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摘  要 
緒論: 隨著科技的進步，目前自行車訓練已經發展出許多工具提供訓練監控及比賽的即時回饋。介紹各種自

行車訓練監控指標的特性，提供想從事自行車訓練的人參考。方法: 本文整理目前訓練上常見的生理學、運動

學以及動力學指標，可提供給使用者即時的監控以及事後的回饋之自行車訓練監控指標。結果: 目前在自行

車訓練眾多的指標中，功率是最重要的一項，相較於其他指標，功率最直接且即時的反應出當下的運動強度，

不但可以作為設計訓練課表的依據，也可以用來擬定比賽策略。結論: 透過功率的監控可以精準的量測訓練

量，觀察訓練的刺激與體能的變化，進一步分析踩踏功率，更可以瞭解個人的能力程度與踩踏特性，讓使用

者可以了解自己的狀況，有效率且安全的進行訓練。功率計由於價格昂貴以及安裝不易等限制導致推廣上有

許多限制，透過發展不同功率量測技術以及大數據分析的應用，相信可以突破目前訓練上的限制，讓更多人

受惠。 

 

關鍵詞：功率計、訓練量、訓練指標、運動表現 

 

壹、 緒論 

自行車運動是這幾年最流行的活動之一 (教育部

體育署，2017)，伴隨而來的周邊配件也逐漸發展成熟，

早年這些活動的能量消耗只能單純依靠時間、疲累程

度來概略評估，但是隨著運動科學的發展漸盛及穿戴

科技的進步迅速，各種評估的儀器出現(林昱安、李恆

儒，2017；謝兆騰、鍾寶弘，2016))，讓運動者更能掌

握活動的狀況與能量消耗 (張簡旭芳、李尹鑫、戴一

涵、相子元，2016；Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, 

& Scarf, 2009)，進而對身體狀況及運動績效做出評估，

也因為如此，各種心率計、運動手錶及健康手環也開

始在市場上發展 (江宗麟、陳著、李湘庭、吳慧君，

2018；Shull, Jirattigalachote, Hunt, Cutkosky, & Delp, 

2014)。運動的效果可以轉化成實際可見的數據，對激

勵自己持續運動具有正面效果 (潘義祥、陳清祥，2016; 

Barratt, 2017)，無論運動目的是競技訓練還是健身減

重，正確的運動方法才能達到效果；在沒有量化數據

與記錄的情形下很難了解自我的進步程度，如何正確

精準量化運動表現，便成為最值得探討之議題。 

目前已經發展出幾種有代表性的運動強度指標，

大致可分為：生理學指標、運動學指標以及動力學指

標(如圖一)，也發展出相對應的軟硬體設備，可提供給

使用者即時的監控以及事後的回饋，本文將介紹各種

指標之特性以及限制，並針對未來發展趨勢進行討論。 

 

 

圖一、運動強度各項評估指標 
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貳、運動強度指標 

一、 生理學指標 

以往運動強度的評估皆依據心率來判斷，研究證

實心率與運動強度呈現高度相關，因此以心跳率作為

計算運動強度是目前最方便且廣泛的應用 (Benson & 

Connolly, 2011; Chan, Estève, Fourniols, Escriba, & 

Campo, 2012)。雖然心跳率是目前計算運動強度最方

便且廣泛的方式，卻有延遲反應以及高原現象的缺點，

當身體開始運動的幾秒內，因為肌肉收縮引發副交感

神經撤離使心跳率開始上升，而運動開始後幾分鐘啟

動壓力感受器引發交感神經的活化使動脈血壓上升，

使心率維持較高或是繼續上升，這表示開始運動的第

1 分鐘左右心跳率還在上升中無法跟上動作強度，要

等到第 2~3 分鐘左右才能呈現準確值  (Powers & 

Howley, 2014; Sedlock, Knowlton, Fitzgerald, Tahamont, 

& Schneider, 1983)，高原現象即是最大心跳率的限制，

當心跳已經抵達個人最大心跳率時，即使運動強度再

上升也無法從心跳率值看出運動強度的變化，整體而

言，除了無法即時量測到當下的運動強度，心跳率的

延遲變化可能會造成監控的潛在危機，或許監控長時

間有氧運動訓練影響不大，畢竟心跳率變化幅度不大，

但若利用心跳率來監控爆發型訓練或是其他間歇性運

動項目，可能會因為這延遲反應讓教練或運動員無法

準確判斷當下的運動強度，若是誤判而造成過度訓練、

受傷等結果，就會失去監控、量化訓練的目的 (Achten 

& Jeukendrup, 2003; Alexandre et al., 2012)。 

 

