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Uprzejmie informuję, że na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki 

Warszawskiej odbędzie się w dniu 19 marca 2019 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej 

 

Mgr. inż. Grzegorza Bogdana 

 

temat: „Adaptacyjne kształtowanie charakterystyki kierunkowej anteny z modulacją czasową” 

 

promotor prof. dr hab. inż. Yevhen Yashchyshyn z Wydziału Elektroniki 

i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej 

 

recenzenci: prof. dr. hab. inż. Piotr  Gajewski Wydział Elektroniki Wojskowa 

Akademia Techniczna 

 

prof. dr. hab. inż. Krzysztof Wesołowski Instytut Elektroniki 

i Telekomunikacji Politechniki Poznańskiej 

 

Obrona odbędzie się w dniu 19 marca 2019 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik 

Informacyjnych – Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19; 

początek godz. 11.00 
 
  
Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-

doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest   na stronie Wydziału dostęp do tekstów 

streszczenia rozprawy i recenzji, jak również do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy 

Politechniki Warszawskiej.  
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        prof. dr hab. inż. Krzysztof Zaremba 
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Mgr inż. Grzegorz Bogdan 
 
Promotor: prof. dr hab. inż. Yevhen Yashchyshyn 
 
Tytuł rozprawy doktorskiej:”Adaptacyjne kształtowanie charakterystyki kierunkowej anteny  
z modulacją czasową”. 
 
Intensywny wzrost popularności swobodnego dostępu do Internetu spowodował, że pojemność sieci 
czwartej generacji (4G) staje się niewystarczająca do obsługi wygenerowanego ruchu 
telekomunikacyjnego. Z tego powodu wielkie oczekiwania wiązane są z nowymi systemami piątej 
generacji (5G). Jedną z kluczowych technik zapowiadaną w sieciach 5G jest przestrzenna filtracja 
sygnałów za pomocą anten inteligentnych, poprzez dynamiczną zmianę kierunku odbioru lub 
nadawania fal elektromagnetycznych według założonych kryteriów. 
 
Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej związana jest z analizą, projektowaniem oraz weryfikacją 
eksperymentalną anteny inteligentnej, która składa się w dwóch głównych części: szyku antenowego 
z modulacją czasową oraz algorytmu adaptacyjnego kształtowania charakterystyki kierunkowej. 
 
W rozprawie zaproponowano nową architekturę szyku antenowego, która pozwala na uzyskanie 
podobnych możliwości kierowania wiązką charakterystyki kierunkowej jak w przypadku szyków 
fazowanych.  
Opracowany szyk antenowy cechuje się większą sprawnością, szerszym pasmem pracy oraz niższym 
kosztem produkcji niż inne znane rozwiązania tego typu. Zaproponowana architektura została 
zweryfikowana eksperymentalnie poprzez wykonanie demonstratora szyku antenowego, a następnie 
jego charakteryzację, przeprowadzoną w oparciu o opracowane metody pomiarowe, które 
uwzględniają specyficzne cechy anteny z modulacją czasową. Komplementarną częścią szyku 
antenowego jest opracowany algorytm ewolucyjny, który w czasie rzeczywistym dopasowuje 
charakterystykę kierunkową anteny do zmieniającego się środowiska propagacyjnego. Efektywność 
całego systemu adaptacyjnego została zweryfikowana eksperymentalnie w warunkach 
laboratoryjnych dla różnych scenariuszy m.in. w sytuacji przemieszczającego się terminala 
ruchomego oraz w warunkach zakłócanych sygnałem niepożądanym. Przedstawiono również 
przykłady zastosowania opracowanego szyku antenowego w systemie MIMO 2×2 z pojedynczym 
radiowym torem odbiorczym. 
 



Poznan, dnia 31 stycznia 2019 r. 

