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摘 要院 为了探究躯干转动在背越式跳高起跳尧腾空阶段的生物力学规律袁采用文献资料

法尧影像分析法尧数理统计法等研究方法袁对国内 9 名优秀男子跳高运动员进行运动学分

析遥 研究结果显示院 运动员起跳过程中 3 个时间点躯干纵轴与 Y 轴的夹角均值分别为

(74.8依1.9冤毅尧(81.3依1.9)毅尧(92.5依2.0)毅曰躯干三环节与 XOY 面夹角减小和增加的顺序渊由快

到慢冤是院胸部段 > 腹部段 > 髋部段遥 研究认为院起跳离地瞬间适宜的躯干纵轴外倾角度

渊92毅左右冤除了可以避免身体碰触横杆和提高身体垂直速度外袁还可以使身体获得足够的

翻转角动量曰在起跳和腾空过杆过程中袁肩部发挥了引领作用遥
关键词院 背越式跳高曰躯干转动曰起跳曰角度曰背弓
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In order to probe into the kinematic law of trunk rotation in take-off and flight phase of back flop

and by the means of literature study, video analysis and statistics, the authors made a kinematic analysis of the

9 elite Chinese male high jumpers. The result shows that the average value of the angle between the longitudi-

nal axis and Y axis of trunk is (74.8依1.9)毅 , (81.3依1.9)毅and (92.5依2.0)毅respectively at the three time points

during the take-off of athletes. The sequence of the decrease and increase of the angle of the three parts of

body and XOY plane (from fast to slow) is chest > abdomen > hip. The conclusion of the study is that the

proper angle of trunk longitudinal axis extroversion (approximately 92毅 ) at the instant of take-off may help

body avoid touching the bar and accelerate the vertical speed of body. Besides, it help body obtain enough angu-

lar momentum. In the course of take-off and clearing the bar, the part of shoulder exerts the role of guidance.

Fosbury Flop; trunk rotation; take-off; angle; arucs dorsalis

身体转动对背越式跳高运动起跳和过杆至关重要 [1]遥
而躯干作为身体的核心部位对身体转动具有决定性的

作用遥 背越式跳高躯干转动由野旋转冶渊围绕身体的纵轴

转动袁即运动员的身体背部转向横杆冤和野翻转冶渊围绕身

体的横轴转动袁即是双肩向下袁双膝向上冤组成遥 本研究对

运动员躯干转动进行运动学分析袁 为背越式跳高教学和

训练提供科学依据袁 对中国田径项目的发展具有深刻的

实践意义遥

以 2007 年全国田径大奖赛男子跳高决赛的 4 名运动

员和第八届全国大学生运动会的 5 名运动员为研究对象遥

9 名运动员渊表 1冤袁有一人渊黄海强冤是右脚起跳袁其他人都

为左脚起跳袁并对他们比赛中最好成绩的一次试跳进行影

像解析处理袁9 名运动员的最好成绩都在 2.10 m 渊包括

2.10 m冤以上遥

本研究从中国期刊网上搜索查寻了 13 种体育类核心

期刊尧中国期刊全文数据库以及中国优秀博硕士学位论文

全文数据库中有关跳水技术训练与技术分析的文献五十

余篇袁并进行了分析研究遥

采用两台 SONZ DSR-PD190P 常速摄像机 渊50 Hz冤对
运动员起跳和过杆动作进行现场拍摄遥两台机分别从横杆
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表 1 男子背越式跳高运动员基本情况

