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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Krysika

pt. Techniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych
z zastosowaniem radiolokacji pasywnej wykorzystujacej
sygnat radiowy telefonii mobilnej GSM

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 27
czerwca 2023r. oraz pisma tejze Rady z dnia 1. sierpnia 2023r. Do pisma dotgczono
umowe o dzieto zmawiajgcego - Pana Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych prof. dr hab. inz. Michata Malinowskiego.

Rozprawa dotyczy technik zapisanych w tytule wykorzystujgcych jako niekooperujgce
zrodta oswietlenia obiektow sygnaty radiowe telefonii mobilnej GSM w radarach
pasywnych. W literaturze szeroko s opisane radary wykorzystujgce jako zrddia
o$wietlenia sygnaly telewizji cyfrowej naziemnej DVB-T, natomiast w znacznie
mniejszym stopniu radary pasywne wykorzystujace sygnaty telefonii mobilnej GSM.
Nalezy podkresli¢, ze o ile sygnaty telewizji cyfrowej DBT-T s majg pasma stosunkowo
szerokie zapewniajgce wystarczajgcg w praktyce zdolno$¢ rozréznialnosci
odlegtosciowej, to dla systeméw GSM mamy do czynienia z sygnatami
waskopasmowymi, ktore tej rozréznialnosci nie zapewniajg. Autor ten problem
analizuje i pokazuje mozliwoéci jego rozwigzania. Geste rozmieszczenie nadajnikow
z sygnatem GSM pozwala na mozliwo$é wykorzystania do o$wietlania obiektow kilku
nadajnikdow GSM jednoczesnie. Nalezy zaznaczyC, ze wsrod zastosowan takich
radaréw nalezy wymieni¢ wykrywanie i $ledzenie obiektow latajgcych, monitorowanie
ruchu pojazdéw naziemnych jak réwniez ich pasywne obrazowanie.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci i ograniczen wykorzystania nadajnikow
radiowych telefonii GSM jako o$wietlaczy radaru pasywnego do detekgji

i obrazowania obiektéw ruchomych. Autor sformutowat rowniez cel dodatkowy



obejmujacy analize wplywu jakosci sygnatu referencyjnego na wyniki dziatania
algorytméw przewarzania sygnatéw w zastosowanym radarze pasywnym. Doktorant

postawit na wstepie dwie tezy, ktére brzmig nastepujaco:

» Mozliwe jest wykrywanie obiektéw ruchomych za pomoca radaru pasywnego
wykorzystujgcego sygnaty mobilnej telefoni GSM, w szczegdlnosci z
zastosowaniem technik  korelacyjnych oraz technik wykorzystujgcych
rozpraszanie w geometrii w przéd, wspomaganych rekonstrukcjg sygnatu GSM.

e W radarze pasywnym pasma GSM o mafej rozréznialnosci odlegtosciowej
istnieje  mozliwo$¢ wykrywania, rozrézniania i obrazowania obiektéw z
wykorzystaniem dopplerowskich technik przetwarzania sygnatow.

Zarowno cele rozprawy jak i tezy zostaly sformutowane w sposob jasny i
przekonywujacy. Rozprawa skfada sie z 5. rozdziatéw i posumowania oraz Dodatku A
zawierajgcego ,Podstawowe funkcje o standardzie GSM”. Liczy w catosci 147 stron.
Literatura na ktéra powotuje sie doktorant zawiera 101 pozycji w tym w 4. pozycjach
Doktorant jest autorem a w 10 pozycjach wspotautorem w wigkszosci na pierwszym
miejscu, co stanowi Jego pokazny dorobek naukowy.

