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AI 教练与人类教师协同教学模式在高校毽球课中的实证

研究——基于多模态生物反馈的“教-学-评”闭环设计
李杭家

上海立信会计金融学院，上海市，200120；

摘要：在《教育数字化转型战略行动计划》背景下，本文构建了一种融合 AI 教练与人类教师协同的高校毽球教

学模式，基于“教—学—评”闭环理念，实现教学全流程的数据驱动优化。系统集成姿态识别（OpenPose）、AR

视觉反馈、心率监测与情绪识别等多模态技术，辅助教学干预与效果评估。通过为期 8 周的实证研究，结果显示

实验组在技术稳定性（CV 值下降 31%）、运动负荷控制（达标率 78.5%）和课堂情绪体验（正向情绪占比 79.6%）

方面均优于对照组，验证了该协同教学模式的有效性与可推广性。
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引言

随着智慧教育战略持续推进，人工智能、大数据与

感知交互技术逐步渗透高校体育课堂，推动其从经验主

导向数据驱动转型。《2025 年教育数字化转型战略行动

计划》明确提出构建“教—学—评”一体化智能教学系

统。作为国家级非遗项目，毽球因其下肢主导、技术门

槛高等特性，在教学中面临监测难、反馈慢、评价粗等

问题，亟需新的教学范式支撑。

毽球核心动作高度依赖髋—膝—踝的协同发力与

躯干动态平衡，传统教学模式下，教师难以在大班环境

中实时捕捉动作偏差，造成技术纠正滞后与学习差异扩

大。近年来 AI 教练系统在乒乓球等项目中已初步实现

标准动作建模与反馈优化，但多聚焦上肢运动，缺乏对

毽球等下肢主导项目的适配性探索，且普遍存在“AI

孤立使用、教师参与不足”的应用断层。

为此，本文提出一种 AI 教练与教师协同教学的高

校毽球课堂模式，基于多模态感知技术构建“教—学—

评”闭环系统，融合姿态识别、AR反馈、心率监测与情

绪分析，实现从动作识别到个性干预的全过程支持。通

过 8周实证研究，验证其在提升动作稳定性、负荷合理

性与课堂体验方面的有效性与可行性。

1 理论与技术基础

本部分对运动生物力学与 AI 姿态识别技术进行

了理论阐述，为后续预警模型的构建打下坚实基础。

1.1 项目运动特性与技术适配逻辑

毽球运动以下肢技术为主导，强调快速发力、空间

控制与身体协调。其核心动作如盘踢与绷踢，涉及膝关

节的精准摆动与髋部的驱动控制，形成动作节奏复杂、

重心控制难度大的运动特征。错误姿态如“膝内扣”、

“重心偏移”常见，教学中难以用肉眼快速识别。

本文构建如下技术适配结构：

（1）姿态识别：采用 Intel RealSense D455 深度

摄像头，结合 OpenPose 算法，实时提取踝—膝—髋三

维关键点坐标，分析关节角度与重心波动。

（2）AR 可视化反馈：开发训练 App，将标准动作

轨迹以图形方式叠加于学生视野中，辅助自我校准。

该系统设计不仅提升学生身体感知（embodied awa

reness）能力，也为 AI 教练后续算法处理与评估提供

高质量数据输入。

1.2 AI 教练机制与人机协同教学框架

表 1 毽球技术动作特征与运动难点分析

动作类型 关键发力部位 协调要点 常见误区

盘踢 膝关节、踝关节 小腿由外向内顺摆、重心稳定 膝内扣、躯干倾斜

绷踢 髋关节、膝关节 大腿驱动小腿伸展、支撑脚平衡 重心漂移、发力滞后
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传统 AI体育系统多聚焦“演示+识别”模式，缺乏教学全过程协同。本研究将 AI教练定位为“认知协作体”，

