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研究原著

不同高度和间距下跳深动作中膝关节力学和周围肌肉的激活特征

文题释义：

跳深：是下肢肌肉爆发用力的经典训练方法，双脚站在跳箱上，单脚前探往下跳，单腿落地，脚着地瞬间利用支撑反作用力及下肢肌肉的

主动张力，尽可能快的向上跳起，落到另一个跳箱上。

OpenSim仿真软件：是用于开发、分析和可视化人体肌肉骨骼系统的开源软件，可以利用运动学及地面支撑反作用力的实验数据进行逆向

动力学仿真，从而对关节动力学及肌肉活动进行分析。

摘要

背景：以往研究表明，跳深的高度对膝关节和周围肌肉有着重要的影响，而跳深间距的研究较为少见，更加缺乏相关的力学仿真结合表面

肌电的研究。

目的：分析不同高度和间距条件下跳深动作中膝关节的力学特征和周围肌肉的激活特征，比较这些数据的差异。

方法：根据不同高度和间距将动作划分为：A组0.45 m×0.50 m、B组0.45 m×0.90 m、C组0.60 m×0.50 m和D组0.60 m×0.90 m(高度×间距)4组。

招募和筛选16名下肢无损伤史的男性测试者。测试者依次进行4组动作的测试，运用Qualisys动作捕捉系统、AMTI测力台和Delsys表面肌电

系统同步采集受试者跳深过程中的运动学、动力学和肌电信号等数据，借助OpenSim4.3仿真软件计算膝关节动力学及肌肉激活表现。

结果与结论：间距和高度为0.45 m×0.50 m条件下，间距和高度的增加均会增加膝关节的屈曲角度(P=0.033，P=0.024)。在高度为0.60 m，

间距的增加会降低股直肌和股中间肌的肌力最大值(P=0.010，P=0.007)，同时增加胫骨前肌肌力最大值(P=0.018)。在预激活阶段，跳深高

度和间距都会影响主动肌和拮抗肌激活程度，间距增大会增加膝关节的共激活比(P=0.045)，降低股二头肌∶股外侧肌和股内侧肌∶股外侧

肌的共激活指数(P=0.016，P=0.012)；高度增加会增加膝关节的共激活比，但是组间差异不显著。结果提示，在一定范围内间距增加会减

少跳深动作膝关节关节受力，增加其稳定性和周围肌肉激活，会降低股直肌、股中间肌的峰值肌力。高度和间距为0.45 m×0.90 m组合跳

深中膝关节的稳定性和肌肉的协同收缩较其他组表现好，但是要考虑运动专项的目的进行调整。
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Abstract
BACKGROUND: Previous research has indicated that the height of a drop jump has a significant impact on the knee joint and surrounding muscles; however, 
investigations on the distance of the drop jump are rare and relevant mechanical simulations combined with surface electromyography studies are particularly 
lacking.
OBJECTIVE: To compare the mechanical features of the knee joint and the activation characteristics of the surrounding muscles during drop jumps at various 
heights and distances.
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● 高度和间距均会影响膝关节的屈曲角度和肌肉力。

● 间距增加会降低股直肌和股中间肌峰值肌力。

● 也会影响膝周围肌肉的激活程度。

用 OpenSim 仿真软

件，获得肌肉的动力

学参数。

应用动作捕捉技术和测力台

采集受试者试验过程中的运

动学和动力学参数。
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0   引言   Introduction
跳深是一种典型的超等长训练方法，肌肉在较短时间内

完成离心、等长和向心收缩，肌肉工作具有典型的拉长 - 缩

短周期性特征
[1]
。该方法利用肌肉拉长离心收缩储存弹性势

能和向心收缩释放弹性势能的快速耦合收缩方式，显著提升

肌肉的力学特性、关节功率和活动表现，成为改善肌力与提

高运动成绩的有效方法，其对肌肉功能、主动肌和拮抗肌的

激活模式具有积极作用
[2]
。

仿真建模能反映肌肉激活与肌肉受力情况，已广泛用

于评价不同类型运动，以便在功能上比较肌肉力矩、关节力

矩和肌肉激活水平差异
[3-5]

，仿真建模结合肌电分析更能反

映肌肉的神经激活模式和活动表现，可有效揭示拉长 - 缩短

循环类动作的神经控制机制
[6]
。既往研究表明不同高度的跳

深对膝关节和周围肌肉有着重要的影响，外界影响因素与膝

关节的生物力学特征相关联
[7]
，且随着跳深高度的增加，会

影响膝关节周围肌肉的激活，以此增加膝关节的稳定性和刚 

度
[8]
，为提高训练效果和安全保证提供理论基础。然而，在

拉长 - 缩短周期类动作中，主动肌与拮抗肌协同收缩对维持

关节稳定性至关重要，下肢肌肉的预激活或协同收缩维持膝

关节受力条件，提升着地前的肌肉神经激活策略，控制身体

着地动作，缓冲冲击载荷
[9-10]

