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新兴技术融合发展下竞技运动心理学研究进展、实践与
展望
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摘 要: 探究竞技运动心理学与新兴技术融合的新趋势，以冬奥服务中的实践创新为先导，提出我国竞技运动心理学

的研究途径与服务体系。围绕心理技术，综述心理测量学、认知神经科学、可穿戴设备与神经反馈技术的最

新进展；结合计算机领域新兴技术的应用更新，分析新兴技术的融合创新对我国竞技运动心理学研究与应用

的推动作用，并对2022年北京冬奥会心理科技服务进行实践探索。在新兴技术融合发展的推动下，未来竞技

运动心理学将以当前服务竞技体育过程中的主要科学问题为导向不断突破创新：心理测量技术将进行更加

全面、便捷和深入的数据挖掘；认知神经科学技术将借助逐渐成熟的神经网络算法建立运动员心理特征的预

测模型；反馈技术将在可穿戴设备性能的提升下完善动态数据的捕捉，建立个性化的神经反馈技术训练

方案。
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在竞技运动心理学 40 多年的发展过程中，心理

技术的研究与应用不仅服务于运动员的心理调控，也

分别从行为和认知神经层面揭示了高水平运动员认

知加工的特征和机制。近 10 年来，以人工智能为代

表的新兴技术的发展对心理技术的发展起到了巨大

的推动作用，也为心理技术在竞技运动领域中的科技

服务与应用开辟了新途径。2009年，周成林等［1］对当

时心理技术在我国竞技运动中的应用进行了系统性

回顾，指出：“心理技术在竞技体育中应用效益评定方

法、理论及内在规律的探索，必须借助于高科技手段

掌握运动员大脑变化的规律，借助于心理科学创新技

术的不断开发和应用，才能更好地解决今后我国竞技

体育运动中面临的各种问题。”而今天，竞技运动心理

学的研究和服务正在向多学科、智能化、科学化的方

向发展。

本文基于《心理技术在我国竞技体育运动中应

用的回顾与展望》［1］一文，围绕心理技术，从心理测

量技术的专业化与系统化、认知神经科学技术对运

动表现的预测、可穿戴设备与神经反馈技术的结合

等 3 个方面，对过去 10 年中竞技运动心理学研究的

新进展进行梳理。结合计算机领域中新兴技术的应

用更新，分析新兴技术的融合创新对我国竞技运动

心理学研究与应用的潜在推进作用。围绕运动员心

理状态的测量与评价、神经特征预测模型的构建、动

态情境中数据的采集与分析、运动员竞技状态的调

整与反馈等 4 个方面，阐述 2022 年北京冬奥会心理

科技服务的实践探索。据此，提出在新兴技术融合

背景下，未来心理技术在服务竞技运动心理学研究

中的议题。
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研究综述 1 近 10年新兴技术融合发展对竞技运动

