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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 
本文件由国家体育总局体育科学研究所提出。 
本文件由国家体育总局归口。 
本文件起草单位：国家体育总局体育科学研究所、北师香港浸会大学、重庆大学、国体智慧体育技

术创新中心（北京）有限公司、北京体育大学、四川大学、四川大学华西第二医院、中国康复研究中心、

中科院合肥物质研究院、中国人民解放军第一医院、中国体育科学学会、昆山杜克大学。 
本文件主要起草人：曹景伟、李祥臣、彭小令、贺巧、黄希发、钟代笛、肖雪、韩术、白银川、任

志强、黄华雄、徐士鑫、王家宏、陈焱焱、许寿生、杨召阳、白鹏、高林波、吴世彩、李祥武、吴惠群、

杜晓霞、杨玮、尚晓群、张学谦、洪扬、郎杰夫、黄智勇、仲元红、王路遥、李鑫、王丁丁、林昌盛、

战军、曾思远、毕海燕、邹娟、郑雯月、李露莹。 
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 引 言 

随着体育科学研究和运动健康监测的深入发展，运动负荷测度技术正向非线性和个体化的方向演

进。运动负荷熵作为原创性理论，将人体感知与生理响应系统视为一个内在的不确定性系统，通过引入

信息熵量化其混沌与有序程度，为科学表征与测定有效运动强度奠定了全新的方法论基础。为规范基于

该理论的测定方法，确保结果准确、可比，特制定本文件。本文件的制定，旨在为运动训练、健康促进、

康复医学等领域的个性化运动处方制定、竞技能力监控及大众健康管理，提供统一、可靠的技术支撑，

推动运动科学实践从“经验化”向“精准化”标准应用迈进。 
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运动负荷熵测定方法 

1 范围 

本文件规定了运动负荷熵测定的原理、环境、设备、受试者、步骤、数据处理和测定报告。 
本文件适用于对具备运动感知和判断能力的人群进行觉差感知测定。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 
运动负荷觉差  differential perception of exercise load  
受试者对运动负荷变化是否有差异进行判定的结果。 
注： 结果用“有”或“无”表示。 

 
运动负荷熵  exercise load entropy 
基于给定参考刺激对比较刺激感知结果的度量。 
 
觉差感知  perception of difference 
人体接受两个刺激实体时，对刺激实体差异性的判断行为。 
 

参考刺激  reference stimulus 

受试者进行差异感知判断时，作为基准且固定的运动负荷强度值。 
 

    比较刺激  comparison stimulus 
给定的范围内随机施加的运动负荷强度值。 
 
最小有效刺激  minimal effective stimulus  
运动负荷觉差序列所计算得到的最大熵所对应的比较刺激为相对于参考刺激可被感知到的刺激阈

值。 

4 测定原理 

基于信息熵的觉差感知模型，将人体对运动负荷变化的感知过程视为一个信息处理系统。通过受试

者依据主观感受对“参考刺激”与指定“比较刺激”之间做出“有感”或“无感”的二项判断，引入信

息论中的“熵”作为关键测度，用以量化感知不确定性，并依据熵值最大时所对应的刺激值作为该级的

“最小有效刺激”来确定感知的阈限，后经逐级递增试验形成的最小有效刺激序列（计算方式应符合附

录A），该序列刺激共同构成了个体化的运动负荷-感知阈值曲线。 

5 测试环境 

测试场所应保持明亮、安静、清洁、舒适的室内，地面应确保稳固。 

测试场所应具备稳定的 WIFI或者有线网络。 

应保证室内空气流通。 
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应利用隔板或者其他装置隔离安静、安全空间。 

测试设备工作电源应为交流 220V、频率 50Hz。 

室内电源插座以及接线应确保稳定与安全，且其位置排布不应干扰测试正常进行。 

宜具备充足饮水、消毒用品等必备药品以及其他安全保障措施。 

6 测试设备  

恒功率自行车:在恒定功率模式下，能够根据实际转速自动、实时调节阻力大小，从而将脚踏端输

出功率维持在设定目标值附近，并集成运动负荷自适应控制、人车状态感知、人机交互等多种功能，专

门用于运动负荷熵测定的标准化设备。 

7 受试者 

应具有运动感知和判断能力。 

测试前 7d内应无发烧、咳嗽、腹泻或其他急性感染性疾病症状。 

8 测试步骤 

测试准备 

8.1.1 受试者准备 
8.1.1.1 受试者应充分理解试验内容和目的。 

8.1.1.2 受试者应充分理解和熟练操作测试设备。 

8.1.1.3 确认自身身体状况适宜参与本次测试。 

8.1.1.4 在测试前签订知情同意书，见附录 B。 

8.1.2 预测试准备 
8.1.2.1 受试者应完成体验试验，并确认知晓试验目的。具体流程为： 

a) 受试者仔细听取或阅读测试介绍; 

