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приборостроение и измерительная 
техника

Введение

С 2005 г. в Украине проходит внедрение Сис-
темы профессионального психофизиологичес-
кого отбора работников для выполнения работ 
повышенной опасности. Отбор осуществляется 
путем проведения психофизиологической экс-
пертизы лица на его пригодность  по психофи-
зиологическим качествам к выполнению работ 
повышенной опасности. Обследование и испы-
тание тестовыми нагрузками позволяет быстро 
и объективно «измерять» сравнительно большое 
число психофизиологических свойств, выявить 
тонкую структуру индивидуальных особенностей 
личности, которую другими методиками можно 
определить лишь в процессе длительных специ-
ально организованных наблюдений, а также изу-
чения работающих  лиц в процессе деятельности. 
Для проведения психофизиологической экспер-
тизы необходима разработка новых методов ре-
гистрации и обработки показателей, характери-
зующих функциональное состояние организма 
человека. Актуальными являются задачи  разра-
ботки и изготовления современной  аппаратуры 
для проведения психофизиологической экспер-
тизы, подготовки специалистов для эксплуатации 
и модернизации автоматизированных диагности-
ческих комплексов. 

К числу методов, позволяющих быстро оце-
нить многие психофизиологические качества 
человека, относятся исследование  критической 
частоты слияния световых мельканий (КЧСМ),  
времени сенсомоторной реакции (СР) (характе-
ризующего  скорость реакции на световой  и зву-
ковой раздражители, скорость зрительно-мотор-
ной реакции), времени темновой адаптации.

До недавнего времени у специалистов на во-
оружении был ряд программных продуктов, поз-
воляющих производить оценку КЧСМ и СР при 
помощи ЭВМ и монитора. Но со временем поя-
вилась серьёзная проблема, так как большинство 
современных ЭВМ работают под управлением 
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многозадачных операционных систем не жестко-
го реального времени, соответственно время ре-
акции стало невозможно однозначно оценивать, 
используя эти программные продукты [1]. Выхо-
дом из положения является применение опера-
ционных систем жесткого реального времени или 
специализированных приборов с аппаратным от-
счетом времени. Первый способ мало пригоден 
для медико-биологических исследований ввиду 
сложности реализации и дороговизны. Приме-
нение специализированных приборов, позволя-
ющих проводить исследования по определению 
значений КЧСМ и времени СР, является пред-
почтительным, так как не требует узкоспециа-
лизированных систем, а использует распростра-
ненные аппаратно-программные платформы. 
Дополнительным аргументом в пользу таких при-
боров является то, что их легче сертифицировать 
и их цена на порядки ниже, чем ЭВМ, что позво-
ляет прогнозировать их более широкое внедрение 
в практику.

Цвет объекта является результатом обра-
ботки электрических сигналов от четырех по-
пуляций приемников электромагнитного излу-
чения – фоторецепторов («красные» колбочки,  
( λmax = 560 нм); «зеленые» колбочки, ( λmax = 530 нм);  
«синие» колбочки, ( λmax  = 420 нм); палочки (от 
345 до 575 нм) в системе цветооппонентных ре-
цептивных полей (красно-зеленые, сине-желтые, 
черно-белые). Таким образом, цветовой образ 
всегда является реконструкцией спектральных 
характеристик зрительной сцены по разностным 
сигналам в сложной нейронной сети [2]. Поэтому 
определение КЧСМ будет более информативно 
при использовании красных, зеленых, синих и 
желтых световых стимулов, позволяющим рабо-
тать в красно-зеленых и сине-желтых полях.

Относительно нормальных показателей 
КЧСМ в современной литературе имеются про-
тиворечивые данные. Автором установлено [2], 
что для центральной зоны сетчатки (5°) КЧСМ 
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составляет 40–45 Гц, для парацентральной зоны 
(10°–20°) – возрастает до 55 Гц и для крайней пе-
риферии – снижается до 35–40 Гц. По данным 
других авторов КЧСМ для крайней периферии 
составляет 60 Гц и выше. Вследствие отсутствия 
стандартизации метода и аппаратуры для опре-
деления КЧСМ нормативные данные в разных 
лабораториях существенно отличаются. В тради-
ционном варианте использования метода предъ-
является один стимул центральной локализации, 
воспринимаемый главным образом макулярной 
областью сетчатки. 

