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摘  要 

近年来，随着国家对足球运动的宣传以及足球运动的普及，人们对于足球运动也

越来越重视。可以说，一个国家足球水平的提升离不开青少年足球运动的发展，而校

园足球更是青少年足球运动的主力军。在校园足球训练中，对运动员体征数据的实时

监测是必要的，这是了解运动员身体素质和健康状态的重要途径。现阶段也有一些针

对校园足球运动的监测设备，但是因其复杂度高，架设困难，成本高等一些痛点，以

至于应用受限。 

本文提出了如何以较小硬件尺寸、功耗来实现一款高集成度可穿戴智能感知终

端及其接入系统。它需要在有限的硬件尺寸和功耗的条件下，需要同时满足：实时室

外定位、运动状态感知、心率监测、百米以上距离的无线通信能力、以及多点（≥30

个）高频次（每秒大于 5 次数据上报）接入容量、免用户开关的自动唤醒等能力。这

其中涉及多项技术挑战，包括：1）在有限的硬件结构尺寸条件下，为保证一定的通

信距离和较低的功耗，设计出相应的硬件方案和通信协议；2）在低成本与低功耗的

前提下，完成运动状态的辨识；3）在免用户开关的情况下，完成系统低功耗的设计，

并且实现低功耗休眠和自唤醒。 

针对该系统需要面临的技术挑战，本文的主要贡献如下： 

（1）设计了一种低功耗、高信道利用率的物联网接入方案。各接入节点（标签）

采用周期性休眠工作模式，定期唤醒监听网关 beacon 指令，定期在指定时隙唤醒接

入，节点射频开启时间仅占上电工作时间的 18%，平均工作电流小于 20mA； 

（2）提出了一种基于加速度感知的低复杂度人体跳跃行为识别算法。通过深入

观测跳跃和跑动下加速度信号的差异，提出基于滞空时间长短为特征的跳跃行为辨

识算法，该算法识别准确率约 83%； 

（3）设计了一种免用户开关操作的硬件自休眠、自唤醒方案。通过低功耗的心

率监测来决策标签的工作模式，从而在低功耗的前提下，完成标签硬件的自休眠和自
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唤醒； 

（4）完整实现了整个可穿戴式人体运动监测系统，包括可穿戴式佩戴产品硬件

设计和软件开发、网关的硬件设计和软件开发，以及上位机系统的开发。其中，可穿

戴式硬件在 6cm*3cm*1cm 尺寸下同时实现了多项功能，包括自休眠与自唤醒、GPS

数据采集、运动姿态监测、运动速度采集、心率监测、长达 150m 的通信距离、低于

20mA 的平均工作电流、低于 8%的丢包率。这是目前市场上同类产品中单位空间上

集成度最高的可穿戴运动监测硬件，体现了总体方案设计的合理性和先进性。 

关键词：可穿戴式 运动感知 接入协议 低功耗 
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Abstract 

In recent years, with the promotion and the popularization of football, people have paid 

much more attention to football. The level of youth football determines the strength of 

football in the entire region, and campus football is the key point among them. In campus 

football training, it is necessary to realize the real-time monitoring of athlete’s physical 

fitness, which can help to learn the health status of athlete and provide timely support to 

athletes. At this stage, there are also some monitoring equipment for campus football, but 

they are not widely used because of high complexity, difficulty in erection, high cost, etc. 

This topic aims to study how to implement a highly integrated wearable intelligent 

sensing terminal and connect it to the system, as well as building it on a smaller hardware 

device with lower power consumption. This subject is a comprehensive system scheme 

design that emphasizes limited hardware size and lower power consumption. It needs to 

meet the following functions: real-time outdoor positioning, exercise status perception, 

heart rate monitoring, wireless communication capabilities at a distance of more than 100 

meters, multi-point (≥30 points) high-frequency (more than 5 times signal transmissions 

per second) access capacity, and automatic power-on function. This involves a number of 

technical challenges, including: 1) designing a smaller-size hardware solution and 

communication protocol to achieve long-distance communication; 2) completing the 

identification of the motion state under the requirements of low cost and low power 

consumption; 3 ) Complete the low-power design of the system without shutting down the 

device, and realize low-power sleep and self-wakeup. 

With the technical challenges of system, the main contributions of this thesis are as 

follows: 

(1) Designing a low-power, high-channel utilization ratio IoT access solution . Each 
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access node (tag) adopts a periodic sleep mode, periodically wakes up and listens to the 

gateway beacon command, and periodically wakes up access in the specified time slot. The 

opening hours for node's radio frequency only accounts for 18% of the power-on working 

time for the whole system, and the average working current is less than 20mA; 

(2) Proposing a low-complexity human jumping behavior recognition algorithm based 

on acceleration perception. By in-depth observation of the difference between the 

acceleration signals of jumping and running, a jumping behavior identification algorithm 

based on the length of time in the air is proposed, and the recognition accuracy of the 

algorithm is about 83%; 

(3) Designing a hardware self-sleep and self-awakening scheme without user switch 

operation. Through low-power heart rate monitoring to determine the decision label, so as 

to complete the self-sleep and self-wake-up of the tag hardware under the premise of low 

power consumption; 

(4) Complete realization of the entire wearable human motion monitoring system, 

including the hardware design and software development of wearable products, the 

hardware design and software development of the gateway and the development of the host 

computer system. Among them, the wearable hardware realizes multiple functions at the 

same time under the size of 6cm*3cm*1cm, including self-sleeping and self-waking up, 

GPS data collection, exercise posture monitoring, exercise speed collection, heart rate 

monitoring, communication distance up to 150m, The average working current is less than 

20mA, and the packet loss rate is less than 8%. This wearable motion monitoring hardware 

stands for the highest level of integration among similar products on the market, reflecting 

the rationality and advancement of the overall design. 

Keywords: wearable  motion sensing  access protocol  low power consumption
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1 绪论 

1.1 选题背景与意义 

随着国家的倡导和师生对足球运动的重视，校园足球运动也[1][2]逐步成为每个学

校必不可缺的运动之一，甚至大多数中学、高校都有足球校队，专业的教练和集训场

所。对于学校而言，校园足球运动的开展是素质教育提升的重要途径，对于运动员而

言，通过参与足球运动能使他们学会如何参与公平竞争、如何培养团队默契等综合能

力，这也是足球能成为世界第一运动的重要原因之一。现阶段学校对于校园足球的推

广大多都是推广普及、大众参与、定向针对性培养等方式，所以在一些比较专业的足

球运动训练过程中，教练员了解运动员的体征信息是至关重要的，这对于了解运动员

的身体素质和健康状态有重要意义。 

对于足球运动员来说，获取其体征数据的同时，体征数据的丰富度和实时性是非

常关键的。例如对教练员而言，需要实时了解运动员的心率信息，避免出现过度劳累

而危及生命的情况。需要实时了解运动员的速度信息，这样可以从侧面了解到运动员

的爆发力和持久力等信息。需要实时了解运动员的位置信息，这样能够判断运动员站

位和移动的正确性，以帮助教练员布置战术。需要实时了解运动员的跳跃信息，这对

掌握运动员在比赛过程中的跳跃数据是有帮助的。可以说，体征数据越丰富，实时性

越高，可参考借鉴的意义就越大。 

上述提到的足球运动监测的需求，是当前业内众多公司研发产品的方向。就产品

设计而言，现阶段越来越多运动监测产品朝向可穿戴式[3]发展，足球运动监测产品也

不例外。并且随着科学技术的不断创新和完善，在微电子、多媒体、嵌入式软硬件、

无线通信、新型材料、电池等多个基础领域和应用领域的不断更新迭代下，可穿戴式

设备得到了良好的发展和快速的普及。在这些技术的加持下，使得可穿戴式设备朝向

低功耗化[4][5]、小型化、舒适化、多功能化、持久化等特点发展。 
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然而，对于足球运动监测系统来说，要解决的问题是相对复杂的。首先它需要解

决针对群体运动、较大活动范围的监测并且要保证数据的实时性，这就需要构建合适

的无线通信系统来确保通信距离和可靠性。其次它需要设计较小的尺寸并能监测较

多的体征数据，这需要合理的完成硬件选型和设计，最后为保证工作稳定、使用方便、

避免频繁充电等问题，需要设计合理的低功耗方案，并达到自唤醒和自休眠的目的。 

现阶段也慢慢出现了一些针对校园足球运动的监测系统的研究，并去得了一定

的进展，也有一些产品逐渐落地，并且服务于足球运动团队。 

1.2 国内外研究现状    

近几年，虽然基于可穿戴式设备在足球运动领域的研究取得了长足的进展，并且

国内外也有一些优秀的产品落地。但由于场景、需求、成本等因素，以至于这些落地

的产品比较缺乏普适性，例如体征数据不丰富，场景架设难度大，产品成本过高等问

题导致这些产品的应用受限。 

在可穿戴式的基础上实现足球运动监测，需要解决的问题主要是：硬件设计尺

寸、无线通信系统、体征数据采集。一言蔽之，需要用体积尽量小的硬件设备完成对

多个运动员多种特征数据的采集，并将数据统一上传至上位机设备。 

对于体征数据采集而言，其包括多种传感器采集数据，例如针对其定位传感器，

当前业内的主流设计是采用 UWB（超宽带脉冲雷达）[6][7][8]作为定位服务，这方面的

代表产品如 iMYFIT 公司生产的团体体能训练监测方案。然而 UWB 设备虽然精度较

高，但是成本太高，并且架设场景较为复杂，以及需要一系列预备的校准等工作，都

为它在这个领域上的推广增加了难度。此外还有 adidas 研发的用于足球运动监测的

智能球鞋和智能足球，但是它们在体征数据的监测方面还是有一定的局限性。 

对于无线通信系统来说，当前存在的设计也大多是采用云服务器[9]搭建局域组网

系统，例如 GenGee 公司推出的智慧校园足球解决方案。通过云服务器组网来实现多

运动员数据的收集和同步。这种云服务器组网的处理方式增加了研发成本与运维成
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本，并且数据上传和下行都引入了云端服务器，脱离了整个硬件系统，给使用和维护

