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Аңдатпа. Бұл мақала ғарыш инфрақұрылымындағы құрылымдық ден-
саулықты бақылау жүйелеріне қойылатын заманауи талаптарды зерттеуге және 
оларды Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорлары негізінде іске асыру мүмкіндіктерін 
талдауға арналған. Ғарыш аппараттарының күн панельдері, антенналары, компо-
зиттік тасымалдаушы құрылымдары және жылулық қорғау жүйелері пайдалану 
барысында иондаушы сәулелену, вакуум, температураның кең ауқымды ауытқуы 
және механикалық жүктемелер сияқты қолайсыз факторлардың әсеріне ұшырай-
ды. Бұл жағдайлар материалдардың қасиеттерінің өзгеруіне, деформациялардың 
жинақталуына және құрылымдардың сенімділігінің төмендеуіне алып келуі мүмкін. 
Осыған байланысты өте кіші деформацияларды жоғары дәлдікпен және ұзақ мерзім 
бойы бақылау маңызды міндет болып табылады. Зерттеуде FBG сенсорларының жұ-
мыс істеу принциптері, Брэгг толқын ұзындығының деформация мен температура 
әсерінен өзгеруі, сондай-ақ радиациялық әсердің өлшеу тұрақтылығына ықпалы 
қарастырылды. Құрылымдық мониторингтің тиімділігін арттыруға бағытталған 
үш негізгі тәсіл талданды: радиацияға төзімді FBG сенсорларын пайдалану, нақты 
уақыттағы мониторингке арналған мультиплекстелген сенсорлық желілерді қолда-
ну және сенсорларды деформация ең жоғары аймақтарға оңтайлы орналастырып, 
алынған деректерді интеллектуалды өңдеу. Зерттеу нәтижелері аталған тәсілдерді 
кешенді қолдану өлшеу дәлдігін арттырып, жүйенің массасы мен күрделілігін азай-
туға, ақпараттық тиімділікті жоғарылатуға және ғарыштық құрылымдардың ұзақ 
мерзімді сенімділігі мен қауіпсіздігін қамтамасыз етуге мүмкіндік беретінін көрсетті. 
FBG негізіндегі сенсорлық жүйелер ғарыш инфрақұрылымын мониторингтеудің 
перспективалы және инженерлік тұрғыдан тиімді шешімі болып табылады.
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Ғарыш инфрақұрылымында FBG сенсоры қамтамасыз  ететін заманауи талаптарды зерттеу

Кіріспе
Ғарыштық инфрақұрылым объектілері күн панельдері, антенналар, композиттік тасымалдаушы құрылымдар 

және жылулық қорғау жүйелері ұзақ мерзімді миссиялар барысында радиация, вакуум, температураның кең 
ауқымды ауытқуы және механикалық жүктемелердің бірлескен әсеріне ұшырайды, бұл материалдардың фи-
зика-механикалық қасиеттерінің өзгеруіне және құрылымдық тұрақтылықтың төмендеуіне әкелуі мүмкін [1]. 
Осындай жағдайларда өте кіші деформацияларды жоғары дәлдікпен және ерте кезеңде анықтау ғарыш аппа-
раттарының сенімділігі мен қауіпсіздігін қамтамасыз етудің негізгі шарты болып табылады, ал мониторингтің 
кешігуі құрылымдық зақымданудың үдеуіне және жүйенің жұмыс қабілетінің төмендеуіне себеп болуы ықтимал. 
Ұзақ мерзімді ғарыштық миссияларда материалдардың қартаюы, радиациялық зақымдануы және құрылымдық 
шаршау процестерінің жинақталмалы сипаты құрылымдық мониторинг жүйелеріне қойылатын талаптарды 
одан әрі күшейтеді [2, 3].

