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摘 要：对离心超负荷飞轮抗阻训练相关研究进行综述，厘清离心超负荷飞轮抗阻训练的

起源、发展以及利弊，探究其改善神经肌肉功能，提高肌肉内、肌肉间协调和运动单元募集

能力的机制。离心超负荷飞轮抗阻训练源于预防航天员在太空失重环境下的肌肉萎缩问

题，后来被运用到康复领域，再逐渐被运用到高水平竞技体育。离心超负荷飞轮抗阻训练

受两种生理机制影响：1）离心阶段增加负载使肌肉牵张反射的刺激更强大。2）提高神经肌

肉募集能力。离心超负荷飞轮抗阻训练在改善肌肉萎缩和老年人生活表现方面效果明显，

在预防运动损伤、促进康复恢复和中枢神经系统的适应性方面具有优越性。离心超负荷飞

轮抗阻训练在发展最大力量、增加肌肉肥大以及提高神经适应上优于传统力量训练。
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Abstract: By summarizing the research on eccentric overload flywheel resistance training, this

study aims to clarify the origin and development of eccentric overload flywheel resistance train‐

ing as well as its advantages and disadvantages, explore the mechanism and its abilities of im‐

proving neuromuscular function, increasing inter-muscular coordination and the recruitment of

motor neuron units. The eccentric overload flywheel resistance training originated from the

training of astronauts, tackling the muscular atrophy problem of the astronauts in the weightless

environment in the aerospace, and it was gradually applied to the field of rehabilitation and then

to the field of high-level competitive sports. The eccentric overload flywheel resistance training

is affected by two physiological mechanisms: 1) The increased load in the eccentric stage stimu‐

lates the muscle stretch reflex. 2) Improve the ability of motor neuron recruitment. The eccen‐

tric overload flywheel resistance training has obvious effects in improving muscle atrophy and

daily life performance in elderly people, and it has superiorities in injury prevention, rehabilita‐

tion and adaptability of the central nervous system. Furthermore, the eccentric overload fly‐

wheel resistance training is better than the traditional resistance training in the aspects of the de‐

velopment of maximum strength, the increase of muscle hypertrophy and improvement of neu‐

ronal plasticity.
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随着竞技水平和比赛密度的不断提高，对运动员身体素质的要求也越来越高。力

量素质是运动员体能训练发展水平的重要标志之一，近年备受认同，并广泛应用于各项

运动训练中，以实现既定目标（Lloyd et al.，2014）。力量训练有许多模式和方法，通过调

整多种变量来提高运动成绩和机体的生理适应能力。传统力量训练大多使用自由重量

和固定机械进行训练。由于受到人体生物力学中力臂的影响，在传统力量训练过程中，

肌肉在不同关节角度下所克服阻力的大小不同，肌肉在粘滞点所克服的最大阻力是肌

肉向心收缩的最大负荷（Norrbarand et al.，2010）。因此，在传统力量训练模式中，肌肉的

最大募集只发生在练习者即将完成不了动作的那一刻，在其余的收缩环节中只激活了

少量的肌纤维。由于向心阶段的力量限制离心阶段的负荷强度的大小（Moritani et al.，
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1987），肌肉离心收缩可产生比向心收缩更大的力量（Al‐

