。随着短

跑滑雪和其他正面比赛对更高速度的要求，一种新

的DS技术随之产生，这种技术涉及的滑行时间明

显较少，其特征为包含一个类似跑步的空中阶段，

称为“奔跑”DS（DSRUN）[27]。这种特殊的滑雪变种

技术被广泛用于上坡，既可保持高速运动，也可进

一步加速。当选择较硬的滑雪板或涂抹较少防滑

蜡，以及当蜡层由于磨损和/或天气及雪况变化而

厚度减小时，DSRUN技术可不同程度地增加施加

在滑雪板上的力，以确保足够抓地力。Pellegrini
等[29]对 DSRUN和 DSCONV（传统 DS）技术从生理

学、运动学方面进行详细比较，选取 10名优秀的意

大利青年越野滑雪运动员，在坡度为 10˚跑步机上

以 10 km/h速度使用两种不同滑雪技术滑行，采用

一种光电运动捕捉系统以 100 Hz的频率，采集每

个受试者身上放置的 14个反射半球标记信号，确

定滑雪板和滑雪杆的三维运动学标记，通过滑雪杆

内的承重感受器以及脚底的压力分布鞋垫确定生

物力学参数变化，进行三维步态运动分析。结果表

明，相比传统DS技术，DSRUN技术具有腿部伸展

更早、推进速度更快以及膝关节屈伸运动范围更大

等特点，DSRUN可能会产生更高的加速度和/或达

到更高的峰值速度。采用DSRUN技术滑雪停止的

瞬间，产生较大的摩擦力在理论上可能会降低对防

滑蜡的需求，因此从测试成绩以及经济效应方面，

DSRUN都明显优于DSCONV（图1[29]）。

3.2 三维步态运动分析技术在DPK技术中的

应用

DPK技术是目前研究较少的越野滑雪技术之

一[30]，关于其生物力学特性、速度或频率效应的详

细科学研究相对缺乏，目前研究仅限于基本的周期

特性。DPK技术的特点是在DP动作之间插入一个

推进的蹬腿动作，以在较陡峭的上坡条件下保持动

力[31]，而左或右的蹬腿动作类似于 DS[25]（图 2[32]）。

与其他经典技术相比，DPK技术具有运动周期更

长、周期频率更低的特点[33]。Göpfert等[32]研究了优

秀滑雪运动员使用DPK技术时的生物力学特征及

不同速度条件下的适应性，使用 Pedar移动系统

（100 Hz, Novel GmbH，Munich，Germany）测量了蹬

腿和滑行阶段的伸直腿时的地面反作用力，由测量

系统（Biovision，Werheim，Germany）收集关节运动

学数据，记录了10名运动员在3种不同滑雪速度下

进行DPK技术运动时的关节运动学和滑雪杖/足底

压力，结果显示，速度的增加与周期长度和频率的

增加有关。尽管力的脉冲频率保持不变，但杆/腿
的峰值和平均力量都有所增加。在进行双推和蹬

DSCONV为常规对角线步幅；DSRUN为奔跑对角线步幅；

L_SkiFak和R_SkiFak分别表示左、右力的峰值滑雪力；R_on为右

滑雪板与地面第一次接触的瞬间；R_stp为右滑雪板停止的瞬间；

R_off为右滑雪板抬起的瞬间；条状图表示运动周期中各运动阶

段的时间

图1 DSCONV（a）和DSRUN（b）的步态分析对比

（a）

（b）
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腿动作时，肘关节屈伸活动范围增加（P<0.05），而

