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高水平女子羽毛球运动员下肢力量特征研究
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摘 要院 通过对 13 名高水平女子羽毛球运动员进行下肢等速肌力测试袁以及静态尧行走尧
跑步尧起跳尧正反手跨弓步共 5 种运动状态的足底压力分析袁发现院女子羽毛球运动员下肢

肌群力量双侧较为均衡袁髋部内收肌群尧屈膝肌群尧膝部内旋肌群尧踝内旋肌群随运动速度

加快而贡献程度不断增加曰 常速行走时左侧下肢用力自动化过程较敏感袁 双腿反向纵跳

渊CMJ冤 落地时右侧下肢承担了主要的缓冲负荷袁 单腿 CMJ 落地时左侧下肢离心负荷较右

侧更大曰反手区域步法受力高于正手区域袁反手区域步法更多是足跟部受力袁正手区域步法

更多是足前部受力袁限制下肢旋内运动的肌群均能影响常见步法的足内侧足底受力遥
关键词院 羽毛球曰女子运动员曰等速肌力曰足底压力曰步法

中图分类号院 G804.6 文献标志码院 A 文章编号院1006-1207渊2015冤02-0013-05

YUAN Peng, ZHOU Jianwei

(School of physical education and sports science袁Soochow University, Suzhou 215021,China)

Through the lower extremity isokinetic test for 13 elite female badminton players and the foot

pressure analysis of the 5 movement patterns of static, walking, running, jumping and fore-backhand lunge, it

is discovered that the lower limb muscle strength of both sides is balanced and the hip adductor muscles,

knee flexor muscles, knee internal muscles and ankle internal muscles increase their contribution with the

speedup of the movements. The left lower limb automated process is sensitive during constant speed walk-

ing. The right leg bears the buffer load in bilateral CMJ and the centrifugal load borne by the left leg is

greater than that borne by the right leg in unilateral CMJ. The foot pressure in backhand area is greater than

that in forehand area. The heels bear more pressure in backhand area and the front parts of feet bear more

pressure in forehand area. Limiting the internal movement of lower limb muscles may affect plantar pressure

in common footwork.
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尽管羽毛球运动是一项非身体接触的项目袁却是一项

对抗性极强尧强度极高的激烈运动遥因此袁当运动员的体能

处于极限状态下袁身体素质及心理素质稍有降低或技术动

作变形袁均可导致运动损伤发生遥 李擎渊2009冤等分析我国

76 名优秀羽毛球运动员的损伤状况发现袁 最易致伤的部

位依次为下肢渊40.24%冤尧腰部渊31.64％ 冤尧上肢渊13.68%冤遥
Shariff渊2009冤分析马来西亚 469 名羽毛球运动员损伤流行

病学特征时发现下肢损伤占到 63.1%遥 李鹤洲渊2006冤在调

查长期进行羽毛球锻炼的健身人群时发现袁业余爱好者的

运动损伤也基本呈现下肢发生率较高渊40.5%冤的特点遥
李擎渊2009冤等分析我国优秀羽毛球运动员膝关节损

伤高发原因是由于专项步伐的多变性所致袁下肢反复的爆

发用力和持续的瞬间变向袁这种剧烈负荷长期刺激关节稳

定装置而引起运动损伤遥踝关节则因为力量偏低和柔韧性

较差等因素袁在反复起动和制动的动作过程中容易发生损

伤遥傅维杰渊2007冤从骨科生物力学角度分析了羽毛球运动

员踝关节损伤的机理袁认为不正确的动作技能和过度使用

都能造成不同程度的损伤遥 Shariff渊2009冤分析马来西亚羽

毛球运动员损伤特征时发现袁 绝大多数损伤发生在训练

中袁 并认为过度训练或劳损是羽毛球运动损伤的主要原

因遥 Peers渊2005冤则认为羽毛球运动员膝关节损伤发生率

与髌韧带承受过大的负荷有关袁因在各种屈曲 / 旋转角度

下的离心要向心工作转换过于频繁和剧烈所致遥 Kimura

渊2010冤调查研究羽毛球运动员前交叉韧带渊ACL冤损伤机

制时发现袁 非持拍侧腿在反手区单腿落地容易发生 ACL

损伤袁 而持拍侧腿容易在侧向或后退移动中发生 ACL 损

伤遥 Kimura渊2012冤分析发现袁羽毛球运动员退步挥拍后单

腿落地的力学指标在正手区和反手区是不同的袁反手区内
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的膝关节外翻角度和力矩最大袁进一步解释了羽毛球 ACL

