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1.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Zywka zawiera 143 strony i sktada si¢ z nastepujacych
czescei:

1.

6.

F

Wprowadzenia, w ktérym Autor przedstawia informacje wstepne dotyczace radiolokacji
pasywnej, motywacj¢ do podjgcia badan nad algorytmami optymalizacji wykrywania
obiektow szybkich, cel, dwie tezy pracy oraz charakterystyke wiasnego wkiadu.

. Podstaw radiolokacji pasywnej zawierajacej charakterystyke nadajnikéw okazjonalnych,

opis geometrii bistatycznej, wykorzystywane modele sygnalu, réwnanie zasiegu pracy
radaru pasywnego, zagadnienia odbioru i przetwarzania sygnatéw.

. Analizy  wykrywania  obiektéw sgybkich w  radarze pasywnym, obejmujacej

charakterystyke obiektéw szybkich, charakterystyke mozliwych zrédet oswietlenia
obiektéw szybkich oraz analiz¢ i redukcje niepozadanej migracji echa do kolejnych
komérek rozdzielczosci.

. Metod optymalizacji wykrywania obiektéw szybkich w radarze pasywnym, ktére obejmuja

analizg teoretyczng i symulacje oraz scenariusz doswiadczefi na przykladzie rzeczywistych
obiektow.

. Optymalizacji wyboru nadajnikow okazjonalnych na podstawie predykcji zasiegowej

radaru pasywnego wraz z analiza charakterystyk promieniowania nadajnika i odbiornika,
analiza warunkéw propagacji fali elektromagnetycznej, analizg zaklécen szumowych
w rzeczywistym Srodowisku pracy radaru pasywnego. Ta czg$é rozprawy uzupelniona jest
intensywnymi do§wiadczeniami symulacyjnymi, ktére byly weryfikowane do$wiadczalnie,
co pozwala na oceng¢ zgodnosci zaproponowanych modeli z rzeczywistym eksperymentem.
Podsumowania uzyskanych wynikéw, wraz z zarysem kierunkéw dalszych prac nad
problemami poruszanymi w tresci rozprawy.

Bibliografii, ktéra liczy 173 pozycje.

W rozprawie zamieszczono takze Streszczenie, Abstract oraz wykazy stosowanych skrétow,
symboli i oznaczen.



Pierwsze trzy czesci rozprawy dotyczg podstaw teoretycznych, opartych na przegladzie
literatury Swiatowej, obejmujacych ide¢ radaru pasywnego, charakterystyke zrodet
o$wietlenia, metod przetwarzania sygnaldow wystgpujacych w systemie radaru pasywnego
prowadzgcych do detekcji obiektu, wraz z przegladem istniejgcych rozwigzan praktycznych.

Cel recenzowanej rozprawy jest merytorycznie rozwijany w rozdziatach 4 i 5 pracy.

W rozdziale 4 wybrano do analizy trzy rzeczywiste obiekty szybkie: startujgca rakieta,
manewrujacy dron i startujacy samolot pasazerski. Do$wiadczenia z obiektami rzeczywistymi
poprzedzala wnikliwa analiza teoretyczna i symulacyjna. W symulacjach wykorzystano
rozszerzony model funkcji nieoznaczonosci radarowej uwzgledniajgcy przyspieszenie
obiektu, ktére jest charakterystyczne dla ruchu obiektéw szybkich. Wplywa to na znaczng
komplikacje procesu detekcji w pordwnaniu z klasyczng funkcjg nieoznaczonosci.
Na przykladzie rakiety przeanalizowano element poprawy detekceji polegajacy na kompensacji
migracji echa. Na przykladzie manewrujgcego drona Doktorant dokonat analizy i oceny
roznych czaséw o$wietlenia obiektu, proponujac rozwigzanie w postaci fuzji plotow.
Startujgcy samolot pasazerski, z duzym przyspieszeniem w czasie startu, byl obiektem
doswiadczen wykazujagcym korzysci stosowania dynamicznego wyboru pasma sygnalu
oswietlajgcego.