心理学的推动

1.1 新兴技术提升心理测量技术的专业化与系统化

水平

作为传统心理技术，心理测量技术是在对运动员

心理服务过程中使用最为长久和广泛的技术手段之

一。经过长期发展，问卷、量表等测量工具都具有良

好的信度和效度，为科学研究和心理服务提供了保

障。此外，测量技术还能实现短时间内的大样本数据

采集，在纵向数据跟踪和横向数据收集中都具有较强

的可操作性。

当前，人工智能领域中的多种新算法正在提升测

量技术的测评效率、优化对测量数据的解读与分析。

例如：深度学习技术在不同人群的心理健康预警系统

中开始使用，实现了“一对多”的心理状态跟踪与实时

分析，在一定程度上解决了心理医生数量匮乏的问

题［2］；交互式进化计算应用于精神分裂症患者的心理

测量和评估，实现了对病患情绪感知范围的量化分

析［3］；自适应测评可有效减少测评的题目数量，从而减

少作答时间，且相对于纸笔测试能提取更多信息［4］；此

外，借助神经网络技术开发的诊断系统也已应用于儿

童心理障碍诊断，可对多种病征进行评估，提出对应

的处理建议，并提供自助服务［5］。

与此同时，在过去 10年中，核心心理因素的系统

化和对绩效表现的预测性是竞技心理测量研究的关

注点。一方面，针对运动员心理特质和竞技状态影响

因素的路径分析受到越来越多的关注。例如，近期研

究发现，内在心理因素与外界社会因素会通过多种方

式影响运动心理疲劳程度。希望特质在应激与心理

疲劳间起到调节作用，希望特质越高，应激对心理疲

劳影响越小［6］。运动员完美主义倾向和教练员自主支

持都以心理需要作为部分中介影响心理疲劳［7-8］。应

对方式对心理疲劳的影响受到社会主观支持的调节，

采用回避应对和超越应对策略的运动员获得的主观

支持越多，其心理疲劳程度反而越高［9］。另一方面，研

究者针对不同运动专项特征进行心理测量，探索关键

心理特征与运动水平、竞技表现之间的关系。如运动

员的失败焦虑、社会期待焦虑与运动等级呈负相关，

意志品质的果断性、坚韧性与赛前情绪的自信因子则

可有效预测女子高尔夫运动员的运动等级［10］。心理

准备、注意力、焦虑控制等所反映的心理发展水平与

竞技能力显著相关，可作为预测比赛成绩的参考指

标［11］。在此基础上，新兴技术推动了竞技心理测评技

术的发展。如机器学习算法的应用使传统统计方法

能更精准地识别影响竞技状态的关键心理因素，并在

此基础上提升对绩效表现预测的准确性。在应用层

面，云端大数据等新型测量模式和测量途径的发展打

破了传统测量技术的时空局限，提高了心理服务效

率。研究者可借助互联网技术，即时、快速地获取运

动员心理测量数据，并通过新兴算法进行精准提取和

预测，最终形成有针对性的心理训练方案。

未来心理测量技术将心理学母学科中新兴技术的

应用途径融合机器学习、自适应测试等算法，以互联网

为依托，形成状态监控更有效率、绩效预测更准确的运

动员心理测量体系，更好地服务于竞技运动领域。

1.2 新兴技术提升认知神经科学对运动表现预测的

准确性

认知神经科学领域的技术手段不断发展，电生理

学、神经影像学技术正逐渐成为竞技运动心理学的主

流研究工具；同时，人工智能领域中新兴技术的开发、

融入和应用也加速了运动认知神经科学的发展进程。

一方面，计算机科学、信号处理技术所催生的新兴特

征指标使人们对原始数据有了新的解读方法；另一方

面，随着数据的累积，人工智能技术中的人工神经网

络等分析方法被应用于心理学研究，以预测个体的认

知和心理状态。

首先，在理论驱动层面，研究者正尝试通过不同

的算法和信号处理方式从神经生理指标中探索更容

易代表和反映行为特征的评价指标。如根据动力学

特征算法，应用Hodgkin-Huxley电缆能量方程分析静

息态脑电（Electroencephalogram，EEG）信号的耗能规

律，通过局部皮质中突触激发和抑制之间的比值变化

反映神经网络的能量消耗和信息传递效率［12］。人脑

结构和功能网络连接方式能揭示个体在高级认知功

能上的差异［13］。此外，深度学习技术的应用可改善脑

成像数据中信息的提取和评估，人工神经网络算法可

通过对时间序列数据的去卷积，改善信噪比，提高神

经成像的分辨率［14］。同时，卷积神经网络算法可帮助

自动化分割和标记神经图像［15］，这为神经成像数据的

处理流程提供了新的方法［16］。

其次，在数据驱动层面，将大量数据与机器学习

等新兴算法相结合，建立特征识别、绩效预测模型已

成为当下的发展趋势。在临床医学领域已有研究［17］

将机器学习应用于精神病的特征诊断，利用机器学

习 算 法 对 大 量 磁 共 振 影 像（Magnetic Resonance
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Imaging，MRI）数据进行分析，可识别海马与杏仁核