Целью данной работы является разработка 
портативного многофункционального устройства 
для психофизиологических исследований с аппа-
ратным отсчетом времени и простой интеграцией 
в комплекс.

1. Методы 

Наиболее совершенным способом оценки 
КЧСМ считается способ Н. М. Пейсахова, по ко-
торому КЧСМ определяется дважды – при увели-
чении частоты световых мельканий от минималь-
ного значения, принятого равным 32 Гц, и при ее 
уменьшении от максимального значения, приня-
того равным 72 Гц, до критического [3]. Истинное 
значение КЧСМ вычисляется как среднеарифме-
тическое результатов двух полученных значений. 
Существует и упрощенная процедура измерения, 
когда значение КЧСМ определяется при нараста-
нии частоты.

Управление частотой световых мельканий 
при ручном изменении частоты и фиксацию зна-
чения КЧСМ нужно позволить выполнять испы-
туемому, что может уменьшить систематическую 
составляющую погрешности измерений. Слу-
чайная составляющая погрешности измерений 
уменьшается при проведении перед измерениями 
предварительного обучения определению КЧСМ 
[3]. То же самое следует сделать и при проведении 
измерения времени СР.

При измерении времени СР используется 
классификация и рекомендации ряда авторов 
[4‑6]. Для измерения простой зрительно-мотор-
ной реакции используются световые стимулы раз-
ного цвета. Контрастность фона и стимула долж-
на быть большой, поэтому светостимул размещен 
в защитных непрозрачных очках. Длительность 
экспозиции стимула – 0,2 с. Испытуемому дается 
инструкция, как можно быстрее реагировать на 
появление стимула нажатием определенной кла-
виши, на которой испытуемый держит палец. В 
процессе эксперимента регистрируется время ре-
акций испытуемого в серии из n измерений. 

Необходимо учитывать, что в процессе эк-
сперимента могут появляться как неправдопо-
добно длительные, так и очень быстрые реакции. 
Наличие таких реакций может сильно «сместить» 
результат оценки уровня активации организма. 
Исключение «выскакивающих» значений может 
быть проведено с помощью критерия Шовене [7]. 

Для этого рассчитывают среднее арифметическое 
( M ) и среднее квадратичное отклонение ( δ ) по-
лученного ряда латентных периодов реакций:
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где X i – текущее значение латентного периода 
простой зрительно-моторной реакции; n  – коли-
чество измерений реакции; i  – порядковый но-
мер реакции.

Затем вычисляют характеристику t :
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Полученные значения стандартизованного 
отклонения каждой из реакции  от средней ре-
акции сравнивают с табличным значением кри-
терия Шовене. Например, для n =10 t st( )  = 2, 3. 
Все значения реакций, для которых t t st≥ ( )  из 
последующей выборки исключаются. Если число 
исключенных значений реакций больше нуля, то 
количество испытаний увеличивается на это чис-
ло. Затем опять проводится проверка на наличие 
“выскакивающих” значений. Эта операция про-
длевается до тех пор, пока число исключенных 
значений не будет равным нулю. Затем рассчи-
тываются показатели проведенных испытаний: 
среднее значение латентного периода простой 
зрительно-моторной реакции, среднее квадра-
тичное отклонение означенной реакции, процент 
“выскакивающих” значений реакции, вычислен-
ный исходя из всей группы проведенных испыта-
ний.

Для определения времени сложной сенсомо-
торной реакции используется такая инструкция: 
испытуемому необходимо как можно быстрее на-
жимать установленную клавишу при появлении 
стимула строго определенного цвета. На появле-
ние стимула другого цвета не реагировать. Зада-
ется количество раздражителей, на которые ре-
акция необходима, количество стимулов другого 
цвета, на которые реакция должна отсутствовать, 
среднее время межстимульного интервала и сред-
нее квадратичное отклонение межстимульного 
интервала (для определения межстимульного 
интервала используется датчик псевдослучайных 
чисел с нормальным распределением). 