损伤专项负荷机制遥
国内外有关羽毛球损伤机制研究大多为调查统计和

理论分析袁至今未见到从肌肉功能角度分析专项运动的损

伤机制遥 本研究采用动力学分析方法袁分析羽毛球运动员

的下肢肌肉功能状况袁以期为羽毛球项目开展针对性的力

量训练和损伤预防提供依据遥

江苏省羽毛球队女子运动员 13 人袁平均身高 173.3 cm袁
平均体重 62.8 kg袁平均训练年限 6.9 年遥

等速肌力测试法院运用 ISOMED2000 渊German冤测量

髋尧膝和踝关节拮抗肌群力量袁测试运动员均熟练掌握测

试程序和要求袁测试前对测试系统进行常规校正遥髋尧膝关

节测试速度选取 60° /s 和 300° /s袁 踝关节测试速度选取

60° /s 和 180° /s袁 固定方式和测试流程严格遵守操作手

册要求遥 分析指标为相对峰力矩渊Nm/kg袁单位体重的肌肉

力矩冤袁拮抗肌群峰力矩的比值渊%袁拮抗肌群间的力量比

例冤袁双侧差异渊%袁对侧环节的力量差异冤遥

运用 Foot-scan渊比利时冤平板式足底压力测试系统袁规
格为 2 m伊0.5 m袁采样频率 250 Hz遥测试静态尧行走尧跑步尧
起跳尧正反手跨弓步 5 种运动状态的足底压力袁要求穿着

