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差值驱动：竞技体育数智化训练的数理模型 
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[摘要]竞技体育训练长期缺乏可运算数理模型。现有主流“外挂式”数智化路径，因缺少统一的度量框架，只能描述训练状态，

而无法驱动训练决策。研究提出以五维体能基元度量框架为统一基座，比对冠军基准与运动员当前状态，归一化为可同构运

算的目标向量与状态向量，建立差值驱动方程，阐明复合映射函数的三项基本约束与实现路径，设计 ADPV 闭环（评估-诊断

-处方-验证，Assessment-Diagnosis-Prescription-Verification）自进化机制。研究表明，专项技能训练的本质，是基元差值由负

向零持续收敛的过程。当差值归零，目标状态自动更新至更高层级，系统进入下一轮迭代。差值驱动定律为构建竞技体育“内

生式”数智化训练，提供了可运算的数学引擎。 
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Difference Driven: A Mathematical Model for Competitive Sports Digital Intelligence Training 

CHEN Yan 

Department of Military and Political Fundamentals, Beijing Campus of Army Services University, Beijing, 100072, China 

 

Abstract: Competitive sports training has long lacked computable mathematical models. The current mainstream "plug-in" 

digitalization path, due to the lack of a unified measurement framework, can only describe the training state and cannot drive training 

decisions. The study proposes using a five dimensional physical fitness unit measurement framework as a unified foundation, 

comparing the champion benchmark with the current state of the athlete, normalizing them into isomorphic target vectors and state 

vectors, establishing a difference driven equation, clarifying the three basic constraints and implementation paths of the composite 

mapping function, and designing an ADPV closed-loop (Assessment - Diagnosis - Prescription - Verification) self evolution 

mechanism. Research has shown that the essence of specialized skill training is the process of continuous convergence of elementary 

differences from negative to zero. When the difference value returns to zero, the target state is automatically updated to a higher level, 

and the system enters the next iteration. The difference driven law provides a computable mathematical engine for constructing 

"endogenous" digital training in competitive sports. 
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引言 

当前，竞技体育“外挂式”数智化训练体系，因缺少

可运算的数理模型，数据采集与训练决策之间存在数据断

层。训练体系中的状态数据和训练处方之间，没有确定的

数学映射关系。数智体系只能描述训练状态，无法驱动训

练决策[1]。 

系统科学进入体育研究的讨论已持续四十余年，相关

研究早已指出系统论、信息论、控制论进入体育科技领域

的必然性[2]。近年有研究进一步明确了传统范式应从“还

原论”向“复杂系统理论”跃迁的方向，指出静态分解与

线性叠加无法解释运动表现的非线性特征[3]。然而，此类

讨论多停留在理论呼吁与框架设想层面，未能建立可运算

的中观尺度模型，体技耦合的生成机理依然模糊。 

任何专项技能动作，均可解构为力量、速度、耐力、

柔韧和灵敏体能要素的组合[4]。体能基元理论将五项体能

要素界定为构成竞技能力的最小功能单元，即体能基元[5]。

在体能基元度量框架中，专项技能动作由体能基元按照不

同权重比例、时空序列非线性耦合而成，可由体能基元数

据表征。体-技耦合的数学化表达，为训练数据提供可运

算的基座。以此为基础，建立差值导航机制，将冠军基准

与运动员当前状态，归一化为可同构运算的目标向量与状

态向量，以二者之差作为训练决策的唯一导航依据，训练
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决策模式从经验判断转向数据导航。 

