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摘 要院 为了帮助运动员们更好更快地提高专业水平袁利用科学的训练方法和先进的智能

设备已经成为一种趋势遥 根据专业自行车训练的基本要求和特点袁并结合实时的数据分析

和处理袁制定了一套科学高效的训练方法曰通过软硬件的结合袁本系统模拟出了真实比赛中

的赛道环境袁能够减少外部因素对运动员模拟训练的制约袁创造更加真实尧便捷的训练途

径遥 该系统具有方便快捷尧交互友好尧科学高效尧节能环保的特点袁可以克服专业教练和训练

场地的制约袁帮助运动员在更短的时间内更快地提高竞技水平袁具有很好的应用价值遥
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In order to help athletes improve their professional level quickly, adopting scientific training meth-

ods and advanced intelligent devices has become a trend. According to the basic requirements and characteris-

tics of professional cycling training, the authors have worked out a set of scientific and effective training

methods based on the real-time data analysis and processing. By using both soft and hard wares, the system

simulated the cycling tracks in real competition. It may reduce the interference of outer factors to the simulat-

ed training of cyclists and create a more real and convenient training means. This system features conve-

nience, interactive friendliness, high efficiency, energy saving and environment friendliness. It may overcome

the restriction of professional coaches and training fields and help athletes improve their performance in a

short period. It has good application value.
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自行车越来越成为一种风靡全球的运动袁不仅有大量

的业余骑行爱好者袁活跃在世界各地的骑行路线袁每年袁更
是有各种各样的世界级专业自行车赛事袁让世界各地的自

行车运动员们一展拳脚遥 对于专业运动员来说袁为了提高

自身的竞技水平袁不仅需要专业的教练进行指导袁合适的

训练场地也是必不可少的遥而且各种各样的科学技术逐渐

地融入到体育行业袁大量的比赛事实证明袁通过对运动员

的体能和训练数据进行科学的处理和分析袁从而制定的训

练方案能够更加高效地提高运动员的体能和竞技水平遥本
文根据自行车赛事的特点尧运动员的体能水平和长久以来

的自行车训练的经验袁开发了一套能够辅助自行车运动员

进行更加科学高效训练的系统遥 结合硬件设备和软件系

统袁该系统具有方便快捷尧交互友好尧科学高效尧节能环保

的特点袁可以克服专业教练和训练场地的制约袁帮助运动

员在更短的时间内更快地提高竞技水平袁具有很好的应用

价值遥
自行车运动员为了在各大赛事中获取更好的成绩袁日

常的训练尤为重要遥 日常训练大致上可以分为两种院基本

技能训练和赛道模拟训练遥基本技能训练主要锻炼运动员

的体能和骑行技巧袁赛道模拟训练可以帮助运动员更加熟

悉道路情况袁从而制定相应的竞技策略遥

系统的主要目的是辅助运动员进行更好地训练袁 其功

能分为 3 个部分院日常训练模块袁公路赛模拟训练模块袁历
史记录模块遥在进行日常训练之前袁运动员需要进行一次体

能测试袁 系统根据测试结果将运动员的体能划分成不同的

等级袁 并根据不同的等级为运动员提供不同程度的训练计

划袁以达到高效训练的效果遥公路赛模拟训练模块一方面还

原了真实的比赛地形和环境袁 另一方面还能提供视觉和感

官上的体验遥 运动员在使用系统时产生的数据都会保存在

系统数据库中袁经过系统的处理后袁一方面会在历史记录模

块进行分类展示袁让运动员能够随时查看自己的训练情况袁
另一方面袁这些数据经过一定的分析袁还可以反馈出运动员
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在一段时间内的训练水平和体能变化袁 并以此作为训练的