二、運動學指標 

自行車訓練主要的參考指標除了心跳率外，還有

速度 (距離)、踏頻；心率錶透過安裝在身上的心率帶，

測量出每分鐘心跳次數來推估熱量的消耗，如果搭配

速度、踏頻，就能得到更準確的運動強度評估。速度

可透過 GPS 或是安裝在輪子上的感應磁鐵，計算每分

鐘旋轉的次數而得知速度跟距離，這是最基礎的數據，

畢竟騎得越快越遠，運動強度越大能量消耗得越多。

而踏頻，也是用相同的原理來偵測踏板的旋轉次數，

得到踩踏頻率，進而推估你所消耗的能量。不論心率、

踏頻或速度等資訊都無法直接的去評判運動員當下用

力與作功的狀況，心跳率容易受到藥物、運動環境、

情緒等因素的影響 (Boushel et al., 2001; Brengelmann, 

1983; Herd, 1991; McClaran & Wetter, 2007)，速度則是

在不同的坡度或是逆風狀態下，相同的速度所必須付

出的努力也有所不同 (Allen & Coggan, 2012)，踏頻會

因齒比的不同而有很大的差異，運動學指標都必須透

過更多資訊，如：坡度、風速、齒比，來協助判斷當

下的運動強度。 

 

三、動力學指標 

功率非常重要且功率量測的概念也很簡單，但因

為自行車動力的傳導過程經過許多的零件轉換，所以

測量的方式也相當多種，準確率也不同，目前的功率

計種類繁多，大盤式、曲柄式、花鼓式、踏板式還有

可以裝在卡鞋上的，由於量測的方式不同，所以間接

也造成量測結果的不同，但這樣的差異也屬於系統性

的誤差，透過校正的方式就可以減少該誤差之影響 

(Abbiss, Quod, Levin, Martin, & Laursen, 2009; Allen & 

Coggan, 2012; Jobson et al., 2009; Maier, Schmid, Müller, 

Steiner, & Wehrlin, 2017)，另外目前功率計多以身體施

力傳至機構中感應器量測量測變形量而推算力量，多

為機械式結構且需換裝原本元件，有固定的材料成本，

售價居高不下且安裝上的不方便，造成使用無法普及

至一般大眾。功率計的精準度以及不同種類的功率計

之間的比較一直都是一項研究的重點  (Maier et al., 

2017) ，目前市售功率計精確度之間差異約在

1.2~16.5% 左 右 (Bertucci, Duc, Villerius, Pernin, & 

Grappe, 2005; Miller, Macdermid, Fink, & Stannard, 

2015)，大部分的產品有一定的信度 (Maier et al., 2017)，

然而功率計精準度也很直接的反應在售價上，因次需

要測的多準就會因為每個人的需求而有所不同，如果

是針對個人訓練使用而言，重點在觀察本身因訓練所

造成的變化，不與其他人進行比較，如此我們會認為

功率計的再現性 (信度) 會比精準度 (效度) 來得重

要，長時間累積數據變化的趨勢，就可以作為訓練的

指標依據。 

整體而言，不同指標在實際騎乘狀況之變化如圖

二所示，心率隨著強度上升而上升，但有延遲的現象；

速度會因地形起伏而改變，在上坡時如為維持速度必

須付出更多的努力，然而在下坡時則反之，所以在上

坡時有速度降低、功率上升的現象，下坡往往不需努

力就可以維持很快的速度；另外踏頻也會隨著不同的

踩踏習慣，依坡度以及齒比而進行調整，上坡時多會

選擇輕齒比高踏頻的踩踏方式，下坡時則多選擇重齒

比低踏頻以避免踩空，唯有「功率」才能真實的反應

運動員當下的運動強度，進而評估在一定時間內所使

用的能量，不受其他因素的影響真正測量出自我訓練

的成果。 
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圖二、不同指標隨地形變化之示意圖。不同坡度騎乘自行車速度 

(velocity) 會因地形起伏而改變，踏頻 (cadence) 也跟著齒比的調

整而改變，心率 (HR) 反應會延遲出現，唯有功率 (power) 才會

隨著運動強度變化升降，精確反映運動強度。 

 

参、 功率輸入與輸出 

自行車的動力會經過一連串機械能量傳遞循環來

進行，人對車施以踩踏力量，經過踏板、曲柄、大盤、

鍊條、後齒盤，花鼓，最後傳遞到後輪對地產生一作

用力，而這個過程中外力只有 2 部分，一部分為人對

車踩踏力量，另一部分為最後車對地面之作用力，即

功率的輸入與輸出。 

理論上越接近人體越接近實際功率輸入，在功率

輸入的部分，目前研究多是探討各種騎乘狀況下踩踏

力量的變化，然而會影響騎乘踩踏力量變化的因素很

多，有研究發現不同的踩踏方式，踩踏力量會有變化

的現象，其中隨著踏頻上升，踩踏力量峰值發生時間

會提前，下肢各肌群使用的比率會改變，踩踏力量合

力方向也會產生變化 (張錚璿、李尹鑫、相子元，2013; 

