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Аннотация 
Введение. Ходьба с дополнительным отягощением – рюкзаком, утяжелителями или специализированным снаря-
жением – существенно изменяет работу опорно-двигательного аппарата. Переноска груза повышает нагрузку на 
суставы нижних конечностей, усиливает мышечную активность и изменяет пространственно-временные характе-
ристики шага, что сопровождается увеличением энергетических затрат, причем влияние зависит не только от мас-
сы, но и от локализации груза. Современные исследования все чаще используют интеграцию биомеханических, 
кинетических и электромиографических данных для количественной оценки адаптаций организма к нагрузкам. 
Разработка комплексных интегральных показателей ходьбы с нагрузкой позволяет объективно описывать "биоме-
ханическую стоимость" различных вариантов отягощения и может быть востребована в спорте, эргономике, во-
енной подготовке и клинической практике. 
Цель работы. Разработка интегрального показателя, количественно отражающего изменения человеческой 
походки под воздействием дополнительных масс – 3 кг, закрепленных на ногах, и 12 кг, равномерно размещен-
ных в рюкзаке. Объектом исследования является функциональный анализ походки человека с дополнительной 
внешней нагрузкой, состоящий в совокупности из биомеханических и электромиографических параметров. 
Материалы и методы. Для семи здоровых добровольцев были зарегистрированы трехмерные движения 
методом оптического "motion capture" с одновременной регистрацией электромиографии семи мышечных 
групп. Первичные траектории обрабатывались в QTM, экспортировались в TXT/TSV, далее структурирова-
лись скриптами Python; агрегированные величины (максимум, минимум, ROM) автоматически заносились в 
Excel. Корреляции между параметрами изучены по коэффициенту Спирмена. Достоверность изменений от-
дельных показателей оценена критерием Фридмана и кластеризацией. 
Результаты. Сформирован интегральный показатель "I_total", использующий нормализацию min–max и 
равные веса. 
Заключение. Дистальная нагрузка увеличивает время двойной опоры и снижает частоту шага; проксималь-
ная – меняет мышечную активацию и положение таза, частично нормализуя пространственно-временные 
параметры. Интегральный показатель обобщает изменения биомеханических и ЭМГ-параметров, позволяя 
количественно оценить "биомеханическую стоимость" нагрузки. 
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Abstract 
Introduction. Walking with additional load, such as a backpack, weights, or specialized equipment, has a significant effect 
on the musculoskeletal system. Carrying extra weight increases the load on the lower limb joints, enhances muscular ac-
tivity, and modifies the spatiotemporal characteristics of gait, which is accompanied by increased energy expenditure. No-
tably, these effects depend not only on the mass but also on the distribution of the load. Contemporary studies are increas-
ingly employing the integration of biomechanical, kinetic, and electromyographic data to quantitatively assess the body’s 
adaptation mechanisms to external loading. The development of integrated metrics for loaded walking is relevant for ob-
jective characterization of the biomechanical cost of different loading conditions, being promising for application in sports 
science, ergonomics, military training, and clinical practice. 
Aim. To develop an integral index that quantitatively reflects changes in human gait under two external loads: 3 kg at-
tached to the lower legs and 12 kg evenly distributed in a backpack. A functional analysis of loaded human gait, represent-
ed by a set of biomechanical and electromyographic parameters, was carried out. 
Materials and methods. Seven healthy volunteers were subjected to examination using the methods of 3D optical 
motion capture and simultaneous surface electromyography from seven muscle groups. The primary trajectories 
were processed in QTM, exported to TXT/TSV, and further organized by Python scripts. The aggregated values 
(maximum, minimum, ROM) were automatically transferred to Excel. Inter-parameter dependencies were examined 
using Spearman’s correlation coefficient. The statistical significance of individual changes was assessed using the 
Friedman test followed by cluster analysis. 
Results. An integral index (I_total) using global min–max normalization and equal weighting of the selected metrics 
was developed. 
Conclusion. Distal loading increases double-support time and decreases step frequency, whereas proximal loading 
alters muscle activation patterns and pelvic positioning, partially normalizing spatiotemporal gait parameters. The 
proposed integral index combines changes in biomechanical and EMG parameters, enabling a quantitative assess-
ment of the biomechanical cost associated with the applied load. 
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Введение. Ходьба с дополнительным отя-
гощением (например, перенос груза) суще-
ственно влияет на работу опорно-двигатель-
ного аппарата. Добавление груза приводит 
к увеличению нагрузки на суставы нижних 