W rozdziale 5 Autor rozprawy zaprezentowal kolejny aspekt poprawy detekeji polegajgcy
na analizie mozliwosci wyboru nadajnika na podstawie predykcji zasiegowej radaru.
Réwnanie zasiggu rozszerzono o analiz¢ promieniowania anten nadajnika i odbiornika,
wprowadzono rzeczywiste warunki propagacji z uwzglednieniem wielodrogowosci
i dyfrakcji. W eksperymencie wykorzystano nadajnik radia FM umieszczony na Swietym
Krzyzu, zlokalizowany okolo 160 km na poludnie od odbiornika w okolicach Warszawy.
Wyniki eksperymentu i wyniki symulacyjne wykazuja duzg zbiezno$é, co $wiadczy
o poprawnych zalozeniach parametréw modelu.

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

Celem rozprawy doktorskiej jest proba wypracowania warunkéw zapewniajgcych najlepszg
efektywnos¢ procesu detekeji obiektéw poruszajacych sie dynamicznie, tzn. z duzg
predkoscia lub z duzym przy$pieszeniem, w pasywnym radarze biostatycznym
z ograniczonymi zasobami. Tytul rozprawy .,Optymalizacja metod wykrywania obiektéw
szybkich w radarze pasywnym” sugeruje, ze Doktorant opracuje matematyczne procedury
optymalizacji, rozumianej jako maksymalizacja lub minimalizacja pewnej funkcji wzgledem
pewnego zbioru, czgsto reprezentujgcego zakres dostepnych wyboréw w danej sytuacji.
Funkcja ta umozliwilaby poréwnanie réznych wyboréw w celu okreslenia, ktéry z nich moze
by¢ ,,najlepszy™.

Doktorant jako punkt wyjsécia do rozwazan o optymalizacji zaproponowat kryterium bazujgce
na maksymalizacji stosunku mocy sygnalu echa w odbiorniku do mocy szumu (SNR)
w radarach pasywnych. Osiagnigcie globalnego rozwigzania optymalnego dla calego systemu
radaru pasywnego z punktu widzenia matematyki jest nieosiggalne ze wzgledu na olbrzymia
liczbe uwarunkowan, ktére nalezatoby uwzgledni¢. Przede wszystkim radar pracuje
w skomplikowanym $rodowisku rzeczywistym i niestacjonarnym i jest zbiorem



zaawansowanych technicznie urzadzef, co powoduje, ze globalny opis matematyczny
obejmujacy wszystkie aspekty pracy sytemu nie jest mozliwy. W zwigzku z tym problem
badawczy postawiony przez doktoranta nie jest sensu stricte optymalizacjag matematyczng,
a ,optymalizacjg” w znaczeniu praktycznym tzn. oszacowaniem warunkéw pracy pasywnego
systemu radarowego, w ktérych mozliwa jest poprawa wartoéci stosunku SNR pozwalajgca
na efektywng procedure wykrywania, rozumiang jako detekcja obiektéw szybkich. Taka
uznaniowa wymowa terminu ,.optymalizacja” jest uzasadniona tym bardziej, ze Doktorant
zredagowat fraze: |, Optymalizacji podlegal odpowiedni wybdr  sygnalow  z nadajnikéw
okazjonalnych, czas integracji oraz sposéb kompensacji migracji echa dla obiekiéw
szybkich”,

Recenzent akeeptuje wykorzystanie stowa ,,optymalizacja” w rozprawie w znaczeniu
praktycznym tj. organizacji dzialaf w celu uzyskania mozliwie najlepszego wyniku detekcji
przy ograniczeniach srodowiskowych, sprzetowych i obliczeniowych. Dlatego tez w dalszej
czgdci recenzji Recenzent bedzie sig poshugiwal terminem ,»optymalizacja”, w rozumieniu
znaczenia tego stowa zgodnym z trescig rozprawy doktorskie;.

