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利用加速传感器估算竞走运动员的步长与步频

唐建军，周阳

（北京体育大学 教育学院，北京１０００８４）

摘　要：运动捕捉技术是体育训练和教学的有力助手，可以通过捕捉运动参数来辅助教练员对训练效果做出
评价和调整．基于三轴加速度传感器提出一种计算竞走步长及步频的算法，实时捕捉运动员的三轴运动信息，并采用

低通滤波法剔除采样数据中的噪声干扰．基于步态周期内加速度曲线求解步频值，并建立了竞走单步步长的计算模

型．测试数据表明：计算的步长和步频值准确度高、误差较小；获取训练中竞走运动员每一步态的步长和步频值，可以

检测运动员技术结构的稳定性进．
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运动捕捉技术融合计算机技术、传感器技术及图像处理技术［１］．该技术通过实时采集和解析物体运动过
程中的三维加速度、角速度等运动信息，可以获取物体在各个时间单位内的运动参数值，进而准确监控物体
的运动状态和运动强度．在体育训练中通过在训练场地合理安放多组视频监控设备，捕捉运动员运动姿态的
图像，可以帮助教练员研究运动员的运动姿态［２－３］，准确分析训练中的各项运动参数，为技术诊断和科学训
练提供技术支撑和指导．本文以竞走项目为例，探究运动捕捉技术在竞走训练领域的应用．
竞走运动是运动员水平向前的长距离耐力型项目．运动中，运动员单脚支撑与双腿支撑交替进行的周期

性运动，双腿撑地是一只脚着地、另一只腿同一瞬间后蹬离地，从而形成竞走现象．运动员的竞走成绩水平与
运动员的身体形态特征和竞走技术有着密切的关联，运动员的身高、下肢长度、屈膝角度、垂直瞬间的踝关节
高度等因素客观上会影响运动员的竞走水平，身高越高，下肢长度越大，运动员的步长就越大，然而，下肢较
长影响竞走动作的敏捷性，耗时较大，身体动作的加速度较小，导致步频较小，因此，运动员的身高和下肢长
度对步长的影响，可以通过竞走的速度和步频反映出来．同样，屈膝角度、垂直瞬间的踝关节高度影响竞走的
速度和节奏，也可以通过竞走的速度和步频反映出来．步长和步频是一对矛盾体，步长越大，步频就会相对变
小，影响竞走成绩．因此，运动员的竞走步长取决于竞走的速度和节奏［４－９］．
竞走项目是我国的优势项目．其既要求运动员有优秀的体能，也要求运动员必须符合竞走规则．竞走时，

运动员进行单脚支撑与双腿支撑交替进行的周期性运动，每一个周期是一个完整的复步运动，包括２个单
步，即左单步和右单步，每个单步包括着地、支撑、蹬地３个阶段．２００３年之前，我国竞走技术采用“小步长高
步频”的技术风格，之后，竞走规则变化，“小步长，快步频”的技术风格导致运动员屡屡犯规，成绩下降．同样，
国外运动员借助身高的优势，采用“大步幅”的竞走模式都不是最佳比赛战术，大的步长，一定程度上限制了
竞走速度和步频，整体竞走水平很难提高．之后，我国实行了“请进来，走出去”的新政策，通过与国外教练的
交流学习，并且汲取我国传统竞赛经验，不断改进竞赛技术，认识到只有在提高步长的同时兼顾步频，才会有
效提高竞走水平．因此，在全新的竞走规则，需要全新的技术风格，单纯的大步长或单纯的大步频都是不可取
的，步长和步频需要统筹兼顾，合适稳定的步长、步频组合才能有效提高竞走成绩［１０］，研究竞走运动员每一步
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态周期的步长和步频，可以诊断技术上的优缺点，具有迫切的体育实用价值．
在竞走运动员的速度和步长研究中，具体到竞走过程中每一步态周期的竞走步长和速度的研究较少，大

多采用全程平均速度和平均步长评估竞技能力［１１］，忽视了竞赛过程中运动员速度和竞走步幅的波动变化，
无法真实反映竞走动作结构的合理性以及步长、步频的稳定性．基于图像处理法解析视频图像，可以获取运
动员的每一步态的运动信息［１２］，但是视频录像大多用在竞走比赛中，日常训练时很少使用监控设备捕捉运
动信息［１３］．
本文提出一种基于三轴加速度传感器计算运动员竞走步长和步频的方法，构建以 ＭＰＵ６０５０三轴加速