W kolejnych rozdziatach autor rozpatruje i opisuje kroki zapewniajgce rozwigzania
kolejnych probleméw zawartych w postawionych tezach. W pierwszej kolejnosci
Doktorant rozpatruje zagadnienie naukowe dotyczace opracowania koncepcji radaru
pasywnego wykorzystujgcego sygnaty telefonii GSM. Przeprowadza szczeg6towa
analiz¢ parametréw sygnatu GSM i proponuje oryginalne techniki wykrywania i
obrazowania obiektéw ruchomych. Duzg uwage poswieca analizie sygnatow
referencyjnych. Ocenia jako$é sygnatu referencyjnego jako najwazniejszego w
procesie przetwarzania korelacyjnego oraz filtracji sktadowych niepozadanych,
odpowiadajacych za poprawnos$é pracy radaru. Analiza ta nie byta dotychczas
kompleksowo przebadana. Przeprowadza réwniez analize wptywu szumu oraz ech w
sygnale referencyjnym na dziatanie algorytmoéw przetwarzania sygnatéw w radarze.
Wyprowadza zaleznosci opisujace maksymainy wplyw szumu na poprawno$é
przetwarzania w rzeczywistym radarze. W celu uzyskania poprawy jakosci sygnatu
referencyjnego autor wykorzystuje metode jego rekonstrukcji. W dalszej czesci
rozprawy Doktorant analizuje mozliwosé wykorzystania radaru wykorzystujgcego
sygnaly telefonii GSM do obrazowania obiektéw ruchomych. Proponuje metode
waskopasmowego obrazowania obiektow ruchomych z wykorzystaniem sygnatow



GSM. Metoda ta jest oparta na wykorzystaniu jedynie informacji o czestotliwo$ci
Dopplera poruszajgcych sie obiektéw. Autor nie wykorzystuje tutaj kompresji sygnatu
w odlegtosci, co jest stosowane w klasycznych radarach obrazujgcych. Drugim
praktycznym zastosowaniem radaru GSM bylo monitorowanie ruchu pojazdow.
Podobnie jak poprzednio technika zobrazowania takze jest oparta na analizie zmian
czestotliwosci Dopplera w czasie. Obie metody zostaly potwierdzone w
kompleksowych badaniach symulacyjnych i na ich podstawie zaplanowanych i
wykonanych  badaniach terenowych. Rozdziat 3 jako gtéwny zawiera prace
koncepcyjne i analityczne dotyczace radaru pasywnego GSM. Autor przedstawia
koncepcje radaru, analizuje zasady transmisji GSM z punktu widzenia radaru
pasywnego, analizuje wplyw jako$ci sygnatu referencyjnego na przewarzanie sygnatu
i omawia miedzy innymi poprawe jakosci sygnatu referencyjnego za pomocg
rekonstrukciji. Przedstawia szereg czytelnych wykreséw pozwalajgcych oceni¢ wyniki
analizy. Wazng czescig rozprawy jest przeprowadzona analiza i symulacja
waskopasmowego obrazowania obiektéw za pomoca radaru GSM. Omawia réwniez
szczegdtowo koncepcje radaru pasywnego wykorzystujacego metode rozpraszania w
przod. Zastosowane w analizach metody, wedtug opinii recenzenta, sg poprawne i nie
budzgce zastrzezen. Na podstawie przeprowadzonych analiz Doktorant zaproponowat
oryginalne techniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych.. Dokonanuje
oceny poprawnosci zaproponowanych metod przetwarzania sygnatéw i potwierdza
praktyczng mozliwo$é realizowalnosci radaru pasywnego GSM. Ostatni rozdziat 5
zawiera podsumowanie i wnioski koricowe. Do oryginalnego dorobku naukowego

autora nalezy zaliczy¢:

e analizg i okreslenie wptywu jakosci sygnatu referencyjnego na wyniki
przetwarzania sygnatu w radarze pasywnym i wyprowadzenie zaleznosci
analitycznych gérnych granic wptywu szumu w sygnale referencyjnym.
Zagadnienia te autor omawia w opublikowanych pracach [47, 54, 44],

* opracowanie metody poprawy jakosci sygnatu referencyjnego generowanego
przez nadajniki GSM opartej na jego rekonstrukcji opisanej w pracy [45],

® przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych potwierdzajgcych
mozliwosci wykorzystania sygnatéw GSM do detekcji pojazdéw opisanych w
pracach [49, 80] i obiektow latajgcych [52],

* opracowanie nowej (innowacyjnej), metody waskopasmowego obrazowania
obiektow [51],



e opracowanie metody monitorowania gestosci ruchu pojazdow z
wykorzystaniem techniki opartej na analizie zmian czestotliwosci Dopplera w
czasie, dla pojedynczej komorki odlegtosciowej [53,16],

