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运动训练是竞技体育的核心支柱，其演进历程

与科技进步息息相关。传统训练模式主要依赖教练

员的经验判断和有限的数据分析，在个性化指导、精

细化监控和客观评估等方面存在明显局限。相比

之下，人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术凭借

其强大的数据处理和分析能力，能够实现对训练过

程更为精准的监测和更为科学的评估，为提升运动

员竞技水平和促进大众科学健身开辟了新途径［1-2］。

现有研究存在以下待解决问题：一是多局限于单一

技术或具体应用场景，缺乏系统性的理论架构来探

讨 AI 技术在运动训练中的应用；二是实证研究相对

匮乏，特别是针对 AI 技术在不同运动项目中应用效

果的验证研究较少；三是技术路径研究较为分散，

尚未形成完整的技术应用体系［3］。此外，在体育科

技发达的国家，AI 技术已初步应用于运动员选材和

竞技能力提升等关键环节，如通过整合计算机视觉

技术和可穿戴设备实现对运动员表现的实时监测

与分析［2］，但这些应用往往缺乏理论指导和系统性

评估。

基于此，研究旨在系统阐释 AI 技术如何革新运

动训练模式，通过理论建构、实践验证和技术路径探

索，以期为推动 AI 技术在运动训练领域的科学应用

提供理论指导和实践参考。
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1　理论建构

1.1　数字化驱动

数字化驱动是 AI 技术融入运动训练的重要理

论基石，对运动训练的科学化、个性化和高效化进程

产生着深远影响。其核心在于运用先进的数字技

术，构建一套旨在全面提升训练质量的系统性框架。

数据采集层面，通过集成传感器、可穿戴设备以

及物联网等技术，构建多源异构的数据采集体系，

能够实时获取运动员在生理、心理以及运动表现等

多维度数据。在数据处理与分析环节，云计算和大

数据技术为海量数据的存储和高效处理提供了坚实

的基础，而机器学习和深度学习等先进算法则能够

从复杂的数据集中提取个体特征，预测运动表现的

潜在趋势，为优化训练方案提供客观、精准的科学依

据，相较于传统的基于主观经验的判断，其客观性

和精准性显著提升［4-5］。虚拟现实（VR）与增强现实

（AR）技术的应用，能够为运动员创造沉浸式的训练

环境，减少外界环境的干扰，并通过实时的数据反馈

与动态调整机制，辅助运动员在安全可控的环境中

提升运动技能。此外，智能教练系统的发展也显著
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推动了训练的智能化进程，该系统能够实时监测运