依据袁从而制定出更加科学合理的日常训练计划遥

硬件层是包括自行车骑行台尧嵌入式开发平台以及各

种传感器在内的所有硬件设备袁是整个系统的基础遥 自行

车上安装了地磁偏角尧加速度计尧光电码盘等十余个高性

能传感器袁用以检测运动员的骑行速度尧车把偏角尧踏频尧
心率等数据遥为了运动员能在自行车上与系统自然方便地

交互袁 系统还安装了 Leap Motion 体感控制器遥 Leap Mo-

tion 可以采集运动员双手的位置尧速度尧旋转角度和移动

方向等信息袁以实现高精度的手势控制遥另外袁在系统底部

的发电机同时可以收集骑行时产生的能量袁经过斩波和逆

变等一系列电力电子模块袁再配合大容量聚合物锂离子电

池袁实现了能量的转化尧存储和利用遥不但实现了系统本身

的自供电袁还可以为其他小型电器供电袁起到了节能环保

的效果遥

中间层是连接硬件层和应用层的桥梁袁主要实现了数

据融合与分析尧人机交互和控制指令传递等 3 个功能遥 传

感器采集到的数据汇总到单片机中进行简单的处理和融

合袁得到准确的速度尧车把偏角尧心率等数据袁再由嵌入式

开发平台进行二次处理袁得到骑行功能阈值功率尧平均心

率等专业骑行训练数据袁提供给上层应用使用遥
除了上述硬件上的数据接口袁中间层还提供了一个软

件数据接口袁支持不同格式的赛道数据导入袁经过统一的

格式化处理之后袁再与其他环境变量进行融合袁形成最终

的模拟环境数据集袁同样提供给上层应用使用遥
相反的袁在应用中对于骑行阻力控制袁需要由嵌入式

开发平台把控制指令传递给单片机袁 以控制电机的转矩袁
改变骑行阻力遥同时袁中间层还负责处理 Leap Motion 体感

控制器传递的手势数据袁并加以处理袁实现多种不同手势

的识别袁以方便运动员与应用的交互遥

应用层是在中间层的基础上袁利用识别到的手势和处

理后的骑行数据袁为运动员提供实时的训练指导以及模拟

的赛道骑行环境遥 运动员采用不同的手势袁就可以完成与

系统的交互袁操作十分便捷遥 赛道骑行环境实现了视觉和

感官上的模拟袁一方面可以图像化的显示预先导入的赛道

数据袁给运动员一种直观的体验袁另一方面还会根据当时

的天气状况计算出空气阻力袁 从而对骑行阻力进行调节袁
让模拟的骑行训练更加接近真实赛道的训练效果遥

系统采用的嵌入式开发板和单片机分别为 Intel 公司

的 Galileo 和 Bay Trail 开发平台遥 Intel Galileo 开发板与

Bay Trail 开发平台通过串行接口连接袁实现全双工数据交

换遥 硬件安装位置如图 1袁对于 HMC5883 电子罗盘模块袁
Galileo 通过 IIC 总线实现方向矢量的读取曰 对于握把尧坐
姿等人体姿态传感器以及心率尧 电流等传感器袁 通过 I/O

接口连接即可实现 Galileo 对模拟量和数字量的读取曰对
于车速以及踏频的测量袁MSP430 通过串行接口与 Galileo

相连袁不过由于 MSP430 为 3.3V 单片机袁因此串行总线需

要进行简单电平转换遥

图 1 硬件位置图

运动员在骑行时会消耗自身能量袁那么就可以靠自身

发电装置来满足系统的用电需求遥我们选用直流发电机作

为系统电源袁通过电力电子装置进行电能变换袁产生 12 V

直流电和 220 V 交流电满足系统要求袁另外弱电部分所需

的 5 V 和 3.3 V 电源可由 Galileo 开发板提供遥
3.1.1.1 阻尼控制

在真实的骑行运动中袁 骑行阻力主要源自 4 个方面院
自行车机械结构摩擦袁车轮与地面之间滚动摩擦袁上尧下坡

时重力分量以及空气阻力遥 在我们的系统中袁由于使用了

真实自行车袁而且车轮与飞轮滚筒之间的传动可以模拟与

路面之间的滚动摩擦袁因此只需要通过电机产生空气阻力

和重力分量带来的阻力即可让运动员有真实的骑行体验遥
根据直流电机特性方程院
Te=CTΦ Ia 渊1冤
E=CeΦ n 渊2冤
式中袁CT尧Ce 为常值遥
我们可以近似认为发电机的转矩与电流成正比袁输出

