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 国際テニス連盟性能試験用ラケットITFの 

打球感に関連する性能予測と評価 

 
Prediction and Estimation of Shock Vibrations of Handled Racket ITF for ITF Performance Test                                   
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   Several former top players sent a letter to the ITF (International Tennis federation) that tennis has become unbalanced and 
one-dimensional, because rackets today allow players to launch the ball at previously unthinkable speeds.Modern racket 
technology has developed powerful, light, wide-bodied rackets. There's even a racket with a chip built into the handle that allows 
the racket to stiffen upon impact with the ball. All of this technology has led to major changes in how the game is played at the 
top level. ITF seems to have started the test to examine the performance of tennis racket against the above claims. Since the sport 
should be learned from the experience, it is the subjective thing. Accordingly, it is quite difficult to see how the physical property 
of equipment has an effect on the performance of a player. The terms used in describing the performance of a tennis racket are 
still based on the feel of an experienced tester or a player even today. This paper investigated the physical properties of the racket 
that was manufactured by ITF for performance test, predicting its performance in terms of the impact shock vibrations of player's 
wrist joint, which might be related to the feel. It is based on the experimental identification of the racket-arm dynamics and the 
simple nonlinear impact analysis. The result showed that the magnitude of shock vibration at the handle and the wrist joint with 
the racket ITF is remarkably small due to the stiffer handle compared to the recent representative racket. Prediction and 
estimation of power will be reported in a separate paper. 
 
Key Words: Dynamics of Machinery, Sports Engineering, Impact, Tennis Racket, Performance Test, ITF, Shock Vibrations,  
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1. 緒 言 
  元トッププレイヤー数人が国際テニス連盟（ITF）に対し

て，最近のテニスラケットのゲームへの影響力を抑える対策

を要求したということもあり，ITFは新開発の性能測定装置

を用いてラケットやシューズ，ボール，コートなどの性能測

定実験を精力的に進めている．ラケットについては，パワー

測定装置を用いて，上から落ちてきたボールをマシーンに取

り付けたラケットで打撃して打球速度を測定し，主要メーカ

ーのラケット・パワー値に関するデータベースが作成されて

いる

(1)
．別報

(1)
では，性能試験用の標準として製作されたラ

ケットITF（27in：680mm，351g）のボールの飛びに関連す

る性能予測・評価を行い，最近の標準的な市販ラケットV- 
CON17（27.5 in：698.5mm，300g）と比較し，パワーに関連

する性能の違いのメカニズムを衝突解析に基づいて吟味し

た． 
 本論文では，国際テニス連盟・性能試験用の標準として製

作されたラケットITF（27in：680mm，351g）の打球感に関

連する性能予測・評価を行う．実験的に同定したラケット・

腕系とボールの特性に基づく衝突解析によりボールを打撃

したときのラケット・ハンドルと手首の衝撃振動波形を予測

し

(2)-(14)
，最近の代表的な市販ラケットV-CON17( 27.5 in, 699 

mm, 300g）と比較し，衝撃振動の違いのメカニズムを明ら

かにする． 
２．インパクトにおけるラケットと手首関節の衝撃振動の予

測法

(2)-(14) 
 図1 はプレイヤーがボールを打撃した瞬間に手に伝わる

衝撃力を求めるためのモデルを示す．図2 は手首関節の加速

度予測位置を示す．ラケットと手首関節の衝撃振動波形を剛

体運動成分と振動成分との合成により導く．腕系の衝撃振 
動はインパクトの瞬間には重力や筋力は衝突力にくらべて

小さいとし，腕関節はピン結合として扱い，ハンドルの握り

の位置と手首関節の位置の距離を無視し，肩関節に作用する

力 S
３
は肩関節の速度には影響しないと仮定し，ボールとス

トリングスに作用する衝突力を So ，プレイヤーの手首関節 
P
１
，肘関節 P

２
，肩関節 P

３
に作用する力をそれぞれS

１
，S

２
，

S
３
とすると，手首関節，肘関節，肩関節の衝撃力成分およ

び衝撃加速度成分を求めることができる．手で支持したラケ

ットの実験モード解析および実打実験の加速度実測波形か

ら減衰を同定することにより，ラケット面上の任意の打点で

ボールと衝突したときのラケットの握りの位置の振動加速

度成分を求めることができる．

      Fig.1 Model for the prediction of the shock force transmitted to the arm joint from a racket.       Fig.2 Location of wrist joint 
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 フォアハンド・グランド・ストロークにおいてラケットで

打撃したときの手首関節の実測加速度波形と予測波形は，衝

撃成分とフレーム振動の２節曲げ，３節曲げ，２節ねじり，

ストリングス面振動１次の４つの振動モード成分を考慮する

とかなり一致する．衝撃振動加速度波形Agripは以下のように

衝撃加速度成分（第1項），振動加速度成分（第2項）の和で

表せる． 
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 図3は，手首の衝撃振動加速度の実測波形と予測波形の例と

実打実験状況とを示す． 

  Fig.3 Predicted shock vibrations of a wrist joint compared with the 
experimental. 
  