动员的动作质量，识别技术动作中的偏差，并及时提

供针对性地改进建议［2］。

实践层面，数字化驱动的训练模式已经从最初

的简单动作分析逐步发展为功能完善的全方位智能

教练系统，能够承担包括训练状态分析、重复性训练

替代以及训练资源智能推送等多项功能。训练机器

人和智能助理等智能化设备的应用，使得教练员能

够将更多精力集中于更具创造性的训练设计和策略

制定。在训练管理方面，AI 与大数据分析技术的融

合实现了智能化管理，能够根据运动员的实时状态

动态调整训练强度和内容，预防过度训练和运动损

伤的发生，并可广泛应用于比赛分析和战术制定，为

教练团队提供客观、科学的战术建议［6］。

1.2　精准化指导

精准化指导旨在借助 AI 等先进技术，对运动员

进行全面监测和深入分析，提供实时且高度个性化

的训练指导与训练方案，提升运动员的训练效果和

竞技水平。

精准化指导的核心要素主要包括：基于个体特

征的个性化训练方案设计、高效及时的反馈机制以

及基于客观数据驱动的决策支持体系。通过可穿戴

设备和智能监测系统等技术手段，实时采集运动员

的生理及运动学数据，如心率、步频、运动轨迹等，并

经过相应的算法处理，生成精确的个体运动状态画

像，辅助教练员制定更为科学合理的训练计划。例

如，在短跑训练中，可以根据步频、步幅、支撑时间等

数据，为运动员提出针对性的技术改进建议以及力

量训练方案［7］。

实时反馈与及时纠正是精准化指导的优势所

在。智能系统能够迅速识别运动员在运动过程中

出现的动作偏差，并以可视化或语音等提示方式即

时进行反馈，确保动作的规范性，降低运动损伤的

风险。同时，智能系统还可以根据实时采集的数据

动态调整训练的强度和时长，最大限度地提高训练

效率［8-9］。

精准化指导的实现路径主要涵盖数据采集、数

据分析和反馈三个关键环节。首先，利用多源异构

数据采集设备全面记录运动员的体型特征、技术动

作、生理指标等多元信息；其次，通过机器学习和深

度学习等先进算法对采集到的数据进行深入分析，

识别运动员的运动表现趋势和潜在问题；最后，将

分析结果以清晰直观的方式实时反馈给运动员和教

练员，并在此基础上提供相应的训练建议和调整方

案，优化训练资源的配置，聚焦于运动员的关键提升

环节［10］。

此外，多组学技术（如基因组学、代谢组学等）在

精准化指导中也具有重要的应用价值。通过分析运

动员的基因、环境和生活方式等因素，深入了解其代

谢特点和潜在的运动风险，从而制定更具针对性的

营养和训练方案，这不仅有助于提高运动表现，更重

要的是能够预防运动损伤，为运动员的长期运动生

涯发展提供重要的科学支持［11］。

1.3　个性化训练

个性化训练是现代运动训练理论的重要发展方

向，其核心在于根据运动员的个体特征制定具有针

对性的训练方案，以期最大限度地提升运动表现并

降低运动损伤风险。传统的训练方法虽然也考虑个

体差异性，但由于受到数据采集、分析手段以及教练

员经验等诸多因素的限制，往往难以充分满足现代

竞技体育对精细化、个性化训练日益增长的需求。

AI 技术的引入，使得个性化训练从以往的经验驱动

模式转变为基于数据驱动的科学精准方法，实现了

质的飞跃［12］。

AI 在个性化训练中的应用主要体现在以下几

个方面：多维度数据的采集与分析、高度定制化的

训练方案设计以及基于实时反馈的动态优化。具体

而言，通过可穿戴设备、生物传感器以及计算机视觉

等先进的 AI 技术，能够实时采集和分析运动员的生

理指标、运动学数据以及行为特征等多维度数据，从

而更加全面、深入地揭示个体特征和训练需求。在

此基础上，研究人员可以借助模式识别和深度学习

等 AI 算法，生成高度个性化的训练方案。例如，根

据运动员的肌肉力量和动作模式，为其推荐相应的

力量训练计划，或者依据心率变异性和疲劳状态等

生理指标，动态调整训练强度和恢复时间。在实际

训练过程中，实时反馈系统能够为运动员和教练员

提供即时的反馈信息，辅助他们及时调整动作和训

练策略［12］。

个性化训练的理论框架主要包含以下3 个基本

原则：个体差异性原则、动态适应性原则以及目标

导向性原则。其中，个体差异性原则强调需要充分
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挖掘运动员的多维度数据，以准确识别其独特的个

体特征；动态适应性原则则注重通过实时监测和动

态建模等方法，使训练方案能够更好地适应个体状

态的变化；目标导向性原则则确保所有的训练方案

都紧密围绕提升竞技表现或促进身体健康等既定目

标展开，并通过对目标的分解和优化，设计出最佳的

训练路径［5］。

1.4　智能化反馈

智能化反馈是 AI 技术在运动训练领域应用的

核心特征之一，能够显著革新传统的训练模式。传

统的教练员通过肉眼观察和经验进行反馈的方式存

在诸多固有的局限性，如注意力易受限制、反馈的时

效性不足、容易遗漏关键细节等，这些问题可能导致

运动员的技术动作固化，增加后期纠正的难度，并最

终影响训练效果［13］。

AI 技术通过实时数据采集与分析，能够在动作

发生的瞬间或极短的时间内提供即时反馈，帮助运

动员及时调整技术动作，优化训练效果并降低运动

损伤的风险。实现智能化反馈需要依赖多维度的数

据采集技术，如可穿戴设备、生物传感器以及视频动

作捕捉分析等，这些技术能够同步监测运动员的多

项生理指标、运动学参数以及生物力学特征，为智能

化反馈提供全面而精确的数据支持。例如，在田径

短跑训练中，智能化反馈系统能够实时分析步频、步

幅、触地时间、支撑相时间等关键数据，精确识别微

小的技术偏差，为教练员提供客观的评估依据和为

运动员提供针对性的改进建议，提升训练效果［13］。

智能化反馈的及时性和个性化优势尤为显著。

实时监测和即时反馈能够迅速识别运动过程中出现

的问题，并指导运动员进行及时的调整，缩短问题发

现与解决方案调整之间的周期，降低运动损伤的发

生概率。同时，智能化反馈系统能够根据运动员的

个体状况提供量身定制的反馈信息，显著提高训练

的科学性和高效性，提升运动员的训练积极性，促进

其技术能力的快速提升［12-13］。

理论层面而言，智能化反馈的构建是基于动态

系统理论和闭环控制模型。动态系统理论认为运动

技能的学习是一个非线性的动态调整过程，智能化

反馈通过捕捉运动员的动态表现，提供相应的个性

化调整建议，助力运动员在复杂多变的运动环境中

优化其竞技表现。闭环控制模型则清晰地阐释了实

时反馈的内在机制：传感器等设备负责采集运动员

的动作数据，AI 系统对采集到的数据进行处理和分

析，然后将分析结果及时反馈给运动员，从而形成一

个“感知—调整—再感知”的闭环循环，充分体现

了智能化和自动化的发展趋势［13］。

上述理论框架揭示了人工智能驱动下运动训练

模式变革的核心机制，主要围绕“数字化驱动、精准

化指导、个性化训练、智能化反馈”4 个相互关联、层

层递进的关键层面构建。数字化驱动作为技术基

石，通过整合多源传感器、物联网及大数据分析能

力，为整个模式变革提供了基础数据资源和强大的

计算引擎，是实现后续精准化、个性化和智能化的

根本前提。在此基础上，精准化指导运用 AI 算法深

度挖掘和解读由“数字化驱动”采集处理后的海量

数据，识别个体状态、运动表现趋势与潜在风险，生

成对训练方向、内容和强度的科学决策依据，构成

了连接数据与训练实践的关键桥梁。个性化训练

则依据“精准化指导”提供的个体画像与决策建议，

结合运动员独特生理、心理及技能特征，设计并动态

调整长期的、高度适配的训练方案与负荷，以最大化

个体潜能并规避风险，体现了训练的战略规划与适

应性。而智能化反馈作为执行与调控环节的核心，

依赖于“数字化驱动”提供的实时数据流，并服务于

“个性化训练”的目标，在训练过程中提供即时、准

确的技术动作纠偏与状态调整指令。需要进一步说

明的是，智能化反馈不仅是单向输出，其产生的新数

据会持续回流至数据层（数字化驱动），驱动“精准

化指导”的判断和“个性化训练”方案的进一步迭代

优化，由此形成一个“感知—分析—决策—执行—

再感知”的动态闭环与自我完善的智能训练生态系

统。这一系统性框架通过四者间的紧密耦合与动态

交互（图 1），深刻揭示了 AI 驱动下运动训练模式的

内在运行逻辑，不仅推动了训练的科学化、精准化进

程，也为未来的训练模式创新与实践应用构建了更

清晰、更具操作性的理论蓝图。

2　实践应用

2.1　天赋识别与选材优化

AI 技术正在为运动员的天赋识别与选材工作

带来深刻的变革。传统的选材方法往往依赖于教练

员的经验判断和有限的测试数据，不仅效率低下，而
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且容易受到主观因素的影响，导致选材结果的偏差。

