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В статье рассматриваются основные схемотехнические и программные аспекты соз-
дания светодиодной, динамически управляемой системы высококачественного осве-
щения в широком диапазоне цветовых температур Tc = 1700 – 10 000 K в составе 
экспериментальной установки аппаратно-программного комплекса для воздействия на 
функциональное состояние человека. Приведены результаты исследований воздействия 
освещения с различной цветовой температурой на организм человека на основе изме-
нений показателей электрической активности мозга, сердечной активности, артериаль-
ного давления и других параметров. Обработка результатов измерений выявила степень 
влияния и характер воздействия света с разными цветовыми температурами на психо-
физиологическое и функциональное состояния человека.
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The article deals with the main circuitry and software aspects of the creation a LED dy-
namically controlled system of high-quality lighting with the broad range of color temperatures 
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Tc = 1700 – 10,000 K as a part of experimental installation of the hardware-software complex 
for impact on a person’s functional status. The findings of investigation on impacts of lighting 
with a different color temperature on a human body are given. These studies were based on 
changes in indicators of electrical activity of the brain, heart work, arterial blood pressure and 
other parameters. Processing of measurement data revealed efficiency and a nature of influence 
of light with different color temperatures on psychophysiological and functional status.
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Введение

Современные жители городов длительное 
время находятся в условиях искусственного 
освещения. Свет – один из факторов окру-
жающей среды, постоянно сопровождаю-
щий человека, поэтому задача оптимиза-
ции режимов светового воздействия на его 
функциональное состояние с учетом психо-
физиологических особенностей, утомления, 
индивидуальных биоритмов представляется 
весьма актуальной. Для ее решения наи-
более привлекательны приборы на основе 
принципа смешения цветов в светодиодных 
источниках света. Такие устройства на ос-
нове многокристальных RGB-излучателей 
(RGB – аббревиатура от красного, зелено-
го и синего цветов), получившие название 
«интеллектуального света» (smart light) [1], 
обеспечивают самые разные возможности. 
Во-первых, они позволяют точно регули-
ровать параметры освещения с учетом раз-
личных внешних условий, таких как время 
года, суточная динамика и т. п.; во-вторых, 
благодаря этому создаются условия опти-
мизации рода и режима профессиональной 
деятельности работника, его индивидуаль-
ных психофизиологических параметров, а 
также его функционального состояния.

Прогресс в развитии технологий источ-
ников освещения позволяет выбирать ре-
жим освещения с физиологически опти-
мальными характеристиками и для специ-
фических задач, связанных с применением 
на производстве, в жилых и общественных 
помещениях. Такой режим освещения мо-
жет значительно влиять на психическое 
и физиологическое состояния человека и 
корректировать его в благоприятном на-
правлении (например, устранять расстрой-
ства или облегчать действие экстремальных 
психологических нагрузок). Такое световое 
воздействие может быть не только статиче-
ским, но и динамическим, если изменять 
параметры освещенности и цветовой тем-

пературы в зависимости от требуемых усло-
вий (например, времени суток, состояния 
группы людей или одного человека). Ос-
вещение с контролируемыми параметрами 
имеет преимущества перед традиционным 
для ряда профессиональных сфер примене-
ния (например, хирургия или архитектура).

Таким образом, контролируемое свето-
диодное освещение выступает как важный 
инструмент новых медико-биологических 
технологий лечения и модулирования пси-
хофизиологического состояния человека 
[2]. Известно, например, что определенные 
параметры светового воздействия могут су-
щественно перестраивать электрическую 
активность головного мозга [3].

Изменения в психофизиологическом 
статусе человека в ответ на световое воздей-
ствие можно оценивать разными методами, 
в том числе электроэнцефалографией. Уста-
новлено, что показатели электроэнцефало-
граммы (ЭЭГ) изменяются в ответ как на 
фотостимуляцию цветным монохроматиче-
ским светом [4], так и на световое воздей-
ствие с различной цветовой температурой 
Tc [5] и зависят от используемых спектраль-
ных характеристик освещения. Но при этом 
был также обнаружен эффект индивидуаль-
ных нейрофизиологических реакций на од-
но и то же световое воздействие [5].