构建如下功能划分：

表 2 教—学—评环节中 AI 教练与教师的任务分工表

教学环节 AI职能 示例实现

教（任务输入） 提供标准动作、调节训练节奏 发球机落点自适应

学（过程监控） 动作识别与反馈、错误识别 “右膝内扣超阈值 3°”语音提示

评（效果判定） 技能趋势建模、个性建议生成 踢击 CV值评分、反馈报告输出

教师则主要承担：

（1）情境创设与组织管理；

（2）课堂氛围营造与情感引导；

（3）基于数据的微调教学决策。

这种“AI 精控+教师引导”的协同结构，实现 AI

精准化、教师人性化的有机结合。

1.3 多模态生物反馈机制

为构建完整“教—学—评”闭环，系统设计以下三

类反馈路径：

表 3 多模态反馈机制与评估指标体系

维度 指标 技术支持

技能掌握 连续踢击 CV值 OpenPose 骨架数据分析

运动负荷 心率区间达标率 Polar H10心率带监测

情绪体验 正/负面语义占比 NLP课堂语音情绪分析模型

三类数据将经系统融合处理，输出图表式反馈报告，

供教师实施动态干预与教学调整。

2 教学系统设计

针对高校学生运动过程中损伤风险的检测与预警，

本文构建了基于规则阈值和机器学习混合模型的预警

系统，旨在实现风险因素的早期发现、动态监控与实时

反馈。

2.1 教—学—评闭环机制设计

系统基于“标准引导—过程感知—个性评价”逻辑，

在“教—学—评”教学闭环中，AI教练主要承担标准任

务生成、实时动作识别与多维度反馈等功能；教师则负

责课程目标设定、情感激励与策略微调。两者通过姿态

识别、AR提示、热力图分析等技术手段实现协同支持，

确保教学流程的闭环运行与动态调控。

2.2 角色分工与任务协同

为了实现准确预警，本文构建了以下多维评估指标

体系，具体如下表所示：

表 4 教师与 AI 教练的协同职能划分表

职能领域 AI教练 教师

技术执行 动作识别、任务节奏调整 教学组织与示范

数据处理 姿态评分、心率监测、情绪识别 教学微调与数据解读

实时反馈 语音提示、视觉叠加 情感鼓励与即时指导

个性推荐 分层训练建议生成 小组结构动态调整

2.3 硬件系统与功能配置

系统硬件采用 Intel RealSense D455 深度摄像头

进行三维姿态捕捉，配合 OpenPose 算法实现踝、膝、

髋等关节的关键点识别；心率监测依托 Polar H10 心率

带进行蓝牙同步；视觉反馈由 AR 训练 App 在手机或眼

镜端实时叠加动作线框；数据管理与反馈则通过 Web 端

教学管理平台完成全流程支持。

2.4 教学任务结构设计

表 5 教学任务结构分类与 AI支持功能对照表

类型 描述 AI作用

技能训练 重复练习标准动作 姿态评分 + 语音反馈

节奏调控 AI控制落点节奏 发球频率动态调节

协作任务 花式接力、小组同步挑战 热力图辅助分组优化
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3 实验设计与实施