AI 技术通过整合基因组学、生理学、生物力学、心理

学以及运动表现等多模态数据，能够更加全面、客观

地评估运动员的潜在能力和与特定运动项目的适配

性［2］（图 2）。例如，机器学习算法能够从海量数据中

提取关键特征，识别出特定运动项目所需的优势指

标，从而实现精准的天赋识别，显著提升选材的效率

和客观性。

在实践应用中，AI 驱动的天赋识别系统通常

包含多个关键步骤。首先，利用各类传感器和可穿

AI

VR/AR/

图1　研究理论框架层次关系图

Fig.1　Hierarchical relationship diagram of research theoretical framework

VO
2 m
ax

图2　AI驱动的天赋识别系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of the AI-driven talent identification system
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戴设备等技术手段，对运动员的生理和运动数据进

行全面采集；其次，通过构建和训练深度学习模型，

对采集到的数据进行深入分析，挖掘其潜在的运动

能力特征；最后，将分析结果与优秀运动员数据库

进行对比，预测个体在特定运动项目中的发展潜

力［14］。例如，Meta 研究团队提出的“思维偏好优化”

（TPO）方法，通过多步骤的推理过程来优化决策，评

估复杂的多维度数据，为运动员天赋识别与选材工

作提供高质量的建议［14］。

AI 技术在基因选材方面也展现出显著的优

势，能够高效地处理和精准地分析运动员的基因组

数据，识别与运动能力相关的基因变异［15］。例如，

ACTN3 基因的多态性已被证实与力量和速度能力

密切相关，携带特定基因型的运动员在力量和爆发

力导向的运动项目中通常更具优势［16］。基于基因

分析的选材方法能够为个性化训练提供重要的科学

依据，并有助于合理分配训练资源，提升训练效益。

其在天赋识别与选材优化方面的案例见表 1。

表1　AI技术在运动员天赋识别与选材中的应用举例

Tab.1　Application Examples of AI Technologies in Talent Identification and Athlete Selection

作者（年份） 案例 方法 AI 应用效果

Nagovitsyn，et al.
 （2023）［17］

摔跤运动员竞技表现的人工智能预测程序
利用深度神经网络预测摔跤手的竞技

水平，识别其关键特征

验证错误率 11%，关键特征识别

准确率 100%

Retzepis，et al. 
（2023）［18］

利用可解释机器学习识别青少年团队运动

员身高增长高峰年龄的关键预测因素

通过 XAI 模型识别影响青少年运动员

成熟度的关键因素（如坐高、体脂）
逻辑回归模型准确率 6.67%

Ross，et al. 
（2020）［19］

利用可穿戴模拟传感器数据区分精英与新

手运动员

利用传感器数据和机器学习区分精英

与新手运动员
分类准确率 75.1%～84.7%

Castelletti，et al. 
（2022）［20］

运动员心脏基因检测的适应症与应用价值
AI 辅助基因检测识别运动员遗传性心

脏疾病风险
风险分层准确性提高 70%

此外，AI 技术还有助于拓宽选材的范围。通过

分析社交媒体和社区体育活动等来源的数据，可以

发现传统选材方法难以触及的非传统群体中的潜在

人才，这不仅有助于促进体育资源的公平分配，也能

够为各类运动项目输送更多具有潜力的优秀人才。

2.2　技能评估与技术分析

AI 技术正有力地推动着运动训练中技能评估

方法的深刻变革，促使其从传统的基于经验观察的

定性评估模式向基于数据驱动的科学定量评估模式

转变。通过整合多种先进 AI 技术，如高精度传感器、

高速摄像系统以及智能可穿戴设备等，AI 系统能够

实时采集和处理运动员在运动过程中产生的多维度

动作数据，并利用机器学习和深度学习等先进AI 算

法进行深入分析，实现更为精准和客观的技能评估

（图 3）。这种基于数据驱动的评估方法不仅能够敏

锐地发现运动员技术动作中存在的细微缺陷，而且

能够提供量化的改进建议以及高度个性化的训练方

案［21］。

技术分析层面，AI 技术的应用能够显著提升教

练员的分析能力和决策水平。借助大数据分析技

术，教练员能够更加全面、深入地把握运动员的技术

特征和发展趋势，制定更具针对性的训练计划。以

图3　AI驱动的运动技能评估与技术分析鱼骨图

Fig.3　Fishbone diagram of AI-driven sports skill assessment and technique analysis
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跳水和体操等高难度项目为例，AI 系统能够实时分

析关键的技术指标，如入水角度、空中姿态控制、动

作的稳定性与协调性等，为运动员的动作优化提供

即时地反馈信息，提高训练效率，并最大程度地预防

运动损伤的发生［22-23］。其在技能评估和技术分析等

方面的应用效果如表 2 所示。

表2　AI技术在技能评估与技术分析中的应用举例

Tab.2　Application Examples of AI Technologies in Skill Assessment and Technical Analysis

