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Проведены экспериментальные исследования электроэнцефалограмм оператора, находящегося  
в условиях электромагнитного шумового излучения диапазона WiFi. Регистрация электроэнцефалог-
рамм проводилась в стандартных отведениях Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, 
T5, T6, Fpz, Fz, Cz, Pz, Oz. Проанализированы  количественные параметры эмоционального состояния 
оператора, выраженные спектральной плотностью мощности ритмических компонент мозга,  
а также такими информационными параметрами, как выборочная энтропия, фрактальная размерность, 
сложность Лемпеля-Зива, усредненные для 10 испытуемых. Показано, что при действии излучения 
оператор испытывает депрессию. Показано, что тенденция изменения параметров спектральной 
плотности мощности тета-, альфа-, гамма-ритмов, фрактальной размерности, сложности Лемпеля-
Зива, выборочной энтропии в большинстве отведений электроэнцефалограмм совпадает с тенденцией 
изменения этих параметров, представленных в научной литературе,  при депрессии. Установлено,  
что оператор испытывает страх, что определяется увеличением параметра фрактальной размер- 
ности электроэнцефалограмм не более чем на 0,4 % по отношению к фону.
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Введение

На сегодняшний день в научной литературе 
присутствуют противоречивые данные о влиянии 
электромагнитного излучения [1, 2] на центральную 
нервную систему человека. Ранее проведенные нами  
исследования влияния электромагнитного шумо-
вого излучения в диапазоне 5 ГГц на центральную 
нервную систему оператора с использованием в ка-
честве количественных параметров спектральной 
плотности мощности, а также информационных па-
раметров: экспоненты самоподобия, фрактальной 
размерности, выборочной энтропии – подтвердили 
появление депрессии у оператора при воздействии 
на него шумового электромагнитного излучения  
в диапазоне 5 ГГц [3].

Министерством здравоохранения Республики 
Беларусь установлены предельно допустимые зна-
чения энергетической экспозиции электромагнитно-
го излучения радиочастотного диапазона, равными 
200 (мкВт/см2)·ч [4].

Целью данной работы является исследование 
эмоционального состояния оператора, в частности, 
наличия  депрессии и страха, под воздействием ге-
нератора электромагнитного шумового излучения  
из диапазона WiFi при воздействии в пределах нор-
мы и выше нормы с использованием в качестве ко-
личественных параметров как линейных параметров 
(спектральной плотности мощности ритмических 
компонент мозга), так и информационных параме-
тров: выборочной энтропии, фрактальной размерно-
сти, сложности Лемпеля-Зива. 

Метод Хигучи для оценки фрактальной 
размерности

Представим значения зарегистрированной 
электроэнцефалограммы как временной ряд Х, состо-
ящий из N элементов:

Х; Х(1), Х(2), ..., Х(N).           (1)

Алгоритм метода вычисления фрактальной 
размерности временного ряда X, содержащего N эле-
ментов, включает следующие этапы:

1. Создание новых временных рядов. Из за-
данного временного ряда X создаются новые времен-
ные ряды, Xk

m, определяемые следующим образом:

[ ] означает целую часть числа, k и m – целые числа, 
причем m обозначает начальное время, а k – время 
интервала между соседними значениями ряда.

2. Вычисление длины каждого подряда. Длина 
кривой Xk

m определяется следующим образом:

Дробь                                                       (4)

представляет собой нормировочный ко-
эффициент для длины кривой поднабо- 
ра временных рядов. Усреднение Lm(k) по всем m (от 
1 до k) дает Lср(k).
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3. Построение графика зависимости Lср(k)  
от k. Строится график функции средней длины кри-
вой за временной интервал Lср(k) от k в двойном лога-
рифмическом масштабе. Если Lср(k)~k-D, тогда кривая 
является фракталом с размерностью D. 

4. Вычисление модуля тангенса угла наклона 
графика. Вычисляется модуль значения тангенса угла 
наклона графика функции Lср(k) от k при построении 
его в двойном логарифмическом масштабе, что дает 
значение фрактальной размерности D исходного вре-
менного ряда X [5].  

Метод выборочной энтропии

Выборочная энтропия SampEn временного 
ряда u(j) из N точек {u(j), 1 < j < N} вычисляется сле-
дующим образом. Формируется N-m векторов: 

xm(i) для {1 ≤ i ≤ N‒m},         (5)

где xm (i) = {u(i+k), 0 ≤ k ≤ m‒1}       (6)

является вектором для m точек от u(i) до u(i+m-1).
Расстояние между двумя такими векторами 

xm(i) и xm(j) определяется как:

т. е. максимальное расстояние между их соответству-
ющими скалярными компонентами.

