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羽毛球运动员足踝落地瞬间生物力学特征与
运动风险分析
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摘要：目的　 探讨羽毛球运动员足踝落地瞬间生物力学特征对运动风险的影响，为避免初学者踝关节高频次、高强

度触地发生运动风险提供参考。 方法　 采用三维测力台和动作捕捉系统，对 ３０ 名羽毛球运动初学者（实验组）和
３０ 名高水平运动员（对照组）在进行蹬转（１ 步）起跳动作时踝关节落地瞬间的运动学与动力学数据进行采集。 结

果　 实验组跖屈背屈角度均显著小于对照组，实验组内翻和内旋角度均显著大于对照组，外翻和外旋角度不存在

显出差异。 实验组向左右方向力均显著大于对照组，实验组与对照组前后方向力和垂直方向力不存在显著性差

异。 实验组外翻、外旋力矩均显著大于对照组，对照组内旋力矩显著高于实验组。 结论　 相比初学者，专业运动员

踝关节运动具有良好的动态稳定性和灵活性，左右方向较小的活动幅度和受力就可以完成缓冲任务，并且专业运

动员跖屈背屈角度增大，也是良好训练效果的体现，使缓冲时间稍微加长，以防止踝关节突然落地时刻的冲击。
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　 　 踝关节损伤经常发生在运动员跳跃时的落地

阶段，是下肢最常见的运动损伤之一，反复扭伤可

能会导致运动性功能不稳［１］。 研究表明，相比羽毛

球高水平运动员，初学者具有较高的踝关节运动损

伤发生率［２］。 蹬转起跳击球动作是羽毛球运动员

在训练和比赛中使用频率非常高的后场快速移动

步法，表现为进攻性强、速度快，多以左后场蹬转

（１ 步）起跳为主［３］。 本文在以往研究总结的羽毛

球运动员损伤类型和预防方法的基础上，进一步通

过运动生物力学测量方法，探讨可能与运动损伤有

关的生物力学参数。 Ｆｏｎｇ 等［４］ 通过使用光学捕捉

系统与测力板对 ３５ 名受试者膝关节进行生物力学

评估，发现膝关节活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）与
受力之间存在着显著的相关性，适当的角度变化是

预防运动风险的重要条件。 踝关节运动是远端环

节向近端环节发生反应模式的体现，常表现出功能

不稳［５］。 鉴于踝关节骨骼质量小、受重强度大，本
文选用地面反作用力（ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）
和关节 ＲＯＭ 反映踝关节与地面之间的相互作用

情况。 踝关节运动损伤的产生往往与运动员跳起

落地过程中机体所承受的地面冲击力极值有关，
故检测 ＧＲＦ 对认识踝关节损伤有着重要的作

用［６］ 。 本文通过对比羽毛球运动初学者和高水平

运动员落地动作中踝关节生物力学参数，确定可

能与踝关节损伤有关的下肢生物力参数，为避免

初学者踝关节高频次、高强度触地发生运动风险

提供参考。
根据研究目的，本文建立如下假设：① 初学者

落地过程中踝关节跖屈 ／背屈、内旋 ／外旋角度显著

大于高水平运动员；② 初学者落地过程中踝关节内

翻 ／外翻力矩显著高于高水平运动员；③ 初学者落

地过程中踝关节左右方向 ＧＲＦ 显著大于高水平运

动员。 本文对上述假设进行检验，研究结果有助于

增强下肢关节运动过程中的动态稳定性，维持身体

平衡，充分发挥运动系统的效能，对保持运动安全

性提供一些参考。

１　 研究对象与方法

１ １　 受试者资料

受试者为 ６０ 名羽毛球男子运动员。 对照组为

高水平运动员 ３０ 人，包括 １ 级 ９ 人，２ 级 ２１ 人，年
龄（２０ ５７±１ ７７） 岁，身高（１７７ ８３±４ ８８） ｃｍ，体质

量（７０ ６０±７ ９９） ｋｇ；实验组为羽毛球初学者 ３０ 人，
年龄（２２ ０７±０ ７０） 岁，身高（１７３ ６７±４ ２３） ｃｍ，体
质量（６９ １３±４ ２４） ｋｇ，均为右手持拍。 所有受试