* wykonanie badan pracy radaru pasywnego GSM w geometrii rozpraszaniem w
przdd (autor omawia w rozprawie ten tryb pracy) [50]

Wymienione oryginalne osiggniecia zostaty zweryfikowane praktycznie podczas
badan pomiarowych na sygnatach zarejestrowanych przez autora. Badania te autor
omawia szczegbtowo w rozdziale 4. rozprawy. | tak przeprowadzit szereg
eksperymentéw dotyczacych efektywnosci radaru pasywnego GSM w zastosowaniach
radiolokacyjnych. W eksperymencie przeprowadzit mozliwosci wykrywania
ultralekkiego, wolno latajgcego samolotu Delphin o skutecznej powierzchni odbicia (1
— 10 m?) nalezacego do instytutu badawCzego FHR na lotnisku Monchsheide w
Niemczech. Na potrzeby eksperymentu autor opracowat demonstrator technologii
radaru pasywnego zawierajgcego odbiorniki radia programowalnego SDR .Uzyskat i
przedstawit pozytywne wyniki pomiaréw ilustrujgc je w postaci wykresu. Nastepnie
przeprowadzit badania wykrywalnosci szybko manewrujgcych mys$liwcow. W czasie
eksperymentu rejestrowat echa mysliwcow F-16 oraz MIG-29. Do celéw pomiarowych
opracowat réwniez demonstrator radaru pasywnego w ktorym zastosowat elementy
dostepne komercyjnie. Jako rejestrator sygnatéw dla radaru wykorzystat wektorowy
analizator sygnatéw Agilent VSA 89600 posiadajgcy dwa kanaty odbiorcze. W obu
kanatach odbiorczych referencyjnym i pomiarowym zastosowat anteny logo-
periodyczne. Latajgce mysliwce poruszaty sie w odlegtosci bistatycznej okoto 5 — 10
km od radaru, za$ nadajnik GSM zlokalizowany byt okoto 200 m od niego. Uzyskane
wyniki pomiarowe potwierdzity mozliwosé wykrywania mysliwcow. Autor opisat réwniez
waskopasmowe obrazowanie pojazdow stuzace do zarzadzania ich ruchem.
Udowodnit, ze obrazowanie pojazdow poruszajacych si¢ po drogach za pomoca
radaru pasywnego GSM jest mozliwe. Przeprowadzit takze eksperymenty
monitorowania ruchu pojazdéw umozliwiajgce jego usprawnienie. Na koniec
przeprowadzit pomiary detekcji obiektow z wykorzystaniem radaru pasywnego GSM
pracujgcego w geometrii forward scatter (rozpraszanie do przodu) [50].
Zaprezentowane w rozprawie wyniki wykrywania obiektow latajgcych stanowity
podstawe do wykorzystania pasm GSM w radarze pasywnym PET/PCL
opracowywanym w konsorcjum PIT-RADWAR - PW. Autor opracowat czesé
koricowych algorytméw przetwarzania, ktére zostaty zastosowane w tym radarze. Na



koniec warto zwréci¢é uwage na fakt pojawienia sie¢ kolejnych generacji telefonii
mobilnej 4G i 5G, ktdre charakteryzujg sie szerszymi pasmami pracy w poréwnaniu do
systemu GSM drugiej generaciji, ktéry autor szczegétowo omawia w rozprawie. Wydaje
si¢ ,ze systemy te w przysziosci stang sie bardziej przydatne do wykorzystania w
radarach pasywnych. Nie mniej systemy pracujgce w pasmie GSM beda nadal
rozwijane. Nalezy pamigta¢, ze radiolokacja bedzie bardziej skuteczna, gdy bedziemy
stosowac jednoczesnie rozwigzania aktywne, pasywne, laserowe, szumowe i inne.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Krysika spetnia
z nadmiarem wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i jako taka
kwalifikuje sie do publicznej obrony. Ponadto wnioskuje o zaliczenie rozprawy do

kategorii wybitnie dobra i przyznanie jej wyroznienia.

Edward Sedek