在阿尔茨海默病中的关键性，并与健康对照组加以区

分［18］，还可建立脑龄预测模型，帮助识别癫痫病特

征［19］。纽约西奈山医学院的团队最先建立大规模图

像数据的深度学习算法平台，可更精准地评估和诊断

神经退行性疾病［20］。

由此可见，人工智能领域新兴技术的发展正在从理

论和数据2个层面推动对心理特征的深度提取，建立对

心理变量的功能预测。在过去10年中，运动认知神经

科学在实验技术和高新设备的联合推动下得到了快速

发展，为未来人工智能领域新兴技术的参与打下基础。

近年来，研究者广泛使用事件相关电位技术

（Event-Related Potential，ERP）和功能磁共振技术

（function Magnetic Resonance Imaging，fMRI）从时间

和空间 2个维度加深对运动员认知加工特征的理解。

ERP技术凭借其高时间分辨率优势，多用于探究开放

性对抗类项目中运动员认知过程神经活动变化的时程

特征。例如：在完成信号转换任务时，高水平羽毛球运

动员与新手相比，在完成信号转变任务时GO刺激诱发

出更大的 P2波幅，并与正确反应时成负相关，说明其

变换速度快，并对变换信号准备更充分［21］；在完成GO/

NOGO 任务时，高水平乒乓球运动员与新手相比，在

N2、P3成分上显示出“NOGO效应”，这与更好的认知

抑制能力相联系［22］。这种优势不仅会出现在注意控制

阶段［如 pP2（prefrontal P2）成分］，也会表现在运动准

备阶段（如BP成分）［23］。作为无创、高空间分辨率的研

究手段，MRI近年来越来越多地被应用于运动认知研

究。例如：乒乓球运动员在进行发球动作预判时，在对

不一致动作的判别中感觉运动区和语义处理相关脑区

的激活程度比普通人更高［24-25］；排球运动员进行模拟

拦网决策时，负责视觉加工的枕极和枕叶梭状回脑区

激活程度更小，体现出更高的神经效率［26］；高水平篮球

运动员与新手相比在投篮表象时镜像系统激活程度更

高，且在进行多目标追踪时表现出任务执行脑区的激

活和无关信息处理脑区的失活［27-28］。

由此，研究者借助任务态 fMRI 探究运动认知过

程中的脑活动特征，对EEG研究在空间特征探索上的

不足进行了补充。此外，认知神经科学技术还被应用

于运动员大脑结构和功能可塑性变化研究。对磁共

振 结 构 像（structural Magnetic Resonance Imaging，

sMRI）、弥 散 张 量 成 像（Diffusion Tensor Imaging，

DTI）和静息态 fMRI的研究发现，运动员神经可塑性

在结构上的变化主要表现在灰质厚度、体积和白质各

向异性分数的变化，在功能上的变化主要体现在感觉

运动系统、注意系统等方面［29］。以乒乓球和羽毛球运

动员为研究对象，采用经颅磁刺激（Transcranial

Magnetic Stimulation，TMS）技术的研究也发现，长期

专项运动训练可增加主动肌肉对应区域的运动皮层

兴奋性，提高神经募集水平［30］。

在广泛应用认知神经科学技术的同时，研究者们

也开始意识到选取分析方法和神经特征指标的重要

性。相比传统的实验心理学研究范式，在运动认知心

理学中采用的刺激材料多为复杂的运动场景，也包括

动态视频，其科学问题往往指向高级、复杂的认知过

程。在EEG数据分析中，相比传统的ERP分析，频域

（frequency domain） 和 时 频 域 （time-frequency

domain）分析可挖掘更多自发和事件诱发脑活动，不

同频段的能量变化与运动过程中的认知活动（如注

意、抑制、运动控制等）息息相关［31］。通过EEG相干性

（coherence）、相位同步性（phase synchronization）等指

标，可探究大脑不同功能区之间如何传递、整合信息

进行协同工作，以此反映更高级的认知功能［32］。如：

在考察乒乓球运动员动作表达流畅性的过程中，采用

alpha 频段的同步性、theta 频段在不同电极点位置的

相干性进行评价［33］；通过EEG相干性反映运动员在专

项动作识别过程中更高的神经效率［34］；基于小波变化

的时-频分析也最大程度地体现了EEG数据的高时间

精度优势，通过计算每 50 ms内的连续变化观察乒乓

球运动员进行动作预判时的大脑活动过程［35］。

另外，新兴分析技术的使用让研究者能更深入

地挖掘脑影像学数据，提取运动员神经优势特征。

采用多种功能活动指标的静息态 fMRI 研究［36-37］发

现，舞蹈运动员感觉运动系统局部一致性（Regional

homogeneity，ReHo）、低频振幅值（Amplitude of low

frequency fluctuations，ALFF）、功 能 连 接（function

connectivity，FC）均高于对照组，长期的舞蹈训练建

立了良好的动作观察、执行和调整加工模式。将数学

图论算法引入脑成像研究，以探索运动员脑网络拓扑

特征，发现高水平篮球运动员脑网络具有小世界属

性，连接路径更短，全局效率更高［38］，在视觉系统与运

动控制系统间存在一条“高速公路”帮助外周与中央

进行信息交互，支持开放性技能动作的有效执行［39］。

竞技运动心理学的认知神经相关研究数量增长

迅速，运动员电生理和神经影像数据的不断积累为新

兴技术的应用打下了基础。在可预期的未来，机器学

习算法可应用于优秀运动员特征优势的提取，为绩效
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表现的预测、人才选拔与培养、训练模式的选择提供