作者（年份） 案例 方法 AI 应用效果

Liu，Ding 
（2022）［24］

人工智能技术在篮球训练动作识别中的应用
基于 FFN 和 CNN 的乒乓球轨迹

与旋转预测算法

检 测 精 度 ＞ 98%，响 应

时间 5.3 ms

Cheng，et al.
 （2023）［25］

人工智能技术在篮球训练动作识别中的应用
BP ANN 算法识别篮球动作（接

球、传球等）

上肢动作准确率 93.3%，

下肢 99.4%

Künzell，et al.
 （2023）［26］

动作捕捉系统在铅球运动中提供的有效表现反馈
动作捕捉系统检测铅球投掷错

误模式

上肢准确率 93.3%，下肢

99.4%

Nunes Rodrigues，

et al. （2020）［27］
基于惯性感知数据的人工智能乒乓球辅助训练系统

动态贝叶斯混合模型（DBMM）

识别运动动作

F1 分 数 80.54%，优 于

LSTM 和 ANN

随着机器学习和深度学习等 AI 技术的不断发

展和日益成熟，AI 驱动的技能评估和技术分析系统

也在不断完善和进步。先进的计算机视觉技术能够

更加精确地捕捉运动员的生物力学参数，系统通过

对这些参数进行多维度、多尺度的深入分析，能够为

教练团队提供全面而深入的训练指导，推动训练方

法的创新升级，并为运动员技能的持续发展创造更

为广阔的空间［28］。

在团队运动中，AI 技术的应用价值尤为突出。

通过对团队训练和比赛数据进行综合分析，教练员

能够更加准确地把握运动员在团队中的优势所在以

及团队的技战术特点，以此优化人员配置和战术布

局，并为每位运动员提供个性化的训练方案，从而提

高团队的整体竞技水平。

2.3　运动表现的实时监测与分析

AI 技术为运动表现的实时监测与分析开辟了

全新途径。与传统的基于人工观察和离线数据分析

的方法不同，AI 技术通过整合多源异构的数据流，

进行实时处理和智能分析，实现了对运动员在生理、

技术及战术等多方面表现的动态监测与深度剖析，

为提升训练效率和加强健康管理提供了强有力的科

学支撑［29］。

AI 驱动的实时监测与分析系统依赖于多个关

键技术模块的协同工作（图 4）。其中，多模态数据

采集与融合模块借助多种先进的技术手段，如可穿

戴设备、高清摄像系统以及物联网传感器等，实时采

集运动员的生理指标、运动学数据以及环境参数等

多维度数据，形成丰富而全面的多模态数据流。基

NB-IoT

图4　AI驱动的运动表现实时监测与分析示意图

Fig.4　Schematic diagram of AI-driven real-time monitoring and analysis of sports performance
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于机器学习和深度学习等先进算法，系统能够识别

运动员的动作模式、技术细节以及战术执行情况，并

将分析结果及时反馈给教练员。例如，计算机视觉

技术结合高帧率视频分析，能够精确捕捉运动员的

微小动作轨迹，并量化技术偏差，为制定个性化的训

练方案提供重要的依据［29］。

AI 驱动的实时监测与分析系统在个体运动和

团队运动中均具有广泛的应用前景。在个体训练

中，以游泳项目为例，通过佩戴相关的传感器并结

合水下摄像系统，可以对游泳者的关键技术指标进

行实时分析，并为教练员和运动员提供即时的反馈

信息，帮助他们及时调整训练策略和优化技术动

作［30］。在团队运动中，以足球比赛为例，对教练员

而言，该系统能够实时追踪球员的位置、运动轨迹以

及跑动距离等信息，并对团队的阵型变化和战术执

行效果进行深入分析，为教练员提供科学的决策支

持；对运动员而言，该系统同时还可以预测运动员

的疲劳程度和潜在的受伤风险，为训练负荷管理和

运动损伤预防提供重要的参考依据［31］。其在运动

表现实时监测与分析中的应用效果如表 3 所示。

表3　AI技术在运动表现的实时监测与分析中的应用举例

Tab.3　Application examples of AI technologies in real-time monitoring and analysis of athletic performance