1 内生式数智化训练体系的构成与条件 

“内生式”数智化训练体系，应由三个核心模块构成：

数据基座、运算引擎、闭环迭代。 

1.1 数据基座 

数据基座解决数据来源和量纲统一。训练现场部署多

种传感设备，采集力量、速度、耐力等多维数据。这些异

源数据必须纳入统一的度量框架，才能消除量纲差异，实

现同构运算。统一度量让当前状态与目标状态的差值，可

被精确计算，为后续训练导航提供基准。 

1.2 运算引擎 

运算引擎的功能是建立数据-决策映射关系。状态数

据进入系统后，需要明确的数学映射关系，把当前状态翻

译为训练处方。这是数智化系统的核心运算模块。引擎的

核心功能，是把状态差距翻译为训练处方，实现差值到决

策的自动导航。没有引擎，数据再多也只能停留在描述层面。 

1.3 闭环迭代 

决策持续优化是迭代模块的功能。针对专项技能训练

的持续过程，系统必须能够自我迭代：一轮干预结束后，

自动进入下一轮评估和诊断，且不依赖人工重置。训练计

划应当根据上轮效果自动调整，而不是周期结束之后才进

行的人工复盘。 

上述三个模块要有效运转，必须同时具备四项基本条

件。第一，统一量纲：所有数据必须在同一语义框架内描

述。第二，标准化处理：原始数据必须经过归一化清洗，

转化为算法可识别的输入。第三，数学映射：状态与处方

之间必须存在确定的函数关系。第四，自进化机制：系统

必须根据上轮效果自动调整，形成持续收敛。 

2 外挂式数智化训练的结构性缺陷 

“外挂式”路径在三个核心模块上，均存在结构性缺

失，系统架构存在先天缺陷（见表 1）。 

表 1  外挂式路径的模块缺失对照 

体系

模块 
应具备条件 外挂式现状 直接后果 

数据

基座 

统一度量框架，

异源同构 

测力台输出牛顿，GPS 输出米/

秒，心率带输出次/分，血乳酸

仪输出毫摩尔每升，量纲不一，

互不兼容 

数据不可比、

差值不可算，

训练无导航基

准 

运算

引擎 

状态→处方的

数学映射 

止于报表生成与趋势分析，无

映射函数 

差值无法翻译

为处方，系统

无数据导航能

力 

闭环

迭代 

自评估、自诊

断、自进化 

计划一次性制定，周期结束人

工复盘 

训练属于经验

试错 

系统结构的先天性缺失，形成“外挂式”路径的投入

产出悖论：当前路径只做“加法”（设备堆砌、增加传感

器），不做“乘法”（数据融合与决策生成）。海量训练数

据随着投入的不断增加，反而加剧了数据孤岛问题，同时

提高了后期治理成本，训练效益随投入的增加，不增反降。 

3 内生式数智化训练的体系架构 

3.1 基元度量框架 

力量、速度等体能基元确立五维基元度量框架，构成

五个维度的基本运算空间。所有训练数据均映射到该框架

中，转化为基元相对值。 

目标状态向量 Xi 以专项冠军或同层级标杆群体的实

测基元数据为基准，归一化为 Xi=100。当前状态向量 Ai(t)

是运动员实测基元数据相对于该基准的百分制得分。差值

向量 Δ_i(t)=Ai(t)-Xi，负值直接表征该基元维度的缺口百

分比。 

理想状态与当前状态被同时映射为体能基元数据，基

元差值成为可见、可算、可导航的训练指令（见图 1）。 

 
图 1  差值定律与 ADPV 闭环的关系 

3.2 量纲统一 

训练体系中的所有异源数据，经基元度量框架映射后，

均以基元相对值形式在五维空间内流动。比如力量不再表

现为牛顿，而是相对于冠军基准的归一化数值。五种维度

的异源训练数据，在同一语义框架内实现同构。 

3.3 三层技术架构 

“内生式”数智化训练体系，由三层架构支撑，完成

从原始监测数据到训练处方的完整链路。 

基座映射层作为数据入口，接收外源传感采集的原始

体能数据，依托五维基元度量框架完成归一转换，构建运

动员当前状态向量 Ai(t)，并导入专项标杆目标向量 Xi。 
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差 值 诊 断 层 完 成 状 态 对 标 ， 求 解 差 值 向 量