b) 在工作人员协助下调节座椅高度与脚踏松紧; 

c) 熟悉手柄判断按钮及具体的操作方法； 

d) 开始体验骑行，测试人员提供口头提示与判断引导，帮助受试者理解判断依据与注意事项。 

8.1.2.2 测试人员确认受试者已充分理解试验目的、内容，且骑行无任何不适，方可结束体验环节。 

8.1.2.3 在受试者自我报告已掌握测试方法后，应在测试人员监督下，连续至少 10次判断均无误后参

与正式测试。 

正式测试 

8.2.1 测试开始,受试者应始终保持蹬踏频率为	60 r min⁄ ± 5 r min⁄ 。首先在参考刺激下持续骑行

10s～15s范围内的随机时长，随后设备自动切换为比较刺激，再持续骑行 10s～15s范围内的随机时长。

受试者应通过比较前后两类负荷刺激，判断感知到的负荷是否存在差异。 

8.2.2 在比较刺激阶段结束后，测试装置自动为受试者提供觉差判断提示。受试者须依据第一觉差感

知，按压设备手柄上的物理按键来作出“有”或“无”的选择。设备自动记录判断结果，本次比较试验

随即结束，并进入下一次试验。 

8.2.3 重复 8.2.2操作 100次。 

8.2.4 根据附录 A方式进行计算。 

8.2.5 从第 2级开始，参考刺激设定为上一级所测得的最小有效刺激值，该级的比较刺激则在其参考

值至参考值+50W的范围内。每级开始前应校验负荷参数，确认无误后继续测试，受试者应至少完成 6级

测试，方可结束试验。 

8.2.6 受试者可在测试过程中根据自身疲劳情况随时自行暂停和继续试验。 

9 数据处理 
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对测试数据进行系统性整理与有效性核查，设别异常值并进行根源处理，依据数据质量综合评估是

否需要进行补测或复测。 

10 测定报告 

报告包括基本信息、受试者信息、测定信息和测定结果。报告的具体内容见附录 C。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

运动负荷熵计算方法 

A.1 建立运动负荷觉差感知模型 

根据本级测试中记录的觉差感知数据集，建立如式（A.1）所示的个体运动负荷觉差感知模

型。 
 𝑝(𝑠! , 𝑠) = "

"#$!(#$%&)
 ·················································· (A.1) 

式中： 
𝑝(𝑠! , 𝑠)——受试者对比较刺激𝑠的有感概率； 
𝑠!——参考刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑠——比较刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑒——自然对数的底； 
𝛼、𝛽——Logistic模型参数，由单级试验数据通过极大似然估计所确定。 

A.2 运动负荷熵计算 

基于上述感知模型，在给定的参考刺激 𝑠! 下施加比较刺激 𝑠	时，大脑对刺激变化的感知

响应结果（𝑌）存在两种可能，无感为0，有感为1，其中有感概率为 𝑃" = 𝑃（𝑌 = 1|𝑠!，𝑠），

则无感概率为 𝑃% = 1 − 𝑃"。此时比较刺激对应的 𝐸𝐿𝐸	按式（A.2）计算。 

 𝐸𝐿𝐸 = −∑ 𝑃&%
&'" 𝐼𝑛𝑃& ················································· (A.2) 

式中： 
𝐸𝐿𝐸——运动负荷熵；	
Pi——受试者对第	 𝑖	种感知结果（有感或无感）的发生概率；	
𝑙𝑛(∙)——自然对数函数。 

A.3 最小有效刺激计算 

A.3.1 单级试验对应的 𝑀𝐸𝑆	定义为：在该级所有比较刺激中，使 𝐸𝐿𝐸	取得最大值对应的刺

激量。按式（A.3）确定。 

 𝑀𝐸𝑆 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
(
 𝐸𝐿𝐸 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥

(
 [𝑝(𝑠! , 𝑠)ln	 𝑝(𝑠! , 𝑠) + (1 − 𝑝(𝑠! , 𝑠))ln	(1 − 𝑝(𝑠! , 𝑠))] ··  

(A.3) 

