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用于体育科研的铅球三维测力仪研制 
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(东南大学仪器科学与工程系 南京 210096) 

(中国科学院合肥智能机械研究所 合肥 230031) 

摘要 在体育科研领域，针对铅球投掷项 目的动力学数据采集手段和设备 目前十分匮乏。提出了一种新的动力学数据采集方 

法，并依此研制了一种新型的体育运动训练指导仪器一铅球三维测力仪。铅球测力仪能够在三维空间实时感知铅球运动员投 

掷过程中的发力状态，在接近真实训练比赛环境下对运动员的技术动作进行基于力信息的诊断。详细介绍和探讨了铅球测力 

仪的结构设计、测力原理以及相关的实验情况。对铅球运动员的实测结果验证了测力原理的正确性和仪器系统的有效性 
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The Development of a Novel Smart Shot—put Sensor for Sports Researches 
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Abstract In the sports research area，it is short of dynamics data acquisition methods and devices for the shot— 

put event nOw．A new method aiming tO solve this problem is proposed and a novel instrument for shot—put 

training is developed．It is able tO measure the three—axis forces acted on the shot in real time during the shot—put 

process．Based on the acquired force information，it can also make a complete technique diagnosis of the athlete in 

near—real competition circumstances．The mechanical design，force—measuring principle and field experiment of the 

instrument are discussed in detail．Experiment results show that the force—measuring method is feasible and ideal 

for sports researches in shot—put． 
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1 引 言 

目前，随着体育运动竞技水平的不断提高，体育科 

研与科学训练的重要性 日益突出。对于田径运动的铅球 

投掷项目来说，准确获得投掷过程中运动员的运动学数 

据和动力学数据，研究运动员发力状态与运动成绩的关 

系，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 

错误技术动作，而且还可以对高水平运动员进行技术分 

析诊断，尽快提高运动成绩，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显得落后不足，国内状况尤 

其明显 ]。若要采集铅球运动员投掷过程中的动力学数 

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，严重制约了体育科研工作的深入开展。 

为了解决针对铅球投掷项 目的动力学数据采集手 

段和设备的匮乏问题，提 出了一种新的动力学数据采 

集方法，并依此研制了一种新型体育科研与训练仪器 
一 铅球三维测力仪。它的核心是一种电阻应变式三维 

力传感器，质量 7．26kg，直径 130mm，具有国际标准男 
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子铅球的外形尺寸和重量，能够在三维空间实时感知 

