
科研管理
2024 年 6卷 6期

    210

基于智能网球弹性检测设备的研究

胡　敏

河北省产品质量监督检验研究院　河北石家庄　050227

摘　要：网球的弹性是评定其质量的关键指标之一。本文针对现有球类弹性测试设备运球时间长、噪音大、人工测试效率低、

测试数据无法真正实现量值溯源等问题，研制了一台高准确度、智能化的检测设备。采用电磁吸机械式落球装置和独特的

自动上球和收球装置的机械结构设计，提高测试效率；采用高精度漫反射光电传感器，降低测试误差，同时留有计量接口；

优化数据处理算法实现快速、准确的结果计算和分析。为网球的产品质量控制提供了技术支撑。
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一、研究背景

网球作为一项全球性的体育运动，对于球的弹性有着

严格的要求。合适的弹性能够确保比赛的公平性、竞技性和

观赏性。如果网球弹性过大或过小，都会影响球的飞行速度、

轨迹和反弹高度，从而改变比赛的节奏和难度。而网球弹性

测试仪的出现为网球运动提供了科学准确的测量工具。它能

够检测网球是否符合相关的标准和规定，保证比赛中使用的

网球具有一致性且恰当的弹性。

对于网球制造商而言，弹性测试仪有助于在生产过程

中把控产品质量，性能符合比赛用球标准，确保每一批次网

球的弹性稳定，提高产品的可靠性。在网球运动员的训练中，

弹性测试仪也能发挥一定作用。运动员可以通过了解不同网

球的弹性特点，选择更适合自己技术风格和训练需求的球，

从而提高训练效果。在网球运动的科研领域，弹性测试仪收

集的数据能够为研究人员深入分析网球的运动规律、力学原

理等提供重要依据，有助于推动网球运动技术和装备的发展

创新。

当前，国内对于球类反弹高度的测试方法主要采用光电

矩阵式，网球弹性是一项动态指标，因其运动时间短，原有设

备设计没有预留计量接口，校准机构无法采集到动态的测试数

据，只校准了落球高度的固定参数，并不能支持网球反弹高度

测试数据的有效性。同时对现有网球弹性测试技术的市场调研，

大部分采用气动式机械式落球装置，存在如运球时间长、噪音

大及人工测试效率低等问题。此外，一些非标方法采用高速相

机采集动态画面，需要人工不断调整视野、人工测试效率低、

测试数据误差大以及网球测试后乱跑的现象。

网球的弹性是衡量其质量的关键指标之一，因网球直

径存在差异，如何满足在“特定高度”落球和如何保证“垂

直”的回弹高度，是网球弹性测试的关键。作为检测机构提

供准确、有效的测试结果，是我们质检人义不容辞的责任。

因此，研制一台高准确性、高效率、智能化的网球弹性测试

设备具有重要的现实意义。

二、理论依据

依据 GB/T 22754-2008《网球》按适用范围分为比赛球

和练习球；按性能要求分为快速球、中速球、慢速球、高原球，

和 1、2、3 号软性球；按相对气压分为有压球和无压球。本

次研究方法是按照该标准 5.6“弹性”项目测试要求：将网

球从 2540mm 高度自由落体，测定其落在坚实平整的水平平

面上垂直的回弹高度（平面至网球底部的距离）。每个球应

测量四次有效数据，计算平均值，方为弹性的判定值。再根

据该标准表 1“比赛球性能”和表 2“练习球性能”对“弹性”