Дәстүрлі электрлік сенсорлар ғарыштық ортада электромагниттік кедергілерге сезімталдығы, массасы-
ның салыстырмалы түрде жоғары болуы және ұзақ мерзімді тұрақтылығының шектеулілігі салдарынан өте кіші 
деформацияларды сенімді түрде бақылау талаптарын толық қанағаттандыра алмайды [4, 5]. Осыған байланы-
сты соңғы жылдары оптикалық талшықты сенсорлар, әсіресе Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорлары, ғарыштық 
құрылымдық денсаулықты бақылау жүйелерінде перспективалы шешім ретінде кеңінен зерттелуде [6]. FBG сен-
сорларының жоғары сезімталдығы, электромагниттік кедергілерге иммундылығы, аз массасы және бір талшық 
бойына көпнүктелі өлшеу мүмкіндігі оларды ғарыш инфрақұрылымына интеграциялау үшін қолайлы етеді [6, 7].

Ғарыштық ортадағы негізгі шектеуші факторлардың бірі иондаушы сәулеленудің оптикалық талшықтың 
сыну көрсеткішіне және сенсорлық сипаттамаларына әсері. Радиацияның әсерінен Брэгг толқын ұзындығының 
дрейфі пайда болып, өлшеу дәлдігі төмендеуі мүмкін, сондықтан радиацияға төзімді FBG сенсорларын әзірлеу 
және жетілдіру өзекті ғылыми мәселе болып табылады. Бұл бағыттағы зерттеулер арнайы талшық материалда-
рын, жетілдірілген FBG жазу технологияларын және өзін-өзі қалпына келтіретін сенсорлық жүйелерді қолдану 
арқылы өлшеу тұрақтылығын арттыру мүмкіндігін көрсетеді [8, 9]. Сонымен қатар, ғарыш құрылымдарының 
кең аумақты болуы барлық аймақты сенсорлармен толық жабуды техникалық және массалық тұрғыда мүмкін 
етпейді. Осы себепті бір оптикалық талшық бойына мультиплекстелген FBG сенсорлық желілерін пайдалану және 
сенсорларды деформация ең жоғары болатын аймақтарға оңтайлы орналастыру әдістері ерекше маңызға ие [10]. 
Мұндай тәсілдер нақты уақыттағы құрылымдық күйді бақылауды қамтамасыз етіп қана қоймай, минималды 
сенсор санымен максималды ақпарат алуға мүмкіндік береді және цифрлық егіз (Digital Twin) концепциясымен 
үйлесімді түрде дамытылуда [11].

Бұл жұмыстың ғылыми жаңалығы келесі аспектілермен сипатталады: 
(1) радиациялық әсер, температура және деформация факторларын бір уақытта ескеретін FBG сенсорла-

рын қолданудың кешенді тәсілі ұсынылды; 
(2) мультиплекстелген сенсорлық желілер мен оңтайлы орналастыру әдістерін біріктіретін интеграци-

яланған әдіс ұсынылды; 
(3) минималды сенсор санымен максималды ақпарат алуға бағытталған инженерлік шешім негіздел-

ді. Сонымен қатар, ғарыштық ортада вакуум, термиялық циклдер (−150°C – +150°C), ультракүлгін сәулелену, 
атомарлық оттегі және ұшыру кезіндегі діріл сияқты факторлар сенсорлардың ұзақ мерзімді тұрақтылығына 
айтарлықтай әсер етеді.

	Әдіснама
Зерттеу әдіснамасы аналитикалық талдау, салыстырмалы әдеби шолу және модельдік бағалау әдістеріне 

негізделген. Әдебиеттер Scopus және Web of Science дерекқорларынан “FBG sensors”, “space SHM”, “radiation effects 
in optical fibers” кілт сөздері бойынша таңдалды. 

Әдістерді бағалау келесі критерийлер бойынша жүргізілді: 
– өлшеу дәлдігі 
– радиацияға төзімділік 
– жүйе массасы 
– сенсорлар саны 
– ұзақ мерзімді тұрақтылық. 
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Сонымен қатар, ғарыштық ортада вакуум, термиялық циклдер (−150°C – +150°C), ультракүлгін сәулелену, 
атомарлық оттегі және ұшыру кезіндегі діріл сияқты факторлар сенсорлардың ұзақ мерзімді тұрақтылығына 
айтарлықтай әсер етеді.

