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专题

越野滑雪队员的第二层“肌肤”
翟萌萌    韩旭    丛东明    王长明    程海涵

零下 20 度，承德坝上草原训

练场，技术研发团队成员及运动

员在环湖训练场进行场测，与此

同时，冬奥中心教练员、吉林体

育学院杨明教授在办公室就可以

通过可视化系统清楚地看到：“心

率、配速、高度信息、位置信息

……如此多的数据不仅可以精准

定位、实时监控，还可以反复观看，

太让人震惊了！”

越野滑雪在冬季奥运会比赛

项目中有“雪上马拉松”之称，

最主要比拼的是运动员的耐力和

体力。你是否好奇运动员如何发

挥潜力、创造佳绩，又有什么科

技力量隐藏在运动训练中？让教

练员可以通过电脑屏幕反复观看

运动员训练的相关信息，这不仅

依靠丰富的经验，还通过精准的

数据，为每一位运动员量身定制

更科学的训练方案。这项运动背

后，来自清华的科技力量发挥着

重要作用！

零下 20 度的挑战

2020 年 12 月，在清华大学航

天航空学院冯雪教授的领导下，

一支由清华大学柔性电子技术研

究中心（以下简称“柔电中心”）

和浙江清华柔性电子技术研究院

（以下简称“柔电院”）组成的

联合研发团队自驾赶赴零下 20 度

的承德坝上草原训练场实地勘探。

由于室外滑雪项目只能在冬

季进行，项目立项时，距离训练

结束只剩几个月的时间，需要赶

在结束前，让产品尽快服务到运

动员，如果赶不上室外训练环节，

则只能等待下一年。研发团队需

要在短时间内，在气温极低、地

形多变的恶劣环境中，对高速滑

行的运动员进行长时间、大范围

监测，教练员们还提出希望将运

动场景可视化、能监测实时位置

信息并实现运动员生理监测数据

的无线传输等要求。

出京后山路居多，厚厚的积

雪覆盖了路面，不熟悉地形的团

队成员驾驶的车辆险些因道路湿

滑侧翻！每每回忆起来，他们仍

然心有余悸。平时 6 小时的路程，

队员们花了整整一天才赶到训练

基地。而且为了赶时间，队员们

都是在车上自带食品解决饮食问

题。

困难远不止于此。传统设备

在高山滑雪剧烈的运动下，无法

正常运转。剧烈运动状态下产生

的大量汗液导致设备与人体的脱

粘，影响了心电监测设备信号的

稳定性。部分导电织物所制备的

电极材料也因为运动中界面阻抗

变化大，导致电势差波动剧烈，

从而无法准确获取人体生理信号。

低温环境下，设备电池也无法正

常供能。常规锂电池及干电池在

低温下内阻增大，电压下降严重，

无法驱动设备。滑雪赛道数字化分析与展示系统
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设备在采集到人体生理信息

后需要将电压数字、位置信息等

上传后台，数据量大，需要大带

宽的设备进行上传。野外无线信

号难以覆盖，实时上传也存在问

题……种种困难给年轻的团队提

出了挑战。  

能打硬仗的年轻团队

为了找到最优解决方案，如

期交付项目，这支年轻的团队经

常一起头脑风暴，白天开会讨论，

晚上加班实施，办公楼灯光长夜

不熄。在 90 后团队负责人、柔电

中心博士后陈毅豪的带领下，团

队热火朝天地投入到了“007”工

作模式中。

为了应对低温，团队成员开

发出耐低温达 -40℃的电池，解

决了极端环境下设备电池无法正

常供能的问题；又攻克野外 WIFI

难以覆盖等技术难点，研发出集

结了柔性温度传感器、柔性心电

传感器、蓝牙 4G 数据中转主机和

集成柔性电极的胸带，加上后台

数据中心和前端监控软件，三部

分协同合作，系统化地实现了运

动员生理参数的数字化监控。

而针对运动员群体的特殊性，

更着力于研发更舒适、轻便、不

影响运动的佩戴装备。最终根据

越野队教练员及运动员的要求，

采用服装集成技术，将柔性电极

贴片埋入运动员平时使用的胸带

之中，采用导电皮革材料开发了

织物电极，并将手机中的定位、

通讯、导航模块改进为柔性材料

后，直接应用于胸带之中。既缓

解了运动员对陌生监测设备佩戴

的不适感，又兼顾了舒适性的要

求。

120 天：研发、改进到完善

2020 年，柔性电子技术以其

轻、薄、柔、小的特点，受到了

国家体育总局冬季运动管理中心

的关注。2020 年底，陈毅豪开始

带领研发团队探索如何将柔性电

子技术应用于越野滑雪队可视化

可穿戴训练监测系统。

从 2020 年底确定开发方案，

后经多次改进，2021 年 2 月基本

结束研发，4 月根据越野滑雪特

殊场景新需求，有针对性地进行

了改进，直至成熟。2021 年 5 月，

“三维可视化训练监测系统”正

式服务于中国越野滑雪队员，为

运动员备战 2022 冬奥会，提升运

动训练能力发挥了重要作用。

“三维可视化训练监测系统”

由胸带和可视化系统组成。运动

员穿戴柔性生理监测绑带，设备

采集运动员的心率、心电、体温、

位置、高程信息后通过自带的 4G

模块回传到可视化系统。设备数

据经过解算，获取运动员生理信

息、3D 位置信息、高度信息和速

度信息等重要数据。

“能在这么短的时间内完成

这项富有挑战性的任务，一方面

得益于团队在柔性可穿戴电子技

术方面的积累，冯雪教授团队在

心电监测领域深耕已久，相关科

研成果已经完成成果转化，并已

取得医疗级设备认证。另一方面

也是得益于清华大学校地合作模

式框架下，探索并打造的‘校内

虚体，校外实体’的创新性科研

成果转化机制。”陈毅豪介绍说。

“服务冬奥对整个团队来说

是一座光荣的里程碑，但柔电技

术的成果转化及应用，会一直在

路上。”陈毅豪说。柔性电子技

术的应用前景广阔，在其他运动

中也有很大的发展潜力。大众健

身、医疗健康、装备结构健康监

测等领域都可以借助柔性电子技

术实现精准监测与服务。

1 月 20 日，中国越野滑雪队

踏上北京冬奥会的征程。冬奥积

分赛上，中国越野滑雪实现突破，

完成了冬奥会 12 个小项全项目参

赛的目标。2 月 16 日，中国越野

滑雪队男、女子团体短距离半决

赛，虽然最终中国队均以一名之

差无缘决赛，但越野滑雪健儿所

展现出的拼搏精神必将载入史册。

清华柔性电子技术研发团队为此

提供了技术保障，也由此踏上了

新的研发征程，希望未来有更多

机会助力健儿创造历史、书写辉

煌。  




