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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ МЯГКОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ КАСКАДНЫХ 
КОДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ С ИТЕРАТИВНЫМ ОБМЕНОМ МЯГКИМИ РЕШЕНИЯМИ 

В статье рассматриваются каскадные кодовые конструкции на основе схем произведений линейных блоковых кодов (турбопродуктивные 
коды, Turbo Product Codes). Исследуются методы декодирования с мягкой схемой принятия решений и процедуры обмена мягкими реше-
ниями в алгоритмах турбо декодирования. Предлагается усовершенствованный метод мягкого декодирования каскадных кодовых констру-
кций с итеративным обменом мягких решений. Результаты исследований могут быть использованы при разработке телекоммуникационных 
систем и технологий , а также при изучении учебных дисциплин по теории передачи данных, теории информации и помехоустойчивому 
кодированию. 
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Введение. Достижение конкурентоспособности 

отечественных телекоммуникационных систем и сис-
тем связи требует с одной стороны снижения мощно-
сти передатчика, экономии полосы частот, увеличе-
ния дальности связи, способности работать при малых 
соотношениях «сигнал-шум», а с другой – повышения 
достоверности передачи информации. 

Одним из путей достижения компромисса между 
этими противоречивыми требованиями является по-
вышение эффективности помехоустойчивого кодиро-
вания. Перспективным направленим в развитии теории 
помехоустойчивого кодирования являются каскадне 
кодовые конструкции [1-4]. Их использование позволя-
ет применить итеративный об-
мен мягкими решениями и до-
стичь близкой к теоретическому 
пределу энергетической эффек-
тивности и при этом снизить 
сложность программной и ап-
паратной реализации.  

Анализ литературных 
данных и постановка пробле-
мы. В работах [5, 6] в результате 
проведенных исследований тео-
ретически обоснованы и анали-
тически получены каскадные ко-
довые конструкции с улучшен-
ными свойствами. Предложены 
алгебраические процедуры син-
теза разработанных каскадных 
кодовых конструкций с исполь-
зованием недвоичных блоковых 
кодов: кодов Рида Соломона и 
алгеброгеометрических кодов. 
Разработанные алгебраические 
процедуры позволяют практиче-
ски реализовать синтез предлага-
емых каскадных кодовых кон-
струкций с улучшенными свой-
ствами. Перспективным направ-
лением дальнейших исследова-
ний является разработка алго-
ритмов декодирования предлага-
емых каскадных кодовых кон-
струкций с мягкими решениями, 
исследование возможности об-
мена мягкими решениями в ите-
ративно процедуре турбо-продуктивного декодирования. 

Проведенный анализ известных подходов к по-
строению схем декодирования линейных блоковых ко-
дов с мягкими решениями показал, что существующие 
методы реализуют одно из оптимальных правил:  

– правило минимизации вероятности ошибочно-
го декодирования принятой последовательности (ко-
дового слова линейного блокового кода с возможной 
ошибкой)  [2, 3]; 

– правило минимизации средней вероятности 
ошибочного декодирования символов принятой по-
следовательности [6, 7]. 

Основная классификация этих методов приведе-
на на рис. 1.  
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Рис. 1 – Методы мягкого декодирования линейных блоковых кодов 
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Методы декодирования, основанные на миними-
зации вероятности ошибочного декодирования при-
нятой последовательности, заключаются в сопостав-
лении одного из кодовых слов линейного блокового 
кода принятой последовательности по критерию ми-
нимизации расстояния Хемминга между ними. Это 
правило позволяет реализовать декодер максимально-
го правдоподобия, т.е. достигается максимальная по-
хожесть принятой последовательности и сопостав-
ленного ей кодового слова, а вероятность ошибочного 
декодирования принятой последовательности при та-
ком подходе минимизируется. 