。练习者需要根据专项动作要

求促使关节转动并及时制动减速，形成防止关节和韧带损伤

的机制，这就要求动作过程中关节的角度、力矩、垂直地面反

作用力、关节的稳定性以及周围肌肉预激活与共激活相协同一

致
[2，11-12]

。

研究发现，跳深间距也是一个重要外界影响因素
[13]
，

间距的增加，同样可以提高跳深动力输出和踏跳效果
[14]
，然

而，目前就跳深间距是否影响肌肉激活尚缺乏足够认识，不

同的间距跳深对膝关节生物力学的影响尚未可知。评估跳深

习练者完成不同高度和间距的跳深动作的肌肉活动模式和激

活特征，对进一步揭示跳深动作的独特性以及为运动训练方

法的选择或运动处方的制定具有借鉴意义。

为了量化动作姿势差异对膝关节运动学及周围肌肉激活

METHODS: Based on varied heights and distances, the motions were separated into four groups (height×distance): group A (0.45 m×0.50 m), group B  
(0.45 m×0.90 m), group C (0.60 m×0.50 m), and group D (0.60 m×0.90 m). Sixteen male testers with no history of lower limb injury were recruited and selected. 
The Qualisys motion capture system, AMTI force plate, and Delsys surface electromyography system were used to collect data on kinematic, kinetic, and 
electromyographic signals during the subjects’ drop jumps. OpenSim 4.3 simulation software was used to calculate knee joint kinetics and muscle activation 
performance.
RESULTS AND CONCLUSION: Under the 0.45 m×0.50 m condition, increases in both distance and height increased the knee flexion angle (P=0.033, P=0.024). 
Enhanced distance lowered the maximum muscle strength of the rectus femoris and middle femoris (P=0.010, P=0.007), but increased the maximum muscle 
strength of the anterior tibialis (P=0.018) at a height of 0.60 m. The activation of the hamstrings and antagonist muscles was impacted by drop jump height 
and distance during the pre-activation period. Increased distance raised the co-activation ratio of the knee (P=0.045) and lowered the co-activation indexes 
of the biceps femoris:lateralis femoris and medialis femoris:lateralis femoris (P=0.016, P=0.012). Increased height elevated the co-activation ratio of the knee 
joint, but no significant difference was found among groups. These findings indicate that increasing the distance within a given range reduces joint stresses 
on the knee joint during drop jumps while also increasing its stability and surrounding muscle activation, and reducing the peak strength of the rectus femoris 
and middle femoris muscles. A drop jump of 0.45 m×0.90 m in height and distance has better stability and muscle coordination and contraction than the other 
groups, but the height and distance should be modulated considering the sport-specific goals.
Key words: drop jump; height; distance; knee joint; simulation; kinematics; kinetics; muscle activation
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的影响，该研究通过 OpenSim 肌肉骨骼建模仿真结合表面肌

电的实验方法，按照跳深动作技术要求，研究对象选择不同

高度与不同间距的跳深动作，观察跳深动作过程中下肢运动

学、肌肉用力和肌肉的激活表现。由此假设：高度和间距 2

种因素均会增加膝关节的屈曲角度和力矩，对下肢肌肉力有

影响，对膝关节周围肌肉的激活特征也有显著的影响。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1    设计   仿真测试与分析试验。

1.2   时间及地点   2021-07-06/10 在牡丹江师范学院运动生

物力学实验室进行测试。

1.3   对象   在体育与健康科学学院招募和选取 16 名男性受

试者，年龄 (23.25±1.04) 岁、身高 (177.25±5.67) cm、体质量

(78.92±5.77) kg。试验前向受试者详细解释测试内容，并征

得他们同意，签署了知情同意书。该研究的实施符合牡丹江

师范学院的相关伦理要求，伦理批件号：20210629。

纳入标准：没有下肢损伤史，并且可以良好的完成测试

动作。

1.4   方法   

1.4.1   动作捕捉测试   8 台高速红外动作捕捉摄像头 (Qualisys 

600+，Qualisys 公司，瑞典，采样频率为 100 Hz) 采集运动学

参数。通过安装在实验室测试区域的三维测力台 (BP400600，
AMTI，美国，采样频率为 1 000 Hz) 采集动力学参数。采用

16 通道 Trigno® 无线表面肌电系统 ( 美国，DELSYS 公司，采

样频率 2 000 Hz) 采集右侧下肢肌肉电信号。

   采集肌电参数前，用医用酒精湿巾擦拭测试者贴敷传感

器的皮肤表面，以擦除皮肤表面的油脂和干燥的皮屑；将

Trigno Avanti 传感器沿着肌肉走向贴于肌肉肌腹隆起处，同

时要求传感器的方向与肌纤维方向一致，用医用胶带固定传

感器。传感器的位置依次为右腿的股直肌、股外侧肌、股

内侧肌、半腱肌、股二头肌、胫骨前肌、腓肠肌内侧和腓肠

肌外侧。固定好传感器后，在测试前记录好上述肌肉的最大

肌力收缩时的肌肉电信号。完成最大肌力收缩测试后，依据
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OpenSim 的 Gait2354_Simbody 模型标志点对测试者进行贴

