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基于 Ｐｙｍｕｎｋ 的冰壶比赛仿真研究
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[摘要] 　 冰壶是在以队伍为单位在冰上进行的一种投掷性体育竞赛项目ꎬ由于冰壶运动过程中受到场地环境、
温度等因素影响较大ꎬ因此在进行冰壶策略的算法研究时采集相关数据困难且复杂. 冰壶运动在数学上是一个

连续动作空间、连续状态空间以及动作执行具有不确定性的马尔可夫过程ꎬ这就导致相关算法在落地使用之前

必须先在仿真环境下进行研究和测试. 为方便进行冰壶投掷策略的研究ꎬ提出了一种基于物理引擎 Ｐｙｍｕｎｋ 实

现的冰壶比赛项目中冰壶投掷、旋转、滑行、碰撞的仿真方法ꎬ通过输入滑行速度、角速度便可以得出该次抛投后

冰壶的运动数据. 相比于现场采集数据ꎬ本仿真系统具有采集数据方便ꎬ采集量大的特点ꎬ并可实时控制双方投

掷冰壶的速度来进行投掷策略的博弈. 仿真结果表明ꎬ仿真系统与预期分析一致ꎬ仿真系统十分接近实际情况下

冰壶的运动情况.
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现代奥林匹克运动会已有 １００ 多年的历史ꎬ运动员的一次次突破都展现了体育运动的无穷魅力. 人类

的自我生理上限越来越接近极限水平ꎬ几乎所有运动项目的世界记录的刷新随着时间的推移都会变得越

来越困难ꎬ通过更加科学的技术手段和辅助设备来帮助运动员训练正变得越来越有效. 我国已有相关研

究使用视频分析、仿真、虚拟现实、人工智能等技术来帮助运动员进行更加科学的训练和战略分析. 如 Ｌｉｕ
等[１－２]研制了可以跟踪短道速滑运动员时空轨迹的系统ꎬ跟踪系统在场景高度复杂和摄像机镜头快速移

动的情况下可以输出运动员的时空轨迹ꎬ经过处理后的时空轨迹可以帮助运动员进行更有效的训练. 陈

海辉对乒乓球的反弹轨迹进行了建模与仿真[３]ꎬ证明了乒乓球的反弹轨迹不是简单的自由落体运动ꎬ运
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动员在比赛过程要多加练习才能更加准确的对乒乓球轨迹进行预测. 宋昌江等[４]基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发一种

