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摘      要：通过运用 MEGAWIN 12 导肌电测试仪，对现阶段我国 3 名优秀女子铁饼运动员的

整个投掷技术过程中左右对称的 8 块肌肉进行了生物电测试，结果发现，孙太凤下肢肌肉力量好，

腰腹肌力量差；宋爱民整个肌肉力量小，特别是腰腹肌力量，但肌肉积分速率较快，肌肉之间的

协同用力程度高；李艳凤肌肉力量大，放电速率慢，各块肌肉之间的协同用力程度差。 
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Study of iEMG characteristics of muscle power exertion in throwing techniques of 
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Abstract: By using MEGAWIN 12 myoelectricity tester, the authors did a bioelectricity test on 8 left-right symmet-

rical muscles in the entire technical process throwing by 3 excellent female discus throwers in China today, and re-

vealed the following findings: SUN Tia-feng had good lower limb muscle strength, but poor lumbar and abdominal 

muscle strength; SONG Ai-min had weak overall muscle strength, especially lumbar and abdominal muscle 

strength, but a faster muscle integration rate, and a high degree of coordinated power exertion between muscles; LI 

Yan-feng had powerful muscle strength, but a low discharge rate, and a poor degree of coordinated power exertion 

between various muscles. 
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掷铁饼是一个复杂、完整、连续的过程，迄今为

止，我国学者对于掷铁饼技术的运动学特征研究较多，

而对投掷过程的肌肉用力特征还没有涉及，笔者通过

研究我国高水平女子铁饼运动员整个投掷过程主要肌

肉的肌电变化规律，了解掷铁饼肌肉用力特点，从肌

肉用力情况找出各自技术存在的问题，并提出了改进

的建议，为教练员、运动员更好地认识掷铁饼技术动

作和进行科学训练提供理论依据和实践参考。 

 

1  研究对象与方法 

1.1  研究对象 

3 名选手都达到 2008 年北京奥运会的 A 标，其中

宋爱民取得北京奥运会第 4 名，李艳凤取得第 7 名，

实现了我国该项目历史性的突破。孙太凤年龄比较小，

身体条件好，在 2007 年世界田径锦标赛上以 64.98 m

的成绩获得第 4 名，是我国现阶段最优秀的选手之一。 

1.2  研究方法 

在备战 2008 年北京奥运会的期间，利用 2007 年

12 月国家集训队在国家体育总局训练局集训期间，运

用 MEGAWIN12 导肌电测试仪对 3 名女子铁饼选手的

投掷技术进行了生物电测试。分析采用芬兰产的

MEGAWIN6000 肌电软件对所测得肌肉活动情况分

析，经过对原始 EMG 信号进行积分肌电的处理，得

出相关的数据和图形资料。 
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对所获数据用office2003中的 Microsoft-Excel进行

整理，并绘制出相应的图表。 

 

2  结果与分析 
为了便于分析，将完整的掷铁饼技术分为 5 个阶

段，1)起转阶段(预摆结束-右脚离地瞬间)；2)单腿支

撑旋转阶段(右脚离地瞬间-左脚离地瞬间)；3)腾空阶

段(左脚离地瞬间-右脚着地瞬间)；4)过渡阶段(右脚着

地瞬间-左脚着地瞬间)；5)用力阶段(左脚着地瞬间-

铁饼出手瞬间)[1]。 

表面积分肌电图(iEMG)是指一定时间内肌肉中参

与活动的运动单位放电总量，肌电图上的肌电变化曲

线与时间横轴之间所包绕面积的积分，即在时间不变

的前提下，其值的大小在一定程度上反映了参加工作

的运动单位的数量多少和每个运动单位的放电大小，

表示一段时间内肌肉活动强弱[2-3]。3 名运动员左右侧

表面积分肌电图见图 1~6。 

 

 
 

图 1  孙太凤掷铁饼过程左侧肌肉 iEMG 图 

 

 
 

图 2  孙太凤掷铁饼过程右侧肌肉 iEMG 图 

 

 
 

图 3  宋爱民掷铁饼过程左侧肌肉 iEMG 图 

 
图 4  宋爱民掷铁饼过程右侧肌肉 iEMG 图 

 

 

图 5  李艳凤掷铁饼过程左侧肌肉 iEMG 图 

 

 
 

图 6  李艳凤掷铁饼过程右侧肌肉 iEMG 图 

 