Δi(t)=Ai(t)-Xi，量化各基元维度的缺口方向与幅度。 

处方输出层依托复合映射函数，以基元差值为输入，

生成对应的训练干预方案，形成从原始监测数据到训练处

方的完整链路[6]。 

三层顺序衔接，基座映射层只管数据归一与对标，差

值诊断层只管算缺口，处方输出层只管生成方案。权重配

比与动作耦合不在此三层处理，由后续专项固化环节完成。 

3.4 基础体能的专项固化：动作模式的中介作用 

体能基元是支撑技能生成的通用原料，如同原油，原

料本身尚不能直接支撑专项技能的高效输出。经由专项动

作模式对应的耦合配方，也就是特定权重配比与时序序列

的耦合结构，体能基元原料完成“炼化”，转化为适配项

目需求的专项体能；专项体能作为成型燃料，支撑专项技

能稳定、高效生成。 

专项动作模式对应的耦合配方，可基于同项目标杆样

本完成初始标定，作为数字化转化的初始参数[7]，后续再

依据运动员技能表现持续微调优化。差值驱动机制首要补

齐基础体能维度的能力缺口，为后续专项体能炼化提供充

足原料[8]。 

以短跑为例：力量与速度基元在起跑动作模式中按标

定配比、特定时序耦合，形成专项起跑体能；该专项体能

直接支撑起跑技能的高效输出。基础体能训练提供优质原

料，动作模式决定原料如何组装成专项体能，专项体能决

定技能生成的效率与质量[9]。差值驱动不仅补齐基础体能

短板，更通过动作模式的耦合结构，保障基础体能向专项

体能的有效转化。整个转化链条由差值导航：差值标定短

板方向，处方响应差值指令，验证校验差值收敛。训练全

程由数据导航，不再依赖经验决策。 

4 差值驱动定律 

差值驱动定律是系统的数学引擎，可把当前状态与目

标状态的差距转化为训练决策。 

4.1 差值向量 

差值向量定义为当前状态与目标状态的差。Δi(t)为 t

时刻第 i 个基元的差值。负值代表该基元当前值低于冠军

基准，正值代表高于冠军基准。差值向量的每个分量精确

标示该维度的缺口方向和幅度。 

4.2 差值驱动定律 

训练系统的迭代演化遵循差值驱动定律，构成如下闭

环方程组： 

Δi(t)=Ai(t)−Xi             （1） 

P(t)=F(Δi(t))              （2） 

Ai(t+1)=Ai(t)+G(Ai(t),P(t))      （3） 

式中：Ai(t)为 t 时刻第 i 个基元的当前状态；Xi 为目

标向量，各维取值以同专项冠军或同层级标杆群体的实测

基元数据为参照基准；Δi(t)为基元差值向量，负值分量表

示对应基元低于目标水平；P(t)为第 t 周期训练处方；F

为训练决策函数，按差值维度与幅度确定干预方案，其具

体形式因专项而异；G 为训练干预的状态响应，其具体形

式不预先设定，由负荷施加后的周期复测实测确定。 

用系统模型描述训练过程并寻找其数理规律，是运动

科学长期探索的方向。Calvert 等人早在 1976 年就提出，

运动表现与“体能-疲劳”差值函数密切相关[10]。差值驱

动定律在此基础上进一步将“差值”从预测变量推进为决

策变量：不仅用差值解释表现波动，更用差值生成训练处方。 

三式构成一个控制回路：式（1）以目标与现状之差

生成训练误差信号，式（2）由误差信号经决策函数输出

训练处方，式（3）由处方驱动机体状态转移并进入下一

周期。决策环节（F）可计算，响应环节（G）须实测，

二者的区分是方程组可操作的前提。该方程组属于概念逻

辑模型，用于刻画系统迭代运行机理，并非面向高精度数

值仿真的工程模型。 

4.3 基元差值的定向收敛 

差值驱动把训练转化为数据导航过程，三个操作要点

将收敛过程可操作化： 

差什么。Δi(t)的负分量直接标定缺口维度。哪个基元

低于冠军基准，哪个维度就是短板。 

差多少。|Δi(t)|精确给出缺口幅度。不是模糊的力量

不够，而是力量基元低于冠军基准 40 个百分点。 

怎么补。F 函数把差值翻译成训练处方：练什么动作、

上多大负荷、持续多长时间。处方不是经验拍脑袋，是差

值的数学输出。 

专项技能训练的数学本质：不是周期模板下的经验试

错，而是基元差值由负向零持续收敛的过程。 

Δi(t)→0 

当 Δi(t)=0，该基元当前状态达到冠军基准。五维差

值全部归零，运动员体能结构与专项标杆完全同构。 

4.4 F 函数的实现方式与三项基本约束 

F 的具体实现基于专项训练数据库，通过实测基元向

量与技能表现变量的关联分析进行拟合标定。不同专项中，

F 的具体形式由该专项的动力学特征决定[9]（见表 2）。 
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表 2  F 函数三项基本约束 

