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Резюме. Цели исследования – определить по интегральному показателю, рассчитываемому на основе спектрального ана-
лиза результатов сложной сенсомоторной реакции (ССМР), уровень психофизиологического состояния у работников объ-
ектов использования атомной энергии; сравнить этот показатель с нормативными показателями, содержащимися в дей-
ствующих «Методических указаниях по проведению медицинских осмотров и психофизиологических обследований
работников объектов использования атомной энергии» 1999 г. (МУ-1999); определить границы его нормальных колеба-
ний, определяемые как два среднеквадратичных отклонения (SD) от среднего, и недопустимые величины этого показателя.
Материалы и методы исследования. Материалы исследования – результаты психофизиологического обследования (ПФО),
проведенного в лабораториях психофизиологических исследований в медицинских организациях Федерального медико-
биологического агентства (ФМБА России) – 20 организаций и Минздрава России – 12 организаций в сответствии с при-
казом Минздрава России от 28.07.2020 г. №749н. Всего в анализ были включены результаты 6085 обследований, выпол-
ненных с 19.01.2021 по 07.03.2024 г. Распределение обследованных по полу: мужчин – 5423, средний возраст
(44,5±0,9) года; женщин – 662, средний возраст (41,3±0,8) года. Методы исследования – к результатам ССМР примени-
ли метод быстрого преобразования Фурье (БПФ), реализованный в виде собственного алгоритма авторов в среде MS
Excel с расчётом показателя «Частотная плотность мощности сигнала» (Pω), нормированного к количеству стимулов ССМР
в виде десятичного логарифма Lg(Pωnorm).
Результаты исследования и их анализ. Получены результаты оценки ССМР по нормативным показателям «Среднее время
реакции» (МСР) и «Среднеквадратичное отклонение» (SD) из МУ-1999, которые были сопоставлены с Lg(Pωnorm). Выявлена
более сильная корреляция показателя Lg(Pωnorm) как с МСР, так и с SD, чем этих показателей между собой. Установлены
статистически значимые различия данного показателя при изменении ССМР; определены верхняя и нижняя границы нор-
мы, равные от 3,63 до 4,83 логарифмических единиц, и их недопустимые значения.
Заключение. В исследовании приведено обоснование актуальности исследований в области разработки и совершенство-
вания показателей оценки функционального состояния центральной нервной системы (ЦНС) обследуемых лиц на основе
использования математического аппарата БПФ. По данным 6085 обследований предложен новый интегральный показа-
тель Lg(Pωnorm), приведена методика его расчета и определены его нормативные значения.
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Summary. The purposies of the study are to determine the level of psychophysiological state of workers at nuclear facilities using an
integral indicator calculated based on the spectral analysis of the results of the complex sensorimotor reaction (CSMR). To compare
this indicator with the standard indicators contained in the current "Methodological Guidelines for Conducting Medical Examinations
and Psychophysiological Surveys of Workers at Nuclear Facilities" of 1999 (MU-1999). To determine the boundaries of its normal
fluctuations, defined as two standard deviations (SD) from the mean, and unacceptable values of this indicator.
Research materials and methods. Research materials - the results of the psychophysiological examination conducted in the labora-
tories of psychophysiological research in medical organizations of the Federal Medical and Biological Agency (FMBA of Russia) –
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Введение
У обслуживающего персонала объектов использова-

ния атомной энергии под влиянием автоматизации про-
изводственных процессов и средств управления
постоянно возрастает информационная нагрузка на
центральную нервную систему (ЦНС). Повышаются тре-
бования к способности восприятия информации и её пе-
реработки в ЦНС, которая зависит, прежде всего, от
психофизиологических (когнитивных) способностей че-
ловека. Поэтому при отборе персонала, оценке дина-
мики изменения функционального состояния (ФС) ЦНС
и её своевременной коррекции у работников объектов
использования атомной энергии, прежде всего – на опас-
ных производственных объектах – появляется необходи-
мость использовать психофизиологические методы [1].

История возникновения и развития психофизиологи-
ческого обследования (ПФО) связана с немецким фи-
лософом Христианом фон Вольфом, который в 1732 г.
в книге «Рациональная психология» впервые применил
термин «психофизиология». Становление психофизио-
логии в России в XIX в. началось в рамках медицины.
Дальнейшее развитие психофизиологии было связано
с потребностями авиации, в которой был организован
психофизиологический отбор авиаторов. При кафедре
нервных и душевных болезней Медико-хирургической
академии организовали психологическую лабораторию
и с 1913 г. начали изучение психологических и психо-
физиологических качеств российских пилотов. Первая
психофизиологическая лаборатория была организована
С.Е.Минц в 1921 г. при Московской школе авиации.

