
医用生物力学　 第 38 卷　 第 6 期　 2023 年 12 月
Journal

 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 38　 No. 6,
 

Dec.
 

2023

收稿日期:2023-01-13;
 

修回日期:2023-01-31
基金项目:湖北省教育厅科学研究计划重点项目( D20194101),陕西省自然科学基础研究计划(2022JQ- 051),武汉体育学院校级科研团队

(21KT02),武汉体育学院“十四五”湖北省优势特色学科(群)(鄂教研(2021)5 号),武汉体育学院东湖学者计划

通信作者:马勇,教授,E-mail:
 

mayong@ whsu. edu. cn

文章编号:1004-7220(2023)06-1226-09

得分状态下竞技跆拳道运动员双飞踢动作
下肢生物力学特征分析

 

刘　 林1,　 彭　 骞1,　 贾孟尧1,　 马　 勇1,　 蔺世杰2,　 熊　 俊3,　 郑伟涛1

(1. 武汉体育学院
 

湖北省运动装备工程技术研究中心,国家体育总局体育工程重点实验室,
 

武汉
 

430079;
2. 西北工业大学

 

体育部,
 

西安
 

710072;3. 武汉体育学院
 

竞技体育学院,
 

武汉
 

430079)

摘要:目的　 探索竞技跆拳道运动员在使用电子护具时双飞踢动作的下肢运动生物力学特征。 方法　 利用电子护

具计分系统、表面肌电测试设备、三维运动捕捉设备和三维力台,采集 14 名竞技跆拳道运动员双飞踢动作有效得

分时下肢关节运动学、动力学和表面肌电数据,使用 Visual
 

3D 软件计算动作时间、重心位移、下肢关节活动范围和

速度、地面反作用力等参数。 结果　 两次击打总用时为 0. 583
 

s,优势侧和非优势侧的进攻时长一致。 重心偏移较

小,优势侧和非优势侧均具有较好的击打平衡控制能力。 两侧下肢关节运动角度和角速度变化的趋势一致;在击

打前膝关节屈曲阶段,进攻腿膝关节屈曲角度的不足可以在伸展阶段加大伸展角速度而获得有效击打;在击打前

膝关节屈曲和伸展阶段,下肢两侧腓肠肌内侧头募集程度最大。 结论　 双飞踢技术具有较好的连续性和左右对称

性,在第 2 次击打时减小进攻时间有助于得分。 在双飞踢动作的训练中应加强踝关节灵活性以及腓肠肌、臀大肌

的力量训练,避免不必要的运动损伤,以适应穿戴电子护具的比赛模式。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

biomechanical
 

characteristics
 

of
 

lower
 

extremities
 

of
 

competitive
 

taekwondo
 

athletes
 

during
 

double
 

roundhouse
 

kick
 

(DRK)
 

with
 

the
 

use
 

of
 

electronic
 

body
 

protector
 

(EBP) .
 

Methods　 Fourteen
 

competitive
 

taekwondo
 

athletes
 

were
 

recruited,
 

and
 

their
 

kinematic,
 

kinetic
 

and
 

surface
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electromyogram
 

(sEMG)
 

data
 

of
 

lower
 

limb
 

joints
 

during
 

DRK
 

with
 

effective
 

scoring
 

were
 

collected
 

by
 

electronic
 

guard
 

scoring
 

system,
 

sEMG
 

testing
 

equipment,
 

three-dimensional
 

(3D)
 

motion
 

capture
 

equipment
 

and
 

3D
 

force
 

plate.
 

The
 

motion
 

time,
 

center
 

of
 

gravity
 

(COG)
 

displacement,
 

range
 

of
 

motion
 

(ROM)
 

and
 

velocity
 

of
 

lower
 

limb
 

joints,
 

ground
 

reaction
 

force
 

(GRF)
 

and
 

other
 

parameters
 

were
 

calculated
 

by
 

Visual
 

3D
 

software.
 

Results　
The

 

total
 

time
 

for
 

two
 

strikes
 

of
 

DRK
 

was
 

0. 583
 

s
 

and
 

the
 

attacking
 

period
 

of
 

both
 

dominant
 

and
 

non-dominant
 

sides
 

was
 

the
 

same.
 

The
 

shift
 

of
 

COG
 

was
 

smaller
 

during
 

the
 

kick,
 

and
 

both
 

dominant
 

and
 

non-dominant
 

sides
 

had
 

good
 

balance
 

control
 

ability.
 

