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摘 要院 通过在乒乓球球拍的拍把上加装加速度传感器袁 并开发相应的击球力量

训练数据实时采集系统袁实时采集乒乓球运动员训练时挥拍的加速度数据袁通过运

动学和动力学分析袁得出乒乓球运动员挥拍的速度尧位移和力量等实时动态参数袁
并以曲线的形式实时尧直观地显示给教练员和运动员袁为教练员了解乒乓球运动员

挥拍的力量等数据提供科学手段袁 为制订有针对性的技战术和体能训练计划提供

科学依据遥 此外袁采集的训练数据实时存储在后台数据库中袁便于对运动员的击球

力量等数据进行长期尧科学的跟踪袁以提高运动训练监控的针对性和科学化水平袁
提高乒乓球运动员的运动水平和比赛成绩遥
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For the purpose of collecting the swing acceleration data of table tennis players, a re-

al-time acquisition system was designed and developed by adding an acceleration sensor on the han-

dle of table tennis racket. The dynamic real-time parameters of swing speed, displacement and pow-

er are calculated and showed intuitively to the coaches and athletes in the form of curved diagrams

through kinematic and dynamic analysis. It provides a scientific method for the coaches to obtain

table tennis player's swing power data and a scientific basis for working out a targeted technical and

tactical training program or physical fitness training plan. In addition, the training data collected are

stored real time in a back-end database in order to facilitate a long-term and scientific tracking of

player's swing power and other data, improve the pertinence and scientific level of training monitor-

ing and promote the performance of table tennis players.
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乒乓球运动员训练数据实时采集系统研制与应用
肖 毅 1袁李亦林 2袁任晓玲 3

竞技体育的飞速发展以及竞争的空前激烈袁使
得教练员和运动员的日常训练和比赛受到越来越严

峻的挑战遥同时袁伴随信息技术的快速发展及信息技

术在竞技体育中的广泛运用袁 现代竞技体育的竞争

越来越表现为各国高科技水平的竞争[1]遥
击球力量是乒乓球技术五大要素之一袁 也是击

球的基础遥运动员打法的威胁性尧杀伤力都需要通过

力量来体现 [2]遥 男女乒乓球运动员之间打法的主要

区别之一就是力量袁 女子打法男子化也是强调力量

对制胜的重要性遥因此袁如何实时地获取乒乓球运动

员日常训练时挥拍的力量数据袁 为教练员制订有针

对性的技术和体能训练计划提供科学依据袁 从而提

高乒乓球运动员的击球效果和比赛成绩袁 已成为当

前乒乓球教练员和运动员关注的热点话题遥
然而袁 现有的乒乓球训练监控手段关注的重点

主要还是技战术统计分析袁 还不能实时并有效地采

集尧存储尧处理和显示运动员训练过程中挥拍的力量

等数据[3]遥

乒乓球运动员训练数据实时采集系统研制与应用
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鉴于近年来传感器技术和无线蓝牙通讯技术的