Необходимые характеристики режи-
ма освещения, который обеспечивает на 
практике оптимальный физиологический 
эффект, являются предметом дискуссий. 
Результаты исследований зачастую проти-
воречивы. Частично это объясняется мно-
гообразием режимов освещения и отсут-
ствием единых стандартов. На практике 
достижение оптимального режима требует 
выбора источника света, позволяющего бы-
стро и точно менять параметры освещения, 
а также методик диагностики психофизио-
логического состояния человека, позволя-
ющих определять, какой режим освещения 
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необходим в каждом конкретном случае.
Имеющиеся на практике источники не 

обеспечивают требуемого качества цвето-
передачи и плавного изменения цветовой 
температуры.

Именно отсутствие подобной инстру-
ментальной базы объясняет тот факт, что 
в литературе практически нет сведений о 
системных и комплексных исследовани-
ях особенностей воздействия динамиче-
ски управляемого («интеллектуального») 
света с цветовой температурой Tc, варьи-
руемой в диапазоне 1 700 – 10 000 K, на 
функциональное состояние головного 
мозга человека.

Цель настоящей работы – создание ап-
паратно-программного комплекса, позво-
ляющего определять психофизиологиче-
ское состояние человека. За основу выбран 
управляемый интеллектуальный источник 
излучения с оптической системой, создаю-
щей равномерное по яркости и цвету поле 
свечения.

Выбор цветовых компонент излучателя

Первая проблема, возникающая при раз-
работке мультикристальных полихромных 
излучателей, – это выбор области синте-
зируемых цветов по диаграмме цветности 
XYZ МКО 1931, а вторая, применительно к 
белому излучению, – выбор диапазона цве-
товых температур и достижимых значений 
индексов цветопередачи. Более детальное 
рассмотрение включает оценку дискретно-
сти воспроизведения цветов (иными сло-
вами, количество синтезируемых цветов) 
и обеспечение стабильности поддержа-
ния цветовых характеристик при измене-
нии яркости и внешних условий. Слож-
ность последней задачи связана с тем, что 
для полупроводниковых светодиодов (СД) 
характерна сильная (обычно нелинейная) 
зависимость мощности и спектров излу-
чения от тока питания и, соответственно, 
температуры p – n-перехода. Дополнитель-
ным негативным фактором при рассмотре-
нии вопросов стабильности цветовых ха-
рактеристик является разная температурная 
зависимость спектров излучения и эффек-
тивности излучателей различного цвета.

Поддержание стабильности координат 
цветности в широком динамическом диа-
пазоне есть одно из главных условий ра-
боты управляемого источника света. Если 
сравнивать три варианта полноцветных СД 
с четырьмя излучающими кристаллами, а 

именно – RGBA, RGBWс и RGBWn, где 
R, G, B, A – красные, зеленые, голубые и 
желтые излучающие кристаллы, а Wc и Wn 
– кристаллы с люминофорным покрыти-
ем как источники белого света холодного 
и нейтрального, соответственно с Tc ≈ 6500 
и ≈ 4000 K, то можно установить [6], что 
величина общего индекса цветопередачи Ra 
для системы RGBA меняется незначитель-
но при переходе белого света от холодного 
(Tc ≈ 6500 K) к теплому (Tc ≈ 2700 K) и в 
среднем равна 80.

Для системы RGBWс и RGBWn значение 
Ra составляет 90 для белого света в области 
холодных и нейтральных тонов белого света 
температур и падает до 58 в области теплых 
тонов.

Таким образом, система RGBA обеспе-
чивает более равномерное распределение Ra 
во всем диапазоне температур белого света, 
по сравнению с системами RGBW.

