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运动护具对网球运动中上肢防护的影响

李 媛，谢 红，邓红琼，吴旭波
( 上海工程技术大学 服装学院，上海 201600)

摘 要: 从运动生物力学的角度分析运动护具对网球运动中上肢防护的影响。首先，构建了网球运动中人体

骨骼关节防护模型，以上肢 3 个关节的击球动量峰值与动量变化率作为防护指标参数; 其次，以面料弹性、厚度为

变量，制成不同的护肩、护肘、护腕，受试者穿戴不同的护具进行运动测量实验，经数据处理得到上肢关节的 2 个指

标参数。利用单因素方差分析得出: 相较于弹性，厚度对指标的影响更显著( P ＜ 0. 01) 。通过改变面料复合方式和

护具对上肢的包缠方式，分析护具的不同变量对上肢运动参数的影响。实验结果表明，面料的弹性、厚度、复合方

式及护具的包缠方式对上肢运动参数的改变有影响，尤其在肘、腕部( P ＜ 0. 01) 。研究结果证实了运动护具对损伤

防护具有积极作用，对于运动护具设计具有一定的参考作用。
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Influence of sports gears on upper limb protection in tennis
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Abstract: The main objective of this study is to analyze the influence of protective gears based on
sports biomechanics． Firstly，human protection model on tennis was constructed in this paper，and peak
momentum and momentum buffer force coefficient was used as two evaluation parameters to describe
protection performance． Different gears for tennis serve were worn for dynamic measurement and two
evaluation parameters of the upper limb were achieved． Elasticity and thickness of the fabrics were set as
variables and the ANOVA shows that thickness is more significant than that of elasticity ( P ＜ 0． 01 ) ．
Thirdly，fabric compound methods and wrapping types were set as independent variables． The ANOVA
shows that these factors are of great significance to change the evaluation parameters of the upper limbs
joints，especially for elbow and wrist ( P ＜ 0． 01) ． This research confirms the positive influence of gears
on injury protection，and the variables discussed in the experiments are valuable elements for protective
tennis gears design．

Keywords: ports gears; tennis upper limb joints; protection performance

收稿日期: 2017 － 08 － 16
第一作者简介: 李媛，硕士生，主要研究方向为运动生物力学

及运动功能服装。通信作者: 谢红，E-mail: xiehong99618@
126． com。

一项关于职业网球赛的损伤研究结果显示: 超

过 50%的运动员因运动损伤而退出赛场［1］。网球

运动损伤很常见，尤其易发生于网球竞技赛中，因为

竞技赛中过度的训练和频繁地重复击球会使骨骼肌

肉受到高负荷［2 － 3］，这类负荷会引发上肢骨骼和肌

肉的运动特异性适应性反应［4］。由于重复使用上

肢所产生的力和垂直于地面的击球冲击会使肌肉、
肌腱和关节受到较大的机械力和生理应激，从而易

受到损害［5］。研究表明，造成网球损伤的主要原因

是微创伤，在过度运动时［6］，由球拍和球碰撞所产

生的冲击力和振动传递到手臂所导致的。尤其是不

当的手或腕部用力，使击球点在球拍上偏离所产生

的力和冲击从球转移到球拍［7］，击球冲击力解释了

许多急性超负荷损伤［8］。
越来越多的人在运动时会有意识地通过佩戴运

动护具来避免损伤。Palmer 等［9］研制出一种特殊

材料 D3O，这种材料能有效缓冲冲击，被用来制作
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滑雪裤和滑雪服。Graham［10］2006 年开发了一项抗

