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肌肉协同理论在专项技术分析中的应用
——以射箭运动为例
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摘 要：目的：肌肉协同理论是诠释人体协调运动规律的经典理论体系。研究对该理论的理论背景进行梳理，综述肌

肉协同理论在专项技术分析中的典型应用，并以优秀运动员射箭动作为例初步展示肌肉协同理论的应用效果。方

法：基于文献检索，梳理国内外有关肌肉协同理论的研究。基于时间协同模型，对 1名现役国家射箭队女运动员实射

过程中上肢、躯干 14通道肌电信号进行分析。结果：1）通过关联生物力学参数，可以明确不同肌肉协同元功能，并且

不同技能水平的运动员完成专项技术动作的肌肉协同元不同；2）基于时间协同模型，得到完成射箭动作的 4 个肌肉

协同元，它们分别对应不同的功能任务。结论：肌肉协同理论在康复诊断、动作发展及肌电控制等领域已有较好的

应用。
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中枢神经系统（central nervous system，CNS）内数以百

万计的神经纤维从脑干发出，同总数在 15 万左右的运动

神经元关联，进而控制周身 700 余块肌肉，帮助人体完成

协调运动（Neilson et al.，1993）。神经肌骨系统的复杂特

性使其在能胜任众多动作任务的同时产生庞大的冗余自

由度，中枢神经系统究竟采取何种控制方式克服冗余自

由度完成各种优美协调的动作是多年来神经生理学（Bi‐

zzi et al.，1991）、机器人科学（Alessandro et al.，2013）、运

动生物力学（刘宇，2010）等学科的交叉热点。20 世纪末

起，西方学界涌现出诸如平衡点假说（equilibrium-point hy‐

pothesis）（Feldman et al.，1995）、非控制流型假说（uncon‐

trolled manifold hypothesis）（Scholz et al.，1999）、动态系统

理论（dynamic systems theory）（Mero et al.，1994）、对照设

置假说（referent configuration hypothesis）（Latash，2016）及

肌肉协同理论（muscle synergy hypothesis）（Lee，1984）等

一批经典人体控制学说及相关科研成果，逐步将人体协

调运动研究关注点从外在机械物理运动深入到内部神经

系统控制层次。Bizzi（2008）曾表达一种观点，自然界内

诸如基因编码、语言及感知等复杂系统均由有限的离散

单元整合形成，脊椎动物的运动系统或许采用类似模式

运转。肌肉协同理论作为体现神经系统模块化控制的经

典理论体系配备成熟的计算模型，可以帮助体育科研工

作者对专项技术的神经系统控制规律产生更加科学的

认识。

本研究对肌肉协同理论背景、专项技术中的应用进行

梳理与总结，明确相关概念和计算框架，并且以射箭运动

为例展示该理论在实际中的应用效果，以期为今后专项

技术分析提供新的理论方法。

1 理论背景

1.1 肌肉协同理论的概念

中枢神经系统如何有序、高效地控制外周神经肌肉骨

骼实现目标运动是神经科学和运动科学研究领域中的一

个基础性问题。Bernstein（1967）提出运动执行过程中神

经系统采取降维控制策略，从而避免向参与工作的肌肉

单独下达运动指令的猜想。20 年后，Bizzi 团队（Bizzi et

al.，1991；Lemay et al.，2001；Saltiel et al.，2001；Tresch
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et al.，1999b）通过青蛙实验等一系列实验印证了 Bern‐

