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В статье представлен исторический анализ эволюции систем электрического осве-
щения и итоги исследований воздействия различных участков спектра светового 
излучения на самочувствие человека. Обоснован вариант спектра искусственного 
источника света, оказывающего минимальное отрицательное влияние на здоровье 
человека. В процессе разработки современных систем освещения с возможностью 
регулирования основных характеристик, которыми в дальнейшем будут оснащаться 
объекты оборонной техники, в качестве перспективы использования совокупности 
возникающих новых свойств инновационных изделий, предложена авторская кон-
цепция применения регулируемых систем освещения как инструмента для оценива-
ния и исследования психофизиологического состояния оператора.
Ключевые слова: освещение, виды освещения, воздействие освещения на оператора, 
освещение аппаратных, спектральный состав освещения.

The article presents a historical analysis of the evolution of electric lighting systems and 
the results of studies on the effects of different parts of the spectrum of light radiation on 
human health. A variant of the spectrum of the artificial light source, which has a minimal 
negative impact on human health, is substantiated. In the process of developing modern 
lighting systems with the possibility of regulating the main characteristics, which in the 
future will be equipped with objects of defense technology, as a prospect of using the 
combination of emerging new properties of innovative products, the author proposed 
the concept of using adjustable lighting systems as a tool for assessing and studying the 
psychophysiological state of the operator.
Keywords: lighting, types of lighting, the effects of lighting on the operator, hardware 
lighting, spectral composition of lighting.

Введение 

Среда обитания и осуществления деятельно-
сти человека в качестве необходимого элемента 
имеет освещение, обеспечивающее возможность 
зрительного восприятия окружающей действи-
тельности. Зрительный канал является наиболее 
информативным. Вся история человечества мо-

жет рассматриваться с точки зрения взаимодей-
ствия видимого излучения и человека разумного, 
развивавшегося при свете Солнца, являющегося 
основой жизнедеятельности человечества.

В ходе эволюции люди, стремящиеся к бодр-
ствованию в темное время суток, постоянно изо-
бретали новые, соответствующие этапу техниче-
ского развития, источники света.
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Эпоха электрического освещения началась 
в конце XIX  века, когда российский инженер 
Александр Николаевич Лодыгин получил свой 
всемирно известный патент (привилегия № 1619 
от 11 июля 1874 г.) на «Способ и аппараты де-
шевого электрического освещения» [1]. До это-
го, 11 сентября 1873 года, первые электрические 
лампочки Лодыгина были зажжены на улицах 
Петербурга (рис. 1) [2]. 

Лампы накаливания на много лет стали не 
только основным источником искусственного 
света, но и основой медицинских приборов, слу-
живших оцениванию состояния и восстановле-
нию здоровья человека.

Российский военный врач, хирург А.В. Ми-
нин [3] начал применять лампы накаливания для 
лечения невралгий, суставных и мышечных бо-
лей, что описал в своих статьях 1899 г, ссыла-
ясь на опыты С.Ф. фон Штейна и земского врача 
Г.И. Гачковского. В 1900 году Минин опублико-
вал статью о применении синего света для тера-
пии травм и воспалений.

 Излучающая синий свет «лампа Минина» 
до начала 70-х годов прошлого века была прак-
тически в каждой советской семье, вплоть до се-
годняшнего дня подобные лампы выпускает Ка-
лашниковский электроламповый завод.

Современные физиотерапевтические аппа-
раты, основанные на светодиодах красного, ин-
фракрасного, синего, ультрафиолетового и дру-
гих цветов предназначены для лечения заболева-
ний воздействием электромагнитного излучения 
невидимых и видимых излучений оптического 
диапазона на патологический очаг или организм 
в целом при острых, воспалительных и хрониче-
ских заболеваниях. 