The
 

trends
 

of
 

changes
 

in
 

hip,
 

knee,
 

and
 

ankle
 

joint
 

motion
 

angles
 

and
 

angular
 

velocities
 

of
 

the
 

two
 

limb
 

sides
 

were
 

consistent.
 

In
 

knee
 

flexion
 

phase
 

before
 

striking,
 

the
 

deficiency
 

of
 

knee
 

flexion
 

angle
 

of
 

the
 

attacking
 

leg
 

could
 

be
 

achieved
 

by
 

increasing
 

the
 

extension
 

angular
 

velocity
 

in
 

extension
 

phase.
 

In
 

knee
 

flexion
 

and
 

extension
 

phases
 

before
 

striking,
 

the
 

medial
 

head
 

of
 

the
 

lower
 

extremities
 

gastrocnemius
 

muscle
 

generated
 

the
 

most
 

power
 

on
 

two
 

limb
 

sides.
 

Conclusions　 The
 

DRK
 

technique
 

has
 

good
 

continuity
 

and
 

left-right
 

symmetry,
 

and
 

it
 

can
 

contribute
 

to
 

scoring
 

by
 

reducing
 

the
 

time
 

of
 

attack
 

during
 

the
 

second
 

striking.
 

Athletes
 

should
 

strengthen
 

the
 

ankle
 

joint
 

flexibility,
 

as
 

well
 

as
 

gastrocnemius
 

and
 

gluteus
 

maximus
 

in
 

training
 

process
 

of
 

DRK
 

movement,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

unnecessary
 

sports
 

injuries
 

and
 

be
 

more
 

adaptable
 

to
 

game
 

mode
 

with
 

the
 

use
 

of
 

EBP.
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body
 

protector
 

(EBP);
 

kinematics;
 

kinetics;
 

surface
 

electromyogram
 

(sEMG)

　 　 跆拳道是一项对抗激烈且具有直接身体接触

的格斗性竞技运动,在比赛中常以腿法为主导[1] 。
其动作速度快、战术配合多、进攻时间短、接触频

繁[2] 。 如果人工评判比赛,往往会出现视野盲区,
有效击打判断存在一定的主观误差[2] 。 为了克服

在比赛中误判的发生,大型竞技跆拳道比赛中运动

员必须穿戴的自动判别的电子护具[2] 。 其中,
DaeDo 电子护具是目前世界跆拳道联合会公认的竞

技跆拳道比赛用具,广泛应用于奥运会、世锦赛等

大型赛事中[2] 。
但是,电子护具全套设备价格昂贵,且配套的

软硬件更新与维护成本较高,故各运动队日常训练

还是以传统护具为主。 这样时常会有如下一种情

况发生:在平时穿戴传统护具训练时被认为有效的

击打动作,在使用电子护具的比赛中却无法得分。
因此,教练员和运动员都急需了解能够引起电子护

具得分的击打动作的相关运动生物力学参数,以改

进平时的训练方法,提高比赛时的得分率。
电子护具的有效得分与击打力度是否超过运

动员对应公斤级别的阈值,以及是否击打到有效部

位有关[3] 。 击打电子护具时感应到的力度值与击

打的力量直接相关,而击打力量与动作的击打速度

具有一定的相关性[4] 。 为了获得足够的击打速度,
运动员需要在短时间内协调肌肉的发力,利用地面

反作用力( ground
 

reaction
 

force,
 

GRF) 使肢体的空

间位置发生改变,快速完成击打动作。
双飞踢是跆拳道中唯一具有两次击打的技术

动作,其得分值从 2015 年的 1 分到 2016 年增加为

2 分。 该技术动作是主要的得分手段之一,在比赛

中使用次数仅次于横踢技术,成功率超过横踢,尤
其在轻量级比赛中双飞踢是得分率最高的技术动

作,是中国男子跆拳道运动员赵帅的主要得分技术

之一[5] 。 因此,对双飞踢动作的击打速度、运动姿

态控制、肌肉的发力情况进行生物力学特征分析,
能够帮助教练员、运动员对动作原理有更加深入了

解,有助于运动员高效掌握技术要领。 另外,平常

训练中运动员经常用惯用腿作为主攻腿,会导致运

动员下肢两侧髋、膝、踝等关节活动的不对称性增

加,从而形成优势侧和非优势侧之分[6-7] 。 双飞踢

动作技术为连续两次交替击打,对优势侧和非优势

侧的运动生物力学特征研究有助于进一步了解动

作的技术特点。
目前,双飞踢研究主要集中在历届奥运会、全

运会、跆拳道世界锦标赛等赛事中的双飞踢的使用

率和成功率方面,有关双飞踢动作的运动学、动力

学以及肌肉用力情况研究鲜有报道,对双飞踢动作

在电子护具判定为得分下的运动生物力学特征的

研究处于空白阶段。 因此,本文探究触发电子护具
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得分时双飞踢技术动作的下肢生物力学特征,研究