者 １ 年内均无疾病损伤史。 参与实验前，受试者

均了解测试动作，并签署知情同意书。
１ ２　 实验方法

采用 ８ 镜头 Ｑｕａｌｉｓｙｓ 红外光点高速运动捕捉测

试系统（ＭＣＵ ５００，Ｑｕａｌｉｓｙｓ 公司，瑞典）和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 三
维测力台（９２８１Ｂ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞典）在天津体育学

院运动损伤与康复虚拟仿真实验室进行测量，录制

范围 ５ ｍ，红外摄像头高度 ２ ０ ｍ，以 ２４０ 帧 ／ ｓ 拍摄

频率与测力台同步进行数据采集，标记点主要贴在

受试者踝关节内踝内侧突、外踝外侧突、跟骨跟腱

止点及第 １ 跖骨头背缘、第 ２ 跖骨头背侧、第 ５ 跖骨

头背缘处。 本文重点考察羽毛球运动员 蹬 转

（１ 步）起跳动作落地瞬间到缓冲结束阶段踝关节

ＲＯＭ 和不同方向受力的差异变化。 每名运动员分

别做３ 次技术动作，取 ３ 次有效测试结果的平均

值。 考虑到急性踝关节损伤的易发性［７］ ，在实验

室环境中采集该动作的生物力学参数，由科研助

理、教练员均按照羽毛球规则进行测试，以尽量达

到与真实比赛环境中相同的运动速度与强度，为
后期康复人员设计具有针对性的运动处方提供理

论依据。
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１ ３　 统计学分析

使用 Ｑｕａｌｉｓｙｓ Ｔｒａｃｋ Ｍａｎａｇｅｒ （ ＱＴＭ） 和 Ｖｉｓｕａｌ
３Ｄ 软件对原始数据进行处理，导出与踝关节对应标

志点的三维空间坐标及有关运动参数；对处理后的

数据进行平滑处理，再对基本的运动学数据进行计

算与整理后，导出数据。 采用 ＳＰＳＳ ２６ ０ 进行数据

分析，计算各参数指标的平均值和标准差，同时对

原始数据进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化，数据均服从以 ０ 为均

值、１ 为标准差的标准正态分布。 采用独立样本 ｔ
检验，Ｐ＜０ ０５ 表示差异具有显著性意义，Ｐ＜０ ００１
表示差异具有非常显著性意义。

２　 研究结果

２ １　 运动学参数

表 １ 所示为受试者踝关节最大屈曲角度。 对

照组背屈和跖屈峰值分别为 ９ １７°、１８ ３９°，实验组

背屈峰值和跖屈峰值均小于对照组。 两组受试者

关节 ＲＯＭ 从踝关节落地瞬间到缓冲完毕均有较大

幅度的变化。 与对照组相比，实验组背屈、跖屈峰

值角度分别下降 ３３％ 、２３％ ［见图 １（ ａ）］。 将内翻

与外翻角度变化特征定义为 ０％ ～ ５０％ 和 ５０％ ～
１００％ 两个阶段。 在第 １ 阶段，同等测试条件下实验

组内翻角度从 ８ ７８°开始大幅度下降，与对照组形

成鲜明对比；１０％ ～ ２０％ 阶段，受试者开始做外翻运

动，对照组和实验组分别从 ０° 分别增加到峰值

３ ６４°、３ ５２°。 在第 ２ 阶段，与对照组相比，实验组

内翻角度峰值已经达到 ９ １４°，而对照组为 ３ ６９°，
两组受 试 者 几 乎 只 有 内 翻 角 度 发 生 变 化 ［ 见

图 １（ｂ）］。 对照组足踝关节整体 ＲＯＭ 小于实验

组，较实验组呈现出更趋于稳定的动态趋势。 实验

组的内旋峰值角度为 １９ ３６°，比对照组峰值角度

（１２ ４２°）高出约 ３６％ 。 在整个缓冲阶段，主要显示

出足踝关节的内旋运动，角度变化范围为 ９ ５０° ～
１９ ３６°，没有进行外旋运动，而对照组进行了一小段

波动的外旋运动［见图 １（ｃ）］。

表 １　 受试者踝关节最大屈曲角度

Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｋｌｅ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

