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摘　要：运用文献资料调研、访谈和逻辑分析等方法，提出运动员自备比赛器械参赛的三冗

余问题，并对其进行理论分析。主要结论：１）在运动员参赛系统中，运动员自备比赛器械参

赛的三冗余起着基础性和根本性作用。比赛中，在理想状态下，运动员可以以良好的竞技状

态参赛，正常发挥竞技水平；当比赛器械出现意外或突发事件时，运动员能迅速利用冗余器

械（或者用关键部位或易损件的冗余部件）做出反应，调整竞技状态，正常参赛；２）在经费、

器材质量和维护等因素限制条件下，把三冗余定为运动员自备比赛器械参赛的基本原则；３）

运动员对自备比赛器械参赛三冗余基本原则的应用中，确定冗余度的依据有运动项目的竞

赛规则、赛制、运动员的训练和参赛经验、运动员对对手的重视程度；对备用器械的换用依据

有比赛条件、运动员的主观感觉、比赛器械故障或损坏和针对对手技术特点的战术选择需

要；４）国际乒联新规则出台后，运动员自备比赛器械参赛的三冗余理论在中国乒乓球队参加

世界大赛中有所体现。

关键词：运动员；自备比赛器械；三冗余

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ，ｉｎｔｅｒｖｉｅｗａｎｄｌｏｇｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｒｉｐｌｅ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｓｅｌｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒａｔｈｌｅｔｅｓｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｈｌｅｔｅｓｃｏｍｐｅｔｉｎｇｉｎ，“ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｓｅｌｆｐｒｏｖｉ

ｄｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒａｔｈｌｅｔｅｓｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ”ｐｌａｙｓａｂａｓｉｃａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｏｌｅ．Ｕｎ

ｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｔｈｌｅｔｅｓｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈａｇｏｏｄｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｖｅｓｔａｔｅｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓｈａｓａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ，ｔｈｅａｔｈ

ｌｅｔｅｓｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔａｐｐａｒａｔｕｓ（ｏｒｒｅｄｕｎｄａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｋｅｙ

ｐａｒｔｓｏｒｗｅａｒｉｎｇｐａｒｔｓ）ｔｏｒｅａｃｔ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ，ａｎｄｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｏｎｇｏｅｓｓｍｏｏｔｈｌｙ．２）Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｆｕｎｄｉｎｇ，ａｐｐａｒａｔｕｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｔｈｅｔｒｉ

ｐｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｓｓｅｔｕｐａｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｅａｔｈｌｅｔｅｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａ

ｒａｔｕｓｂｙｔｈｅｍ．３）Ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｒｕｌｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｔｈｌｅｔｅｓ’ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｗｈａｔｄｅｇｒｅｅｔｈｅａｔｈｌｅｔｅｓｔａｋｅｔｈｅｒｉｖａｌｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ；ｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｕｐ—ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｅｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｈｌｅｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ，ｄａｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｒｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔａｃｔｉｃａｌｏｐｔｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔｒｉ

ｖａｌ’ｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．４）ＡｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＩＴＴＦｎｅｗｒｕｌｅｓ，“ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｓｅｌｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒａｔｈｌｅｔｅｓｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ”ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅｔａｂｌｅ

ｔｅｎｎｉｓｔｅａｍｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狋犺犾犲狋犲；狊犲犾犳狆狉狅狏犻犱犻狀犵犮狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊；狋狉犻狆犾犲狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔
中图分类号：Ｇ８００５　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２０１３０３２４；　修订日期：２０１３０７１０

