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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших систем, обеспечивающих 
эффективное функционирование человека-опера-
тора в условиях гермообъекта, окруженного агрес-
сивной внешней средой (космос, морские глубины, 
условия Крайнего Севера и т. п.), является система 
освещения. Наиболее перспективными источника-
ми света для применения в таких гермообъектах 
могут стать светодиоды, обладающие рядом тех-
нических достоинств: высокой надежностью, дол-
говечностью, экономичностью, низким энергопо-

треблением, пожарной, ударной, вибрационной и 
экологической безопасностью [1, 2].

Однако при всех неоспоримых преимуществах 
светодиодов неравномерность спектрального со-
става их света (преобладание синего компонента 
и сниженная доля зеленого) способна прямо или 
косвенно повлиять на психическую работоспособ-
ность оператора, являющуюся основой надежно-
сти, качества и безопасности его профессиональной 
деятельности. Прямое действие света на психиче-
скую работоспособность реализуется за счет из-
менения функциональной активности зрительного 

Резюме
Цель: исследование психофизиологических эффектов 

светодиодного освещения с различными спектрально-энер-
гетическими характеристиками для обоснования целесо-
образности применения светодиодных источников света в 
гермообъектах.

Материалы и методы. Произведена оценка психиче-
ской работоспособности, психоэмоционального состояния, 
субъективных показателей качества сна человека-оператора 
и функциональной активности его зрительного анализатора 
в условиях светодиодного освещения с постоянными и ва-
рьируемыми во времени спектрально-энергетическими ха-
рактеристиками (моделирующими естественную суточную 
динамику). Проведены четыре гермокамерных эксперимента 
длительностью 11,5–12 сут.

Результаты. Показано, что психическая работоспособ-
ность операторов при апробированных режимах светодиодно-
го освещения сохранялась на высоком уровне в течение всего 
периода воздействия. Интегральный показатель настроения 
вырос в условиях динамического освещения на 78,9%, а в 
условиях постоянного освещения — на 14,1% по сравнению 
с фоном. Негативного влияния экспериментальных световых 
режимов на  субъективные показатели качества сна и состоя-
ние после пробуждения не выявлено. Д инамическое светоди-
одное освещение не оказало значимого негативного влияния 
на функциональную активность зрительного анализатора в 
условиях гермообъема.

Заключение. Результаты исследования указывают на 
возможность применения светодиодов на борту пилотируе-
мых космических аппаратов и других гермообъектов без вре-
да для психической работоспособности, психоэмоционально-
го состояния и качества сна членов экипажа (библ.: 6 ист.).

Ключевые слова: динамическое освещение, зритель-
ный анализатор, оператор, психическая работоспособность, 
светодиодное освещение.
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Summary
Objective: research of psychophysiological effects of LED 

lighting with different spectral and energy characteristics to justify 
the advisability of using LED light sources in hermetic objects.

Materials and methods. An assessment was made of mental 
performance, psycho-emotional state, subjective indicators of the 
quality of sleep of the human operator and the functional activity 
of his visual analyzer under the conditions of LED lighting with 
constant and time-varying spectral and energy characteristics 
(simulating natural diurnal dynamics). Four hermetic chambers 
with duration of 11.5–12 days were carried out.

Results of the study. It is shown that the mental performance 
of operators in the approved LED lighting modes remained 
at a high level throughout the exposure period. The integral 
indicator of mood increased under the conditions of dynamic 
lighting by 78.9%, and in conditions of constant illumination 
by 14.1% compared to the background. The negative influence 
of experimental light regimes on subjective indicators of the 
quality of sleep and the state after awakening was not revealed. 
Dynamic LED lighting did not have a significant negative effect on 
the functional activity of the visual analyzer under the conditions 
of the hermetic volume.

Conclusion. The results of the research indicate the 
possibility of using light-emitting diodes on board manned 
spacecraft and other hermetic objects without harm to mental 
performance, psychoemotional state and sleep quality of crew 
members (bibliography: 6 refs).

Key words: dynamic lighting, LED lighting, mental 
performance, operator, visual analyzer.
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анализатора и отражается на качестве и продук-
тивности выполнения сенсомоторных оператор-
ских задач. Незрительные эффекты световой среды 
проявляются в изменениях психоэмоционального 
состояния человека-оператора, структуры и каче-
ства его сна, уровня дневной активности, свойств 
внимания и в конечном счете определяют точность 
и продуктивность выполнения абстрактно-логиче-
ских задач.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью обоснования целесообразности приме-
нения светодиодных источников света в космических 
летательных аппаратах и других гермообъектах на 
базе государственного научного центра Российской 
Федерации «Институт медико-биологических про-
блем» Российской Академии наук (ГНЦ РФ-ИМБП РАН) 
в рамках договора № 14-04-735 с ЗАО «НПЦ “НИИ мик-
роприборов”» от 27.03.2014 г. было проведено комп-
лексное исследование особенностей психической 
работоспособности оператора в условиях светоди-
одного освещения с различными спектрально-энер-
гетическими характеристиками. Работа выполнялась 
в глубоководном водолазном комплексе  (ГВК-250)
с контролируемыми параметрами среды обитания 
на связных выборках, состоящих из здоровых добро-
вольцев-мужчин (в возрасте от 25 до 43 лет).

