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摘!要!通过表面肌电和高速摄像同步测试方法!揭示我国优

秀赛艇运动员拉桨技术环节肌肉用力特征及其相应的运动学

变化" 结果显示,$%赛艇运动员拉桨时间为 #$* D!拉桨至与艇

垂直时间占拉桨阶段的 ,#X#"%拉桨环节肌肉活动顺序为股

四头肌内侧头'股直肌'腓肠肌'背阔肌'肱二头肌'腹直肌#&%

肌肉做功百分比大小顺序为肱二头肌 /股四头肌内侧头 /背

阔肌/股直肌/腓肠肌/腹直肌!94P2值为背阔肌 /股四头

肌内侧头/腓肠肌/肱二头肌/股直肌/腹直肌" 提示,运动

员拉桨前阶段占有很大的比重#背阔肌'股四头肌内侧头'肱二

头肌在拉桨阶段起着重要的作用#运动员除躯干打开稍早外!

技术动作比较规范稳定!肌肉用力协调"

关键词!赛艇运动员# 拉桨技术# 肌肉活动顺序# 运动学特

征# D4P2
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!!赛艇是奥运会最传统的水上比赛项目之一#我国该项目在亚

洲有一定的优势#在奥运会上也有不错的表现#但与欧美强队相

比#仍有一定的差距#尤其是男子赛艇运动员与欧美国家运动员差

距更为明显' 有学者认为#缺乏对赛艇技术的深入理解和有效的

技术训练手段#是当前我国赛艇训练实践中存在的主要问题.$/

'

对于赛艇运动的研究#大部分集中在动力学和流体力

学." 4)/以及划(回桨技术分析.( 4*/等方面' 这些研究对于了解

赛艇运动的力学机制及制订技术指标的评价体系提供了重要

参考依据$然而#对运动训练的实践而言#技术分析研究中所涉

及的一些技术风格.%/和运动员之前的比较.(/仍不能为技术训

练提供全面的指导' 如果能深入地理解专项技术过程中相关

肌肉的用力大小和协调方式#将为专项技术训练方案的制订提

供可靠的理论支持'

目前采用表面肌电技术!D4P2"测量和分析人体运动肌

肉的工作方式已被广泛应用' 运用表面肌电技术对赛艇运动

的研究#主要是集中在通过分析 D4P2判断肌肉激活顺序(活

动时长以及肌肉的协调性.$# 4$"/等' 这些研究对赛艇运动员力

量训练技术的完善提供了理论支持#但以上研究仅限于运动员

在测功仪上的测试#对赛艇运动员在水上进行测试的研究很

少#尤其是缺乏运用运动学与肌电同步的方法测试赛艇运动员

的水上拉桨技术'

本文运用遥测肌电测试法并结合运动学影像解析#对赛艇

运动员拉桨环节的主要用力肌肉及其用力顺序(用力范围和主

要用力肌肉之间的协调关系等进行研究#为赛艇运动员及教练

员提供拉桨环节的技术支持'

CD研究对象与方法

CECD研究对象

我国 '名优秀男子单人双桨赛艇运动员#运动等级为国家健

将#年龄为!"& 9&"岁#身高为!$%" 9""<8#体重为!%#$* 9'$'"LE'

CEFD实验方法

$$"$$!测试仪器

"台&+%61F!高速摄像机!型号为1F-40N$4"#拍摄

!(
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频率为 "( 帧UD!分场解析时频率为 (# 1V"#德国生产

