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Комплексная оценка влияния светодиодного освещения  
на зрительную работоспособность, психоэмоциональное  
и физиологическое состояние учащихся высшей школы

Ю.А. Скорик, Е.Ф. Бычин, В.Н. Дубов

В связи с широким применением в современных осветительных установках (ОУ) осветительных приборов (ОП) с энергосберегаю-
щими светодиодными источниками света актуальным является вопрос оценки состояния наблюдателя при данном типе освещения. 
Подобная оценка должна быть комплексной и включать в себя не только работу с изменением зрительных функций, но и психоэ-
моционального и функционального состояния наблюдателей. Важными оказываются исследования, связанные с оценкой состояния 
учащихся, в том числе высшей школы. Зрительная нагрузка и объем обрабатываемой информации этой категории наблюдателей 
чрезвычайно высоки, в том числе из-за широкого вовлечения в учебный процесс персональных компьютеров (ПК) и интерактивных 
учебных досок. 
Проведены комплексные исследования при содействии учащихся высшей школы. Имела место задача максимального сокращения 
времени проведения эксперимента и обработки экспериментальных данных. Приведены результаты исследований по оценке зри-
тельной работоспособности, психоэмоционального и функционального состояния учащихся высшей школы в аудиториях, обору-
дованных ОП со светоизлучающими диодами. Зрительная работоспособность (ЗР) и психоэмоциональное состояние оценивались с 
использованием ПК. Проанализированы параметры, вносящие наибольший вклад в отражение динамики ЗР. Оценены возможности 
методики неинвазивной медицины для оценки функционального состояния наблюдателей. Отмечено изменение как психоэмоцио-
нального и функционального состояний наблюдателя, так и зрительной работоспособности. 
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ная установка. 
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Comprehensive Assessment of the Influence of LED Lighting  
on the Visual Performance, Psychoemotional and Physiological State 
of Higher School Students

Yu.А. Skorik, Е.F. Bychin, V.N. Dubov

Wide application of lighting devices with energy saving LED light sources in modern lighting installations entails the need of assessing the 
observer’s state for a given type of illumination. Such an assessment should be comprehensive in nature and include an analysis of not only the 
influence on the visual functions, but also on the psychoemotional and functional states of observers. It is of importance to investigate the state of 
students, including those of higher schools. The visual load and the amount of information processed by this category of observers are extremely 
high, also due to the fact that personal computers and interactive training boards are widely involved in the education process.
A set of comprehensive investigations was carried out with assistance taken from higher school students subject to the requirement of keeping to a 
minimum the time taken to carry out the experiment and the time taken to process the obtained experimental data. The article presents the results 
from investigations aimed at estimating the visual performance and the psychoemotional and functional condition of higher school students in the 
classrooms equipped with LED-based lighting devices. The visual performance and psychoemotional state of the observers were assessed using a 
personal computer. The parameters making the greatest contribution in reflecting the visual performance dynamics were analyzed. The capabilities 
of non-invasive medicine methods in terms of estimating the physiological state of observers were evaluated. Certain changes occurring in the 
psychoemotional and functional states of the observers, and of their visual performance were noted.
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Введение

Современные светодиодные осветительные уста-
новки (ОУ) позволяют как соблюдать нормируемые 
характеристики, включая требования к удельной уста-
новленной мощности, так и обеспечивать все более вы-
сокие требования к качественным показателям и коли-
чественным величинам [1]. Так, с начала применения 
высокоэффективных светодиодных источников света 
уделяется повышенное внимание зрительному диском-
форту при зрительной работе в помещениях с ОУ на 
основе белых светоизлучающих диодов [2, 3].

