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摘 要院 以上海市蹦床队 5 名一线男子运动员为研究对象袁 通过视频与足底压力

同步测试的研究方法袁对蹦床运动员的预跳和 5 个基本的技术动作进行测试袁研究

男子蹦床运动员在完成不同基本技术动作过程中足底压力的分布的特征及足底压

力分布的一般规律遥 为蹦床运动员进行科学训练提供理论依据袁为蹦床运动员运动

技术诊断提供客观指标遥 研究结论院运动员完成不同基本技术动作足底压力分布特

征规律相同袁足底压力合力变化尧压强峰值分布和压力中心变化无显著性差异遥触网

起跳过程双足压力合力呈单峰曲线网面达最低点时双足压力合力最大袁双足压力合

力最大值可达体重的 3.04 倍遥压强峰值表现为双足第五趾骨区较高遥运动员在起网

蹬伸阶段双足呈现出压力中心偏移现象袁与运动员起跳过程中双足用力不均有关遥
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Taking the 5 Shanghai professional trampoline athletes as the subjects and using the

method of synchronous test of video and plantar pressure, the author made a test during the athletes'

pre-jump and 5 basic technical movements in order to study the characteristics and the general rule of

the plantar pressure distribution when the male trampoline athletes complete different technical move-

ments. The aim is to provide theoretical base for athletes' scientific training and the objective indicators

for the technical diagnosis of trampoline athletes. The result shows that the characteristics and general

rule of the plantar pressure distribution are the same when athletes complete different basic technical

movements. There is no significant difference between the changes of plantar pressure resultant forces,

pressure peak distribution and the changes of pressure center. During the process of touching net, the

maximum feet pressure resultant force is observed when the force has a single-peak curve and the net

reaches the lowest point. The maximum value of the feet pressure resultant force can be 3.04 times the

weight. The peak pressure can be detected at the 5th toe phalanges. The offset of the pressure center of

the athletes' feet during the push-off phase is due to the uneven force of the athlete's feet.
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蹦床渊Trampoline冤是一项集竞技性尧艺术性尧观
赏性与娱乐性为一体的高品位尧高层次运动项目袁具

有野空中芭蕾冶的美誉袁从 2000 年被列为悉尼奥运会

正式比赛项目以来袁受到了越来越多国家的重视袁同
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通过中国知网和必应学术等相关搜索引擎检索