2.1  预摆起转阶段两侧肌肉用力 iEMG 特征 

这一阶段的技术要求是，预摆结束瞬间，降低身

体重心压到右腿上，屈右膝压紧右腿，随后蹬伸右腿

使身体重心逐渐移到左腿上，当重心全部移到左腿上

时，慢慢抬起右脚，把器械留于身后[4]。 

由表 1 可知，起转阶段右侧肌肉中股二头肌积分

面积最大，其次是竖脊肌、股四头肌、腹外斜肌。股

二头肌积分主要集中在起转前半段，主要使右腿在膝

关节处压紧，到起转后半段放电已经很少。可以看出，

李艳凤和宋爱民右腿压紧效果较好，相反孙太凤右腿

压紧效果最差。宋爱民右竖脊肌积分面积小，主要集

中在 0.20~0.44 s，李艳凤集中在 0.29~0.49 s，孙太凤

右竖脊肌积分面积较大，说明孙太凤和李艳凤右侧上

体右倾程度大，宋爱民右倾程度小。孙太凤右股四头

肌积分最大，积分时机早，宋爱民和李艳凤右股四头

肌积分少，时机也比较晚。从积分的时间段看(图 2、4、

6)，孙太凤股四头肌积分集中在 0.10~0.20 s，宋爱民

集中在 0.59~0.64 s，也就是右脚离地瞬间前，表明了
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孙太凤右腿发力时机早，而李艳凤和宋爱民重心在右

腿上向左推动时机晚，右腹外斜肌李艳凤积分面积最

多，宋爱民积分最少，说明了李艳凤上肢向右转动幅

度大，扭紧效果好，而宋爱民右侧上肢扭紧效果差。 
 

表 1  起转阶段两侧肌肉积分                           μV·s 
左侧肌肉 右侧肌肉 运动员 

股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 
孙太凤  89 81 29 55 42 79 28 55 
宋爱民  14  9  5  9 11 34  3  6 
李艳凤 124 55 38 34 26 93 39 52 

 