stein 的观点，并提出肌肉协同（muscle synergy）理论。肌

肉协同是指一组肌肉的协调活动，神经系统事先编码一

组肌肉协同元并根据目标任务对其进行排列组合，使肌

肉产生协调收缩，从而完成预期的动作（Alessandro et al.，

2013）。该理论提出的神经系统模块化控制策略类似于

牵线木偶的控制形式，木偶师并非直接操控木偶的每一

个部位，相反，木偶师通过操纵少量线缆使木偶做出各种

复杂优美的动作。伴随众多神经生理学者印证 Bizzi 的观

点，肌肉协同理论被越来越多的人认可并在康复诊断

（García-Cossio et al.，2014）、专项技术分析（Matsunaga et

al.，2018）、动作发展（Dominici et al.，2011）、肌电控制

（Rasool et al.，2016）等领域取得一定成果。

1.2 肌肉协同理论的生理依据

早期以 Bizzi 团队为代表的神经生理学家们（Bizzi et

al.，1991；Giszter et al.，1993；Saltiel et al.，2001）通过力

场（force field）来展现青蛙脊髓神经环路中的肌肉协同现

象，研究者将青蛙后肢踝关节分别固定在水平面活动范围

内（workspace）的不同位置，反复刺激青蛙脊髓相同位点，

根据后肢末端力的数据绘制得到的矢量图即为力场，力场

中的大部分矢量收敛于一个平衡点（equilibrium point）。

研究发现，电刺激和化学物质刺激青蛙脊髓均会向后肢

肌肉输入特定激活模式信息并产生相似稳定的力场。研

究认为，特定力场的产生并非源于脊髓运动神经元的随

机活动，而是因为存在于脊髓中间神经网络中肌肉协同

元被激活。该团队后续研究发现同步刺激牛蛙（Lemay et

al.，2001；Mussaivaldi et al.，1994）、老 鼠（Tresch et al.，

1999a）脊髓两处位点时后肢末端产生的叠加力场与单独

刺激两处位点时后肢末端产生力场的矢量和高度相似。

研究发现，力场（肌肉协同）遵循矢量叠加原则，表明神经

系统通过某种方式消除了神经元与神经元之间、神经元

与肌肉之间复杂非线性的关系，进而提出生物体的随意

运动可能通过肌肉协同元组合实现。Bizzi 等（2008）将肌

肉协同类比为英文字母，根据上级神经系统下达的指令，

可以叠加组合成各式各样的英文单词（自主动作）。

非负矩阵分解（nonnegative matrix factorization，NNMF）

是 Lee 等（1999）提出的分解算法，常用作处理信号中的多

维 数 据 ，学 者（Lemay et al.，2001；Saltiel et al.，2001；

Tresch et al.，1999b）应用该算法在脊椎动物的肌电信号

中提取肌肉协同元参数（Chiovetto et al.，2013）并取得很

好效果。Tresch 等（1999b）运用 NNMF 算法提取经皮电刺

激脊髓蛙后肢皮肤时后肢多通道肌电信号中的肌肉协同

元参数，研究发现，刺激不同皮肤区域会引起不同反射性

动作，同时各肌肉协同元的相对权重会发生改变，研究认

为，神经系统通过调节肌肉协同元相对权重生成各类的

动作。Saltiel 等（2001）运用 NNMF 算法提取 N-甲基-D-

天冬氨酸（NMDA）离子介导刺激青蛙脊髓腰部中间神经

元时后肢多通道肌电信号中的肌肉协同元参数，研究发

现，肌肉协同元存在一些优选组合，认为脊髓中间神经网

络通过优先募集少量肌肉模块形成肌肉收缩指令调整动

作。Hart 等（2010）发现，相较于单通道肌电信号，青蛙脊

髓腰段神经元电信号活动与算法提取的肌肉协同元活动

相关程度更高。Yakovenko 等（2011）发现，猫执行踩踏板

任务时相应控制前肢的大脑运动皮层椎体细胞电位活动

与肌肉协同元活动匹配。此外，Overduin（2012）采用皮质