比赛鞋尧运动短裤袁每种动作重复 3 次袁间歇 1 s遥静态测试

选取双脚站立姿势袁单脚渊双手抱胸尧5 s 稳定冤袁矢状轴运

动选取正常步速 2 m/s尧慢跑尧全力跑袁垂直轴运动选取双

脚反向纵跳 CMJ渊起跳尧落地冤尧单脚 CMJ渊起跳尧落地冤遥
测试指标选取大拇指渊T1冤尧2~5 足趾渊T-2~5冤尧第 1 跖

骨头渊M1冤尧第 2 跖骨头渊M2冤尧第 3 跖骨头渊M3冤尧第 4 跖

骨 头 渊M4冤尧 第 5 跖 骨 头 渊M5冤尧 中 足 渊MF冤尧 足 跟 内 侧

渊HM冤尧足跟外侧渊HL冤10 个足底解剖区域进行站立姿势

足底压力分析渊见图 1冤袁矢状轴和垂直轴运动姿态测试指

标为压力峰值 / 体重渊N/Kg冤遥

图 1 足底压力分析区域划分

描述性统计分析尧 独立样本 T 检验对数据进行分析袁
显著性为 P＜ 0.05渊*冤遥

在羽毛球项目中基本步法指跨步尧蹬步尧并步尧垫步尧
跳步等袁需要下肢多个肌群共同参与完成遥 从技能分析来

看袁 这些基本步法均需要下肢的蹬伸和缓冲动作过程袁而
髋部肌群则是其中的主要动力肌群袁表 1尧2 为女子羽毛球

运动员的髋关节周围肌群肌力情况遥表 1 中女子运动员在

矢状面的髋部屈伸肌群拮抗肌力量比例为 0.50~0.57 水

平袁且不存在随运动速度变化而显著波动遥 羽毛球运动员

的髋部屈伸肌群比例与女子田径运动员比例接近袁说明伸

髋肌群在羽毛球运动中发挥着比较重要的作用袁并且在不

同运动速度状态下的作用率是一致的遥表 1 中女子运动员

在额状面内的内收外展肌群抗肌力量比例为 0.37~0.83 水

平袁且存在随运动速度变化而显著增大情况袁差异具有显

著性渊P＜ 0.05冤遥 羽毛球运动员的髋部内收外展肌群主要

帮助运动员完成侧向的移动步法袁正手或反手位置的击球

动作袁这也是羽毛球项目特有的重要工作肌群遥 在常速或

一般运动过程中袁内收肌群贡献的作用相对较小袁但随运

动速度的提高其作用逐渐增大袁在侧向运动或蹬伸运动中

的回位作用也逐渐增加遥表 2 中髋关节肌群力量双侧差异

比较分析表明袁 羽毛球运动员虽然是典型的单侧持拍运

动袁 并且正反手运动多为持拍侧下肢为主的下肢运动袁但
其双侧力量差异很小袁 并且较为均衡地控制在 5%左右袁
仅伸肌在慢速运动时有显著性的双侧差异袁但速度增快时

显著性消失遥 这种结果说明袁作为羽毛球步法主要运用的

髋部工作肌群而言袁双侧力量均衡十分必要遥
表 1 女子羽毛球运动员髋关节肌群拮抗肌力比例

注院* 为 300° /s 相对 60° /s 时袁肌力拮抗比显著增加渊P＜0.05冤
表 2 女子羽毛球运动员髋关节肌群双侧差异

注院* 为 300° /s 相对 60° /s 时袁肌力拮抗比显著增加渊P＜0.05冤

表 3尧4 为女子运动员膝关节周围肌群的力量情况袁反
应膝关节在屈伸方向和内外旋方向的力量协调程度遥 表 3

中袁屈伸肌群力量比例在慢速时为 0.58~0.67袁与女子田径

屈 /伸肌力拮抗比  内收／外展肌力拮抗比  
 

左侧  右侧  左侧  右侧  

60º/s 0.57±0.10 0.54±0.07 0.37±0.08 0.37±0.05 

300º/s 0.54±0.09 0.50±0.06 0.83±0.14* 0.83±0.13* 

 

屈 /伸肌群  内收／外展肌群  
 

屈肌群  伸肌群  内收肌群  外展肌群  

60º/s -0.02±0.20 -0.13±0.51# 0.05±0.55 0.00±0.20 

300º/s 0.03±0.17 -0.08±0.27 0.00±0.27 0.07±0.18 
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运动员水平一致袁但在快速运动时显著提高至 1.03~1.12袁
差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥这种结果说明袁随运动速度的