的正前面和侧面对运动员进行定点定焦拍摄遥两机主光轴

离地面 1.3 m袁 拍摄距离位于正面的摄像机大约在 20 m

左右袁侧面约为 15 m 左右袁两机主光轴所形成的夹角约为

80毅遥 采用爱捷三维标定框架渊24 个控制球冤进行标定袁比
赛前后拍摄框架遥 拍摄时袁使运动员的整个动作范围位于

框架标定范围内遥使用 APAS 软件和汉纳范人体模型对图

像进行解析袁 原始数据平滑处理采用低通滤波平滑方法袁
经验证截断频率选择 8.0 Hz遥 三维标定框架摆放如图 1袁
三维坐标中 X 轴与跳高横杆方向平行遥

图 1 三维框架的方向坐标

对所收集的文献数据和解析数据运用 Microsoft Of-

fice Excel 2007 进行数据统计处理遥

把起跳脚着地瞬间定义为零时刻袁把背越式跳高起跳

阶段和腾空阶段共分为 7 个时相和 6 个阶段院7 个时相分

别为 T1渊起跳脚着地瞬间冤尧T2渊起跳脚最大缓冲瞬间即起

跳腿膝角达到最小时刻冤尧T3渊起跳脚离地瞬间冤尧T4渊头最

高点冤尧T5 (肩最高点) 尧T6 渊髋最高点冤尧T7 渊膝最高点冤遥
T1~T3 属于起跳阶段曰T3~T7 属于腾空阶段遥 头最高点时

相是指头顶点处于最高点时的时刻袁关节渊肩尧髋尧膝冤最
高点时相是除了黄海强以右侧关节点以外都是以左侧关

节点到最高点时刻为准遥
通过躯干纵轴与 3 个坐标轴的夹角尧 躯干三部段与

水平面的夹角变化来反映运动员在起跳和腾空阶段躯干

转动情况 [6]遥躯干三部段分别为院第七颈椎至第七胸椎段袁

简称躯干胸部段曰第七胸椎至肚脐袁简称躯干腹部段曰肚
脐至耻骨联合段袁简称躯干腰部段遥 躯干三部段的角度变

化主要反映其 3 个部位的相对转动问题袁 而躯干纵轴的

角度变化主要反映躯干作为一个整体在三维空间的转动

问题遥

如图 2 所示袁头最高点前袁采用躯干纵轴与 X 轴的夹

角反映前后翻转情况袁与 Y 轴的夹角反映内外翻转情况遥
头最高点后袁 采用躯干纵轴与 X 轴的夹角反映前后翻转

情况袁与 Z 轴的夹角反映上下翻转情况遥

图 2 三维坐标系与人体运动关系图

表 2 显示袁运动员在起跳脚着地瞬间尧起跳腿膝最大

缓冲尧 起跳脚离地瞬间躯干纵轴与 X 轴的夹角均值分别

为(83.7依4.0冤毅尧(81.0依2.2)毅尧(83.4依4.2)毅遥 说明起跳阶段袁
起跳脚着地后躯干先向后倾斜袁然后在起跳离地瞬间恢复

到之前与 X 轴的角度遥 主要是由于运动员在起跳脚着地

初期袁身体重心留在了后面袁所以造成了身体躯干的后倾遥
后倾的幅度与最后一步步长有关袁一定的后倾角度一方面

有利于降低身体重心袁从而增加起跳的工作距离袁另一方

面可以保持身体与横杆的合理距离袁从而避免起跳时身体

过早倒向横杆 遥 而胡桐躯干纵轴与 X 轴夹角达到了

92.5毅袁对其是一个不利的动作遥

姓名 成绩/m 身高/cm 体重/kg 比赛名称 最好成绩/m 

黄海强 2.10 1.89 75 全国大奖赛肇庆站男子跳高预决赛 2.32 

李冰 2.10 1.96 65 全国大奖赛肇庆站男子跳高预决赛 2.20 

刘海旺 2.10 1.80 70 全国大奖赛肇庆站男子跳高预决赛 2.15 

张树峰 2.15 1.86 67 全国大奖赛肇庆站男子跳高预决赛 2.30 

冯晓苏 2.10 1.88 72 第八届全国大学生运动会田径跳高预决赛 2.10 

俞晓晶 2.10 1.86 65 第八届全国大学生运动会田径跳高预决赛 2.10 

胡桐 2.15 1.93 70 第八届全国大学生运动会田径跳高预决赛 2.20 

王昊 2.16 1.96 75 第八届全国大学生运动会田径跳高预决赛 2.20 

朱晓明 2.10 1.93 80 第八届全国大学生运动会田径跳高预决赛 2.20 

 

背越式跳高起跳尧腾空阶段躯干转动技术的运动学分析
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为了详细观察运动员在起跳尧腾空阶段躯干转动技术

