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摘 要

本论文研究了水袖运动的三种典型运动模式：拂袖及两种不同类型的绕袖。

首先通过理论分析导出了描述拂袖形态的方程为对数螺线方程。对于螺旋形和驻

点形绕袖，导出了描述其几何形态的公式。接下来通过实验研究了以上三种不同

运动模式的形态特征：对于拂袖，验证了对数螺线的倾斜度与相关参量的关系；

对于绕袖，运用可控的机械装置实现了两种绕袖形态的观测，测量得到运动稳态

轨迹的相关数据，实验结果和理论模型相符合，最后实验结果进行了讨论。

关键词：水袖，拂袖，绕袖，对数螺线，空气阻力
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参数：

k —空气阻力系数

θ —对数螺线倾斜度的余角

φ —拂袖运动水平圆周运动水袖上一点与圆心连线与杆子的夹角 —

绕袖的螺旋运动水袖上微元与水平面的夹角

α —绕袖的驻点形旋转运动，水袖上微元与水平面的夹角

λ —水袖的线密度

ω—角速度
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引言

水袖起源于中国古典戏曲的水衣。是中国古典戏曲、舞蹈艺术

的传统表现手法。水袖在古典舞中运用了转似回波的圆，行云流水的

波浪线条等多种形态与技法，衬托了人物运动的动态之美。这种中国

传统文化的审美特质，正是水袖之魅力所在。在水袖舞蹈之中，有数

个典型的动作技法，如：“拂袖、抖袖、扬袖、冲袖、搭袖、绕袖、

片花、推袖、抓袖”等
【1】

，这些技法的实现结合了手指、手腕、手臂

乃至于腰部等全身动作的配合，往往通过经验的传承、反复练习才能

领悟其奥妙，展示其神韵。作为传统艺术欣赏者以及物理爱好者，我

们期望能通过实验测量建立物理模型，寻找水袖典型运动的规律，在

欣赏艺术美的同时，也能给戏曲舞蹈提供一些科学的依据和指导。

本文主要研究的是拂袖和绕袖两种动作。拂袖即指舞者转动身

体带动水袖，如图 1 所示，我们称之为单层螺旋运动；绕袖指舞蹈者

手部的绕动带领水袖形成螺旋形状的运动轨迹，如图 2 所示。我们将

对这两种运动进行理论分析，并采用可控的机械装置对水袖的动作进

行模拟实验，再和理论分析进行对照。
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图 1 水袖中的拂袖

图 2 水袖中的绕袖
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第一章 理论模型

1.1 拂袖——水袖单层螺旋运动

在转动参考系中，水袖将形成稳定的形态。实验表明，对于较短或者密度较

小的水袖（或者丝带），忽略重力的影响，水袖基本上处于一个水平面里面。考

虑空

气阻力、离心力以及拉力的平衡。拉力增量的竖直分量充当向心力
【2】

（1.1）

阻力大小 （1.2）

拉力增加量的水平分量和摩擦力平衡：

（1.3）

（1.1）式除以（1.3）式，得

图 1.1 水袖拂袖螺旋运动受力图
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（1.4）

由于 k， ，和 皆为常量，所以每个微元到旋转中心连线和切线的夹角相等。

由于此性质，得知此运动轨迹是一个对数螺线（等角螺线），并且角度θ 是对数

螺线倾斜度的余角
【3】。可以导出在转动参考系中该螺线的轨迹为：

（1.5）

1.2 绕袖——水袖螺旋形运动

较长的水袖在转速快且旋转半径较小时，水袖的稳定运动可看成等半径螺旋

运动。

分析一个微元受力。拉力的竖直分量

（1.6）

由于每个微元作圆周运动，设此微元与水平面的夹角为

（1.7）



10

化

简

所以， (1.8)

单位微元与水平面夹角

(1.7)和(1.8)得，每一个微元可看作

（1.9）

(1.9)式中的 l 表示微元以下的长度，此式已经可以阐明运动的性质，但是

a. 运动示意图 b. 受力分析

图 1.2 水袖绕袖螺旋
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由于旋转时 l 的长度并不是直线且要考虑 3-D 效应，所以继续推导得到螺旋整体

高度与 l的关系：

设

解

(1.10)

设微元以下的距离为 h

两边积分得

(1.11)

