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摘      要：基于借力单杠双力臂动作中的身体姿势变化设计其拮抗训练动作——杠铃高悬垂位

实力抓举，并使用机器学习算法验证与量化不同重量的杠铃高悬垂位实力抓举与借力单杠双力臂

动作的拮抗关系。招募有经验的综合体能训练爱好者 10 名，通过线性传感器计与惯性测量单元采

集借力单杠双力臂动作和杠铃高悬垂位实力抓举动作的运动生物力学数据，使用一维统计参数映

射(SPM1D)和动态时间规整(DTW)机器学习算法，验证与量化两者之间的拮抗关系。结果显示：

两个动作在肩关节外展内收、内旋外旋、屈曲伸展以及肘关节内旋外旋上，存在拮抗关系。当杠

铃重量约 60% 1RM(1 次最大重量)时，两个动作的动力学数据拟合度最佳；当杠铃重量低于 60% 
1RM 时，两个动作的关节运动的拮抗关系更加显著。研究认为：杠铃高悬垂位实力抓举动作与借

力单杠双力臂动作存在拮抗关系，可用其来优化借力单杠双力臂动作的训练效果，但杠铃配重需

要根据训练目标和训练者能力进行调整。当训练目标为提升上肢爆发力时，可使用约 60% 1RM 的

杠铃配重，而当训练目标为提升借力单杠双力臂动作技巧时，则可用低于 60% 1RM 的杠铃配重。
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and kipping bar muscle-up based on machine learning algorithms 
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Abstract: This study aimed to design an antagonistic training movement, which was barbell high-hang muscle 

snatch for the kipping bar muscle-up based on changes in body posture, and then machine learning algorithms were 

also employed to validate and quantify the antagonistic relationship between these exercises under various loads. 10 

young and experienced fitness enthusiasts were recruited to participate in this study. Biomechanics parameters for 

kipping bar muscle-up and barbell high-hang muscle snatch were collected by using linear sensors and inertial 

measurement units, and then one-dimensional statistical parametric mapping (SPM1D) and dynamic time warping 

(DTW) algorithms were applied to verify and quantify the antagonistic relationship between the two movements. 

The results showed that an antagonistic relationship was confirmed between the two movements in terms of 

shoulder joint abduction and adduction, internal and external rotation, flexion and extension, as well as elbow joint 

internal and external rotation. Optimal dynamic parameters fitting occurred at a barbell weight of approximately 

60% 1RM (one-repetition maximum), while the most pronounced antagonistic kinematic relationship was observed 
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at weights below 60% 1RM. The conclusion indicated that the barbell high-hang muscle snatch exhibits an 

antagonistic relationship to the kipping bar muscle-up and can be effectively used to optimize its training effect, but 

the load must be adjusted based on the objectives of training and individual capabilities. For enhancing upper limb 

explosive strength, a load around 60% 1RM will be recommended, whereas for improving skill of kipping bar 

muscle-up, lighter loads below 60% 1RM are advised. 

Keywords: sports biomechanics；antagonistic movement；sports training；barbell high-hang muscle snatch；kipping 

bar muscle-up；machine learning algorithms 

 