值的不同进行判定。

参考 GB/T 14625.2-2008《篮球、足球、排球、手球试

验方法第 2 部分 : 反弹高度测定方法》对落球高度和反弹高

度要求，误差士 2mm；对反弹板 , 酚醛树脂板的要求，硬度

为邵氏硬度 HS80-HS90。

应用重力加速度物理定律。根据①速度公式：V2 = V1-gt

②速度位移公式：V2
2-V1

2 =-2g(h2-h1)  ③位移公式：h2- 

h1= V1t-1/2gt2

推导：h= h2+1/8g(2Δh/t-gt)2      h(mm)=h(m)*1000

注：h1=0.491m, 表示中间第一排光电高度；h2 =0.691m,

表示中间第二排光电高度；V1 是网球在 h1 处的速度；V2 是



科研管理
2024 年 6卷 6期

211    

网球在 h2 处的速度；t 是网球从 h1 到 h2 的时间，单位：秒；

g 是重力加速度约 9.8m/s2；Δh 两排光电的高度差；h 是计

算的反弹高度，单位：米。

三、设备设计

3.1、设备原理

关键控制 1：利用高精度的位移传感器定位下落高度

2540mm，同时与网球底部的对射光平行，才能确保网球底

部至反弹板的距离 2540mm 高度。

关键控制 2：采用“双向双磁吸夹板”确保网球垂直下

落，反弹板水平，才能确保网球垂直回弹。

关键控制 3：网球落地遮挡住光电传感器电信号采集

到第一次反弹时间，MCU 程序通过时间重力加速度数值计

算网球弹性实际高度，系统计算公式 : h= h2+1/8g(2Δh/t-gt)2    

h(mm)=h(m)*1000。

3.2、设备结构解析

1. 设备外观结构及操作流程

1.1 设备外观结构（见图 1、2 设备）

包括：1. 入球口、2. 出球口、3. 打印机、4. 私服电机上

升模组、5. 电磁铁夹球、6. 高度对射光电、7. 漫反射反弹高

度数据采集光电、8. 收球装置、9. 上位机软件反弹数值。

图 1. 设备结构图

图 2. 设备实物图

1.2 设备结构设计

1.2.1 机械结构

拥有稳固的支架和平台，保障测试过程中设备的稳定

性；配备精确的高度调节装置，准确设定网球下落的初始高

度（见图 1 编号 6）；采用“双向双磁吸夹板”（见图 1 编

号 5）确保网球垂直下落，精准投放，同时保持跌落面水平，

降低系统误差；配备自动上球（见图 1 编号 4）和收球装置（见

图 1 编号 8），减少人工干预，提高测试效率。

1.2.2 传感器技术

运用高精度的位移传感器定位网球下落的初始高度和

漫反射光电传感器毫秒级时间采集（见图 1 编号 7），利用

重力加速度的公式和网球的下落高度，精确计算出网球的回

弹高度，时间误差必须保证在≤ 6ms，才能保证反弹高度误

差在士 2mm。经过测试网球反弹所需响应时间范围是（40-

60）ms，采用漫反射光电传感器，响应时间 2ms，可以满足

网球反弹的响应时间。

1.2.3 数据采集与处理

配备高性能的数据采集卡，迅速、准确获取传感器信号；

采用专用软件处理和分析采集的数据，计算网球弹性数值并

生成测试报告（见图 1 编号 3）。

1.2.4 控制系统

采用单片机、PLC 或计算机控制系统，实现测试过程的

自动化控制；具备人机交互界面，方便操作人员设置参数和

查看结果 ( 见图 1 编号 9)。

1.2.5 可操作性

操作流程简洁明了，一键式完成测试 ( 见图 1 编号 9)，

降低对操作人员专业技能的要求。

1.2.6 实现量值溯源
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预留 U 口和计量接口（见图 3）与设备电源同侧，计量