加快或比赛激烈程度的增加袁羽毛球技术动作要求屈膝的

股后肌群贡献程度不断增加袁以应对快速支撑和回复动作

的 要 求 遥 表 3 中 袁 内 外 旋 肌 群 力 量 比 例 在 慢 速 时

0.58~0.62袁在快速时为 0.67~0.77袁呈现随运动速度加快而

增大趋势袁但变化差异没有显著性遥内外旋肌力比例与临床

损伤预防风险评估标准相比相对较低袁 表 3 中的这种变化

趋势表明袁 膝关节内旋肌群在快速运动中的旋内不稳风险

相对较高遥 表 4 中袁 膝关节周围肌群的双侧差异情况不显

著袁均在 10%以内的良好水平袁并且部分肌群在 5%以内的

优秀水平遥 说明羽毛球运动员在侧向方向运动中的力量差

异影响因素较小袁运动技术因素应起到更加关键的作用遥
表 3 女子羽毛球运动员膝关节肌群拮抗肌力比例

注院* 为 300° /s 相对 60° /s 时袁肌力拮抗比显著增加渊P＜ 0.05冤
表 4 女子羽毛球运动员膝关节肌群双侧差异

表 5尧6 为女子运动员踝关节周围肌群的力量情况袁反
应踝关节在屈伸方向和内外旋方向的力量协调程度遥 表 5

中袁屈伸肌群力量比例在慢速时为 0.76~0.86袁显著高于女

子运动员水平袁并且在快速运动时显著提高至 1.05袁差异

具有显著性渊P＜ 0.05冤遥这种结果说明袁羽毛球技术动作要

求踝关节的发力调控更加重要袁其中踝背屈肌群渊如胫骨

前肌等肌群冤的作用更加重要袁并且随运动速度的加快或

比赛激烈程度的增加而贡献程度不断增加袁 以应对快速尧
精准变换动作的要求遥 表 5 中袁内外旋肌群力量比例在慢

速时 0.50~0.52袁在快速时为 0.71~0.91袁呈现随运动速度

加快而增大趋势袁变化差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥内外旋

肌力比例与临床损伤预防风险评估标准相比相对较低袁表 5

中的这种变化趋势表明袁踝关节内旋肌群在快速运动中的

旋内不稳风险相对较高遥 此外袁内外旋肌群拮抗比存在双

侧差异袁且差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥本研究中大多数选

手为右侧持拍运动员袁即左侧踝关节为起动脚袁这说明左

侧踝关节在动作响应速度和发力协调上具有用力优势遥表 6

中袁 踝关节周围肌群的双侧差异情况不显著袁 均在 5%以

内的优秀水平遥 说明羽毛球运动员在侧向方向运动中的

力量差异影响因素较小袁 运动技术因素应起到更加关键

的作用遥
表 5 女子羽毛球运动员踝关节肌群拮抗肌力比例

注院* 为 300° /s 相对 60° /s 时袁肌力拮抗比显著增加渊P＜ 0.05冤曰
# 为左侧相对右侧时袁肌力拮抗比显著增加渊P＜ 0.05冤

表 6 女子羽毛球运动员踝关节肌群双侧差异

在自然步速行走时袁羽毛球运动员即反映出与普通人

不同的地方遥图 2 中可以看出左脚压力曲线较之右脚存在

提前发力和较大用力蹬伸的情况袁这说明自然行走过程左

脚较右脚存在发力优势袁即激活程度相对较高遥 这一结果

结合前述下肢各主要关节的肌力分析情况袁特别是踝关节

拮抗肌群的双侧差异袁表明左侧下肢运动技能的自动化反

射过程较为敏感袁且主要是左侧踝关节的用力所致遥

图 2 自然行走时足底压力分布曲线

图 3 为自然行走时足底压力各区域足压分布情况袁通
过对左右脚的足底压力分布进行分析袁可以看出来左右脚

压力分布没有显著的差异遥这一结果与踝关节周围肌力分

析结果是一致的袁即双侧拮抗肌比例差异是用力方式差异

所致袁而非双侧肌力存在差异遥

屈/伸肌力拮抗比 内旋／外旋肌力拮抗比 
 

左侧 右侧 左侧 右侧 

60º/s 0.67±0.10 0.58±0.11 0.62±0.12 0.58±0.13 

300º/s 1.03±0.36* 1.12±0.26* 0.77±0.35 0.67±0.10 

 

屈/伸肌群 内旋／外旋肌群 
 

屈肌群 伸肌群 内旋肌群 外旋肌群 

60º/s 0.09±0.17 -0.04±0.14 0.06±0.14 -0.02±0.42 

300º/s 0.04±0.18 0.10±0.16 0.05±0.19 -0.04±0.24 

 

屈/伸肌力拮抗比 内旋／外旋肌力拮抗比 
 

左侧 右侧 左侧 右侧 

60º/s 0.86±0.16 0.77±0.07 0.50±0.07 0.52±0.10 

300º/s 1.05±0.26* 0.73±0.18 0.91±0.25*# 0.71±0.10* 

 

屈/伸肌群 内旋／外旋肌群 
 

屈肌群 伸肌群 内旋肌群 外旋肌群 

60º/s 0.02±0.057 -0.00±0.07 0.03±0.04 -0.01±0.04 

300º/s 0.04±0.05 0.02±0.07 -0.01±0.05 -0.00±0.19 
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图 3 自然行走时足底压力分布情况分析