конечностей, повышению мышечной активно-
сти, вовлечению дополнительных мышечных 
групп для выполнения двигательной задачи и, 
следовательно, к возрастанию энергетических 
затрат. Экспериментально подтверждено вли-
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яние переносимого груза на стратегии ходьбы 
в разных условиях, пространственно-
временные параметры шага [1, 2], кинематику 
и кинетику суставов [3–5]. 

Утяжеление обуви или лодыжек приводит к 
тому, что мышцам требуется тратить больше 
усилий на каждый перенос конечности, пре-
одолевая инерцию утяжеленных сегментов. 
Исследования показывают, что даже относи-
тельно небольшое утяжеление ног заметно ска-
зывается на биомеханике ходьбы. Участники 
исследования Skinner & Barrack ходили с утя-
желителями массой 1.82 кг, закрепленными на 
лодыжках: при этом потребление кислорода на 
единицу пройденного пути возросло на ~17.6 % 
при симметричном утяжелении обеих ног (и на 
~7.4 % при утяжелении только одной ноги) по 
сравнению с обычной ходьбой [6].  

Наблюдаются и изменения в работе мышц 
туловища при ходьбе с рюкзаком. Jordan и со-
авторы провели исследование влияния перено-
симого на спине груза (в рюкзаке с регулируе-
мым поясом), общая масса которого составляла 
40 % массы тела, на стратегии контроля туло-
вища и работу мышц бедра при ходьбе по ров-
ной или наклонной поверхности. Исследование 
показало, что использование рюкзака, особен-
но с поясным ремнем, снижает подвижность 
позвоночника: амплитуда вращения и бокового 
наклона уменьшилась на 30–70 % по сравне-
нию с ходьбой без нагрузки. Это ограничение 
повышает жесткость позвоночника, что служит 
защитным механизмом, предотвращающим 
перегрузку межпозвонковых структур. При 
этом активность некоторых мышц – разги-
бателей спины снижалась при ходьбе с рюкза-
ком. Авторы объясняют это тем, что при фик-
сированном положении туловища потребность 
в напряжении данных мышц снижается – они 
работают меньше, так как движение позвоноч-
ника ограничено. В то же время в тазобедрен-
ных суставах наблюдалось увеличение ампли-
туды ротаций (внутреннего-внешнего поворота 
бедра) при нагрузке, что может свидетельство-
вать о перераспределении двигательной актив-
ности: организм компенсирует ограничение 
подвижности позвоночника за счет большего 
участия суставов нижних конечностей. Данные 
о перераспределении нагрузки в нижних ко-

нечностях и влиянии накопленной усталости 
при длительной ходьбе с грузом также были 
получены в работе Mullins et al., где отмеча-
лись прогрессирующие изменения в кинемати-
ке и повышенные физиологические затраты у 
нетренированных испытуемых [7]. В то же 
время конфигурация рюкзака не оказала влия-
ния на работу сгибателей и разгибателей бедра 
[8]. Эксперимент с участием 7–9-летних детей 
показал, что с максимально нагруженным рюк-
заком (содержимым, которое они реально но-
сили в школу) дети шли медленнее и делали 
реже шаги, чем даже при нагрузке 10–15 % 
массы тела. Действительно, при переносе тя-
жестей организм испытывает большие нагруз-
ки в коленных и тазобедренных суставах из-за 
возросшей силы реакции опоры и момента 
инерции движений [9, 10]. 

