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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy/teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Cele naukowe i zakres rozprawy pt. ,Radar pasywny z odwrotna syntetyczna
aperturg” zostaty jasno sformutowane i zostaty zawarte w tezie rozprawy:

Mozliwe jest uzyskanie zobrazowania obiektu poruszajgcego si¢ w przestrzeni
powietrznej w radarze pasywnym pracujgcym w trybie z odwrotng syntetyczng aperturg,
wykorzystujgcym jako Zrodlo oswietlenia emisje cyfrowe, a w szczegélnosci sygnat
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T.

Mozliwa jest poprawa rozréznialnosci uzyskiwanych zobrazowan dzigki wykorzystaniu
multistatycznego trybu pracy radaru pasywnego.

Tematyka rozprawy doktorskiej jest bardzo szeroka i obejmuje nastepujace

zagadnienia naukowe:

e analityczny opis metod realizujgcych pasywne obrazowanie obiektu
poruszajacego si¢, wraz z opisem oryginalnej, zaproponowanej przez autora
modyfikacji metody we wspotrzgdnych biegunowych PFA (ang. Polar Format
Algorithm),

* szczegOlowg analiz¢ metod poprawiania rozrdznialnosci zobrazowania w radarze
pasywnym,



e propozycj¢ i analizg algorytméw automatycznego ogniskowania multistatycznych
zobrazowan radarowych,

e weryfikacj¢ zaproponowanych algorytméw obrazowania w formule odwrotnej
apertury na danych rzeczywistych, z prébami analizy niezbgdnych uproszczen
pozwalajacymi na realizacje skomplikowanych algorytméw zobrazowania
w warunkach pomiaréw rzeczywistych.

We wprowadzeniu doktorant przedstawit jasno motywy podje¢cia badan zwigzanych

z tematyka rozprawy, ktérych rezultaty zostaly przedstawione w niniejszej rozprawie.
Prezentowane w rozprawie analizy teoretyczne i badania w $rodowisku rzeczywistym
z wykorzystaniem nadajnikéw telewizji DVB-T lokujg t¢ rozprawe¢ w grupie rozpraw
teoretyczno-do$wiadczalnych.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wilaSciwy analiz¢ Zrédel/ w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemyS$le/ Swiadczacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w spos6b jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 118 pozycji literatury, obejmujacych tematyke
realizowang w pracy doktorskiej. Doktorant systematycznie publikowat czesciowe
wyniki swoich badan na migdzynarodowych forach naukowych zwigzanych z tematyka
radarowg. Sposréd 118 cytowanych pozycji literatury, 7 pozycji stanowig prace,
w ktérych Doktorant jest wspoétautorem. Jeden z artykulow zostat opublikowany w
prestizowym czasopi$mie IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, pozostate
publikacje byly prezentowane na migdzynarodowych konferencjach radarowych.
Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia aktualnego stanu wiedzy i praktyki. Dobor
pozycji literaturowych recenzent uwaza zaistotny w odniesieniu do zagadnien
realizowanych w ramach doktoratu; dobor ten # wskazuje na dostateczng wiedze autora
obejmujaca zagadnienie poruszane w rozprawie. Wnioski z przegladu literatury sg
sformulowane w sposéb przekonywujacy iwskazuja na umiejetnosé korzystania z
odpowiednich zrddet literaturowych.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Zagadnienie, jakie postawil sobie Autor, to zobrazowanie obiektéw w przestrzeni
powietrznej w multistatycznym radarze pasywnym, dzialajagcym w trybie odwrotnej
syntetycznej apertury, wykorzystujac jako zewnetrzne zrddio o$wietlenia nadajniki
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting — Terrestrial).
Dwie tezy rozprawy zostaly teoretycznie przeanalizowane i praktycznie zweryfikowane
przez symulacje algorytmoéw na zaproponowanych modelach sygnatéw radarowych
i przy probach wykorzystania sygnatow zarejestrowanych w rzeczywistym srodowisku
nadajnikéw sygnatu DVB-T jako Zrddet oswietlania obiektu w radarze pasywnym
z wykorzystaniem metod przetwarzania sygnatéw, opisywanych w rozprawie.

Na czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg swiatowg?

