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服装压对男子篮球运动中上肢疲劳的影响

张　琳１,阎玉秀１,２

(１．浙江理工大学服装学院,杭州３１００１８;２．浙江省服装工程技术研究中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:为了研究男子穿着不同服装压服装在做篮球运动对肌肉疲劳产生的影响,筛选出２０名在校男大学生

篮球运动员为 实 验 对 象,测 量 其 穿 着 不 同 服 装 压 的 训 练 服 在 篮 球 运 动 状 态 下 手 臂 的 服 装 压 与 肌 电 值,应 用

MATLAB７．０对肌电值进行处理,然后进行相关性分析和多重比较检验.研究发现:疲劳主要集中在运动中后期,
中等服装压服装最能够促进肌肉疲劳的缓解,而高、低等服装压对肌肉疲劳无缓解作用,甚至诱发疲劳的产生;促进

肌肉疲劳缓解的服装压范围为:三角肌２．５７~３．４１kPa,肱二头肌２．３３~３．０３kPa,肱桡肌２．１９~２．８９kPa.该研究

结果为篮球运动事业发展及其运动服的开发提供了理论依据.
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　　篮球运动因其极佳的健身作用和观赏性深受人

们喜爱,一百多年的发展使其比赛强度和对抗性越来

越高,长期的运动消耗极易造成肌肉疲劳损伤[１].篮

球是一项以上肢为主的竞技类体育运动,每一球的抢

断、急停、跳投、扣篮、盖帽都主要靠上肢来完成,上肢

肌的收缩、舒张带动人体手臂的运动[２],在以手直接

触球的球类项目中,篮球对上肢的依赖性最强[３].
服装具有保护人体不受伤害,满足人体生理和

安全需求,适应周围环境的作用[４Ｇ５].紧身运动服装

因被广泛认为具有舒适性、减小运动损伤、保护肌肉

延缓肌肉疲劳的作用[６Ｇ８]而在篮球训练中悄然兴起,
世界运动品牌 CYCFIT、阿迪达斯等对紧身篮球训

练服已有开发,中国运动品牌李宁也开始涉猎.然

而国内外缺乏对篮球运动导致肌肉疲劳的机理研究

与实验分析,因此本文运用表面肌电技术,研究服装

压对篮球运动训练中上肢肌肉疲劳的影响,结合主

观评价找出能缓解运动员肌肉疲劳的服装压.

一、实验设计

(一)实验对象与样衣

实验对象为从浙江理工大学篮球队中筛选

出的２０名年龄在２０~２５岁之间的男运动员,经

人体尺寸测量,体型符合１７５/９２A,上臂围在３２
~３３cm.要求受试者测试前一周保持健康的生

活规律,并对其进行实验动作规范的培训.实验

样衣为专业做运动服的企业提供的无缝紧身运

动服,材料由８５％锦纶、１５％氨纶组成,款式效

果图如图１所示,选择１７０/８８A、１７５/９２A、１８０/

９６A三种号型作为高、中、低三种不同等级服装

压的样衣,分别用１＃ 、２＃ 、３＃ 表示,尺寸规格见

表１.

图１　样衣平面效果图



表１　样衣规格尺寸 cm

规格尺寸 胸围 上臂围 袖口围 袖长 后中长

１＃ ８４．０ ２９．０ １４．５ ６６．５ ６４．０

２＃ ８８．０ ３０．０ １５．０ ６８．０ ６５．０

３＃ ９２．０ ３１．０ １５．５ ６９．５ ６６．０

(二)实验设备

服装压测试采用德国 NovelplianceＧxＧ３２压力

测试系统.系统可穿戴,传感器为厚度为１mm 的

Ag电极片,选择最小量程０~２４kPa,适合于服装

压的测量.
表面肌电测试采用美国 Delsys肌电测试系统,

传感器为１６通道无线传感器,自动识别采集频率,
精度为０．０１s,有效测量距离可达４０m.