髋屈膝和伸展的活动范围保持不变。周期长度的

增加与平均极化力的增加（相关性 r=0.71）和手臂

摆动时间的增加（r=0.88；均P<0.05）相关。主要的

速度适应是通过改变双推技术来实现的，而蹬腿动

作在优秀滑雪者中表现出很大的差异性，说明了技

术训练方面的重要性。因此作者建议要提高DPK
技术成绩，运动员的训练应从两方面着手。一方

面，应该发展特定的技术技能，使运动员即便在极

富挑战性的单脚站姿的条件下仍可以实现有效的

双撑杆。建议在不同的速度、周期频率和身体位置

的情况下进行短时间内产生更高推进力的训练。

另一方面，该技术的训练重点应该是改进蹬腿动

作，提前将重心转移到前脚，为蹬腿动作做准备，然

后将全部的重心转移到施力侧下肢，这应该是技术

训练的重点[33]。

3.3 三维步态运动分析技术在HRB技术中的

应用

HRB技术使用频率不高，通常需要在更陡峭

的上坡地形或DS抓地力不足时使用。为获得足够

的抓地力推动向前，滑雪板要相对于滑雪前进的方

向向外倾斜。然而，与滑冰技术中采用的侧向推进

相比，滑雪板不允许滑行[12]。Anderssone等[13]首次

采用 2台固定摄像机以及 3D视频软件（SIMI Reali⁃
ty Motion System GmbH，Unterschleissheim，Germa⁃
ny）进行三维视频重建，使用Pedar移动系统记录地

面反作用力。选择 11名优秀男子越野滑雪运动员

在覆盖积雪的 15°斜坡上以最大、高和中等速度使

用HRB技术，在连续 4个滑雪周期内分析了所有的

运动学及动力学参数，最终的研究结果显示：（1）
HRB技术涉及到手臂和腿部的斜向运动，滑雪板

横向倾斜，没有滑行，力量主要分布在前脚内侧，以

便能够向前推进；（2）没有滑行限制了增加周期长

度的可能性，从而迫使滑雪者以加快周期频率进行

补偿；（3）滑雪杖推力冲量与腿力冲量之比表明，

推力主要由腿部产生。然而，滑雪杖的推进力与总

力的比率（即力量效率）约为腿部的 3倍，而且手杖

与地面接触的时间延长了 20%；（4）通过同时提高

长度和周期频率，滑雪者从中等速度提高到高速

度；而仅通过更快的周期频率就可以进一步提高到

最大速度。上述研究结果进一步加深了对越野滑

雪者在最陡峭的上坡路段所使用技术的理解，突出

了高峰值和快速产生腿部力量的重要性，强调滑雪

运动员在今后训练过程中，面对陡峭的比赛路段，

要着重于腿部爆发力量的训练。

3.4 三维步态运动分析技术在DP技术中的应用

随着越野滑行新的比赛模式不断出现，最初的

比赛目标已经不再适用于现在的赛程。当前整个

比赛过程中要求更快的加速度[34]，因此为了产生更

高的撑杆峰值力和下肢推进力 [35]，在经典的滑雪技

术基础上进行调整从而衍生出一系列新技术，如新

的“袋鼠”或“现代”DP技术[36]。新的DP技术在最

高速度下可用于推进的时间通常不超过 0.21 s[37]，
约为低速可用时间的 50%[38]，与跑步时脚与地面接

触的时间相当[39]。下肢在摆动阶段（滑雪杖与地面

无接触时），脚踝、膝盖和髋部伸展，以提升和推动

身体的重心向上和向前。这是一个动态过程，以至

于足根部乃至整个脚都被抬离地面，使滑雪者看起

来像一只“袋鼠”[40]。随后身体在重力的作用下向

下加速，将力更有效地传递到两侧滑雪杆，这将恢

复阶段获得的势能转化为动能。在撑杆最初阶段，

身体更大的倾斜程度促进了更高的滑雪效率，并可

能提供更有效的后续推力[41]。这些革命性的变化

导致滑雪者在整个赛道的各种坡道上更频繁地使

用 DP技术[42-43]。DP技术主要用于赛道的平坦部

分，但有些滑雪者可能在整个比赛中只使用DP技
术，甚至包含陡峭的上坡部分（>10°~12°）[42]，即便

有研究表明，在比 8°~9°的陡峭度更大的斜坡上，滑

雪者更喜欢使用DS，而不是DP技术[44]。选择DP技
术可以免去打蜡的必要，从而减少平坦和下坡路段

因摩擦力造成的动力损失。当滑雪板在滑行阶段

1、7、12为撑杆；2、8为撑杆过程中，肘部伸展的开始；3、9为脱杆；

4为开始俯卧（右腿）；5为开始蹬腿伸展（右腿）；6为蹬腿；10为开

始向前迈步（右腿）；11为向前迈步结束（右腿）

图2 在有编号项目的越野滑雪中的一种DPK运动周期
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进行对称同步的撑杆推进时，推动力仅通过上肢运