应用于模拟滑雪机的可视化系统ꎬ为室内模拟滑雪机数字化、智能化训练提供技术基础. 卓霖等[５]对疏散

口附近人群进行了踩踏仿真分析ꎬ可以用于指导体育场馆等公共场所的建设规划. 季云峰等[６] 开发了一

种基于视频识别的乒乓球发球裁判系统用于辅助裁判判决ꎬ系统可以在比赛中为裁判员的判罚提供一定

的科学参考ꎬ在运动员对裁判的判罚产生质疑时可以作为一种辅助性的依据.
作为一项综合性冬季奥林匹克运动会项目ꎬ冰壶运动正逐渐走进人们的视野. 目前国外在冰壶比赛

项目的仪器设备上已有比较深入的研究ꎬ实现了一种冰壶机器人ꎬ他们使用基于深度强化学习的方法对冰

壶的策略进行了深入的研究ꎬ成功克服了真实的冰面环境与模拟环境之间的差距ꎬ最终机器人可以在限制

冰壶比赛规则的情况下击败职业选手ꎬ此机器人可以应用到冰壶运动员的日常训练中ꎬ为职业选手提供策

略指导和对抗训练. 而国内相关研究正处于起步阶段.
冰壶不仅能很好地锻炼人的平衡性和柔韧性ꎬ更考验着参与者的体能与脑力ꎬ被喻为冰上的“国际象

棋” [７] . 不管是相关运动员还是科研人员ꎬ在进行冰壶策略的研究时往往都需要大量数据作为基础. 目前

获取冰壶运动的相关数据途径主要有两种:一是现场数据ꎬ通过摄像机等设备采集的数据[８]ꎬ数据往往难

以量化或者难以从直观上去反映实际场景ꎬ不适合用作科学研究. 二是仿真数据ꎬ相比于现场数据ꎬ仿真

数据不仅不受场地温度、冰面状况等环境因素影响ꎬ并且不受时间影响ꎬ可以像游戏一样实时生成. 因此ꎬ
构造合适的冰壶仿真环境对运动员的训练、冰壶策略科研意义重大[９－１０] .

目前国内外对冰壶运动项目仿真的研究较少ꎬＩｔｏ 等[１１]研制了一种基于物理引擎 Ｂｏｘ２ｄ 的仿真系统ꎬ
利用牛顿力学定律对冰壶的运动过程进行物理建模ꎬ但只将冰壶视为简单的滑动ꎬ没有考虑冰壶自旋转对

摩擦力的影响. 田雨等[１２]提出一种无碰撞冰壶运动轨迹仿真方法ꎬ仿真中考虑到了冰壶自旋对其所受摩

擦力的影响ꎬ但是整个方法没有考虑实际比赛过程中冰壶间的相互碰撞对冰壶轨迹的影响ꎬ同时仿真并没

有按照比赛场地真实比例和得分规则来实现ꎬ本文提出的仿真系统对其方法进行了改动ꎬ在其基础上解决

了上述缺陷并重新设计了仿真流程ꎬ此外为了提高仿真的真实度ꎬ引入了物理引擎 Ｐｙｍｕｎｋ.
Ｐｙｍｕｎｋ 是一个 Ｐｙｔｈｏｎ 语言 ２Ｄ 平面物理引擎ꎬ该引擎基于 Ｃｈｉｐｍｕｎｋ 实现ꎬ可以自动模拟真实环境下

物体的旋转、加速、减速、碰撞. 相比于 Ｂｏｘ２ＤꎬＰｙｍｕｎｋ 安装十分方便ꎬ无需像 Ｂｏｘ２Ｄ 那样手动编译ꎬＢｏｘ２Ｄ
仅拥有一个简易版的 Ｃ＋＋版本的说明文档ꎬ而 Ｐｙｍｕｎｋ 有一份详尽的说明文档包括所有函数、类以及详细

使用方法ꎬ并且还有几十个例子供初学者学习. 使用 Ｐｙｍｕｎｋꎬ我们只需要通过 Ｓｐａｃｅ( )函数创建一个空

间ꎬ之后通过 Ｂｏｄｙ()函数和 ｃｒｅａｔｅ＿ｂｏｘ()函数创建我们需要的刚体(圆形、矩形等)ꎬ并为这些刚体加上需

要的初始属性(质量、滑行速度、角速度、弹性系数、摩擦系数、刚体之间的约束、重力)ꎬ然后只需要将刚体

加入到刚刚创建的 Ｓｐａｃｅ 空间当中ꎬＰｙｍｕｎｋ 就会自动进行物理模拟仿真ꎬ最后只需要通过这些刚体的属

性(位置、速度等)获取当前刚体的状态即可获取实时仿真情况ꎬ要展示仿真状态ꎬ只需要选择其他的 ＵＩ
界面库将这些刚体渲染即可.

因为 Ｐｙｍｕｎｋ 具备安装简单、学习成本低、使用方便、可以十分便捷地与其他函数包一起使用等优点ꎬ
Ｐｙｍｕｎｋ 已经在许多成功的科研项目被使用过ꎬ已有几十篇科学论文使用 Ｐｙｍｕｎｋ 作为物理引擎进行实

