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

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina ZYWKA dotyczy optymalizacji metod wykrywania
obiektéw szybkich w radarze pasywnym PCL/PBR (ang. Passive Coherent Location/Passive
Bistatic Radar) na bazie opracowanych przez Autora nastepujgcych metod:

e quasi-optymalnego wyboru nadajnika FM w czasie rzeczywistym opartego na
krétkoterminowej analizie pasma w celu maksymalizacji detekcji obiektu w radarze
PCL;

e predykcji zasiegowej radaru pasywnego z uwzglednieniem wzoréw anten i efektow
propagaciji dla sygnatu DVB-T w pasmie VHF (ang. Very High Frequency);

o optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie przewidywania zasiegu
wykrywania radaru PCL;

e eksperymentalnej analizie szumu otoczenia dla radaru pasywnego dziatajgcego
z wykorzystaniem sygnatu radiowego FM.

Praca sktada sie z wprowadzenia (w ktérym przedstawiony zostat cel, motywacja, tezy pracy
i wktad wtasny Autora dysertacji) oraz czterech kolejnych rozdziatéw wraz z podsumowaniem,
w ktorych opisane zostaty podstawy radiolokacji pasywnej w kontekscie poruszanych
zagadnien tj. znaczenie nadajnikéw okazjonalnych, geometria bistatyczna, model sygnatu,
rownanie zasiegu oraz proces przetwarzania i detekcji obiektéw, charakterystyki obiektéw
szybkich (w kontekécie radaru PCL) oraz migracja ech tych obiektow wraz ze sposobami
redukcji ww. zjawiska.

Dysertabilng czes$¢ rozprawy stanowig rozdziaty czwarty i pigty dotyczgce odpowiednio: metod
optymalizacji wykrywania obiektoéw szybkich w radarze pasywnym w oparciu o sygnat DVB-T
w pasmie VHF, techniki jednoczesnego przetwarzania z wykorzystaniem réznych czaséw
integracji, metody dynamicznego wyboru transmisji sygnatu radiowego FM na podstawie
krétkoterminowej analizy szerokosci pasma sygnatu oraz metody optymalizacji wyboru
nadajnikéw radiowych na podstawie predykcji zasiegowej radaru PCL.
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Autor sformutowat explicite dwie tezy, ktérym poswiecit odpowiednio trzeci, czwarty i pigty
rozdziat pracy, w nastepujacym brzmieniu:

Teza 1: ,MozZliwa jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich przez radar
pasywny pozwalajgca na zwiekszenie prawdopodobieristwa detekcji obiektéw szybkich przy
ograniczonych zasobach poprzez. kompensacje migracji echa obiektow szybkich poprzez
rozszerzenie funkcji korelacji wzajemnej i odpowiedni dobdr siatki uwzgledniajgcej
przyspieszenie, dodanie dodatkowych torow przetwarzania o roznych czasach integracji
sygnafu wraz z fuzjg danych wprowadzanych do ukfadu $ledzenia, dynamiczny wybor
transmisji radia FM pochodzgcych z jednego masztu radiowego pozwalajgcy na zwiekszenia
stabilnosci i jakosci detekcji obiektow szybkich bez znaczgcego zwiekszania zasobow
obliczeniowych’

Teza 2: ,MozZliwe jest symulacyjne okre$lenie zasiegu radaru pasywnego odzwierciedlajgcego
rzeczywistg charakterystyke mozliwosci detekcyjnych przy znajomoéci parametrow radaru,
nadajnika okazjonalnego, typu obiektu oraz wfasciwosci propagacyjnych terenu. Predykcja
zasiegowa moze zosta¢ wykorzystana do optymalizacji wyboru nadajnikow’”.

Sformutowanie powyzszych tez jest logiczne i racjonalne, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan w szeroko pojetych obszarach
WRE (Walki Radioelektronicznej), co daje mozliwo$¢ maksymalizacji cech LPD (ang. Low
Probability of Detection) w przypadku rozpoznania radioelektronicznego.

