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摘要:目的　 研究影响棒球击球机械能的下肢生物力学因素。 方法 　 利用动作捕捉系统采集 C3D 数据,导入

Visual
 

3D 建立 Hanavan 多刚体人体模型和球棒的刚体模型,通过编制 pipeline 命令,计算并导出髋 / 膝 / 踝关节、躯
干绕 X、Y、Z 轴旋转的角速度和关节力矩,使用 SPSS 对自变量和因变量之间逐步进行多元线性回归分析,将因子与

因变量带入回归模型。 结果 　 对球棒机械能影响最大的前 4 个自变量依次为:x19 右踝关节跖屈 / 背伸力矩,
β= 91. 97;x2 左踝关节内翻 / 外翻力矩,β= 91. 74;x25 右髋关节屈髋 / 伸髋力矩,β= 91. 58;x3 左踝关节内旋 / 外旋力

矩,β= 91. 50。 结论　 右髋关节屈髋 / 伸髋力矩与球棒机械功存在密切联系,击球者通过右髋关节的伸髋力矩产生

使躯干和骨盆旋转,并实现能量向上肢的传导;左踝关节内收和外展力矩与球棒机械功存在密切联系,可用于击球

早期的身体制动和击球晚期的身体旋转;针对左踝关节内收肌、右髋关节伸肌,有必要对右踝关节跖屈肌进行专项

力量训练,以增强击球力量。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

biomechanical
 

factors
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

that
 

affect
 

the
 

mechanical
 

energy
 

of
 

baseball
 

batting.
 

Methods　 C3D
 

data
 

were
 

collected
 

using
 

a
 

motion
 

capture
 

system
 

and
 

imported
 

into
 

Visual
 

3D
 

to
 

establish
 

a
 

Hanavan
 

multi-rigid-body
 

human
 

model
 

and
 

a
 

rigid-body
 

model
 

of
 

the
 

bat.
 

Using
 

a
 

prepared
 

pipeline
 

command,
 

the
 

angular
 

velocities
 

and
 

joint
 

torques
 

of
 

the
 

hip,
 

knee,
 

ankle
 

joints,
 

and
 

trunk
 

around
 

the
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

axes
 

were
 

calculated
 

and
 

exported.
 

Stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

was
 

performed
 

between
 

independent
 

and
 

dependent
 

variables
 

using
 

SPSS,
 

and
 

the
 

factors
 

and
 

dependent
 

variables
 

were
 

incorporated
 

into
 

the
 

regression
 

model.
 

Results　 The
 

top
 

four
 

independent
 

variables
 

that
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

mechanical
 

energy
 

of
 

the
 

bat
 

were
 

as
 

follows:
 

x19
 

right
 

ankle
 

joint
 

plantar
 

flexion / dorsiflexion
 

torque
 

(β =

395



91. 97),
 

x2
 

left
 

ankle
 

joint
 

inversion / eversion
 

torque
 

(β= 91. 74),
 

x25
 

right
 

hip
 

joint
 

flexion / extension
 

torque
 

(β=
91. 58),

 

and
 

x3
 

left
 

ankle
 

joint
 

internal
 

rotation / external
 

rotation
 

torque
 

( β = 91. 50) .
 

Conclusions 　 There
 

is
 

a
 

strong
 

correlation
 

between
 

the
 

right
 

hip
 

joint
 

flexion / extension
 

torque
 

and
 

mechanical
 

work
 

of
 

the
 

bat.
 

The
 

batter
 

transmits
 

energy
 

to
 

the
 

upper
 

limbs
 

by
 

producing
 

a
 

right
 

hip
 

joint
 

extension
 

torque
 

to
 

rotate
 

the
 

trunk
 

and
 

pelvis.
 

