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军事训练致肌肉疲劳的评估标准研究进展
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摘要：军事训练引发的肌肉疲劳直接影响训练效能与损伤风险，亟需建立科学的评估体系。本文围绕肌肉疲劳产生机

制，归纳了适用于军事训练的主观评估方法与客观检测方法，并分析其适用性与局限性；同时总结了可穿戴生物传感器、

超声成像等现代监测技术的应用现状与发展趋势。分析表明，当前军事训练肌肉疲劳评估尚缺乏统一、多维度的“金标

准”；随着传感技术进步，构建精准、实时、契合实战化需求的评估体系，将有助于优化训练实施、降低损伤风险并提升训

练效能。
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Research advances in assessment standards for muscle fatigue induced by military training
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Abstract: Muscle fatigue induced by military training directly affects training effectiveness and injury risk, highlighting the 
urgent need for a scientifically validated assessment system. This review focuses on the mechanisms underlying muscle fatigue and 
summarizes subjective evaluation methods and objective detection techniques applicable to military training scenarios, along with an 
analysis of their respective advantages and limitations. The application status and development trends of modern monitoring 
technologies—such as wearable biosensors and ultrasound imaging—are also discussed. The analysis indicates that current muscle 
fatigue assessment in military training lacks a unified, multidimensional "gold standard. " With advances in sensor technology, 
establishing a precise, real-time assessment system tailored to actual combat training requirements will facilitate optimized training 
implementation, reduce injury risks, and enhance overall training efficacy.
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军事训练是维持和提升部队作战能力的关键

环节，但其高强度、高复杂性的特点极易导致参

训人员出现肌肉疲劳。肌肉疲劳是一种具有保护

意义的生理现象，是机体为避免过度损伤而启动

的一种自我保护机制。适度的肌肉疲劳能够促使

训练人员在运动后进行合理的调整与恢复。如果

战斗员频繁且长时间处于肌肉疲劳状态，军事训

练伤发生的风险也会随之增加[1]。据统计，我军因

肌肉疲劳所致肌骨损伤的发病率为 10.8% ~ 50.5%，

外军为 12.5% ~ 58.5%[2]。因此，有效评估因训练

产生的肌肉疲劳，有助于及早调整训练计划，降

低训练伤害，从而增强部队的作战能力。国内外

对训练疲劳的研究较多，以美军为代表的国外主

要军事强国正致力于将可穿戴技术和数字化监测

系统深度融合到训练实践中。我军也在积极推动

训练理念的更新，在量化评分和智能检测方面进

行了许多有益探索，提出包括 《军事训练疲劳评

估与恢复专家共识计划书》 在内的诸多标准[3]。目

前肌肉疲劳评定方法的相关研究多以体育运动员

为研究对象；而军事训练与专项运动员的训练在
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性质和要求上存在显著差异，导致两者在肌肉疲