С помощью генератора псевдослучайных 
чисел равновероятно выбирается и генерируется 
стимул одного из предусмотренных цветов. Дли-
тельность экспозиции стимула – 0,2 с. Измеряет-
ся время реакции испытуемого. Диагностируется 
возможная ошибка: ошибка пропуска, ошибка 
реагирования на другой цвет. Запоминается пос-
ледовательность выводимых цветов. Проводится 
проверка на наличие «выскакивающих» реакций. 
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В случае наличия таковых проводятся дополни-
тельные исследования (аналогично простой СР). 
Вычисляется процент неадекватных «выскакива-
ющих» реакций относительно общего числа воз-
буждающих стимулов.

Методика измерения функциональной под-
вижности нервных процессов (ФПНП) заключа-
ется в следующем: в течение заданного времени 
Т испытуемому в случайном порядке предъявля-
ются задачи на распознавание цветов (цветных 
стимулов заданного размера и яркости). Требу-
ется как можно быстрее определить цвет выве-
денного стимула и, в случае, если это цвета Ц1 
или Ц2 нажать определенную в инструкции соот-
ветствующую клавишу, а в случае появления Ц3 
– не производить никаких действий с клавиату-
рой прибора. При проведении испытания следует 
реализовать режим работы «с обратной связью», 
т. е. в процессе выполнения задания постоянно 
осуществлять проверку качества работы по следу-
ющему алгоритму. 

Экспозиция первой предъявляемой задачи 
1 с, а время высвечивания каждой последующей 
задачи t n( )  зависит от продуктивности решения 
предыдущей задачи t n( )-1  и определяется прави-
лом:

t n
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где t n( )  – текущая экспозиция раздражителя; 
t n( )-1  – предыдущая экспозиция раздражителя; 
dt  – доля изменения длительности экспозиции 
раздражителя; n  – порядковый номер раздражи-
теля. 

Своевременным решение считалось тогда, 
когда испытуемый нажимал (или не нажимал) 
адекватную клавишу за период t n( ) , c- +1 0 1  после 
появления задачи. В противном случае решение 
задачи считалось несвоевремен-
ным. Длительность интервала 
между сигналами – 0,2 с. После 
проведения испытания опреде-
ляется минимальная за все вре-
мя эксперимента экспозиция 
раздражителя, который и счита-
ется оценкой ФПНП.

2. Принцип работы  
прибора

Ввиду неоднородности и 
сложности методик КЧСМ и 
время СР должны определяться 
отдельными узлами: генерато-
ром, перестраиваемым испыту-
емым, и таймером, запускаемым 
и останавливаемым им же. Так 
же ряд методик требует подсчет 
числа ошибок. Генератор, часто-
томер, таймер и счетчики вместе 
с устройством управления вхо-
дят в состав микроконтроллера 

(МК), который является основным элементом 
схемы прибора. Производственный разброс пара-
метров светодиодов, используемых в качестве ис-
точников светостимулов, обуславливает наличие 
электронной регулировки яркости. Оптимально в 
таком случае использовать связку широтно – им-
пульсный модулятор (ШИМ) – фильтр – усили-
тель, тем более, что большинство МК уже имеют 
в своем составе аппаратные ШИМ. Для связи с 
компьютером следует использовать интерфейс 
USB, так как традиционные для подобных при-
боров интерфейсы LPT и COM почти не встреча-
ются в современных компьютерах, а тем более в 
ноутбуках. Для гибкости решения применен пре-
образователь интерфейсов USB и последователь-
ного интерфейса МК.