客观指标，并应用于竞技运动心理科技服务。

1.3 可穿戴设备结合神经反馈技术实现对运动状态

的动态化评估

在竞技运动领域，如何将理论研究成果应用于实

际运动训练，最终达到提升运动员绩效表现的目的非

常重要。在近10年的发展中，伴随着运动认知过程神

经机制研究的深入以及采集设备性能的提升，神经反

馈训练（Neurofeedback Training，NFT）得到了快速发

展和广泛应用，成为连接基础研究和实际应用之间的

“桥梁”。

NFT通过快速采集并分析个体的神经活动，有针

对性地以视觉或听觉形式进行实时反馈，帮助个体对

神经活动进行自主调节［40］。这是近10年发展最迅速、

使用最为广泛的技术手段之一。目前，NFT主要借助

EEG 技术展开，其中感觉运动节律（Sensorimotor

Rhythm，SMR）是最常使用的神经活动反馈指标之

一。在进行高尔夫推杆练习时，以 SMR 为指标的

NFT 运动员在后测中的绩效表现显著高于未经过干

预训练的运动员［41］，在 8 组干预练习后，击中率和

SMR频段能量显著提升。除 SMR指标外，alpha频段

的 能 量 值［42］、alpha-theta 比（comparison of alpha-
theta）［43］同样被认为是进行 NFT 的有效指标。同时，

一项针对 1991—2017年采用EEG神经反馈技术进行

研究的元分析［44］也表明，NFT确实是行之有效的训练

手段。NFT 能使运动员的大脑神经活动集中于运动

任务，抑制对干扰因素的加工，帮助运动员提高运动

成绩。

同时，要在竞技运动训练中发挥更重要的作用，

神经反馈技术仍需克服存在的实际困难。一方面是

技术使用过程中的参数拟定。对大部分高水平运动

员而言，根据其个体特异性，选取适宜的训练方法，提

高反馈训练的针对性，并对训练效果进行及时评估非

常重要［45］。目前，神经反馈技术针对不同训练科目

（如注意力训练、平衡控制训练等）中使用的关键频率

指标、监测电极点、训练的组织形式等还未形成完善、

稳定的方案［46］。另一方面，可穿戴设备的动态采集是

实现运动过程中神经反馈技术的重要推动力。动态

环境是竞技体育区别于一般认知加工过程的重要因

素之一，要获取运动员在真实运动状态下的神经数

据，可穿戴设备的性能提升包括2个方面：①采集设备

的便携性；②处理信号、去除伪迹算法的优化［40］。值

得庆幸的是，在过去 10余年工业技术的发展中，一些

无线采集技术正在尝试解决上述问题，为真实运动情

境下的神经数据采集提供了途径。

在采集设备的便携性方面，研究者比较了干电极

与传统湿电极［47］，以及无线传输与传统有线传输的信

号质量差别［48］，通过各条件下 P300成分的比较，证明

了无线放大器以及干电极在脑电设备中使用的可行

性。此外，也有研究者尝试考察近红外采集技术

（functional Near Infrared Spectroscopy，fNIRS）在动态

情境下实施的可行性，使用可穿戴的NIRSport设备测

量参与者在乒乓球、弹奏乐器和日常活动中的大脑血

氧活动变化，结果显示 fNIRS在真实运动和生活情境

中的测量均具有可靠性［49］。当前，开发者正尝试将更

小、更轻便、续航能力更强的放大器与数据存储硬盘

集成于一体，让采集过程不再受限于繁琐的线缆连

接。在进行EEG信号采集时，可将设备固定于躯干位

置，在执行动作的同时完成数据获取。此外，利用无

线传输功能，可在接收端实时查看运动过程中的EEG

信号变化情况，使高水平运动员神经活动状态的长期

监测和即时反馈成为可能。

以上技术的发展为科学研究可穿戴设备的开发

打下了基础，但仍需大量基础性研究确保信号采集的

有效性。未来，随着可穿戴设备在竞技运动领域的投

入使用，运动员神经数据的采集过程将克服环境因素

的限制，从实验室转入真实的运动情境，提升生态效

度，同时也使得运动状态下神经特征的实时反馈成为

可能，为科学训练提供新的途径。

2 新兴技术融合发展下科技冬奥心理服务的

实践探索

如前所述，近年来我国竞技运动心理学发展迅

速，心理测量学的发展促进影响竞技状态的关键心理

因素不断系统化，认知神经科学技术的应用使专业运