组别
屈曲角度 ／ （ °）

背屈 跖屈 内翻 外翻 内旋 外旋

实验组 ４ ４０±２ ０９ ８ ２９±４ ６７ ４ ７０±６ ７１ ２ ５１±９ ６２ １３ ５２±２ ０７ ０

对照组 ５ ７０±２ ８０ １０ ４２±６ １０ ２ ３４±７ ７５ ２ ４０±１ ０２ ５ ４６±３ ２４ １ ９５±１ ０１

Ｐ ＜０ ０５ ＜０ ０５ ＜０ ００１ ＞０ ０５ ＜０ ００１

图 １　 左足落地瞬间到缓冲结束阶段踝关节角度与时间百分比曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｋｌｅ ａｎｇｌｅ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ｆｏｏｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ　
（ａ） Ｆｌｅｘｉｏｎ⁃ｄｏｒｓｉｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ｖａｒｕｓ⁃ｖａｌｇｕｓ ａｎｇｌｅ， （ｃ） Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

２ ２　 动力学参数

表 ２ 所示为受试者踝关节不同方向受力情

况。 图 ２ 显示了两组受试者不同方向的受力程

度。 踝关节落地瞬间，对照组与实验组分别做了

积极的缓冲，前后方向力峰值力分别达 ２ ８５、
２ ５３ Ｎ ／ ｋｇ［见图 ２（ ａ） ］ 。 受力均从约 ２０％ 阶段

开始增加，同时在运动员刚开始进行缓冲时，实
验组相比对照组显示出受力不稳。 可以观察到，
两组受试者左右方向力在 ３０％ ～ ５０％ 阶段存在

明显的差异性，此阶段对照组的平均受力约为

２ ０４ Ｎ ／ ｋｇ，比实验组平均受力（１ ６２ Ｎ ／ ｋｇ）高出

约 ２１％ ，左右方向力变化与前后方向力缓冲主要
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阶段变化相似，只是实验组在 ２０％ ～ ５０％ 阶段表

现出较大的左右方向力［见图 ２（ ｂ） ］ 。 此外，对
照组、实验组踝关节垂直方向受力峰值力分别达

１１ １８、９ ５６ Ｎ ／ ｋｇ。 对照组踝关节在约 ２０％ 和

５７％ 时刻出现两个小波峰，而实验组曲线呈平坦

变化［见图 ２（ ｃ） ］ 。

表 ２　 受试者踝关节不同方向受力

Ｔａｂ．２　 Ａｎｋｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

组别
Ｆ ／ （Ｎ·ｋｇ－１）

向前方向 向后方向 向左方向 向右方向 垂直方向

实验组 ０ ７４±０ ６７ ０ ９６±０ ７４ ０ ４１±０ １９ １ ３２±０ ３５ １ ３２±０ ３５
对照组 ０ ６４±０ ５１ １ ３０±９ １４ ０ １８±０ ０８ ０ ９９±０ ３５ ８ １３±２ ６３

Ｐ ＞０ ０５ ＞０ ０５ ＜０ ０５ ＜０ ０５ ＞０ ０５

图 ２　 左足落地瞬间到缓冲结束阶段踝关节不同方向力与时间百分比曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ｆｏｏｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ　 （ａ） Ａｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｌｅｆｔ⁃ｒｉｇｈｔ ｆｏｒｃｅ， （ｃ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ

２ ３　 关节力矩

表 ３ 对比了两组受试者踝关节不同角度的力

矩。 对照组和实验组左踝关节矢状面峰值力矩小

于冠状面、水平面的峰值力矩，矢状面和冠状面关

节 ＲＯＭ 相似。 对照组、实验组跖屈峰值力矩绝对

值分别为 １ ３６、１ ４８ Ｎ·ｍ ／ ｋｇ，对照组、实验组外翻

峰值力矩绝对值分别为 ０ １９、０ ２２ Ｎ·ｍ ／ ｋｇ。当踝关

节力矩随着旋转角度的增加而增大时，在达到峰值

后迅速减小，两组受试者跖屈和外翻力矩变化从开

始大幅度增加，直到达到峰值，与地面形成的反作

用力最大，说明踝关节完成了急性的制动。 此外，
对照组内旋、外旋力矩较实验组变化幅度趋于平

缓，ＲＯＭ 在 １°之间，而相比之下实验组的外旋力矩

过大，差异有显著意义（Ｐ＜０ ０５）。

表 ３　 受试者踝关节不同角度力矩

Ｔａｂ．３　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｋｌｅ ａｎｇｌｅｓ

单位：（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１

参数 对照组 实验组 Ｐ
跖屈力矩 ０ ６９±０ ５０ ０ ６９±０ ４６ ＞０ ０５
外翻力矩 ０ ０８±０ ０７ ０ １１±０ ０７ ＜０ ０５
内旋力矩 ０ ０７±０ ０２ ０ ０３±０ ０３ ＜０ ０５
外旋力矩 ０ ０５±０ ３２ ０ １６±０ １１ ＜０ ０５

跖屈峰值力矩 １ ３６ １ ４８
外翻峰值力矩 ０ １９ ０ ２２
内旋峰值力矩 ０ １０ ０ １１
外旋峰值力矩 ０ ０９ ０ ３２

３　 讨论

３ １　 运动学特征

踝关节损伤是体育运动中最常见的损伤，剧烈

运动时踝关节损伤约占 ２５％ ，同时大多数运动项目

的运动损伤涉及踝关节外侧韧带。 研究表明，动力

稳定性下降、姿势控制、踝关节背屈、脚踝力量等是

踝关节损伤的潜在危险因素。 虽然利用平衡训练

对感觉运动系统进行干预可有效降低运动风险，但
由于踝关节仍存在一系列运动不当的因素，还是会

导致一些运动损伤的发生。 当踝关节触地时，其形

态的预备阶段在踝关节损伤机制中发挥重要的作

用。 踝关节扭伤时，每一个角度的运动对腓神经激

活程度相对较高，有可能增加扭伤的风险。 从损伤

机制的角度来看，重点需要观察着地阶段的屈曲角

度。 本文研究表明，对照组和实验组足踝关节三轴

方向的机械角度表现出明显的差异性。 当足部接

触到地面，踝关节突然内旋时，为了防止踝关节外

侧韧带出现损伤，必须加强对踝关节的控制。 且姿

势稳定性被认为是预防损伤的重要内在因素之一，
故应该结合关节着地时的运动学变化来评估动态

稳定性，这也符合羽毛球运动步法中足部落地时要

稍微外展的要求。 本文主要通过生物力学测量方

法根据所测试的生物力学参数探析踝关节真实损

伤的原因。 研究发现，踝关节受伤时，承受更多的
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是内旋运动，内旋运动会使压力中心 （ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）侧移，也被认为是踝关节损伤的一

个重要因素。 此外，适当程度的矢状面位移可能

会增加对骨稳定性的依赖，减少外侧韧带的松

弛，降 低 发 生 运 动 风 险 的 可 能。 Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｌｕｎｄ
等 ［８］研究发现，当踝关节翻转和内旋角度突然增

