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国家乒乓球男子主力运动员反手拧拉技术
动作分析与诊断
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摘要：目的　 对国家乒乓球队男子主力运动员 Ａ 反手拧拉技术进行动作分析与诊断，为进一步提高其反手拧拉技

术质量提供依据。 方法　 通过三维运动学测试与分析方法，加入定量数据与画面分析，对运动员 Ａ 的反手拧拉技

术与反手拧拉技术好的运动员 Ｂ 的技术动作进行对比。 结果　 引拍阶段，运动员 Ａ 引拍距离、肩角、腕角显著小于

运动员 Ｂ，躯干倾角显著大于运动员 Ｂ。 挥拍击球阶段，运动员 Ａ 肩角、肘角显著大于运动员 Ｂ，肩角、肘角增加幅

度和躯干倾角变化幅度显著小于运动员 Ｂ。 随挥阶段，运动员 Ａ 肩角、肘角显著大于运动员 Ｂ，肩角、肘角增大幅度

以及躯干倾角、躯干倾角变化幅度显著小于运动员 Ｂ。 结论　 运动员 Ａ 引拍幅度较小，引拍结束时刻球拍与球的

距离较近。 击球过程中，击球点离身体较远，肩关节稳定支撑不够，手腕用力较多，重心向前压得不够，发力不集

中。 随势挥拍阶段，运动员 Ａ 制动不够积极，影响其击球的稳定性。 击球过程中，躯干扭转幅度小，腰部发力不集

中。 运动员 Ａ 在不影响正手发力的基础上，对反手拧拉技术动作进行微调。 适当加大引拍幅度和身体的扭转幅

度，击球过程中，以腰发力带动前臂发力，进而带动手腕发力为主。
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　 　 乒乓球横板反手回接对方短球技术，总体上可

分为控制技术与进攻技术［１］。 控制技术有摆、劈
等，进攻技术则为台内拧拉技术。 有研究考证，反
手台内拧拉技术起源于比利时乒乓球运动员小塞

弗训练当中的一次游戏，后由于捷克选手科贝尔在

比赛中使用这项技术并取得了一定的成绩，才被人

们所认识［２］。 当今世界乒坛，反手拧拉已由一种立

足上手进攻的辅助技术，演变成为得分、得势的主

要进攻利器［３］。 我国涌现出如张继科、樊振东、梁
靖崑等多名反手拧拉技术过硬、正反手能力均衡的

优秀运动员，并取得世界瞩目的运动成绩，同时也

使反手拧拉技术更广泛地被各国运动员应用。
运动员 Ａ 是我国乒乓球男队新生代球员，左手

横板两面反胶，弧圈结合快攻打法，是国家乒乓球

队备战东京奥运周期的主力队员。 从国乒男队科

研技战术组对运动员 Ａ 在 ２０１７ 年所参加的 ６ 场重

要国际比赛的技战术运用情况的分析中发现，运动

员 Ａ反手接发球技术以拧拉为主，在第 ４ 板衔接时

反手多靠快撕技术为接下来的正手相持创造条件。
但其反手拧拉质量不高，比赛中常出现拧拉直接失

分或被对方反拉而失分的情况，以及 ２～４ 板衔接发

力不够理想的现象，进而导致运动员 Ａ 在接发球轮

的相持段略显被动，甚至影响到接发球轮的得分率

和比赛的胜负。 因此，运动员 Ａ 的反手拧拉技术还

有待于进一步提高与改进。
对于运动员动作技术分析与诊断的方法之一

就是找到可对比与参考的优秀动作技术模板［４⁃５］。
运动员 Ａ 及其主管教练认为同为左手持拍的运动

员 Ｂ 的拧拉技术较好，可以作为优秀动作技术模

板。 本文运用运动学测量与分析的方法，将运动员

Ａ、Ｂ 的反手拧拉技术动作进行对比，通过定量分析

与定性分析相结合的方式，深入分析运动员 Ａ 反手

拧拉动作结构存在的问题，为进一步提高其反手拧

拉技术提供一些理论支撑［６］。

１　 研究方法

１ １　 研究对象

研究对象为国家乒乓球队运动员 Ａ、Ｂ。 两人

都为国际健将级运动员和世界冠军，均为左手持拍

弧圈结合快攻打法。 测试时，运动员 Ａ ２３ 岁，身高

１７４ １ ｃｍ，体质量 ６５ ４ ｋｇ；运动员 Ｂ ２０ 岁，身高

１７２ ８ ｃｍ，体质量 ６５ １ ｋｇ。 测试前近 ６ 个月内均无

关节和韧带的损伤，也无其他影响运动能力的

疾病。
１ ２　 数据采集

２０１８ 年国家乒乓球男队成都封闭训练（备战雅

加达亚运会）期间，在四川双流训练基地进行测试。
采用 ２ 台高速摄像机（ＧＣ⁃Ｐ１００，ＪＶＣ 公司，日本）分
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别置于运动员左前侧和前侧，主光轴夹角约为 ７５°，
拍摄频率 ２５０ 帧 ／ ｓ。 应用 ＳＩＭＩ ＭＯＴＩＯＮ 辐射型三