动员的认知优势和神经特征不断明晰。理论研究的

不断突破也为新兴技术的应用积累了数据和实践基

础。随着新技术的使用，竞技心理研究与服务将向高

效化和深入化发展：一方面应用新的数据采集技术与

分析算法，多角度深入理论探究；另一方面借助更高

效的服务模式，实现从理论到应用的转化。心理测

量、神经科学、动态采集和反馈训练等技术作为服务

竞技运动领域的重要工具，在各自发展的同时，也在

不断加强互相之间的协同合作，构成一个全面、系统、

即时的反馈服务体系，为体育运动的研究和科技服务

提供最优化的解决方案。

21



赵祁伟，陆颖之，周成林.新兴技术融合发展下竞技运动心理学研究进展、实践与展望

随着2022年北京冬奥会备战的启动，如何在这一

周期中最大程度地提升心理技术对竞技运动的服务

效率和效果，将是对这10年来竞技运动心理学发展程

度的一个重要考量。2018年 9月，科技部启动国家重

点研发计划“科技冬奥”重点专项。其中，“冬季项目

运动员技能优化关键技术研究”项目中的“提升雪上

技巧项目动作控制大脑神经效率关键技术的研究与

应用”这一课题将心理测量技术、神经科学技术与动

态反馈技术进行有效结合，为2022年冬奥会的备战提

供心理技术支持。该项目以近10年来的发展为借鉴，

从建设运动员心理测量云平台、建立运动员绩效表现

预测模型、可穿戴设备与 NFT 等 3 个方面，为冬奥备

战提供心理科技服务。

2.1 建设运动员心理测量云平台

心理测量技术虽然在信效度、操作简易性和数据

积累上占优势，但对于常年外出训练和比赛的运动员

而言，如何实现不间断的状态监控和及时反馈，如何

整合各赛季周期中的心理测量数据进行横向和纵向

比对，以及如何最大程度地满足运动员和教练员的个

性化需求，是心理测量技术服务于运动队需要解决的

实际问题。在提取关键测量指标后，移动互联网技术

和机器学习技术的应用为解决这些困难提供了很好

的途径：①在跟队服务期间，采集如焦虑水平、心境状

态、人格特征等数据，对运动员基础心理特征进行初

步评估；②建立不受时间、地点限制，在线即时反馈的

运动员心理测量云平台，选取重要心理状态指标进行

长期的跟踪监测和反馈；③建立自适应答题模式，减

少运动员答题数量，提升测量效率；④通过长期心理

测量数据的积累，借助机器学习方法建立运动员心理

状态预测模型。

以服务单板滑雪大跳台和坡面障碍技巧国家集训

队为例，通过访谈与施测基础心理测评，对运动员的心

理特征进行初步探究，从诸多心理特征中提取可能影响

竞技表现的关键心理因素。初评结果显示，女性运动员

特质焦虑水平显著高于男性运动员，在之后的训练与比

赛过程中，焦虑情绪的波动变化应作为其纵向跟踪心理

测评与调控的关键点之一，并将心境状态、焦虑水平、意

志品质、心理疲劳、竞赛状态自信和应激应对等6个方

面作为该项目需密切关注的心理状态指标。

随后，基于初评结果的核心指标，建立“运动员心

理测量云平台”（图 1），为长期纵向测评提供有效实施

途径。平台通过手机端 App，借助移动互联网，将运

动员、教练员、心理服务工作者实时连接在一起：运动

员对App内定期发布的心理状态问卷作答，云平台实

时完成数据运算，给出反馈建议；教练员可通过云平

台查看运动员的心理状态和阶段内变化趋势，并对近

期参加比赛或需要特别关注的运动员进行标记；心理

服务工作者可对运动员的心理数据进行在线分析和

监控，并有针对性地提供建议和心理支持。该心理状

态测量云平台的建设能在一定程度上解决运动员、教

练员、心理工作者三方时间与地点的协调困难问题，

最大限度地提升心理测评服务的有效性和及时性。

随着心理服务的推进，根据长期积累的多维度心理数

据，可绘制出每名运动员的心理状态变化趋势。数据

的积累也为机器学习等技术的应用奠定了基础。通

过对不同运动员心理特征数据集的训练，一方面生成

自适应测评系统进一步提高时效性，另一方面建立更

为准确的预测模型，帮助调控竞技状态，制订训练

计划。

图1 运动员心理测量云平台

Figure1 Athlete psychological measurement cloud platform

22



2020 年11 月 第 44 卷 第 11 期 研究综述