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-symulacyjny, o czym $wiadczy
analiza teoretyczna oraz praktyczna adaptacja opracowanych rozwigzan w technologii
radaréw pasywnych. Recenzent pragnie zauwazy¢, iz Doktorant nabyt duzego doswiadczenia
zarowno merytorycznego jak i praktycznego, bowiem w okresie 2015-2023 realizowat projekt
NCBiR (nr DOBR/0043/R/ID1/2012/03) dotyczacy Systemu Pasywnej Lokacji, ktérego
produktem byto wykonanie prototypu multistatycznego systemu SPL zwiericzonego
pozytywnymi badaniami kwalifikacyjnymi. Autor pracy uczestniczyt réwniez w dwoch
projektach, tj. projekcie Europejskiej Agencji Oborny pk. ,ARTURQ” (jako wykonawca
z ramienia firmy XY-Sensing sp. z 0.0.) oraz w projekcie HYPOTENUSE SC2, petigc funkcje
kierownik tego projektu z ramienia Politechniki Warszawskiej.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz we wskazanych powyzej przedsiewzieciach projektowych
Doktorant brat czynny udziat i miat znaczacy wkfad w opracowaniu oraz integracji
opracowanych rozwigzan na platformie lgdowej (Rys. 1.2, str. 20).

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédet /w tym literatury
switowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny
i przekonywujacy? -

Bibliografia zawiera 173 pozycje, w tym artykuty, ksigzki, materiaty konferencyjne oraz zrodta
internetowe, ktdére w ocenie recenzenta sg dobrane wiasciwie, a bogaty spis literatury oraz
wynikajaca z nich obszerna analiza aktualnego stanu nauki i badan w skali $wiatowej swiadczy
o duzej wiedzy i kompetencjach Doktoranta. Tym samym Autor pracy w poprawny sposéb
powotuje sie na literature w tresci swej dysertac;ji.

We wprowadzeniu, formutujac cel i teze pracy oraz dwoch kolejnych rozdziatach, Autor
powotujac sie na literature przedstawit w jasny i zrozumiaty dla czytelnika sposob, zagadnienia
dotyczace dziedziny radiolokacji w aspekcie jej dynamicznego rozwoju z uwzglednieniem
technologii radiolokacji pasywnej PCL/PBR oraz mozliwosci jej wykorzystania w nisko
kosztowych rozwiazaniach cywilnych i wojskowych, (Rys. 1.1, str. 17). Autor, w przejrzysty
sposOb opisat podstawowe cechy radaru PCL, w zakresie szybkosci od$wiezania, braku
koniecznosci przydziatu czestotliwosci pracy, multistatycznosci, efektywnego wykorzystania
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wielu nadajnikéw pracujacych z réznych obszardéw oraz swoistej fuzji funkcjonalnej radiolokacji
aktywnej i pasywnej [16], [17+21].

Na uwage zastuguje gruntowna analiza literatury $wiatowej w pkt. 2.1 oraz 3.2, w ktérych
wskazane zostaly mozliwosci detekgji réznego typu obiektdw przez radary pasywne [30+37]
oraz mozliwosci zastepowania analogowych Zrddet radiowych Zrédtami generujgcymi cyfrowe
sygnaty radiowe i telewizyjne, takie jak DAB/DAB+/DVB-T/DVB-T2 oraz sygnaty satelitarne
(DVB-S, GPS, STARLINK) i technologie komérkowe (scharakteryzowane w pkt. 3.2.4).

W podrozdziale 3.3 Autor pracy, powotujac sie na doniesienia literaturowe [10, 109, 110+117]
opisat problem migracji ech obiektow szybkich w radarze PCL wraz ze sposobami redukcji
tych zjawisk w wymiarze odlegtosci i predkosci. W powyzszym aspekcie Doktorant poddat
analizie tzw. rozcigganie sygnatu (ang. Stretch Processing) jako jeden ze sposobow koreKciji
migracji ech obiektow pomiedzy komdérkami w odlegto$ci, wskazujgc na jej stabg wydajnosé
ze wzgledu na fakt ,przeprébkowania” sygnatu referencyjnego i obliczen funkgji
nieoznaczonosci wzajemnej dla wielu wartosci predkosci.

Innym sposobem, wskazanym przez Autora, jest zastosowanie transformaty Keystone, ktora
modyfikuje funkcje nieoznaczonosci wzajemnej w celu kompensacji ruchu obiektu w czasie
integracji sygnatu, bazujac na liniowej zalezno$ci miedzy przesunieciem Dopplera
a czestotliwoscig. Doktorant, co jest bardzo istotnym elementem procesu przetwarzania
sygnatow, wskazat na ztozonosS¢ obliczeniowg transformaty Keystone w aspekcie kilku
réznych implementacji, tj. zastosowania algorytméw FFT/IFFT, zastosowania funkciji
interpolujgcej sinus cardinalis, zastosowania transformaty Chirp-Z oraz zastosowania
transformac;ji skali [109].