根据前面的分析结果袁羽毛球比赛中的全部运动方式

中袁有 30%左右的技术动作需要垂直方向的爆发用力遥 对

于羽毛球运动员而言袁 对抗中起跳动作基本上为 CMJ 式

爆发力用力袁 因此本研究对羽毛球运动员的 CMJ 跳跃的

足底压力进行分析袁以期找出用力方式上的明显特征遥 表

7 即为羽毛球运动员的 CMJ 跳跃时足底压力分析结果袁
从中可以看出双脚跳跃的腾空时间要显著多于单脚起跳

的腾空时间袁差异具有显著性渊P＜ 0.05冤遥说明双脚起跳在

腾空效果上来看具有明显的优势袁这种双侧用力的效果是

显而易见的遥 表 7 中袁峰力值比为落地缓冲时的峰力值与

蹬伸起跳时的峰力值比率袁用以反应下肢离心工作与向心

工作时的下肢肌负荷比例遥 表 7 中峰力值比结果均在 1.5

水平渊1.35~1.65冤袁说明运动中离心负荷是向心负荷的 1.5

倍水平遥 但在双脚 CMJ 中袁左脚的峰力值比则明显比右脚

的小袁差异具有显著性渊P＜ 0.05冤袁说明右侧下肢的离心收

缩能力显著高于左侧袁即双脚落地时右侧持拍侧腿承担了

主要的缓冲负荷遥
表 7 女子羽毛球运动员 CMJ 跳跃时足底压力分析

注院* 为左脚相对右脚 袁 峰力值比显著偏低 渊P＜ 0.05冤曰# 为

双脚相对单脚袁腾空显著偏高渊P＜ 0.05冤
Kimura Yuka 等在对羽毛球前交叉韧带损伤的机制

进行了问卷调查研究发现袁 约一半的损伤都出现在头顶

扣杀球后的单腿落地袁 并且绝大部分的伤者都是握拍手

的对侧腿受伤遥 本研究中袁双脚 CMJ 跳跃落地时右侧下

肢负荷较大袁提示要改善双脚起跳后的落地技术遥此外单

脚 CMJ 测试中袁左脚的峰力值比明显高于右脚袁差异具

有显著性渊P＜ 0.05冤袁说明单腿跳跃时左侧下肢的离心负

荷更大袁对单腿落地时的技术动作有更高要求袁以降低损

伤风险遥

本研究选取正手向前跨弓步尧正手向后跨弓步尧反手

向前跨弓步和反手向后跨弓步 4 种动作进行分析袁以区别

在水平面内 4 个方向上的移动负荷方式袁从而分析在这 4

个方向上的专项动作足底压力特征区别袁见图 4~6遥
图 4 中袁落地阶段足底压力强弱顺序为院反手前弓步＞

反手后弓步＞正手后弓步＞正手前弓步遥结果表明袁反手区

域落地步法的受力较大袁 而正手区域落地步法的受力相对

较小袁这是由于反手区域躯干沿垂直轴逆时针旋转后发力袁
落地时由于旋转带来的惯性导致足底压力相对较大遥

图 4 4 种专项步法的足底压力曲线分析

图 5 中袁4 种步法的足底各区域冲量情况为院 正前弓

步足前部受力负荷较大袁正后弓步受力较均匀袁但第一趾

骨受力较大袁反前弓步足跟部负荷较大袁反后弓步足跟部

负荷较大遥 结果表明袁正手区域步法足底受力更多是足前

部部位袁 反手区域步法足底压力受力更多是足跟部部位袁
这是由于正手区域做顺时针旋转而反手区域做逆时针旋

转的原因袁身体沿垂直轴旋转所致的落地负荷直接影响足

底的受力部位遥

图 5 4 种专项步法的足底各区域冲量分析

图 6 中袁4 种步法的足底各区域压力最大值情况为院
均集中在足内侧袁提示影响下肢旋内的肌群均能影响足

内侧足底受力遥 影响下肢旋内的肌群主要有髋关节的内

收肌群尧膝关节的股内收和半腱半膜肌尧踝关节腓肠肌

内侧和胫骨后肌等袁这些肌群的肌力状况袁特别是快速

运动时调整足内侧压力的能力将直接影响下肢运动损

伤的发生遥

CMJ 双脚跳 CMJ 单脚跳 
 

左脚 右脚 左脚 右脚 

腾空时间（s） 0.51±0.04# 0.50±0.03# 0.36±0.02 0.37±0.03 

峰力值比 1.35±0.42* 1.65±0.54 1.53±0.49* 1.40±0.27 
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图 6 4 种专项步法的足底各区域压力最大值分析

女子羽毛球运动员下肢肌群力量双侧较为均衡袁无明

显差异遥
髋部内收肌群尧屈膝肌群尧膝部内旋肌群尧踝内旋肌群

贡献程度随运动速度加快而提高袁左侧踝背屈肌群在动作

速度和发力协调上有优势遥
女子羽毛球运动员在常速行走时左侧下肢有用力优

势袁表明左侧下肢运动技能的自动化过程较为敏感遥
双腿 CMJ 落地时右侧持拍侧腿承担了主要的缓冲离

心负荷袁单脚 CMJ 落地时左侧峰力值比显著高于右侧袁即
单腿跳跃缓冲时左侧下肢的离心负荷更大遥

反手区域落地步法的足底受力高于正手区域袁正手区

域步法足底受力更多是足前部区域袁反手区域步法足底受

力更多是足跟部区域袁限制下肢旋内运动的肌群均能影响

常见步法的足内侧足底受力遥
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