S:"I:D:"A$' 导多功能肌电测量仪#采样频率为 $ ### 1V'

$$"$"!测试肌肉

根据赛艇拉桨技术中关节活动形式以及肌肉的活动状态#

通过查阅资料(走访专家及教练员#在本文中主要对腓肠肌(股

直肌(股四头肌内侧头(背阔肌(腹直肌(肱二头肌进行测试'

$$"$&!实验步骤

用 " 台&+%61F!摄像机对赛艇技术中的拉桨环节进行

定点(定焦平面拍摄%一台摄像机摆放位置距拍摄水道 (# 8#

摄像机的主光轴与运动平面垂直#取景范围为 $$ 8#摄像机镜

头高度与摄影动作中心等高$另一台摄像机距第 $ 台摄像机水

平距离 $# 8以同样方式摆放#取景范围为 $$ 8#取景范围与

第 $ 台交叉 & 8' 要求受试者以与赛艇比赛相同的途中划速度

!&) 桨U8:A"划过拍摄中心点 !图 $ "' 利用德国产 &3P3[

P"):"A 分析系统对所采集的运动学影像进行按场解析!频率

为 (# 1V"#得出各关节相关数据' 通过角度计获取肘关节相

关数据#运动员各关节角度如图 " 所示'

图 $!现场拍摄场地示意

0:E@H'$$!&=""):AE &<'A'

!!测试前#先让受试者进行简单的热身运动#采用 S:"I:D:"A

多功能运动生物电测量与分析系统!$### 1V#S:"I:D:"A 3A<$#

?'=H=':8#2'H89AC"采集D4P2数据'/54&#$型.E U.EO#

图 "!赛艇运动员各关节角度示意

0:E@H'"$!*":A).AE#'"B.)=#')'

表面电极分别置于股直肌(股四头肌内侧头(腓肠肌(背阔肌(肱

二头肌(腹直肌的肌腹部#参考电极置于膝关节外上髁' 由于拉

桨技术环节肘关节角度不是在平面中变化的#运用平面解析误

差较大#运用三维拍摄很难实现' 为了更准确地测得肘关节角

度#在肘关节处加上角度计#获得肘关节相关数据' 测量过程中

采用无线脉冲信号对角度计等进行外同步' 在同步测试前对所

测肌肉的P!O进行采集' 应用F9DC/9J$#$# 对原始肌电信号

进行带通滤波!$# -)## 1V"(整流#获得肌电原始相关数据'

$$"$)!数据处理

得出的相关原始数据#通过低通滤波法对其进行平滑处

理#截断频率为 * 1V' 对肌电原始数据进行处理#得到包络线#

通过观察包络线的变化判断肌肉活动时序' 计算拉桨环节各

肌肉活动积分肌电!34P2"和平均振幅!94P2"#以此说明肌

肉运动单位募集情况' 运用4><'#"##& 和 "H:E:A ,$# 对所获数

据进行运算和制图'

FD研究结果

拉桨是船前进的主要动力环节#拉桨动作包括转桨入水(

蹬腿(躯干后倒(手拉桨(按桨(转桨出水阶段' 在此我们把拉

桨动作时相重新简单划分#分为拉桨前阶段和拉桨后阶段' 拉

桨前阶段为拉桨入水开始至桨与舟艇垂直前阶段#拉桨后阶段

为拉桨与舟艇垂直后至拉桨出水阶段.$#(/

' 从表 $ 可见#赛艇

运动员拉桨时间为 #$* D#拉桨至桨与舟艇垂直即拉桨前阶段

的时间为 #$(' D'

表 CD赛艇运动员拉桨环节时间特征

G/>3%CDG2+%JB/0/9*%02)*29,-=*B3%*%#)8026%G%9B"2XA%,-Q,@2"1

类!别 蔡88 安88 王88 龙88 何88 朱88 平均值9标准差

?UD #$*# #$*# #$*) #$," #$*& #$*$ #$*# 9#$#)"

?

$

UD

#$(* #$'$ #$)* #$() #$(* #$(, #$(' 9#$#)(

!?

$

E?"UX

,&$## ,'$## (,$## ,($## ,#$## ,#$## ,#$## 9'$%##

!!注,?为拉桨总时间!?

