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Tytut rozprawy: Methods of analysis and synthesis for radar signals using chirp rate
estimation in the time-frequency domain

Autor rozprawy: mgr inz. Karol ABRATKIEWICZ

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

Zagadnienie naukowe, jakie podjat pan mgr inZ. Karol Abratkiewicz w niniejszej dysertacji dotyczy
analizy i syntezy sygnatéw radarowych w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej. Gidwnym celem
pracy byto opracowanie algorytméw analizy i rekonstrukcji sygnatéw radarowych
z wykorzystaniem estymatoréw parametrow sygnatu w dziedzinie czas-czestotliwos¢ TF (ang.
Time-Frequency). Autor skoncentrowat sie gféwnie na tzw. parametrze chirp-rate (CR), bedacym
drugg pochodng fazy sygnatu wzgledem czasu, ktory reprezentuje dynamike czestotliwosci
chwilowej.

Praca skfada sie z wprowadzenia (w ktorym przedstawiony zostat cel, teza pracy i wktad wiasny
Autora dysertacji) oraz siedmiu kolejnych rozdziatéw. W rozdziale drugim przedstawiony zostat
aktualny stan wiedzy w dziedzinie rozprawy, bedacy przeglagdem rozwigzan dostepnych
w literaturze miedzynarodowej. Rozdziat trzeci zostat poswiecony podstawom teoretycznym
dotyczgcym przetwarzania w dziedzinie TF oraz przeksztatceniom Fouriera na fragmentach
sygnatu ,wycinanych” przez okno czasowe przesuwajgce sie w czasie, tj.: krotkoczasowej
transformacie Fouriera STFT, (ang. Short Time Fourier Transform), Rys. 3.1, str. 39. W rozdziale
czwartym dokonano charakterystyki teorii zwigzanej z estymacjg parametru CR w dziedzinie FT,
definiujgc trzy estymatory, tj.: estymator opary na pochodnych czgstkowych rzedu pierwszego
zespolonej fazy STFT (rozdz. 4.1) oraz estymator opary na pochodnych czgstkowych wyzszego
rzedu zespolonej fazy wzgledem czasu (rozdz. 4.2.1) i czestotliwosci (rozdz. 4.2.2). Stabilnos¢
numeryczna estymatoréw zostata réwniez przetestowana przez poréwnanie wynikéw z dolng
granicg Craméra-Rao (rozdz. 4.3).

Kolejne rozdziaty dysertacji zwigzane sg z wynikami, ktére Autor uzyskat w przeprowadzonym
eksperymencie. W rozdziale 5 Doktorant przedstawit opracowang przez siebie aplikacje, w kicrej
wykorzystat estymatory CR w procesie analizy sygnatéw radarowych. Autor pracy poddat analizie
rzeczywisty sygnat radarowy z urzadzenia kontroli ruchu lotniczego ATC (ang. Air Traffic Control)
z nieliniowa modulacjg czestotliwosci NLFM (ang. Nonlinear Frequency Modulation) jaki byt
zdyslokowany na Lotnisku Chopina w Warszawie. Rejestracje zostaly wykonane w 2011 r. przy
uzyciu wektorowego analizatora sygnatu (VSA) opartego na komponentach National Instruments
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PXle, z sze$cioma niezaleznymi zsynchronizowanymi kanatami wejéciowymi, dziatajacy w zakresie
czestotliwosci 10 MHz +6,6 GHz z pasmem natychmiastowe]j analizy rownym 50 MHz, jak
Recenzent wnioskuje po analizie pozycji nr 105 listy referencyjnej.

Rozdziaty 6, 7 i 8 przedstawiajg nowatorskie metody zaproponowane przez Autora, gdzie
w rozdziale széstym zademonstrowano algorytm rekonstrukcji sygnatu NLFM. W rozdziale
siGdmym zostaly zilustrowane dwie metody adaptacyjne, tj.. metoda wykorzystujaca tylko
zmienng szeroko$¢ okna analizy w przetwarzaniu STFT oraz druga metoda wykorzystujgca
dwuparametrowe okno do analizy TF o nazwie DACT (ang. Double-Adaptive Chirplet Transform),
kiére dodatkowo poprawia rozdzielczos¢ dystrybucji.