Было проведено 2  эксперимента продолжи-
тельностью 12 сут в условиях светодиодного осве-
щения с постоянными спектрально-энергетически-
ми характеристиками (постоянного светодиодного 
освещения) (коррелированная цветовая темпера-
тура (КЦТ) 4000 К, n = 10) и 2 эксперимента продол-
жительностью 11,5  сут в условиях светодиодного 
освещения с варьируемыми во времени спектраль-
но-энергетическими характеристиками (динами-
ческого светодиодного освещения), моделирую-
щими естественный суточный цикл (КЦТ от  2200  К 
до 8000 К, n = 8). Фоновые значения психофизиоло-
гических показателей регистрировались в услови-
ях люминесцентного освещения (КЦТ = 4000 К) при 
том же уровне освещенности.

Психическая работоспособность оценивалась с 
помощью методик «Корректурная проба», «Адаптив-
ная модель операторской деятельности»  (АМОД)
и «Реакция на движущийся объект»  (РДО). Психо-
эмоциональное состояние, субъективные пока-
затели качества сна и выраженность дневной со-
нливости оценивались соответственно с помощью 
опросников: Профиль настроения, Leeds Sleep Eva-
luation Questionnaire  (LSEQ) и Karolinska Sleepiness 
Scale  (KSS). Также оценивались: суммарная граница 
поля зрения  (СГПЗ) на синий и зеленый цвета, кри-
тическая частота слияния мельканий (КЧСМ) и запас 
относительной аккомодации  (ЗОА) по  методу Аве-
тисова. Статистическая обработка результатов вы-
полнялась методами непараметрической статистики 

в программе Statistica  10. Статистическая значи-
мость различий проверялась с помощью парного 
критерия  Т-Вилкоксона. Программа эксперимен-
тальных исследований по уровню научной обо-
снованности и обеспечению безопасности была 
признана соответствующей нормам биомедицин-
ской этики и одобрена Комиссией по биомеди-
цинской этике ГНЦ РФ-ИМБП РАН (протокол № 367 
от 31.07.2014 г.).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование показало, что оба режима свето-
диодного освещения в условиях гермообъекта спо-
собны обеспечить сохранение высокой работоспо-
собности оператора на протяжении 12-суточной 
изоляции. В  условиях постоянного светодиодного 
освещения продуктивность тестовой деятельности 
(корректурная проба) увеличилась на 14,2–27,8% 
(по медиане) по сравнению с фоном (р < 0,05, кри-
терий Вилкоксона, n  =  10). Качество счета  (АМОД) 
имело тенденцию к росту и, начиная с 9-х сут, значи-
мо (р < 0,05, n = 10) превышало фоновые значения 
(на 26,6–31,5% по медиане).

Отмечены косвенные признаки позитивного 
влияния динамического светодиодного освещения 
на баланс процессов возбуждения и торможения 
в центральной нервной системе (по  данным  РДО).
В фоне у всех операторов преобладали запаздыва-
ющие реакции на движущийся объект, а  среднее 
отклонение  РДО было смещено вверх от нулевой 
линии. В  условиях динамического светодиодного 
освещения количество и выраженность запаздыва-
ющих ответов существенно сократились, а среднее 
отклонение РДО уменьшилось на 22–75,6% (по ме-
диане) по сравнению с фоном и приблизилось к 
оптимальной области. Также показано, что свето-
диодное освещение с изменяемыми спектрально-
энергетическими характеристиками оказало более 
выраженное активирующее влияние на психоэмо-
циональное состояние операторов, чем постоян-
ное светодиодное освещение. «Интегральный по-
казатель настроения» (Профиль настроения) вырос 
в условиях динамического светодиодного освеще-
ния на 78,9% (по медиане), а в условиях постоянно-
го светодиодного освещения — на 14,1% (по меди-
ане) по сравнению с фоновым значением (р = 0,063, 
критерий Вилкоксона, n = 8).

Апробированные режимы светодиодного осве-
щения не оказали значимого влияния (p > 0,05) на 
субъективную оценку сна по показателям «Засыпа-
ние», «Качество сна», «Пробуждение», «Состояние 
после пробуждения» (LSEQ), а также на дневную ак-
тивность и сонливость (KSS, LSEQ) операторов.

Светодиодное освещение с изменяемыми 
спектрально-энергетическими характеристиками 
в целом не оказало негативного влияния на функ-
циональную активность зрительного анализатора в 
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условиях 11,5-суточной изоляции. Однако отмече-
но снижение отдельных функциональных показате-
лей: ЗОА — на 14,3% по медиане (р < 0,05, критерий 
Вилкоксона, n = 8), СГПЗ на синий (–6,3% по меди-
ане) и зеленый (–9,1% по медиане) цвета (р < 0,01, 
критерий Вилкоксона, n = 16). В то же время КЧСМ — 
наиболее чувствительный показатель развития 
астенопии — практически не изменился по сравне-
нию с фоном. Аналогичные исследования эффектов 
светодиодного освещения вне гермообъекта не 
выявили ухудшения функциональной активности 
зрительного анализатора [2–4]. Это дает основание 
полагать, что обнаруженные снижение ЗОА и суже-
ние  СГПЗ могут быть обусловлены пребыванием в 
замкнутом объеме, а  не  спектральным составом 
освещения. Субъективной симптоматики, указы-

вающей на развитие патологии зрительного ана-
лизатора, а  также морфофункциональных измене-
ний сетчатки (по  данным оптической когерентной 
томографии и электроретинографии) в условиях 
динамического светодиодного освещения также 
выявлено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы в целом согласуются с мне-
нием экспертного сообщества и могут быть положе-
ны в основу дальнейшей оптимизации и внедрения 
светодиодных источников света с целью решения 
задач эргономики труда в условиях искусственной 
среды обитания [5, 6].
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