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能量消耗的研究
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要!目的%应用
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对网球运动等非周期性运动能量消耗进行测评#建立适合网球

运动能耗预测的回归方程#从而丰富
@O85>.0

7

M

测量体系!方法%以
e#4

) 测量值作为校标#分别在

拍柄"持拍手手腕外侧"腰部髂肌外侧"大腿中央前侧和脚踝外侧 -持拍手同一侧肢体.各佩戴一个

加速度计 -

@O85>.0

7

M>Y!g

.#同步对网球运动中不同球速下 -

!*aK

2

M

"

D*aK

2

M

.的原地正"反

手击球#侧向移动正"反手击球#向前移动正"反手击球#侧向移动正反手交替击球和模拟自由单打

的运动过程进行监测!结果%腰部"大腿和踝关节部位
>Y!g

的
__

和
F_Y

预测值存在明显低估#

与
e#4

) 测量值一致性较低$手腕和拍柄部位
>Y!g

的
__

和
F_Y

预测值存在明显高估#与
e#4

) 测

量值一致性较低$研究建立了
)

个网球运动能耗预测回归方程#经检验其预测值与实测值没有显著性

差异!结论%运用
@O85>.0

7

M>Y!g

对网球等隔网对抗运动项目进行监测存在显著误差#

__

和
F_Y

的预测存在明显高估或低估的现象$基于
@O85>.0

7

M>Y!g

所建立的能耗预测方程能对网球运动进行

有效的运动监测!

关键词!

@O85>.0
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$网球$能量消耗$

e#4

)

$回归方程
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作者简介!袁
!

川 !

"CC!E

$#男#湖南株洲人#硕士#研究方向为体力活动测量与评价%

通讯作者!陈庆果 !

"C="E

$#男#四川泸州人#副教授#博士#研究方向为体力活动与建成环境%

!!

随着近年来我国慢性疾病患病率急剧增

长#越来越多的人们认识到了体力活动对预防

和治疗诸多慢性疾病 !如冠心病"肥胖等$的

重要性)

"A)

*

%网球运动具有健身功能"娱乐功

能"教育功能和商业功能等#且作为世界第二

大球类运动深受广大体力活动参与者的喜

爱)

!AB

*

%因而准确简便地对网球运动进行监测

和干预对体力活动的开展和运动健身具有重要

意义%目前国内对体力活动测量的方法主要

有+双标水法 !

T%-4&

<

&043&3TH083.

$"运动传

感器 !

K%85%/;3/;%.;

$"间接热量测定法 !

5/T5A

.3O8O0&%.5K38.

<

$"心 率 表 !

M30.8.083 K%/5A

8%.;

$"体力活动问卷 !

7

M

<

;5O0&0O85:58

<̀

-3;85%/A

/05.3;

$等%这些方法各有其优点与不足#其中

间接测热法被视为精确且常用的测量方法)

D

*

#

并且作为各种测量的金标准)

+AC

*

#但其操作较

为复杂#仪器设备昂贵#不适合大样本量研

究0加速度传感器由于使用方便"轻巧"价格

相对廉价"对体力活动监测性效度较高而被广

泛用于体力活动能量消耗的监测)

"*A""

*

%但是不

同型号加速度计的评估结果具有差异性)

")

*

#而

且其测量结果也会因不同的佩戴位置和佩戴方

法而存在差异)

"!

*

#基于不同活动方式建立的能

耗评估方程对其他类型的体力活动的评估会出

现高估或低估的现象)

"#A"D

*

%网球运动是一种运

动轨迹无规律#多急停急起"转身"侧向移
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动"前后移动#以大幅度挥臂动作完成击球为

主的运动%国内对加速度计评估周期性运动#

如慢走"慢跑等运动能量消耗研究较多)

"+A"=

*

#

但使用加速度计对诸如网球类非周期性运动的

研究较少%

为了提高对网球运动能量消耗评估的准确

性#本研究以间接测热法为校标#验证
@O85A

>.0

7

M>Y!g

对网球运动能量消耗评估的效度#

并利用加速度计数值建立适合网球运动能耗预测

的回归方程%为评估网球运动能量消耗"从事网

球运动健身和运动训练以及合理使用加速度传感

器提供理论支撑%

"

!

