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D-коди Велті запропоновані в [1], згадані в [2,3], але в літературі не 
приводяться тіло функції невизначеності, частотна кореляційна функція, 
ізокореляти в області сильної та слабкої кореляції сигналів, що формують-
ся шляхом фазової маніпуляції з використанням цих кодів, тому одним із 
завдань даної статті є наведення таких даних, які, зокрема, можуть заціка-
вити спеціалістів у галузі радіолокації. Відомо [1], що двійкові коди Велті 
є різновидом доповнюючих послідовностей. В [4] показано, що можна ви-
користовувати доповнюючі послідовності для розв’язання задач виявлення 
цілі з низьким значенням ефективної поверхні розсіювання (ЕПР) у випад-
ку присутності близько розташованої цілі з високим значенням ЕПР. В 
зв’язку з належністю D-кодів до доповнюючих послідовностей заслуговує 
уваги дослідження особливостей їх застосування при розв’язанні подібних 
задач. 

Теоретичні викладки 
Послідовності, що утворюють D-код, формуються за правилом приєд-

нання. При дослідженні кореляційних властивостей D-коду стає помітно, 
що при будь-якому порядку k  парні послідовності є доповнюючими (пос-
лідовності { },{ }k k

i jd d  називаються парними, якщо 12ki j   ). Також допо-

внюючими є послідовності { },{ }k k
i jd d  для яких виконується  умова 

1i j  , а max( , )i j  приймає парні значення [5]. Бічні пелюстки доповню-
ючих послідовностей однакові за модулем, але протилежні за знаком, тому 
сума АКФ доповнюючих послідовностей дає один центральний викид і 
нульові бічні, що детально розглянуто в [5], [6]. Звісно, для цього сигнали 
мусять бути ідеально синхронізовані. Оскільки для реального радіолокато-
ра невідомим є час приходу і фаза відбитого від цілі сигналу, то досягти 
необхідної синхронізації в радіолокації дуже складно. В [4] запропонова-
ний спосіб вирішення проблеми з синхронізацією і представлена структур-
на схема кореляційного тракту виявлення для доповнюючих послідовнос-
тей. Оскільки D-коди Велті належать до класу доповнюючих послідовнос-
тей, то для них може бути застосований  приведений в [4] алгоритм оброб-
ки. В якості формуючих пар для алгоритму необхідно використовувати або 
парні послідовності, або послідовності { },{ }k k

i jd d  для яких виконується 
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1i j   за умови, що max( , )i j  приймає парні значення. Результати, при-
ведені у даній статті, розраховані в середовищі Matlab для послідовностей 
тривалістю 10 мкс і базою 28 при частоті носійної 8,8 ГГц. 

Задача виявлення слабкої цілі на фоні сильної вирішується лише для 
нерухомих або малорухомих цілей. Про це свідчить розрахована для пар-
них доповнюючих D-кодів 8

7{ }d  і 8
135{ }d   функція невизначеності (ФН), тіло 

якої зображено на рис. 2. 

 
Рис. 2. ФН парних доповнюючих D-кодів 

 
Рис. 3. ФН непарних доповнюючих D-кодів 

Тіло ФН для непарних доповнюючих послідовностей D-коду  (кодів 
8
135{ }d  і 8

136{ }d  )  приведено на рис. 3. Частотно-кореляційна функція для па-
рних послідовностей D-коду 8

7{ }d  і 
8
135{ }d   зображена на рис. 4 
Перерізи тіла ФН по осі часу для 

послідовностей 8
7{ }d  і 8

135{ }d   по рі-
вню 1 0,9, 0,707 і 0,5 зображені на 
рис. 5, 6, 7, і 8 відповідно. 

 
Рис. 5. Переріз тіла ФН по осі часу 

при V = 0 м/с (на рівні 1) 

 
Рис. 6а. Переріз тіла ФН по осі часу  

при V = 434 м/с (на рівні 0,9) 

 
Рис. 6б. Переріз тіла ФН по осі часу  

при V = 434 м/с  
(на рівні 0,9, збільшений  масштаб) 

 
Рис. 7а. Переріз тіла ФН по осі часу  

при V = 760 м/с (на рівні 0,707) 

 
Рис. 4. ЧКФ D-кодів 
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Рис. 7б. Переріз тіла ФН по осі часу  

при V = 760 м/с  
(на рівні 0,707, збільшений масштаб) 

 
Рис. 8а. Переріз тіла ФН по осі часу 

при V = 1030 м/с (на рівні 0,5) 
 

Як видно з рис. 5, бічні пелюстки 
АКФ (переріз ФН по осі часу по 
рівню 1, частота Доплера дорів-
нює нулю) практично відсутні, що 
обумовлено властивостями допов-
нюючих послідовностей. Макси-
мальний рівень бічних пелюстків 
по рівню 0,9, 0,707 і 0,5 складає 
0,054 (-24,7 дБ), 0,082 (-18,7 дБ) і 

0,096 (-14,3 дБ) відповідно. Це означає, що зі зростанням частоти Доплера 
бічні пелюстки різко зростають.  

На рис. 9 зображені ізокореляти функції невизначеності, або діаграми 
невизначеності на рівнях -1 дБ (0,9), -3 дБ (0,707), -6 дБ (0,5), тобто в обла-
сті сильної кореляції. 

Роздільна здатність по дальності (Δ ) та по швидкості 
(ΔFД ) в області сильної кореляції  сигналів, що фор-
муються шляхом фазової маніпуляції по закону D-кодів 
Велті, приведена в таблиці 1 для рівнів -1 дБ (0,9), -3 
дБ (0,707) та -6 дБ (0,5). В таблиці 1 Т – тривалість пос-
лідовності, що визначається за формулою 2kT    , де 
  – тривалість парціального імпульсу, k – порядок ко-
ду; F – ефективна ширина спектру сигнала, що визна-

чається за формулою 1F 


. 

Таблиця 1 
Рівні 0,9 (-1 дБ) 0,707 (-3 дБ) 0,5 (-6 дБ) 

Потенційна роздільна здатність  
по дальності  0,205

1
F

 0,589
1
F

 1,014
1
F

 

Потенційна роздільна здатність  
по швидкості ДF  0,509

1
T

 0,891
1
Т

 1,225
1
Т

 

 

Діаграма невизначеності в області слабкої кореляції (по рівню 0,1) 
зображена на рис. 10. 

 
Рис. 8б. Переріз тіла ФН по осі часу 

при V = 1030 м/с  
(на рівні 0,5, збільшений масштаб) 

 
Рис. 9. 
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D-коди, як і коди Голея, можуть 
бути використані в радіолокації для 
виявлення цілі з низьким значенням 
ефективної поверхні розсіювання 
(ЕПР) у випадку присутності близько 
розташованої  цілі з високим значен-
ням ЕПР, оскільки D-коди належать до 
класу доповнюючих послідовностей, 
але дана задача вирішується лише для 
цілей з малими швидкостями, про що 

свідчить функція невизначеності D-кодів. Вимогам максимального змен-
шення бічних пелюстків автокореляційної функції задовольняють ті пари 
послідовностей D-коду { },{ }k k

i jd d , які є доповнюючими між собою, для 

яких виконується умова 12ki j     або для яких  1i j  , та max( , )i j  
приймає парні значення, про що свідчить переріз функції невизначеності 
по осі часу при нульовому зсуві по частоті Доплера. 
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Рис. 10. Ізокореляти ФН  

в області слабкої кореляції 