Ғарыш инфрақұрылымындағы құрылымдардың ұзақ мерзімді сенімділігі мен қауіпсіздігін қамтамасыз 
ету үшін сенсорлар өте жоғары дәлдікке, тұрақтылыққа және қоршаған ортаның қатал әсерлеріне төзімділікке 
ие болуы тиіс. Осы талаптарды қанағаттандыратын перспективалы технология – оптикалық талшықты Брэгг 
торларына (FBG) негізделген сенсорлар [12]. ғарыш инфрақұрылымына арналған мониторинг жүйелері өте 
кіші деформацияларды жоғары дәлдікпен анықтай алуы қажет. FBG сенсорының маңызы электромагниттік ке-
дергілерге иммундылығы, өте аз салмағы, кең ауқымды қамту мүмкіндігі, шағын өлшемі, ақпарат жоғалтудың 
аздығы, жоғары сезімталдық. Соның нәтижесінде бұл сенсорлық жүйелері деформация, температура, діріл және 
орын ауыстыру сияқты параметрлерді өлшеу үшін кеңінен қолданылады [12, 13].  

	FBG сенсорлары радиациялық әсер жағдайында ең көп зерттелген сенсорлар болып табылады және 
соңғы жылдары нарықтағы үлесі айтарлықтай артты. FBG сенсорларының негізгі артықшылықтары 1-суретте 
көрсетілген және олар әртүрлі қолданбаларда оңтайлы сенсорды таңдауға әсер ететін сипаттамалар бойынша 
жіктелген [14].

Сурет 1. FBG сенсорларының сипаттамалары.

FBG толқын ұзындығына селективті сүзгі болып табылады, мұнда Брэгг торы оптикалық талшықтың 
өзегіне жазылып, талшықтың осьтік бағыты бойымен сыну көрсеткішінің периодты бұзылуын қалыптастырады. 
Құрылғының толқын ұзындығын таңдау қасиеті сыну көрсеткішіндегі осы периодты өзгерістерден туындайтын 
көп мәртелі Френель шағылулары мен олардың когерентті интерференциясына 2-суреттегідей негізделген [15]. 
FBG тиімді сыну көрсеткішімен көбейтілген тор периодының екі есесіне сәйкес келетін толқын ұзындығындағы 
жарықты шағылыстырады. Бұл жағдайда Брэгг шарты орындалады және ол 1-формуламен анықталады [16, 17].

(1)
  

 

Сурет 2. FBG жұмыс істеу принципінің сұлбасы.

λ



109Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ.  
Физика. Астрономия сериясы
ISSN: 2616-6836. eISSN: 2663-1296

№2(155)/ 2026

Ғарыш инфрақұрылымында FBG сенсоры қамтамасыз  ететін заманауи талаптарды зерттеу

	Сенсорға түсірілген жүктемелер (индукцияланған деформация түрінде) немесе температуралық ауытқу-
лар FBG шағылыстыратын толқын ұзындығының айтарлықтай өзгеруіне әкелетіні оңай түсіндірілген және 
2-формуламен өрнектеуге болады [18].

 
(2)

	                          
Заманауи әуе және ғарыштық антенналардың жұмыс сипаттамаларына қойылатын талаптар үнемі артып 

келетіндіктен, өзіне ендірілген немесе бекітілген FBG деформация  сенсорлары бар жаңа антенна құрылымы 
ұсынылады. Өлшенген дискретті деформация деректерін пайдалана отырып, деформация пішіні деформация – 
ығысу түрлендіруі арқылы бағаланады. 3-суретте бекітілген немесе ендірілген FBG деформация сенсорларына 
негізделген ұсынылған пішін деформациясын сезу әдісінің тұжырымдамасы көрсетілген [19].

 

Сурет 3. FBG деформация сенсорларының деформацияны сезуінің сұлбалық диаграммасы.

Тор периоды  Λ да, тиімді сыну көрсеткіші  neff те деформацияға және температураға тәуелді. Брэгг толқын 
ұзындығының салыстырмалы өзгерісі үшін, температурасы өзгермелі жағдайда FBG көмегімен деформацияны 
сезудің негізгі 3-формуламен  жазылады [20]. 