作者（年份） 案例 方法 AI 应用效果

Yanan，et al.
 （2022）［32］

基于惯性感知数据的人工智能乒乓球辅助训练系统
MDFF-CNN 模型识别乒乓球动作

并评估规范性

非专业测试集识别率

提升 0.17

Taborri，et al. 
（2023）［33］

基于机器学习的女性篮球运动员前交叉韧带损伤风险评估

方法

使用 SVM 模型预测女篮运动员

ACL 损伤风险

准 确 率 0.96，F1 分 数

0.95

Shi，et al.
 （2022）［34］

基于人工智能的冬奥会冰壶比赛系统
机器视觉实时分析冰壶轨迹与运

动参数

实时性能 9.005ms，精

度 30±3cm

Duan，et al.
 （2024）［35］

基于人工智能神经网络与运动营养辅助的有氧运动员表现

影响因素分析

ShuffleNet V3 模型分类有氧运动

表现

准 确 率 95.11%，F1 值

0.8981

值得注意的是，不同的运动项目需要根据自身

的特点来调整实时监测和分析的方法。例如，在英

格兰足球超级联赛中，研究人员通过精细化地监测

球员的外部负荷参数，包括利用高精度全球定位系

统（GPS）测量的总距离覆盖、高强度奔跑距离、短距

离冲刺次数、瞬时加速度、急剧减速以及在高代谢负

荷区间内的跑动距离等，研究发现球员的身体表现

受场上位置的影响较为显著，而比赛地点或最终的

比赛结果对身体表现的影响相对较小［36］。此类深

入细致的数据分析不仅有助于教练团队制定更具针

对性和个性化的训练计划与比赛策略，而且能够辅

助运动员更全面地理解自身的表现，并有针对性地

改进技战术水平。

2.4　训练负荷的精细化调控

训练负荷的精细化调控是提升运动员竞技能力

的关键环节。科学合理的训练负荷分配能够促进运

动员的短期和长期适应，并为其在关键赛事中达到

最佳竞技状态提供保障［37］。AI 技术的应用为训练

负荷的监测与调控带来了全新的方法和手段（图 5）。

借助可穿戴设备和生物信号监测等先进技术，

AI 系统能够实时采集运动员的各项生理指标，如心

率变异性、血乳酸浓度、睡眠质量等。通过运用深度

学习等 AI 算法，AI 系统能够更加精准地识别运动员

的疲劳程度和潜在的伤病风险，为训练负荷的量化

管理提供客观的科学依据［38］，如根据运动员的即时

心率波动和疲劳指数，动态调整训练计划，预防过度

训练的发生。

个体化差异在训练负荷调控中至关重要。AI

系统能够整合外部负荷和内部负荷等多维度数据，

为运动员定制专属的训练方案，并根据实时反馈的

数据进行动态调整，最大限度地满足个体化的训练

需求。以足球运动为例，AI 系统可以分析球员在场

上的表现数据，识别其技术短板和体能瓶颈，并据此

制定针对性地提升策略［39］。

科学的恢复期管理是训练负荷调控中不可或缺

的组成部分。AI 技术通过全面监测运动员的睡眠

质量、心率变异性（HRV）以及肌肉疲劳程度等关键

指标，能够更加精确地评估其恢复状态，并制定最优

的恢复方案。这不仅能够降低运动损伤的风险，而

且能够确保运动员在高强度训练中始终保持最佳的

竞技状态，实现竞技水平的稳步提升［5，40］。此外，AI

系统还可以通过分析运动员的伤病史和当前的负荷
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状态，提前预警潜在的运动风险，并制定相应的预防

措施，从而为运动员的职业生涯提供重要的保障。

其在训练负荷精细化调控其他案例的应用效果如表

4 所示。

表4　AI技术在训练负荷精细化调控中的应用举例

Tab.4　Application examples of AI technologies in precision regulation of training load

作者（年份） 案例 方法 AI 应用效果

Leppich，et al. 
（2023）［41］

基于可穿戴传感器数据和机器学习技术的国家级足球运动员

主观疲劳感知等级预测

深度学习预测主观疲

劳感知（RPE）

MAE=1.08，优于树基

模型

Munoz-Macho，et al.
 （2024）［42］

基于人工智能的精英体育团队表现与健康管理分析综述
XGBoost 预 测 足 球 运

动员下肢损伤风险

准确率 92.4%，召回率

96.5%

Seshadri，et al.
 （2023）［43］

可穿戴技术与数据分析：优化运动负荷与减少伤病负担的辅助

工具

可穿戴设备监测负荷，

计算 ACWR 预测损伤

实时优化训练计划，降

低过度训练风险

Wagemans，et al.
 （2023）［44］

基于算法的方法开发：利用神经肌肉测试结果评估精英足球

运动员非接触性下肢伤害风险

算法检测肌肉力量不

平衡与损伤风险

内收肌力量下降时风

险显著增加

2.5　训练管理的智能化升级

训练管理的智能化升级是 AI 驱动运动训练模

式变革的关键实践领域之一。大数据与 AI 算法的

深度融合，实现了对运动员信息的全面采集与深度

分析，帮助教练员精准地把握运动员的个体特征和

状态动态，制定更具针对性的训练计划，并最大限度

地规避潜在的训练风险［2］。例如，中国女排采用的

联想智慧训练解决方案，通过构建 AI 平台，整合多

设备协同和人机交互等先进技术，实现了对运动员

姿态、动作角度以及关键训练指标的实时分析，显著

提升了训练的效率和精准度［45］。

在训练资源调配和训练过程监控方面，智能化

AI

训
练
负

荷
科学
分配

个
体

化
差异考量

HRV

AI

图5　AI驱动的运动负荷精细化调控示意图

Fig.5　Schematic diagram of AI-driven refined regulation of sports load
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管理系统展现出显著的优势。基于优化算法，该系

统能够综合考虑运动员的体能恢复状况、项目特征

以及场地可用性等多种因素，对训练资源进行优化

配置，并智能化地编排训练日程。同时，借助智能传

感器和计算机视觉等技术，系统能够实时监测运动

员的训练动作、技术规范以及体能消耗等情况，并将

监测结果及时反馈给教练员和运动员，这不仅有助

于教练员及时调整训练方案，也能够帮助运动员更

好地认识自身不足，持续提升训练质量［46-47］。

智能化训练管理在团队协作平台和健康管理系

统等方面也具有重要的创新应用。依托物联网和云

计算等先进技术，智能体育训练生态系统能够构建

线上一站式服务平台，为团队提供实时的数据分析

和资源共享平台，促进团队内部的沟通和协作［48］。

加拿大 Kinduct 运动员智能管理系统通过系统性地

记录和分析运动员的伤病史与康复数据，为医疗团

队提供科学的评估依据，并能够帮助教练组实时掌

握运动员的健康状况，进而优化训练负荷和训练内

容设置［49］。这种全方位的智能化管理模式，正有力

地推动着运动训练朝着更加科学、精准和个性化的

方向发展。其在训练管理智能化升级中的其他案例

应用效果见表 5。

表5　AI技术在训练管理的智能化升级中的应用举例

Tab.5　Application examples of AI technologies in intelligent upgrading of training management