研究对象与方法

"?"

!

研究对象

本研究选取年龄在
)'

1

!%

岁且有网球运动

基础 !专业网球训练或学习一年及以上$的健康

运动者作为受试者#其中#实验组女性
'

名#男

性
)"

名0验证组女性
"

名#男性
$

名 !表
)

$%

研究方案经受试者同意在知情同意书上签字#在

测试正式开始前对受试者进行培训#使其了解整

个测试的注意事项和流程#对其身体状况进行评

估#要求无运动禁忌#生理"心理无异常%

表
)

!

受试者基本信息一览表

组别 性别 人数 年龄 体重5
a

J

身高5
OK GFV

实验组 男
)" !)'$+)'$ %''$+%'' )&$'$+#'( !*'(+$'"

女
' !)'%+)'( $&'!+$'$ )%$'%+#'' !!''+)'*

验证组 男
$ !!')+)'* &)'$+#'' )&"'$+!'' )('&+#'"

女
" !)'"+)'! $"'!+%'$ )%%'#+$'# !)')+)'!

),!

!

研究方法

),!,)

!

实验仪器与设备

本研究在正式测试之前采用身高体重仪

!

2eA%***

$对受试者身高"体重进行测量%正

式测试时让每个受试者分别在拍柄"持拍手手腕

外侧"腰部髂肌外侧"大腿中央前侧和脚踝外侧

!持拍手同一侧肢体$各佩戴一个加速度计

!

@O85>.0
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$#同时佩戴便携式气体代谢

分析仪 !

O%;K3Te#4

!

#以下简称
e#4

!

$#对其

能量消耗进行监测%在实验测试前严格按照使用

说明书对
e#4

! 进行预热和校检#对加速度计基

本信息 !受试者身高"体重"年龄和测试时间

等#其采样频率为
"* 2d

$进行设定#并与

e#4

! 时间进行同步处理0被试和测试员严格按

使用说明书进行佩戴和运动过程监测%测试过程

中网球落点"运行轨迹"球速采用斯波尔斯
;;A

'***

网球发球机进行控制%测试所用网球均为

Y3&%%/R5;5/

J

球%

),!,!

!

测试方案与内容

如图
)

所示#

@)

"

G)

为原地正手"反手击

球0

@!

"

@"

为向前"侧向移动正手击球#

G!

"

G"

为向前"侧向移动反手击球#受试者根据预

定的来球落点向前或向侧移动
!

1

"K

完成击

球0

P)

为侧向移动正反手交替击球#受试者在

不同来球方向之间 !跑动距离为
#

1

%K

$来回

移动完成击球#所有反手击球都采用双手反手技

术%每个方案分别在低球速 !

"*K

5

M

$和高球

速 !

%*aK

5

M

$各进行
!K5/

测试 !

@!

"

G!

只

在低球速进行一次测试$#每个测试间隔
)K5/

#

所有测试完毕后模拟自由单打比赛
!K5/

%能耗

预测回归方程的检验+验证组采用
'

位受试者单

打比赛
)*K5/

#用来模拟网球运动#与实验组

一样同步佩戴
@O85>.0
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和
e#4

!

%具体

击球方式"击球位置"球落点#以及发球机摆放

位置如图
)

所示#发球机调频
)!;

#其中底线
N

点作为受试者准备位置%

在进行测试前对受试者身高"体重进行测试

并输入到电脑上
e#4

! 和
@O85>.0

7

M>Y"g

执行

软件中#同时要求受试者在
!M

前没有大量进

食#身体和心理上无异常%本研究的全部运动过

程均在室内标准硬地网球场进行%

),!,"

!