劳的评估标准上难以完全趋同，仍缺乏契合军事

训练、包含主客观多维度指标的“金标准”[2]。因

此，探究肌肉疲劳产生的机制，总结检测肌肉疲

劳的指标和方法，可以有效鉴别并诊断肌肉疲劳，

实现针对军事训练导致肌肉疲劳的快速检测评估。

1　肌肉疲劳的定义及产生机制

肌肉疲劳指肌肉在持续收缩后产生的暂时性

功能下降状态，原因是长时间负荷运动后乳酸堆

积，机体暂时无法维持所需力量输出，通常出现

在体力活动或锻炼之后，主观上表现为乏力与酸

痛感，客观则多表现为最大自主收缩力降低[4]。在

军事训练中，肌肉疲劳的产生是多重机制共同作

用的结果，主要包括中枢神经递质介导、肌细胞

内钙稳态失调、血流、氧供和能量不足及代谢产

物堆积等原因[5]。见图 1。长期或反复的肌肉疲劳

若得不到有效恢复，可进一步引发肌肉组织的慢

性损伤。对肌肉疲劳进行有效的检测与评估有助

于预防过度疲劳带来的潜在伤害。

1.1　中枢神经递质介导肌肉疲劳

高强度军事训练中，中枢神经系统释放的 5-

羟色胺、多巴胺、去甲肾上腺素等递质浓度发生

变化[6]。中枢神经系统通过这些递质调控下行运动

神经元，进而影响运动单位的募集与放电[7]。运动

单位募集遵循“大小原则”，随着疲劳加深，其放

电频率显著下降，最终导致军事训练所需的运动

功能减退。

1.2　肌细胞内钙稳态失调导致肌肉疲劳

肌质网是维持骨骼肌钙稳态的核心细胞器，

通过钙释放与回收参与肌纤维收缩、舒张[8]。军事

训练的高强度负荷易引发代谢产物堆积，降低钙

泵 活 性 、 破 坏 钙 稳 态 ， 最 终 引 发 肌 肉 疲 劳 与

损伤[9-10]。

1.3　血供不足与缺氧导致肌肉疲劳

充足血供是维持肌肉力量的关键[11]。高强度

军事训练中，肌肉持续发力使氧摄取和腺苷三磷

酸(adenosine triphosphate，ATP)利用增至最大摄氧

量，增加的氧气输送无法满足 ATP 需求，导致代

谢失衡，引发疲劳[12-15]。

1.4　能量不足导致肌肉疲劳

军事训练依靠 ATP 供能，而 ATP 主要通过糖

原的氧化分解来再生[16]。长时间和高强度军事运

动会导致糖原耗竭，无法维持 ATP 生成，最终引

发肌肉疲劳[17-18]。

1.5　代谢因子导致肌肉疲劳

军事训练中肌肉持续高强度收缩，激活 ATP

酶并促进糖代谢，产生 H+、磷酸根离子、活性氧

图 1　肌肉疲劳产生机制示意图

Fig. 1　Schematic diagram of muscle fatigue generation mechanism
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(reactive oxygen species，ROS)等代谢产物。这些