点，标志点位置见表 1，最后测试者依据试验方案进行试验。

在试验过程中用 Qualisys Track Manager2020.3 软件同步运动

学、测力台和表面肌电信号。

1.4.4   表面肌电数据处理和计算   从运动捕捉系统软件中导

出肌电模拟信号 TSV 文件。利用 Excel 转化成 TXT 文本文件，

应用 MATLAB R2019a 导入文本数据对原始肌电信号进行处

理。首先采用 4 阶 20-500 Hz 的 Butterworth 滤波器对信号

进行带通滤波，去除干扰；再采用 2 阶 50 Hz 的 Butterworth

低通滤波去除电流信号对肌电信号的影响
[21]
；其次对滤波后

信号进行整流；最后通过 MATLAB 的处理程序对整流后各块

肌肉的数据除以肌肉的最大肌力收缩的最大值，对数据进行

MVC 标准化处理
[22]
。处理完毕后，计算肌电信号的均方根、

共激活比和共激活指数，参数通过以下方式计算。

共激活比公式为：RMS 拮抗肌 /RMS 主动肌。

膝关节的共激活比公式为：RMS 腘绳肌 /RMS 股四头肌
[23]
。

共激活比公式注释：膝关节的拮抗肌和主动肌为腘绳肌

和股四头肌，该研究采用标准化后的半腱肌和股二头肌均方

根之和为 RMS 腘绳肌；标准化后的股直肌、股内侧肌和股外侧

肌均方根之和为 RMS 股四头肌。

共激活指数公式为：(EMGL+EMGM)×EMGL/EMGM
[24]
。

共激活指数公式注释：EMGL 表示所选肌肉中激活程度

较低的肌肉，EMGM 表示选肌肉中激活程度较高的肌肉。该

表 1 ｜ OpenSim Gait2354_Simbody 模型标识点
Table 1 ｜ OpenSim Gait2354_Simbody model identification points

英文名称 中文名称 英文名称 中文名称

Top.Head 头顶 R/L Shank.Front 左 / 右小腿前

Sternum 胸骨 R/L Shank.Rear 左 / 右小腿侧

R/L Acromium 左 / 右肩峰 R/L Ankle.Lat 左 / 右踝关节外

R/L ASIS 左 / 右髂前上棘 R/L Ankle.Med 左 / 右踝关节内

V.Sacral 骶骨 R/L Heel 左 / 右足跟

R/L Thigh.Upper 左 / 右大腿上 R/L Midfoot.Sup 左 / 右趾中部上

R/L Thigh.Front 左 / 右大腿前 R/L Midfoot.Lat 左 / 右趾中部外侧

R/L Thigh.Rear 左 / 右大腿侧 R/L Toe.Lat 左 / 右足中部外侧

R/L Knee.Lat 左 / 右膝关节外侧 R/L Toe.Med 左 / 右足中部内侧

R/L Knee.Med 左 / 右膝关节内侧 R/L Toe.Tip 左 / 右足尖

R/L Shank.Upper 左 / 右小腿上

图 2 ｜ OpenSim 仿真结果图

Figure 2 ｜ The result of the Opensim simulation

预期激活 缓冲期 蹬伸期

图 1 ｜ OpenSim 仿真流程图

Figure 1 ｜ The flow chart of the OpenSim simulation
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型缩放 (Scale) 以匹配受试者的身体尺寸；步骤 2 进行逆向运

动学 (IK) 仿真，用动态运动学数据获得模型角度等运动学数

据；步骤 3 进行逆向动力学 (ID) 仿真，获得力矩等动力学参

数；步骤 4 为残差计算 (RRA)，对模型的运动学进行优化；

步骤 5 为肌肉计算控制 (CMC)，获得仿真模型肌肉的动力学

数据
[20]
。该试验的最终成功仿真结果见图 2。

1.4.2   试验方案和动作阶段划分   依据部义峰等
[14]