双飞踢动作的技术特点,使教练员和运动员科学认

识电子护具系统,避免不必要的运动损伤,促进跆

拳道双飞踢技术训练效果的提升和比赛中增加得

分机会。 本研究假设如下:双飞踢动作的双侧下肢

运动生物力学特征具有差异性。

1　 材料与方法

1. 1　 研究对象与工具

　 　 采用非参数配对样本 Wilcoxon 符号秩检验,对
优势侧和非优势侧的运动学和动力学进行了差异

性分析。 使用 GPower
 

3. 1. 9. 7 预测样本量时,在较

大效应值 d = 0. 65、显著性水平 α = 0. 05、统计功效

80% 的情况下[8] ,最少样本量为 13 人。 招募 14 名

武汉体育学院跆拳道专训队男性运动员, 年龄

(17. 8 ± 2. 2)
 

岁、 身高 ( 181. 9 ± 8. 3)
 

cm、 体质量

(69. 4±14. 4)
 

kg、训练年限(3. 4±1. 7)
 

年,身体状

况及运动能力均为正常状态,6 个月内无下肢关节

运动损伤、平均每周进行 5 次跆拳道训练,每次至

少 3
 

h。 优势腿或主攻腿通常为优势侧的腿。 14 名

受试者中,3 名优势腿为左腿,11 名优势腿为右腿。
本文通过武汉体育学院伦理审查,研究开始前受试

者已经熟悉测试方案并签署知情同意书。
采用 9 台 Vicon 三维运动捕捉系统(200

 

Hz,型
号 T40,Vicon 公司,英国)、4 块 Kistler 三维测力台

(1
 

kHz,型号 9260AA6, Kistler 公司,瑞士)、 1 套

Noraxon 表面肌电测试系统(1. 5
 

kHz,Noraxon 公司,
美国)和 DaeDo 电子护具( DaeDo 公司,西班牙)采

集运动学、动力学、肌电以及得分数据。
在实验开始前,所有受试者被要求进行速度

6. 5
 

km / h 的 5
 

min 跑步机热身和拉伸活动[9] 。 实

验人员检查电子护具信号,把电子记分系统调至

调整受试者对应的比赛公斤( kg) 级别,利用数字

信号转换器使 Vicon 系统与 Kistler 系统同步、利用

同步线和端口指令将 Vicon 与肌电设备同步。 在

双飞踢动作参数正式采集前,要求受试者左右两

侧脚分别站立在两块独立力台板上,进行 Vicon 静

态标定后,受试者分别以优势侧和非优势侧启动

对佩戴 DaeDo 电子护具的假人进行击打。 由 1 名

跆拳道教练对受试者的技术动作进行评判,每名

运动员采集不少于 10 次双飞踢动作,直到采集到

3 次有效得分。
1. 2　 数据处理、坐标定义

　 　 以 C3D 格式导出 Vicon 数据后导入 Visual
 

3D
(C-Motion 公司,

 

美国)建立骨骼模型;运动学和动

力学数据计算采用右手法则和 Cardan 顺序(X-Y-Z)
进行,实验室坐标系为测力台的 XYZ 坐标系。 计算

时关节角度的定义和关节动坐标分别如图 1(a)、
(b)所示,关节动坐标与每个关节处的坐标系一致,
X、Y、Z 轴分别为冠状轴(屈曲 / 伸展)、矢状轴(内

收 / 外展)、垂直轴(旋内 / 旋外)。 质心位移与足线

速度选取实验室坐标系[见图 1(c)]。

图 1　 关节与坐标系示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

joint
 

and
 

coordinate
 

system　
(a)

 

Joint
 

angles,
 

(b)
 

Coordinate
 

system
 

of
 

joint
 

motion,
 

(c)
 