产物通过抑制肌质网的钙释放、降低肌纤维的敏

感性等机制，损害肌肉力量并导致肌肉疲劳[19-21]。

2　军事训练致肌肉疲劳传统评估标准

2.1　主观评价

主观评价是通过受训者自我感受来判断军事

训练相关的疲劳程度，具有实施便捷的优点。近

年来，研究多聚焦于经典量表的军事场景适配优

化，如 Borg 自觉运动强度量表因其与心率、乳酸

等指标的相关性，在军事训练强度与疲劳半定量

评估中持续拓展应用[22]；疲劳量表-14、疲劳评定

量表通过维度调整，更贴合军事人员躯体与脑力

复合疲劳的评估需求[23-24]。研究进展显示，主观评

价的信效度问题仍需与客观指标融合优化，目前

已出现结合训练场景特征的个性化修正方案，此

举可为军事训练实时评估提供更具实际的参考[25]。

2.2　客观指标

2.2.1　生化指标评价　高强度军事训练导致肌细

胞乳酸、尿素、ROS 等代谢产物堆积，能量与氧

气供给减少，通过检测相关生化指标可评估肌肉

疲劳程度，达到临界值即符合疲劳标准。目前广

泛使用的指标包括糖类、蛋白质代谢物、抗氧化

相关物质、神经递质、肌损伤标志物及激素水平

等。艾冬生等[26]研究发现，10 例特战队员 10 km

负重行进后血乳酸从(2.27±0.59) mmol/L 升至(5.42±

1.82) mmol/L，4 例出现尿蛋白；罗显荣等[27]监测

119 例新兵发现，军事训练 8 周后尿酸、肌酸激酶

等显著升高。虽然生化指标能提供有价值的信息，

但单纯通过生化指标诊断肌肉疲劳仍需谨慎。应

结合训练时间差、个体差异及训练类型等因素，

从多维度综合分析以确保评估准确性。

2.2.2　生理指标评价　军事训练引起的肌肉疲劳

会引发运动、心血管、神经系统及睡眠相关生理

指标改变。心血管系统中，心率及心率变异性

(heart rate variability，HRV)是关键指标，低 HRV

提示疲劳或过度训练[28]。Barrero 等[29]发现环法女

选手 HRV 失衡与交感神经激活、迷走神经抑制相

关；神经系统可通过闪光频率融合度、膝跳反射

阈值等评估肌肉疲劳状态。此外，朱琳琳等[30]研

究证实睡眠质量与肌肉疲劳直接相关，为军事训

练疲劳监测提供了新方向。

3　现代技术在评估军事训练所致肌肉疲劳

中的应用

现代军事训练频率越来越高，及时、随身、

准确地进行疲劳诊断可避免因肌肉疲劳造成的军

事训练损伤。然而，传统的测试方式难以满足及

时便携的肌肉疲劳诊断需求，亟须新方法填补该

领域空缺。随着生物传感技术和影像学的发展，

可穿戴生物传感器和超声成像技术受到了研究人

员的广泛关注。穿戴式生物传感器将生物标志物

从汗液、唾液、泪液等非侵入性生物流体中采集，

通过生物传感模块进行连续定量的生物传感。检

测信号后可无线通信实时传输，是评估肌肉疲劳

的有效方法，打破了传统评估依赖固定场地和滞

后检测的局限，推动军事训练肌肉疲劳评估向实

时化、便携化转型。超声成像通过对超声信号或

超声图像的分析，根据随时间变化而变化的肌肉

特性，对肌肉的状态进行评估。由于超声可直观、

无损地显示肌肉信息量，比如肌纤维长度、羽状

角和肌肉厚度等参数，也能够实时保存某一刻图

像，被广泛用于肌肉状态评估，为军事训练现场

快速判断疲劳程度、优化评估标准提供了技术

支撑。

3.1　可穿戴泪液生物传感器

可穿戴式泪液生物传感器由于与泪液/血液中

的生物标志物有很强的关联性而得到了广泛的研

究和发展。最初的穿戴式泪液生物感应器是一种

软式器械。这种柔软且可伸展的条状设备是通过

在聚丙烯酸甲酯-二甲基丙烯酰胺共聚物上涂覆聚

二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane，PDMS)而成，

可用于检测泪液中的葡萄糖含量[31]。然而，这种

条状设备难以固定在虹膜上，因此难以适应高强

度军事训练。为提高穿戴式泪液生物传感器的便

携性，Chu 等[32]在接触镜中集成条状生物传感器，

通过制备穿戴式 PDMS 接触镜，将葡萄糖氧化酶

电极固定在柔性条状设备。这款隐形眼镜通过传

感器上预装的葡萄糖氧化酶与样品中的葡萄糖发

生氧化还原反应，检测出葡萄糖的变化，这为较

长时间军事训练提供了一种检测方法，其隐蔽性

和连续性适配野外拉练、负重行进等军事训练场

景，使疲劳评估在不中断的情况下进行，推动评

估标准从“事后检测”向“事中监测”延伸。由
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于隐形眼镜传感器与眼球直接接触增加了眼部疾

病的可能性，Sempionatto 及其团队[33]设计了一种

类似框架眼镜的泪液传感器。这种眼泪传感器能

够收集眼角的眼泪，并通过生物酶-底物反应在不

与眼球直接接触的情况下，同时检测葡萄糖、维

生素和眼外泪液。这种非接触式设计彻底规避了

眼部健康风险，适配低强度野外驻训、长时间战

术演练等军事场景，进一步完善了“事中监测”