В последнее время [7] появились све-
тодиоды серии OSRAM OSTAR Medical 
LEACWUWVS2W, содержащие по четыре 
излучающих кристалла: янтарного (617 нм), 
зеленого (505 нм), теплого белого с коор-
динатами цветности x = 0,460, y = 0,410 
(по XYZ МКО 1931) и холодного белого с 
x = 0,305, y = 0,325 (по той же диаграм-
ме) цветов свечения. Экспериментальные 
исследования спектров излучения источ-
ников на светодиодах данной серии, при 
варьировании спектральных долей мощно-
сти различных СД, позволили синтезиро-
вать белый свет с набором значений кор-
релированной цветовой температуры (КТЦ) 
(2700, 4000, 5000, 6500, 10 000 K), общего и 
частных индексов цветопередачи R1 – R14.

Было показано, что СД этой серии по-
зволяют достичь более высоких значений Ra 
(около 90), по сравнению с системой RGBA, 
а также больших значений специальных (R1 
– R14) индексов цветопередачи для разных 
цветовых температур и получить гладкий 
спектр (рис. 1). Таким образом, данная 
светодиодная система более всего отвечает 
поставленным требованиям для синтеза бе-
лого света.

Динамически управляемый 
полупроводниковый источник света

В основе экспериментальной установ-
ки лежит модифицированный вариант 
разработанного ранее [8] мощного управля-
емого RGB-осветителя на светодиодах серии 
OSRAM OSTAR Medical LEACWUWVS2W. 
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Рис. 1. Основные характеристики светодиодной системы серии OSRAM OSTAR Medical 
LEACWUWVS2W: a – спектры синтезированного белого света для различных Tc; b – общий 

Ra и специальные (R1 – R14) индексы цветопередачи для различных значений Tc.
Цветовые температуры Tc, K: 2700 (1), 4000 (2), 5000 (3), 6500 (4), 10 000 (5)

Рис. 2. Общая структурная схема динамически управляемого полупроводникового источника 
света (радиоканал управляется на частотах 2,4 ГГц, 868 МГц):

EM – излучающий модуль, PS – источник питания, MC – микроконтроллер, Ds – драйверы, EM – 
излучающий модуль, LED-M – светодиодная матрица, CS – система охлаждения, PhS LC – фотосенсор 
контроля света, TS – датчик температуры, CC – управляющий компьютер; светодиоды на длинах волн 

λ = 617 нм (1), 505 нм (2), теплый белый (3) холодный белый (4)

Общая структурная схема варианта све-
тильника показана на рис. 2.

Динамически управляемый полупрово-
дниковый источник света включает в себя 
источник питания (PS) и систему охлажде-
ния (CS); излучающую матрицу (LED-M), 
состоящую из четырехцветных светодиодов 
1 – 4; оптическую систему; электронику 
обрамления, в состав которой входят ми-
кроконтроллер управления (MC), драйверы 
токов накачки светодиодных источников 
(Ds), радиоканал обмена данными; управ-
ляющий компьютер (СС). В систему вве-
дены линии обратных связей по цветовой 

температуре и соответствующее программ-
ное обеспечение управления драйверами 
питания.

Для достижения цели создания «интел-
лектуального» источника света как части 
аппаратно-программного комплекса, излу-
чающий модуль изготовлен в виде отдель-
ного блока, внешне подобного компьютер-
ному монитору.

Корпус светильника выполнен методом 
литья из пластмассы, основная несущая де-
таль – плата алюминиевого радиатора с за-
крепленной на ней матрицей мощных мно-
гоцветных светодиодов, платами драйверов 

a) b)



67

Приборы и техника физического эксперимента

управления и вентиляторами принудитель-
ного охлаждения.

Оптическая система
Для аппаратно-программного комплек-

са, предназначенного для определения 
психофизиологического состояния чело-
века, разрабатывался мощный управляе-
мый полупроводниковый источник света с 
большой площадью излучения. Оптическая 
система комплекса выполнена по ориги-
нальной конструкции и необходима для 
создания равномерного по яркости и цвету 
поля свечения источника излучения [9].

Расчеты и оптимизация оптической схе-
мы проводились в соответствии с теорией 
архитектуры оптимальных оптических си-
стем. Аналогичный подход применялся так-
же при использовании программы ZEMAX 
13Release 2 SP1 Premium (64 бит, Radiant 
ZEMAX LLC, USA).

