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影响男子排球运动员扣球起跳动作效果的
动力学研究
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!
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中北大学 体育学院"太原
!
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山西省实验小学"太原
!
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#

摘
!

要!目的$研究男子排球运动员扣球起跳蹬地动作过程中!人体下肢的相关力学参数特征"对

象$男子大学生排球运动员
"*

名"方法$使用高速人体动作捕捉系统及三维测力台!对相关运动学

和动力学参数进行采集"结果$

"

起跳过程中!地面反作用力峰值和均值均为优势腿大于非优势腿#

#

非优势腿地面反作用力峰值与重心最大高度呈高度负相关 )

'fY*Z,C"

!

1f*Z**)

"

*Z*#

*#

$

双

脚同时着地过程中!优势腿地面反作用力冲量明显大于非优势腿!两脚地面反作用力冲量差与重心最

大高度呈显著负相关 )

'fY*Z#!"

!

1f*Z*!>

"

*Z*#

*"结论$

"

在后排起跳过程中!优势腿与非优

势腿表现出不同的用力形式#

#

应当通过适当控制非优势腿在着地初期的制动作用!并在双脚最后用

力阶段有意识地提高非优势腿的参与程度!以提高人体的起跳高度#

$

排球运动员髌腱炎的发病可能

与踝关节绕矢状轴力矩和膝关节绕垂直轴力矩较大有关"

关键词!扣球#起跳#动力学#排球#地面反作用力
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#"男"山西盂县人"副教授"博士"研究方向为动作技术分析与诊断%

!!

纵跳是人体下肢常见的运动形式之一%纵跳

高度一直被认为是评价人体下肢爆发力的重要指

标*

"B!

+

"不少学者认为"纵跳高度与人体下肢肌

力呈高度相关"并建立了相应的预测公式*

>B#

+

%

同时"纵跳高度还和其他一些力学指标"如冲

量*

C

+

&净冲量*

+

+

&地面的材质*

?

+以及上肢的摆动

幅度*

,

+等密切相关%上述研究均是在没有助跑的

情况下进行的"动作形式以蹲跳 !

<

d

.19

X

.S

8

"

7-

#和下蹲跳 !

N%.094/S%;4S409

X

.S

8

"

QJ-

#

为主"而在日常活动中"除蹲跳和下蹲跳以外"

人体还有多种其他起跳方式"助跑起跳就是最常

见的一种%这种起跳动作既不像传统的实验室内

所做的蹲跳&下蹲跳动作由双腿同步起跳完成"

也不像跳高&跳远起跳动作那样依靠起跳腿与摆

动腿的配合完成"而是由两腿依次着地并同时起

跳离地完成"因此也被称为非对称性起跳%

很多体育项目"如排球&羽毛球&篮球等

中的起跳动作都属于非对称性起跳动作%有学

者对美国国家女子排球队的日常训练进行过统

计"在长达
>O

的训练期间"起跳的次数在

!**

$

#**

次"而其中绝大部分动作为非对称性

起跳动作*

"*

+

%另有研究表明"非对称性起跳高

度是排球&篮球&足球&羽毛球等运动项目中

夺取制空权和获得进攻优势的主要决定因

素*

""

+

%

[P$609

等人 !

",,C

#的研究结果表

明"在排球扣球中"运动员左右腿蹬地的力量

是存在差异的*

")

+

%而这一差异有可能是影响人

体起跳高度的决定因素之一%因此"对排球运

动员的扣球起跳这种非对称性起跳动作当中人

体下肢的动力学相关特性进行研究"可以帮助

了解人体进行此类动作的动力学机制"有助于

提高起跳效果和防止运动损伤%
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"

!

研究方法

"Z"

!

研究对象

选取
"*

名男子大学生排球运动员作为受试

者 !年龄
)"Z)i*Z+,

岁,身高
"??Z+i>Z+NS

,

体重
?!Z?i?Z"V

M

#%所有受试者在实验之前均

身体健康且无下肢关节损伤史 !表
"

#%

表
"

!

