
Технологии безопасности жизнедеятельности. 2023. № 1. С. 71–81 / Life Safety / Security Technologies. 2023. 1. рр. 71–81 

 

© Ю.В. Кистенев, И. Тримасов, А.П. Шкуринов, 2023 

 
 

Научная статья 
УДК 535.8 
doi: 10.17223/7783494/1/10 
 

Подходы к бесконтактной диагностике стрессовых состояний  
с использованием инфракрасной и терагерцовой спектроскопии 

 

Юрий Владимирович Кистенев1, Игорь Тримасов2,  
Александр Павлович Шкуринов3 

 
1, 2 Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

3 Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН, Москва, Россия 
1 yuk@iao.ru; ORCID: 0000-0001-5760-1462 

2 ORCID: 0000-0002-6156-2395  
3 ashkurinov@physics.msu.ru; ORCID: 0000-0002-6309-4732 

 
Аннотация. Описаны методики оценки и определения стрессовых состояний. Рассмотрены существующие и пер-

спективные инструментальные подходы бесконтактной диагностики стрессовых состояний. Описаны инструментальные 
методы пассивного терагерцового (ТГц) видения. Приведены примеры наиболее чувствительных инструментальных 
методов контроля летучих молекулярных биомаркеров в пробах выдыхаемого воздуха, такие как газовая хроматография 
с масс-спектрометрической детекцией, спектроскопия затухания излучения в кольцевом резонаторе, лазерная оптико-
акустическая спектроскопия (ЛОАС), лидарный метод для дистанционного газоанализа в сочетании с инфракрасными 
(ИК) параметрическими генераторами света (ПГС), рассмотрены их преимущества и недостатки. 

Ключевые слова: стресс, летучие молекулярные биомаркеры, выдыхаемый воздух, инфракрасная спектрометрия, 
терагерцовая спектрометрия 

 
Благодарности: исследование выполнено при поддержке Программы развития Томского государственного универ-

ситета (Приоритет-2030). 
 
Для цитирования: Кистенев Ю.В., Тримасов И., Шкуринов А.П. Подходы к бесконтактной диагностике стрессовых 

состояний с использованием инфракрасной и терагерцовой спектроскопии // Технологии безопасности 
жизнедеятельности. 2023. № 1. С. 71–81. doi: 10.17223/7783494/1/10 

 
 

Original article 
doi: 10.17223/7783494/1/10 

 

Approaches to non-contact diagnostics of stress conditions using infra-red  
and terahertz spectroscopy 

 

Yury V. Kistenev1, Igor Trimassov2, Alexander P. Shkurinov3 
 

1, 2 National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 

3 Institute on Laser and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 
1 yuk@iao.ru; ORCID ID: 0000-0001-5760-1462 

2 ORCID ID: 0000-0002-6156-2395  
3 ashkurinov@physics.msu.ru ORCID ID: 0000-0002-6309-4732 

 
Abstract. The paper describes methods for assessing and determining stress conditions. The existing and promising instru-

mental approaches of contactless diagnostics of stress states are considered. Instrumental methods of passive terahertz (THz) 
vision are described. Examples of the most sensitive instrumental methods for monitoring volatile molecular biomarkers in ex-
haled air samples are given, such as gas chromatography with mass spectrometric detection, radiation attenuation spectroscopy in 
a ring resonator, laser optical-acoustic spectroscopy (LOAS), lidar method for remote gas analysis in combination with infra-red 
(IR) optical parametric oscillators (OPOs). Their advantages and disadvantages are considered. 

Keywords: stress, volatile molecular biomarkers, exhaled air, infrared spectrometry, terahertz spectrometry 
 
Acknowledgments: This study was supported by the Tomsk State University Development Programme (Priority-2030). 
 
For citation: Kistenev, Yu.V., Trimassov, I. & Shkurinov, A.P. (2023) Approaches to non-contact diagnostics of stress 

conditions using infra-red and terahertz spectroscopy. Tekhnologii bezopasnosti zhiznedeyatelnosti – Life Safety / Security 
Technologies. 1. рр. 71–81. doi: 10.17223/7783494/1/10 (In Russian). 



