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引言

4×100米接力是一项高度复杂的运动项目，它将个人短跑表现与接力棒交换的技术要求
结合在一起。虽然整体接力赛的成功与否在很大程度上取决于团队成员的综合冲刺能
力，但接力棒交换的效率对最终的结果会产生实质性的影响。潜在地，执行良好的接力
棒交换可能会使个人短跑运动员相对较慢的团队胜过短跑速度优越的竞争对手。因此，
这一技术层面为团队提供了一个独特的机会，让他们获得超越个人短跑能力的竞争优
势。

接力棒交换的功效很可能取决于保持接力棒速度;前棒不必要的减速或后棒加速不足会
降低这个速度，从而损害整个接力的表现。这些速度变化是如何在精英比赛中发生的，
具体来说，是如何通过交换来保持速度的，以及在接力棒之前，后棒是否达到了足够的
加速度，这些问题很少得到研究。此外，接力棒交换的时间和位置等战略因素可能会影
响接力棒交换效率，但这些关系在很大程度上仍未得到探索。因此，建议对这些技术和
战略因素及其与接力棒交换结果的关系进行全面调查。

这个生物力学项目的目的是分析接力棒交换技术及其与精英男子 4×100米接力队比赛
表现的关系。

方法

运动表现与测量

对参加 2025年东京世界田径锦标赛男子 4×100米接力决赛的 8支队伍进行了分析。7
台手动操作的高速摄像机(239.76 fps, Lumix DC-GH6或 DC-GH7，松下，日本)的位置
如图 1所示，从起点到终点连续捕捉各队的跑者。所有的录像都是通过发令枪发出的
闪光信号进行同步的。

图 1。场馆内的摄像机布局。
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使用我们的专利技术从视频数据中确定每个跑步者的位置。简单地说，视频图像
是使用接棒区线、起跑线和跨栏标记等轨迹标记逐帧校准的。赛道上的全局坐标
系根据之前的文献 4进行定义:原点设置在终点线上的路边，x轴在终点线上指向
外，y轴在主场直线上与跑步方向对齐，z轴垂直。使用开源姿态估计库
(MMpose5)获得每个视频帧中每个运动员躯干上缘位置的置信度分布。然后通过最
大化所有摄像机视图的置信度得分的乘积来重建全局坐标系中的三维位置(图 2)。
在某些帧中，躯干上缘位置估计受到遮挡或重叠运动员的影响，导致重建误差;这
些都被目视检查、移除，并作为缺失的数据点处理。使用平滑样条函数(SciPy
1.11.3)及其自动确定的参数进行光平滑和缺失数据插值。

图 2.来自同步多摄像头视频的运动员位置三维重建。对于有代表性的运动员，估计的躯干上缘位置(红圈)及其在
±0.25 s内的轨迹(绿线和圆圈)被覆盖在每个摄像机视图上。

随后，将重建的三维位置投影到跑道测量线上最近的点 6上，以获得跑步者沿着
跑道的位置(以下简称“原始跑步位置”)。对这些原始位置数据进行微分会在计算的
跑步速度中引入阶跃波动和放大的噪声。为了捕捉速度变化的宏观趋势，使用截
止频率为 0.5 Hz的 Butterworth低通滤波器对原始跑步位置进行处理(图 3)。然
后，过滤后的数据用于计算表 1中列出的跑步者的速度和表现指标。经视频数据
证实，接力棒交换开始定义为接力棒与传出跑者的手第一次接触的时刻，接力棒
交换完成定义为接力棒从传入跑者手中释放的时刻。

图 3。低通滤波对运行速度曲线的影响(典型例子)。
注:阴影区域表示接棒区域
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表 1。关键表现指标的定义。

注:所有基于时间的指标报告四舍五入到最接近的百分之一秒;因此，由于四舍五入的原因，组成时间(例如，接棒区
时间和个人腿区时间)的总和可能不完全等于报告的完成时间。

统计学分析

接棒区域时间与相关指标之间的相关性进行了测试，即接力棒的最低速度，接力棒
交换位置，持续时间和自由距离。我们汇集了第一次、第二次和第三次接力棒交换
的所有数据进行分析，不包括未完成的接力棒交换。对于接力棒交换持续时间，在
分析之前删除 z分数大于 3的异常数据。使用相应的 p值(α=0.05)评估相关系数的
统计学显著性，而根据 Cohen的常规标准评估关联强度[7];在。300到。499之间的
绝对系数代表中等关联，超过。500的绝对系数代表大关联。
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结果