作者（年份） 案例 方法 AI 应用效果

Yue （2022）［50］ 基于遗传数据算法与人工智能的运动素质动态数据库设计
遗传算法优化体育数据库，提

供个性化服务

数据挖掘效率提升，支

持科学训练

Guo （2022）［51］ 基于人工智能的运动员焦虑状态分析与预测
RBF 模型分类运动员焦虑状态

（身体、比赛、认知）

准确率接近 90%，身体

状况焦虑 92%

Cui，Zhou 
（2022）［52］

物联网、人工智能与知识创新系统在乒乓球教学与训练中的

应用

智能传感器提升训练规范性与 
兴趣

测试组动作规范性显著

优于对照组

Puce，et al. 
（2024）［53］

通过先进营养策略优化运动表现：人工智能与数字平台能

否助力超级耐力运动

ChatGPT-4 提 供 个 性 化 营 养 
建议

营 养 知 识 测 试 准 确 率

93%

3　技术路径

3.1　创建运动员数字画像

运动员数字画像是实现智能化训练和提升运动

员竞技表现的重要基石，是对运动员在生理、心理以

及技术等多个维度特征进行的系统性刻画和全面描

述（图 6）。

数据采集是构建数字画像的基础和前提，在运

动训练中广泛应用多种传感技术进行多维度的数据

收集。例如，可穿戴设备可以用于采集心率、血氧饱

和度等生理指标；生物监测设备可以用于记录代谢

水平和体能状态；高速摄像系统、光学动作捕捉系

统以及惯性测量单元传感器等则可以用于记录技术

动作特征。通过对这些多源异构数据的有效整合，

能够为教练员提供一个关于运动员全面表现的综合

视角，帮助教练员和科研人员发现运动员的技术缺

陷和体能瓶颈［5］。

将采集到的原始数据转化为有价值的信息是

构建数字画像的关键步骤。通过数据清洗（如使

用 Python 的 Pandas 库）、标准化和特征提取（如使用

Scikit-learn 库的特征选择算法）等预处理流程，并结

合机器学习和深度学习等先进算法，可以深入分析

技术动作与生理指标之间的关联性，评估训练负荷

和恢复能力，并预测竞技状态和伤病风险。多维度

数据的智能融合能够揭示运动员在不同训练阶段的

表现特征，为训练计划的动态调整提供重要依据。

此外，数字画像的持续更新机制能够确保信息的实

时反馈，从而更好地反映运动员当前的竞技状态和

未来的发展潜力［47，54］。

运动员数字画像在训练优化、团队管理以及商

业领域均具有广泛的应用价值。教练员可以依据运

动员的数字画像制定个性化的训练计划，有效监控

训练的适应性，并量化评估技术进步的程度。在团

队管理中，数字画像有助于优化阵容配置，制定更有

效的战术策略，更好地管理伤病风险。在商业领域

中，数字画像则可以应用于品牌营销、粉丝互动策略

优化以及商业价值评估等方面，从而为运动员的职
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业发展开辟新的途径［55-56］。

3.2　构建智能化训练系统

在数字化时代背景下，智能化训练系统的构建

与实施是推动运动训练向科学化、精准化和高效化

方向发展的重要驱动力。该系统通过深度整合 AI

技术，能够提供高度个性化、实时反馈以及高效管理

的训练方案，革新传统的训练模式。

智能化训练系统的核心在于构建一个全面而

精准的数据采集平台。借助物联网、可穿戴设备以

及计算机视觉等先进技术，该平台能够实时采集运

动员的多维度数据，包括生理指标和运动表现参数

等［57］。高精度的运动捕捉设备和生理监测仪器等

硬件设施，使得教练员能够全面地掌握运动员的身

体和技术状态，为后续的数据分析奠定坚实的基础，

确保训练计划的科学性和个性化。

在数据处理与分析阶段，系统将利用大数据分

析和 AI 算法对运动员的表现进行深入剖析。高效

的数据清洗、分类和存储机制能够保证数据质量，而

机器学习和深度学习等 AI 技术（如决策树、支持向

量机和神经网络等），则能够对训练数据进行深入分

析，识别运动员的表现模式和潜在风险，预测其表现

趋势，并提供具有针对性的个性化训练建议，助力运

动员优化训练过程［58-59］。

强大的实时反馈机制是智能化训练系统的另一

项关键特征。通过VR 和 AR 等技术，系统能够为运

动员模拟逼真的比赛场景，提供沉浸式的训练体验，

提升其心理适应能力和临场应变能力［57］。同时，实

时动作分析功能能够即时识别动作偏差，并提供及

时的反馈信息，以预防运动损伤、确保训练的质量。

3.3　数据分析技术与动作优化

在 AI 驱动的运动训练变革中，数据分析技术与

动作优化的有效结合，为实现个性化和科学化的训

练提供了重要的支撑。高精度传感器、计算机视觉

技术以及可穿戴设备等先进技术手段，能够实现对

运动员动作数据的全面采集，包括运动轨迹、关节角

度、肌肉活动、速度和加速度等多维度参数［13］。AI

算法能够高效地处理和分析这些海量且复杂的数

据，更加精准地识别运动员动作模式中的差异，并发

现其中潜在的技术缺陷和效率瓶颈。

计算机视觉技术与深度学习技术的结合，能够

更加精确地捕捉和量化分析运动员的动作。通过

与预设的理想动作模型进行对比分析，识别运动员

在动作执行过程中存在的微小偏差。例如，在空手

道训练中，运动捕捉系统和计算机辅助分析技术可

以生成标准化的动作模板，辅助运动员内化技术动

作［60］；在篮球技术动作的识别与评估领域，深度学

习算法则能够从视频数据中提取出复杂的模式，自

动检测和分类控球、投篮等关键的技术动作，为运动

员提供精准的技术分析［61］。

数据分析的结果能够有力地支持个性化训练方

案的制定。AI 系统可以根据运动员的个体体能状

况、运动目标以及比赛时间等多种因素，生成定制化
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图6　运动员数字画像流程示意图