(3) 

Температура мен деформация әсерін ажырату үшін келесі әдістер қолданылады: 
– эталондық FBG қолдану 
– қос толқын ұзындығы әдісі 
– температураны компенсациялау алгоритмдері 
– арнайы қаптамалар (packaging)
Бұл әдістер айқаспалы сезімталдық (cross-sensitivity) әсерін 30–60 % -ға дейін төмендетуге мүмкіндік 

береді. FBG сенсорлары үшін негізгі физикалық параметрлер сандық түрде келесідей сипатталады. Деформация 
ε әдетте 0–3000 με диапазонында өлшенеді, ал температура T −150°C-тан +300°C-қа дейін өзгеруі мүмкін.

Брэгг толқын ұзындығының ығысуы Δλ келесі диапазонда болады:
Δλ ≈ 1–10 pm/με (деформация әсерінен) және Δλ ≈ 10–15 pm/°C (температура әсерінен).
Сезімталдық коэффициенттері: Kε ≈ 1.2 pm/με, KT ≈ 10 pm/°C.
Бұл параметрлер FBG сенсорларының жоғары дәлдікпен микро-деформацияларды анықтауға мүмкіндік 

беретінін көрсетеді.
FBG сенсорына негізделген сезу әдісі объектілерге бекіту немесе ендіру арқылы жергілікті деформация-

ны анықтауға мүмкіндік береді.FBG сенсорларын пайдалана отырып спутниктің күн панелінің деформациясын 

λ ε ε

λ ε
λ ε ζ
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сезудің сұлбасы 4-суретте көрсетілген. Оптикалық талшықтағы FBG сенсорлары күн панелінің бетіне бекітіледі. 
FBG демодуляторы спутниктің ішінде орнатылады және Брэгг толқын ұзындығының өзгерісі арқылы FBG сен-
сорларындағы деформация мәндерін анықтайды [21].

Сурет 4. FBG сенсорларын пайдалана отырып спутниктің күн 
панелінің деформациясын сезудің сұлбасы.

Енді тақырыпқа сай толық қамтылу мақсатында негізгі 3 әдісті талдаймыз:
1-әдіс. Радиацияға төзімді FBG сенсорларын қолдану негізі: Ғарыштық ортада иондаушы сәулелену (γ-сәуле-

лер, протондар, электрондар) оптикалық талшықтың сыну көрсеткішін өзгертіп, өлшеу қателігін тудырады. Осыған 
байланысты арнайы радиацияға төзімді талшықтар мен FBG жазу технологиялары қолданылады. Қамтамасыз 
етілетін заманауи талап: Ұзақ мерзімді тұрақтылық, ғарыштағы радиациялық ортада өлшеу дәлдігін сақтау [22].  

Ғарыштық ортада радиациялық доза 10–100 krad, ал протон флюенсі 10¹¹–10¹³ p/cm² дейін жетуі мүмкін. 
Бұл жағдайда стандартты FBG сенсорларында Брэгг толқын ұзындығының дрейфі 100–300 pm құрайды.

Радиацияға төзімді FBG (фемтосекундтық немесе қайта қалпына келтірілген Брэгг торлары) қолданылған 
жағдайда бұл дрейф 30–80 pm дейін төмендейді.

2-әдіс. Нақты уақыттағы құрылымдық денсаулық мониторингіне арналған FBG сенсорлық желілері (FBG 
sensor networks for real-time SHM): Ғарыш құрылымдары (күн панельдері, антенналар, композиттік қабықтар, 
MLI жылу жабындары) кең аумақты қамтиды. Бір талшық бойына бірнеше FBG орналастыру арқылы көпнүктелі, 
нақты уақыттағы деформация және температура мониторингі іске асырылады. Қамтамасыз етілетін заманауи 
талап: Масса мен кабель санын азайту, Нақты уақыттағы құрылымдық күйді бақылау, Сенсорлық артықшылық. 

