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摘　要 　为了准确测量人体的纵跳高度 ,对人体纵跳时的运动状态进行力学分析 ,提出了应用光电传感器对人体

纵跳高度进行间接测量的新方法 ,设计并制造了间接式纵跳测试仪。实际测试结果表明 ,所设计的间接式纵跳测

试仪结构简单、使用方便 ,测试结果较机械式直接测试方法准确 ,可以满足使用要求。
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Study on mea suring method for vertical jump height of human body
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Abstract 　In order to meas ure the vertical jump height of human body conveniently and accurately , the method of indi2
rect meas uring was put forward. The state of motion during vertical jump of human body was analyzed theoretically.

The meas uring res ults showed that the indirect meas uring of using photos ens or is more accurate .

Key words 　Vertical jump height of human body ; indirect meas uring ; photos ens or

　　原地纵跳是国家规定的体质测试项目之一[1 ] ,

它通过测试人体的纵跳高度来评价人体下肢的爆发

力 (以最短的时间 ,一般在 150 ms 内 ,以最大的加速

度克服一定阻力的能力 ,称为爆发力) 。能否科学准

确地测试人体纵跳高度 ,关系到利用这一要素进行

体质评价的可信性。

1 　传统机械式测试方法

以往对纵跳高度的测试采用传统机械式直接测

试方法[2 ]。测试装置由滑尺、滑块和绳子组成 (图

1) 。测试时受试者将绳子系在腰上 ,人体跳起后 ,带

动绳子 ,绳子拉着滑块滑动 ,滑块在滑尺上滑动的距

离即为人体的纵跳高度。该测试方法存在的问题

是 :1) 人体跳起后 ,绳子与身体的连接点随身体的动

态变化而变化 ,影响了测试结果的准确性 ;2) 人体起

跳带动滑块快速移动 ,滑块在运动中必然产生一定

的阻力 ,影响人体的上跳高度 ;3) 滑块运动的惯性影

响测试结果的准确性。

图 1 　机械式测试方法的测试原理

Fig. 1 　The principle figure of direct tester for

vertical jump height

2 　人体纵跳运动的力学分析

要准确测量人体的纵跳高度 ,需要对纵跳运动

过程进行力学分析。人体进行纵跳运动时的各项参

数及其物理意义见表 1。

如果将人体作为刚体进行分析 ,且不考虑人体

运动过程中受到的空气阻力 ,根据能量守恒定律有
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表 1 　人体纵跳运动各项参数及其物理意义

Table 1 　The movement parameters and physics meaning

of the vertical jump of human body

参数 物理意义

H 人体纵跳高度

t1 人体上跳到最高点的时间

t2 人体从最高点落下的时间

t 人体上跳并落下的总时间

a1 上跳加速度

a2 下落加速度

v1 上跳起始速度

v2 上跳终点速度

v3 下落起始速度

v4 下落终点速度

F 上跳时双脚对地面的反作用力

m 人体质量

I 上跳时的冲量

Δt 上跳时反作用力 F 的作用时间

1
2

m v2
2 -

1
2

m v2
1 = - m gH (1)

1
2

m v2
4 -

1
2

m v2
3 = m gH (2)

根据动量定理有

I = F·Δt = m v1 (3)

按实际情况 ,将 v2 = 0 , v3 = 0 代入式 (1) 和 (2) ,整

理得

v1 = v4 (4)

v1 = 2 gH (5)

I = F·Δt = m v1 = m 2 gH (6)

人体起跳后只受到重力的作用 ,则有

m g = m a1 = m
v1

t1
(7)

下落时 (不考虑空气阻力) ,人体的运动应是自由落

体运动 ,则

m g = m a2 = m
v4

t2
(8)

比较式 (7) 和 (8) 得

t1 = t2 =
1
2

t (9)

由式 (5) 和 (7) 得

H =
1
2

gt2
1 (10)

将式 (9) 代入 (10)

H =
1
g

gt2 (11)