В связи с ростом технических возможностей све-
тодиодных источников света, таких как увеличение 
световой отдачи, улучшение индекса цветопередачи, 
возможность вариации цветовой температуры и свето-
вого потока, стало возможным создание принципиаль-
но новых ОУ. Для формулирования требований к ОУ 
нового поколения необходим комплексный подход, на 
основании которого была поставлена цель разработки 
оптимальной методики оценки состояния наблюдателя 
[4]. Практическая ценность описанного исследования 
состоит в получении методики комплексной оценки 
состояния наблюдателей при различных типах освеще-
ния. С точки зрения научной ценности, исследование 
может быть положено в основу научно-исследователь-
ских работ по дополнению Свода правил нормирова-
нием освещения зданий и сооружений по зрительной 
работоспособности [5].

За счет систематического использования компью-
теров существенно увеличилась зрительная нагрузка 
в процессе обучения. Зрительная работа учащихся по-
стоянно усложняется, как и средства, применяющие-
ся для организации учебного процесса. Это обуслов-
ливает необходимость оценки не только зрительных 
функций, но и психоэмоционального и функциональ-
ного состояния наблюдателя [6]. В образовательном 
процессе комплексная оценка состояния наблюдателя 
актуальна не только со стороны светотехники, но и со 
стороны педагогики и медицины [7, 8]. Для оценки в 
данном случае выступают такие критерии, как:

● зрительная работа, которая связана с выполнени-
ем определенных операций в результате зрительного 
обнаружения и опознавания объектов наблюдения [4] 
(оценка ЗР учащихся высшей школы актуальна [9], по-
скольку эта категория наблюдателей принадлежит, с 
одной стороны, к группе учащихся, с другой — к груп-
пе молодых энергетиков, от эффективности работы ко-
торых зависит будущая экономика страны); 

● психоэмоциональная оценка, как особая форма 
психических состояний человека с преобладанием 
эмоционального реагирования по типу доминанты [10] 
(в нашем случае самочувствия, активности или настро-
ения наблюдателя [11]); 

● оценка функционального состояния наблюдателя 
с помощью медико-биологических (неклинических) 

исследований, изучающих реакцию, изменение со-
стояния организма здоровых людей при воздействии 
определенных внешних факторов (в нашем случае, ос-
вещения) [12].

Проведение исследований

Тестирования по определению ЗР, оценке пси-
хо-эмоционального и физиологического состояния 
наблюдателя в условиях светодиодного освещения 
проводились в НИУ «МЭИ» сотрудниками кафедры 
светотехники с 27 апреля 2016 г. Было выполнено че-
тыре серии тестирования для группы наблюдателей из 
десяти человек в двух аудиториях во время учебной 
деятельности. Год рождения наблюдателей — 1995 г.  
(возраст 21 — 22 года). Все наблюдатели обладали нор-
мальным зрением (в том числе использовали специ-
альные линзы). Основное тестирование А проходило  
27 апреля 2016 г. в аудитории Е-511. Деятельность на-
блюдателей — занятия с использованием ПК для запи-
си материала. Длительность занятий — 3,5 ч с 09:30. 
Аналогичное дополнительное тестирование В про-
ведено 04 мая 2016 г. с целью уточнения результатов. 
Длительность занятий — 2 ч с 09:30. Тестирование С 
состоялось 29 апреля 2016 г. в аудитории Е-512. Дея-
тельность наблюдателей — запись и работа с данными 
с помощью ПК. Длительность занятий — 2 ч с 12:45. 
Дополнительное тестирование D прощло 06 мая 2016 
г. Длительность занятий — 3 ч с 12:45. Время прове-
дения контрольных тестов было ограничено установ-
ленными учебным порядком перерывами, получило 
название этапов и составило для тестирования серии  
А — 9:30, 10:50, 11:10, 12:45; для серии В — 9:30, 
10:50; для серий С и D — 12:45, 13:45, 14:45.