在运动科学和体育训练领域，借力单杠双力臂(图

1(1))作为体操运动的基础动作，在体操训练中占据核

心地位[1]。同时，该动作不仅涉及人体上肢和躯干的大

多数关节的联合运动，包括肩关节、肘关节和腕关节，

还需要躯干和骨盆的协调发力。因此，借力单杠双力

臂动作在提升运动员的上肢与躯干的爆发力和协调性

方面，表现出了极高的效率，极具训练价值，已被多

种运动项目的专项体能训练所纳入，包括综合体能、

游泳和篮球等[1-2]。 

然而，正因为借力单杠双力臂动作涉及复杂的上

肢和躯干关节运动及协调，因此，除体操项目外，借

力单杠双力臂动作在其他运动项目的专项体能训练

中，属于训练难度较高的动作之一[3]。对于训练者而言，

掌握这一动作不仅需要良好的基础身体素质，还需通

过大量的练习来熟练掌握相关动作技术。所以，虽然

借力单杠双力臂动作拥有较高的训练价值，但在掌握该

动作之前，训练者不得不冒着受伤的风险，消耗大量的

时间和精力去掌握该动作，影响长期的训练收益[4]。因

此，找到一种科学的途径，提升借力单杠双力臂动作

学习及训练的效率，在不额外增加训练量和训练强度

的前提下维持训练收益，是十分重要且有意义的。 

拮抗训练作为一种重要的训练策略，旨在针对某

个训练动作所涉及肌肉(群)，选择某个特定的拮抗动

作，对运动功能互为拮抗关系的肌肉(群)进行训练。

这一策略的核心在于通过训练那些在生物力学上与主

要运动相反的肌肉(群)，以平衡肌肉(群)之间的力量和

功能，从而提升运动表现，预防运动损伤[5]。拮抗训练

涉及两个主要方面：其一是所采用的动作所涉及的肌

肉(群)必须与原动作所涉及的肌肉(群)之间存在明确

的运动功能上的拮抗关系，确保这两组肌肉在运动过

程中产生相对的活动模式；其二是训练参数(如负荷、

组数、每组次数和组间歇等)要与原训练参数相匹配，

以确保训练效果的最大化[6]。之前的研究已经证实，通

过在抗阻训练计划中合理增加拮抗训练，不仅可以提升

相关关节的稳定性及运动表现，而且在促进肌肉之间的

平衡、提高整体运动效率方面有显著效果，对于减少

由肌肉不平衡导致的运动损伤更是具有重要意义[7-8]。 

目前，拮抗训练中所采用的拮抗动作，主要针对

单关节或双关节动作。其中，单关节动作的拮抗动作

选择常基于肌肉(群)的运动解剖学特征，如站姿杠铃

肱二头肌弯举的拮抗动作常选用站姿绳索下拉，坐姿

膝伸展的拮抗动作常选用俯卧屈膝。而双关节动作的

拮抗动作的选择常基于动作对外部负荷的作用效果，

如卧推(即仰卧水平推，训练者以仰卧姿势将外部负荷

在水平方向上推离身体，动作成分为肩关节水平内收

结合肘关节伸展)的拮抗动作常采用俯身杠铃划船(即

俯身水平拉，以俯身姿势将外部负荷在水平方向上拉

近身体，动作成分为肩关节水平外展结合肘关节屈

曲)。然而，由于复合动作的运动生物力学特征较为复

杂，目前针对多关节复合动作的拮抗训练研究和探索

是缺乏的，尤其是上肢和躯干，主要原因在于上肢和

躯干的多关节复合动作所涉及的关节数量、关节类型

以及协调模式，比下肢多关节复合动作更多更复杂。

所以，借力单杠双力臂动作拮抗训练动作，仅仅依靠

简单借鉴单关节和双关节动作的拮抗训练动作设计方

法是不够的。 

本研究基于“身体姿势”考量(即重点关注训练者

在执行特定多关节复合动作过程中的身体姿势的变

化，起源于人体运动控制理论中的程序控制理论，即

运动由中枢神经系统预先设定的运动程序控制，包含

执行特定运动所需的动作指令，不完全依赖于外界反

馈[9])，发现奥林匹克举重训练中的杠铃高悬垂位实力

抓举(图 1(2))可能可以成为借力单杠双力臂的拮抗动

作，因为在执行借力单杠双力臂的过程中，人体通过

做功升高身体质心(COM)的位置，而在执行杠铃高悬

垂位实力抓举的过程中，人体通过做功升高杠铃的位

置。因此，执行借力单杠双力臂和杠铃高悬垂位实力抓

举动作的过程中，单杠和杠铃相对于人体的运动轨迹

相反——借力单杠双力臂动作过程中，单杠相对于人

体从过顶位转换到髋部，而在杠铃高悬垂位实力抓举

动作中，杠铃杆从髋部(即预蹲位)转换到过顶位[10-11]。

基于这一发现，本研究假设杠铃高悬垂位实力抓举与

借力单杠双力臂动作存在拮抗关系，旨在通过运动生

物力学分析和机器学习算法，探索、分析并量化两种
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动作之间的拮抗关系。

   
(1)借力单杠双力臂；(2)杠铃高悬垂位实力抓举 

图1  借力单杠双力臂和杠铃高悬垂位实力抓举动作 

 

