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СПОРТИВНАЯ ТРЕНИРОВКА
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КВАЛИФИЦИРОВАННЫХ ЛЫЖНИКОВ-ГОНЩИКОВ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТИ НАГРУЗКИ 
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Аннотация 
Цель исследования: оценить показатели амплитудно-частотных характеристик угловой скорости у 
квалифицированных лыжников-гонщиков в условиях различного режима интенсивности нагрузки, 
используя датчики акселерации WitMotion.
Методы и организация исследования. В исследовании принимали участие квалифицированные 
лыжники-гонщики в количестве 3 МС и 5 КМС. Исследование проходило на базе МСК «Академия 
биатлона» с использованием равнинного рельефа и увеличением скорости каждого забега. Испыту-
емые выполняли три заезда по 600 метров, применяя одновременный одношажный коньковый ход. 
Угловая скорость оценивалась с использованием датчиков акселерации WitMotion. Исходные данные 
угловой скорости представляют собой негармонические колебания, так как их форма отличается 
от правильной синусоидальной функции. Созданная программа на языке python в автоматическом 
режиме проводила для исходных данных процесс фильтрации с использованием фильтра низких 
частот, после чего к отфильтрованным данным было применено быстрое преобразование Фурье и 
получен амплитудный спектр (зависимость амплитуд от частоты) колебаний угловой скорости.  
Результаты исследования и их обсуждение. Амплитудные спектры данных эксперимента отобража-
ют, что в каждом интервале тестирования есть ярко выраженный максимум (основное колебание) на 
определенной частоте (около 1 Гц). Изменения основного колебания с увеличением интенсивности 
нагрузки на одинаковом рельефе наблюдаются у всей группы участников. Наличие близкорасполо-
женных точек данных амплитуды и частоты относительно гладкой кривой графика амплитудного 
спектра угловой скорости позволяет оценить ритмо-структурные характеристики лыжного хода.
Заключение. Смещение основного колебания амплитудного спектра вправо по оси абсцисс наблюда-
ется при увеличении интенсивности нагрузки интервалов, что характерно для изменения биомеха-
нических параметров, которые позволяют произвести оценку интенсивности нагрузки. Характерные 
особенности показателей амплитуды и частоты как критерии уровня квалификации лыжников-гон-
щиков создают базу для дальнейшего исследования технического мастерства у лыжников разных 
уровней квалификации.
Ключевые слова: лыжные гонки, биомеханические параметры, амплитуда, частота, угловая ско-
рость, амплитудный спектр, основное колебание, ускорение, ритмо-структурные характеристики, 
акселерометр, датчик акселерации WitMotion.
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Abstract
The purpose of the research: to evaluate the amplitude-frequency characteristics of angular velocity 
among qualified cross-country skiers under different load intensity conditions using WitMotion acceler-
ation sensors.
Methods and organization of the research. The study involved qualified cross-country skiers, including 3 
masters of sports and 5 candidates for master of sports. The study was conducted on the basis of the Biathlon 
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Academy using flat terrain and increasing the speed of each race. The subjects performed three 600-meter 
runs using a simultaneous single-step skating stroke. The angular velocity was estimated using WitMotion 
acceleration sensors. The initial angular velocity data are inharmonic oscillations, since their shape differs 
from the correct sinusoidal function. The created python program automatically filtered the source data 
using a low-pass filter, after which a fast Fourier transform was applied to the filtered data and an amplitude 
spectrum (frequency dependence of amplitudes) of angular velocity oscillations was obtained.
The research results and their discussion. The amplitude spectra of the experimental data show that in each 
testing interval there is a clearly expressed maximum (the main oscillation) at a certain frequency (about 
1 Hz). Changes in the main oscillation with an increase in the intensity of the load on the same terrain are 
observed in the entire group of participants. The presence of closely spaced amplitude and frequency data 
points relative to the smooth curve of the graph of the amplitude spectrum of angular velocity makes it pos-
sible to evaluate the rhythmic and structural characteristics of the skiing technique.
Conclusion. The shift of the main oscillation of the amplitude spectrum to the right along the abscissa axis is 
observed with an increase in the intensity of the load intervals, which is typical for a change in biomechani-
cal parameters that allow an assessment of the intensity of the load. The characteristic features of amplitude 
and frequency indicators as criteria for the skill level of cross-country skiers create the basis for further 
research into technical skill in skiers of different skill levels.
Keywords:  cross-country skiing, biomechanical parameters, amplitude, frequency, angular velocity, ampli-
tude spectrum, fundamental oscillation, acceleration, rhythmic and structural characteristics, accelerome-
ter, WitMotion acceleration sensor.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы ряд отечественных и меж-
дународных научно-исследовательских работ 
содержат актуальные материалы эксперимен-
тов по применению микроэлектронных ак-
селерометров и гироскопов для проведения 
качественной оценки ускорений различных 
участков туловища. Портативные датчики ре-
гистрации, легко размещаемые на груди или 
спине спортсмена, способны реагировать на 
малейшие изменения линейных и угловых 
ускорений, вызываемых приложением к опо-
рам сил [2; 9].
Marshland и др. впервые продемонстрировали 
использование микродатчиков на теле лыж-
ников-гонщиков для оценки углового и ли-
нейного ускорения в процессе передвижения 
на лыжах [8].
Pousibet-Garrido и др. в исследовании исполь-
зуют инерциальные датчики, установленные 
на лыжах, для определения данных углово-
го ускорения и последующей их обработки, 
анализа классификации лыжных ходов с по-
мощью алгоритмов машинного обучения [9]. 
Данное исследование построено на основе 
метода определения биомеханических харак-
теристик с использованием спортивного ин-
вентаря и датчиков акселерации.
Шагарова Е.А. в исследовании отмечает, что 
мониторинг состояния лыжников-гонщиков в 

