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数字铁饼的研制及实验研究术 
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摘 要：在体育科研领域巾，尤其是对铁饼投掷而言，文时地获取运动员投掷过程中铁饼的运动学和动力学数据，对于定量分 

析运动员的技术动作具有十分重要的意义。本研究针对铁饼运动员投掷动作的特点，提出了一种新的基于惯性测量原理的铁 

饼运动员运动学和动力学数据采集方法，并据此研制了一种数字铁饼。详细介绍了数字铁饼的结构设汁、测量原理及相关的实 

验情况。实验结果表明，数字铁饼能准确反映运动员的关键动作特征 ，满足科学化训练的要求。 
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Research on the development and experiment of a digital discus 
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Abstract：It is important to acquire the kinematic and dynamic data in real time in the sports research area，espe— 

cially for throwing discus．The data can be applied to analyse the actions of the athletes in quantity．Considering the 

characteristic of discus—throwing，a method to acquire kinematics and dynamic data，based on the principle of inertia 

measurement unit(IMU)，is proposed，and a novel instrument for discus—throwing analysis is developed．The me— 

chanical design，measuring principle and field experiment of the instrument are discussed in detail．Experiment re— 

suits demonstrate the validity of the design． 
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1 引 言 

目前，随着竞技体育的不断发展，各国不断加大对体 

育的科研投入，新技术不断被引入体育训练领域，使得体 

育运动竞技水平不断提高，体育科研与科学训练的重要 

性13益突出。对于田径运动的铁饼投掷项 目来说，准确 

获得投掷过程中铁饼的运动学和动力学数据，从而实现 

对铁饼投掷中的运动学和动力学特性进行定量研究，具 

有重要意义。各级教练员和体育科研人员借助具体的数 

据分析不但可以直接用于指导教学，及时纠正错误技术 
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动作，而且还可以对高水平运动员进行技术分析诊断，提 

高训练的技术含量，摆脱以往完全经验主义的作法。但 

与现今国内外十分发达、先进的体育运动学影像采集技 

术与仪器相比，相应的动力学数据采集仪器和相关技术 

得落后、不足，国内状况尤其明显⋯。不过这一状况正 

在逐步改善，国内已出现用于铅球运动员的专门仪器，这 

些仪器规格完全符合国际田联对比赛用铅球的要求，可 

以获取铅球运动员投掷中的投掷力信息 。若要直接 

采集投掷过程中铁饼的运动学和动力学数据用于指导运 

动员训练，目前还没有很理想的专用仪器设备，这严重制 

约了体育科研工作的深入开展。 
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为了解决针对铁饼投掷项 目的运动学和动力学数据 

