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摘　 要： 本文立足于体育径赛自动记圈系统，对数据的采集与传输等方面进行研究，提出了利用现有 ＲＦＩＤ 技术、无线传感器

网（ＷＳＮ）来完成对数据的采集、处理和传输，从而以非人工的方式实现运动员行进圈数的自动统计。 通过记录学员各个点的

运动时间与人工计时的结果比对，８００ ｍ 与 ３ ０００ ｍ 的误差在 ３～６ ｓ 之间，这也表明基于 ＲＦＩＤ 和 ＷＳＮ 的体能测试系统方案

用于运动自动计时是可行的。
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０　 引　 言

长期以来，运动中的计时都是通过人工操作来

实现的，不仅数据量大、劳动强度高、容易出错，而且

失去了实时性的意义。 许多长跑项目（如 ５ ０００ ｍ、
１０ ｋｍ 竞走、２０ ｋｍ 竞走等）都有数十或数百名学生

参加。 手工方法不仅难以准确记录每个学生的排名

和成绩，而且还需要大量的评委，如此也还不能保证

真实性与精确性。 又因距离远、时间长、场面宏大、
组织管理困难，虽然有成熟的自动电子定时终端设

备，但对于一百多名学员和日常训练标准，该设备一

直也不完全适合这种应用场景，不能完全准确地记

录每个学员的排名和成绩。 例如，在 ３ ０００ ｍ 比赛

中，由于运动员人数众多，第一个人和最后一个离开

起跑线的人之间有很长的时间间隔。 没有准确的计

时装置，就会造成不公平竞争。 近年来，军队院校加

强了对在职干部的体育训练和体育教学绩效考核。
牵涉到很多人。 如此则亟需研发一个自动计时系

统，伴随着干部培训考核的始终。 特别是在比赛中

配备 ＲＦＩＤ 的计数计圈系统来实现自动计时计圈，
准确解读学生的排名和成绩，保证比赛的公开、公
正、公平。

本课题的设计采用非接触式远程无线有源电子

标签（ＲＦＩＤ）来记录测试仪的计时。 该设计方法还

可以实现末端位置识别误差小，防止人为操作重写

时间等问题，且试验操作方便、快速、准确、公平，缩
短了试验时间。

该系统结合了无线射频识别（ＲＦＩＤ）和无线传

感器网络（ＷＳＮ）的优点，两者相辅相成，更适合长

途移动定时。

１　 基于 ＲＦＩＤ 运动计时系统

研究可知，运动计时多数情况下仍还停留在手

工记录的水平，如肉眼识别或摄像机监控，不仅效果

差，而且容易出错，无法得到观察学生的详细信息，
因此难以做到实时、自动观察。 这就直接导致得到



的观察结果也不能用来对学生进行科学管理。
ＲＦＩＤ 技术在体育计时中的应用有助于解决上

述问题。 基于 ＲＦＩＤ 运动计时系统，将电子标签绑

定到观察学生身上，并在跑道内等关键观察位置安

装阅读器。 当学生经过测评者的阅览区时，测评者

将得到的信息传递给后台计算机系统，实现对学生

的实时观察。
学生的日常训练和比赛都有自己的独有特点，

如人数多、组织复杂、管理困难等，所以要求 ＲＦＩＤ
观测时间系统具有阅读距离长、阅读精度高、对环境

影响小等优点。
综合考虑，系统选择如下：
（１）９１５ ＭＨｚ 工作频段。 一般来说，高频段能

量高，适合远程应用。 此外，９１５ ＭＨｚ 工业控制频段

无线通信不需要无线电控制委员会的批准，也不需

要支付频谱占用费用。
（２）无源电子标签。 无源电子标签从阅读器发

送的信号到电子标签的反馈信号需要经过双倍的空

间距离，特别是遇到障碍物的情况下，需要经过 ２ 次

障碍物。 被动标签只通过障碍物发送一次信号。
（３）只读标签。 电子标签只需要存储序列号进

行关联，不需要频繁更改标签内容。 因此，选择只读

电子标签。 标签内存容量为 ９６ 字节。
（４）卡片电子标签。 主要用于学生粘贴，便于

粘贴或安装在固定部件上。
（５）固定式读卡器。 计时过程中，读卡器只需

固定在轨道内侧，无需手持读卡器。
（６） 读卡器接口。 读卡器采用 ＲＳ２３２ 接口，

ＲＳ２３２ 是最常用的串口与计算机通信，这样就能降

低系统的总成本。

２　 软件需求与总体分析

通过对系统的需求分析，研究可知系统的软件

结构分为 ３ 个部分：赛前数据管理、赛间数据管理和

赛后数据管理。 对此拟做探讨表述如下。
（１）赛前数据管理。 在比赛前，运动员的相关

数据将在数据库系统中绑定到 ｔｈｅ ＲＦＩＤ 电子标签

本身的唯一 ＩＤ 号，如此一来标签用户将通过 ＲＦＩＤ
阅读器进行初步存储。

（２）比赛期间的数据管理。 当携带 ＲＦＩＤ 电子

标签的运动员经过读写器的时候，通过电磁场的互

相耦合，就可以读出运动员的唯一 ＲＦＩＤ 标识号。
研究中对运动员每次通过读写器时间加以处理，就
可以对运动员进行自动的计时计圈，同时将数据存

储在数据库当中。 再通过系统的后台处理进行实时

显示或打印，一并也可以分享给裁判和现场观众。
（３）比赛结束后的数据管理。 选手从终点线出