1  研究方法 
1.1  研究设计和受测者招募 

招募 10 名综合体能训练爱好者作为受测者，招募

期为 2 周，受测者系自愿报名，纳入标准为：(1)年龄

18~25 岁，性别不限；(2)半年内无运动损伤史和临床

高强度运动禁忌；(3)已熟练掌握借力单杠双力臂和杠

铃实力抓举动作；(4)借力单杠双力臂连续完成最大次

数不低于 5 次；(5)杠铃实力抓举 1 次可重复最大重量

(1RM)不低于 60 kg。 

受测者排除标准为：(1)年龄不符合纳入标准；(2)

半年内有运动损伤史或高强度运动禁忌；(3)测试前 48 h

存在饮酒、熬夜等容易诱发运动中不良事件的风险因

素；(4)存在焦虑、躁郁、抑郁等心理健康问题。 

受测者报名后须填写相关登记表以记录其基础信

息。受测者签署知情同意书后，在研究人员的协助下

进行借力单杠双力臂连续完成最大次数和杠铃实力抓

举 1RM 测试。 

最终，共有 12 名综合体能训练爱好者报名参与测

试，最终 8 名符合要求的男性受测者参与测试，年龄

(21.2±1.2)岁，身高(175.6±2.2)cm，体重(70.3±6.6)kg，

借力单杠双力臂连续完成最大次数(7.2±3.2)次，杠铃

实力抓举 1RM 为(65.2±5.2)kg。 

1.2  整体测试 

所有受测者均被详细告知测试方案，并签署知情

同意书，测试方案由宁波大学体育学院伦理委员会审

查批准(编号：20240058)。 

整体测试流程包含 6 个测试日，每 2 个测试日之

间安排 2 日休息。每个测试日中，受测者须完成 5 组、

每组 3 次的测试动作，每个测试日只进行 1 种动作的

测试。测试动作顺序为：(1)借力单杠双力臂(采用国际

体操联合会标准，杠高 255 cm，杠长 240 cm，直径

2.8 cm)；(2) 20 kg 杠铃高悬垂位实力抓举；(3) 30 kg 杠

铃高悬垂位实力抓举；(4) 40 kg 杠铃高悬垂位实力抓

举；(5) 50 kg 杠铃高悬垂位实力抓举；(6) 60 kg 杠铃高

悬垂位实力抓举。测试过程中允许受测者使用握力带、

腰带以及其他运动护具，其中杠铃高悬垂位实力抓举

的测试采用国际举重联合会规定的奥林匹克举重专用

杠铃和杠铃片，受测者须穿着专业举重鞋在举重台上

完成测试。 

1.3  测试流程 

测试流程包括热身、主测试、冷身和放松整理 4

个步骤。(1)热身：受测者在测试前先进行 5 min 的功

率自行车骑行，之后进行 5 min 全身动态拉伸。其间测

试人员利用 6~20 分 Borg 自觉疲劳量表控制受测者的

自觉疲劳程度，热身强度保持在量表分 8~10 分的范

围[12]。(2)主测试：受测者以自觉舒适的热身方案，进

行 2~3 组热身。待受测者向测试人员表示可以进行正

式测试后，进行 5 组、每组 3 次的测试，组间休息为

3 min。(3)冷身：受测者进行 5 min 的功率自行车骑行，

强度以受测者感到舒适为准。(4)放松整理：受测者可

自主选择 10 min 的放松整理内容，如拉伸、泡沫轴按

压或筋膜枪放松等。 

1.4  数据采集 

采集受测者进行借力单杠双力臂和不同重量杠铃

高悬垂位实力抓举时的运动生物力学数据。(1)运动学

数据，包括借力单杠双力臂动作过程中的人体质心

(COM)垂直方向上的位移和速度、杠铃高悬垂位实力

抓举动作过程中杠铃垂直方向上的位移和速度，以及

所有测试动作中人体肩关节内收/外展角度、肩关节内

旋或外旋角度、肩关节屈曲或伸展角度、肘关节内旋
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或外旋角度和肘关节屈曲或伸展角度。(2)动力学数