3-әдіс. FBG сенсорларын оңтайлы орналастыру және деректерді интеллектуалды өңдеу: Ғарыш құрылымда-
рында барлық аймаққа сенсор орнату мүмкін емес. Сондықтан FBG сенсорларын деформация ең жоғары болатын 
аймақтарға математикалық және алгоритмдік әдістермен оңтайлы орналастыру қолданылады. Қамтамасыз 
етілетін заманауи талап: Жоғары өлшеу дәлдігі, Құрылымның қызмет ету мерзімін арттыру, Минималды сенсор 
санымен максималды ақпарат алу [23].

Нәтижелер мен талқылау
Бұл зерттеуде ғарыш инфрақұрылымындағы құрылымдардың жалпы қатал орта жағдайында ұзақ мерзім 

бойы сенімді түрде бақылауды қамтамасыз етуге бағытталған әдістемелік тәсілдер қарастырылады. Негізгі назар 
FBG сенсорына  негізделген өлшеу құралдары арқылы тиімділікке аударылады. Сонымен қатар FBG сенсорының 
нақты атқара алатын міндеттерінің ауқымын көрсетеміз. 

Әдістеме бөлімінде талдаған әдістерді арнайы жүйелі түрде талдасақ,
1. 5-суретте FBG сенсорларының ғарыштық радиациялық ортада жұмыс істеу тиімділігі Брэгг толқын 

ұзындығының салыстырмалы ығысуы арқылы бағаланады. Диаграммада жұмыс режимдері екі негізгі аймаққа 
бөлінген. Сурет авторлардың модельдік бағалау нәтижелері негізінде құрастырылған.

Графикте абсцисса осінде радиациялық доза (kGy), ал ординатада Брэгг толқын ұзындығының салысты-
рмалы ығысуы (Δλ/λ) көрсетілген. Деректер модельдеу нәтижелері негізінде алынған және стандартты және 
радиацияға төзімді FBG сенсорлары үшін салыстырмалы түрде ұсынылған.
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Ғарыш инфрақұрылымында FBG сенсоры қамтамасыз  ететін заманауи талаптарды зерттеу

Тиімді жұмыс аймағы (өте ашық көк түспен): Бұл аймақ Брэгг толқын ұзындығының салыстырмалы 
ығысуы аз болатын жағдайларды сипаттайды. Мұнда өлшеу дәлдігі сақталып, сенсор ұзақ мерзімді құрылымдық 
мониторинг талаптарын қанағаттандырады. 

Тиімсіз жұмыс аймағы (өте ашық қызыл түспен): Бұл аймақта сәулеленудің әсерінен Брэгг толқын ұзын-
дығының айтарлықтай дрейфі байқалады, нәтижесінде өлшеу қателігі артып, сенсордың сенімділігі төмендейді. 
Стандартты оптикалық талшықтарда жазылған FBG сенсорлары, әсіресе протондық сәулелену жағдайында, осы 
аймаққа ерте өтетіні анық көрінеді.

Сурет 5. Ғарыштық радиацияның негізгі факторлары әсеріндегі 
FBG сенсорларының радиацияға төзімді жұмыс қабілеті.

2. Нақты уақыттағы құрылымдық денсаулықты бақылауға арналған FBG сенсорлық желілерінің өнімділік 
сипаттамалары 6-суреттегі графикте көрсетілген. Бір оптикалық талшық бойына мультиплекстелген FBG сен-
сорларына негізделген нақты уақыттағы құрылымдық денсаулықты бақылау (real-time SHM) жүйесінің негізгі 
тиімділік сипаттамаларын көрсетеді. Абсцисса осінде бір талшыққа орналастырылған FBG сенсорларының саны 
берілген. 

Абсцисса осі – сенсорлар саны (N), ордината – жүйенің салыстырмалы массасы (kg) және деректерді өңдеу 
кідірісі (ms). Нәтижелер мультиплекстеу тиімділігінің экспоненциалды емес, бірақ қанығу сипатында өсетінін 
көрсетеді. 

FBG сенсорларын бір оптикалық талшық бойына мультиплекстеу жүйенің салыстырмалы массасын және 
кабельдік күрделілікті едәуір азайтады, себебі бірнеше сенсорды бір талшықта біріктіру қосымша кабельдер мен 
механикалық элементтердің санын қысқартады. Сонымен қатар, сенсор саны артқан сайын деректерді беру мен 
өңдеу кідірісі төмендеп, FBG сенсорлық желілері ғарыш құрылымдарының күйін нақты уақыт режимінде сенімді 
бақылауға мүмкіндік береді.

