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Multifunctional biotechnical system for the study 
physiological signals of intellectual activity

Рассмотрены структурная схема и функциональная организация информационно-измерительного 
комплекса для проведения физиологических исследований человека при напряженной интеллекту-
альной деятельности. На разработанном комплексе можно получить научные результаты, имеющие 
базовое значение для специалистов, занимающихся изучением психофизиологических механизмов 
интеллектуальной деятельности, а также для комплексной оценки функционального состояния че-
ловека в системах управления при различной физической и умственной нагрузке.

Биотехническая система. интеллектуальная деятельность. электроэн-
цефалограф. биосигналы. измерительный комплекс.

The article deals with the structural schema and organization of informational and measurement system 
for physiological studies of man during intense intellectual activity. Scientific results that may be obtained in 
evolve a complex, can have a base value for those engaged in the study of psychophysiological mechanisms 
of intellectual activities, as well as a comprehensive assessment of the functional state of the person in control 
systems with different physical and mental stress.

Biotechnical system. intellectual activity. electroencephalograph. 
biological signals. measuring complex.

Интеллектуальная деятельность явля-
ется одной из наиболее сложно организо-
ванных психических функций и, в то же 
время, одной из специфических потреб-
ностей человека. Процесс интеллектуаль-
ной деятельности непосредственно связан 
с мгновенным или постепенным измене-
нием значительного числа психофизио-
логических параметров, характеризующих 
состояние организма человека в данный 
момент времени. Соответственно, анализ и 
формулирование научно-практических вы-
водов, многомерная оценка функциональ-
ного состояния человека на основе ком-
плекса психофизиологических показателей 

является одним из наиболее трудоемких и 
ответственных процессов при диагностике, 
прогнозе текущего и последующего состоя-
ний испытуемых, и зависит, в частности, 
от состава многофункционального измери-
тельного комплекса и объема его аналити-
ческих возможностей. 

Современные системы функциональной 
диагностики направлены, как правило, на 
решение диагностических задач чисто ме-
дицинского характера и, в частности, выяв-
ления когнитивных нарушений, связанных 
с определенной патологией, и не предна-
значены для анализа творческой интеллек-
туальной деятельности. 
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Одним из ведущих методов в иссле-
довании интеллектуальной деятельности 
является метод электроэнцефалографии. 
Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) отражает 
уровень функциональной активности и в 
этом смысле чрезвычайно чувствительна к 
влиянию внешних факторов, стрессу, утом-
лению, уровню внимания и бодрствования. 
ЭЭГ тесно связана с состоянием мозга че-
ловека в норме и при психосоматических, 
невротических, эмоциональных, поведен-
ческих, когнитивных расстройствах [1, 2].

В настоящее время в медицинской диа-
гностике в задачах комплексной оценки 
функционального состояния человека при 
исследовании интенсивной интеллектуаль-
ной деятельности широко применяются 
биотехнические системы (БТС) различного 
назначения.

Нами разработан универсальный диагно-
стический измерительный комплекс (БТС) 
с одновременной многофункциональной 
регистрацией биоэлектрической активно-
сти испытуемых, способный использоваться 
как в обычной ЭЭГ диагностике электриче-
ской активности структур мозга, так и для 
исследования текущего и «рабочего» функ-
ционального состояния операторов инфор-
мационных систем управления. Комплекс 
создан на основе сертифицированного 
электроэнцефалографа с современным про-

граммным обеспечением. В качестве про-
тотипа была выбрана разработанная ранее 
биотехническая система «Шахматы» [3, 4].  
В комплексе принята новая идеология син-
хронизации исследуемых физиологических 
параметров. Возможности электроэнцефа-
лографа, применяемого для диагностики и 
обработки электрических сигналов от раз-
личных пространственных зон и структур 
мозга, дополнены и расширены блоком об-
работки нестационарных сигналов. 

В состав разработанного комплекса 
включены следующие компоненты:

электроэнцефалограф «Мицар ЭЭГ 202» 
[5];

комплект церебральных ЭЭГ электро-
дов MCSCap;

датчик регистрации пульса испытуемого;
датчики регистрации дыхания испытуе-

мого;
фотостимулятор «Мицар-ФОТО-2» на 

штативе;
микрофон испытуемого на штативе;
микрофон оператора;
видеокамера для фиксации состояния 

испытуемого;
спектроанализатор;
персональный компьютер оператора;
система громкоговорителей;
кнопочный пульт испытуемого.
На рис. 1 приведена структурная схема 

Рис. 1. Структурная схема многофункциональной биотехнической системы
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разработанного комплекса.
Разработанный комплекс состоит из не-

скольких модулей: основные – компьютер 
оператора, модуль регистрации, модуль ин-
струкций, аудиозапись и видеозапись, за-
действованные на любом этапе работы с 
комплексом; вспомогательные – модуль 
стимуляции, модуль спектроанализатора, 
модуль измерения давления.

Основной компьютер предназначен для 
регистрации сигналов, поступающих от ис-
пытуемого через модули регистрации, аудио- 
и видеозаписи. Также с помощью компью-
тера оператор задает режимы работы модуля 
инструкций и модуля стимуляции. 

Модуль регистрации предназначен для 
обнаружения и усиления биоэлектрических 
сигналов испытуемого. Модуль представ-
ляет собой многоканальный регистратор, 
включающий регистрацию ЭЭГ, электро-
кардиосигнала (ЭКС) и функции дыхания 
(пневмограмма), а также кнопочный пульт 
испытуемого. 