Методы мягкого декодирования, оптимальные по 
второму правилу, т.е. методы, минимизирующие 
среднюю вероятность ошибочного декодирования 
символов принятой последовательности нашли широ-
кое практическое применение в схемах турбо-
декодирования и, в этом смысле, наиболее востребо-
ваны в последние годы. Это объясняется возможно-
стью использования полученных мягких решений о 
достоверности символов принятой последовательно-
сти для обмена в каскадных кодовых конструкциях и 
использовании аналогичных мягких решений, полу-
ченных с другой ступени применяемого каскада для 
уточнения решения на следующей итерации декоди-
рования. В этом, по сути, и заключается сам принцип 
турбо-декодирования (рис. 2). 

 

Декодирование с мягкой 
оценкой достоверности 

кодовых символов

Мягкое решение о 
достоверности 

кодового символа

Рис. 2 – Схема мягкого декодирования с итеративным об-
меном мягких решений о достоверности символов принятой 

последовательности (схема турбо-декодера) 

Реализация мягкого декодирования с итератив-
ным обменом мягких решений о достоверности сим-
волов принятой последовательности (схема турбо-

декодера) предполагает использование демодулятора 
с выработкой решений по мягкой схеме. Алгоритм 
мягкого декодирования, минимизирующий среднюю 
вероятность ошибочного декодирования символов 
принятой последовательности, выдает мягкое реше-
ние о достоверности декодированного символа. По-
лученное решение поступает на вход следующей ите-
рации мягкого декодирования (например, кода другой 
ступени каскадной конструкции) и «уточняет» мягкое 
решение, полученное с выхода демодулятора. Таким 
образом, итеративная схема турбо-декодирования за 
счет многократной пошаговой процедуры «уточне-
ния» мягких решений позволяет значительно повы-
сить достоверность принимаемых символов кодовой 
последовательности. 

Проведенный анализ показал, что на сегодняш-
ний день методы мягкого декодирования линейных 
блоковых кодов позволяют реализовать исправление 
ошибок в принятой последовательности по критерию 
минимизации вероятности ошибочного декодирова-
ния последовательности и/или по критерию миними-
зации средней вероятности ошибочного декодирова-
ния символов принятой последовательности. В итера-
тивных схемах декодирования каскадных кодов с об-
меном мягких решений используется вторая группа 
методов, поскольку их реализации позволяет полу-
чить оценку символа с минимизированной ошибкой 
декодирования. В табл. 1 приведены результаты срав-
нительных исследований рассмотренных методов де-
кодирования с указанием емкостной (затраты памяти 
для реализации алгоритма) и временной (затраты 
времени для выполнения алгоритма) сложности реа-
лизации, энергетической эффективности (достигае-
мый энергетический выигрыш от кодирования) и осо-
бенностей построения кода (например, методы, осно-
ванные на мажоритарных схемах могут быть реализо-
ваны только для кодов, допускающих полную ортого-
нализацию). 

Анализ табл. 1 показывает, что для линейных 
блоковых кодов с произвольной алгебраической 
структурой наиболее эффективные по достигаемому 
энергетическому выигрышу являются методы деко-
дирования, основанные на использовании решающих 
функций. В тоже время, следует отметить их высокую 
вычислительную сложность [1, 2, 7, 9].  

 
Таблица 1 – Результаты сравнительных исследований методов декодирования, минимизирующих среднюю ве-

роятность ошибочного декодирования символа принятой последовательности 

 Методы декодирования 
Сложность реализации Энергетическая 

эффективность 
Особенности по-
строения кода  Емкостная 

сложность 
Временная 
сложность 

1. На основе пороговых (мажоритарных) 
схем Очень низкая Очень низкая Высокая Полная ортогона-

лизация кода 

2. На основе оценивания символов после 
жесткого декодирования Низкая Средняя Средняя Нет  

3. На основе использования решающих функций: 

3.1. На полном множестве проверочных 
уравнений Очень высокая Высокая Высокая Нет 

3.2. На предварительно упорядоченном 
множестве проверочных уравнений Очень высокая Очень высокая Очень  

высокая Нет 

3.3. На сформированном подмножестве 
проверочных уравнений Высокая Очень высокая Средняя Нет 
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Сложность реализации методов декодирования, 
основанных на использовании решающих функций, с 
ростом длины кода и увеличением исправляющей 
способности кода возрастает. Снизить сложность де-
кодирования удается при использовании решающих 
функций, определенных на предварительно сформи-
рованном подмножестве проверочных уравнений. В 
тоже время это снижение приводит так же к сниже-
нию энергетического выигрыша [1,2,6,7]. 