Эффект от дополнительной нагрузки зави-
сит не только от массы груза, но и от его рас-
пределения. Нагрузка, расположенная ближе к 
центру массы тела (например, нагруженный 
жилет или рюкзак), более экономична с точки 
зрения затрат энергии, чем эквивалентный вес 
на ногах. При этом тонкие изменения в распре-
делении нагрузки, такие как натяжение поясно-
го ремня рюкзака, могут оказывать существен-
ное влияние на движение и нагрузку в тазу и 
нижних конечностях, что подчеркивает важ-
ность эргономики снаряжения [11]. Изучение 
влияния разных типов нагрузки позволяет вы-
явить потенциально опасные изменения поход-
ки и установить допустимые пределы отягоще-
ний для различных категорий людей (напри-
мер, для военнослужащих, спортсменов или ре-
абилитируемых пациентов), что является важ-
ной практической задачей, поскольку позволяет 
минимизировать риск травм [12]. Актуальность 
этой проблемы подтверждается эпидемиологи-
ческими данными, фиксирующими высокую 
распространенность повреждений опорно-
двигательного аппарата, связанных с переносом 
груза, например среди военнослужащих [13]. 
Современные подходы все чаще базируются на 
интеграции данных из различных источников: 
маркерные системы захвата движения, электро-
миография (ЭМГ), силовые платформы, инер-
циальные датчики и т. д. При этом следует учи-
тывать большое количество параметров, изме-
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няющихся при ходьбе с различными видами 
нагрузок в зависимости от их локализации на 
теле. Разработка мультипараметрического инте-
грального показателя для оценки ходьбы с 
нагрузкой на основании биомеханических и 
электромиографических параметров является 
актуальной задачей в связи с возрастающей по-
требностью в точных и объективных методах 
оценки двигательной активности человека.  

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 7 добровольцев, средний воз-
раст группы составил 22±1 год. Все участники 
не имели заболеваний опорно-двигательного 
аппарата или неврологических нарушений и 
дали согласие на участие в исследовании. 
В рамках исследования был проведен сбор дан-
ных о биомеханических параметрах походки в 
условиях лаборатории, оснащенной современ-
ным оборудованием для анализа движений. 

Для регистрации данных применялась си-
стема захвата движения ("motion capture"), со-
стоящая из 6 инфракрасных камер и 2 видео-
камер, 2 динамометрических платформ, 16-
канальной системы ЭМГ, интегрированных в 
единую систему и синхронизированных по 
времени c помощью программного обеспече-
ния "Qualisys Track Manager" (QTM) [14]. 
ЭМГ-датчики располагались строго в соответ-
ствии с международными рекомендациями 
SENIAM на целевых мышцах правой и левой 
нижних конечностей: m. Gluteus Maximus 
(большая ягодичная), m. Rectus Femoris (пря-
мая мышца бедра), m. Biceps Femoris (двугла-
вая мышца бедра), m. Tensor Fasciae Latae 
(напрягатель широкой фасции бедра), m. Tibial-
is Anterior (передняя большеберцовая), m. Gas-
trocnemius Medialis (медиальная икроножная) и 
m. Soleus (камбаловидная) [15]. Поверхностные 
электроды устанавливались на брюшко мышцы 
по ходу мышечных волокон; перед наложени-
ем электродов кожа тщательно очищалась и 
обезжиривалась. Положение электродов фик-
сировалось с помощью медицинского пласты-
ря, чтобы предотвратить смещение при движе-
нии. Для проведения регистрации движения ис-
пользовалась маркерная модель для оценки 
нижних конечностей, разработанная Институ-
том ортопедии Ризолли – "IOR lower body mark-
er set", дополненная маркерами в центре стопы 

[16]. Программное обеспечение QTM использо-
валось для калибровки системы и сбора всех 
потоков данных в реальном времени. После за-
вершения каждого испытания данные экспорти-
ровались из QTM в текстовом формате (таблич-
ные файлы .txt/.tsv). Основная эксперименталь-
ная процедура заключалась в выполнении серий 
ходьбы в трех различных условиях нагрузки:  

1) без дополнительной нагрузки (базовый 
контрольный режим);  

2) с грузом массой 3 кг на ногах – на каж-
дую голень участника выше голеностопного 
сустава надевался утяжелитель и плотно фик-
сировался ремнями;  

3) с рюкзаком массой 12 кг на спине – 
участник надевал туристический рюкзак, рем-
ни которого затягивались для плотного приле-
гания к спине.  