Модуль инструкций предназначен для 
предъявления заданий испытуемому в ав-
томатическом и ручном режимах. Модуль 
включает аудиосистему и видеопроектор, 
управляемые компьютером оператора. 
Управляющие аудиосигналы синхронизи-
руются по времени с биоэлектрическими 
сигналами от модуля регистрации. Модуль 
представляет собой чувствительный микро-
фон, соединенный с основным компьюте-
ром через согласующий усилитель. Модуль 
аудиозаписи предназначен для фиксации 
результатов интеллектуальной деятельности, 

а также для создания аудиометок синхрони-
зации с биомедицинскими сигналами.

Модуль видеозаписи предназначен для 
фиксации состояния испытуемого в про-
цессе интеллектуальной деятельности. 
Модуль представляет собой видеокамеру, 
соединенную с основным компьютером. 
Видеопоток с камеры синхронизируется по 
времени с биомедицинскими сигналами от 
модуля регистрации.

Модуль стимуляции предназначен для 
подготовки испытуемого к проведению 
тестов, а также используется в процессе 
фиксации стандартных реакций на раздра-
жители. Модуль представляет собой двух-
цветный светодиодный осветитель на шта-
тиве (световая стимуляция) и аудиосистему 
(звуковая стимуляция). Модуль управляется 
оператором через основной компьютер.

Спектроанализатор представляет собой 
специализированный компьютер, предна-
значенный для обработки биомедицинских 
сигналов, полученных от модуля регистра-
ции, и для выделения спектров нестацио-
нарных сигналов.

Измерение артериального давления осу-
ществляется с помощью электронного то-
нометра, показания которого фиксируются 
оператором. 

На рис. 2 показаны некоторые компо-
ненты комплекса.

Все испытуемые перед проведением ис-
следований подписали информированное 
согласие.

На рис. 3 показан скриншот регистрации 
различных электрофизиологических сигна-

а) б)

Рис. 2. Компоненты комплекса:  
а – модуль регистрации физиологических сигналов, электроды на голове испытуемого, манжета тонометра  

на правой руке и кнопочный пульт в правой кисти; б – оператор контролирует процесс регистрации  
физиологических показателей на компьютере 
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Рис. 3. Фрагмент регистрации физиологических сигналов (ЭЭГ, ЭКГ и пневмограмма) 

Рис. 4. Фрагмент регистрации физиологических и аудиосигналов:  
Д – дыхание; А1 – аудиосигнал испытуемого; А2 – аудиосигнал оператора

лов: 21 отведение (канал) электроэнцефа-
лограммы при выполнении математических 
действий (вычитание из тысячи) в уме с за-
крытыми глазами. Справа  вверху наложена 
схема расположения электродов «10–20 %» 
по Джасперу. Электроды, маркированные 
индексом F, относятся к лобным отделам го-
ловного мозга, С – к центральным, Р – к те-
менным, Т – к височным, О – к затылочным. 
Bio1 – электрокардиограмма, регистрирует-

ся двумя электродами, зафиксированными 
на предплечьях испытуемого, Bio2 фикси-
рует функцию дыхания (пневмограмму) ис-
пытуемого, регистрируемую термодатчиком,  
Bio7 – аудиосигнал с микрофона испы-
туемого (в данном опыте не задействован). 
Прямая линия внизу – сигнал от кнопочно-
го пульта, прямоугольники на ней – момент 
нажатия на кнопку. В верхней строке ука-
заны режим и время исследования, отметки 
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времени, между вертикальными линиями 
интервал составляет 0,2 с. 

На рис. 4 показана синхронная регистра-
ция электрофизиологических и информаци-
онных сигналов. В качестве физиологических 
сигналов использованы сигналы кардиограм-
мы (ЭКГ) и дыхания (Д), а в качестве инфор-
мационных – фрагмент общения между опе-
ратором (А2) и испытуемым (А1). Амплитуда 
сигналов регулируется независимо.

На рис. 5 приведен один из видов об-
работки зарегистрированных электрофи-
зиологических сигналов – спектральный 
Фурье-анализ. Эпоха анализа равнялась  
30 с, усреднялись спектры мощности четы-

рех секундных фрагментов с наложением  
50 %. Внизу приведены топограммы рас-
пределения по поверхности головы двух 
доминирующих гармоник, лежащих в диа-
пазоне альфа-ритма.

Разработан универсальный диагности-
ческий измерительный комплекс, кото-
рый может использоваться как в обычной 
диагностике электрической активности 
структур мозга и сердечно-сосудистой си-
стемы, так и для исследования текущего 
и «рабочего» функционального состоя-
ния операторов информационных систем 
управления. Структурная схема комплек-
са отличается от известных наличием ряда 
свойств, позволяющих реализовать изуче-
ние электрофизиологических проявлений 
умственной деятельности человека в усло-
виях как реальной, так и смоделированной 
когнитивной нагрузки. В комплексе бла-
годаря синхронизации изучаемой умствен-
ной деятельности, срезов регистрируемых 
физиологических параметров испытуемо-
го, технических и вспомогательных сиг-
налов созданы возможности применения 
современных методов анализа нестацио-
нарных биологических процессов, сопро-
вождающих переменную по напряжен-
ности интеллектуальную деятельность. 
Комплекс является открытой системой и 
может совершенствоваться в технических, 
информационно-аналитических и физио-
логических аспектах.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 гг.

Рис. 5. Разложение фрагмента ЭЭГ на спек-
тральные составляющие по отведениям.  

Состояние расслабленного бодрствования  
с закрытыми глазами
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