都引入了难度。 

因此就现阶段而言，还是缺少一种能满足低成本、小尺度、高稳定性的足球运动

监测设备。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1.3 本文研究内容及结构 

本系统旨在于设计一种基于可穿戴式的校园足球运动监测系统，其包括标签节

点采集硬件设备、网关硬件设备、标签软件、网关软件、上位机显示服务。标签节点

采集设备负责采集运动员心率、速度、跳跃、位置等实时体征数据，并将数据实时发

送至网关设备，网关负责将数据离线存储或实时发送至上位机终端用于显示。整个研

究内容包括：研究各类传感器模块的工作原理、研究 Tensilica 公司 Xtensa 核的

ESP8266 WiFi 处理器[10][11]、研究基于 ST 公司 ARM 核的 STM32 处理器[12][13]、研究

基于 TI 公司 ARM 核的 CC1310 低功耗射频处理器[14][15]。设计系统的整体方案并完

成方案论证，在此基础上完成系统的硬件设计、系统的软件设计以及相应的算法设

计，最后完成系统的实验测试，并分析系统性能。 

综上所述，将划分本论文结构划分为 6 个章节，具体内容安排如下： 

第一章是绪论，介绍选题背景与意义，分析国内外研究现状，给出本文对于该系

统的研究方向，以及论文的结构安排。 

第二章主要介绍相关的技术背景，例如心率测量方法、运动姿态估计方法、无线

通信技术、室外定位技术，并分别讨论它们的优劣势与应用场景。 

第三章是系统方案设计，详细阐述了整个系统的方案论证，并基于论证得到的方

案提出系统的硬件设计和软件设计。 

第四章是算法设计，详细阐述了整个系统设计的过程中，针对不同场景所设计的

处理算法。 

第五章是实验分析，在实现系统的软硬件服务后，通过实验来分析系统的性能稳
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定性以及数据处理的精度。 

第六章是全文总结，总结了本课题的研究内容以及研究成果，同时对今后该课题

进一步的研究方向提出了建议。 

1.4 本章小结 

本章主要分析了现今校园足球运动普及的原因以及随之催生出的一系列需要用

到的服务，并对这些服务的价值做了详细的介绍。同时也介绍了当前业内的一些基于

可穿戴式足球运动监测设备及其设计方案，并指出了其中的一些痛点问题。最后提出

我们对该系统的构想，并简要概括完成该系统所需要的研究内容，以及对论文总体的

写作流程做一个简要的阐述。 
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2 相关技术背景 

在基于可穿戴式的足球运动监测系统的整个工作过程中，重心一定是在数据层

面，所有的功能都是为数据服务，这就包括数据的采集、发送、接收，以及数据的可

视化等等。从数据角度来看，完整可靠的系统就包括从数据源中获取准确的数据、将

获取到的数据做可靠的处理（包括编码）、再将处理好的数据用可靠的无线通信链路

传送，发送到接收方，接收方再合理的使用数据（包括解码）并供给上层用户（上位

机）显示或使用。数据源的准确性是指在通过合适的传感器获得原始数据后，通过优

良的算法使之更为准确或更有利于编码表示，这一部分通常是取决于现今的一些数

字传感器的性能和精度。数据处理是指通过制定一系列编解码协议包来对需要的数

据进行有效的编解码表示或数据转换等等，而数据传输链路可靠是指通过合适可靠

的无线传输协议来稳定的传输数据到接收方，接收方再将数据到上层用户 UI 界面。 

在整个工作流上，我们所需的数据来源于运动员的各项体征，包括心率、运动姿

态等身体指标数据，实时位置信息等 GPS 数据[16]。在获取到数据后，我们还需要用

到无线通信策略来传输数据。待接收方获取到数据后，再选择本地存储或上传显示。 

这一章节将详细介绍当前主流的心率测量方法、运动姿态估计方法、无线通信技

术、定位跟踪技术，并进一步分析每个技术中的方案对本课题的优劣势，为后续章节

提供了可靠的技术支持。 

2.1 心率测量方法 

心率信息[17]是运动员体征数据中比较基础的一项信息，可以说在任何运动监测

设备上，都会有心率指标。当前心率测量的主流方式大多分为光电信号测量、动脉血

压测量和心电信号测量，下面分别介绍其测量原理与使用场景。 

2.1.1 光电信号测量法 

光电式的测量方法主要是根据人体血管的吸光度来测量心率。以使用绿光光电
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测量法的设备为例，一般主要由两个绿色波长的发光 LED 以及一个光敏传感器组成。

因为手臂血管中的血液在脉动时会发生密度改变，这种现象会引起透光率的变化。当

LED 发出绿色波长的光波被手臂反射时，光敏传感器就可以接收到反射光，并感测

光场强度的变化，再基于此变化换算成心率。这种方法比较方便，不需要用户采用胸

带佩戴方式，但是易受外界影响，需要在比较安静的状态下测量，不太稳定，比较适

用于对心率测量不严格的场景，较多用于可穿戴式手表等设备。 

2.1.2 动脉血压测量法 

动脉血压测量方法是基于心脏跳动时，在手腕或者颈部可以通过皮肤感受到动

脉的压力有规律性变化的原理，采用压力传感器将这个压力信号转换成心率。这种方

案在针对运动的可穿戴式产品上普及度较低，原因是压力传感器需要长时间佩戴，这

会给穿戴者造成不适感，并且传感器很难以合适的方式固定在皮肤表面。医疗场景使

用较多，但在运动场景基本不会采用这种方法去测量心率。 

2.1.3 心电信号测量法 

心电信号测量法是基于人体每次心跳都会产生心动电流的原理。由于人体神经

信号都表现为电信号，并且每次心跳产生的电流都会扩散到体表，那么就可以在胸前

皮肤通过电极测量心率。这种方法干扰性小，并且数据准确。一般医院的心电仪和日

常使用的心率带就是采用这个原理。 

2.2 运动姿态估计方法 

在足球运动阶段，收集运动员在场上的跳跃信息是比较重要的，跳跃信息能反映

出运动员的身体素质。当前主流的运动姿态[18]的估计方法主要有基于视觉的方法以

及基于惯导传感器的方法，下面分别介绍。 

2.2.1 基于视觉的姿态估计 

基于视觉的姿态估计[19]是当前用来处理姿态估计的主流方式。前期通过大量的
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姿态数据和关键点作为训练标签，训练出一个能判别姿态模型的，再把训练出来的模

型用来检测运动员的实时姿态，从而判断跳跃信息。例如当前针对姿态检测网络

HRNet[20]，在一些公开数据集（COCO[21]等）上就有比较好的效果。这种方式精确度

高，实时性尚可，但是场景复杂，成本开销大。需要在运动场上布置多角度的摄像头，

可行性较低。 

2.2.2 基于惯导传感器的姿态估计 

基于惯导传感器[22]的姿态估计是传统领域中比较常见的处理方法，惯导传感器

可以得到三轴加速度信息，根据三轴加速度信息，即可判定传感器感应位置的受力情

况。实际使用过程中，可以通过分析传感器数据和运动员的实际运动情况，设计相应

的算法进行处理。例如基于加速度脉冲阈值的跳跃行为辨识处理方法等等。 

2.3 无线通信技术 

在足球运动监测系统中，要进行群体运动监测，就必然要获得每个运动员的实时

运动数据，这些数据只能通过无线的方式进行传输。当前主流的无线通信方式主要存

在通信距离、通信速率、通信功耗等区别，下面分别介绍。 

2.3.1 Zig-Bee 

Zig-Bee[23]是基于 IEEE802.15.4 标准建立的通信技术，遵循 ZigBee 协议栈。其

特点是功耗低，时延短，但是通信速率和数据吞吐量都比较低，工作频段有 2.4GHz

以及低于 1GHz 的频段。常用工作速率在 20-250kbps 之间，工作频段在较低带宽区

间。 

2.3.2 Bluetooth 

蓝牙[24]是基于 IEEE802.15.1 标准建立的通信技术，遵循 BLE 协议栈。其特点是

工作频段高，通常工作在 2.4GHz~2.485GHz 之间。通信速率快，近距离稳定通信时，

最新的蓝牙协议能达到 2MB/s 以上。能够在百米范围内实现较为稳定的数据传输，
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多用于 PC、打印机、耳机、数码设备等等。但其抗干扰能力较差，并且一些蓝牙芯

片价格较昂贵。如图 2-1 所示，是 TI 公司生产的一款蓝牙模块。 

 

图 2-1 蓝牙模块 

2.3.3 Wi-Fi 

Wi-Fi[25]是基于 IEEE802.11 标准建立的通信技术，遵循 Wi-Fi 协议栈。其特点是

传输速率快，可达 54Mbps(802.11.a)，覆盖范围较广。在 AP 模式下支持多 STA 接入，

适合小范围内的高速通信，但不适合应用于一些长距离通信的场景。如图 2-2 所示，

是一款 ESP8266 Wi-Fi 模块。 

 

图 2-2 ESP8266 Wi-Fi 模块 

2.3.4 UWB 

UWB 是一种无线载波通信技术。其特点是不采用正弦载波，而是利用非正弦波

窄脉冲来传输数据。其特点是数据传输快，工作频段和频宽范围广，所以能达到上百

兆的通信速率。但 UWB 传输距离有限，通常工作范围在百米内，并且成本较高，架

设场景复杂，不太适合通用的可穿戴式产品使用。如图 2-3 所示，是研创物联研发的

一款 UWB 模块。 
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图 2-3 UWB 模块 

2.3.5 低功耗射频 

低功耗射频[26][27]是一种工作在较低频段的无线通信方式，因其频段低，功耗低

而著名。近几年，以 TI 公司为例，生产了一系列基于 IEEE802.15.4g 标准的 Sub-

1GHz 通信芯片，这些芯片遵循 TI 15.4[28][29]协议。TI15.4 协议是一个具有比较完备

的底层服务应用协议，其目标就是朝着低功耗、远距离、高稳定性发展，比较适合用

于一些可穿戴式设备。 

2.4 室外定位技术 

在足球运动监测系统中，要对每个运动员的实时位置进行监测，这有利于教练员

实时了解运动员的位移和站位，也方便后期复盘时的战术布置。而对运动员位置的实

时监测就需要用到定位跟踪技术。 

当前主流的室外定位方法主要是基于全球卫星导航系统（GNSS）而实现的定位。

GNSS 分别是指我国的 BDS、美国的 GPS、欧盟的 GALILEO、俄罗斯的 GLONASS。

其定位方式都是通过接收卫星以无线电波形式发送的数据报文并进行解算，从而得

出接收方的地理位置。如图 2-4 所示，是 u-Blox 公司生产的一款 GPS[30]接收模块。

GPS 的定位方式主要分为单点定位和差分定位。 
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图 2-4 GPS 接收模块 