Противодействие угрозам химической и биологической природы  

72 

Введение 
Стресс – это неспецифическая адаптивная реакция 

организма на внешнее воздействие (физическое или 
психологическое), нарушающая его гомеостаз, а так-
же изменяющая состояние нервной системы или все-
го организма [1, 2]. Стрессы принято делить на фи-
зиологические и психологические. Последние, в свою 
очередь, подразделяются на информационные и эмо-
циональные. Длительный стресс может приводить к 
целому ряду осложнений – от метаболического син-
дрома до сердечно-сосудистых заболеваний, а также к 
фрустрациям и психическим расстройствам [3–7].  

В 1990-х гг. был обнаружен эффект коллективной 
стрессорной реакции, проявляющийся в группах и по-
пуляциях [8, 9]. Этот эффект, названный групповым 
стрессом, состоял в том, что при значительном адапта-
ционном напряжении для группы людей корреляции 
между их физиологическими параметрами увеличива-
лись, а в ходе успешной адаптации – уменьшались. 
Таким образом, для компенсации стрессовых состоя-
ний необходимы методики оперативной детекции не 
только индивидуального, но и коллективного стресса. 
При разработке новых методов диагностики состояния 
для их валидации необходимо использовать стандарт-
ные методы решения той же диагностической задачи. 
Подходы, рутинно применяемые в клинической прак-
тике, могут использоваться как референсные. 

В данном обзоре рассмотрены возможные рефе-
ренсные методики диагностики стресса, а также пер-
спективные методы бесконтактного выявления 
стрессовых состояний с использованием ИК- и ТГц-
спектроскопии.  

 
1. Подходы к выявлению стрессовых состояний, 

применяемые в клинической практике 
В клинической практике используют три класса 

методик диагностики стрессового состояния: физио-
логические, психофизиологические и психологиче-
ские [10].  

Физиологические методики выявления стрессо-
вых состояний включают:  

1. Оценку состояния центральной нервной систе-
мы путем анализа характерных паттернов на элек-
троэнцефалограммах.  

2. Оценку состояния вегетативной нервной си-
стемы путем регистрации: 

– кожно-гальванической реакции [11]; 
– кожной температуры;  
– показателей состояния дыхательной системы 

(частота и глубина дыхания);  
– показателей состояния сердечно-сосудистой 

системы.  
В настоящее время регистрация вариабельности 

сердечного ритма считается наиболее информатив-

ным методом количественной оценки вегетативной 
регуляции сердечного ритма и функционального 
состояния организма. В этой области широко ис-
пользуется ряд параметров, являющихся производ-
ными классических статистических показателей (в 
частности, индекс напряжения), которые были пред-
ложены Р.М. Баевским [12]. Преимуществами кар-
диоинтервалометрии являются надежность (устойчи-
вость к шумовой помехе), наличие четкой зависимо-
сти между системами организма и параметрами кар-
диоинтервалограммы, неинвазивность, объективность 
получаемых результатов, а также интегральность по-
казателей, дающая возможность объективной оценки 
вегетативного гомеостаза [13]. C участием авторов 
была реализована методика биоуправления на основе 
мониторинга индекса напряжения, которая позволила 
производить оценку и коррекцию функционального 
состояния младших школьников [14].  

3. Исследование биохимических показателей 
стресса: 

– содержание катехоламинов, калия и натрия в 
слюне, что дополнительно отражает тип вегетатив-
ной нервной системы [15];  

– биохимические показатели крови, которые, 
например, могут меняться при активизации коры 
надпочечников [16]. 