的评估方法。

3.2　可穿戴唾液生物传感器

可穿戴唾液生物传感器的原理是以纸为基础

的口腔液测试条，通过收集被测试者的唾液，利

用视觉比色法或电化学方法对目标进行分析。利

用比色反应的测试条相对容易检测口腔液中的葡

萄糖和皮质醇含量，其中葡萄糖能实时反映军事

训练中肌肉能量代谢的动态变化，皮质醇可灵敏

提示疲劳相关的应激反应程度，二者为肌肉疲劳

的实时监测提供关键的量化生物标志物，但该测

试条无法实现实时监测。为了实现连续监测，基

于纸张的口腔液测试条被可穿戴的 3D 打印微流控

纸基硅胶托架所取代[34]。这种 3D 打印的μPADs 牙

套将测试条集成到牙套中，稳定贴合口腔，并通

过酶与底物比色反应检测目标。然而，这种牙套

需要反复从口腔中取出进行比色分析，限制了其

广泛应用的可能性。为改善这些不足，Kim 及其团

队[35]将丝网印刷的乳酸电极整合到可穿戴口腔液

托架中，分析口腔液中的乳酸含量并连续输出电

信号。随着口腔液中乳酸含量的增加，生物酶-底

物反应的副产物 H2O2 也会逐渐增加，从而逐渐改

变电信号。基于连续检测功能的穿戴式生物传感

器，研究人员还开发出穿戴式口腔液生物传感器，

用于检测尿酸和葡萄糖。研究和应用结果表明，

这种可穿戴口腔液生物传感器在一定程度上更适

应高强度军事训练，其无需中断训练即可采集样

本的特性，契合了战术训练、对抗演练等不间断

训练场景的需求。与可穿戴式泪液生物传感器相

比，可穿戴式唾液生物传感器，尤其是小型化生

物传感器，更加人性化，具有更好的安全性和样

本采集效率，有利于检测士兵在训练和操作过程

中的肌肉疲劳状态；同时通过连续量化乳酸、葡

萄糖等指标，使军事训练肌肉疲劳评估标准从

“事后定量描述”向“事中定量精准”升级，提升

了标准的实操性和科学性。

3.3　可穿戴表皮生物传感器

除了口腔液和眼泪外，非侵入性生物流体也

存在于皮肤表面。例如，在军事训练过程中，汗

液大量分泌到皮肤表面，其中含有许多与疲劳相

关的生物标志物。此外，可穿戴汗液生物传感器

无需接触口腔和眼，从而减少异物感，在普适性

和舒适性方面更适合于军事人员[36]。皮肤表层分

泌的间质液是另一种更具诊断价值的非汗液生物

流体。与汗液不同，间质液环绕在组织细胞周围，

直接获取了从毛细血管内皮扩散出来的生物代谢

物而无需过滤[37]。因此，间质液中的生物组成与

血液中相似。Tierney 及其团队[38]提出了从皮肤表

面提取间质液的可穿戴手环。在研究中，葡萄糖

通过电离导入从皮肤中提取，并将整个模块集成

到一个手环中，具有高准确性和重复性。这款可

穿戴手环已发展成熟，在实际使用中不影响战术

动作执行，适配越野、射击等多样化军事训练场

景，解决了传统评估方法在动态训练中难以应用

的难题，可有效推动标准向“多维度、实时化”

完善。

3.4　影像超声技术

医学超声是一种研究骨骼肌肉组织形态的工

具，能清晰展示肌肉的形态和动态变化。在实际

应用中，超声波图像能够实时展示肌束长度、肌

肉厚度、羽状角等多个方面，可快速适配野外驻

训、负重拉练、战术对抗等多样化军事训练场景，

且无创特性不会干扰训练进程[39]。诸多学者围绕

医学超声在肌肉研究领域开展了一系列有价值的

工作。例如，Nygren 等[40]利用多普勒超声系统测

量了人体肌肉僵硬度和横截面积的关系，得出肌

肉强度与横截面积是正相关的结论。Hodges 等[41]