约束名称 数学/逻辑内涵 训练学意义 

定向性 若 Δ_i(t)<0，该基元维度干预负荷只增不减 缺什么补什么，差值指向哪里，干预就投向哪里 

边界约束 存在生理上限 A_max，使 A_i(t)≤A_max 训练负荷不超人体耐受阈值，防止过度训练致伤 

非对称耦合 基元间干预响应不满足交换律 力量→速度与速度→力量的交叉效应不同，耦合方向不可互换 

单周期近似下，F 可写为线性形式： 

Ai(t+1)=Ai(t)+α·Δi(t),α∈(0,1]     （4） 

α 为训练响应系数，反映运动员单周期内对训练刺激

的能力提升响应。α 取值决定每轮训练缩小的差距。α 越

大，单轮进步幅度越大，但需兼顾生理恢复边界；α 越小，

追赶越保守，但给运动员留出充分适应空间。 

5 ADPV 闭环：差值导航的工程化实现 

ADPV 闭环将差值驱动定律，转化为可运转的导航流

程：评估定坐标、诊断算偏差、处方给航向、验证看落点。 

5.1 四环节运转 

评估阶段采集当前基元状态向量 A_i(t)。诊断阶段计

算差值向量 Δi(t)=Ai(t)-Xi。处方阶段由 F 函数输出训练干

预方案。验证阶段干预后复测，获得 Ai(t+1)，触发下一

轮迭代。 

四个环节形成闭合循环。上一轮的验证结果是下一轮

的评估起点。系统无需外部指令即可自动持续运转。这种

通过反馈实现目标导向调控的机制，其理论源头可追溯至

维纳的控制论[11]。控制论揭示，系统通过测量输出与目标

的偏差并据此调整输入，即可实现无需外部干预的自动收

敛。ADPV 闭环将控制原理工程化，把反馈调控的逻辑运

用于基元差值的计算与处方的迭代生成。 

5.2 目标状态更新 

差值归零不等于系统停止。训练目标不是固定靶，而

是随能力增长不断提高的动态标杆。当 Δi(t)→0，目标状

态自动更新至更高层级的标杆数据，系统进入下一轮迭代。

从省级冠军基准更新为全国冠军基准，从全国冠军基准更

新为国际冠军基准。根据设定的训练目标，系统无需外部

重置，即可进入更高一级训练目标，差值持续收敛。 

6 两种数智转型路径的数理对比 

外挂式路径与差值驱动路径在数理逻辑上有本质区

别，对比结果如表 3 所示。 

表 3  外挂式与差值驱动路径的数理对比 

对比维度 外挂式路径 差值驱动路径 

数据基座 无统一度量框架，异源异构 五维基元度量框架，全量同构 

量纲处理 原始量纲混杂，不可运算 相对值归一，统一语义框架 

数学引擎 无，止于报表描述 
差值驱动定律 

A_i(t+1)=F(Δ_t) 

闭环机制 无，计划一次性制定 ADPV 四环节自动迭代 

自进化 无，需人工重新制定周期 目标状态动态更新，持续收敛 

外挂式路径缺少四个基本条件中的每一个。差值驱动

路径在四个条件上都有对应的解决方案。 

7 数值推演 

以符号化推演演示差值驱动迭代的收敛逻辑与 F 函

数的定向性约束。所有数值为示意性设定，不代入真实运

动员数据（见表 4）。 

表 4  差值驱动迭代推演 

推演环节 数学表达/数值 说明 

目标向量 X=(100,100,100,100,100) 五维基元归一化基准 

运动员初始

状态 
A(0)=(60,50,80,70,65) 体能基元当前得分 

初始差值向

量 
Δ(0)=(-40,-50,-20,-30,-35) 各维度缺口百分比 

F 函数诊断 速度基元缺口最大(‑50) 优先干预最大缺口维度 

干预参数 α=0.1 收敛系数 

第一轮状态

更新 
A(1)=(60,55,80,70,65) 仅速度维度提升 5 个单位 

迭代趋势 Δ(n)→0 
多轮迭代后各维度差值绝

对值逐步衰减 

第二轮重新计算 Δ^(1)，F 根据新的最大缺口调整干

预方向。单周期线性近似下，收敛速度由 α 控制，干预方

向始终指向当前最大缺口所在维度。 

8 结论与展望 

建立了以差值导航为主线的“内生式”数智化训练体

系。基元度量框架提供统一坐标，精确计算当前状态与冠

军基准差值；差值驱动定律提供导航引擎，把状态差距翻

译为训练处方；ADPV 闭环提供自动舵，持续纠偏直至收

敛。三者共同推动决策模式从经验判断转向数据导航[12]。

与外挂式路径相比，差值驱动在数据基座、量纲处理、数

学引擎、闭环机制、自进化五个维度，具备结构性优势。 

存在两点局限：F 函数具体实现基于专项数据库拟合

标定，不同专项标定方法待建；模型为纯数理推演，尚缺

大规模实证验证。后续将围绕 F 函数专项标定、ADPV 工

程化实现、多专项收敛阈值展开。 
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