процессе тренировок основывается не только 
на оценке физиологического состояния, но 
и на биомеханическом анализе двигательных 
действий спортсменов [3]. Использовав датчик 
акселерации Racefox, E.A. Шагарова раскрыла 
в исследовании основные показатели, которые 
можно использовать для биомеханического 
анализа в специальной физической подготов-
ке лыжников-гонщиков. Датчик акселерации 
Racefox применим в одновременно бесшаж-
ном классическом стиле передвижения при 
измерении ускорения корпуса до постановки 
палок, ускорения корпуса во время основного 
отталкивания, частоты отталкивания в минуту, 
количества отталкиваний в минуту, коэффи-
циента стабильности отталкиваний [3].
Авторы Jang J. и др. отмечают, что инерциаль-
ные датчики имеют ряд определенных пре-
имуществ перед другими системами оценки 
данных. Датчики имеют небольшой размер и 
вес, а также низкую стоимость. Они включа-
ют в себя гироскопы для измерения углового 
ускорения и акселерометры для измерений 
линейного ускорения. Датчики удобно при-
крепляются и не создают дискомфорт при 
перемещении лыжников-гонщиков по трас-
се в естественных условиях тренировочного 
процесса [6].
Технология определения контроля движения 
лыжников-гонщиков не ограничена датчика-
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ми акселерации, системы ГЛОНАСС, инер-
циальных датчиков и др. Авторы предлагают 
использование тензометрических датчиков, 
встроенных в ручки палок для расчета пока-
зателя производимой мощности. Методика 
определения мощности основана на датчиках 
и инерциальных измерительных устройствах 
(IMU), встроенных в ручку. В тренировочном 
процессе суммируется большое количество 
данных, что делает модели искусственного ин-
теллекта особенно подходящими для управле-
ния и обработки показателей [5].
Kuylenstierna D. И другие с помощью техноло-
гии IMU, тензометрических датчиков, микро-
контроллеров и беспроводных передатчиков 
произвели оценку производимой мощности 
лыжников-гонщиков в процессе отталкивания 
лыжными палками [7].
Использование тензометрических датчиков 
для определения мощности развиваемого 
усилия у лыжников-гонщиков наблюдается 
в исследовании авторов Д.И. Гусейнова, В.Е. 
Васюк, Ш.Р. Юсупова [1]. В эксперименте дан-
ного исследования производилась регистра-
ция биомеханических показателей с исполь-
зованием беспроводных программируемых 
тензометрических датчиков, закрепляемых на 
лыжных палках и лыжероллерах [4]. Гусейнов 
Д.И. и другие после обработки данных тести-
рования лыжников-гонщиков обнаружили, что 
при повышении интенсивности происходит 
увеличение амплитуды, особенно сильно это 
выражено при переходе от 3-й ступени к 4-й, 
а также при переходе от 4-й к 5-й ступени [1].
Сбор информативных данных в процессе спе-
циальной физической подготовки осущест-
вляется с помощью средств, оценивающих как 
физиологические процессы, так и биомеха-
нические, кинематические, пространственно-
временные аспекты. Оперативная реакция на 
информативные показатели о характере и по-
ведении нагрузки по отношению к организму 
в различных ее проявлениях позволит обеспе-
чить своевременную коррекцию в режиме вы-
полнения специальной нагрузки спортсменов, 
уточняя ее направленность, объем, соотноше-
ние и сочетание разных видов напряжения. В 
лыжных гонках с применением многочислен-
ных циклических движений наиболее ценны 