数据分析

@O85>.0

7

M>Y"g

在测量完毕后通过电脑的

@O85&513%,),#

软件以
)*;

为单位下载#并通过

自带的计算公式计算出能量消耗值 !下文统一用

__

表示#

W.33T;%/$F"P%K45/085%/!*))

$和

梅脱值 !下文统一用
F_Y;

表示#

P.%-83.@A

T-&8!*)*

$#同时导出
O%-/8;

值至
_ZO3&!**&

%

#'
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e#4

! 的测量数据通过无线遥控装置传输到电脑

上
O%;K3Te#4

! 软件中#以
)*;

为单位导出至

_ZO3&!**&

当中#并对每个运动阶段数据进行筛

选#选取第
"*;

到
(*;

的数据作为统计数据0

所得
>Y"g

和
e#4

! 数据通过
6U66!!,*

统计软

件进行统计分析#包括对
e#4

! 和
>Y"g

的
__

"

F_Y

值均数统计#对
e#4

! 测量值和
>Y"g

预

测值进行配对
Y

检验#并用
G&0/TA@&8K0/U&%8

统计方法验证其差异性或一致性#对
>Y"g

的

O%-/8

值和
e#4

! 的
__

"

F_Y

测量值进行
U30.A

;%/

相关分析%回归模型建立采用经典逐步线性

回归#同时采用配对
Y

检验"

U30.;%/

相关分析

和
G&0/TA@&8K0/U&%8

分析对所建回归方程有效

性进行验证%

!"#

"$%

&'

()*

图
)

!

运动方案图+

)(

,

!

!

研究结果

!,)

!

不同佩戴部位
@O85>.0

7

M>Y"g

的
F_Y

预测值与
e#4

! 测量值的比较

本研究分别在低球速 !

"*aK

5

M

$"高球速

!

%*aK

5

M

$及模拟自由单打情况下对不同击球

方式进行测试%研究结果表明#各阶段综合和自

由单打的
e#4

! 实测
F_Y

值平均为
(,"

和
(,%

#

两者并没有明显差异0而不同部位
>Y"g

的

F_Y

预测值之间存在明显差异 !表
!

$#其中腰

部"大腿和踝关节三个部位在两个模式下的预测

值均明显低于手腕和拍柄部位的预测值#小于实

测值0而手腕和拍柄的预测值则明显大于实测

值%配对
Y

检验结果表明 !表
"

$#不同部位

>Y"g

在各阶段和自由单打模式下
F_Y

预测值

与
e#4

! 测量值之间均存在非常显著性差异 !

(

'

*,*)

$%

表
!

!

>Y"g

的
F_Y

预测值与
e#4

! 的
F_Y

测量值一览表 &

+

3+;

'

>Y"g

佩戴部位

自由单打

>Y"g e#4

!

各阶段综合

>Y"g e#4

!

腰部
%'$+)'! %'!+)'#

大腿
%''+)'" %'"+)'#

踝关节
''#+)') ('%+)'" ''$+)'# ('"+)'#

手腕
)"'&+"'! )#'&+$''

拍柄
!&'%+))'& !''(+)%')

表
"

!

>Y"g

的
F_Y

预测值与
e#4

! 的
F_Y

测量值

配对
Y

检验分析结果一览表

>Y"g

佩戴部位

各阶段综合

Y U

自由单打

Y U

腰部
)%') *'** $$'$ *'**

大腿
)"'% *'** $"'! *'**

踝关节
))'' *'** #&'' *'**

手腕
-%'! *'** -!)'$ *'**

拍柄
-!'( *'** -!!'$ *'**

!!

注%

(

'

*,*$

表示具有显著性差异#

(

'

*,*)

表示非常显

著性差异!下表同!

其中踝关节
F_Y

预测的误差程度明显低于

其他部位#同时拍柄和手腕 !高估$误差程度明

显大于腰部"大腿和踝关节 !低估$0腰部"大

腿和踝关节预测值之间差异性较小#而手腕和拍

柄预测值之间差异性较大#拍柄预测值明显比手

腕预测值高估程度更大 !表
!

$%

!,!

!

不同佩戴部位
@O85>.0

7

M>Y"g

的
__

预

测值与
e#4

! 测量值的比较

统计分析表明#自由单打和各阶段综合的

e#4

! 实测
__

值平均为
)*,'aO0&;

5

K5/

和
)*,%

$'
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aO0&;

5

K5/

#两者并没有明显差异0而不同部位

>Y"g

的
__

预测值之间存在明显差异 !表
#

$%

其中腰部"大腿和踝关节在两个模式下的预测值

明显低于手腕和拍柄部位的预测值#且小于实测

值0而手腕和拍柄两个部位预测值则明显大于实

测值%配对
Y

检验结果表明 !表
$

$#不同佩戴

部位
>Y"g

在各阶段和自由单打模式下的
__

预

测值与
e#4

! 测量值之间均存在非常显著性差异

!