快速发展和广泛应用袁为实时监测乒乓球运动员训练

过程中挥拍的加速度尧位移和力量等参数袁实现运动

员挥拍力量长期尧科学的动态监控袁本文通过在乒乓

球球拍的拍把上加装加速度传感器袁并开发相应的乒

乓球运动员击球力量训练数据实时采集与诊断分析

系统袁 实时采集乒乓球运动员训练时挥拍的加速度袁
同时应用运动学和动力学等理论计算出挥拍过程的

速度尧位移尧力和功等其他派生数据袁从而实现训练数

据的自动采集尧处理尧存储和可视化显示等功能袁为测

试和评价运动员击球动作的力量提供依据[4-6]遥

根据乒乓球运动项目的特点及技术动作训练监

控的实际需求袁 在训练数据采集系统设计时应遵循

以下几个原则遥

根据乒乓球运动员击球动作的连续性袁 且两次

击球动作相隔时间较短的特征袁 系统功能设计时应

以每次击球动作为单位袁实现实时尧连续捕捉运动员

每次挥拍过程的运动参数袁 包括挥拍过程产生的线

加速度和球拍姿态角度变化的角加速度袁 通过计算

得出的球拍挥动的速度尧角速度尧位移以及挥拍过程

的能耗等衍生数据袁 以确保系统数据采集的实时性

和完整性遥

训练过程采集到的原始数据及各种派生数据将

实时显示给教练员和运动员袁 用于现场诊断分析与

训练指导实践袁 同时这些数据将永久存储在后台数

据库中袁 为后续的大数据分析及科学化长期训练监

控提供可靠的数据支撑平台遥因此袁系统的设备选型

和数据处理过程应确保数据采集的精度和采样频率

能达到相应的标准袁 以保证数据采集的科学性和可

靠性遥

系统采集的训练数据除了为后续的综合训练监

控指导提供数据支撑以外袁更重要的是要服务于临场

教练员的训练指导袁因此袁要求系统可以将采集到的

数据及诊断分析的结果实时尧直观地显示给教练员和

运动员遥 由于乒乓球运动员击球动作快袁挥拍过程的

各种数据变化迅速袁系统在设计时采取将这些数据以

实时曲线图的形式进行显示是比较好的选择遥

系统数据采集的总体流程分为 3 个阶段院 硬件

设备连接袁数据采集尧传输尧解码与存储袁数据处理与

实时曲线显示渊图 1冤遥

图 1 数据采集流程图

开启固定在乒乓球球拍的加速度传感器袁 选择

并设置串口通讯的波特率 渊默认设置为 9600 b/s冤袁
通过蓝牙适配器与计算机进行配对连接遥

运动员挥拍时袁 固定在拍把上的加速度传感器

自动进行训练数据采集袁 然后数据传输模块负责将

采集到的数据通过无线蓝牙通讯模块传输到计算

机袁计算机按照通信协议对接收到的数据进行解码袁
获取运动员挥拍时的加速度等姿态数据信息遥最后袁
将接收到的原始数据按照时间先后顺序存储至计算

机后台数据库中袁以备后续数据处理和显示之用遥

数据采集与诊断分析系统对接收到的挥拍原始

数据袁按设定的算法进行数据加工处理袁得出各种派

生数据袁并将这些数据以曲线图的形式实时尧直观地

显示出来遥

系统功能模块设计如图 2 所示遥
系统功能模块主要包括院系统管理模块尧训练数

据实时采集模块尧训练数据分析与显示模块遥

系统管理模块包括院系统设置模块尧运动员基本

信息管理模块和数据查询与导出模块遥其中袁系统设

置模块主要包括通讯串口设置尧 串口波特率设置尧测
试动作类型设置等曰运动员基本信息管理模块主要负

责参与击球力量测试的乒乓球运动员基本信息的增

加尧修改尧删除和查询管理袁包括运动员的编号尧姓名尧
性别尧身高尧体重尧运动员等级尧训练年限尧执拍类型和

打法类型等信息曰数据查询与导出模块用于对运动员

采集的历史数据进行查询袁并将查询结果导出等遥

训练数据采集模块主要实现训练数据的采集尧
处理和实时显示等功能遥首先袁采集运动员训练过程
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中挥拍产生的原始数据渊包括挥拍的加速度尧乒乓球