Przedstawione przez Autora podjecie badan (pkt. 1.1 Motywacje) uwazam za uzasadnione
i przekonywujace oraz wynikajgce z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej
w przedmiotowym obszarze, w tym takze istotnych osiagnie¢ badaczy polskich.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Optymalizacja metod wykrywania obiektéw szybkich przez radar pasywny, ktorej funkcja celu
jest zwiekszenie prawdopodobieristwa detekcji obiektéw szybkich poprzez kompensacje
migracji echa tych obiektéw, zwielokrotnienie toréw przetwarzania o réznych czasach
integracji wraz z koncowa fuzjg danych oraz dynamiczny wybor transmisji sygnatu radiowego
FM zostata udowodniona przez Doktoranta eksperymentami obliczeniowymi oraz
potwierdzona analizg na bazie rzeczywistych sygnatow pomiarowych.

Optymalizacja wyboru nadajnika w procesie akwizycji sygnatow w radarze pasywnym, na
bazie symulacyjnego okreslenia zasiegu radaru PCL, odzwierciedlajac tym samym
rzeczywistg charakterystyke mozliwosci detekcyjnych zostata potwierdzona w procesie
poréwnania wynikéw symulacyjnych z wynikami rzeczywistymi.

Podejscie zaprezentowane przez Doktoranta jest ciekawe i nowatorskie nie majace swego
odzwierciedlenia w ,doniesieniach” literaturowych w skali miedzynarodowej. Zatem
zagadnienia, ktére rozpatrywat Doktorant zostaty szczegotowo rozwazone i w petni
rozwigzane.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

W opinii recenzenta, poczynione przez Autora analizy w przedmiotowej dysertacji oraz
w publikacjach wspétautorskich [11, 14, 24+29, 65, 77, 122] mozna uznaé¢ za w pehi
oryginalne. Zaproponowanie i opracowanie nowatorskich metod optymalizujgcych detekcje
obiektoéw szybkich w radarze pasywnym, takich jak: procedurze wyboru nadajnika FM w czasie
rzeczywistym opartym na krétkoterminowej analizie pasma w celu maksymalizacji detekgji
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obiektu, predykcji zasiegowej radaru pasywnego z uwzglednieniem wzoréw anten i efektéw
propagacji dla sygnatu DVB-T w pasmie VHF, optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych
na podstawie przewidywania zasiegu wykrywania radaru PCL oraz eksperymentalnej analizie
szumu otoczenia z wykorzystaniem sygnatu radiowego FM, jednoznacznie $wiadczy
o istotnym wkiadzie wtasnym Autora pracy i znaczgco poszerza wiedze w zakresie wybranych
zagadnien technik detekgeji i rozpoznania radiolokacyjnego.

Na wysoka ocene zastugujg réwniez liczne publikacje naukowe, ktérych Doktorant jest
wspoétautorem. Szczegdlnie nalezy wskazac prace pod tytutem ,Passive Bistatic Radar
Detection Performance Prediction Considering Antenna Patterns and Propagation Effects”
z listy JCR (IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing).

Recenzent pozytywnie ocenia takze mozliwos¢ zastosowania technicznego uzyskanych przez
Doktoranta wynikéw w procesie przetwarzania sygnatow oraz metodach optymalizujgcych
detekcje obiektéw szybkich w radarach pasywnych. Majgc na mysli technologie, jakie
towarzyszg walce radioelekironiczne] oraz technikom akwizycji, przetwarzania
i rozpoznawania sygnatow, osiggniete przez Autora wyniki moga zostaé wykorzystane
praktycznie.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwieztos$¢, jasnos$é, poprawnosc¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z bibliografig oraz wykazem stosowanych skrétéw ma objetosé 143
storn i jest napisana w sposob Scisty i zwiezty. Uktad pracy, kolejno$¢ i kompletno$é
poszczegdlnych rozdziatow recenzent uwaza za dostosowany do tematyki i zakresu badan
jakie zostaty podjete przez Autora. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod
wzgledem poprawnosci jezykowej nie budzi wiekszych zastrzezen, natomiast omoéwienie
badan przeprowadzonych przez Autora jest na tyle klarowne i wyczerpujgce, ze pozwala na
ich petng ocene w procesie recenz;ji.