2.4.1 单点定位 

在单 GPS 接收器的情况下，理论上能接收到三个卫星的数据包即可实现地理位

置的定位，但一般为实现较高精度的定位，需要收到四个卫星的数据包，如图 2-5 所

示。这是因为无线电波的传输速度接近光速，并且一般的 GPS 接收器不存在銫原子

钟，所以 GPS 定位精度的误差会受时间误差的影响而放大，所以这时就需要再多加

一个卫星来校正误差。对于 GPS 接收器而言，能接收到的卫星数量越多，定位的精

度就越高。一般来说，若能稳定接收到八颗卫星的数据，定位精度就能达到接收器的

定位精度标准。四星定位的基本原理如下。 

根据某卫星星历，能解算出其地心坐标(xs, ys, zs)，设接收机所在的坐标为

(xu, yu, zu)，考虑到其它的误差项，则卫星到接收机的伪距为P可表示为： 

𝑃 = 𝑝 + 𝑐 × 𝑑𝑡 + ∆trop + ∆𝑖𝑜𝑛 + 𝜖 (2-1) 

p就是接收机和卫星间的理论距离： 

p = √(𝑥𝑠 − 𝑥𝑢)2 + (𝑦𝑠 − 𝑦𝑢)2 + (𝑧𝑠 − 𝑧𝑢)2 (2-2) 

在式（2-1）中，c为光速，dt是卫星和接收机的时钟误差，trop为对流层产生的

延迟，ion是电离层产生的延迟，𝜖是伪距噪声，这些都是已知量。式中共有四个未知

量：xu, yu, zu, 𝑑𝑡，所以至少需要四个方程进行求解。 
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S4

 

图 2-5 单点 GPS 定位示意图 

2.4.2 差分定位 

就 GPS 定位而言，现阶段定位精度最高的是差分定位。相对于单点定位，实现

差分定位需要加入一个已知位置的 GPS 基准站，如图 2-6 所示。GPS 精准站实时记

录 GPS 的定位信息，通过与已知的位置信息做对比处理得到修正量，并将修正量运

用到测区 GPS 接收器上，从而得到更精准的测量值。根据 GPS 基准站发送给测区

GPS 接收器的差分信息的不同，可将差分定位技术分为位置差分技术、伪距差分技

术、载波相位差分技术等。 

S1

S2
S3

S4

基线向量

 

图 2-6 差分 GPS 定位示意图 
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2.5 本章小结 

本章主要是对该系统所需要的技术背景做充分的调研，其包括调研心率测量方

法、运动姿态估计方法、无线通信技术、定位跟踪技术，为接下来系统方案的论证与

设计提供了比较全面的参考。 
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3 方案设计 

本章节主要完成整个系统的方案论证，并基于论证得到的结论来完成整个系统

的设计，包括：结合通信距离和数据量的需求设计合适的无线通信方案，结合实际的

定位需求选择合适的定位方案，结合低功耗和自唤醒休眠的需求设计合适的方案，结

合对运动姿态的辨识需求选择一定的姿态信息采集方案，并在此基础上完成标签与

网关硬件的制作，完成标签节点、网关与上位机的软件程序的设计。下面详细介绍整

个系统的方案。 

3.1 方案论证 

对于该系统，我们需要考虑的因素有网关和标签之间的通信方案，标签的定位方

案，低功耗和自唤醒休眠方案（包括心率采集），运动姿态的检测与判断方案。这使

得在有限的硬件尺寸下需要完成多项挑战，包括：1）远距离通信的低频段要求与下

位机之间通信的高数据流量构成矛盾；2）GPS 定位的精度需求与 GPS 天线尺寸和

增益构成矛盾；3）免用户开关设计与低功耗节点控制构成矛盾；4）运动状态感知计

算和低功耗成本设计构成矛盾。下面分别介绍应对这些挑战的方案分析与选择。 

3.1.1 网关和标签的通信方案 

为保证网关和标签的通信满足实际需求，我们需要考虑其通信距离、通信频率以

及通信过程中产生的数据量。 

（1）通信距离 

现阶段标准足球场的尺寸大约长 105m，宽 68m，而我们设计整个系统时，为了

避免使用的局限性，应该把通信距离标准设定在 150m 以上。 

（2）通信频率 

结合运动员的实际运动情况，以 1Hz 的频率采集心率信息，5Hz 的频率采集运

动员的位置信 
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息、200Hz 的频率采集运动状态信息并处理，最后以 1Hz 的频率上传运动员的

运动体征信息，这一系列的处理频率是足以完整的描述运动员体征信息的。 

（3）通信数据量 

采用合适的编码策略能提升编码效率，我们在保证数据包信息充分的情况下，将

一个标签发送的一个数据包控制在 44 个字节。我们设定在一秒的时间内，采集 5 组

速度信息、5 组 GPS 经纬度信息、1 组心率信息、1 组跳高次数和跳高距离信息以及

时间戳等信息。在编码的过程中，我们采用差分编码的策略，例如在一秒的时间内，

采集 5 组 GPS 的经纬度信息，而一组经纬度信息需要 8 个字节来表示，那么 5 组需

要 40 个字节。如若我们采用“参考经纬度+差分经纬度”的方式来编码 5 组 GPS 经

纬度信息，即每个数据包除了参考经纬度使用 8 字节编码，其余 4 组 GPS 经纬度信

息采用参考经纬度的差值信息来存储，这样对于每组差分信息，只需要 2 个字节即

可表示，一共只需 16 个字节即可表示 5 组 GPS 的经纬度信息。 

综合以上 3 个因素，我们需要在通信距离和通信的数据量上做一个折中。对于

主流的无线通信方案而言，频率越高，带宽越大，通信速率越快，也更易受到人体干

扰。我们的系统对于通信速率没有特别高的要求，所以我们应该选择一种通信距离长

且稳定，不易受人体干扰方案，因此我们选择 CC1310 作为我们处理无线通信的 MCU。

CC1310 是 TI 生产的基于 Sub-1GHz 的低功耗协议特性的无线通信芯片，我们选其

工作在 433MHz 左右的频段能达到我们在通信方面的需求。 

3.1.2 标签节点的定位方案 

为保证运动员在运动过程中的实时位置能在上位机进行显示，就需要对其做实

时定位处理，当前主流的室外定位方式就是 GPS 定位，少数情况下会用到 UWB 等

方式。 

（1）UWB 定位 

UWB 一般是用在室内定位，在某些情况也将其用在室外场景，但本质还是用室

内定位的方式解决室外场景下固定范围内的定位需求。UWB 定位技术虽然精度高，
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但是对设备和架设成本都有一定的要求，不太符合我们系统的解决方案。 

（2）GPS 定位 

GPS 定位又分单点 GPS 定位和差分 GPS 定位。在正常情况下对于一个 GPS 接

收器，获取四个以上数量的卫星数据即可实现较高精度的定位。而差分 GPS 定位则

是为解决 GPS 接收机共有误差而提出的方法，它需要在已经位置上架设一个 GPS 基

站，这也提升了系统的复杂度。 

综上所述，我们采用 NEO-M8N 这款 GPS 接收器来做高精度的单点 GPS 定位。

NEO-M8N 体积小，能接受多个 GPS 卫星数据。正如前面所说，GPS 接收器能接收

到的卫星数量越多，定位精度越高，而天线的性能会直接影响接收器接收卫星的数

量。图 3-1 是几款我们在使用 NEO-M8N 过程中测试的一些有源天线和无源天线，结

合尺寸和性能考虑，最终选择图 3-1（c）作为我们的 GPS 天线。经我们测试，在信

号比较稳定的场景下，输出的 GPS 精度能控制在 2m 之内（采用 L1 距离度量）。 

            

（a）         （b）              （c）                 （d） 

图 3-1 测试过程中的天线类别 

3.1.3 低功耗和自休眠自唤醒方案 

在穿戴式产品中，低功耗是保证系统能长时间工作的保障。然而产品的设计需要

充分为用户考虑，尽量降低使用门槛。在我们的系统中，实现了免用户开关的低功耗

设计和自休眠自唤醒设计，具体如下。 
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在标签上电后，默认进入休眠状态，此时除了心率传感器正常工作外，射频不工

作，惯导、GPS 等传感器不导通（MOS 管作为开关），这时系统进入休眠状态，功

耗低于 1mA。当检测到心率时，完成自动唤醒，此时 GPS 和惯导传感器开始工作，

并根据网关的广播和时隙来回切换标签 CC1310 的射频开关，以此来降低系统功耗。

在正常工作的情况下，标签平均工作电流小于 20mA。 

我们采用 BMD101[31]心率传感器来处理。它能保证我们在休眠状态下，以小于

1mA 电流功耗运行。在检测到运动员心率后再唤醒标签，进入工作模式。在发现长

时间丢失心率后，自动进休眠模式。在免用户拨动开关的前提下，实现低功耗自休眠

和自唤醒。 

3.1.4 运动姿态的判断方案 

在系统的实际应用中，能够对运动员的姿态进行判断是一个比较重要的功能。因

为运动姿态的体征数据是判定足球运动员体能的最直观表现，这就包括运动员的奔

跑的速度以及跳跃次数和高度等信息。 

例如对于足球运动员而言，大部分时间都在奔跑，偶尔会有跳跃行为，所以我们

就需要对其运动速度和跳跃行为进行判定。 

（1）运动速度的判定 

运动速度可以随着 GPS 的报文一起输出，经过对其进行方位角处理后，可以直

接转换为我们需要的平面坐标速度，NEO-M8N 在一般情况下可以将速率精度控制在

0.5m/s 左右。 

（2）跳跃信息的判定 

跳跃信息分为跳跃次数和跳跃高度，我们标签在唤醒后，会对跳跃的次数进行累

加计数，并实时反馈运动员累计的跳跃次数和当前时间区间内运动员的跳跃高度信

息。对于奔跑和跳跃这两种运动姿态的判别，我们可以采用“加速度检测+滞空时间

估计”的策略实现。加速度的采集我们可以选择成本较低的 MPU6050[32]来完成，结

合一定的算法处理，就能辨识运动员的运动姿态。一般来说，在 1 秒左右的时间内，
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足球运动员最多也只能完成一次跳跃行为。再结合运动员跳跃时理论加速度范围，可