Для вычисления выборочной энтропии 
SampEn требуется следующее. Определим Bi

m(r) как 
деленное на (N-m-1) число вектров xm( j) на рассто-
янии r от xm(i), где j меняется в диапазоне [1, N-m], 
причем j ≠ i. Далее определяем:

Аналогичным образом определяем Аi
m(r) как 

деленное на (N-m-1) число векторов xm+1(j) на рассто-
янии r от xm+1(i), где j меняется в диапазоне [1, N-m], 
причем j ≠ i. Далее определим:

Значение выборочной энтропии равно [6]:

Метод Лемпеля-Зива

Сложность Лемпеля-Зива C вычисляется по 
формуле 

где k число слов в последовательности, а n ‒ коли-
чество элементов последовательности. Слова ‒ это 
блоки из нулей и единиц. Для расчета С необходимо 

предварительное преобразование числовой после-
довательности таким образом, что если число в по-
следовательности больше медианного значения, оно 
преобразуется в 0, иначе в 1. При этом каждое сле-
дующее “слово” не должно повторять ни одно пре-
дыдущее. По длине оно должно быть минимально 
возможным [7].

Методика проведения исследований

Регистрация электроэнцефалограмм осущест-
влялась по схеме «10/20» [8] c использованием элек-
троэнцефалографа «Нейрон-Спектр-4» фирмы Ней-
рософт. В качестве генератора электромагнитных 
шумовых излучений использовался “Подавитель 
Скорпион Wi-Fi - 15” [9] мощностью 4 Вт в диапа-
зоне частот 2400-2500 МГц и 5150-5350 МГц. Обра-
ботка и анализ электроэнцефалограмм проводились 
в разработанной авторами информационно-измери-
тельной системе, адаптированной для работы с элек-
троэнцефалограммами [10]. Объектом исследований 
являлись электроэнцефалограммы 10 мужчин сле-
дующих отведений: Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 
O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fpz, Fz, Cz, Pz, Oz [8]. 
Электроэнцефалограммы обрабатывались в  режи-
мах: фон (режим 1), облучение в пределах нормы 
(режим 2, 57 минут облучения), и облучение выше 
нормы (режим 3, 77 минут облучения). В фоне ис-
пользовались электроэнцефалограммы здорового 
человека. Полученные по 10 испытуемым количе-
ственные параметры усреднялись, а погрешность 
вычислялась для доверительной вероятности 0,90 
с использованием коэффициентов Стьюдента.

Спектральная плотность мощности ритмов го-
ловного мозга рассчитывалась с помощью быстрого 
преобразования Фурье, применяемого к анализиру-
емой электроэнцефалограмме. Анализируемые ди-
апазоны включали: дельта-ритм (0–4 Гц), тета-ритм 
(4–8 Гц), альфа-ритм (8-12 Гц), бета-ритм (12–20 Гц), 
гамма-ритм (20-40 Гц). Выборочная  энтропия и 
сложность Лемпеля-Зива электроэнцефалограмм вы-
шеуказанных отведений рассчитывались с помощью 
одноименных методов. Фрактальная размерность 
электроэнцефалограмм вышеуказанных отведений 
рассчитывалась с помощью метода Хигучи. При рас-
чете выборочной энтропии для оценки параметра m 
использовался метод Алексича [11]. Параметр m мы 
полагаем равным 2, параметр r – равным 0,2 [6].

Результаты

Депрессия. Проанализируем спектральную 
плотность мощности электроэнцефалограмм при 
возможной депрессии оператора. Спектральная 
плотность мощности в отведениях  Fp1, Fp2, F3, F4, 
C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fpz, Fz, 
Cz, Pz, Oz  электроэнцефалограмм, исследованных 
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нами, в режимах 1, 2 и 3 изменялась как показано  
на рисунке 1.

Из литературных источников известно, что 
спектральная плотность мощности в отведениях  
Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, 
T4, T5, T6, Fz, Cz, Pz при депрессии изменялась,  
как показано на рисунке 2 [12].

Сравнивая рисунки 1 и 2, можно сделать 
заключение, что в режиме 2  для бета-ритма и  

дельта-ритма тенденция изменения спектральной 
плотности мощности противоположна депрес-
сии для большинства отведений электроэнцефа- 
лограмм, исследованных нами, а для тета-, аль-
фа-, гамма-римов тенденция совпадает. В режиме 3  
для тета-ритма, альфа-ритма, бета-ритма, гам-
ма-ритма тенденция совпадает для большинства  
отведений, а для дельта-ритма тенденция противопо-
ложна.

