
Резюме. В настоящее время для оценки функционального состояния центральной нервной системы (ФС ЦНС) используют
нормативы, не пересматривавшиеся 25 лет и включающие 6 показателей: средняя скорость реакции, среднеквадратич-
ное отклонение, минимальное среднее время реакции, вариационный размах, мода и ее амплитуда. 
Цель исследования – обосновать необходимость использования метода прямого дискретного преобразования Фурье для
оценки результатов простой сенсомоторной реакции (ПСМР) у работников атомной промышленности при их психофи-
зиологическом обследовании (ПФО). 
Материалы и методы исследования. Материалы исследования – результаты психофизиологического обследования 3488
работников ФГБУ «ГНЦ – Федеральный медицинский биофизический центр им. А.И.Бурназяна» ФМБА России, прове-
денного в лаборатории психофизиологических исследований в период с 19.01.2021 г. по 07.03.2024 г. 
Метод исследования – применение к данным ПСМР метода прямого дискретного преобразования Фурье и на основе
полученного спектра частот (гармоник) вычисление показателя «Частотная плотность мощности сигнала» как интеграль-
ной характеристики психофизиологического состояния обследуемого в момент прохождения теста ПСМР.
Результаты исследования и их анализ. Новый интегральный показатель Lg(Pωnorm) оценки уровня ФС ЦНС значимо раз-
личался между группами обследуемых с нормальными и повышенными нормативными показателями оценки ФС ЦНС по
результатам ПСМР. Lg(Pωnorm) наиболее точно характеризует временны ́е показатели ПСМР, учитывая как их средние
значения, так и их вариабельность. 
Сделан вывод, что применение Lg(Pωnorm) облегчит широкому кругу специалистов оценивать ФС ЦНС и прогнозировать
надежность профессиональной деятельности работников атомной промышленности.
Ключевые слова: вариационная сенсометрия, прямое дискретное преобразование Фурье, простая сенсомоторная
реакция, психофизиологическое обследование, работники атомной промышленности, ФГБУ «ГНЦ – Федеральный меди-
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Summary. Currently, to assess the functional state of the central nervous system (FS CNS), standards are used that have not been
revised for 25 years and include 6 indicators: average reaction speed, standard deviation, minimum average reaction time, varia-
tion range, mode and its amplitude.
The aim of the study is to justify the need to use a new method – the direct discrete Fourier transform method for assessing the results
of a simple sensorimotor reaction (SSMR) in nuclear industry workers during their psychophysiological examination (PPE).
Research materials and methods. Research materials - the results of a psychophysiological examination of 3488 employees of the
State Scientific Center – Federal Medical Biophysical Center named after A.I. Burnazyan of the Federal Medical and Biological
Agency of Russia, conducted in the laboratory of psychophysiological studies in the period from 01/19/2021 to 03/07/2024.
Research method – applying the direct discrete Fourier transform method to the SSMR data and, based on the obtained frequency
spectrum (harmonics), calculating the "Frequency signal power density" indicator as an integral characteristic of the psychophysio-
logical state of the subject at the time of the SSMR test.
Research results and their analysis. The new integral indicator Lg(Pωnorm) for assessing the level of CNS FS significantly differed between
the groups of subjects with normal and elevated standard indicators of CNS FS assessment based on the results of PSMR. Lg(Pωnorm)
most accurately characterizes the time indicators of PSMR, taking into account both their average values and their variability.
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Введение
Основное предназначение профилактической и

производственной медицины – прогнозировать, со-
хранять и повышать работоспособность персонала вы-
сокотехнологичных производств, которому в эпоху
четвертой промышленной революции (Industry 4.0) при-
ходится обрабатывать большой объем информации в
условиях повышенного нервно-эмоционального напря-
жения. Постоянно увеличивающаяся нагрузка на цент-
ральную нервную систему (ЦНС) и – следовательно –
на ее функциональное состояние (ФС) обусловливает
необходимость внедрения новых методов оценки ука-
занной нагрузки у лиц, работающих с источниками
ионизирующего излучения (ИИ). Конструктивные под-
ходы к количественной оценке ФС ЦНС работников
критической инфраструктуры основаны в том числе на
методах психофизиологической диагностики, направ-
ленной на выявление индивидуальных когнитивных осо-
бенностей. Показатели уровня ФС ЦНС позволяют
прогнозировать работоспособность и надежность дея-
тельности персонала.