内微刺激技术（intracortical microstimulation，ICMS）刺激恒

河猴大脑运动皮质并分解恒河猴手臂、肩部多通道肌电

信号，发现刺激运动皮质产生的肌肉协同元与自然状态

下执行抓握任务时的肌肉协同元相似。上述研究表明，

动物自主运动的指令由大脑运动皮层编码后下行传导至

脊髓中间神经元，募集肌肉协同元并根据任务目标赋予

匹配的激励信号，进而控制肌群协同收缩。

近期学者在不同人群的肌电信号中提取肌肉协同元

参数，并印证肌肉协同元与中枢神经系统关系密切。对

脑卒中患者的研究发现，大脑运动皮层受损的患者在执

行 伸 够（Cheung et al.，2009，2012）、行 走（Clark et al.，

2010；Gizzi et al.，2011）等任务时多数肌肉协同元保存完

好，研究认为，肌肉协同元的神经基底可能存在于皮质以

下的神经结构中，而患者异常动作表现是源于脊髓上级

神经系统募集肌肉协同元的指令发生错误。Dominici 等

（2011）发现，新生儿行走时下肢肌肉协同元会保留至幼

儿时期，同时幼儿生成新的模块与步态生物力学特征变

化相关，研究认为，肌肉、肌腱的感觉反馈会触发脊髓神

经回路发生适应性变化，协助中枢神经系统创建贴合肢

体生物力学特性的模块，待到动作技能发展成熟神经控

制器将与肢体环节适配从而实现更加优化的控制。

综上所述，大多研究表明肌肉协同客观存在，它的神

经基底极可能位于脑干或脊髓的神经元网络中，接收来

自大脑运动皮层的募集指令，并将运动信息通过下行神

经通路下达给目标肌群完成具体动作任务。非负矩阵分

解是在肌电信号中提取肌肉协同元参数的重要数学工

具。虽然有学者（Kutch et al.，2012；Tresch et al.，2009）

对肌肉协同理论提出质疑，但多数研究结果支持神经系

统采取该降维控制策略完成动作任务的观点。

1.3 肌肉协同理论的计算模型

根据肌肉协同的不同定义，肌肉协同分为时间协同

（temporal synergy）、同步协同（synchronous synergy）和时

变协同（time-varying synergy），并且分别演变出各自的计

算模型。时间协同模型（图 1A）认为肌肉协同元是包含时

间信息的连续变量，经激活尺度系数（scaling coefficient）

向量调整幅值后进行简单叠加即可重构出肌电信号。同

步协同模型（图 1B）认为，运动涉及肌群中各肌肉固定的
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权重（相对激活程度）为肌肉协同元，每个协同元由其对

应的激活尺度系数的时间序列激励，激励后的协同元叠

加可生成肌电信号。类似于同步协同模型，时变协同模

型同样认为目标肌群中各肌肉的权重为肌肉协同元，但

该协同元随时间发生变化。由图 1C 可知，时变协同元重

构原始肌电需要经历空间、时间上的调整，在空间上通过

激活尺度系数 c 调整幅值大小，在时间上通过延迟系数 t

改变激活相位。

肌肉协同模型常用算法包括非负矩阵分解（Lee et

al.，1999）、主成分分析（Wold et al.，1987）以及独立主成

分分析（Bell et al.，1995）等，Tresch（2006）研究表明，肌肉

协同元不受特定算法影响，而是反映出肌肉活动的本质

规律。上述众多算法中非负矩阵分解具有解算矩阵结果

均保持非负的特征，故在解算肌电、力矩等生物体中采集

的参数具有较大优势。应用非负矩阵分解算法求解上述

模型的具体公式依次如下：

M (t) =∑
i = 1

Nt

U iC i (t) + ε (1)

M' (t) =∑
i = 1

Ns

V i (t)W i + ε (2)

M (t) =∑
i = 1

Nv

C iW i (t - τ i) + ε (3)