There
 

is
 

a
 

close
 

relationship
 

between
 

the
 

adduction
 

and
 

abduction
 

torques
 

of
 

the
 

left
 

ankle
 

joint
 

and
 

mechanical
 

work
 

of
 

the
 

bat,
 

which
 

are
 

used
 

for
 

body
 

braking
 

in
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

batting
 

and
 

body
 

rotation
 

in
 

later
 

stages.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

specific
 

strength
 

training
 

for
 

the
 

adductors
 

of
 

the
 

left
 

ankle
 

joint,
 

extensors
 

of
 

the
 

right
 

hip
 

joint,
 

and
 

plantar
 

flexors
 

of
 

the
 

right
 

ankle
 

joint
 

to
 

enhance
 

batting
 

power.
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　 　 棒球击球是公认的所有运动项目中最难掌握

的运动技能之一,运动员必须在几分之一秒的时间

内准确判断挥棍时机和方向,以准确击中棒球[1] 。
击球速度是赢得比赛的关键。 因此,如何使击打出

的棒球速度达到最大,这个问题几乎在该项目诞生

时就已出现[2] 。 在击球前约 300
 

ms,运动员依次通

过双脚、双腿、臀部、躯干、手旋转挥动球棒,同时将

重心转移到后脚,并使身体重心稍微远离来球,全
部体重靠支撑腿支撑;当逐渐接近击球时刻时,前
腿向前迈步并向外旋转,重心向前腿过渡,双侧髋

关节快速进行伸展进行击球[3-5] 。 学者们对如何使

击球速度最大化进行了相关研究。 Koike 等[7] 研究

认为,上肢、下肢和躯干旋转是击球动作的重要组

成部分,是击球者臀部、躯干、手臂等肌肉协调活动

的结果。 一项研究量化了肩、肘关节及躯干运动对

球棒挥舞速度的影响,发现肩关节内展 / 外收力矩

及躯干绕垂直轴旋转的角速度与球棒速度呈正相

关性[6] 。 这种旋转的动力来源于双脚向地面施加

的反作用力,运动员可借助该动力增加髋、膝关节

力矩,实现更快的躯干旋转[3,7] 。 此外,高中棒球运

动员经过一段时间的下肢抗阻力训练后,击球速度

显著增加[8] 。 这种训练增加了下肢各个关节的爆

发力和力量,以实现强力击球。
研究证实,下肢的许多动力学、运动学变量都

可能影响击球力量[7] 。 强力的击球需要球棒在接

触球时尽可能地向其传递能量,而这取决于球棒上

所蕴含的机械能[9] 。 击球时,击球者身体产生的机

械能越大,向球棒上转移的能量就越多,击球速度

就越快[10] 。 例如,在网球发球中,上臂向手部的机

械功传递是增加球速的关键[11] 。 目前,全面考察下

肢运动学、动力学变量与球棒机械能之间关系的研

究鲜有报道。 本文针对棒球运动员击球时,双侧下

肢运动学、 动力学特征及地面反作用力 ( ground
 

reaction
 

force,
 

GRF)等多个自变量与球棒机械功之

间的关联性开展研究,为提高棒球运动员训练效率

提供具有针对性的指导和建议。

1　 研究对象与方法

1. 1　 研究对象

　 　 11 名右利手棒球运动员参与测试, 身高

(178. 65±3. 11)
 

cm,体质量(86. 52±13. 21)
 

kg,均
是美国全国大学生体育协会 ( National

 

Collegiate
 

Athletic
 

Association,NCAA) 的一级、二级联盟的大

学棒球运动员,每名受试者接触正式训练的时间均

超过 6 年。 受试者纳入标准如下:男性,适应自动

发球机,身体健康,半年内保持规律的训练。 排除

标准如下:近 3 个月时间内有下肢或上肢的慢性及

急性运动损伤,包括肩峰撞击综合征、腰肌劳损、膝
骨关节炎、髋关节手术。 本测试经过了美国加利福

尼亚浸会大学伦理审查委员会( Institutional
 

Review
 

Board
 

for
 

California
 

Baptist
 

University) 的批准,每名

受试者在实验前均签署知情同意书,实验流程符合

赫尔辛基宣言。
1. 2　 实验方法

　 　 实验在面积约 50
 

m2 的长方形场地中进行。 场

地中 央 安 放 有 两 块 测 力 台 ( 采 样 率 1
 

kHz / s,
BP600900,AMTI 公司,美国),每块测力台上铺有

1. 27
 

cm 厚的草皮,在场地周围有 12 个摄像头的三

维动作捕捉系统 (采样率 100
 

Hz / s, Vantage
 

V5,
Vicon 公司,英国)。 正式测试前,由经验丰富的实

验人员在受试者身上粘贴 46 个标记点,在球棒上粘

贴 10 个标记点。 然后运动员在实验人员的指示下
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进行静态采集。 正式测试时,受试者的右脚站在