验. 例如 Ｓｅｍａｇｅ 等[１３]利用 Ｐｙｍｕｎｋ 构建 ２Ｄ 平面保龄球和篮球仿真环境验证其提出的基于高斯过程的先

验知识学习ꎬ在两个仿真环境中均获得较其他方法更优的结果. Ｉｐｅ 等[１４]利用 Ｐｙｍｕｎｋ 构建了机器人运动

规划的内存环境. Ｈａｒｄｏ 等[１５]利用 Ｐｙｍｕｎｋ 快速获取了大量细胞生长的数据ꎬ并利用该数据训练得到比真

实数据更加准确的的实例分割模型. Ｈａｍｉｄ 等[１６]利用 Ｐｙｍｕｎｋ 对新冠病毒在不同防护条件下的社区内传

播进行了模拟. 国内目前利用该物理引擎的科学实验还较少.
本文所提出的仿真系统首先利用受力分析建立冰壶的受力模型ꎬ然后利用 Ｐｙｍｕｎｋ 进行对冰壶的运

动过程进行仿真ꎬ最后实时将仿真结果利用 ＰｙＧａｍｅ 作为前端界面进行渲染[１７] . 这套系统是要为冰壶智

能决策提供模拟环境ꎬ实验表明此系统的模拟冰壶运动过程与冰壶的物理运动过程基本一致ꎬ本文建立的

冰壶运动模型和数学模型很好地描述了冰壶的物理运动规律.

１　 冰壶运动模型

冰壶的运动过程较为复杂ꎬ冰壶的滑行速度和旋转速度都会对冰壶的运动轨迹产生影响. 冰壶在滑

—０２—
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行过程中的受力情况较为复杂ꎬ一般情况下将冰壶的运动过程划分为三个阶段[１８－１９]ꎬ冰壶在滑行的前两

阶段受到的力比较均匀ꎬ滑行轨迹基本接近直线ꎬ第三阶段滑行速度较低ꎬ冰壶的旋转而会导致其轨迹发

生较大偏转. 第一阶段ꎬ冰壶的滑行速度较快ꎬ冰壶的前半部分的环会先与冰面发生干摩擦ꎬ由于冰壶的

运动速度较快ꎬ经过冰壶中间的凹陷部分后ꎬ冰壶的后半部分会与还未凝固的液态膜发生湿摩擦ꎬ因此此

阶段冰壶的滑行速度较快ꎬ冰壶的旋转不会导致冰壶的运动轨迹出现明显的偏移. 第二阶段ꎬ冰壶滑行速

度和旋转速度有所下降ꎬ冰壶与冰面接触的整个圆环各个点的摩擦力都较为均匀ꎬ此时冰壶的运动轨迹会

更加笔直. 第三阶段ꎬ此时冰壶的移动速度较慢ꎬ旋转速度相对较快ꎬ此时低速滑行产生的冰屑和冰粒会

使得冰壶底部与冰面产生粘滞力ꎬ此粘滞力会导致冰壶底部受力不均匀ꎬ因此第三阶段冰壶会因为不均匀

的受力而导致运动轨迹发生较大的偏移[２０] .
三阶段所受合力可表示为ꎬ

Ｆ＝ ∑ ｆ＋Ｆｎ . (１)

式中ꎬ ｆ 表示摩擦力ꎬＦｎ 表示粘滞力. 根据上述模型分析可知前两阶段旋转对冰壶轨迹偏移的影响较小ꎬ
可忽略ꎬ因此前两阶段可以简化为

Ｆ＝ ∑ ｆ. (２)

图 １ 中的圆环表示冰壶在冰面的滑行过程中与冰面的接触部分ꎬμｒꎬμｈꎬμｓ 分别表示 ３ 种不同的动摩

擦因数. 第一阶段和第二阶段冰壶底部所受摩擦力分布较为均匀ꎬ受力方向与运动方向基本在同一直线ꎬ
第三阶段低速滑行时产生的粘滞力使得底部受力不均匀ꎬ进而使得底部所受摩擦力合力方向与运动方向

所在直线产生夹角.