起转阶段左侧肌肉中股四头肌积分最大，特别是

李艳凤和孙太凤，股四头肌积分集中这一技术阶段的

后半段，相反李艳凤集中在前半段，宋爱民股四头肌

在这一阶段的积分很小，说明李艳凤左侧上肢在髋关

节处压的较紧，宋爱民左侧上肢压紧效果差，上体在

髋关节处抬起的幅度较大。从左股二头肌的积分情况

看，孙太凤集中在预摆结束，李艳凤集中在 0.34~0.47 

s，宋爱民股二头肌积分最小，集中在右脚离地瞬间。

李艳凤左腹外斜肌积分面积最大，集中在 0.15~0.54 s，

宋爱民集中在 0.29~0.54 s，孙太凤集中在 0.25~0.39 s。

说明在预摆结束后李艳凤左侧上肢向右侧转动幅度

大，扭转效果好，相反宋爱民和孙太凤左侧上肢转动

幅度小，效果差。孙太凤左竖脊肌积分积面大，主要

在 0.01~0.25 s，李艳凤积分主要在起转的开始阶段，

宋爱民主要在 0.15~0.44 s，表明李艳凤左侧上肢右倾

幅度大，超越器械效果好。 

2.2  单支撑阶段两侧肌肉用力 iEMG 特征 

单支撑阶段为真正旋转开始阶段，从右脚离地瞬

间开始就进入单腿支撑阶段，在这一阶段技术要求在

左侧压紧的情况下以左侧带动右侧继续转动，当右脚

蹬离地面后，左膝关节弯曲，整个身体左侧在压紧的

情况下，带动右侧继续向投掷方向转动，当左脚尖转

至与投掷方向约 45°时，右侧迅速以髋关节为轴沿投

掷圈外延画弧线摆动，当右侧超过支撑点瞬间，左腿

迅速向投掷方向蹬伸，右腿向投掷方向跨出，左脚蹬

离地面，形成腾空动作[1，4]。 

由表 2 可知，右侧肌肉中，宋爱民股四头肌积分

最多，积分集中在这一技术环节的开始阶段，右脚离

地前被激活，在右脚离地后右腿的以髋关节为轴开始

摆动时开始急剧放电，摆动时机早、速度快。孙太凤

右股四头肌积分也比较多。李艳凤右股四头肌积分主

要集中在单支撑阶段的中间阶段，说明她右腿在单支

撑阶段摆动的速度最慢，时机也比较晚，进一步反映

了她右腿后留程度大的特点。李艳凤右腹外斜肌积分

面积最大，孙太凤最小，李艳凤右竖脊肌积分面积最

多，孙太凤虽然积分面积最少，但占总面积的比例最

多，更进一步说明了在单支撑阶段李艳凤右腿后留程

度大，右侧上肢向右倾斜和扭转的幅度较大，相反孙

太凤右侧上肢向右扭转的幅度小。3 名选手右竖脊肌

的积分从右脚离地开始到左脚离地这一技术阶段一直

处于变动状态(见图 2、4、6)，但积分的面积都不大，

只有李艳凤在 0.70~0.83 s 比较活跃，积分较大。 

由表 2 可知，孙太凤和宋爱民左侧肌肉的积分面

积小于右侧肌肉，李艳凤左侧肌肉大于右侧肌肉的积

分。其中李艳凤左股四头肌积分面积最大，积分主要

集中技术环节的后半段，孙太凤左股四头肌积分面积

最小，主要在左脚蹬离地面前，说明了她左腿蹬转的

幅度大，但相比时机偏晚。宋爱民积分主要在这一技

术阶段的前半段，右脚离开地面后，蹬伸时机早，但

幅度小。右股二头肌积分宋爱民和李艳凤相差不多，

孙太凤比较小。其中孙太凤的股二头肌积分主要在右

脚离地后的这一段时间。宋爱民股二头肌积分主要在

这一技术环节的前半段，后一部分虽然也有积分，但

比较小，左侧上体在髋关节处压的不紧。李艳凤左股

二头肌积分持续时间长，左腿压紧程度大，左腹外斜

肌李艳凤积分面积最大，左侧上肢扭紧效果好，孙太

凤左腹外斜肌在整个技术环节都在参与运动，但积分

面积小，左侧上肢扭转幅度小。宋爱民左腹外斜肌的

积分主要在 0.70~0.80 s。右竖脊肌李艳凤积分较大，孙

太凤竖脊肌积分主要在右脚离地后。宋爱民右竖脊肌在

这一技术环节一直很活跃，主要集中在 0.64~0.10 s。

李艳凤主要在 0.55~0.77 s，在右脚离地瞬间前就被激

活，右脚离地后开始大幅度放电。 

 
 
表 2  单支撑阶段两侧肌肉积分                          μV·s 

左侧肌肉 右侧肌肉 运动员 
股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 

孙太凤  30  67  14  22  79  49 17 36 
宋爱民  90 124  32  49 173 107 41 58 
李艳凤 166 127 122 135  52  63 49 65 
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2.3  腾空阶段两侧肌肉用力 iEMG 特征 

腾空时间短，重心起伏小，有利于右脚着地积极

转动衔接，但也并非是越短越好，如果时间过短，会

造成右脚的快速着地，不利于身体重心向投掷方向移

动，减小工作距离[1]。这一阶段的技术要求是，右腿继

续向投掷方向跨越，迅速带动身体向前运动，右脚迅

速在投掷圈中心以前脚掌内侧着地，上体尽量保持扭

紧，器械留于身体后面。重心压到弯曲的右腿上，整

个身体形成以右侧为中心的转动轴。 

由表 3 可知，3 名选手右股四头肌和股二头肌积

分较多，孙太凤股四头肌积分面积最多，股四头肌和

股二头肌在整个技术的完成中一直被激活，放电程度

也较高。右侧四块肌肉中腹外斜肌相对比较平稳，竖

脊肌在左脚离地后的腾空动作中放电比较明显(见图

2)，上体在左脚离地后向投掷方向运动的同时有一定

的前倾，右竖脊肌在腾空阶段主要起到控制上体的作

用。宋爱民右侧肌肉积分最小，股四头肌和股二头肌

相对其它两块肌肉积分较大，且整个技术动作完成的

过程中一直处于放电状态，集中在 1.03~1.13 s(见图 4)，

右腹外斜肌和竖脊肌积分比较少，腹外斜肌放电曲线

比较平稳，竖脊肌在这一阶段的前半段放电比后半段

明显，用于控制上肢向投掷方向运动。李艳凤右股四

头肌和积分主要在这一技术环节的后半段，前半段相

对比较平稳。股二头肌在整个技术环节中都比较活跃，

但主要在 0.96~1.03 s，和股四头肌一起用于完成右腿

边下落、边转动的动作。从右侧四块肌肉的积分看，

李艳凤腹外斜肌和竖脊肌比较活跃，说明她右侧上体

右倾和右转的幅度大，扭紧的效果好，增加了超越器

械的效果。相反孙太凤和宋爱民上体右倾幅度小，扭

转的幅度也比较小，不利于超越器械的完成。 

 