据，包括每位受测者杠铃高悬垂位实力抓举的 1RM，

以及正式测试中的杠铃重量、受测者输出力量、输出

功率和对外做功。 

其中，人体关节运动学数据由 Xsens 惯性运动捕

捉系统(Xsens Technologies 公司，荷兰)采集[13-14]，人体

COM 的运动学数据、杠铃的运动学数据、受测者输出

力量、输出功率和对外做功由 Gymaware 力量功率测

试系统(Gymaware 公司，澳大利亚)采集。 

1.5  数据处理和分析 

首先，利用 Jamovi 统计分析软件(版本 2.3.17，

https://www.jamovi.org)，采用配对样本 t检验，以α=0.05

为统计学显著性标准，比较受测者在执行不同重量的

杠铃高悬垂位实力抓举过程的时间、杠铃位移、相对

总做功，杠铃速度、相对输出功率、相对输出力量均

值和峰值，执行借力单杠双力臂动作过程的时间、身

体 COM 位移、相对总做功，身体 COM 速度、相对输

出功率、相对输出力量均值和峰值之间的统计学差异。 

同时，为了探究两个动作中人体 COM 和杠铃在

上升过程中位置变化以及人体输出力量和功率在时间

序列上的差异，本研究采用一维统计参数映射(SPM1D)

算法中的独立样本 t检验，以α=0.05 为统计学显著性

标准，对比不同重量的杠铃高悬垂位实力抓举和借力

单杠双力臂动作中，人体 COM 和杠铃在垂直方向上

的运动学数据以及相应的输出功率和力量数据[15-16]。 

SPM1D 算法在处理复杂运动学数据方面具有显

著优势。具体而言，SPM1D 允许全面地分析运动过程

中的整个时间序列，而不仅限于有限的离散时间点。

该优势对于本研究至关重要，因为多关节复合动作涉

及连续、复杂的身体运动，其中运动学参数在整个动

作执行周期内持续变化，使用 SPM1D 能够揭示这些连

续变化过程中的统计学差异，为动作之间可能存在的

拮抗关系提供全面的视角，提高了统计分析的全面性

和准确性。 

根据本研究假设，两个动作若存在拮抗关系，其

关节运动学数据的变化趋势应该呈现反向匹配的特

征，即杠铃高悬垂位实力抓举动作中某关节在某个自

由度上的运动学数据经首尾倒置后，与借力单杠双力

臂动作中该关节在该自由度上的运动学数据变化趋势

一致。此外，在运动科学研究中，即使是相同的动作，

不同个体执行时的节奏和速度往往存在差异，直接比

较这些时间序列可能会忽略掉这种非同步性带来的影

响。在本研究中，绝对负荷的不同和受测者之间运动

能力的个体差异会导致动作完成时间的差异，继而导

致在相同的采样率下，不同受试者完成一次动作所产

生的数据量存在差异，难以直接进行横向对比。因此，

结合以上两点，本研究以借力单杠双力臂动作中肩关

节(3 个自由度：屈曲或伸展、内收或外展、内旋或外

旋)和肘关节(2 个自由度：屈曲或伸展、内旋或外旋)

位对照，采用动态时间规整(DTW)算法，和首尾转置

前后杠铃高悬垂位实力抓举动作中对应关节的运动学

数据分别进行时序特征对比，通过计算数据序列之间

的 DTW 距离，探究两个动作中肩关节和肘关节在不

同自由度上的拮抗关系[17]。 

DTW 算法通过寻找最佳路径来量化两个时间序

列数据之间的差异。由于本研究所采集的时间序列上

的运动学数据属于二维数据，故采用欧式距离作为距

离度量，计算公式如公式(1)： 

jiji yxD ),(                (1) 

其中，D(i，j)为数据序列 x 的第 i 个数据值与数

据序列 y 的第 j 个数据值之间的欧式距离。在求解每

一个 D(i，j)后，通过公式(2)和公式(3)计算累积距离矩

阵 C(i，j)，最后根据累积的距离矩阵计算数据序列 x
和数据序列 y 之间的 DTW 距离，DTW 距离越小，表

示两个序列之间的相似性越高[17]。 

 )1,1()1,(),1(min ,,min  jijiji CCCC         (2) 

min),(),( CjiDjiC               (3) 