图 １　 冰壶三阶段受摩擦力情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｕｒｌｉｎｇ

第一阶段ꎬ冰壶前半环部分受到干摩擦ꎬ冰壶高速旋转会导致冰面短暂融化ꎬ由于冰壶在向前滑行ꎬ所
以后半部分受到湿摩擦ꎬ动摩擦因数相对较小. 设前后半环摩擦因子分别为 μｒ 和 μｈꎬ第一阶段接触面各个

点所受摩擦力为

ｄ( ｆｒ(θ))＝
－μｒｍｇ
２π

ｅｖｄθꎬ (３)

ｄ( ｆｈ(θ))＝
－μｈｍｇ
２π

ｅｖｄθ. (４)

式中ꎬｍ 表示冰壶的质量ꎬｇ 表示重力加速度ꎬｅｖ 表示冰壶上某一点速度的单位向量ꎬθ 表示角度ꎬ ｆｒꎬ ｆｈ 表

示不同摩擦系数对应的摩擦力. 第二阶段冰壶旋转速度有所下降ꎬ所受摩擦力较为均匀ꎬ可以视为整个圆

环形的接触面受均匀摩擦力. 设此阶段摩擦因数为 μｓꎬ此阶段接触面各点所受摩擦力为

ｄ( ｆｓ(θ))＝
－μｓｍｇ
２π

ｅｖｄθ. (５)

第三阶段由于冰壶旋转速度较低ꎬ冰壶的旋转和所受粘滞力会导致受力不均匀ꎬ此时摩擦力和粘滞力

—１２—
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的合力会与冰壶运动方向所在直线出较大的角度偏转. 这里简化模型将圆环的摩擦力大小按
１
４
进行划分

为两个区域ꎬ此阶段受到的粘滞力可以简化为

Ｆｎ ＝ ｋ[ｖ(θ)]
－ｎ . (６)

式中ꎬｋ 为比例系数ꎬ本文取 ０.０８ꎬｎ 为指数ꎬ本文取
１
２
.

ｖ(θ)＝ (ｖｘ－ωｓＲｓｉｎ(θ)) ｉ＋(ｖｙ＋ωｓＲｃｏｓ(θ)) ｊ.
式中ꎬｖｘ 和 ｖｙ 表示滑行速度的水平分量和竖直分量ꎬωｓ 表示旋转速度ꎬＲ 表示圆环半径ꎬｉꎬｊ 分别表示水平

和竖直方向单位向量. 根据刚体转动方程ꎬ冰壶在任意时刻角加速度可以表示为

α ＝
∑Ｍ
Ｊ

. (７)

式中ꎬＭ 表示和外力矩ꎬＪ 表示冰壶的转动惯量ꎬα 表示角加速度. 由于冰壶接触面宽度相对于冰壶半径较

小ꎬ为简化模型ꎬ将冰壶接触面宽度产生的影响忽略不计ꎬ即将接触面各点的 ｒ 大小视为定值. 所以第一阶

段各点由于摩擦力而产生的摩擦力矩为

ｄＭｒ ＝ｄ( ｆｒ(θ))×ｒꎬ (８)
ｄＭｈ ＝ｄ( ｆｈ(θ))×ｒ. (９)

式中ꎬＭｒꎬＭｈ 表示不同摩擦系数对应的力矩. 第二阶段所受摩擦力较为均匀的分布在整个冰壶圆环的一

周ꎬ所以接触面各点所受摩擦力矩为

ｄＭｓ ＝ｄ( ｆｓ(θ))×ｒ. (１０)
第三阶段因为冰壶低速旋转使得所受摩擦力不均匀ꎬ摩擦力矩与第一阶段类似ꎬ所以接触面各点所受

摩擦力矩也可以由式(８)和式(９)表示.