Fig.6　Schematic diagram of the process for athletes' digital portraits
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的训练计划。通过对实时数据的分析动态调整训练

内容，并及时提醒运动员优化动作姿势和调整训练

强度，预防运动损伤的发生，进一步提升训练效率。

通过对长期数据的积累和分析，还可以构建运动员

成长模型，预测其表现发展趋势，从而为训练规划和

赛事安排提供重要的决策依据［58］。

针对不同的运动项目，需要选择与其特点相契

合的数据分析工具。例如，视频分析与动作捕捉工

具（如 Vioovi 和 ECRS）能够实现高精度的运动轨迹

和姿态捕捉［13］；数据分析与可视化平台（如 Tableau

和 Power BI）则能够将复杂的数据转化为直观的图

表，便于教练员和运动员理解表现模式；自动化机

器学习平台（如 DataRobot 和 H2O.ai）则能够快速构

建预测模型，识别异常动作并给出相应的优化建议。

通过对多种工具的合理组合和应用，助力运动员和

教练员利用数据来优化训练效果，更好地保障训练

的科学性和个性化［13］。

3.4　VR 与 AR 的融合应用

VR 与 AR 技术的融合应用为运动训练模式带

来了创新性的变革，并开启了智能化训练的新纪元。

这种融合不仅突破了传统训练模式在时间和空间上

的限制，而且通过提供沉浸式和交互式的训练体验，

显著提升了运动员的技能水平和战术理解能力［13］。

VR 技术可通过构建高度逼真的虚拟环境，使

运动员能够在安全且可控的条件下模拟真实比赛场

景，进行高强度专项训练。例如，足球运动员可以在

虚拟场地上反复演练复杂战术，而无需受实地条件

约束，从而提高战术执行能力［13］。同时，VR 技术可

根据运动员的实时反馈动态调整虚拟场景的各项参

数，为其提供多样化训练情境，增强应对复杂比赛情

况的能力。AR 技术则通过实时叠加数字信息，为运

动员提供直观反馈。在田径训练中，AR 眼镜可以显

示运动员的速度、步幅和姿态等数据，帮助其即时调

整动作，提高训练效率。在篮球训练中，AR 可以虚

拟出投篮瞄准线和传球轨迹，引导运动员掌握正确

技术动作。

在实际应用中，VR 与 AR 技术的融合可为不同

的运动项目带来独特的优势。对于高风险的运动项

目，如赛车或滑雪等，VR 技术提供的安全模拟训练

环境，使得运动员能够在零风险的情况下反复练习

高难度或危险的动作，并提前熟悉比赛场景和应对

策略，降低实际比赛中受伤的风险［62］。在需要精确

动作控制的运动项目，如高尔夫或射箭等，AR 技术

的实时反馈功能使得运动员能够即时观察到自身动

作与理想动作之间的差异，并及时调整姿势、力度和

角度等参数，提高训练精度和成绩的稳定性［62］。在

团队运动项目中，VR 和 AR 的结合应用效果更为显

著。教练员可以利用 VR 技术为团队设计各种战术

模拟场景，让运动员在虚拟环境中进行团队协作训

练，通过 AR 技术实时监测每位运动员的动作表现

和位置信息，分析团队战术执行的效果，及时发现问

题并进行针对性的调整，优化团队协作和战术执行

能力［62］。

VR 与 AR 的融合可通过三种方式实现：一是数

据共享融合模式，即 VR 系统中收集运动员表现数

据后，通过云端处理实时传输至 AR 设备，帮助运动

员进行技术动作的精准对比学习；二是场景衔接融

合模式，运动员先在 VR 环境中进行战术训练，随后

切换到 AR 辅助的实践训练，强化战术执行力；三是

同步交互融合模式，运动员佩戴混合现实设备，能同

时感知虚拟元素与现实环境，进行实时交互，如在拳

击训练中结合真实沙袋与虚拟对手的动作进行协同

训练［62］。

3.5　机器学习与深度学习的协同作用

机器学习与深度学习作为 AI 的两个核心分支，

在推动运动训练模式变革中发挥着至关重要的作

用。二者的协同发展为智能化运动训练提供了全新

的视角和强大的工具，并显著提升了训练的效率，以

及科学性和个性化程度［63］。

机器学习在处理结构化数据和模式识别方面具

有独特的优势，能够从海量的运动训练数据中高效

提取有价值的信息，并精准识别运动员的表现模式

和潜在风险因素［63］。例如，通过分析运动员历年的

训练数据，包括训练强度、训练时间以及各项生理指

标变化等结构化数据，机器学习算法可以发现运动

员在不同训练阶段的体能变化规律、容易出现疲劳

或受伤的训练强度区间等模式，从而为教练员制定

个性化训练计划提供重要的参考依据［64］。

深度学习则凭借其强大的自动特征提取能力，

在处理复杂的非结构化数据（如视频和图像数据）时

表现出色，并为运动技术动作分析和评估开辟了新

的可能性［63］。在运动员的技术动作视频分析中，深
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度学习模型，如卷积神经网络（CNN）和循环神经网