电压与转速成正比袁因此需要对电流进行跟踪控制以实现

对空气阻力的模拟遥 图 2 为阻控制原理图遥

图 2 阻力控制原理图
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3.1.1.2 电能变换

直流发电机输出电压与转速成正比例关系袁输出功率

也随时间不停变化袁因此需要大量电能转换和存储装置才

能保证系统的稳定运行遥我们的电能变换装置主要分为以

下几个部分院DC-DC 变换装置尧直流储能环节以及 DC-AC

逆变器遥
DC-DC 变换部分由两套降压斩波电路组成袁 降压斩

波电路通过控制电路中开关管的导通时间和占空比对输

出电压和电流进行控制袁简单高效遥其一选用 12 V30 A 降

压变换器袁 只有当发电机输出电压超过 12 V 时该变换器

才开始工作袁为系统提供稳定的 12 V 直流电源袁满足系统

的用电需求 曰另外为了保持系统功率平衡 袁我们选用

6~90 V 宽电压输入袁最大 15 A 电流输出的可调降压电路

和功率电阻构成可调负载遥 在负载电阻一定的情况下袁只
需要控制变换器的输出电压即可控制负载消耗的功率袁即
控制流过可调负载的电流遥

在实际测试中袁电机输出电压小于 6 V 时袁自行车处

于低转速状态袁 此时空气阻力理论值远小于机械摩擦袁因
此可以忽略此处带来的误差遥

系统内部的电源全部源自 DC-DC 变换器的 12 V 电

压输出袁因此当电机电压小于 12V 时变换器无电压输出袁
系统电源将会中断袁因此为了保证系统稳定运行袁我们选

用电池作为储能环节袁其参数如表 1遥
表 1 电池参数表

这样即使人体输出功率较低的情况下袁仍可以维持系

统运行一段时间袁 而当人体输出功率达到系统启动门限袁
系统会自动转换为电机供电袁同时为电池充电袁保证电池

的电量达到要求遥

为了实现系统功能袁需要大量的传感器来识别人体姿

势尧车把转向尧车轮转速尧踏频尧心率尧输出功率等信号袁因
此传感与测量在系统实现中起着重要的作用遥
3.1.2.1 转向测量

我们选择 HMC5883 芯片作为方向传感器遥 HMC5883

模块能够采集地磁场在 3 个轴向上的分量并转换成数字

信号袁通过 IIC 总线传送给 Galileo 开发板遥 由于自行车把

的实际转向方式不仅仅是水平方向的旋转袁还涉及到垂直

方向的旋转和翻滚运动袁因此单纯的磁场分量检测不能完

全反映车把的旋转遥考虑到系统对车把信号的精度要求不

高袁同时考虑到系统实现的难易程度袁这里对传感器信号

进行简单软件处理即可遥
3.1.2.2 车速及踏频测量

传统的车速测量方法是在车轮辐条上安装磁铁袁通过