Laboratory
 

coordinate
 

system

运动学(动力学)数据采用低通 10
 

Hz(25
 

Hz)
滤波处理[10] ,对时间特征采用归一化处理,把完成

动作的总时长归一为 100% 。 表面肌电数据通过

Noraxon 软件进行整流、平滑过滤、滤波、幅度归一

化处理,计算击打过程中膝关节屈曲和伸展阶段的

积分肌电( integral
 

electromyogram,IEMG)。 把优势

侧为右腿和优势侧为左腿数据进行统计学汇总作

为优势侧数据、将非优势侧为右腿和非优势侧为左

腿数据进行统计学汇总作为非优势侧数据。
1. 3　 评价指标

　 　 为了清楚分析双飞踢技术动作的运动生物力

学特征,将双飞踢整个击打过程分为 4 个时刻[11] 。
准备时刻(E1)为第 1 次击打腿离地瞬间,第 1 次击

打时刻 ( E2) 为第 1 次击打到电子护具的瞬间,
第 2 次击打时刻( E3)为第 2 次击打到电子护具的

瞬间,回收时刻(E4)为第 2 次击打腿完成击打后的

触地瞬间。 第 1 次击打阶段( P1) 为 E1 ~ E2 时间

段,第 2 次击打阶段(P2)为
 

E2 ~ E3 时间段。
双飞踢是优势侧和非优势侧交替的两次击打
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动作,考虑本研究主要为运动训练实践服务,故主

要分析教练员和运动员能够直接感受和理解、能够

代表双飞踢运动技术特点的下肢生物力学指标进

行分析,选取参数为两次击打的动作完成时间、击
打过程中身体重心位移( center

 

of
 

gravity,COG)、下
肢关节活动范围和速度、GRF、IEMG 等[9,11] 。 垂直

地面反作用力(vertical
 

ground
 

reaction
 

force,
 

vGRF)
经标准化后的单位为 BW(body

 

weight)。 考虑肌肉

的表面 IEMG 与肌力之间存在高度相关关系,参照

前人研究结果[15-16] 选取肌肉进行预实验,通过预实

验结果,结合双飞踢运动技术特点,选取击打过程

中膝关节屈曲和伸展阶段下肢两侧股直肌( rectus
 

femoris,RF)、阔筋膜张肌( tensor
 

fascia
 

latae,TF)、
腓肠肌内侧头 ( medial

 

head
 

of
 

the
 

gastrocnemius,
MG)、股二头肌长头(biceps

 

femoris
 

long
 

head,BF)、
臀大肌 ( gluteus

 

maximus, GM)、胫骨前肌 ( tibialis
 

anterior,TA)的 IEMG。

图 2　 进攻时间与重心偏移图

Fig. 2 　 Attack
 

time
 

and
 

COG
 

movement
 

diagram　 ( a)
 

Attack
 

time
 

and
 

distribution
 

ratios,
 

(b)
 

COG
 

movement
注:DS、NS

 

分别为优势侧和非优势侧;P1、P2 分别为第 1 次击打阶

段和第 2 次击打阶段。

2　 结果

2. 1　 动作完成时间、COG 移动特征

　 　 结果表明,优势侧和非优势侧启动完成击打总

用时都是 0. 583
 

s,但第 1 次击打时长和第 2 次击打

时长有差异,说明优势侧和非优势侧在使用电子护

具时完成双飞踢动作的时间长度一致,但两次击打

的时间分布比例不一致[见图 2(a)]。 X、Y、Z 轴分

别表示进攻过程中受试者左右两侧、前后方向、上
下方向的偏移。 在完整的双飞踢动作上,以优势侧

启动完成动作重心 X、Y、Z 轴偏移量峰值分别为

0. 101、0. 389、0. 293
 

m;以非优势侧启动完成动作重

心 X、 Y、 Z 轴偏移量峰值分别为 0. 103、 0. 369、
0. 308

 

m[见图 2(b)]。

2. 2　 踝关节特征

　 　 正常解剖位定义踝关节角度为 90°,跖屈角度越

大,在 X 轴度数越小;背屈角度变大,那么 X 轴度数

相应变大。 结果表明,P1 阶段,进攻腿优势侧在 25%
时长处达到最大跖屈角 54. 79°,非优势侧在 20%时长

处达到最大跖屈角 63. 46°;P2 阶段,进攻腿优势侧在

53%时长处达到最大跖屈角度 59. 87°,非优势侧在

58%时长处达到最大跖屈角度 61. 92°[见图 3(a)]。
P1 阶段,进攻腿优势侧在启动时刻达到最大跖

屈角速度-742. 28° / s,非优势侧在启动时刻达到最

大跖屈角速度-315. 47° / s;P2 阶段,进攻腿优势侧

在 54% 时长处达到最大跖屈角速度-359. 81° / s,非
优势 侧 在 52% 时 长 处 达 到 最 大 跖 屈 角 速 度

-396. 14° / s[见图 3(b)]。

图 3　 进攻腿踝关节角度和角速度

Fig. 3　 Ankle
 

joint
 

angle
 

and
 

angular
 

velocity
 

of
 

attacking
 

leg
( a)