基金项目：国家体育总局重点研究领域攻关课题（２０１３Ｂ０２９）。

作者简介：王效红（１９７５），女，山西运城人，讲师，硕士，在读博士研

究生，主要研究方向为一般训练学，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｈ７５８９＠

１６３．ｃｏｍ；石岩（１９６６），男，山西汾阳人，教授，博士，博

士研究生导师，主要研究方向为体育心理学与一般运动

训练学，Ｅｍａｉｌ：ｔｙｓｈｉｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

作者单位：山西大学 体育学院，山西 太原０３０００６

ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ．

１　研究背景

随着竞技体育竞争激烈程度的白热化，竞技体育赛事

的多样化，迫使人们对竞技体育的研究越来越系统化，追

求完美的竞技表现，于是绝大部分研究都集中于训练方

法、运动技术和战术的运用以及新的科研成果的采用等

等，然而忽略了一些细节问题，尤其对比赛器械准备方面

的策略性研究相对缺乏。

“未雨绸缪”和“有备无患”两个成语分别出自《诗经》

９３１



的“迨天之未阴雨，彻彼桑土，绸缪牖户”和《左传·襄公十

一年》的“居安思危，思则有备，有备无患”，意思都是指做

任何事情要考虑周全，事先做好准备和预防，将可能要发

生的情况思考在计划之内，并尽量找到相应的解决方案，

以备不时之需。从管理学角度来讲，未雨绸缪和有备无患

就是对可预见的危机①进行认知并进行防范性处理。

如果说“未雨绸缪”和“有备无患”是对可预见的危机

进行认知并进行防范性处理的指导思想，那么，“冗余”则

是进行防范性处理的操作技术。冗余（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）的概念

最初来源于自动控制系统可靠性理论，是指利用多余资源

来保证设备在发生故障时仍能正常工作［１０］。现实生活中

也存在着冗余现象，最典型的例子就是医院手术室的电源

一般是专用电源，采用双回路或者三回路以防在某条线路

出故障时仍能维持正常的工作。

冗余和鲁棒性②通常与系统的可靠性联系在一起有两

点考虑：一方面，是即使一些物理部件发生故障时系统的

运行能力；另一方面，是系统对不利条件的应对能力［１５］。

冗余的部位一般是关键件③（部位）或易损件④。如：控制

系统的关键零部件通过备份的方法实现预定功能；神舟六

号运载火箭的控制计算机采用了混合冗余容错技术，返回

舱的计算机采用了三冗余设计。

高水平竞技比赛具有“目的的综合性”、“对抗的激烈

性”、“影响因素的庞杂性、随机性及边界的开放性”和“比

赛结果的不确定性”等基本特征［２］。运动员为了确保能在

比赛中充分发挥竞技水平，在参加重大比赛时对比赛器械

准备方面也充分体现了“有备无患”的思想。例如，林丹在

比赛时至少都要带６支以上的球拍。林丹对此的解释：

“我们打比赛全靠球拍，多放几支心里会感觉比较踏实。”

也就是说，林丹认为球拍对于打比赛来说是关键。无论如

何，运动员对比赛器械的准备和应用情况确实是直接关系

其竞技能力水平发挥程度的重要因素之一（表１）。

表１　本研究高水平运动员对比赛器械的准备和使用事例一览表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犛狅犿犲犈犾犻狋犲犃狋犺犾犲狋犲狊’犘狉犲狆犪狉犻狀犵犪狀犱犝狊犻狀犵犆狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犃狆狆犪狉犪狋狌狊