(三)测试点与测试指标选取

上肢肌群包括肩肌、臂肌、前臂肌和手肌四部

分,肩肌主要包括三角肌,臂肌中肱二头肌为最强有

力的肌群,前臂肌包括肱桡肌、掌长肌等,这些肌群

通过关节控制手臂的收缩[２].本实验参考 Asefi
等[９]、Karthick等[１０]对肌肉疲劳和篮球运动的研

究,取手臂沿肌纤维方向最隆起的三角肌中部、肱二

头肌、肱桡肌三块肌肉作为测试点,如图２所示,分
别用 M１、M２、M３表示,测试点分布见表２.参考

Bueno等[１１]、乌萨马[１２]、Kienbacher等[１３]对肌肉疲

劳测试中肌电信号的选取方式,本实验选取肌电指

标中的时域指标RMS(均方根振幅)、iEMG(积分

肌电)和频域指标MPF(中位数频率)作为评价肌肉

活动的评判指标,评判原则[１４]如表３所示.

图２　测试点部位

表２　测试点具体分布

测试点 对应位置

M１ 肩部最突出位置,肩点以下５cm处

M２ 肘关节以上,上臂前内侧

M３ 肘关节以下,前臂肌最外侧

表３　肌电指标评判原则

肌电指标 评判原则

RMS

一段时间内所有振幅的均方根值,用来描述

此段时间内肌电信号的平均变化特征,肌肉

疲劳度越高值越大.

iEMG

所求得的时间序列曲线中单位时间内面积的

总和,能反映肌电信号随时间增加而发生的

强弱变化,肌肉疲劳度越高值越大.

MPF
过功率谱曲线重心的频率,稳定性较高,灵敏

度较高,肌肉疲劳度越高值越小.

(四)实验方法与原则

实验在安静的室内体育馆进行,室温保持在

(２３±２)℃,相对湿度为(６８±５)％,风速小于１m/

s.受试者提前进入实验场地,穿着外衣进行３０min
的静坐来适应场地环境,直到其身体状态稳定.对

３个测试点进行清洁处理后贴上压力传感器贴片,
按照１＃、２＃、３＃的顺序依次穿上紧身训练服开始

进行持续１２０s的服装压测量,篮球动作包括运球、
投篮、上篮等,按照时间顺序平均分成８个时间段,
每个时段１５s,分别用 T１、T２、T３、T４、T５、T６、T７、

T８来表示,每更换一次样衣休息１h再进行后续测

试,测试结果取２０个人的平均值.压力测试完成后

受试者进行３０min的休息和状态恢复再开始进行

表面肌电信号的采集,实验步骤同压力测试,结果同

样取各个时段２０个人的平均值.每组实验过程中

要求受试者对每个时段的疲劳感受进行一次等级评

价,评判标准如表４所示,评价结果同样取２０个人

的平均值.

表４　疲劳等级评价标准

主观疲劳感受 等级

无明显疲劳 １

有疲劳感但不明显 ２

明显疲劳 ３

很疲劳 ４

非常疲劳 ５

二、数据分析

(一)肌电指标与肌肉疲劳的相关性

运用 MATLAB７．０对肌电信号进行平滑去噪

处理后分析得到时域指标RMS、iEMG 和频域指标
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MPF 的值,对不同服装压服装下３个测试点各时段

的肌电指标与主观疲劳等级评价进行Pearson显著

性相关分析,p＜０．０５表示在０．０５水平上两变量显

著相关.p＜０．０１表示在０．０１水平上两变量高度

相关,结果如表５所示,在中等服装压服装(２＃ )下,

３个测试点的肌电指标均与主观疲劳评价显著相

关.其中 M２、M３肌电各项指标均与主观疲劳评价

有高度相关性(p＜０．０１),M１的相关性较弱,但仍

为显著性相关(p＜０．０５);高等服装压(１＃ )下,M２、

M３均具有相关性,总体表现显著性相关,其中 M２
的RMS值表现出高度相关,但 M１的各项肌电指

标均未表现出相关性;低等服装压(３＃ )下,３个测试

点的RMS、iEMG 均表现为显著性相关,而 M１的

MPF 未表现出相关性,M２、M３表现为显著性相关

(p＜０．０５).

表５　肌电指标与主观疲劳评价的相关性分析

样衣号型 肌电指标 M１ M２ M３

１＃ RMS ０．９４２ ０．７９３∗∗ ０．８９３∗

２＃ RMS ０．７２７∗ ０．６７４∗∗ ０．９１３∗∗

３＃ RMS ０．４４１∗ ０．３５７∗ ０．８０１∗

１＃ iEMG ０．６３９ ０．４６１∗ ０．４５９∗

２＃ iEMG ０．７９１∗ ０．７３２∗∗ １．４４０∗∗

３＃ iEMG ０．７８５∗ ０．５４３∗ ０．４１９∗

１＃ MPF －０．５５１ －０．４３１∗ －０．６１３∗

２＃ MPF －０．１９９∗ －０．９７５∗∗ －１．２２３∗∗

３＃ MPF －０．７８０ －０．４８９∗ －０．９７１∗

注:∗∗ 表示p＜０．０１;∗ 表示p＜０．０５.

