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Рассмотрены вопросы применения алгоритмов слепого разделения сигналов в задачах повышения помехо-
устойчивости канала спутниковой связи с восьмипозиционной фазовой манипуляцией к воздействию помех, 
вызванных работой стационарных плазменных двигателей (СПД), которые являются одними из разновидностей 
электрических ракетных двигателей (ЭРД) [1]. В рамках исследования была разработана имитационная модель 
канала связи с разнесенным приемом на две антенны. При моделировании в качестве помех в канале связи бы-
ли рассмотрены импульсные шумоподобные сигналы, формируемые в результате работы СПД. Используемый 
в исследовании алгоритм слепого разделения сигналов nc-FastICA основан на методе анализа независимых 
компонент. Результаты моделирования свидетельствуют о возможности эффективного использования алгорит-
мов слепого разделения сигналов для борьбы с помехами СПД. Применение рассмотренных в работе алгорит-
мов позволяет достичь выигрыша по вероятности битовой ошибки на два порядка и более. Так, был рассмотрен 
один из наихудших случаев приема сигнала: выигрыш от применения алгоритма nc-FastICA достигается при 
величинах битового отношения сигнал/шум более 5 дБ при значениях отношения помеха/сигнал в канале приё-
ма информационного сигнала 10 дБ и в канале приема помехи от СПД 30 дБ. 
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Использование электрических ракетных двига-

телей (ЭРД) для космических приложений в настоя-
щее время быстро расширяется. В частности, стаци-
онарные плазменные двигатели (СПД) начинают 
широко применяться в задачах освоения космиче-
ского пространства [1–4]. Проведенные исследова-
ния [1, 5] показали, что СПД являются источниками 
собственного электромагнитного излучения в поло-
се от сотен мегагерц до десятков гигагерц. Наиболее 
актуальной является задача борьбы с влиянием дан-
ного типа излучения в программах освоения дальне-
го космоса, когда уровень сигнала в месте приема на 
борту космического аппарата крайне мал. Было 
предложено применять методы слепого разделения 
сигналов для повышения помехоустойчивости спут-
никовых каналов связи при воздействии импульсных 
помех от СПД.  

Для более точного анализа эффективности при-
менения методов слепого разделения сигналов 
(СРС) для борьбы с помеховым излучением СПД 
представляет интерес использование при моделиро-
вании для описания помехи реализаций такого излу-
чения, полученных экспериментально при изучении 
спектрально-временных характеристик излучения 
СПД [1]. 

Методы слепого разделения сигналов  

в космической связи 
Под методами слепого разделения сигналов по-

нимаются такие алгоритмы, задача которых заклю-
чается в разделении всех N  исходных сигналов 

( )tx  из входных наблюдаемых сигналов (смесей) 
( )ty , причем сами исходные сигналы и модель их 

смешивания H  считаются неизвестными на прием-

ной стороне. Под наблюдаемыми сигналами (смеся-
ми) в терминологии слепого разделения сигналов 
понимают несколько сигналов, сложенных между 
собой с разными весовыми коэффициентами.  

Применительно к дискретным системам мате-
матически задача слепого разделения сигналов  
может быть описана следующим матричным выра-
жением: 

,  y H x n                                (1) 

где y  – матрица наблюдаемых смесей размерностью 
M T , x  – матрица исходных сигналов размерно-
стью N T , H  – матрица смешивания, n  – матрица 
шумов, N  – количество исходных сигналов, M  – 
количество наблюдаемых смесей, T  – длина реали-
заций сигналов и шумов. 

Задачей методов слепого разделения сигналов 
является поиск такой матрицы разделения  

1W H , что  

x Wy .   (2) 
В рамках рассматриваемой задачи смеси вклю-

чают в себя информационный сигнал ФМн-8, им-
пульсную помеху от СПД и тепловой шум. 

Наиболее предпочтительной и часто применяе-
мой технологией слепого разделения сигналов явля-
ется метод анализа независимых компонент (АНК), 
который основан на статистической независимости 
исходных сигналов. 

В практических приложениях при использова-
нии метода АНК для эффективного и точного разде-
ления исходных сигналов требуется выполнение 
трёх допущений [6–8]. 
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1. Исходные сигналы должны быть взаимно 
статистически независимыми. Или в статистическом 
математическом описании 

1
( ) ( ),

M

m m
m

w S w s


   (3) 

где ()w  – закон распределения соответствующего 
процесса. 

