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可穿戴技术在竞技体育训练负荷监控中的应用演进与效能分析 
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[摘要]可穿戴技术已广泛应用于竞技体育训练负荷监测，现有研究多局限于单一设备或专项运动，缺少对技术演进脉络与综合

应用效能的系统性梳理。本研究采用文献综述结合案例分析，梳理上世纪 90 年代以来相关技术发展历程，划分出单一指标监

测、多源数据融合、智能精准调控三个发展阶段，并从四方面阐释其实践价值。该技术能够提升负荷评估精度，实现个性化

训练调控与损伤早期预警，推动训练模式向数据驱动转型；当下仍存在数据标准不统一、专项模型适配不足等问题，后续需

优化数据融合、专项建模与一体化监控体系。 
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Abstract: Wearable technology has been widely applied in monitoring the training load of competitive sports. Existing research is 

mostly limited to single devices or specialized sports, lacking a systematic review of the technological evolution and comprehensive 

application efficiency. This study adopts a literature review combined with case analysis to sort out the development process of 

relevant technologies since the 1990s. It is divided into three stages of development: single indicator monitoring, multi-source data 

fusion, and intelligent precision regulation. The practical value of these stages is explained from four aspects. This technology can 

improve the accuracy of load assessment, achieve personalized training regulation and early warning of damage, and promote the 

transformation of training mode to data-driven; At present, there are still problems such as inconsistent data standards and insufficient 

adaptation of specialized models. In the future, it is necessary to optimize data fusion, specialized modeling, and integrated monitoring 

systems. 
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引言 

科学化训练是现代竞技体育提升运动表现、规避过度

训练损伤的核心路径，而训练负荷的精准监测与调控是落

实科学化训练的核心关键。现阶段，国内竞技体育训练的

传统负荷评估，主要依赖教练员的经验判断、训练日志以

及赛后的常规体能测试来开展，存在着数据获取滞后、监

测维度单一、量化精度偏低等诸多短板，很难契合高水平

运动员高强度、高频率、个性化的专项训练监控需求[1]。 

近年来，传感采集、物联网以及人工智能技术的迭代

升级，使可穿戴设备成为训练负荷监控的重要技术载体。

这类设备能实时采集运动员的生理、运动学、动力学等多

维度数据，实现训练负荷的动态评估与即时反馈，推动着

竞技体育从传统的经验驱动模式，向精准化的数据驱动模

式转变[2]。目前学界相关研究大多集中在设备功能有效性

验证、单一运动项目的落地应用，对技术演进脉络、各阶

段特征以及实战效能的系统性梳理研究仍较欠缺[3]。 

鉴于此，本文运用文献综述与案例分析法，系统梳理

可穿戴技术在负荷监控领域的发展历程，深入剖析各阶段

的技术特征与实战效能，以期为我国竞技体育科学化训练

及智能监控体系建设提供理论参考与实践依据。 

1 竞技体育训练负荷监控中可穿戴技术的应用

演进 

1.1 初步探索阶段：单一数据监测，辅助基础训练管控 

20 世纪 90 年代至 21 世纪初，是可穿戴技术进入竞
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技体育训练负荷监控的初步探索期。这一阶段受限于传感