W tym przypadku Autor przeprowadzit badania na rzeczywistych sygnatach radarowych
uzyskanych w wynikéw pomiaru radaru kontroli ruchu lotniczego typu ASR105S produkcji
Raytheon, dokonanych w 2019 roku.

Rozprawa koriczy sie podsumowaniem zawartym w ostatnim rozdziale oraz wskazaniem przez
Doktoranta obszaréw dalszych prac. Dodatkowo rozprawe uzupetniaja zafgczniki (A i B), w ktorych
przedstawione zostaty zaleznoéci matematyczne dla algorytmow, jakie opracowat Doktorant.

Autor sformutowat explicite trzy tezy, ktorym poéwiecit odpowiednio trzeci i czwarty rozdziat
pracy, w nastepujacym brzmieniu:
e mozliwa jest rekonstrukcja impulsowych sygnatow radarowych o nieliniowe] modulacji
czestotliwosdci poprzez wykorzystanie estymatoréw przyspieszenia fazy chwilowej
w dziedzinie czas-czestotliwosc;
e moiliwe jest wyznaczenie adaptacyjne] transformacji chirplet wykorzystujgcej
dwuparametryczne okno analizy zoptymalizowane do chwilowego charakteru sygnatu;
e mozliwe jest wyprowadzenie estymatora sktadowej fazy wielomianowej trzeciego rzedu
poprzez wykorzystanie krétkoczasowej transformaty Fouriera.

Sformutowanie powyzszych tez jest logiczne i racjonalne, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sig szybkich algorytmow analizy oraz syntezy sygnatéw radarowych
na potrzeby szeroko pojgtego rozpoznania radioelektronicznego i walki elektronicznej EW (ang.
Electronic Warfare). Powyisze tezy zostaly poparte kompleksowymi symulacjami oraz techniczng
analiza sygnatéw pochodzacych z rzeczywistych systemow radarowych, co potwierdza ich znaczng
uzytecznosc.

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-empiryczny, 0 Czym Swiadczy
rzeczowa analiza teoretyczna opracowanych algorytmoéw, tj.: algorytmu rekonstrukcji impulséw
radarowych z nieliniowg modulacjy czestotliwosci NLFM, algorytmu podwdjnie adaptacyjnej
transformacji chirplet stuzace] do ekstrakcji sygnatur radarowych poprzez optymalizacje
koncentracji energii na ptaszczyznie czas-czestotliwosé, oraz przeprowadzenia analizy
poréwnawczej nakfadu obliczeniowego dla estymatorow przyspieszenia fazy chwilowej

i opracowania trzech nowych estymatorow: estymatora czestotliwosci chwilowej, przyspieszenia
fazy, oraz tzw. zrywu kgtowego fazy (trzeciej pochodnej fazy) na ptaszczyznie TF.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrodet fw tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy 0 dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformutowano w spos6b jasny i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 141 pozycji literaturowych, w tym artykuly i ksigzki, ktére w ocenie
Recenzenta sa dobrane wtasciwie. Doktorant dokonat obszernego przegladu znanych z literatury
metod estymacji parametréw sygnatow niestacjonarnych z modulacja czestotliwosci.
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W przedstawionej literaturze moina znalei¢ odwotania do cenionych prac o zasiegu
miedzynarodowym, nawigzujacych do tematyki rozprawy, co swiadczy o ciggtej analizie badanego
zagadnienia w trakcie redakcji pracy. Bogaty spis literatury oraz wynikajgca z niego obszerna
analiza aktualnego stanu nauki i badari w skali Swiatowe] swiadczy o duzej wiedzy i kompetencjach
Doktoranta.

Na podstawie analizy Spisu Literatury mozna zauwazy¢ kilkanascie referencji do prac Autora, ktore
byly publikowane miedzy innymi w czasopismach indeksowanych z listy JCR, takich jak:
Hydroacoustics, IET Radar& Sonar Navigation, IEEE Signal Processing Letters, IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, Sensors oraz IEEE Sensors
Journal.

Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, iz w ww. czasopismach w przypadku trzech publikacji (poz. [1], [2]
i [3]—listy referencyjnej) byty one w catosci samodzielnie opracowane przez Autora, a w przypadku
pozostatych prac pan mgr inz. Karol Abratkiewicz byt pierwszym autorem, wiec nalezy zatozyc,
ze wiodgcym.