а б

в г

д

Рисунок 1. Гистограммы распределения спектральной плотности мощности дельта-ритма (а), тета-ритма (б),  
альфа-ритма (в), бета-ритма (г),  гамма-ритма (д) ЭЭГ оператора в режимах 1, 2 и 3

CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     4, 2023

60         ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ



а б

в г

д

Рисунок 2. Гистограммы распределения спектральной плотности мощности дельта-ритма (а), тета-ритма (б),  
альфа-ритма (в), бета-ритма (г),  гамма-ритма (д) электроэнцефалограмм в состоянии депрессии 

Проанализируем нелинейные параметры элек-
троэнцефалограмм при возможной депрессии опе-
ратора с использованием фрактальной размерности. 
Фрактальная размерность электроэнцефалограмм, 
исследованных нами, в отведениях  Fp1, Fp2, F3, F4, 
C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fpz, Fz, 
Cz, Pz, Oz в режимах 1, 2  и 3 изменялась как показа-

но на рисунке 3а. Из литературных источников, фрак-
тальная размерность при депрессии изменялась как 
показано на рисунке 3б [13]. Сравнивая рисунки 3а и 
3б, можно сделать заключение, что для фрактальной 
размерности в режиме 2 и 3 в 1 отведении наблюда-
ется тенденция, противоположная при депрессии, а в 
7 отведениях тенденция совпадает.
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При усреднении фрактальной размерности 
по всем отведениям, исследованных нами электро-
энцефалограмм, в режиме 1, 2 и 3, фрактальная раз-
мерность изменялась как показано на рисунке 4а. Из 

литературных источников известно, что фрактальная 
размерность электроэнцефалограмм, усредненная по 
всем отведениям, при депрессии изменялась как по-
казано на рисунке 4б [14].

а б

Рисунок 3. Гистограммы распределения фрактальной размерности ЭЭГ оператора в режимах 1, 2 и 3 (а) и в состоянии 
депрессии (б)

а б

Рисунок 4. Гистограммы распределения фрактальной размерности, усредненной по всем отведениям ЭЭГ оператора  
в режимах 1, 2 и 3 (а) и в состоянии депрессии (б)

При сравнении результатов, приведенных на 
рисунке 4а и 4б, тенденция изменения фракталь-
ной размерности электроэнцефалограмм, усреднен-
ной по всем отведениям, в режиме 2 и 3 совпадает 
с тенденцией изменения фрактальной размерности 
электроэнцефалограмм, усредненной по всем отве-

дениям, при депрессии. Тенденция изменений сохра-
няется как для режима 2, так и в случае режима 3.

Проанализируем нелинейные параметры элек-
троэнцефалограмм при возможной депрессии опе-
ратора с использованием сложности Лемпеля-Зива. 
Сложность Лемпеля-Зива электроэнцефалограмм, 
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исследованных нами, в режимах 1, 2 и 3 в отведе-
ниях Pz, Oz изменялась как показано на рисунке 5а.  
Из литературных источников, сложность Лемпе-

ля-Зива электроэнцефалограмм при депрессии в от-
ведениях Fz, Oz, Pz изменялась как показано на ри-
сунке 5б [15]. 

а б

Рисунок 5. Гистограммы распределения сложности Лемпеля-Зива ЭЭГ оператора в режимах 1, 2 и 3  
в отведениях Pz, Oz (а) и  в состоянии депрессии (б) в отведениях Fz, Oz, Pz

Сравнивая рисунки 5а и 5б, можно видеть, что 
тенденция изменения сложности Лемпеля-Зива элек-
троэнцефалограмм, исследованных нами в режиме 2 
совпадает с тенденцией изменения сложности Лем-
пеля-Зива электроэнцефалограмм при депрессии 
в обоих отведениях Pz и Oz. Тенденция изменения 
сложности Лемпеля-Зива электроэнцефалограмм  
в режиме 3 совпадает с тенденцией изменения 
сложности Лемпеля-Зива электроэнцефалограммы  
при депрессии в отведении Pz и  противоположна в 
отведении Oz. 

Проанализируем нелинейные параметры 
электроэнцефалограмм при возможной депрес-

сии оператора с использованием выборочной эн-
тропии. Выборочная энтропия электроэнцефало-
грамм, исследованных нами в режимах 1, 2 и 3 в 
отведениях Fp1, T5 изменялась, как показано на 
рисунке 6а. Из литературных источников, выбо-
рочная энтропия электроэнцефалограмм при де-
прессии в отведениях Fp1, T5 изменялась, как по-
казано на рисунке 6б [16]. 

Сравнивая рисунки 6а и 6б, можно сделать 
заключение, что для выборочной энтропии электро-
энцефалограмм в режимах 2 и 3 в обоих отведениях  
Fp1 и T5 наблюдается тенденция, совпадающая с де-
прессией.