根据以上，DTW 算法可以解决由于个体之间动作

执行速度差异导致的时间序列对齐问题，DTW 算法通

过动态调整时间序列，使得两个序列在时间轴上进行

最佳匹配，从而使比较更加合理和准确。本研究通过

DTW 算法，可以确保在比较两个动作的相应关节运动

学数据时，时间序列之间的相对位置和变化趋势得到

正确对齐，增强了对关节运动学数据分析的时序精度

和比较有效性。 

本研究所使用的 SPM1D 和 DTW 算法程序的构建，

均使用 Visual Code Studio 软件(版本 1.65.1，Microsoft 公司，

美国)，在 Python 语言环境下编写。 

 

2  结果与分析 
2.1  杠铃和身体质心运动学和动力学数据 

使用不同重量的杠铃执行高悬垂位实力抓举动作

和完成借力单杠双力臂动作时杠铃和身体 COM 的运

动学和动力学数据(包括动作耗时、位移、速度、输出

功率及相对力量的峰值和均值)的描述统计结果见表

1。结果显示，杠铃高悬垂位实力抓举动作和借力单杠

双力臂动作中杠铃和身体 COM 的运动学和动力学数

据的统计学差异，会受到杠铃配重的影响。数据表明，
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杠铃高悬垂位实力抓举的动作耗时与借力单杠双力臂

无显著性差异(P>0.05)，但杠铃 COM 位移显著大于借

力单杠双力臂过程中人体 COM 的位移(P<0.001)。此

外，杠铃高悬垂位实力抓举过程中，人体对杠铃输出

的功率峰值以及人体对杠铃施加的相对力量，与借力

单杠双力臂相比无显著性差异(P>0.05)。但是，杠铃高

悬垂位实力抓举过程中人体输出功率均值和总做功显

著大于借力单杠双力臂(P<0.001)。由于仅 20 kg 杠铃

配重下，杠铃高悬垂位实力抓举动作耗时显著少于借

力单杠双力臂(P<0.05)，因此人体输出功率峰值无显著

差异的原因可能是在类似的动作完成时间内，杠铃高

悬垂位实力抓举动作中杠铃 COM 位移显著大于借力

单杠双力臂过程中人体 COM 的位移，但杠铃配重低于

训练者体重。此外，以 40 kg 杠铃进行高悬垂位实力抓

举的动作拥有最高的速度峰值(3.05±0.08) m·s-1、最高

的输出功率(3 201.03±1 061.52) J·s-1 以及最高的相对

输出力量(14.84±2.86) N·kg-1，并且和借力单杠双力

臂动作中的相应数据相比最为接近。 

使用不同重量的杠铃执行高悬垂位实力抓举动作

和完成借力单杠双力臂动作时杠铃和身体 COM 的运

动学和动力学数据的一维统计参数映射(SPM1D)独立

样本 t 检验的结果如图 2 和图 3 所示，结果显示，杠

铃高悬垂位实力抓举动作过程中，杠铃的速度以及身

体对杠铃所输出的功率，在一维时间序列上和借力单

杠双力臂借力单杠双力臂动作过程中的相应数据无显

著差异(仅 30 kg、40 kg 和 50 kg 的杠铃高悬垂位实力

抓举动作过程中存在细微差异，且差异阶段所占动作

周期的百分比远小于 5%)。 

 

表 1  借力单杠双力臂和不同重量杠铃高悬垂位实力抓举身体和杠铃质心的运动学和动力学描述统计( x ±s) 

借力单杠双力臂 杠铃高悬垂位实力抓举 
指标 

(70.3±6.6) kg 20 kg 30 kg 40 kg 50 kg 60 kg 
动作耗时/s 1.42±0.04 0.85±0.011) 1.03±0.13 0.99±0.01 1.43±0.06 1.85±0.28 
位移/m 1.13±0.02 1.36±0.032) 1.40±0.012) 1.39±0.042) 1.44±0.012) 1.41±0.012)

速度峰值/(m·s-1) 3.40±0.16 3.00±0.121) 2.95±0.141) 3.05±0.08 2.96±0.051) 2.74±0.052)

速度均值/(m·s-1) 0.89±0.02 1.62±0.052) 1.46±0.072) 1.42±0.072) 1.09±0.07 0.82±0.08 
输出功率峰值/kw 2.77±1.63 2.69±2.76 2.46±1.20 3.20±1.06 2.46±0.45 2.28±7.85 
输出功率均值/kw 0.70±0.02 1.28±0.052) 1.14±0.072) 1.12±0.072) 0.86±0.07 0.65±0.08 
相对力量峰值/(N·kg-1) 15.79±0.72 14.22±1.21 12.26±0.65 14.84±2.86 13.42±0.87 14.35±1.08 
相对力量均值/(N·kg-1) 9.73±0.04 9.68±0.01 9.66±0.04 9.67±0.09 9.77±0.01 9.73±0.07 
总做功/kJ 0.89±0.02 1.07±0.032) 1.10±0.012) 1.09±0.042) 1.13±0.012) 1.12±0.012)
       