3.  ラケットで打撃したときの手首関節の衝撃振動の予測 
  図4と図5は，それぞれラケット V-CON17 (27.5 in: 699 mm，

300g）とラケットITF (27in：680mm，351g）を示し，表1 は

仕様および物理特性である．ラケット質量はストリングスの

質量を含み，IGY は重心まわりの慣性モーメント，IGR は握り

の位置（グリップ端から70mm）まわりの慣性モーメント，IGX
は長手方向軸まわりの慣性モーメントである．図6 は，実験

モード解析により同定した振動モード形状であり，低次から

フレームの２節曲げ（１次），２節ねじり（２次），３節曲

げ（３次），ストリングスの膜振動１次（4次）を示す． 
 フォアハンド・ストロークを想定したスイング・モデルを

用いて，手首と肘の関節角度を一定に保って肩関節だけに一

定の回転トルク NS を与え，腕・ラケット系が肩関節まわり

に π/2 回転したところでボールとラケットが衝突する． 
 図7 は手首関節に伝わる衝撃振動の予測・評価システムの

ブロック図である． 
     
    Table 1 Physical property of tennis rackets 

Racket ITF V-CON17
Total length 680mm 699mm
Face area 633 cm2 690 cm2
Mass 351g 300g
Center of gravity from grip end 324mm 345mm
Moment of inertial I GY about Y  axis 17.69gm2 13.73gm2
Moment of inertial I GR about  grip 40.33gm2 36.42gm2
Moment of inertial I GX about X  axis 1.57gm2 1.383gm2
1st frequency 141Hz 161Hz
Strings tension ※56Ib 55Ib  

 

 
(a)  

 (b) 

 (c) 
      Fig.4 Geometry of Racket V-CON17 

 
 

 (a)  
 

 (b) 

   (c) 
       Fig.5 Geometry of Racket ITF  
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    161Hz     386Hz      415Hz     586Hz 
  (a) V-CON17  

     142Hz      356Hz      391Hz     581Hz 
                                                   (b) ITF 

                                   Fig.6 Experimentally identified vibration modes. 
 

Modal analysis

Modal
parameters file

Auto Modal analysis
system

Selection of vibration modes＋
rearragement

ZETA

Residue data

Damping ratios
distribution

MDANAN2-H11HANE99-1

Racket vibration amplitudes calculation

Non-linear stiffness,
Impulse, Contact time

Vibration acceleration
amplitude, Shock, Shock

acceleration
3-D Racket vibration

modes  & Racket
response

G12ARM

Prediction of  shock
vibration at the wrist

2-D vibration modes
& response

Arm(with or
without)

Identified
modal damping

ratios

DAPA
AUTO

MODE

HENKAN1

Impulse wave
Approximation

Wrist damping

Strokes &
shoulder   torque

Hammering

Geometric data
,Applied force ,Impact

force

Racket damping
Racket

performance (sweet
area) representation

Racket
performance
estimation

Rebound
power

coefficient

Prediction of
post-impact
ball velocity

  Fig.7 Computer aided prediction and estimation system for racket performance in tennis (Shock and vibrations at the wrist joint) 
  