(

'

*,*)

$%

其中踝关节在
__

预测上误差程度明显低于

其他部位#同时拍柄和手腕 !高估$误差程度明

显大于腰部"大腿和踝关节 !低估$0腰部"大

腿和踝关节预测值之间差异性较小#而手腕和拍

柄预测值之间差异性较大#拍柄预测值明显比手

腕预测值高估程度更大 !表
#

$%

表
#

!

>Y"g

的
__

预测值与
e#4

! 的
__

实测值一览表 &

+

3+;

'

aO0&;

5

K5/

>Y"g

佩戴部位

自由单打

>Y"g e#4

!

各阶段综合

>Y"g e#4

!

腰部
&')+!'* %'(+)'&

大腿
&'"+)'$ &''+)'%

踝关节
''!+)'# )*''+)'' ''%+)'" )*'%+)'&

手腕
!"''+&'% !)'#+%''

拍柄
"!'(+''' !''$+&'(

表
$

!

>Y"g

的
__

预测值与
e#4

! 的测量值配

对
Y

检验分析结果一览表

>Y"g

佩戴部位

各阶段综合

Y U

自由单打

Y U

腰部
)%'$ *'** %*'" *'**

大腿
)*'" *'** ##') *'**

踝关节
"'& *'** -$'( *'**

手腕
-!)') *'** -%('" *'**

拍柄
-!(') *'** -(('! *'**

!,"

!

不同佩戴部位
@O85>.0

7

M>Y"g

的
__

"

F_Y

预测值与
e#4

! 测量值一致性分析

通过
G&0/TA@&8K0/U&%8

统计方法对不同佩

戴部位
>Y"g

的
__

"

F_Y

预测值与
e#4

! 测量

值的一致性作进一步比较#以
e#4

! 与
>Y"g

和

平均值为横坐标#

e#4

! 与
>Y"g

差值为纵坐

标#其中散点落在置信区间内越接近
*

差值均数

线的#其一致性越好%

!"

#"

"

$%"

$!"

$&'

$()

" * %) %* !) !* &) &*

+(,!

!

-.&/

"#$%

$!01*

$%123 45

+
(
,
!

!

-
.
&
/

&
%

$*12

6789

%31:

;%123 45

'(

-.&/

)*

-.&/

+,-

-.&/

./

-.&/

01

-.&/

图
!

!

自由单打各部位
>Y"g

的
__

预测值与

e#4

! 测量值一致性散点图

!"

#

"

$#

$!"

$!#

# !" !# %" %#

&'(%

!

)*+,

"#$%

&
'
(
%

!

)
*
+
,

&
%

$-./

$!./0 12

".'

3456

7.-

8!./0 12

'(

)*+,

)*

)*+,

+,-
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监测网球运动能量消耗的研究

!!

研究结果表明#无论是在自由单打还是综合

运动模式下#腰部"踝关节和大腿部位
>Y"g

的
__

"

F_Y

预测值散点在
($[

的置信区间内

明显落在
*

值的上方区域#说明其与
e#4

! 一致

性较低#三者都存在明显的低估0拍柄"手腕部

位
>Y"g

的
__

"

F_Y

预测值散点在
($[

的置

信区间内明显落在
*

值的下方区域#而且明显比

上方区域更远#说明其与
e#4

! 一致性较低#二

者都存在明显的高估#且拍柄预测值高估程度更

高0同时拍柄和手腕预测值误差程度明显大于腰

部"踝关节和大腿部位预测值的误差程度 !图

!

1图
$

#其中图
!

"图
"

是自由单打
__

"

F_Y

分析结果#图
#

"图
$

是综合运动
__

"

F_Y

分

析结果$%

!,#

!

@O85>.0

7

M>Y"gO%-/8

值与
e#4

! 测量值

的相关性

有研究表明#适合佩戴加速度计的部位是腰

髋部)

!*A!)

*

#但是本研究结果 !表
%

$表明#腰

部"大腿和踝关节
>Y"g$F

项量轴
O%-/8;

值

与
e#4

! 测量值
U30.;%/

相关系数明显高于手腕

和拍柄部位#相关系数在
*,#

到
*,&

左右#其中

以踝关节相关系数最高#呈中度相关#而手腕

>Y"g

和拍柄
>Y"g

相关系数不到
*,"

%

表
%

!