Prof, dr hab. inz. Krzysztof Wesolowski 
Instytut Elektroniki i Telekomunlkacji 
Politechnika Poznanska 

KWESTIONARIVSZ- RECENZJA ROZPRAWYDOKTORSKIEJDLA RADY 
WYDZIAIU ELEKTRONIKI ITECHNIKINFORMACYJNYCH 

POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

Tytul rozprawy: 

Adaptacyjne ksztaltowanie charakterystyki kierunkowej anteny a modulacj^ czasowq 

Autor rozprawy: mgr inz. Grzegorz Bogdan, Politechnika Warszawska 

1. 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)? 

Przedmiotem rozprawy jest analiza, okreslenie wlasnosci i eksperymentalna weryfikacja szyku 
antenowego z modulacj^ czasow^ - altematywnego rozwi^zania dla tzw. szyku fazowanego, jednej 
z mozliwych realizacji zasady sterowanego elektronicznie bloku (szyku) anten kierunkowych. 
Autor sformutowal trzy tezy rozprawy: 

• Anteny z modulacj^ czasow^ mog^ stanowic tani^ altematyw^ dla szykow fazowanych. 
• Anteny z modulacj^ czasow^ mog^ bye skutecznie stosowane jako systemy adaptacyjne 

pracuj^ce w czasie rzeczywistym. 
• Szerokosc pasma pracy oraz sprawnosc anteny z modulacj^ czasow^ mog^ bye zwi^kszone 

przynajmniej dwukrotnie w porownaniu do obecnego stanu techniki. 
Tezy rozprawy zostaty sformulowane jasno i w jej trakcie zostaly udowodnione. 
Rozprawa ma charakter teoretyczno-konstrukcyjno-eksperymentalny. Nalezy z duzym 

zadowoleniem przyj^c raport z wykonanych konstrukcji ukladu antenowego wraz z uktadem 
sterowania, jego optymalizacji i przeprowadzonych pomiarach eksperymentalnych. Obecnie 
niewiele prac doktorskich w dziedzinie radioelektroniki i telekomunlkacji ma cz^sc konstrukcyjno-
eksperymentaln^. Wykonanie jej jest dowodem umiej^tnosci konstrukcyjnych i praktycznych jej 
Autora. 

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz^ zrodei (w tym literatury 
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczqc^ o dostatecznej wiedzy 
autora. Czy wnioski z przeglqdu zrodei sformulowano w sposob jasny i przekonywuj^cy? 

Przegl^d literatury i analiza zrodei zostala przeprowadzona bardzo szeroko. W rozprawie cytowane 
S4 152 pozycje literatury. Temat zwi^zany z szykami antenowymi jest przedmiotem publikacji od 
wielu lat, wi^c nie sposob zawrzec wszystkich istotnych zrodei na liscie literatury. Sposob redakcji 
rozdziatow pozwala stwierdzic, ze Doktorant posiada umiej^tnosc eksploracji zrodei i odpowiedniej 
syntezy wiadomosci w nich zawartych. Bye moze mozna bylo jeszcze wzbogacic list^ pozycji o 
nast^puj^ce: 
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• S. Saunders, Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems, John Wiley 
& Sons, 1999, 

• A. Chockalingan, B . Sunder Rajan, Large MIMO Systems, Cambridge University Press, 
2014, 

• T. Sarkar, M. C. Wicks, M. Salazar-Palma, R. J . Bonneau, Smart Antennas, John Wiley & 
Sons, 2003. 

Elementame wiadomosci na temat anten adaptacyjnych mozna rowniez znalezc w podr^czniku 
K . Wesolowskiego pt. Systemy radiokomunikacji ruchomej, W K L , Wyd. 3, Warszawa 2006. 

3. Czy autor rozwi^zal postawione zagadnieiiia, czy uzyJ wtasciwej do tego metody i czy 
przyj^te zaiozenia sq uzasadnione? 