以往对于

跳深高度和间距的研究，该研究选择了基本高度 0.45，0.60 m 

和基本间距 0.50，0.90 m 进行交叉组合。基本的试验方案为：

充分热身和熟知试验内容后，受试者在可移动和可加高的跳

箱上依次进行 0.45 m×0.50 m，0.45 m×0.90 m，0.60 m×0.50 m，

0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )4 组落地反弹跳深动作。结合前

人研究，对于间距的定义为“第一个跳箱的中心点的垂线至

测力台中心点垂线之间的距离 (L)”，在试验中，为了便于

测量动力学数据，测试者的落地点均为测力台的中心点。测

试有效动作被定义为：从第一个跳箱上以优势腿单腿 ( 该试

验的测试者的优势腿均为右腿 ) 的足完全落到三维测力台的

中心上，并且肌电信号完整，要求受试者在单脚落地后进行

尽可能快的反弹起跳，双脚跳落到第二个无间距的跳箱进行

缓冲。每组做 3 次，间歇 30 s 以上。试验将跳深动作划分为

预激活阶段、缓冲阶段和蹬伸阶段 3 个阶段。预激活阶段统

一为脚落地前 150 ms 的数据
[15]
；缓冲阶段为测试者的脚落

在测力台上，测力台数据 Fz 值 ( 测力台 Z 轴的力 ) 超过 5 N

后到单脚着地身体重心下降至最低点；蹬伸阶段为从身体重

心最低点到单脚起跳脚尖蹬离地面，测力台数据 Fz 值低于 

5 N 为止。

1.4.3   建模仿真流程   该试验基于 OpenSim 的 Gait2354_

Simbody 模型进行力学仿真，模型标志点的位置见表 1。
Gait2354_Simbody 模型是试验中使用的基础模型，模型中的

膝关节只有 1 个屈 / 伸自由度，范围为 -120° 至 10°[16]
。为了

更好地计算膝关节以矢状轴为中心在额状面上的运动，增加

了膝关节内收 / 外展的模型，范围为 +25° 至 -25°[17-18]
。采用

OpenSim 4.3 进行仿真：首先要进行数据处理，从 Qualisys 软

件中导出 C3D 文件输入 MATLAB，利用 c3dExport.m 程序进

行 XYZ 坐标轴转换，生成静态和动态的 trc 文件和 grf 文件，

对原始数据采用 Butterworth 四阶低通滤波器进行平滑，截

止频率分别为 10，100 Hz[19]
。OpenSim 仿真流程步骤见图 1：

步骤 1 建立动态肌肉骨骼模型，利用静态运动学数据进行模
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研究中选择的肌肉为：股二头肌 (BF) 和股外侧肌 (VL) 相比以

及股内侧肌 (VM) 和股外侧肌 (VL) 相比。

1.5   主要观察指标   

1.5.1   运动学指标   膝关节的最大屈伸角度、外展内收角度。

1.5.2   动力学指标   地面垂直反作用力，OpenSim 仿真膝关

节最大屈伸和外展内收力矩；股二头肌长头和短头、股直肌、

股中间肌、胫骨前肌和后肌以及腓肠肌内侧最大肌力。

1.5.3   表面肌电指标   3 个动作阶段股四头肌和腘绳肌的标准

化的均方根，膝关节周围肌肉共激活比，股二头肌和股外侧

肌以及股内侧肌和股外侧肌共激活指数。

1.6   统计学分析   采用 IBM SPSS Statistics 25 统计软件对试验

结果进行统计学分析。每个受试者的参数均用 x-±s 来表示。

各组的数据符合正态分布且方差齐，高度和间距的交互作用

不显著，因此，对高度和间距影响下的参数采用单因素方差

分析进行组间统计学差异比较，不考虑高度和间距的交互作

用对参数的影响，不比较 A(0.45 m×0.50 m)、D(0.60 m×0.90 m)

组间和 B(0.45 m×0.90 m)、C(0.60 m×0.50 m) 组间差异性，显

著水平为 0.05。文章统计学方法已经通过牡丹江师范学院统

计学专家审核。

2   结果   Results 
2.1   试验对象数量分析   此次试验共招募 16 名男性，期间

无受试者退出试验，均按照要求完成了试验全过程。试验中

受试者依次进行 A 组 0.45 m×0.50 m、B 组 0.45 m×0.90 m、C

组 0.60 m×0.50 m 和 D 组 0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 ) 的试验，

之后对试验结果进行仿真和表面肌电信号进行处理，试验流

程见图 3。

2.3   运动学与动力学特征    从膝关节的最大屈角度看，A 组

的峰值屈 / 伸角度均小于 B 组和 C 组 (P=0.033，P=0.024)；

膝关节的最大外展内收力矩各组之间差异不显著。从最大垂

直地面反作用力角度来看，在高度为 0.60 m，C 组的最大垂

直地面反作用力大于 D 组 (P=0.044)，从膝关节的最大力矩来

看，各组之间的比较差异均不显著，见表 2 和图 5。

图注：图 A 为股二头肌两种方式得出的结果比较：B 为股直肌两种方式

得出的结果比较

图 4 ｜表面肌电结果与 OpenSim 肌肉模拟仿真结果的肌肉激活程度对比

Figure 4 ｜ Comparison of muscle activation level between surface 
electromyography results and OpenSim muscle simulation results

图注：左上图为 4 组动作周期内膝关节屈曲角度变化图；右上图为 4 组

动作周期内垂直地面反作用力变化图；左下图为 4 组动作周期内膝关节

屈曲力矩变化图；右下图为 4 组动作周期内膝关节外展内收力矩变化图。

A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )，
C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )
图 5 ｜膝关节运动学和动力学曲线图