公式 1 中 M (t)是 m×T，t=1，2，3…，T 的原始肌电矩

阵，m 是肌肉数目，t 是肌电信号采样点数目，U i 为 m×Nt

的激活尺度系数矩阵，Nt 是时间协同元数目，C i (t)是 Nt×

T 的协同矩阵，ε是残差；公式 2 中 M’(t)是 T×m 的原始肌

电矩阵，V i (t)为 T×Ns 的协同矩阵，Ns 是同步协同元数

目，W i 是 Ns×m 的激活尺度系数矩阵；公式 3 中 Nv 是时变

协同元数目，τ i 是时间延迟系数。

2 肌肉协同理论在专项技术分析中的应用

体育领域学者常用“专家-新手”范式来观察动作技

能水平与肌肉协同元关系，希望藉此找到运动员更加优

化的神经控制模式。动作技能要达到协调高效的专业水

平需要长年刻苦训练，在这过程中大脑运动皮层、脊髓层

面的神经元活动会伴随技能水平提高产生适应性变化

（Adkins et al.，2006 ；Jensen et al.，2005 ；Nielsen et al.，

2008）。虽然前人研究表明，动作训练可以帮助恢复脑损

伤患者消失的肌肉协同元，但仍不确定随着运动技能水

平的提高运动员神经系统是否会衍生新的肌肉协同元，

扩充肌肉协同元数目（Routson et al.，2013）。Matsunaga

等（2018）研究发现，羽毛球专业运动员完成扣球动作的

肌肉协同元数目较初学者多，运动员特有的协同元中两

侧腹内斜肌及持拍侧前臂肌群在球-拍碰撞时共同激活，

研究认为，该肌肉协同元功能为维持身体平衡协助完成

击球动作，提示初学者练习挥拍动作时过度关注手臂挥

动，而忽视躯干肌的配合。Vaz 等（2016）比较游泳初学者

与专业运动员完成 25 m 全力蛙泳时肌肉协同元，发现两

组人群 3 个肌肉协同元相似，但是初学者第二个协同元较

专业运动员延迟激活，研究认为，该协同元反映专业运动

员上下肢协调配合的技术特点，减小阻力增加滑行动作

的效率。关于划船（Turpin et al.，2011）与卧推（Kristian‐

sen et al.，2015）技术动作的研究表明，此类自由度相对少

的技术动作初学者与运动员肌肉协同元相同，提示学习

此类技术动作过程中神经系统不会发展出新的肌肉协同

元，而是整合利用其他熟悉动作的肌肉协同元。Sawers

等（2015）的研究印证了该观点，研究通过比较专业芭蕾

舞者与初学者在平衡木、地面上自然行走时的肌肉协同

元，发现沿地面行走时两组人群肌肉协同元数目相同，而

进行平衡木行走时初学者部分肌肉协同元消失，研究认

为，芭蕾舞训练会整合修饰舞者沿地面行走时已有的肌

肉协同元来适应各类舞蹈动作，类似动作技能迁移，随着

动作技能水平提高修饰后的肌肉协同元会在更加困难的

相似动作任务（如平衡木行走）中被共享，保证完成动作

的灵活性。

肌肉协同元与动作的生物力学变量关系密切（Ivanen‐

ko et al.，2003），体育科研工作者通过分析二者关联来探

讨肌肉协同元的具体任务，帮助教练员深入理解技术特

图1 时间协同模型（A）（Dominici et al.，2011）、同步协同模型（B）

（李斯，2018）、时变协同模型（C）（D’Avella et al.，2003）

Figure 1. Temporal Synergies（A）（Dominici et al.，2011）、

Synchronous Synergies（B）（李斯，2018）、Time Varying Synergies

（C）（D’Avella et al.，2003）
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点。Hug 等（2010）发现，自行车运动员骑行时具有 3 个肌