Методика эксперимента. Порядок выпол-
нения условий для каждого испытуемого ран-
домизировали, чтобы исключить систематиче-
ский эффект порядка (например, усталость к 
концу испытаний). Перед сменой условий де-
лался перерыв 5…7 мин, во время которого 
испытуемый мог отдохнуть сидя, чтобы 
предотвратить накопление усталости и восста-
новить исходное состояние. Ходьба выполня-
лась по ровной поверхности лабораторной до-
рожки длиной ~10 м со встроенными силовыми 
платформами с произвольной комфортной ско-
ростью. Старт и финиш отмечались вне зоны 
съемки, чтобы основная часть маршрута (около 
6 м в центре) находилась в поле зрения камер и 
позволяла регистрировать несколько полных 
циклов шага в устойчивом режиме ходьбы (по-
сле разгона и перед остановкой). На рис. 1 
представлены записи для нагрузки 3 кг на каж-
дой ноге, 12 кг на спине и 0 кг на участниках 
при проведении исследования.  

При ношении рюкзака участнику помогали 
надеть и снять его между попытками, чтобы 
снизить риск перенапряжения спины. Все испы-
тания проходили в одном сеансе для каждого 
участника, общая продолжительность которого 
не превышала 1.5 ч. После завершения серии 
экспериментов у участников уточняли самочув-
ствие и отсутствие дискомфорта или боли. 

Обработка данных. Первичная обработка 
полученных данных заключалась в идентифи-
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кации, восстановлении и фильтрации траекто-
рий движения маркеров, установленных на теле.  

После этого в программе Visual 3D [17] на 
основании маркерных координат и траекторий, 
данных силовых платформ и ЭМГ рассчитыва-
лись параметры движения, включающие в себя:  

а) угловые амплитуды движения суставов 
в трех плоскостях (сагиттальной, фронтальной 
и горизонтальной) в цикле шага; 

б) диапазон движения (Range of motion – 
ROM) суставов в трех плоскостях в цикле шага; 

в) пространственно-временные характери-
стики шага (длина, ширина, время цикла, время 
фаз цикла шага, каденция и т. д.); 

г) моменты сил в суставах в цикле шага; 
д) мощность, генерируемая в суставах в 

цикле шага; 
е) амплитудные характеристики ЭМГ. 
На основе кинематических и кинетических 

данных идентифицировались ключевые собы-
тия каждого шага – момент контакта пятки 

(heel strike) и момент отрыва носка (toe-off) для 
каждой ноги. Для каждого цикла определялись 
фазы: опорная фаза (от heel strike до toe-off) и 
фазa переноса (от toe-off до следующего heel 
strike той же ноги), а также двухопорные ин-
тервалы, когда обе ноги контактируют с опо-
рой. Длительности фаз и циклов рассчитыва-
лись в секундах. Итогом обработки являлись 
нормализованные во времени значения кине-
матики, кинетики и ЭМГ, соответствующие 
одному циклу шага. Полученные данные экс-
портировались в формате txt. Дальнейшая работа 
с полученными данными проводилась с исполь-
зованием разработанных Python-скриптов для 
автоматизации вычислений. После расчета всех 
параметров для каждого участника в каждом из 
трех условий была проведена статистическая 
обработка результатов. Были получены значе-
ния четырех метрик: среднее для простран-
ственно-временных параметров, минимум, 
максимум и диапазон для кинематических, ки-

 

Рис. 1. Проведение эксперимента с разными условиями 

Fig. 1. Conducting an experiment with different conditions 

  