  

Dorsiflexion / plantar
 

flexion
 

angle,
 

(b)
 

Dorsiflexion /
plantar

 

flexion
 

angular
 

velocity
注:1st-DS、 1st-NS 分别表示优势侧、 非优势侧第 1 击打;
2nd-DS、2nd-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 2 击打。

2. 3　 膝关节特征

　 　 P1 阶段,优势侧膝关节在 15% 时长处达到最大

屈曲角度-112. 22°,非优势侧在 14% 时长处达到最

大屈曲角度-104. 42°;P2 阶段,优势侧在 51% 时长
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处达到最大屈曲角度-92. 18°,非优势侧在 50% 时

长处达到最大屈曲角度-94. 99°。 在击打过程中进

攻腿膝关节先屈曲,当屈曲到最大角度时膝关节快

速伸展来获得最大的击打速度[见图 4(a)]。
在伸展过程中,P1 阶段优势侧在 24% 时长处达

到最大伸展角速度 491. 37° / s,非优势侧在 22% 时

长处达到最大伸展角速度 714. 50° / s;在 P2 阶段,
优势 侧 在 58% 时 长 处 达 到 最 大 伸 展 角 速 度

468. 76° / s,非优势侧在时长 59% 时长处达到最大伸

展角速度 519. 58° / s[见图 4(b)]。

图 4　 进攻腿膝关节角度和角速度图

Fig. 4　 Knee
 

joint
 

angle
 

and
 

angular
 

velocity
 

of
 

attacking
 

leg 　 ( a ) Flexion / extension
 

angle,
 

( b ) Flexion /
extension

 

angular
 

velocity
注:1st-DS、1st-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 1 击打;
2nd-DS、2nd-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 2 击打。

2. 4　 髋关节特征

　 　 P1 阶段,优势侧在 32% 时长处达到最大屈曲角

度 68. 92°,非优势侧在 33% 时长处达到最大屈曲角

度 63. 84°;在 P2 阶段,优势侧在 73% 时长处达到最

大屈曲角度 44. 66°,非优势侧在 68% 时长处达到最

大屈曲角度 56. 86°[见图 5(a)]。
P1 阶段,优势侧进攻腿髋关节在 9% 时长处达

到最大屈曲角速度 260. 23° / s,非优势侧也在 9% 时

长处达到最大屈曲角速度 262. 50° / s;在 P2 阶段,
优势 侧 在 47% 时 长 处 达 到 最 大 屈 曲 角 速 度

241. 69° / s,非优势侧在 45. 45% 时长处达到最大屈

曲角速度 227. 74° / s[见图 5(b)]。

图 5　 进攻腿髋关节角度和角速度图

Fig. 5　 Hip
 

joint
 

angle
 

and
 

angular
 

velocity
 

of
 

attacking
 

leg 　 ( a)
 

Flexion / extension
 

angle,
 

( b )
 

Flexion /
extension

 

angular
 

velocity
注:1st-DS、1st-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 1 击打;
2nd-DS、2nd-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 2 击打。

2. 5　 vGRF、线速度特征

　 　 P1 阶段,优势侧进攻腿在 X、Y、Z 轴方向 GRF
 

峰值分别为 0. 8、1. 2、6. 3
 

BW;非优势侧 X、Y、Z 轴

方向 GRF
 

峰值分别为 0. 7、1. 8、6. 4
 

BW;P2 阶段,
优势侧 X、Y、Z 轴方向 GRF

 

峰值分别为 0. 8、1. 1、
5. 8

 

BW;非优势侧 X、Y、Z 轴方向 GRF
 

峰值分别为

1. 0、1. 4、6. 7
 

BW[见图 6(a)]。

P1 阶段,进攻腿在 X、Y、Z 轴方向,优势侧足部

进攻线速度分别为 5. 8、-9. 2、6. 5
 

m / s,非优势侧分

别为 4. 6、-8. 0、6. 7
 

m / s。 在 P2 阶段,进攻腿在 X、
Y、Z 轴方向,优势侧足部进攻线速度分别为 3. 6、
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图 6　 支撑腿垂直地反力峰值和进攻腿足部线速度峰值