受试者基本情况表

运动员 身高5
NS

体重5
V

M

年龄

" ",> ,# )"

) "?+ ?+'# )*

! ",! ,* )"

> "?* C, )"

# "?+ ?+ ))

C "?C ?) ))

+ "?C ++'# )"

? ",C ,) ))

, "?? +# )*

"* ",* ?! ))

"Z)

!

实验方案

本研究使用
")

台红外高速摄像机 !

R>*B7

"

$6N%0[41V

"

_W2%/G

"

:`

#对受试者的运动学

参数进行采集"采集频率为
)**3̂

%采用
>

块

三维测力台 !每块测力台大小为
>**jC**NS

"

美国
AJRU

公司生产#记录起跳时地面反作用

力参数"采样频率
"***3̂

%红外采集系统与

三维测力台的坐标系坐标原点设为同一点"以助

跑前进方向为
b

轴正方向"受试者左手指向方

向为
L

轴正方向"垂直地面向上为
c

轴正方向%

图
"

!

测试现场

受试者采取
>

步助跑起跳方式进行测试"优

势腿均为左腿%助跑起点距离测力台坐标原点

#S

"并以双脚均落在测力台测试区域内记为有

效测试%测力台中心与球网的水平距离为
"S

"

球网高度
)Z>!S

"每位受试者尽个人最大能力

完成扣球动作"要求落地后身体不得触碰球网%

每位受试者需完成三次有效测试"取其中起跳高

度最大的一次进行分析%

"Z!

!

数据分析

首先通过
(4W.<)Z#

软件将采集到的运动学

与动力学原始数据进行预处理%使用巴特沃斯数

字滤波器对原始数据进行滤波"运动学与动力学

参数的截断频率均为
)*3̂

%将预处理后的数据

以
#

ZJAR

格式导出"并利用
JARHA]+Z*

软

件进行相关的计算和处理"得到研究所需的运动

学与动力学数据%

"Z>

!

数据统计

利用
7[77",Z*

统计软件"对得到的运动学

与动力学参数进行统计学分析%

"Z#

!

数据标准化处理

以右脚着地时刻至双脚离地时刻作为起跳时

间"并将此时间间隔作为
"**I

起跳周期"对时

间参数进行标准化处理%同时"以地面反作用力

5受试者体重 !

(

5

V

M

#的方法对得到的力学参数

进行标准化处理"以去除不同受试者体重对力学

参数造成的影响%

)

!

研究结果

)Z"

!

地面反作用力

地面反作用力峰值 !

@FP

S1W

#是指在整个

起跳过程中"人体所受地面反作用力的最大值%

在一定程度上反映了人体整体所受外界环境载荷

的程度%从本次研究的结果来看"从右脚最后一

次着地到双脚离地期间"所有受试者左腿地面反

作用力峰值在
b

&

L

和
c

轴方向的均值分别为

!Z"i)Z,(

5

V

M

&

""Z)i!Z+(

5

V

M

和
)#Z"i#Z#

(

5

V

M

"右腿分别为
Y"Z)i"Z*(

5

V

M

&

>Z,i!Z*

(

5

V

M

和
">Z#i)Z"?(

5

V

M

%左右腿相比较"除

b

方向外 !

1f*Z>"?

$

*Z*#

#"

L

方向 !

1f

*Z***

"

*Z*#

#和
c

方向 !

1f*Z***

"

*Z*#

#左

腿显著大于右腿%

表
)

!

左右腿地面反作用力峰值

指标 左腿 右腿
[

值

力作用时间5
< *')*i*'*) *'!+i*'*# *'***

P

W

!'"i)', !'?i!'> *'>"?

作用力峰值5!

(

5

V

M

#

P

=

""')i!'+ #'Ci"'! *'***

P

^

)#'"i#'# "#'+i)'# *'***

$%
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图
)

!

地面反作用力与重心最大高度的相关性

为消除体重对地面反作用力测量的影响"用

地面反作用力与体重的比值作为标准化数据进行

比较分析%根据公式/

$

)

9

Y$

)

*

f)17

"通过离地

瞬间重心的垂直速度计算获得重心最大高度"其

中"

1

取
,Z?S

5

<

)

%左&右腿最大地面反作用力

与最大起跳高度进行相关性分析的结果表明/右

脚相对力最大值与起跳高度呈显著负相关 !