После аварии на Чернобыльской АЭС 26 апреля
1986 г. в атомной энергетике также начали практиковать
психофизиологический отбор персонала. Приказом Ми-
натомэнерго СССР от 31 декабря 1987 г. №226з было

введено обязательное психофизиологическое обследо-
вание персонала атомных электростанций. Кроме того,
в 1988 г. были введены в действие «Временные методи-
ческие указания по организации и проведению про-
фессионального психофизиологического отбора
персонала атомных станций». В настоящее время сен-
сомоторные реакции оценивают в соответствии с «Ме-
тодическими указаниями по проведению медицинских
осмотров и психофизиологических обследований ра-
ботников объектов использования атомной энергии»,
введёнными в действие в 1999 г. (далее – МУ-1999) –
[2]. В МУ-1999 приведены нормативы для сложной сен-
сомоторной реакции (ССМР) – табл. 1.

В медицине и биологии пределами допустимых колеба-
ний популяционной статистической нормы показателей
приняты границы интервала двух среднеквадратичных
отклонений (SD), т.е. (MСР±2SD). При этом за пределами
статистической нормы находятся 5% выборки исследуе-
мого показателя. Выход за пределы популяционной ста-
тистической нормы позволяет выявить группу риска
нарушений здоровья и с высокой вероятностью указать
на неблагоприятный прогноз профессиональной адап-
тации, работоспособности и надежности человека. Ве-
роятность неблагоприятного прогноза возрастает по
мере увеличения отклонений значений показателей от
популяционных границ статистической нормы.

По нормативам МУ-1999, недопустимые величины
среднего времени реакции превышают порог статисти-
ческой нормы показателя (MСР±2SD) на величину
3,25SD. Таким образом, заключение об отсутствии пси-
хофизиологических противопоказаний не укладывается
в общепринятую в медицине и биологии статистическую
норму и поэтому не соответствует реальному состоя-
нию здоровья и профессиональной работоспособности
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20 organizations and the Ministry of Health of Russia – 12 organizations in accordance with the order of the Ministry of Health dat-
ed July 28, 2020 No. 749n. In total, the analysis included the results of 6,085 examinations performed from 19.01.2021 to
07.03.2024. Distribution of the examined by gender: men – 5,423, average age (44.5 ± 0.9) years; women – 662, average age
(41.3 ± 0.8) years. Research methods – the fast Fourier transform (FFT) method was applied to the SSMR results, implemented in the
form of the authors' own algorithm in the MS Excel environment with the calculation of the "Frequency density of signal power" (Pω)
indicator, normalized to the number of SSMR stimuli in the form of the decimal logarithm Lg (Pωnorm). 
Research results and their analysis. The results of the assessment of the SRMT using the standard indicators "Mean reaction time"
(MRT) and "Root mean square deviation" from MU-1999 were obtained and compared with Lg(Pωnorm). A stronger correlation of
the Lg(Pωnorm) indicator with both MRT and SD was revealed than between these indicators. Statistically significant differences in this
indicator with changes in the SRMT were established; its upper and lower limits of the norm, equal to 3.63 to 4.83 logarithmic units,
and their unacceptable values were determined.
Conclusion. The study provides a rationale for the relevance of research in the field of development and improvement of indicators
for assessing the functional state of the central nervous system of subjects using the mathematical apparatus of the FFT. Based on the
data of 6085 examinations, a new integral indicator Lg(Pωnorm) was proposed, a method for its calculation was given, and its stan-
dard values were determined.

Key words: complex sensorimotor reaction, direct discrete Fourier transform, frequency density of signal power, psychophysiolog-
ical examination, spectral analysis, variational sensometrics, workers at nuclear power facilities
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обследуемых. Кроме того, в нормативах МУ-1999 че-
тыре показателя оценки ССМР оценивают по отдельно-
сти, не учитывая их взаимосвязи.