Figure 5 ｜ Kinematic and kinetic curves of the knee joint

2.2   模型验证   通过 MATLAB 的 Envelope 函数，将表面肌电

信号标准化的均方根转化为肌肉激活程度 ( 区间为 0-1，0

代表未激活，1 代表完全激活 )，与 OpenSim 肌肉计算控制

获得的肌肉激活程度结果相对比
[25]
，比较股直肌和股二头肌

在两种方式下获得的数据结果，对OpenSim的结果进行验证。

如图 4 所示，由 OpenSim 获得的肌肉激活程度与表面肌电试

验记录的均方根信号活动基本相似，表明该研究中 OpenSim

获得的数据较为可靠。

表 2 ｜不同高度和间距条件下跳深的运动学与动力学峰值参数差异
(x-±s，n=16)

Table 2 ｜ Differences in kinematic and kinetic peaks of jump drops at 
different heights and distances

参数 A 组 B 组 C 组 D 组

膝屈 (-)/ 伸 (+) 角度 (°) -64.66±6.13 -67.77±4.13a
-68.03±5.40a

-70.51±9.87
膝外展 (-)/ 内收 (+) 角度 (°) -13.46±5.54 -15.53±7.64 -15.07±9.15 -14.62±7.37
垂直地面反作用力 (N/kg) 28.72±3.63 27.32±2.60 31.31±6.17 26.07±7.04b

膝屈 (+)/ 伸 (-) 力矩 (N·m/kg) 2.87±0.35 2.71±0.41 2.86±0.39 2.75±0.40
膝外展 (+)/ 内收 (-) 力矩
(N·m/kg)

1.19±0.22 1.27±0.26 1.17±0.35 1.29±0.24

表注：与 A 组相比，
aP < 0.05；与 C 组相比，

bP < 0.05；A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 ×

间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )，C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：

0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )

图 3 ｜试验流程图

Figure 3 ｜ Flow chart of this trial

16 名男性受试者

A 组
0.45 m×0.50 m

C 组
0.60 m×0.50 m

B 组
0.45 m×0.90 m

结合分析

OpenSim 进行模拟仿真 表面肌电信号数据处理

D 组
0.60 m×0.90 m
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2.4   肌力特征   从膝关节的峰值肌力来看，各组之间的比较

差异均不显著。从膝关节周围肌肉的最大力值可知：C 组的

股直肌的峰值肌力大于 D 组 (P=0.010)；B 组的股中间肌的

峰值肌力大于 D 组 (P=0.036)；C 组的股中间肌的最大肌力

大于 D 组 (P=0.007)；A 组的胫骨后肌的最大肌力小于 C 组 

(P=0.036)；C 组的胫骨后肌的最大肌力大于 D 组 (P=0.018)；
A 组的胫骨前肌的最大肌力小于 B 组 ( P=0.018)，见表 3 和

图 6。

2.6   肌肉激活的共激活指数   在预激活阶段，A 组的股二头

肌∶股外侧肌 (P=0.016) 和股内侧肌∶股外侧肌 (P=0.012) 的

共激活指数的差异大于 B 组。在缓冲期阶段，C 组的股二头

肌∶股外侧肌的共激活指数大于 D 组 (P=0.008)，B 组的股内

侧肌∶股外侧肌的共激活指数大于 D 组 (P=0.40)，其他组的

差异不显著。在蹬伸阶段，A 组股二头肌∶股外侧肌的共激

活指数大于 B 组 (P=0.010)，C 组股二头肌∶股外侧肌的共激

活指数大于 D 组 (P=0.044)，见表 5。

图注：左图为 4 组动作周期内腘绳肌均方根变化图；右图为 4 组动作周

期内股四头肌均方根变化图。A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：

0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )，C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：

0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )
图 7 ｜腘绳肌均方根和股四头肌均方根曲线

Figure 7 ｜ The root-mean-square curves of the hamstring and quadriceps

表 4 ｜膝关节肌肉的标准化均方根振幅和共激活比        (x-±s，n=16)
Table 4 ｜ Normalized root mean square amplitudes and co-activation 
ratios of knee muscles

阶段 参数 A 组 B 组 C 组 D 组

预激活 腘绳肌均方根 0.51±0.08 0.54±0.04 0.52±0.05 0.55±0.03
股四头肌均方根 0.77±0.06 0.71±0.07a 0.73±0.11 0.75±0.08
共激活比 (%) 0.66±0.20 0.78±0.18a 0.72±0.17 0.76±0.26

缓冲期 腘绳肌均方根 0.57±0.12 0.52±0.06 0.53±0.10 0.54±0.10
股四头肌均方根 0.91±0.19 0.82±0.09 0.82±0.11 0.75±0.12
共激活比 (%) 0.65±0.15 0.65±0.11 0.65±0.09 0.71±0.08