配置 MPU6050 工作在较高精度的状态。 

3.2 总体方案 

CC1310 CC1310

STM32F407

UART

ESP8266

UART

网关

CC1310

MPU6050 BMD101

W25Q64NEO-M8节
点

CC1310

MPU6050BMD101

W25Q64NEO-M8 节
点

信道1（433MHz ）

上位机
终端

WiFi

接收
运动
数据

发送
广播
指令

数
据
传
输

指
令
传
输

节点数30个

信道2（431MHz） 

上
行
任
务
工
作
流

下
行
任
务
工
作
流

 

图 3-2 系统总体方案示意图 

该系统总体方案简图如图 3-2 所示，每个标签节点由 CC1310 作为主 MCU，负

责和周围 FLASH 模块（W25Q64）、GPS 模块（NEO-M8N）、陀螺仪模块（MPU6050）

通信，目的是通过传感器采集运动员的运动信息，并和网关的两个 CC1310 做收发通

信。网关是主节点，由 STM32F407 作为主控单元，除了其基础电路外，还连接两块

负责和标签节点做收发通信的 CC1310 芯片，连接一个负责和终端上位机通信的

ESP8266 模块。ESP8266 模块主要负责网关和终端上位机之间的数据收发以及指令

传输。每个 MCU 维护自身状态机，所有事件的触发由任务指令驱动。 

系统的简要工作流程大致分为下行任务工作流和上行任务工作流，如图 3-2 所
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示。上行任务工作流：终端通过 Wi-Fi 发送指令到网关的 ESP8266，网关 ESP8266 解

析命令通过 UART 串口发送到网关 STM32，网关 STM32 重构指令操作并发送到负

责发送任务的网关 CC1310，网关 CC1310 再将指令广播到各个标签节点。下行任务

工作流：标签节点收到来自网关的广播指令后触发相应事件，并把结果统一上报到网

关负责接收数据的 CC1310，网关 CC1310 再通过串口返回至网关 STM32，网关

STM32 再将数据通过 UART 发送给 ESP8266，ESP8266 做一定处理后将数据传回终

端上位机进行显示。 

3.3 硬件设计 

系统硬件设计的过程包括硬件芯片的选型以及原理图和 PCB 的绘制，下面分别

介绍。 

3.3.1 关键芯片介绍 

STM32F407 是意法半导体推出的一款主控 MCU，采用自带浮点运算功能的

Cortex™-M4 内核，具有高达 168MHz 的工作频率，根据其小型号的不同，具有 100~176

个 GPIO 口不等，集成了 512KB FLASH 和 192KB SRAM，比较适合应用于功能复杂

并且有一定体量的可穿戴式系统。 

CC1310 是 TI 公司近几年推出的超低功耗、低频（Sub-1GHz）的无线 MCU 芯

片，采用 Cortex™-M3 作为内核处理器，48MHz 的工作频率，GPIO 口数量较多，硬

件层面支持多种通信协议（I2C，I2S，UART）。宽电源电压（1.8V~3.8V）满足低功

耗需求，并且低功耗射频（RF）具有出色灵敏度、可选择性、阻断性能的特点，输

出功率可程控，比较功能需求多样但体积轻量的可穿戴式系统。 

ESP8266是上海乐鑫信息科技公司推出的一款低功耗，高集成度的Wi-Fi MCU，

内置超低功耗 Tensilica L106 32 位 RISC 处理器，具有丰富的 SDK，能运行 RTOS。

其工作频率最高可达到 160MHz，专为轻量级移动设备、可穿戴电子产品设计，比较

适用于功能专一体积轻量的可穿戴式系统。 
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W25Q64 是具有 64Mb 存储容量的 FLASH 芯片，支持 SPI 协议存取，写入、擦

除操作方便。工作电压低体积小，比较适合处理数据流量不大的离线存储需求。 

NEO-M8N 是具有并行全球卫星导航系统（GNSS）功能的模块，支持 BeiDou、

GPS、GLONASS、Galileo 导航系统，数据格式读取简单，GPS 定位和运动速率采集

精度都比较高。 

MPU6050 是 InvenSense 公司生产的一款能同时检测三轴加速度、三轴角速度的

数据芯片，内置 DMP 模块（Digital Motion Processor，DMP），可对内置传感器数据

进行滤波、融合处理，其姿态解算频率最高可达 200Hz，比较适合用于对姿态控制实

时要求较高的领域。常见应用于智能手环、四轴飞行器、计步器等可穿戴式设备中。 

3.3.2 原理图和 PCB 设计流程 

该系统需要对网关 PCB 和标签 PCB 进行相应的设计，其设计流程和注意事项大

多相似，均采用多层板电路设计，设计软件采用 Altium Designer14[33][34][35]，整体流

程分为如下步骤： 

画出网关和标签设计简图； 

1）根据硬件器件的 datasheet，使用 Altium Designer 来为每个 component 设计相

应的原理图和封装库； 

2）为网关和标签画出相应的原理图； 

3）为网关和标签的原理图添加相应的封装； 

4）根据网关和标签的原理图，生成相应的 PCB； 

5）完成 PCB 图中 component 的布局以及手动连线； 

6）检查 PCB 图中电气连接的完备性，并完成 DRC[36]（Design rules checking，

DRC）检查； 

7）送入工厂并完成器件贴片等操作。 

以上便是网关和标签硬件电路设计的整体流程，然而实际设计远比此描述复杂，

对于一些步骤需反复推敲测试。由于网关是放置在比较固定的位置，硬件面积可以相
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对较大，所以对于网关采用的是双层板设计。而标签是需要佩戴在运动员身上，所以

面积不宜过大，因此对于标签采用四层板设计。 

在整个硬件的设计细节中，需要格外注意的是，RF 天线电路的设计与板层布局

布线的设计： 

（1）RF 天线电路的设计 

如图 3-3 所示，是典型的天线收发电路示意图，可见一个天线的电路结构分为：

TX/RX（发射机/接收机）、MN（匹配网络）、TL（传输线）以及天线。从 TX 处发

送的能量越大，在其它因素限定的条件下，能使得传输距离越远。而 RF 的天线选型、

布局和匹配网络的设计是直接影响传输功率的重要因素，也是影响传输距离的根本

因素。由于要考虑到标签大小和成本因素，所以采用长度为波长四分之一的天线放置

于标签的出口处，使得它具有较广的辐射范围和较好的辐射能力。 

发射端

天线

MN
传输线(50Ω)

阻抗
网络

Radio

天线

MN
传输线(50Ω)

阻抗
网络

Radio

接收端

3
0
 f

t

 

图 3-3 典型天线收发电路示意图 

（2）板层布局布线的设计 

在设计标签硬件时，因为是四层板设计，所以用中间两层专门作为电源层（VCC）

和地线层（GND），尽量减小电源线和地线的电感，从而减少相应的噪声电压。最外

层走信号线，这样能直接看到走线，出了问题方便分析电路。同时因为两层信号线中
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间有 VCC 和 GND，所以不需要刻意走平行信号线来缓解信号串扰的问题，方便电

路布局。 

设计完原理图和 PCB 后，在我们的系统中，网关的主要原理图和整体 PCB 分别

如图 3-4（a）-（b）和图 3-5 所示。 

 

（a）STM32 模块 

 

（b）Wi-Fi 模块 

图 3-4 网关原理图（部分） 
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图 3-5 网关 PCB 图 

标签节点的主要原理图和整体 PCB 分别如图 3-6 和图 3-7 所示。 

 

图 3-6 标签原理图（部分） 
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图 3-7 标签 PCB 图 

最后生产并贴片后的网关和标签的实物图分别如图 3-8 和图 3-9 所示。 

 

图 3-8 网关实物图 

 

图 3-9 标签实物图 

3.4 软件设计 

系统软件设计包括了解系统开发过程中软件工具、标签节点软件设计、网关节点

软件设计、终端显示软件设计以及相应的通信数据包协议设计，下面分别介绍。 
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3.4.1 软件工具介绍 

从软件设计层面，需要为系统的 MCU 找到适合的开发工具链，完成该系统所需

的软件工具主要 Virtual Box5.2、Altium Designer14、Keil、IAR、Ubuntu、Docker、

xtensa-lx106-elf-gcc 等。我们的系统在 Windows 下开发 STM32 与 CC1310，在 Ubuntu

的 Docker 镜像下开发 ESP8266，下面简单介绍用到的各个软件工具。 

1）Ubuntu 是具有桌面化功能的 Linux 系统，因其基于 Linux 系统而又有友好的

桌面可视化环境而著名，广泛用于众多嵌入式开发环境。 

2）Docker[37][38]是一个应用容器引擎。开发者可以使用 Docker 打包软件以及其

依赖库到容器中，进而发布到 Linux 机器上。相对于虚拟机套件而言，docker 容器的

开销很低，并且能有效的保证生产与开发环境的统一，提高开发、调测与发布效率。

由于在 Docker 对 Linux 的支持更友好，所以对于 ESP8266 的开发，我们首先用

Dockerfile 打包好 xtensa-lx-106 交叉编译工具链与 esptool 下载环境的镜像，再运行

Docker 镜像来编译 ESP8266 工程。 

3）Virtual Box 是一款虚拟机套装，允许用户同时创建和运行多台虚拟机，因其

开源、小巧、提供虚拟化解决方案而广泛用于众多开发环境中。我们系统前期开发时

候采取的是 Virtual Box 作为 ESP8266 的开发环境，后期为了方便考虑，把整个

ESP8266 的开发工具链迁移到 Docker 镜像中。 

4）Keil 是一款 C 语言软件开发系统。提供了编译、汇编、链接等一系列服务，

并具备优秀的库管理和 Debug 方案。本系统中我们使用 Keil 来发开 STM32。 

5）Xtensa-lx106-elf-gcc 是 Xtensa 架构下的 gcc 编译工具，由于 ESP8266 的核心

处理单元就是 Xtensa 架构，所以采用 Xtensa-lx106-elf-gcc 编译 ESP8266 工程。在本

系统中，该工具链也已经打包在 Docker 镜像中。 

6）IAR 全程 IAR Embedded Workbench，是一款集成 C/C++编译调试器的 IDE，

支持多种架构，如 ARM、RISC-V、NXP。在该系统中，我们使用 IAR 来开发 CC1310。 

https://baike.baidu.com/item/%E7%BC%96%E8%AF%91%E5%99%A8/8853067
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3.4.2 标签软件设计 