Осветительные установки аудиторий Е-511 и Е-512 
выполнены с применением встраиваемых ОП «Galad» 
ДВО05-003УХЛ4 Кайро 600 (2/4/10;N;3500;150) с  
призматическим рассеивателем (40 Вт, IP20). Освещен-
ность в аудитории Е-511 измеряли в 19 контрольных 
точках, а в аудитории Е-512 — в 15 контрольных точ-
ках (по количеству парт учащихся). Средняя освещен-
ность в аудитории на рабочей поверхности составила 
790 лк. При данном уровне освещенности отмечались 
максимальная производительность труда, минималь-
ное зрительное утомление и количество допускаемых 
наблюдателем ошибок [5]. В силу назначения помеще-
ния (лаборатория по работе с источниками света) ауди-
тория Е-512 не имеет естественного освещения, ауди-
тория Е-511 изолирована от естественного освещения 
для возможности комфортного просмотра лекцион-
ного материала на интерактивной доске. Подобные 
ситуации все чаще можно наблюдать в современных 
образовательных учреждениях, где применяется муль-
тимедийная аппаратура. Следует отметить, что мето-
дика исследования является универсальной и может 
быть использована для оценки состояния наблюдате-
лей в помещениях с различными типами освещения.
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Температура помещений во время проведения ис-
пытаний варьировалась от 21 до 23 °С, что соответ-
ствует [13]. 

Методика исследования

В связи с массовым распространением компьюте-
ров, уменьшением их веса и габаритов образователь-
ный процесс и его исследования претерпели ряд так-
тических изменений [14]. На данный момент учащиеся 
высшей школы более активно используют компьотер 
в своей учебной работе. С учетом этой особенности в 
среде Delphi была разработана программа «Аксамит 
1.0», позволяющая наблюдателям заполнять коррек-
турные пробы с собственного ПК. За основу взяты 
корректурные пробы с кольцами Ландольта как макси-
мально беспристрастные для любых языковых групп 
студентов. Всего оценка ЗР проводилась по 8 крите-
риям, таким как коэффициенты точности и ЗР, концен-
трация внимания, темп выполнения работ, показатель 
переключаемости, коэффициент ЗР уточненный, ЗР по 
Вестону и Уипплу. Также оценивались самочувствие, 
активность и настроение наблюдателей.

На первом этапе тестирования наблюдатель ука-
зывал свои ФИО, возраст и особенности зрения. На 
прохождение тестирования отводилось 300 с, при этом 
наблюдатель должен был просматривать строки, отме-
чая кольцо Ландольта с определенным положением об-
ласти разрыва. Положение разрыва кольца Ландольта 
и последовательность колец в строке при каждом за-
пуске генерировались случайным образом. Результаты 
теста сохранены и могут быть просмотрены в виде та-
бличного файла Excel. Параметры для оценки ЗР рас-
считывались автоматически. 

Оценка ЗР проводилась по доработанной мето-
дике, использовавшейся в ФГБОУ ВО «МГУ им.  
Н.П. Огарева», методикам Уиппла [15] и Вестона [16]. 
Для оценки ЗР определялись концентрация внимания 
и коэффициент точности (в зависимости от количества 
допущенных ошибок при прохождении теста с кольца-
ми Ландольта), устойчивость внимания каждые 60 с (в 
зависимости от темпа выполнения работы), показатель 
переключаемости (в зависимости от количества пра-
вильно и ошибочно проработанных строк) [17]. 

Отметим, что в 60 % случаев более высокий по 
сравнению с прочими значениями коэффициент точно-
сти соответствует максимальному разбросу значений 
темпа выполнения работ. Это свидетельствует о том, 
что наблюдателем выполнялась более энергозатратная 
зрительная работа при выполнении именно тестовых 
заданий вне зависимости от времени их проведения, 
окончательная оценка ЗР этого не учитывала. Приме-
нен уточненный коэффициент работоспособности R′, 
обеспечивающий увеличение степени достоверности 
оценки ЗР за счет учета коэффициента точности, мини-
мального и максимального темпов работы за отрезок 
времени проведения испытания.

Оценка психоэмоционального состояния человека 
проведена по методике [11]. Тест неоднократно ис-
пользовался в различных научных исследованиях, где 
имела место оценка ЗР, в том числе, в работе, оценива-
ющей влияние динамичного освещения на базе люми-
несцентных ламп на психоэмоциональное состояние 
человека [18 — 20]. 