Динамические 
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нетических и ЭМГ-параметров. Основной це-
лью статистического анализа являлось выявле-
ние значимых изменений метрик параметров 
походки под воздействием нагрузок (утяжели-
телей на ногах и рюкзака) по сравнению с ис-
ходным состоянием без нагрузки, а также 
оценка взаимосвязей между различными пара-
метрами. Для исследования взаимосвязей меж-
ду количественными параметрами применялся 
корреляционный анализ Спирмена. Для оценки 
влияния условий нагрузки на каждый из пара-
метров применялся критерий Фридмана (Q) – 
непараметрический аналог однофакторного 
дисперсионного анализа с повторными измере-
ниями. Критерий Фридмана проверяет нулевую 
гипотезу о том, что распределения оценивае-
мого показателя не отличаются между тремя 
связанными группами (в рассматриваемом слу-
чае: без нагрузки, с грузом на ногах, с рюкза-
ком). Статистическое значение критерия Фрид-
мана вычислялось по каждой метрике для всех 
параметров, на основе ранжирования значений 
внутри одного исследования (ранги от 1 до 3 
присваивались трем условиям для каждого из 7 
участников), с последующими попарными 
сравнениями Уилкоксона и расчетом размера 
эффекта (d). Превышение критического значе-
ния Q проверялось chi^2 с 2 степенями свободы 
для заданного уровня alpha = 0.05. При p < 0.05 
нулевая гипотеза отвергалась, что свидетель-
ствовало о наличии общих сдвигов показателя 
между условиями. Дополнительно были рас-
считаны сводные статистики по каждому па-
раметру в разных условиях: среднее значение ± 
стандартное отклонение (для оценки вариабель-
ности между участниками) и медиана (для не-
параметрической оценки центральной тенден-
ции). Все статистические расчеты выполнялись 
в среде Python с использованием библиотеки 
SciPy (подмодуль stats), а также проверены 
вручную для ключевых показателей. Критиче-
ский уровень значимости во всех случаях при-
нят равным 0.05, если не указано иное. 

Результаты. Критерий Фридмана, приме-
ненный к 170 биомеханическим и ЭМГ-пока-
зателям, выявил широкий спектр параметров, 
достоверно различающихся между условиями 
0, 3 и 12 кг. Диапазон статистик Q для значимых 
показателей составил 6.0–14.0 при p < 0.01, что 

отражает выраженную реакцию походки на изме-
нение локализации и значения внешней нагрузки. 

Наиболее чувствительными к изменению 
нагрузки для минимальных значений оказались 
параметры, характеризующие: 

– кинематику таза во всех плоскостях; 
– кинематику стопы и голеностопа; 
– кинематику бедра в сагиттальной и фрон-

тальной плоскостях; 
– горизонтальную составляющую силы ре-

акции опоры; 
– моменты приведения бедра; 
– кинематику колена в горизонтальной 

плоскости. 
Для максимальных значений наиболее чув-

ствительными параметрами стали: 
– наклон и ротация таза слева и справа; 
– максимальное сгибание бедра; 
– разворот стопы относительно линии дви-

жения. 
Для диапазонов движения (ROM) наиболь-

шая чувствительность зафиксирована: 
– для тазовой ротации; 
– параметров стопы и голеностопного сустава; 
– фронтальной кинематики бедра. 
Для средних значений наиболее значимыми 

оказались временные характеристики шага: 
среднее время цикла, опоры, переноса, среднее 
время шага, скорость и частота шагов. 

По результатам статистического анализа всех 
метрик был сформирован сводный ранжирован-
ный список, включающий в себя 42 наиболее 
значимых биомеханических параметра ходьбы с 
достоверностью p < 0.05 (см. таблицу).  

Классификация параметров по степени чув-
ствительности. Для систематизации 170 биоме-
ханических и ЭМГ-параметров была проведена 
классификация на основании критерия Фридмана 
(Q, p) и стандартных размеров эффекта (d) в по-
парных сравнениях условий (0, 3, 12 кг). 

Параметры были распределены на четыре 
категории (рис. 2): 

1. Высокая чувствительность – статистиче-
ски значимые различия при p < 0.05, сопро-
вождающиеся крупными эффектами |d| > 0.8. 

2. Умеренная чувствительность – значимые 
различия при p < 0.05, но с менее выраженны-
ми эффектами |d| < 0.8. 