肉协同元，其中功能为控制下肢从屈曲状态向蹬伸状态

过渡的肌肉协同元个体间变异性较大，研究认为，该肌肉

协同元异质性特点与相应时段下肢关节机械功率异质性

特点吻合，提示此肌肉协同元或可反映自行车运动员技

术特点。Frere 等（2012）发现，体操运动员完成大回环动

作时具有 3 个肌肉协同元，2 个肌肉协同元在下摆末期同

时激活，研究认为，该时段人体角加速度达到峰值肩关节

受到极大负荷，2 个肌肉协同元共同作用加固稳定肩关

节，提示同一运动任务可由多种肌肉协同元共同控制。

林辉杰等（2014）在铁饼运动中发现类似现象，我国优秀

铁饼运动员掷铁饼动作由 4 个肌肉协同元配合实现，协同

元 2、4 在第一单支撑期共同激活，研究认为，可将第一单

支撑期细化出 2 个阶段，即第一单支撑前期与后期，前者

侧重“人-饼”系统的旋转加速，后者侧重该系统的平动加

速，建议教练员安排该动作训练与教学内容时，要充分考

虑肌肉协同元在不同动作阶段间内在的联系。

3 肌肉协同理论在射箭技术分析中的应用

射箭项目隶属于竞技准确类项目群，为保证运动员自

始至终高稳定性地发挥，需要运动员在有限的时间内保

持固定姿势，即拥有较强姿势控制能力（范凯斌，2009）。

日常训练中教练员会不断观察运动员的技术动作，希望

藉此发现影响运动员射箭动作一致性的细微动作变化。

但随着运动员技术水平不断提高，教练员发现即便采用

高速拍摄也很难发现射手多次动作间的细微差异（Stuart

et al.，1990）。而肌肉协同理论可以从中枢神经系统控制

模式的角度发现、解释优秀射箭运动员多次动作的细微

变化，从而在本质上帮助运动员更好地提高运动表现。

同时针对射箭这类静态动作技术及优秀运动员群体的研

究可以为肌肉协同理论提供支撑证据。

为初步展示肌肉协同理论在射箭动作技术分析中的

应用效果，本研究应用无线表面肌电仪（Delsys，2 000 Hz，

美国）采集 1 名现役国家射箭队优秀女运动员实射 12 支

箭过程中上肢、躯干 14 通道肌电信号（表 1），并提取时

间协同元；应用 8 镜头红外高速运动捕捉系统（Qualisys，

200 Hz，美国）同步采集运动学数据，便于划分动作阶段。

本研究结合前人文献（Ertan et al.，2005；Nishizono et

al.，1987；Soylu et al.，2006）以及弓、弦的位移特点，确定

5 个射箭动作特征时刻（图 2）并划分出 5 个动作阶段。举

弓阶段（bow hold phase）：以举弓时刻为起点，以开弓时刻

为止，举弓时刻定义为连续 5 帧以上画面弓前点在垂直方

向上的位移变化超过 0.5 mm 的首帧，开弓时刻定义为弓

前点位移至垂直方向最高点时刻。开弓阶段（drawing

phase）：以开弓时刻为起点，以靠弦时刻为止。靠弦时刻

定义为右臂肘关节外侧点在前后方向的位移上至少连

续 5 帧位移不超过 0.5 mm 的首帧。固势阶段（sighting

phase）：以靠弦时刻为起点，以撒放时刻为止，撒放时刻通

过同步采集的高速摄像视频确定。跟随阶段（follow

through phase）：以撒放时刻为起点，以结束时刻为止，结

束时刻定义为撒放时刻后 0.5 s（Spratford et al.，2017）。

肌电信号预处理通过 Matlab R2015b 编程实现。首先

将原始肌电数据基线归零，采用 4 阶巴特沃斯带通滤波

（band-pass filter）进行处理，滤波器范围为 20～500 Hz（谢

平 等，2017）。随后将全波整流（full wave rectification）后

的信号应用 4 阶巴特沃斯低通滤波（Low pass filter）截断

频率 20 Hz 提取线性包络线（Santuz et al.，2018）。最后将

全部肌电包络线按同一动作周期采样点长度进行插值处

理，并以包络线在 12 次实射过程中最大幅值进行归一化

处理，结果如图 3 所示。本研究采用时变协同模型框架，

通过高斯非负矩阵算法（gaussian NMF algorithm）在标准

化肌电信号中提取肌肉协同元，计算在 Rv3.6.1 平台编程

完成。为确定矩阵重构后的效果，运用决定系数（coeffi‐