Réwniez wsrod spisu literatury bardzo istotny jest fakt obecnosci 14 referatéw opublikowanych
w materiatach miedzynarodowych konferencji (Signal Processing Symposium SPSympo,
International Radar Symposium IRS, IEEE International Radar Conference RADAR, IEEE Radar
Conference RadarConf), w ktdrych Doktorant przy wspdtautorstwie Promotora niniejszej
dysertacji byt gtéwnym autorem. Potwierdza to wysoki poziom pracy, ktorej wyniki byty
publikowane w najwazniejszych periodykach poswieconych technologiom radarowych oraz
przetwarzaniu sygnatow.

Pozytywnie nalezy oceni¢ zastosowanie techniczne uzyskanych przez Doktoranta wynikéw
w analizie i przetwarzaniu sygnatéw. Majac na mysli technologie jakie towarzyszg walce
elektronicznej oraz szeroko pojetemu zagadnieniu akwizycji, przetwarzania i rozpoznawania
sygnatéw w obszarach COMMINT/ELINT/SIGINT osiggniete przez Autora wyniki mogg zostac
wykorzystane praktycznie.

Przedstawione przez Autora uzasadnienie kontynuacji badan (rozdziat 9 - wnioski) nalezy uznac za
uzasadnione i przekonywujgce oraz wynikajace z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej
w przedmiotowym obszarze , w tym takze istotnych osiggnie¢ badaczy polskich.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wilasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Autor dysertacji rozpatrywat sygnaty majace niestacjonarny charakter. W zwigzku z tym, analiza
tego typu sygnatéw w dziedzinie czas-czestotliwo$¢ jest jak najbardziej stuszna i zgodna
z powszechnie przyjetym podejéciem w literaturze Swiatowej. Badane sygnaly radarowe
wymagajg nie tylko analizy w dziedzinie czestotliwosci, ale takie uwzglednienia zaleznosci
czasowych, co zostato w pracy zrealizowane w sposob kompleksowy.

Doktorant zweryfikowat w sposéb eksperymentalny rozwigzanie przedstawionego zadania
wykorzystujgc do tego symulowane sygnaty radarowe oraz sygnaty pochodzace od rzeczywistych
7rédet promieniowania radarowego, tj.: urzadzen kontroli ruchu lotniczego na lotnisku im.
Fryderyka Chopina w Warszawie (ASR10SS produkcji Raytheon) poddane akwizycji w 2011 oraz
2019 roku. Mierzone i rejestrowane sygnaly cechowaty sie liniowa oraz nieliniowg modulacjg
czestotliwosci. ROwniez w czasie badan Doktorant analizowat sygnat micro-Dopplera.

Po analizie ograniczen estymatorow przyspieszenia fazy chwilowej w dziedzinie TF, doktorant
zaproponowat ich modyfikacje polegajgce na adaptacyjnym doborze parametrow przetwarzania.
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W tym celu wykorzystat On parametry tzw. ,,okna” analizy uzytej do krétkoczasowej transformacii
Fouriera STFT.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz przedstawione powyZzej podejscie ma szczegdlne zastosowanie
w systemach autonomicznych, na co doktorant zwrdcit uwage. Autor zaproponowat rowniez
autorski algorytm rekonstrukcji impulséw radarowych z wykorzystaniem znanych z literatury
estymatoréw przyspieszenia fazy chwilowej. Autor potwierdzit réwniez teze postawiong na
poczatku pracy dotyczgcga moizliwosci estymacji trzeciej pochodnej fazy sygnatu za pomocy
krétkoczasowej transformaty Fouriera. Otrzymane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki
pokazaty, ze dzieki zaproponowanym algorytmom mozliwa jest estymacja parametrow sygnatow
radarowych o nieznanych parametrach, a takie ich rekonstrukcja, adaptacyjna quasi-
optymalizacja rozkfadu energii oraz estymacja wyzszych sktadnikéw fazy sygnatoéw, co jest
autorskim wktadem Doktoranta w rozwdj technik przetwarzania sygnatéw na ptaszczyZnie czas-
czestotliwosc.