Таким образом, актуальным направлением ис-
следований является разработка (усовершенствова-
ние) методов декодирования с мягкими решениями на 
основе решающих функций, которые, без значитель-
ного снижения энергетического выигрыша от кодиро-
вания позволили бы существенно снизить сложность 
практической реализации. Перспективным направле-
нием в этом смысле является формирование упорядо-
ченных подмножеств проверочных уравнений и мето-
дов декодирования на их основе. 

Цель и задачи исследования. Целью исследо-
вания является повышение помехоустойчивости пе-
редачи дискретных сообщений на основе использова-
ния каскадных кодовых конструкций с улучшенными 
свойствами. 

Задачей исследования является разработка мето-
дов построения и декодирования каскадных кодовых 
конструкций с улучшенными свойствами для повы-
шения помехоустойчивости передачи дискретных со-
общений.  

Для достижения поставленной цели были по-
ставлены следующие задачи: 

1. Усовершенствовать метод построения каскад-
ных кодовых конструкций с улучшенными свойствами. 

2. Усовершенствовать метод декодирования, 
разработать вычислительные алгоритмы декодирова-
ния каскадных кодовых конструкций с итеративным 
обменом мягкими решениями. 

Материалы и методы исследования мягкого 
декодирования каскадных кодовых конструкций. 
Теоретическую основу методов мягкого декодирова-
ния составляет критерий проверки гипотез, математи-
ческое обоснование которого основано на формуле 
полной вероятности и теореме Байеса. 

Объектом исследования является процесс повы-
шения помехоустойчивости передачи дискретных со-
общений с использованием каскадных кодовых кон-
струкций с улучшенными свойствами. 

Предметом исследования являются методы по-
строения и декодирования каскадных кодовых кон-
струкций с улучшенными свойствами. 

Рассмотрим случай для двух сигналов. Пусть 
двоичные логические элементы 1 и 0 представляются 
сигналами 1 1S =  и 2 1S = − . На рис. 3 показана 
условная функция распределения вероятностей при 
передаче сигнала по каналу AWGN, представленная 
как функция правдоподобия. 

 

 
Рис. 3 – Функции правдоподобия 

Функция, изображенная справа, ( )1*P S S , пред-
ставляет функцию распределения вероятностей не-
прерывной случайной переменной *S , которая пере-
дается при условии, что принят сигнал 1S . Функция, 

изображенная слева, ( )2*P S S , в свою очередь, пред-
ставляет ту же функцию распределения вероятностей 
непрерывной случайной переменной *S , которая пе-
редается при условии, что принят сигнал 2S .  На оси 
абсцисс показан полный диапазон возможных значе-
ний непрерывной случайной переменной *S , которая 
образуется в приемнике. 

Таким образом, вещественным представлением 
мягкого решения на входе декодера является лога-
рифм отношения функций правдоподобия ln F  

( )
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= +         

,                  (1) 

причем первое слагаемое в правой части равенства 
является логарифмом отношений априорных вероят-
ностей ( )1P S  и ( )2P S , обозначим его 
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1
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2

, lnS

P S
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,                                      (2) 

а второе слагаемое – суть логарифм отношения апо-
стериорных вероятностей ( )1*P S S  и ( )2*P S S : 

( ) ( )
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1
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2

*
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                               (3) 

как результат канальных измерений в приемнике.  
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Т.о. логарифм отношения функций правдоподо-
бия lnFSL F=  перепишем в виде 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , ,FS S DSL S S L S S L S S= + .                (4) 
Предположим, как и прежде, что при передаче 

информации используется два сигнала ( 1 1S =  и 

2 1S = − ) и соответствующие им двоичные кодовые 
символы 1 1C =  и 2 0C = .  