 
1.1. Психофизиологические методы  
выявления стрессовых состояний 

Оценка характеристик нервной системы чаще 
всего осуществляется с помощью следующих пси-
хофизиологических методик [17]: 

– определение скорости сложной зрительно-
моторной реакции;  

– теппинг-тест; 
– определение критической частоты слияния 

мельканий или звуковых щелчков;  
– двигательные методики. 
Эффективность психических процессов в иссле-

дованиях стресса и адаптации к стрессовым состоя-
ниям чаще всего оценивается с помощью следую-
щих методик: 

– определение латентного периода восприятия 
времени; 

– исследование устойчивости, объема, распреде-
ления и переключения внимания; 

– исследование кратковременной зрительной па-
мяти. 

 
1.2. Психологические методики оценки  

стрессовых состояний  
и личностных характеристик 

В этой области используют опросники личности, 
предназначенные для получения данных со слов ис-
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пытуемых. Среди опросников наиболее популярен 
тест тревожности Спилбергера–Ханина [18]. Разра-
ботаны методики, основанные на шкалировании со-
стояния, включая симптоматический опросник SCL-
90-R (Symptom Checklist-90-Revised, «Шкала психо-
логического стресса PSM-25», «Шкала воспринима-
емого стресса-10» [10, 19]. Часто используются 
«цветовой тест» М. Люшера и его модификации. 

В целом можно отметить, что психологические 
методики просты в использовании, не требуют 
сложного оборудования, но малопригодны для мо-
ниторинга стрессовых состояний в реальном режиме 
времени. Противоположная ситуация характерна для 
физиологических методик.  

 
2. Инструментальные подходы к бесконтактной 

диагностике стрессовых состояний 
Доведен до уровня экспериментальных образцов 

ряд инструментальных подходов для дистанционной 
регистрации пульсовой и дыхательной волн, темпе-
ратуры на поверхности тела. К ним относятся при-
менение алгоритмов компьютерного зрения для ана-
лиза видеоизображений [19, 20], использование 
СВЧ-радаров [21]. При соответствующей обработке 
данных пульса и дыхания подобные методы потен-
циально позволят оценивать стрессовые состояния. 

Контроль паттернов дыхания может также про-
водиться на основе пассивной регистрации периоди-
чески меняющегося теплового сигнала с поверхно-
сти лица [22] или регистрации периодических изме-
нений содержания СО2 [23] в районе ноздрей. 

Авторами предложен новый метод бесконтактной 
диагностики психоэмоционального состояния чело-
века, основанный на регистрации ИК- и ТГц-изо-
бражений лица человека (далее – ИК-ТГц-изобра-
жения) [24, 25]. Данный метод позволяет учесть раз-
личные факторы, вызывающие локальные изменения 
температуры поверхности лица, включая дыхатель-
ные циклы, вариации кровотока при изменении то-
нуса кровеносных сосудов и мышц лица [26]. Разра-
ботанный алгоритм обработки изображений позво-
ляет выделить из полного сигнала, воспринимаемого 
системой регистрации, информативный вклад ТГц-
канала. Одновременная регистрация ИК-ТГц-
изображений лица испытуемого и его психофизио-
логических показателей проводилась в ситуациях 
физического стресса (кратковременные интенсивные 
физические упражнения – функциональная проба 
«приседания»), электростимуляции и информацион-
ного стресса (когнитивная нагрузка – простые ариф-
метические вычисления «в уме»). Полученные дан-
ные сравнивались с данными аналогичных измере-
ний в спокойном состоянии. Показано с использова-
нием кластерного анализа ИК-ТГц-изображений, что 

возможно разделение испытуемых по типу реакций 
кровеносной системы в стрессовых состояниях.  