时可同步采集第一次反弹时间信号，确保动态指标测试结果

的准确可靠。

图 3. U 口及计量接口图

图 4. 结果测试数据图

2. 设备操作流程

首先把电源插头插好，接通漏电保护器，打开设备总

开关，按动电脑开关，开机后打开检测软件，进行系统自检，

自检结束软件会有提示，自检完成。

待自检结束后，再把待测网球放入测球口，点击开始

检测，设备开始进行自动测量：

上球、落球、收球，每个网球循环测试 4 次，软件自

动评判 4 次有效值为本次测试网球合格，4 次内达不到有效

值自动循环测试至 8 次，待满足 4 次有效值，测试完毕。将

网球自动推出至出球口，上位机显示 4 次有效数据的平均值

（见图 4），如果不满足 4 次有效值要求则显示不合格，点

击打印按钮，打印本次测试结果。测试结果会自动保存到固

定文件夹下，存储期限 30 天，30 天内的测试结果可随时查

看打印，还可以 U 盘拷贝。

3. 问题解决

研发过程中始终围绕降噪声、确保测试数据准确、可

靠等关键环节进行不断改进和创新，以下是改进的六个主要

问题：

问题一：上升装置由链条改为皮带传动。原因是链条

式使用久了需上油保养，且噪音大、高度误差大。解决方案

为更换皮带传动，其无需后期保养，高度误差小且静音。

问题二：电机由步进电机改为伺服电机。原因是步进

电机精度低，高度 2540mm 较高，步进电机扭矩小，扭矩大

的电机尺寸较大。解决方案为更换伺服电机，其精度高，误

差范围达到 （0.01 - 0.001）mm，有效保证每次测量高度，

扭矩 98N 足以满足上升时配件的重量要求。

 问题三：确保网球在 2540mm 下落。解决方案是增加

顶部 2540mm 高度的两个对射光电，实现自检功能。当网球

升到 2540mm 高度时，光电 1 可检测到网球已达顶部，光电 

2 保持在稳定高度 2540mm，可观看到网球底部与光电 2 对

射光平行。若以上 2 组对射光电任意其中一个不满足要求，

设备将停止测试，从而确保每次测试条件满足标准要求，测

试数据准确可靠。

问题四：底部 4 个光电改为中间两组 20 个光电。原因

是底部光电需检测两次球反弹计算反弹高度，由于网球生产

本身存在胶条和接缝，当有胶条一面落地会导致第二次网球

反弹偏离，无法有效采集到实际反弹高度。解决方案为更换

中间两组光电，仅采集网球反弹一次，通过第一组和第二组

的时间计算网球的实际反弹高度，每组 10 个光电检测范围，

确保每次检测数据更加精准。

问题五：收球装置由风扇吹改为电机带动拨杆。原因

是风扇吹动噪音较大。解决方案为更换电机带动拨杆把球收

进装置内，噪音小，并具有测试地板清扫功能。

问题六：不透明外壳改成透明外壳。原因是具有观赏

性。解决方案为更换透明外壳，测试后可实时观看内部运行

状态，更具观赏性。

4. 技术指标及功能实现

（1）落球高度：2540mm±2mm；

（2）回弹高度：平面至网球底部距离，测试范围 （900 

- 1500）mm±2mm，最小示值 0.01mm； 

通过计量接口实现，校准标准器可采集到第一次网球

反弹时间，实现了动态参数的校准。利用重力加速度的公式

和网球的下落高度，精确计算出网球的回弹高度，时间误差

必须保证在≤ 0.06ms，才能保证反弹高度误差在士 2mm。

所以传统设备是无法保证测试 ±2mm 的误差。

（3） 反 弹 板 , 酚 醛 树 脂 板 , 硬 度 为 邵 氏 硬 度 为

82.5HD；
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（4）噪声：41-75dB；

（5）测试工作时间：四次循环测试需用时 5min；

（6） 测试完成后网球处理方式：收球装置及上球装置；

（7） 测试结果存储及打印功能。

四、创新点

本设备的研制实现了对网球弹性的准确测量，对网球

的质量评定提供科学有效的技术支撑，具有以下创新点：

（1）采用红外对射光电传感器（检测范围宽度 1mm - 

10mm），准确定位初始高度。

（2）采用电磁吸机械式落球装置：“双向双磁吸夹板”

设计，通过电磁吸装置控制机械夹球、确保垂直落球，无需

气泵。其优势在于节能（装置功率 3W）、节省空间（装置

面积 0.03 ㎡）、无噪音、无需等待首次气泵加压且无需后

期保养。

（3）采用漫反射光电传感器：通过扩大传感器释放检

测范围（检测范围宽度可达 1mm - 150mm），设计在网球

回弹面边缘，能精准检测网球触地，有效采集每次检测数据。

（4）自动化程度高：网球放入设备后可一键自动循环

测试。设备带有自动收球和自动上球测试装置，网球能自动

循环测试 4 次，4 次的测试结果和平均值均显示在设备屏幕

上，还可根据不同种类网球的技术指标做出“通过”和“不

通过”判定。

五、结语

本设备的研制达到了网球弹性的国家标准要求， 通过

大量实验，所得数据准确、可靠，有效地解决了现有设备存

在的测试误差大，不能有效校准等问题，显著提高了测试效

率和准确性，实现了一键式智能化操作的快速、精准检测。

此次研发对 MCU 技术进行了有益的尝试，为我国发展网球

运动的生产企业的质量控制和网球运动员了解网球性能提

供了技术支持。
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