冲击技术，通过硅橡胶涂层处理过的一种三维的织

物衬垫，在受到冲击时会立即变硬，冲击力消散后回

复柔软状态。运动品牌 LP 护具产品利用加压技术

来辅助肌肉发力，在降低耗损的同时维持关节稳定。
目前运动护具产品的防护有效性还没有相应的行业

标准，因此很难判断此类产品的真正作用，原因在

于，运动损伤、运动防护及产品开发等工作涉及生物

力学、运动医学、材料力学等学科，而在开发产品时

还应考虑人体及人体与运动服装之间的关系，如压

力舒适性［11］、运动时皮肤拉伸率［12］等，是一个复杂

的各学科之间的交叉研究。本文从运动损伤机制和

生物力学角度出发，研究运动护具对网球服防护性

能的影响。

1 运动损伤机制与防护模型建立

1. 1 运动损伤机制
人体骨骼、关节和肌肉对外加载荷有一定的承

受能力，但当运动中外加载荷超出其承受值，就会引

起人体运动损伤。在运动中人的骨骼是不能接受外

力直接冲击的，必须通过肌肉组织对外力的消散来

防护人体骨骼，肌肉通过产生形变来吸收外力，使传

递到人体骨骼关节的力减弱，减小发生损伤的可能

性［13］，因此，通过减小外力载荷及增强自身运动素

质可以降低损伤的风险。
1. 2 人体运动防护模型构建

学者 Hill 将肌肉简化为为收缩元( CC) ，串联弹

性元 ( PEC ) 和 并 联 弹 性 元 ( SEC ) 构 成 的 弹 簧 模

型［14］，其中肌肉的收缩元维持肌肉的主动收缩舒

张，弹性成分则在肌肉活动时对于肌肉储存能量及

外力缓冲有着重要作用。人体肌肉对骨骼的防护作

用是通过肌肉的形变来缓冲外力的，因此本文研究

选择弹簧振子模型来简化肌肉，只考虑其弹性作用。
肌肉对骨骼关节的防护并非无限制，运动中外

力超过肌肉的防护能力，骨骼关节的损伤依然会发

生。如果外部载荷造成肌肉损伤，可能会使肌肉的

功能受到影响，二次损伤的几率也会增大，因此，需

要在人体肌肉表面施加一层外部防护辅助，先于肌

肉作用来缓冲外力。肌肉组织与外加辅助品之间形

成新的防护层。
1. 3 网球运动人体防护模型

网球运动是一个动力链，力量从下肢和躯干传

递到上肢，最后传至球拍，球拍与球碰撞时前臂会受

到冲击［15］。单次网球比赛中，上肢进行反复高强度

的击球运动，对负荷的承受很大程度上依赖于运动

员的实力、耐力、灵活性和技术［16］。网球运动损伤

与网球冲击有着复杂的联系［17］，击球前，人体通过

肢体的协调使得上肢末端获得最大速度，当球拍与

网球碰撞时运动员持拍手会受到很大的冲量，造成

人体骨骼关节受损。关节损伤的很大一部分因素在

于外力冲击时间过短 ( 0. 001 s 左右) ，关节液不能

够对碰撞时的外力进行缓冲，因此易造成关节损

伤［18］。据资料显示，击球作用时间约为0. 004 s［19］，

在此状态下人体关节较易受到损伤。本文讨论击球

时球拍与球碰撞时人体关节的受力状况。网球运动

击球过程中人体上肢骨骼关节防护模型见图 1。

注: 方形代表人体; 弹簧代表护具包覆

人体形成的防护层。

图 1 网球击球过程中上肢骨骼关节防护模型

假设网球质量为 m1，球与球拍碰撞时，来球给

予球拍垂直于拍面的作用力为 F，该冲击力即为上

肢受到的外力载荷。由于防护层产生弹性形变，从

而达到了消散部分外力的效果，反映在人体运动参

数上即表现为击球时上肢各部位受到的冲量减小。
假设球撞击人体时，上肢各部位都存在一个初始速

度，如肩部存在一个初速度 v0，受到击球冲击后，速

度变 为 vt，则 该 部 位 受 到 的 击 球 冲 量 由 冲 量 定

理得:

F1 =
mv0 － mvt

t ( 1)

式中: F1 为时间 t 内上肢关节部位的平均受力; m
为上肢质量，kg; v0 为击球前关节部位对应的速度，

m/s; vt 为击球后 0． 5 s 关节部位对应的速度，m/s; t
为击球前后时间差 0． 5 s。

由于上肢质量一定，在动量随时间的变化曲线

中，F1 即动量随时间的变化率，因此将 F1 表示为动

量缓冲力系数。动量在相同时间 t 内的改变率即 F1

越小即表示关节骨骼受到的力越小。由于关节受力

与击球速度有关，本文以击球时人体各关节部位的

动量峰值以及击球后 0. 5 s 内的动量变化率 F1 作

为护具防护性能的评价指标。

2 网球运动动态测量实验

2. 1 实验设置
实验选用三维运动捕捉 Optotrak 系统进行网球

运动上肢动作捕捉，三维运动捕捉系统见图 2。该
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系统精确度为 1 mm，操作前在人体上黏贴 Marker
点，在摄像头可捕捉的范围内运动时可获得上肢各