Очевидно, что на организм человека оказыва-
ют влияние все источники света (ИС), а не только 
созданные специально в медицинских целях. По-
мимо создания условий для рассмотрения окру-
жающих объектов и положительного влияния, ИС 
могут создавать негативное воздействие [4,  5]. 
Наибольшей степенью достоверности обладают 
эксперименты по созданию и исследованию дли-
тельного воздействия различных видов источни-
ков света на организмы людей, выполняющих 
идентичные действия в одинаковых условиях в 
режиме многолетнего круглосуточного наблю-
дения. При этом создание достаточно больших 
групп людей, имеющих одинаковые показатели 
здоровья и состояния всех систем организма и 
обеспечение им идентичных круглосуточных ус-
ловий жизни крайне затруднительно, особенно с 
учетом отсутствии гарантии нанесения вреда со-
стоянию здоровья испытуемых.

Влияние искусственного освещения  
на организм человека

В процессе создания новых ИС изменяются 
требования к контролируемым свойствам свето-
вых потоков: например, 10 лет назад и более в 
экспериментах характеристики светодиодного 
освещения не учитывались [6] или разделялись 
только на светодиодные лампы «теплого света» 
и «холодного света», при том, что в настоящее 
время нормируются такие характеристики, как 
цветовая температура, коэффициент пульсаций, 
коэффициент цветопередачи и т.п. 

Глаз и весь организм человека приспособлены 
к жизни при освещении белым светом, цветовая 
температура которого может изменяться в течение 
суток, в течение года, а также в зависимости от гео-
графической широты местности. Поэтому одной из 
важнейших характеристик качества светового по-
тока является спектральный состав излучения, обе-
спечивающий суммарную цветовую температуру.

Рис. 1. Первый электрический фонарь.  
Российская империя, Санкт-Петербург, 1874 г.
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Если значительная часть первых сетоди-
одов (СД) имела цветовую температуру около 
7000  К  и синий цвет свечения, что отпугивало 
многих потенциальных потребителей, то за по-
следнее время нижний диапазон «теплых» тонов 
свечения снизился с 2700 до 1500 К.

На основе вышеизложенных факторов было 
принято решение об отказе от экспериментов на 
людях в пользу изучения, анализа и системати-
зации результатов выполненных исследований 
не только на добровольцах, но и лабораторными 
методами на живых организмах [7].

На фоне спектров источников света различ-
ных видов на рис. 2 отражены некоторые изу-
ченные негативные влияния излучений отдель-
ных длин волн на организм человека. Излучения 
с длиной волны более 770 нм (исходящие от го-
рячего стекла или расплавленных металлов) мо-
гут вызывать помутнение хрусталика или «ката-
ракту стеклодува» [8, гл. 19], электроофтальмия 
возникает вследствие воздействия ультрафиоле-
товых лучей [5].

Эффект «меланопсинового креста» возника-
ет в случаях превышения в спектре излучателя 

(светодиодного источника света) величин ампли-
туд лучей синего цвета над величинами амплитуд 
лучей голубого цвета: зрачок, адаптированный к 
относительно равномерному солнечному спек-
тру с максимумом в области голубого свечения, 
расширяется в соответствии с мощностью лучей 
голубого цвета, в результате чего пропускает на 
сетчатку увеличенный поток синего цвета свече-
ния, который может вызывать необратимые из-
менения по мере накопления суммарной мощно-
сти воздействовавших световых потоков [4, 9].

Учитывая выявленные воздействующие 
факторы и их возможные последствия, автора-
ми статьи предложен вариант спектра излучения 
светового прибора, оптимальным образом воз-
действующего на физическое состояние челове-
ка. Соответствующая кривая отражена на том же 
рисунке белой и черными линиями на фоне спек-
тра Солнца.

В области видимого излучения спектр в ос-
новном подобен солнечному, но имеет более рав-
номерный характер в области теплых световых 
тонов и резкий спад в зоне перехода в инфракрас-
ную область. Провал в области длин волн 555 нм 

Рис. 2. Спектры различных источников света и влияние излучений отдельных длин волн на организм человека
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обусловлен максимальной чувствительностью 
человеческого глаза в данной области [10]. В си-
не-голубой части, имеющей максимумы ампли-
тудных значений в зоне около 480 нм, равномер-
ный спад амплитуд, подобный спаду в солнечном 
спектре, сменяется более резким спадом значений 
в области синего цвета, переходя к отсутствию из-
лучения в ультрафиолетовой области спектра. 