２　 冰壶比赛仿真系统设计

比赛用的标准冰壶是一种由特制花岗岩制成的直径 ２９ ｃｍꎬ重量为 １９ ｋｇ 的带柄扁圆形物体ꎬ整个冰

壶比赛场地长 ４４.５ ｍꎬ宽 ４.７５ ｍꎬ大本营内圆半径 １５ ｃｍꎬ外圆半径 １８３ ｃｍꎬ其余各个区域宽度如图 １ 所

示ꎬ冰壶要滑行到大本营外圆内才有机会获得一分. 整个比赛共有十局ꎬ每局有十六回合ꎬ每局比赛结束

后会计算得分ꎬ拥有距离大本营中心点最近的冰壶的一方本局获胜ꎬ胜利方每拥有一个距离大本营中心点

最近的冰壶获得一分ꎬ最终十局总得分最高方队伍获得比赛胜利[２１－２３]ꎬ本文提出的仿真场地大小和冰壶

规格完全按照冰壶比赛场地比例制定. 此仿真系统主要用于科学研究ꎬ帮助科研人员对投掷冰壶进攻防

守中蕴含的策略博弈行为进行研究ꎬ系统预留的数据输入接口既可以由使用者手动输入ꎬ也可以由自动化

的算法输入.

图 ２　 冰壶比赛仿真系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 仿真系统结构

如图 ２ 所示ꎬ整个仿真系统由三部分组成ꎬ数据接口模块主要用于冰壶初始滑行速度、初始角速度数据

—２２—
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的输入和冰壶状态的获取. 图像渲染模块主要包括冰壶当前状态的渲染以及手动数据输入部分. 物理仿真模

块是整个仿真系统的核心ꎬ主要包含物理仿真、冰壶状态的保存和受力状况的实时更新.
２.２　 仿真流程设计

图 ３ 给出了本文提出的单局冰壶比赛仿真流程ꎬ具体流程如下:
步骤 １:初始化 Ｐｙｍｕｎｋꎬ设定初始化参数摩擦系数 μｒꎬμｈꎬμｓꎬ重力加速度 ｇꎬ指数 ｎ 和比例系数 ｋ.
步骤 ２:获取当前队伍投掷冰壶的初始滑行速度和角速度ꎬ利用 Ｐｙｍｕｎｋ 的圆形刚体来模拟冰壶ꎬ设定

圆形刚体的质量 ｍ、半径 ｒꎬ滑行速度 ｖ、角速度 ｗꎬ初始位置坐标(ｘꎬｙ)、受力 Ｆ、角加速度 αꎬ将该圆形刚体

添加到仿真环境由物理引擎来以每秒 ６０ 帧的频率逐帧更新冰壶的运动和碰撞状态.
步骤 ３:利用上述运动过程分析逐帧地改变冰壶的受力情况 Ｆ 和角加速度 α.
步骤 ４:逐帧获取所有冰壶的状态ꎬ并利用 Ｐｙｇａｍｅ 作为前端 ＵＩ 来显示当前的仿真状态.
步骤 ５:重复步骤 ３ 和步骤 ４ꎬ直至所有冰壶运动状态不在发生变化ꎬ回合数加一ꎬ检测是否到达 １６ 回

合ꎬ若到达 １６ 则表明一次对局完成ꎬ跳到步骤 ６ꎬ否则切换投手为另一队伍ꎻ跳到步骤 ２.
步骤 ６:获取所有冰壶的位置信息ꎬ按照距离大本营的远近进行排序ꎬ取距离大本营最近的冰壶的投

掷方为本次对局的获胜方ꎬ得分为比对手距离大本营最近的冰壶更近的冰壶个数ꎬ一次对局仿真完成.

图 ３　 单局冰壶比赛仿真流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｒｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

３　 仿真结果分析

３.１　 无碰撞仿真结果分析

图 ４ 表示不同初始速度的冰壶在无碰撞的情况下的滑行轨迹ꎬ初始速度由三元组表示ꎬ三元组中的三

个元素依次表示初始水平滑行速度(ｍ/ ｓꎬ向右为正方向)、初始竖直滑行速度(ｍ/ ｓꎬ向上为正方向)、初始角

速度(ｒａｄ / ｓꎬ逆时针方向为正方向) . 子图 ４(ａ)－图 ４(ｄ)的初始速度使用三元组分别表示为(０.１ꎬ２.３５ꎬπ)、
(０.１ꎬ２.４ꎬπ)、(０.１ꎬ２.４ꎬ０)、(－０.１ꎬ２.４ꎬ－π) .