动产生以维持滑雪板连续滑行的状态。在摆动阶

段，滑雪者将滑雪杖从雪面上拔起并重新定位后，

摩擦会导致前进速度减慢。虽然所有的推进力都

是通过滑雪杖引导的，但DP技术是一种全身运动，

其中腿部和躯干的参与对于随后的撑杆阶段（滑雪

杖与地面相接触时）产生最佳推进力非常重

要[45-46]。在摆动阶段，腿部产生的力量导致身体重

心上移，从而使身体重力势能增加。在滑雪过程

中，身体重心迅速下降，就好像滑雪者“落在滑雪杆

上”。这种技巧，可以调动腿部和核心部位更多的

大肌肉群，使速度越来越快[47]。因此，下肢腿部在

整个运动过程中所做的贡献随着DP技术强度的增

强而增加。在撑杆阶段，瞬时撑杆推进动力中，有

相当一部分可能来自于身体机械能的转移，即来自

于前一个摆动阶段腿所做的功。如果取消这种机

制，例如尽量减少腿的参与，动力输出和性能就会

下降[48]。

Stöggl等[49]采取三维步态运动分析技术对在不

同坡度地形下，采用DP技术的运动员进行了全身

运动学和性能差异比较分析，选取 13名优秀男子

越野滑雪运动员在平坦（1°）或倾斜上坡（7°）的跑

步机上进行了两次递增速度测试，采用DP技术在

中速（13 km/h和 24 km/h）和高速（15 km/h和 28
km/h）下进行滑行。分别采用Vicon MX13运动系

统，以 250 Hz的频率捕捉附着在滑雪者衣服上的

39个反射标记（直径 14 mm），以及在手杖、滑板和

跑步机上 12个额外的反光点，在三维空间建立运

动模型监测整体运动过程，采用安装在手杖手柄正

下方铝管中的测力传感器，监测滑雪杖的地面反作

用力。实验结果发现，在上坡地形时，运动过程中

会产生更高的脉冲力和峰值杆力。俯卧前屈时撑

杆摆动的时间会随之降低，需要身体保持更直立的

姿势，这要求必须更好地利用下肢特有的“泵”运动

——肘关节更加弯曲，手臂向后摆动最大次数更

少。与同步的躯干伸展和手臂的向前摆动相结合，

有助于更快速地重新定位姿势，以备下一次推进。

随着坡度不断增加，平行于地面的重力分量变得更

大，重力在支承点上产生更大的力矩。斜坡上的这

些不同因素对滑行速度造成很大的影响，因此需要

滑雪者减少挥杆的次数，增加撑杆时间，以减少在

较陡峭的斜坡上在摆动阶段造成的前进的速度损

失。减少摆动阶段的时间会导致用于重新定位支

撑点以及调整身体姿势的时间变少，这使得DP技
术不能完全发挥（图 3[49]）。此外，在更陡峭的斜坡

上，滑雪者会改变身体和手杖的位置，下肢关节变

得更加弯曲，而且杆位更靠近足部。因此，在陡峭

的上坡阶段，在摆动阶段垂直势能转化为动能比例

减少，这应该会增加陡坡上上肢的工作量，并在一

定程度上解释了为什么运动员更喜欢在缓坡而不

是陡坡上使用DP技术[44]。

3.5 三维步态运动分析技术在TCK以及TRN

技术中的应用

TCK是高山滑雪的基础技术，基本技术主要包

括直滑降、犁式滑降、斜滑降和横滑降。直滑降是

指双板平行，面对垂直落下线垂直滑下的技术，技

术重点是通过腿部的屈伸来调节，以保持正确的滑

行姿势。犁式滑降是雪板呈内八字形从山上直线

滑下的技术动作，犁式滑降与直滑降最大的区别除

了板型之外，就是犁式滑降在滑降的过程中，可以

通过调节八字分开角度和改变立刃的强弱来控制

速度。斜滑降是指在坡面上不是沿着垂直落下线

下滑，而是用直线斜着滑过坡面。横滑降是指雪板

横着沿垂直落下线方向以直线或斜线滑进。TRN
的主要技术包括阶梯转弯、平行滑行、犁雪等。

Sandbakk等[14]采用摄像机（松下 NV-GS 280）和

RTK GNSS卫星系统，视频记录了 12名优秀的女子

越野滑雪运动员连续 6个标准几何转弯过程，分析

ACF为平均周转力；ACPF为推进力；Effectiveness为疗效指标，是

ACPF与ACF的比值（%）；Power output为输出功率