式中： 
𝑀𝐸𝑆——单级试验测定的最小有效刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑚𝑎𝑥(∙)——求最大值函数； 
𝑝(𝑠! , 𝑠)——受试者对比较刺激𝑠的有感概率； 
𝑠!——参考刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑠——比较刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑙𝑛(∙)——自然对数函数。 

A.3.2 联合求解式（A.1）、式（A.2）和式（A.3），可推得：当𝑝(𝑠! , 𝑠) = 0.5 时，𝐸𝐿𝐸	取得
最大值 𝑙𝑛2，对应的比较刺激即为最小有效刺激 𝑀𝐸𝑆。因此，𝑀𝐸𝑆 可通过求解感知概率函数

的逆函数在0.5处的值获得，即判定为该参考刺激水平下的个体最小可觉差，具体按式（A.4）

计算。 

 𝑀𝐸𝑆 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝐸
(

 𝐿𝐸 = 𝑝)"(0.5) = − *
+
 ································· (A.4) 

式中： 



TY/T XXXX—XXXX 

5 

𝑀𝐸𝑆——单级试验测定的最小有效刺激，单位为瓦特（W）； 
𝑝)"(∙)——受试者对比较刺激 𝑠	有感的概率函数的逆函数； 
𝛼、𝛽——由式（A.1）确定Logistic模型参数。	

A.4 个体化负荷感知曲线构建 

在完成多级负荷实验后，根据各级参考刺激与计算得到的有效刺激，可按式(A.5)求得各级

韦伯分数： 

               𝐶 = ,-.).(

.(
		····················································· (A.5) 

式中： 
									𝐶——反映个体在不同参考刺激下的感知敏感度变化，并且随负荷增大而逐渐减少，代表机 

体对刺激差异的感知能力逐渐强化； 
					𝑀𝐸𝑆——单级试验测定的最小有效刺激，单位为瓦特（W）； 

    𝑆!——参考刺激，单位为瓦特（W）； 
以为𝑆!横轴，分别绘制有效刺激曲线（𝑀𝐸𝑆 − 𝑆!）和韦伯分数曲线（𝐶 − 𝑆!）。 
在𝐶 − 𝑆!曲线上，第一个显著峰值（𝐶/01）至第一个显著谷值（𝐶/&2）之间的区段，对应

机体的负荷感知范围，见式(A.6)： 

𝐼$	4	4 = [𝑀𝐸𝑆(𝐶/01),𝑀𝐸𝑆(𝐶567	)] ····················································· (A.6) 

式中： 

	𝐼$	4	4——该区间表示机体对负荷变化最敏感、最能引发有效适应的强度范围； 
ES(𝐶/01）——当韦伯分数为𝐶/01时对应的最小有效刺激值； 

									𝐸𝑆（𝐶/&2）——当韦伯分数为𝐶/&2时对应的最小有效刺激值。
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B  

附 录 B  

（资料性） 

知情同意书模版 

 

 

知情同意书 

尊敬的受试者： 
为确保本次试验顺利进行并充分保障您的权益，在您同意参加之前，您需要清楚知道以下相关信息。 

B.1 可能出现的风险与不适 
我们会通过测试前对健康和体适能相关信息的评价和测试中的仔细观察，最大限度地降低风险。如

在运动过程中发现有指标异常或身体异样和不适，请立即告知试验员或场地管理员并停止运动。 
B.2 参与者的责任 

作为受试者，您有以下职责：非常了解自己的身体状况及清楚地知道相关身体状况可能影响测试的

安全，同时您应及时报告在运动测试过程中出现的不良症状和异常感觉。您有义务提供真实的个人信息、

病史、药物治疗记录(尤其在最近和当天)。严格按照要求进行符合规范的运动。 
B.3 隐私问题 
如果您决定参加本项研究，您参加试验及在试验中的个人资料均属保密信息，为确保研究按照规定

进行，必要时可以查阅您的个人数据。对采集过程记录可以用于对您个人身份进行识别的数据将进行为

期2年的保存。 
B.4 自愿参加、中止或退出 

数据采集前请您对采集环境和场景、指定运动或携带物品做详细的了解，然后由您自愿决定是否参

与本次数据采集，您有权在受测试验的任何阶段中止或退出。 
B.5 受益 

研究对受试者运动感知能力的精确测量与量化分析，将有助于科学评估其个体化运动负荷感知特

性，为制定个性化、精准化的运动训练方案提供依据。 
B.6 知情同意签字 
我已经阅读了本知情同意书，并对此项研究的目的、内容、风险和受益情况已经了解，我自愿参加

本项研究。 
                        

受试者签名：            
日期：     年     月     日 
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附 录 C  