Отражатель представляет собой два 
прямоугольных короба, каждый со своим 
рассеивателем – экраном, одна из сторон 
которого имеет неоднородность, обеспе-
чивающую заданный угол рассеяния (рис. 
3, а). Разделение рассеивателя на первич-
ный и вторичный позволяет достичь наи-
лучшего соотношения между пропусканием 
системы и равномерностью освещенности 
экрана, а именно – два последовательно 
установленных рассеивателя обеспечивают 
высокую степень однородности по цвету и 
углу излучения. При этом один из рассе-
ивателей создает, в первую очередь, одно-
родность цветовых параметров, а установка 
следующего рассеивающего экрана обеспе-
чивает в большей степени однородность по 
углу излучения.

Полихромные СД, расположенные в све-

тильнике, создают свою совокупную карти-
ну по цвету и освещенности, в зависимости 
от расположения их цветовых компонент. 
При одинаковом пространственном распо-
ложении светодиодов совокупная картина, 
получаемая от множества светодиодов, да-
же при использовании рассеивателя, имеет 
большую степень неоднородности по цвету 
и полю свечения, что приводит к искаже-
нию цветовой гаммы подсветки. Для устра-
нения этого недостатка, а также сведения к 
минимуму аберраций, получаемых в резуль-
тате использования рассеивателя, был про-
веден скорректированный расчет для обе-
спечения большей однородности цветности 
излучения. Было рассчитано оптимальное 
расположение светодиодов с чередованием 
их ориентации на плате, что необходимо 
для компенсации неравномерности углово-
го спектра излучения (рис. 3, b).

В результате такого расположения све-
тодиодных кристаллов выходное излучение 
становится практически однородным по 
цвету, а энергетическая неоднородность со-
ставляет не более 20 %.

Результаты расчетов и экспериментов 
(рис. 4) показали, что при использовании 
такой оптической системы неоднородность 
излучения по цвету составляет не более 
7 %, а энергетическая неоднородность – не 
более 20 %.

Особенности схемотехники радиоканала 
в динамически управляемом 

полупроводниковом источнике света
Динамически управляемый полупрово-

дниковый источник света, предназначен-
ный для аппаратно-программного ком-
плекса, определяющего и корректирующе-
го функциональное состояние человека, по 
принципу своего действия является универ -

Рис. 3. Оптимизация оптической системы излучателя (схематическое изображение): а – вид 
системы с двумя рассеивателями и рефлектором, b – чередование расположения светодиодов 

на плате для создания однородности по цвету на выходе излучателя (результат расчета)

a) b)
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Рис. 4. Результаты расчета (а) и эксперимента (b) для характеристик распределения светового 
излучения: а – освещенности по цвету (слева) и светимости (справа) на выходе излучателя; 

b – силы света и цветовой температуры по углу

a) b)

сальным. Поэтому его можно использовать 
для освещения самых разных учебных и 
производственных помещений (например, 
операционных, аудиторий, спортивных 
залов, cтадионов, супермаркетов и т. п.), 
имеющих, как правило, большие размеры в 
трех измерениях: длина, ширина, высота. В 
этом случае необходимо учитывать влияние 
земли, отражающей падающие на нее радио-
волны в направлении облучаемого объекта, 
и связанные с этим интерференционные 
эффекты (Ground reflection (2-ray) model). 
Для численного расчета дальности действия 
радиоканала обычно используется модель 
[10], учитывающая отражения от земли при 
распространении радиоволн в свободном 
пространстве. В работе [11] эта модель 
дополнена с учетом специфики управления 
светодиодными источниками освещения.

Авторами настоящей статьи разработа-
на и реализована в LabVIEW программа 
моделирования персональной радиолинии 
управления источниками освещения с уче-
том особенностей их практического приме-
нения и технических характеристик обору-
дования, подлежащего инсталляции.