Скорость сенсомоторных реакций напрямую отра-
жает динамику и сбалансированность процессов воз-
буждения и торможения в ЦНС, т.е. её функциональное
состояние [3–6]. Волнение, перенапряжение, утомле-
ние и другие психоэмоциональные факторы непосред-
ственно сказываются на скорости (быстроте) и
вариативности сенсомоторной реакции. Поэтому мы
считаем основным показателем, характеризующим ФС
ЦНС, величину и стабильность скорости реакции.

В сложной сенсомоторной методике, описанной в
МУ-1999, приведены два показателя внимания: «про-
пуск реакции» и «ошибочная реакция на стимул», кото-
рые отражают его способность к концентрации и
переключению [7]. Поэтому мы считаем, что эти два по-
казателя необходимо «суммировать», т.е. свести к од-
ному новому показателю. 

Показатели «Средняя скорость реакции» и «Сред-
неквадратичное отклонение скоростей реакций» ССМР
мы также предлагаем оценивать одновременно с помо-
щью десятичного логарифма нормализованного пока-
зателя «Частотная плотность мощности сигнала» —
Lg(Pωnorm). К массиву данных из скоростей ССМР при-
меняют метод быстрого преобразования Фурье (БПФ)
и получают «на выходе» пул гармоник прямого дис-
кретного преобразования Фурье [8–10]. На основе
этих гармоник рассчитывается показатель Lg(Pωnorm), от-
ражающий состояние ЦНС обследуемого в момент про-
хождения тестов. 

Метод преобразования Фурье известен и широко
применяется во множестве предметных областей для бы-
строго и точного анализа огромных объемов любых чи-
словых данных. В медицине его применяют для
спектрального анализа ритма сердца, позволяющего
глубже понять взаимодействие различных систем и раз-
работать индивидуальные подходы к лечению и профи-
лактике заболеваний [11, 12]. Также спектральный
анализ широко применяют для обработки и интерпре-
тации данных электроэнцефалограммы. Он позволяет
определить частотные компоненты электрической ак-
тивности мозга и их мощность, что дает представление
о функционировании различных областей мозга. Кроме
того, спектральный анализ является важным инструмен-
том в клинической практике и научных исследованиях,
помогая в разработке новых методов диагностики, лече-
ния и профилактики заболеваний [13–15].

Мы рассматриваем показатель Lg(Pωnorm) как интег-
ральный, т.е. позволяющий оценить ФС ЦНС одним па-
раметром, что упрощает и ускоряет процедуру его
оценки на основе данных тестирования.

Цели исследования – определить по интегральному
показателю, рассчитываемому на основе спектрального
анализа результатов сложной сенсомоторной реакции,
уровень психофизиологического состояния у работни-
ков объектов использования атомной энергии; сравнить
этот показатель с нормативными показателями, содер-
жащимися в действующих «Методических указаниях по
проведению медицинских осмотров и психофизиологи-
ческих обследований работников объектов использо-
вания атомной энергии» 1999 г. (МУ-1999); определить
границы его нормальных колебаний, определяемые как
два среднеквадратичных отклонения (SD) от среднего, и
недопустимые величины этого показателя.

Материалы и методы исследования. Авторы про-
анализировали результаты ПФО, выполненных в соот-
ветствии с приказом Минздрава России от 28 июля 2020
г. №749н1 в лабораториях психофизиологических ис-
следований 20 лечебных медицинских организаций
(ЛМО) ФМБА России и 12 ЛМО Минздрава России. 

Всего в анализ были включены результаты 6085 об-
следований, проведенных с 19 января 2021 по 7 марта
2024 г. Контингент обследованных: мужчин – 5423,
средний возраст – (44,5±0,9) года, женщин – 662,
средний возраст – (41,3±0,8) года. 

В качестве исходных использовали числовые данные
измеренных скоростей реакции на предъявляемые сти-
мулы при прохождении теста сложной зрительно-мо-
торной реакции (СЗМР); в соответствии с МУ-1999 –
это 16 значимых стимулов. Данные тестирования ана-
лизировали с помощью метода «Анализ Фурье» на
вкладке «Данные» в программе MS Excel 2010 (Mi-
crosoft, США), выдающего спектр частот (пул комплекс-
ных чисел, соответствующих гармоникам), на основе
характеристик которого рассчитывали показатель
Lg(Pωnorm) – рис. 1.