蹬伸期 腘绳肌均方根 0.46±0.10 0.56±0.04a 0.45±0.73 0.46±0.72c

股四头肌均方根 0.85±0.11 0.78±0.05 0.73±0.08a 0.76±0.10
共激活比 (%) 0.54±0.06 0.72±0.08b 0.62±0.04a 0.61±0.10

表注：与 A 组相比，
aP < 0.05，bP < 0.01；与 B 组相比，

cP < 0.05；A 组：0.45 m× 
0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )，C 组：0.60 m×0.50 m 
( 高度 × 间距 )，D 组：0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )

表 5 ｜膝关节肌肉的标准化 BF ∶ VL 和 VM ∶ VL 的共激活指数 (x-±s，n=16)
Table 5 ｜ Normalized BF:VL and VM:VL co-activation indexes of knee 
muscles

阶段 共激活指数 A 组 B 组 C 组 D 组

预激活 BF ∶ VL 1.62±0.96 0.89±0.44a 1.41±0.56 1.00±0.88
VM ∶ VL 1.28±0.67 0.73±0.11a 0.97±0.38 0.98±0.63

缓冲期 BF ∶ VL 1.99±0.85 1.75±0.49 2.73±1.37 1.31±0.46d

VM ∶ VL 2.31±1.78 2.12±0.75 1.56±0.64 1.24±0.38b

蹬伸期 BF ∶ VL 2.30±0.59 1.35±0.50a 1.48±0.75 1.00±0.29c

VM ∶ VL 1.36±0.46 1.33±0.39 1.02±0.13 1.36±0.52

表注：与 A 组相比，
aP < 0.05；与 B 组相比，

bP < 0.05；与 C 组相比，
cP < 0.05， 

dP < 0.01；A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )， 
C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )。BF：股

二头肌；VM：股内侧肌；VL：股外侧肌

表 3 ｜不同高度和间距条件下跳深的仿真结果肌力峰值比较
(x-±s，n=16，N/kg)

Table 3 ｜ Comparison of peak muscle strength of simulation results of 
drop jumps under different heights and distances

参数 A 组 B 组 C 组 D 组

股二头肌长头 19.52±5.10 19.83±3.96 20.98±4.33 21.78±3.38
股二头肌短头 7.42±3.47 6.16±1.62 7.27±1.67 7.23±1.40
股直肌 20.11±2.26 18.37±2.70 20.68±1.72 18.69±2.17c

股中间肌 83.86±10.73 82.21±10.55 85.22±10.20 72.02±14.47bd

腓肠肌内侧 34.80±5.80 37.30±5.23 38.00±4.41 36.44± 4.60
比目鱼肌 57.50±19.36 65.50±6.77 67.02±8.32 59.51±13.03
胫骨后肌 39.56±8.06 39.52±5.68 45.05±5.09a 38.08±11.79c

胫骨前肌 14.70±3.66 17.97±5.37a 17.28±5.37 17.20±4.46

表注：与 A 组相比，
aP < 0.05；与 B 组相比，

bP < 0.05；与 C 组相比，
cP < 0.05， 

dP < 0.01；A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 间距 )，
C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：0.60 m×0.90 m( 高度 × 间距 )

2.5   肌肉激活的共激活比   在预激活中，A 组的股四头肌均

方根大于 B 组 (P=0.049)；A 组的膝关节共激活比小于 B 组

(P=0.045)。蹬伸期，A 组的腘绳肌均方根大于 B 组 (P=0.024)；
B 组的腘绳肌均方根大于 D 组 (P=0.010)；A 组的股四头肌均

方根大于 C 组 (P=0.024)； A 组的膝关节共激活比小于 B 组

(P=0.003)，A 组的膝关节共激活比小于 C 组 (P=0.046)，见 

表 4 和图 7。

3   讨论   Discussion
研究目的是通过比较不同高度和间距条件下膝关节运动

学、肌肉力、关节力矩和肌肉激活之间的差异，揭示不同间

图注：4 个图依次为腹直肌、股中间肌、胫骨后肌和胫骨前肌的受力曲

线图。A 组：0.45 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，B 组：0.45 m×0.90 m( 高度 × 
间距 )，C 组：0.60 m×0.50 m( 高度 × 间距 )，D 组：0.60 m×0.90 m( 高度 × 
间距 )
图 6 ｜膝关节肌肉力曲线图

Figure 6 ｜ Muscle strength curves of the knee joint 
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距跳深膝关节力学和周围肌肉的激活特征。研究结果表明高

度和间距均会显著影响跳深过程中膝关节的屈曲角度、垂直

地面反作用力以及股直肌和股中间肌的最大肌力，同时，影

响了膝关节周围主动肌和拮抗肌在预激活阶段和蹬伸阶段的

的共激活比和激活指数。

3.1   运动学和动力学特征   从运动学角度来看，研究结果显示

间距为 0.50 m，高度从 0.45 m 增加到 0.60 m，膝关节的最大

屈曲角度增加了 3.5%-4.9%；高度为 0.45 m，间距从 0.50 m 

增加到 0.90 m，膝关节的最大屈曲角度增加了 3.5%-4.5%，

和 WEINHANDL 等
[26]