1 号测力台上,左脚站在 2 号测力台上。 在受试者

的正前方 12
 

m 处放置 1 台自动发球机,该发球机将

以 105
 

km / h 速度向受试者方向发射重约 140
 

g 的

标准棒球。 受试者使用重约 900 克标准球棒击打棒

球,最少进行 5 次有效击打。 测力台与动作捕捉系统

之间使用同步线进行连接。 实验室的坐标系设置如

下:X 为前后方向,指向发球机为正;Y 为左右方向,
受试者面朝方向为正;Z 为垂直方向,向上为正。

将动作捕捉系统采集的原始数据在 Nexus
 

2. 10
(Oxford 公司,英国) 进行删补点处理后,保存为

C3D 格式的数据文件并导入 Visual
 

3D(C-Motion 公

司,美国)生物力学分析系统。 根据静态文件建立

汉纳范多刚体人体模型和球棒的刚体模型 ( 见

图 1),将人体和球棒模型保存为 mdh 格式的文件。

图 1　 人-球棒耦合模型

Fig. 1　 Human-bat
 

coupling
 

model　 (a)
 

Front
 

view,
 

(b)
 

Side
 

view

将建立好的模型文件嵌套在正式的动作捕捉

文件上,通过编制的 pipeline 命令,计算并导出下肢

髋 / 膝 / 踝关节、躯干绕 X、Y、Z 轴旋转的角速度及关

节力矩,两块测力台的自由力矩( free
 

moment)、测
力台 X、Y、Z

 

3 个方向 GRF 分量以及球棒挥动的机

械能,机械能计算方法如下:
球棒机械能=旋转动能+平动动能+势能 (1)

平均动能= 0. 5m(vXvY+vYvZ+vXvZ) (2)
式中: m 为球棒质量, m = 900

 

g;vX、vY、vZ 分别为球

棒在 3 个坐标轴上的运动速度。
　 旋转动能= 0. 5IXXωX

2 +0. 5IYYωY
2 +0. 5IZZωZ

2 (3)
式中:ωX、ωY、ωZ 分别为球棒绕 3 个坐标轴旋转的

角速度;IXX、IYY、IZZ 分别为球棒绕 3 个坐标轴旋转

的惯性动量。
势能 = m × g × COMZ (4)

式中:g 为重力常数,g= 9. 81;COMZ 为球棒的质心,
约在球棒手柄起纵轴的 52. 6

 

cm 处。
采用国际生物力学学会推荐的表示关节运动

的规范性方法———Cardan
 

Sequence 计算关节力矩

和角速度[12] ,两者的方向定义遵从右手定则。 所有

自变量都经过了 4 阶截断频率为 10
 

Hz(运动学变

量)和 20
 

Hz(动力学变量)的低通滤波处理[13] ,然
后对滤波结果进行仔细的目视检查,对于存在的高

频振幅,采取更低的截止频率消除噪声[14] 。 动力学

变量都依据受试者体质量进行标准化处理。 由于

本文关注如何才能最大化击球力量,只导出挥棒

(Swing)阶段的数据。 根据 Shaffer 等[13] 的定义,该
阶段的开始是上步(wind-up)动作的结束(见图 2),
结束是击球瞬间。 通过 Visual

 

3D 编写事件检测命

令,以准确定位阶段的开始与结束。 对于阶段开

始,事件标签被定义为受试者的前腿迈上 2 号测力

台时,垂直方向 GRF>20
 

N 的时间节点;对于阶段结

束,根据前人研究中指出的接触瞬间通常发生在球

棒合速度达到峰值的之前极短时间内[16] ,本文发现

计算合加速度,这种波动峰会更加明显。 因此,将
击中的事件定义为球棒合加速度达到最大值的时

间节点并向前倒退 30
 

ms。 挥棒阶段内所有的自变

量数据都被归一化为 101 个,以便将不同受试者的

数据统一到同一时间尺度上以进行比较。 计算每

名受试者 5 次击球时所有指标的平均值用于下游

分析。

图 2　 棒球击球动作时相划分[13]