В [8] показано, что для систематических кодов 
мягкое решение на выходе декодера (в логарифмиче-
ском масштабе) о принятом символе записывается в 
виде выражения: 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2, , , , ,FDK FS DKL S S C C L S S L c c= + ,   (5) 

где ( )1 2,DKLС С  - логарифм отношения функций 
правдоподобия о принятом символе, полученный в 
результате декодирования. 

Подставляя (4) в (5) получим: 
( )
( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

, , ,

, , ,
FDK

S DS DK

L S S C C

L S S L S S L c c

=

= + +
,               (6) 

т.е. мягкое решение на выходе декодера зависит от 
трех величин: ( )1 2,SL S S  - логарифм отношения 
априорных вероятностей сигналов 1S  и 2S ; 

( )1 2,DSL S S  - логарифм отношения апостериорных ве-
роятностей сигналов 1S  и 2S  (результат канальных 
измерений) и ( )1 2,DKLС С  -  логарифм отношения 
функций правдоподобия двоичных кодовых символов 

1C  и 2C  как результат декодирования.  
Чтобы получить ( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С , нужно про-

суммировать отдельные вклады, поскольку все три 
компонента статистически независимы [8]. Мягкий 
выход декодера ( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С  является веще-
ственным числом, обеспечивающим как само приня-
тие жесткого решения, так и его надежность. Знак 

( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С  задает жесткое решение, т.е.: 

( )
( )

1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

1, , , , 0
0, , , , 0

FDK
i

FDK

С если L S S с с
с

С если L S S с с
 = >=  = <

,          (7) 

где iс  - значение i  -го бита, соответствующее при-
нимаемому решению. 

Собственное значение ( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С  опре-
деляет надежность принимаемого решения.  

Как правило, величина ( )1 2,DKLС С  имеет тот же 

знак что и ( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С , что повышает, таким 
образом, надежность принимаемого решения. 

Для статистически независимых величин x  и y  
сумма двух логарифмических отношений правдопо-
добия ( )L x  и ( )L y  определяется следующим выра-
жением: 

( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

ln
1

1 sgn sgn min , ,

L x L y

L x L y

e eL x L y L x y
e e

L x L y L x L y

 +
+ = ⊕ = ≈ 

+ 

≈ − × × ×      

 (8) 

где функция [ ]sgn z  возвращает знак своего аргумен-
та z , а знак "⊕" применяется для обозначения суммы 
по модулю 2 данных, представленных двоичными 
цифрами. Знак [ ]+  используется для обозначения 
суммы логарифмов функций правдоподобия, который 
определяется как логарифм функции правдоподобия 
суммы по модулю 2 соответствующих аргументов.  

Во время первой итерации на таком декодере 
(см. рис. 2), данные считаются равновероятными, что 
дает начальное априорное значение ( )1 2, 0SL S S =  в 
уравнении (6). Канальное измерение дает значение 

( )1 2,DSL S S , которое получается путем взятия лога-

рифма отношения величин ( )1*P S x S=  и 

( )2*P S x S=  для определенных значений x  (см. рис. 
3) и является вторым членом уравнения (6). Выход 
декодера ( )1 2,DKLС С  представляет собой сведения, 
вытекающие из процесса декодирования. Для итера-
тивного декодирования, как показано на рис. 2, внеш-
нее правдоподобие подается обратно на вход (другого 
составного декодера) для обновления априорной ве-
роятности информации следующей итерации, т.е. 
производится обновление априорной вероятности: 

( ) ( )1 2 1 2, ,S DKL S S LС С = . 
Таким образом, решение при финальном декоди-

ровании каждого символа кодовой последовательно-
сти и сведения о его надежности зависят от величины 

( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С . Основываясь на уравнении (7) за-
пишем алгоритм, дающий оценку мягкого выхода де-
кодера ( )1 2,DKLС С  и результирующую оценку 

( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С . 