利用超声研究了人体肌肉的厚度与肌肉疲劳的关

系，得到肌肉厚度随着疲劳程度增加而非线性增

加的结论。这些研究从肌肉结构、力学特征及骨

肌关联等维度，将肌束长度、羽状角等形态学参

数纳入评估体系，填补了传统军事训练疲劳评估

标准中缺乏肌肉结构量化指标的空白，使评估标

准更贴合军事训练导致的肌肉功能变化特点，为

超声技术应用于军事训练肌肉疲劳的无创、实时

监测提供了关键理论与实践支撑。

4　结语和展望

本文聚焦于军事训练引发肌肉疲劳的相关研

究，对肌肉疲劳产生机制、传统与现代肌肉疲劳
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评价方法展开全面综述。在高强度军事训练前对

参训人员进行系统评估，以避免不必要的肌肉与

骨骼损伤。可采用的评估工具包括：Borg 自觉运

动强度量表、疲劳量表-14、运动员疲劳量表及疲

劳评定量表等，用于全面了解其主观疲劳状态及

身体功能基线。实验室检查应涵盖多项生理生化

指标，如糖代谢物(如乳酸)、蛋白质代谢物(如尿

素、尿蛋白)、抗氧化自由基指标(如丙二醛)、氧

转运相关物质；同时还应包括神经递质水平(如 γ-

氨基丁酸、谷氨酸、5-羟色胺)、肌肉损伤标志物

(如血清肌酸激酶)、与疲劳相关内分泌激素(如睾

酮、皮质醇)等，以及运动系统、心血管系统和神

经系统的常规生理指标。通过这些系统的前测，

可识别潜在风险，为制定个性化训练方案提供依

据，从而降低损伤发生概率。在高强度军事训练

后，士兵体内发生一系列生理变化，诸如中枢神

经递质水平改变、肌细胞内钙稳态失衡、血流与

氧供应不足、能量储备匮乏以及代谢因子大量堆

积等，这些变化最终导致训练人员出现肌肉疲劳，

进而增加军事训练伤的发生风险。科学的疲劳评

价与监测方法具有重要意义，能够有效规避士兵

在训练过程中出现体力不支、注意力分散等问题，

为训练安全提供保障。在传统的军事训练肌肉疲

劳评价和监测方法中，主观评价法因高度依赖个

人主观因素，质控存在较大难度；生化指标检测

虽能反映生理状态，但由于检测方法具有创伤性，

不宜常规进行；生理指标的变化往往滞后于生化

功能，在敏感度方面存在不足。

为精准评价和检测官兵的肌肉疲劳状态，有

必要将传统方法与现代方法有机结合，构建一套

完善的疲劳评价体系。随着生物传感技术与先进

材料技术的快速发展，可穿戴生物传感器应运而

生。这类传感器能够紧密贴合皮肤，在有限的测

试条件下实现实时数据传输，提供了一种快速且

直接检测生物标志物的有效途径，恰好契合了疲

劳诊断对准确性和及时性的要求。然而，尽管可

穿戴生物传感器在肌肉疲劳监测领域已取得显著

进展，但仍面临诸多挑战。其一，当前以柔性金

属、聚合物弹性体和聚合物薄膜为基材的常规策

略，因材料本身弹性模量与人体皮肤不匹配，在

应对人体运动过程中皮肤复杂且大幅度的形变时，

传感器与皮肤的贴合性欠佳，进而导致疲劳检测

能力较差。其二，可穿戴生物监测能力存在一定

局限。尽管已有能够同时监测多种生物标志物变

化的可穿戴多通道生物传感器的相关报道，但尚

未得到实际应用。由于生物识别元素兼容性不佳，

生物酶、分子印迹聚合物和抗体的整合以及生理

模块的融合难以顺利实现，这严重限制了对多方

面生理功能的深入研究。其三，在疲劳诊断过程

中，可穿戴生物传感器在应对周围干扰以及确保

准确性方面，仍存在诸多尚未明确的问题。尽管

面临诸多挑战，但鉴于先进材料技术的持续进步

以及军事训练中对肌肉疲劳状态关注度的日益提

升，研发具备与人体皮肤弹性模量相匹配、高灵

敏、高导电性以及高电子迁移率的柔性生物传感

器，无疑将成为未来该领域的重要发展趋势。
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