有本论文国内外相关文献袁 获取与本文相关的理论

和实践研究基础遥

利用 RS-Scan 足底压力测试系统 渊采样频率设

置为 100 Hz冤 对 5 名男子蹦床运动员完成预跳尧屈
体前空翻 180毅尧团身后空翻尧直体前空翻 180毅尧直体

后空翻尧 团身前空翻 180° 动作时进行足底压力测

试袁同时采用 Sony 摄像机对运动员网上动作进行拍

摄袁 摄像机正对蹦床侧部袁 主光轴距蹦床中心位置

16 m袁摄像机机高为 4 m袁拍摄频率 50 帧 / 秒袁快门速

度 1/600 s遥 利用 Dartfish 图像分析软件将运动完成

技术动作与足底压力动作进行同步对比分析遥

利用 RS-scan 足底压力测试系统的数据分析软

件将足底压力数据导出袁 作为后期数据分析的数据

源遥 使用 Excel 2007 和 spss13.0 软件对获取数据进

行统计学分析遥

图 1 为 5名蹦床运动员在 8 次基本技术动作过

程中双足压力合力的曲线图袁 其中前 3 个动作为预

跳动作的压力曲线图袁 后 5 条曲线依次为屈体前空

翻转体 180° 尧团身后空翻袁直体前空翻转体 180° 尧
直体后空翻尧 团身前空翻转体 180° 等动作的压力

的曲线图遥 从压力曲线可以看出无论是预跳还是空

翻转体类动作袁 运动员完成实验套路过程中双足足

底压力合力所表现出的规律相同袁 即在每一次起跳

过程中均会出现压力先逐渐增大而后逐渐减小袁在
这个过程中每一个动作双足压力合力都会形成一个

波峰遥通过与动作视频同步分析可知袁双足与网面接

触过程中随着压网和起网动作的进行压力合力也发

生规律性变化袁即随着网面降低压力逐渐增大袁网面

达最低时压力最大袁随网面上升压力减小袁离网瞬间

压力为零 遥 5 名男子运动员平均压力值为体重的

渊2.56依0.25冤倍袁其中压力最大为 3.04 倍袁最小为 2.13

时关于蹦床运动的理论与实践研究也备受关注遥 蹦

床运动是一项借助网面的反弹力将弹性势能转化成

动能袁 以支撑身体在空中完成一些列高难动作的技

能主导类表现难美类运动项目遥 人体与蹦床网面接

触过程即人体与网面的相互作用效果是决定运动在

空中完成一些列高难度的空翻和转体的动力学基

础遥近年来袁随着新型传感技术的压力测量仪器和计

算机技术的飞速发展 [1-4]袁足底压力测量与研究在运

动生物力学领域已成为一项热点袁 越来越多的体育

科研工作者利用足底压力测试系统对不同项目运动

员进行测试 [5-7]袁揭示了运动员在不同情况下足底压

力分布特征袁 为运动训练和体育基础理论研究提供

了有力的支持遥但是袁由于蹦床运动需要完成超高难

度的技术动作袁测试过程有很大的难度和风险性袁故
未见到国内外相关报道遥对于蹦床运动来说袁触网起

跳过程是一个非常重要的技术环节袁 起跳技术的好

坏将直接决定空中动作的完成质量 [8]袁通过足底压

力测试可以了解蹦床运动员在触网起跳阶段不同时

刻足底各区域的压力分布袁 足底主要区域的压强峰

值大小袁以及双足压力中心的分布袁是分析和诊断蹦

床运动员触网阶段用力情况和进行蹦床基础理论研

究重要指标袁 对蹦床运动基础理论研究以及日常训

练有一定的理论和实践意义遥 本文通过运动员完成

蹦床基本技术动作的测试袁 揭示运动员在完成蹦床

动作过程中的足底压力分布特征袁 探索利用足底压

力测试手段分析和诊断蹦床运动员技术动作的方

法袁从而为发展蹦床项目提供理论性的建议与指导遥

选取上海蹦床队 5 名男子运动员为研究对象遥
受试者均为国家一级以上运动员袁受试者均无下肢尧
足部或脊柱病痛史袁足部形态正常遥受试者基本情况

见表 1遥
表 1 受试运动员基本信息表

姓名 性别 出生年份 运动等级 身高/cm 体重/kg 最好成绩 

陈× 男 1991 健将 171 65 全国锦标赛第二名 

高× 男 1992 健将 170 61 奥运会第三名 

吴× 男 1988 健将 174 69 全运会第三名 

白× 男 1988 健将 172 60 全国锦标赛团体第二名 

俞× 男 1990 一级 172 65 全国冠军赛第三名 
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倍遥在试验中运动员需要佩戴仪器和绑带袁在一定程