Сурет 6. Нақты уақыттағы құрылымдық денсаулықты бақылауға 
арналған FBG сенсорлық желілерінің өнімділік сипаттамалары.



112 Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ.  
Физика. Астрономия сериясы

ISSN: 2616-6836. eISSN: 2663-1296

№2(155)/ 2026

С.Ж. Көшкінбаев, А.К. Сейтханова,  Н.К. Смайлов, Қ.М. Ысырайыл, А.Е. Куттыбаева

Оңтайландырылған FBG сенсорларын орналастыру және деректерді интеллектуалды өңдеудің бағыт-
талған толқындық тиімділігі 7-суретте көрсетілген. Бұл бағытталған толқындық диаграмма FBG сенсорларын 
деформация ең жоғары аймақтарға оңтайлы орналастыру және деректерді интеллектуалды өңдеу нәтижесінде 
құрылымдық мониторинг сипаттамаларының біртіндеп жақсаруын көрсетеді. Төмен амплитудалы толқындық 
компоненттер өлшеу нәтижелеріндегі локалды ауытқуларды сипаттайды, ал жалпы өсу бағыты оңтайландыру 
стратегиясының тиімділігін білдіреді.

График модельдік деректерге негізделген және оптимизация алгоритмінің итерациялық жақсаруын 
көрсетеді. Ординатада өлшеу дәлдігі (%), ал абсциссада итерациялар саны берілген.

 

Сурет 7. Оңтайландырылған FBG сенсорларын орналастыру 
және деректерді интеллектуалды өңдеудің бағытталған толқындық тиімділігі.

Ұсынылған әдістер жиынтығы ғарыш инфрақұрылымындағы құрылымдық денсаулықты бақылау мін-
деттерін кешенді түрде шешуге бағытталған. Радиацияға төзімді FBG сенсорларын қолдану қатал ғарыштық 
ортада өлшеу тұрақтылығын қамтамасыз етсе, мультиплекстелген FBG сенсорлық желілерін пайдалану масса мен 
кабельдік күрделілікті азайта отырып, нақты уақыттағы мониторингті іске асырады. Ал сенсорларды оңтайлы 
орналастыру мен деректерді интеллектуалды өңдеу әдістері минималды сенсор санымен жоғары өлшеу дәлдігін, 
ақпараттық тиімділікті және құрылымның қызмет ету мерзімін арттыруға мүмкіндік береді. Бұл тәсілдердің 
өзара үйлесімі FBG негізіндегі құрылымдық мониторинг жүйелерін заманауи ғарыш аппараттары үшін сенімді 
әрі тиімді шешім ретінде айқындайды.

Ұсынылған әдістердің тиімділігін бағалау үшін әдебиеттердегі деректермен салыстыру жүргізілді. Мысалы, 
[5,9] еңбектерінде стандартты FBG сенсорлары үшін радиациялық дрейф 50–200 pm диапазонында байқалады, 
ал ұсынылған радиацияға төзімді тәсілдер бұл мәнді 20–50 pm деңгейіне дейін төмендетуге мүмкіндік береді.

Бұл ұсынылған әдістің өлшеу тұрақтылығын 2–3 есе арттыратынын көрсетеді.

Қорытынды
Бұл зерттеуде ғарыш инфрақұрылымындағы құрылымдық денсаулықты бақылау мәселесін шешуге бағыт-

талған FBG сенсорларына негізделген кешенді әдістемелік тәсілдер қарастырылды. Талдау нәтижелері радиацияға 
төзімді FBG сенсорларын қолдану ғарыштық иондаушы сәулелену жағдайында өлшеу тұрақтылығын сақтауға 
мүмкіндік беретінін көрсетті. Сонымен қатар, бір оптикалық талшық бойына мультиплекстелген FBG сенсорлық 
желілерін пайдалану жүйенің массасын және кабельдік күрделілікті айтарлықтай азайтып, құрылымдардың күйін 
нақты уақыт режимінде бақылауды қамтамасыз етеді.

