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振动在运动训练中的应用

金季春3

（北京体育大学- 北京- 411125）

摘- 要- - 体育动作是人体与周围环境之间相互作用的结果，人体组织和结构，各种器材和装备都有自身的固有频

率和在力作用下产生振动的频率& 运动员可以在一定范围内通过改变肌肉紧张度使人体的晃动质量变为硬质量，从

而调节动作频率，以适应器械（如跳水跳板，单、双杠等）的振动频率，取得共振的效果& 为此，需要测定人体和器械（ 包

括运动鞋等）的固有频率，并通过运动员技术使二者共振& 文章介绍了振动在体育训练中的运用，由于人体对振动刺

激的反映规律尚不清楚，振动的运用还需要进一步探索和研究&
关键词- - 振动，晃动质量，共振，肌肉紧张和刚度
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- - 很长时间以来，人们已经认识到机械振动对人

体健康是有影响的& 例如，早在 4/ 世纪时，马车夫由

于马车的振动而引起的背痛就受到了重视& 在现代，

由于劳动工具（ 像电锯、钻孔机等）和交通工具（ 如

汽车、拖拉机、摩托车等）等振动对于手、脚或整个

身体的刺激可以严重地损害健康& 所以，在劳动生物

力学和劳动保护中，为了消除这些有害的振动，人们

甚至精心制订了严格的操作规程& 在建筑和材料科

学中，也十分重视机械振动在结构中引起的内力和

变形，重视它对厂房、材料、结构的寿命、安全和使用

的影响& 但是，主要也是关注消除振动的有害影响&
相反，在体育运动中虽然也会发生显著的振动

载荷，如在帆船、冲浪、高山滑雪、山地自行车和骑马

等运动中，同样也必须考虑振动的潜在危险& 但是，

令人奇怪的是，在运动中考虑的主要都是利用振动

的有利影响，例如，在跳板跳水中，运动员的动作频

率要和跳板振动的固有频率“共振”，在起跳时获得

跳板的最大助推力，使跳起高度最大，以便有充分的

腾空时间去完成高难动作& 跳水运动员把这种技术

叫“合板”& 奥运会新兴项目———蹦床更是要与弹簧

床的振动打交道& 现在，体育科研人员开始关注机械

振动对平衡控制和力量训练的重要性& 已经对涉及

振动刺激在力量训练中的作用进行了许多研究& 在
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上世纪 &% 年代以前，科研人员主要是解决运动鞋的

减振（缓冲）问题，而在 &% 年代后，则要解决如何把

这些吸收来的能量及时地返回给运动员，提供助力，

使运动员能跑得快一点，跳得远一点, 同理，科研人

员在网球拍、乒乓球拍、撑杆跳高的撑竿弹性等方面

也做了许多工作, 本世纪初出现了一门新兴学科

———体育工程学，这是一门研究体育器材（ 单杠、双

杠、标枪、船、雪橇和各种球等），装备（ 运动鞋、帽、

服装、手套及头盔等各种保护装置），仪器（ 测力台、

肌电图、身高计、摄像机等），设施（ 计时记分仪、各

种裁判设施）以及训练和健身器械（ 各种专门化的

力量训练仪、柔韧训练仪等）的性能如何适应人体

运动，改善运动成绩（表现），增强正面训练效果，减

少损伤等负面效果的交叉学科, 振动规律和作用是

其中重要的内容,
要掌握振动在运动和训练中的应用，首先要了

解或测量运动器材、装备、设施及训练器械的材料和

结构的振动特征，如结构的自振频率、振幅和振型等

（这方面可借用工程中的一些技术和数据），同时又

要确定人体的结构（ 如骨、肌肉、内脏器官等）和动

作的振动特征（ 如人体组织的自振频率，跑、跳、投

等动作的频率、振幅、类型等），这方面的工作主要

是由运动生物力学家在做, 例如，目前已经了解人体

一些组织的共振频率，见表 3, 这些人体组织的共振

区域是长期遭受振动引起严重后果（ 例如头晕、运

动病、下背痛、视觉衰退、脑血管疾病、血液动力学改

变和成骨细胞中 4567 表达的变化等）的原因，也

是采取预防手段的着眼点,
表 3! 人体不同部分的共振频率

部位（组织） 频率 8 9: 部分（组织） 频率 8 9:
眼睛 $% 脊柱 &

心、肺、内脏器官 & 肌肉 #—3;
头和脑 3& 整个身体 ;