度上限制了运动员的发挥袁 并且运动员所作动作为

基本技术动作难度较低袁 所以在蹦床比赛中运动员

双足压力合力可以达到更大遥

图 1 男子蹦床运动员双足足底压力合力曲线图

重要的基本技术动

作袁 起跳技术正确与否直接影响着动作的完成质量

和动作之间的连接效果 [9]遥 根据蹦床动作的翻转过

程袁一个蹦床动作可分为 3 个阶段院腾空阶段 (离网

瞬间至腾起最高点再至着网瞬间 )尧压网阶段 (着网

瞬间至着网最低点袁 包括着网缓冲和蹬伸压网 2 个

短暂过程)和起网阶段(着网最低点至离网瞬间)[9],从

蹦床运动员与网接触过程入手袁 采集蹦床运动员从

触网瞬间到离网前 5 个瞬间足底各区域力值来分析

蹦床运动员在压网与起网过程中足底不同区域的压

力变化情况遥 5 个瞬间为院着网瞬间袁压网缓冲时刻

渊着网瞬间到最低点时间中点时刻冤袁 最低点瞬间袁起
网一半时渊最低点到离网前时间中点时刻冤袁以及离网

前遥所采集足底区域包括院后足区外侧下方区域袁后足

区内侧下方区域袁后足区外侧上方区域袁后足区内侧

上方区域袁中足区外侧区域袁中足区内侧区域袁前足区

外侧区域袁前足区中侧区域袁前足区内侧区域遥

触网起跳过程是蹦床运动员完成整个技术动作

的动力来源袁是决定空中动作完成质量的关键因素袁
通过长期对蹦床运动员在训练和比赛中的研究发

现袁无论是在预跳袁还是在空翻类动作以及空翻转体

类动作中袁触网阶段下肢动作基本相同袁一般在蹦床

训练过程中要求蹦床运动员在压网过程下肢关节固

定以获得更多弹性势能袁 在网面下落到最低点时膝

关节主要蹬伸发力袁使网面进一步发生弹性形变袁在
这一过程中尽量保证踝关节角度不变袁 在起网过程

中袁 运动员开始根据完成动作的不同依靠上肢引领

起跳方向遥转体动作包括惯性转体和非惯性转体袁惯
性转体是运动员起跳阶段利用支撑反作用力矩获得

一定的纵轴转体动力袁 然后进入空中在身体已具有

的转体惯性基础上袁 再运用无支撑转体动作补足转

体动力以完成预定动作遥非惯性转体为运动员在脱离

支撑状态之前的起跳阶段没有对纵轴的外力矩冲量袁
而是腾起之后通过身体某些环节的相对运动而产生

纵轴转体[10]遥 在自由体操和单跳比赛中的转体动作一

般采用惯性转体袁对于蹦床中转体动作来说袁要求运

动员在压网蹬伸过程中不要进行转体动作袁而离网后

再开始进行转体动作袁即非惯性转体这样即能够保证

不产生偏心力又能避免不必要的运动损伤遥
通过对 5 名男运动员完成预跳尧 屈体前空翻转

体 180毅尧团身后空翻尧直体前空翻转体 180毅尧直体后

空翻尧 团身前空翻转体 180毅等 6 个不同类型基本技

术动作在触网瞬间尧触网一半时尧最低点尧起网一半

时以及离网前 5 个时刻足底 9 个区域分组袁 通过

spss13.0 对各组数据进行检验袁结果显示各组数据均

服从正态分布袁且方差齐性袁然后分别对各组数据进

行单因素方差分析袁 结果显示 5 名运动员在完成 6

个不同类型技术动作过程中足底 9 个区域压力值在

触网过程中各时刻均无显著性差异渊P逸0.05冤袁各组

数据 P 值见表 2袁5 名运动员完成不同类型基本技术

动作过程中足底各区域压力值没有明显的变化遥
表 2 男子运动员不同类型技术动作足底压力值方差分析 P 值统计表

 
后足区 

外侧下方 

后足区 

内侧下方 

后足区 

外侧上方 

后足区 

内侧上方 

中足区 

外侧 

中足区

内侧 

前足区

外侧 

前足区

中侧 

前足区 

内侧 

着网瞬间 0.781 0.195 0.583 0.258 0.868 0.83 0.985 0.868 0.92 

压网中 1.000 1.000 0.973 0.839 0.993 0.998 1.000 0.982 0.987 

最低点 1.000 0.999 0.992 0.987 0.983 0.998 0.998 0.926 0.974 

起网中 0.978 0.875 0.890 0.370 0.904 0.948 0.996 0.651 0.874 

离网前 0.687 0.938 0.381 0.439 0.991 0.503 0.943 0.670 0.847 

 