这说明肌电指标RMS、iEMG、MPF 能够很好

地反应肌肉的疲劳.其中,三角肌的疲劳程度没有

肱二头肌、肱桡肌明显,造成这种结果可能是因为肌

肉通常附着在骨骼上,收缩时以骨骼为杠杆,产生运

动.在篮球运动中,手臂的收缩主要靠肱二头肌

来完成,而投篮、传球等一系列手上动作产生的手

腕收缩主要靠肱桡肌来完成,三角肌的作用表现

不明显.
(二)服装压与肌肉疲劳的相关性

随着运动的持续,由于摩擦起皱等原因各测试

点的压力值不断浮动,因此取受试者各测试点在各

个时段所测得的服装压均值,将去除误差得到的服

装压绘制成图像,如图３所示.从图中可以得到,各
个测试点的服装压随运动的持续逐渐增加,具体表

现为:在穿着样衣１＃ 时,测试点 M１的服装压变化

范围为３．５８~４．１６kPa,测试点 M２为３．２４~３．７２
kPa,测试点 M３为２．８１~３．４７kPa;在穿着样衣２＃

时,测试点 M１的服装压变化范围为２．５７~３．４１
kPa,测试点 M２为２．３３~３．０３kPa,测试点 M３为

２．１９~２．８９kPa;在穿着样衣３＃ 时,测试点 M１的

服装压变化范围为１．７３~２．４６kPa,测试点 M２为

１．３５~２．０３kPa,测试点 M３的服装压为１．１８~
１．８２kPa.从图３中还可以看出各测试点的服装压

符合 以 下 特 征:从 大 到 小 的 顺 序 依 次 为 M１、

M２、M３.

(a)穿着样衣１＃ 时服装压变化

(b)穿着样衣２＃ 时服装压变化

(c)穿着样衣３＃ 时服装压变化

图３　各测试点的服装压变化
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不同测试点服装压不同的原因可能是由于手臂不同

部位曲率不同,其中三角肌曲率最大,肱二头肌次

之,肱桡肌最小.当手臂垂直方向上下摆动时,三角

肌受到的压力也最大.
对 M１、M２、M３在８个时段的肌电指标变化趋

势相互之间进行Spearman一致性检验,rs＞０．８表

示强正相关,p＜０．０１表示水平显著,结果如表６所

示.可以发现的３个测试点的肌电指标强正相关,
且强相关水平显著,可认为３个测试点在各时段的

肌电指标具有高度一致性,在做比较检验时可取３
个测试点在各个时段的肌电指标均值进行分析.将

３个测试点在各个时段的肌电指标均值作为因变量

与 T１时段进行 One－WayANOVA 比较检验,结
果如表７所示.可以看出,穿着样衣１＃ 与２＃ 时

RMS值均从 T５开始(T５－T８)呈现显著性差异(p
＜０．０５),穿着样衣３＃ 时RMS 值从 T６开始(T５－
T８)呈显著性差异(p＜０．０５);穿着样衣１＃ ~３＃ 时

iEMG 值从 T４开始(T４－T８)呈显著性差异(p＜

０．０５);穿着样衣１－３＃ 时 MPF 值从 T６开始(T６
－T８)呈显著性差异(p＜０．０５).这说明,随着服装

压的递增,对肌肉疲劳的影响增加,显著性影响主要

集中在运动的中后期,显著性水平从样衣１＃ 到样衣

３＃ 呈递减趋势.

表６　３个测试点之间的一致性检验(rs)

样衣号型 肌电指标 M１－M２ M１－M３ M２－M３

１＃ RMS ０．９７６∗∗ ０．９５２∗∗ ０．８８１∗∗

２＃ RMS １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗

３＃ RMS ０．９２９∗∗ ０．９２９∗∗ ０．９２９∗∗

１＃ iEMG １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗

２＃ iEMG １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗

３＃ iEMG １．０００∗∗ ０．９１２∗∗ ０．９７１∗∗

１＃ MPF ０．９２７∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗

２＃ MPF ０．９９８∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗

３＃ MPF １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００

注:rs＞０．８表示高度正相关;∗∗ 表示p＜０．０１.