kner et al.，2003）。离心训练相比于向心训练具有能耗

少、负荷大、训练效果好等优点。离心训练在增强肌腱刚

度、促进膝关节的前交叉韧带（anterior cruciate ligament，

ACL）重建后恢复和增强心血管机能等方面也具有较好

效果。相比于小负荷的离心训练，大负荷强度的离心训

练在发展肌肉力量和肌肉围度方面有更显著的效果

（English et al.，2014；Damasceno et al.，2015）。但是，传统

力量训练在离心训练阶段无法提供较大的负荷强度，只

能激活最大离心负荷的 40%～50%（Dudley et al.，1991）。

为此，科研人员和教练员不断地探索新的训练方法，以发

现提高运动员最大力量和运动表现的“最佳”训练方式。

近年，将离心收缩和抗阻训练相结合的离心超负荷

飞轮抗阻训练成为力量训练的热点，这种能在离心阶段

提供负荷刺激阻力的训练已被广泛应用于各个领域。离

心超负荷飞轮抗阻训练利用飞轮片进行抗阻训练，不涉

及生物力学的杠杆问题，飞轮片旋转的惯性使绳索在突

然加速和控制减速中让肌肉迅速充分抵抗阻力，使机体

始终保持最大力量，加大离心力量的刺激，对不同程度力

量的适应性强。由于不涉及生物力学的杠杆问题，因而

既能保证最大力量，又能最大限度地发展肌肉离心收缩

力，增加了抗阻训练的多样性。

1 离心超负荷飞轮抗阻训练的概念

飞轮抗阻训练器主要利用飞轮转动产生阻力来进行

训练，其原理是系绳以 Yo-Yo TM 相似的方式缠绕在飞轮

体上，通过肌肉做向心运动使绳子解开（绳子被拉直），绳

子通过轴承连接飞轮，使其开始转动并同时储存能量，产

生的动能会随着转动速度的增加而增加（Berg et al.，

1994）。飞轮自身转动的惯性会将绳索绕回于飞轮上，向

心阶段结束肌肉即刻做离心运动，随即产生向心-离心的

循环。在绳索重绕的离心阶段负荷强度大于向心阶段，

即离心超负荷。

Francis Landes 于 1796 年发明了全身运动悠悠球装置

（Yo-YoTM，飞轮抗阻训练器的前身）。此装置类似将悠悠

球的底部固定，悠悠球的绳索不间歇地上下运动，利用惯

性产生快速的加速、减速动力。August Krogh 等在 20 世

纪上半叶使用这一原理进行了一系列实验探索，其主要

方向是研究骨骼肌的生物力学。20 世纪 80 年代，航天航

空事业迅速崛起，但航天员在太空失重环境下造成的肌

肉萎缩问题一直困扰着医学界。传统的杠铃和哑铃都不

适用于太空失重环境，亟需一种能代替传统杠铃、哑铃的

抗阻训练器械在太空失重环境下进行抗阻训练，预防航

天员肌肉萎缩问题。Berg 等（1994）介绍了利用飞轮抗阻

训练器的惯性原理进行抗阻训练，因其不依靠重力作用

产生阻力，可使航天员在太空中进行力量训练，防止航天

员肌肉萎缩或力量下降，有效解决失重环境下对航天员

骨骼肌产生的消极影响。Berg 等（1994）在对飞轮抗阻训

练产生的肌肉变化的研究中，利用肌电图分析发现该装

置能产生更大的离心收缩力，对增加肌肉力量效果更好。

这项研究成果为航天航空事业提供了巨大的支持，为航

天员太空飞行中的训练提供了帮助，解决了航天员太空

飞行的肌肉萎缩问题。

在此基础上，科研人员又设计出了 Inertial Training

and Measurement System（ITMS）、Kbox（Exentric，Sweden）

和Versapully（VP，Costa Mesa，CA，USA）等器械，使飞轮

抗阻训练器更方便地应用于各种运动平台。这种训练设

备不仅适用于航天员训练，还适用于各个领域。离心超

负荷飞轮抗阻训练在康复和损伤预防计划中已成为较受

欢迎的抗阻训练模式（Askling et al.，2003；Fernandez-

Gonzalo et al.，2014a；Romero-Rodriguez et al.，2011），同

时，也被广泛应用于竞技运动项目（Hoyo et al.，2015a，

2015b；Tous-Fajardo et al.，2016）的训练中，弥补了传统抗

阻训练向心阶段和离心阶段无法刺激肌肉最大化激活

（Norrbrand et al.，2011；Yoshida et al.，2016）的弊端。现在

的飞轮抗阻训练设备加入了生物电阻装置和蓝牙传输程

序，能对训练数据进行实时监控，给予教练员实时反馈帮

助，也可根据训练需求和计划有目的和针对性地发展向

心或离心收缩力的大小，使运动训练更科学。

2 离心超负荷飞轮抗阻训练的作用机制

离心超负荷训练能使机体承受更大的负荷，募集更

多的运动单元。主要是因为使用飞轮抗阻训练器进行训

练时，向心阶段与离心阶段产生的冲量是由力和时间两

个因素决定，即 I=F×t。如果离心时用较短的时间（即较

小动作范围内）去抵抗向心阶段产生的冲量，就会在离心

阶段产生更大的负荷（Berg et al.，1994；Tous-Fajardo et

al.，2006）。也有学者认为，飞轮抗阻训练产生离心超负

荷是因为飞轮器械以惯性能量守恒的形式提供阻力，当

练习者结束向心收缩即刻做离心收缩时，由于其迅速释

放向心阶段储存的能量，要尽可能快地回到原始状态，所

以在离心阶段初期有着超大的角加速度和更大的力矩，

需要练习者克服更大的阻力完成离心超负荷训练（Tinwa‐

la et al.，2017）。

飞轮抗阻训练器能在离心阶段提供大约 125% 的向

心负荷，并在每组训练的每一个循环都能维持该比例，同

时飞轮抗阻训练器可产生动态变化的适应性阻力（Nor‐

rbrand et al.，2008）。飞轮抗阻训练器所产生的阻力与练

习者的发力程度正相关（Chiu et al.，2006），即在向心收缩

时飞轮产生的转动速度越大，飞轮储存的能量越大，离心

阶段承受的负荷就越大，离心超负荷的训练效果也更好

（Sabido et al.，2017）。这要求练习者在每一次动作中都
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需要尽最大努力完成，才能产生最好的训练效果。飞轮