$

为拉桨至桨与舟艇垂直时间"

!!赛艇运动员拉桨开始与结束姿势的差异决定了拉桨技术是否

规范#运动员的身体姿态可以通过关节角度以及各关节的活动范

围反映' 从表 "可见我国优秀男子赛艇单人双桨运动员拉桨各时

刻身体姿态(拉桨开始和结束时刻#拉桨至桨与艇垂直时刻#肩关

节(膝关节(髋关节(肘关节和躯干角度的情况以及拉桨阶段各关

节角度活动的范围'

赛艇运动员拉桨阶段所测肌肉原始肌电图如图 & 所示#观

察发现#运动员划桨周期明显#拉桨阶段各肌肉肌电的基线平

滑干净#所测肌肉均出现明显的肌电信号且肌电信号协调有

序#表明拉桨阶段肌肉有明显的收缩活动'

积分肌电!34P2"是指肌肉在活动时间内肌电信号的面积'

平均振幅!94P2"是指积分肌电值与其时间的比值.$&/

' 为了比

较计算的需要#本文对所测的每块肌肉平均振幅进行了标准化

处理#即各肌肉拉桨环节的平均振幅与其P!O的平均振幅的比

值' 计算所测肌肉做功百分比!指在完成某一动作时一定时间

内某一块肌肉的34P2值占参与该动作中所测全部肌肉 34P2

值总和的百分比.$)/

"#用于反映某块肌肉在完成动作中的相对

比重或者重要性'

"(
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表 FD赛艇运动员拉桨环节身体各关节起止角度及最大角速度'!

)

"̂#(

G/>3%FD_,2"*="13%/"$="1A3/0W%3,92*( ,-=*B3%*%#)8026%G%9B"2XA%,-Q,@2"1

类!别 肩关节 膝关节 髋关节 肘关节 躯干

. ,#$" 9,$( )'$, 9$"$# "$$, 9&$% $,*$" 9$$, ,)$" 9($$

S 4%$$ 9,$' $')$$ 9'$% $#,$* 9($" *($% 9$$$, $#($% 9&$*

O )&$& 9,$$ $&&$, 9$&$) ,%$' 9'$" $&&$# 9",$% %)$, 9&$$

F ,%$) 9*$# $$,$) 9$#$* *'$$ 9($, %$$) 9%$' &$$, 9)$%

!!注,.为拉桨开始时刻的角度U$[%!S为拉桨结束时刻的角度U$[%!O为拉桨至桨与舟艇垂直时刻的角度U$[%!F为各关节角度活动范围U$$[%UD%"

图 &!赛艇运动员拉桨阶段所测肌肉原始肌电图

0:E@H'&$!5='+H:E:A9#4P2"B.)=#')'-DP@D<#'

!!拉桨技术环节所测肌肉做功百分比如图 ) 所示' 肌肉做功

百分比大小次序为%肱二头肌 /股四头肌内侧头 /背阔肌/股

直肌/腓肠肌 /腹直肌' 94P2值计算结果为%背阔肌 /股四

头肌内侧头/腓肠肌/肱二头肌/股直肌/腹直肌!图 ("'

图 )!赛艇运动员拉桨技术环节肌肉做功百分比

0:E@H')$!.)=#')'-DP@D<#'/"9G 7'H<'A)9E'"B

FH:I'5'<=A:;@'"B-"M:AE

图 (!赛艇运动员拉桨技术环节94P2值

0:E@H'($!.)=#')'-D94P2"BFH:I'5'<=A:;@'"B-"M:AE

!!从图 ' 可见拉桨技术环节肌肉活动顺序' 赛艇拉桨技术

环节肌肉活动顺序是由下肢躯干到上肢依次活动#股直肌(股

四头肌内侧头(腓肠肌在拉桨开始瞬间同时被最先激活#然后

依次被激活的是背阔肌(肱二头肌(腹直肌' 肌肉失活的顺序

分别是股四头肌内侧头(背阔肌(腓肠肌(肱二头肌(股直肌(腹

直肌' 肌肉达到峰值的顺序为股四头肌内侧头(股直肌(腓肠

肌(背阔肌(肱二头肌(腹直肌'