铅球运动员投掷过程中的发力状态，可以保证运动员 

在接近真实训练比赛环境下进行实测。教练员或体育 

科研人员用这种球形传感器替代普通铅球对运动员进 

行投掷训练和测试，能够方便准确地采集到运动员投 

掷过程中手对铅球的作用力。再借助数据分析软件的 

帮助，教练员或体育科研人员可以直观地对铅球运动 

员的发力技术动作进行量化评价，及时准确地做出有 

针对性的技术诊断和错误动作纠正。 

2 测力仪结构设计 

2．1 测力仪整体结构 

铅球测力仪通过弹性体连接上下外壳构成一个整 

体，其他数据采集与处理电路、电源及重力补偿块，都紧 

密安装于铅球测力仪内部的空腔中。铅球测力仪整体结 

构的三维造型如图 1所示 由于内部空间有限，需要仔 

细考虑和计算各部件的安装位置和尺寸，以保证整体结 

构的稳固性和拆卸方便 。为了保证与国际标准男子用铅 

球相同的重量和手感，我们通过使用重力补偿块，可以 

把铅球测力仪调整到标准重量，且能够补偿原来由于结 

构不对称造成的质心偏离，使质心回到球心。 

E壳体 

下 

图 1 铅球测力仪整体结构爆炸图 

图 2是铅球测力仪样机与国际标准男子用铅球实 

物对比照片。从图中可以看出，两者的外形尺寸基本一 

图2 铅球测力仪样机与国际标准男子用铅球对比 

致。本铅球测力仪的主要技术指标为：数据采集时间 

5s，贯程 F 、F 和F 皆为 1O～40kg力，测量精度为 

2 F．S．，过载能力 200 。 

2．2 弹性体设计 

铅球测力仪的测力敏感元件是一种采用 E型膜 

片结构的弹性体，它的三维造型如图3所示。这种结构 

的弹性体属于力一应变变换型，采用优质的合金结构钢 

材料，具有较高的弹性极限和冲击韧性，而且机械加工 

和热处理性能亦十分理想。它简化的力学计算模型是 
一 种均布或集中载荷作用下的带硬中心的平膜片，而 

在集中载荷作用下，一些关键力学性能参数需要计算， 

比如挠度和应力，以确定在正常工作量程范围内弹性 

体的变形是否超出了弹性范围，为弹性体的结构优化 

设计提供准确的参考。 

1(1 
㈤ ～

。
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图 4 弹性体外加集中载荷时的简化计算模型 

3 测力系统工作原理 

铅球测力仪能够实时感知投掷过程中人手对铅球 

的作用力，可同时检测三维空间三个方向的力信息。它 

的数据采集系统的硬件原理如图 5所示。整个数据采 

集系统由数字电路和模拟电路两大部分构成 ，其中数 

字电路部分由AT89C52单片机、与上位机的 USB接 

口电路以及必要的外围器件组成；模拟电路部分由信 

号调零电路、运算放大电路、模拟滤波电路以及电源组 

成。 

图 5 铅球测力仪数据采集系统 

铅球测力仪的核心部件是一种电阻应变式三维力 

传感器。多组电阻应变片按一定的方向粘贴于铅球测 

力仪内部弹性体的相应位置，构成三路惠斯通全桥电 

路。由于采用了特殊的组桥方式，这种传感器可以作到 

自动解除维问耦合，线性度、灵敏度、温度特性和抗过 

载能力都很好，能够满足铅球测力仪的正常工作需要。 

三路惠斯通桥路分别感应 、y、Z 3个方 向的应变，并 

将应变片的几何形变转换为电压变化并输出。此电压 

变化经放大器放大后 。再经滤波电路滤波，用 ADC的 

3个通道同时采样并进行 A／D转换，最后送入微处理 

器进行处理，存储在外部存储器中。完成测试后，由上 

位机通过可热插拔的USB接口读取铅球测力仪中的 

全部数据，进行分析处理 ]。 

图 5是铅球测力仪与国际标准男子用铅球实物对 

比照片。从图中可以看出，两者的外形尺寸基本一致 

本铅球测力仪的主要技术指标为：数据采集时间 5s， 

量程 F F 和 F 皆为 1O～40kg力，测量精度为 2 

F．S．，过载能力 200 oA。 

4 实验测试 

用研制成功的铅球测力仪对河北师范大学体育学 

院的运动员进行了现场实测 ，运动员采用的是侧向滑 

步投掷技术。铅球测力仪把每次运动员试投的数据都 

暂存于静态 RAM 中，测试完毕后 ，由上位机通过 USB 

接 口读取铅球测力仪记录的三维力数据，并绘制曲线 

图，再做其它进一步的分析。图6就是上位机数据分析 

软件主界面截屏图及其 中一组三维力数据 的曲线图 

形，横坐标的单位为秒。借助 PC机强大的软件功能， 

并结合图像解析系统采集的图像动作，同时参考体育 

运动和生物力学专家的经验知识，就可以确定铅球投 

掷过程中从预摆、滑步、最后发力到推球出手等各个阶 

段人体对铅球的力作用情况，从而可以对运动员的技 

术动作纠正及改进提供可靠的参考与指导。 

方向 

Y方向 

z方向 

时l t／s 

图 6 铅球测力仪数据分析软件的实测曲线图 

通过对 3个方向的力曲线图进行分析，可以看出， 

在铅球出手前 z向力的变化比较大，而X、y方向的要 

小得多。Z向力对运动员成绩起到了主要作用，因此我 

们重点对 z方向曲线进行分析 分析结果表明，铅球 

运动员在滑步阶段身体呈扭转状 ，随着时间的推移，运 

动员身体逐渐转向侧向投掷方向，左脚腾空状态，这段 

时间内，铅球所受的作用力有所增加，但是增幅不是很 

大。在最后用力期间，铅球所受的作用力明显增大，并 

在运动员左脚踏地瞬间，铅球受力达到最大。将人体与 

铅球看作一个系统。由于左脚有一个明显的蹬地动作， 

所以大地给这个系统的反作用力也明显增大，即人体 

和铅球收到一个很大的外力作用。致使铅球受力达到 

出手前的最大值。人体左脚踏地的动作只是瞬间，之后 
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建模的新方法，它用遗传算法良好的全局搜索能力来 

弥补神经网络在全局搜索上的缺陷。该方法不但能克 

服局部寻优而易陷入局域极值、遗传算法虽全局优化 

而局部搜索速度不快的缺点，而且还利用了FLNN结 

构简单，能使加速度传感器动态数学模型可用简单的 

差分方程表示等优点。实践证明，这种动态建模具有精 

度高、鲁棒性强及收敛性好等优点。 
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人体并没有明显的蹬踏动作，故大地对人体的反作用 

力也相应的较踏地时刻减少很多，不过随着运动员手 

臂伸直、手指做出鞭挞动作，铅球受力有所增加 ，但是 

增幅不是很大。铅球出手后就只有重力和空气阻力的 

作用了，这阶段已不在此研究范围内。 

5 结 论 

原理分析与实验表明，铅球三维测力仪结构设计 

合理，外形尺寸及重量符合男子用铅球国际标准，各项 

技术参数完全达到设计要求，使用效果 良好。用这种新 

型仪器测得的多维力信息对指导铅球运动员的科学训 

练起到了关键作用。如果以后再进一步针对高水平运 

动员进行大样本数据采集，并结合图像解析方法。相信 

铅球三维测力仪在铅球运动员数字建模与仿真及运动 

员训练指导系统等领域将发挥更大作用。 
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