Fig. 6　 Peak
 

vertical
 

ground
 

reaction
 

force
 

of
 

the
 

supporting
 

leg
 

and
 

peak
 

linear
 

velocity
 

of
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

attacking
 

leg　 ( a) Peak
 

vertical
 

ground
 

reaction
 

force,
 

(b)Peak
 

offensive
 

speed
注:1st-DS、1st-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 1 击打;2nd-
DS、2nd-NS 分别表示优势侧、非优势侧第 2 击打。

-9. 5、5. 9
 

m / s,非优势侧分别为 2. 9、-8. 9、6. 3
 

m / s
[见图 6(b)]。

2. 6　 IEGM 特征

　 　 针对膝关节屈曲和伸展阶段肌肉 IEGM 的数

据计算可知,无论是屈曲还是伸展阶段,两次击打

过程中优势侧和非优势侧都是腓肠肌内侧头的肌

肉募集程度最大。 在屈曲阶段,两次击打过程中

臀大肌的肌肉募集程度次之,阔筋膜张肌的肌肉

募集程度最低。 在伸展阶段,股二头肌长头的肌

肉募集程度次之,胫骨前肌的肌肉募集程度最小

(见表 1) 。
2. 7　 运动学、动力学对比

　 　 采用非参数配对样本 Wilcoxon 符号秩检验发

现,两侧生物力学参数存在差异性的指标较少,仅
P1 阶段屈膝角度峰值、伸膝和伸髋角速度峰值、X
和 Y 轴足部击打线速度峰值,P2 阶段屈髋角速度峰

值、X 和 Y 轴足部击打线速度峰值具有显著性差异

(见表 2)。

表 1　 下肢肌肉 IEGM 统计

Tab. 1　 Statistics
 

of
 

the
 

integral
 

EMG
 

for
 

lower
 

limb
 

muscles 单位:%

肌肉

膝关节屈曲阶段 膝关节伸展阶段

第 1 次击打 第 2 次击打 第 1 次击打 第 2 次击打

DS NS DS NS
 

DS
 

NS
 

DS NS
 

RF 10. 60 5. 30 20. 30 14. 90 6. 80 4. 70 13. 50 7. 10
TF 6. 70 6. 90 11. 70 13. 60 23. 70 20. 50 10. 70 8. 60
TA 8. 90 8. 40 10. 30 11. 50 5. 90 9. 90 5. 20 8. 40
BF 17. 20 18. 60 8. 60 12. 80 15. 70 21. 50 17. 20 25. 00
MG 34. 40 37. 10 27. 00 26. 40 36. 80 35. 10 35. 10 30. 60
GM 22. 30 23. 80 22. 30 20. 70 11. 10 8. 40 18. 30 20. 20

　 　 注:RF、TF、TA、BF、MG、GM 分别为股直肌、阔筋膜张肌、胫骨前肌、股二头肌长头、腓肠肌内侧头、臀大肌。

表 2　 下肢关节生物力学参数比较

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

biomechanical
 

parameters
 

for
 

lower
 

limb
 

joints

参数(峰值)
第 1 次击打阶段 第 2 次击打阶段

优势侧 非优势侧 P 优势侧 非优势侧 P
踝关节跖屈角度 / ( °) 90. 18±5. 33 89. 76±7. 66 0. 154 90. 67±6. 23 85. 17±8. 42 0. 314

跖屈角速度 / ( °) -703. 04±220. 45 -630. 44±211. 08 0. 203 -701. 63±48. 23 -588. 72±44. 96 0. 082
膝关节屈曲角度 / ( °) -115. 16±11. 13 -115. 16±6. 06 <0. 01 -127. 13±4. 10 -120. 45±7. 78 0. 886

膝关节屈曲角速度 / [(°)·
 

s-1 ] -510. 52±90. 62 -603. 05±137. 04 0. 414 -856. 46±82. 12 -844. 16±111. 08 0. 890
膝关节伸展角速度 / [(°)·

 

s-1 ] 931. 53±230. 26 943. 48±110. 77 <0. 01 1147. 85±138. 37 1225. 58±141. 48 0. 969
髋关节屈曲角度 / [(°)·

 

s-1 ] 73. 96±17. 84 75. 51±11. 69 <0. 01 64. 02±18. 52 62. 49±11. 57 0. 219
髋关节屈曲角速度 / [(°)·