抗阻训练器在训练过程中从第一次训练动作到最后一次

动作都能发挥出最大力量（Norrbarand et al.，2010），随着

训练的进行和练习者的身体机能疲劳情况变化，阻力的

不断变化为练习者的每一次训练都提供了机体能够完成

的最大负荷（Berg et al.，1994）。

现有研究表明，离心超负荷飞轮抗阻训练的优势主

要表现在以下两方面：肌肉牵拉产生牵张反射和神经肌

肉募集能力。

2.1 牵张反射

肌肉在被拉长的同时会产生较大的张力，称为牵张

反射。随着离心收缩力的增加，肌肉会产生较大的张力，

同时可显著增加肌肉围度。

Norrbrand 等（2008）对 17 名健康男性进行 5 周飞轮抗

阻训练与传统抗阻训练，发现飞轮抗阻训练使肌肉产生

较大的离心收缩力，更好地提高肌肉运动能力，使肌肉围

度增加程度更大。Chiu 等（2006）也认为，使用飞轮进行

爆发力推举训练的效果优于传统杠铃训练。Friedmann-

Bette等（2010）发现，飞轮抗阻训练器可更有效地发展Ⅱ型

肌纤维，一个循环的飞轮动作通常会在一个非常短的时

间内完成，产生动能消耗的时间被压缩，因此会产生更大

的离心峰值力和功率。Maroto-Izquierdo 等（2017a）发现，

飞轮抗阻训练时较大的离心收缩产生牵张反射，刺激肌

肉产生更大的张力，能更好地提高跳跃能力、跑步速度和

爆发力。Maroto-Izquierdo 等（2017b）将 29 名专业手球运

动员随机分成实验组和对照组，进行为期 6 周的训练，实

验组 1 RM、反向纵跳（countermovement jump，CMJ）、静蹲

跳（static jump，SJ）显著改善。

2.2 神经肌肉募集

神经肌肉募集可用离心利用率（eccentric utilization

ratio，EUR）和力量发展速率（rate of force development，

RFD）来评价。EUR 表示各种运动项目和不同阶段训练

中的拉长缩短周期（stretch-shortening cycle，SSC）运动表

现，SSC 反映下肢肌肉的拉长-缩短运动（杨麒，2019）。

RFD 表示单位时间内发力的速率，主要用以反映神经的

募集功能（侯世伦 等，2015）。李志远等（2019）发现，短时

间的 SSC 运动可改善神经系统提高肌肉的肌群 RFD，并

提高肌肉的快速发力能力。Fernandez-Gonzalo 等（2014c）

发现，离心超负荷飞轮抗阻训练和传统深蹲训练后下肢

肌群 RFD 的变化存在差异，离心超负荷飞轮抗阻训练的

RFD 显著优于传统深蹲组。Stasinaki 等（2019）对离心超

负荷飞轮抗阻训练进行快速和慢速的分组干预，发现快

速下蹲组的RFD提高显著。离心超负荷飞轮抗阻训练的

RFD 在训练后会显著提高，神经系统募集肌肉能力、肌肉

内、肌肉间协调能力也会提高，肌肉力量和收缩速度会增

加。Fernandez-Gonzalo 等（2014c）还发现，慢性中风患者

进行飞轮抗阻训练后，其步态、平衡等得到了提高，这可

能是因为提高了神经系统对肌肉的动员和控制能力。