此公式给出了角速度和螺旋形水袖高度的关系，见图 2.5a，其结果将与实验

结果比较。
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1.3 绕袖——水袖的驻点形运动

当转速较慢且旋转半径较大时，水袖的稳定形态是做绕一个或者多个固定点

的旋转运动，我们称之为驻点形运动。每个圆弧的运动是在旋转参照系中的离心

力和重力共同作用完成的。

某微元处拉力的水平分量提供微元下方半个圆弧的向心力，此拉力的相互作

用力水平分量提供微元上方半个圆弧向心力。整个弧线的半径变化不规则，取平

均数来近似完成，由于角速度相同：

(1.12)

拉力的竖直分量完成提供以下的重力：

(1.13)

某个驻点处的斜率方向与和拉力方向一致：

(1.14)

a. 运动示意图 b. 受力分析

图 1.3 水袖绕袖驻点
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第二章 实验

2.1 拂袖——水袖单层螺旋运动

图 2.1a 拂袖实验稳态轨迹

图 2.1b 拂袖实验稳态轨迹 （同一组实验实验轨迹相同）
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为了模拟真实的运动状态，我们选用与真实情况类似的宽织物带作为实验器

材。由于大扭力电机通常转速较低无法模拟实际舞者的快速旋转，而高转电机在

高负荷下又会严重掉频，因此这一部分我们使用真人来进行实验模拟。用右臂带

动了长 30cm 和水袖相连的玻璃纤维杆，以右脚为圆心，在不同的角速度下匀速

运动并丛顶部拍摄高帧视频。见图 2.1ab。截取多个单帧截点用 Photoshop 分析

数据。

2.1.1 实验器材

4mm*300mm 玻璃纤维棒，水袖（织物带），胶枪，三脚架，240 帧/秒高帧摄

影机。

2.1.2 实验目的

研究拂袖运动轨迹方程和特征

2.1.3 实验数据
表 2.1. ω=11rad/s 时水袖各点实验数据

θ/° φ/° ρ/cm tan(θ) k/kg/(m·s)

74.1 0 67.3 3.51 2.58

73.9 10 71.3 3.464 2.55

74 20 75.6 3.49 2.56

74.3 30 80.1 3.56 2.61

73.8 40 84.0 3.44 2.53

74.1 50 88.2 3.51 2.58

74.2 60 91.0 3.53 2.60
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表 2.2 ω=7.41rad/s 时水袖各点实验数据

θ/° φ/° ρ/cm tan(θ) k/kg/(m·s)

84.7 0 79.25 10.78 5.33

80.2 10 80.94 5.79 2.90

80.6 20 83.68 6.04 2.98

80.3 30 86.32 5.85 2.89

80.2 40 90.47 5.79 2.86

80.8 50 95 6.17 3.05

80.1 60 100.28 5.73 2.83

为了验证公式（1.4） ，取了六种更多的不同

角速度（包括上面的两个表格），做出图 7的上下两条拟合直线分别对应于

7.4rad/s 和 11.41rad/s 数，tanθ的值果然为一个常数并与ω负相关。图 8是

tanθ与 1/ω的图像，得到了两者存在线性关系，由此还可以推算阻力系数 k，

参见表 2.1、2.2。

图 2.2 稳态轨迹下倾斜角（θ的余角）为常数

图 2.3 稳态轨迹下 是 tanθ与 1/ω的图像，

两者存在线性关系
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2.1.4 结论

在角速度大体不变的情况下，半径与水袖切线的夹角保持不变，验证了水袖

的轨迹是对数螺线的结论。

2.2 绕袖——水袖螺旋运动

绕袖动作的完成度通常标志着水袖表演者的进阶。为了模拟在不同手指抖动

幅度的情况，我们进行了以下实验。

2.2.1 实验器材

可调功率三档交流电机，4mm*300mm 玻璃纤维棒，水袖，胶枪，三脚架，240

帧/秒高帧摄影机。

2.2.2 实验目的

本实验研究在不同转速，旋转半径的条件下的水袖运动轨迹包括整体长度，

节数和节数长度。

2.2.3 实验过程

1.将可功率交流电机的电流保护器拆下，安装滑动变阻器

2.把水袖裁剪用胶枪粘在较粗的玻璃纤维上面，尽可能模拟人手控制水袖的

方式

3.把粘有水袖的玻璃纤维粘在电机的转动中轴上面，控制玻璃纤维与旋转中

心轴的夹角以致控制旋转的半径

4.把三档变速电机固定在竖直方向上

5.将三脚架固定摄像仪器保持距离拍摄，控制距离保证拍摄到水袖螺旋运动

的整体结构

6.改变电机的功率完成三次实验，并且记录数据

7.改变玻璃纤维和转动中轴的夹角以改变旋转半径并且重复实验以致电机的

最小功率无法带动水袖，完成 9次实验。

8.在不同的转动频率和半径下，通过高帧摄像机分离单帧图像，在用

photoshop 进行曲线同步模拟之后，采集的实验数据， 并且画出实验图像。
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图 2.4 绕袖—螺旋形运动