а б

Рисунок 6. Гистограммы распределения выборочной энтропии ЭЭГ оператора в режимах 1, 2 и 3 (а) и в состоянии 
депрессии (б) для отведений Fp1, T5

Выборочная энтропия электроэнцефалограмм, 
исследованных нами, усредненная по всем отведе-
ниям,  в режимах 2 и 3 изменяется как показано на 
рисунке 7а. Из литературных источников, выбороч-
ная энтропия электроэнцефалограмм, усредненная 
по всем отведениям, при депрессии изменялась как 
показано на рисунке 7б [14]. Как видно из рисунка 7, 

тенденция изменения выборочной энтропии электро-
энцефалограмм, исследованных нами, усредненной 
по всем отведениям, в режимах 2 и 3 совпадает с тен-
денцией изменения выборочной энтропии электроэн-
цефалограмм, усредненной по всем отведениям, при 
депрессии. Тенденция сохраняется как для случая 
режима 2, так и в случае режима 3.
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Резюмируя вышесказанное, можно заклю-
чить, что большинство параметров подтверждают 
появление депрессии у испытуемых в режимах 2 
и 3.

Страх. Оценим, испытывает ли оператор 
страх либо какую-то эмоцию с использованием ин-
формационного параметра фрактальной размерно-
сти некоторых электроэнцефалограмм. Фрактальная 

размерность электроэнцефалограмм, исследованных 
нами, в режимах 1, 2 и 3 изменялась как показано  
на рисунке 3а.

Из литературных источников известно, что, 
фрактальная размерность электроэнцефалограмм из-
менялась при просмотре нейтрального видео; страш-
ного видео; смешного видео; видео, вызывающего 
отвращение, как показано на рисунке 8 [17].

а б

Рисунок 7. Гистограммы распределения фрактальной размерности элект, усредненной по всем отведениям ЭЭГ 
оператора в режимах 1, 2 и 3 (а) и в состоянии депрессии (б)

Рисунок 8. Изменение значения параметра  фрактальной размерности электроэнцефалограмм при просмотре видео 
разной эмоциональной направленности

Анализируя информацию, приведенную на 
данном рисунке, из литературных источников мож-
но сделать заключение, что если фрактальная раз-
мерность электроэнцефалограмм увеличивалась 
не более, чем на 1,2 % от фона ‒ человек испыты-
вал страх, если фрактальная размерность электро-
энцефалограмм росла на 3,2 % от фона ‒ человек  
испытывал отвращение, а если увеличивалась  до 

3,9 % от фона ‒ человеку было смешно. Анализи-
руя рисунки 3а и 8, можно видеть, что фрактальная 
размерность электроэнцефалограмм, исследуемых 
нами, в режиме 2 росла не более, чем на 0,2 % от 
значения в режиме 1, и не более чем на 0,4 % от 
значения в режиме 1 при при действии излучения  
в режиме 3. В связи с этим можно сделать заключе-
ние, что человек испытывает страх в режиме 2 и 3.

CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     4, 2023

64         ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ



Заключение

 Проведен комплекс экспериментальных ис-
следований и проанализированы электроэнцефало-
граммы отведений Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 
O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fz, Cz, Pz, Oz чело-
века. Приведены полученные результаты для 10 ис-
пытуемых после воздействии на них а электромаг-
нитного шумового излучения в диапазоне частот 
WiFi 2400‒2500 МГц и 5150‒5350 МГц в пределах 
нормы и выше нормы. Изменения большинства ко-

личественных параметров электроэнцефалограмм 
(спектральной плотности мощности тета-, альфа-, 
гамма-ритмов, выборочной энтропии, сложности 
Лемпеля-Зива, фрактальной размерности) указыва-
ют на наличие депрессии и страха в результате воз-
действия генератора электромагнитного шума как  
в пределах нормы, так и выше нормы. Полученные 
результаты свидетельствуют о необходимости кон-
троля психоэмоционального состояния оператора 
при работе в зоне воздействия электромагнитного 
шумового излучения диапазона WiFi.
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SIDORENKO A.V., SALADUKHA M.A. 

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC NOISE RADIATION 
IN THE WIFI RANGE ON THE EMOTIONAL STATE OF THE OPERATOR

Belarusian State University
Minsk, Republic of Belarus

. Experimental studies of electroencephalograms of an operator located in conditions of electromagnetic 
noise radiation in the WiFi range were carried out. Electroencephalograms were recorded in standard leads Fp1, 
Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fpz, Fz, Cz, Pz, Oz. The quantitative parameters of 
the operator's emotional state, expressed by the power spectral density of the rhythmic components of the brain, 
as well as such information parameters as sample entropy, fractal dimension, Lempel-Ziv complexity, averaged  
for 10 subjects, were analyzed. It has been shown that when exposed to radiation, the operator experiences depression. 
It has been shown that the trend of changes in the parameters of the spectral power density of theta, alpha, gamma 
rhythms, fractal dimension, Lempel-Ziv complexity, sample entropy in most leads of electroencephalograms 
coincides with the trend of changes in these parameters presented in the scientific literature in depression. It has 
been established that the operator experiences fear, which is determined by an increase in the fractal dimension 
parameter of electroencephalograms by no more than 0.4% relative to the background 
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