标签节点的功能是监测来自网关的指令，并根据指令进行相应的事件，如有需要

再讲事件结果返回到网关。主要是发送注册请求和采集运动员运动状态信息至网关。

其具体的事件如下： 

1）上电后，默认为“上电休眠状态”，等待心率触发； 

2）心率触发后，状态改为“初始待命状态”，同时信道 1 监听网关的周期性指

令信息； 

3）当信道 1 监听到网关发送的“在线读取”或“离线读取”的指令包并校验通

过后，会从此指令包中查看自身的标签 ID 是否已在网关注册过以及分配过时隙。若

已注册，则重启 Timer，并在相应的时隙发送从传感器采集到的数据包至网关；若未

注册，则从信道 2 上发送 ID 的注册请求，注册成功后，在下一次监听到网关发送的

“在线读取”指令包后，再将采集的数据发送到网关。数据采集只保留最近一次的数

据。若未校验通过，则丢弃，等待后续的命令包； 

4）在通信过程中，若超过五个周期未接收到网关的包，则修改状态到“初始待

命状态”，并监听信道 1； 

5）当信道 1 监听到网关发送的“停止读取”指令宝后，状态改成“停止读取状

态”，返回网关应答包（和数据包相同，但是包类型不一），进入低功耗模式，若重

新上电唤醒，重复事件 1-3； 

标签节点程序基于 FreeRTOS[39][40]并采用 FSM[41][42]（Finite State Machine）的调

度方式来完成逻辑程控。标签节点有多种工作状态，正常情况下，整个状态机调度都

是由标签收到网关的指令来驱动，这样既能保持通信状态完整，又能起到时隙校准，

分时间片处理的目的，避免所有标签同一时刻向网关发送数据造成通信拥塞或者丢

包。同时为避免长期无应答而造成功耗等问题，标签也会主动触发相应的机制来修改

自身状态作为兜底策略。标签节点具体的状态机转移图如图 3-10 所示。 
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图 3-10 标签状态机转移图 

3.4.3 网关软件设计 

网关的功能是监测来自终端的命令（网关 ESP8266 负责）并做出相应的决策（网

关 STM32 负责），再通过负责发送任务的网关 CC1310 将命令广播。负责接收任务

的网关 CC1310 负责监听来自标签节点的数据，并返回给网关 STM32，网关 STM32

再将数据发送至网关 ESP8266 进行处理，随后发送至终端。网关有 2 个信道，分别

负责收发，其具体的事件如下： 

1）上电初始化完成后，网关 ESP8266 作为 AP 监听端口，获取来自上位机的命

令； 

2）若网关 ESP8266 接收到来自上位机的“在线读取”、“离线存储”命令，则

网关 CC1310 在信道 1 上周期性广播“在线读取”、“离线存储”指令包； 

3）网关 CC1310 在信道 1 广播指令的同时，网关 CC1310 在信道 2 上监听来自

标签的注册请求包，将其 ID 追加到已注册 ID 中，并分配时隙（分配的时隙间隔为

30ms），未注册的 ID 在广播包中以字节 0xFF 补充； 

4）负责发送任务的网关 CC1310 周期性广播指令包，同时负责接收任务的网关

CC1310 接收来自标签的数据包； 
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5）负责接收任务的网关 CC1310 将接收到的数据包通过 UART 发送至网关

STM32，网关 STM32 负责对数据做一系列处理（校验、过滤、去重等等）。若是“在

线读取”指令驱动的，则将处理后的数据包发送到网关 ESP8266，若是“离线存储”

指令驱动的，则将处理后的数据包存储在网关的 FLASH； 

6）网关 ESP8266 将数据处理后发送至上位机，以供显示。重复事件 2-6； 

7）若网关 ESP8266 接收来自上位机的“离线读取”命令，则网关将原本存储在

FLASH 的数据通过网关 ESP9266 发送到上位机，以供显示。 

8）若网关 ESP8266 接收来自上位机的“停止读取”命令，则网关 CC1310 在信

道 1 上周期性广播“停止读取”指令包，并在标签的相应应答后，将标签 ID 从以注

册过的标签列表移除； 

9）若网关超过 5 个时隙周期未接收到某个已注册过的标签的数据包，就认为该

标签已脱网，将其 ID 移除注册列表，待其入网后再追加。 

网关程序也是基于 FreeRTOS 并采用 FSM（Finite State Machine）的调度方式来

完成逻辑程控。正常情况下，网关通过终端的命令完成状态切换，ESP8266 通过 TCP

协议和终端进行数据收发交互，同时监测终端网络状态，如若终端发生网络中断等异

常，ESP8266 也能对 STM32 进行报警提示。值得一提的是，每个包的传输阶段都会

进行相应的校验，若通过，则进入后续处理，反之则丢弃。为了避免由于通信问题造

成的丢包问题以及由于小概率的信道拥塞造成的同周期时间内收到某个 ID的多个包

（重包）问题，我们的解决策略是： 

1）若某个周期内，连续收到某个 ID 的重复包，经过“数据预处理后”，以时间

戳靠后的包为准； 

2）若某个周期内，某个 ID 一个包未收到，则生成一个“伪包”，用该标签前两次

的值做一个平滑处理，并且对该 ID 计数，如果连续 5 个周期都未收到，那么考虑标

签信号丢失的可能，就将这个 ID 从列表中删除，待其恢复正常后，再重新注册。 

网关具体的状态机转移图如图 3-11 所示，下层任务由上层任务驱动。 
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图 3-11 网关状态机转移图 

3.4.4 终端软件设计 

PC 终端的上位机程序使用 Python 完成，通过其自带精简轻量的 UI 设计库 tkinter

进行界面绘制。上位机主要功能是保证和网关的 TCP 通信、统计数据包接收量、完

成指令传输和数据接收并对标签节点中运动数据和坐标轨迹进行实时的显示等。 

如图 3-12 所示，是我们上位机服务示意图。当上位机连接到充当 AP 的网关

ESP8266 并完成网关 IP 和 TCP 通信端口的键入后，即可选择一系列指令去控制系统

的工作流程。可选的指令一共四种，分别是：“在线读取”、“离线存储”、“离线

读取”、“停止读取”。例如，设置指令为“在线读取”，点击“发送指令”控件，

即可在区域 1 位置实时显示接收到的数据包，上位机实时对数据包进行解析，并将

每个标签的运动信息显示在区域 2 的位置，同时在区域 3 实时显示每个标签的坐标

位置。设置指令为“停止读取”并发送指令，即可停止整个系统的工作流程。其中，

左侧栏目“RX 包数目”是用来统计上位机接收到网关数据包的个数。 
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图 3-12 上位机服务示意图 

 

3.4.5 通信指令包与数据包协议设计 

根据整个系统的工作流，需要设计多类通信协议，设计通信协议的过程中，对于

一些非周期性的数据包（比如指令包），因其流量较小，即便数据包中没有太多的信

息，还是可以为其扩充一定的冗余信息，以达到和此工作流中数据包的相同的长度，

这样可保证在不引入通信压力的情况，使得程序设计更简洁高效。数据协议内，全部

采用十六进制编码。 

对于系统的任务工作流，可以划分为上行任务工作流和下行任务工作流两部分，

其简图如图 3-13 所示，下面分别介绍每个任务工作流中数据包的协议设计。 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

30 

 

PC上位机

网关

标签节点

下
行
任
务

上
行
任
务

 

图 3-13 系统工作流简图 

 （1）数据包的协议设计（上行任务） 

数据包的传输体现在上行任务工作流中，数据从标签节点出发，经过负责接收任

务的网关 CC1310、网关 STM32、网关 ESP9266 后到达上位机进行实时显示。为了

避免字段的释义冗余，对于一些重复的数据位只在最初介绍一次，后续如无特殊的逻

辑变化，则不再说明： 

1）标签发送到负责接收任务的网关 CC1310 的数据包，共 44 个字节，如表 3-1

所示。 

表 3-1 标签发送到网关 CC1310 的数据包格式 

包头 

包 

类型 

节点

ID 

参考

GPS 

差分

GPS 

五组

速度 

跳跃

次数 

跳跃

高度 

心率 电量 

时间

戳 

CRC 包尾 

1B 1B 4B 8B 8B 10B 2B 1B 1B 1B 4B 2B 1B 

包头、包尾：用于判定每个数据包的起始位和结束位，用于避免丢包、黏包等情

况导致程序判定出错等问题，各 1 个字节，包头固定为 0x7B，包尾固定为 0xA5； 

包类型：用于判断当前的工作方式，0x00 表示在线读取，0x0C 表示离线存储，

0x0E 表示离线读取，0xFF 表示停止读取； 

节点 ID：用于判断数据包的来源是哪一个标签节点，4 个字节方便扩展标签 ID

的数目；  

参考 GPS：参考 GPS 的经纬度信息，占用 8 个字节（放大106倍）； 
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差分 GPS：收集连续 4 次的 GPS 信息，采用相对于参考 GPS 的差分数据进行编

码，提高编码效率，共 8 个字节（放大106倍）； 

五组速度：收集连续 5 次的 x，y 方向的速度信息，占用 4 个字节； 

跳跃次数：当前包采集期间的累计跳跃次数，占用 1 个字节； 

跳跃高度：当前包采集期间的最大跳跃高度，占用 1 个字节； 

心率：标签所采集到的实时心率信息，占用 1 个字节； 

电量：标签的实时电量信息，占用 1 个字节； 

时间戳：用于表示当前数据包采集时的系统时间，共 4 个字节，精确到微秒； 

CRC：用于对接收到的数据包做校验处理，把从包头到 CRC 之前的数据都做一

遍 CRC 校验得到的 CRC16 码，共 2 个字节； 

2）负责接收任务的网关 CC1310 发送到网关 STM32 的数据包，共 44 个字节，

如表 3-2 所示。 

表 3-2 网关 CC1310 发送到网关 STM32 的数据包格式 

包头 

包 

类型 

节点

ID 

参考

GPS 

差分

GPS 

五组

速度 

跳跃

次数 

跳跃

高度 

心率 电量 

时间

戳 

CRC 包尾 

1B 1B 4B 8B 8B 10B 2B 1B 1B 1B 4B 2B 1B 

其字段释义和数据包 1）相同。 

3）网关 STM32 发送到网关 ESP8266 的数据包，共 44 个字节，如表 3-3 所示。 

表 3-3 网关 STM32 发送到网关 ESP8266 的数据包格式 

包头 

包 

类型 

节点

ID 

参考

GPS 

差分

GPS 

五组

速度 

跳跃

次数 

跳跃

高度 

心率 电量 

时间

戳 

CRC 包尾 

1B 1B 4B 8B 8B 10B 2B 1B 1B 1B 4B 2B 1B 

其字段释义和数据包 1）相同。 

4）网关 ESP8266 发送到上位机的数据包，共 64 个字节，如表 3-4 所示。 
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表 3-4 网关 ESP8266 发送到上位机的数据包格式 