1. Устанавливаем ( )1 2, 0SL S S = . 
2. Декодируем с мягким решением первый со-

ставной код, т.е. находим мягкое решение 
( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С . 
3. На основании уравнения (6) вычисляем 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , ,DK FDK S DSLС С L S S С С L S S L S S= − − . 
4. Для следующего составного кода устанав-

ливаем ( ) ( )1 2 1 2, ,S DKL S S LС С = . 
5. Декодируем с мягким решением следующий 

составной код, т.е. находим мягкое решение 
( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С . 

6. Для всех составных кодов повторяем шаги 3-5. 
7. Результатом турбодекодирования является 

жесткое решение о кодовом символе с  по выражению 
(7) на основании полученного на последнем шаге 
мягкого решения ( )1 2 1 2, , ,FDKL S SС С . 

Таким образом, как показывает анализ приве-
денного алгоритма, основной задачей при реализации 
турбодекодирования является разработка эффектив-
ных процедур мягкого декодирования составных ко-
дов, т.е. разработка процедур вычисления мягкого 
решения ( )1 2,DKLС С  для итеративной процедуры об-
мена в процессе турбодекодирования.  
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Исследуем процедуры нахождения мягкого ре-
шения ( )1 2,DKLС С  на выходе декодера, проанализи-
руем возможные пути вычисления последнего слага-
емого в правой части равенства (6) - логарифма отно-
шения функций правдоподобия двоичных кодовых 
символов 1C  и 2C  как результат декодирования. 

Рассмотрим линейный блоковый ( ), ,n k d  код 
над конечным полем (2)GF . Линейный код, как под-
пространство (2) (2)k nGF GF⊆ , задается порождаю-
щей матрицей G , строки которой образуют базис ли-
нейного пространства (2)kGF . По определению, для 
каждого линейного кода существует ортогональное 
дополнение – подпростран-
ство (2) (2)n k nGF GF− ⊆ , 
все элементы которого ор-
тогональны элементам из 

(2)kGF . Базис линейного 
пространства (2)n kGF −  за-
дается проверочной матри-
цей H , причем из условия 
взаимной ортогональности 
следует равенство  

0TGH = , 
где под «0» понимается 
k r×  матрица нулевых элементов (2)GF . 

Последнее равенство запишем  в виде 
0TсH = , 

где ( )0 1 1, ,..., nс с с с −=  - произвольное кодовое слово 

рассматриваемого линейного блокового ( ), ,n k d  ко-

да, т.е. (2)kc GF∈ , [ ]0,1ic ∈ . 
Принимая во внимание тот факт, что все элемен-

ты (2)n kGF −  могут быть выражены через линейную 
комбинацию строк проверочной матрицы H  имеем: 

0T
iсh = , 

где ( )0 1 1
, ,...,

ni i i ih h h h
−

=  - произвольный вектор, полу-

ченный линейной комбинацией строк матрицы H , 
0,1,..., 2 1n ki −= − . 

Другими словами, последнее равенство выпол-
няется для всех 2n k−  векторов из ( )n kGF q−  и имеем 
систему проверочных уравнений: 

( ) ( ) ( )

0 1 1

0 1 1

0 1 1

0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 1

0 1 02 1 2 1 2 1

... 0;

... 0;

...
... 0.

n

n

n k n k n k
n

c h c h c h

c h c h c h

c h c h c h

−

−

− − −
−

− − −

+ + + =


+ + + =


 + + + =


         (9) 

Предположим теперь, что кодовое слово 
( )0 1 1, ,..., nс с с с −=  принимается по критерию макси-

мума апостериорной вероятности, т.е. получены зна-
чения логарифмов отношения апостериорных вероят-
ностей ( )1*P S S  и ( )2*P S S : 

( ) ( )
( )

1
1 2

2

*
( ) , ln

*DS j DS

P S S
Lс L S S

P S S

 
= =   

 
 

о каждом кодовом символе jс , 0,1,..., 1j n= −  как ре-
зультат канальных измерений соответствующих сиг-
налов в приемнике.  