研究结果相一致。落地瞬间膝关节屈

曲角度增加可能是因为下落的高度增加，落地缓冲过程中膝

关节的冲击负荷增加，此时，膝关节主动屈曲以减少地面的

冲击。有研究表明，在落地缓冲阶段，如果膝关节有更大的

屈曲，胫骨前部剪切力会降低，损伤风险降低
[27-28]

。而在相

同高度下，间距的增加也增加了落地膝屈角，这说明间距的

增加可能也会减轻膝关节的冲击负荷。从动力学角度来看，

BLACKBURN 等
[29]

的研究表明，在落地缓冲阶段过程中，膝

关节屈曲峰值角度会影响膝关节的动力学。该研究结果显示，

随着间距的增加垂直地面作用力的峰值会减少，即在相同高

度下，间距的改变，降低了最大垂直地面反作用力，提示跳

跃着陆过程中冲击力发展的速度
[30]
，即冲击负荷减少。因此，

无论是从运动学还是动力学特征来看，适宜的间距可以增加

膝关节的屈曲角度从而降低垂直地面作用力。从研究结果来

看，B 组的高度和间距较其他组最为适宜，因为其膝关节的

力学数据结果均为中间水平，但是适宜区间还应与相应运动

员的运动专项相结合，考虑训练的“区别对待原则”，要想

获得较高的运动效果，训练中要逐渐增加跳深的高度和间距。

从动作策略来看，适当调整间距是减少和避免运动损伤的一

种可选项。此外，膝关节内收力矩是影响前交叉韧带损伤的

重要因素
[26，31]

，与正常行走步态的内收力矩相比，跳深的

内收力矩远远超过了正常行走和快速跑
[32]
，稍高于落地垂直

纵跳的内收力矩
[33]
。然而，从高度和间距对于膝关节峰值内

收力矩的影响统计学结果来看，组间差异并不显著，原因可

能是 2 个自变量增加并没有改变肌肉收缩时的力臂长度。

3.2   肌力特征   研究结果显示，高度和间距对于股二头肌长

头和短头的峰值肌力影响不大，高度对于股直肌和股中间肌

的峰值肌力影响也较小。然而，间距的增加会减少股直肌和

股中间肌的最大受力，研究结果部分支持研究假设。在解剖

学当中股直肌同时起着髋屈肌和膝伸肌的作用。FRIGO 等
[34]