Baum & Li, 2003)；另外踩踏阻力也是會影響踩踏力量

大小的重要因素之一，而阻力變化除了因地形而不同

外，最容易改變踩踏阻力的方式便是改變自行車的齒

輪比，齒輪比越重，踩踏阻力越大，有研究發現，隨

著踏板阻力 (齒輪比) 的增加，所需要的踩踏力量會

上升，並且身體對坐墊的垂直力會有下降的現象，進

而影響騎乘姿勢 (Costes, Turpin, Villeger, Moretto, & 

Watier, 2015)，也有學者發現當齒輪比加重後，改變了

踩踏力量的曲線造成力量峰值延遲發生，因此需要較

長的時間才會達到功率峰值  (Kohler & Boutellier, 

2005)，然而踩踏力量的峰值發生時間與踩踏效率息息

相關，由上述許多研究可以發現，影響人對車輸入的

因素有很多，其中踩踏頻率、齒輪比 (倪典亘、鍾寶

弘，2012)、踩踏技術以及地形環境等是騎乘中最直接

造成影響的因子。 

越接近地面越接近實際功率輸出，而在輸出的部

分，過去較少研究去直接量測車對地的作用力，原因

可能是自行車騎乘時需要的場地較大，較難在實驗室

內進行，易受場地及設備的限制，過去的研究大部分

會去探討動力傳遞過程中的能量損耗，Lakomy (1993) 

針對量測踩踏力量與後輪的力矩值，發現在能量傳遞

的過程中，因為機械摩擦等原因會有能量散失，因此

在後輪測量到的力矩值會小於踏板測量到的力矩 

(Lakomy, 1993)；而另一個研究則是針對不同位置量測

到的功率去進行探討，發現踩踏力量所計算之功率值

會大於後輪測量到力矩去推得的功率值，且兩者間具

有高度相關，代表能量散失在固定模式下是穩定的，

並能藉由後輪力矩去推估踩踏力量  (Watson et al., 

2014)，有研究指出人對車施力主要為踏板踩踏力量、

握把拉力及身體給坐墊的垂直力，過程中踏板力量增

加，坐墊上所受垂直力減少，整體的值會維持定值 

(Costes et al., 2015)，因此地面反作用力可能會受到踩

踏力量之外的其他力量影響，如體重、拉力等。 由以

上相關研究可得知，踩踏力量傳遞到後輪對地產生作

用力的過程，目前還未有相關研究去進行討論，在不

同情形下，車對地的作用力會有什麼影響也有待商確。 

為了有更好的騎乘運動表現，如何騎乘的更有效

率成為研究者及教練們希望探討的問題，例如：如何

減少不必要的能量浪費、如何以較小的踩踏力量獲得

更大的對地之推進力。過去在評估自行車運動騎乘效

率有許多指標，例如：踩踏力效益 (force effectiveness, 

FE) 就是常見的騎乘效率指標，FE 主要是計算與曲柄

垂直的力佔踏板所受合力的比例去進行評估，因為只

有與曲柄垂直的踩踏力量才會產生力矩，進而對騎乘

有所幫助，FE 值越接近 1 代表浪費越少的踩踏力量在

對騎乘無幫助的作用上 (Sanderson & Black, 2003)，但

過去在評估騎乘效率時，大部分都藉由下肢對車的踩

踏力量去進行評估，然而踩踏力量推估出來的踩踏效

率是否能代表整個騎乘效率，踩踏力量在傳遞到對地

反作用力的過程中，能量損耗或者其他影響是否會影

響到整體效率值得進一步討論，因此騎乘時踩踏力量

與地面反作用力之間的關係是需要被釐清的，兩者間

的關係或許能使我們在對騎乘效率進行評估時更加完

整。 

 

肆、未來發展趨勢 

隨著科技進步，感測技術已廣泛被運用在自行車

運動的各項紀錄上，目前市面上已經有許多訓練軟體

可以協助騎乘者紀錄 及分析，如： Strava 或

TrainingPeaks/WKO4，透過功率的偵測與記錄騎乘者
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踩踏過程中的細節，但是，除了記錄之外，更重要的