Логарифмы отношений априорных вероятностей 
( )1P S  и ( )2P S , соответствующие каждому из кодо-

вых символов jс , 1,...,1,0 −= nj  обозначим 

( ) ( ) ( )
( )

1
1 2

2

, lnS j S

P S
Lс L S S

P S
 

= =   
 

. 

Тогда, с учетом (6) и правила (8) для i  -го про-
верочного уравнения имеем: 

где суммирование « [ ]+ » и « ∑ » ведется по правилу 
сложения логарифмов правдоподобия, т.е. по выра-
жению (9). 

Если предположить, что все оценки ( )
iDK jL c , 

0,1,..., 1j n= −  статистически независимы (например, 
при взаимной ортогональности проверочных уравне-
ний), то результирующая оценка ( )DK jL c  запишется 
в виде: 

 

( ) ( )
2 1

0

n k

iDK j DK j
i

L c L c
− −

=

= ∑ ,                                   (11) 

где суммирование производится по обычному ариф-
метическому правилу сложения вещественных чисел. 

Мягкий выход декодера 
( ) ( )1 2 1 2, , ,FDK j FDKLс L S S С С=  является вещественным 

числом, и определяется по выражению (6): 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 1

0

n k

i

FDK j S j DS j DK j

S j DS j DK j
i

Lс L с L с L c

Lс L с L c
− −

=

= + + =

= + + ∑
.        (12) 

Знак ( )FDK jLс  задает жесткое решение по пра-
вилу (7): 

( )
( )

1

2

1, 0

0, 0

FDK j

j

FDK j

С если L с
с

С если L с

 = >= 
= <

. 

Выражения (10), (11) и (12) задают решающую 
функцию, основанную на использовании логарифмов 
отношения функций правдоподобия принимаемых 
сигналов (вычисленных с использованием априорных 
и апостериорных вероятностей), а так же логарифма 

( )

( ) ( )( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ] [ ]
[ ] ( ) ( )( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ] [ ]

[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ] [ ]

[ ] ( ) ( )( ) ( )

0 1

1 1

1

0 1

1

0 0 1 1

1 1 1 1

1

1 1
0,

0 0 1 1

1 1
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j
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S DS i S DS i
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i

S n DS n i S l DS l i
l
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S DS i S DS i
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=
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∑
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∑

(10) 
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отношения функций правдоподобия двоичных кодо-
вых символов в результате декодирования. Соответ-
ствующая сумма (11) задает решающую функцию, 
основанную только на использовании результата де-
кодирования.  

Раскрывая знак суммирования по правилу (10), 
получим, что выражение (11) содержит 2n k−  слагае-
мых, каждое из которых представляет результат сум-
мирования n  логарифмов правдоподобия кодовых 
символов. В свою очередь, логарифмы правдоподобия 
кодовых символов – суть сумма логарифмов правдо-
подобия принимаемых сигналов (вычисленных с ис-
пользованием априорных и апостериорных вероятно-
стей). Сходимость в этом случае с известными поло-
жениями теории помехоустойчивого кодирования 
подтверждает достоверность и адекватность получен-
ных результатов. 

Результаты исследования методов мягкого 
декодирования каскадных кодовых конструкций с 
итеративным обменом мягкими решениями. По-
лученные результаты исследования методов декоди-
рования с итеративным обменом мягкими решениями 
позволяют формализовать вычислительный алгоритм 
турбо-декодирования каскадных кодов (турбо-
продуктивных кодов). Перспективным направлением 
дальнейших исследований является эксперименталь-
ная проверка эффективности предложенных методов 
декодирования, оценка достигаемого энергетического 
выигрыша от турбо-продуктивного кодирования при 
использовании итеративного обмена мягкими реше-
ниями и упорядоченных подмножеств проверочных 
уравнений линейных блоковых кодов. 

Обсуждение результатов исследования мето-
дов мягкого декодирования каскадных кодовых 
конструкций с итеративным обменом мягкими 
решениями. Проведенный анализ известных подхо-
дов к построению схем декодирования линейных бло-
ковых кодов с мягкими решениями показал, что су-
ществующие методы реализуют одно из оптимальных 
правил: правило минимизации вероятности ошибоч-
ного декодирования принятой последовательности; 
правило минимизации средней вероятности ошибоч-
ного декодирования символов принятой последова-
тельности.  