показатели ритмо-структурных характеристик, 
информативные для проведения анализа эко-
номичности локомоций.  
Цель данной работы – оценить показатели 
амплитудно-частотных характеристик угловой 
скорости у квалифицированных лыжников-
гонщиков в условиях различного режима ин-
тенсивности нагрузки, используя датчики ак-
селерации WitMotion.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании принимали участие квалифи-
цированные лыжники-гонщики Красноярско-
го края в количестве 3 МС и 5 КМС. Иссле-
дование проходило на базе МСК «Академия 
биатлона» с использованием равнинного ре-
льефа при уровне наклона 0-1 градусов. Экс-
перимент осуществлялся в условиях аэробного 
энергообеспечения с повышением скорости 
каждого забега. Испытуемые выполняли три 
заезда по 2 круга протяженностью 300 метров 
с использованием одновременного одношаж-
ного конькового хода на протяжении всего 
интервала. Каждый заезд отличался по пульсо-
вым зонам интенсивности и биомеханическим 
характеристикам лыжников-гонщиков. Перед 
каждым выполнением интервала пульсовые 
характеристики должны соответствовать пред-
ложенной интенсивности интервала, которая 
необходима для тестирования, поэтому лыж-
ники-гонщики выполняли дополнительный 
отрезок для увеличения ЧСС, чтобы пройти 
интервал в заданной интенсивности. Каждый 
забег характеризовался одинаковой по про-
тяженности дистанцией и идентичным уров-
нем наклона рельефа, но с различным темпом 
передвижения и частотой сердечных сокра-
щений (ЧСС). Тестирование оценивалось с 
использованием многофункционального обо-
рудования – датчиков акселерации с встроен-
ным гироскопом от производителя WitMotion, 
смартфоном с приложением WitMotion, часов 
Polar Vantage M и датчиком мониторинга сер-
дечного ритма Polar H10. Датчик WitMotion 
с гироскопом крепился на уровне середины 
предплечья и синхронизировался со смартфо-
ном через Bluetooth. Смартфон для считыва-
ния данных был расположен в поясной сумке 
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на уровне верхней части подвздошной кости. 
Приложение WitMotion на смартфоне хранит 
файлы с измерениями угловых скоростей дат-
чика относительно трёх осей, что позволяет 
в любое время провести анализ и обработать 
данные. Цифровая обработка данных проводи-
лась по данным измерений угловой скорости 
датчика относительно оси z датчика. Исход-
ные данные представляют собой негармони-
ческие колебания, так как их форма отличает-
ся от правильной синусоидальной функции. 
Была написана программа на языке python, 
которая в автоматическом режиме проводила 
для исходных данных процесс фильтрации с 
использованием фильтра низких частот, для 
того чтобы избавиться от высокочастотного 
шума, после чего к отфильтрованным данным 
было применено быстрое преобразование Фу-
рье и получен амплитудный спектр (зависи-
мость амплитуд от частоты) колебаний угло-
вой скорости. Процесс тестирования и снятие 
результатов вносят свои коррективы при не-
правильной установке датчика, ненадежном 
креплении, некачественном сигнале в синхро-
низации со смартфоном, что тоже нужно учи-
тывать при обработке данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ
После проведения тестирования и обработки 
данных группы квалифицированных лыжни-
ков-гонщиков получились следующие резуль-
таты зависимости амплитуд спектральных гар-
моник (по оси Y) от частоты (по оси X) (см. 
таблицу 1). Амплитудные спектры для экспе-
риментов отображают, что в каждом интерва-
ле тестирования есть ярко выраженный мак-
симум: на определенной частоте (около 1 Гц). 
Присвоим этой точке амплитудного спектра 
название – основное колебание (ОК).  Изме-
нения ОК с увеличением режима интенсив-
ности нагрузки на одинаковом рельефе на-
блюдается у всей группы участников. Можно 
увидеть смещение ОК вправо по оси абсцисс. 
Данное смещение показано на рисунках 1 и 
2, в которых зеленым цветом выделен уровень 
низкой интенсивности, оранжевым цветом – 
уровень средней интенсивности и красным 
выделен уровень интенсивности чуть выше 
среднего. Прирост показателей частоты ко-
лебаний угловой скорости произошел у всех 
лыжников-гонщиков при увеличении интен-
сивности режима нагрузки. 