Выбор частотного диапазона и техно-
логий системы управления имеет перво-
степенное значение, от которого зависят 
безопасность проведения операций (в хи-
рургии), экологическая и психофизическая 
обстановка в операционной, энергоэффек-
тивность и обеспечение всех оптических и 
электрических характеристик  светильника. 
При разработке динамически управляемого 
полупроводникового источника света бы-
ли подробно рассмотрены основные тех-
нологии, используемые при построении 
устройств малого радиуса действия (SRD) – 

беспроводных персональных радиосетей: 
ISM (Industrial, Scientifical, Medical) с ча-
стотами 868 и 2400 МГц, Bluetooth (IEEE 
802.15.1), Wi-Fi (IEEE 802.11), ZigBee (IEEE 
802.15.7) [12 – 16].

Беспроводная персональная радиолиния 
связи представляет, помимо аппаратного 
воплощения, программное обеспечение, 
реализующее радиопротокол. Для реали-
зации стандартных стеков (Bluetooth, Wi-
Fi, ZigBee) требуется расширенный объ-
ем флеш-памяти микроконтроллера для 
различных стеков протоколов от десятков 
килобайт для ZigBee до одного мегабайта 
для Wi-Fi (32 – 70 кбайт ZigBee 2,4 ГГц, 
250 кбайт Bluetooth 2,4 ГГц, 1 Мбайт WLAN 
2,4 ГГц). Кроме расширенного объема па-
мяти, стандартные протоколы требуют по-
вышенной мощности микроконтроллеров. 
Учитывая избыточность и сложность стан-
дартных протоколов, разработчики беспро-
водных персональных радиосетей в субги-
гагерцовом диапазоне 868 МГц используют 
фирменные протоколы, так называемые 
проприетарные протоколы (неопублико-
ванные и не доступные другим пользо-
вателям), которые могут оказаться менее 
затратными. Такой путь был использован 
при разработке обмена данными и взаимо-
действия между системами светодиодного 
светильника. Совместимость стандартных 
технологий с оборудованием других произ-
водителей здесь не имеет значения [17].

Из-за большого времени задержки при 
подключении хирургического светильника 
к сети Bluetooth (порядка 3 с), применение 
этой технологии в медицине оказывается 
проблематичным. Устройства Bluetooth в 
медицине применяются обычно для отладки 
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и настройки медицинского оборудования в 
дооперационный период. Данные модели-
рования и эксперимента показывают, что 
радиолиния технологии ISM 868 МГц име-
ет существенные преимущества по энер-
гоэффективности (энергетический бюджет 
радиолинии LM (link margin)), дальности 
действия и экологическим факторам, по 
сравнению  с радиолинией 2400 МГц по 
технологии ZigBee.

Энергетический бюджет радиолинии LM 
оценивается (в дБм) из выражения

LM = TX power – RX sensitivity + Ant gain – Ptr ,

где TX power – мощность передатчика, RX 
sensitivity – чувствительность приемника, 
Ant gain – суммарное усиление передающей 
и приемной антенн, Ptr – полная принима-
емая энергия.

Для уверенной работы радиолинии необ-
ходимо значение LM не менее 10 – 20 дБм. 
Выделение полосы частот 863 – 870 МГц 
(в ЕС частота сосавляет 865,564 МГц) для 
медицинских приборов с уровнем излу-
чательной мощности, не превышающей 
–10 дБм, и суммарным усилением прием-
ной и передающей антенн, не превышаю-
щим –10 дБм, позволяет получить энерге-
тический бюджет LM-трансивера +22 дБм, 
даже при уровне излучательной мощности 
–20 дБм. Фирмой Semtech разработано и 
выпускается семейство трансиверов SX123X 
[18]. При скорости приема 1,2 кбит/с тран-
сивер имеет чувствительность приемника 
–124 дБм, регулируемый уровень мощно-
сти лежит в диапазоне от –20 до +20 дБм. 
Одним из основных практических приме-
нений этой серии является использование 
этих трансиверов в пультах дистанцион-
ного управления. Энергетический бюджет 
LM-трансивера SX128 (в дБм) составит:

LM = –20 + 124 – 10 – 71,9 = + 22,1,

что обеспечит успешную передачу пакетов 
по радиолинии на расстояние, определяе-
мое для идеальной модели Фрииса.