Taipale等（2010）发现，飞轮抗阻训练对力量的提升并

非源于肌肉结构的改变，而是源自对神经系统的适应，通

过力量训练激活神经及肌肉，更有效地募集运动单元，保

持运动神经元兴奋，减少对高尔基（Golgi）腱器官的抑制，

显著增强神经的适应性。换言之，飞轮抗阻训练增加了对

弹性肌肉能量的储存和再利用的能力，对防止肌肉损伤有

保护作用。飞轮抗阻训练在离心收缩的后 1/3 发力，可在

腘绳肌拉长的情况下承受更多的负荷刺激（Tous-Fajardo

et al.，2006），这对预防肌肉拉伤有更好的训练效果。

3 离心超负荷飞轮抗阻训练的优势利弊

骨骼肌通过收缩产生动作，肌肉收缩产生力，传递到

肌腱，再传递到骨，最终使关节运动。肌肉运动反映在肌

肉长度的改变可分为两类：1）等长收缩，肌肉输出力量但

其长度不改变。2）动力性收缩，肌肉产生力量，使关节产

生位移并改变肌肉长度。肌肉收缩时，长度变短的收缩

称为向心收缩，肌肉在收缩产生张力的同时被拉长的收

缩，被称为离心收缩（王瑞元 等，2017）。离心收缩被证明

在促进神经肌肉适应性等各方面具有一定的优越性（Nar‐

done et al.，1989；Reeves et al.，2009）。使用飞轮设备进行

训练时，肌肉为了抵抗飞轮绳索转动产生的力，不断地进

行向心-离心-向心-离心收缩的循环模式，肌肉先做离心

式拉长，然后做向心式收缩，这种肌肉周期运动被称为拉

长缩短周期（stretch-shortening cycle，SSC）（Komi et al.，

1987）。

与在离心和向心阶段运动负荷相等的常规阻力训练

相比，飞轮抗阻训练在离心阶段的离心负载、阻力负荷以

及适应动态变化的刺激下能更好地发挥自身优势。飞轮

抗阻训练不仅能在向心收缩阶段最大限度地激活运动单

元，而且还能在离心收缩阶段产生比传统训练方式更大

的肌肉刺激。有研究指出，传统训练方式在离心阶段只

能提供最大离心负荷的 40%～50%（Dudley et al.，1991），

因此，传统训练方式无论在向心阶段还是离心阶段都无

法对肌肉造成最大化刺激。而飞轮训练器可以在离心阶

段提供约 125% 的向心负荷，并且每次肌肉收缩都可以维

持该比例，相较传统的慢速离心训练也产生了更大的峰

值力量（Norrbrand et al.，2008）。

此外，飞轮抗阻训练还可有效降低运动员在激烈比

赛中腘绳肌和股四头肌拉伤的发生率（Askling et al.，

2003）。Hoyo 等（2015a）进一步证明，经过飞轮抗阻训练

后的足球运动员总受伤率下降，反向纵跳和 20 m 短跑能

力也得到显著提高。Gual 等（2016）对 4 支篮球和 4 支排

球队伍中的 43 名男性和 38 名女性运动员随机分为实验

组和对照组，进行为期 24周的飞轮干预，发现飞轮抗阻训

练能够增强个体下肢力量和跳跃能力，降低髌骨肌腱炎
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的症状。Owerkowicz 等（2016）、Núñez 等（2017）发现，同