Несмотря на большое число выявленных 
факторов и взаимосвязей, лабораторный харак-
тер исследований не гарантирует идентичности 
влияния на человека, являющегося наиболее 
сложной биолого-психологической системой.

Учитывая необходимость апробации совре-
менных систем освещения (СО), представляется 
обоснованным их создание в соответствии с со-
вокупностью частных требований и практических 
возможностей при установке в замкнутых помеще-
ниях, не имеющих дневного освещения. Последу-
ющие исследования в идентичных условиях позво-
лят оценить влияние освещения на человека.

Среднесуточные ритмы человека настроены 
на циклическое изменение цветовой температу-
ры, а также уровней освещенности поверхно-
стей в течение суток, что может быть обеспечено 
применением СО, допускающих помимо регули-
рования уровней светового потока (при условии 
сохранения минимального коэффициента пуль-
сации светового потока) регулирование цвето-
вой температуры. 

Тестируемые СО могут иметь как программ-
ное обеспечение, позволяющее проводить орга-
низацию картин освещенности по заранее задан-
ным или изменяемым алгоритмам, так и ручное 
управление, например, описанное в патенте [11], 
позволяющее выполнять регулирование уровней 
светового потока и цветовой температуры опера-
тором самостоятельно.

На фоне разноплановых исследований вли-
яния цветовой картины освещения на психофи-
зиологическое состояние и работоспособность 
человека [12] возможно не только повторение 
наблюдений, идентичных описанным ранее, но 
и их проведение в улучшенных условиях. В част-
ности, при уменьшенных значениях коэффици-
ентов пульсаций и возросшем качестве передачи 
светового потока. 

В случае применения регулируемых систем 
(например, по уровням освещенности и цветовой 
температуре) по характеру изменения настроек 

можно судить об исходном состоянии оператора 
и его динамике в течение рабочей смены.

Предположительно, специалисты, нацелен-
ные на плодотворный трудовой день, выберут 
для себя условия, приближенные к нормализо-
ванным для выполняемой работы. Например, 
при умственной работе со средней степенью точ-
ности ожидаемые уровни освещенности рабочих 
поверхностей будут находиться в диапазоне от 
300 до 400 лк при цветовых температурах от 3500 
до 4000  К. В случае утомления или вечернего/
ночного времени суток более комфортной может 
оказаться цветовая температура 3000  К и ниже 
на фоне некоторого снижения уровней освещен-
ности. Оператор, желающий «подбодрить» себя, 
может увеличить уровни освещенности и значе-
ние цветовой температуры.

Система фиксации выбираемых оператором 
настроек, сохраняющая данные в течение про-
должительного времени, позволит выполнить 
анализ расхождения настроек систем, выполня-
емых различными операторами, суточные и се-
зонные колебания настроек, а также оперативно 
выявлять кратковременные изменения в состоя-
нии операторов.

Обоснование модели процесса  
косвенного контроля  

психоэмоционального состояния оператора

Полвека назад медленно гаснущий свет в 
зрительном зале был элементом сказочной ат-
мосферы волшебного мира кино. Появившиеся 
в восьмидесятые годы бытовые регуляторы ин-
тенсивности освещения и светильники с изме-
няющейся диаграммой направленности стали 
техническим прорывом и вожделенной мечтой 
граждан советской страны. Современный уро-
вень развития систем освещения позволяет удов-
летворить самые смелые желания и реализовать 
любые по сложности проекты.

Светодиодные технологии освещения с 
цифровым управлением позволяют изготавли-
вать многоточечные светильники направленны-
ми, протяженными с произвольной геометрией; 
обеспечивают возможность регулировать интен-
сивность и цветовую температуру светового по-
тока. Низкое напряжение питания позволяет без-
опасно изменять пространственное положение 
источников света за счет гибких и подвижных 
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элементов крепления и применения шин пита-
ния в качестве рельсов для перемещения осве-
тительных приборов. Появились технические 
приспособления — соединители с врезными 
контактами, позволяющие безопасно монтиро-
вать источники света на питающий провод без 
отключения электропитания системы [13].