Jako oryginalne osiagnigcia wiasne, zaprezentowane w rozprawie i wczesniejszych
publikacjach, recenzent wskazuje przede wszystkim kompleksowo$¢ analizy



przetwarzania sygnaléow w bistatycznym i multistatycznym pasywnym radarze

obrazujacym. Zdaniem recenzenta oryginalny wktad naukowy Doktoranta obejmuje:

* szczegbtowa analiz¢ algorytmu obrazowania we wspotrzednych biegunowych PFA
(ang. Polar Format Algorithm), dla ktérego analitycznie wyznaczono ograniczenia
wynikajace ze zmiennej geometrii sceny radiolokacyjnej reprezentowanej przez
wektor potozenia rp;

* modyfikacje algorytmu PFA pozwalajace na zogniskowanie obrazu przy zachowaniu
prawidfowej geometrii i nieznacznym wzroscie zfozonosci obliczeniowej,
wykorzystujgc reprezentacj¢ danych w przestrzeni falowej;

* adaptacj¢ techniki tomografii do zwigkszenia rozréznialno$ci zaréwno odlegtoéciowe;j
Jak i azymutalnej opartej na koherentnej integracji zobrazowan dla réznych par
nadajnik-odbiornik w radarze pasywnym;

* propozycj¢ algorytmu ogniskowania zobrazowania bazujgcego na wyznaczeniu
dokfadne;j trajektorii ruchu obiektu w multistatycznej konfiguracji radaru pasywnego;

* wspotudziat w konstrukcji demonstratora multistatycznego radaru pasywnego
wykorzystanego do rejestracji sygnatow rzeczywistych;

 weryfikacje wybranych algorytméw w $rodowisku sygnatéw rzeczywistych
zarejestrowanych przez zbudowany demonstrator.

Dokonania Doktoranta przedstawione w rozprawie uwazam za oryginalne
i stanowigce pewien wkiad w rozw6j metod obrazowania w radarach pasywnych
zodwrotng aperturg. Obrazowanie w multistatycznych radarach pasywnych nie jest
czgsto spotykane w literaturze $wiatowej, wigc recenzowana rozprawa stanowi cenne
uzupefnienie tej tematyki.

Czy autor wykazal umiej¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo§¢, jasno§é, poprawno$é redakcyjna
rozprawy/

Zdaniem recenzenta, przyjety przez Doktoranta uklad tresci rozprawy jest
przemyslany, a podzial rozprawy na rozdzialy jest prawidlowy. Nie budzi réwniez
zastrzezen poprawno$¢ redakcyjna rozprawy. Przyjety ukiad tresci w  sposob
konsekwentny wprowadza w tematyke zobrazowania w systemach radaréw pasywnych.
Rozprawa skiada si¢ z siedmiu rozdziatéw, dwoch dodatkéw oraz bibliografii.

Rozdziat pierwszy jest wstgpem, w ktorym Doktorant przedstawia motywacje podjecia
tematyki obrazowania w systemach radaréw pasywnych w technice odwrotnej apertury.
W tym rozdziale definiowane s réwniez dwie tezy rozprawy, cele rozprawy oraz
przedstawiony jest krotki opis dokonan Doktoranta w tematyce okreslonej w tytule
rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono zasady pracy radaru pasywnego w geometrii
bistatycznej. Zdefiniowano zZroda i modele sygnatéw, podkreslono potrzebe usuwania
zaktocen biernych. Po usunigciu zakidcen biernych kolejnym etapem przetwarzania
sygnatu w radarze pasywnym jest obliczenie funkcji nieoznaczonosci wzajemnej sygnatu
referencyjnego i sygnatu pomiarowego.

Rozdzial trzeci zostat poswigcony radarowi obrazujacemu w trybie odwrotnej
apertury. Zdefiniowany zostat model sygnatu echa odbitego od obiektu oraz pokazano
kompresj¢ impulsu w radarze pracujagcym z falg ciagla na plaszczyznie (T, w)
wyznaczajac funkejg Re(T, o) skompensowanego, wzajemnego widma gestosci mocy
sygnatu referencyjnego i pomiarowego. Wybér sygnatu nadawanego przez system
radarowy, a wigc jego widmo oraz czgstotliwosé fali nosnej majg znaczacy wplyw na



zobrazowanie. Bazujac na wyznaczonej funkcji wzajemnej widmowej gestosci mocy
opisano kilka metod obrazujacych poruszajacy si¢ obiekt w réznych plaszczyznach
(wspélrzedne kartezjanskie (X, y), wspdlrzgdne czas-czgstotliwosé (T, ®), wspotrzedne
opoznienie-pregdkos¢ Dopplera (1, vp)) podkreslajac ich wady i zalety. W tym rozdziale
przedstawiono réwniez autorska modyfikacjg¢ metody PFA, zwana metoda falowa.
Wyniki symulacji pokazano na przykladzie czterech scenariuszy ruchu obrazowanego
punktu. W symulacjach wykazano, ze na zobrazowanie ma wplyw zar6wno sygnat, jak
i wzajemne potozenie nadajnika i odbiornika oraz trajektoria ruchu obiektu. Problemem
zobrazowania jest ztozono$¢ numeryczna algorytmu obrazujacego, dlatego tez rozwazono
mozliwe uproszczenia i modyfikacje, aby uzyska¢ zadawalajgce zobrazowanie przy
rozsadnej ztozonosci numerycznej algorytmu.