Fig. 2　 Division
 

of
 

action
 

phases
 

for
 

baseball
 

batting[13]

1. 3　 数理统计法

　 　 使用 SPSS
 

26. 0( IBM 公司,美国)对自变量和
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因变量之间进行逐步多元线性回归分析,考察自变

量与因变量(球棒机械能)之间的相关性。 如果数

据不符合回归分析的前提条件,先对其进行降维处

理,然后再将降维后的因子与因变量一同代入回归

模型进行分析。 显著性水平为 P<0. 05。

2　 研究结果

2. 1　 自变量之间相关性的分析结果

　 　 通过热图来看,红色方块(正相关)及蓝色方块

(负相关)的数量远比白色方块(无相关)的数量要

多(见图 3)。 因此,本研究中 50 个自变量之间的相

关性较强,变量之间的多重共线性较大,不能直接

使用回归分析,需要对其进行降维处理。

图 3　 所有自变量相关性的分析热图

Fig. 3　 Heatmap
 

of
 

correlation
 

between
 

all
 

independent
 

variables

2. 2　 因子分析结果

　 　 Kaiser-Meyer-Olkin 的得分为 0. 745( >0. 6),球
形检验结果显著(P<0. 000

 

1),适合开展因子分析。
因此,对自变量进行降维处理,只保留特征值为 1
的因子,最大迭代次数 25。 本文提取到了 4 个主成

分因子(见表 1)。

表 1　 提取到的主成分因子

Tab. 1　 Extracted
 

principal
 

component
 

factors

主成分因子 总计 方差百分比 累计%

1 28. 762 57. 525 57. 525
2 13. 211 26. 421 83. 946
3 4. 182 8. 363 92. 310
4 1. 923 3. 846 96. 156

4 个主成分因子可以解释 96. 156% 的方差变

化。 表 2 展示了全部 50 个自变量与 4 个因子之间

的关系。 根据表 2,可得各公因子表达式为:
F1 = 0. 556x1 - 0. 966x2…… + 0. 996x50 (5)
F2 = 0. 822x1 + 0. 231x2…… - 0. 063x50 (6)
F3 = - 0. 082x1 - 0. 015x2…… + 0. 001x50 (7)
F4 = 0. 008x1 - 0. 076x2…… - 0. 022x50 (8)

2. 3　 逐步多元回归分析结果

　 　 将 4 个因子与因变量之间进行逐步多元线性

回归分析(见表 3)。 将前 3 个因子代入回归模型,
显著性水平为 P<0. 000 1,调整后 R2 = 0. 991,德宾-
沃森值为 1. 73,反映出回归模型有效度较高。 逐步

多元线性回归系数见表 4。

表 2　 因子分析的旋转成分矩阵

Tab. 2　 Rotated
 

component
 

matrix
 

of
 

factor
 

analysis

变量 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 变量 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4
l_ankle_moment_x -0. 012 0. 989 -0. 103 0. 054 r_hip_moment_y 0. 021 0. 978 0. 121 -0. 057
l_ankle_moment_y 0. 934 -0. 344 -0. 054 0. 011 r_hip_moment_z -0. 002 -0. 140 -0. 119 0. 897
l_ankle_moment_z 0. 945 -0. 289 -0. 136 -0. 032 r_hip_velocity_x -0. 136 0. 969 0. 154 0. 076
l_ankle_velocity_x -0. 684 0. 723 -0. 071 -0. 002 r_hip_velocity_y -0. 862 0. 469 -0. 132 -0. 079
l_ankle_velocity_y -0. 227 0. 478 -0. 745 -0. 141 r_hip_velocity_z 0. 515 -0. 830 -0. 031 0. 089
l_ankle_velocity_z -0. 068 0. 822 0. 093 -0. 320 r_knee_moment_x 0. 937 0. 149 0. 246 -0. 122
l_hip_momenet_x -0. 678 0. 698 0. 095 0. 198 r_knee_moment_y -0. 107 0. 965 -0. 135 0. 059
l_hip_momenet_y 0. 965 0. 218 -0. 119 -0. 034 r_knee_moment_z 0. 423 -0. 885 -0. 002 0. 031
l_hip_momenet_z 0. 909 0. 197 -0. 287 -0. 205 r_knee_velocity_x 0. 341 0. 466 0. 491 -0. 313
l_hip_velocity_x -0. 820 0. 551 0. 132 0. 059 r_knee_velocity_y -0. 882 0. 428 0. 142 0. 060
l_hip_velocity_y -0. 279 0. 111 0. 835 -0. 226 r_knee_velocity_z -0. 701 0. 601 0. 300 -0. 030
l_hip_velocity_z 0. 118 0. 957 -0. 194 0. 091 throax_moment_x 0. 821 0. 373 -0. 045 0. 339
l_knee_moment_x -0. 952 -0. 285 0. 046 -0. 055 throax_moment_y 0. 113 -0. 967 0. 171 -0. 038
l_knee_moment_y 0. 979 -0. 076 -0. 159 -0. 099 throax_moment_z 0. 991 0. 103 -0. 055 0. 047
l_knee_moment_z -0. 721 -0. 105 0. 666 0. 114 throax_velocity_x -0. 266 -0. 030 0. 892 -0. 308
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续表2
变量 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 变量 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