W odniesieniu do podstawowych zasad pisowni polskiej, nalezy wskazaé¢ pewng liczbe
btedéw, jakie znajduja sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci
merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg w odbiorze tresci, niemniej jednak nalezy
Zwr6ci¢ na nie uwage:

a) brak nalezytej starannosci w zakresie poprawnosci dotyczacej sktadu i tamania tekstu.
Btad techniczny, jaki czesto mozna zaobserwowaé w pracy to tzw. ,sierota”, czyli
spojnik pozostawiony na koricu wiersza (str. 15, 17, 19, 25, itd.). Uznaje sie to za biad
razacy i w kazdym przypadku podlega korekcie. Sieroty dzielg sie na jednoliterowe
i wieloliterowe. W zaleznosci od wymaganego stopnia poprawnosci tekstu, korekcie
nalezy poddawac spojniki i partykuty o dtugosci od jednej do trzech liter;

b) szereg btedow gramatycznych, w tym fleksyjnych, charakteryzujgcych sie niepoprawnag
koncdwka fleksyjna, np. str. 55, pierwszy akapit, ... Transformata ta modyfikuje funkcje
nieoznacznosci...”, str. 68, opis Rys. 4.4,  Konwersjia wewnetrzne
zarejestrowanych...”;

c) bledéw leksykalnych zwigzanych z niepoprawnym uzyciem frazeologizmu
powodowane umieszczaniem go w takim kontekscie, ktéry powoduje ozywienie
znaczenia dostownego, np. str. 22, ostatni akapit, ,...\W rozdziale 3 przedyskutowano
analize wykrywania obiektu...”;

d) bfeddéw powtdrzeniowych, polegajacych na powieleniu tego samego elementu
jezykowego w niewielkiej odlegtosci od siebie, np. str. 27, pierwszy akapit. ,... Doktadne
omowienie sygnatdw z nadajnikdéw okazjonalnych w kontekscie mozliwosci wykrywania
obiektéw szybkich zostato oméwione w punkcie 3.2...".
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6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczgco obnizytyby jej warto$€. Niemniej jednak,

recenzent
recenzowa

a)

b)

pragnie zwroécié uwage na kilka istotnych faktéw, jakie nasunety sie w trakcie jej
nia, tj.

w rozdziale 4, Autor pracy zaproponowat trzy roézne metody pozwalajgce na
optymalizacije wykrywania obiektéw szybkich, tj. metode bazujgca na
wykorzystaniu algorytméw kompensujgcych migracje echa obiektéw szybkich
w wymiarze predkosci, metode polegajacg na jednoczesnym przetwarzaniu
danych z wykorzystaniem réznych czasow integracji i dalszym procesie fuzji tych
danych oraz metode polegajgca na dynamicznym wyborze transmisji sygnatu
radiowego FM na podstawie krétkoterminowej analizy szeroko$ci pasma sygnatu.
W celu akwizycji sygnatow rzeczywistych, Doktorant uzyt demonstratora radaru
pasywnego (pasmo VHF) skonstruowanego w Politechnice Warszawskiej (str. 66).
Do rejestracji sygnatow wykorzystano platforme PXle (National Instruments) wraz
z komputerem, sze$cioma niezaleznymi koherentnymi odbiornikami wraz
z systemem antenowym Uda-Yagi o zdefiniowanych charakterystykach
kierunkowych oraz szerokosci pasma akwizycji sygnatdw. Zastosowany przez
Doktoranta system pomiarowo-odbiorczy nie jest komercyjnym produktem typu
COTS (ang. Commercial Off The Shelf). Zdaniem Recenzenta, celowym bytoby
przedstawienie w pracy kilku zdje¢ obrazujgcych ww. system akwizycji danych.
Podobna sytuacja, gdzie réwniez celowym bytoby przedstawienie kilku zdjeé uktadu
pomiarowego, zostata opisana w pkt. 4.3.1, w ktore] Autor samodzielnie
przeprowadzit eksperyment polegajgcy na detekcji Boeinga 777-20, (str. 83).

W czasie kampanii pomiarowej dokonano rejestracji sygnatéw pochodzacych od
réznych obiektow, tj. rakieta Carbonara (firmy Space Forest), samolotu Cessna
oraz innych latajacych obiektéw wojskowych. W dalszej kolejnosci, na podstawie
uzyskanych rejestracji, Autor pracy dokonat przetwarzania offline, koncentrujgc sie
na roznych obiektach wspodtpracujgcych (str. 66). Odnoszac sie do ,dalszego
przetwarzania offline” — brak jest informacji na temat platformy, na ktérej odbyto sie
dalsze przetwarzanie sygnatéw w trybie postmisyjnym.