В рамках комплексной оценки состояния наблю-
дателя при светодиодном освещении актуальна оцен-
ка функционального состояния наблюдателя [5]. При 
этом представляют интерес методики, минимально за-
тратные по времени и легко воспроизводимые. В связи 
с ростом интереса к методам неинвазивной медицины 
была выбрана и реализована методика оценки состоя-
ния организма с позиций его функциональной, гемо-
динамической сбалансированности, водного обмена и 
газового гомеостаза, взаимосвязанных с ферментатив-
ной и иммунологической коррекцией [21]. В основе 
практического применения этой методики лежит ра-
бота неинвазивного прибора — анализатора Малыхи-
на-Пулавского (АМП), позволяющего анализировать 
формулы крови без ее забора [22]. Для оценки физио-
логического состояния испытуемых был использован 
АМП версии 2009/ANESA-T/2009, обладающий рядом 
достоинств [23 — 26]. Он позволил оценить 150 пара-
метров человеческого организма за одну серию изме-
рений в течение 360 с. Особенно существенными явля-
ются такие показатели, как мозговая геодинамика (что 
крайне важно при усвоении нового учебного матери-
ала), электролитный обмен, процентное соотношение 
кровотока внутренних органов к общему кровотоку, 
транспорт и выделение CO2, функциональные пока-
затели сердечно-сосудистой системы. Оценка функ-
ционального состояния наблюдателей проводилась в 
серии тестирования А до и после зрительной нагрузки.

Анализ результатов

Любая методика оценки исследуемых критери-
ев становится рабочей только в случае возможности 
сравнительно быстрой и максимально информативной 
обработки результатов исследований. Была увеличена 
скорость обработки результатов, а для большей до-
стоверности использованы не только привычные ме-
тодики оценки, но и менее распространенные. Так, 
результаты измерений критериев ЗР оценивались как 
с применением t-критерия [27], так и U-критерия Ман-
на–Уитни [28]. Данное решение основано на сравне-
нии различных критериев статистической оценки ре-
зультатов эксперимента [29], а также необходимости 
оценки информативности и дальнейшей пригодности 
критериев в планируемых исследованиях (с целью уве-
личения их скорости). Результаты измерений, зафикси-
рованных АМП, оценивали с применением критерия 
Стьюдента (t-критерия) [27]. Погрешность измерений 
охарактеризована доверительным интервалом, в кото-
рый истинное значение измеряемой величины попада-
ет с заданной доверительной вероятностью 95 %. 



ЭЛЕКТРОТЕХНИКА100

Вестник МЭИ. № 4. 2018

На рис. 1 — 3 в относительных единицах показаны 
изменения основных показателей ЗР, показателей САН 
и медико-биологических параметров оценки состояния 
наблюдателя на примере тестирования А. Были взяты 
функциональные показатели сердечно-сосудистой си-
стемы и содержание углекислого газа в крови. Такие 

параметры первыми показывают изменения общего 
состояния человека.

Тенденцию к ухудшению ЗР в первую очередь от-
ражает уточненный показатель работоспособности, 
учитывающий минимальный и максимальный темпы 
работы за отрезок времени проведения испытания 

Рис. 1. Динамика изменения основных показателей зрительной работоспособности: концентрации внимания K, показателя пере-
ключаемости П, уточненного коэффициента работоспособности R′ и коэффициента работоспособности по Уипплу Rу

Рис. 2. Динамика изменения показателей САН

Рис. 3. Отклонение от нормируемых значений показателей функциональной оценки состояния наблюдателя
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(рис. 1). Меньшая динамика характерна для концен-
трации внимания. Что касается изменения показателя 
переключаемости после третьего этапа исследований, 
то это может быть связано с ожиданием испытуемыми 
времени перерыва и ускорением темпа работы. Актив-
ная зрительная работа наблюдателя начинается зна-
чительно позже начала учебного дня, что может быть 
связано с необходимостью подавления мелатонина на 
первом этапе тестирования. Несмотря на то, что кри-
терии оценки ЗР меняются незначительно, отчетливо 
видно ухудшение состояния наблюдателя на примере 
параметров САН, определяющих психоэмоциональ-
ную оценку состояния наблюдателя (рис. 2). 