3. Показатели с крупными эффектами при  
 



Разработка интегрального показателя ходьбы с нагрузкой  
на основании биомеханических и электромиографических параметров 

Development of an Integral Index of Loaded Walking  
Based on Biomechanical and Electromyographic Parameters 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 6. С. 108–120 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 6, pp. 108–120 

114 

Сводный ранжированный список наиболее значимых параметров для 4 метрик: среднее, минимум, максимум и диапазон 
Summary ranked list of the most significant parameters for four metrics: average, minimum, maximum and range 

№ Параметр Критерий 
Фридмана (Q) 

p-value 
(Фридман) 

0 kg vs 
3 kg (d) 

0 kg vs 
12 kg (d) Показатель 

1 Ротация таза справа 14.000 0.00091 –1.885 1.807 Максимум 

2 Среднее время переноса  
левой ноги 12.286 0.00215 –1.205 0.671 Среднее 

3 Угол разворота левой стопы 12.286 0.00215 –1.396 –1.152 Диапазон 

4 Ротация таза справа 12.286 0.00215 –1.528 1.989 Диапазон 

5 Частота циклов  
левой ноги в минуту 11.143 0.00381 1.340 –0.379 Среднее 

6 Угол сгибания бедра справа 11.143 0.00381 –0.100 3.200 Максимум 

7 Наклон таза в сагиттальной  
плоскости слева 11.143 0.00381 –0.198 4.348 Минимум 

8 Наклон в сагиттальной  
плоскости таза справа 11.143 0.00381 –0.498 5.697 Максимум 

9 Время цикла левой ноги 11.143 0.00381 –1.281 0.448 Среднее 

10 Время цикла 11.143 0.00381 –1.310 0.474 Среднее 

11 Время переноса  
правой ноги 11.143 0.00381 –1.802 0.560 Среднее 

12 Количество шагов  
левой ноги в минуту 10.571 0.00506 1.129 –0.235 Среднее 

13 Скорость 10.571 0.00506 1.099 0.139 Среднее 

14 Темп шага в секунду 10.571 0.00506 1.072 0.162 Среднее 

15 Ротация таза слева 10.571 0.00506 0.483 –1.900 Минимум 

16 Сгибание бедра слева 10.571 0.00506 0.050 3.129 Максимум 

17 Наклон таза слева 10.571 0.00506 –0.258 5.023 Максимум 

18 Ротация таза слева 10.571 0.00506 –0.345 1.772 Диапазон 

19 Время шага левой ноги 10.571 0.00506 –1.042 0.275 Среднее 

20 Время опоры правой ноги 9.556 0.00841 –1.104 –0.124 Среднее 

21 
Медиально-латеральная 

составляющая силы  
реакции опоры 

9.360 0.00928 1.804 0.900 Минимум 

22 Количество циклов  
правой ноги в минуту 8.857 0.01193 1.451 –0.379 Среднее 

23 Угол левой стопы  
относительно пола 8.857 0.01193 –0.723 –0.261 Минимум 

24 Время цикла правой ноги 8.667 0.01312 –1.324 0.486 Среднее 

25 Время шага правой ноги 8.074 0.01765 –1.713 0.130 Среднее 

26 Приведение правого бедра 8.000 0.01832 1.169 0.301 Диапазон 

27 Угол правой стопы  
относительно пола 8.000 0.01832 0.529 0.368 Диапазон 

28 Правая передняя  
большеберцовая мышца 8.000 0.01832 –0.519 1.501 Максимум 

29 Время опоры левой ноги 8.000 0.01832 –1.248 –0.054 Среднее 

30 Количество шагов  
правой ноги в минуту 7.714 0.02113 1.843 –0.097 Среднее 

31 Угол левой стопы  
относительно пола 7.714 0.02113 0.535 0.341 Диапазон 
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Окончание табл. Сводный ранжированный список наиболее значимых параметров  
для 4 метрик: среднее, минимум, максимум и диапазон 

End of tab. Summary ranked list of the most significant parameters for four metrics: average, minimum, maximum and range 

№ Параметр Критерий 
Фридмана (Q) 

p-value 
(Фридман) 

0 kg vs  
3 kg (d) 