包头 

包 

类型 

节点

ID 

平面

坐标 

差分

坐标 

十组

速度 

跳跃

次数 

跳跃

高度 

心率 电量 

时间

戳 

CRC 包尾 

1B 1B 4B 8B 18B 20B 2B 1B 1B 1B 4B 2B 1B 

平面坐标：经过参考 GPS 转换后平面坐标，共 8 个字节； 

差分坐标：经过差分 GPS 和平面坐标转换后的平面坐标信息，分 x，y 两个方

向，并基于 5 组原始坐标数据完成插值，得到十组坐标数据，共 18 个字节； 

十组速度：分 x，y 两个方向，并基于 5 组原始速度数据完成插值，得到十组速

度数据，共 18 个字节； 

其余字段释义和数据包 1）相同。 

（2）指令包的协议设计（下行任务） 

指令包的传输体现在下行任务工作流中，指令从上位机出发，经过网关ESP8266、

网关 STM32、负责发送任务的网关 CC1310 后到达标签节点。正如前文提到的，指

令包是属于非周期性的数据包，其在系统中占用的通信流量非常小，所以为了处理方

便，我们可以通过引入占位符将其扩展至 44 字节处理。 

1）上位机发送到网关 ESP8266 的指令包，共 44 个字节，如表 3-5 所示。 

表 3-5 上位机发送到网关 ESP8266 的指令包格式 

包头 包类型 占位符 CRC 时间戳 包尾 

1B 1B 35B 2B 4B 1B 

其余位置是占位符，为了填满 44 字节，全部填充为 0xFF。其余字段释义和数据

包 1）相同。 

2）网关 ESP8266 发送到网关 STM32 的指令包，共 44 个字节，如表 3-6 所示。 

表 3-6 网关 ESP8266 发送到网关 STM32 的指令包格式 

包头 包类型 占位符 时间戳 CRC 包尾 

1B 1B 35B 4B 2B 1B 
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其字段释义和数据包 1）相同。 

3）网关 STM32 发送到负责发送任务的网关 CC1310 的指令包，共 44 个字节，

如表 3-7 所示。 

表 3-7 网关 STM32 发送到网关 CC1310 的指令包格式 

包头 包类型 占位符 时间戳 CRC 包尾 

1B 1B 35B 4B 2B 1B 

其字段释义和数据包 1）相同。 

4）负责发送任务的网关 CC1310 广播到标签的时隙包，共 44 个字节，如表 3-8

所示。 

表 3-8 网关 CC1310 广播到标签的时隙包格式 

包头 包类型 标签 1 标签 2 标签 时间戳 CRC 包尾 

1B 1B 1B 1B 33B 4B 2B 1B 

标签 x：表示对应的 ID 的标签是否已经加入到注册了时隙的 ID 列表中，或者是

否已经在注册了时隙的 ID 列表中删除掉，以此来驱动后续的操作。其余字段释义和

数据包 1）相同。 

3.5 本章小结 

本章主要是对整个系统的设计方案做一个详细的论证。并根据论证得到的结论

完成系统的硬件设计和软件设计，为设计一个高稳定性的系统而打下夯实的基础。  
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4 算法设计 

在我们的系统中，为保证其良好的性能，需要为其设计一系列处理算法。这包括

设计良好的通信机制保证通信的稳定性，设计良好的时分复用算法控制标签的射频

开关，从而显著降低标签的功耗，设计良好的数据处理方法得到 GPS 平面坐标和平

面速度信息，设计良好的处理惯导数据的策略来分析跳跃信息，下面分别介绍。 

4.1 通信时隙和校时算法 

在处理多对一的组网通信中，设计合适的通信时隙和校时逻辑对于整个网络的

稳定性是至关重要的。如若所有的子节点在同一时刻向主节点发送数据包，那么很容

易造成数据的拥塞，轻则给主节点的数据处理造成压力，重则造成主节点底层数据接

收区的 FIFO[43][44]溢出，导致数据包的丢失。而由于主节点和子节点的系统时钟始终

存在误差，随着系统的运行，通信时隙也会受到影响，所以还需要添加校时逻辑。在

主、子节点的通信过程中，伴随着通信时隙和校时逻辑的驱动，整个系统工作流就能

稳定。完整的工作流如图 4-1 所示。 

上位机 网关 标签节点群

在线读取任务

广播在线读取任务

接收标签数据包

重复上述3个步骤：广播-接收-显示

重复上述2个步骤：广播-接收

显示标签数据包

离线存储任务

广播离线存储任务

接收标签数据包

离线读取任务

显示离线数据

停止读取任务

广播停止读取任务

接收标签停止应答

在
线
读
取

离
线
存
储

离
线
读
取

停
止
读
取

 

图 4-1 完整工作流示意图 
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如图 4-1 所示，以“在线读取”、“离线存储”、“离线读取”、“停止读取”

指令为例，解析整个工作流程： 

1）在线读取任务：用户通过上位机发送“在线读取”指令到网关； 

2）广播在线读取任务：网关将“在线读取”指令处理后，将指令（包含通信时

隙）广播到标签节点群中； 

3）接收标签数据包：标签节点群把从网关发来的广播包作为校时包，收到校时

包后找到其对应的时隙，在对应时隙往网关发送数据包至网关； 

4）显示标签数据包：网关将接收到的数据处理后，发送至上位机进行显示； 

5）离线存储任务：用户通过上位机发送离线存储的指令； 

6）广播离线存储任务：网关将“离线存储”指令处理后，将指令（包含通信时

隙）广播到标签节点群中； 

7）接收标签数据包：标签节点群把从网关发来的广播包作为校时包，收到校时

包后找到其对应的时隙，在对应时隙往网关发送数据包至网关，网关将数据存储到

FLASH 中； 

8）离线读取任务：用户通过上位机发送“离线读取”指令到网关； 

9）显示离线数据：网关将离线存储时的数据发送到上位机，以供显示； 

10）停止读取任务：用户通过上位机发送“停止读取”指令到网关； 

11）广播停止读取任务：网关将指令处理后，将指令（包含通信时隙）广播到标

签节点群中； 

12）接收标签停止应答：标签节点群把从网关发来的广播包作为校时包，收到校

时包后找到其对应的时隙，在对应时隙往网关发送停止读取应答包。随后标签回退到

“初始待命”状态，网关将此标签 ID 从注册时隙列表中删除。 

4.2 时分复用算法 

在标签工作过程中，为满足远距离的通信需求，需配置 CC1310 寄存器以保证输
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出射频信号的功率要求。但对于标签硬件而言，射频模块是耗电大户。在系统下位机

设计过程中，采用的是通信时隙和校时算法来完成每个周期网关和各个标签的同步

通信。在每个周期通信周期中，每个标签和网关都会进行一次数据收发。因此只需每

个标签在其所在的时隙开启射频开关，其余时隙关闭射频开关，即可节约相当可观的

功耗。而为了保证一定的时隙容错率，我们选择让标签在接收网关广播的时隙和发送

数据到网关的时隙作为标识时隙，在标识时隙和其前后一个时隙区间中，射频模块处

于工作状态，其余时隙射频模块处于关闭状态。在一个通信周期过程中，大约 33 个

时隙，其中两个标识时隙和其前后一个时隙区间最多占用 6 个时隙。可见这种时分

复用的策略相比正常的工作模式能大约节约 82%的功耗。标签射频模块的时分复用

算法示意图如图 4-2 所示： 
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图 4-2 标签射频模块时分复用算法示意图 
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4.3 GPS 处理算法 

在我们的系统中，GPS 经纬度信息、速度值与方向角均来自于 NEO-M8N 传感

器，下面针对 NEO-M8 的某个报文（GNRMC 语句）进行字段解析，下面整条语句

是一个文本行： 

$GPRMC,010101.130,A,3606.6834,N,12021.7778,E, 0.0, 238.3, 010807,,,A*6C  

字段 0：$GNRMC，语句 ID，表示整条语句是一个Recommended Minimum Specific 

GPS/TRANSIT Data（RMC），即“推荐最小定位信息”； 

字段 1：010101.130，表示 UTC 时间，hhmmss.sss 格式； 

字段 2：A，表示定位状态，A 表示定位，V 表示未定位； 

字段 3：3606.6834，表示维度信息，格式为 ddmm.mmmm 度分格式； 

字段 4：N，表示维度方向，N 表示北纬，S 表示南纬； 

字段 5：12021.7778，表示经度信息，格式为 dddmm.mmmm 度分格式； 

字段 6：E，表示经度方向，E 表示东经，W 表示西经； 

字段 7：0.0，表示地面速度，单位是节（Knots）； 

字段 8：238.3，表示地方方位角，以正北为 0°，正东为 90°； 

字段 9：010807，表示 UTC 时间，ddmmyy 格式； 

根据此报文信息，我们即可推测出当前的平面坐标与平面速率。 

（1）GPS 经纬度转换为平面坐标 

网关以接收到的第一个数据包中的参考 GPS 经纬度作为初始点，后续的 GPS 经

纬度都根据此初始点来计算相对的平面坐标。由于我们的计算范围是在方圆 150m 之

类，因此可以引入 GPS 的简化计算方式来处理，并且这种方式引入的计量误差[45][46]

几乎可以忽略不计。 

如图 4-3 所示，是计算坐标示意图。已知 O，C 的经纬度信息，将 O 点作为参考

点，计算 C 相对于 O 点的平面坐标偏移量。以 O 点建立平面坐标系，X 轴代表纬度

线，Y 轴代表经度线，沿经度线的偏移量 OA 就是 C 点的 Y 轴坐标。同理，沿纬度
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线的偏移量 OB 就是 C 点的 X 轴坐标，虽然地球是个椭球体，OA 和 OC 是一段弧

线，但是在我们 150m 范围内，足以将 OA 和 OC 作为直线看待，求出 OA 和 OC 即

可得到 C 点的平面坐标。下面以 OA 为例，计算其长度。 

C

y

x
O

A

B.

.

.

.