比赛总结

表 2总结了被分析队的比赛结果和背景信息。100米赛季最佳记录作为团队成员
个人冲刺能力的参考指标呈现。值得注意的是，基于四棒 100米赛季最好成绩平
均值的排名与实际比赛结果并不匹配，这表明接力赛表现不能仅仅用个人短跑能
力来解释。这种差异突出了接力棒特定因素的重要性，特别是接力棒交换表现。

表 2。男子 4×100米接力决赛参赛队伍的比赛结果和背景信息。

注:100米赛季最好记录来自世界田径网站。对于没有官方 100米赛季性最佳记录的运动员，使用世界田径计分表从
200米赛季性最佳记录中估计出等效值。“接力与个人表现差”的计算方法是:四腿 100米个人赛季最好成绩减去官方
接力结束时间;较大的值表示相对于个人冲刺表现获得更多的时间。括号内的数值表示所列队的排名。

接棒区及交接棒表现

团队特定的结果显示在图 4和表 3中。图 4中上部的面板显示了每个接棒区
域周围前棒和后棒的运行速度概况。接力棒交换的开始用红色开圈表示，完成
用红色填充圈表示，接力棒交换过程中覆盖的距离用红线表示。
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在整个团队中，前棒在接力棒交换之前的跑步速度通常会逐渐降低，而后棒在开
始跑步后表现出快速的加速。这些速度变化的幅度因团队和接力棒交换而异。在
某些情况下，前棒在接棒区域内的减速比在长时间最大跑时自然速度下降所预期
的要剧烈，这表明积极的速度调整以保持与离开的跑者的适当距离。在其他情况
下，后棒在接棒区域内降低了加速度，这表明他们在等待前棒时延迟了加速度。
这两种模式都与较低的接力棒最低速度有关。这些速度分布说明，交换过程中的
接力棒速度是由两名跑步者同时的速度状态决定的。

图 4的下面板按照区域发生的顺序显示了接棒区域时间(红色元素)以及单个腿部
区域时间(灰色元素)。图 5比较了团队之间的这些值，显示接棒区域时间差异很
大。图 6展示了每支队三次接力棒交换的平均接力区时间。图 7进一步详细说
明了每次接力棒交换的接力区域时间。指挥棒交换表现的可变性在团队之间和同
一团队内不同的接棒区域都很明显。

图 8显示了每次接力棒交换时接力棒的最低速度。较短的接棒区域时间通常与
较高的最低速度相关，这表明接力棒速度维持与接力棒交换表现之间存在密切
关系。

图 9总结了接棒区内的接力棒交换位置。红线和大数表示交换位置，方括号内的
值表示自由距离。对于每支队伍，上下条分别代表进站和出站选手的跑动范围，
彩色范围表示接力棒交换的位置。接力棒交换位置变化很大，从接近接力区中部
到接近接力区末端，自由距离也有很大差异。

图 10说明了接棒区域时间和相关表现指标之间的关系。接力棒的最低速度在
很大程度上与接棒区时间相关。接力棒交换位置也与接棒区时间适度相关。相
比之下，接力棒交换持续时间和自由距离与接棒区时间不显著相关。
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美国

图 4-1。美国队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-1。美国队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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加拿大

图 4-2。CAN队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-2。CAN队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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荷兰

图 4-3。荷兰队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-3。荷兰队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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加纳

图 4-4。加纳队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-4。加纳队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。



德国

图 4-5。德国队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-5。德国队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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日本

图 4-6。日本队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-6。日本队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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法国

图 4-7。法国队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-7。法国队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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澳大利亚

图 4-8。澳大利亚队在男子 4×100米接力决赛中的跑动速度和接力棒交换表现。

表 3-8。澳大利亚队在男子 4×100米接力决赛中的表现指标。
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图 5.。接棒区和个人接棒区时间
参加男子 4×100米接力决赛的各队。