Рисунок 1 – Амплитудные спектры участника (№ 2) тестирования в трех режимах интенсивности нагрузки 
Figure 1 – Amplitude spectra of the participant (№ 2) of testing in three load intensity modes

Характерные особенности спектральных гармо-
ник, представленных на рисунках 1 и 2, заклю-
чаются в расположении точек данных относи-

тельно оси координат, описывающих частоту и 
амплитуду колебаний угловой скорости. Резкое 
смещение и скачки по отношению к предыдуще-
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Рисунок 2 – Амплитудные спектры участника (№ 4) тестирования в трех режимах интенсивности нагрузки 
Figure 2 – Amplitude spectra of the participant (№ 4) of testing in three load intensity modes

му значению создают такие спектры, в которых 
наиболее часто были сформированы движения, 
значительно отличающиеся от предыдуще-
го по ритмо-структурным характеристикам. На 
рисунке 1 изображено три спектра, каждый из 
которых имеет отличительные особенности в 
ритмо-структурных характеристиках, создавая 
искажения гладкой кривой графика амплитуд-
ного спектра колебаний угловой скорости. На-
личие различных случайных флуктуаций пред-
ставлено у спектральных гармоник в рисунке 1. 

Упорядоченность в расположении флуктуаций 
в спектрах, представленных на рисунке 2, спо-
собствует более сглаженной линии графика. На  
рисунке 2 изображено три амплитудных спектра 
одного из участников тестирования, для которых 
расположение точек данных по области постро-
ения представлено в сочетании с гладкой кривой 
графика, что предопределяет степень овладения 
техническом мастерством и ритмичностью ло-
комоций конькового одновременного одношаж-
ного хода.

Эффективность выполнения нагрузки на опре-
деленном интервале тестирования в различных 
режимах интенсивности нагрузки при зависимо-
сти амплитуд от частоты колебаний можно про-
следить в данных таблицы. Продолжительность 
каждой попытки при выполнении эксперимента 
по оценке амплитудно-частотных характеристик 
в процессе увеличения интенсивности интер-
вала зависит от прироста частоты колебаний и 
соотношения частоты и амплитуды колебаний 
угловой скорости каждого случая тестирования. 
Во многом особенности изменения показателей 
амплитуды ОК относительно интенсивности на-
грузки зависят от преобразования соотношения 
составляющих величин, учитывая индивидуаль-
ные особенности технического уровня подготов-
ленности и чувства темпа при приросте интен-

сивности. Показатели ОК амплитудного спектра 
можно выделить у участников 4,7 и 8. При росте 
показателей частоты по мере повышения интен-
сивности нагрузки наблюдаются резкие скачки в 
данных амплитуды колебаний угловой скорости 
между интервалами каждого случая тестирова-
ния. Такие отклонения наглядно проявляются в 
рисунке 1. В каждой линии графика амплитудно-
го спектра прослеживаются точки данных, кото-
рые наиболее удалены от гладкой кривой линии 
графика. Обращая внимание на данные резуль-
татов участников, наиболее отличающиеся от 
таковых группы, можно сделать предположение, 
что при увеличении интенсивности нагрузки 
проявляются характерные индивидуальные осо-
бенности уровня технической подготовленно-
сти, чувства ритма и темпа.
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СПОРТИВНАЯ ТРЕНИРОВКА