2.2 建立运动员绩效表现预测模型

借助当前新兴技术的融合发展，针对项目特征，

提取项目的核心特征指标，建立与优秀绩效表现之间

的联系，为运动训练和制订比赛策略提供参考。以空

中技巧项目运动员为例，运动员完成空中动作既需对

身体翻转姿态进行平衡控制，还需对自身速度和空间

位置进行认知判断，在这一过程中，中枢神经系统能

否合理分配认知资源，进行精准调控是动作成败的关

键因素之一。因此，针对如何最大程度地提取项目相

关的神经活动特征，并为心理训练方案的制订和效果

评价提供参考，应从以下2个方面推进：①基于大脑活

动数据结果，建立个性化心理表象训练方案；②结合

静息态脑活动，以及项目的关键神经特征指标，将运

动员神经活动与绩效表现相联系，建立运动员绩效表

现的预测模型。

2.2.1 制订个性化心理表象训练方案

在技巧类项目中，表象训练是心理训练的重要组

成部分，如何让表象训练的效益最大化，关键取决于

训练手段是否符合运动员当前对动作的掌握和动作

记忆方式的加工特点。因此，围绕表象训练的核心内

容，多技术、多维度地进行神经活动测评，以探明行之

有效的施测方法，可为心理表象训练方案的制订提供

重要依据。

首先，教练员在为运动员选择表象训练的动作内

容时，通常依据个体经验，对于动作内容是否适合进

行表象训练以及表象训练的效果缺少科学的判断依

据。前人研究［50］指出，EEG耦合性与运动绩效表现相

联系，反映大脑区域间协同工作的效率。在自由式滑

雪空中技巧运动的表象认知任务测评中发现：在进行

高质量动作表象时，伴有低频 alpha和高频 alpha频段

更强的活动耦合性，且这种增强主要体现在大脑额区

各位置的连通；在 theta频段，右侧额部和顶部的活动

耦合性有所增强。而对于尚未完全掌握的动作进行

表象时，theta频段在右半脑的活动耦合性会增强（图

2A）。由此提示，上述的耦合性指标可作为表象训练

中的关键神经指标，辅助判断表象训练效果，以及对

表象内容选择的合适性。

其次，通过观看优秀运动员的优质动作视频提升

自身水平是技巧类项目中常用的表象训练辅助手段

之一。以单板滑雪U型场地技巧项目为例，在进行视

频观看训练时，运动员常用的2类视频是“完整优质动

作套”和“重复单一优质动作”，但两者各有利弊。前

者相对侧重动作间的连接，且这种连接性可能会提高

其对某个单一动作的运动记忆［51］；后者的观看方式更

高效，也能在相同时间内达到对单一动作的快速强

化［52］。由此，为比较2种视频的观看效果，课题组利用

fNIRS技术，采集了 14名国家队运动员在观看 2类视

频过程中的大脑活动数据，并在观看后考察其对所观

看动作的记忆程度。结果显示，观看“重复单一优质

动作”视频的效果优于观看“完整优质动作套”，所产

生的相关动作记忆更强，大脑血氧活动表现为颞中回

的皮层活动更加活跃。由此建议，在巩固动作记忆的

视频观看训练中，观看“重复单一优质动作”视频更有

利于大脑形成相应动作记忆。

2.2.2 建立基于神经活动特征的绩效表现预测模型

通过运动员的大脑数据预测其相应阶段的绩效

表现能为运动训练方案的阶段制订提供重要参考，而

与绩效表现相联系的神经指标的积累是建立预测模

型的基础。在前人研究［53-55］中，竞技运动心理学工作

者将运动员静息状态下的 IAPF（Individual Alpha

Peak Frequency）值与平衡控制等实际运动任务的绩

效表象相关联，发现 IAPF 值可作为有效的预测性指

标。因此，课题组将运动员静息态 EEG 数据下的

IAPF 值作为基础指标，并结合专项认知任务和实际

运动过程中的 IAPF值，纳入运动员绩效预测模型，这

些基础数值同时也为运动员 NFT方案的参数拟定提

供参考。除 IAPF 值外，认知任务中的神经活动也被

图2 雪上技巧类项目的关键神经特征指标变化情况

Figure 2 Changes of the main neuro index of

snowboard events
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纳入预测模型。例如，自由式滑雪空中技巧运动员在