注:括号内的数字表示基于完成时间的队排名。

图 6。平均接棒区次数
参加男子 4×100米接力决赛的队伍。

注:*仅表示第一、第二接力棒交换次数的平均值。括号内的数字表示根据平均接力区次数得出的队
排名。
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图 7。男子 4×100米接力决赛中各队每次接力棒交换时的接力区
时间。
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第一棒至第二棒 第 2棒到第 3棒 第 3 到第 4棒

na

图 8。男子 4×100米接力决赛中各队每次交换接力棒时的接力棒最低速度。
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图 9。男子 4×100米接力决赛中各队每次接力棒交换时的接力棒交换位置和范
围。
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图 10。在男子 4×100米接力决赛中参赛队伍的接棒区时间与相关表现指标之间的关系。
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主要发现及启示

本项目分析了优秀男子 4×100米接力队接力棒交换过程中接力棒输入和输出选手
的跑动速度特征，揭示了接力棒交换表现的鲜明特征。基于接力赛完成时间的排
名与基于团队成员平均 100米赛季最佳记录的排名并不完全对应(表 2)，这表明
接力棒交换表现可以有意义地影响比赛结果。

赢得比赛的美国队，其个人短跑能力异常高。然而，他们的接力区时间并不是在
所分析的队中最短的(图 6和图 7)，这表明即使是获胜的队也可能还有提高接力
棒交换效率的空间。

排名第二的加拿大队在 100米赛季平均最佳记录中排名第六，但在接力赛中排
名更高(表 2)。他们的接力棒区域时间明显较短，特别是在第一和第二接力棒交
换中(图 6和图 7)，表明在这些区域接力棒交换非常有效。

获得第三名的荷兰队的平均接力区时间第二短(图 6)，表明接力棒交换相对有效。
相比之下，排名第四的加纳队在分析的力队中记录了最长的平均接力区域时间。
这些对比表明，接力棒交换效率可能在塑造奖牌结果方面发挥了重要作用。

统计分析显示，接力棒的最低速度与接棒区域时间密切相关(图 10，左上)。如速
度曲线所示，当前棒在通过接棒区时保持速度，当后棒在接到接力棒之前已经充
分加速时，可以观察到较高的接力棒最低速度。这些条件与出跑者的起跑时间密
切相关:一个适当的起跑时间可以让出跑者达到足够的速度，同时也减少了前棒过
度调整速度的需要。因此，后棒的起跑时机，配合前棒的进场，是有效接力棒交
换的核心。

接力棒交换位置也与接力区时间有关(图 10，右上)。一般来说，在更靠近接力区
终点的位置交换接力棒，可以让即将出线的跑者在接力棒前有更多的加速时间。
然而，较晚的接力棒交换并不能自动保证高的跑者速度;长时间或延迟的接力棒交
换可能会增加接棒区违规的风险，并降低后棒的加速度。因此，交换策略应优先
考虑保持接力棒速度，同时选择适当的接力棒交换位置，以允许足够的加速度而
不会产生过大的风险。

大多数接力棒交换发生在接力棒区域内约 14-27 m处，最短的接力棒交换时间在
25 m附近。这表明，当接力棒速度保持不变时，在接力棒区域的后期交换接力棒
可能是有益的。虽然最合适的接力棒交换位置取决于每对跑者的相对冲刺能力和
计时策略，但在 25米附近的位置可能为精英男子接力队考虑接力棒交换策略提
供一个实用的参考点。
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从实用的角度来看，较长的接力棒交换持续时间可能会增加接力棒区域时间，因为
长时间的交换会降低跑者的速度。然而，在接力棒交换持续时间和接棒区时间之间
没有发现显著的相关性。本项目中大部分接力棒交换都在大约 0.40秒内完成，这
表明这一持续时间可以作为优秀男子接力队的实用参考。

自由距离范围约为 0.8 ~ 1.6米。这个变量很可能反映了运动员的身体尺寸，以及入
跑者为了与出跑者保持适当的距离而调整速度的程度。虽然较大的自由距离理论上可
能有利于减少接力区时间，但自由距离与接力区时间没有显著相关性。因此，自由距
离不应被视为指挥棒交换效能的主要决定因素。

总体而言，研究结果为优化接力棒交换表现提供了实用指导。接力棒交换应在传入和
传出的跑者保持高速度的同时进行。在本项目分析的国际级比赛中，当接力棒交换发
生在接力区内 25米左右时，通常可以观察到更短的接力区时间。即将出发的跑者应
该在没有必要犹豫的情况下加速，同时与即将到来的跑者的接近协调起跑时间。然
而，追求更高的接力棒交换表现可能会增加接棒区违规的风险;因此，团队需要仔细
地平衡潜在的表现收益和可接受的风险。

贡献者
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