不同部位
>Y"g$F

轴
O%-/8

值与
e#4

! 测量值

U30.;%/

相关分析一览表

>Y"g

佩戴部位
相关

自由单打

__ F_Y

各阶段综合

__ F_Y

腰部
R *'$%

""

*'$)

""

*'$)

""

*'#&

""

U *'** *'** *'** *'**

大腿
R *'#)

""

*'#(

""

*'#%

""

*'"(

""

U *'** *'** *'** *'**

踝关节
R *'&)

""

*'%(

""

*'&"

""

*'&)

""

U *'** *'** *'** *'**

手腕
R *'!!

"

*'!&

""

*'!&

""

*'"#

"

U *'*) *'** *'** *'*)

拍柄
R *'!&

""

*'!'

""

*'!(

""

*'!#

""

U *'** *'** *'** *'**

!!

注%

""

2

"表示
U30.;%/

相关分析在
*,*)

2

*,*$

上具有非常

显著性2显著性!

!,$

!

@O85>.0
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能耗方程回归模型

!,$,)

!

回归模型变量的选择及模型建立

研究试图通过加速度计
O%-/8

值"

GFV

指数

和年龄等变量建立适用于评估网球运动的能耗预

测方程%

通过因子分析对相关变量进行筛选#结果从

元件矩阵中选取了踝关节和腰部
>Y"g$F

轴

O%-/8;

值"

GFV

"年龄"性别作为变量主要成

分#同时结合本研究
!,#

的研究结果#采用分层

回归的方法建立能耗预测回归模型%研究依次选

取踝关节
>Y"g$F

轴
O%-/8;

值"腰部
>Y"g

$F

轴
O%-/8;

值"性别"

GFV

"年龄进入方程#

分别建立了
__

预测能耗回归方程
)

#调整后
R

!

为
*,&)(

0

F_Y

预测回归方程
!

#调整后
R

! 为

*,%(*

!表
&

$#所建方程
)

"方程
!

均为有效

方程%

表
'

显示了构建方程模型过程中分层纳入变

量时
R

! 变化情况#方程
)

中所选变量在纳入过

程中其
R

! 变化均具有显著性差异#故全部作为

变量进入最终回归方程0而方程
!

中在年龄变量

纳入时其
R

! 没有显著性差异#故不纳入最终回

归方程%研究结果表明#采用多个加速度计建立

的联合回归模型能有效提高利用单个加速度计所

建模型的
R

!

%

表
&

!

__

能耗"

F_Y

预测回归模型

方程 方程模型 调整后
R

!

6__

)

__.*'**!

"

$F

踝
/*'**)

"

$F

腰
-#'*!&

"

性别
-*')*'

"

GFV-*')

"

年龄
/)%'*)%

*'&)( *'%')

!

F_Y.*'**)

"

$F

踝
/*'**)

"

$F

腰
-"'!'%

"

性别
-*'%$%

"

GFV/!"'($$

*'%(* *'&("

!!

注%

$F

-

O%-/8;

2

K5/

.#性 别 -

).

男#

!.

女.#

__

-

aO0&

2

K5/

.!

表
'

!

回归模型构建过程
R

! 变化值一览表

变量
方程

)

R

! 变化
R

! 显著性

方程
!

R

! 变化
R

! 显著性

踝关节
4) *5$"! *5$"! *5** *5#&% *5#%& *5**

腰部
4) *5%)' *5*'% *5** *5$#( *5*&" *5**

性别
*5%'$ *5*%& *5** *5%#$ *5*(% *5**

6)+ *5&)) *5*!% *5** *5%(& *5*$! *5**

年龄
*5&"$ *5*!# *5** *5%(& *5** *5))%

!,$,!

!

回归模型的检验

研究通过
)*,-'

的模拟网球自由单打比赛

对所建立的能耗预测回归模型的有效性进行验

证%该阶段测试结果表明#所建立方程
)

和方程

!

预测值与实测值之间没有显著性差异#且与实

&'
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卷

测值相关性较高 !表
(

$#因此能有效地对网球

运动能量消耗进行预测%同时对方程
)

"方程
!