Rozpatrywane zagadnienie naukowe jest okreslone w tytule rozprawy: ,,Optymalizacja mefod
wykrywania obiekiéw szybkich w radarze pasywnym”. Uzyskanie rozwigzania optymalnego
prowadzi przez dekompozycje wiclowatkowego, zlozonego procesu wykrywania (detekcji)
na posrednie etapy optymalizacji obejmujace optymalizacje nadajnika, optymalizacje
wykrywania obiektu i optymalizacj¢ procesu przetwarzania sygnaléw w odbiorniku.

Doktorant postawil cel badawczy poprzez zdefiniowanie dwéch rozbudowanych tez
rozprawy, co zostalo przedstawione w rozdziale 1. Wprowadzenie

Teza 1

Mozliwa jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich przez radar pasywny
pozwalajgca na  zwigkszenie prawdopodobieristwa  detekeji  obicktéw szybkich  przy
ograniczonych zasobach poprzez:
 kompensacje migracji echa obiekiéw szybkich poprzez rozszerzenie Sunkcji korelacji
wzajemnej i odpowiedni dobdr siatki uwzgledniajqceej przyspieszenie,
* dodanie dodatkowych toréw przetwarzania o réznych czasach integracji sygnatu wraz
z fuzjg danych wprowadzanych do ukladu $ledzenia,
° dynamiczny wybor transmisji radia FM pochodzgcych z jednego masztu radiowego
pozwalajgey na zwigkszenia stabilnosci i jakosci detekcji obiektéw szybkich bez
znaczqcego zwigkszania zasobow obliczeniowych.

Teza 2

Mozliwe jest symulacyjne okreSlenie zasiegu radaru pasywnego odzwierciedlajgcego
rzeczywistq charakterystyke mozliwosci detekcyjnych przy znajomosci paramenéw radaru,
nadajnika okazjonalnego, typu obiektu oraz wlasciwosci propagacyjnych terenu. Predykcja

zasiggowa moze zosta¢ wykorzystana do optymalizacji wyboru nadajnikéw.

Recenzent stwierdza, ze gtéwny cel badawczy jest okreslony jasno — pomimo, ze jest to cel
wielowgtkowy i realizowany przez cele czgstkowe.

Rozprawa ma charakter symulacyjno-do$wiadczalny.



Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel/ w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski sformulowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

W Bibliografii rozprawy zawarto 173 pozycje literaturowe, ktdre sg zwigzane z tematyka
rozprawy. Autor, w czgsci teoretycznej rozprawy, na podstawie przegladu literatury
przedstawia podstawy radiolokacji pasywnej, ktdra nie jest jeszoze dziedzing tak dobrze
rozpoznang, jak radiolokacja tradycyjna. Na podstawie danych UKE, ogélnie dostepnej
dokumentacji technicznej, jak réwniez stron internetowych, Autor przedstawit przeglad
i analizg mozliwych zrédel sygnalu o$wietlajgcego, ktére moglyby byé wybrane
do oswietlenia  szybko manewrujacych  obiektow.  Wybér  sygnaléw uzytych
w doswiadczeniach zostal ograniczony do sygnatéw telewizji cyfrowej DVB-T/T2 oraz radia
FM.