拍的空间角度变化等冤曰然后袁根据这些原始数据袁运
用运动学和动力学等知识袁进行积分等计算袁得到速

度尧力量和做功等派生数据曰最后袁将训练过程中这

些动态变化的数据以曲线形式实时尧 直观地显示出

来袁同时将这些数据保存至后台数据库中 [7]遥

训练数据分析与显示模块根据存储在后台数据

库中的原始数据和派生数据袁 对运动员训练过程中

的挥拍情况进行综合的统计分析袁 并将计算的结果

以图表和曲线的形式显示给教练员袁 为教练员科学

评价运动员的训练效果提供可靠依据[8]遥

操作系统为 Windows7袁 开发工具为 Visual Stu-

dio 2012袁程序设计语言为 ASP.Net渊C#冤袁数据库平

台为 MySQL遥

本系统的硬件设备主要包括院9 轴加速度传感

器袁无线蓝牙适配器和乒乓球拍遥加速度传感器安装

于乒乓球拍柄上渊如图 3冤袁运动员挥拍时可实时感

知运动数据袁通过无线蓝牙传输至计算机软件系统袁
并保存至后台数据库中遥

图 3 设备硬件安装示意图

训练数据采集的硬件系统分为院数据采集模块尧
通信传输模块以及人机交互模块遥 通信管理模块负

责数据采集模块相关参数的设置遥 数据采集模块以

9 轴加速度传感器为核心袁 它集成了高精度的陀螺

仪和以 MPU-9250 芯片为核心的加速度计袁 采用高

性能的微处理器和先进的动力学姿态解算器与卡尔

曼动态滤波算法袁 能够快速求解出模块当前的实时

运动加速度尧角速度尧角度尧运动姿态等数据遥传感器

感受到运动产生的加速度后袁以最高 200 Hz 数据输

出速率袁 通过通信传输模块中的无线蓝牙将数据传

输至计算机中遥 人机交互模块是安装在计算机中的

数据采集软件系统袁实现数据的接收尧处理尧分析尧显
示与存储 [9]遥 系统设计中袁考虑到乒乓球运动的特

点袁 将通信传输模块设计为通过无线蓝牙进行串口

通信袁实现数据的无线尧实时传输遥 数据采集的硬件

基本原理如图 4 所示遥

图 2 系统功能模块图

乒乓球运动员训练数据实时采集系统研制与应用
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本数据采集系统的核心硬件设备是 9 轴加速度

传感器遥根据乒乓球运动员挥拍动作的空间特征袁其
数据采集不仅包括挥拍动作的加速度尧 速度和位移

等参数袁 还包括挥拍过程球拍的空间姿态角度变化

等其他信息袁因此不能选用单轴加速度传感器遥结合

实际训练监控的需要袁 本文选用的是 JY901 型 9 轴

加速度传感器内置的芯片为深圳维特智能科技有限

公司的 MPU-9250 芯片袁它是一个封装的复合芯片袁
包含三轴加速度计尧三轴陀螺仪及三轴磁力计遥相比

普通的三轴加速度计袁 本系统采用的 9 轴模块精度

较高袁且可以同时采集运动方向的变化袁采集的数据

更加全面尧可靠遥
渊2冤技术参数

基本技术参数院工作电压为 3~6 V袁电流＜40 mA遥
测量维度院3 维加速度尧角速度和角度遥 量程院加速度

为依16 g袁角速度为依2000 毅/s袁角度为 180 毅遥 稳定性院
加速度为 0.01 g袁角速度 0.05 毅/s遥

蓝牙是一种支持设备短距离通信 渊一般为

10~100 m冤的无线电技术袁且有成本低尧功耗小尧传输

速率较高尧抗干扰能力强等特点遥串口是计算机上一

种常用设备的通信协议遥 无线蓝牙串口适配器正是

两者结合的产物袁 它保留了蓝牙通信与串口通信的

优点袁用蓝牙代替传输线缆袁将复杂的蓝牙协议转换

为简单易用的串口通信协议 [10]遥 无线蓝牙模块接收

到串口数据后袁将其打包进蓝牙数据包中袁然后发给

PC 电脑袁传输流程如图 5 所示遥 本文选用的 JY901

型 9 轴加速度传感器内置了无线蓝牙传输模块遥

图 5 数据传输流程图

利用加速度传感器采集到的原始数据是球拍挥

动的加速度袁经过多次积分运算袁可以分别得出球拍

挥动的速度尧位移袁进而可以求出挥动球拍的力量及

其所做的功遥 根据击球过程所做功的大小可以找出

运动员击球过程能耗的高低遥
本采集系统选用的加速度传感器输出频率为

10 Hz袁由于其中每输出两个加速度之间的间隔时间

较短袁 可视为手势动作做匀速运动遥 设初始速度

V0=0袁在时间间隔[Tn袁Tn+1]内速度为 Vn袁则时间间隔

[Tn+1袁Tn+2]内的速度为院

图 4 数据采集硬件基本原理图
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Vn+1=an伊T+Vn