l_knee_velocity_x 0. 852 -0. 444 -0. 270 -0. 010 throax_velocity_y 0. 901 -0. 354 -0. 103 -0. 209
l_knee_velocity_y -0. 340 0. 275 -0. 365 0. 767 throax_velocity_z -0. 677 0. 703 0. 195 -0. 002
l_knee_velocity_z 0. 900 0. 005 0. 008 -0. 374 free

 

moment_1 -0. 925 0. 171 -0. 180 -0. 225
r_ankle_moment_x 0. 983 -0. 173 -0. 004 -0. 057 free

 

moment_2 -0. 702 0. 430 -0. 175 0. 398
r_ankle_moment_y -0. 791 0. 562 -0. 101 0. 156 GRF_fp1_x -0. 218 0. 972 -0. 005 0. 082
r_ankle_moment_z -0. 504 0. 820 -0. 212 0. 150 GRF_fp1_y -0. 617 -0. 777 0. 022 0. 059
r_ankle_velocity_x 0. 205 0. 953 0. 182 -0. 043 GRF_fp1_z 0. 155 -0. 976 0. 125 -0. 014
r_ankle_velocity_y 0. 660 -0. 642 -0. 314 -0. 169 GRF_fp2_x -0. 874 0. 478 0. 033 -0. 050
r_ankle_velocity_z -0. 804 0. 572 0. 145 -0. 051 GRF_fp2_y 0. 891 0. 438 0. 077 0. 012
r_hip_moment_x 0. 921 -0. 365 0. 003 -0. 122 GRF_fp2_z -0. 861 0. 501 0. 053 0. 040

表 3　 多元逐步线性回归拟合结果

Tab. 3　 Multivariate
 

stepwise
 

linear
 

regression
 

fitting
 

results

参数
次数

1 2 3
R2 0. 926 0. 990 0. 991
调整后 R2 0. 925 0. 989 0. 991
标准估算的错误 13. 478 3. 958 3. 561
R2 变化量 0. 926 0. 064 0. 002
显著性

 

F
 

变化量 0 0 0

表 4　 逐步多元线性回归系数

Tab. 4　 Gradually
 

multivariate
 

linear
 

regression
 

coefficient

次数 B 标准化 β T P VIF
1 常量 54. 164 — 52. 383 <0. 000

 

1 1
因子 1 36. 783 0. 962 35. 105 <0. 000

 

1 1
2 常量 54. 164 — 139. 039 <0. 000

 

1 1
因子 1 36. 783 0. 962 93. 180 <0. 000

 

1 1
因子 2 -9. 665 -0. 253 -24. 484 <0. 000

 

1 1
3 常量 54. 164 — 152. 891 <0. 000

 

1 1
因子 1 36. 783 0. 962 102. 463 <0. 000

 

1 1
因子 2 -9. 665 -0. 253 -26. 924 <0. 000

 

1 1
因子 3 1. 665 0. 044 4. 637 <0. 000

 