W Bibliografii zwraca uwage mala liczba publikacji zwartych, ksigzkowych, co jest
uzasadnione tym, ze wiedza z tej dziedziny zmienia si¢ bardzo dynamicznie i wydania
ksigzkowe nie nadgzaja za najnowoczesniejszymi rozwigzaniami w dziedzinie. Dlatego tez
Autor zdecydowal si¢ na duzy wybér artykutéw publikowanych w renomowanych
czasopismach i prezentowanych na renomowanych konferencjach zwigzanych z tematyka
radarows, a ktére stanowig gléwne zrédlo wiedzy o najnowszych rozwigzaniach $wiatowych
z tematyki radiolokacji pasywnej. Ponadto wnioski z przeprowadzonej analizy zrédet
literaturowych pozwolily Doktorantowi na wypracowanie wiasnych rozwigzan realizacji
rozprawy doktorskiej. W szczegdlnoéei warto wymienié pozycje: [10] M. Malanowski. Signal
Processing for Passive Bistatic Radar. Artech House, 2019, [28] M. Malanowski, M. Zywek,
M. Plotka, and K. Kulpa. Passive Bistatic Radar Detection Performance Prediction
Considering Antenna Patterns and Propagation Effects. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 60:1-16, 2022, na bazie ktérych zostaly opracowane bardzo rozlegte
rozwazania teoretyczne, zamieszczone w rozdziale 2., rozdziale 3. i rozdziale 5. rozprawy.

Doktorant jest autorem lub wspélautorem 12 publikacji zamieszczonych w Bibliografii, przy
czym 2 pozycje sa autorskie, a w 7 publikacjach Doktorant Jest autorem, wymienionym
na pierwszej pozycji na liscie autoréw.

Publikacje Doktoranta przedstawiajg wyniki wieloletnich badafi realizowanych z udzialem
Doktoranta w Pracowni Technik Radiolokacyjnych PW. Doktorant brat udziat w projekcie
Systemu Pasywnej Lokacji (SPL), w projekcie ARTURO oraz w projekcie HYPOTENUSE
SC2 realizowanym przez Europejskg Agencje Obrony. Wszystkie publikowane prace
Doktoranta maja S$cisty zwigzek z tematykg rozprawy. Udzial w miedzynarodowych
projektach, analiza dorobku Doktoranta oraz wybrany do Bibliografii przeglad osiagnie¢
swiatowych wskazuje na bardzo dobrg wiedz¢ dotyczacq zagadnien radiolokacji
w szczegblnosci radiolokacji pasywnej.

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

Zagadnienie optymalizacji realizowane przez Doktoranta jest wieloaspektowe i wymagajace
wypracowanie najlepszego rozwigzania przez analizg kolejnych etapéw przetwarzania
zszeregiem zalozen upraszczajgcych w radarze pasywnym. Zlozony problem badawczy,
postawiony w dwoch tezach badawczych zostal przez Doktoranta rozwigzany prawidlowo przy
zastosowaniu  zaproponowanych metod badawczych. Analiza wynikéw symulacyjnych



z przyjetymi zalozeniami umozliwita realizacje eksperymentéw w rzeczywistym srodowisku
pracy radaru i pozwolifa na weryfikacje stusznosci zalozen.

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 literature swiatowg?

Oryginalnos¢ rozprawy polega na kompleksowym podejsciu do optymalizacji catego systemu
radaru pasywnego, przyjmujac jako gléwne kryterium optymalizacji maksymalizacjg
wspélezynnika SNR. Rozprawa zawiera rozwazania teoretyczne wsparte badaniami
symulacyjnymi i weryfikowane w rzeczywistym $rodowisku pracy radaru pasywnego.
O oryginalnosci rozprawy decyduje:

e sformulowanie ogélnych zasad optymalnego wyboru Zrédet o$wietlenia
dopasowanego do zakladanego modelu ruchu obiektu szybkiego,

° wyblr i analiza algorytméw pozwalajacych na zwigkszenie prawdopodobiefistwa
detekeji obiektéw z szybkg dynamikg ruchu poprzez zabezpieczenie migracji echa,
fuzji danych otrzymanych z réznych toréw przetwarzania z réznymi czasami
integracji podezas o$wietlenia obiektu, dynamicznego wyboru pasma transmisji przy
realizacji oswietlenia obiektu z wykorzystaniem radia FM,

e wybdr optymalnego nadajnika okazjonalnego na podstawie predykeji zasiggowej
z uwzglednieniem warunkéw $rodowiskowych, takich jak: zakiécenia szumowe,
propagacja fali w okreslonym $rodowisku, wielodrogowo$é czy dyfrakcja,