表 3  腾空阶段两侧肌肉积分情况                          μV·s 

左侧肌肉 右侧肌肉 
运动员 

股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 
孙太凤 12 9 5 15 43 44 7 13 
宋爱民 36 14 4 11 23 25 6 13 
李艳凤 20 38 16 54 28 58 28 31 

 

腾空阶段，孙太凤和宋爱民左侧肌肉积分总面积

要大于右侧，而李艳凤是右侧肌肉积分大于左侧。宋

爱民左股四头肌积分面积最大，说明宋爱民左侧股四

头肌这一阶段比较活跃，完成左脚离地后的膝关节从

伸展状态到弯曲收拉的动作[5]，股二头肌积分主要在这

一技术环节的后半段，和股四头肌一起完成膝关节的

收拉动作，左腿收拉下放的动作时机早、速度快，但

左腹外斜肌积分最小，主要在 1.03~1.08 s，竖脊肌在

这一阶段是一个较低的波谷，说明在腾空这一技术阶

段左竖脊肌参与的做功很小，整个身体的扭紧状态差，

上体后倾幅度小。孙太凤左股四头肌积分较小，积分

主要在这一技术环节的后半段。左腹外斜肌积分最小，

由于这一技术阶段整个上体和下肢的扭紧状态在一定

程度上减弱了，所以腹外斜肌没有进一步被拉长，而

是缩短了。左竖脊肌在整个技术阶段都比较活跃(见图

1)完成控制上体的姿势向投掷方向运动。可见，孙太

凤左侧上体转的过快，减小了上下肢扭紧的幅度，同

时增加了上体抬起的幅度，减小了超越器械的效果。

李艳凤左股四头肌和股二头肌在整个过程中比较活

跃，完成膝关节的收拉动作，股二头肌积分较大，主

要在这一阶段的后半段，左腹外斜肌积分是 3 名选手

中最大，积分主要在 0.93~0.0.98 s，该块肌肉积分大，

说明了她上肢的扭紧状态好。李艳凤左竖脊肌的积分

要远远大于其他两人，积分集中这一技术环节的后半

段，这说明她的身体重心向投掷方向移动的距离较远，

上体后倾的幅度大，上下肢的扭紧程度较好，重心在

右脚着地瞬间较低。 

2.4  过渡阶段两侧肌肉用力 iEMG 特征 

过渡阶段也称转换阶段，是旋转和最后用力的衔

接阶段[1，6]。技术要求是，右脚在投掷圈中心点附近着

地后，整个身体重心压到右腿上，右膝关节屈膝进行

缓冲，上体尽量保持扭紧状态，使铁饼远远地留于体

后，右脚提踵扣膝，推动右髋向投掷方向转动，左脚

顺势靠近右腿膝关节向后下方插入，以前脚掌内侧在

投掷圈附近着地。 

由表 4 可知，过渡阶段孙太凤右侧肌肉中股四头

肌的积分面积大，积分主要在这一技术环节的前半段，

完成右脚提踵、扣膝、蹬伸，推动右髋向投掷方向移

动等动作。股二头肌在右脚着地前就开始放电，在右

脚着地后继续和股四头肌一起完成上述动作，积分时

间段和股四头肌相差不大。孙太凤的右腹外斜肌积分

小，说明她过渡阶段基本上没有动用这一块肌肉，上

下肢扭转不紧，超越器械效果不好，竖脊肌积分较大，

整个过渡阶段竖脊肌一直处于放电状态。宋爱民右股

四头肌积分面积是右侧肌肉中最大的，积分主要在这

一技术环节的前半段，后半段积分很小(见图 4)，股二
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头肌和股四头肌的积分时间在同一个时间段，从右脚

着地前被激活一直持续到右腿完成缓冲，腹外斜肌和

竖脊肌整个过渡阶段一直处于放电状态，但积分效果

不好。李艳凤右股四头肌积分主要在右脚着地后，股

二头肌积分最大，参与了右腿的缓冲和蹬转动作，腹

外斜肌积分较大，说明她上下肢一直处于扭紧状态，这

一点要好于其他两人。竖脊肌积分主要在 1.03~0.15 s，

虽然这一环节的后一段时间也在积分，主要是起到了

维持身体后倾姿势的作用，前一段时间是完成控制上

下肢扭紧姿势的动作。 

 
表 4  过渡阶段两侧肌肉积分情况                          μV·s 

左侧肌肉 右侧肌肉 
运动员 

股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 

孙太凤 49 35 20 20 46 36 9 33 

宋爱民 38 30 9 11 29 21 9 12 

李艳凤 76 30 33 36 53 69 27 19 

 