表象过程中，中央区高频 alpha 能量的同步性活动与

运动员的雪联积分成负相关，积分越高的运动员同步

性活动越小，去同步活动越强，因此，中央区高频

alpha能量的同步性活动指标可作为建立预测模型的

重要任务态指标之一。

基于认知神经科学技术的使用，课题组下一步将

从 EEG 的 IAPF 值、ERP 成分、EEG 频段能量变化、事

件相关频谱扰动（Event-related Spectral Perturbation，

ERSP）、fNIRS的血氧状态等多个大脑指标，对雪上项

目运动员的大脑活动数据进行深入挖掘。同时，随着

测试数据和比赛成绩的积累，多维度和多角度的神经

数据将作为应用机器学习技术的基础，进一步识别优

秀运动员的神经特征，形成 NFT建议方案，并建立绩

效表现预测模型。

2.3 可穿戴设备与NFT

当前的反馈技术已能初步实现在神经活动层面

的 解 读 和 调 控 ，而 在 NFT 之 前 ，生 理 反 馈 技 术

（Biofeedback Training，BFT）是心理服务过程中更普

遍使用的技术手段［56］。随着对于大脑了解的深入，

神经反馈技术开始普及。结合神经反馈技术在竞技

运动训练中的使用，针对冬奥会相关项目特征，该技

术当前在雪上项目的心理科技服务中主要包括 3 个

方面：①地面练习中对平衡控制能力的训练；②干扰

环境下的注意力专注训练；③缓解运动员的焦虑

状态。

对于雪上技巧类项目，优秀的姿势控制能力是运

动员取得优异成绩的重要基础和关键技术。无论在滑

行过程中还是在起跳落地时，姿势控制的稳定性都是

成功完成动作的重要保障。在滑冰、滑雪等冰上、雪上

项目中，进行针对身体平衡能力的NFT已在国际上得

到了应用，如在平衡动作执行过程中尽可能地降低枕

区 4~7 Hz 的频段活动，同时增强 15~18 Hz 频段的活

动，1次练习30 min左右［57］。为保障NFT有效开展，课

题组采集了 13名单板大跳台和坡面障碍技巧国家队

运动员完成动作平衡控制时的大脑活动数据，并提取

了低频 alpha 频段（8~10 Hz）、高频 alpha 频段（10~12

Hz）和 theta频段（3~8 Hz）能量值的变化，同时将大脑

皮层的激活特征与其绩效表现建立关系。结果显示，

在3种站姿（双脚站、左脚站和右脚站）下，平衡控制表

现更好的运动员在 theta频段能量值更小，同时运动员

身体重心（center of pressure，COP）动摇总轨迹长与

theta（图2B）、低频 alpha、高频 alpha能量值呈显著正相

关。这一结果将辅助NFT方案的制订，在平衡控制训

练中，尽可能降低控制过程中的 theta频段能量。

注意力训练在多个运动项目的心理训练中都会

涉及。传统的注意力训练由运动员进行主观练习，无

法通过外部设备的监测反馈训练效果。注意力训练

通常结合 BFT 同时使用，通过心率变异性（heart

related variable，HRV）和EEG这 2种生理信号，结合自

我报告进行主观反馈。在神经反馈部分，SMR通常作

为反馈的核心指标，大脑 CPz 电极点作为监测位置。

在训练过程中，高尔夫运动员在完成各次推杆过程中

尽可能集中注意力，提高自己在推杆前 SMR 的绝对

波幅，每次训练30~45 min，持续训练5周后发现，高尔

夫运动员的推杆运动成绩有所提高［41］。

在焦虑情绪调控方面，早期的 BFT 主要将 HRV

指标作为反馈的核心指标。目前，在 NFT 中，SMR、

theta 频段和高频 beta 频段的神经活动是反馈的重要

指标。这3个指标与焦虑状态表现存在密切联系。例

如，伊朗女子国家游泳队对 20名运动员进行了 NFT，

借助神经反馈技术，要求提高运动员 SMR 的活跃程

度，同时降低 theta频段和高频 beta频段的活跃程度。

训练进行了 12次，每次持续 45 min。最终，参与训练

的运动员在后期测试中状态焦虑指数明显下降，而未

参与训练的运动员仍保持原来的高焦虑状态［58］。

在技巧类项目中进行运动过程中的 NFT 存在诸

多客观困难，如数据采集设备的无感程度、对运动过

程中干扰信号的过滤技术等。要满足运动场景下的

动态需求，研发可穿戴设备的硬件是重要前提。当前

便捷式脑电设备已在运动认知心理学研究中得到广

泛运用，虽然无线便捷设备的出现在一定程度上实现

了运动状态下的EEG活动监测，但要应用于冬季项目

仍存在诸多挑战。例如：极端天气下如何维持设备的

良好运行；如何有效过滤较大身体活动造成的伪迹信

号；如何尽可能使设备小巧轻便，降低运动员的不适

感；等等。因此，可穿戴设备可作为理论研究向实际

应用转化的重要“桥梁”，提升心理技术在运动训练中

的运用效益。

3 新兴技术融合发展下竞技运动心理学研究

展望

当前，新兴技术的融合发展为竞技运动心理学研

究提供了前瞻性的研究方法与工具。竞技运动心理

学研究通过对高水平运动员行为和神经活动的探究

描述、解释其运动认知能力，并借助当前各类新兴技
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术力量实现对运动员心理特征的提取和竞赛状态的