! ! 在运动生物力学中，把冲击或碰撞看作是“ 短

暂的 振 动，它 的 性 质 通 常 是 完 全 随 机（ 无 规 则）

的”［3］, 关于动作的振动特征，目前有一个思路是测

定完成动作的时间，例如通过摄像或测时鞋、测力台

等来测定跑步时的触地时间，然后，按 ! " 3
# 来计算

动作频率, 在测定和掌握了环境（各种器械）和人体

两个方面的振动特征后，就可以通过振动的合成和

分解的方法来确定各种器械的振动对人体的作用并

加以应用了, 最简单的振动合成是方向相同的振动

的合成, 根据振动叠加原理，可利用振动图线合成的

方法求出合振动的位移, 频率相同的简谐振动相加，

所得的合振动仍是简谐振动，它的频率与分振动的

频率完全相同, 频率不同的简谐振动的合成不是简

谐振动，而是周期性振动, 在科研上使用频谱仪对复

杂振动进行分析，它可以告诉我们任何一个复杂的

振动是由哪些简谐振动所合成的,
在运动和训练中应用振动主要是让器材振动的

固有频率与人体动作频率形成共振，例如跳板跳水

和蹦床等, 当运动员把跳水跳板的支点调节到一定

位置后，跳板振动的固有频率和振型等特征参数就

固定了（蹦床的频率和振型也是固定的）, 跳板在运

动员往复动作的作用下将发生受迫振动，运动员通

过调整自身动作的频率，使其接近跳板（或蹦床等）

固有振频，就能取得共振效果, 因此，“合板”技术的

主体是运动员, 在人体运动中，把骨称为硬质量（ </=>
/? 40@@A@），把肌肉和内脏器官等软组织称为晃动质

量（+BCC./2= 40@@A@）, 由 D-A 和 EA@(A<［$］在 F/- 和

6/==［"］的基础上改良的弹簧 G 阻尼 G 质量模型（图

3）证实了：运动员在做往复动作时，晃动质量的相

位落后于硬质量的相位, 因此，运动员动作频率取决

于硬质量与晃动质量的比例, 当肌肉高度紧张时，肌

肉的刚度（@(/HH2A@@）变大，肌肉将由晃动质量变为硬

质量，使动作的频率发生改变, 因此，运动员通过肌

肉紧张，改变身体的晃动质量（+BCC./2= 40@@A@）所

占比例，可以在一定范围内调节身体动作的频率，以

适应跳板（ 或蹦床等）的固有振频，实现共振效果,
但是如果跳板（ 或蹦床等）的固有振频超出运动员

能够调整的范围，则难以实现共振,

图3! 一个模拟整个身体振动的弹簧 G 阻尼 G 质量模型，其中 $3，

$" 是硬质量，$$，$I 是晃动质量，%3 至 %; 是弹簧常数，&3，&$，&I

是阻尼系数, 模型所用的值如下：$3 J K, 3;L=，$$ J KL=，$" J ;%,

"IL=，$I J3$, ;&L=, %3 " %$ J KL68 4，%" " %I J 3%L68 4，%; J 3&L68

4, &3 J"%%L= 8 @，&$ JK;%L= 8 @，&" J3M%%L= 8 @
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目前在运动鞋设计中，企图利用鞋垫在缓冲时