'f

Y*Z,C"

"

1f*Z**)

"

*Z*#

#"而左腿没有相关

性 !

'f*Z*!,

"

1f*Z,>"

$

*Z*#

#%

地面反作用力均值 !

@FP

1;

M

#是指从脚着地

时刻至脚离地时刻"人体下肢所受力的平均值%

从测试结果来看"所有受试者左腿
@FP

1;

M

在
b

&

L

和
c

轴方向的均值分别为
Y"Z)i"Z*(

5

V

M

&

>Z,i!Z*(

5

V

M

和
">Z#i)Z"?(

5

V

M

"右腿三个

方向的均值分别为
Y"Z+i"Z*(

5

V

M

&

"ZCi"Z+

(

5

V

M

和
"*ZCi"ZCC(

5

V

M

%左右腿相比较"

b

&

L

&

c

方向均呈显著性差异"表现出左腿用力显

著大于右腿的特征%

表
!

!

左右腿地面反作用力均值
(

+

V

M

方向 左腿 右腿
[

值

PW Y"')i"'* Y"'+i"'* *'***

P

=

>',i!'* "'Ci"'+ *'***

P̂ ">'#i)'"? "*'Ci"'CC *'***

!

"

#

$"

# %# "# &# !# '##

!"

(

)

#$%&

'()*+

'%

!

"

#

,
-

.
/

0
1

*

!

+

"

,
-

#

!"

(

.

/#

%#

'#

#

# %# "# &# !# '##

# %# "# &# !# '##

2345

01

!"

(

2

!

"

#

3"

# %# "# &# !# '##

6"

(

)

7$%&

'()8+

'%

!

"

#

/#

%#

'#

#

# %# "# &# !# '##

# %# "# &# !# '##

2345

01

9:%&

6"

(

2

6"

(

.

图
!

!

起跳过程中人体左右侧下肢受力情况

)Z)

!

对两侧下肢冲量差值的分析

冲量是力$时间曲线下包络的面积"即力对

时间的积分"它可以反映出力在一定时间范围内

对人体作用的累积效果%多项研究结果表明"利

用冲量参数来评估人体起跳效果具有一定的可靠

性和准确性*

C

"

"!B">

+

QR3<64O

等人 !

)*"*

#在对女

子排球运动员的助跑起跳动作进行研究后发现"

虽然不同助跑方式下运动员垂直方向冲量没有显

著性差异"但在前进方向"四步助跑的冲量明显

高于二步助跑"而二步助跑的着地时间则明显大

于四步助跑%人体在双脚同时蹬伸起跳过程中"

经常会由于两侧肢体用力不均匀而降低起跳效果"

%%
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而两侧下肢起跳过程中的冲量差可以在一定程度

对上述效果进行评价%本次研究中"受试者两脚

同时蹬伸时期"左右两侧下肢的地面反作用力冲

量分别为
!C*i>C(

'

<

和
)>!iC*(

'

<

"表现出

右侧大于左侧的特征"平均差值为
"),(

'

<

%从

图
!

可以直观地反映出在整个用力阶段两侧下肢

力的累积效果%由于右脚着地时间明显大于左脚"

导致其力的作用时间延长"冲量增加%

!"

#"

$%

&%

%

% %'& "'$ "'( %'! %')

!
"

#
$

%
&

*

!

+

"

,
-

#

!%

(%
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&%

%

% %.& %.$ %.( %.! %.)

!%

(%

$%

&%

%

% %.& %.$ %.( %.! %.)

!%

(%

$%

&%

%

% %.& %.$ %.( %.! %.)

!%

(%

$%

&%

%

% %.& %.$ %.( %.! %.)

!%
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$%

&%

%

% %.& %.$ %.( %.! %.)

'(

*/

'(

*/

0

1

2

3

4

5

)*

+*

注$

A

(

P

表示运动员序号"

图
>

!

不同运动员地面反作用力随时间变化趋势

!!