cient of determination，R2）计算方法进行验证（Clark et al.，

2010），公式如下：

表1 肌电传感器贴放位置（Criswell，2010）

Table 1 The Positions of Electrodes（Criswell，2010）

位置

右侧

左侧

肌肉

指浅屈肌

指伸肌

肱二头肌

肱三头肌长头

三角肌后束

三角肌中束

背阔肌

斜方肌上束

斜方肌中束

三角肌前束

肱二头肌

肱三头肌长头

肱三头肌外侧头

背阔肌

贴放位置

肘、腕关节中心连线，距肘关节 1/4位置。让

受试者固定腕关节，屈曲手指，感受收缩幅

度最大的肌腹位置。

肘、腕关节中心连线，距肘关节 1/4位置。让

受试者固定腕关节，伸展手指，感受收缩幅

度最大的肌腹位置。

肩峰前侧、肘窝连线，距肘窝1/3位置。

受试者肩关节外展 90°，肘关节屈曲 90°，掌

心向下。在肩峰后侧、鹰嘴连线 1/2处，向内

侧平移两指。

肩峰中部向后平移2指。

肩峰、肱骨外上髁连线上，肌腹最隆起处。

肩胛下角下方平移2指，与水平面夹角25°。

肩峰、第七颈椎连线1/2处。

肩胛骨内侧缘与第三胸椎水平连线1/2处。

肩峰前侧、远端平移1指。

肩峰前侧、肘窝连线，距肘窝1/3位置。

受试者肩关节外展 90°，肘关节屈曲 90°，掌

心向下。在肩峰后侧、鹰嘴连线 1/2处，向内

侧平移两指。

受试者肩关节外展 90°，肘关节屈曲 90°，掌

心向下。在肩峰后侧、鹰嘴连线 1/2处，向外

侧平移两指。

肩胛下角下方平移2指，与水平面夹角25°。
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图3 肌电信号预处理后的效果图

Figure 3. The Pictures of EMG Signal Via Pre-Processing

图2 射箭动作特征画面

Figure 2. The Pictures of Archery Shooting Features
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R2 = 1 -
RSS
TSS

= 1 -
∑( )Vmp - V’mp

2

∑Vmp
2

(4)

R2 介于 0～1，R2 值越大代表重构效果越好，1 代表完

全重构。RSS 为残差平方和（residual sum of squares），TSS

为总平方和（total sum of squares），Vmp 是原始肌肉激活模

式矩阵，V’mp 是非负矩阵分解算法重构后的数据矩阵。应

用高斯非负矩阵分解算法乘性规则（Gaussian NMF Multi‐

plicative Update Rules）迭代提取基矩阵和系数矩阵过程

中，当连续 20 次迭代 R2 变化小于 0.01% 达到收敛阈值，迭

代停止（Cheung et al.，2005；Santuz et al.，2018）。由于每

次的非负矩阵分解都是从一个随机矩阵开始，为了避免局

部最小值（local minima），对每组肌电数据进行 10 次分解

后选择信号重构最优的一次，即 R2 最大的一次作为最终

结果。为确定优化的阶数（协同元数目），本研究计算 1～

10 阶的非负矩阵因子分解结果 R2 用以评估最优阶数。以

分解阶数 K 为自变量，对应的 R2 为因变量做线性拟合，并

计算 1～10 阶拟合的 R2 与实际 R2 的均方差（mean squared

error，MSE）。如果 MSE＞10-5，便用 2～10 阶 R2 重新进行

拟合，并计算 R2 与实际 R2 的 MSE，依次类推直至 MSE＜

10-5 或剩下最后２个分解阶数为止，满足上述条件，从而

确 定 肌 肉 协 同 结 构 ，结 果 如 图 4 所 示 。（Santuz et al.，

2017）。

图4 射箭动作的时间协同模型

Figure 4. The Temporal Synergies of Archery Shooting
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肌肉协同元可以反映运动员长年训练后完成动作技