吸收的能量，多数的研究是把重点放在材料和结构

上，而忽略了对人体动作频率的研究，结果是不理想

的& 材料和结构的固有振频必须调节到人体动作频

率的可调范围内，人体肌肉才能作适当微调，让动作

频率与鞋垫的材料、结构的固有频率产生共振，达到

目的&
利用振动训练运动员的平衡控制能力以及增强

肌肉的力量和柔韧水平，这在前苏联和东欧国家中

研究和应用比较多，他们采用重复的、小幅度的离心

振动载荷来提高运动员的力量和柔韧，因为这能使

运动单位较好地同步化（运动单位是运动生理学中

的一个常用的术语：一个运动神经元及其轴突（ 神

经纤维）的分支连同它所支配的全部肌纤维（ 从几

根肌纤维到一百多根肌纤维不等）组成一个运动单

位，一块肌肉中包含有大量运动单位，各运动单位的

同步化表明肌肉发出的力大）&
在上世纪 31 年代的中期，实验显示了所谓的

“强直振动反射”（ "4,)+ 5)67*")4, 789(8:，;<=），即当

受到刺激的肌腱通过同时放松其对抗肌，在肌肉中

增加收缩强度［>］& ;<= 同样主要是通过激活肌梭中

的 ?* 纤维来诱导的（纤维直径为 @—0A!B、神经冲

动传导速度在 /3—A11B C D 以上的纤维称为 ?* 纤

维）& ?* 纤维对振动的高灵敏度启示这个系统可以

看作是在振动作用下的拉长反射活动& 还有结果显

示，皮肤感受器和"型传入纤维（ 纤维直径为 3—

A0!B、）同样对 ;<= 有贡献［E，3］& 在关于各种振动器

材的研究中，肌电图（FGH）结果显示了一种肌肉对

振动输入的紧张和放松的同步行为& 通过振动加速

度，增加了对所训练肌肉的强直性激活（ "4,)+ *+")5*I

")4,），使身体更多的阻尼系统超载，因而进一步增

加肌肉张力& 这是当前振动力量训练的一个基本理

论& 另一个基本理论是离心刺激，由于肌肉离心作用

张力要大于等长作用和向心作用的张力& 因此，离心

刺激可增大对受训肌肉的刺激强度，提高训练效果&
在运动训练实践中，一些商业振动训练仪可在

0E—E1JK 的频率之间调节，振幅可在 A—>BB 之间

调节& 但是，教练员反映，有些运动员的训练效果较

好，与对照组相比，同样训练负荷在相同训练期间可

提高力量训练效果达 >1L—E1L & 但是，也有反映

振动训练没有什么效果，有些运动员甚至反对使用

振动训练仪& 这种反映告诉我们，关于人体对振动刺

激的反映规律尚未搞得十分清楚，对不同运动员应

使用哪种振动频率、振幅和振型尚未彻底掌握& 因

此，这方面的研究还有待进一步深入地进行& 在实践

中也不应盲目使用，应在体育科研人员指导下有计

划地进行&
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·封面故事·

北京奥运场馆———“ 鸟巢”和“ 水立方”

0112 北京奥运的脚步离我们越来越近了，奥运场馆的建设也陆续竣工投入使用& 封面上图为国家体育场，又被称为

“鸟巢”，是 0112 年北京奥运的主体育场，工程总占地面积 0A 公顷，建筑面积 0E2111 平方米，场内观众坐席约为 @A111
个，将举行奥运会、残奥会开闭幕式，田径比赛及足球比赛决赛& 其设计方案，是经全球设计招标大赛产生& 这个设计方案

主体由一系列辐射式钢架围绕碗状坐席区旋转而成，结构科学简洁，设计新颖独特，为国际上极富特色的巨型建筑& 封面

下图为国家游泳中心，又被称为“水立方”（T*"87 M’68），位于北京奥林匹克公园内，规划建设用地 30@E1 平方米，总建筑

面积 3E111—21111 平方米，是 0112 年奥运会的主游泳馆，也是 0112 年北京奥运会标志性建筑物之一& 它的设计方案，是

经全球设计竞赛产生的“水的立方”方案& 其与国家体育场分列于北京城市中轴线北端的两侧，共同形成相对完整的北

京历史文化名城形象& 水立方是世界上最大的膜结构工程，其首次采用的 F;^F（ 聚氟乙烯）膜材料，可以最恰当地表现

“水立方”，其外形看上去就像一个蓝色的水盒子，墙面就像一团无规则的泡泡& 而这些泡泡正是泡沫物理学这门古老学

科的成功应用，详细内容请见本期第 >/. 页文章&
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