期进行飞轮抗阻与有氧训练，在提高肌肉围度和力量发

展的同时可有效提高有氧能力，不仅能产生良好的神经

适应性，还可更有效地提高糖酵解供能时的功率输出。

离心超负荷飞轮抗阻训练利用飞轮片和绳索进行阻

力训练，方位上可以在三维空间中任意运用，拥有执行更

复杂或特定动作的可能性，还可改变力/速度的比值进而

增加抗阻训练的多样性。

飞轮抗阻训练的主要优点包括：1）预防肌肉拉伤；

2）增强韧带的强度和防止软组织损伤；3）发展肌肉力量、

促进肌肉肥大；4）显著增强神经适应；5）有利于运动表现

提高；6）基于现有研究表明训练效果优于传统训练方法。

飞轮离心训练器除了对运动机能的优势外，还有其

自身独有的优势：1）设备设计简单，利用物理定律实现有

效的离心超负荷训练；2）在任何环境下（占地面积小）提

供短时高强度的训练；3）在三维空间中任意运用；4）集训

练和测试于一体，既可进行训练，也可进行测试，还可实

时观测数据给予实时反馈。

但飞轮抗阻训练也伴随一些缺陷：1）器械训练操作

不够灵活（一次只能一人训练），对于集体项目来说较为

繁琐，需要耗费大量的时间成本；2）飞轮抗阻训练的动态

变化适应使强度不易控制，负荷方案仍有待建立；3）对于

初期基础薄弱学者容易发生安全问题（后翻现象），需要

在专业人员监督下执行；4）器械费用昂贵，设备易损毁。

4 离心超负荷飞轮抗阻训练的应用前景

相关研究强调提高离心力量的优点，离心训练与向

心训练相比，在促进肌肉肥大和力量发展方面有更好的

效果（Mendez-Villanueva et al.，2016）。离心收缩比向心收

缩需要更低的代谢成本（Dudley et al.，1991），并且能诱发

更高的Ⅱ型纤维（Duchateau et al.，2014）。离心训练还可

使高水平运动员的训练效果提高（即在更短的时间内更

好地适应）（Tesch et al.，2010）。在离心训练的安排中，离

心收缩和抗阻训练相结合的离心阻力训练成为研究热点

（Tesch et al.，2017），能提供离心负载的飞轮等惯性阻力

训练是众多离心训练中最广为人知的一种，经常被应用

于航天航空、人民健康和竞技体育领域。其训练作用已

被 研 究 证 实（Croisier et al.，2002；Naczk et al.，2016；

Onambélé et al.，2008；Ueno et al.，2020）。

4.1 离心超负荷飞轮抗阻训练预防肌肉萎缩

飞轮抗阻训练最初应用于预防航天员的肌肉萎缩。

研究表明，飞轮抗阻训练的独特离心负载能增加磷酸果

糖激酶的表现。Fernandez-Gonzalo 等（2014b）指出，飞轮

抗阻训练能起到预防肌肉萎缩的作用，飞轮抗阻可激活

更多的运动单元，还可在离心阶段对机体产生更大的负

荷强度，能很好地促使蛋白质合成、增加肌纤维长度和羽

状角大小。Fang 等（2001）发现，利用飞轮进行阻力训练

可引起骨骼肌肥大，有益于肌肉力量发展和肌电活动募