图 ４(ｃ)所示冰壶初始滑行速度为(０.１ꎬ２.４ꎬ０)ꎬ其滑行轨迹为一条直线. 图 ４(ｂ)为在该初始滑行速

度下ꎬ角速度为 π 的冰壶滑行轨迹出现卷曲ꎬ说明旋转角速度是冰壶轨迹发生偏转的主要原因ꎬ这与最初

的分析基本一致. 图 ４(ａ)和 ４(ｂ)所示冰壶仅在初始滑行速度上有不同ꎬ结果显示二者在滑行轨迹上滑行

距离相差较大ꎬ偏移量相差较小ꎬ与预期分析基本一致. 图 ４(ｂ)和 ４(ｄ)所示冰壶仅在初始滑行的方向以

及旋转方向上有不同ꎬ结果显示二者仅在滑行轨迹的偏移方向上有区别ꎬ偏转方向与旋转方向相关ꎬ与预

期分析基本一致.
图 ５(ａ)ꎬ图 ５(ｂ)ꎬ图 ５(ｃ)ꎬ图 ５(ｄ)依次为相同初速度情况下使用 ｋ 值分别为 ０.０８ꎬ０.１６ꎬ０.２４ꎬ０.３２ 产

生的轨迹. 通过对 ｋ 值的不同取值发现 ｋ 值是影响冰壶轨迹发生卷曲的重要因素之一ꎬ当 ｋ 值越大时ꎬ冰
壶的卷曲程度越明显[２３]ꎬ说明冰壶自旋是影响冰壶轨迹卷曲程度的重要因素ꎬ这也验证了最初的分析.

—３２—
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图 ４　 无碰撞冰壶滑行轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ￣ｆｒｅｅ ｇｌｉｄｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
图 ５　 不同 ｋ 值情况下的冰壶滑行轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｌｉｄｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ ｖａｌｕｅｓ

图 ６　 冰壶碰撞的过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｌｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

３.２　 带碰撞仿真结果分析

如图 ６ 所示是模拟器碰撞试验形成的轨迹和碰撞

的场景ꎬ图中给出了发生碰撞的冰壶 ａ 的运动轨迹和

碰撞过程ꎬ观察仿真结果可以发现ꎬ在没有经过碰撞

的情况下ꎬ原本向右前方滑行的冰壶 ａ 在滑行速度较

低时滑行轨迹发生了卷曲ꎬ滑行方向逐渐向旋转方向

偏转ꎬ缓慢地由右前方转变为左前方. 之后与一个冰

壶 ｂ 发生碰撞ꎬ冰壶 ｂ 被撞击并且朝着右前角沿直线

滑行了一段距离ꎬ冰壶 ａ 被撞击后滑行方向发生了较

大偏转并且朝着左前方滑行了一段距离ꎬ因为碰撞过

后的冰壶 ａ 旋转速度较低并且还具有一定的滑行速

度ꎬ所以冰壶 ａ 产生的运动轨迹仅仅发生了轻微的卷

曲(如图 ６ 所示)ꎬ最终冰壶 ｂ 与冰壶 ａ 都停在大本营

以外的位置. 通过整个滑行和碰撞过程可以发现碰撞

前和碰撞后的仿真结果与本文所建立的模型基本一

致ꎬ进一步证明了本文所述模型的有效性.