1)借力单杠双力臂动作相比，P<0.05；2)与借力单杠双力臂动作相比，P<0.001 

 

         

     

 

图 2  不同重量杠铃高悬垂位实力抓举与借力单杠双力臂身体质心和杠铃速度 SPM1D 独立样本 t检验结果 
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图 3  不同重量杠铃高悬垂位实力抓举与借力单杠双力臂输出功率 SPM1D 独立样本 t检验结果 

 

2.2  关节运动学 

使用不同重量的杠铃执行高悬垂位实力抓举动作

和完成借力单杠双力臂动作时肩关节和肘关节运动学

数据在整个动作周期内的描述统计如表 2 所示。结果表

明，肩关节活动范围方面，单杠双力臂动作最高，额状面

(26.53±3.59~122.25±0.94) °，水平面(-33.84±1.57~61.41

±4.94) °，矢状面(-31.19±2.53~105.98±4.00) °；而 60 kg

配重杠铃高悬垂位实力抓举动作高于其他配重，额状面

(16.63±1.14~140.51±3.97) °，水平面(-12.26±0.87~44.26

±1.60) °，矢状面(8.74±1.17~110.01±3.61) °。肘关节活

动范围方面，40 kg 配重杠铃高悬垂位实力抓举动作与

单杠双力臂动作在水平面和整体运动范围上最为接近，

借力单杠双力臂，水平面(27.57±0.55~94.32±0.00) °，

矢状面(12.12±3.62~78.60±5.85) °；40 kg 杠铃高悬垂位

实力抓举：水平面(32.40±1.35~110.79±8.17) °，矢状面

(5.55±0.15~56.42±2.42) °。 

使用不同重量的杠铃执行高悬垂位实力抓举动作

和完成借力单杠双力臂动作时肩关节和肘关节运动学

数据之间的 DTW 距离计算结果如表 3 所示。表 3 详

细报告了通过动态时间规整(DTW)算法所计算的使用

不同重量的杠铃执行高悬垂位实力抓举动作和完成借

力单杠双力臂动作时，肩关节和肘关节运动学的 DTW

距离。结果表明，30 kg 杠铃高悬垂位实力抓举动作过

程中，肩关节外展内收(转置前1 213.35，转置后624.21)、

肩关节内旋外旋(转置前 2 991.57，转置后 663.10)、肩

关节屈曲伸展(转置前 4 558.73，转置后 1 278.94)，以及

肘关节内旋外旋(转置前 3 760.13，转置后 1 801.99)和

屈曲伸展(转置前 766.41，转置后 525.11)的运动学数据

经过首尾转置后，和借力单杠双力臂动作中对应关节

在该自由度上运动学数据的 DTW 距离大幅减小(减小

8396.85，减小幅度 63.18%)。 

 

表 2  借力单杠双力臂和不同重量杠铃高悬垂位实力抓举肩关节和肘关节运动学描述统计 1)( x±s)     (°) 
借力单杠双力臂 杠铃高悬垂位实力抓举 指标 (70.3±6.6) kg 20 kg 30 kg 40 kg 50 kg 60 kg 

最小值 26.53±3.59 19.04±0.66 17.56±0.07 17.02±1.01 15.84±0.64 16.63±1.14肩关节 
外展(+)内收(-) 最大值 122.25±0.94 123.96±1.95 125.46±1.32 133.51±1.84 135.23±3.10 140.51±3.97

最小值 -33.84±1.57 -4.25±1.14 -4.41±1.01 -5.95±1.71 -7.77±1.57 -12.26±0.87肩关节 
外旋(+)内旋(-) 最大值 61.41±4.94 43.28±4.85 43.19±1.59 36.05±3.76 47.53±2.44 44.26±1.60