技术与数据处理能力有限，设备集成度低、功能单一，尚

未形成系统、专项的负荷监控体系，主要作为传统训练评

价手段的辅助补充。 

在可穿戴技术普及前，教练员主要依靠训练时长、运

动距离及运动员主观疲劳感受评判负荷，主观性强、精度

不足，难以准确反映机体内部负荷变化[1]。随着微型传感

技术初步应用，简易心率带、计步器等设备开始投入训练，

仅能采集心率、时长、频次等少数指标[4]。例如 Polar Sport 

Tester 于 1990 年代进入专业训练场景；部分耐力项目教

练开始尝试使用心率储备法估算训练强度。但阶段设备功

能单一，未形成系统化体系。 

该阶段实现了从经验判断到简单量化记录的初步转

变，减少了人工统计误差。但设备无法同步采集加速度、

运动姿态、心率变异性（HRV）等多维信息，难以捕捉高

强度、爆发性动作的瞬时生理负荷波动，更无法实现内外

负荷耦合分析，仅适用于基础体能与一般性耐力训练的宏

观负荷统计。学界研究也多集中于单一指标与疲劳的相关

性分析，尚未涉及累积负荷、专项特征识别等深层问题[5,6]。

总体而言，该阶段可穿戴技术仅承担基础数据记录功能，

数据利用率与专项适配性偏低，为后续发展奠定了实践基础。 

1.2 快速发展阶段：多维数据融合，实现负荷量化分析 

2010 年后，微型传感、无线通信与低功耗芯片成熟，

设备集成度显著提升，GPS、加速度计、陀螺仪、心率变

异性（HRV）、肌电（EMG）等多传感器融合应用，使训

练负荷监控从单一指标走向多源数据同步采集[3]。代表性

设备已广泛应用于足球、篮球等项目，可同步采集三维加

速度、变向、冲刺等专项外部指标，实现内外负荷耦合分

析，突破早期仅能宏观统计的局限[2]。GPS 与惯性传感结

合，可精准量化高强度间歇、冲刺、变向等专项动作负荷；

HRV 与心率动态监测能实时评估生理应激与恢复状态。 

技术进步推动监控从事后记录转向实时反馈。无线传

输与移动端 APP 普及，教练可现场查看负荷数据，及时

调整训练强度，避免过度训练；云端同步支持长期累积负

荷追踪与趋势分析，为周期训练计划优化提供支撑。学界

研究也从单一指标相关性，转向专项负荷特征、累积负荷

效应、疲劳与恢复机制等深层议题，方法从描述性分析过

渡到实证检验与模型构建[7]。但此阶段仍存在传感器漂移、

数据标准化不足等问题，GPS 信号在室内易丢失精度；

惯性传感器长时间积分后易产生姿态漂移，不同品牌设备

间的算法差异导致指标可比性不足，制约了跨设备的数据

整合。 

总体而言，快速发展阶段实现了多维数据融合、内外

负荷联动、实时监控反馈，显著提升训练负荷评估的精准

度与科学性，为后续智能化、个性化监控奠定核心技术与

实践基础。 