预测值和实测值的
627'8$920,7'(2:0

分析显示

!图
%

$#各散点均落在
+;&

之间#进一步证明

其具有良好的预测能力%

表
(

!

本研究能耗预测方程验证结果一览表

方程 相关性
R

配对
Y

检验!

U

$

) *''! *')"

! *'&( *'*(

!!

注%

(

#

*,*$

表示不具备显著性差异!

!"#

!"$

$%#

&

'&"#

'!"&

'!"#

(%# )%& )%# !&%&& !&%# !!%& !!%# !*%$

!"#$%&'$%()*%

'!%*$

'!%)+ ,-

'$%$!

./01

!"

!

!

22

"

!"

*

!

.23

"

!%!)

4!")+ ,-

!
"

#
$

%
&

'
$

%
+

%

图
%

!

研究所建方程预测值与实测值

G&0/TA@&8K0/U&%8

散点图

"

!

讨论与分析

VP

法被广泛应用于安静和运动过程中的能

量代谢测定#并被众多研究证明是可靠的)

&A(

*

#

因此被选为本研究的校标%比较了
>Y"g

在不

同佩戴部位测量网球运动的效度#同时确定适合

预测网球运动能量消耗的回归方程%目前国内外

利用加速度计对走"跑"日常生活的相关研究日

渐成熟)

)'

#

!!A!"

*

#但对诸如网球等隔网对抗的非周

期性运动的研究较少%为了充分反映网球的运动

特点#本研究设置了
)"

个运动阶段 !低球速5高

球速原地正手"反手击球#低球速5高球速侧向

移动正手"反手击球#低球速向前移动正手"反

手击球#低球速5高球速侧向移动正反手交替击

球#自由单打$%同时#有研究发现在不同佩戴

部位"加速度计佩戴个数也是影响测量准确性的

重要因素)

!#A!$

*

#因此由于网球运动的特殊性#

本研究分别在同侧肢体的拍柄"持拍手手腕外

侧"腰部髂肌外侧"大腿中央前侧和脚踝外侧各

佩戴一个加速度计#并采用了目前国内外常用且

比较准确的配对
Y

检验和
G&0/TA@&8K0/U&%8

统

计方法对变量进行分析)

!%A!'

*

%

",)

!

加速度计对能耗的预测

尽管众多研究证明加速度计在评估体力活动

中具有较好的信效度)

!(A"*

*

#但国内在运用加速

度计监测体力活动时发现存在明显误差)

)*

#

)%

*

%

本研究结果也显示#五个加速度计对测量网球运

动
__

能量消耗和
F_Y

值时存在明显高估或低

估现象#其中腰部"大腿和踝关节
>Y"g

的

__

"

F_Y

预测值明显低估#而手腕和拍柄部位

明显高估#且高估程度远远大于低估程度%本研

究采用加速度计自带的计算方程计算出
__

!

W.33T;%/$F"P%K45/085%/!*))

$和
F_Y;

值

!

P.%-83.@T-&8!*)*

$#其能耗方程建立的人口

的人体生理学基础与我国人口情况具有显著性差

异)

")

*

#而且
@O85>.0

7

M

公司推荐的能耗方程建

立的基础大多都是跑台上走"跑等周期性较强的

运动形式#然而现实运动种类多样#规律性难以

把握#从而在体力活动监测过程中存在一系列误

差现象%同时#网球运动既有脚步的大范围无规

律移动#又有大幅度的上臂运动#本研究结果也

表明了该方程在能耗预测上存在的局限性0因此

简单运用加速度计来监测网球运动是行不通的#

需要作进一步的研究#如一些研究根据不同的运

动特点和适应条件建立能耗方程)

"!A""

*

%

有研究表明#无规律的生活活动#其运动信

号在多个方向上的无规律震动使得加速度计对信

号的识别变异性大#不易准确捕捉其原始真实信

号)

"#

*

#网球运动与之类似#其运动方式复杂多

样#导致加速度计对于其震动信号的捕捉存在较

大的变异性%在使用
>Y"g

对腰部"大腿"踝

关节进行监测时忽略了上臂的活动#测量结果失

真#同时网球运动在击球瞬间以肩的扭转带动上

臂的挥动#这是其能量消耗的主要来源#也是本

研究中腰部"大腿"踝关节
>Y"g

低估能耗的

重要原因%然而在上肢佩戴的
>Y"g

#其测量结

果仍然存在较大误差#可能与运动过程中震动频

率过大有关#但具体原因还有待深入研究%与此

同时#研究在算法的选择上沿用的是
@O85>.0

7

M

公司推荐的能耗方程
__

!