是診斷，透過感測科技診斷系統可以讓騎乘者踩踏更

有效率，例如，透過感測元件，評估左、右踩踏之對

稱性，有較佳的踩踏對稱性可以減少自行車踩踏過程

的左右偏移，改善騎乘的踩踏效益 (Chen, Wu, Chan, 

Shih, & Shiang, 2016)。除此之外，近來自行車運動風

行，但發現大部分自行車愛好者無法精準的評估自己

需要騎多遠?騎多久?騎多快?甚至無法了解怎麼樣的

訓練處方可以訓練心肺耐力、怎麼樣的訓練強度可以

增加肌力表現等，並突顯自行車訓練處方的重要性，

故未來若能掌握智慧化的訓練處方設定，必能提升使

用者的運動表現及減少運動傷害的發生率，讓使用者

可以在更安全的環境享受騎乘自行車的樂趣，發展出

自行車智慧型科技運動處方的流程(如圖三)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖三、自行車資料儲存、診斷技術與處方 

 

雖然了解功率輸出能夠有效地提供數據讓車手進

行評估運動表現，但不論何者測量的工具都是透過偵

測扭力或者形變來提供數據，這些的測量儀器要價都

不菲，也讓一般的自行車愛好者很難跨入功率計的領

域，另外目前市面上的訓練軟體對於入門使用者使用

上相對困難並太過複雜，許多專有名詞以及其數據變

化所代表的意義，對於入門使用者而言不容易吸收，

而且在軟體上一般人與專業選手並無區隔，相信並非

所有人從事自行車運動的都是以競技為目標的，因此

若能利用不同原理，制定新的量測方式，去除機械式

功率計的高價位與不方便以及訓練軟體的複雜性，提

供滿足不同需求之應用，就更能提高功率計的普及率，

使功率訓練的好處推廣至一般大眾，不但可以使更多

人受惠，更可以使自行車訓練領域有更廣的發展。 

再者，如何透過運動科學的學理基礎發展新的診

斷指標為未來的一大趨勢，例如，在長時間騎乘時可

以經由感測器的診斷搭配心律偵測的資訊，了解訓練

所造成的疲勞刺激，作為調整訓練強度與訓練量的依

據，讓騎乘者可以更安全且有效率的進行訓練，除可

偵測功率之外，更能夠同時提供地形坡度、風速等級、

齒比搭配等，讓騎乘者了解踩踏過程中的細節狀況，

偵測疲勞並降低傷害風險、提升騎乘表現，使騎乘者

踩踏更有效率， 

目前已進入大數據及人工智慧的時代，資料的收

集越來越普遍，未來應該透過大數據 (big data) 的收

集與分析，嘗試在前的現況中找到新的趨勢或是新的

指標 (張簡旭芳、相子元，2016；張簡旭芳、李尹鑫、

相子元，2016 ; Romanillos, Zaltz Austwick, Ettema, & 

De Kruijf, 2016)，進一步開發人工智慧的判讀，針對個

人化的差異量身打造獨一無二的訓練處方及監控訓練

時的所有指標，一旦發現訓練量不足或訓練過量應給

予通知，讓使用者可以及時調整訓練處方，以達到更

有效率的訓練模式。 

 

伍、結論 

對於自行車訓練的監控，動力學的是最好的指標，

其中功率是最具代表性的評估參數，如果是針對個人

訓練的監控而言，功率計的再現性 (信度) 反而比精

準性 (效度) 來得重要，不同部位所量測到的結果有

不同的意義，越靠近人體越代表踩踏的資訊，越靠近

地面越代表整體表現，踩踏力量傳遞到後輪對地產生

作用力的過程，以及在不同情形下，車對地的作用力

會有什麼影響，尚待未來研究進一步釐清；未來低價

的功率計以及簡易訓練軟體的發展，將是提高功率計

普及率主要需要克服的課題，透過大數據分析也許可

以協助克服目前的限制，從目前的現況中找到新的趨

勢。 
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Abstract 

Introduction: The popularity of cycling is growing in Taiwan recent years. More cyclists are willing to train seriously 

to improve their performance. The purpose of this study to introduced the feature of training indexes for the cyclists to 

enhance their training. Methods: This article organizes common index in training, including the physiology, kinematics, 

and kinetics. With the improvement of technology, many tools and training indexes were developed to help monitoring 

the process of training and provide real-time feedback. Results: In this article, The ‘power’ is the most important index 

which represents the intensity of performance instantly and directly compared with other indexes. Power is used to 

precisely design training program and optimize race strategy. Conclusions: Power meter provide an accurate 

measurement of training load, giving more information about training stress and the changing of physical ability. 

Analyzing the pedaling power could identify personal capability and pedaling strategy which help the cyclist understand 

more about the physical condition and train more efficiently and safely. The expensive cost and inconvenient 

installment limited the application of power meter. By developing the new power measurement technology and 

applying the big data analytics which could break through the current restrictions in training and help more people who 

participating in cycling. 
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