预测。未来竞技运动心理学在与新兴技术融合中，应

从以下3个方面进行深入研究。

（1）融合新兴技术提升心理测量数据的可利用程

度。在心理测量技术现有应用的基础上，加大数据挖

掘的深度、提高有效特征的提取率是调控运动竞技状

态、预测绩效表现的重要途径。应解决的问题有：

①如何以移动化心理测量平台为载体，满足运动员在

长周期和多地点备战过程中心理状态的跟踪监测；

②如何借助新兴算法帮助提升心理测量数据的有效

解读；③如何利用人工智能技术更好地发挥心理测量

在运动员竞技状态调控和预测中的作用；④如何利用

大数据技术纳入更多影响心理状态的相关变量，从而

提升心理测量技术在竞技运动领域中应用的全面性

和系统性。

（2）借助新兴技术建立绩效表现预测模型。加强

识别与运动绩效表现相联系的神经特征有助于提高

反馈技术在心理训练中的准确性和科学性。应解决

的问题有：①运动员信息加工过程、运动记忆和技能

学习的机制是什么；②感知和运动的交互过程受哪些

认知因素调控；③情绪、奖赏、认知决策等高级认知活

动如何与运动表现相互作用；④如何利用机器学习、

神经网络等技术揭示高水平运动员技能表现中的高

效节省化优势，进而为运动训练和技能学习提供科学

指导。

（3）通过新兴技术推动实时反馈在心理训练中的

应用。以可穿戴设备为媒介实现数据采集、实时反馈

的动态发展过程，加强心理训练的科学性和有效性，

进而提升运动绩效表现。应解决的问题有：①如何研

发适合多种运动场景的可穿戴设备，满足极端环境的

使用需求；②如何提升产品性能，保障动态数据的采

集质量；③如何在心理学研究工具提升的基础上建立

运动员特征大数据库，进而提升竞赛状态评估与反馈

的有效性；④如何实现靶向心理状态核心参数的实时

采集与在线分析，进而完善对整个运动状态解读，实

现反馈环路的流畅运行。

4 结束语

在新兴技术融合发展的推动下，未来竞技运动心

理学将在理论与实践2个方面以当前服务竞技体育过

程中的主要科学问题为导向不断突破创新。心理测

量技术将进行更加全面、便捷和深入的数据挖掘，认

知神经科学技术将借助逐渐成熟的神经网络算法，建

立运动员心理特征的预测模型，反馈技术将在可穿戴

设备性能的提升下，完善动态数据的捕捉，建立个性

化的神经反馈技术训练方案。这些环节都将在新兴

技术融合推动下为理论研究和实际应用建立“桥梁”，

最终实现心理科技服务的动态过程，促进2022年北京

冬奥会科技心理服务的效益最大化。
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sports lottery public welfare fund，management organization，managers，public sports service instructors，

national physique monitoring sites，stadium area，morning and evening exercise spots and sports groups，

sports organizations，the number of taking morning and evening exercises，and the annual number of sports

activities and training. The performance of public sports services in 31 provinces，autonomous regions and

municipalities is analyzed empirically. The results show that ：①The performance index of public sports service

in China is generally low，with a big difference of performance in different regions and an expanding trend. ②
From 2009 to 2015，the performance indexes of public sports services in 28 provinces，autonomous regions and

municipalities directly under the Central Government has been improved in varying degree，11 of them faster

and 17 of them slower than the local economic development speed. ③The 3 dimensions of input，output and

effect in the performance evaluation index all have important influences on the performance of public sports

service. ④The level of regional economic development，population，the input of funds are positively correlated

with the performance of public sports services，but a negative correlation is found between the education level

and public sports services.
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Research Progress，Practice and Prospect of Competitive Sports Psychology under the

Development of Integration of Emerging Technologies
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Abstract：The new trends of the integration of competitive sports psychology and emerging technologies were

explored，and the research approach and service system of competitive sports psychology in China，guided by

the practice and innovation in the Winter Olympic Games service were put forward.Based on the review of the

new progress of psychometrics，cognitive neuroscience，wearable devices and neurofeedback technology，the

potential promotion of the research and application of competitive sports psychology pushed by the fusion

innovation of emerging technology was considered，combined with the application update of the emerging

technology in the computer science.The practice of psychological technology service for 2022 Beijing Winter

Olympic Games were explored and the future development was proposed such as：the gradual breakthrough of

science orientated by competitive sports service；more complete，fast and in-depth psychometric methods，a

dynamic service process including mental feature extraction，competition state prediction and real-time feedback

training.

Key words：psychological technology； artificial intelligence； competitive sports psychology； emerging

technology；psychological technology service；Winter Olympic Games
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