Marker 点 的 三 维 坐 标，每 个 点 之 间 间 隔 时 间 为

0. 01 s，得到的数据用于实验分析。

图 2 三维运动捕捉系统

为减小偶然性误差，规定离被测者站前方 5 m
远处、半径为 10 cm 的圆内为一个网球运动击球有

效点，受试者进行网球上抛式发球。根据网球运动

上肢运动特点，本文实验在每个被测点放置 3 个

Marker 点。被测部位 Marker 点位置设置见图 3。

图 3 Marker 点设置

2. 2 护具材料防护性能测试
2. 2. 1 护具材料弹性及厚度

服装主要通过加压支撑的方式来维持人体运动

部位或整体的稳定，代替或分散关节等部位的不当

受力。本文实验主要通过改变护具面料的弹性与厚

度 2 个因素达到对人体的束缚和加压。
实验选用常用运动服面料分别制成上肢不同部

位的护具，护具各面料基本参数见表 1。不同护具

的变量为弹性、叠加层数、护具类别，通过各变量的

组合制成 45 件护具。每组实验，通过面料不同层数

的复合，模拟相同弹性不同厚度的情况。受试者穿

戴不同护具进行网球上抛式发球运动，由 Optotrak
采集软件获得人体上肢关节点三维空间数据。为减

小运动员疲劳造成的测量误差，以不同面料分组，单

个护具测试后实验对象休息 5 min。通过采集软件

获得各被测点在运动中的坐标值，可利用运动学公

式计算转换成运动参数。通过数据分析得到穿戴不

同护具上肢 3 个关节动量峰值的变化趋势见图 4;

穿戴不同护具上肢 3 个关节动量缓冲力系数的变化

趋势见图 5。

表 1 护具面料基本参数

面料
编号

成分 /% 厚度 /mm
弹性回复性 /%

经向 纬向

A 锦纶 /氨纶 80 /20 0. 58 69. 6 94. 8

B 涤纶 /氨纶 84 /16 0. 55 75. 2 90. 2

C 涤纶 /氨纶 84 /16 0. 59 81. 6 89. 3

D 涤纶 /氨纶 82 /18 0. 60 90. 8 94. 6

E 涤纶 /氨纶 85 /15 0. 60 95. 2 96. 4

注: 面料厚度之间存在 0. 01 ～ 0. 05 mm 的差异，为了控制变量，
将厚度近似为相等。

图 4 穿戴不同护具上肢 3 个关节的动量峰值

由于穿戴不同的护具，上肢的运动呈现不同

程度的变化，以下分别从弹性、厚度 2 个因素及单

因素方差分析结果来阐述不同护具对上肢运动的

影响。

2． 2． 1． 1 弹性因数分析

以弹性因素为变量，分析护具相同厚度情况下

弹性因素改变对应上肢受测部位的变化量。由图 4
可知，各组面料不同即弹性不同，造成人体上肢 3 个
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图 5 穿戴不同护具上肢 3 个关节的动量缓冲系数