在正常行走的研究中指出，当股直肌肌力减小时，膝关节屈

曲增加，当股直肌肌力增加时，膝关节伸展增加。结合肌肉

力学和关节运动学的特征，该研究结果显示，间距的增加使

股直肌、股中间肌的最大肌力减少，最大屈 / 伸力矩减小，

膝屈角峰值增加，更加印证了训练调整跳深间距的重要性。

在跳深的缓冲阶段，间距影响股四头肌做退让工作，离心收

缩，导致膝屈伸力与力矩同时减小
[35]
。由此表明，增加间距

会影响股四头肌在跳深过程中的用力情况，减小胫股接触负

荷。间距增大使胫骨前肌肌力增加，体现间距增加能充分增

加踝关节背屈，进而提高缓冲效果。所以，在调整间距运动

策略中要考虑增加胫骨前肌的锻炼。

3.3   肌肉激活特征   研究结果表明，在预激活阶段，跳深高

度为 0.45 m 时，间距增加会使膝关节的共激活比增加，降低

股二头肌∶股外侧肌和股内侧肌∶股外侧肌的共激活指数，

而高度的研究结果缺乏统计学意义，这可能与研究选取的高

度水平较少有关。共激活比是一种比较拮抗肌和主动肌表面

肌电的标准化均方根的算法，可用于计算分析膝关节肌肉的

激活特征
[36]
。有证据表明，膝关节肌肉共激活比越接近或大

于 1，表示膝关节是以腘绳肌为主导的激活模式
[37]
。该研究

结果显示，在预激活阶段，腘绳肌标准化均方根会随高度和

间距的增加而升高，这可能是因为跳深高度和间距的增加，

中枢神经系统通过运动状态预激活腘绳肌来对抗足触地后胫

骨向相对于股骨移动产生的剪切力
[22]
，预激活被解释为是预

编程的神经元激活
[36]
。预激活和共激活在跳深动作中均有着

重要的作用。在跳深预激活阶段，膝关节处于动态伸展和屈

曲的过程中，腘绳肌和股四头肌预激活快速拉伸，在短时间

内产生最大的力，提高输出功率，增加关节刚度
[38]
；腘绳肌

和股四头肌作为主动肌和拮抗肌的共激活机制，使膝关节周

围肌肉的协同收缩增加，进而提供有效稳定膝关节的作用
[37]
。

从研究结果来看，在预激活阶段，膝关节稳定性较好的为 B

组，膝关节共激活比最接近 1。研究结果提示，增加跳深间

距也可以增加肌肉的预激活和共激活。这恰说明适合高度与

宽度组合，能起到了稳定关节的作用，阻止姿势不稳定引发

意外损伤。此外，肌肉调谐理论在肌肉激活中也起着重要作

用，在跑跳时神经肌肉系统会根据着地的情况与条件 ( 如着

地速度等 ) 进行明显的肌肉活化，使接近共振的软组织的振

幅最小化，从而降低关节和肌腱的负荷，预防可能带来的运

动损伤
[37]
。

共激活指数反映主动肌和拮抗肌共同收缩的现象，维持

关节的稳定性，对抵消外界因素干扰有重要作用
[39]
。在临床

和研究中计算共激活指数的方法量化肌肉激活特征比用数学

模型量化关节周围所有肌肉力多且效率高
[40]
。因拉长 - 缩短

周期类动作中，主动肌与拮抗肌协同收缩对维持关节稳定性

至关重要，其对下肢肌肉的预激活或协同收缩维持关节受力

条件，提升着地前的肌肉神经激活策略。该研究结果显示，

高度在0.45 m条件下共激活指数随着间距的增加而显著下降，

高度在 0.60 m 条件下无显著下降，这种组合 ( 高度 0.45 m、

间距 0.5 m) 条件下屈膝肌股二头肌对伸膝肌股外侧肌起拮抗

作用，腘绳肌 ( 缩短 - 拉长 ) 和股四头肌 ( 拉长 - 缩短 ) 快速

调谐后产生共同的激活机制
 [37]

。此外，GRIBBLE 等
[41]

研究发

现：关节周围肌肉的共激活指数会随动作速度的增加而升高，

快速蹬伸动作的下肢肌肉共激活指数会随动作速度的增加而

升高。文章研究结果可以看出，在高度为 0.45 m 的条件下

随着间距的增加，3 个阶段中股二头肌∶股外侧肌和股内侧

肌∶股外侧肌的共激活指数均表现为下降，在预激活阶段与
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蹬伸阶段，结果差异显著，这与其他研究结果相似，这可能

是因为高度和间距的增加，致使跳深的动作周期变长，跳深

的动作速度也会相应减慢。虽然，在测试过程中要求测试者

对于完成动作要迅速，然而高度和间距增加 ( 尤其是间距增

加 ) 还是对动作速度有影响的。间距对于跳深的影响，还需

进一步探究。

随着跳深高度和间距的增加，超出一定范围，膝关节潜

在损伤的可能性也会增加，一方面是因为高度增加身体动量

和间距降低动作速度，使得难度增加，膝关节控制紊乱；另

一方面，在更大的高度和间距下，肌肉激活可能不充分，抑

制可能会增加，使得膝关节的刚度减少，易造成损伤。在训

练中要依据运动专项调整高度和间距，减少胫骨前剪切力，

预防前交叉韧带损伤。

高度和间距对跳深缓冲和蹬伸阶段肌肉激活的影响在这

两个阶段同样存在。股二头肌∶股外侧肌和股内侧肌∶股外

侧肌的共激活指数随着间距和高度的增加而下降。两个阶段

中主动肌和拮抗肌的共激活比随高度和间距增加而增加，效

应在蹬伸阶段更显著，这可能是因为股四头肌在蹬伸起跳阶

段起着主导作用，以获得更好的运动表现。

3.4   试验局限性   首先，人体运动是多个环节组成的运动链，

该研究没有结合髋和踝关节对下肢 3 大关节的协同性进行分

析；其次，该研究仅限于高度和间距2因素×2水平，不够全面，

后续应增加更多水平下的研究；最后，多项研究显示，跳深

动作过程中女性的膝关节受损的可能性高于男性，后续应该

增加女性受试者进行全面分析
[42-43]

。

3.5   结论

(1) 综合研究结果得知，跳深除了调整高度之外，适当

地调整跳深间距也是获得较好肌肉预激活增加肌肉输出功

率，提高膝关节共激活增加稳定性的一种可选项。

(2) 在一定范围内，跳深高度和间距的增加会增加膝屈

曲角峰值，进而影响膝关节的动力学。间距的增加会降低股

直肌、股中间肌的峰值肌力。在预激活阶段，腘绳肌和股四

头肌的协同收缩在稳定膝关节和减少胫骨前剪切力中起重要

作用。

(3) 文章的研究结果显示，与其他组比较，高度和间距

为 0.45 m×0.60 m 的 B 组在膝屈角度、肌肉受力以及肌肉激

活的结果中表现较好，但是，“最适区间”还应结合运动专

项和目的的不同而进一步确定。
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