霍尔效应检测车轮转速袁 传统的踏频测试方法也是如此袁
只不过磁铁安装在曲柄上遥 但是由于在实际骑行运动中袁
人体采取制动措施后尽管车轮被抱死袁由于惯性作用自行

车仍然在向前运动袁因此传统的依靠检测车轮转速测量车

速的方法不能准确反映自行车运动状态袁另外由于传统测

速方式只有当车轮转过一周才能得到一次脉冲袁因此低速

情况下响应较慢袁而且需要根据不同自行车型号输入轮胎

直径袁操作复杂遥
基于以上缺点袁我们对测速装置进行了改进袁将测速装

置安装在电机主轴上而不是车轮上袁由于飞轮滚筒能够很好

地模拟大地与自行车之间的相对运动渊包括滚动与滑动冤袁电
机与飞轮传动比恒定袁因此电机主轴转速能够直接反应自行

车的实际车速遥 在电机上安装了光电码盘和光电对管袁在码

盘转动时光栅会间歇性地使光电对管导通和关断袁只需要测

量光电对管的输出频率即可得到相应转速遥 对于踏频测试袁
由于系统对踏频的动态性能测试不做过多要求袁只考虑稳态

情况即可袁因此这里选用霍尔元件测量袁简单易行遥
3.1.2.3 心率测量

采用光学心率传感器对心率进行测量袁该传感器实际

上是一款集成了放大电路和噪声消除电路的光学传感器袁
运动员使用时只需将该传感器粘贴在车把上袁手指轻轻压

在传感器上袁 传感器即可将人体心跳信号转换为电信号袁
通过 Galileo 模拟信号接口即可实现电压测量遥

上位机接收到电压信号之后还要对波形进行简单的

处理和分析才能够得到心率数值袁具体做法是先根据电信

号的平均值规划出一个阈值电压袁将心率电压波形与阈值

相比较即可得出脉冲式数字信号袁通过测量相邻脉冲之间

的时间间隔即可求出运动员当前的心率值遥
3.1.2.4 功率测量

人体骑行产生的功率通过两方面消耗袁 一方面是机械

结构产生的机械损耗袁另一方面通过发电机产生电能供给

系统使用遥对于机械损耗袁由于大多数情况所占比重较小袁
且摩擦阻力基本保持恒定袁因此我们对这部分功率测量要

求不高袁 将发电机运行在电动状态带动自行车轻载运行袁
监测电机的电压和电流即可得出机械功率袁再根据车速即

可求出机械阻力值遥 对于电功率的测量袁只需要实时监测

电机的输出电压和输出电流即可准确求出功率大小遥

图 3 为系统的数据传输架构图遥

图 3 数据传输架构图

名称 输出电压 输出电流 容量 

大容量聚合物锂离子电池 12V 12A 6800mAh 
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在数据传输部分袁系统主要运用了 3 项技术院node.js袁串
行接口通信和 Websocket 通信遥 利用 node.js 的 serialport 模