　　　　　　　　　事　件 　　　　　　　　原因分析

２００７年 第６届城运会，２５ｍ手枪速射运动员丁峰在第１阶段的最后一组
比赛中，５发子弹只打出３发，成绩为２９环，惨遭淘汰。

枪械小零件磨损，打不出子弹，又没有备用枪。

２００８年 奥运会乒乓球女子单打１／４决赛，张怡宁用备用拍打赢冯天薇，
有点吃力。

１块主板，１块备用板。备用板４天没有刷胶，海绵有点
硬。

２００８年 北京奥运会上，伊辛巴耶娃带了１０多根撑杆，每根撑杆都不一
样。

与运动员的技术能力和战术有关系，运动员跳不同高度
时用的杆不一样。

２０１１年 第５１届世乒赛上，李晓霞使用备用板打进女双１／８决赛。 １块主板，２块备用板。备用板和主板基本一样，天天粘、
更换海绵。

注：根据体育官方网站整理。

　　在体育领域，已经有把“冗余”作为赛前准备原则的相

关研究。高等教育出版社２００６年出版的《运动训练学》一

书中，首次使用“冗余备赛”一词。如今，“冗余备赛”已经

作为一条原则，出现在竞技参赛学领域。田麦久（２０１１）提

出了“冗余备赛原则［７］”，认为在赛前准备工作中对器材设

备做好必要备份是参赛顺利进行的保障之一。在前人研

究的基础上，引入自动化控制领域的冗余理论与方法，提

出运动员自备比赛器械参赛的冗余问题，探讨我国运动员

自备比赛器械参赛的三冗余理论。

２　研究对象与方法

在中国知网（ＣＮＫＩ）上查阅近年来与本题相关的文献

和书籍；搜集搜狐、新浪、网易等各大体育官方网站上有关

运动员参加重大赛事在比赛器械方面的相关报道２００余

篇，涉及的运动项目有撑杆跳、艺术体操 、羽毛球、网球、

乒乓球、射击、射箭、击剑、皮划艇、自行车等１６个项目。

在结合文献资料分析的基础上，针对运动员对自备比

赛器械的准备和换用问题、运动员自备比赛器械冗余参赛的

优势、劣势、机会和风险问题进行了半结构性访谈（表２）。

访谈提纲：１）运动员参加国际和国内重大比赛，比赛

器械都备些什么？各备多少？一般都考虑哪些因素？２）

运动员在参加国际和国内重大比赛中，什么情况下会换用

备用的比赛器械？３）运动员参加重大赛事多准备比赛器

械有什么优势和劣势？４）运动员参加重大赛事多准备比

赛器械有什么潜在的机会和可能的风险？

３　运动员自备比赛器械参赛的三冗余理论

３．１　相关概念的界定

体育器材（ｓｐｏｒｔｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）是指竞技体育比赛和健身

锻炼所使用的各种器械、装备及用品的总称。依据体育器

材的性质一般可分为指定器材、自备器材、场地器材和其

他器材等４类。

　　① 可预见的危机，是指使个人或团体感到出其不意的一个或

者一连串的时间，尽管事前已经察觉到可预测事件发生及其后果

的全部必要信息。

② 鲁棒是Ｒｏｂｕｓｔ的音译，也就是健壮和强壮的意思。“鲁棒

性”，是指控制系统在一定（结构，大小）的参数摄动下，维持某些

性能的特性。

③ 关键件（部位）：含关键特性的单元件（部位）。

④ 易损件：是指传递主要负荷而自身又较薄弱的零件，传动

环节经常摩擦而损耗较大的零件，保持设备主要精度的重要运动

零件，受冲击负荷或反复载荷的零件，结构设计不良而故障频率

高的零件等。
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表２　本研究访谈对象及基本情况一览表

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉狏犻犲狑犲犲狊犪狀犱犜犺犲犻狉犅犪狊犻犮犛犻狋狌犪狋犻狅狀

专业 职业／职称（学位） 访谈时间 　　　　　工作单位

胡　× 网球 科研教练／博士 ２０１２／１０／１５ 国家体育总局网球运动管理中心

张　× 铁人三项 副领队／博士 ２０１２／１０／１６ 国家体育总局自行车击剑运动管理中心

严　×
任　×

乒乓球

乒乓球

科研人员

科研人员／博士
２０１２／１０／１７

２０１２／１０／２２

上海体育学院

石油大学体育部

徐　× 羽毛球 科研人员／博士 ２０１２／１０／２２ 首都体育学院

许　× 射　击 主教练 ２０１２／１１／２１ 国家体育总局现代五项中心

王　× 射　箭 科研教练／博士 ２０１２／１１／２６ 国家体育总局射击射箭运动管理中心

陈　×
李　×

皮划艇

皮划艇

科研人员／教授

科研人员
２０１２／１１／２６

２０１３／０３／０６

宁波大学体育学院

北京奥运城市发展促进会

张　× 田　径 教师／教授 ２０１２／１１／２１ 北京体育大学

谢　× 一般训练学 教师／副教授 ２０１２／１２／０８ 天津体育学院

李　× 篮　球 教师／博士 ２０１２／１２／１０ 北京体育大学

张　× 田　径 教练／副教授 ２０１２／１２／１１ 浙江大学

　　自备比赛器械（ｓｅｌｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｐｐａｒａｔｕｓ）是

指某些项目运动员自己准备器械参加比赛。在比赛过程

中，比赛器械难免会出现这样或那样的问题，指定器材、场

地器材和其他器材不属于运动员的准备范围，因此，运动

员自备比赛器械三冗余理论的研究范围限于自备比赛器

械的项目。以夏季奥运会为例，体能主导类和技能主导类

项群中都有一些涉及运动员自备比赛器械的项目（表３）。

表３　本研究运动员自备比赛器械项目及比赛器械一览表

犜犪犫犾犲３　犃狋犺犾犲狋犲狊’犆狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犃狆狆犪狉犪狋狌狊狅犳犛犲犾犳犘狉狅狏犻犱犻狀犵犆狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犃狆狆犪狉犪狋狌狊犈狏犲狀狋狊

运动员自备比赛器械 关键件 易损件

田径（撑杆跳） 撑杆

赛艇 艇、桨 桨

帆板 帆板 帆

皮艇 皮艇和皮艇桨 皮艇桨

划艇 划艇和划艇桨 划艇桨

自行车 自行车 轮胎

现代五项 气手枪、子弹、剑；鞭子和马刺 扳机

铁人三项 自行车 轮胎

射箭 弓、箭 弓片 箭

射击 枪支、子弹 枪托 扳机

马术 马鞍、马鞭、衔铁、水勒、缰绳和其他 水勒和缰绳

艺术体操 绳、圈、球、棒、带

曲棍球 球、球棍和其他 球棍

击剑 剑（花剑、重剑、佩剑） 剑条

乒乓球 乒乓球、乒乓球拍 备用板 乒乓球、胶皮

羽毛球 羽毛球、球拍 羽毛球

网 球 网球、球拍 网球、拍弦

　　　　　注：根据各项目协会网站整理。

　　借鉴认知（Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）优先处理（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ）动员（Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）模型
［４］，尽早地识别运动员参赛