FBG сенсорларын деформация ең жоғары аймақтарға оңтайлы орналастыру және деректерді интеллек-
туалды өңдеу әдістерін енгізу минималды сенсор санымен жоғары өлшеу дәлдігін, ақпараттық тиімділікті және 
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құрылымның қызмет ету мерзімін арттыруға жағдай жасайды. Ұсынылған әдістердің өзара үйлесімді қолданылуы 
ғарыштық құрылымдардың ұзақ мерзімді сенімділігі мен қауіпсіздігін қамтамасыз ететін тиімді құрылымдық 
мониторинг жүйесін қалыптастыруға мүмкіндік береді. Нәтижесінде FBG негізіндегі сенсорлық жүйелер заманауи 
ғарыш аппараттары үшін перспективалы және инженерлік тұрғыдан негізделген шешім ретінде қарастырылады.
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Исследование современных требований, обеспечиваемых 
FBG-сенсорами в космической инфраструктуре

Аннотация. Данная статья посвящена исследованию современных требований к системам мониторинга 
технического состояния космической инфраструктуры и анализу возможностей их реализации на основе дат-
чиков Fiber Bragg Grating (FBG). Космические конструкции, включая солнечные панели, антенны, композитные 
несущие элементы и системы тепловой защиты, в процессе эксплуатации подвергаются воздействию ионизи-
рующего излучения, значительных температурных колебаний, вакуума и механических нагрузок. Эти факторы 
могут приводить к возникновению деформаций и постепенному снижению надежности конструкций, что требует 
применения высокоточных средств контроля. В работе рассмотрены физические принципы функционирования 
FBG-сенсоров, особенности изменения длины волны Брэгга под воздействием деформации и температуры, а 
также влияние радиационных факторов на стабильность измерений. Выполнен анализ трех основных подходов 
к повышению эффективности структурного мониторинга: использования радиационно-стойких FBG-сенсоров, 
организации мультиплексированных сенсорных сетей для мониторинга в реальном времени и оптимального 
размещения сенсоров в наиболее нагруженных зонах с последующей интеллектуальной обработкой данных. По-
казано, что комплексное применение указанных методов обеспечивает высокую точность измерений, снижение 
массы и сложности сенсорной системы, повышение информативности мониторинга и увеличение долговременной 
надежности космических конструкций. Полученные результаты подтверждают перспективность FBG-технологий 
для создания современных систем структурного мониторинга космической инфраструктуры.
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Analysis of modern requirements supported by Fiber Bragg Grating 
(FBG) sensors in space infrastructure

Abstract. This paper investigates modern requirements for structural health monitoring systems in space 
infrastructure and analyzes the capabilities of Fiber Bragg Grating (FBG) sensor technology to meet these demands. 
Space structures, including solar panels, antennas, composite load-bearing components, and thermal protection systems, 
are exposed to harsh environmental conditions such as ionizing radiation, vacuum, severe temperature fluctuations, and 
mechanical loads throughout their operational lifetime. These factors can induce structural degradation and deformation, 
making accurate and long-term monitoring essential for ensuring mission reliability and safety. The study reviews the 
operating principles of FBG sensors, the dependence of Bragg wavelength shifts on strain and temperature variations, and 
the influence of radiation-induced effects on measurement stability. Particular attention is paid to three key approaches for 
improving monitoring performance: the application of radiation-resistant FBG sensors, the implementation of multiplexed 
FBG sensor networks for real-time monitoring, and the optimal placement of sensors in critical deformation zones combined 
with intelligent data processing techniques. The analysis demonstrates that the integrated use of these approaches enables 
highly accurate measurements with a minimal number of sensors while reducing system weight, cabling complexity, and 
maintenance requirements. Furthermore, the proposed solutions improve monitoring efficiency and enhance the long-
term reliability of space structures. The results confirm the strong potential of FBG-based sensing technologies for next-
generation structural health monitoring systems in aerospace and space infrastructure applications.

Keywords: space infrastructure, Fiber Bragg Grating (FBG) sensors, deformation, space environment, high accuracy, 
Bragg wavelength.
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