4. Na czym polega oryginainos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy 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 jak
i w samodzielnych i wspdtautorskich publikacjach mozna uzna¢ za w petni oryginalne. Do
oryginalnych rozwigzan Doktoranta mozna zaliczy¢:

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej naktadu obliczeniowego dla estymatorow
przyspieszenia fazy chwilowej dostepnych w literaturze, wyznaczenie kresu Cramera-Rao
i analize wariancji estymatoréow oraz wykorzystanie tych estymatordw w analizie sygnatow
radiolokacyjnych;

e opracowanie algorytmu rekonstrukcji impulséw radarowych z nieliniowg modulacjg
czestotliwosci wykorzystujgcego badane estymatory parametrow sygnafow;

e opracowanie algorytmu podwdjnie adaptacyjnej transformacji chirplet stuzacej do
ekstrakeji sygnatur radarowych poprzez optymalizacje koncentracji energii na ptaszczyZnie
czas-czestotliwosé;

e opracowanie trzech nowych estymatordw parametrow sygnatow niestacjonarnych na
plaszczyznie czas-czestotliwo$¢: estymatora czestotliwosci chwilowej, przyspieszenia fazy,
oraz tzw. zrywu katowego fazy (trzeciej pochodnej fazy).

Powyzsze jednoznacznie $wiadczy o istotnym wkiadzie wiasnym Autora pracy i znaczgco poszerza
wiedze w zakresie wybranych zagadnien techniki przetwarzania sygnatéw radarowych.

Na wysoka ocene zastuguja rowniez publikacje naukowe, w tym w szczegéinosci ,Double-Adaptive
Chirplet Transform for Radar Signature Extraction” — IET Radar & Sonar Navigation, ,On the
Instantaneous Angular Jerk Estimation in the Time-Frequency Domain” — IEEE Signal Processing
Letters, ,Sonar Pulse Detection Using Chirp Rate Estimation and CFAR Algorithms” -
Hydroacoustics, ,Target Doppler Rate Estimation Based on the Complex Phase of STFT in Passive
Forward Scattering Radar ,, — Sensors, ,A Block Method Using the Chirp Rate Estimation for NLFM
Radar Pulse Reconstruction. , — Sensors oraz ,Radar Signal Parameters Estimation Using Phase
Accelerogram in the Time-Frequency Domain” — IEEE Sensors Journal, gdzie jak juz zostato
wspomniane, Doktorant jest samodzielnym autorem, jak i autorem wiodgcym.

Recenzent pozytywnie ocenia takze mozliwosé zastosowania praktycznego uzyskanych przez
Doktoranta wynikéw w dziedzinie EW oraz technik akwizycji, przetwarzania i rozpoznawania
sygnatéw we wspomnianych juz wezesniej obszarach COMMINT/ELINT/SIGINT.
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5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z zatgcznikami, bibliografig oraz wykazem stosowanych skrétéw ma
objeto$é 177 stron i jest napisana w sposéb Scisty oraz zwiezly w jezyku angielskim. Opis
umieszczony w pracy jest zrozumialy, przedstawiony w sposéb konsekwentny z zachowaniem
spodjnego ciggu myslowego.

Po wprowadzeniu w rozdziale pierwszym Autor, w kolejnym rozdziale dokonat przegladu
wybranych technik estymacji parametréw sygnatéw niestacjonarnych. Rozdziat trzeci poswiecony
zostat opisowi estymatoréw przyspieszenia fazy w dziedzinie czas-czestotliwos¢. W dalszej
kolejnodci, w oparciu o te rozwazania, skonstruowana zostata dalsza cze$¢ pracy. W rozdziale
czwartym Doktorant przedstawit analize sygnatdéw radiolokacyjnych NLFM wykorzystujac
zaproponowane wczesniej estymatory. W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono nowatorskie
algorytmy, poczawszy do rozdziatu pigtego, gdzie zamieszczono dogtebne badanie
zaproponowanej metody rekonstrukcji impulséw radarowych NLFM. W nastgpnym rozdziale
Autor przedstawit dwa algorytmy adaptacyjnej koncentracji energii na ptaszczyznie czas-
czestotliwo$¢ za pomoca zmodyfikowanych wariantow okna analizy STFT. W rozdziale siodmym
opisano trzy nowe estymatory zaproponowane przez Doktoranta na potrzeby analizy oraz
rekonstrukcji sygnatéw NLFM. Ostatnim rozdziatem pracy jest podsumowanie wraz z propozycig
potencjalnych aplikacji i dalszego rozwoju metod opracowanych przez Doktoranta.