从图
>

可以看出"不同运动员表现出不同的

力曲线特征"而这一特征也在一定程度上影响了

其起跳的效果%对冲量差与起跳重心最大高度的

相关性分析结果表明"两脚同时蹬伸时期"左右

两侧肢体的地面反作用力冲量之差与重心最大高

度呈显著负相关 !

'fY*Z#!"

"

1f*Z*!>

"

*Z*#

#"即两侧肢体冲量差越小"起跳最大高度

越高 !图
#

#%

!""

#$%

&%%

$%

!
"

#

'

!

(

"

)

#

&*+$ &*,% &*,$ &*-%

$%&'()

'.

图
#

!

左右下肢地面反作用力冲量差与

重心最大高度的相关性

)Z!

!

起跳过程中下肢关节力矩比较

在起跳过程中"下肢各关节力矩可以反映出

下肢蹬伸阶段人体各肌群力的分配情况%

!!

表
>

!

蹬伸阶段髋%膝%踝关节力矩情况
!

(S

力矩方向 下肢名称 髋关节 膝关节 踝关节

b

轴
左腿

C,i"" #!i"! ",i>

右腿
"*!i)? C*i# )"i"

L

轴
左腿

")"i#? ,#i"" "+?i!C

右腿
"")i") ?!i*C "C)i!)

c

轴
左腿

)+Ci)> !+>i>) "*Ci">

右腿
)#,i"* !!,i", "*Ci"C

通过表
>

数据可以看出"在整个起跳蹬伸阶

段"绕
c

轴 !垂直轴#方向以膝关节力矩最大"

左右腿分别为
!+>i>)(S

和
!!,i",(S

"其

次为髋关节 !

)+Ci)>(S

&

)#,i"*(S

#"踝

关节最小%绕
L

轴 !额状轴#方向"则表现出

踝关节
$

髋关节
$

膝关节的特征%绕
b

轴 !矢

&%
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状轴#方向"则为髋关节
$

膝关节
$

踝关节%通

过以上对比可以看出"踝关节在绕
L

轴方向起

主要作用"是控制身体前倾的主要关节,膝关节

在
c

轴起主要作用"是控制身体由侧对球网向

正对球网扭转的主要关节,而髋关节在
b

轴方

向起主要作用"是控制身体侧倾的主要关节%这

一结果说明"下肢各关节肌群在蹬伸过程中表现

出显著的分工不同和相互协作的特点%

!

!

分析与讨论

与排球拦网动作的非助跑起跳不同"本次研

究中所有受试者都采用右脚先于左脚的助跑着地

技术"两脚蹬地时间存在显著差异%这一过程体

现了非对称性助跑起跳动作中"能量由右脚逐渐

过渡到左脚的过程%

`KQ%.99<

!

",?)

#

*

"#

+在对

?C

名排球运动员的起跳动作进行研究后发现"

与双脚同时起跳不同"非对称性助跑起跳动作在

助跑末期的水平速度较低"且双脚同时起跳时的

平均
@FP

更高%

71.0G4/<

等人 !

",+!

#

*

"C

+在对

助跑速度与起跳高度的关系进行研究后指出"双

脚起跳的最佳助跑速度应保持在个人最大跑动速

度的
#*I

$

C*I

"而非越快越好"这与本研究

的结果相吻合%从本次研究的结果来看"受试者

的起跳蹬伸时间约为
*Z!#<

"明显长于跳远

*Z*,,

$

*Z">C<

的起跳时间*

"+

+

"魏琳洁等人

!

)*"#

#

*

"?

+对高校高水平男子排球运动员的起跳

动作进行研究后发现"过短的起跳时间会削弱双

臂的摆动幅度%

本次研究发现"右腿
@FP

S1W

与起跳高度呈

高度负相关"表明右腿在着地最大用力的同时"

会对起跳效果带来不利影响%

L.]

!

",,,

#

*

",

+和

7-A&&40

等人 !

)*"!