0 kg vs 
12 kg (d) Показатель 

33 Наклон таза справа 7.714 0.02113 –0.382 1.311 Минимум 

34 Сгибание правого 
голеностопа 7.714 0.02113 –0.526 –0.384 Минимум 

35 Угол правой стопы  
относительно пола 7.714 0.02113 –0.635 –0.337 Минимум 

36 Момент приведения  
правого бедра 7.630 0.02204 0.676 –1.005 Минимум 

37 Приведение правого бедра 7.143 0.02812 –0.753 –0.352 Минимум 

38 Сгибание левого бедра 7.143 0.02812 –1.375 1.753 Минимум 

39 Ротация таза справа 6.000 0.04979 0.551 –0.989 Минимум 

40 Угол правой стопы  
относительно пола 6.000 0.04979 0.454 0.401 Максимум 

41 Ротация правого колена 6.000 0.04979 0.230 1.037 Минимум 

42 Наклон таза во фронтальной 
плоскости слева 6.000 0.04979 –0.995 0.085 Минимум 

недостаточной мощности – отсутствие статисти-
ческой значимости (p > 0.05) при |d| > 0.8, что 
может отражать влияние малой выборки (n = 7). 

4. Стабильные параметры – отсутствие су-
щественных изменений (p > 0.05 и |d| < 0.8). 

Такое разделение позволяет выделить па-
раметры, наиболее информативные для интер-
претации адаптации походки к нагрузке. 

Изменения диапазонов движений (ROM). При 
дистальной нагрузке (3 кг) наиболее выраженные 
изменения диапазонов движений наблюдались в 
голеностопном сегменте. Диапазон угла разворота 
стопы снижался значительно (d(0–3) = –1.40), что 
указывает на уменьшение вариативности работы 
стопы и на переход к более стабилизированной 

механике шага. Снижение ROM данного сегмента 
отражает тенденцию к минимизации "лишних" 
движений при увеличении инерционности ди-
стального звена. 

Проксимальная нагрузка (рюкзак массой 
12 кг) в отличие от дистальной вызывала уве-
личение ROM таза, преимущественно в компо-
нентах вращения: 

– Right Pelvic Rotation: Q = 12.29; p = 0.002; 
d(0–12) = +1.99; 

– Left Pelvic Rotation: d(3–12) = +1.77. 
Рост амплитуды тазовых движений демон-

стрирует переход компенсации на проксималь-
ный уровень, что согласуется с биомеханиче-
ской моделью стабилизации центра масс (ЦМ) 
при перенесении нагрузки по корпусу. 

Таким образом, локализация нагрузки опре-
деляет направление кинематических изменений: 

– 3 кг → преимущественная стабилизация 
дистального сегмента (стопа); 

– 12 кг → компенсация за счет проксималь-
ного сегмента (таз). 

Пространственно-временные характери-
стики шага. При массе 3 кг наблюдалось си-
стематическое сокращение временных харак-
теристик шага: 

– время цикла шага (Cycle Time): d(0–3) = –1.31; 
– время переноса (Swing Time): d(0–3) = 

= –1.20…–1.80; 
– частота шагов (Cadence): d(0–3) = +1.34. 

 

Рис. 2. Распределение параметров по кластерам  
и типам данных 

Fig. 2. Distribution of parameters by clusters and data types 
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Подобная конфигурация изменений указывает 
на переход к более быстрому и фрагментирован-
ному шагу. Уменьшение длительности фаз сопро-
вождается увеличением частоты шагов, что ин-
терпретируется как компенсаторная стратегия по-
вышения динамической устойчивости при воз-
росшей инерции дистального сегмента. 

В эксперименте с рюкзаком массой 12 кг 
временные параметры демонстрировали частич-
ное возвращение к значениям 0 кг (|(d(3–12)| ≤ 0.4). 
Длительность фаз и ритм шага стабилизирова-
лись, что указывает на сохранение базовой 
структуры шага и отсутствие необходимости в 
ускорении циклов. 

Таким образом, наблюдаются следующие 
изменения: 

– 3 кг → стратегия ускоренного шага, 
направленная на управление инерционным мо-
ментом дистальных сегментов; 

– 12 кг → сохранение естественного ритма, 
что отражает перераспределение компенсации 
на уровень таза и корпуса. 

Максимальные и минимальные суставные 
углы. Наибольшая выраженность изменений 
наблюдалась в тазовых углах. Амплитуды 
наклона и вращения таза существенно увели-
чивались при нагрузке 12 кг: 

– Right Pelvic Tilt Max: d(3–12) = +5.70; 
– Left Pelvic Tilt Max: d(3–12)  = +4.33; 
– Pelvic Rotation: Q до 14.0; p < 0.001; d ≈ 2.0. 
Такие значения соответствуют многоуров-

невой перестройке постуры при смещении 
ЦМ назад. 