维标定框架对测试空间进行标定。 Ｘ 轴为左右方向

（向右为正），Ｙ 轴为前后方向（向前为正），Ｚ 轴为

垂直轴方向（向上为正）。
测试人员向受试者介绍实验目的与测试流程，

要求受试者在击球前充分热身后，对运动员进行正

手位反手拧拉斜线的动作技术测试。 测试时，两名

运动员依次站在反手位准备，均由运动员 Ａ 主管教

练发正手位短球多球，运动员移动至正手位运用反

手拧拉技术回击球，要求回击线路为斜线，且高质

量完成。 由主管教练现场对每个拧拉技术进行评

价，每位运动员采集 １０ 次高质量、完整的击球技术

动作。
１ ３　 数据处理

运用 Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ 三维动作捕捉分析系统（Ｓｉｍｉ

公司，德国）对两位运动员反手拧拉技术运动学数

据进行处理。 采用低通滤波方法进行数据平滑，截
断频率为 １０ Ｈｚ。 采用寻找特征时刻点（球第 １ 次

落台时）的画面的方法对两台高速摄像机的所拍摄

的同一个动作技术进行同步处理［７］。 选取运动员

执拍侧的肩、肘、腕、髋和非执拍侧的肩、髋 ６ 个关

节点，引拍结束时刻乒乓球和乒乓球拍进行识别和

标记，获取原始运动学数据。 定性分析运用 Ｄａｒｔｆｉｓｈ
运动视频分析软件（Ｄａｒｔｆｉｓｈ 公司，瑞士）提取特征

画面、标注、划线、画面局部放大等。
由 ５ 个特征时刻将 １ 个完整的拧拉动作技术过

程分为 ４ 个阶段。 ５ 个特征时刻分别为：准备时刻

（上次还原时刻）、引拍结束时刻、击球时刻、随挥结

束时刻和再次还原结束时刻。 ４ 个动作技术阶段分

别为：引拍阶段、挥拍击球阶段、随挥阶段和还原阶

段（见图 １）。

图 １　 乒乓球拧拉动作阶段划分

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｈａｎｄ ｔｗｉｓｔ ｆｏｒ ｔａｂｌｅ ｔｅｎｎｉｓ

　 　 与运动员 Ａ 的主管教练沟通，认为其躯干和

上肢动作是高质量完成拧拉技术的关键。 本文选

择引拍距离、执拍侧上肢肘关节角度、肩关节角

度、躯干倾斜角度及变化幅度等运动学指标作为

敏感指标。 同时还结合了根据录像观察所得到的

定性指标的分析，如发力方式、两肩高度等。 肘关

节角度（肘角）指持拍侧上臂与前臂的夹角。 肩关

节角度（肩角）指持拍侧上臂与躯干的夹角。 躯干

侧倾角度（躯干侧倾角）指躯干长轴与两髋连线的

夹角。 引拍距离是指引拍结束时刻球拍与球的

距离。
１ ４　 统计分析

应用独立样本 ｔ 检验分析运动员 Ａ、Ｂ 在完成

反手拧拉技术动作过程中各指标的差异。 显著性

标准定为 Ｐ＜０ ０５，所有数据均用 ＳＰＳＳ ２１ ０ 统计分

析软件进行分析。

２　 结果

引拍结束时刻，运动员 Ａ、Ｂ 之间的技术参数存

在差异。 运动员 Ａ 引拍距离、肩角、腕角显著小于

运动员 Ｂ（Ｐ＜０ ０５），躯干倾角显著大于运动员 Ｂ
（Ｐ＜０ ００１），肘角无显著性差异（见表 １）。

表 １　 引拍结束时刻技术参数比较（ｎ＝ １０，∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｗｉｎｇｉｎｇ

ｒａｃｋｅｔ ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｔａｇｅ

参数 运动员 Ａ 运动员 Ｂ Ｐ
肩角 ／ （ °） ８３ ７２±３ ３９ ９０ ６３±５ ８７∗ ０ ００８
肘角 ／ （ °） ９７ ７１±５ ４４ １００ ４３±６ ３６ ０ ０７４
腕角 ／ （ °） １１６ ７０±２ ７５ １２１ ３０±３ １２∗ ０ ０００

躯干倾角 ／ （ °） ７４ ７７±５ ２９ ６２ ９２±４ ３７∗ ０ ０００
引拍距离 ／ ｃｍ 　３５ １±１ ２ 　３８ ０±１ ５∗ ０ ０００

　 　 挥拍击球阶段，运动员 Ａ、Ｂ 之间的技术参数也

存在明显差异。 运动员 Ａ 在挥拍击球阶段肩关节和
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肘关节动作幅度显著大于运动员 Ｂ（Ｐ＜０ ０５），运动

员 Ａ 在这一阶段肩角继续增加，而运动员 Ｂ 肩角减

小，故到击球时刻运动员 Ａ 的肩角和肘角均显著大

于运动员 Ｂ（Ｐ＜０ ０５）。 由于引拍结束时刻运动员 Ａ
的躯干倾角已较大，故虽然挥拍击球阶段运动员 Ａ躯

干倾角变化较运动员 Ｂ 小（Ｐ＜０ ０５），但击球时刻

两人躯干倾角无显著差异（Ｐ＝ ０ ２６８），见表 ２。

表 ２　 挥拍击球阶段技术参数比较（ｎ＝ １０，∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｔｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｔａｇｅ

参数 运动员 Ａ 运动员 Ｂ Ｐ
肩角增加幅度 ／ （ °） １０ ００±２ ０４ －５ ０６±１ ８９∗ ０ ０００
肘角增加幅度 ／ （ °） ３６ ６４±３ ４７ ２０ ４５±２ ０６∗ ０ ０００

躯干倾角变化幅度 ／ （ °） ０ ８１±０ １０ ９ ５６±１ ２４∗ ０ ０００
击球时刻肩角 ／ （ °） ９３ ７２±２ ７７ ８５ ５７±１ ７２∗ ０ ０００
击球时刻肘角 ／ （ °） １３４ ３５±４ ８５ １２０ ８８±３ １８∗ ０ ０００

击球时刻躯干倾角 ／ （ °） ７５ ５８±６ ７８ ７２ ４８±６ ４３ ０ ２６８

　 　 随挥阶段，两人的技术也存在明显差异。 运动

员 Ａ肩关节、肘关节和躯干的动作幅度显著小于运动

员 Ｂ（Ｐ＜０ ０５），但由于击球时刻运动员 Ａ 上肢动作

幅度已显著大于运动员 Ｂ，故随挥结束时刻运动员 Ａ
肩角和肘角依然大于运动员 Ｂ（Ｐ＜０ ０５），见表 ３。

表 ３　 随挥阶段技术参数比较（ｎ＝ １０，∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｒａｃｋｅｔ

ｆｏｒｗａｒｄ ｓｔａｇｅ

参数 运动员 Ａ 运动员 Ｂ Ｐ
肩角增加幅度 ／ （ °） １ ０±０ ２ ５ ０４±０ ６８∗ ０ ０００
肘角增加幅度 ／ （ °） ３９ ４±３ ３ ４４ ９５±３ ８５ ０ ００４

躯干倾角变化幅度 ／ （ °） ９ １±２ ８ １８ ３０±２ ０９∗ ０ ０００
随挥结束时刻肩角 ／ （ °） ９４ ８±４ ３６ ９０ ６１±３ ８７∗ ０ ０４７
随挥结束时刻肘角 ／ （ °） １７１ ５６±４ １６ １６３ ５３±９ ４３∗ ０ ０２７

随挥结束时刻躯干倾角 ／ （ °） ８４ ６３±４ ０１ ９０ ７８±５ ３９∗ ０ ０００

图 ２　 引拍结束时刻特征画面

Ｆｉｇ．２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｒａｃｋｅｔ ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｔａｇｅ　 （ａ） Ｐｌａｙｅｒ Ａ， （ｂ） Ｐｌａｙｅｒ Ｂ