Biorgc pod uwage aspekt merytoryczny niniejszej dysertacji, w catym ,fancuchu"
analizy i przetwarzania sygnatu (domysinie nalezy rozumie¢ w trybie offline)
dochodzi jeszcze etap tzw. wstepnej obrébki danych, zanim zostang zastosowane
zoptymalizowane metody detekcji obiektéw szybkich - jakie proponuje Doktorant.
,Charakter” detekowanego sygnatu nie jest wolny od szuméw i znieksztatcen, ktére
majg bezposredni wptyw na ksztaft funkcji niejednoznacznosci. Czy zatem, sygnat
akwizowany przez demonstrator radaru pasywnego podlega procesowi obrébki
wstepnej, zanim uzyte zostang algorytmy quasioptymalizujace detekcje obiektdéw
szybkich? Jezeli proces ,wstepnego przetwarzania danych” ma miejsce,
nalezatoby rowniez dokona¢ okreslenia jego ztozonoSci obliczeniowej (np.
w aspekcie czasu badZz pamieci) przy jednoczesnym okredleniu klasy tej
ztozonosci, np. logarytmicznej O(log n), liniowe] ©(n), kwadratowe] ©(n2),
szesciennej ©(n3) czy wielomianowej @(nk+nk-1 + ... + n), tak, jak zostato to
wykonane w procesie symulacji, pkt, 4.1.2, str. 63).

W szeroko pojetej algorytmice, problemy ztozonosci obliczeniowej bezposrednio
przektadajg sie na mozliwosé ,wykonania” algorytmu na wspoiczesnych
maszynach obliczeniowych, a ponadto istotnie wptywaja na czas obliczen. Czas
obliczen, a tym samym czas odpowiedzi systemu od momentu wykrycia sygnatu do
momentu wygenerowania informacji zwrotnej o rodzaju obiektu (jego cechach,
przynaleznosci, stopniu zagrozenia, itd.) jest parametrem kluczowym
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Majgc na mysli potencjalne wykorzystanie opracowanych rozwigzan
optymalizujgcych detekcje obiektéw szybkich we wspétczesnych urzgdzeniach
rozpoznania i walki radioelektronicznej, powyzsze zagadnienie staje sie istotne.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz zostato wspomniane we wcze$niejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny
wkiad w zakresie technik radiolokacyjnych, a w szczegdlno$ci wykorzystania potencjatu
radarow pasywnych w praktyce.

Z catg pewnos$cig mozna wskazaé dwa obszary uzyteczno$ci rozprawy. Pierwszy z nich to
nauki techniczne, w ktérym zawarto$¢ koncepcyjna pracy poszerza zbiér metod i sposobow
pozwalajgcych na skuteczne wykrywanie obiektéw szybkich w radarze PCL. Drugi obszar,
bardzo istotny ze wzgledu na bezpieczenstwo i obronnos¢ kraju, to quasi-optymalizacja metod
detekcji obiektow w technologii PCL. Majgc na uwadze szczegding ceche radaru pasywnego
jaka jest niskie prawdopodobieristwo detekcji tego typu sensora na polu walki, zasadnym jest
wykorzystanie technik maksymalizujacych skuteczno$¢ wykrywania obiektéw szybkich
(o duzym wspodtczynniku zagrozenia) w obszarze rozpoznania i walki radioelektroniczne;j.

d. Spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e—Wybitnie dobra; zashigujgca-na-wyroznienie

Po zapoznaniu sie z przedtozong do recenzji rozprawg doktorskg mgra inz. Marcina ZYWKA,
stwierdzam, ze praca speinia wymagania z wyraznym nadmiarem, a tym samym spetnia
wymagania art. 13, ust. 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami, gdzie mowa
o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego, ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata
w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskigj
i dopuszczenie mgra inz. Marcina ZYWKA do jej obrony publiczne;.

Jednoczesnie na obronie publicznej, w zaleznosci od prezentacji pracy i odpowiedzi
Doktoranta na postawione pytania, pozostawiam sobie mozliwos¢ wnioskowania
o zmiane kategorii i wybor kategorii.

Warszawa, 02 wrzesnia 2024 r.

Janusz Dudezy
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