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摘要：在竞技体育智能化转型背景下，传统体能训练的经验化、粗放化模式已难以满足跨栏运动对运

动员爆发力、协调性、神经肌肉控制的高精度需求。本研究构建 “动态能力图谱 - 实时反馈调节 - 伤病风

险预警” 三位一体的智能化体能训练管理系统（Intelligent Physical Training Management System, IP-TMS），

通过集成可穿戴传感器网络、生物力学运动捕捉设备与 AI 决策算法，实现对运动员关节力矩、步频步长

耦合、能量代谢效率等 27 项核心指标的实时监测与训练方案动态优化。对大学田径队 32 名跨栏运动员

的实证研究表明，经过 12 周 IP-TMS 干预，实验组运动员栏间节奏稳定性提升 22%，最大栏上腾起角误

差缩小 18%，400 米专项耐力测试成绩较对照组提高 11.7%，且训练伤发生率降低 63%。研究提出的 “神

经肌肉适应度模型” 与 “跨栏专项体能数字孪生系统”，为智能化训练系统在短距离栏项目中的深度应用

提供新范式，推动体能训练从 “经验驱动” 向 “数据智能驱动” 的革命性转变。
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一、引言：从经验训练到智能决策的范式变革​

跨栏运动作为田径项目中技术集成度最高的分项，其竞技表现高度依赖运动员在时空维度上的精准

控制 ——110 米栏运动员需在 43 步内完成 10 次跨栏动作，每一步的步长误差需控制在 3cm 以内，栏间

跑节奏偏差不得超过 0.05 秒（国际田联技术手册，2023）。这种对神经肌肉协调、爆发力输出模式、能

量代谢效率的极致要求，使得传统训练中基于秒表计时、皮尺测量的粗放式评估体系逐渐失效。据世界

田联 2022 年调研报告显示，全球前 20 名跨栏运动员中，85% 已部署智能化训练系统，而我国该领域的

技术应用尚处起步阶段，训练伤发生率较国际先进水平高出 12 个百分点。 

当前，智能化训练系统在跨栏项目中的应用主要面临三大理论困境 ：其一，跨栏动作的 “时空耦合” 

特性（跑速与过栏高度的动态平衡）导致传统体能评估指标（如最大力量、耐力时长）无法精准映射专

项能力；其二，不同栏高（男子 110 米栏高 1.067 米、女子 100 米栏高 0.84 米）对下肢蹬伸角度、摆臂协

调模式的差异化需求，使得通用型训练算法难以适配个体技术特征；其三，神经肌肉疲劳的非线性累积机

制（如长时间离心收缩导致的肌电信号紊乱）尚未形成有效的量化评估模型，传统伤病预警依赖主观疲

劳感知，漏诊率高达 40%。 

本研究突破传统体能训练的指标局限，首次将肌电信号复杂度（近似熵）、关节角度波动率、能量消

耗经济性等非线性指标纳入评估体系，构建基于数字孪生技术的跨栏专项体能模型。通过解析 “神经肌肉

激活模式 - 动作轨迹 - 竞技表现” 的因果关系链，旨在揭示智能化训练系统对跨栏运动员技术精度、体能

储备、伤病预防的多维提升机制，为我国跨栏项目的科学化训练提供技术锚点。 

二、智能化体能训练管理系统的架构设计​

（一）硬件层：多模态数据采集的时空精度突破​

1. 可穿戴终端的生物力学感知网络​

定制化运动服集成的 8 通道表面肌电传感器采用差分放大技术（共模抑制比 > 100dB），能够穿透 

3-5mm 厚的肌肉组织，捕捉股直肌、臀大肌等核心肌群在攻栏瞬间的动作电位变化。6 轴 IMU 模块（含

三轴加速度计与三轴陀螺仪）以 1000Hz 的采样率实时采集躯干姿态数据，结合扩展卡尔曼滤波算法，将

关节角度测量误差控制在 ±1.2° 以内。值得关注的是，系统创新性地在跟腱部位部署压力传感器，实时

监测蹬地时的跖屈力矩变化，为 “起跑 - 加速” 阶段的爆发力输出模式分析提供关键数据。 

2. 场地智能设备的动作轨迹重构​

跑道下方埋设的压阻式传感器矩阵（间距 50cm）可同步采集三维地面反作用力（X/Y/Z 轴精度分别

为 ±5N、±5N、±10N），结合栏架顶部的毫米波雷达（距离分辨率 1mm，角度分辨率 0.5°），构建起

覆盖 110 米跑道的立体数据采集场。当运动员过栏时，雷达系统以 200Hz 的频率扫描身体重心坐标，通

过三角定位算法重构过栏瞬间的 “腾起角 - 重心高度 - 栏间距离” 三维关系模型，为后续的动作经济性分

析提供时空坐标数据。 

（二）算法层：专项体能建模的三重技术突破​

1. 动态能力图谱的构建与迭代​

基于 128 名国内外优秀跨栏运动员（含刘翔、麦克劳德等世界冠军）的动作数据，通过主成分分析

提取 18 项核心特征，构建包含 “爆发力维度（起跑蹬伸功率、栏间加速梯度）”“协调性维度（关节角度

耦合度、摆臂腿动作同步率）”“耐力维度（血乳酸清除速率、能量消耗经济性）” 的三维能力空间。每个

运动员的实时数据经标准化处理后，在三维空间中生成动态轨迹，当轨迹偏离理想区间（如腾起角超出 

16°-20°范围）时，系统自动触发预警并推送定制化训练方案。 
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2. 伤病风险预警的动态阈值模型​