Наиболее наглядным критерием оценки состояния 
наблюдателей с медицинской точки зрения является 
изменение показателя состояния здоровья человека, ко-
торое уже на момент первой серии измерений отлича-
лось от нормы. Проанализированы только показатели, 
отражающие усугубление отклонений от нормативных 
значений (25 % из 150, измеренных АМП). Одними из 
основных являются показатели, отражающие состоя-
ние кровотока, изображенные на рис. 3. Отметим, что 
в случае отклонения измеряемого параметра от нормы 
менее, чем на 5 %, данный параметр не учитывался в 
результатах расчета. Результаты обработки показали, 
что негативное отклонение медицинских показателей 
от нормы находится в пределах (6 ±1) %. С учетом до-
статочно небольшого времени между эксперименталь-
ными сериями (3 ч 15 мин) данный интервал показыва-
ет фиксацию изменения состояния наблюдателей. 

Выводы

Анализ полученных данных показал, что наиболее 
информативными показателями оценки состояния на-
блюдателя являются концентрация внимания, показа-
тель переключаемости, коэффициент ЗР уточненный, 
коэффициенты ЗР при расчете по методикам Уиппла и 
Вестона.

Минимальным желаемым временем общей зри-
тельной нагрузки считается 6 ч, оптимальным пред-
ставляется время классического рабочего дня — 8 ч 
с часовым обеденным перерывом [30]. Первая оценка 
наблюдателей должна проходить в начале рабочего 
(учебного) дня, когда еще не было напряженной ум-
ственной и зрительной работы. 

Работа наблюдателей с тестами на ПК существенно 
сократила время проведения тестирования и обработки 
экспериментальных данных. Исключены привыкание 
в работе за счет случайной генерации последователь-
ности знаков и разрыва вычеркиваемого кольца и до-
пущение ошибок при ручном вводе результатов для 
дальнейшей обработки. Дальнейшим шагом в ускоре-
нии исследовательского процесса является разработка 
мобильного приложения с целью оперативного прове-
дения тестирования.

Опыт работы с АМП версии 2009/ANESA-T/2009 
следует считать успешным как с точки зрения инфор-

мативности полученных результатов, так и с точки зре-
ния сокращения времени на проведение исследований. 
При этом АМП — сложный прибор, работа с которым 
должна проводиться исключительно специалистом с 
медицинским образованием и соответствующей ква-
лификацией. Для последующих работ по комплексной 
оценке состояния наблюдателя представляется воз-
можным иногда ограничиваться, например, измерени-
ями диастолического, систолического артериального 
давления, частоты сердечных сокращений и аналогич-
ными манипуляциями [31].

По итогам проведенных исследований сделано 
предположение, что комплексная оценка состояния на-
блюдателя окажется эффективной для оценки ОУ ди-
намичного освещения, изучение которых представляет 
научный интерес [32, 33]. Такие ОУ применяются в 
образовательных и офисных учреждениях [34]. Их ис-
пользование не регламентировано российскими норма-
ми [1], что делает работу по их оценке необходимой и 
перспективной. Состояние наблюдателей при измене-
нии цветовой температуры источников света в течение 
дня может быть всесторонне оценено с помощью пред-
ложенной комплексной оценки. Представляет интерес 
методика по оценке зрительных функций, разработан-
ная в НИУ «МЭИ» [35]. Ее преимуществом является 
оценка как ЗР, так и зрительного утомления, но время 
нагрузочного тестирования составляет 30 мин. Мето-
дика комплексной оценки состояния наблюдателя при 
различных типах освещения может быть дополнена 
или упрощена в зависимости от целей проводимых 
исследований. Она актуальна и перспективна, так как 
при текущих темпах развития энергосберегающих тех-
нологий, включая источники света, необходимо иметь 
аппарат, позволяющий как оценить эффективность 
применения новых технологий, так и заложить ее в ос-
нову для совершенствования нормативной базы.
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