在拉桨技术环节#膝关节与髋关节角度变化呈接近平行的

" 条曲线' 在拉桨开始!#X-&#X"时关节角度变化均不明显#

&#X后角度迅速变大#肘关节和肩关节角度在拉桨开始!#X-

(#X"变化不明显#在拉桨过半!(#X-*#X"开始迅速变小#而

躯干角度一直处于平稳变大状态#拉桨至 *#X以后#除肩关节

角以外#其他关节角度基本平稳'

在拉桨技术环节#膝(髋(躯干角速度在拉桨前阶段均先后

达到了最大值#而肘关节和肩关节角速度在拉桨后阶段达到最

大值#各个关节角速度达到最大值的顺序是躯干(膝关节(髋关

节肘关节(肩关节'

图 '!赛艇运动员拉桨技术环节肌肉活动'关节角度及角速度$& 6'%

0:E@H''$!.)=#')'-DP@D<#'.<):I:)C! *":A).AE#'9AG

.AE@#9H!'#"<:)C "BFH:I'5'<=A:;@'"B-"M:AE
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KD分析与讨论

KECD赛艇运动员拉桨环节运动学特征

从拉桨时间看#我国优秀单人双桨赛艇运动员拉桨阶段时

间均为 #$* D' 拉桨开始至桨与舟艇垂直时的时间平均为

#$(' D#占拉桨全过程的 ,#X#拉桨后阶段占 &#X#拉桨技术前

阶段占很大的比重!表 $"' 从角速度峰值看#优秀单人双桨赛

艇运动员拉桨阶段#躯干(膝关节(髋关节角速度峰值均出现在

拉桨前阶段#肘关节角速度峰值出现在拉桨前阶段与后阶段的

临界位置#只有肩关节角速度峰值出现在拉桨后阶段#拉桨前

阶段比拉桨后阶段所占比重更大!图 '"'

根据前人的研究结果.$( 4$,/

#单人双桨赛艇运动员在拉桨

环节#桨入水时刻膝关节角为 )#[左右#髋关节为 "#[左右#躯

干角为 $$#[左右$桨出水时刻膝关节角为 $'#[左右#髋关节角

为 $"#[左右#躯干角为 ,#[左右' 从表 " 可见#我国优秀单人双

桨赛艇运动员拉桨开始阶段#拉桨至桨与艇垂直时刻以及拉桨

结束时刻各关节角度#与前人的研究结果基本一致'

另外#结合表 " 和图 '#在整个拉桨过程中#运动员的身体

姿态基本稳定#只有拉桨开始时膝关节角度差异性较大#拉桨

至桨与舟艇垂直时膝关节与肘关节角度的差异性较明显#拉桨

结束各关节角度差异性不大' 拉桨开始动作是由运动员回桨

结束后滑座回位以及身体的前倾引起的' 拉桨至桨与舟艇垂

直时膝关节与肘关节角度有较大差异#是由运动员技术风格以

及上下肢力量决定的' 下肢力量大的运动员膝关节蹬伸快#下

肢力量小的运动员下肢蹬伸慢#下肢传递给上肢的力量小#这

样上肢就要主动发力#肘关节角度变化较早#造成膝关节与肘

关节角度有差异' 在一个划桨周期内的拉桨阶段#运动员膝关

节活动范围最大#躯干的活动范围最小' 从表 " 可以看出#躯

干的活动范围差异最大#运动员拉桨开始入水时身体姿态差异

不大$然而#出水时各关节角度有较大差异#可以认为躯干关节

活动范围差异主要是由运动员身体打开是否充分引起的'