最小值 -31.19±2.53 9.79±0.33 7.67±3.30 7.17±0.41 4.06±1.35 8.74±1.17肩关节 
屈曲(+)伸展(-) 最大值 105.98±4.00 86.35±7.14 76.63±4.02 80.38±0.78 90.83±1.28 110.01±3.61

最小值 27.57±0.55 29.13±1.36 31.61±1.59 32.40±1.35 34.58±1.92 37.80±0.42肘关节 
内旋(+)外旋(-) 最大值 94.32±0.00 138.42±2.50 134.84±0.35 110.79±8.17 126.92±1.26 119.45±1.01

最小值 12.12±3.62 6.22±0.43 5.27±0.34 5.55±0.15 5.45±0.32 4.60±1.19肘关节 
屈曲(+)伸展(-) 最大值 78.60±5.85 66.58±2.54 61.00±1.84 56.42±2.42 60.18±3.27 69.43±2.31        
1)以解剖位为 0° 
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表 3  不同重量杠铃高悬垂位实力抓举与借力单杠双力臂肩关节和肘关节运动学 DTW 距离 

负荷 关节 动作 转置前 DTW 距离 转置后 DTW 距离 DTW 距离和差值 DTW 距离和减小百分比

内收外展 1 209.06 920.85 
内旋外旋 3 972.24 923.73 肩关节 
屈曲伸展 6 427.13 1 077.65 
内旋外旋 5 116.64 1 858.54 

20 kg 

肘关节 
屈曲伸展 1 031.68 2 291.84 

10 684.14 60.17% 

内收外展 1 213.35 624.21 
内旋外旋 2 991.57 663.10 肩关节 
屈曲伸展 4 558.73 1 278.94 
内旋外旋 3 760.13 1 801.99 

30kg 

肘关节 
屈曲伸展 766.41 525.11 

8 396.85 63.18% 

内收外展 1 003.24 588.67 
内旋外旋 3 539.43 1 163.13 肩关节 
屈曲伸展 5 795.93 1 284.22 
内旋外旋 4 280.21 1 034.15 

40 kg 

肘关节 
屈曲伸展 783.20 2 291.14 

9 040.69 58.70% 

内收外展 1 339.00 447.32 
内旋外旋 2 922.41 779.45 肩关节 
屈曲伸展 4 317.30 2 096.04 
内旋外旋 3 614.38 3 864.23 

50 kg 

肘关节 
屈曲伸展 891.29 180.54 

5 716.80 43.69% 

内收外展 1 398.22 453.05 
内旋外旋 2 945.86 844.23 肩关节 
屈曲伸展 4 317.65 2 934.54 
内旋外旋 3 005.75 2 944.34 

60 kg 

肘关节 
屈曲伸展 927.69 150.98 

5 268.04 41.83% 

       
 