Структурная схема прибора показана на рис. 1.
Прибор состоит из двух светостимуляторов, 

расположенных в оправе очков, в состав каждого 
из них входит 4 светодиода СД 1-4, СД 5-8 - для 
подачи светостимулов разного цвета. Коммутатор 
К обеспечивает выбор соответствующего цвета. 
Фильтр-усилитель Ф-У служит для согласования 
уровней мощности генератора и светодиодов, а 
так же для фильтрации ШИМ сигнала питания 
светодиодов. Генератор Г служит для генериро-
вания сигнала с частотой стимулов. Т – таймер, 
служит для формирования последовательности 
импульсов для измерения времени СР. С – секун-
домер – для измерения времени сенсомоторной 
реакции, СО – счетчик ошибок при измерениях. 
ПК – компьютер для регистрации результатов 
измерения и управления, ПИ – преобразователь 
сигналов интерфейса USART микроконтроллера 
и USB персонального компьютера, Кл – кнопки 
ответа испытуемого, с помощью которых он фик-
сирует значение частоты и появление стимула. 
Кнопки выведены на верхнюю часть пульта, ко-

Рис. 1. Структурная схема прибора:  
ЛС и ПС – светостимуляторы левого и правого глаз; СД 1-8 – светодиоды;  

К – коммутатор; Ф-У – фильтр-усилитель; Г – генератор; Т – таймер;  
С – секундомер; СО – счетчик ошибок; УУ – устройство управления;  

ПК – компьютер; ПИ – преобразователь интерфейсов,  
Кл – кнопки ответа испытуемого.

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
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торый является одновременно корпусом для при-
бора, в котором смонтированы все узлы.

Светостимуляция, для исключения влияния 
нежелательной посторонней засветки, осущест-
вляется с помощью очков (типа защитных) с че-
тырьмя светодиодами и световодами, располо-
женными напротив каждого глаза в центральной 
зоне. Диаметр светового стимула – 1,8 мм, зона 
засвета сетчатки для исследования макулярной 
зоны – не более 6°, дискретность изменения час-
тоты – 0,1 Гц; диапазон определения частоты 
32…72 Гц, длительность светового импульса – 10 
мс. Такая длительность стимула была выбрана в 
соответствии с принятой практикой регистрации 
локальной электроретинограммы (Л-ЭРГ) [2]. 

Как правило, в практике рефлексометрии 
исследуются реакции не на одиночные раздражи-
тели, а на их серии, где сигналы следуют друг за 
другом. Диапазон измерения времени реакции от 
1 мс до 9 с, дискретность измерения 1 мс, коли-
чество кнопок ответа испытуемого – 2.

В качестве основного выбран микроконт-
роллер семейства Mega – ATMEGA8, имеющий 
FLASH- память программ объемом 8 Кбайт, 
ОЗУ объемом 1 Кбайт, два 8-разрядных тайме-
ра/счетчика, один 16-разрядный таймер/счетчик 
(с возможностью работы в режиме 2-х каналь-
ного генератора сигнала с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ), полнодуплексный универ-
сальный синхронный/ асинхронный приемопе-
редатчик (USART), максимальным числом ли-
ний ввода/вывода равным 23 [8]. На сегодня он 
обладает максимальным соотношением функци-
ональность/цена.

Функциональная схема прибора показана на 
рис. 2

Микроконтроллер ATmega8 в своем составе 
имеет 16-разрядный таймер-счетчик, который 
может быть сконфигурирован как двухканаль-
ный 10-разрядный ШИМ. Сигнал с выхода мо-
дулятора может быть получен на выводах ОС1А и 

ОС1В. Сигнал ШИМ подвергается фильтрации и 
усилению в фильтре, построенном на операцион-
ном усилителе LM368, и подается на управляю-
щий вход интегрального регулятора напряжения 
LM317. С выхода регулятора напряжение подает-
ся на аноды светодиодов, расположенных в очках. 
Таким образом, в приборе реализована возмож-
ность электронной регулировки яркости свече-
ния светодиодов (источников светостимулов). 
Это позволяет менять вышедшие из строя очки 
со светодиодами, проводить калибровку яркости 
светодиодов, для обеспечения повторяемости ре-
зультатов измерения. Для этого в программе для 
ЭВМ предусмотрен конфигуратор.