式中 an 为传感器水平方向加速度输出值遥 本文

选用的加速度传感器每经过 0.1 s 输出一个加速度

值袁即当 T=0.1 s 时袁T 内位移为 Sn=Vn伊T袁则根据下

式可计算一个完整的挥拍动作所产生的位移[11]院
S=

n

i = 0
移Si=

n

i = 0
移Vi伊T

式中 Vi 为 T 间隔内水平方向速度袁Si 为 T 间

隔内水平方向位移袁S 为时间间隔[Tn袁Tn+1]内水平方

向位移遥根据加速度传感器三维方向的输出值袁同理

可得其他两个方向的挥拍动作位移袁 构成空间三维

轨迹遥
依据牛顿第二定律院F=m伊a 可以得知袁根据球拍

的质量渊包括固定在球拍上的加速度传感器冤和球拍

挥动的加速度袁 可以计算出运动员击球过程中施加

在球拍上的作用力遥 该作用力 F 跟球拍的质量和球

拍挥动的加速度成正比曰 作用力的方向跟加速度的

方向相同遥 在较短的 T 时间间隔内袁 可以视加速度

值不变袁 球拍和加速度传感器的质量 m 也是一定

的袁因此可以计算出击球过程中的力量 F院
F=

n

i = 0
移Fi=

n

i = 0
移ai伊m

式中 ai 为水平方向加速度输出值袁m 为球拍和

加速度传感器的总质量袁n 为时间间隔 T 的个数渊由
采样频率决定冤 同理可计算出其他两个方向的击球

力量遥
同理袁根据运动学和动力学相关知识袁可以计算

出运动员在击球过程中作用于球拍的力量所做的功

W= F伊S袁以水平方向做功为例袁其计算公式如下[12]院
W=

n

i = 0
移Wi=

n

i = 0
移Fi伊Si

式中 Fi 为水平方向的作用力袁Si 为 T 间隔内水

平方向位移袁n 为时间间隔 T 的个数遥 同理可计算出

其他两个方向的挥拍力量所做的功遥

该数据采集系统开发完成后已应用于中国乒乓

球学院少年班运动员的日常训练监控袁 实现了乒乓

球运动员击球力量数据的实时采集尧处理尧存储和诊

断分析袁得到了教练员和运动员的一致认可遥
本文选取同年龄的一男一女两名青少年乒乓球

运动员袁 运用该数据采集系统实时采集并显示他们

正手拉球和反手搓球两种技术动作的挥拍参数袁进
而进行对比分析遥

在实际使用过程中袁 运动员每次击球动作的数

据都实时保存到后台数据库中袁因此袁随着击球力量

数据的不断积累袁 系统可以从后台数据库中对不同

运动员各种击球动作的力量等参数进行对比遥

两名青少年乒乓球运动员渊男女各 1 名冤3 次连

续正手拉球产生的加速度与速度曲线如图 6 和图 7

所示遥 系统也可以显示击球过程中的力量和功等参

数的变化曲线遥

图 6 男运动员正手拉球加速度和速度曲线图

图 7 女运动员正手拉球加速度和速度曲线图

图 6尧 图 7 每一个波谷到波峰再到波谷都是一

次完整的挥拍击球动作遥通过对比发现袁男女乒乓球

运动员单个挥拍击球动作过程中袁 女子运动员正手

拉球的加速度 a 和速度 v 的实时数值渊包括最大值冤
都低于男子运动员遥根据牛顿第二运动定律袁物体加

速度的大小与作用力成正比袁与物体的质量成反比袁
当球拍质量一定时 渊实验过程中男女运动员使用同

一块球拍击球冤袁球拍的加速度值越大说明运动员手

臂带动球拍挥拍的作用力越大袁 更有利于球拍触碰

到球时产生摩擦力或碰撞力遥 在挥拍位移相同的情

况下袁 加速度值越大则说明运动员可以在相同挥拍
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距离中产生更大的作用力遥 由于女子运动员的绝对