Исходные данные представляют собой эмпирически
заданную функцию или сигнал f(t). Применение к этим
данным метода БПФ, реализованного в программе MS
Excel, позволяет получить на выходе пул комплексных
чисел {Z1, Z2, Z3, … Z16}, представляющих собой гар-
моники БПФ. Этот спектр гармоник аппроксимирует

Таблица 1 / Table No. 1
Нормативы психодиагностических и психофизиологических методик и недопустимые величины 

прогностически значимых показателей
Standards of psychodiagnostic and psychophysiological techniques and unacceptable values of prognostically significant indices

__________________

1 Об утверждении требований к проведению медицинских осмот-
ров и психофизиологических обследований работников объектов ис-
пользования атомной энергии, порядка их проведения, перечня ме-
дицинских противопоказаний для выдачи разрешения на выполнение
определенных видов деятельности в области использования атомной
энергии и перечня должностей работников объектов использования
атомной энергии, на которые распространяются данные противопо-
казания, а также формы медицинского заключения о наличии (отсут-
ствии) медицинских противопоказаний для выдачи разрешения на вы-
полнение определенных видов деятельности в области использования
атомной энергии: приказ Минздрава России от 28 июля 2020 г.
№749н
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(описывает) нашу эмпирическую функцию f(t) и позво-
ляет получить спектральные характеристики этого сиг-
нала (формула 1):

(1)

где: f(t) – функция, представленная данными измерен-
ных времён реакций обследуемого на зрительные сти-
мулы при прохождении теста СЗМР;

A0 – амплитуда нулевой гармоники – постоянная со-
ставляющая;

N – общее количество ненулевых гармоник;
An – амплитуда n-й гармоники;
Ω1 – основная частота гармоник (ω1 = 2*π /T);
Т – период функции f(t) – равен общему количеству

числовых данных, которыми представлена эмпириче-
ская функция (так как функция f(t) представляет собой
ряд данных из измеренных времён реакций, то интер-
вал между этими данными на временнóй шкале прини-
мается равным единице, соответственно период такой
функции станет равен общему количеству данных);
ωn = n*ω1 – частота n-й гармоники (кратные частоты

гармоник);
φn – фаза n-й гармоники.
Амплитуды (Ai) и фазы (φi) каждой гармоники (Zi) вы-

числяются в программе MS Excel функциями
МНИМ.ABS(Zi) и МНИМ.АРГУМЕНТ(Zi). Полученные
множества {An} и {φn} образуют дискретный ампли-
тудный и фазовый спектры сигнала f(t). На основе мно-
жеств {An}, {φn}, {ωn} вычисляются спектральные
характеристики сигнала f(t). В частности, вычисляется
показатель «Частотная плотность мощности сигнала». 

Квадрат амплитуды |Ai|
2 гармоники Zi образует мощ-

ность i-й гармоники. Средняя мощность сигнала f(t)
определяется как сумма мощностей всех гармонических
составляющих спектра этого сигнала Рƒ согласно тео-
реме Парсеваля (формула 2):

(2)

Отношения средней мощности сигнала на всю ши-
рину частотного диапазона спектра (ωmax – ωmin) сиг-
нала f(t) позволяет получить среднюю мощность сигнала
f(t), приходящуюся на каждую частоту в спектре этого
сигнала, т.е. среднюю частотную плотность мощности
сигнала f(t) или, упрощенно, частотную плотность мощ-
ности сигнала – показатель P

ω
(формула 3).

(3)

где: P
ω

– частотная плотность мощности сигнала f(t);
N – общее количество ненулевых гармоник в спектре;
ωmax – максимальная частота ненулевой гармоники в

спектре;
ωmin– минимальная частота ненулевой гармоники в

спектре.
Таким образом, показатель «Частотная плотность

мощности сигнала» вычисляется на основе эмпирически
полученного массива времён реакций у обследуемых
при выполнении ССМР путем применения к ним алго-
ритма БПФ, с последующим вычислением отношения
средней мощности сигнала на всю ширину частотного
спектра этого сигнала. На практике мы рекомендуем ис-
пользовать преобразованный вариант P

ω
, а именно –

нормированный к количеству предъявляемых стимулов
(4) и логарифмированный показатель Lg(Pωnorm)  – фор-
мула 4.

(4)

Такая версия показателя Lg(Pωnorm) более удобна в ис-
пользовании из-за ее небольшого значения по модулю
и нормировке на количество предъявляемых стимулов
N – при применении БПФ к данным получим такое же
количество гармоник = N.