集。Fernandez-Gonzalo 等（2014c）、Norrbrand 等（2008）和

Seynnes等（2007）同样证明了飞轮抗阻训练与传统的抗阻

训练相比在引起肌肉肥大方面效果更佳，并可在训练早

期（3周）实现肌肉横截面积的增加。Irimia等（2017）研究

表明，飞轮抗阻训练能抵消 84 天卧床所导致的肌肉代谢

紊乱造成的肌肉萎缩问题。

4.2 离心超负荷飞轮抗阻训练改善老年人生活质量

飞轮抗阻训练在提高老年人的生活表现上有一定的

优势，在加强肌腱刚度、平衡能力的同时防止肌肉萎缩，

对预防老年人摔倒有较大的帮助。Onambele 等（2008）对

年龄在 70 岁左右的受试者进行为期 12 周的飞轮干预，老

年人的肌力、腓肠肌含量和伸肌功率有所增加，平衡性和

肌腱刚度显著提高。Brzenczek-Owczarzak等（2013）发现，

飞轮抗阻训练相比传统训练能更有效地改善老年人平衡

能力，在短期范围内有效提高女性老年人肩外展肌群的

肌肉力量。Sarmiento 等（2014）发现，飞轮干预有益于女

性老年痴呆患者改善步态质量，提高踝关节伸肌和足底

屈肌肌力。Lepley等（2015）的研究也得到类似的结论，研

究将健康男性（70 岁）分为两组，同时进行飞轮抗阻训练

和高强度有氧训练的干预，受试者 8周后的肌肉张力和体

积分别提高 10% 和 5%。因此，对老年人进行飞轮干预不

仅有效提高下肢肌肉力量和肌腱刚度，还能增强其神经

肌肉适应性以及抵抗疲劳的能力。

4.3 离心超负荷飞轮抗阻训练预防运动损伤

离心超负荷飞轮抗阻训练可促进肌肉和肌腱适应，

有利于提高运动表现并防止损伤。Askling等（2003）对瑞

典超级足球联赛的 30名足球运动员中的一半球员在常规

训练基础之上增加飞轮抗阻训练干预，发现在整个赛季

中飞轮干预组运动员的腘绳肌拉伤率显著低于未接受训

练的球员。Coratella等（2016）研究发现，肌肉损伤一般有

肌酸激酶（creatine kinase，CK）活性升高、股四头肌等长

峰值扭矩降低以及肌肉酸痛等特征。其对 13名健康男性

开展了为期 4 周的飞轮干预，结果发现，个体的肌肉酸痛

感降低，股四头肌峰值力矩和 CK 降低，这在一定程度上

降低了运动损伤的发生。Monajati 等（2021）进行了为期

6周的干预实验，比较了飞轮抗阻训练和自重训练对腘绳

肌和 ACL 拉伤发生率的影响，结果表明，6 周的飞轮抗阻

训练能更好地保护运动员免受腘绳肌和 ACL 的损伤，提

高短距离冲刺能力。

离心超负荷飞轮抗阻训练在肌腱损伤后恢复方面也

显示了有效性（Romero-Rodriguez et al.，2011）。飞轮抗阻

训练通过高强度离心负荷，短期、低量的训练模式能有效

提高肌肉-肌腱功能并降低主观疼痛感（Niewiadomski et

al.，2008）。
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4.4 离心超负荷飞轮抗阻训练提高运动能力