Первый хронометрический эксперимент с измере-
нием реакции человека на внешний раздражитель про-
вел астроном Ф.В.Бессель (Friedrich Wilhelm Bessel) в
1823 г., а время реакции первыми начали измерять
физиологи З.Экснер (Sigmund Exner) и Ф.Дондерс
(Franciscus Donders). З.Экснер в 1887 г. впервые упо-
требил термин «время реакции», определяя его как
«время, необходимое для того, чтобы сознательным об-
разом отвечать на какое-либо впечатление» [1]. Таким
образом, скорость реакции человека измеряют уже
более двух веков. 

Когнитивные функции человека значительно активи-
ровались в связи с массовым внедрением персональных
компьютеров и гаджетов. Чем больше времени человек
проводит за компьютерными играми, тем лучше он
справляется с задачами на скорость реакции, поиск ин-
формации и переключение внимания [2].

С 1986 г. на предприятиях атомной промышленности
введено психофизиологическое обследование (ПФО),
одной из целей которого является оценка ФС ЦНС [3].
Психофизиологическое обследование осуществляется
в соответствии с приказом Минздрава России от 28
июля 2020 г. №749н, регламентирующим порядок
проведения предварительных, периодических и вне-
плановых ПФО работников атомной промышленности

для выявления или исключения психофизиологических
противопоказаний в целях разрешения определённых
видов деятельности в атомной промышленности. Пер-
сонал предприятий проходит психофизиологическое об-
следование ежегодно. В приказе представлены
организация процесса ПФО и необходимые методики.
Нормативы оценки результатов ПФО содержатся в ме-
тодических указаниях по проведению медицинских
осмотров и психофизиологических обследований ра-
ботников атомной промышленности, введённых в дей-
ствие в 1999 г. – МУ-1999 [4].

Согласно МУ-1999, результаты простой сенсомо-
торной реакции (ПСМР) оценивают по шести парамет-
рам: средняя скорость реакции, среднеквадратичное
отклонение, минимальное среднее время реакции, ва-
риационный размах, мода и ее амплитуда. Специали-
сту необходимо проанализировать эти показатели,
оценить их взаимосвязь и на основе этой оценки сфор-
мулировать выводы. В такой форме оценка результатов
обследования требует от специалиста достаточно вы-
сокой квалификации, знаний и опыта. Чтобы оптимизи-
ровать деятельность медицинского психолога, авторы с
помощью математического аппарата — спектрального
анализа — попытались разработать единый показатель,
характеризующий ФС ЦНС. В медицине этот метод ана-
лиза используют для оценки сердечного ритма и элек-
троэнцефалограммы – ЭЭГ [5–15]. 

Цель исследования – оценить возможности повысить
объективность оценки функционального состояния цент-
ральной нервной системы путем применения спек-
трального анализа к временны́� м показателям простой
сенсомоторной реакции.

Материалы и методы исследования. Проанализи-
рованы результаты ПФО, проведенного в лаборатории
психофизиологических исследований в ФГБУ «ГНЦ –
Федеральный медицинский биофизический центр им.
А.И.Бурназяна» ФМБА России в период с 19.01.2021
по 07.03.2024 гг. с помощью программного комплекса
«Электронная система медицинских осмотров» (ЭСМО)
фирмы «Квазар». Для анализа были выбраны резуль-
таты ПФО 3488 работников атомной промышленности
(14013 обследований). По величине показателя «Сред-
няя скорость простой сенсомоторной реакции» и в со-
ответствии с нормативами, приведенными в МУ-1999 –
среднее время реакции (Мср) ≤ 347,8 мс – были выде-
лены две группы обследуемых (табл. 1).
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Таблица 2 / Table No. 2
Сравнение показателей вариации простой сенсомоторной реакции (ПСМР) и Lg(Pωnorm) 

в двух группах обследуемых, чел./%
Comparison of the indices of variation of SSMR and Lg(Pωnorm) in two groups of subjects, persons/%

В первую группу вошли 2897 чел. – 83,1% всех об-
следуемых, у которых величина показателя МСР не пре-
вышала нижнюю границу нормы (≤347,8 мс). В данную
группу входили 268 женщин, средний возраст которых
составлял (43,3±0,9) года и 2628 мужчин, средний воз-
раст – (43,7±0,8) года.