Широкие возможности современных осве-
тительных приборов помимо интерьеров жи-
лых и общественных помещений активно ис-
пользуются в музейном деле, при обустройстве 
теплиц и во многих других областях народного 
хозяйства. Вместе с тем необходимо констати-
ровать, что вопросам совершенствования СО 
аппаратных военного и специального назначе-
ния с учетом современных возможностей осве-
тительных приборов пока уделяется недоста-
точное внимание.

Параметры СО влияют на степень и каче-
ство восприятия оператором органов управле-
ния и устройств отображения информации, что 
приводит, в конечном итоге, к влиянию качества 
освещения на успешность решения задач от-
дельными операторами и боевыми расчетами. 

Важным элементом современных систем сбо-
ра, обработки и отображения информации являет-
ся применение в качестве устройств отображения 
компьютерных мониторов, имеющих возможность 
регулирования интенсивности подсветки экрана, 
что не всегда учитывается в методиках контроля 
освещенности рабочих мест операторов.

Традиционный подход к организации систе-
мы освещения предполагает использование ста-
ционарных осветительных приборов, параметры 
которых подбираются таким образом, чтобы ре-
зультаты контрольных измерений уровней ос-
вещенности на рабочем месте соответствовали 
требованиям СНиП, что может не совпадать с 
частной решаемой задачей и текущим состояни-
ем оператора.

Представляется актуальным рассмотреть 
аппаратную системы вооружения и специальной 
техники с точки зрения целенаправленного про-
цесса формирования СО с учетом многоплано-
вости ее функционирования.

Элементами аппаратной, как автоматизиро-
ванной системы, являются: оператор и система 
управления объектом, взаимодействие которых 
осуществляется в изменяющихся условиях. При 
этом оператор описывается переменным векто-

ром параметров, а система управления объектом 
является универсальной, т.е. позволяющей осу-
ществлять управляемое решение разноплановых 
задач в некотором количестве режимов.

Достигаемая цель является векторной функ-
цией, аргументами которой выступают решае-
мые задачи и условия функционирования.

Набор решаемых задач вытекает из предна-
значения системы вооружения, а также опреде-
ляется этапностью жизненного цикла техниче-
ской системы. Современные системы вооруже-
ния, обеспечивая решение основных задач по 
реализации целевого предназначения, как пра-
вило, имеют набор режимов функционирования, 
выбор которых осуществляется в зависимости от 
числа и характеристик объектов взаимодействия 
и/или воздействия. Помимо режимов боевого 
дежурства, при проектировании систем воору-
жения учитываются и закладываются возможно-
сти осуществления ремонтных и регламентных 
работ, выполнения упражнений и контрольных 
тестов в рамках осуществления учебно-трениро-
вочной деятельности и др.

В каждом из перечисленных случаев имеют-
ся особенности действий операторов, наклады-
вающие требования на параметры СО: оператор, 
воспринимающий основную часть информации 
по зрительном каналу, с одной стороны, нуждает-
ся в ярком и контрастном освещении, обеспечива-
ющем четкость воспринимаемых зрительных сиг-
налов и образов, с другой стороны, должны быть 
минимизированы эффекты негативного биологи-
ческого влияния освещения на органы зрения, как 
в краткосрочном, так и в долгосрочном плане. 

При суточном дежурстве зрительная уста-
лость не должна сказываться на качестве вос-
приятия информации и, как следствие, качестве 
выполнения решаемых задач; при длительном 
(многолетнем) выполнении оператором своих 
функциональных задач не должен возникать на-
копительный эффект, приводящий к снижению 
качества оператора по показателю зрительного 
здоровья.

Рассматривая взаимосвязи в системе опера-
тор — воспринимаемая информация с точки зре-
ния теории управления решением поставленной 
задачи целесообразно отдельно описать подси-
стемы наблюдения и управления (рис. 3).

Подсистемой наблюдения является опера-
тор, основным предназначением которого явля-
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ется интеллектуальное восприятие решаемой за-
дачи и выработка алгоритма действий в соответ-
ствии с условиями текущей обстановки в рамках 
ограничений, накладываемых инструкциями. 
При этом учитывается, что на интеллектуаль-
ное восприятие, помимо решаемой задачи, ока-
зывает влияние психоэмоциональное состояние 
оператора, которое, в свою очередь, может изме-
няться посредством влияния на нее той же самой 
поставленной задачи и наблюдаемых объектов.