KEFD赛艇运动员拉桨环节肌肉工作特点

&$"$$!用力肌肉

目前对表面肌电信号的分析主要集中在时域和频域' 时

域是将肌电信号看作时间的函数#其中时域分析主要包括

D4P2信号的振幅(积分肌电值和均方根值' 信号分析的目的

在于通过研究D4P2信号的时频特征与肌肉结构特征(活动状

态以及功能状态之间的关联性#探讨D4P2信号变化能有效反

映肌肉结构特征(活动状态及功能状态.$, 4$%/

'

拉桨技术环节不同肌肉间的做功百分比存在差异#在所测

肌肉中#背阔肌(股四头肌内侧头和肱二头肌在拉桨阶段起着

尤为重要的作用#教练员应根据此特点有针对性地对运动员进

行专项力量训练' 这 & 块肌肉涵盖着上肢(躯干及下肢肌肉#

进一步说明赛艇是全身肌肉协调用力配合完成的运动项目#所

以教练员在注意重点肌肉训练的同时#应进行相应的肌肉协调

性训练'

&$"$"!肌肉活动顺序

赛艇运动是一项周期性运动项目#运动员必须具备良好的

肌肉协调性#才能更好地完成技术动作' 拉桨是赛艇完整技术

动作周期中的动力阶段#是技术的关键.$(/

' 同样#拉桨也是肌

肉相互协调用力配合完成的技术动作#必须具备肌肉协调用力

的顺序#运动员才能更有实效地完成技术'

从关节角速度及速度看#在拉桨过程中动作是连续(协调(

平稳的#没有突然加力或泄力现象#这样保证了桨对水的持续

作用力' 通过研究关节角速度发现#膝关节和髋关节角度及角

速度变化曲线趋于一致#在角速度达到峰值前 " 个关节角速度

曲线近乎平行#躯干角速度变化曲线在膝和髋关节角速度达到

峰值前很稳定' 拉桨技术环节要求运动员开始阶段腿部及时

向斜后上方蹬伸#上体自然向船头打开#要赶上蹬腿速度#但避

免躯干过早打开' 从角速度变化曲线看#各个关节角速度达到

最大值的顺序是躯干(膝关节(髋关节(肘关节(肩关节' 躯干

角速度峰值稍稍早于膝关节和髋关节#这说明运动员拉桨过程

躯干打开稍早#下肢及躯干紧密结合的技术不够完美'

在桨柄运动到与船体垂直时#要求手臂积极屈臂牵拉上体

继续向船首运动' 从图 ' 可以看出#在桨柄运动到与船体垂直

后#有肱二头肌(腹直肌用力达到峰值#肱二头肌使肘关节屈#

腹直肌控制躯干打开' 从角速度与角度曲线看#肘关节与肩关

节角速度峰值均出现在桨柄运动到与船体垂直后#肩关节和肘

关节角度在桨柄运动到与船体垂直后持续迅速变小#即肘关节

和肩关节角度在拉桨过半!(#X-*#X"后开始迅速变小#躯干

角持续增大' 这表明肩和肘关节能使上肢短时间内做出快速

后拉动作以克服拉桨阻力#进而使双臂保持稳定的积极后拉'

从图 ' 可知#附着在各关节的肌肉峰值出现时#各关节角

变化很小#各关节角速度不是最大值#肌肉的峰值都在各关节

角速度峰值之前出现' 这充分说明各关节角速度最大时刻和

各关节变化快的阶段并不是肌肉最用力阶段#这也再次证明拉

桨前阶段尤为重要' 拉桨前阶段是下肢和驱干主要发力阶段#

所以在进行拉桨阶段力量训练时#应注重拉桨开始阶段以及下

肢与躯干的肌肉力量训练'