—４２—
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４　 结论

冰壶运动轨迹的影响因素众多ꎬ每一次真实情况下的投掷都不能完全复现ꎬ影响因素难以在仿真当中

一一列举ꎬ只能通过主要的影响因素来对运动轨迹进行模拟. 模拟过程中存在计算量大、冰壶之间碰撞产

生的相互影响、参数众多等因素大大提高了仿真的难度ꎬ本文通过使用 Ｐｙｍｕｎｋ 物理引擎大大提高了仿真

结果的有效性ꎬ在仿真过程中重点关注冰壶的受力状况ꎬ同时也提高了仿真的真实性. 仿真对比实验表

明ꎬ本文提出的仿真系统与预期的力学分析基本一致ꎬ并且相较于其他仿真系统ꎬ本系统完全按照冰壶场

地相同的比例制作ꎬ在轨迹仿真基础上添加了冰壶间的碰撞、分数记录等功能ꎬ基本可以模拟真实情况下

的冰壶运动项目.
然而本系统仍有缺陷ꎬ本文提出的冰壶系统还有以下几个方面有待改善:
(１)冰壶滑行初始速度慢ꎬ在利用 Ｐｙｇａｍｅ 进行渲染的情况下完成冰壶比赛的一次投掷仿真需要 ３０ ｓ

左右的时间ꎬ无渲染的情况下则需要 ０.１ ｓ 左右的时间ꎬ可以考虑利用多进程的方法同时运行多个仿真程

序以减少获取单次对局花费的平均时间.
(２)冰壶的运动过程具有随机性ꎬ冰壶在冰面运动的轨迹受到诸多因素的影响ꎬ至今仍难以通过计算

完全准确预测冰壶在冰面的运动轨迹. 本文仅考虑了主要因素ꎬ忽略一些会对冰壶运动轨迹产生微小影

响的次要因素ꎬ如温度、运动员清扫冰面等ꎬ温度升高或降低会导致冰面摩擦力稍有变化ꎬ受已投冰壶滑行

的影响ꎬ随着比赛进行ꎬ冰道中区部分的冰晶会慢慢减少使得中区部分往往比两侧部分的摩擦力更大ꎬ这
也是影响冰壶滑行过程中所受摩擦力大小的因素之一. 此外ꎬ运动员在进行抛投冰壶时与冰面的接触也

会导致接触部分的摩擦力发生变化ꎬ这部分往往是比赛过程中也难以控制的部分ꎬ如果增加考虑这些更加

随机的因素将使得仿真更加真实.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 ＬＩＵ Ｇ ＪꎬＴＡＮＧ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮＧ Ｈ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｋａｔｅｒｓ ｉｎ ｓｐｏｒｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｎｎｉｎｇ ｃａｍｅｒａ[Ｊ] .
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ４２(１１):２９２２－２９３５.

[２] ＬＩＵ Ｇ ＪꎬＴＡＮＧ ＸꎬＨＵＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｉａ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ. Ｒｉｏ ｄｅ ＪａｎｅｉｒｏꎬＢｒａｚｉｌ:ＩＥＥＥꎬ２００７.

[３] 陈海辉. 乒乓球反弹轨迹的计算机仿真研究[Ｊ] . 当代体育科技ꎬ２０１９ꎬ９(３６):２１－２２.
[４] 宋昌江ꎬ丛晓丹ꎬ孙思文. 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的模拟滑雪机可视化系统设计与实现[ Ｊ] . 自动化技术与应用ꎬ２０２１ꎬ４０(３):

１５８－１６１.
[５] 卓霖ꎬ刘婷婷ꎬ刘箴ꎬ等. 疏散出口附近的人群踩踏仿真分析[Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２０２２ꎬ５８(１１):１－９.
[６] 季云峰ꎬ施之皓ꎬ王朝立ꎬ等. 基于视频识别的乒乓球发球裁判系统实验研究———针对抛球高度和抛球角度问题[ Ｊ] .