Состояние зрительных органов, непосред-
ственно наблюдающих за объектами, подвер-
женное влиянию системы освещения и окружа-
ющей среды в целом (что не показано во избе-
жание загромождения рисунка), тоже оказывает 
влияние на интеллектуальное восприятие решае-
мых задач, находясь во взаимосвязи с психоэмо-
циональным состоянием человека.

В итоге все вышеупомянутые факторы по-
средством интеллектуального восприятия ока-
зывают влияние на выработку алгоритмов дей-
ствий, которые могут состоять как в воздействии 
на наблюдаемые объекты, так и в регулировании 

параметров СО посредством системы управле-
ния с возможностью протоколирования выпол-
няемых действий.

Наблюдаемый процесс воспринимается 
по-разному различными системами наблюдения 
(операторами) в силу их психологических и фи-
зических особенностей. Следовательно, каждый 
оператор, идентифицируемый как реализация 
системы наблюдения, имеет индивидуальные 
предпочтения при регулировке параметров СО. 

Учитывая, что основной задачей оператора 
является принятие и выполнение корректного 
для возникшей ситуации решения, очевидна не-
обходимость создания комфортных рабочих ус-
ловий, в частности — оптимального освещения. 

В случае создания системы, позволяющей 
помимо регулирования светотехнических па-
раметров, осуществления записей и хранение 
протоколов управления параметрами освеще-
ния, возможно получение дополнительной ин-
формации, создающей возможность многопла-
нового анализа и синтеза последующих поколе-
ний СО.

Рис. 3. Схема взаимосвязей системы «оператор — воспринимаемая информация» 
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Длительное наблюдение за параметрами си-
стем освещения на основе исследования прото-
колов управления призвано обеспечить:

–  формирование исходных данных для ис-
следований группового и индивидуального по-
ведения операторов в системе управления воо-
ружением, военной и специальной техники;

– выявление индивидуальных предпочтений 
операторов при решении набора типовых задач;

–  возможность косвенно контролировать 
проявления и тенденции изменений психоэмо-
ционального состояния операторов по отклоне-
ниям управленческого поведения от статистиче-
ски выявленных шаблонов;

–  практическое выявление динамических 
диапазонов регулируемых характеристик с це-
лью учета в процессе разработки последующих 
поколений СО;

– параметрический синтез алгоритмов авто-
матизации системы управления освещением для 
формирования текущего оптимального вектора 
управления.

Заключение

Выполненный ретроспективный анализ тен-
денций развития систем освещения и их ролевой 
функции в системах специального назначения 
позволил сформулировать ряд выводов, учет ко-
торых призван способствовать совершенствова-
нию систем управления освещением и в конеч-
ном итоге повысить эффективность процесса ре-
шения целевых задач.

Обоснованная форма спектра излучения ис-
кусственного источника света, минимизирую-
щая вредные воздействия на организм человека, 
в соответствии с полученной научной информа-
цией о воздействии различных диапазонов види-
мого излучения на организм человека может ис-
пользоваться в качестве эталона при оценивании 
свойств реальных светильников. 

Представленные итоги исследований 
свойств искусственных источников освеще-
ния, показывающие возможность создания на 
современном этапе развития заданных свето-
вых картин освещенности, сохраняющих здо-
ровье человека и создающих оптимальные 
режимы для его плодотворной деятельности, 
предназначены для формирования конструк-
тивных методик проектирования современ-

ных и перспективных образцов специальной 
техники.

Разработанная модель системы оператор — 
воспринимаемая информация с точки зрения те-
ории управления решением поставленной зада-
чи положена в основу обоснования необходимо-
сти создания современных регулируемых систем 
освещения, способствующих решению постав-
ленных перед операторами автоматизированных 
систем и комплексов задач.

Предложенная авторская концепция много-
целевого использования информации, сохраняе-
мой и систематизируемой при продолжительном 
протоколировании изменения настроек дина-
мических систем освещения, призвана способ-
ствовать развитию теории и практики синтеза 
адаптивных эргономичных систем.
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