1.3 成熟应用阶段：智能精准监控，支撑专项精细化

训练 

2019 年以来，可穿戴传感技术、大数据分析与运动

科学研究深度融合，标志着可穿戴技术在竞技体育训练负

荷监控领域步入成熟应用阶段[8]。人工智能设备能够同步

采集运动姿态、加速度、心率变异性、血氧饱和度及肌肉

活动等多维度指标，突破了以往单一生理参数监测的局限，

为训练负荷的全方位解析提供了硬件支撑[2,9]。 

在数据处理层面，依托大数据平台与运动负荷分析模

型，可穿戴设备不再局限于即时数据记录，而能够对运动

员日常训练的急性负荷与累积负荷进行长期追踪与动态

分析，精准刻画不同专项项目的负荷变化规律[10,11]。结合

个体身体机能差异，可实现训练强度的分级判定与个性化

负荷阈值划定[12]，使训练安排贴合运动员自身承受能力与

发展规律。 

在实际训练应用中，成熟阶段的可穿戴技术已贯穿日

常训练、赛前备赛、赛后恢复与损伤预防全过程。通过实

时监测机体疲劳状态与负荷累积程度，可及时甄别超负荷

训练行为、预判损伤潜在风险[13]，为训练调整与恢复方案

提供客观依据。同时，专项化监测模型不断完善，针对耐

力、对抗、冰雪等项目的定制化数据采集与评价体系逐步

建立[14]，大幅提升了负荷监控的专项适配性与实践指导价值。 

从研究趋势看，现阶段更多聚焦多源数据融合、专项

负荷建模以及智能预警机制构建[15]，研究成果反向推动设

备迭代与体系完善[4]。但目前存在设备数据标准不统一、

复杂竞技场景下监测精度波动、专项算法模型仍需优化等

现实问题[15]，长期佩戴舒适性、运动员接受度、数据隐私

与安全管理等问题，亦成为影响大规模推广应用的非技术

瓶颈。整体来看，该阶段可穿戴技术已深度融入高水平竞

技训练体系，实现了从数据采集、负荷分析到训练调控的

闭环应用，推动竞技体育训练向精细化、数据化、智能化

转型。 

2 可穿戴技术在竞技体育训练负荷监控中的实

际应用效能分析 

2.1 提升训练负荷评估的精准性与客观性 

传统评估依赖教练员经验、训练日志以及主观疲劳感

知（RPE），存在数据滞后、维度单一、精度不足等问题[16]。

难以量化内外负荷及瞬间生理力学变化。可穿戴设备为评
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估从“经验驱动”向“数据驱动”转变提供了关键的技术

支撑。 

就精准性来看，现代可穿戴设备通过集成 GPS、加

速度计、陀螺仪、心率传感器等，能够同步采集运动员的

内外负荷并实现耦合分析。研究表明，基于可穿戴设备的

数学模型的优化可显著改善负荷评估的预测能力。Wang

等人借助可穿戴设备采集的数据，对经典的“适应—疲劳”