 図8は，グランド・ストロークで打撃したときのインパクト

における手首関節の衝撃振動の予測波形である．ストリング

面の全範囲の打点で打撃したときの手首・衝撃振動を比較す

ることができる．従来型重量バランスのラケットITFは，軽量

型ラケットV-CON17 に比べて，手首に伝わる衝撃・振動が著

しく小さく，衝撃振動の減衰も大きい．特に一般に衝撃振動

の大きいストリング面先端や手前側のオフセンターで打撃し

たときの手首関節の衝撃振動が小さいのが目立つ． 
 
4. 手首関節に伝わる衝撃振動の低減に関する考察 
 インパクトにともなう手首関節の衝撃振動加速度の大きさ

を波形のピーク値（最大最小の絶対値の和）で評価すると，

図9のような比較になる．ラケット面中心からの距離を横軸に

とったのが図10である． 

 図11は，各打点A～Hでのインパクトにおける手首関節の最

大衝撃成分の値の比較を示す．手首関節に伝わる衝撃成分は

振動成分に比べて小さい． 
 図12，図13，図14は，それぞれストリング面の打撃位置B
（先端側），D（ほぼ中心），F（手前側，根元側）でボール

を打撃したときの4つの振動モード成分の比較を示す．上から

振動 1次成分，2次成分，3次成分および4次成分の減衰波形で

ある．ラケット面の先端側および根元側で打撃したときのラ

ケットV-CON17 の場合の手首関節の1次振動成分が顕著であ

る．ラケットITFの場合は非常に小さい． 
 図15は，ラケット面先端のA打点で打撃したときの1次振動

の初期振幅を示す．両ラケットのフレーム全体の振動振幅の

大きさに大きな違いは無いが，手の握りの中心に相当するグ

リップ端から70 mm の位置（〇印で表示）の振幅に大きな違      
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                     (a) Racket V-CON17 
 

  
                                              (b) Racket ITF   Fig.8 Predicted shock vibrations at the wrist joint when hitting a ball with flat forehand drive at the various impact locations of racket 
face (impact: Ns= 56.9 Nm, VB0 = 10m/s). 

           (a)  Peak-peak value 
 

                  (b) Impact locations 
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 (c)Fig.9 Predicted shock vibrations maximum peak-peak values at the wrist joint vs. representative impact locations of string bed (impact: 
Ns= 56.9 Nm, VB0 = 10m/s).
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［mm］  Fig.10 Predicted shock vibrations maximum peak-peak values at 
the wrist joint vs. representative impact locations of string 
bed (impact: Ns= 56.9 Nm, VB0 = 10m/s). 
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 Fig.11 Predicted maximum shock acceleration at the wrist joint 
when hitting a ball with flat forehand drive at the various impact 
locations of string bed (impact: Ns= 56.9 Nm, VB0 = 10m/s). 
 

   (a) V-CON17            (b) ITF 
Impact Vel.：35.5m/s   Impact Vel.：34.5m/s  
   (Impact location: Top side B )  Fig.12 Predicted vibrations components at the wrist joint (impact: 

Ns= 56.9 Nm, VB0 =10m/s). 1st mode vibration component, 
2nd, 3rd and 4th from upside.  

 (a) V-CON17        (b) ITF 
Impact Vel.：33.5 m/s   Impact Vel.：32.7 m/s  
     (Impact location: Top side  D )  Fig.13 Predicted vibrations components at the wrist joint (impact: 

Ns= 56.9 Nm, VB0 =10m/s). 1st mode vibration component, 2nd, 
3rd and 4th from upside.  
 

 (a) V-CON17        (b) ITF 
   Impact Vel.：31.4 m/s   Impact Vel.：30.7 m/s  
     (Impact location: Top side F )  Fig.14 Predicted vibrations components at the wrist joint (impact: 

Ns= 56.9 Nm, VB0 =10m/s). 1st mode vibration component, 
2nd, 3rd and 4th from upside.  

 

 Fig.15 Initial acceleration amplitude of 1st vibration mode 
component of racket frames (Impact location:A, Ns= 
56.9 Nm, VB0 = 10m/s). 
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がみられる． 
 図16のように打球面側とハンドル側を段付はりでモデル

化して

(15)
，全質量（ストリングの質量を含む），１次および

２次の曲げ固有振動数をラケットの実系にほぼ一致させた

ときの両ラケットの打球面側とハンドル側の剛性と線密度

を算出してみた．剛性は線密度比に比例させた．ハンドル部

質量の実測値と計算値を比較してみたら（ラケットEOS100），
誤差は 3 % であった（図17）． 
 計算結果によると，ラケットITF はラケットV-CON17 に
比べ，(1) 剛性はフレーム部で 7 % 低く，ハンドル部で

10 % 高い．(2) 線密度はフレーム部で 14 % 高く，ハンド

ル部で 33 % 高い．(3)重量はフレーム部で 11 % 重く，ハ

ンドル部で 30 % 重い． 
 ラケットITF のハンドル部の剛性と重量が大きいことが

手首関節に伝わる衝撃振動が著しく小さい理由である． 
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      Fig.16 Racket frame model with two beams. 
 

 Fig.17 Comparison between measured and predicted weights 
of racket handle. 

 
5. 結 論 
  国際テニス連盟・性能試験用の標準として製作された従

来型重量バランスのラケットITF（27in：680mm，351g）の

打球感に関連する性能予測・評価を行い，最近の代表的な市

販ラケットV-CON17( 27.5 in, 699 mm, 300g）と比較した．ラ

ケットITFの手首関節の衝撃振動がラケットV-CON17に比べ

て極めて小さいという興味深い結果になった．ラケットハン

ドル部の剛性が10 % 高く，線密度が 33 % 大きいことが主

な理由である． 
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