Rozdziat czwarty jest wprowadzeniem do wielokatowego spojrzenia realizowanego
przez multistatyczny system radarowy obiektu poruszajacego si¢, co pozwala na
zwigkszenie rozdzielczosci obrazéw, podobnie jak w zagadnieniach obrazowania
tomograficznego. Analiza odbioru sygnatéw przez wiele odbiornikéw systemow
pasywnych sygnatdw, generowanych przez kolejne kanaty standardu naziemnej telewizji
cyfrowej pozwolita na sformutowanie warunkow zwigkszenia rozdzielczosci
odleglosciowej i predkosciowej kosztem zwigkszonej ztozonosci algorytmow.

W rozdziale pigtym przedstawiono autorski algorytm ogniskowania multistatycznych
zobrazowan radarowych. Biedy okreslenia trajektorii ruchu oraz btedy wyznaczenia
wektora predkosci obiektu sa krytyczne w zobrazowaniu obiektu. W zaproponowanej
metodzie predkos¢ chwilowa obiektu estymowana jest na podstawie analizy sygnatéw
rejestrowanych w danej chwili przez wiele odbiornikéw. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych opracowanej przez autora metody estymacji dokfadnej trajektorii
obrazowanego obiektu.

W rozdziale széstym zaprezentowano analiz¢ rzeczywistych sygnatéw dostarczanych
przez telewizj¢ cyfrowa, a odebranych przez wiele odbiornikéw w celu zobrazowan
autentycznych obiektow latajacych. Przedstawiono syntetycznie algorytmy obrazowania
z modyfikacjami wynikajacymi z realiow pomiarowych odebranych przez odbiorniki ech
odbitych od obiektu, a koniecznymi do uzyskania zogniskowanych obrazéw.

Rozdziat siodmy jest podsumowaniem zawierajgcym wnioski koncowe i kierunki
dalszych badan.

Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres tematyczny rozprawy wynikajacy
z koniecznosci wprowadzenia opisu wielu skomplikowanych zaleznosci miedzy
sygnatami a modelami poruszajacych si¢ obiektow, na ktore te sygnaly oddziatywaja
w radarze pasywnym w celu uzyskania zogniskowanego obrazu obiektu o akceptowalnej
rozrdznialnosci.

Doktorant przeprowadzit szczegdtowa analiz¢ teoretyczng wszystkich elementéw
skfadowych radaru pasywnego, wprowadzajac wiele uzasadnionych uproszcze,
uzyskujac réwnania przydatne zaréwno do realizacji symulacyjnej systemu radarowego,
jak i do oceny zobrazowania w $rodowisku rzeczywistym. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych koncepcji opisu zaréwno modeli
sygnatéw, jak i obiektéw (punktowych, wielopunktowych) w badaniach symulacyjnych.
Natomiast w eksperymentach rzeczywistych nie zawsze udaje si¢ zachowaé ograniczenia
i konieczne warunki poprawnego zobrazowania.

Doktorant podjat préby wyjasnienia przyczyn niedokladnych rzeczywistych
zobrazowan. Pomiary sygnatéw radarowych podlegaja znieksztalceniom wynikajagcym
z realnych mozliwosci sprzgtowych i zmiennych warunkow $rodowiskowych w realizacji
zatozonych eksperymentéw. Rozproszone ukfady nadajnikéw i odbiornikéw
wprowadzaly inne opéznien dla réznych par nadajnik-odbiornik W eksperymentach