3  讨论 
本研究通过运动生物力学分析和机器学习算法，

探索、分析并量化了不同重量杠铃高悬垂位实力抓举

与借力单杠双力臂动作之间的拮抗关系。 

本研究发现，杠铃高悬垂位实力抓举与借力单杠

双力臂动作，在上肢主要关节的部分自由度上存在一

定的拮抗关系，分别为肩关节外展内收、肩关节内旋

外旋、肩关节屈曲伸展以及肘关节内旋外旋。其中，

肩关节作为人体最复杂的关节之一，通过联合肩锁关

节、胸锁关节、肩胛胸廓关节以及盂肱关节的运动，

实现 3 个自由度上复杂活动，其联合肘关节的内旋外

旋和屈伸，贡献了人体上肢大动作的重要成分[18-19]。

肩关节和肘关节运动学上的拮抗关系，反映了相关肌

肉在执行力量输出和运动控制时的复杂协调。单杠双

力臂动作的“压肩”阶段，肩关节快速伸展，肱三头

肌长头收缩发力，肱二头肌(肘关节屈肌)储存弹性势

能，在后续的屈肘“上拉”阶段产生更大的力量，实

现身体 COM 的快速上升。类似地，在杠铃高悬垂位

实力抓举动作的“提铃”阶段，肩关节快速外展、屈

曲和外旋，同时肘关节快速屈曲，肱三头肌(肘关节伸

展肌群)在该过程中储存弹性势能，在后续的推举支撑

阶段产生更大的力量。这种拮抗关系的存在，从根本

上反映了肌肉群在执行复杂动作时的动态平衡和力量

分配，确保了关节稳定性和运动效率[20-22]。因此，单

杠双力臂和杠铃高悬垂位实力抓举动作在肩关节和肘

关节上所存在的拮抗关系，在运动生物力学和运动解

剖学视角下是合理的。 

本研究发现，动力学方面，针对单杠双力臂动作，

40 kg 杠铃(约 61.5% 1RM)高悬垂位实力抓举与其的拮

抗关系最显著。40 kg 杠铃高悬垂位实力抓举动作不仅

拥有最高的速度峰值、最高的输出功率峰值以及最高

的相对输出力量，并且和借力单杠双力臂动作中的相

应数据相比，在数值上最为接近。此外，虽然不同重

量的杠铃高悬垂位实力抓举的输出功率峰值与单杠双

力臂动作相比均无显著性差异(P>0.05)，但是 40 kg 杠

铃高悬垂位实力抓举的输出爆发力峰值和相对力量峰

值是最高的，考虑到研究中不同重量的杠铃高悬垂位实

力抓举的相对力量均低于单杠双力臂，可以认为 40 kg
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杠铃高悬垂位实力抓举过程中人体对杠铃所输出的相

对力量与单杠双力臂动作最接近。该发现符合力量训

练中的力-速度关系，即在一定范围内，随着负荷的

增加，最大功率输出在某一点达到峰值[23]。对于杠铃

高悬垂位实力抓举动作，40 kg 的负荷为运动者提供了

足够的阻力来增强肌肉力量和爆发力，同时保持较高

的运动速度，这对于提升运动表现至关重要。这一点

通过生物力学的分析得到了支持，因为最高的功率输

出表明了肌肉在该负荷下的最优力量-速度组合，从

而促进力量和爆发力的提升[24-25]。该结果意味着，如

果训练目的是提升力量或爆发力(功率)运动表现，那

么使用 40 kg 杠铃高悬垂位实力抓举作为单杠双力臂

动作的拮抗训练内容较为合适。  

本研究 DTW 数据表明，关节运动学方面，20 kg

和 30 kg 杠铃(约 30.8%和 46.2% 1RM)的杠铃高悬垂位

实力抓举动作与单杠双力臂动作的拮抗关系最显著，

该结果意味着，若以练习动作或预防损伤为训练目的，

可以用更轻的杠铃高悬垂位实力抓举作为单杠双力臂

动作的拮抗训练内容。在较轻的负荷下，关节能够以更

接近自然运动模式的方式运动，这有助于提升关节的稳

定性和肌肉的协调性，从而有效预防损伤[26-27]。据此，

本研究认为，对于多关节复合动作，拮抗训练动作的

强度或负荷并非越大越好(与其他重量相比，接近 1RM

重量的杠铃高悬垂位实力抓举并无明显优势)，过大的

负荷可能不利于保持高效和正确的运动模式，导致训

练效果的降低或增加受伤风险[28]。在实际训练中，选

择适宜的负荷对于优化训练效果和保障训练安全至关

重要，这要求对运动者的个体差异和具体训练目标进

行综合考虑[29]。 

本研究发现，尽管单杠双力臂动作难度较高，但

20~40 kg 的杠铃高悬垂位实力抓举相对容易执行。这

意味着，在身体疲劳累积或因伤病、疼痛导致相关关

节受限，无法完成复杂或难度较大的训练动作时，选

择难度较低的拮抗训练动作可以作为一种策略，既能

获得训练收益，又能降低受伤风险[30-32]。这一策略与

运动训练中“降阶”方法的思路一致，其合理性在于，

它允许运动者在保持训练连贯性的同时，适应身体的

当前状态，避免过度训练和潜在的损伤[33-34]。 

综上，杠铃高悬垂位实力抓举动作与借力单杠双

力臂动作存在拮抗关系，可用其来优化借力单杠双力

臂动作的训练效果。但是，在实际训练中，应根据训

练的目标和训练者当下的能力调整杠铃配重：当以提

升上肢爆发力为训练目标时，可使用约 60% 1RM 的负

荷作为杠铃配重来配合借力单杠双力臂训练，而当以

提升借力单杠双力臂动作技巧为训练目标时，则可用

低于 60% 1RM 的负荷作为杠铃配重。 
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