３　 讨论

３ １　 引拍阶段运动员 Ａ 拧拉技术诊断

反手拧拉时，运动员在引拍阶段，根据对方来

球的落点、速度、旋转选择合适的时机，先移动步法

至合理击球点，然后转腰向内，肘部抬高、前臂内

旋、引拍于腹前，为后面的挥拍击球储备更多的动

能，为下个阶段更加合理的发力击球做好准备［８］。
引拍结束时刻，身体姿态、球拍与来球的位置对后

面的击球起到关键作用。 引拍动作的合理与否，影
响击球的命中率和击球效果［９］。 引拍动作一方面

可以牵拉后继挥拍动作的原动肌肉，这种牵拉作用

能产生弹性势能并刺激牵张反射，使这些肌肉在随

后的收缩更加快速有力。 另一方面，引拍动作还可

以增加后继挥拍动作原动肌的工作距离，延长力的

作用时间，从而增大冲量，以提高击球速度。
结合图 ２ 和本文的研究结果，可以清晰地对比

出运动员 Ａ、Ｂ 引拍阶段的差异。 由于两人的身高、
体质量、打法类型都较为相似，且均为左手执拍，运
动员 Ｂ 的反手拧拉技术可以作为运动员 Ａ 学习的

优秀动作技术模板。 运动员 Ａ、Ｂ 在引拍最远端时

身体姿态基本相似。 但与运动员 Ｂ 相比，运动员 Ａ
腕角较小，肩角较小，躯干倾角较大，说明运动员 Ａ
的前臂的引拍不如运动员 Ｂ 充分，躯干向右后方扭

转幅度不如运动员 Ｂ。 这使得左侧的腹内斜肌、右
侧的腹外斜肌、旋后肌、肱二头肌、肱桡肌的等后继

挥拍动作的原动肌无法被充分牵拉，影响了对这些

肌肉弹性势能及牵张反射的充分利用。
在引拍结束时刻，与运动员 Ｂ 相比，运动员 Ａ

球拍离球较近、离身体比较远。 拧拉动作需要运动

员在充分引拍后以腰带臂快速发力摩擦击球。 根

据牛顿第二定律，在球的质量不变前提下，球体所

受到的力与加速度成正比［１０］。 挥拍距离可理解为

球拍加速路程，加速路程长、用时短，加速度越大，
球体受外力作用越大。 较近的空间距离，给运动员

留下准备回击球的时间也短，击球过程中，容易使

大脑做出反应的时间不够充足，身体不能在击球时
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做出充分准备，拧球也更显仓促。 因此，可以推断