力量不如男子运动员袁 导致在使用同样重量的球拍

击球时袁挥拍进行正手拉球的力量有明显差异袁男子

运动员的击球加速度 a 和力量均要大于女运动员遥

两名青少年乒乓球运动员渊男女各 1 名冤3 次连

续反手搓球产生的加速度与速度曲线如图 8 和图 9

所示遥

图 8 男运动员反手搓球加速度和速度曲线图

图 9 女运动员反手搓球加速度和速度曲线图

图 8尧 图 9 每一个波谷到波峰再到波谷都是一

次完整的挥拍击球动作遥通过对比发现袁男女乒乓球

运动员单个挥拍击球动作过程中袁 女子运动员反手

搓球的加速度 a 与速度 v 的实时数值和最大值都高

于男子运动员袁 但在拍与拍之间的衔接速率上男子

运动员要高于女子运动员遥此外袁对比发现男运动员

的波形较女运动员的波形更加密集袁 说明男运动员

可以在较短时间内完成更多动作袁 挥拍节奏比女运

动员快遥
由于女子运动员多以有质量的搓长为主袁 其实

时速度更快袁足以对对手下一板的进攻造成威胁曰由
于男子运动员反手搓球袁多以控制摆短为主袁其实时

速度较为缓慢袁但拍与拍之间的衔接速率更快袁更容

易达到控制对手抢攻上手的技战术效果袁 为自己的

主动进攻制造机会袁且由于需要达到控制的效果袁所
以动作幅度小袁动作中无谓的晃动也更少遥

该数据采集系统除了可以实时采集并处理训练

过程中运动员击球的原始加速度数据外袁 还可以根

据加速度原始数据袁运用运动学和动力学等知识袁进
行积分等计算得到速度尧位移和做功等派生数据袁并
以报表的形式直观地呈现出来袁 以更全面地评估乒

乓球运动员击球训练的效果与能力遥
以某一乒乓球运动员 3 次连续正手拉球动作的

数据采集为例袁其 x尧y尧z3 个方向的原始加速度和派生

出的力量尧速度尧位移和功的计算结果如图 10 所示遥

图 10 运动员训练数据采集与统计结果

为弥补乒乓球运动训练及监控过程中运动员击

球力量数据实时采集与诊断分析方面的不足袁 本文

基于无线蓝牙串口通信接口袁 采用高精度加速度传

感器模块实时采集乒乓球运动员训练过程中击球力
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量等数据袁 运用运动学和动力学等相关知识计算出

相关派生数据袁并以曲线形式实时显示出来袁从而实

现乒乓球运动员训练过程中击球力量等参数的实时

采集尧处理尧存储与显示遥
本文设计的击球力量实时数据采集与诊断分析

系统袁适用于快节奏尧爆发力强的乒乓球项目遥 选用

9 轴加速度传感器采集模块在尺寸尧重量尧性能和成

本上都比其他类型传感器占有优势袁 使数据采集过

程更加便捷尧可靠和高效遥 除此之外袁实时数据曲线

可以直观地为教练员和运动员提供挥拍过程的相关

数据变化情况袁 以便对运动训练过程进行及时的监

控与指导遥 经过测试与使用袁 系统数据采集过程及

时尧稳定尧可靠袁能较好地满足乒乓球运动训练过程

中击球力量相关指标数据的实时采集尧 处理与显示

等需求袁对指导训练实践具有一定的借鉴意义遥
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