图3 越野滑雪运动员不同地形下使用DP技术的

三维步态运动分析
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得出结论：滑雪者通过滑行和犁雪等方式减速入

弯，然后通过阶梯转弯的方式加速通过弯道，速度

越快的滑雪者使用犁雪的频率越低，减速阶段所用

时间越短，因此她们可以在弯道中较早地通过阶梯

转弯加速通过弯道。较强的腿部力量是使滑雪者

在转弯时能够高速通过弯道的基础。由于越野滑

雪比赛的下坡转弯涉及整个比赛的较短路段，并且

在不同的速度下进行，转弯半径、雪况、滑雪技术和

转弯策略对实际比赛成绩的影响应该是未来研究

的重点，作者建议越野滑雪者达到一定的力量和力

量水平，并多做下坡训练，以提高下坡转弯性能[14]。

4 结论

三维运动捕捉系统利用红外摄像机捕捉粘贴

在人体上的标记点，通过软件将捕捉到的点连接成

线，再把线转换成面，通过与采集视频信息相结合，

建立人体三维模型。根据每个标记点在三维空间

的坐标位置，获得时空、运动学、动力学参数，同时

通过表面肌电图获得肌肉电信号变化。步态分析

是研究步行规律的检查方法，旨在通过生物力学和

运动学手段，揭示步态异常的关键环节和影响因

素。通过三维步态系统，可以获得滑雪运动员在整

个运动过程中各个参数指标的变化情况，具体包

括：滑雪技术运用过程中关节活动角度的改变、上

下肢力量协调性的平衡以及运动所涉及相应肌肉

力量的强度改变等，根据运动员自身特点，以及不

同比赛路况下不同滑雪技术的应用情况，为每个运

动员制订符合其个性化特点的训练方案，从而针对

性改善不同运动员运动过程中的薄弱项目，最大程

度避免训练过程中的运动损伤，提高运动员机动

性、优化训练和恢复程序，帮助运动员在比赛中取

得更加优异的成绩。

随着三维步态运动分析技术的不断发展，对于

越野滑雪运动的认识不再局限于静态过程，可以对

身体各部位进行分类标记，通过对标记点的捕捉与

扫描，重建运动员的肢体模型，模拟其运动的整个

过程，分析各生物力学参数的动态变化，同时还可

以通过肌电图记录运动过程中肌肉的收缩情况，根

据身体机能反应的各项指标，制订相应的个体化训

练方案，帮助运动员能够在今后的比赛中取得更好

的成绩。
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Progress in practical application of three-dimensional gait motion

analysis technique in classical cross-country skiing

AbstractAbstract The study reviewed the application of 3D gait analysis technology in classical cross-country skiing in recent years.
Through the analysis of constantly changing parameters in the process of skiing, the individualized training program suitable for
skiers can be worked out, which can effectively improve the performance in the competition.
KeywordsKeywords winter sports; traditional cross-country skiing; 3D gait motion analysis techniques ●
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