1 1

　 　 注::B 为未标准化系数;VIF 为多重共线性。

　 　 根据表 3 中的未标准化系数 B 并结合表 4,将
式(5) ~ (8)代入线性回归方程,得到:
　 　 Y=F1×36. 783+……+F3×1. 665+54. 164 (9)
　 　 最终式(9)得:

Y = 43. 993x1 + 91. 74x2 + 91. 51x3 + 21. 91x4 +
39. 95x5 + 43. 86x6 + 22. 63x7 + 87. 37x8 + 85. 23x9 +
18. 89x10 + 44. 22x11 + 48. 91x12 + 21. 96x13 + 90. 64x14 +
29. 79x15 + 89. 35x16 + 38. 38x17 + 87. 25x18 + 91. 97x19 +
19. 49x20 + 27. 36x21 + 52. 79x22 + 84. 13x23 + 19. 30x24 +
91. 58x25 + 45. 71x26 + 55. 24x27 + 40. 04x28 + 17. 72x29 +
81. 08x30 + 87. 61x31 + 40. 67x32 + 78. 29x33 + 63. 04x34 +
17. 82x35 + 23. 09x36 + 80. 69x37 + 67. 95x38 + 89. 53x39 +

46. 16x40 + 90. 54x41 + 22. 81x42 + 18. 17x43 + 23. 88x44 +
36. 75x45 + 39. 01x46 + 69. 52x47 + 17. 45x48 + 82. 84x49 +
17. 74x50 (10)

通过式(10)可以看出,对球棒机械能影响最大

的前 4 个自变量依次为: x19 右踝关节跖屈 / 背伸力

矩, β = 91. 97; x2 左 踝 关 节 内 翻 / 外 翻 力 矩,
β= 91. 74; x25 右髋关节屈髋 / 伸髋力矩,β = 91. 58;
x3 左踝关节内旋 / 外旋力矩,β= 91. 50。

3　 讨论

　 　 打出高速击球是赢得棒球比赛的重要前提,而
高速击球又取决于球棒上蕴含能量的多少。 目前,
关于运动学、动力学特征与球棒机械能的相关性研

究较少。 本文创新性地引入了几乎涵盖棒球运动

员击球时所有可测得的 50 个自变量外部参数。 结

果显示,右髋关节屈髋 / 伸髋力矩、右踝关节跖屈 /
背伸力矩、左踝关节内翻 / 外翻力矩、左踝关节内

旋 / 外旋力矩是排名靠前的球棒机械能的预测

指标。
3. 1　 右髋关节伸肌力矩和踝关节背伸力矩用以

躯干旋转

　 　 本文发现,右髋关节伸髋力矩在预测球棒机械

能方面排第 3 位,右髋关节伸髋力矩越大,球棒机

械能越大。 在击球瞬间,腘绳肌和内收肌将产生爆

发性的激活。 这种股后侧肌肉群的激活对于完成

技术动作而言非常必要。 在击球时,躯干和骨盆将

以 600° ~ 700° / s 速率向来球方向旋转接近 90°[17] ,
在这么短的时间内进行幅度如此之大的转体,支撑

腿髋关节伸肌必须产生非常大的机械能。 支撑腿

髋关节伸肌及其他下肢肌肉产生的这些大量的机

械能将在骨盆处产生很大的合力矩,该合力矩将会
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给躯干及上肢施加 1 个角加速度,合力矩越大,躯
干及上肢的角加速度也就越大,球棒挥舞时的转动