时自备比赛器械方面存在的问题，优先考虑问题的关键所

在并提出防范措施，进而为运动员的防范行动提供支持

（图１）。

运动员自备比赛器械的三冗余是优先考虑运动员在

比赛中可能遇到的自备比赛器械方面的关键问题，并提出

的有效防范措施之一。运动员自备比赛器械参赛的三冗

余是指自备比赛器械项目的运动员在参赛时对比赛器械

（或者比赛器械的关键部件和易损件）的准备采用三冗余

模式。

图１　犚犘犕模型示意图

犉犻犵狌狉犲１．　犚犘犕犕狅犱犲犾
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３．２　运动员自备比赛器械参赛三冗余理论的逻辑

冗余是容错控制的关键技术［３］。“容错”原是计算机

系统设计技术中的一个概念，容错（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ）是容忍

故障的简称［８］。容错控制的基本思想是利用系统的冗余

资源来实现关键部位的故障容错［１０］，从而提高系统的可靠

性。借鉴容错控制的思想，运动员自备比赛器械冗余是利

用赛前准备的冗余器械（或器械的关键件和易损件）或来

应对比赛中的器械方面意外或突发事件，以满足运动员完

成技战术的选择性寻求，从而保证运动员顺利参赛。

机制，原是指机器的构造和工作原理。现在也泛指自

然现象和社会现象的内部组织和运行变化规律。三冗余

机制的思想主要来源于自动化控制领域。以三冗余伺服

机构系统为例来解释三冗余的工作原理，三冗余伺服机构

系统能够对自身产生的故障容错，当一个冗余通道或者两

个冗余通道出现故障时，系统仍能正常工作（图２）。

图２　三冗余方式示意图

犉犻犵狌狉犲２．　犜犺犲犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿狅犳犜狉犻狆犾犲犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔

　　借鉴自动化控制领域的三冗余工作原理的逻辑，运动

员参赛自备比赛器械的三冗余能够提高运动员成功参赛

的可靠性。在运动员参赛系统中，运动员自备比赛器械三

冗余起着基础性和根本性作用。比赛中，在理想状态下，

运动员可以以良好的竞技状态参赛，正常发挥竞技水平；

当比赛器械出现意外或突发事件时，运动员能迅速利用冗

余器械（或者用关键部位或易损件的冗余部件）做出反应，

调整竞技状态，正常参赛。

３．３　运动员自备比赛器械参赛三冗余基本原则的确立

３．３．１　三冗余作为最常用容错方式的析因

中国古人对“三”字似乎有一种情结，古人认为天为

一，地为二，天地相加为三。“三”不仅作为一个数的概念，

还作为事物整体的象征，所以，称宇宙有三才：天、地、人；

天上有三光：日、月、星；帝王有三帝：神农、伏羲、黄帝。用

现代的科学观点来看，“三”是一个稳定的数字，如三角形

是最稳定的图形。在自动化控制领域，三冗余被广泛应用

于能够保障系统正常运行的关键部位，如飞行器电源系统

可靠性总体结构设计、轨道交通运行控制系统的安全计算

机平台等方面。这充分表明三模冗余是系统关键部位容

错最常用的一种冗余方式。

根据陈建国（２００４）提出的概率计算基本公式
［１］：１）事

件Ａ或事件Ｂ任一发生的概率为：Ｐ（Ａ＋Ｂ）＝Ｐ（Ａ）＋Ｐ

（Ｂ）Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ）；２）事件Ａ和事件Ｂ同时发生的概率为：

Ｐ（ＡＢ）＝Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ）（Ｐ（Ａ）———表示事件Ａ发生的概率；

Ｐ（Ｂ）———表示事件Ｂ发生的概率）

仲等（２００９）由这两个基本公式出发，得出了三冗余

和双冗余方式的任务可靠性概率计算公式［１４］。三冗余、双

冗余和无冗余方式的任务可靠性概率计算公式分别为：

Ｐ（ＡＢ＋ＢＣ＋ＣＡ）＝Ｐ（ＡＢ＋ＢＣ）＋

Ｐ（ＣＡ）－Ｐ（ＡＢ＋ＢＣ）Ｐ（ＣＡ） （１）

Ｐ（Ａ＋Ｂ）＝Ｐ（Ａ）＋Ｐ（Ｂ）－Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ） （２）

Ｐ（Ａ）＝Ｐ（Ａ） （３）

对公式（１）、（２）、（３）的子部件可靠性系数赋以０～１之

间的数值，可以得出三冗余、双冗余和无冗余３种冗余方式

的系统任务可靠性概率（表４）。双冗余的任务可靠性概率要

大于无冗余；当单个部件或子系统的可靠性系数小于０．８５

时，三冗余方式的任务可靠性概率低于双冗余；当大于０．８５

时，三冗余方式的任务可靠性概率略大于双冗余。

表４　本研究３种冗余方式的

任务可靠性概率一览表

犜犪犫犾犲４　犕犻狊狊犻狅狀犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪犫狅狌狋

犜犺狉犲犲犓犻狀犱狊狅犳犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔

单个部件或子系
统的可靠性系数

三冗余方式的
任务可靠性

双冗余方式的
任务的可靠性

无冗余的
任务可靠性

０ ０ ０ ０

０．０５ ０．００７５ ０．０９７５ ０．０５

０．１０ ０．０２９７ ０．１９００ ０．１０

０．１５ ０．０６６０ ０．２７７５ ０．１５

０．２０ ０．１１５３ ０．３６００ ０．２０

０．２５ ０．１７６０ ０．４３７５ ０．２５

０．３０ ０．２４６４ ０．５１００ ０．３０

０．３５ ０．３４２３ ０．５７７５ ０．３５

０．４０ ０．４０７３ ０．６４００ ０．４０

０．４５ ０．４９２８ ０．６９７５ ０．４５

０．５０ ０．５７８１ ０．７５００ ０．５０

０．５５ ０．６６０７ ０．７９７５ ０．５５

０．６０ ０．７３７９ ０．８４００ ０．６０

０．６５ ０．８０７４ ０．８７７５ ０．６５

０．７０ ０．８６７３ ０．９１００ ０．７０

０．７５ ０．９１６３ ０．９３７５ ０．７５

０．８０ ０．９５３３ ０．９６００ ０．８０

０．８５ ０．９７８６ ０．９７７５ ０．８５

０．９０ ０．９９３１ ０．９９００ ０．９０

０．９５ ０．９９９１ ０．９９７５ ０．９５

１．００ １．００００ １．００００ １．００

　　国军标ＧＪＢ４５１９０
［９］对可靠性的定义是产品在规定

条件下和规定的时间内完成规定功能的能力。可靠性分

为基本可靠性和任务可靠性。基本可靠性是指，产品在规

定条件下无故障的持续时间或概率；任务可靠性是指，产

品在规定的任务剖面中完成规定功能的能力。在自动化

控制领域，余度数的选择主要从可靠性要求、余度管理方

式、工程实现难易程度、体积、重量、成本等方面综合考

虑［５，１２］。

当单个部件或子系统的可靠性系数为０．９０，无冗余方

式的任务可靠性概率是０．９０，双冗余方式的任务可靠性

概率是０．９９００，三冗余方式的任务可靠性概率是０．９９３１；
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当单个部件或子系统的可靠性系数为０．９５，无冗余方式

的任务可靠性概率是０．９５，双冗余方式的任务可靠性概

率是０．９９７５，三冗余方式的任务可靠性概率是０．９９９１（表

４）。由此看出：１）随着余度数的增加，系统的任务可靠性

提高；２）随着余度数的增加，任务可靠性概率增长幅度变

小；３）随着单个部件可靠性系数的增加，任务可靠性概率

增长幅度变小；４）随着余度数增加、部件数增加，不仅使费

用增加，而且使部件故障的可能性增加［１１］；５）且随着余度

数的增加，系统的任务可靠性增长的同时，系统的基本可

靠性降低（即维修成本等增加）。在自动化控制领域，余度

系统的设计，要权衡任务可靠性、基本可靠性和经费维持。

因此，三冗余方式是最常用的一种容错方式。

３．３．２　确立三冗余为运动员参赛自备比赛器械冗余的基

本原则

竞技参赛学领域涉及到运动员自备比赛器械的问题，

比赛器械准备的完善程度是运动员正常参赛的保障之一。

运动员参加国际重大比赛，尤其是４年为一个周期的奥运

会，如果仅因为自备比赛器械问题而影响了参赛，有可能

会让运动员抱憾终生。通过常用的态势分析法（ＳＷＯＴ分

析）来分析运动员自备比赛器械冗余参赛的问题（表５）。

表５　本研究运动员自备比赛器械冗余参赛犛犠犗犜矩阵一览表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犛犠犗犜犕犪狋狉犻狓犪犫狅狌狋犃狋犺犾犲狋犲狊犘犪狉狋犻犮犻狆犪狋犻狀犵犻狀犆狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犚犲犱狌狀犱犪狀狋犾狔狑犻狋犺犛犲犾犳犘狉狅狏犻犱犻狀犵犆狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犃狆狆犪狉犪狋狌狊