Реализация мягкого декодирования с итератив-
ным обменом мягких решений о достоверности сим-
волов принятой последовательности (схема турбо-
декодера) предполагает использование методов мяг-
кого декодирования, минимизирующих среднюю ве-
роятность ошибочного декодирования на символ. 
Итеративная схема турбо-декодирования за счет мно-
гократной пошаговой процедуры «уточнения» мягких 
решений позволяет значительно повысить достовер-
ность принимаемых символов и снизить таким обра-
зом вероятность ошибочного декодирования. 

 
Выводы. В результате проведенных исследова-

ний установлено: 
1. Усовершенствован метод построения каскад-

ных кодовых конструкций с улучшенными свойства-
ми, который отличается от известных предложенны-

ми алгебраическими процедурами синтеза и аналити-
ческого описания составных блоковых кодов, что 
позволяет обобщить синтезируемые каскадные кон-
струкции на случай недвоичных последовательностей 
с возможностью использования методов декодирова-
ния с итеративным обменом мягкими решениями. 

2. Усовершенствован метод мягкого декодирова-
ния каскадных кодовых конструкций с итеративным 
обменом мягких решений и разработан алгоритм де-
кодирования, который отличается от известных мето-
дов ускоренной процедурой отбора проверочных 
уравнений с наиболее достоверными символами, что 
позволяет реализовать декодирование кодовых слов 
по критерию минимизации ошибочного приема кодо-
вых символов и ускорить процесс турбо-
декодирования каскадных кодов. 
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УДК 539.3.01 

Э. Б. КУЛИЕВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НЕОДНОРОДНОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ, 
ОСЛАБЛЕННОЙ КРУГОВОЙ ПОЛОСТЬЮ, ПРИ ДЕЙСТВИИ КУСОЧНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
НАГРУЗКИ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ГРАНИЦЕ ПОЛУПЛОСКОСТИ 

В представленной статье решена неоднородная задача для полуплоскости с круговой полостью при действии равномерно-распределенной 
нагрузки на прямолинейной границе полуплоскости. Задача решена методами теории функций комплексного переменного (теория рядов 
Лорана, метод Н. И. Мусхелешвили) в сочетании с проекционным методом Бубнова-Галеркина. В конечном итоге, при конкретных физиче-
ских и геометрических параметрах двухсвязной неоднородной полуплоскости представлена численная реализация полученных решений и 
построены эпюры окружных напряжений для нулевого и первого приближений. 

Ключевые слова: неоднородная полуплоскость, комплексные потенциалы, ряды Лорана, метод последовательных приближений, 
окружные напряжения. 

 
Введение. Развитие современного строительства 

тесно связано с методами определения и исследова-
ния напряженно-деформированного состояния кон-
струкций и сооружений.  

Как известно, развитие городского транспортно-
го строительства также связано с проектированием и 
строительством подземных сооружений и тоннелей. 
Проектирование и строительство подземных соору-
жений и тоннелей в свою очередь обуславливает усо-
вершенствование существующих и создание новых 
методов расчета подобных сооружений.Как показы-
вает практика эксплуатации подземных сооруже-
ний,реальные конструкции существенно отличаются 
от расчетной.В связи с этим, актуальным направлени-

ем в теории сооружений является разработка и внед-
рение в инженерную практику методов и алгорит-
мов,которые учитывали бы реальные физико-
механические свойства материала вокруг тонне-
ля.Следует отметить,что определение напряженноде-
формированного состояния многосвязной неоднород-
ной полуплоскости,моделирующей тонне-
ли,представляет практический интерес для инженер-
ного проектирования конструкций и сооружений.Учет 
неоднородности породы массива полуплоскости 
,представленный в виде изменяющегося по глубине 
массива полуплоскости модуля деформации, более 
реально отражает свойства материала вокруг тоннеля. 
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