В этом отношении ISM-диапазон 
868,7 МГц имеет необходимое преимуще-
ство (с экологической точки зрения) пе-
ред ISM-диапазоном 2,4 ГГц, стандартная 
электронная мощность передатчика в кото-
ром обычно составляет от 0 до 3 дБм. Это 
обстоятельство было использовано при раз-
работке сетевого варианта светодиодного 

светильника, поскольку работа обслужива-
ющего персонала и пациентов должна про-
ходить при минимальном облучении ради-
очастотным сигналом.

Программное управление аппаратно-
программным комплексом

Управление световыми параметрами ди-
намически управляемого полупроводнико-
вого источника света, предназначенного 
для аппаратно-программного комплекса, 
осуществляется с удаленного компьютера, 
в котором используется разработанное про-
граммное обеспечение.

При этом модуль управления источни-
ком интеллектуального света работает в 
диапазоне частот 2,4 МГц и предоставляет 
следующие возможности:

автономную работу;
изменение и контроль режимов работы 

пользователем посредством персонального 
компьютера (ПК);

управление светильником с мобильных 
устройств с помощью операционной систе-
мы Android.

Для обеспечения связи между светиль-
никами и ПК используется беспроводное 
соединение Bluetooth. Интерфейсы разра-
ботаны под Windows и Android.

В работе модуля предусмотрено создание 
библиотеки спектров с возможностью их 
коррекции по индивидуальной настройке. 
Однако основной режим работы – автома-
тический, по заданной программе освеще-
ния. Для этого в окне программирования 
задаются алгоритмы освещения в зависи-
мости от задач светового воздействия. Эти 
программы также можно корректировать 
по временным и световым параметрам.

Влияние светового воздействия на 
психофизиологическое состояние человека

Аппаратно-программный комплекс, 
предназначенный для определения пси-
хофизиологического состояния человека, 
включает в себя мощный управляемый 
интеллектуальный источник света с боль-
шой площадью излучения, с учетом фак-
тора прямого свечения на испытуемого, 
и электроэнцефалограф «Телепат-104Д» 
(г. Санкт-Петербург). Регистрация ЭЭГ 
проводилась монополярным способом с 
использованием индифферентных электро-
дов, расположенных на мочках ушей волон-
тера. Запись производилась в следующих 
отведениях: Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, С3, 
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С4, Р3, Р4, Т3, Т4, Т5, Т6, O1, O2 (по си-
стеме «10-20»). Частота оцифровки сигна-
лов составляла 250 Гц, полоса пропускания 
по высоким частотам – 35 Гц, постоянная 
времени – 0,3 с.

Целью исследования было изучение осо-
бенностей влияния динамически управля-
емого света от полупроводникового источ-
ника с КЦТ, варьируемой в диапазоне от 
1700 до 10000 K, на функциональное состо-
яние головного мозга человека. Световой 
поток источника света в зависимости от 
КЦТ составлял 1000 – 4000 лм.

Сначала электроэнцефалограмма у ис-
пытуемых регистрировалась в условиях 
затемненного помещения в течение двух 
минут, тем самым создавались условия ис-
ходного контрольного состояния. Затем 
испытуемые подвергались двухминутным 
световым воздействиям (последовательно, 
с двухминутными перерывами), включаю-
щим пять различных цветовых температур, 
программно предустановленных в светоди-
одном источнике света.

Полученные данные обрабатывались с 
использованием спектрального анализа, 
который осуществлялся с помощью про-
граммы «WinEEG Версия 1.3». Опреде-
лялись значения спектральной мощности 
стандартных диапазонов ЭЭГ (дельта-, 
тета-, альфа-, и бета-ритмов), эпоха ана-
лиза при расчете спектров составляла 4 с. 
Усредненные спектральные показатели вы-
числялись для всех записанных фрагментов 
ЭЭГ в фоновых условиях и при световом 
воздействии.