（资料性） 

运动负荷熵测定报告模版 

 

 

 

运动负荷熵测定报告 

 

 

 

 

测试单位：                           

报告编号：                           

测试日期：                           

测试人员：                           

受试者编号：                         
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1. 基本信息 

• 报告编号：                            
• 测试日期：                            
• 测试地点：                           （环境温度：    ； 相对湿度：    ） 
• 测试人员：                            
• 设备型号：                            

2. 受试者信息 
• 受试者编号：                            
• 性别：                            
• 年龄：                             
• 健康状况： 

o 测试前 7 天内无发烧、咳嗽、腹泻等急性症状； 
o 无心血管、呼吸系统疾病史； 
o 非生理周期（仅适用于女性）。 
o 对目前身体疲劳感知程度 

• 知情同意书： 
o 已签署（签署日期：                           ）； 
o 签署语言：                           ； 
o 监护人签署（若适用）：                           。 

3. 测试信息 

3.1 测试设备与条件 
• 设备配置： 

o 软件配置：IP 地址设置、测试系统当前版本号                。 
o 硬件配置：心电带型号                ；恒功率自行车型号           。                            

3.2 测试流程 
• 测试前准备： 

o 穿着轻便运动服及跑步鞋； 
o 完成 10 分钟标准热身（包括动态拉伸及低强度骑行）。 

• 运动负荷觉差等级与试验设置: 
o 本试验采用逐级递增的设计，最少为 6 个等级（LS1-LS6）；每级均需完成 100 次“参考-比较”刺激

的觉差判断测试。 
o 在第二级后的试验中，比较刺激在一个预先设定的动态范围内确定，即从该等级的参考刺激值至（参

考刺激值 + 50W）。此处的“50W”是相对于本级参考刺激的变化量，代表一个相对区间而非绝对阈

值。系统基于受试者的实时感知反馈，在此范围内智能选择下一次测试所使用的比较刺激值。在完成

该等级全部 100 次测试后，系统将基于运动负荷最大熵确定对应的本级最小有效刺激（ES）。 
o 具体而言，LS1 级的参考刺激为 ES0；LS2 级的参考刺激为 LS1 级的结果 ES1，以此类推。各等级具

体的刺激序列与试验安排见表 1。 

表 1 试验等级表 

运动负荷觉差等级 参考刺激（W） 比较刺激（W） 测试次数 
LS 1 根据受试者能力自行设定 ES0～( ES0+50W)范围内随机值 100 
LS 2 ES1 ES1～( ES1+50W)范围内随机值 100 
LS 3 ES2 ES2～( ES2+50W)范围内随机值 100 
LS4 ES3 ES3～( ES3+50W)范围内随机值 100 
LS 5 ES4 ES4～( ES4+50W)范围内随机值 100 
LS 6 ES5 ES5～( ES5+50W)范围内随机值 100 
… … … … 
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• 测试过程: 
1. 受试者通过手柄按键反馈“有/无”觉差感知； 
2. 系统自动记录响应数据； 
3. 受试者可根据自身疲劳情况随时暂停或继续试验。 

3.3 数据处理与结果 

• 最小有效刺激（ES）测定值： 
o 根据公式（《运动负荷熵测定方法》（TY/T XXXX—XXXX）附录 A），求得各等级 ES 值。 

表 2 试验结果一览表 

运动负荷觉差等级 参考刺激（W） 最小有效刺激 ES（W） 
LS 1 ES0  
LS 2 ES1  
LS 3 ES2  
LS 4 ES3  
LS 5 ES4  
LS 6 ES5  
… …  

• 个体化负荷感知曲线: 

o 根据附录 A公式计算各级韦伯分数。 

负荷等级 韦伯分数（W） 韦伯分数最小值（W） 韦伯分数最大值（W） 
LS 1    
LS 2    
LS 3    
LS 4    
LS 5    
LS 6    
…    

o 绘制C − 𝑆!曲线以观察其变化趋势，确定个体𝐼"	$	$区间值，该区间即为个体负荷感知范围。 

4 重要声明与建议 

• 测定结果基于受试者测定当时的身体状态，具有个体性和时效性。 
• 建议在专业指导下使用本结果制定训练计划，并定期复测以追踪机能变化。 
• 本报告数据基于《运动负荷熵测定方法》（TY/T XXXX—XXXX）生成； 
• 试验中觉差感知原始数据集见电子附录。 

受试者签名：_________________ 

测定者签名：_________________ 

审核者签名：_________________  

日期:        年       月      日 
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