表７　各个时段与T１的One－WayANOVA比较检验

样衣号型 肌电指标 T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８
１＃ RMS １．０００ ０．１９０ ０．１１０ ０．０７０ ０．０２９∗ ０．０１∗ ０．００９∗∗ ０．００１∗∗

２＃ RMS １．０００ ０．１７０ ０．０９８ ０．０６１ ０．０３１∗ ０．０１∗ ０．００８∗∗ ０．０００∗∗

３＃ RMS １．０００ ０．１００ ０．０８５ ０．０５３ ０．０５０ ０．００７∗∗ ０．００５∗∗ ０．０００∗∗

１＃ iEMG １．０００ ０．１３０ ０．０８１ ０．０３５∗ ０．０２２∗ ０．０１∗ ０．００５∗∗ ０．００３∗∗

２＃ iEMG １．０００ ０．０９０ ０．０６７ ０．０３１∗ ０．０２４∗ ０．００９∗∗ ０．００４∗∗ ０．００２∗∗

３＃ iEMG １．０００ ０．０７０ ０．０５２ ０．０２８∗ ０．０１７∗ ０．００７∗∗ ０．００２∗∗ ０．００１∗∗

１＃ MPF １．０００ －０．２９０ －０．３１ －０．０１２ －０．０８１ －０．０２２∗ －０．０１∗ －０．００２∗∗

２＃ MPF １．０００ －０．２５０ －０．２１５ －０．１１ －０．０６７ －０．０１７∗ －０．００８∗∗ －０．００１∗∗

３＃ MPF １．０００ －０．２１０ －０．１７１ －０．１３７ －０．０５３ －０．０１３∗ －０．００６∗∗ ０．０００∗∗

注:∗∗ 表示p＜０．０１;∗ 表示p＜０．０５.

　　针对疲劳显著的时段,绘制不同测试点肌电指标

随时间延长的幅度变化趋势,如图４所示.不同服装

压对肌电指标的变化幅度影响显著,穿着样衣１＃ 时,
各测试点RMS、iEMG的增幅和MPF的降幅都随运动

时间的延长呈逐渐增大趋势;穿着样衣２＃ 时,各测试

点RMS、iEMG的增幅与MPF的降幅都呈逐渐减小趋

势;穿着样衣３＃时,各测试点各测试点RMS、iEMG的

增幅与MPF的降幅除了肱桡肌呈逐渐增大外,三角肌

的各项肌电指标均有所起伏,肱二头肌iEMG的增幅

和MPF的减幅均有所起伏,但总体呈逐渐增加趋势.

(a)M１肌电指标幅值变化
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(b)M２肌电指标幅值变化

(c)M３肌电指标幅值变化

图４　不同样衣下肌电指标幅值变化

　　将运动的中后期３种样衣下的肌电指标幅值变

化相比较,可以发现,样衣２＃ 能够使RMS、iEMG
的增幅和MPF 的降幅均有所下降,但样衣１＃ 却使

肌电指标的幅值变化均呈上升趋势,样衣３＃ 表现虽

不够稳定但总体仍呈上升趋势.结合表５说明,中
等服装压服装能够有效缓解肌肉疲劳的持续;高等

服装压服装不仅不能削弱和缓解肌肉疲劳,反而加

快疲劳产生;低等服装压服装也不能缓解肌肉疲劳,
甚至起到诱发疲劳产生的反作用.造成这种结果的

原因可能是:a)外加紧身束缚能够支撑机体完成运

动,增强关节稳定性,与此同时有限制了机体的活动

范围,从而减小对肌肉的能量消耗[１５];b)适当的服装

压能够有效调节α－神经元的兴奋,增强运动本体感

觉,提高运动员的注意力,使其能够及时调节身体各

项机能来适应环境[１６];c)服装压过高,机体为了维持

运动效果而加大了耗氧量,而高度的紧身束缚会使局

部毛细血管的微循环变慢,肌肉供氧量不足,造成乳

酸等代谢废物的堆积,加速了疲劳的进程[１７];d)服装

压过低导致对肌肉的束缚不足,无法有效减弱肌肉软

组织的振动,从而消耗更多能量,为了达到同样的能

量输出,肌肉的放电量增加,肌肉疲劳加快.