2. Компоненты независимых источников (сиг-
налов) имеют негауссовый закон распределения ве-
роятностей, т.е. исходные сигналы имеют статисти-
ки более высокого порядка отличные от нуля, 
например, эксцесс или кумулянт четвёртого порядка. 
Из этого предположения следует, что алгоритмы 
слепого разделения сигналов на базе метода АНК  
не способны разделять смеси мультигауссовских 
сигналов. 

3. Количество наблюдаемых сигналов должно 
быть таким же или более, чем количество исходных 
сигналов. 

Алгоритмами слепого разделения сигналов не 
осуществляются идентификация и поиск полезного 
сигнала и помехи в принятых смесях. Эта задача 
должна осуществляться последующими каскадами 
приемника. 

В данной работе для решения задачи слепого 
разделения сигналов из принятых смесей был рас-
смотрен алгоритм non-circle complex FastICA  
(nc-FastICA) [11, 12], основанный на методе АНК. 
Выбор данного алгоритма в имитационной модели 
основан на популярности алгоритма FastICA в ис-
следовательских задачах, благодаря его высокой  
 

(среди других рассмотренных алгоритмов) точности 
разделения сигналов, а также тем, что nc-FastICA 
способен осуществлять обработку комплексных 
сигналов в отличие от FastICA, который работает 
только с вещественными данными. 

Имитационная модель канала связи 
Для исследования эффективности применения 

алгоритма слепого разделения сигналов nc-FastICA 
для борьбы с импульсными шумовыми помехами от 
СПД была разработана имитационная модель канала 
связи с восьмипозиционной фазовой манипуляцией 
(ФМн-8) и разнесенным приемом на две антенны. 

Комплексный вектор смесей на входе приемни-
ка, состоящих из сигнала ФМн-8, импульсной поме-
хи и тепловых шумов, может быть представлен как 

ВХ С П Пi i С i ia a    S S S n ,  (4) 
где ВХiS  – вектор входных смесей на i-м входе при-
емника, СS  – вектор отсчетов полезного сигнала 

ФМн-8, ПS  – вектор отсчетов импульсной помехи 
от ЭРД, Сia  и Пia  – весовые коэффициенты при 
полезном сигнале и при импульсной помехе соот-
ветственно, in  – вектор отсчетов тепловых шумов  
i-го приемника, i = 1, 2. 

На рис. 1 приведена блок-схема разработанной 
имитационной модели. Данная имитационная мо-
дель описывает процессы передачи радиосигналов с 
заданной модуляцией по каналу связи, в котором 
кроме тепловых шумов имеется импульсная шумо-
подобная помеха с заданными спектрально-времен-
ными характеристиками.  

 
Рис. 1. Блок-схема имитационной модели 

 
Моделирование осуществляется с использова-

нием метода комплексной огибающей. В данном 
случае в качестве помехи рассматривается радиоиз-
лучение СПД. Для моделирования использовались 
квадратурные реализации такого излучения, полу-
ченные экспериментально. 

Функционирование модели происходит следу-
ющим образом: передающая часть формирует ин-
формационный сигнал и помеху и состоит из гене-
ратора информационного сигнала (см. блок «ГС» на 

рис. 1), модулятора (см. блок «М» на рис. 1). В блоке 
весового суммирования (см. блок «БВС» на рис. 1) к 
входному сигналу с задаваемыми весовыми коэффи-
циентами добавляются помехи, сформированные 
генератором помех (см. блок «ГП» на рис. 1), тепло-
вые шумы, формируемые генератором шума (см. 
блок «ГШ» на рис. 1), образуя тем самым две смеси. 
Величины отношения сигнал/шум в двух смесях 
принимались равными между собой. Затем сформи-
рованные смеси демодулируются (см. блоки «ДМ» 
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на рис. 1). Также смеси поступают на блок слепого 
разделения сигналов (см. блок «СРС» на рис. 1), на 
выходе которого формируются разделённые сигнал 
и импульсная помеха. Задача идентификации полез-
ного сигнала решается с использованием блока 
идентификации полезного сигнала (см. блок «И» на 
рис. 1).  