Во вторую группу вошел 591 обследуемый (26,9%
всех обследуемых) – МСР >347,8 мс, из них: 51 жен-
щина, средний возраст – (52,8±1,9) года и 540 муж-
чин, средний возраст – (48,6±0,6) года. Результаты
ПФО анализировали с применением метода быстрого
преобразования Фурье (БПФ), позволяющего с высо-
кой вероятностью оценить состояние и изменчивость
времён скоростей ПСМР [16–18].

По результатам ПСМР, для каждого обследуемого в
двух группах рассчитывали показатели спектрального
анализа. Расчёты и статистическую обработку резуль-
татов проводили в программе MS Excel, описывая по-
казатели в виде средних значений с ошибкой среднего
(М±m) и со среднеквадратичныим отклонением (SD) при
нормальном распределении.

Результаты исследования и их анализ. Основным
критерием заключения о наличии/отсутствии психо-
физиологических противопоказаний для выдачи раз-
решения на выполнение определённых видов
деятельности в атомной промышленности является сред-
няя скорость реакции, нормативы и недопустимые ве-
личины которой приведены в табл. 2. Однако средняя
скорость реакции не отражает диапазон ПСМР, поэ-
тому в МУ-1999 учитывают 5 показателей, в том числе

минимальное и максимальное время реакции и вариа-
ционный размах между этими показателями. 

Изменение показателей вариации свидетельствует о
стабильности/нестабильности нервных процессов. На-
пример, величина SD отражает устойчивость-неустой-
чивость временны ́� х показателей ПСМР и характеризует
состояние гомеостатических механизмов регуляции дея-
тельности ЦНС. При анализе результатов недооценка
показателя SD может приводить к неадекватной оценке
ФС ЦНС.

По аналогии с вариационной кадиоинтервалографией,
ФС ЦНС можно оценивать с помощью вариационной сен-
сометрии. Метод вариационной сенсометрии считают
одним из наиболее объективных методов оценки сердеч-
ного ритма [5–7]. Однако, несмотря на явные преимуще-
ства показателей вариационной сенсометрии, в
настоящее время при оценке результатов ПФО работни-
ков атомной промышленности их не используют. Авторы
предлагают, в отличие от вариационной сенсометрии с
вычислением отдельных показателей, рассчитывать для
оценки ФС ЦНС единый показатель, учитывающий как
значения, так и распределение временны ́� х показателей в
вариационном ряду, а также рассчитывать десятичный ло-
гарифм нормализованного показателя средней частотной
плотности мощности сигнала Lg(Pωnorm). Существенным до-
стоинством такого показателя будет возможность пол-
ностью отразить состояние и вариативность показателей
ПСМР.

При выполнении теста ПСМР у каждого обследуемого
будет получен массив времён реакций, представляющих

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
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собой эмпирическую функцию f(t). Применив к данной
функции f(t) прямое дискретное преобразование Фурье
по алгоритму БПФ, получим спектр амплитуд гармоник.

Согласно теореме Парсеваля, среднюю мощность
функции f(t) можно оценить через сумму квадратов ам-
плитуд всех гармонических составляющих спектра этой
функции. Средняя мощность функции f(t) является энер-
гетической характеристикой этого сигнала. Для харак-
теристики всех частот спектра сигнала рассчитаем
отношения средней мощности сигнала на ширину всего
частотного диапазона спектра сигнала и в результате
получим показатель, характеризующий среднюю плот-
ность мощности сигнала, приходящуюся на каждую ча-
стоту в спектре этого сигнала, т.е. среднюю частотную
плотность мощности сигнала (P�). Указанный показатель
рассчитывается по формуле (1):

В первой группе показатель Lg(Pωnorm) оказался в пре-
делах нормы у 2890 обследуемых (99,8%). Остальные
показатели в пределах нормы оказались у 2844–2719
обследуемых (98,2–93,9%). Число обследуемых с
результатом показателя Lg(Pωnorm), выходящим за
пределы нормы, составило в этой группе 7 чел. (0,2%),
для остальных показателей – от 53 до 178 чел.
(1,8–6,1%).