Анализ результатов исследования показал 
наличие двух характерных типов изменений 
в ЭЭГ: в динамике альфа- и тета-ритмов 
при описанных световых воздействиях на 
волонтеров. В отдельных случаях наблюда-
лись добавочные изменения спектральных 
характеристик дельта-ритма, но какого-ли-
бо значимого влияния используемого свето-
вого воздействия на мощность бета-ритма 
обнаружено не было. Таким образом, мож-
но было считать, что повышение или по-
нижение спектральной мощности альфа- и 
тета-ритмов ЭЭГ является наиболее инфор-
мативным в оценке воздействия света.

При воздействии света с величиной КТЦ 
10 000 K, изменения в значениях спек-
тральной мощности альфа- и тета-ритмов 
ЭЭГ превышали 25 % от исходного уров-
ня. Таким образом, отмечается существен-
ное влияние этого режима освещения на 

функциональное состояние головного моз-
га человека; такое световое воздействие 
можно считать физиологически активным.

При воздействии света с величиной КТЦ 
3800 Κ изменение спектральной мощно-
сти в тета-диапазоне не превышало 25%. 
Однако значения спектральной мощности 
альфа-ритма в правых средневисочной, 
задневисочной и затылочной областях моз-
га понизились более чем на 25%. Следо-
вательно, световое воздействие с цветовой 
температурой 3800 K также можно признать 
физиологически активным. При этом вы-
явлен эффект латерализации с более выра-
женным влиянием на правое полушарие.

При воздействии света с величиной КТЦ 
1700 Κ в большинстве регистрируемых об-
ластей мозга (за исключением отведений P4 
и Т6) наблюдалось повышение спектраль-
ной мощности альфа- и тета-ритмов более 
чем на 25%. Таким образом, световое воз-
действие с КТЦ 1700 Κ также является фи-
зиологически активным.

При воздействии света с величиной КТЦ 
7000 Κ, изменения в спектральной мощ-
ности альфа- и тета-ритмов не превыша-
ли 25% ни в одном из отведений; в таком 
случае данное световое воздействие можно 
охарактеризовать как физиологически ней-
тральное.

Исходя из полученных данных, мож-
но сделать заключение, что при световом 
воздействии с цветовой температурой в ди-
апазоне 1700 – 10 000 Κ показатели спек-
тральной мощности тета- и альфа-ритмов 
электроэнцефалограммы отражают ре-
зультирующий эффект такого воздействия 
и его величину. Пороговое значение в 
25% относительно исходного уровня спек-
тральной мощности можно использовать 
для разграничения физиологически ней-
трального и физиологически активного 
уровней эффектов светового воздействия. 
В этом случае снижение спектральной 
мощности альфа- и тета-ритмов более чем 
на 25% от фоновых значений может быть 
связано с повышением уровня активации 
коры головного мозга (активирующий 
эффект светового воздействия), а увели-
чение спектральной мощности альфа-рит-
ма более чем на 25% и тета-ритма на 25% 
может отражать понижение уровня акти-
вации коры головного мозга (релаксирую-
щий эффект светового воздействия).

Соотношение же альфа- и бета-ритмов 
ЭЭГ можно рассматривать как отражение 
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баланса возбуждения и торможения в ко-
ре человеческого мозга [19 – 21]; при этом 
альфа-ритм преимущественно связан с про-
цессами торможения. Поэтому усиление 
его мощности в спектре ЭЭГ можно трак-
товать как релаксационный эффект вслед-
ствие усиления процессов торможения в 
центральной нервной системе, а ослабле-
ние мощности альфа-ритма в спектре ЭЭГ 
– как тонизирующий эффект в результате 
ослабления тормозных процессов [22 – 24].

Интерпретация роли сдвигов тета-ритма 
может быть более разнонаправленной, по-
скольку отмечено его участие в таких раз-
личных явлениях, как утомление, эмоци-
ональная обработка, процессы внимания, 
памяти, обработка ошибок [25, 26]. Однако 
в данном случае существенной представ-
ляется однонаправленность сдвигов аль-
фа- и тета-ритмов: изменения в мощности 
альфа-ритма не сопровождаются компен-
саторными изменениями медленных рит-
мов. Подобные сочетанные сдвиги альфа- 
и тета-ритмов могут свидетельствовать в 
пользу изменения уровня бодрствования, 
тонизирующим или релаксационным эф-
фектами в коре головного мозга человека 
[27, 28].