度传感器模块、Ｉｎｔｅｌ　Ｅｄｉｓｏｎ处理器为核心的实验装置．该装置可以在训练时佩戴于运动员的腰部，进而捕捉
竞走过程中每一步态的运动加速度信息．对采集的数据采用低通滤波剔除噪声点，进而计算步态周期的间隔
采样点个数并建立步长计算模型．该模型可以计算出运动员在每一竞走周期内的单步步长和步频，进而检测
竞走技术的稳定性和科学性，为诊断与纠正训练中不合理的竞走模式提供参考，进而帮助运动员构建最佳的
步长步频组合，提高训练效率．

１　竞走项目的基本特征

竞走作为一项长距离周期性期竞速运动项目，根据运动员单脚支撑与双腿支撑交替进行运动的特征，可
将运动员一个完整的复步运动作为一个周期．每个复步周期包括一个左单步和一个右单步，一个完整的竞走
周期就是有左单步和右单步连续进行组成的．
一个完整的竞走周期内，运动员的竞走技术主要体现在下肢腿部的动作结构上．就单腿而言，分为支撑

阶段和腾空阶段．支撑阶段包括着地、直立、腾伸、离地；腾空阶段后摆、垂摆、前摆．从该脚着地到该脚再次着
地所行走的距离即为单步步长．支撑阶段和腾空阶段的总时间即为一个周期的竞走时间．

２　实验装置

实验装置的ＣＰＵ选用Ｉｎｔｅｌ　Ｅｄｉｓｏｎ计算机模块．低功耗模式下，功率为２５０ｍＷ，工作电流在２００ｍＡ
以下，采用 ＭＰＵ６０５０传感器模块捕捉运动员的三轴加速度信息，输出加速度值稳定性可达到０．０１ｇ．实验装
置运行Ｌｉｎｕｘ系统，采用Ｅｃｌｉｐｓｅ　Ｃ／Ｃ＋＋集成开
发环境，选用 Ｃ语言开发数据采集程序，使用

ＧＣＣ编译调试，采用锂电池供电，供电电压为

３．３～４．５Ｖ．采集的加速度数据及计算的步长、步
频值存储在Ｉｎｔｅｌ　Ｅｄｉｓｏｎ模块的１ＧＢ内存中．训
练完成后，数据通过串行口上传到计算机．如图１
所示，竞走过程中，运动信息存在噪声干扰．采用
低通滤波滤除干扰．此外，竞走可穿戴装置内嵌

２．４ＧＨｚ　ＷｉＦｉ模块，在存在无线网络的训练场地，方便数据直接传送到计算机．

３　竞走实验与数据处理

竞走步频是运动员１ｓ内竞走的步数，竞走过程中，运动员的竞走步频越大，每一步态周期就会越短，该
步态周期内采集的加速度值个数就越少．此外，竞走步频越大，运动员身体动作相对剧烈，肢体抖动的越厉
害，加速度值就会越大．此外，高步频会抑制竞走步长的提高．研究发现，不同的运动员竞走步长不同，同一名
运动员竞走步长及步频也不是常数．因此，为了探究竞走步频与步态周期采样个数、竞走步长与竞走步频、加
速度之间的关系，本文采取多人竞走、多组测试实验方案．
３．１　竞走实验
实验装置佩戴于测试者腰部，测试者由１０名年龄在２２～３２岁的健康运动员组成，被测运动员的情况如

表１所示．
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　　测试场地为４００ｍ环形跑道．由于被测运动
员在弯道和直道上的行走状态不同，采用相同的
估算方法估算步长和步频会产生较大的误差，考
虑到竞走赛程中直道所占比例大，本文只研究直
道上的实验数据．１０名测试者将实验装置佩戴于
腰部进行竞走运动，每一竞走步态周期的加速度
和步频数据实时保存于实验装置的１ＧＢ内存
中，每名测试者采集４０组数据，共采集４００组直
道上的数据，实验结束后，测试数据通过串口上传
至计算机．
３．２　数据处理及分析
如图２所示，竞走过程中，运动员单轴向

（ａｘ，ａｙ，ａｚ）的加速度呈规律性变化，近似正弦周
期，由于某一单轴上的加速度值容易受竞走过程

表１　用于建模的运动员情况

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｔｈｌｅｔｅｓ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