三、结　语

紧身训练服在我国的篮球运动中甚少提及,也
尚未有关于紧身训练服对于肌肉疲劳的缓解效应的

研究.本文利用表面机电技术探究篮球运动中不同

等级的服装压对上肢疲劳的影响,得到以下结论:

a)肌电指标与篮球训练中肌肉疲劳存在着明显

的相关关系,可作为研究篮球训练中肌肉疲劳的评

判指标.

b)篮球运动中,三角肌对疲劳的反应程度没有

肱二头肌、肱桡肌明显.

c)服装压对肌肉疲劳能够产生影响,疲劳的产

生主要集中在中后期.

d)中等服装压服装能够缓解肌肉疲劳,高、低等服

装压服装对肌肉疲劳无缓解作用,甚至能诱发疲劳.

e)当三角肌部位的服装压变化范围为２．５７~
３．４１kPa、肱二头肌为２．３３~３．０３kPa、肱桡肌为

２．１９~２．８９kPa时最能促进手臂肌肉疲劳的缓解.
因此,建议相关运动服设计开发商根据运动类

型,设计出具有不同设计重点的紧身服.在设计篮

球紧身训练服时:

a)将手臂作为设计重点.

b)不宜盲目设置服装压,要通过一定的工艺技

术手段,在合理的范围内对服装压进行设置,切勿过

大或过小.

c)根据肌肉表面的曲率不同,设计出具有“梯度

压力”的紧身服装.以本文研究的手臂为例,三角肌

的体表曲率最大,运动过程中对肌肉的拉伸、收缩程

度同样最大.因此,只有在三角肌部位设置更大的紧

度压迫,才能起到束缚肌肉组织振动,减少能量损耗.

d)根据运动中肌肉对疲劳的反应顺序设计出不

７３１第２期 张　琳等:服装压对男子篮球运动中上肢疲劳的影响



同紧度的服装.在手臂的设计中,肱二头肌是主动

力肌群,虽然曲率相对三角肌小,但对疲劳的敏感度

却最大,因此在紧身服装设计中,要重点对肱二头肌

部位的服装压进行考虑,以最大程度的缓解其疲劳,
降低由疲劳带来的一系列不良反应.

我国的篮球事业尚处于不断发展阶段,技术与

体能都落后于欧美等发达国家,如何科学的帮助运

动员提高成绩应该是我们整个社会都应该思考的问

题.紧身衣因其对于保护运动员的肌肉减少损伤、
提高成绩有积极作用而被广泛应用于体操、游泳等

竞技类体育项目中,我国的篮球运动服尚处在传统

的宽松的背心、短裤阶段,希望本文能为我国篮球运

动员的服装穿着及训练服的产品设计提供参考,同
时也希望能给我国篮球事业的发展提供新思路.
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InfluenceofClothingTightnessonUpperLimbFatiguein
MensBasketballMovement

ZHANGLin１,YANYuxiu１,２

(１．SchoolofFashionDesignandEngineering,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;
２．CollegeofVocationalandTechnicalofZhejiangprovince,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:２０malecollegebasketballplayersinschoolwereselectedasexperimentalsubjectstostudythe
influenceofclothingtightnessonmusclefatigueinmensbasketballmovement．Theirclothingtightnessandarms
sEMGdataweremeasuredatdifferenttightnessoftrainingclothes．MATLAB７．０wasappliedfordataprocessing,
andcorrelationanalysisandmultiplecomparisontestswerecarriedout．Resultsshowthatmusclefatiguemainly
concentratesonthemiddleandlaterperiodofthemovement;mediumclothingtightnesscanbestmitigatemuscle
fatigue,whilehighandlowtightnesscouldntrelievemusclefatigue,andeveninducethefatigue;therangeof
clothingtightnesswhichpromotesmusclefatiguereliefisasfollows:deltoid２．５７~３．４１kPa,bicepsbrachii２．３３
~３．０３kPa,brachioradialis２．１９~２．８９kPa．Theresearchresultsprovidetheoreticalbasisforthedevelopmentof
basketballcauseandsportsweardevelopment．

Keywords:clothingtightness;basketballmovement;musclefatigue;sEMGindexes;correlationanalysis
(责任编辑:陈和榜)
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