块实现了 Galileo 开发板到 Bay Trail 嵌入式平台波特率为

9600 的全双工通信遥 利用 node.js 的 socket.io 模块可以非常

方便快速地把 Galileo 开发板发送过来的骑行数据推送到前

端网页应用上面袁而并不需要长轮询方式的发送请求遥

Leap Motion 具有外形小巧尧易于安装尧识别度较高等

特点袁非常适合实现手势交互的应用遥 根据系统的操作需

求袁设计了这些操作手势遥

手势院手掌在 Leap Motion 上进行上下左右的滑动遥
应用院此手势用在初始菜单的选择袁以及在某些复选

框表示确定或取消遥
实现院滑动是 Leap Motion 本身就可以识别的手势袁没

有过多处理遥当 type 属性为 swipe 时袁direction 属性即为滑

动的空间向量袁直接根据向量在 x袁y袁z 三轴分量就得到了

滑动的方向遥

手势院手掌从打开到握紧的过程为一次抓握袁连续两

次袁类似于鼠标双击遥
应用院该手势用于表示确定进入某一应用遥
实现院grabStrength 属性表示了当前手掌的握紧程度袁

0 为完全打开袁1 为完全握紧遥每当 grabStrength 为 1 时袁我
们提取前 10 帧的数据袁 看是否出现了 0->1->0->1 这样一

个过程袁若有袁证明该手势出现遥

手势院双手反向远离滑动即为放大袁双手相向滑动即

为缩小遥
应用院该手势主要用于地图的缩放遥
实现院该手势实现与滑动手势基本相同袁但是利用了

两只手来实现遥 Leap Motion 可以识别当前手掌为左右还

是右手遥当左手滑动方向向右袁右手滑动方向向左时袁为缩

小指令遥当左手滑动方向向左袁右手滑动方向向右时袁为放

大指令遥

手势院单手握紧袁移动袁类似于鼠标的拖拽动作遥
应用院该手势应用于地图的移动袁用于选定地图起始

坐标点遥
实现院当 grabStrength 为 1 时袁利用 translation 函数袁得

到当前帧与上一帧的手掌移动向量 translation遥 根据每帧

之间的手掌移动即可实现对地图的抓握移动遥

手势院手在 Leap Motion 的 X袁Y 平面内做圆周运动遥
应用院控制历史记录模式内的日历转盘遥
实现院根据食指指尖在 X袁Y 平面内的位置变化袁计算

与之对应的旋转角度:设当前坐标为(x,y)袁坐标变化量为

(Δ x袁Δ y)袁转动角为 θ 袁则有

兹=tan-1 |驻y||驻x|蓸 蔀 渊3冤
或

兹=tan-1 |驻y||驻x|蓸 蔀 渊4冤

手势院类似于篮球比赛的暂停手势袁右手五指并拢袁左
手食指指向右手掌心遥

应用院在动感单车模式内袁控制视频的播放暂停遥
实现院当左手食指的方向向量与右手手掌的法向量角

度约为 180° 袁且食指指尖坐标与右手手掌中心位置距离

小于 10 时袁认为该手势有效遥
利用上述几种手势袁可以非常方便且高效地完成我们

需要的所有控制遥

专业训练模块是一个基于 FTP 测试的功率训练课程遥
在初次使用系统袁以及每到一个 30 d 的大周期时袁都需要

进入 FTP 测试阶段袁以检测运动员当前的骑行水平袁从而

及时地更新训练计划遥
FTP 测试的具体过程为院骑行者进入系统袁首先热身袁

之后进入测试页面开始测试遥系统自动监测骑行者的实时

功率尧心率尧里程等袁汇总为平均数据遥 如果测试者不能坚

持测试到 1 h袁取 20 min 的数据袁如果能坚持到 1 h袁取 1 h

的数据遥
相对于功率来说袁心率数据更能反映个人当前的身体

状况是否能进行 / 坚持训练遥 因此袁在本训练系统中袁心率

是一个训练中的辅助数据遥 在 FTP 测试中袁同样监测了平

均心率数据袁作为有氧阈值心率渊LTHR冤遥 我们利用叶The

Cyclist爷s Training Bible曳 提供的方法建立了一个有氧阈值

心率的测试方法渊见表 2冤袁与 FTP 测试同时完成遥
表 2 有氧阈值心率测试

测试页面分为 5 个部分院速度曲线尧心率曲线尧功率曲

线尧累计距离和累计时间遥
训练系统院耐力训练是一种有氧训练袁自行车运动是

一项有氧无氧混合的运动袁拥有好的有氧能力袁是应对比

赛中不时出现的无氧拉扯的基础遥对于一般的以锻炼目的

为基础的业余骑手袁有氧训练更加重要袁这是提高他们心

肺功能很好的方式遥本训练课程按骑手的水平从低到高设

定了不同时长的耐力训练遥
在间歇训练中袁运动员先骑一段时间的高于 FTP 的功

率输出袁然后一段时间低于 FTP 的功率输出的训练方式袁

距离/ km 取值 

5 104%LT 

10 102%LT 

13~16 101%LT 

40 97%LT 
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两者交替进行袁这是自行车训练中不可缺少的一环渊见表 3冤遥
通过长期的运动训练实践袁人们发现对于已经经过长期训