优秀男子蹦床运动员基本技术动作的足底压力分布特征

70



Sport Science Research体育科研 2017年 第 38卷 第 4期

图 2 男子蹦床运动员足底各区域压力分布图

图 3 为不同时刻蹦床运动员足底各区域压力比

例分布图袁其中前足区和后足区表现为对称曲线袁中
足区在整个触网过程中足区压力比例较平稳袁 在最

低点时刻略高袁 在触网瞬间和离网前前足区和后足

区压力比例变化较明显袁前足区比例增加袁后足区比

例降低遥 触网阶段表现为在触网瞬间前足区压力值

高于其他各区域袁 且压力比例高袁 随着网面逐渐降

低袁后足区压力比例增大袁前足区比例逐渐降低袁中
足区压力比例略增高袁 最低点时后足区和中足区比

例增加到最大袁前足区压力值比例降到最低袁在压网

一半到最低点的过程中则表现为后足区比例下降

高袁中足区比例略升高遥运动员在触网阶段表现出压

网过程由前脚掌触网向全脚掌触网过度袁 最低点时

以全脚掌触网袁 起网过程由全脚掌向前脚掌过度的

技术特点遥

图 3 男子蹦床运动员足底各区域压力比例分布图

从表 4 中可以看出袁5 名男子运动员在完成 8

个技术动作过程中触网阶段足底 8 个区域的压强峰

值表现为各区域压强峰值大小分布相对较均匀袁左
脚压强峰值最大区域为第五趾骨区域袁 右脚最大的

区域足跟外侧区域袁 第五趾骨区和足跟外侧区域之

间压强峰值没有显著性差异袁 第五趾骨区为男子蹦

床运动员单位面积内受力最大的区域遥 右脚第五趾

骨区和足跟区域是整足压强峰值最高区域袁 说明运

动员在触网起跳过程中第五趾骨区相对承受的压力

较大袁 可能引起单部位承受较大的冲击力而引起运

动损伤遥 建议运动员在训练中注意加强第五趾骨区

力量练习袁 预防触网起跳过程中对第五趾骨区冲击

力过大造成的运动损伤遥

表 3 男子触网起跳过程中不同时刻双足足底各区域压力分布表渊单位院N冤

时刻 
后足区 

外侧下方 

后足区 

内侧下方 

后足区 

外侧上方 

后足区 

内侧上方 
中足区外侧 中足区内侧 前足区外侧 前足区中侧 前足区内侧 合力 

触网瞬间 9.05±7.74 15.62±7.88 4.59±3.76 4.82±3.79 7.51±4.28 4.92±3.37 27.48±12.22 24.45±10.31 22.92±9.67 119.05±30.8 

压网缓 

冲时 
83.44±23.93 153.03±43.97 54.1±16.03 81.21±17.98 74.29±21.92 66.69±24.53 136.92±36.69 174.4±30.01 149.19±24.32 971±118.34 

最低点 121.8±33.93 233.77±77.69 86.74±19.77 145.83±31.15 126.63±29.05 143.4±39.22 205.12±46.01 305.54±60.46 242.17±28.71 1608.67±220.32 

起网 

一半时 
51.52±16.86 96.42±33.59 36.78±10.78 55.5±15.94 63.95±19.16 64.38±24.68 139.81±35.83 197.94±35.98 158.58±20.71 862.58±118.26 

离网前 0.28±0.59 0.76±1.62 0.13±0.37 0.04±0.22 8.12±4.63 5.61±3.45 29.59±10.72 30.34±9.55 27.22±7.27 94.4±26.25 

 

分别对 5 名男子运动员在触网过程中足底各

区域的压力分布研究发现不同运动员的运动技

术特点不同袁表现出足底各区域压力的分布也有

一定的差异性袁但是整体上仍表现出一定的共同

规律遥
从表 3 中可以看出袁5 名运动员在触网瞬间平

均压力值外侧高于中侧袁中侧高于内侧袁中足区在整

个过程中压力值分布相对均匀袁 后足区表现为内侧

压力值高于外侧遥 由图 2 可知袁5 名运动员足底各区

域在触网过程表现出明显的规律性变化袁 前足区压

力在触网过程中 5 个时刻平均值均高于中足区和后

足区袁中后足区域在不同时刻则表现有所不同袁压网

过程即从触网瞬间到最低点瞬间过程后足区的压力

高于中足区袁 起网过程即最低点到离网前的过程则

呈现为前半段后足区压力高于中足区袁 后半段则为

中足区压力高于后足区压力袁 说明在男子蹦床运动

员在触网起跳过程中双足足底压力主要集中在前脚

掌区域袁 中后足区在不同时刻平均压力值随着压网

程度的不同发生了一定的变化遥
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 T1 M1 M2 M3 M4 M5 H1 H2 

左脚 5.2±1.52 7.08±2.41 8.92±1.68 10.4±2.44 9.6±1.8 12.96±2.62 11.38±1.25 10.1±1.09 

右脚 9.18±1.72 8.37±2.2 8.46±2.88 7.36±1.75 8.6±1.62 14.27±3.65 13.72±2.19 14.4±2.07 

 