#

*

)*

+在对三级跳远起跳动作

进行分析后发现"水平速度的损失率与垂直起跳

速度呈高度正相关"说明下肢的制动是将水平速

度转换为垂直速度的关键%在排球扣球起跳过程

中"虽然在蹬伸阶段是双脚同时用力起跳"但如

果右脚提前发生制动动作"则会影响到运动员最

后的起跳高度%本研究中可以明显发现"在双脚

同时用力蹬伸阶段"除
b

方向的
@FP

S1W

外"不

论是最大力值还是平均地面反作用力"左脚均大

于右脚"左脚
P

=

值约为右脚的两倍 !图
)

#"说

明左腿在双侧下肢同时用力起跳过程中起主要作

用%说明在助跑起跳的前进方向"大部分受试者

采取了以左脚为主要制动脚的起跳策略%这说明

右脚不宜过早地参与到制动起跳中"而应将水平

速度保持到左脚着地后再进行制动%这也可能与

人体会利用不同的着地方式来适应相对应程度的

负荷有关*

)"

+

%另外"从
b

轴方向的总体受力情

况看"右脚大于左脚"说明在起跳过程中"右脚

主要是维持身体在
b

轴方向的稳定性"以保证

身体重心在
b

轴方向的动量损失最小%

人体起跳过程中地面反作用力的量可以反映

出此力对人体作用的累积效果%由于在扣球起跳

过程中"与优势腿相比"非优势腿的着地时间往

往更长"因此"单比较两腿所受总冲量很有可能

造成对非优势腿冲量总值的高估"而选择以优势

腿着地时刻作为冲量计算的初始时刻则更为合

理%从本次研究的结果可以看出"与
QJ-

或
7-

的对称性起跳动作不同"在非对称性起跳动作的

双脚同时用力蹬伸阶段"优势侧大于非优势侧"

呈现出双脚用力明显不均匀的特征%而这也直接

影响到运动员最后的起跳效果%由双脚冲量差与

起跳最大高度的相关性分析结果可知"双脚冲量

差越小则起跳高度越高%这种差异性很有可能是

在起跳蹬伸阶段"人体重心集中于优势腿一侧的

结果造成的%因此"在排球扣球起跳动作过程

中"为获得更大的起跳高度"运动员应在保持重

心平稳过渡的同时"尽量保证双脚的用力均衡%

从下肢各关节合力矩的情况来看"膝关节合

力矩最大"在扣球起跳过程中对提升重心高度起

主要作用"这与
.̀%QO.103.10

M

等人*

))

+的研

究结果一致%而踝关节则主要起制动作用"是将

水平速度转化为垂直速度的关键%

F6NO1/G<

等

人*

)!

+在分析排球运动员损伤原因时发现"排球

运动员起跳过程中踝关节的跖屈力矩约为其他关

节的
)

倍%这是导致排球运动员髌腱炎高发的重

要原因之一"也与本研究的结果在一定程度上具

有一致性%另外一项研究也发现*

)>

+

"围绕踝关

节在矢状面内的力矩和围绕膝关节在水平面内的

力矩与排球运动员髌腱炎的高发率有一定的相关

性%在排球运动的起跳动作中"经常会遇到为防

止运动员身体接触球网而迫使运动员由正向球网

前进方向突然制动"同时完成接近
,*h

转身动作

并起跳"以完成后续的扣球或拦网动作"这一类

似于背越式跳高的起跳动作"使得人体膝关节在

垂直轴方向受到一个极大的扭矩 !本研究结果为

左腿
!+>i>)(S

&右腿
!!,i",(S

#"而在排

球比赛和训练过程中"这一动作又是极为频繁

'%
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期 贾
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的%因此"这很有可能是造成运动员髌腱炎高发

的又一主要原因%

>

!

结论

!

"

#在排球扣球的起跳蹬地过程中"非优势

腿不宜过早参与制动起跳"而应将水平速度保持

到优势腿着地后再制动%非优势腿主要起维持身

体平衡的作用%

!

)

#起跳蹬地过程中"双下肢地面反作用力

的冲量差与起跳最大高度显著相关"应尽量保证

双下肢蹬伸发力的同步性"以增强起跳效果%

!

!

#排球运动员髌腱炎的发病可能与较高的

踝关节绕矢状轴力矩以及膝关节绕垂直轴力矩

有关%
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