采用 LSTM 神经网络构建疲劳累积预测模型，输入参数包括肌电信号复杂度（ApEn）、关节活动度

衰减率、心率变异性（RMSSD）等 12 项生理指标。模型训练显示，其对股后肌群拉伤的预测准确率达 

82%，预警时间可提前 72 小时。当系统检测到某肌群的 ApEn 值连续 3 次训练超过历史均值 + 1.5SD 时，

自动生成包含 “离心收缩负荷降低 30%”“超声波理疗介入” 的复合干预方案，从神经肌肉疲劳、组织微

损伤、血液循环三个维度阻断伤病发生链条。 

（三）应用层：人机协同的训练生态构建​

1. 智能评估模块的深度解析​

系统生成的《跨栏专项体能短板分析报告》包含三大核心板块 ：（1）技术动作热力图，通过颜色梯度

显示各关节角度的偏离程度（如红色区域表示膝关节蹬伸角 > 175°）；（2）体能素质雷达图，直观呈现

爆发力、协调性、耐力的发展均衡性 ；（3）伤病风险热力表，实时标注高风险肌群及其疲劳累积进度。某

实验组运动员的报告显示，其 “第三栏下栏时踝关节背屈角度较理想值小 8°”，系统据此推荐每日 15 分

钟的踝关节灵活性训练组合。 

2. 训练计划的动态进化机制​

训练计划引擎采用 “双层优化算法”：底层基于遗传算法生成初始方案，包含 5 种训练模块（爆发力

激活、节奏控制、神经肌肉协调、耐力强化、技术纠错）；顶层通过实时数据反馈进行动态调整，如当运

动员在间歇跑中出现步长波动超限（>5cm）时，自动将下一组训练的栏间距缩短 10cm，降低技术执行难

度。这种 “预设计划 - 实时校准 - 效果反哺” 的闭环机制，使训练方案的个体适配度提升 60% 以上。 

3. 恢复监控的多维度干预​

恢复模块集成 HRV 分析、血乳酸检测、红外热成像三种技术 ：HRV 低频成分（LF）反映交感神经活

性，当 LF/HF 比值 > 3 时，提示自主神经疲劳，推荐高压氧舱治疗 ；血乳酸清除速率 <1.5mmol/L/min 时，

触发筋膜枪放松方案（频率 3200rpm，作用于股后肌群）；红外热成像检测到肌肉温度异常（温差 > 1.5℃）

时，自动启动超声波理疗（强度 1.2W/cm²，持续 10 分钟）。实验显示，该模块使运动员的恢复效率提升 

45%，训练间隔时间缩短 20%。 

三、实证研究：智能系统对竞技水平的提升效应​

（一）实验对象的特征匹配​

研究选取某大学田径队 32 名跨栏运动员（男子 110 米栏 18 人，女子 100 米栏 14 人），平均训练年

限 4.2±1.5 年，赛前最好成绩男子组 14.5±0.8 秒，女子组 14.8±1.2 秒。采用分层随机分组法，按专项

成绩、训练年限、BMI 指数进行匹配，确保两组在基线数据上无显著差异（p>0.05）。 

（二）关键技术指标的深度解析​

1. 生物力学指标的时空精度提升​

实验组在干预后展现出显著的技术精进 ：攻栏腿膝关节蹬伸角与理想值的均方根误差（RMSE）从 

8.7° 降至 7.1°，其中 “高重心型” 运动员（身高 > 1.85 米）的腾起角误差缩小 25%，得益于系统对 “攻

栏腿前伸时机” 的精准反馈 ；栏间步长的变异系数（CV）从 12% 降至 9.8%，表明节奏控制能力提升，这

与 “步频 - 步长耦合算法” 的实时调节密切相关 —— 当运动员出现步长波动时，系统通过震动手环提示

调整摆臂频率，形成 “感知 - 反馈 - 动作修正” 的神经肌肉闭环。 

2. 运动表现的能量代谢机制优化​

400 米专项耐力测试中，实验组的平均完成时间从 58.2 秒降至 51.4 秒，血乳酸峰值（10.2±1.5mmol/
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L vs 8.7±1.2mmol/L）显著降低，表明能量利用效率提升。进一步分析发现，系统的 “间歇跑负荷智能调

