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  摘 要:探寻不同运动等级散打运动员在使用鞭腿技术动作时,下肢关节运动学特征所出现的差异与运动

等级之间的关系,为优化鞭腿技术动作及其击打效率提供理论依据.运用三维红外运动捕捉系统和地面测力系统,

对23名不同运动等级散打运动员鞭腿技术的运动轨迹进行采集.将运动轨迹进行划分为4个时刻和3个时段,分
别对每个时刻和时段上运动学特征的差异进行比较.不同运动等级运动员鞭腿技术的运动形式符合鞭打动作特点,

支撑腿和进攻腿各关节的活动度具有显著性差异.优秀组鞭腿技术的击打目标位置更靠近身体前方的中线位置,启
动时段更短,动作速度在启动时段和回收时段更快.优秀运动员通过加大躯干和支撑腿绕纵轴转动幅度使身体重心

前移,来提升技术动作的启动速度;通过加大进攻腿膝关节的屈曲来缩短肢体转动半径,来加快击打时段大小环节

的传递速度;通过支撑腿关节屈伸的活动度和动作位移稳定重心平衡,来优化鞭腿技术在回收时段的动作流畅性.
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散打运动作为中华武术重要的组成部分,自1979年开始试点比赛.近年来,随着武术工作标准化年和武

术散打新规则的出台,“标准”和“规范”成为散打运动走向成熟的标志[1].虽然还在饱受“失去传统特色”和
“技术结构欠均衡发展”的争议之中,但是其快速发展的步伐已成为不争的事实[2].目前,拳、腿、摔3大技术

结构均衡发展已成为项目发展的主旋律[3].由于在比赛中腿法技术成为了主要的得分手段,对比赛胜负起到

了关键性的作用[4].尤其是鞭腿技术动作特点是动作幅度小,突然性强,打击范围广,踢击力量强[5],且具有

易攻难防,击打部位广泛,与其他技术结合具有衔接性好,动作连贯性强等特点现已经成为比赛中得分较高

的技术动作和决定比赛胜负关键的技术动作.然而,在比赛中不同运动等级运动员鞭腿技术的使用情况、得
分率等表现的千差万别.运动等级不仅影响着鞭腿技术的运用效果,同时也成为诱发下肢关节急性运动损伤

风险的主要因素[6-7].有研究认为,武英级散打运动员启动时间快于一级运动员[8],优秀运动员鞭腿技术的

运动学及主要参与肌群的生物学规律优于普通人群[9],以及健将级运动员双侧下肢关节等速肌力及稳定性

显著优于一级运动员[10].因此,找出优秀和普通运动鞭腿技术的运动轨迹进行比较运动学特征所表现出来

的差异,是从根本上来优化鞭腿技术的训练方法,快速提升击打效率的关键所在.
鉴于此,本研究提出散打运动员鞭腿技术运动学特征的差异与运动等级存在相关性,同时运动学特征差

异也将是影响鞭腿技术击打效率的重要因素的研究假设.为检验假设,本研究在实验室条件下,运用3D红外

运动捕捉系统,对不同运动等级运动员鞭腿技术的运动轨迹进行采集,通过分析软件找出不同运动等级之间

鞭腿技术运动学特征的差异.结合著者执教经验,梳理出运动等级与运动学特征之间的变化规律,为散打教

练员优化鞭腿技术的训练方法、提升击打效率,降低或预防下肢关节急性损伤风险等提供理论参考且显得尤
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其重要.同时对散打运动项目的科学化、规范化以及国际化发展将起到积极作用.

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

选取武汉体育学院散打队和湖北省散打队男子运动员23名为本受试对象,其优秀组运动员11名(一级

及以上),普通组运动员12名(二级)详情见文献[11].
1.2 测定仪器与设备

采用英国生产的VICONNexus2.2三维运动捕捉系统[12-13],包括型号为T40s摄像头(400万像素,

8个)和直径为14mm的Marker球(39个),采样频率为200Hz;采用瑞士Kistler9260AA型号三维测力系

统2块;其他用品包括:散打脚靶、皮尺、卡尺、胶带、剪刀和实验服装等[14].
1.3 Marker球粘贴、坐标及建模流程

详情见文献[11].
1.4 测试方法

准备部分:首先打开运动捕捉系统和测力系统等设备及测量仪器进行预热与标定,击打方向参照实验室

的全域坐标和测力台方位而设定,击打高度根据受试者躯干的得分部位而设定.告知受试者实验流程、注意

事项及其填写实验知情同意书,再让受试者进行15min慢跑、拉伸等热身活动,更换服装以及测量建模所需

的身体各个环节长度值,Marker球粘贴完成后,让受试者熟悉测试流程[11].
测试过程及动作质量划分依据详见文献[15].A级为好动作,B级为一般或失败动作.最终每名受试者选