nadajnikami byly stacje nadawcze naziemnej telewizji cyfrowej. Sygnat referencyjny
i sygnat o$wietlajacy obiekt byly rézne, co wymuszato potrzebg szczegdlnego podejscia
algorytmicznego do przetwarzania sygnatu pomiarowego zawierajacego echo odbite od
obiektu. W warunkach rzeczywistego eksperymentu antena pomiarowa rejestruje rowniez
echa odbite od obiektéw niepozadanych, co zmusza system do uruchomienia
specjalistycznych procedur usunigcia niepozadanych ech i wydzielenia sygnatu echa od
pozadanego obiektu. Dopiero tak przygotowane echo bylo poddawane algorytmom
obrazowania obiektu. Dodatkowe trudnosci algorytméw obrazowania opisywane przez
Doktoranta wynikaja z réznic poziomu rejestrowanego sygnatu przez kazdy
z odbiornikéw systemu multistatycznego. Informacja o poziomach wzmocnienia toréw
odbiorczych zostaje utracona w trakcie przeprowadzania samych pomiaréw, ze wzgledu
na niedoskonatosci systemu rejestrujagcego. Kazdy odbiornik widzi obiekt pod réznym
katem bistatycznym i w innych pfaszczyznach obserwacji, wigc inne fragmenty obiektu
sa o$wietlane i przestaniane, stad pojawiaja si¢ roznice w zobrazowaniach w warunkach
rzeczywistych.

Tak wigc w rozprawie w sposob konsekwentny przedstawiono etapy postepowania,
ktére prowadza do préb uzyskania dobrze zogniskowanego obrazu obiektu. W opisie
eksperymentéw przeanalizowano skutki niezachowania zatozen o prostoliniowej
trajektorii ruchu obiektu (samolotu) oraz niezachowania statej predkosci w czasie
integracji. Propozycja Doktoranta pozwala na ograniczenie odstepstw od zatozonych
warunkéw przez na przykiad podzial echa na fragmenty, w ktérych mozna zalozyé
prostoliniowos$¢ trajektorii i statlo$¢ predkosci w przetwarzaniu tych fragmentow.
Przetwarzanie fragmentéw mozna pozniej zintegrowaé. Koficowe zobrazowanie
w warunkach systemu multistatycznego moze by¢ otrzymane przez niekoherentne
ztozenie zobrazowan z kazdego odbiornika, co zostato pokazane w eksperymencie
analizowanym w rozprawie. ’

Stwierdzam, ze Doktorant w sposob przekonywujacy uzasadnit zalety, trudnosci
i ograniczenia przy obrazowaniu w rzeczywistych multistatycznych systemach
pasywnych. W efekcie uzyskano kompleksowe opracowanie radaru pasywnego z odwrotna
aperturg.

6. Jakie s slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Rozprawa ma charakter analityczno—doswiadczalny. Zar6wno czg$é analityczna, jak
i doswiadczalna jest przedstawiona bardzo dobrze, z wyszczeg6lnieniem mozliwych
uproszcezen w analizie zaleznosci i wskazaniem trudnosci w realizacjach rzeczywistych
pomiar6w. Idea multistatycznego radaru pasywnego z odwrotng aperturg jest rzadko
rozwazana w literaturze, stad wniosek, ze temat podjety przez Doktoranta wypetnia
pewna lukg teoretyczng i do$wiadczalng dotyczaca zobrazowania w czasie rzeczywistym
w takim systemie radarowym. Stabsza strong rozprawy jest jedynie zbyt skrétowe
wyprowadzenie niektérych zaleznosci z pominigciem etapéw posrednich pomiedzy
zamieszczonym opisem a wnioskiem oraz niezbyt dokfadne sformutowanie pewnych
opisow.

Ponizej om6wiono wybrane uwagi dyskusyjne i komentarze krytyczne, ktére nalezy
wyjasni¢ na obronie rozprawy doktorskie;j.

Str. 48-49 — zdanie: Na rysunku 3.5 przedstawiono wynik zobrazowania metodg projekcji
wstecznej jest mato informacyjne, poniewaz we wzorze (3.24) obliczana jest wartos§é
wspétezynnika odbicia p pojedynczego punktu P z funkcji Re(T, o, P), natomiast
obrazowanie punktu P przedstawione jest w plaszczyznie (x,y). Prosze o blizsze



informacje o wspotrzgdnych obrazowania (x, y) punktow P.

Str. 55 — zdanie: Na podstawie zaleznosci (3.31a) oraz (3.31b) oraz znajomosci modelu
ruchu mozliwe jest odtworzenie obrazu w przestrzennym uktadzie kartezjanskim jest
zdaniem recenzenta skrotem myslowym, poniewaz wzory (3.31a) oraz (3.31b)
przedstawiajg réwnania wyznaczajace opdznienie punktu P, tp i czestotliwos¢ Dopplera
Qp. Obraz w plaszczyznie (tp, Qp) jest oczywisty, natomiast obraz we wspoirzednych
kartezjanskich (x (odleglo$¢ bistatyczna?), y (predkos¢ bistatyczna?)) juz nie. Prosze
o bardziej szczegdtowy opis rys. 3.8.