练的耐力运动员来说袁再进行次高强度的训练对他们的成

绩提高微乎其微袁只有进行间歇训练才能进一步提高他们

的运动能力遥
表 3 根据 FTP 划分的等级以及每个等级对应的训练强度

对于一般的业余骑手来说袁间歇训练是快速提高他们

高强度运动承受能力的一种途径袁在中等强度的骑行中穿

插几组间歇袁既使得训练过程不那么枯燥袁又能够显著提

高运动能力袁这是纯耐力训练无法替代的遥
考虑到间歇训练会给肌肉带来的巨大负担袁本训练课

程的一个训练周期末端安排了恢复训练骑行袁恢复骑行的

要素是袁以小强度的骑行袁放松肌肉袁排除肌肉前一天因间

歇产生的大量乳酸遥 恢复训练没有功率上的要求袁基本按

心率的第二分区骑行就能满足恢复骑的要求遥
前文已经提到袁心率在反映人当前的身体状况上优于

功率袁因此我们还设置了一个疲劳监测的模块去检验骑手

能否坚持当天的训练课程遥 简单来说袁就是当骑手在训练

时袁在达到正常训练的心率基础上袁功率低于正常训练平

均值的 80%袁就应停止训练遥 这个情况表明了当前骑手的

肌肉处于疲劳状态袁在同样的氧气摄入量下无法输出正常

的功率遥另外袁早晨起床的晨间静止心率也在考虑之中袁如
果晨间静止心率高于正常的 110%袁 说明前一天的训练量

过大袁身体较为疲劳袁当天应该进行恢复骑行遥

这里面包含了 3 个主要的模块院 数据格式转换模块尧
数据融合模块尧赛道重现模块遥 模块之间的联系如图 4遥

图 4 模块连接图

3.4.2.1 数据格式转换模块

我们需要的数据来源于两个方面袁真实的赛道数据和

天气数据遥 公路自行车赛的形式有很多袁获取赛道数据的

渠道也不尽相同袁 所以源数据的格式存在一定的差异袁为
了实现统一的数据导入形式袁需要统一的源数据格式遥 数

据格式转换模块中包含了针对不同类型源数据的适配器袁
经过处理后的源数据统一输出为 json 格式袁 用于后续的

数据需求遥 一旦出现新的源数据形式袁只需要增加相应的

源数据适配器遥
同样地袁能够提供天气查询的 API 有很多种袁数据格

式转换模块中还有针对天气数据的适配器袁从中提取我们

所需要的风速尧风向等数据袁并输出为统一的 json 格式遥
3.4.2.2 数据融合模块

经过格式化的源数据是相对独立的袁但是实际比赛过

程中呈现的是一个整体遥数据融合模块的功能就是将这些

相对独立的数据袁通过一定的逻辑融合在一起袁从而实现

对真实情景的最佳模拟遥
天气的数据是根据时间获取的袁也就是所导入赛事的

实际比赛时间袁模拟情景中天气变化的依据是从比赛开始

后的相对时间遥那么袁决定当前环境的因素就有两个院时间

和位置遥 时间决定了当前环境的风速和方向袁位置决定了

当前环境的地势尧排名等因素遥
数据融合模块将这两方面的数据结合在一起之后袁会

提供一个接口袁这个接口的输入是时间和位置袁输出是控

制当前环境因素的所有变量遥
3.4.2.3 赛况重现模块

赛况重现模块通过调用前两个模块袁提供赛道数据的可

视化和体感上的体验遥赛道数据的可视化主要表现为数据的

图形化表达袁体感部分主要表现为转角和阻力上的变化遥

这是骑行数据的主要展示模块袁分别以天尧月为单位袁
为运动员提供各个时间段的骑行数据查看遥并且统计出了

运动员的各项数据平均值和和值袁例如平均速度尧平均功

率尧总时间尧总里程尧总能量等遥

选取 10 名志愿者进行骑行测试袁每人骑行 10 min袁每
分钟统计一次骑行过程中的速度尧 角度尧 心率尧 功率尧踏
频袁再对比专业自行车仪表测试出来的数据袁验证其准确