定5次A级动作为分析动作.
1.5 时刻(Event)和时段(Phase)设定

设定左支撑脚离地为准备时刻;右进攻脚离地为上步时刻;右进攻腿膝关节最大伸展为击打时刻;回收

后右进攻脚触及测力台面为回收时刻.4个时刻之间的3个时段依次称为:启动时段、击打时段、回收时段.
1.6 数据处理

通过数模转换器将采集到的运动学原始信号与测力系统进行同步传输,利用VICONNexus2.2系统内

置的LowpassFilter函数对运动学数据进行滤波、删补轨迹等技术处理.受试者下肢关节的角度和动作时

间、动作位移、动作速度等参数值,均采用VICONPolygon3.5.1软件进行分析[11].定义髋关节的伸展、外展、
外旋,膝关节的伸展,踝关节跖屈、外翻、外旋为负方向[15].文中的关节角度为采集数据的平均值,动作时间、
动作位移、动作速度值为采集数据最大值的平均值[11],采集数据分别用 MicrosoftExcel进行前期处理和

IBMSPSSStatistics22.0后期统计分析,优秀组和普通组采用独立样本T检验的方法进行组间对比分析和

共变量处理,显著性水平设为0.05,结果用平均值和标准差表示.

2 研究结果与分析

2.1 髋关节角度特征

在4个时刻对髋关节测量的结果见表1.
2组支撑腿髋关节的运动方向相同.在上步表现为伸展、外展和外旋,击打表现为伸展、外展和内旋,回

收时段表现为屈曲、内收和外旋.优秀组在启动时段的和回收时段的屈曲角度相对普通组较大,在统计学上

具有显著性差异,其他时刻2组之间髋关节活动度虽存差异,但是不显著.
2组进攻腿髋关节的运动方向相同.在上步表现为过伸展、外展和外旋,击打表现为屈曲、外展和内旋,

回收表现为伸展、内收和外旋.普通组在上步的内收、击打、回收时刻伸展为(11.53±8.20)°相对较大,在统计

学上具有显著性差异.
2.2 膝关节角度特征

在4个时刻对膝关节测量的结果见表2.2组支撑腿膝关节的运动方向相同,均为屈曲、伸展和伸展.优秀
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组在上步和击打相对普通组较大,但在统计学上不显著.2组进攻退膝关节的运动方向相同,均为屈曲、伸
展和屈曲.普通组在上步的伸展相对较大,在统计学上具有显著性差异;其他时段2组之间存差异,但不

显著.
表1 髋关节角度的t检验结果

Tab.1 Listoft-testresultsofhipangles

时刻 动作
支撑腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

进攻腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

准备 屈曲 24.56±9.82 24.56±9.82 - 4.03±10.44 4.03±10.44 -

内展 -22.79±4.73 -22.79±4.73 - -15.31±7.13 -15.31±7.13 -

内旋 8.39±9.04 8.39±9.04 - 6.47±9.36 6.47±9.36 -

上步 屈曲 44.76±7.93 39.77±5.70 0.000* -15.78±9.13 -14.90±8.31 0.292

内展 -21.10±3.81 -21.55±5.50 0.168 -14.35±6.78 -4.58±6.72 0.024*

内旋 -8.95±7.52 -7.74±10.80 0.059 -4.80±10.71 -2.04±9.91 0.088

击打 屈曲 -4.93±15.79 -4.26±8.95 0.258 37.39±21.18 44.61±23.61 0.035*

内展 -49.43±10.33 -46.52±6.92 0.089 -54.58±10.48 -54.54±6.43 0.281

内旋 8.02±10.78 10.75±8.26 0.221 29.96±20.34 32.66±21.18 0.154

回收 屈曲 22.19±19.06 20.84±14.29 0.040* 16.12±9.25 11.53±8.20 0.002*

内展 -29.42±8.77 -27.74±8.03 0.271 -13.55±7.93 -13.36±4.77 0.400

内旋 -6.40±8.72 -7.64±9.73 0.026 7.72±12.17 5.82±11.30 0.180

  注:以中立位零度计算法设定关节的0°位;“*”表示为P<0.05,下同.