Для генерирования импульсов с изменяемой 
частотой (используется для определения КЧСМ) 
и импульсов с регулируемой длительностью и 
паузой в последовательности (для определения 
времени СР) служит второй таймер-счетчик. В 
зависимости от команд, принятых с ПК, этот 
таймер-счетчик изменяет состояние выводов МК 
РС0…РС5, которые подключены к коммутатору 
UNL2003. Коммутатор через токоограничиваю-
щие резисторы подключает катоды светодиодов, 
расположенных в очках к минусу источника пи-
тания. Так обеспечивается выбор требуемого цве-
та при проведении измерений. Дополнительно от 
выходов регуляторов напряжения, через делитель 
поступает напряжение на наушники и коммути-
руется левый или правый канал при исследова-
нии слухомоторных реакций.

Поскольку выбранный микроконтроллер 
не имеет аппаратного контроллера USB, то для 
преобразования сигналов последовательного 
приемо-передатчика (USART) МК ATmega8 ис-
пользуется дополнительный МК ATtiny2313. На 
нем реализован программный преобразователь 
протокола обмена данными по шине USB. При 
подключении прибора к ПК и установке стандар-
тного драйвера он определяется как виртуальный 
COM-порт, с которым удобно работать.

Рис. 2. Функциональная схема прибора
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Питание всего прибора осуществляется от 
шины USB, ток потребления не превышает 150 
мА, что гораздо больше возможностей шины (500 
мА). Это позволяет обойтись без дополнительных 
стабилизаторов напряжения питания.

Все временные интервалы в МК генериру-
ются путем соответствующего деления частоты 
кварцевого генератора, что обеспечивает гаранти-
ровано малую инструментальную погрешность. В 
приборе использован внешний кварцевый резо-
натор на частоту 16 МГц.

При разработке прибора много внимания 
уделялось совместимости с ПК. Связь с ПК про-
исходит через виртуальный СОМ- порт, драйвера, 
на который имеются под операционные системы 
семейства Windows, Linux, MacOS. Кроме того, 
по требованию можно изготовить версии прибора 
для компьютеров без шины USB, а так же беспро-
водными адаптерами. Гибкость решения позво-
ляет интегрировать прибор в уже существующие 
системы путем несложной доработки самой сис-
темы.

Протокол обмена с прибором чрезвычайно 
прост. Прибор и ПК обмениваются информаци-
ей при помощи коротких сообщений – дейтаг-
рамм. Сообщение состоит из последовательности 
байт : 8 байт для измерения КЧСМ, 13 байт для 
измерения времени СР и 8 байт для калибровки 
яркости. В конце каждого сообщения идет конт-
рольная сумма байт сообщения (CRC). Если про-
исходит искажение информации, то сообщение 
повторяется. В сообщении указывается методика, 
яркость светодиодов, цвет и используемый канал, 
увеличение или уменьшение частоты, длитель-
ность светового стимула, время между стимула-
ми. Ответное сообщение содержит информацию 
о частоте КЧСМ или времени нажатия на клави-
шу и номер клавиши. Все методики формируются 
программно на уровне приложения в ЭВМ, что 
дает возможность гибко изменять и дополнять 
методики, реализуемые комплексом.

Управление прибором осуществляется про-
граммой «Исследователь», предназначенной для 
IBM-совместимых компьютеров с операцион-
ной системы Windows 2000/ХР/Vista. Приложе-
ние написано с использованием Microsoft.NET  
Framework 3.5 на языке C#, что позволяет при 
необходимости портировать его в другие ОС (на-
пример, Linux, используя Mono). Справочная 
система программы позволяет быстро получить 
необходимые сведения о работе программы и ме-
тодике проведении исследования. Разработанная 
программа обеспечивает управление и ведение 
базы данных. В базе данных сведены личные дан-
ные испытуемого и результаты проведенных ис-
следований. Результаты измерения нельзя редак-
тировать, можно только повторить измерения, 
при этом в базе появляется новая запись об этом. 
Это сделано для того, чтоб в процессе исследова-
ния исключить возможность умышленного ис-