 

s-1 ] 353. 89±55. 16 369. 91±82. 33 0. 214 402. 65±75. 00 461. 1±84. 02 <0. 01
X 轴 GRF / BW 0. 80±0. 11 0. 70±0. 07 0. 255 0. 80±0. 03 1. 00±0. 02 0. 923
Y 轴 GRF / BW 1. 20±0. 01 1. 80±0. 01 0. 271 1. 10±0. 14 1. 40±0. 11 0. 450
Z 轴 GRF / BW 6. 30±0. 51 6. 40±0. 52 0. 492 5. 80±0. 45 6. 70±0. 3 0. 476

X 轴线速度 / (m·
 

s-1 ) 5. 83±0. 58 4. 60±1. 03 <0. 01 3. 58±0. 81 2. 88±1. 14 <0. 01
Y 轴线速度 / (m·

 

s-1 ) -9. 20±1. 61 -8. 03±2. 50 <0. 01 -9. 52±1. 14 -8. 88±1. 63 <0. 05
Z 轴线速度 / (m·

 

s-1 ) 6. 45±1. 07 6. 83±1. 18 0. 344 5. 89±1. 39 6. 34±0. 79 0. 903
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3　 讨论

3. 1　 运动学与动力学特征

　 　 身体的不对称性在功能性上表现为使用频率

的差异,在动力学上表现为身体两侧肌肉力量的差

异[12] 。 双飞踢动作作为跆拳道反击战术之一,以左

右腿横踢动作为基础,进行快速、连续的击打,常常

运用步伐移动来躲闪,进攻腿利用最大限度的摆动

提高脚在冲击时的速度和力量[13] 。 本研究的结果

与 Wsik 等[14] 研究得到的单次横踢的击打时间为

0. 25
 

s 左右相近,双飞踢击打时进攻时间越快,越有

益于突破对手的防守,在比赛中,双飞踢技术主要

是在第 2 次击打时得分,第 1 次击打以突破对手防

守为主,第 2 次击打需要以最快的速度衔接上,优
势侧和非优势侧,第 2 次击打用时都大于第 1 次。
因此,运动员需要加强第 2 次击打的速度练习,降
低进攻时长。