Подход, основанный на регистрации летучих мо-
лекулярных биомаркеров (ЛМБ) в выдыхаемом воз-
духе, является очень привлекательным, поскольку 
технически несложно провести регистрацию выдоха 
как у отдельных испытуемых, так и группы людей, 
находящихся в помещении. Данный подход активно 
развивается для диагностики различных заболеваний 
[27–29], однако на текущий момент в литературе 
представлено небольшое число работ по его исполь-
зованию для мониторинга стрессовых состояний. 
В основе данного подхода лежат взаимосвязи между 
профилем метаболитов в биотканях, биологических 
жидкостях и выдыхаемом воздухе. В работе [30] 
представлен справочник по летучим органическим 
веществам, содержащимся в слюне (359 молекул), 
крови (154 молекулы), кожных выделениях (532 мо-
лекулы), выдыхаемом воздухе (872 молекулы), моче 
(279 молекул), фекалиях (381 молекула). Показано, 
что ряд молекул (ацетальдегид, 2-пропанон (ацетон), 
бензальдегид, 1-бутанол, 2-бутанон, гексанал, гепта-
нал, октанал, пентанол, бензол, стирол, толуол) при-
сутствует во всех субстанциях. 

В работе [31] представлены результаты исследо-
вания состава воздуха в кинотеатре в процессе де-
монстрации различных эмоциональных событий на 
экране. Эти события сопровождались выбросом спе-
цифических химических веществ, в частности, обна-
ружена корреляция содержания CO2, изопрена, аце-
тона, метанола, ацетальдегида, 2-фуранона и бута-
диена в кинозале, и демонстрацией эмоциональных 
сцен. 

Проведено исследование молекулярных профи-
лей дыхания при стрессе, индуцированном темпо-
выми арифметическими вычислениями [32]. Пробы 
выдыхаемого воздуха были собраны у 22 участников 
(10 мужчин и 12 женщин) после двух эмоциональ-
ных воздействий: восприятие спокойной классиче-
ской музыки и указанных выше арифметических 
вычислений. В качестве референтного метода ис-
пользовалась регистрация сердечно-сосудистых ре-
акций. Анализ проб выдыхаемого воздуха проводил-
ся методом термодесорбционной газовой хромато-
графии–масс-спектрометрии. Было выявлено 6 спе-
цифических для стрессового состояния ЛМБ: индол, 
2-гидрокси-1-фенилэтанон, бензальдегид, 2-этил-
гексан-1-ол, 2-метилпентадекан и неидентифициро-
ванная компонента, которые позволили детектиро-
вать стресс с чувствительностью 83,3% и селектив-
ностью 91,6% для женщин и со 100% чувствитель-
ностью и 90% селективностью для мужчин.  

В работе [33] представлены результаты анализа 
испарений с кожи при наличии стресса, вызванного 
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темповыми арифметическими вычислениями, анало-
гично [32]. Выявленные маркеры стресса: бензойная 
кислота, n-декановая кислота, изомер ксилола и  
3-карен. 

Среди выявленных в экспериментах ЛМБ, ассо-
циированных со стрессом, также представлены NO, 
изопрен, терпен, n-пропанол [34]. 

 
2.1. Инструментальные методы детектирования 

температурных 2D-профилей лица 
Основными требованиями к таким системам яв-

ляются чувствительность, малый уровень собствен-
ных шумов, работа при комнатных температурах, в 
крайнем случае – замкнутый контур охлаждения. 
Пространственное разрешение не является суще-
ственным фактором, поскольку размер отдельных 
текстур 2D-температурных профилей лица составля-
ет несколько мм. Для пассивной регистрации  

2D-изображений в ТГц-диапазоне широко исполь-
зуются матричные приемники на основе микробо-
лометров [35]. Например, матрица 320×240 микро-
болометров V-T0831C (NEC, Япония) работает в 
диапазоне 1–30 ТГц, обладает пределом детектиро-
вания на уровне 100 пВт на частоте 1 ТГц и 30–
50 пВт на частотах от 4 ТГц [36]. Суб-ТГц-камера, 
разработанная компанией Terasense Group, Inc. 
(США), состоит из массива (32 × 32) пиксельных 
детекторов, работающих при комнатной температу-
ре, имеет мощность шума 1 нВт/(Гц)1/2 в диапазоне 
0,01–1 ТГц,  чувствительность 50 кВ/Вт, дифферен-
цирует различие в 20% мощности падающего на со-
седние детекторы излучения, способна регистриро-
вать до 50 кадров в секунду [37]. Пример регистра-
ции температуры лица для разных фаз дыхательного 
цикла с использованием матрицы микроболометров 
V-T0831C представлен на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Пример регистрации температуры лица для разных фаз дыхательного цикла  
с использованием матрицы микроболометров V-T0831C [25] 