Таблица 1 – Показатели основного амплитудного спектра колебаний на рельефе 0-1 градусов при изменении скорости движения 
Table 1 – The indicators of the main amplitude spectrum of oscillations on the relief of 0-1 degrees with a change in speed of movement

№ 
(n)

Низкая интенсивность
Low intensity

Средняя интенсивность
Average intensity

Выше среднего
Above average

А(º/с) V(Гц) А(º/с) V(Гц) А(º/с) V(Гц)
1 196,58 0,8 290,71 0,92 252,85 1,02
2 251,7 0,87 202,36 0,97 241,93 1,12
3 192,98 0,94 234,71 0,97 167,39 0,99
4 183,91 0,96 186,26 0,98 121,67 0,99
5 177,01 0,86 240,04 0,99 199,84 1,04
6 140,2 0,99 179,23 1,02 148,31 1,11
7 198,55 0,86 251,57 0,91 288,41 1,04
8 335,61 0,81 400,95 0,87 370,12 0,89

Уровень значимости p-значения для V(Гц) ANOVA
The significance level of the p-value for V(Hz)  ANOVA

Между 1-м и 2-м интервалом = 0,042
Between 1 and 2 intervals

Между 1-м и 3-м интервалом = 0,001
Between 1 and 3 intervals

Между интервалом 2 и 3 = 0,038
Between 2 and 3 intervals

Примечание. № (n) – номер испытуемого, A – амплитуда колебаний угловой скорости, V – частота колебаний
Note: No. (n) – subject number, A – amplitude of angular velocity oscillations, V – frequency 

В таблице 2 представлены результаты среднего 
значения амплитуды и частоты ОК амплитудно-

го спектра угловой скорости в двух группах ква-
лификации – МС и КМС.

Таблица 2 – Результаты средних значений ОК амплитудного спектра угловой скорости
Table 2 – Results of average values of the main oscillation of the amplitude spectrum of angular velocity

Изменения ОК амплитудного спектра колебаний 
угловой скорости позволяют оценить интенсив-
ность нагрузки относительно показателей частоты, 
амплитуды колебаний. Показатели амплитудно-ча-
стотных характеристик имеют наиболее близкора-
сположенные точки данных амплитудного спектра 
колебаний угловой скорости относительно гладкой 
кривой графика, которые являются ритмо-струк-
турными характеристиками локомоций, создавая 
в процессе специальной технической подготовки 
перспективное направление определения навыка 
технического мастерства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам оценки основного колебания ам-
плитудного спектра угловой скорости у квалифи-
цированных лыжников-гонщиков в различных 

режимах интенсивности нагрузки были сформули-
рованы следующие выводы. Смещение ОК ампли-
тудного спектра вправо по оси абсцисс наблюдается 
при увеличении интенсивности нагрузки интерва-
лов, что характерно для изменения биомеханиче-
ских параметров, которые позволяют произвести 
оценку интенсивности нагрузки. Для частоты коле-
баний угловой скорости при изменении интенсив-
ности интервалов был прирост у всех участников 
группы. Результаты данных ОК амплитудного спек-
тра позволяют охарактеризовать уровень нагрузки 
с помощью амплитудно-частотных характеристик. 
Характерные особенности показателей амплитуды 
и частоты как критерии уровня квалификации лыж-
ников-гонщиков создают базу для дальнейшего 
определения технического мастерства у лыжников 
разных уровней квалификации.

Уровень квалификации
Level of qualification

Низкая интенсивность
Low intensity

Средняя интенсивность
Average intensity

Выше среднего
Above average

А(º/с) V(Гц) А(º/с) V(Гц) А(º/с) V(Гц)
МС

master of sports 184,63±5,68 0,92±0,03 220,34±21,01 0,98±0,04 162,97±27,85 1,01±0,02

КМС
candidate for master of sports 224,53±52,17 0,87±0,05 264,96±62,03 0,93±0,04 260,32±56,95 1,04±0,06
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