表 4 男子运动员足底各区域压强峰值统计表渊单位院N/cm2冤

优秀男子蹦床运动员基本技术动作的足底压力分布特征

通过对5 名蹦床运动员触网过程足底压力中心

分布情况可以看出袁5 名运动员触网过程均会出现

双足压力中心向左或向右偏移的情况袁 压网阶段双

足压力中心偏移程度较小袁 在离网阶段偏移程度较

大遥从蹦床运动项目的特点看袁蹦床运动员在空中完

成动作结束后就进入到入网阶段遥 入网包括压网缓

冲和蹬伸压网两个短暂过程 [11]遥 压网缓冲是指从着

网瞬间至野最佳蹬伸时刻冶的阶段曰蹬伸压网阶段是

指从野最佳蹬伸时刻冶至着网最低点瞬间的阶段遥 从

着网瞬间至野最佳蹬伸时刻冶有个短暂的 野等待冶时
刻遥在这个野等待冶过程中袁运动员的身体在重力势能

和网的反弹力作用下始终处于被压缩状态袁 但蹬伸

压网的伸肌则处于被拉伸待发状态袁 随时可施力于

网遥 当人体的重心垂直速度为 0 m/s 时袁运动员应积

极蹬伸压网 [11]遥 蹦床运动员在压网过程中压力中心

相对稳定的主要原因是在压网过程中下肢各关节相

对固定袁从而为之后的蹬伸创造更好的条件遥当蹬伸

结束后就进入到起网阶段袁 起网阶段借助下肢关节

蹬伸力和网面的弹性回缩弹力将身体弹向空中遥 蹬

伸力是蹦床运动员起跳动作的核心部分袁 是运动员

双脚对网面的作用力 [12]袁通过对蹦床运动员蹬伸过

程进行解剖学特征分析可以发现袁 蹬伸动作主要是

髋尧膝尧髋关节的伸肌袁足的跖屈肌群自上而上的爆

发式收缩袁使下肢各运动环节与上体伸展成一直线遥
髋关节由屈至伸是臀大肌和腘绳股四头肌远固定收

缩袁膝关节由屈到伸是股四头肌远固定收缩袁踝关节

由背屈至跖屈主要是小腿三头肌远固定收缩袁 以及

使跖趾伸的小腿前肌群的收缩完成的遥 在完成蹬伸

动作需要多个关节多块肌肉共同参与并协调配合完

成袁所以需要视觉尧触觉尧前庭觉和本体感觉等感受

器官等的相互配合下袁 通过大脑皮层发放神经冲动

对双侧下肢各关节肌肉的舒张和收缩进行精确的控

制才能实现双足用力均衡遥 有大量研究表明双侧肢

体在进行相同工作时各关节中会有大部分肌肉双侧

都会产生统计学差异 [13]袁但经过长时间的训练会使

运动员双足用力的差异性降低遥 在运动实践中由于

运动在空中的动作不同导致的落网角度的差异以及

落网位置的差异等袁 要求运动员能根据不同情况瞬

间做出调整袁同时保证双足能够同步均衡地用力遥在
蹬伸过程中会导致网面发生弹性形变袁 运动员既要

保证蹬伸的力量的大小袁 同时还要保证双足与网面

作用力的稳定性袁 要求运动员对网面的压力具有良

好的感觉袁即训练中所说的野网感冶遥 众所周知袁运动

技能的形成是一个复杂的尧连锁的尧本体感受性的条

件反射袁运动条件反射越巩固袁运动员的大脑皮层的

分化能力越强袁对力量把握就越精细袁最终运动技术

的效果就越明显遥 双足压网蹬伸技术越好袁双足用力

就越均衡袁双足压力中心在水平和前后的偏移量就相

对越小遥 要想使双足用力均衡产生较好的力学效果袁
必须经过反复的练习袁使运动员能够感觉到双足用力

的细微变化袁及时做出适当的调整遥 起网阶段足底压

力中心水平方向偏移量的大小能够反映运动员双足

是否均衡袁可作为检验蹦床运动员蹬伸效果的一种方

法袁 建议运动员在训练过程中定期进行足底压力测

试袁来检验训练蹬伸时刻左右脚用力平衡情况遥

男子蹦床运动员完成不同类型空中动作时足底

压力分布特征规律相同袁表现在足底各区域压力尧压
强和压力中心偏移量等参数均无显著性差异遥 运动

员双足压力合力呈单峰曲线袁 网面达最低点时双足

压力合力最大袁 双足压力合力最大值可达体重的

3.04 倍遥运动员双足第五趾骨区压强均较高袁说明承

受压力相对较大袁训练中应加强针对性练习遥运动员

在起网蹬伸阶段双足呈现出压力中心偏移现象袁与
运动员起跳过程中双足用力不均有关遥
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同时在其他指标之间的相关性检验中也可以看

到袁 每万人拥有体育社团数量和社会指导员占比显

著相关袁 经常参加体育锻炼人口占比和社会体育指

导员占比显著相关袁并且都为高度正相关袁这说明上

海在推广全民运动中社会体育指导员发挥着重要的

作用袁 全民健身支出增加对于社会体育指导员数量

的壮大是非常必要的遥

通过相关性检验得知袁 上海市体育财政投入与

部分全民健身核心指标存在高度正相关关系袁 对于

目前采取的体育公共服务均等化政策的量化分析具

有统计学意义遥 在上海市体育公共服务非均等化的

现状下袁完善公共财政供给体制是重点袁这样才能确

保体育公共服务全覆盖袁 缩小城乡体育公共服务差

距遥 上海作为体育强市,在全国体育发展大局中占有

重要地位袁促进体育公共服务均等化对于上海 2021

年成为国际体育强市的战略目标意义重大遥
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