 

Fig. 1. An example of a face temperature registration for different phases of the respiratory cycle  
using a microbolometer matrix V-T0831C [25] 
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Структуры на сверхрешетках с квантовыми точ-
ками обеспечивают максимальную чувствительность 
среди фотоэлектронных приборов и свободны от 
принципиального недостатка квантовых ям, которые 
не восприимчивы к нормально падающим фотонам 
[38, 39]. 

В целом температура 50–60 К является критиче-
ской с точки зрения чувствительности тепловых и 
фотонных детекторов в дальнем ИК-диапазоне: вы-
ше нее, особенно при комнатной температуре, теп-
ловые приемники имеют существенные преимуще-
ства и наоборот [40]. 

 
2.2. Инструментальные методы контроля  
профиля летучих молекулярных маркеров  

в пробах выдыхаемого воздуха 
Газовая хроматография с масс-спектрометри-

ческой детекцией (ГХ-МС) является золотым стан-
дартом для анализа следовых количеств веществ, 
особенно органических в газовых смесях биологиче-
ского происхождения. Метод имеет чувствитель-
ность на уровне 0,1 ppt [41]. Существуют приборные 
модификации ГХ-МС, например, масс-спектро-
метрия на основе выделения потоков ионов (Selected 
Ion Flow Tube Mass Spectrometry – SIFT-MS), спек-
трометрия подвижности ионов (Ion Mobility 
Spectrometry – IMS), масс-спектрометрия на основе 
реакции переноса протонов (Proton-transfer-reaction 
mass spectrometry – PTR-MS) [42–44]. Данный класс 
методов очень полезен на этапе выявления отдель-
ных ЛМБ, но сложен в рутинных измерениях, не все 
варианты технической реализации позволяют про-
водить оперативный контроль проб выдыхаемого 
воздуха.  

Электрохимические сенсоры основаны на изме-
нении электрических свойств электродов за счет хи-
мических реакций в контакте с анализируемым га-
зом. Высокий практический потенциал имеют 
устройства, состоящие из набора сенсоров, каждый 
из которых реагирует на отдельное вещество или 
группу веществ (технология «электронный нос»). 
Примером является устройство Cyranose 320, состо-
ящее из 32 полимерных хемирезисторов, по-разному 
реагирующих на наборы ЛМБ [45–49]. Недостатка-
ми химических сенсоров являются низкая селектив-
ность анализа, особенно для сложных газовых сме-
сей, короткий срок службы.  

Анализ характеристик спектрометров, использу-
емых для анализа выдыхаемого воздуха, представ-
лен в [50]. Наиболее чувствительными методами 
локального газоанализа являются метод спектроско-
пии затухания излучения в кольцевом резонаторе 
(Cavity ring down spectroscopy – CRDS) и лазерная 
оптико-акустическая спектроскопия (ЛОАС). Чув-

ствительность CRDS может достигать ~ 10–10 см–1 
при использовании зеркал в измерительной ячейке с 
коэффициентом отражения R  0,9999. Существен-
ным ограничением метода является техническая 
сложность перестройки длины волны в принципе, 
что связано с тем, что высокий коэффициент отра-
жения достигается только в узком спектральном ин-
тервале [51].  