惯量就越大。 支撑腿髋关节伸肌产生的能量将沿

着骨盆传入躯干及上肢[18] ,并增加击球时的力量。
然而,左髋关节伸髋 / 屈髋力矩的因子得分在所有

自变量中的排名为 7 / 50,提示左髋关节的力矩对球

棒机械能的贡献有限,推测原因是在击球阶段体重

逐渐向迈步腿转移[19] 。 为了支撑身体,迈步腿的股

前侧肌肉群将产生高度激活,作为双关节肌,这可

能会影响到髋关节的运动功能,影响伸髋力矩的产

生[20] 。 右踝关节背伸力矩在预测球棒机械能方面

排在第 1 位,右踝关节背伸力矩越大,球棒机械能

也就越大。 在击球阶段早期,为了最大化击球力

量,身体需要朝来球方向迈步。 此时,身体在任何

其他方向上的位移都将减少稍后传递给球棒的能

量,因为部分动量会被分离出来以驱动身体向其他

方向运动。 例如,当身体向来球方向跳跃后,躯干

和骨盆及右侧下肢会迅速发生逆时针旋转,这种能

量来源于支撑腿踝关节伸肌收缩蹬地所产生的线

性动量[21] ,提示跖屈肌在收缩的每个瞬时都会将身

体推向这个逆时针圆的切线方向,以导致踝关节跖

屈肌产生的线性动量向角动量转化时出现损失,进
而减少传导至骨盆及躯干的能量。 为避免上述情

况,右踝关节背伸肌必须进行收缩以拮抗跖屈力

矩,以便使右腿在旋转中持续蹬地发力并且右侧身

体不会朝其他方向运动。 基于这些结果,本文建议

重点安排支撑腿,次要安排迈步腿臀大肌、股二头

肌、内收肌的力量及爆发力训练,这将有助于提升

机械功的产生与传递。
3. 2　 左踝关节内收力矩和背伸力矩用以在击球

早期制动身体

　 　 本文发现,左踝关节内翻力矩排在第 2 位的预

测球棒机械能的自变量。 该结果提示,左踝关节内

翻力与球棒机械能呈正相关,即左踝关节内翻力矩

越大,球棒机械能越大。 但踝关节内翻肌在击球中

的工作特征迄今为止没有经历系统研究。 本文推

测,在击球阶段所产生的左踝关节的内翻力矩可能

存在两种作用:①
 

与棒球投球类似,击球前运动员

会先尽可能地将体重向右腿转移,然后快速向来球

方向跨步并且将身体重心向迈步腿转移,迈步腿作

为中枢腿为旋转身体提供支撑[22] 。 在接触测力台

时,左脚足尖朝向与 Y 轴方向平行,相对于左腿踝

关节跖屈肌,踝关节内翻肌有更大的优势来产生力

量,因为试图在 X 轴方向产生力矩时的力矩臂要比

试图在 Y 轴方向产生力矩时的力矩臂要大得多。
有研究发现,迈步腿水平方向 GRF 与流入躯干的机

械功显著相关[24] 。 因此,迈步腿踝关节的内翻力矩

可能在击球阶段贡献了一部分使身体旋转的能量。
②

 

在向来球方向迈步后,身体重心将向这个方向移

动,在迈步腿接触测力台后,身体需要制动以便将

向前和垂直方向的动量向骨盆及躯干进行传导,以
转化为身体旋转的分量[21] 。 如果踝关节内翻肌无

法产生足够的踝内翻力矩,可能会因为无法及时制

动身体向前运动的趋势进而导致能量的浪费。 此

外,踝关节背伸力矩作为排在第 4 位的预测球棒机

械能的自变量,证明踝关节背伸肌也在这种制动中

发挥作用,在跑步或者跳跃着地时通常需要胫骨前

肌等背伸肌的收缩来产生背伸力矩以进行制

动[24-25] 。 一项研究在击球前 260
 

ms 也观察到了左

腿胫骨前肌的爆发,这一时间点出现在体重向左腿

转移之后,并且高水平的击球者左侧胫骨前肌的激

活水平更大[20] ,推测原因是运动员能够更加有效制

动身体,以减少能量浪费的证据。 基于上述结果,
本文建议增强左腿踝关节内收肌和背伸肌的训练,
这将减少动量在来球方向上的浪费,并有可能增加

机械能的产生。

4　 结论

　 　 为寻找对棒球机械功影响最大的因素,本文通

过降维处理和因子回归方法,在 50 个自变量中提取

到了 3 种因子成分,并将因子和球棒机械功之间进

行逐步多元回归分析。 结果表明:①
 

右髋关节屈

髋 / 伸髋力矩与球棒机械功存在密切联系,击球者

通过右髋关节的伸髋力矩产生使躯干和骨盆旋转,
并实现能量向上肢的传导;②

 

左踝关节内收和外展

力矩与球棒机械功存在密切联系,可用于击球早期

的身体制动和击球晚期的身体旋转;③
 

针对左踝关

节内收肌、右髋关节伸肌、右踝关节跖屈肌的专项

力量十分必要,将有助于增强击球力量。
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