Во второй группе обследуемых различия оказались
более выраженными. Cреднее время реакции оказалось
в пределах нормы у 199–589 обследуемых
(33,7–99,7%). Наиболее часто отклонялся от нормы по-
казатель Мода у 392 обследуемых (66,3%), однако в
первой группе он выходил за пределы нормы у 178 об-
следуемых (6,1%), т.е. оказался самым неинформатив-
ным. Аналогично изменялся показатель SD. По
сравнению со всеми пятью анализируемыми показате-
лями показатель Lg(Pωnorm) оказался в середине значе-
ний как в пределах, так и за пределами нормы. Таким
образом, показатель Lg(Pωnorm) наиболее соответствует
характеристике ФС ЦНС у обследуемых в целом – как
в первой, так и во второй группе.

Выводы
1. В настоящее время для оценки функционального со-

стояния центральной нервной системы используют нор-
мативы, приведенные в МУ-1999, которые не
пересматривались в течение 25 лет и не учитывают но-
вейших достижений психофизиологии человека. В связи
с этим назрела необходимость пересмотреть нормативы
показателей ПСМР для выявления лиц, имеющих пси-
хофизиологические противопоказания к работе на объ-
ектах атомной промышленности.

2. Показатели вариации характеризуют важное свой-
ство ЦНС — стабильность/нестабильность нервных про-
цессов. Однако в МУ-1999 нормативных значений
недопустимых величин ПСМР – не предложено. Поэ-
тому их невозможно использовать для заключения о пси-
хофизиологических противопоказаниях к работе на
объектах атомной промышленности.

3. Предложенный показатель Lg(Pωnorm) наиболее
точно характеризует временны� е показатели ПСМР, учи-
тывая как их средние значения, так и их вариабельность.
При сравнительной характеристике показателя
Lg(Pωnorm) и показателей, предложенных в МУ-1999, до-
казано, что первый позволяет оценивать ФС ЦНС более
достоверно. Необходимо продолжить исследования
расчета показателя Lg(Pωnorm) для других простых и
сложных сенсомоторных реакций и определения его не-
допустимых значений.

4. Применение более совершенных – таких, как БПФ –
методов математического анализа временны́� х рядов
скорости сенсомоторных реакций облегчит широкому
кругу специалистов оценку ФС ЦНС и прогнозирова-
ние надежности профессиональной деятельности.

!! !
!!!!!!!!!

!!!"# ! !!!"#!!
(1)

где: M – общее количество гармоник;
An – амплитуда n-й гармоники;
ωmax – максимальная частота ненулевой гармони-
ки в спектре;
ωmin – минимальная частота ненулевой гармоники в
спектре.
Таким образом, средняя частотная плотность мощно-

сти сигнала оказывается вычисляемой интегральной ха-
рактеристикой всего временнóго ряда ПСМР и
отражает ФС ЦНС обследуемого.

Поскольку при БПФ количество данных должно быть
равным 2N (т.е. 32, 64, 128 и т.д.), а значения расчетных
показателей зависят от их количества, мы решили стан-
дартизировать показатель P� к количеству предъявляе-
мых стимулов ПСМР. Для этого рассчитаем
нормализованный показатель средней частотной плот-
ности мощности сигнала по формуле (2):

!!!"#$ ! !!
!! ! !!! (2)

где N – количество предъявляемых стимулов.
Поскольку величина показателя оказывается боль-

шой, а различия сравнивать и оценивать визуально –
трудно, предлагаем использовать десятичный логарифм
нормализованного показателя средней частотной плот-
ности мощности сигнала Lg(Pωnorm).

После расчета Lg(Pωnorm) методом БПФ по представ-
ленным выше формулам для всех обследуемых авторы
рассчитали для него среднее значение, ошибку среднего
и среднеквадратичное отклонение: (1,94±0,014); SD =
0,33. Из этого следует: для Lg(Pωnorm) верхняя граница
нормы (+2 SD) = 2,60, а нижняя граница нормы (-2SD) =
1,23, что соответствует нормативным показателям в
МУ-1999 (см. табл. 2).
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