为验证 AI 教练与教师协同教学模式在高校毽球课

程中的应用成效，本文开展为期 8周的实地教学实验，

采用 A/B 对照设计，比较实验组与对照组在技能表现、

运动负荷与课堂情绪体验等方面的变化。

3.1 实验设计概况

本实验采用准实验研究设计（quasi-experimental

design），设置实验组（AI+教师协同教学）与对照组

（传统教学），教学内容、进度与时间保持一致，控制

干扰变量。本研究教学实验历时 8周，每周2课时，共

计 16 课时，涵盖盘踢、绷踢、节奏控制与团队合作等

内容。教学目标聚焦于提升动作稳定性、科学控制运动

负荷及激发学生课堂参与度，实验场地为高校标准体育

馆，设有智能设备区域和传统教学区。

3.2 实验对象与分组

参与对象为某高校 2023 级两个非体育专业本科班

级学生，共80 人（男女性比例 1:1），运动基础相近，

均未接受过系统毽球训练。

表 6 实验对象分组与教学干预对照结构

分组 人数 教学方式 教学人员

实验组 40人 AI教练 + 教师协同教学 同一名教师 + AI系统

对照组 40人 传统教师授课模式 同一名教师

所有学生在实验前完成技术水平前测与教学态度

问卷，确保实验基础一致性。

3.3 教学干预与差异点设计

实验组在教师主导下引入 AI系统参与教学，包括 A

I动画示范、AR动作反馈、语音纠错提示与热力图分组；

对照组则由教师独立完成技术讲解与教学组织。两组在

动作演示、反馈形式、教学干预精度方面形成鲜明对比，

为教学成效评估提供基础。

3.4 数据采集与评估指标

为多维度评估教学效果，系统采集以下数据：

表 7 多模态数据采集指标与技术工具一览表

维度 指标 工具/算法 数据来源

技能掌握 连续踢击变异系数（CV） OpenPose 骨架分析 视频采集系统

运动负荷 心率区间达标率（60–80%HRmax） Polar H10 心率监测

情感体验 NLP 情绪词占比 教学语音+语义分析 教室拾音麦克风

此外，实验前后补充以下数据工具：

（1）Likert 量表技术自评问卷；

（2）教学满意度量表（交互、反馈、信任维度）；

（3）教师与学生访谈（每组随机抽样 5人）；

（4）数据分析采用 SPSS 27.0，进行独立样本 t

检验与 MANOVA 多变量分析。

4 结果与分析

4.1 技能掌握度提升分析

通过比较前后测连续踢击 CV 值，评估学生动作稳

定性变化：

表 8 实验组与对照组学生连续踢击 CV 值前后测试对比

组别
前测 CV值
（%）

后测 CV值
（%） 差异显著性

对照组 32.4 ± 8.2 27.6 ± 6.9 P = 0.08（不显著）

实验组 31.7 ± 7.5 21.9 ± 5.1 P < 0.01

结果显示，实验组学生踢击动作稳定性显著提升，

表明 AI 系统通过视觉反馈与实时纠错，显著优化了学

生的动作形成过程。

4.2 运动负荷控制分析

表 9 实验组与对照组学生课堂心率达标率比较

组别 心率达标率（%） 差异显著性

对照组 62.3 ± 9.7 —

实验组 78.5 ± 6.1 P < 0.01

实验组课堂期间平均 75%以上时间心率处于目标区

间，表明 AI 可根据学生状态调节任务节奏，保证训练

强度既科学又安全。

4.3 情绪体验分析
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表 10 实验组与对照组学生课堂情绪词占比分析结果

组别 正向情绪词占比（%） 负向情绪词占比（%） 差异显著性

对照组 64.2 ± 10.3 17.5 ± 6.8 —

实验组 79.6 ± 7.4 8.2 ± 3.5 P < 0.01

结合语音分析结果与课后问卷，实验组学生普遍对

AI反馈兴趣高，课堂氛围更为活跃、专注。

82.5%的实验组学生表示更愿意参与有AI辅助的体

育课堂；

88.7%的学生认为 AI反馈“能及时指出动作问题，

帮助更快改正”。

4.4 教学效能综合反馈

教学日志与访谈显示，该协同模式在三个维度均表

现出积极成效：技术层面，学生能更快发现并纠正错误

动作；课堂参与方面，学生普遍表示兴趣提升、主动性

增强；教师反馈显示教学干预更具针对性，能够快速定

位低参与学生并进行动态调整。

5 结论

本研究基于毽球课程实际需求，构建了 AI 教练与

教师协同工作的教学系统，系统集成姿态识别、AR反馈、

心率监测与情绪分析等多模态反馈机制，并在真实课堂

中验证其教学效能。

（1）构建了技术精度与人文温度并存的智能教学

范式；

（2）验证了“教—学—评”闭环设计在技能掌握、

负荷控制与情绪体验上的显著优势；

（3）推动高校民族体育项目走向智能化、个性化、

数据化教学阶段。
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