左右方向重心的偏移代表运动过程中身体的

稳定性[15] ,重心在相对击打目标的左右方向位移越

小,身体的稳定性就越好,其进攻腿击打效果会越

好。 本文发现,优势侧和非优势侧在完成双飞踢击

打动作过程中重心偏移的距离都较小,且两侧差距

差异性也较小,表明使电子护具判定有效时的双飞

踢动作双侧技术动作的稳定性差异较小。
为了产生足够的击打动能在电子保护器上得

分,击打腿需要较高的线速度[17] 。 本文结果表明,
X、Y 轴方向,无论在 P1 还是 P2 阶段,足部进攻线

速度非优势侧小于优势侧,X、Y 轴方向速度峰值有

较大差异性,但是其速度都还是能够使得电子护具

有效得分;在 Z 轴方向,两次击打阶段都是非优势

侧大于优势侧,而且两侧速度峰值不具有差异性。
本文认为,优势侧进攻腿在垂直击打、水平靠近击

打目标上具有较好的进攻速度,非优势侧进攻腿则

在提高击打高度上具有较好的进攻速度。
在击打瞬间,踝关节的跖屈角度越大,击打面

受到的力的垂直分量越大,有效接触面积也越大,
较大的有效接触面积有利于被电子护具感应到[18] 。
本文发现,在击打瞬间,非优势侧踝关节具有更好

的跖屈表现,在控制击打效果上更出色。 跆拳道击

打速度与膝关节伸展过程中股四头肌所产生的肌

肉力直接相关,肌肉力大小与膝关节屈曲伸展角度

有关[19] 。 膝关节屈曲的角度和伸展的角速度直接

影响双飞踢动作中击打速度,伸展角速度越快和屈

曲角度越大,其击打瞬间线速度就越大。 本研究通

过比较优势侧和非优势侧进攻腿击打效果发现,P1
阶段非优势侧进攻腿膝关节屈曲角度小于优势侧,
但伸展角速度远大于优势侧,P2 阶段优势侧进攻腿

膝关节屈曲角度和伸展角速度都小于非优势侧,但
差值较小。 该结果说明,在使用电子护具的情况

下,进攻腿膝关节屈曲角度的不充分,可以通过提

高伸展角速度进行补偿。 对于髋关节而言,在 P1
阶段优势侧和非优势侧动作结构特征较为一致,在
P2 阶段优势侧进攻腿屈曲角度较小时,通过提高击

打时屈曲角速度可以获得同样的击打效果。 因此,
在进攻过程中,进攻腿踝关节需要灵活地调节角

度,使足部与电子护具有较大的接触面积;在双飞

踢动作的训练过程中,应加强踝关节灵活性。
第 1 次击打蹬地过程中,进攻腿相对击打目标

后方的 GRF
 

越大,其击打电子护具的力度就越大。
因为增大相对击打目标的左方向 GRF,为协同躯干

旋转提供动力矩,加快身体的旋转带动下肢完成鞭

打动作;在第 2 次击打时进攻腿由腾空快速落地转

换为支撑腿,其前后方向产生的 GRF
 

越大,为优势

侧摆动腿提供向前伸腿的击打速度越大。 本文结

果表明,在前后方向,两次击打时段,GRF
 

峰值非优

势侧都大于优势侧,说明非优势侧进攻腿在蹬地瞬

间付出更多的力量来获得同样有效的击打效果。
两侧运动学、动力学参数峰值对比结果显示,

仅 P1 阶段屈膝角度峰值、伸膝和伸髋角速度峰值、
X、Y 轴足部击打线速度峰值,P2 阶段屈髋角速度峰

值、X、Y 轴足部击打线速度峰值具有显著性差异,其
他指标都不存在较大差异性。 该结果说明,要使得

电子护具能够有效得分,其运动学、动力学等参数

具有类似特征。 本文推测,双飞踢属于鞭打动作,
击打过程中,关节之间的运动是以近端到远端的顺

序进行[17] 。 优秀运动员调节髋、膝、踝关节主要是

通过增加近端关节的速度,较大的支撑腿膝关节伸

展角速度可以为进攻腿髋关节提供更大势能[20] 。
运动员的支撑腿 GRF

 

变大,导致在进攻腿产生更强

大的踢击[21] ,从而增加进攻腿末端速度,更易触发

电子护具得分阈值。 在 P1 和 P2 阶段,尽管部分指

标具有显著性差异,但是这些参数都是在电子护具
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得分情况下得到,差异性与运动员为了超过对应公

斤级的阈值而加大击打幅度及力度有关。
3. 2　 肌电特征

　 　 双飞踢动作具有进攻速度快、击打频率高的特

点,其运动结构对运动员大多数肌肉群都有很高要

求[12] 。 肌肉力是人体活动的内在动力,各肌肉或协

同或拮抗共同影响动作的完成,每块参与动作的肌

肉,其肌肉募集产生放电形成的肌电图是目前观察

肌肉活动的主要途径[19,22-23] 。 本文 IEGM 数据表

明,屈曲阶段和伸展阶段腓肠肌内侧头的募集程度

最大,说明双飞踢动作时腓肠肌内侧头肌肉总的募

集程度都较高,与李世明等[24]研究结果一致。 腓肠

肌作为跨两个关节(膝、踝)的肌肉,同时具有屈膝

和足背屈的作用,募集程度大,有助于膝关节的快

速屈曲和踝关节快速伸展。 同时,本文通过与文献

[25]有关后横踢下肢肌肉的肌电特征进行比较发

现,结果较为一致,证实了双飞踢的基础是横踢的

观点。 本文还发现,在进攻腿膝关节屈曲(伴随外

展)阶段,臀大肌的募集程度也较大。 因此,运动员

在日常训练中可以尝试加强腓肠肌内侧头、臀大肌

的力量训练来提高击打力度[26] 。

4　 结论

　 　 在使用电子护具时,跆拳道双飞踢动作以优势

侧启动和非优势启动完成时间都为 0. 583
 

s;在击打

过程中重心的偏移较小,两侧都具有较好的平衡控

制能力;两侧下肢髋、膝、踝关节运动角度和角速度

变化规律较为一致,在击打过程中,膝关节通过提

供更大的角速度可以弥补在运动角度上的不足;在
击打前膝关节屈曲和伸展阶段,无论是优势侧还是

非优势侧,下肢腓肠肌内侧头肌肉募集程度最高,
同时股二头肌长头和臀大肌的募集程度也较高。
在双飞踢动作的训练过程中应加强踝关节灵活性

和下肢腓肠肌、臀大肌和股二头肌的力量训练,以
适应穿戴电子护具的比赛模式。
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