° wspbludzial w zaplanowaniu i wykonaniu szeregu eksperymentéw rzeczywistych
zradarem pasywnym, weryfikujacych poprawno$¢ rozwigzaii symulacyjnych
z wykorzystaniem autentycznych obiektéw szybkich, takich jak: startujgca pol-
amatorska rakieta Carbonara, startujgcy samolot pasazerski Boeing 746-200
na lotnisku Chopina w Warszawie i manewrujgcy dron.

Oryginalne osiagnigcia byly wypracowane w ciagu wielu lat pracy nad tematyka rozprawy
doktorskiej i zostaly potwierdzone szeregiem publikacji w renomowanych wydawnictwach
swiatowych i prezentowanych na renomowanych konferencjach z tematyki radarowe;. Nalezy
podkresli¢, ze $rodowisko badan Doktoranta nie ogranicza si¢ do badan laboratoryjnych
w ograniczonej niewielkiej przestrzeni, a obejmuje potezny system radarowy, gdzie czesci
systemu sg odlegte o dziesigtki kilometrow, co wymaga dobrej organizacji eksperymentu,
ktory moze okaza¢ si¢ niepowtarzany.

Czy autor wykazal umiej¢tno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo$é, jasno$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy

Zdaniem Recenzenta przyjety przez Doktoranta uklad tresci rozprawy jest klarowny,
a podzial rozprawy na rozdzialy prawidlowy. Rozprawa zostata zredagowana merytorycznie
poprawnie, zachowujgc poprawno$¢ opisdw rozwazaf teoretycznych, opiséw doswiadczer
symulacyjnych oraz opiséw scenariusza badaf eksperymentalnych. Wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych zostaly przez Doktoranta wihasciwie skomentowane.
Mozna mie¢ pewne zastrzezenia co do niektérych sformufowan potocznych, ale one nie
wprowadzajg niedomoéwien co do tresci merytorycznych



7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej wady

Analiza calego wieloaspektowego toru przetwarzania sygnatéw prowadzacych do efektywnej
detekeji nie jest zadaniem trywialnym i bardzo istotna jest precyzja opisu analizy projektu
i opisu do$wiadczen pozwalajacych na koncows weryfikacje wynikow. Autor nie ustrzegl sie
pewnych usterek, skrétéw i uproszezen. Recenzent proponuje, aby Doktorant ustosunkowat
si¢ do nastepujacych pytan i uwag dyskusyjnych.

Str. 39 dotyczy zdania
o, To prowadzi do sytuacji, gdzie rozklad wartosci bezwzglednej funkcji
nieoznaczonosci wzajemnej rowniez przyjmuje forme rozktadu Rayleigha”.
Warto$¢ bezwzgledna liczby rzeczywistej to nie to samo co modut liczby zespolonej,
a w tym fragmencie ewidentnie chodzi o modut funkcji nieoznaczonosci.

Str. 41 dotyczy sformulowania ,,detekujq obiekt” — zbyt zargonowe okreslenie detekeji.

Str. 43 dotyczy frazy
e , Obiekty szybkie w kontekscie niniejszej rozprawy odnoszq si¢ do obiektéw
latajgcych, ktore zdolne sq do osiggania duzych predkosci lub przyspieszen. Takie
wyodrebnienie klasy obiektow szybkich wynika z faktu, ze cigzko jednoznacznie
okreslic m.in. zakres predkosci i przyspieszen jakie powodujq trudnosci dla radaru
pasywnego z uwagi, ze w zaleznosci od wykorzystywanego rodzaju sygnalu (por. p.
3.2) oraz innych czynnikéw przedstawionych w pracy, ulegajq one zmianie ",
Zdaniem recenzenta przedstawiono lakoniczng definicje obiektéw szybkich. Takie okre$lenie
obiektéw szybkich w zasadzie nie precyzuje pojgcia ,,obiekt szybki”. Dlatego tez mozna byto
poda¢ konkretng liste obiektdéw ,szybkich”, bedgcych przedmiotem zainteresowania
w rozprawie i dla tych obiektéw podaé ich szczegdlne cechy na samym poczgtku rozwazan,
a wigc mozna bylo poda¢ zakresy osigganych predkodci czy przyspieszen uzasadniajgcych
nazwg¢ ,,obiekty szybkie”.