姓名 性别 年龄／ａ 身高／ｃｍ 运动等级

张ＸＸ 女 １８　 １６１ 一级

吴ＸＸ 女 ２０　 １６０ 一级

周ＸＸ 女 ２２　 １６７ 二级

刘ＸＸ 女 ２２　 １６３ 二级

王ＸＸ 女 ２４　 １６５ 二级

李ＸＸ 男 １８　 １６８ 一级

武ＸＸ 男 １９　 １７１ 二级

徐ＸＸ 男 ２３　 １７０ 二级

王ＸＸ 男 ２３　 １７３ 二级

李ＸＸ 男 ２４　 １７５ 二级

中身体抖动的干扰，产生噪声，因此，单纯采用某一分量作为检测值会产生较大误差，此外，竞走过程中，ｘ，

ｙ，ｚ　３个轴向的矢量值会出现负值，以直接相加的方式求得的矢量和很难准确描述行走的真实状态，也不适
宜作为检测值．因此为保证计算精确度，
本文采用ｘ，ｙ，ｚ　３个轴向矢量值的平方
和的平方根作为竞走加速度的衡量值，即
先将三个单轴向的矢量值分别平方，求三
者之和，再将其和开方，得到正数平方根，
该值就是当前竞走状态的加速度的衡量

值．将该值称为３个轴向的合加速度

ａｓｕｍ＝ ａ２ｘ ＋ａ２ｙ ＋ａ２槡 ｘ ．
本文选择ａｓｕｍ作为竞走状态的衡量值，既
全面考虑了３个轴向的矢量值，又不会使
三者相互抵消，相互影响，能够准确描述竞走状态．
从图３可以看出，原始采样数据波形含有尖峰脉冲，干扰峰值检测，需要滤波处理．考虑到采样数据中含

有高频噪声，本文采用低通滤波剔除噪声干扰，如图４所示，因运动员身体抖动造成的多峰值波形也被平滑
成单峰值，曲线变得平滑．

４　竞走步频与步长的检测算法

本文分析运动竞走过程中每一完整的步态周期，基于运动加速度的规律变化，分别估算竞走运动员在竞
走过程中每一单步的步频和步长．
４．１　步频的计算方法
运动员竞走过程中，加速度值变化近似一个摆点规律移动的重复钟摆运动．钟摆往返运动一次，代表一

个完整的竞走步态周期，即从运动员一只脚着地，到该只脚再次着地．每个步态周期是一个竞走复步，包括两
个竞走单步．每个步态周期的加速度曲线都包括一个峰值，即两个加速度波峰之间距就代表一个复步．相邻
波峰间隔的时间即一个复步（２单步）所用的时间，也就是竞走复步步频的倒数．相邻波峰间隔的时间可用采
样频率和波峰之间的采样总数求得，据此，可计算出竞走单步步频

Δｔ＝Ｎ／Ｈ， （１）

Ｆ＝２／（Δｔ）＝２　Ｈ／Ｎ， （２）
其中，Ｈ 是采样频率，Ｎ 是本次步态周期的波峰与相邻的波峰间的采样个数，Δｔ是两波峰间的时间间隔，
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Ｆ 是 本次步态的竞走单步步频．

４．２　建立步长估算模型
运动员竞走保持快步频的节奏时，会限制步长的增加，容易陷入“快步频，小步长”的竞走模式．此外，竞

走步频越大，身体运动越剧烈，加速度越大；反之加速度越小．因此，竞走步长的大小与步频和运动加速度
有关．
采用 ＭＡＴＬＡＢ处理竞走实验采集的４００组数据．由于同一运动员的竞走步态相差很小，图５中有很多

点重合．
从图５可以看出，运动员竞走中，步长的大小与步频及运动加速度呈负相关变化，近似线性关系．步频越

快，运动加速度越大，步幅越小．本文建立竞走步长的线性计算模型

Ｌ＝ＭＦ＋ＮＡ＋Ｐ， （３）
其中，Ｆ 表示该步态周期的竞走单步步频，Ａ 表示步态周期的加速度峰值，Ｌ 表示该步态周期的单步步长，

Ｍ，Ｎ，Ｐ为计算模型的参数．理论上，运动员处于静止状态时，Ｆ＝Ａ＝０，此时单步步长Ｌ＝０，即Ｐ＝０，但是
该步长计算模型应用于运动员运动状态下，参数Ｐ≠０．利用ＭＡＴＬＡＢ工具对（１）～（３）式进行线性拟合．如
图６所示，拟合效果较好．