ЛОАС обеспечивает порог обнаружения на 
уровне pptv [52]. Поскольку оптико-акустический 
сигнал пропорционален поглощенной газовой про-
бой энергии лазерного излучения, при реализации 
данного метода желательно использовать мощные 
источники лазерного излучения. Наряду с лазерами 
при реализации метода ЛОАС в ИК-диапазоне ис-
пользуются параметрические генераторы света 
(ПГС), которые также обеспечивают плавную пере-
стройку в широком диапазоне [53]. В соответствии с 
литературными данными, наиболее часто использу-
емые ПГС обеспечивают мощность от нескольких 
сотен мВт до единиц Вт и область перестройки 2–
4 мкм [54–56]. Принцип лазерного оптико-
акустического детектирования использован компа-
нией ООО «Специальные технологии» (г. Новоси-
бирск) при разработке газоанализатора LaserBreeze, 
который включает в себя источник излучения на ос-
нове ПГС с перестройкой длины волны от 2,5 до 
10,7 мкм с накачкой Nd:YLF лазером на длине вол-
ны 1,053 мкм, разработанный с участием авторов 
[55–59]. Столь широкая перестройка длины волны 
достигнута путём использования в источнике лазер-
ного излучения двух нелинейных кристаллов. При 
этом генерация излучения в диапазоне от 2,5 до 
4,5 мкм обеспечивается за счёт использования пери-
одически поляризованной структуры ниобата лития, 
легированного оксидом магния MgO:PPLN. 
В спектральном диапазоне 4,3–10,7 мкм генерация 
реализуется за счёт использования в резонаторе ПГС 
халькогенидного монокристалла тиогаллата ртути 
HgGa2S4 (HGS). Недостатком ПГС является доста-
точно большая спектральная ширина линии генера-
ции. Пример регистрации спектра поглощения ис-
кусственной газовой смеси газоанализатором 
LaserBreeze представлен на рис. 2. 

Реализация лидарного метода для дистанционного 
газоанализа с использованием ПГС может обеспечить 
контроль коллективного стресса посредством реги-
страции ЛМБ в помещении. Реализация лидара с ис-
пользованием ПГС на основе кристалла KTA с диапа-
зоном перестройки 3–4 мкм представлена в работах 
[55, 59, 60]. Дистанционный компонентный анализ 
газовых проб с использованием лидаров может про-
водиться на основе метода дифференциального по-
глощения (differential absorption lidar, DIAL) [61, 62]. 
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Рис. 2. Пример регистрации спектра поглощения искусственной газовой смеси газоанализатором LaserBreeze 
 

Fig. 2. An example of registration of an artificial gas mixture absorption spectrum by the LaserBreeze gas analyzer 
 

 
Данный метод в последние годы существенно ви-

доизменился: для идентификации и определения кон-
центраций молекулярных компонент используется из-
мерение поглощения атмосферы на большом количе-
стве длин волн (до нескольких сотен) [63]. Подобная 
методика потенциально позволяет идентифицировать 
одновременно уже десятки газов [64]. Данный метод 
получил название метода дифференциальной оптиче-
ской абсорбционной спектроскопии (differential optical 
absorption spectroscopy, DOAS) [63]. Отметим, что не-
достатком метода является отсутствие критериев о 
том, какие и сколько компонент необходимо учиты-
вать при минимизации целевой функции. 

 
Заключение 

Для бесконтактного выявления стрессовых со-
стояний перспективно использование температур-
ных паттернов лица испытуемого, а также летучих 
молекул-биомаркеров стресса в выдыхаемом возду-

хе. Для повышения точности диагностики возможна 
комбинация обоих подходов. Реализация первого 
подхода может быть основана на регистрации ИК-
ТГц-изображений лица человека. При создании по-
добных систем, работающих при комнатной темпе-
ратуре, оптимально использовать тепловые матрич-
ные приемники. Реализация второго подхода может 
быть основана на использовании набора химических 
датчиков или методов лазерной абсорбционной 
спектроскопии. Следует отметить, что лишь лидар-
ный вариант молекулярной спектроскопии позволя-
ет контролировать коллективный стресс.  

При выборе референсного клинического метода 
целесообразно ориентироваться на инструменталь-
ные количественные методы, такие как кардиоин-
тервалометрия, регистрацию биохимических показа-
телей стресса в биологических жидкостях, психофи-
зиологических реакций организма на внешние воз-
действия.  
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