3 名选手左侧肌肉中股四头肌积分面积最大，其

中李艳凤积分面积最大，孙太凤左侧肌肉积分小于右

侧肌肉，而宋爱民和李艳凤左侧肌肉积分要大于右侧。

孙太凤过渡阶段左股四头肌积分主要在 0.80~0.91 s，

完成控制左腿向后插的动作，但在左脚着地后股四头

肌积分已经很小了，股二头肌积分主要在这一技术环

节的后半段。孙太凤左腹外斜肌和竖脊肌在整个过渡

阶段一直在放电，主要完成身体扭转的姿势。宋爱民

右股四头肌积分最大，在左脚着地后放电量急剧减小，

股二头肌主要在 1.13~1.22 s，后续的时间段也有积分，

但不如前半段时间明显。左腹外斜肌积分面积较小，

整个过渡阶段都比较平稳，说明她左脚着地的距离较

短，落地的位置靠近右侧，左竖脊肌积分主要在

1.12~1.18 s，在右脚着地后，后续放电较弱是因为在

左脚着地前上体没有压住，有一些放松。李艳凤左股

四头肌主要积分在 1.10~1.19 s，整个过渡阶段都一直

处于放电的状态(见图 5)。股二头肌积分主要在过渡阶

段的结束部分，前一段时间比较平稳，在左脚着地前

瞬间开始被激活，主要完成左脚的着地动作。左腹外

斜肌的积分面积最大，整个过渡阶段一直在放电，参

与了整个动作过程，相比，放电量大，持续时间长，

这说明她在过渡阶段左肩注意回扣，加大了超越器械

的程度，上下肢扭紧状态好。左竖脊肌积分主要在

1.03~1.18 s，说明她上体没有过高抬起。 

2.5  用力阶段两侧肌肉用力 iEMG 特征 

用力阶段是对出手速度贡献率最大的加速阶段，

技术要求是，左脚着地后右腿继续蹬转，在左侧强有

力的支撑下，推动右髋继续向投掷方向运动，使胸部

肌肉形成预先适宜的伸展拉长，并控制好上体不要过

早的转动，整个身体处于极大的扭紧姿势。当重心移

动到两腿之间时迅速蹬伸右腿和左腿，带动右侧上肢

向投掷方向鞭打，完成用力[7]。 

由表 5 可知，用力阶段，孙太凤右侧肌肉积分面

积大于左侧肌肉。右股四头肌积分最大，积分主要在

右腿蹬伸瞬间。右股二头肌的积分主要在 1.07~1.13 s，

股二头肌大量放电的时间比股四头肌晚，持续的时间

长，说明器械出手瞬间股四头肌已经完成了收缩，而

股二头肌还在继续参与工作。右腹外斜肌积分最小，

基 本 上 没 有 放 电 。 右 竖 脊 肌 积 分 较 大 ， 主 要 在

0.93~0.10 s。宋爱民右侧肌肉的积分面积大于左侧肌

肉，其中股四头肌积分最大，主要在最后用力阶段的

后半段，完成左右腿的瞬间蹬伸动作。股二头肌的积

分主要在 1.42~1.49 s，完成蹬伸工作。右腹外斜肌积

分较小，整个最后用力过程曲线比较平坦，和孙太凤

一样，由于在上一阶段上下肢的扭紧程度差，腹外斜

肌没有被尽可能大的拉长，造成了最后用力阶段腰腹

肌收缩程度减弱。宋爱民右竖脊肌积分较小，主要在

1.38~1.48 s，完成用力阶段快速向投掷方向移动上体

的动作。李艳凤右侧肌肉的积分要小于左侧肌肉，其

中股四头肌积分最小，主要在 1.30~1.35 s，完成右腿

蹬伸动作。右股二头肌积分较大，在最后用力阶段非

常活跃，积分主要在 1.19~1.31 s，由于她在左脚着地

瞬间身体后倾角度比较大，在完成上体投掷方向转动

动作时，重心比较靠后，在器械出手的瞬间上体还有

一定程度的后倾，而孙太凤和宋爱民在器械出手瞬间

上体已经直立，这也是李艳凤最后用力中股四头肌积

分小，股二头肌积分大的主要原因。李艳凤右腹外斜

肌积分大，主要在 1.28~1.34 s，积分明显要大于其他

两人，这和她左脚着地瞬间上肢扭紧状态较好有直接

的关系。右竖脊肌积分较小，主要在 1.26~1.32 s 之间，

由于上体在用力动作中没有推上去，必然使她用力程

度减小。 
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                              表 5  用力阶段两侧肌肉积分情况                           μV·s 