Zatem nalezy stwierdzi¢, iz ukfad pracy, kolejnos¢ i kompletno$¢ poszczegdlnych rozdziatéw jest
dostosowana do tematyki i zakresu badan, jakie zostaty podjete przez Autora. Przeprowadzone
analizy, uzyty ,aparat matematyczny” oraz prezentacja badart symulacyjnych sg na tyle klarowne
i wyczerpujace, ze pozwalajg na ich petng ocene przez Recenzenta.

6. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej giéwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ki6re znaczaco obnizytyby jej warto$¢. Niemniej jednak,
nalezy zwréci¢ uwage na kilka istotnych faktéw, jakie nasunety sie w trakcie jej recenzowania, tj.:

a) Aspekt praktyczny (I) — wstepne przetwarzanie sygnatu: Doktorant dokonat analizy
sygnatéw radiolokacyjnych pochodzacych od konkretnego Zrédta emisji rejestrowanych
w roku 2011 tj.: ATC (rozdz. 5.3). Parametry tej emisji zostaty okreslone w rozdz. 5.3, str.
62. Aby w kolejnym kroku obliczy¢ parametry fazowe, wyekstrahowano z mierzonej probki
pojedynczy impuls i poddano przetwarzaniu zgodnie z metodami, jakie Autor opracowat.
Biorac powyzsze pod uwage, w catym ,faricuchu" analizy i przetwarzania sygnatu dochodzi
jeszcze jeden etap tzw. ,,obrobki wstepnej”, ktéra nie zostata uwzgledniona przez Autora
pracy w zlozonosci obliczeniowej, co w bezposredni sposdb przekiada sig na czas
odpowiedzi systemu rozpoznania na analizowany sygnat. Nalezy sobie uswiadomic,
iz w obecnie wykorzystywanych systemach rozpoznania i walki elektronicznej klasy ELINT
(a takie, miedzy innymi, nalezy rozwaza¢ ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
opracowanych algorytméw przez Autora) kluczowym parametrem jest czas odpowiedzi
tego systemu od momentu wykrycia sygnatu do momentu wygenerowania informacj
zwrotnej o rodzaju sygnatu, jego cechach, przynaleznosci, stopniu zagroZenia, itd., a co za
tym idzie, quasi-optymalizacji czasu rozpoznania, klasyfikacji i identyfikacji* sygnatu/Zrédta
emisi.

! |dentyfikacje (bedacy zagadnieniem SEI {ang. Specific Emitter Identification) w tym przypadku nalezy rozumiec jako
rozpoznanie i klasyfikacje poszczegéinych egzemplarzy tego samego typu sygnatéw radioelektronicznych, a tym samym Zrédet
ich emisji. Jest to proces wysoce zaawansowany, ktéry na chwile obecna w systemach klasy ELINT bazuje na ekstrakeji
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b) Aspekt praktyczny (ll) — powtarzalnos$¢ i odtwarzalnos¢ préby pomiarowej: rowniez

w bardzo enigmatyczny sposdb zostat okreslony typ Zrddta emisji radarowej w postaci
radaru ATC, dyslokowanego na Lotnisku in. Fryderyka Chopina w Warszawie, (rozdz. 5.3).
W kontroli ruchu lotniczego stosowanych jest kilka typéw radaréw, o Scidle
zdefiniowanych zastosowaniach. Zdaniem Recenzenta nalezatoby precyzyjnie okresli¢
z jakiego typu Zrodtem emisji Autor miat do czynienia, majac na mysli powtarzalnos¢
i odtwarzalnos¢ pomiaréw.
W rozdziale 7.4.5.1, str. 107, Autor dokonat rejestracji sygnatow radarowych
pochodzacych, jak twierdzi, od tego samego Zrédfa co w roku 2011, tylko juz po
modyfikacji radaru ATC na tym samym lotnisku, wskazujgc w tym przypadku konkretny typ
radaru ASR10SS produkcji Raytheon. Zdaniem Recenzenta, nalezatoby uszczegotowic,
jakimi podstawowymi parametrami czasowo-czestotliwosciowymi charakteryzowato sie
to Zrédio emisji (po modernizacji) w stosunku do poprzednich pomiardw z roku 2011.