度算法” 发挥关键作用 —— 该算法根据实时心率（HR）与摄氧量（VO2）数据，动态调整跑距与间歇时

间，使运动员在保持 90% 最大心率的同时，将无效能量消耗降低 18%。这种精准的负荷控制，既避免了

过度训练，又有效提升了糖酵解供能系统的耐受力。 

3. 伤病预防的分子生物学证据​

通过肌肉活检发现，实验组股后肌群的肌细胞凋亡率（3.2%±0.5%）较对照组（8.5%±1.2%）显著

降低，血清肌酸激酶（CK）水平在大强度训练后 24 小时恢复至基线值的 75%（对照组仅恢复 52%）。这

得益于系统的双重预防机制：一是通过肌电信号监测提前发现肌肉过度激活（如腘绳肌在离心收缩阶段的

放电频率 > 200Hz 时触发预警），二是通过恢复模块的精准干预促进肌细胞修复，使训练伤的发生风险从 

“被动治疗” 转向 “主动预防”。

​四、讨论：智能训练系统的技术哲学与范式创新​

（一）从​“体能堆积”​到​“神经肌肉重塑”​的认知革命​

传统训练注重 “量的积累”，如每周 200 次跨栏练习，却忽视了动作质量的 “质的提升”。IP-TMS 通

过实时反馈，使运动员在每次训练中获得平均 12.7 次的精准纠错，这种 “神经肌肉记忆的定向重塑”，使

得实验组在相同训练量下的技术熟练度提升 3 倍。脑电实验显示，干预后运动员的运动皮层激活区域面

积增加 15%，β 波（运动相关脑电成分）的同步化程度提升 22%，表明神经控制效率的本质性提升。

（二）数字孪生技术的训练场景重构​

系统构建的 “跨栏专项体能数字孪生体”，能够在虚拟环境中模拟不同训练方案的效果 —— 如将栏

间距调整 5cm 对步长的影响，或改变起跑器角度对蹬伸力矩的作用。这种 “先模拟后实施” 的训练策略，

使教练团队在方案制定时的试错成本降低 70%，训练计划的科学性提升 40%。某运动员通过数字孪生模

型发现，其 “第五栏下栏时重心偏移” 的问题源于起跑器角度偏差 3°，调整后该技术瑕疵完全消除。

（三）人机协同的训练决策范式​

研究发现，当教练经验与算法建议结合时（如人工设定训练目标，系统生成具体方案），训练效果

比单纯依赖算法提升 18%。这种 “双轨决策机制” 既发挥了 AI 的数据处理优势，又保留了人类教练的经

验判断，尤其在应对突发情况（如运动员心理状态波动）时展现出不可替代性。未来可探索 “教练知识图

谱” 与算法模型的深度融合，构建更具适应性的智能训练生态。 

五、结论与建议​

（一）研究结论的三重突破​

技术维度 ：构建了首个针对跨栏运动的智能化体能训练系统，实现 27 项核心指标的实时监测与动态

优化，突破传统训练的经验局限； 

理论维度：提出 “神经肌肉协调熵”“动态能力图谱” 等创新概念，建立跨栏专项体能的多维评估体系，

揭示神经肌肉控制在技术表现中的核心作用； 

应用维度 ：通过实证研究验证系统的有效性，为智能化训练设备的国产化研发提供数据支撑，推动 

“科技 + 体育” 的深度融合。 

（二）实践落地的实施路径​

1. 技术产品化的分层推进​

基础层 ：开发轻量化可穿戴设备（如智能训练手环），实现基础数据采集与初级反馈，满足基层训练
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需求；

专业层 ：部署全维度数据采集系统（含跑道传感器、毫米波雷达），为省级以上训练基地提供精准训

练解决方案； 

云端层 ：构建跨栏运动员大数据平台，利用联邦学习技术实现全国训练数据的协同优化，形成 “个体

训练 - 群体建模 - 方案迭代” 的良性循环。 

2. 训练团队的能力升级计划​

建议体育院校开设 “智能运动训练工程师” 专业方向，培养掌握生物力学、机器学习、运动训练学的

复合型人才。同时，建立教练员技术认证体系，要求国家级教练必须掌握智能训练系统的操作与数据解

读，推动训练团队从 “经验型” 向 “技术型” 转型。 

3. 政策支持的三维架构​

科研攻关 ：将跨栏专项智能化训练系统纳入国家重点研发计划，设立 “运动生物力学传感器”“体育

专用 AI 芯片” 等专项课题； 

标准制定 ：由中国田径协会牵头制定《跨栏项目智能化训练数据标准》，规范数据采集、存储、应用

的全流程，保障数据安全与共享； 

示范推广 ：在国家田径队建立智能训练示范基地，通过 “以点带面” 的方式，逐步向地方队、高校队

辐射，形成全国性的智能化训练网络。

基金项目

无。

利益冲突

作者声明，在发表本文方面不存在任何利益冲突。
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