 

图 4-3 计算坐标示意图 

如图 4-4 所示，是沿着 OA 线段所在的经度线截取椭球体得到的一个截面椭圆

图。正如前文所述，把弧长 OA 看作线段。在这个截面内，求得 O，A 的直角坐标即

可得出 OA 的长度。同时，地球上某点的纬度就是赤道平面和该点沿着椭球表面法

线方向的夹角，即 O 点法线与 X 轴的夹角。设 O，A 的坐标分别是(xo, yo)和(xA, yA)，

已经地球长半轴和短半轴的长分别是a和b。 

O
A

X

Y

0X

0y

0B

   

 

图 4-4 截面椭圆图 
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其中椭圆方程是： 

𝑥2

𝑎2
+

𝑦2

𝑏2
= 1 (4-1) 

在椭圆上，过 O 点的切线方程是： 

𝑥𝑜

𝑎2
𝑥 +

𝑦𝑜

𝑏2
𝑦 = 1 (4-2) 

    已知 O 点的纬度是Bo，根据纬度的定义和式（3-2）可得出： 

cotBo =
𝑥𝑜𝑏2

𝑦𝑜𝑎2
(4-3) 

利用式（4-1）、（4-2）、（4-3），可以得出椭圆 O 点的坐标与该点的纬度值

的数学关系： 

xo =  
𝑎2

√𝑎2 + 𝑏2𝑡𝑎𝑛2𝐵𝑜 
(4-4) 

yo =  
𝑏2

√𝑏2 + 𝑎2𝑐𝑜𝑡2𝐵𝑜

(4-5) 

对 A 点坐标(xA, yA)的处理亦如是，联立式（4-4）和式（4-5）即可求得线段 OA

的长度： 

OA =  √(𝑥𝐴 − 𝑥𝑜)2 + (𝑦𝐴 − 𝑦𝑜)2 (4-6) 

式（4-6）即可表示为 C 点的 Y 轴坐标。同理，亦可对 X 轴进行处理，最后所得

即为 C 点的 X，Y 轴坐标。 

（2）方位速度转换为平面速度 

已知从 GPS 传感器 NEO-M8N 得到的是速度值V和其方位角 A，该速度的单位

是节（Knots），单位符号kn，节是专用于航海的速率单位，我们可以将其转换为平

面速度单位： 

1kn = 1.852km/h (4-7)  

则可得其平面速度分别为： 
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Vx = (𝑉 ×
1.852

36
) × sin (𝐴 ×

𝜋

180
) (4-8) 

Vy = (𝑉 ×
1.852

36
) × cos (𝐴 ×

𝜋

180
) (4-9) 

其中Vx和𝑉𝑦分别表示平面坐标正东方向和正北方向的速率。 

4.4 跳跃行为辨识算法 

我们可以认为，跳跃和奔跑这两种运动状态的不同，在数据指标上的本质区别就

是滞空时间的不同。而滞空时间是由运动员的弹跳力决定的。所以我们提出“基于滞

空时间的跳跃行为辨识算法”，以此在滞空时间和加速度上寻找某种普适性的联系。

从而完成跳跃行为的辨识和跳跃高度的预测。这比仅通过加速度脉冲阈值进行跳跃

行为辨识的方法更加准确可靠。 

如图 4-5 和图 4-6 分别表示进行某一次跳跃运动时加速度的变化曲线和进行某

一次奔跑运动时加速度的变化曲线，横轴是采样点（频率 200MHz），纵轴是加速度

值。可见在奔跑和跳跃状态下，z 轴加速度差距并不大，这时单靠加速度脉冲阈值来

判定起跳的方法并不合理。如图 4-5 所示，一共有五次跳跃行为，以第一次跳跃时 z

轴的加速度进行分析。运动员在完成一次完整的起跳时会经历：向下蓄力（加速度朝

下）、上升起跳（加速度朝上）、上升和下落（加速度朝下）、触地缓冲（加速度朝

上）、逐渐停止（加速度会有一定抖动最后接近 0 值），共五个阶段。如图 4-6 所示，

可以看到在奔跑过程中 z 轴的加速度比较有规律的上下抖动，并且其持续时间相对

较长。这能明显的观察到两种姿态下滞空时间的差距，这也印证了我们辨识跳跃行为

的理论基础（区分不同运动状态的滞空时间）是比较可靠的。 
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图 4-5 跳跃时加速度的变化曲线 

 

图 4-6 奔跑时加速度的变化曲线 

在系统中，我们可以使用 MPU6050[47]以 200Hz 的采样频率获取 z 轴加速度，设
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某个时刻获取到的加速度序列为{z1, z2, z3, … , zn}。对于一次跳跃动作，假设在t1时刻

离开地面，其 z 轴的加速度值zmax应该是当前某个区间内最大的加速度值（方向向

上），并且在 z 轴正方向的加速度会有一个明显的上升沿。随后在上升和下落阶段，

z 轴的加速度值接近于重力加速度g（方向向下）。在t2时刻触地缓冲，z 轴的加速度

值开始变为正值。在t3时刻逐渐停止，其 z 轴的加速度有一个渐变到 0 值的过程。所

以t2 − t1即为滞空时间，t3 − t1即为完成整个跳跃所需的时间。 

可见，跳跃发生的先决条件是，存在某个 z 轴方向向上的加速度。判别条件是随

后会有一段比较明显的加速度变化曲线（对应于上文提到的t1~t3时刻）。所以我们

可以通过估计先决条件中加速度的阈值来判断后续某个时刻是否可能发生跳跃动作，

其次再估计理论的滞空时间来判断是否发生了跳跃，最后在我们正确判断跳跃行为

的基础上，通过获得真实的加速度值估算出跳跃的近似高度。 

（1）先决条件中加速度阈值的近似估算方法 

假定运动员质量为m，跳跃的高度为h，起跳速度为v，在起跳前脚接触地面的时

间为t，产生向上的加速度为a，已知重力加速度g = 9.8m/s2，理想情况下根据能量

守恒定律，人的弹跳力做功等于跳到最高点过程中重力的做功： 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ (4-10) 

根据式（4-10）则可得出起跳速度： 

v = √2𝑔ℎ (4-11) 

由于人起跳前的初速度为 0，起跳速度为 v，结合式（4-11）可得出起跳时的加

速度： 

a =  
𝑣

𝑡
=  

√2𝑔ℎ

𝑡
(4-12) 

例如，假设起跳高度 h=0.3m，起跳时间 t=0.15s，则a ≈ 16.2m/s2，即为近似估

计到的加速度阈值。 

（2）跳跃高度估计 

经过我们实验测试，发现人们完成一个跳跃动作所需要的滞空时间 t ∈
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[0.7s, 1.3s]。所以我们可以根据这个时间来判断先决条件满足后，是否发生了跳跃动

作。若是，则通过传感器获取到的真实的最大加速度，根据式（4-13）来近似估算跳

跃高度，其中t为估计的起跳时间： 

h =
(𝑎𝑡)2

2𝑔
(4-13) 

4.5 本章小结 

本章主要是对整个系统用到处理算法及其细节做一个详细的介绍。通过这些设

计的算法，为系统的通信稳定性、标签的低功耗、GPS 和速度的精度、跳跃行为识

别，都提供了比较可靠的保障。 
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5 实验结果与分析 

在上一章，我们完成了系统的方案论证，并结合论证的方案完成了系统的软硬件

与算法设计，本章将对系统做一系列测试实验来分析系统的性能。 

5.1 实验准备 

我们的实验场地选在学校的中田径场，一共招募了 30 个志愿者协助帮忙测试，

每个志愿者佩戴好我们设计的标签。我们将网关放置在球场长边界的中心，使得通信

的有效距离尽可能多的覆盖操场。观察者再使用我们的上位机进行监测。 

5.1.1 实验场景和流程 

 

（a）实验场景图                      （b）标签佩戴细节图 

图 5-1 真实场景示意图 

如图 5-1 所示，是我们系统工作的实景图，其中图 5-1（a）是我们实验室两位同

学在操场佩戴标签时的场景，图 5-1（b）是标签佩戴的细节图像。 

如图 5-1 所示的实验场景，运动员佩戴好心率带，将网关摆放在合适的位置（球

场长边界中心的位置），观察员使用我们的上位机发送指令。以“在线指令”为例， 

1）上电：对网关进行上电，待有可接入点（Access Point，AP）信号后，上位机

通过 Wi-Fi 连入网关，并发送指令，如“在线读取”指令； 
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2）定点：让一个运动员站在指定的原点位置（操场边角处），戴上标签，打开

开关，此时信号灯红色指示。待收到 GPS 信号后（大约 30s），信号灯变为绿色指

示。同时，该位置就是此次系统工作的参考位置，后续所有标签的坐标都是以位置作

为参考； 

3）运行：让其余运动员佩戴上标签，等待 GPS 信号； 

4）观察：观察员即可通过上位机界面实时查看运动员的体征数据和运动轨迹等

信息。 

完成上述步骤后，上位机的显示简图如图 5-2 所示（共 30 个志愿者）。 

 

图 5-2 上位机显示简图 

左边是需要连入网关的端口、IP 地址，需要发送的指令类型，发送指令的控制

按钮以及上位机接收到的包的总量，区域 1 实时显示接收到的数据包，区域 2 是对

数据包进行解析后得到的各个标签的传感器数据，区域 3 是对标签的轨迹进行实时

的可视化显示。 
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5.2 系统性能测试 

在做性能测试的之前，我们应该分析影响整个系统的变量，再通过控制变量法对

每个变量逐个分析，最后从实验出发，探究它们对系统性能的影响。对此，我们使用

系统稳定工作十分钟过程中的丢包率来衡量系统的稳定性。实际接收数据包的个数

由上位机计算得出，理论应收的包由系统的配置计算得出。 

对于整个系统而言，要尽量保证系统的通信稳定性以及数据处理精度。在各模块

正常工作的基础上，通信层面主要是影响系统的通信稳定性，需要考虑通信时隙包的

间隔、标签的接入量、标签和网关的通信距离以及运动员佩戴标签时的朝向。算法层

面主要是影响数据处理精度，需要测量 GPS 转换后的实际精度、跳跃判断的准确率

和精度，具体如下： 

5.2.1 通信设计对系统通信稳定性的影响 

在通信层面，影响系统稳定性的因素有：时隙包间隔、标签接入量、通信距离、

运动员姿态，下面分别实验分析： 

（1）时隙包间隔对系统的影响 

时隙包间隔：用于对每个标签分配固定的时隙，相邻标签发送数据包的时间差就

是时隙包间隔。为避免同一时刻往网关发送数据，造成通信压力或丢包，我们应该根

据系统的实际运行环境而设定合适的时隙包间隔。在接入 30 个标签，标签间隔网关

150m，运动站位随机朝向的条件下，设定不同的时隙包间隔，查看其对丢包率的影

响，结果如图 5-3 所示。 
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图 5-3 时隙包间隔对系统丢包率影响 