В среде MS Excel мы реализовали алгоритм (модель)
расчета показателя «Частотная плотность мощности сиг-
нала» (рис. 2). На вход модели подают пул комплексных

Рис. 1. Пример числовых массивов данных в программе MS Excel, полученных после использования алгоритма БПФ
Примечание: массив исходных данных из времени реакции обследуемых в программе MS Excel (строки 1–16), к которым применен метод

БПФ; в результате его применения к данным был получен пул комплексных чисел (строки 18–24); метод БПФ — метод быстрого преобразо-
вания Фурье

Fig. 1. An example of numerical arrays of data in MS Excel obtained after using the FFT algorithm
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Рис. 2. Алгоритм (модель) расчета показателя «Частотная плотность мощности сигнала» (Lg(Pωnorm)) в среде MS Excel
Fig. 2. Algorithm (model) for calculating the index "Frequency density of signal power" (Lg(Pωnorm)) in the MS Excel environment

Таблица 2 / Table No. 2
Матрица корреляций

Correlation matrix

чисел (результат применения БПФ к исходным дан-
ным), а на выходе получают рассчитанное значение
показателя.

Для анализа полученных данных мы провели корреля-
ционный анализ трех массивов данных: среднего значе-
ния скорости реакции, среднеквадратичного отклонения
и спектральной мощности сигнала. При этом мы приняли
доверительный интервал равным 95%, то есть уровень
значимости p<0,05. Рассчитанные парные коэффици-
енты корреляции представлены в матрице корреляций,
где каждая ячейка содержит коэффициент корреляции
между соответствующими столбцами данных (табл. 2). 

Результаты исследования и их анализ. При ана-
лизе данных табл. 2 видно, что значение коэффициента
корреляции показателей «Среднее время реакции»
(МСР) и «Среднеквадратичное отклонение» (SD), пред-
ложенных в МУ-1999, оказалось ниже доверительного
интервала. Таким образом, эти показатели не зависят
друг от друга. Это означает, что в соответствии с нор-
мативами МУ-1999 показатели ССМР следует оцени-
вать по двум показателям одновременно. 

В то же время показатель Lg(Pωnorm) коррелирует и с
МСР, и с SD сильнее, чем показатели МСР и SD между
собой (см. табл. 2). Причем корреляция Lg(Pωnorm) и
SD, хотя и остаётся слабой (r=0,43), оказывается ста-
тистически значимой. В такой корреляции проявляется

интегральный характер показателя Lg(Pωnorm), т.е.
его способность «учитывать» значения двух «незави-
симых» показателей – МСР и SD.

По результатам ежегодного ПФО 6085 операторов
мы рассчитали для показателя Lg(Pωnorm) среднее значе-
ние, ошибку среднего и среднеквадратичное отклоне-
ние (табл. 3). Эти данные позволили предложить
следующие допустимые пределы показателя «Частотная
плотность мощности сигнала», включающие (±2SD) – от
3,63 до 4,83. Показатели, выходящие за эти пределы,
мы предлагаем считать недопустимыми.

Заключение
В работе приведено обоснование актуальности ис-

следований в области разработки и совершенствования
показателей оценки психофизиологического состояния
обследуемых. Для выполнения такой оценки предложен
новый интегральный показатель «Частотная плотность
мощности сигнала» и приведена методика его расчета.
По результатам 6085 обследований в лабораториях
психофизиологических исследований в 20 ЛМО ФМБА
России и 12 ЛМО Минздрава России оценена корре-
ляция данного показателя с аналогичными показате-
лями, используемыми в настоящее время в методике

Таблица 3 / Table No. 3
Рассчитанные значения показателя «Частотная 

плотность мощности сигнала» и его недопустимые 
величины при оценке результатов ССМР
The calculated values of the "Frequency density 
of the signal" index and its permissible values 

in evaluating the results of the СSMR
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ССМР при проведении психофизиологического обсле-
дования и психофизиологического предсменного конт-
роля. Обоснована целесообразность использования
нового показателя в качестве интегрального для оценки
уровня функционального состояния центральной нервной

системы у работников объектов использования атомной
энергии и показаны его преимущества перед имеющи-
мися аналогами. Рассчитаны нормативные значения но-
вого интегрального показателя «Частотная плотность
мощности сигнала».