左侧肌肉 右侧肌肉 
运动员 

股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 股四头肌 股二头肌 腹外斜肌 竖脊肌 
孙太凤 21 26 19 42 46 29  7 33 
宋爱民 10 31 13 17 37 22 13 17 
李艳凤 15 55 54 50 29 56 27 24 

 

从左侧肌肉的积分情况看，孙太凤股四头肌积分

大于其他两名选手，积分主要在左脚落地后。股二头

肌积分主要在 0.93~1.03 s，完成左腿从缓冲到用力蹬

伸的动作。腹外斜肌积分主要在 0.98~1.10 s，完成上

肢向投掷方向转动动作的完成。左竖脊肌积分较大，

对整个最后用力动作的贡献仅少于右股四头肌，积分

主要在 1.00~1.13 s 之间，完成上体向投掷方向瞬间抬

起发力的动作，从解析的图片上也可以看出，孙太凤

器械出手瞬间左肩能很好的制动，上体抬起成直立，

重心上到了左腿上，这也是她左竖脊肌积分比较大的

原因。宋爱民左股四头肌积分最小，特别是蹬伸阶段

放电很少，左脚着地后的重心没有在右腿上，这和她

上体后倾程度小，上体抬起有直接的关系。左股二头

肌积分较多，主要在用力的后半段。左股二头肌积分

多，主要是因为在最后用力的整个过程中她的身体重

心在两腿之间形成的捻转轴上，没有移动到左腿上。

左腹外斜肌积和竖脊肌分都比较少，这和她在最后用

力中左侧回撤，左肩的制动不好有很大关系。李艳凤

左股四头肌积分最小，主要在 1.2~1.23 s，左脚着地后，

蹬伸阶段基本上没有放电。股二头肌的积分大，主要

参与了左腿蹬伸用力动作的完成。股四头肌积分小股

二头肌积分大主要还是上体在用力过程中后倾，器械

出手瞬间身体重心没有顶上去的原因。左腹外斜肌积

分较大，主要在 1.27~1.33 s，竖脊肌积分也比较大，

主要在 1.25~1.32 s，李艳凤左侧制动较好，在前一个

阶段上下肢的扭紧状态较好，使腹外斜肌和竖脊肌被

充分拉长。 

 

3  结论 
1)掷铁饼起转阶段，右股二头肌最先被激活，其

次是股四头肌、竖脊肌和腹外斜肌。左侧的股二头肌

最先被激活，随后是股四头肌、竖脊肌和腹外斜肌。 

2)单支撑阶段，孙太凤右侧肌群不能被拉紧，右

腿摆动幅度小，宋爱民右股四头肌和股二头肌激活晚，

李艳凤右股四头肌和股二头肌激活早，左侧肌肉放电

水平高。 

3)腾空阶段，孙太凤右侧下肢肌肉放电水平高，

左股四头肌和腹外斜肌积分小。宋爱民右下肢肌肉积

分大，腹外斜肌积分较小，左股四头肌活跃，腹外斜

肌和竖脊肌积分小，身体扭紧状态差。李艳凤右股二

头肌和左股四头肌、股二头肌活跃。 

4)过渡阶段，孙太凤右竖脊肌活跃，腹外斜肌积

分小，扭紧状态差。宋爱民左右竖脊肌和腹外斜肌积

分小，扭紧和上体后倾姿势差，李艳凤两侧竖脊肌和

腹外斜肌积分较大，扭紧状态好。 

5)用力阶段，孙太凤右股四头肌和竖脊肌积分大，

两侧腹外斜肌积分小，左竖脊肌较活跃，右腿蹬伸充

分。宋爱民右股四头肌和股二头肌积分较大，左股四

头肌积分小。李艳凤两侧腹外斜肌和竖脊肌积分较大，

用力方式不正确。 
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