的特点袁图 3尧图 4 给出了两名运动员野躯干纵轴与 X 轴尧
Y 轴尧Z 轴夹角-时间曲线冶和野躯干胸部段尧腹部段尧髋部

段与 XOY 面夹角-时间曲线冶袁来阐述 9 名运动员躯干转

动的共同特征遥图 3 中野躯干纵轴与 X 轴夹角-时间曲线冶
开始是一条直线袁在肩到最高点之后不断上升袁有些运动

员会在头最高点之后开始不断上升袁表明躯干在肩最高点

或头最高点时刻围绕横杆在 XOZ 面内做逆时针旋转曰野躯
干纵轴与 Z 轴夹角-时间曲线冶呈现平躺的野S冶形状袁曲线

在起跳阶段有稍微下降袁这主要是因为躯干由向内倾斜向

XOZ 面靠近遥 在起跳离地后向外远离 XOZ 面袁所以夹角

有较大幅度上升袁大多数运动员角度曲线在髋最高点时刻

上升到最高点袁之后不断下降遥 后期的下降主要是由于髋

到最高点之后为了使膝上抬得更高袁髋部会补偿性地迅速

表 2 运动员起跳阶段躯干纵轴分别与 X 轴尧Y 轴尧Z 轴夹

角一览表(单位院° )

运动员起跳过程中 3 个时间点躯干纵轴与 Y 轴的夹

角均值分别为(74.8依1.9冤毅尧(81.3依1.9)毅尧(92.5依2.0)毅遥 结合

运动员动作视频袁发现起跳阶段运动员躯干做野内倾 - 垂

直 - 外倾冶运动遥 如前所述袁一定的内倾角度可以起到降低

重心和保持身体与横杆的合理距离的作用遥起跳过程作为

一个以脚支撑点为支点的尧由内向外的旋转运动袁野其所产

生的法向加速度可以加大支撑点的压力袁 增加起跳效果袁
所产生的切向加速度有助于向横杆方向的运动遥这些是身

体起跳后由垂直转为水平的主要动力冶[2]遥 另外袁起跳离地

瞬间躯干纵轴与 Y 轴夹角均值超过了 90毅遥 起跳离地瞬

间袁躯干向横杆倾斜渊外倾冤过大袁易导致身体碰触横杆袁
同时不利于垂直速度的提高曰躯干向横杆倾斜过小袁身体

获得的翻转角动量不足袁很难完成在野翻越横杆冶的动作遥
建议运动员起跳离地瞬间躯干纵轴外倾角度在 92毅左右遥

运动员起跳过程中 3 个时间点躯干纵轴与 Z 轴的夹

角均值分别为(16.9依2.3冤毅尧(12.5依1.9)毅尧(8.4依2.2)毅遥 说明

运动员躯干在起跳过程中由向内尧 向后倾斜逐渐转为垂

直袁甚至向外倾斜袁这个动作有利于运动员在起跳阶段向

上的蹬伸力更多地作用于重心袁从而做到正心用力遥 朱晓

明在起跳离地瞬间躯干中间轴与 Z 轴夹角角度最小为

4.4毅袁其次张树峰尧王昊尧分别为 7.6毅尧7.0毅尧8.3毅袁都低于平

均值袁表明这些运动员在起跳阶段较好地做到了正心用力遥

9 名运动员在腾空阶段头最高点时刻尧 肩最高点时

刻尧髋最高点时刻尧膝最高点时刻躯干纵轴与 X 轴的夹角

均值分别是 渊77.0依6.8冤毅尧渊78.6依12.1冤毅尧渊92.1依15.5冤毅尧
渊100.9依13.8冤毅渊见表 3冤遥 结合表 2 与图 2 数据袁运动员在