W.33T;%/$F"P%KA

45/085%/!*))

$和
F_Y;

值 !

P.%-83. @T-&8

!*)*

$#而其他方程在同样条件下的测量结果也

待后续研究%

",!

!

加速度计能耗预测方程

本研究结果表明#在不同强度或不同活动类

''
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监测网球运动能量消耗的研究

型情况下#加速度计
O%-/8;

值计数与实测
__

和

F_Y

值相关性存在明显差异#对较大强度敏感

度更高#而对较低强度敏感度较低#说明
>Y"g

效度受运动强度影响#这与一些研究结果类似+

小强度和剧烈强度下加速度计测量效度较低)

"$

*

%

由于挥拍过程较快#手腕和拍柄部位震动剧烈#

加速度计本身承受了快速挥拍和击球瞬间所带来

的高频率震动#因而影响了加速度计对信号的记

录#这应该是研究结果中手腕和拍柄部位
>Y"g

运动监测过程中出现较大误差的原因之一%根据

网球运动的特点#多急停急起#在运动停滞的短

暂阶段#加速度计的信号捕捉是空白的#即

O%-/8;

值没有记录#该阶段能量消耗值缺失#

实际运动过程中尽管在停滞阶段没有身体活动#

但由于运动后一段时间内机体仍然处于较高代谢

水平而出现过量氧耗)

"%

*

#此时
e#4

! 仍然持续对

机体能量消耗进行测量#这应该是
@O85>.0

7

M

>Y"g

对网球运动能量消耗评估效度较低的原因

之一%

研究 以
$F

轴
O%-/8;

值"性 别"年 龄"

GFV

等为变量进行逐步回归分析#建立了两个

能耗预测回归方程#通过检验表明两个方程均

能对网球运动进行有效的能耗预测#方程
R

!

能到达
*,&

左右#且配对
Y

检验以及
G&0/TA

@&8K0/U&%8

分析结果均表明该方程具有较好的

预测能力%网球为非周期性运动#一般能耗方

程在使用时存在明显误差#本研究在原有方程

建立的基础上通过增加加速度计的佩戴个数来

建立联合方程#以弥补非周期性运动监测的不

足%同时该方程是通过加速度活动计数等个人

生理指标来进行能耗预测#

$F

轴
O%-/8;

值作

为
g

"

X

"

\

三轴合成轴#相比单轴或两轴能更

好地反映网球运动的特点#真实记录其活动计

数#这也是最终建立的能耗方程能有效预测网

球运动能量消耗的原因之一%然而本研究所建

立的方程是否对其他非周期性运动#如羽毛

球"篮球等同样具备有效性还有待进一步

验证%

利用加速度计对体力活动进行运动监测#其

准确性不仅与运动类型和仪器本身性能有关#还

与其能耗预测方程有关%加速度计的原理是利用

其内置传感器所收集的某方向的加速度计数

!

O%-/8;

值$#通过一定的预测方程计算出其能

量消耗或
F_Y

值#而且现有关于加速度计评估

体力活动的研究结果基本不能对所有运动都进行

有效的评估)

"&A"'

*

%因此#在未来运用更先进的

研究方法或数学模型来完善加速度计有关的运动

过程监测是非常有必要的%

#

!

研究结论

运用
@O85>.0
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M>Y"g

对网球等隔网对抗非

周期性运动进行监测存在显著误差#能量消耗

!

__

$和
F_Y

的预测存在明显高估或低估现

象#其中腰部"大腿和踝关节
>Y"g

的
__

和

F_Y

预测值明显低估#手腕和拍柄两部位则明

显高估%基于
@O85>.0

7

M>Y"g

所建立的能耗预

测方程
)

"方程
!

能对网球运动进行有效的运动

监测%
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