由式 (6) 可知 ,反映人体下肢爆发力的冲量 I

不仅与人体的纵跳高度 H 有关 ,而且与人体质量有

关 ,简单地认为纵跳高度反映人体下肢的爆发力是

不准确的。例如 ,跳同样高度的 2 个人 ,体重大的人

其下肢的爆发力大。受试者起跳时产生的冲量可以

反映人体下肢的爆发力 ,间接测试人体的纵跳高度 ,

用式 (6) 即可计算人体的爆发力。

由式 (11) 可知 ,纵跳高度 H 与纵跳时人体在空

中停留的时间成一定的比例关系。因此 ,只要测试

人体在空中停留的时间 ,即可间接得出人体的纵跳

高度。间接式纵跳测试仪就是根据这一原理而研

制的。

3 　间接式纵跳测试仪的研制

311 　间接测试方法的选择

测试人体在空中停留时间常用的方法有 2 种 :

1) 用力传感器感应人体起跳与落下时力的变化 ,从

而测定人体在空中的停留时间 ;2) 用光电传感器测

试人脚在起跳与落回时的时间间隔 ,从而测定人体

在空中停留的时间。

力传感器的造价较光电传感器高 ,且控制较复

杂。因此本研究中采用光电传感器进行测试。

图 2 　间接式纵跳测试仪结构简图

Fig. 2 　The struclure of indirect tester for

vertical jump height measurement

312 　间接式纵跳测试仪的设计

间接式纵跳测试仪由测试部分和控制系统组成

(图 2) 。测试部分包括纵跳垫和光电传感器箱。光

电传感器箱安装在纵跳垫的一侧 ,其高度稍高于纵

跳垫。当垫上站有人时 ,光电传感器接收到反射信

号 ,通过连接在后级的单片机系统就可以测量出人

体的腾空时间。光电传感器的放置应尽量靠近地

面 ,以保证测试结果的准确性 ,但同时必须与地面有

一定的距离 , 以免受地面或纵跳垫的影响产生误

信号。
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光电传感器的工作原理 (图 3) 为 :发光二级管

HG发光 ,光敏三级管 3DU 有光照时其自身电阻非

常小 ,电流经 R2 电阻使 B G1 导通 ,输出低电平 ;光

敏三级管 3DU 无光照时 ,其自身电阻非常大 ,电流

不能经 R2 电阻使 B G1 导通 ,输出高电平。测试时 ,

如果受试者的鞋子挡住了光电传感器 ,自反射式光

电传感器就会输出一个低电平信号。

图 3 　光电传感器工作原理图

Fig. 3 　The principle figure of photosensor

控制系统应满足测试功能要求 ,且工作可靠、操

作方便、成本合理。控制核心选用 MCS251 系列单

片机 ,增加必要的扩展 ,构成控制系统[3 ] 。控制系

统硬件组成见图 4。根据测试控制流程设计控制软

件。控制系统软件由初始化程序、监控程序、测量与

控制程序和中断处理程序等组成[4 ] ,其组成见图 5。

图 4 　间接式纵跳测试仪控制系统硬件组成框图

Fig. 4 　The flow chart of indirect tester for

vertical jump height measurement

图 5 　间接式纵跳测试仪控制系统软件组成框图

Fig. 5 　The flow chart of the software of indirect

tester for vertical jump height

4 　测试结果及验证

用计算机成像法对所设计的间接纵跳测试仪的

测试准确性进行验证。目前计算机成像法是公认的

测试人体纵跳高度最准确的方法 ,但因设备价格较

贵 ,无法普及应用。验证时 ,关键问题是参考点的选

择。根据前面的分析可知 ,参考点应是人体的重心。

测试人体纵跳高度时 ,准确测定人体的重心是比较

困难的。因此从工程学的角度考虑 ,依据人体测量

学的原理 ,选取人体胸部上方的一个替代点作为重

心点进行测试。机械式直接测试方法、间接式纵跳

测试仪和计算机成像法测试结果见图 6。

图 6 　3 种测试纵跳高度方法测试结果的对比

Fig. 6 　The comparison of test results for the three method of

measuring the vertical jump height of human body

由图 6 可见 ,间接式纵跳测试仪测试结果与计

算机成像法的结果比较接近 ,相对误差均小于 5 % ,

说明间接式纵跳测试仪的测试精度高于机械式直接

测试的精度。

5 　结 　论

1) 纵跳高度不直接反应人体下肢的爆发力 ,而

起跳时产生的冲量可以反映人体下肢的爆发力。间

接测试人体的纵跳高度 ,再根据冲量公式 I = m ·

2 gH计算人体的起跳冲量 ,就可以衡量人体下肢

的爆发力。

2)利用光电传感器对纵跳高度进行间接测量 ,测

试结果较机械式直接测试准确 ,可以满足使用要求。
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