络（RNN），可以自动识别和提取运动员的动作特征，

如动作的流畅性、关节角度变化以及肌肉发力顺序

等，从而实现对技术动作的精准评估［65］。例如，在

跳水项目中，深度学习模型可以通过分析运动员的

跳水视频，准确判断运动员的起跳角度、空中姿态控

制及入水水花大小等关键技术指标，为教练员提供

详细的技术分析报告，以帮助运动员发现技术动作

中的不足之处并进行针对性的改进。

机器学习与深度学习的协同应用体现在多个关

键方面。一方面，机器学习可以为深度学习提供经

过预处理的高质量输入数据，从而降低深度学习模

型训练的复杂度，并提高训练效率；另一方面，深度

学习提取的深层次特征又能丰富机器学习模型的输

入维度，显著提高预测的精度［63］。例如，在预测运

动员的受伤风险时，机器学习可以通过分析结构化

的训练数据和生理指标，构建初步的风险评估模型；

深度学习则可以通过分析运动员的动作视频，提供

更为细致的技术动作评估，提高预测的准确性和可

靠性［64］。此外，在个性化训练计划的制定过程中，

深度学习可以从海量的训练影像和生理数据中挖掘

隐藏的深层特征，而机器学习则可以利用这些特征，

并结合运动员的个体情况，生成更为精准的训练计

划，包括训练强度、专项技术练习的比例以及休息间

隔等具体安排［48］。

在实际应用中，机器学习与深度学习的协同作

用为运动训练带来了多方面的革新。在运动动作识

别和分析方面，深度学习模型能够从视频数据中高

效提取动作特征，而机器学习算法则可以利用这些

特征进行分类和预测，帮助教练员和运动员更好地

理解和优化运动技术［65］。例如，在网球训练中，深

度学习模型可以识别运动员的发球动作特征，机器

学习算法则可以根据这些特征判断发球的速度、旋

转以及落点准确性等参数，预测发球的成功率，从而

为运动员改进发球技术提供具有针对性的建议［65］。

在实时监测和反馈方面，结合无线网络采集技术，可

以实现对运动员训练过程的实时监控；深度学习模

型能够快速分析采集到的数据，并提取关键信息，

而机器学习算法则可以基于深度学习的分析结果，

提供即时的训练调整建议，实现训练过程的动态优

化［66］。例如，在长跑训练中，当深度学习模型检测

到运动员的跑步姿态出现异常变化时，机器学习算

法可以根据运动员的实时生理指标和历史训练数

据，计算出最适合的调整策略，如调整跑步速度、改

变呼吸节奏等，并通过智能设备实时反馈给运动员，

以帮助运动员保持良好的训练状态，并提高训练效

果。此外，通过与强化学习的结合，还可以进一步优

化深度学习模型的训练过程，解决更为复杂的运动

训练问题，实现训练策略的智能优化。例如，在制定

运动员的训练计划时，强化学习算法可以根据运动

员的训练目标、身体状况以及技术水平等因素，在众

多可能的训练策略中选择最优的策略，以使训练计

划既能满足运动员提升竞技能力的需求，又能避免

过度训练和受伤风险。

4　结论与展望

4.1　研究发现

研究提出了“数字化驱动－精准化指导－个性

化训练－智能化反馈”的四维理论框架，为 AI 技术

在运动训练中的应用提供了系统性的理论指导。该

框架的核心价值在于其整合性与前瞻性，清晰地描

绘了 AI 技术赋能运动训练的全流程，为未来运动训

练模式的创新发展奠定了坚实的理论基础。预示着

运动训练将从经验主导走向数据驱动、从粗放式管

理走向精细化运营、从统一化模式走向个性化定制、

从单向被动接受走向智能交互反馈的变革。通过综

合文献分析与案例研究，揭示了AI 技术在运动员天

赋识别、技能评估、运动表现实时监测及训练负荷调

控等关键环节的显著应用潜力。这些技术的整合不

仅提升了训练的科学性和个性化程度，还推动了运

动训练模式的创新与智能化升级。具体而言，AI 技

术在精准反馈和个性化方案制定上，能够帮助教练

员实时监控运动员的状态，优化训练计划，从而提升

运动员的竞技表现。

4.2　展望

未来研究应聚焦于以下几个前沿议题，以进一

步推动 AI 在运动训练领域的发展。首先，算法可解

释性将是重要研究方向，提升算法透明度将帮助教

练员和运动员更好地理解 AI 决策机制，增强对 AI

系统的信任。其次，隐私保护技术的研究将变得愈

发重要，需探索如何在数据利用与运动员隐私保护

之间找到平衡，以确保数据的安全和合理使用。此
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外，人机协同训练模式的探索将为提升训练个性化

和科学性提供新思路，研究者可以探讨如何将AI 技

术与教练员的经验相结合，形成更为有效的训练方

案。最后，应加强对不同运动项目特性的研究，结合

生物力学、运动心理学等学科，深入分析运动员个

体差异与训练需求，推动个性化训练和智能化反馈

机制的发展。通过加强实证研究、优化 AI 算法及开

展跨学科交叉研究，未来有望实现运动训练模式的

全面创新与智能化，推动运动员在竞技领域的持续

进步。
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Transformation of AI-Driven Sports Training Models：Theoretical Framework，

Practical Application，and Technological Pathways

XING Junwei，YAN Hong

（Tianjin University of Sport，Tianjin 301617，China）

Abstract：This study employs a combination of literature analysis and case study methods to explore the theoretical framework 
and practical applications of artificial intelligence （AI） technology in the field of sports training. It proposes a theoretical 
framework of “digitization-driven，precision guidance，personalized training，and intelligent feedback，” and systematically 
reviews the practical applications of AI in areas such as athlete talent identification，skill assessment，sports performance 
monitoring，and training load regulation. Regarding technological pathways，the research emphasizes the construction of 
athlete digital profiles，the development of intelligent training systems，and the application of machine learning algorithms in 
movement optimization. The research findings can provide theoretical guidance and practical references for empowering sports 
training with AI，offering significant insights for promoting innovation in sports training models.
Key words：competitive sports； artificial intelligence； sports training； intelligent training mode； athlete