Идентификация сигнала осуществляется на ос-
нове анализа законов распределения (ЗР) разделен-
ных сигналов и сравнения их с ЗР, характерным для 
фазоманипулированных сигналов. Блок идентифи-
кации устанавливает положение переключателя так, 
чтобы на блок демодулятора после переключателя 
поступал обнаруженный полезный сигнал с выхода 
блока слепого разделения сигналов. 

Блок оценки вероятности битовой ошибки (см. 
блок «О» на рис. 1) производит сравнение задер-
жанного блоком задержки (см. блок «БЗ» на рис. 1) 
исходного информационного сигнала с двумя демо-
дулированными принятыми смесями без слепого 
разделения сигналов, а также с демодулированным 
сигналом на выходе блока слепого разделения сиг-
налов. В результате производится оценка вероятно-
сти битовой ошибки. 

Параметры имитационного моделирования 
Для проведения имитационного моделирования 

были выбраны следующие параметры и допущения: 
Битовая скорость передаваемых данных: 500 кбит/c. 
Метод модуляции: ФМн-8, помехоустойчивое 

кодирование отсутствует. 
Частота дискретизации принятых смесей со-

ставляет 5 МГц. 
Для подготовки результирующих графиков по 

результатам моделирования был рассмотрен пример 
одного из наихудших случаев приема сигнала от 
наземной станции: величины битового ОСШ в кана-
ле варьировались в диапазоне 0…13 дБ, величины 
отношения помеха/сигнал в первой смеси составляли 
10 дБ, во второй – 30 дБ. Величина средней скваж-
ности импульсной помехи от СПД составляла 0,17. 

Результаты имитационного моделирования 
На рис. 2 приведены эпюры сигналов, получен-

ные во время имитационного моделирования. Нор-
мированная синфазная компонента комплексной 
амплитудной огибающей сигнала ФМн-8 приведена 
на рис. 2, а. Данный сигнал смешивается с импульс-
ной помехой и тепловыми шумами. Реализации 
синфазных компонент комплексных амплитудных 
огибающих данных смесей приведены на рис. 2, б и 
г. На рис. 2, в и д отображены битовые ошибки, воз-
никающие в результате сравнения передаваемой 
последовательности бит и принятых демодулиро-
ванных смесей сигналов с тепловыми шумами и 
импульсной помехой. Величины битового отноше-
ния сигнал/шум в двух принятых каналах выбраны 
одинаковыми и составляют 15 дБ. 

На рис. 3 приведены эпюры, полученные в ре-
зультате слепого разделения принятых смесей, кото-
рые наглядно показывают, что использование СРС 
существенно сокращает количество битовых оши-
бок при передаче информации, несмотря на то, что 
уровень помехи многократно превышает уровень 

принимаемого (полезного) сигнала. Так, на рис. 3, а и 
б приведены синфазные компоненты комплексной 
амплитудной огибающей сигнала ФМн-8 (см. рис. 3, а) 
и импульсной помехи (см. рис. 3, б), полученные в 
результате использования алгоритма слепого разде-
ления сигналов nc-FastICA. Видно, что разделенные 
сигнал и импульсная помеха визуально соответ-
ствуют исходным сигналам.  

 

 
а – нормированная синфазная компонента комплексной  

амплитудной огибающей сигнала ФМн-8 

 
б – нормированная синфазная компонента комплексной 

амплитудной огибающей смеси с ОПС = 20 дБ 

 
в – битовые ошибки, полученные в результате демодуля-
ции принятой смеси (ОПС = 20 дБ) и сравнения с переда-

ваемой битовой последовательностью 

 
г – нормированная синфазная компонента комплексной  

амплитудной огибающей смеси с ОПС = 10 дБ 

 
д – битовые ошибки, полученные в результате  

демодуляции принятой смеси (ОПС = 10 дБ) и сравне-
ния с передаваемой битовой последовательностью 

Рис. 2. Примеры эпюр сигналов при моделировании  
без использования СРС 

 

 
а – синфазная компонента комплексной амплитудной  

огибающей сигнала ФМн-8 на выходе блока алгоритма  
nc-FastICA 

 
б – синфазная компонента комплексной амплитудной  
огибающей помехового излучения от СПД на выходе  