性遥 对于姿态和握把数据袁每人做 10 次测试袁统计正确次

数遥

自行车码表尧心率计尧踏频计尧功率计遥

在姿态和握把上袁因为数据量很低袁且传感器稳定性

较高袁但在串口数据通信时出现了一次错误袁因此数据正

等级 间歇/组数 耐力/min 恢复 

一 140w 及以下 3 30 2 区恢复心率骑 

二 141~160w 3 45 2 区恢复心率骑 

三 161~180w 5 45 2 区恢复心率骑 

四 181~200w 5 60 2 区恢复心率骑 

五 201~220w 7 60 2 区恢复心率骑 

六 221~240w 7 75 2 区恢复心率骑 

七 241~260w 9 75 2 区恢复心率骑 

八 261~280w 9 90 2 区恢复心率骑 

九 281~300w 11 90 2 区恢复心率骑 

十 300w 以上 11 120 2 区恢复心率骑 

 

赛道数据

天气数据

赛道数据转换
模块

天气数据转换
模块

数据融合
模块

赛道重现
模块
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表 4 骑行数据测试结果

确率达到了 99%遥 对于速度和踏频袁因为传感器的精度足

够高袁基本没有错误袁但在速度极低的情况下袁踏频会出现

较长时间未更新数据的情况袁因此准确度有所下降遥 由于

机械损耗的原因袁电机测得的功率与功率计测得的功率由

一定的偏差袁经过软件修正袁达到了 88%的正确率袁基本

符合要求遥 而心率的测量出现了一定的问题袁因为心率传

感器是安装在车把上的袁与用户的手型尧握紧程度等因素

有很大的关系袁因此出现了很长时间信号缺失的情况遥 若

要测得较好的数据袁需要多次摸索袁掌握测量要领遥

选取 5 名志愿者袁分别对系统中涉及到的 6 种手势进

行 20 次测试袁统计正确识别次数遥

表 5 手势识别结果

手势识别的结果基本令人满意袁 但因 Leap Motion 的

识别精度过高袁有时会产生误操作的现象遥 这在双手放大

缩小手势上比较明显袁有时识别不到袁有时又会连续放大

或缩小两次遥 其他手势的正确率都达到 80%以上袁基本达

到了正常使用的要求遥

随着科技的发展和进步袁 智能设备将越来越快地融入

到人们的工作生活中袁为人们带来更加方便快捷尧科学高效

的使用体验遥本系统正是立足于这一点袁旨在通过运用合适

的科学技术来帮助运动员更好地完成训练袁 更快地提高自

身的竞技水平遥结合运动员自身的体能特点袁通过大量训练

数据的统计和分析袁从而制定出的更加合理的训练计划袁也
体现了本系统智能化的特点遥 同时袁本系统具有交互友好尧
使用便捷尧节能环保等优点袁具有较好的应用价值遥
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数据 测试次数 准确次数 识别率 备注 

速度 100 96 96% 偏差小于±2km/h 认为准确 

角度 100 83 83% 偏差小于±3°认为准确 

心率 100 52 52% 偏差小于±2 次认为准确 

功率 100 88 88% 偏差小于±5W 认为准确 

踏频 100 93 93% 偏差小于±5RPM 认为准确 

姿态 100 99 99% 与实际姿态相符认为准确 

握把 100 99 99% 与实际握把相符认为准确 

 

手势 测试次数 正确识别次数 识别率 

上下左右滑动 100 96 96% 

连续抓握两次 100 83 83% 

双手放大缩小 100 77 77% 

抓握移动 100 98 98% 

单手转动 100 100 100% 

暂停 100 88 88% 
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