运动员 Ａ 拧拉质量较低与引拍位置有一定关系，认
为运动员 Ａ 在反手拧拉技术中可能是因为前臂引

拍的内收角度不够，球拍距离身体较远，引拍距离

短，作用球体加速度小而降低拧拉质量。
３ ２　 挥拍击球阶段运动员 Ａ 拧拉技术诊断

反手拧拉技术在挥拍击球阶段，蹬地转腰持拍

手臂迅速外旋，加速向前上方挥出，摩擦球的中后

偏侧部分［１１］。
在挥拍击球阶段，运动员 Ａ 肩角继续增大，运

动员 Ｂ 肩关节反而是减小，使得在击球时刻运动

员 Ａ肩角比运动员 Ｂ 大。 结合拍摄画面对两名运

动员反手拧拉动作进行定性分析，从左侧机位的摄

像机可清楚地看到，在挥拍击球时刻，运动员 Ａ 上

臂离身体较远，击球点离身体较远。 运动员 Ｂ 肩关

节在击球过程中一直是顶着向前发力，肩关节随着

前臂的旋外略有减小，给予前臂和手腕发力时稳定

的支撑。 相比而言，运动员 Ａ 击球时刻的肩关节稳

定支撑不够，发力不集中。
在挥拍击球阶段，运动员 Ａ 肘关节伸展幅度大

于运动员 Ｂ，故在击球时刻运动员 Ａ 肘关节进一步

前伸。 结合视频分析，运动员 Ｂ 在挥拍击球阶段前

臂以旋外为主，而运动员 Ａ 前臂在旋外的同时有非

常明显的前伸动作，肘关节角度变化的幅度较大。
这可能是由于引拍不充分，挥拍动作的原动肌的工

作距离减少，导致代偿性引起肘关节过多前伸。 而

肘关节过多的前伸容易引起球拍对球体撞击多，球

拍摩擦减少，容易 “吃不住球”，这也解释了运动

员 Ａ拧拉技术质量不及运动员 Ｂ 的原因。
虽然击球时刻运动员 Ａ 躯干倾角和运动员 Ｂ

无明显差异，但挥拍击球阶段运动员 Ｂ 躯干动作幅

度更大。 躯干倾角在一定程度上能够反映躯干扭

转角，根据生物力学原理，扭转角度越大存储的弹

性势能越大，肌肉收缩力量大［１２］。 考虑到躯干倾角

便于捕捉和画面展示，符合备战期间对运动员技术

动作的快速诊断、及时反馈的特点，因此课题组对

躯干倾角进行分析。 画面呈现上说明运动员 Ａ 挥

拍击球阶段躯干侧倾角相对固定，拧拉时躯干力量

未能充分发挥。
反复观察高速录像可以看出，在挥拍击球阶

段，运动员 Ｂ 的发力特点为身体重心向前压，以转

腰、肩、肘带动手腕的旋外发力为主，发力集中、挥
拍速度快。 与运动员 Ｂ 相比，运动员 Ａ 重心前压

不够，重心略靠后，重心跟得不够，躯干发力较少，
通过伸长前臂找到合理的击球位置，发力以手腕

带动前臂为主，上臂向前随挥幅度大，发力显得不

够集中。 挥拍击球阶段躯干侧倾角相对固定以及

重心前压不够往往是下肢和躯干力量利用不足的

体现。
在引拍与挥拍击球的衔接过程中，从数据变化

得知，运动员 Ｂ 的引拍与挥拍击球动作快速、连贯，
肌肉做超等长收缩，收缩力量极大。 而运动员 Ａ 在

引拍结束时刻稍有停顿，使挥拍击球时肌肉主要靠

向心收缩，力量稍小（见图 ３）。

图 ３　 击球时刻特征画面

Ｆｉｇ．３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｔａｇｅ　 （ａ） Ｐｌａｙｅｒ Ａ， （ｂ） Ｐｌａｙｅｒ Ｂ

３ ３　 随挥阶段运动员 Ａ 拧拉技术诊断

随势挥拍阶段是击球发力后的延续和还原，身体

和手臂随着发力的方向继续做减速运动，直至随挥结

束时刻。 该阶段可以间接反映出发力的方向和还原
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的速度。 与运动员 Ｂ 相比，在随挥结束时刻运动员 Ａ
的肩角和肘角比运动员 Ｂ 大，但是随挥阶段肩角和

肘角增加幅度却比运动员 Ｂ 小，这进一步表明运动

员 Ａ 的反手拧拉技术是依靠外旋的同时前伸来完

成，过大的肩角和肘角说明运动员 Ａ 击球后上臂的

制动不积极，这将影响其击球的稳定性。 而肩角和肘

角增大幅度小则是随挥路径短的体现，随挥路径长是

击球时摩擦球力量大的后续反应，显然运动员 Ａ 反手

拧拉技术未能充分摩擦球，从而降低了回球的质量。

此外，运动员 Ａ 躯干倾角及躯干倾角增幅也小

于运动员 Ｂ。 从随挥结束时刻背面的特征画面可以

清晰地看出，运动员 Ａ 两肩基本同高、前后的位置

也基本相同；而运动员 Ｂ 则是右肩前、左肩后、右肩

高、左肩低。 结合挥拍击球阶段的数据和分析，表
明在完成整个拧拉技术中，运动员 Ａ 躯干侧倾角相

对固定，多以前臂和手腕发力为主，从而进一步说

明运动员 Ａ 在拧拉时腰部力量发挥不充分，导致拧

拉质量不高（见图 ４）。

图 ４　 随挥结束时刻特征画面

Ｆｉｇ．４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｒａｃｋｅｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｔａｇｅ　 （ａ） Ｐｌａｙｅｒ Ａ， （ｂ） Ｐｌａｙｅｒ Ｂ

４　 结论与建议

４ １　 结论

运动员 Ａ、Ｂ 的拧拉动作相比，最主要的差异在

于：① 运动员 Ａ 引拍幅度较小，引拍结束时刻，球拍

与球的距离较近；② 击球过程中，击球点离身体较

远，肩关节稳定支撑不够，手腕用力较多，重心向前

压得不够，发力不集中；③ 随势挥拍阶段，运动员 Ａ
制动不够积极，影响其击球的稳定性；④ 击球过程

中，躯干扭转幅度小，腰部发力不集中。
４ ２　 建议

运动员 Ａ 在不影响正手发力的基础上，对反手

拧拉技术动作进行微调。 适当加大引拍幅度和身

体的扭转幅度，击球过程中，以腰发力，带动前臂发

力，进而带动手腕发力为主。 可进一步对运动员各

关节角速度、球速等指标进行分析，对反手拧拉动

作技术的进行全面诊断。
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