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ：优势

１．自备比赛器械的冗余能够提高运动员成

功参赛的几率

２．自备比赛器械的冗余能够增强运动员成

功参赛的自信心

Ｗｅａｋｎｅｓｓ：劣势

１．携带方面：行李体积大，重量超重，花在行
李托运上的时间多、费用高

２．器械维护方面：花在器械维护上的时间、
精力和成本费用高

Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ：机会

１．应对比赛器械的检测或损坏等问题

２．对手准备不足时，合理获利

ＳＯ策略

运动员在参赛前对自备比赛器械冗余的基

础上，积极参赛

ＷＯ策略

１．只带不可或缺的自备比赛器械，一些器械
只需带上关键部位或易损件的备份

２．利用外部资源弥补比赛器械冗余的劣势。
如：安排专门的器械维护人员、行李托运采用
物流外包的方式

Ｔｈｒｅａｔ：风险

１．行李丢失，未能利用自备比赛器械冗余的
优势

２．运动员不适应备用比赛器械

ＳＴ策略

１．比赛器械（或关键件）分开携带，一部分
随行李托运，一部分随身带

２．对备用器械在平时要进行适应性训练

ＷＴ策略

调整好心理，尽量减少自备比赛器械冗余劣
势，回避外部环境的威胁。

　　总之，运动员自备比赛器械冗余不是保障运动员顺利

参赛的充分条件，而是必要条件。运动员充分考虑到自备

比赛器械冗余参赛的内部能力和外部因素，在参赛前和参

赛期间，在器械维护人员或教练员的帮助下，都要对自己

的器械进行适时的适应、调试和维护；在能顺利保证当次

比赛任务的同时，应该考虑到对冗余器械的携带、适应和

维护的成本。因此，在经费、器材质量和维护成本等因素

限制条件下，把三冗余定为运动员参赛自备比赛器械冗余

的基本原则。在具体应用中，运动员可根据不同的运动项

目、个体差异对三冗余原则进行调整。

３．４　运动员参赛对自备比赛器械三冗余的应用

３．４．１　运动员参赛自备比赛器械冗余度的确定

１．运动项目的竞赛规则：规则，一般指由群众共同制

定和公认或由代表人统一制定并通过的，由群体里的所有

成员一起遵守的条例和章程。竞赛规则是指运动员在比

赛中必须遵守的条例和章程。例如，艺术体操比赛中，多

数参赛运动员会在场边多摆一个比赛用的器械，比赛完收

回，因为规则规定“器械和人出界都要扣分”。运动员们将

备用器械放在场边，在比赛中出现因失误将器械抛出场外

的情况时，人不出界就可以拿到备用器械继续比赛，减少

扣分。运动员深刻理解项目规则，并巧妙利用规则对器械

进行充分准备，力争把失误降到最低。

２．赛制：运动员参加比赛需要参加的比赛轮数和场数

是因赛制而定的。中国羽毛球队每名运动员都有５支备

用球拍，林丹参加重大比赛时都带６支以上的拍子。以第

２９届和第３０届奥运会男子羽毛球单打为例，对林丹的参

赛场数进行分析（表６、表７）。

表６　第２９、３０届奥运会男子羽毛球单打比赛人数和分组一览表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犖狌犿犫犲狉犪狀犱犌狉狅狌狆犻狀犵狅犳犕犲狀＇狊犛犻狀犵犾犲狊犅犪犱犿犻狀狋狅狀犆狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲２９狋犺犪狀犱３０狋犺犗犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊

地点 　　　　　　　　　　　　　参赛人数及分组

第２９届奥运会 北京 男子单打运动员６４人

第３０届奥运会 伦敦 男子单打运动员４０人；分为１６个小组，１６位种子被依次分到各组中，每组２到３人，小组
头名晋级１６强；林丹被分在前８组，每组２人。

　　　注：资料来源：根据奥运会官方网站整理。
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表７　第２９、３０届奥运会羽毛球男子单打比赛轮次安排一览表

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犚狅狌狀犱狊犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犕犲狀＇狊犛犻狀犵犾犲狊犅犪犱犿犻狀狋狅狀犆狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲２９狋犺犪狀犱３０狋犺犗犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊

赛制 人数／组 第１轮 第２轮 第３轮 第４轮 第５轮 第６轮

第２９届奥运会 单淘汰赛 ６４人 前６４名 前３２名 前１６名 １／４决赛 半决赛 决赛

第３０届奥运会
第１阶段

（小组循环赛） １６组
１～０

２～３

１～３

０～２

１～２

３～０

第２阶段

（单淘汰赛） １６人 前１６名 １／４决赛 半决赛 决赛

　　　注：假设林丹代号是１。

　　第２９届奥运会羽毛球男子单打采用单淘汰赛制，共

有６４名参赛运动员。在每轮都获胜的情况下，林丹的整

个夺冠过程一共参加６（６４＝２６）轮比赛，总的参赛场数为

６场。第３０届奥运会羽毛球男子单打分为两个阶段，分别

采用小组循环赛和单淘汰赛制。第１阶段，林丹是被分在

前８组，每组两人，林丹参加１轮比赛，比赛场数为１；第２

阶段，晋级１６强后，采用淘汰赛制，林丹共参加４轮比赛

（１６＝２４），每轮１场比赛，参赛场数为４场。所以，在第３０

届奥运会上，林丹一共参加５轮比赛，总的参赛场数为５场。

两届奥运会羽毛球男子单打的参赛人数、队数和赛制有

所差别，参赛场数不同。只是第３０届奥运会上，在小组循环

赛阶段，林丹被分在了前８组，每组２人。于是，参赛场数比

第２９届奥运会少了１场；若被分在３人１组，轮数就要多两

轮，多两场比赛。赛制决定了运动员的参赛场数，是运动员

进行比赛器械准备时不可忽略的因素之一。

３．运动员的训练和参赛经验：运动员的训练和参赛经

验是运动员的直接体验，因此，运动员参赛时对比赛器械的

准备会从一定程度上借鉴自身的训练和参赛经验。据羽毛

球队的穿线师董俊峰所言，每个运动员使用的拍子是固定的

型号，穿线磅数也是固定的，穿线频率也相对固定。如林丹

的球拍是李宁Ｎ９０一代（穿线磅数是３０磅），付海峰用的是

Ｆ９，王晓理用的是Ｎ５０一代；男双运动员一般３、４天就要打

断一支拍子，是穿线最频繁的；林丹一般一周才穿一次。

４．运动员对比赛对手的重视程度：对高水平运动员来

说，赛场上的最高境界就是“棋逢对手，将遇良才”。这种时

刻，运动员都要做更充分的准备。例如，２０１１年８月世锦赛

上，林丹在与李宗伟决赛前很紧张，穿上了一向能给带来他

好运的红色球衣，专门带了７支拍子，而以往的比赛，一般带

４、５支就够了，同样，李宗伟也在球包里面装了６、７支球拍。

３．４．２　运动员对备用器械的换用

１．比赛条件：比赛条件包括地理条件、设备条件和社会

条件［６］。其中，地理条件包括气温、湿度、光线等。例如，网

球场地分为草地、红土和硬地网球场三类，运动员要根据不

同的场地来准备不同磅数的拍子。

２．运动员的主观感觉：运动员的主观感觉在比赛中对

器械的使用起关键作用，主要是运动员的专门化知觉和身体

疲劳程度。专项化知觉是专项运动对运动员心理要求的一

个重要方面，它是运动员在运动实践中经长期专项训练所形

成的一种精细的综合性知觉，能对自身运动和环境线索做出

敏锐和精确的识别和觉察。运动员身体状态不同，对器械的

感觉也会有所不同。以网球为例，优秀的网球运动员一般准

备几把磅数不一样的拍子，根据自己的疲劳程度，在需要的

时候选择不同磅数的拍子。

３．比赛器械故障或损坏：运动员自备比赛器械（或关键

件与易损件）的冗余就是为了应对运动员比赛中器械方面出

现意外或突发事件，以满足运动员完成技、战术的选择性寻

求，从而尽量保证运动员顺利参赛。

４．针对对手技术特点的战术选择需要：比赛对手是运

动员参赛系统构成的要素之一。比赛中，运动员对备用器械

的换用多是为了针对对手的技术特点而做出的战术选择，尤

其是技术主导类项群。以乒乓球为例，乒乓球球拍有正手和

反手两面，在比赛中，运动员一般根据对手的技术变化来选

择使用不同的胶面，以便更有利于克敌制胜。例如，王涛正

手用反胶，善于弧圈加快攻打法，反手用生胶适合近台打法；

丁松擅长削球，反手用正胶，正手用反胶。

４　“有备无患”在中国乒乓球队参加世界大赛中的体现

５０多年来，中国乒乓球项目虽然也曾有处于低谷的状

态，但总的来说，在世界乒坛还是长期处于领先地位。中国

乒乓球项目之所以长期处于优势地位，肯定有其过人之处。

单就乒乓球队对球拍的准备方面，就饱含了“有备无患”的思

想（表８）。

从２００８年９月１日起，国际乒联正式实施“禁胶令”；从

２００９年１月１日开始，采用赛后检测球拍的方式。以２００８

年９月为分水岭，在此之前，多数运动员都带１块备用板，如