блока алгоритма nc-FastICA 

 
в – битовые ошибки, полученные в результате демодуля-

ции разделенного из смесей сигнала ФМн-8 и сравнения с 
передаваемой битовой последовательностью 

Рис. 3. Примеры эпюр сигналов при моделировании при 
использовании СРС 

 
Это же подтверждает отсутствие битовых оши-

бок при демодуляции разделенного сигнала ФМн-8 
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на рис. 3, в. Следовательно, для данных характери-
стик и параметров имитационной модели алгоритм 
слепого разделения сигналов nc-FastICA позволяет 
устранять битовые ошибки, связанные с воздействи-
ем импульсных помех от ЭРД даже при больших 
величинах ОПС.  

В результате моделирования были получены се-
рии графиков зависимости вероятности битовой 
ошибки от величин битового отношения сигнал/шум 
при разных значениях величины помеха/сигнал в 
канале и средней скважности импульсной помехи. 
Для вероятности 31 10  точность оценки битовой 
ошибки на основании проведенного моделирования 
составила 15% с доверительной вероятностью 0,9. 
Пример полученных результатов приведён на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. График зависимости вероятности битовой ошибки 

от величины битового отношения сигнал/шум 
 
Результаты моделирования, приведенные на  

рис. 4, были получены при средней скважности им-
пульсной помехи помехиT , равной 0,17. 

Из рисунка видно, что экспериментальная кри-
вая вероятности битовой ошибки (см. рис. 4, кривая 4), 
соответствующая демодуляции сигнала ФМн-8 по-
сле слепого разделения, примерно на 4 дБ отстоит от 
теоретической кривой (см. рис. 4, кривая 1). Но, в 
отличие от кривых, полученных в результате демо-
дуляции принятых смесей без слепой обработки, с 
увеличением величины битового отношения сиг-
нал/шум от 5 дБ и выше, данная кривая имеет убы-
вающий характер. Кривые вероятностей битовой 
ошибки при демодуляции принятых смесей (см.  
рис. 3, кривые 2 и 3) с увеличением битового  
отношения сигнал/шум перестают убывать, останав-
ливаясь на значениях 27,3 10  (ОПС = 10 дБ) и 

28,14 10  (ОПС = 30 дБ).  
По полученным кривым можно определить зна-

чение энергетического выигрыша от применения 
алгоритма слепого разделения сигналов nc-FastICA: 
для этого при разных значениях вероятности бито-

вой ошибки определим соответствующие им значе-
ния битового отношения сигнал/шум для случаев 
без слепого разделения сигналов и с применением 
алгоритма СРС.  

Из рис. 4 определим, что до значения вероятно-
сти битовой ошибки 11,08 10  в первом канале при-
ема и 11,27 10  во втором канале наблюдается энер-
гетический проигрыш до 1 дБ. При вероятности би-
товой ошибки 28,36 10 энергетический выигрыш 
относительно второго канала приема составляет 
примерно 2 дБ. Подобная величина энергетического 
выигрыша относительно первого канала приема до-
стигается при вероятности битовой ошибки, равной 

28,11 10 . При значениях вероятности битовой 
ошибки менее 27,3 10  в первом канале и менее 

28,14 10  во втором канале становится невозмож-
ным определить величину энергетического выиг-
рыша: кривая резко устремляется в бесконечность.  

Таким образом, было принято решение опреде-
лять величину выигрыша от применения алгоритмов 
слепого разделения сигналов по разнице вероятно-
стей битовых ошибок при одинаковых значениях 
битового отношения сигнал/шум. Обозначим дан-
ную разницу вероятностей битовых ошибок как вы-
игрыш по вероятности битовой ошибки. График за-
висимости выигрыша по вероятности битовой 
ошибки (в разах) от величины битового отношения 
сигнал/шум приведен на рис. 5. 

 

Битовое отношение сигнал/шум, дБ 
Рис. 5. График зависимости выигрыша по битовой ошибке 

от величин битового отношения сигнал/шум  
при применении алгоритма nc-FastICA 
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алгоритма nc-FastICA, насколько эффективно могут 
применяться алгоритмы слепого разделения сигна-
лов для повышения помехоустойчивости в каналах 
связи с импульсными помехами от СПД. 