Дополнительно максимальное сгибание бед-
ра увеличивалось при 12 кг: 

– Right Hip Flexion Max: d(0–12)= +3.20. 
Увеличение сгибания бедра отражает по-

требность в более энергичном вынесении ноги 
вперед на фоне постуральной перестройки. 

Параметры стопы. Параметры, характери-
зующие ориентацию стопы, оказались одними 
из наиболее чувствительных к локализации 
нагрузки. Так, Foot Progression Angle: 

– Q = 12.29; p = 0.002; 
– d(0–3) = –1.40; 
– d(0–12) = –1.15. 
Увеличение наружного разворота стопы 

при 3 кг и его сохранение при 12 кг отражают 
устойчивую стабилизирующую стратегию, 

направленную на расширение функционально-
го "коридора устойчивости". 

ЭМГ-показатели. Среди всех мышечных 
групп наиболее выраженная реакция была об-
наружена у медиальной головки икроножной 
мышцы: 

– Gastrocnemius Medialis Max: Q = 8.00;  
p = 0.018; d(0–12) = +1.50 

Увеличение активации данной мышцы со-
гласуется с моделью стабилизации голено-
стопного сустава при перераспределении мас-
сы на верхнюю часть тела. 

Интегральный показатель (I_total). Ото-
бранные метрики для каждого участника экспе-
римента были нормированы в диапазон 0…1 по 
общему min–max (n = 21) и объединены равными 
весами (рис. 3). 

Усредненные значения I_total составили: 
– 0 кг: 0.22 ± 0.05; 
– 3 кг: 0.60 ± 0.07; 
– 12 кг: 0.48 ± 0.06. 
На рис. 4 представлены боксплоты распреде-

ления I_total по условиям нагрузки (0, 3, 12 кг). 
Полученные значения демонстрируют, что ди-
стальная нагрузка оказывает более выраженное 
влияние на механику шага, чем более тяжелая, но 
проксимально расположенная нагрузка. Данный 
эффект отражает различие в инерционных свой-
ствах нагрузок и неодинаковую биомеханиче-
скую стоимость их компенсации. 

Было выявлено, что дистальный груз массой 3 
кг оказался биомеханически "дороже", чем прок-
симальная нагрузка 12 кг. Данное наблюдение 

 

Рис. 3. Индивидуальные траектории I_total 

Fig. 3. Individual trajectories of I_total 
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согласуется с литературными данными о влиянии 
момента инерции на смещение ЦМ тела. 

Заключение. Полученные данные демон-
стрируют, что локализация нагрузки определя-
ет характер адаптации походки в большей сте-
пени, чем ее масса. Дистальное утяжеление 
сопровождается выраженным увеличением 
времени двойной опоры и снижением частоты 
шагов, что отражает стратегию динамической 
осторожности, направленную на стабилизацию 

дистального сегмента. Такая конфигурация 
темпоральных изменений свидетельствует о 
стремлении минимизировать колебания утяже-
ленной ноги за счет перераспределения движе-
ний и ускорения отдельных фаз шага. 

Переход к проксимальной нагрузке приводит 
к качественно иной модели адаптации: наблюда-
ется увеличение вовлечения икроножных мышц, 
усиление наклона таза вперед и перераспределе-
ние движений в проксимальных звеньях. Эти 
изменения способствуют стабилизации центра 
масс и позволяют частично нормализовать тем-
поральные параметры, несмотря на большую 
массу груза. В результате интегральный показа-
тель I_total снижается, отражая меньшую биоме-
ханическую "стоимость" проксимальной нагруз-
ки по сравнению с дистальной. 

Разработанный интегральный показатель 
аккумулирует вариабельность исходных кине-
матических и ЭМГ-параметров и может быть 
использован как быстрый и информативный 
критерий биомеханической цены переносимого 
груза, обеспечивая объективное сравнение раз-
личных стратегий адаптации [18]. 
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