кажения результатов. База данных совместима с 
форматом книг Microsoft Excel, дополнительно 
имеется возможность экспорта/импорта данных с 
этим приложением, а так же в текстовый формат. 
Дополнительно программа управления позволяет 
создавать и редактировать профили исследования 
(в формате XML), в которых можно указать число 
испытаний, методику, число обучающих итера-
ций. Это дает возможность упростить и ускорить 
процесс исследования, а так же использовать в 
процессе автоматического измерения.

Заключение

Разработанный прибор позволяет автомати-
зировать процесс исследования психофизиологи-
ческого состояния человека по ряду показателей, 
а так же сократить количество персонала, требуе-
мого для проведения исследований. Вид тестовых 
заданий и форма представления результатов ис-
следований может изменяться в зависимости от 
поставленных задач (профессиональный отбор, 
психофизиологическая экспертиза, оценка теку-
щего функционального состояния человека).

Предлагаемый прибор имеет ряд преиму-
ществ перед аналогами. Он позволяет наряду с 
измерением КЧСМ четырех цветов (в существу-
ющих аналогах их не более трех),  проводить ис-
следования времени сенсомоторной реакции на 
световые и звуковые стимулы. Важной особен-
ностью прибора является возможность фиксации 
количества ошибок испытуемого при проведении 
измерений. Количество ошибок, допускаемое 
испытуемым при осуществлении методик, также 
является диагностическим показателем, характе-
ризующим функциональное состояние человека 
и степень его утомления. Прибор может питаться 
от порта USB ПК, что позволяет использовать его 
с портативным компьютером типа notebook.

При разработке прибора был исследован 
вопрос программной зависимости компьютер-
ных методик определения КЧСМ и времени 
СР,  заключающийся в том, что в многозадачных 
операционных системах не жесткого реально-
го времени длительность временных интервалов 
однозначно определить сложно. Поэтому для 
обеспечения требуемой независимости и повто-
ряемости результатов исследований используется 
не программный, аппаратный способ измерения 
времени.

Описанные методики являются субъектив-
ными, хотя в практике применяются очень час-
то. Для объективизации результатов психофизи-
ологических исследований прибор планируется 
дополнить объективными методиками исследо-
вания, такими как электромиография и омега-
метрия. Эти методики планируется объединить 
в едином аппаратно – программном комплексе, 
позволяющем комплексно решать задачи про-
фотбора.

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
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Багатофункціональний прилад для проведення пси-

хофізіологічних досліджень / М.Л. Кочина, О.Г. Фір-
сов // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал. – 2010. Том 9. № 2. – С. 260-265.

У статті був описаний прилад, що дозволяє дослід-
жувати критичну частоту злиття світлових мелькань, 
час простої і складної сенсомоторних реакцій, силу, 
динамічність, функціональну рухливість нервових про-
цесів. Прилад може застосовуватися в профвідборі, 
ергономіці та клінічній практиці, дозволяє автомати-
зувати процес дослідження психофізіологічного стану 
людини.

Ключові слова: критична частота злиття світлових 
мелькань, час сенсомоторної реакції, сила нервових 
процесів, автоматизований комплекс, профвідбір.
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Multifunctional device for psychophysiological research 

/ M.L. Kochina, A.G. Firsov // Applied Radio Electronics: 
Sci. Mag. – 2010. Vol. 9. № 2. – P. 260-265.

The paper describes a multifunctional device that al-
lows to measure the critical frequency of confluence of 
blinkings, simple and complicated sensomotor reaction 
time, functional mobility of nervous processes. The device 
can be used in occupational selection, ergonomics and clini-
cal practice as well as it allows to automatize the process of 
researching man’s psychophysiological state.

Key words: critical frequency of confluence of blin-
kings, sensomotor reaction time, functional mobility of 
nervous processes, computer-aided complex, occupational 
selection.
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