发，通过读取 ＲＦＩＤ 电子标签用户信息存储区域，并
对比数据库中早期收到的信息，核对比赛时间和定

位数据，可以提高时间和定位的准确性，为比赛裁判

提供有效的依据，并能打印出相关的业绩报告。
２．１　 系统组成与功能

整个系统主要由 ５ 个子系统组成，分别是：数据

采集子系统、学生注册子系统、在线数据处理子系

统、学生成绩实时发布子系统、辅助分析与决策系

统。 其中，数据采集子系统由每个 ＲＦＩＤ 无线传感

器网络节点组成，其他 ４ 个子系统构成软件环境。
系统设计架构参见图 １。 这里对各子系统的功能解

析可给出阐释分述如下。
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图 １　 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 （ １） 学生注册子系统。 主要是为运动员和

ＲＦＩＤ 电子标签的 ＩＤ 号建立一定对应关系，并将这

种对应关系存储在数据库当中。 重点是在为 ＲＦＩＤ
电子标签的 ＩＤ 号建立一定对应关系后即可进行建

立、修改、查询等操作，同时还可以打印出各种各样

的统计报表，并适时进行数据备份。
（２）在线数据处理子系统。 在 ４００ ｍ 的标准跑

道上设置 ２ 个节点，每一个节点配置一个 ＲＦＩＤ 读

写器。 读写器每隔一个固定时间（通常都会设置为

１００ ｍｓ）读入位于读写器范围之内的所有的电子标

签的唯一识别号（ＵＩＤ）和时间。 读入的 ＵＩＤ 标识号

存入到数据库当中。 该子系统具有自检、自动诊断

和自动排除故障等功能。
（３）数据分析子系统。 主要对采集到的各种数

据进行集中分析，包括 ＲＦＩＤ 电子标签数据和各传
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感器采集数据，综合评估学生在环境和物理因素的

情况下可以得到什么样的结果。
（４）学生成绩实时发布子系统。 子系统通过

ＵＩＤ 唯一标识符对数据库进行处理，可以计算出学

生的运动成绩，并进行排序、查询、插入、删除等操

作，此外，可以通过操场的大屏幕系统进行显示。 此

外，还可以通过打印机对学生的成绩进行打印，并会

在适时予以发布。
（５）辅助分析与决策软件。 通过对学生体育成

绩的分析，并与优秀学生进行比较，找出差距，制定

相应的改进措施。
２．２　 关键技术及解决方法

系统的关键技术主要涉及以下 ２ 个方面。 一方

面是采用了弱方向性天线，这样整个读写器的读写

范围比较大，丢数据的可能性就会很小。 另一方面

是通过误差修正来进一步减少系统的计时误差。
本系统中的读写器和电子标签，都是采用直接

采购的方式，用的都是目前在开发上已臻至完备的

读写器和电子标签，并在此基础上进行二次开发。
采用的频率是 ＵＨＦ９１５ ＭＨｚ 高频，电子标签也是同

样的频率。 对系统设计中仍有待研究解决的技术问

题，可做具体阐述如下：
（１）基于 ＲＦＩＤ 协议构建 ＷＳＮ。
（２）多名运动员同时通过读写器时相互之间发

生碰撞的问题。 学员跑步时携带的电子标签都是同

一频率，所以当多名学员同时进入读写器范围时，就
会出现互相干扰、即碰撞。

（３）运动员速度过快，系统会来不及响应。
（４）系统设计时软、硬件方面的工程实现问题。

主要是 ＲＦＩＤ 无线传感器网络节点、自主开发与设

计、制作 ＰＣＢ、波峰焊以及用于管理的主机软件设

计。
２．３　 系统主要功能

（１）适用于部队与院校各种规模和档次的体育

考试、体能测试，体育中考、高考的中长跑。
（２）主要性能与技术参数。 具体内容如下：
① 具备 ＲＦＩＤ 卡自动编码识别功能，可以与学

员佩戴号码进行捆绑。
② 可测试任意长度中长跑项目，全程自动化。

测试误差小于 １ ｓ，分辨度为 ０．１ ｓ。
③ 实时显示人员编号、测试圈数、测试成绩等。
④ 具有 ＩＣ 卡与编号识别、成绩自动生成排序、

以及储存、查询、筛选数据等功能。
（３）与行业内的中长跑计时系统相比，有以下

特点：
① ＲＦＩＤ 卡识别率为 １００％，不会丢失数据。 这

是非常重要的。
② ＲＦＩＤ 卡片用别针系于测试者后背，操作简

单。 人员不受限制。
③ 配备摄像和校对时间的功能。
④ 具有智能判断犯规和防作弊功能。
⑤ 语音提示。 语音提示人数可调整，语音提示

内容，如“００１９，１．５ 圈，１２ ｍｉｎ １３ ｓ”。
计时系统在干部体能达标测试中的场景图，如

图 ２ 所示。

图 ２　 计时系统在干部体能达标测试中的场景图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｅｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃａｄｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ

２．４　 本项目创新点

（１）本文通过将无线传感器网络（ＷＳＮ）和射频

识别技术（ＲＦＩＤ）进一步融合，应用于中长跑的计

时，并进行辅助分析，提高了整个计时系统的准确

性、可靠性。 在标准的 ４００ ｍ 跑道上，可以同时设置

２ 个、４ 个或者是 ６ 个节点，系统的扩展性良好。 同

时，可以沿着一个比较长的、任意设置的路径，自由

设置节点，系统的灵活性好。
（２）通过节点的读写器读入运动员的电子标签

信息，并存入数据库当中。 利用对数据库的插入、删
除、排序等操作可以实时地获取运动员的成绩并进

行发布。 这些信息的准确获取就可全面感知运动员

在运动场的状态，为下一步的辅助分析和决策提供

基础。
（３）设计了一种基于 ＷｉＦｉ 的 ＷＳＮ 网络，具有

判断犯规和防作弊功能。 一开始，准备借助移动运

营商网络，如中国移动、或中国联通。 但这需要增加
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用户额外的开销。 后来经过反复权衡，决定在外场

组建基于 ＷｉＦｉ 的无线传感器网络系统，通过若干个

无线路由 ＷｉＦｉ 组成一个外场网络，相互传递数据，
实现数据的共享。 赛场范围完全是一个内网，不增

加用户任何的额外开销。
在 ４００ ｍ 跑道的不同位置部署 ２ 个 ＲＦＩＤ 传感

器节点。 一个在终点，称主测试节点。 另一个距离

终点 ２００ ｍ，称从测试节点。 每跑一圈，产生 ２ 个点

的数据。 干部体能达标考核 ３ ０００ ｍ 长跑时，共产

生 １６ 个点的数据，并通过基于 ＷｉＦｉ 的 ＷＳＮ 网络将

２ 个 ＲＦＩＤ 传感器节点信息汇聚起来，传送到中心计

算机进行统一处理。
（４）通过辅助分析软件，且与优秀学员成绩加

以比对，找出“为什么跑步成绩不理想，问题出在哪

里”的症结所在，有针对性地进行训练，提高训练效

果。
（５）电子标签采用独特的双环连接技术，用别

针系于学员的后背。 学员在跑步过程中，由于电子

标签采用独特的双环连接，一方面可以在空中自由

旋转，切割磁力线，获得额外的感应电动势，缩短感

应器充电及读取数据时间，进一步保证了 ＲＦＩＤ 的

高识别率。 另一方面，在空中自由旋转的电子标签，
可以部分避开前后学员的遮挡，降低了电磁波的损

耗，同时也缩短了感应器充电及读取数据时间。

３　 结束语

本成果属于近场通信与计算机应用技术领域，
针对学员中长跑训练或比赛缺少自动计时计圈系

统、测试成绩时耗费大量人力财力等（军事）需求及

不足，通过射频识别 （ ＲＦＩＤ） 和无线传感器网络

（ＷＳＮ）技术的使用，自动记录中长跑学员的跑步圈

数、成绩，保证了比赛的准确性、可靠性和公平性。
不仅如此，研究还提供了学员中长跑成绩的评估结

果，借助于辅助分析软件，及时发现问题，找出差距，
提升训练效果。 本系统性价比很高，便于大范围推

广。
本文立足于体育径赛自动记圈系统，对数据的

采集与传输等方面进行研究，提出了利用现有 ＲＦＩＤ
技术、ＷＳＮ 来完成对数据的采集、处理和传输，从而

以非人工的方式对运动员行进的圈数实现自动统

计。
本项目应用场合有 ２ 个。 一是多学员的运动比

赛和计时。 二是用于日常训练，解决学员平时训练

过程中缺少计时和评估的问题，通过辅助分析决策

软件，及时找出和发现问题，有针对性地开展训练，
使日常训练能够获得更好的效果。

本系统安装与测试手段简单，便于大范围推广。
对于军事院校的学员尤其重要，也可应用于各种场

合的运动计时比赛。 目前预研工作已经完成阶段性

的成果，样机在学院干体能测试 ３ ０００ ｍ 长跑中进

行了应用，并取得了令人满意的成效。
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