Заключение

Впервые разработан аппаратно-про-
граммный комплекс для определения пси-
хофизиологического состояния человека, 
включающий мощный управляемый интел-
лектуальный источник света, оптическую 
систему для создания равномерного по 
яркости и цвету поля свечения источника 
излучения. Использование этого комплекса 
как инструмента воздействия белого света с 
варьируемой цветовой температурой пока-
зало, что белый свет с наиболее близкими к 
дневному свету значениями цветовой тем-
пературы (3800, 4800 и 7000 Κ) не оказыва-
ет существенного влияния на спектральные 
характеристики основных ритмов ЭЭГ. Та-
кое световое воздействие можно охаракте-
ризовать как физиологически нейтральное, 
а светодиодные источники освещения с по-
добными значениями цветовых температур 
можно рекомендовать для продолжитель-
ного искусственного освещения бытовых и 
общественных помещений общего назначе-
ния, когда не предъявляются специальные 
требования к параметрам освещения. На-
против, белый свет с цветовыми темпера-
турами 1700 и 10 000 Κ является физиоло-

гически активным, его использование при-
водит к существенному изменению тета- и 
альфа-ритмов электроэнцефалограммы. В 
наибольшей степени это выражено для све-
та с цветовой температурой 10 000 Κ.

Обобщая эти результаты, следует отме-
тить, что физиологически нейтральным 
является белый свет, насыщенный излуче-
нием среднего участка спектра, тогда как 
более теплые и более холодные тона осве-
щения, насыщенные излучением крайних 
участков видимого спектра, являются фи-
зиологически активными. Поскольку такое 
освещение влияет на параметры ЭЭГ, его 
можно использовать для коррекции психо-
логических и функциональных физиологи-
ческих состояний человека.

Выделены два основных типа светового 
воздействия: активирующий и релаксиру-
ющий, при этом характер эффекта инди-
видуален и может различаться для разных 
людей даже при использовании идентич-
ного режима освещения. Это определяет 
необходимость индивидуального подбора 
режимов освещения для направленного из-
менения функционального состояния че-
ловека, с учетом характера его реакции и 
исходного функционального состояния. 
Сам тип реагирования, по-видимому, мож-
но определить по характеру ЭЭГ-ответа на 
стандартизированное светодиодное осве-
щение с определенной цветовой темпера-
турой, а величина этих изменений во время 
регистрации электроэнцефалограммы мо-
жет служить маркером изменений функци-
онального состояния человека.

На основании разработанных методик 
появляется возможность индивидуального 
подбора режима освещения для направ-
ленного изменения функционального со-
стояния человека, что подтверждается ис-
пытаниями в составе АПК в ООО «Центр 
авиакосмической медицины» (г. Москва) 
[29] и в ФГУ «Государственный научно-ис-
следовательский испытательный институт 
военной медицины Министерства обороны 
РФ» (г. Москва) [30].

Совместно с медицинскими исследо-
вательскими учреждениями, а именно 
– Центром авиакосмической медицины 
(г. Москва), Государственным медицин-
ским университетом им. И.П. Павлова 
(г. Санкт-Петербург), Национальным ме-
дицинским исследовательским центром 
психиатрии и неврологии им. В.М. Бех-
терева (г. Санкт-Петербург), – комплекс 
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использовался в качестве инструменталь-
ной базы при проведении медико-биологи-
ческих исследований [31 – 33].

Измерения световых параметров выпол-
нены в центре коллективного пользования 
(ЦКП) «Элементная база радиофотоники и 
наноэлектроники: технология, диагностика, 
метрология».

Исследования выполнены при частичной 
поддержке Соглашения о субсидии с Ми-
нобрнауки России (№ соглашения ЭБ 075-
02-2018-929, внутренний номер соглашения 
14.604.21.0187, уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI60417X0187).
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