Str. 47 dotyczy frazy
o |, Szerokos¢ pasma sygnalu DAB wynosi 1.5MHz, co zapewnia lepszg rozréznialnosé
odleglosci i predkosci niz w przypadku radia FM”.
W jaki sposob szerokos$¢ pasma sygnalu zapewnia lepszg rozréznialno$¢ w predkosei, biorge
pod uwage wzor (2.9)?

Str. 55 dotyczy opisu
o | Transformata ta modyfikuje funkcje nieoznacznosci wzajemnej, aby skompensowaé
ruch obiektu w czasie integracji sygnalu. Wykorzystuje ona w tym celu liniowg
zaleznos$¢ migdzy przesunigeciem Dopplera a czestotliwosciq dzigki czemu mozliwa jest
redukcja migracji ech obiektow w wymiarze odleglosci [116]”.
W rozprawie brak jest opisu transformacji Keystone i dlatego ta wzmianka o transformacie
niesie niewiele informacji. Dlatego tez prosz¢ o krétki komentarz o tej transformacii.

Str. 62 réwnanie (4.3) wykorzystuje filtr SOL, ale nie wiadomo, jak wybraé¢ dhugosé filtru
i jak zaprojektowaé wspolczynniki tego filtru.

Str. 67 niejasnos$¢ dotyczy fraz
o, Wyniki te zostaly przedstawione za pomocq koloréw w skali decybelowej a prég
detekcji D zostal ustalony na 13 dB”.



Na podstawie jakich przestanek zostat ustalony prog detekeji? Prosze o dokladniejszy opis.

e, Przy obliczeniach wykorzystano skalowanie rozszerzonej funkcji nieoznacznosci
wzajemnej |‘~I{4( R,V ,A )l przez mediang jej wartoSci. Dzigki temu mozliwe jest
przedstawienie wynikéw réwnie jako SNR.”

Poproszg o blizsze wyjasnienie relacji skalowania i przedstawienia wynikéw jako SNR
w [dB].

Str. 72 analiza Rys. 4.10 wskazuje raczej na mate podobiefistwo miedzy analizg
a doswiadczeniem, ale mozna moéwié¢ o trendach wynikéw doswiadczenia, ktére podazaja
za wyznaczong symulacyjnie trajektorig detekeji.

Str. 76 dotyczy pojec:
e zysk przetwarzania G; z rdwnania (2.17)
o zysk integracji G;
Czy autor traktuje te pojgcia jako tozsame i wykorzystuje je zamiennie?

Str. 86 dotyczy fraz:
o, oznacza widmowq gesto$¢ mocy " ito jest poprawna nazwa,

° , gegstos¢ mocy widmowej o szerokosSci B” natomiast ggsto§¢ mocy widmowej nie jest
spotykanym okresleniem.

Str. 89 dotyczy frazy
o . Dzigki parametryzacji metody, mozna jq dostosowaé do konkretnych parametréw
radaru, np. modulu Sledzenia”
Jest to niezrgczne sformulowanie, poniewaz modut §ledzenia nie jest parametrem radaru,
a jego funkcjg jest monitorowanie i przewidywanie pozycji, predkosei i innych parametrow
ruchomych obiektéw wykrytych przez system.