表2 膝关节屈曲角度均值的t检验结果一览表

Tab.2 Listoft-testresultsofthekneeangle(°)

时刻
支撑腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

进攻腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

准备 42.53±10.62 42.53±10.62 - 14.81±11.11 14.81±11.11 -

启动 51.88±10.67 48.16±10.28 0.366 113.29±20.09 115.48±10.77 0.321

击打 22.52±7.63 19.83±6.21 0.177 6.81±11.08 3.51±7.09 0.045*

回收 17.83±7.35 16.22±7.73 0.452 12.94±9.54 10.43±9.28 0.069

2.3 踝关节角度特征

在4个时刻对踝关节测量的结果见表3.2组支撑腿踝关节的运动方向相同.在上步时刻为跖屈、内翻和

外旋,击打为背屈、外翻和外旋,回收为跖屈、内翻和外旋.普通组上步的跖屈、击打的外翻相对较大,在统计

学上具有显著性差异.2组进攻退踝关节的运动方向相同.在上步时刻为背屈、内翻和外旋,击打为跖屈、外翻

和内旋,回收为跖屈、内翻和外旋.优秀组上步的背屈、外翻相对较大;普通组上步的外旋、击打的外翻、回收

的内翻相对较大,在统计学上具有显著性差异.
2.4 动作时段位移特征

对进攻脚的动作位移进行测量(图1).比较发现,2组的动作位移在所有时段的方向相同,但是大小存在

差异.优秀组在击打时段偏左位移(0.46±0.19)m,回收时段的向后位移(0.45±0.08)m,相对普通组较大;普
通组在回收时段的向上位移(1.22±0.10)m相对优秀组较大,在统计学上具有显著性差异.
2.5 动作时段时间特征

对进攻的动作时间进行测量(图2).比较发现,2组的动作时间在所有时段均存在差异.优秀组在启动时

段的动作时间为(0.32±0.05)s相对较短,在统计学上具有显著性差异.
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表3 踝关节角度均值的t检验结果一览表