采集手段和设备的匮乏问题，本文提出了一种新的运动 

学和动力学数据采集方法，并依此研制了一种新型体育 

科研与训练仪器——数字铁饼。它的核心是一种由加速 

度传感器和角速度传感器组成的惯性测量单元，数字铁 

饼的规格符合国际田联对比赛巾男子用铁饼的要求 ，能 

够在三维空间实时感知运动员投掷过程中铁饼的运动学 

和动力学信息，可以保证运动员在接近真实训练或比赛 

环境下进行实验测试。相对于传统的影象分析方法，本 

数字铁饼可以直接获得投掷巾铁饼的运动学和动力学信 

息。教练员或体育科研人员可以用这种数字铁饼代替普 

通铁饼对运动员进行投掷训练和测试，利用得到的精确 

的运动学和动力学数据，更科学地指导铁饼运动员的训 

练，更深入地开展铁饼运动的研究。 

2 数字铁饼的结构设计及工作原理 

2．1 数字铁饼的整体结构 

数字铁饼通过螺丝将上下壳联结，构成一个整体，功 

能电路与下壳固连在一起，上下壳之间在适当位置放置 

质量补偿块和弹性体材料，减小数字铁饼在触地时的冲 

击对内部结构的损伤。数字铁饼的整体结构造型如图 1 

所示，其规格完全符合国际田联对男子用铁饼的要求。 

图2是一个标准的普通男子用铁饼 ，可以看到两者外形 

上无明显差别，因而在运动员看来，两者没有什么不同， 

这就保证了能够在真实的训练或比赛中获取投掷巾铁饼 

的运动学和动力学信息。 

图2 标准铁饼 

Fig．2 Standard discus 

2．2 数字铁饼的主功能电路 

数字铁饼能够实时测量投掷中的三维加速度和角速 

度信息，这主要是由其内置的功能电路来实现。其主功 

能电路如图 3所示，主要由传感器模块 、模数转换器、微 

控制器、存储器和 USB接口部分构成。传感器模块由加 

速度传感器和角速度传感器及相应调理电路构成，传感 

器按适当方位放置，实现对数字铁饼质心的三维加速度 

和数字铁饼整体的三维角速度的测量；模数转换器采用 

AD公司的ad7888，该模数转换器能够实现8路模拟信号 

的输入，可以将传感器模块的 6维输出方便地转变为数 

字量并送至微控制器；微控制器在测量时，把模数转换器 

传来的数据按一定格式存储于存储器中，测试结束可从 

USB口接收上位机的指令，把存储器中数据按一定格式 

从 USB口传给上位机；USB口负责指令和数据的传递， 

设计中采用了 Cygnal公司的 C8051F320，该单片机内置 

了 USB接口，简化了设计。 

网3 数字铁饼功能电路单元 

Fig．3 Functional diagram of digital discus 

2．3 数字铁饼的工作原理 

数字铁饼的核心是其功能电路中的传感器模块，传 

感器模块的实质就是一个惯性测量单元，从功能上可以 

分为加速度模块和角速度模块，加速度模块敏感数字铁 

饼质心处的3维加速度度，其3个敏感方向，沿图4中的 

、 、 轴向方向；角速度传感器模块测量数字铁饼整 

体的3维角速度，其 3个敏感方向，沿图4中的 、 、 

轴向放置。加速度模块可直接测得数字铁饼质心处的加 

速度 a ，b为固连于投掷仪的空间直角坐标系，其各轴向 

如图4所示(图中圆面为数字铁饼的主平面)，则有惯性 

导航原理。。 可得： 

a
。

= c：n6 (1) 

式 中： c 满 足 C = Cao ， = 

『0 一tObz ] 
l ∞ 0 一 如l。这里 a。是数字铁饼相对于。系 L

一  

h  
0 
J 

的加速度，a系是相对地面固定的惯性参考系(其轴向如 

图4所示)，c 的初始值由b系初始方向与a系的方位 
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关系确定．一般可取 b系初始方向与 a系重合，这时， 

『1 0 0] 
C =l 0 l 0 l，∞ =( ，∞ )为数字铁饼的 l

0 0 1 j 

角速度矢量在 b系的分量表示形式 ，这可以通过数字铁 

饼的角速度传感器模块测得。 

罔4 坐标系 

Fig．4 Coordinate frames 

本铁饼数字铁饼的主要技术指标为：单次测量时问 

为15 s，每连续测量l3次需上位机读取一次数据， 、l，、z 

向加速度传感器测量范同为 ±30 g(g为重力加速度)， 

、l，、z向角速度传感器测量范围 ±300。。其中 、y、z 

的方向如图4中 、 、 所示。 

3 初步实验测试 

对研制的数字铁饼进行了现场初步实验，实验巾，运 

动员采用现在比较常见的背向旋转投掷技术。数字铁饼 

把每次运动员投掷中铁饼的运动学数据都存储在饼体内 

的存储器中，测试完毕后，由上位机通过 USB接 口读取 

铁饼的运动学信息，并按一定格式保存，上位机可以通过 

专门软件对这些数据进行分析。图 5是利用 MATLAB 

绘制的一组投掷中铁饼质心加速度和铁饼角速度随时问 

的变化曲线截图，其中横坐标都为时间，单位是 10 InS， 

A 、Ay、 为加速度，单位为 g(重力加速度)，̂ 、 、止为 

角速度，单位为度。 

在铁饼投掷中，沿投掷方向的速度对成绩影响很大， 

而相关研究表明，垂直地面方向的转动对出手时刻的水 

平速度具有很大影响 。垂直地面方向的角速度在图 

5中对应于 。为便于叙述，将 单独绘出，并进行标 

注，如图6所示。背向旋转掷饼动作可分为如下阶段：1) 

预备动作；2)预摆；3)旋转；4)投掷。对应图中曲线，0时 

刻运动员开始持饼，0一￡．时间段为运动员预备动作时 

间；t．～t 时间和 t ～t 时间为运动员的两次预摆 ，t 时 

o 200 400 600 800 lOOO 12oo o 200 400 600 800 lOOO 12oo 

t／o．Ols t／O
．Ols 

0 200 400 600 800 tO00 12O0 0 200 400 600 800 100012O0 

t／O．Ols t／O Ols 

冈5 加速度和角速度曲线 

Fig．5 The curves of accelerations and angular rates 

刻角速度从0开始增加，对应运动员从体前右下方开始 

预摆，角速度开始增加到极大值，然后减小到t 时刻角速 

度为0，此时对应运动员预摆到体前左上方。在t ～t 时 

间对应于从体前左上方摆动到体前右下方，角速度方向 

变化(由正变负)至此一次完整的预摆完成；在 t 一t 时 

间内完成另一次完整的预摆；存 t ～t 时间为运动员旋 

转阶段，角速度方向不变(始终为正)，至 t Hell铁饼出 

手，角速度出现突变。 

j 

一
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网 6 Z轴方向角速度 

Fig．6 The angular rate in Z axis 

4 结 论 

原理分析与初步实验表明，数字铁饼结构设计合理， 

由于本数字铁饼规格符合国际田联对男子用铁饼的标 
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准，因而可以作为运动员实际训练用饼，在正常训练的同 

时，采集运动员投掷中铁饼的加速度和角速度信息。数 

字铁饼能够提供铁饼投掷过程中的加速度和角速度信 

息，但是这些信息并不能直接对运动员的训练提供帮助， 

如何利用这些信息为运动员的实际训练提供指导则是下 
一 步努力的方向。 
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