Str. 58 — fraza: Zwigkszanie czasow integracji poza liniowg modulacje fazy w wyrazeniu
(3.21) skutkuje rozmyciem obrazu danego punktu jest niezbyt szcze$liwie zredagowana.
Czy chodzi o pominigcie sktadowych kwadratowych fazy ze wzgledu na czas,
pozostawiajgc tylko sktadowe liniowe? Prosz¢ o bardziej szczegétowe wyjasnienie.

Str. 65 — fraza Aby znaleié znieksztalcenie obrazu, jakie wprowadza zadana trajektoria,
nalezy wyznaczy¢ pochodng funkcji fazy w powyiszym wzorze dla wektoréw k, dla
ktérych wyznaczona jest warto$¢ funkcji Rc(k) jest zdaniem recenzenta intuicyjnie
niejasna i wzér (3.43) wymaga glebszego wyjasnienia. Dlaczego pochodna fazy okresla
pozycj¢ punktu rp,ry(K)?

Str. 68 — Raczej trudno wyciagna¢ wnioski z frazy: Nalezy zauwazyé, ze we wzorze (3.41)
sktadnik zwigzany z parametrem ¢, (k) zmienia si¢ znacznie wolniej niz ¢ (k).
analizujac réwnanie (3.41). Prosz¢ o komentarz.

Str. 82 — zdanie: Wyznaczajgc krzywe dane wyrazeniami (3.59) oraz (3.67) lub (3.69),
mozna w {atwy sposéb oszacowaé parametr algorytmu, jakim jest rozmiar pojedynczego
Jragmentu przetwarzanych danych wejsciowych, dla ktérego dokladnosé generowanego
obrazu spelnia zqdane wymagania wymaga doprecyzowania. Co nalezy rozumieé przez
rozmiar pojedynczego fragmentu danych? Czy dotyczy to szeroko$ci przyjetego okna
W,(k)?

Proszg¢ rowniez o doprecyzowanie sformutowan: koherentne i niekoherentne zlozenie
zobrazowan. Analiza poprawy rozroznialnosci i poprawy zogniskowania obrazow
wopcji radaru multistatycznego nie budzi zastrzezen. Podobnie opis scenariusza
eksperymentéw rzeczywistych nie wymaga gigbszych komentarzy.

Recenzentowi brakuje w rozprawie odniesienia do oprogramowania. Duzg cze$é pracy
stanowig analizy symulacyjne, wigc mozna byloby pokaza¢ reprezentatywne algorytmy
od strony software’owej, na przyktad w postaci pseudokodu.

Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Cel badawczy postawiony przez Autora jest ambitny i zostat zrealizowany, ale
wymaga dalszych szczegétowych analiz w celu poprawy jakosci zobrazowania.
Doktorant podejmuje problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym,
zwlaszcza w zastosowaniach wojskowych. Radar bez nadajnikéw jest tanszy i trudno
wykrywalny, co jest zaleta3 na polu walki. Zastosowanie technik i algorytméw
przetwarzania sygnatéw w radarze pasywnym, zaproponowanych w rozprawie, moze byé
wskazéwkg do modernizacji i zwigkszenia funkcjonalno$ci produkowanych w Polsce



radar6w pasywnych. Jednakze temat zobrazowania jest nadal otwarty i wymaga dalszych
intensywnych badan, rOwniez z wykorzystaniem innych zrédet o$wietlenia obiektu.

Do ktérej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespetniajgca wymagan,

b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢) spefniajagca wymagania,

d) spetniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra zaslugujaca na wyréznienie.

W przekonaniu recenzenta opiniowana rozprawa pokazuje wynik samodzielnego
rozwigzania problemu badawczego, a jej tres¢ i poziom merytoryczny $wiadczy o duzej
wiedzy Autora w podstawowej dyscyplinie naukowej, w ktorej ulokowana jest rozprawa.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa speinia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. Nr 65 z 2003r., poz. 595 z pdézn. zm.) oraz w stosownych przepisach
wykonawczych wydanych na podstawie w/w Ustawy.

Zgodnie z zapisem Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz.
1669) wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Kamila Baczka
do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Politechniki Warszawskiej.
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