Tab.3 Listoft-testresultsofankleangles

时刻 动作
支撑腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

进攻腿

优秀组角度/(°) 普通组角度/(°) t

准备 背曲 10.58±6.09 10.58±6.09 - 18.30±7.03 18.30±7.03 -

内翻 2.35±4.14 2.35±4.14 - -1.17±2.60 -1.17±2.60 -

内旋 -17.14±17.28 -17.14±17.28 - -1.08±11.26 -1.08±11.26 -

启动 背曲 -0.75±4.98 -3.32±8.49 0.046* 24.41±5.70 19.12±7.27 0.000*

内翻 5.80±4.01 5.47±2.78 0.038* -0.38±2.91 -0.10±1.90 0.003*

内旋 -31.01±14.22 -29.57±11.53 0.098 -5.47±11.54 -6.90±12.37 0.045*

击打 背曲 19.99±5.21 18.19±3.97 0.185 -51.43±30.96 -59.08±37.35 0.190

内翻 0.46±3.98 -0.33±2.73 0.010* -5.42±4.40 -5.82±2.64 0.037*

内旋 -8.23±14.13 -3.43±14.88 0.371 20.77±12.10 25.19±12.82 0.311

回收 背曲 10.93±7.61 9.94±3.92 0.376 -7.98±7.85 -16.52±37.45 0.066

内翻 2.64±4.41 2.17±2.70 0.064 0.51±3.92 0.56±2.12 0.027*

内旋 -19.37±14.70 -16.22±14.62 0.336 -10.72±15.72 -10.42±12.65 0.296

2.6 动作时段速度特征

由图1和图2的数据可得进攻脚在各个时段的平均速率(图3).比较发现,2组的速率在所有时段均存

在差异.优秀组在启动时段的动作速率为(1.27±0.76)m/s,回收时段为(3.96±1.00)m/s,相对较快,在统计

学上具有显著性差异.
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3 讨 论

通过对受试者的鞭腿技术运动轨迹比较发现,2组之间的运动形式均符合鞭打动作形式.随着支撑腿向

前快速滑步时身体重心的前移,以支撑脚掌为支点,躯干和支撑腿绕纵轴迅速进行外旋运动,进攻腿形成以

大腿带动小腿绕额状轴进行内旋运动.由于躯干和支撑腿加速与制动的传递,进攻腿膝关节在最大屈膝后,
小腿迅速进行伸展并形成击打动作.击打过程中,受躯干和支撑腿制动传递的影响,进攻小腿迅速出现反向、
屈膝运动.整个运动过程都是遵循以躯干和支撑腿为鞭杆的大环节,带动以进攻腿为鞭身、以脚背部位为鞭

梢的小环节[15]依次进行加速与制动,使动量矩向末端环节传递[16]的运动过程.虽然2组技术动作的运动轨

迹在整个运动过程中一致,但是支撑腿和进攻腿各关节的活动度却出现了较大差异.其中,优秀组在启动时

段支撑腿髋关节伸展、外旋相对较大,普通组在回收时段的屈曲相对较大,两组之间均出现了显著性差异.有
学者认为,躯干和下肢关节绕轴转动符合人体解剖结构,支撑腿先要外展,才有利于进攻腿的动作完成[11,17].
本测试结果显示,优秀组踝关节在启动和击打时段的外旋较大与普通组内翻外翻、跖屈背屈变向运动较大的

结果,也再次验证了支撑腿外展有利于进攻的结论,同时也是2组在启动时段运动学特征出现最大差异之

处.通过比较2组进攻腿的关节活动度时发现,优秀组在启动瞬间踝关节的背屈与普通组在击打瞬间膝关节

的伸展同样出现了显著性差异.也有研究认为,不同运动等级运动员鞭腿技术在击打过程中,身体重心的稳

定性和动量矩传递的流畅性,不仅受限于下肢肌群肌力的影响,更受限于技术动作运动学特征的影响,以及

人体纵轴和额状轴的相对转动惯量与肌肉对人体骨杠杆的动量矩[12,18].因此,上述前期研究结论也为了本研

究诊断2组之间关节活动度的差异与动量距传递的合理性提供了重要理论借鉴.通过对下肢关节活动度与

动作的位移、时间、速度等变量因素进行叠加发现,优秀组在击打和回收时段的动作位移相对较远,动作时间

却又少于普通组.结合优秀组动作速度快于普通组的测试结果综合分析来看,优秀组支撑腿和躯干在绕轴转

动时,下肢关节的活动度更有利于进攻腿动量距的传递.为此,本研究认为下肢关节活动度的差异是导致

2组之间鞭腿技术运动学特征出现差异的重要因素.这与本研究提出的研究假设吻合.
人体在做下肢鞭打技术动作时,应该遵循环节运动顺序原理,即大环节带动小环节.这样不仅有利于动

量矩的传递,且能充分动员各个环节的发力效果[9,19].通过对本测试结果分析发现,2组之间产生差异的重要

因素,正是因受大小环节传递时关节活动度差异的影响.由于人体解剖结构,支撑腿先要外展,才有利于进攻

腿技术动作的完成[11].优秀组在启动时段躯干和下肢绕纵轴外旋相对较大、致使身体重心前移,不仅有利于

减轻进攻腿在启动蹬地瞬间的自身阻力,而且更有利于各个环节的发力效果.有学者认为,保持鞭腿技术运

动在过程中身体重心的稳定与平衡,需要下肢关节通过屈伸或回旋的运动方式进行调节.然而在调节过程

中,某一环节的加速转动,必然是由另一环节转速相对减小所致[20].受身体大小环节加速与制动传递差异的

影响,普通组在击打和回收时段进攻腿髋、膝关节的过度伸展,及其支撑腿髋、膝关节由伸展向屈曲的活动度

过大.这样虽然起到了稳定身体重心的作用,但是对动量距向末端环节传递的流畅性却带来了不利影响.健
将级运动员双侧下肢关节等速肌力及稳定性显著优于一级运动员,尤其健将级运动员支撑腿良好的支撑平

衡调节能力,对下肢肌力传导表现更加显著[21].这是本研究解释普通运动员通过关节活动度来调节身体平衡

的理论基础.再结合动作位移和速度的测试结果来看,优秀组在回收时段肢体分布离转轴较近,下肢关节活动度

较为稳定且动作速度也较快,与肢体的质量分布离转轴越近,其转动半径越小,其转动惯量就小[20,22],力矩就越

大,动作速度就越快.因此,本研究认为在鞭腿技术使用过程中,各环节之间相互传递的流畅程度成为抑制动作

速度的关键,也是本研究从运动学层面,来解释优秀组与普通组鞭腿技术运动学特征出现差异的重要依据.