被测部位的动量峰值存在差异，其中持拍手肘、腕部

的动量的变化趋势较一致，而肩部动量不同组之间

差异性大，这种大的浮动体现出护肩对肩部受力有

一定的防护作用。
击球前后，在穿戴护具的条件下上肢各关节部

位的动量缓冲力系数有变化，在肘、腕部的变化较为

明显。
2． 2． 1． 2 厚度因素分析

以面料厚度为变量，分析护具弹性相同时厚度

改变对应关节部位的动量变化量。由图 4、5 可以看

出，部分面料的叠加厚度与关节动量呈负相关，但由

于不同面料弹性存在差异，该现象并未在每种面料

中体现。同时，A、C、E 组的变化情况表明上肢被测

部位的动量缓冲受到面料厚度的影响。
2． 2． 1． 3 单因素方差分析

本文运用 SPSS 中的单因素方差分析，通过显著

性 P 值来判断组间弹性的差异与组内厚度的改变

对网球运动上肢 3 个被测部位动量峰值、动量缓冲

力系数的显著性影响，面料弹性对各部位参数的影

响见表 2; 面料厚度对各部位参数的影响见表 3。
表 2 面料弹性对各部位参数的影响分析

参数
面料叠加层数

1 2 3

肩动量 0. 94 0. 91 0. 85

肘动量 0. 06 0. 04 0. 30

腕动量 0. 08 0. 06 0. 46

肩缓冲力系数 0. 65 0. 42 0. 61

肘缓冲力系数 0. 74 0. 04 0. 84

腕缓冲力系数 0. 67 0. 04 0. 67

从表 2 可知: 各组面料叠加层数为 1、3 时，单因

素分析的 P 值超过 0. 05，无统计学意义，即表明面

料弹性改变对上肢关节运动参数影响不大; 面料叠

加层数为 2 时，持拍手肘关节动量及动量缓冲力系

数的 P 值小于 0. 05。证明叠加层数适中时，面料弹

性对于击球时上肢受力载荷有显著影响; 但面料弹

性改变时，肩部并未出现明显变化。
表 3 面料厚度对各部位参数的影响分析

参数
面料编号

A B C D E

肩动量 0. 00 0. 04 0. 01 0. 06 0. 03

肘动量 0. 07 0. 00 0. 02 0. 04 0. 09

腕动量 0. 05 0. 05 0. 04 0. 18 0. 00

肩缓冲力系数 0. 00 0. 09 0. 02 0. 00 0. 04

肘缓冲力系数 0. 03 0. 04 0. 01 0. 04 0. 05

腕缓冲力系数 0. 04 0. 16 0. 07 0. 15 0. 02

由表 2、3 可知: 组内比较，护具厚度不同时，会

对各关节运动参数产生显著影响。但 B 组中被测

部位肩部、腕部影响程度不显著，D 组结果显示腕部

击球时刻动量峰值和动量缓冲力系数的 P 值不在

置信区间内，说明这 2 组护具对腕部受力缓冲的影

响并不大。
上述分析可得，改变面料厚度对于关节运动参

数具有较为明显的影响，而面料弹性的作用较小。
2. 2. 2 复合织物测量实验

上述实验表明，相对于弹性，护具面料厚度的改

变会显著影响上肢关节的运动参数。本文实验基于

弹性实验分析结果，选择对上肢各部位影响显著的

面料 D 作进一步实验，其厚度 0. 60 mm，另设 2 组厚

度约为 0. 80、1. 00 mm 的同种面料，分组编号为 A1、
A2、A3。上文实验通过叠加来改变护具厚度，本实

验运用织物复合的方式来改变厚度。参考复合织物

制作方法［20］，同时考虑面料的服用性能和服装工

艺，实验选择 6 种面料复合方式，复合面料见图 6。
其中: C1 为 2 层面料复合、C2 为 2 层面料复合 + 绗

缝、C3 为 2 层面料复合 + 黏合衬、C4 为 2 层面料复
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合 + 黏合衬 + 绗缝、C5 为 2 层面料 + 海绵复合、C6
为 2 层复合 + 海绵 + 绗缝，海绵厚度为 0. 2 mm。

图 6 复合面料

将每组织物分别按上述方式复合，制成护肩、护
肘、护腕 3 类护具，每组 18 个护具。实验方法与实

验步骤同服装材料弹性及厚度防护性能测试。通过

上肢各测试点的空间坐标值，计算击球时上肢各关

节动量峰值及击球前后 0. 5 s 的动量缓冲力系数。
同时分析不同复合方式对上肢运动参数的显著影

响，见表 4。
由表 4 可知:

①面料厚度为 0. 6 mm 时，复合方式的改变对

上肢 3 个关节运动参数的影响较大。从表 4 可看

出: 这一组中护具的改变引起腕部缓冲力系数的变

化，而对肘部的动量峰值及动量缓冲力系数 2 个指

标也表现出显著性影响。

表 4 复合方式对各部位参数的影响

参数
面料厚度 /mm

0. 6 0. 8 1. 0

肩动量 0. 03 0. 00 0. 05

肘动量 0. 02 0. 03 0. 02

腕动量 0. 04 0. 03 0. 06

肩缓冲力系数 0. 04 0. 01 0. 04

肘缓冲力系数 0. 02 0. 02 0. 03

腕缓冲力系数 0. 01 0. 01 0. 00

②面料厚度为 0. 8 mm 时，结合动量峰值与缓

冲力系数二者的情况，结果显示只在肩部有较明显

的不同，同时该组各护具对腕部动量峰值的影响较

其他部位小。
③面料厚度为 1. 0 mm 时，不同的复合方式并

未使腕部动量峰值出现较大变化，但该部位的缓冲

力系 数 的 改 变 显 著。厚 度 为 1. 0 mm 与 厚 度 为

0. 6 mm 对各部位的影响相差不大，但对肘部各参数

的影响最为显著。

结果证明了人体上肢外加防护产品确实能够吸

收一部分由击球产生的冲击能量，改变上肢的受力

情况和运动参数。
2. 2. 3 护具包缠方式实验

本文实验自制不同护具来分析其在人体运动时

的防护效果，主要改变护具不同的束缚方式，通过穿

戴实验以验证不同护具的包缠方式对上肢各关节部

位运动参数的影响。根据市场上常用运动护具的类

型来设计实验用网球运动护具，使护肘和护腕的束

缚方式不同进行本次实验。护肘选用直筒型 E1、绷
带型 E2，护腕选择直筒型 W1、缠绕型 W2。

实验方法及计算方法与 2. 2. 1 及 2. 2. 2 中方法

相同，将各被测点空间坐标转换成运动参数。得到

不同的护具款式 E1、E2、W1、W2 对上肢各关节动量

峰值的影响，见图 7; 以及不同的护具款式 E1、E2、
W1、W2 对上肢各关节动量缓冲力系数的影响，见

图 8。
从图 7、8 可以看同，在不同复合方式下护肘

E1、E2 对应的 3 个被测部位的动量峰值差别不大，

除了 C6( 2 层复合 + 海绵 + 绗缝的复合方式) 肩部

动量峰值稍有差异，肘、腕部动量峰值的数值显示

E1 小于 E2，即 E1 的防护作用更好; 在不同复合方

式下护腕 W1、W2 对应的各被测部位动量峰值差异

性大。从图中还可以看出肩、肘 2 个部位的动量峰

值呈现出 W2 的数值明显小于 W1，但腕部的动量数

值出现较大浮动，不能准确推断哪种护腕效果更好。

3 结 论

本文通过研究肌肉对骨骼的防护原理，构建了

有服用材料共同作用的人体防护模型，并推导了

2 个评价指标以评价防护性能。结合多个实验分析

了护具防护性能的影响因素。实验结果表明，面料

的弹性、厚度、复合方式及护具的包缠方式对上肢运

动参数的改变有影响，尤其在肘、腕部。相对于弹

性，厚度对护具的防护作用影响更显著。面料弹性

及护具的包缠方式主要影响肘腕部的动量峰值。实

验证实运动护具对损伤防护具有积极的作用，同时

讨论了护具的不同变量对防护作用的影响，对于护

具设计具有一定的参考作用。
本文研究简化了肌肉与外加防护辅助产品的

防护模型，而实际上二者间存在复杂的联系。今

后的研究还应讨论防护品与人体之间的紧度、摩

擦因数等因素，以及分析人体肌肉与外加防护品

在何种状态下能近似简化为一个整体。在防护性

能评价指标上，可进一步分析与人体上肢肌肉相

关的参数如肌电值及软组织振动特性。同时重点
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图 7 护具款式对上肢各关节动量峰值的影响

图 8 护具款式对上肢关节动量缓冲力系数的影响

还在于建立服用材料参数与人体防护参数之间的

定量关系，在此基础上讨论达到人体的最佳防护

效果的条件。
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