力量素质是运动员体能训练发展水平的重要指标之

一，是决定运动表现的关键因素，并在一定程度上决定着

其他身体素质的发展。传统的抗阻力量只能在向心收缩

过程中的某一点才能出现力量最大激活（Niewiadomski et

al.，2008），飞轮训练利用旋转飞轮的惯性，在耦合向心和

离心肌肉动作过程中提供了离心过载和无限的阻力。因

此，与传统抗阻相比，飞轮抗阻训练的效果更优。有研究

证明，飞轮抗阻训练在力量、爆发力、肌肉质量的增加和

神经激活的提高等方面均优于常规抗阻的训练效果（Fer‐

nandez-Gonzalo et al.，2014b；Lundberg et al.，2014；Norr‐

barand et al.，2010；Onambélé et al.，2008）。

飞轮装置的使用在优化运动性能与提高竞技运动表

现方面也具有实际意义。Norrbrand 等（2008）发现，在飞

轮抗阻训练 5 周后肌肉体积增加了 6%，而传统的重心训

练 5周后，肌肉体积仅增加了 3%。Gual等（2016）发现，在

经过一段时间的飞轮抗阻训练后，个体的下肢力量输出

会有所提高。Sarmiento 等（2014）发现，一些与运动成绩

相关的参数，如线性冲刺、改变方向、反动作跳跃和单侧

三级跳远的能力在一定程度上也得到了提升。

Naczk 等（2016）对 14 名年轻的健将级游泳运动员进

行持续 4周的训练，训练安排为在常规游泳训练的基础上

每周增加 3 次上臂肌群的飞轮干预。结果表明，经过 4 周

的干预 ，实验组的肌力增加了 12.8%，爆发力增加了

14.2%，运动员在 100 m 蝶泳和 50 m 自由泳的游泳速度显

著提高（Naczk et al.，2016）。Owerkowicz 等（2016）对 8 名

男性和 9 名女性运动员进行为期 5 周的飞轮抗阻干预，结

果表明，3 RM 强度提高 18%，股四头肌横截面积提高

10%。Hoyo 等（2015a）对 U17～U19 青少年足球精英运动

员进行为期 10周、每周 1～2次、每次 3～6组、重复 6次的

飞轮半蹲干预研究，结果进一步证明了经过飞轮抗阻训

练后的足球运动员损伤缺席天数和总受伤率会降低；此

外，反向纵跳和 20 m短跑能力也得到了显著提高。

5 现有研究的不足与未来研究方向

5.1 未来设计和实施飞轮训练方法的系统指南

研究人员和实践者需要对具体的运动方面提出明确

的建议，如训练周期、训练时间、运动类型（运动方向、离

心运动时的肌肉长度）、运动强度、休息间隔，有助于提高

运动成绩。这些方面可以通过设计良好的随机对照试验

来解决，研究比较飞轮训练和传统阻力训练的效果。

5.2 鲜见以女性运动员为被试的飞轮训练研究

Maroto 等（2017b）指出，鲜见招募专业女性运动员的

研究，飞轮训练在该群体中提高运动成绩的有效性还有

待验证。年龄、性别、力量水平、训练历史等方面都会影

响飞轮力量训练的急性反应和慢性适应，这对运动员的

训练有重要影响。

5.3 飞轮训练的优势有待进一步验证

飞轮训练是传统阻力训练的有效替代方法，但尚无

明确证据表明飞轮训练在优秀运动员中的优越性。与其

他阻力训练方式相比，飞轮训练提供了独特的生理反应，

因此，练习者应将飞轮和传统阻力训练结合在日常训练

中，以达到对运动员的最佳效果。未来的研究有必要确

定健全的指导方针和构建关于飞轮训练方法的客观共

识，以帮助研究人员、从业人员和运动员在日常实践中实

施飞轮训练。

5.4 个性化训练与监测

Weakley 等（2019）讨论了旋转编码器的负载量化问

题，由于所用实验程序的不一致，以及飞轮机器和惯性负

载的多样性，其可靠性存在疑问。在训练实践中，基于受

试者的体能水平、运动员的专项，设计和实施个性化的飞

轮训练，并且进行训练监控，能够进一步提高飞轮训练的

效率，尤其是在损伤预防与康复方面，目前鲜见探索性的

研究。

6 总结

离心超负荷飞轮抗阻训练为力量训练和预防损伤提

供了新的思路和方法，其在激发运动员最大力量的同时

能有效提高神经系统和肌肉功能，对高水运动员有很大

帮助，并且在减少损伤和康复领域也有较好的成效。

我国对离心超负荷飞轮抗阻训练的研究尚处于起始

阶段，仍需要不断探索。在未来的研究中，可以应用在更

多领域，针对高水平不同项目的运动人群确立相对优化

的运动方案，制定合理的运动处方，打破以往运动过度或

负荷不足的限制。
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