研究发现#首先被激活的肌肉分别是股直肌(股四头肌内

侧头(腓肠肌#然后#依次被激活的是背阔肌(肱二头肌(腹直

肌' 肌肉失活的顺序分别是股四头肌内侧头(背阔肌(腓肠肌(

肱二头肌(股直肌(腹直肌' 在拉桨至桨与舟艇垂直时#下肢肌

肉基本失活#腹直肌被激活' 拉桨开始时刻首先被激活的肌肉

中#主要包括下肢和躯干的肌肉#这验证了拉桨过程中下肢的

蹬伸与上肢的后倒紧密结合的观点' 拉桨至桨与舟艇垂直后

主要是腹直肌和股直肌参与运动' 在拉桨环节运动过程中#无

论从激活顺序还是肌肉用力达到峰值的先后顺序看#所测肌肉

活动顺序是从下肢再到躯干到上肢激活或失活'

从拉桨动作的技术结构看#最先被激活的肌肉是股直肌(

股四头肌内侧头(腓肠肌#这些被预先激活的都是下肢肌肉'

赛艇拉桨开始的瞬间要求两脚用力蹬住脚踏板#两腿向后上方

用力#这样就要求下肢用力#所以下肢肌肉先被激活' 随着拉

桨开始#上体由前倾状态逐渐向船首打开#以赶超蹬腿速度#这

时伴随着躯干的后倒(躯干肌肉背阔肌被激活' 随着上体向艇

首运动#手臂的积极屈曲牵拉逐渐加强#上肢肱二头肌被激活#

当桨柄运动接近于艇体垂直位置时#下肢和躯干肌肉基本失

活#因为蹬腿和后倒动作结束' 上体和两臂保持稳定的积极牵

拉状态#这时肱二头肌保持持续发力#腹直肌随之被激活' 股

$(
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直肌发力贯穿动作的始终#股直肌开始配合蹬腿的动作#蹬腿

结束时股直肌与腹直肌控制上体不完全倒下'

另外#拉桨至桨与艇体垂直后只有腹直肌(股直肌继续用

力#拉桨至桨与艇体垂直后下肢和躯干肌基本失活' 这充分证

明了在整个拉桨技术过程中#下肢和躯干的肌肉活动时间次序

趋于一致' 腿的蹬伸要与上体的后倒密切结合#腿部发力的瞬

间#腿的蹬力迅速传到躯干#肌肉力量经过传递#手借助腿和躯

干用力的惯性加速屈臂#完成拉浆' 因此#所测肌肉活动顺序

符合赛艇拉桨技术的动作特征#运动员拉桨过程中肌肉高度协

调#完成了)力的有序传递*' 运动员在拉桨过程中有较好的

肌肉协调性和拉桨技术' 教练员在赛艇专项力量训练中无论

采取哪种练习手段#一定要考虑与赛艇专项运动的用力顺序相

吻合' 在运动员进行相关专项力量训练时#必须充分考虑肌肉

用力顺序'

MD结论与建议

MECD结论

在优秀男子赛艇单人双桨运动员拉桨环节#拉桨前阶段占

很大的比重' 我国运动员拉桨技术动作较为稳定'

运动员的背阔肌(股四头肌内侧头(肱二头肌在拉桨阶段

起着重要的作用'

无论从激活顺序还是肌肉用力达到峰值的顺序来看#所测

肌肉是从下肢到躯干再到上肢的活动顺序'

我国优秀赛艇单人双桨运动员在拉桨阶段除躯干打开稍

早外#技术动作比较规范#肌肉协调#用力合理'

MEFD建议

运动员在训练中应多注意肌肉协调性的练习#尤其是拉桨

前阶段的身体肌肉练习'

在赛艇训练中#运动员应多注重背阔肌(股四头肌内侧头

和肱二头肌的力量训练'

在赛艇专项力量训练中#要与赛艇专项运动的用力顺序相

吻合' 在进行相关专项力量练习时#如果运动员存在技术问

题#应充分考虑肌肉的用力顺序'

在技术方面#运动员拉桨时应避免上体躯干过早打开'
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