加并达到载荷时，可能会超过损伤阈值，造成运

动风险。
３ ２　 动力学特征与关节力矩

在踝关节生物力学参数改变的过程中，会伴随

着力学性能的变化，可能会对其作为下肢最先受力

的远端踝环节造成冲击。 之后，在较高的运动速度

下，可以观察到“足踝触地”的运动模式，踝关节的

内部旋转运动力矩臂加长。 由于力矩是 ＧＲＦ 和力

矩臂的乘积，故应该适当地增加力矩。 足踝关节由

小腿和脚组成，并形成运动连接，与地面产生相互

作用。 小腿腓骨不活跃可能是损伤发生的原因，运
动前需提前激活腓肌以保护踝关节。 本文结果表

明，对照组和实验组跖屈 ／背屈力矩和外翻 ／内翻力

矩的 ＲＯＭ 呈相似的态势，而外旋 ／内旋力矩表现出

明显的不同。 对照组从落地时轻微的内旋力矩过

渡到小幅度的外旋力矩，表明运动员在击球后进行

充分的转体，使躯干通过下肢的蹬转，扭转到正对

球网方向，有助于与下一拍球的连接。 实验组表现

出从较小的内旋力矩过渡到较大的外旋力矩，力矩

的突然增大，也使得实验组左右方向力明显大于对

照组。 从运动技术上分析，可能是击球后足踝关节

过度地向身体左侧扭转，导致力矩过量增加，过大

的力矩扭转不利于发力，导致体能消耗。 尽管踝关

节韧带和骨性结构使其拥有高度的稳定性，但在踝

关节的高速运动中，还是会因不同方向力而产生形

变。 从解剖角度来看，足踝关节由跟距骨、胫距骨和

横距骨关节组成，三者形成一个三平面的多轴关节。
踝关节的内侧面由内侧副韧带支撑，是抵制关节内翻

和外翻左右方向力的关键。 本文发现，相比对照组，
实验组表现出较大的力矩和力，提示实验组在缓冲时

刻时承受了较大的力，内侧副韧带发生形变的程度比

对照组高，可能会导致运动损伤。 两组间踝关节受力

的主要差异还是在垂直方向上，载荷分布从前脚掌过

渡到后脚跟，内侧关节在发生内旋时承受的载荷最

高，外侧关节在外翻时承受的负荷最大。

３ ３　 运动风险

运动中损伤风险最大的影响取决于运动本身

的性质。 蹬转起跳动作为羽毛球运动员后场最典

型的落地接触性运动，其不稳定性作为损伤的一个

危险因素，损伤风险的增加表现为足底外翻与倒转

强度之比增加，足底屈曲强度增加，足背屈与足底

屈曲之比降低。 为了保证运动员落地后下一个动

作的衔接，优化着陆姿势也是积极采取的一种自我

保护性机制。 本文结果表明，对照组踝关节角度和

关节力矩对关节稳定性有明显的影响。 Ｆｏｎｇ 等［９］

研究发现，羽毛球运动员增加与地面接触时的踝关

节扭转角，可能会增加踝关节外侧损伤的风险，特
别是由于初始接触时 ＣＯＰ 位置的偏移。 本文发现，
两组受试者左右方向力和前后方向力表现出明显

的不同，实验组在起始阶段要显著高于对照组，实
验组增加踝关节足部接触时过大的角度和 ＣＯＰ 偏

移，意味着踝关节扭伤的风险增加；而相对来说，对
照组的运动风险降低。 如果运动员缺少长期的科

学训练，导致对于运动技术上的认知程度不够，动
作容易偏离运动生物力学原理，且不符合解剖学结

构，从而导致踝关节损伤的发生。 研究表明，采用

平衡训练可作为踝关节康复训练方案的一部分，并
且与不同活动踝关节受伤的风险程度显著相关，平
衡、跳跃、着陆和敏捷性等练习，会使踝关节的损伤

明显减少。 因此，也可将这些训练内容设为准备活

动内容的一部分。

４　 结论

本文通过分析 ６０ 名羽毛球运动员蹬转 （ １
步）起跳击球动作踝关节落地生物力学特征发现，
相比初学者，专业运动员踝关节运动具有良好的

动态稳定性和灵活性，左右方向较小的活动幅度

和受力就可以完成缓冲任务，并且专业运动员跖

屈背屈角度较大，也是良好训练效果的体现，使缓

冲时间稍微加长，以防止踝关节突然落地时刻的

冲击。 两组受试者即使在踝关节的解剖和发力结

构上个体差异间很相似，但是在与 ＧＲＦ 和关节

ＲＯＭ 之间存在着明显的差异。 由于训练年限和训

练程度不同，专业运动员表现出更好的稳定性和

功能性。 因此，初学者在进行下肢步法训练时，教
练员有必要设计针对腓骨肌群和踝关节外侧韧带

９０８

赵文悦，等． 羽毛球运动员足踝落地瞬间生物力学特征与运动风险分析
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的专项运动处方，以肌肉激活来适应中枢神经的

兴奋性，根据生物力学原理和人体结构采用符合

自己的运动技术，加强快速启动和落地时的协调

性。 后续研究可结合肌电测试来分析踝关节的动

作模式。
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