邓亚萍、张怡宁、王皓，马琳甚至不带备用板；从２００８年９月

开始，中国队就要求运动员每次都要带２～３块球板，即１块

主板，２块备用板
［１３］，如王皓、陈

%

、李晓霞；参加重大赛事

时，有的运动员还会带更多的球拍，如丁宁出征伦敦奥运会

时就带了５块备用板和２０、３０块胶皮。

中国乒乓球运动员对球拍方面的准备越来越充分、细

致，主要表现在两个方面：１）冗余度的变化，数量上从无冗

余———三冗余———多冗余。从马琳的无冗余（没有备用

板），到张怡宁的二冗余（１块主板，１块备用板），到王皓的三

冗余（带１块主板，２块备用板），最后到丁宁的多冗余（参加

伦敦奥运会带了５块球板和２０、３０块胶皮）；２）备用球拍状
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表８　本研究中国乒乓球队对球拍的准备和赛中应用情况一览表

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犛犻狋狌犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犘狉犲狆犪狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾狔犻狀犵犜犪犫犾犲犜犲狀狀犻狊犅犪狋犱狌狉犻狀犵犜狅狌狉狀犪犿犲狀狋狊犻狀犆犺犻狀犲狊犲犜犪犫犾犲犜犲狀狀犻狊犜犲犪犿

性别 在国家队服役时间 事　例　　　　 乒乓球拍准备情况

邓亚萍 女 １９８４—１９９７
备用球拍真正征战沙场的机会并不多，但在平时和比赛
中，给予了最大的精神支持和鼓励。 １支主拍，１支备用球拍。

张怡宁 女 １９９３—２０１１
北京奥运会乒乓球女子单打１／４决赛，张怡宁用备用拍
打赢冯天薇，有点吃力。

１块主板，１块备用板。备用板４
天没有刷胶，海绵有点硬。

马　琳 男 １９９６—
“好运北京”国际乒联职业巡回赛时，马琳在单打半决赛
和双打前被查出球拍海绵过厚，借用了王皓的备用板。

无备用板

王　皓 男 ２０００—
第５０届世界乒乓球团体锦标赛上，王皓对阵萨卡申科
夫时被通知“球拍检测不合格”，换了一块备用板。 １块主板，２块备用板。

陈　"

男 ２００２—
第５１届世乒赛男子单打比赛，陈"

用备用板击败萨姆
索诺夫。

１块主板，１块备用板。两块球拍
打起来感觉差不多，都比较适应。

李晓霞 女 ２００１—
第５１届世乒赛上，李晓霞使用备用板打进女双１／８决
赛。

１块主板，２块备用板。备用板和
主板基本一样天天粘、更换海绵。

丁　宁 女 ２００５— 出征伦敦奥运会 ５块备用板和２０、３０块胶皮。

　注：资料来源：根据官方网站新闻报道整理。

态上的变化，从“冷备用”———“温备用”。借鉴自动化控制

领域冷备用①和温备用②的概念，中国乒乓球队对球拍的

准备从张怡宁的冷备用（４天没对备用板进行维护），到李

晓霞、陈
%

的温备用（每天都对备用板进行适应、保养），实

现了对主板与备用板都比较适应。

５　小结

１．在运动员参赛系统中，运动员自备比赛器械参赛的

三冗余起着基础性和根本性作用。比赛中，在理想状态

下，运动员可以以良好的竞技状态参赛，正常发挥竞技水

平；当比赛器械出现意外或突发事件时，运动员能迅速利

用冗余器械（或者用关键部位或易损件的冗余部件）做出

反应，调整竞技状态，正常参赛。

２．在经费、器材质量和维护等因素限制条件下，把三

冗余定为运动员自备比赛器械参赛的基本原则。

３．运动员参赛对自备比赛器械三冗余基本原则的应

用中，确定冗余度的依据有运动项目的竞赛规则、赛制、运

动员的训练和参赛经验、运动员对对手的重视程度；对备

用器械的换用依据有比赛条件、运动员的主观感觉、比赛

器械故障或损坏和针对对手技术特点的战术选择需要。

４．国际乒联新规则出台后，运动员自备比赛器械参赛

的三冗余理论在中国乒乓球队参加世界大赛中有所体现。
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　　① 冷备用就是备份（ｂａｃｋｕｐ）通过备份所有正常运行的组件在

房子一旁或仓库里，等组件坏了以后更换新的组件以完成系统的正

常运行。

② 温备用（ｗａｒｍｓｔａｎｄｂｙ）是两套完全一样的配置组件，一个正

常运行被视为主，另一个待机并不运行备用视为从，每隔一段时间主

从的内容相互交换一次，当运行组件出现故障，备用组件才会运行，

承担工作。