c) Aspekt praktyczny (lll) — powtarzalno$¢ i odtwarzalnos¢ proby pomiarowej, zagadnienie
deinterleavingu: réwniez istotny fakt, ktéry budzi obawe Recenzenta to kanat pomiarowy
oraz bogactwo srodowiska elektromagnetycznego, ktdre nie zostato uwzglednione
w procesie akwizycji i przetwarzania. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej
w rzeczywistych warunkach pomiarowych/bojowych {(majgc na mysli konkretng adaptacje
opracowanej metody w systemie ESM/ELINT) zjawisko ,deinterleavingu” bedzie
wyeliminowane. Systemy ESM wykonujg réine zadania rozpoznawcze, takie jak
wyszukiwanie, przechwytywanie, analizowanie i klasyfikacje sygnatéw radarowych. Wraz
z coraz bardziej ztozonym s$rodowiskiem elektromagnetycznym, strumien impulséw
radarowych przechwycony przez odbiornik ESM czesto skiada sie z wielu sekwencji
impulsow emitowanych przez rozne nadajniki radarowe, co przektada sie na zmniejszenie
efektownosci ekstrakcji cech z takiej rejestracji. Zdaniem Recenzenta naleZatoby
przeprowadzi¢c proby pomiarowe w rzeczywistych warunkach terenowo-
propagacyjnych, aby oceni¢ praktyczng skuteczno3¢ opracowanej metody, w celu jej
dalszego wykorzystania.

Recenzent przychyla sie do stwierdzenia Autora zapisanego na stronie 149, {rozdz. 9.1), iz analiza
sygnalu w czasie rzeczywistym, szczegdlnie w nowoczesnych systemach ER/ELINT/EW ma
znaczenie szczegodlne, niemniej jednak konieczne sg kompleksowe testy pomiarowe w warunkach
rzeczywistych w celu weryfikacji metody opracowanej przez Doktoranta.

Wskazane powyzej uwagi nie umniejszajg merytorycznej jakosci recenzowanej dysertacji i nalezy
je potraktowac jako dalsze kierunki prac w obszarze tematyki podjetej przez Doktoranta biorgc
pod uwage , konkretna realizacje sprzetowa”.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Tres$¢ rozprawy wnosi istotny wktad w zakresie technik analizy oraz przetwarzania sygnatow
radarowych. Z catg pewnoscig mozna wskaza¢ dwa obszary uzytecznosci rozprawy, tj.: nauki
techniczne (zawarto$¢ koncepcyjna pracy poszerza zbior algorytmoéw wykorzystywanych
w czasowo-czestotliwosciowej analizie sygnatow oraz rekonstrukeji sygnatéw radarowych
z wykorzystaniem estymatorow parametréow sygnatu w ww. dziedzinie) oraz obronnos¢ kraju (ze

dodatkowych cech pochodzacych od sygnatu radioelektronicznego, ktdre stanowig dobra miare separacji w procesie ich
identyfikacji.
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wzgledu na specyfike technik radarowych istnieje mozliwos¢ wykorzystania w obszarze
rozpoznania i walki elektronicznej EW).

Otrzymane wyniki zostaly przyjete przez S$rodowisko naukowe poprzez publikacie
w renomowanych czasopismach naukowych oraz na konferencjach migdzynarodowych.

-Sl.. k -l.

d. Spehiajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e—\Wybiinie-dobra,zastugdjgea-na-wiréznienie

W przekonaniu Recenzenta, opiniowana praca przedstawia samodzielne rozwigzanie problemu
badawczego, a tresc rozprawy oraz wysoki poziom merytoryczny swiadczy o zadowalajacej wiedzy
Autora.

Po zapoznaniu sie z przediozong do recenzji rozprawg doktorskg mgr inz. Karola Abratkiewicza,
stwierdzam, Ze praca speinia wymagania z wyraznym nadmiarem oraz spefnia wymagania
art. 13 .1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzZniejszymi zmianami, gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu
problemu naukowego, ogélnej wiedzy teoretycznej kandydatki w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W czasie obrony publicznej, w zaleznosci od odpowiedzi Doktoranta na uwagi w recenzji,
Recenzent pozostawia sobie mozliwo$¢ wnioskowania o zmiane kategorii.

W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie pana mgr inz. Karola Abratkiewicza do jej obrony publicznej.

Skierniewice, 22 sierpnia 2022 r.

Strona7z7

ial AR B2

A A0 N
“40 Ous

4 40 00
ax 46 834 40 07