模型进行非线性优化，构建时变衰减函数与特异性系数，

经 12 周的骑行训练验证，优化后模型拟合优度与预测能

力均显著优于原模型[16]。 

在客观性提升方面，可穿戴设备能够消除主观评估中

常见的个体差异与回忆偏差。传统 RPE 量表虽简便易行，

但易受运动员情绪状态、个性特征及训练场景记忆偏差的

影响。相比之下，可穿戴设备采集的生理与运动学数据具

有客观、连续、可追溯的特点，提供了不受主观因素干扰

的量化依据。但需警惕“数据崇拜”倾向——设备输出的

负荷指数（如 PlayerLoad 等专有指标）缺乏统一的力学

定义与理论支撑，其构念效度尚未得到充分验证[17]。因此，

在实际应用中，应将可穿戴数据视为客观参考而非绝对真

理，注重多源数据的交叉验证。 

此外，主观整合已成为研究共识。一项针对 20 名国

家精英耐力运动员的追踪研究发现，主观自评指标与客观

可穿戴数据间存在中等至强相关性，但个体间差异显著，

部分运动员呈现非相关性甚至负相关性[18]。表明最优策略

应是主客观结合、个体化校准。基于上述分析，可穿戴技

术通过多维采集、模型优化及主客观融合提升了精准性与客

观性，但传感器精度、指标透明度及跨设备标准仍有待攻关。 

2.2 实现训练过程的精细化管控与个性化适配 

2.2.1 训练过程的精细化管控 

通过可穿戴设备实时采集运动员的心率、心率变异性、

加速度负荷等指标，教练可以在训练现场掌握每位运动员

的负荷状态，动态调整训练强度或训练量[2,3]。这种“边

练边调”的模式，在间歇训练、高强度专项训练等场景中

明显优势。以摔跤项目为例，刘雨昕等发现，实时监测心

率恢复速度与累积负荷，教练能够准确判断每一组对抗训

练后运动员的疲劳程度，从而决定下一组训练的强度设

置[10]。这种精细化调控能力，是过去依赖秒表与经验判

断难以实现的。 

无线传输技术与移动端应用程序的普及，进一步降低

了实时反馈的技术门槛。教练无需携带复杂设备，通过平

板电脑或智能手机即可查看数据[2]。同时，数据自动上传

至云端后，可支持长期负荷趋势追踪与周期训练效果评

估[11]。这使得训练调控不仅限于单次训练课内，还可跨周

期进行纵向比较与优化。 

2.2.2 训练负荷的个性化适配 

高水平运动队中运动员体能水平、恢复能力、伤病史

等存在显著差异，统一标准难以兼顾个体需求。可穿戴技

术的个体化数据采集能力为训练负荷的个性化适配提供

了技术前提。 

核心在于为每个运动员划定个体化的负荷阈值。宋世

伟等基于 Stagno 模型研究发现，相同的训练刺激在不同

最大摄氧量人群中的内部负荷反应差异显著，统一阈值容

易导致部分运动员训练不足、部分过度训练[12]。童嘉伟等

指出，可穿戴训练负荷监控模型能够根据个体历史数据动

态调整负荷区间，是实现精准化训练的重要工具[11]。实践

中，系统可根据两周的训练负荷数据自动计算当日推荐负

荷区间，教练再结合主观疲劳反馈与当日训练目标作出最

终决策。左仁政等综述指出，心率变异性（HRV）、晨起

心率等指标的持续异常变化可作为个体化调整的预警信

号[15]。 

综上，可穿戴技术已经初步实现了训练过程的精细化

管控与个性化适配，推动训练安排从“经验主导、统一模

板”向“数据驱动、个体校准”转变。 

2.3 有效降低运动损伤风险，优化训练恢复体系 

2.3.1 损伤风险的早期识别与预警 

损伤通常遵循“负荷累积-疲劳加深-代偿动作出现-

组织损伤”的渐进路径。可穿戴技术能在链条前端发挥作

用。通过连续监测心率变异性（HPV）、晨起心率、睡眠

质量、加速度负荷等指标，系统可识别出超出个体正常范

围的异常波动[13]。当运动员的 HRV 持续低于基线、晨起

心率异常升高而负荷未降低时，往往提示过度疲劳，若不

及时调整训练计划，损伤风险将显著上升[5]。左仁政等指

出，基于可穿戴设备的运动员疲劳状态识别已从单一指标

阈值判断发展为多指标融合的综合评估模型[13]。将心率变

异性（HRV）、心率恢复速率、主观疲劳评分及训练负荷

累积等指标结合使用，能更准确地识别是否处于“非功能

性过度训练”的边缘状态，其可靠性显著优于单一指标。

窦亮提出通过设定个体化“红黄绿灯”区间，可在负荷累

积达到危险阈值前向教练员发出预警[14]。余建章则采用多

源传感器与深度学习模型（CNN-LSTM）监测短跑运动

状态，结果表明该方法能够有效识别异常运动姿态，为技

术动作层面的损伤预防提供了参考[15]。 

2.3.2 训练恢复过程的量化监测与优化 

训练负荷与机体恢复是竞技体育的两大核心要素，在
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训练实践当中被放在了同等重要的位置上。传统做法中，