4 结论与建议

不同运动等级运动员鞭腿技术的运动学特征差异较为显著.优秀运动员通过加大躯干和支撑腿饶纵轴

转动幅度致使身体重心前移,从而提升了技术动作的启动速度;通过加大进攻腿膝关节的屈曲来缩短肢体转

动半径,加快了击打时段身体大小环节的传递速度;通过减小支撑腿各关节屈伸的活动度和技术动作位移来

稳定身体重心平衡,改善鞭腿技术在回收时段的动作流畅性.这些是优秀组和普通组散打运动员鞭腿技术运

451 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年



动学特征出现差异的重要因素.
建议教练员在平时进行鞭腿技术训练时,结合运动员的技术等级、技术类型、动作特点等个体情况设计

不同的训练方案.尤其是在制定普通运动员的训练方案时,首先需要通过专项力量练习,来提升躯干和支撑

腿绕纵轴的转动速度;通过增加支撑腿向前滑步与移动中进攻腿下肢肌群的抗阻练习,来提升膝关节的屈曲

和增加大小环节的传递速度;通过移动中身体负重练习和支撑腿的平衡练习,来调节身体重心平衡和改善技

术动作的流畅性,提升动作质量及其在实战中的击打效率.
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Analysisofkinematiccharacteristicsofwhippingtechnique
insandaathleteswithdifferentsportslevels

LiuGuoli1a,LiJie2,MaShikun1a,1b,YuanDian1a,SuJianjiao1a,1b

(1a.CollegeofWushu;b.ResearchCentreforNortheastAsianEthnicTraditionalSports,WuhanSportsUniversity,

Wuhan430079,China;2.ChinaWushuSchool,BeijingSportsUniversity,Beijing100084,China)

  Abstract:Thispaperexploresthevariablerelationshipbetweenkinematiccharacteristicsoflowerlimbjointsandmove-
mentlevelsofsandaathleteswithdifferentmovementlevelswhenusingflagellatetechnique,soastoprovidetheoreticalbasis
foroptimizingthemovementandimpactefficiencyofflagellatetechnique.Using3Dmotioncapturesystemandinfraredforce
measurementandcontrolsystemontheground,about23differentsportslevelsandaathletesandtrackplayerswereobserved
technically.Trajectoryisdividedinto4timesand3periods,respectivelyforeachtimeandperiodthekinematicscharacteristics
ofthedifferencesincomparison.Theresultsshowedthatthemovementformsoftheflagellatetechniqueinthe2groupswere
inlinewiththecharacteristicsofthewhippingaction,andtherangeofmotionofeachjointofthesupportinglegandtheattac-
kinglegshowedsignificantdifferences.Thestrikingpointoftheflagellatetechniqueintheexcellentgroupwasparalleltothe
medianlineofthetrunk,whilethestabilityofthecenterofgravityintheordinarygroupwasrelativelypoorduringtherecover-

yperiod.Theactiontimeoftheexcellentgroupwaslowerthantheordinarysignificantly.Theactionspeedsatstartingandthe
recoveryperiodoftheexcellentgroupwerehigherthantheordinarysignificantly.Excellentathletes,byincreasingtheirtrunk
andsupportleglongitudinalaxisrotationrangetomakethebodycenterofgravityforward,improvethestartingspeedofthe
technicalmovement.Byincreasingtheflexuralangleofthekneejointoftheattackingleg,therotationradiusofthelimbis
shortened.Thusthetransmissionspeedofthebigandsmalllinksinthehittingperiodisaccelerated.Thecenterofgravitybal-
anceisstabilizedbythemotionandmovementdisplacementofthesupportinglegjoint,thusimprovingthemovementfluencyofthe
flagellumtechnologyduringtherecoveryperiod.

Keywords:motionlevel;Flagellumtechnology;movementcharacteristic
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