拟合误差如图７所示，计算模型拟合的残差较小，在－０．０２～０．０２ｍ范围内，分布在零点两侧，并在置信
区间内，相似度达到０．９３２＞０．９，拟合有效．拟合后的竞走步长计算模型

Ｌ＝（１．８１７　９ｍ）－（０．１３６　７ｍ）Ｆ－（０．０６５　９ｍ）（Ａ／ｇ）， （４）
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４．３　软件设计流程图
根据（２）式和（４）式

可以实时计算每一步态

的竞走步长，具体的软件
设计流程图如图８所示．
４．４　算法验证及分析
为验证竞走步长与

步频计算的准确性，本文
进行多组竞走实验，实验
场地仍为４００ｍ 操场跑
道，同样，不考虑弯道上
的数据，只研究运动员在
直道上的测试数据．为了
检验算法的可靠性和准

确性，验证测试中的测试

者选用与表１不同的１０名运动员，详见表２．

　　检验测试中，１０名测试者仍将实验装置佩戴
于腰部（见图９），竞走时，每一步态周期的加速度
和采样个数被保存于实验装置的１ＧＢ内存中，
通过（４）式计算出每一步态的步长和步频，同样，
步长和步频数据也保存于实验装置的内存中，测
试结束后，测试数据通过串行口上传到计算机．
实验结束后，１０名测试者各被采集１００组数

据，共获得１　０００组数据，测试数据如图１０和
图１１所示．
从图１０和图１１可以看出，步长和步频的波

动范围较大，并且同一实际步长对应多个估算步
长，同一估算步长也对应多个实际步长，估算步频
和实际步频也存在如此关系．这是不同被测运动
员的竞走的技术风格不同，形成的步态周期不同，

表２　用于验证的运动员情况

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｔｈｌｅｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｆｙｉｎｇ

姓名 性别 年龄／ａ 身高／ｃｍ 运动等级

陈ＸＸ 女 １９　 １６６ 一级

朱ＸＸ 女 ２１　 １６２ 一级

杨ＸＸ 女 ２２　 １６６ 二级

李ＸＸ 女 ２２　 １６３ 二级

王ＸＸ 女 ２３　 １６４ 二级

李ＸＸ 男 ２０　 １７２ 一级

胡ＸＸ 男 ２１　 １７４ 一级

程ＸＸ 男 ２２　 １７２ 二级

刘ＸＸ 男 ２４　 １７５ 二级

周ＸＸ 男 ２５　 １７６ 二级

此外，测试值和实际值存在偏差但是偏差较小．如表３所示．被测运动员的每一竞走步态周期的单步步长偏
差在－０．０２～０．０４ｍ，步频误差在－０．０２～０．０４Ｈｚ范围内，满足竞走步长和步频的捕捉要求．此外，还可以看
出，被测运动员的单步步长及步频的最大误差均大于均值，这是由于采用平均值的估算方式忽略了单步步态
变化的幅度，不能反映步长和步频的稳定性．这也说明了传统上采用全程平均值或某一赛程的（如１ｋｍ）的
平均值评估竞走运动员的竞走水平是不够可靠．

表３　实验结果误差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

步长最大误差／ｍ 步长均值误差／ｍ 步频最大误差／Ｈｚ 步频均值误差／Ｈｚ

０．０４　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０２

５　结　论

本文基于加速度传感器提出一种估算运动员竞走步长及步频的算法，根据运动员竞走时的三轴加速度，

建立估算模型，该算法能够估算竞走运动员每一步态周期的竞走步长和步频，实验测试结果表明，竞走步长
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及步频的估算准确度较高，每一竞走步态周期的单步步长偏差在－０．０２～０．０４ｍ之间，步频误差在－０．０２～
０．０４Ｈｚ范围内．该估算算法可以用来评估运动员的竞走技术，诊断竞走运动员在竞走比赛全程和日常训练
中不同阶段的竞走水平，评估其技术的特征和稳定性，还可以用来为单个运动员设定个人最佳竞走水平状态
时的步长和步频组合，通过跟踪观察竞走运动员在日常训练的竞走状态，有助于教练员和运动员掌握和了
解自己的运动技术细节，筛选出该运动员在最佳竞走水平时的竞走步长和步频组合，按照此组合标准进行长
期训练，保持竞走优势水平．对于竞走运动员日常训练具有重大的实用意义．
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