术时的神经控制策略（Sawers et al.，2015），将协同元激

活时间区段、激活尺度系数同动作技术本身结合分析，可

以推断出协同元的功能任务。本研究提取 4 个时间协同

元，全局决定系数 R2 为 84%。TS1 主要在举弓阶段及开

弓阶段前半程激活，左侧背阔肌、左侧三角肌前束及右侧

斜方肌上束激活程度较高，提示 TS1 功能为控制右侧肩

胛骨上提、左侧肩关节前屈将弓抬高，待弓开始下放时牵

引左侧肱骨向后内下方位移从而对抗拉开弓弦时弓柄受

到向体后方向的牵引力（图 4A）。TS2 主要在开弓阶段激

活，该协调元中起主导作用的肌肉是右侧斜方肌上束、右

侧斜方肌中束及右侧三角肌中束，提示 TS2 功能为通过

控制右侧肩胛骨后缩、右侧肩关节外展完成拉开弓弦的

任务（图 4B）。TS3 的激活时段为开弓阶段后半程、固势

阶段及跟随阶段，左侧肱三头肌长头、左侧肱三头肌外侧

头及左侧肱二头肌激活程度较高，提示开弓阶段后半程

弓下放结束后，TS3 功能为通过控制左侧肘关节保持伸

展 状 态 ，对 抗 弓 弦 拉 满 时 的 回 弹 力 稳 定 弓 的 位 置

（图 4C）。TS4 于固势阶段、跟随阶段激活，右侧背阔肌、

右侧指浅屈肌激活程度较高，提示该协调元功能同撒放

动作技术关联（图 4D）。国外学者们研究发现，指浅屈

肌、指总伸肌各自电信号变化特征及二者相互配合决定

撒放技术质量（Clarys et al.，1990；Ertan，2009 ；Ertan et

al.，2003，2011；Tinazci，2011）。我国教练员通过长期训

练经验总结得出，正确的撒放动作需要保证背部肌肉的

参与，故要求射手完成撒放动作后拉弦手轻擦脖子保证

形成背部肌肉用力的动作记忆（张秀丽 等，2008）。TS4

的激活尺度系数表明该协同元主要反映指浅屈肌、右侧

背阔肌的协同作用，精准找出我国优秀射箭运动员的撒

放技术特点。

上述分析初步展现射箭动作中时间协同元功能，由于

以往射箭的生物力学研究较少关注举弓阶段、开弓阶段，

后续研究可考虑结合动力学、运动学数据深入探讨其他

协同元的功能任务。

4 总结

肌肉协同理论是诠释人体协调运动规律的经典理论

体系，将其应用在专项技术分析中可以帮助体育科研工

作者对专项技术的神经系统控制规律有更加科学的认

识。本研究明确了肌肉协同理论相关概念、生理依据及

数学模型，详细综述了肌肉协同理论在专项技术中的应

用，并且以优秀运动员射箭动作为例初步展示了肌肉协

同理论应用效果，为肌肉协同理论在我国专项技术分析

中的应用提供理论依据。从相关领域丰硕的研究成果中

可以发现该理论在动作分析中的优越性，但同时存在诸

多挑战，比如明确不同数学模型的适应环境，探究运动员

在不同训练阶段肌肉协同元的发展规律。为了使该理论

能够早日为动作技术诊断提供确实可靠的方法学指导，

建议今后进行长期纵向跟踪测试，并考虑结合脑电、核磁

影像等技术手段为该理论在专项技术评价与诊断方面提

供支撑。
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Application of Muscle Synergy Hypothesis in Sport Skill Analysis

——An Example of Archery

ZHANG Baifa，XU Changcheng，ZHOU Xinglong，LUO Dongmei*

Beijing Sport University, Beijing 100084, China

Abstract: Objective: Muscle synergy hypothesis is a classical theory which interprets the law of coordinated movement of the entire
body. This study reviewed the research literatures and applications of muscle synergy hypothesis, in addition, the shooting
movement of elite archers was given as an example to show the application performance of this theory. Methods: Based on literature
search and summarize, the EMG signals from fourteen upper-limb and trunk muscles of national team female archer were collected
and analyzed. Results: 1) The functions of each muscle synergy can be identified by associating biomechanics parameters, and the
muscle synergies across varied skill-level athletes were different in completing sports tasks; 2) Based on the time synergy model,
four muscle synergies were identified for different functions underpinning shooting. Conclusion: The muscle synergy hypothesis has
been widely applied in the area of rehabilitation, motor development, and myoelectric control research.
Keywords: muscle synergy hypothesis; archery; nonnegative matrix factorization
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