可见，丢包率随着时隙包间隙的增加而不断减小，当间隔大于 15ms 后，基本能

稳定保证丢包率小于 8%左右。我们在实际测量网关和标签通信时，一个数据包的往

返耗时大约是 15ms，实验测试的结论符合我们的预期。在实际使用中，为保证系统

的稳定性，我们将时隙设置为 30ms。 

（2）标签接入量对系统的影响： 

标签接入量：用于设置标签同时接入的数目，在通信时隙固定为 30ms，通信距

离为 150m，运动员站位随机朝向的情况下，设定不同的标签接入数目，查看其对丢

包率的影响，结果如图 5-4 所示。 
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图 5-4 标签个数对系统丢包率影响 

可以看到，标签接入量小于 33 个的情况下，丢包率基本会维持在 8%以下。理

论上，在 1Hz 的周期性广播的前提下，通信时隙选择 30ms，对应的标签数大约是 33

左右，这也符合我们的预期的推论。当接入的标签数大于 33 之后，可以看到丢包率

明显上升。为保证系统的稳定性，我们一般设定标签接入量最多为 30。 

（3）通信距离对系统的影响 

通信距离：用于查看标签和网关在不同距离下，对丢包率的影响。对此，我们在

保持时隙间隔 30ms，运动员站位随机朝向的基础上，对单个标签和多个标签（30 个）

分别实验，比较通信距离对系统工作的影响，结果如图 5-5 所示： 
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图 5-5 通信距离对系统丢包率影响 

由上图可见，在 150m 的通信距离内，系统的丢包率维持在 8%以下，大于 150m

的通信距离后，系统的丢包率增长的比较快。同时，标签数目对系统运行时的丢包率

影响很小，这也从侧面印证了通信时隙和标签接入数目的设计是合理的。在系统的实

际工作中，为保证稳定性，通信距离一般不远于 150m。 

（4）运动员站位朝向对系统的影响 

运动员站位朝向：由于运动员佩戴标签时的朝向相对于网关是随时变化的，人体

的遮挡理论上也会影响系统通信的质量。对此，我们在保持时隙间隔 30ms 的情况下，

在不同通信距离的基础上测试单个标签接入时，运动员相对网关的朝向对系统的影

响，结果如图 5-6 所示。  
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图 5-6 运动朝向和通信距离对系统丢包率影响 

从上图可知，正面朝向网关时，系统稳定性最佳，侧面次之，背面最差。这也说

明人体的遮挡在一定距离后，还是会对系统产生比较明显的影响。但总体来说，在

150m 的通信距离内，平均的丢包率仍然较低，证明系统稳定性尚可。 

5.2.2 算法设计对系统数据处理精度的影响 

在算法层面，影响数据精度的因素有：GPS 转换后的实际精度、跳跃判断的准

确率和精度，下面分别实验分析。 

（1）GPS 转换后的实际精度 

在学校田径场的半球场上，实验人员佩戴一个标签，沿着半球场、大小禁区以不

同的速度走一圈，得到的轨迹如图 5-7 所示，图中有三个轨迹，一个是采用实验确定

的 GPS 模块 NEO-M8（蓝色轨迹）进行测试，一个是采用 GPS 模块 NEO-M6（红色

轨迹）进行的测试，一个是实际测量的操场轨迹（黑色虚线）。 
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图 5-7 GPS 轨迹和实际操场轨迹 

我们采用 L1 距离[48]（曼哈顿距离）作为度量轨迹偏差的指标。对于每一个度量

点，若在横轴上，则计算其和实际轨迹在 y 轴方向上的 L1 距离。若在竖轴上，则计

算其和实际轨迹在 x 轴上的 L1 距离。对于N个计算点，设预测轨迹点的坐标是

(xgi
, ygi

)，真实轨迹点的坐标是(xri
, y𝑟i

)，其中i ∈ [1, N]，则 x 和 y 方向轨迹的累计偏

差计算方法如式（5-1）和式（5-2）： 

xsum =  ∑ |𝑥𝑔𝑖
− 𝑥𝑟𝑖

|
𝑖

(5-1) 

𝑦sum =  ∑ |𝑦𝑔𝑖
− 𝑦𝑟𝑖

|
𝑖

(5-2) 

根据式（5-1）和式（5-2）可得平均精度： 

precision =  
𝑥𝑠𝑢𝑚 + 𝑦𝑠𝑢𝑚

𝑁
(5-3) 

带入实际的轨迹坐标至式（5-3），验证得到实验确定的 NEO-M8 模块的精度比

NEO-M6 高，这也从侧面验证了 GPS 方案选型的合理性。最终求得实验的平均精度

precision ≈ 1.796m，符合预期。 

（2）跳跃辨识算法的精度 

在第三章算法设计部分已经详细阐述了跳跃信息辨识的处理算法。对此，我们通

过实验找寻相对最优的阈值，再通过此阈值去估算跳跃高度。我们找三位志愿者，每
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人跳跃 20 次，跳跃高度在 20cm-40cm 左右，并且穿插一定频率的行走和奔跑。实验

统计如表 5-1 所示。 

表 5-1 跳跃信息统计表 

加速度阈值(m/s2) 跳跃计数准确率(%) 跳跃高度精度(%) 

10 30 - 

12 42 - 

14 60 - 

16 79 65 

17 83 70 

18 80 67 

19 75 - 

20 71 - 

需要说明的是，实际的跳跃高度是目测得出，所以有一定的测量误差。同时，由

于跳跃次数本身存在计数准确率的问题，所以挑选测试中表现较优的加速度阈值所

在的实验组进行跳跃高度精度的精算。 

在实验中我们发现：1）阈值选择过小，易产生误判，把一些行走或奔跑产生的

加速度抖动误判为跳跃行为；2）阈值选择过大，易产生漏判，把一些低高度的跳跃

行为漏判了，这也符合我们事先的预期规律。所以最终我们在系统中选择加速度阈值

为17m/s2来辨别跳跃信息。 

5.3 本章小结 

本章主要是对整个系统的性能做全面的分析，分析影响它们的因素，并且基于这

些因素变量做一系列测试实验，得出相应的结论。从实验效果来看，证实了该系统的

整体稳定性，同时这些实验也能为系统后续的改进方案提供一些可行的思路。  
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6 总结与展望 

6.1 论文总结 

随着足球运动的愈发普及，足球运动在变得大众化的同时，也有不少专业化的运

动团队涌现，这些青少年们也是在用自己对足球的热爱支持着足球运动。本课题根据

基于可穿戴式的校园足球运动监测系统的需求，提出了系统的解决方案，最终得到了

一个能解决需求的高稳定性系统。 

本文的主要内容是设计能满足多种体征数据（位置、心率、运动状态、速度）监

测，多点接入（≥30），远距离通信（≥150 米），免用户开关的低功耗休眠和自唤

醒需求，并具有低成本、小尺度优势的校园足球运动监测系统。 

针对系统设计过程中带来的挑战，我们通过阅读大量文献以及研究各类芯片的

使用并进行比较，设计出系统的整体方案。在完成方案论证的基础上，完成整个系统

硬件部分的设计，包括标签和网关的硬件设计。再基于硬件完成软件部分的设计，包

括标签、网关、终端的软件设计、三者通信协议设计、相应的数据处理算法设计。最

后经过相应的实验，论证了系统的稳定性以及数据精度。 

通过我们的方案，我们完成了整个系统的设计。高效解决了小尺度体积

（6cm*3cm*1cm）、低功耗（20mA）、多点接入（≥30），远距离通信（≥150 米）

的需求，使得可穿戴硬件能以每秒 1 次心率数据、5 次 GPS 数据、1 次运动状态数据

的上传频率，以低丢包率（≤8%），较高位置精度（≤1.8 米），较低功耗的性能稳

定工作。具体包括： 

（1）设计了一种低功耗、高信道利用率的物联网接入方案。标签节点的功耗节

约 82%，平均工作电流小于 20mA； 

（2）提出了一种基于加速度感知的低复杂度人体跳跃行为识别算法。以滞空时

间长短为特征，辨识跳跃行为，该算法识别准确率约 82%； 

（3）设计了一种免用户开关操作的硬件自休眠、自唤醒方案。通过低功耗的心
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率监测来决策标签的工作模式，从而在低功耗的前提下，完成标签硬件的自休眠和自

唤醒； 

（4）完整实现了整个可穿戴式人体运动监测系统，包括可穿戴式佩戴产品硬件

设计和软件开发、网关的硬件设计和软件开发，以及上位机系统的开发。其中，可穿

戴式硬件在 6cm*3cm*1cm 尺寸下同时实现了多项功能，包括自休眠与自唤醒、GPS

数据采集、运动姿态监测、运动速度采集、心率监测、长达 150m 的通信距离、低于

20mA 的平均工作电流、低于 8%的丢包率。 

这是目前市场上同类产品中单位空间上集成度最高的可穿戴运动监测硬件，体

现了总体方案设计的合理性和先进性。 

6.2 研究展望 

本文在基于低复杂度可穿戴足球运动监测系统的需求上提出了低成本、高可靠

性的解决方案。虽然从实验角度而言，系统具有相应的实用性，但是从产品角度出发，

该系统还有一些不足之处有待探讨和解决： 

1）系统整体的功耗仍需要降低。现今各种穿戴式服务都在往低功耗靠拢，我们

系统虽然在标签节点上有低功耗处理，但是网关也是一个耗电大户，也需要为其制定

低功耗策略，这就需要使得整个系统的通信更加缜密； 

2）OTA 技术需要引入。OTA[49][50][51]（Over-the-Air Technology）即“空中下载技

术”，当前主流的可穿戴产品都有支持 OTA 技术的趋势。它能帮助我们更好的更新

烧写在标签和网关中的软件，避免插拔等繁杂的步骤。更重要的是，当我们的系统成

为一个真正的产品时，这个技术能带来非常高效的软件服务； 

3）硬件设计应该更有突破。当前虽然各项指标达到预期要求，但是距离硬件所

提供的一些性能指标还是有少量的距离。忽略其中的一些理想条件，性能应该是还有

上升的空间，例如通信距离等等。这也是后期可以进行改进的一个重要方向。 
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