当转速较快半径较小的时候，水袖的运动轨迹呈现螺旋形运动。见图 2.4。

当角速度增大，波峰数变多，整体高度减小。具体数据见表 3。

表 2.3 绕袖的螺旋形运动的实验数据

平均半径/cm 波峰数 总长度/cm

43.0 11.5 5.4 93.1

39.8 11.3 4.4 101.8

23.5 11.1 3.2 122.4
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按照公式(1.11)，代入水袖的总长度（拉直）1.5 米，和旋转半径 0.11 米，

得图 2.5a 理论结果。绕袖螺旋形运动高度与角速度的关系的实验结果见图 2.5b。

比较两图，发现实验结果和理论关系对应，当角速度增加时，整体高度减小。由

于电机功率被限制为三档，所以实验数据点只有三个，但是实验结果和理论趋势

吻合。高度的理论和实验值略有偏离。在理论中做了半径相等的简化假设，而实

验中，半径在逐渐增大。见图 2.4。

a 理论关系 b 实验结果

图 2.5 绕袖螺旋形运动高度与角速度的关系
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2.3绕袖——驻点形旋转运动

实验器材和实验步骤与 2.1 相同。实验参数有所不同，半径为 21.4cm。当转速

较慢且旋转半径较大时，水袖做绕一个或者多个固定点的旋转运动，即驻点形旋

转运动。达到稳定运动时，随着角速度的增大，波峰数变多，整体高度减小。图

2.6、图 2.7 是最低转速(11.5rad/s)，最高转速(16.4rad/s)的水袖形状。

表 2.4 绕袖驻点形旋转运动的实验数据

图 2.6 绕袖的驻点形运动，角速度 11.5rad/s

波峰数

11.5 1

13.3 1

16.4 2
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图 2.7 绕袖的驻点形运动，角速度 11.5rad/s

由于理论中用到了近似条件，可以给出半定量的结果。

根据公式(1.14)可知：当节点下方质量较大时，夹角α较大。因此上方节点

处切线与水平面夹角较大，下方相对趋于水平。当角速度增加，每个节点处切线

与水平面的夹角减小，随之带来的便是整体高度的减小。与实验结果相一致。

图 12 绕袖的驻点形运动，角速度 16.4rad/s
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第三章 讨论与结论

在实际测量中，还观察到与理论公式偏离的情况。在拂袖实验中，如果使用

长而轻的丝带重复实验一，无法得到对数螺线轨迹。而是随着角度的增大，微元

到转轴的距离先减小再增加。见图 3.1，图 3.2。以下将对此现象进行分析。由

于丝带过轻且过长，旋转过程尾部中产生压力差，压力方向向着旋转中心，即阻

力不只是简单的沿着速度的反方向，由于后端的牵引，前端也产生形变。而如果

使用水袖这种较重的物体进行挥舞，即可产生近似的对数螺线。此外，实验中丝

带尾部发生抖动，有湍流的存在，在此不予讨论。

图 3.1 长而轻的丝带形状偏离对数螺线
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图 3.2 长而轻的丝带到轴线距离与角度φ的关系

本文通过实验观测和理论分析，对拂袖和绕袖的运动模式有了更深的认识。

导出的多组数据在经过拟合后的函数图像证实了先前的理论分析：包括对于密度

较大的水袖的拂袖的对数螺线方程及绕袖的理论公式。对于密度较小的丝带的实

验结果与理论的偏离也进行了分析。利用类似的实验方法，往复运动的实验装置

还可以研究抖袖，甩袖等其他动作的运动性质和模型。此外，本文的理论模型和

结论还可以用于解释部分甩动的体操带，头发，马尾，流苏和舞动的旗帜等柔软

物体实际运动的情形。
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