Str. 96 dotyczy frazy
o, Wrozprawie wykorzystano filtracje adaptacyjng w dziedzinie czasu, w ktérej sygnal
referencyjny jest adaptacyjnie odejmowany od sygnalu echa’.
Na czym polega taka adaptacja?

Str. 99 dotyczy frazy
o W drugim przypadku, czyli przy wypelnieniu zer, w symulacji uzyto prostej
procedury polegajqcej na przesunigciu pierwiastkéw wielomianu tak, aby zera
charakterystyki nie byly bardzo glebokie [152]".
O jakim wielomianie wspomina Autor?

Na Rys. (5.16), (5.18-5.19), (5.21-5.22) zasigg jest okre§lony przez warto$é wspétczynnika
SNR. Czy SNR kodowany barwnie jest obliczany zgodnie ze wzorem (2.17)? O ile moc
sygnatu echa P, jest obliczana z réwnania (5.1), moc szuméw P, jest obliczana na podstawie
analizy z punktu 5.3, to pozostaje do okreslenia zysk przetwarzania G; =B*T. Proszg
o komentarz.

Str. 120 We wzorze (5.30) pojawia si¢ indeks d przy funkcji nieoznaczonosci ¥, (R,V)
w liczniku ulamka. Czy to jest zwykte przeoczenie edytorskie?

Wymienione uwagi nie wplywaja na oceng zawarto$ci merytorycznej rozprawy.



Recenzent miatby dodatkowo pytania natury dyskusyjnej:

e Czy mozliwy bylby projekt radaru pasywnego do optymalnej detekcji szybko
obracajgcych si¢ Smieci kosmicznych, wykonujacych w przestrzeni kosmicznej ruchy
nieograniczone do stalego przys$pieszenia, a nawet chaotyczne?

o Czy zwigkszenie prawdopodobiefistwa detekcji py mozna rozszerzyé o dodatkowe
metody nieuwzglednione w Tezie 1?

e Czy mozliwy bylby kompleksowy projekt optymalnych metod detekeji od startu
poprzez mozliwe manewry i lgdowanie na bazie metodologii przedstawionej
w rozprawie dla jednego konkretnego obiektu szybkiego, by¢ moze wspomagany
procesem $ledzenia, czy tez radiolokacjg aktywng?

8. Jaka jest przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych

Technologia radaru pasywnego stanowi rozwiagzanie alternatywne do radiolokacji aktywne;j,
Jest to technologia tafsza, bowiem nie wymaga wlasnego nadajnika, ale odbywa si¢ to
kosztem zwigkszenia zlozonosci procesu przetwarzania sygnalow i procesu detekcji. Jest tez
to radar znacznie trudniej wykrywalny, stad ma kolosalne znaczenie w systemach
rozpoznawezych ELINT czy tez COMINT. Kazdy aspekt projektu systemu radaru
pasywnego, poprawiajacy jego funkcjonalnosé, jest wart przeanalizowania i zbadania.
Recenzowana rozprawa doktorska jest przykladem takiego nurtu badan naukowych
i doswiadczalnych, skupionych na ocenie optymalnej detekcji obiektéw szybkich w radarze
pasywnym.

W opinii Recenzenta rozprawa Pana mgr inz. Marcina Zywka przedstawia metodologie
samodzielnego rozwigzania problemu badawczego, potwierdzajgc umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej. Tre$¢ rozprawy $wiadczy réwniez o dobrym
poziomie wiedzy Doktoranta w dyscyplinie naukowej, w ktérej jest ulokowana rozprawa
doktorska.
Pomimo sformutowanych powyzej uwag i komentarzy do tresci recenzowanej pracy
stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia z wyraznym nadmiarem warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w przepisach Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r., poz. 742
z pézn. zm.).
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej ,.Optymalizacia metod
wykrywania obiektow szybkich w radarze pasywnym” mgr inz. Marcina Zywka do publicznej
obrony przed Radg Naukowg Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
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