起跳脚离地后袁 躯干纵轴与 X 轴的夹角有一个小幅度的

降低袁 然后再逐渐升高遥 也就是说运动员在起跳脚离地

后袁身体向后倾斜一定角度后袁才转为向前倾斜遥 但是张

树峰没有表现出这样的特点袁张的角度一直在增加遥 在起

跳阶段,人体运动的实质是通过助跑获得的动能与肌肉弹

性能之间的相互转换,并以获得最大的垂直速度和保持适

宜的 X尧Y 轴方向的速度为目的 [3]遥 运动员起跳离地后的

适度后倾有利于身体水平速度向垂直速度的转化袁 但是

过度的后倾则适得其反袁 建议运动员在起跳离地瞬间躯

干纵轴与 X 轴夹角在 80~85° 之间袁 起跳离地后控制后

仰的幅度遥 9 名运动员在腾空阶段肩最高点时刻尧髋最高

点时刻尧 膝最高点时刻躯干纵轴与 X 轴的夹角均值的标

准差都比较大袁说明个体之间差异较大袁没有表现出一致

性的规律遥 单从运动员个体数据来看袁除刘海旺外袁其他

运动员在肩最高点过后袁与 X 轴的夹角都在增加袁说明人

体一直在前翻遥

起跳脚着地瞬间 起跳腿膝最大缓冲 起跳脚离地瞬间 姓名 

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴 

黄海强 — — — — — — 83.9 94.6 7.6 

李冰 79.6 75.4 18.1 80.2 84.3 11.8 82.3 94.1 8.6 

刘海旺 84.2 71.3 19.4 79.9 79.7 14.5 78.3 89.6 11.8 

张树峰 81.6 76.6 15.9 81.4 79.4 13.5 82.7 90.9 7.0 

朱晓明 83.4 75.5 15.9 81.4 79.9 13.1 86.9 90.9 4.4 

俞晓晶 85.4 75.7 15.2 82.5 80.3 12.3 80.0 91.1 9.9 

王昊 85.5 75.0 15.8 82.1 81.4 11.5 83.7 93.4 7.0 

冯晓苏 78.7 72.4 21.0 76.8 83.9 14.7 80.7 95.7 10.8 

胡桐 91.6 76.2 14.1 84.0 81.7 8.8 92.5 92.6 8.3 

平均数 83.7 74.8 16.9 81.0 81.3 12.5 83.4 92.5 8.4 

标准差 4.0 1.9 2.3 2.2 1.9 1.9 4.2 2.0 2.2 

 

表 3 运动员腾空阶段躯干纵轴分别与 X 轴尧Y 轴尧Z 轴夹角一览表(单位院° )

头最高点时刻 肩最高点时刻 髋最高点时刻 膝最高点时刻 
姓名 

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴 

黄海强 79.2 132.2 44.3 80.3 146.5 58.2 86.8 175.5 87.9 109.2 159.5 83.9 

李冰 79.7 120.7 32.7 86.9 145.1 55.6 104.3 152.8 112.4 113.1 140.0 120.5 

刘海旺 66.1 121.9 41.7 61.4 133.4 56.8 58.9 148.2 96.6 70.8 160.6 91.7 

张树峰 83.3 132.4 43.0 82.9 150.8 61.7 94.0 163.1 106.4 100.3 157.3 109.8 

朱晓明 85.9 126.9 37.2 100.8 149.1 61.3 115.9 153.2 97.0 118.4 149.8 99.5 

俞晓晶 69.5 120.7 38.1 66.0 141.9 62.3 85.6 152.2 117.5 93.4 159.5 110.1 

王昊 78.3 128.2 40.8 77.2 143.7 56.7 96.8 167.6 100.3 102.0 164.0 100.6 

冯晓苏 69.9 122.4 39.6 68.0 136.1 54.3 95.5 148.9 120.5 104.6 135.0 131.3 

胡桐 80.8 125.6 37.4 83.7 147.1 58.6 91.3 163.5 107.2 96.4 159.7 111.8 

平均数 77.0 125.7 39.4 78.6 143.7 58.4 92.1 158.3 105.1 100.9 153.9 106.6 

标准差 6.8 4.6 3.5 12.1 5.8 2.8 15.5 9.5 10.6 13.8 10.1 14.5 
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降低袁从而导致角度减小遥起跳离地后袁躯干开始向横杆倾