教练员评判运动员的恢复效果主要依靠主观感受，缺少标

准化、可量化的客观评价指标，难以精准地把控机体的恢

复水平。可穿戴技术的落地运用有效地解决了恢复状态难

以量化这个行业里的一个痛点，使得运动机体恢复状态变

得可观测、可测量，可控制。 

心率变异性（HRV）是当前训练领域应用较为成熟的

恢复评估指标，能够直接体现自主神经系统对心脏节律的

调控水平[2,3]。通常情况下，HRV 数值上升表明机体副交

感神经占据主导，运动员整体恢复状态较好；若 HRV 数

值持续偏低，则意味着交感神经兴奋性偏高，机体疲劳尚

未完全消散，存在恢复不充分的问题。通过每日晨起监测

运动员 HRV 数据，教练员可精准判断运动员前次训练后

的恢复情况，以此为依据合理制定和调整当日训练强度，

规避过度训练风险。 

此外，可穿戴设备还可精准校验各类恢复手段的实际

干预成效。在实际训练中，可通过对比主动恢复与被动恢

复模式下运动员的心率恢复速率，或是探究不同冷热疗干

预方案对运动员睡眠阶段 HRV 指标的影响，客观区分不

同恢复方式的优劣与适配场景[13]。这些数据为恢复方案的

个体化选择，提供了客观的依据，使得恢复不再是一种停

留在经验层面上的尝试，而是变成了一个可以量化比较，

并且能够持续优化的过程。 

总的来看，可穿戴技术可实现训练负荷累积追踪、机

体疲劳状态识别与恢复过程量化评估，为运动员损伤风险

早期甄别、训练恢复体系的优化完善提供了全新的技术路

径，是推动竞技体育科学化训练落地的重要技术支撑。 

2.4 助力竞技体育科学化、智能化训练体系构建 

可穿戴技术对竞技体育训练体系的变革，不仅局限于

优化单一训练环节的实施效果，其核心价值在于推动传统

训练范式的根本性转型，促使训练模式由经验主导逐步向

数据驱动过渡[2,3]。 

在传统的训练场景里，训练方案的制定、调整与优化，

高度依赖于教练员个人的从业经验。这类经验带有比较强

的个体化特征，很难形成标准化、可传承的训练体系，而

且评判标准会随着人员、场景、训练阶段的不同而出现比

较大的差异，训练决策的稳定性显得不够充足。可穿戴技

术的普及应用，为训练决策提供了量化、可视、可追溯的

数据依据。凭借长期积累训练全过程的数据，学界与训练

实践人员就可以对比研判不同训练方案的实施效果，让传

统上依托主观经验的训练总结，拥有了客观的数据作为支

撑[11]。 

从智能训练体系的整体架构来看，一套完整的科学化

训练体系，主要包含了数据采集、分析建模与决策支持这

三大核心模块[8]。在数据采集端，现阶段可穿戴设备可同

步获取心率、运动加速度、GPS 运动轨迹、肌电信号等

多维度运动与生理数据，实现训练全维度信息采集[9]；在

数据分析层面，机器学习算法已逐步应用于训练负荷特征

挖掘与运动模式识别，已有研究通过 CNN-LSTM 组合模

型完成运动员异常运动姿态的智能识别，有效提升数据挖

掘深度[15]；在训练决策层面，现有的研究积极搭建可视化

数据预警平台，简化复杂训练数据的解读流程，降低教练

员的数据分析门槛，为临场训练调控提供便捷支撑[14]。 

整体来看，可穿戴技术有效地驱动了竞技体育训练体

系向科学化、智能化的方向迭代升级。但是，从实际应用

的现状来看，当前行业整体仍然呈现出“技术应用超前、

体系建设滞后”的发展特征，智能训练还没有形成一套标

准化、常态化的应用体系。未来，随着传感采集技术、人

工智能算法与运动科学理论的深度融合，智能化的训练模

式将会逐步趋于完善，最终完成从理论概念、局部试点，

走向常态化、规模化的训练实践应用。 

3 结论 

从可穿戴技术在竞技体育训练负荷监控领域的发展

来看，其演进可归纳为三个核心阶段：单一指标监测、多

源数据融合与智能精准分析。技术的持续迭代，一定程度

上弥补了传统训练评估中主观性强、精度不足的问题，使

负荷评价的客观性与准确性得到提升，训练实施也朝着精

细化和个性化方向推进。与此同时，该技术在运动损伤预

警、运动员恢复优化等实际场景中表现突出，已逐步嵌入

竞技体育训练的各个环节，助推传统经验主导的训练模式

向数据驱动的科学化范式转变。 

不过，当前该领域仍存在明显短板。行业尚未建立统

一的数据标准，针对不同专项运动的智能模型也较为缺乏，

这在很大程度上限制了技术的实际应用效果。未来研究应

围绕多源数据深度融合、专项智能建模与一体化训练体系

构建三个方向持续深入，进一步挖掘可穿戴技术在竞技体

育科学化训练中的潜力。 
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