计算机工程与应用ꎬ２０１６ꎬ５２(１０):２０７－２１２ꎬ２４６.
[７] 李一澜ꎬ高平ꎬ石雷ꎬ等. 优秀轮椅冰壶运动员体能与技战术特征研究[Ｃ] / /第十二届全国体育科学大会. 日照:武汉

体育学院ꎬ２０２２:１５５－１５７.
[８] 王学峰. 冰壶运动技术的数据采集与分析系统的研究与实现[Ｄ] . 成都:电子科技大学ꎬ２０１４.
[９] ＷＯＮ Ｄ ＯꎬＭüＬＬＥＲ Ｋ ＲꎬＬＥＥ Ｓ Ｗ. Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｎａｂｌｅｓ ｃｕｒｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ￣

ｌｉｋｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０２０ꎬ５(４６):ｅａｂｂ９７６４.
[１０] 李丹丹ꎬ姜宇ꎬ金晶ꎬ等. 基于数字冰壶系统的人工智能实验教学设计与实践[Ｊ] . 中国现代教育装备ꎬ２０２２(７):１－３.
[１１] ＩＴＯ ＴꎬＫＩＴＡＳＥＩ Ｙ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｕｒｌｉｎｇ” [ Ｃ] / / ２０１５ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｇａｍｅｓ. ＴａｉｗａｎꎬＣｈｉｎａ:ＩＥＥＥꎬ２０１５:４６９－４７３.
[１２] 田雨ꎬ许明. 无碰撞冰壶运动轨迹仿真系统的研制[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２０１９ꎬ３１(３):４９４－５０１.
[１３] ＳＥＭＡＧＥ Ｂ ＬꎬＫＡＲＩＭＰＡＮＡＬ Ｔ ＧꎬＲＡＮＡ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｃ] / / ２０２２

６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. ＭａｎｔｒｅａｌꎬＱＣꎬＣａｎａｄａ:ＩＥＥＥꎬ２０２２.
[１４] ＩＰＥ Ｎ ＫꎬＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ｓ. Ａｎ ｉｎ￣ｍｅｍｏｒｙ ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓ ａ ｗｏｒｌｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ [Ｃ] / / Ｓｏｆｔ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ:Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０２２:５５９－５６９.
[１５] ＨＡＲＤＯ ＧꎬＮＯＫＡ ＭꎬＢＡＫＳＨＩ Ｓ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ[ Ｊ] . ＢＭＣ:Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

—５２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２３ 卷第 ３ 期(２０２３ 年)

２０２２:４５３２８４.
[１６] ＨＡＭＩＤ ＡꎬＭＵＳＴＯＦＡꎬＡＤＩＴＡＭＡ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｐｙｔｈｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ２６(１):２７８－２８８.
[１７] 杨玄烨. 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的事件精灵组的特点及技术运用研究[Ｊ] . 电子元器件与信息技术ꎬ２０２２ꎬ６(２):１８５－１８７.
[１８] ＳＨＥＧＥＬＳＫＩ Ｍ Ｒ. Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｕｒｌｉｎｇ ｒｏｃｋ:ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ(Ｓ０００８－４２０４)ꎬ２０００ꎬ

７８(９):８５７－８６４.
[１９] ＭＡＥＮＯ Ｎ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｕｒｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ ｃｕｒｌｉｎｇ ｓｔｏｎｅ[Ｊ] . Ｓｐｏｒｔｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１７(１):３３－４１.
[２０] 王震. 冰壶机器人视觉检测与跟踪系统研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２１.
[２１] 俸晟超ꎬ袁晓毅ꎬ徐欢腾. 冬奥项目知识———冰壶篇[Ｊ] . 青少年体育ꎬ２０１８(１２):２４－２５.
[２２] 李永庆. 陆地冰壶运动价值及推广策略[Ｊ] . 体育科技文献通报ꎬ２０２２ꎬ３０(３):１９６－１９８.
[２３] 卢从飞ꎬ陈亮. 竞技冰壶运动研究评述及启示[Ｊ] . 中国体育科技ꎬ２０２２ꎬ５８(２):３－９.

[责任编辑:陈　 庆]

—６２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