斜袁即躯干围绕横杆在 YOZ 面内顺时针旋转袁在髋到最高

点之后袁 上体回屈袁 躯干围绕横杆在 YOZ 面内逆时针旋

转遥 表 3 显示袁9 名运动员躯干纵轴在肩最高点尧髋关节最

高点和膝最高点与 Z 轴夹角均值分别为 渊58.4依2.8冤毅尧
渊105.1依10.6冤毅尧渊106.6依14.5冤毅袁从肩最高点到髋最高点角

度变化很大袁说明运动员在肩到最高点后袁肩部迅速下沉袁
身体上部渊躯干冤向下翻转袁使躯干纵轴与 Z 轴夹角迅速

增大遥 根据角动量守恒定律袁人体上部向下翻转可引起人

体下部渊下肢冤的向下翻转袁从而保持人体总角动量不变袁
这个过程也是运动员背弓形成的过程遥九名运动员躯干纵

轴在髋最高点和膝最高点与 Z 轴夹角均值都大于 90毅袁说
明运动员此阶段拉背弓过杆时躯干已经向下倾斜遥在髋关

节最高点附近袁运动员躯干纵轴与 Z 轴夹角越大袁越有利

于增加背弓曲度和提高越过横杆的高度遥黄海强尧刘海旺尧
朱晓明 3 人在肩最高点到髋最高点角度变化不大袁而且在

髋关节最高点与 Z 轴夹角都低于 100毅袁 特别是黄海强低

于 90毅袁是个不利的动作遥 野躯干纵轴与 Y 轴夹角-时间曲

线冶从起跳脚着地开始就不断增大袁在野髋关节最高点-膝
最高点冶时间附近上升到最高点袁然后下落遥

图 3 两名运动员躯干纵轴与 X 轴尧Y 轴尧Z 轴夹角变化图

运动员躯干胸部段尧腹部段尧髋部段三环节主要在垂

直方向上做旋转运动袁所以本研究主要采用躯干三环节与

水平面渊XOY 面冤夹角渊即三环节中间轴与其在水平面投

影线的夹角冤来反映躯干三环节的转动情况遥
观察两名运动员躯干胸部段尧腹部段尧髋部段与 XOY

面野夹角-时间冶曲线渊见图 4冤袁运动员起跳脚着地后袁躯干

三环节与 XOY 面的夹角不断减小袁 直到夹角变为负值袁
持续一段时间后上升遥 三夹角在 90毅(身体与地面垂直位

图 4 两名运动员躯干胸部段尧腹部段尧髋部段与 XOY 面

夹角变化图

置)之前袁是由身体向后尧向内倾斜变为垂直的阶段袁该阶

段角度-时间曲线坡度较缓袁 而且曲线聚集在一起袁 说明

前期躯干三环节与 XOY 面夹角相差较小袁 角速度较低遥
三夹角在 90毅之后袁是身体由垂直位向外尧向前翻转阶段袁
该阶段角度-时间曲线坡度变陡袁 曲线开始分离袁 说明躯

干三环节与 XOY 面夹角速度增加尧 差距增大遥 从整条曲

线的变化趋势上来看袁夹角减小时袁三环节由快到慢的顺

序是院胸部段＞腹部段＞髋部段曰夹角增加时袁三环节由快

到慢的顺序也是院胸部段＞腹部段＞髋部段袁也就是说胸

部段与 XOY 面夹角下降时最快袁 上升时也最快遥 说明在

起跳和腾空过杆过程中袁肩部发挥了引领作用袁特别是在

背弓形成阶段袁头部的后仰袁有效促进了肩部的野下沉冶袁
从而加大了胸部段下降的角速度遥

角度-时间曲线后期变为负值袁 说明三部段由向上倾

斜变为了向下倾斜遥 这主要是在背弓形成阶段袁头部的后

仰袁有效促进了肩部的野下沉冶袁从而引领三部段向下倾斜

造成的遥
角度-时间曲线下降到最低点后转为上升袁 该阶段位

于髋最高点与膝最高点之间遥肩部的下沉渊胸部段冤使髋关

节高度上升到最高点后袁胸部段尧腹部段开始回屈袁根据角

动量守恒定律袁该动作可使腿部前屈袁从而提高膝关节的

高度遥

起跳离地瞬间袁躯干向横杆倾斜渊外倾冤过大袁易导致

身体碰触横杆袁同时不利于垂直速度的提高曰躯干向横杆

倾斜过小袁躯干获得的翻转角动量不足袁很难完成野翻越横

杆冶 的动作遥 建议运动员起跳离地瞬间身体外倾角度在

背越式跳高起跳尧腾空阶段躯干转动技术的运动学分析
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92毅左右遥
运动员起跳离地后的适度后倾有利于身体水平速度

向垂直速度的转化袁但是过度的后倾则适得其反袁建议运

动员在起跳离地瞬间躯干纵轴与 X 轴夹角在 80~85毅之
间袁起跳离地后控制后仰的幅度遥

在髋关节最高点附近袁运动员躯干纵轴与 Z 轴夹角越

大袁越有利于增加背弓曲度和提高越过横杆的高度遥
在起跳和腾空过杆过程中袁肩部发挥了引领作用遥 在

背弓形成阶段袁头部的后仰袁有效促进了肩部的野下沉冶袁
从而加大了胸部段下降的角速度遥 最大背弓后袁胸部段尧
腹部段回屈袁能有效促进腿部前屈袁从而提高膝关节的

高度遥
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