Так, например, при применении алгоритма  
nc-FastICA в канале связи с ФМн-8 и величиной би-
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добиться вероятности битовой ошибки, равной 

1 ФМн-8 (теоретическая) 

Битовое отношение сигнал/шум, дБ 

2 

3 

4 

ФМн-8, ОПС1=10 дБ 
ФМн-8, ОПС2=30 дБ 
nc-FastICA, ОПС1=10 дБ, ОПС2=30 дБ 

0            2           4            6            8           10          12 

В
ер

оя
тн

ос
ть

 б
ит

ов
ой

 о
ш

иб
ки

 

10–3 

10–2 

10–1 

100 

1 

2 

4 

3 

0           2          4           6           8          10         12 

В
ы

иг
ры

ш
 п

о 
би

то
во

й 
ош

иб
ке

 

1 

5 

10 

15 
20 

30 
40 

1 

2 

1 

2 

ФМн-8, ОПС1=10 дБ, Тпомехи = 0,17 
ФМн-8, ОПС2=10 дБ, Тпомехи = 0,17 



П.С. Тяпкин, Н.А. Важенин, А.П. Плохих. Анализ эффективности использования методов слепого разделения сигналов  

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 4 

11 

34,93 10 , в то время как без слепой обработки при 
той же величине битового отношения сигнал/шум 
вероятность битовой ошибки составит 27,34 10  
при демодуляции смеси с отношением помеха-
сигнал равным 10 дБ и 28,17 10 , с отношением 
помеха/сигнал 30 дБ соответственно. 

Заключение 
В работе оценена эффективность использования 

алгоритмов слепого разделения для каналов связи с 
фазовой манипуляцией и квазипериодической шу-
моподобной импульсной помехой от стационарных 
плазменных двигателей. На основе полученных ре-
зультатов можно сделать вывод, что применение 
алгоритма nc-FastICA позволяет существенно повы-
сить помехоустойчивость каналов связи с ФМн-8 
при воздействии импульсных помех от СПД. Пока-
зано, что при приёме сигнала ФМн-8 с импульсной 
помехой от СПД со средней скважностью 0,17 и от-
ношениями помеха/сигнал 10 дБ в первом канале и 
30 дБ во втором, при величине битового отношения 
сигнал/шум, равного 13 дБ, вероятность битовой 
ошибки равна 32,08 10 , что примерно в 35 раз ни-
же, чем в случае приема этих же смесей без слепой 
обработки.  

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 23-19-00515, 
https://rscf.ru/project/23-19-00515. 
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Tyapkin P.S., Vazhenin N.A., Plokhikh A.P. 
Efficiency analysis for the application of blind signal  

separation methods to counter interference radiation from 

electric propulsions in space communication systems 

 
The article considers the use of blind signal separation algo-
rithms to improve interference immunity of the satellite com-
munication channel with octal phase shift keying as applied to 
the interference, that is caused by the operation of stationary  
plasma thrusters (SPT), and represents one of the varieties of 
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electric propulsion [1]. During the study, a simulation model 
of communication channel with an additional channel for re-
ceiving interference from SPT was developed. While model-
ing, some pulsed noise-like signals, formed as a result of SPT 
operation, were considered as interference in the communica-
tion channel. The blind signal separation algorithm nc-
FastICA used in the study is based on the method of inde-
pendent component analysis. The main task of the modeling 
was to verify the applicability of blind signal separation meth-
ods to counter the interference from SPT in the communica-
tion channel. The simulation results proved the possibility of 
efficient use of blind signal separation algorithms to counter 
SPT interference. Application of the considered algorithm 
allows achieving a gain in bit error rate by two and more or-
ders of magnitude. Thus, one of the worst cases of signal re-
ception was considered: the gain from the use of the nc-
FastICA algorithm is achieved when the bit signal-to-noise 
ratio is more than 10 dB and when the interference-to-signal 
ratio in the signal-receiving channel is 10 dB and in the inter-
ference receiving channel from the SPT is 30 dB. 
Keywords: blind signal separation, independent component 
analysis, improvement of communication system interference 
immunity, deep space communication, EP. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-4-7-12 
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