Autor rozwi^al postawione zagadnienia za pomoc^ analizy teoretycznej z wykorzystaniem metod 
matematycznych. Zaproponowal modyfikacj? anten modulowanych czasowo przez zastosowanie 
zamiast przei^cznikow sterowanych z odpowiednimi fazami pomi^dzy „zerem" a przenoszonym 
sygnalem przel^cznikow odwracaj^cych faz§ (w rzeczywistosci przei^cznikow pomi^dzy dwoma 
antenami generuj^cymi/odbieraj^cymi sygnaly z przeciwn^ faz^). Zarowno same anteny jak i uklad 
steruj^cy ich przel^czaniem byly przedmiotem konstrukcji, analizy, optymalizacji i weryfikacji 
pomiarowej. Autor uwzgl^dnial rozne rzeczywiste ograniczenia sprz^towe (np. czas przel^czania 
pomi^dzy pozycjami konkretnych dost^pnych przel^cznikow, rozdzielczosc przesuni^c czasowych 
przel^czen w roznych antenach szyku, itp.). Zadbai rowniez o dobre warunki wykonywanych 
pomiarow skonstruowanego szyku antenowego z modulacj^ czasow^ anten. 

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

Oryginalnosc rozprawy nie ulega wq.tpliwosci. Jest ni^ wprowadzenie wspomnianego wyzej trybu 
przel^czania czasowego zamiast przel^cznikow odl^czaj^cych sygnal od dalszego przetwarzania. 
Kolejnym oryginalnym osi^gni^ciem jest metoda sterowania kiemnkiem promienia generowanego 
przez szyk antenowy, ktora wedlug Autora nalezy do grupy algorytmow ewolucyjnych. Recenzent 
nazwalby j ^ algorytmem iteracyjnym ze sterowaniem wielkosci przesuni^c k^towych w funkcji 
numeru iteracji. Oryginalnosc rozprawy jest tez potwierdzona raporiem z konstrukcji szyku 
antenowego i jego ukiadu steruj^cego a takze okreslenie i zrealizowanie stanowiska pomiarowego w 
celu zbadania wtasciwosci tego szyku. Interesuj^ce s^ rowniez rozwazania zastosowania 
proponowanego rozwiqzania w transmisji MIMO 2X2. 

5. Czy autor wykazal umiej^tnosc poprawnego i przekonywujjjcego przedstawienia 
uzyskanych przez siebie wynikow (zwi^zJosc, jasnosc, poprawnosc redakcyjna rozprawy)? 

Autor napisal rozprawy w sposob jasny i uporz^dkowany. Jest ona stosunkowo latwa w analizie i 
nie powinna nastr^czac trudnosci w jej zroziimieniu czytelnikowi srednio zaawansowanemu w 
dziedzinie technik antenowych, cyfrowego przetwarzania sygnalow i radiokomunikacji. W 
rozprawie mozna znalezc kilka nielicznych bi^dow typograficznych, ktore s^ wiasciwie nie do 
unikni^cia i nie warto ich tu nawet wymieniac. Jedyn^ uwag^ wart^ dyskusji jest tytul rozdzialu 5: 
Charakteryzacja AMC. Nie jest to najlepsze sformulowanie. Bye moze warto byioby zatytulowac 
ten rozdzial „Wyznaczanie charakterystyk AMC". Slowo „charakteryzacja" pojawia si? 
wielokrotnie w tym rozdziale. Jak uwag? redakcyjn^ mozna wspomniec fakt, ze w ksi^zkach i 
dysertacjach tytuly tabel wyst^puj^ nad nimi, nie zas pod nimi, co preferuje Autor w rozprawie. 
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6. Jakie slabe strony rozprawy i jej glowne wady? 

Slabych stron pracy jest niewiele. Bye moze dyskusja na temat metod adaptacji szyku antenowego 
jest nieco powierzchowna i mozna byioby j ^ przedstawic w sposob bardziej formalny 
matematycznie, chociaz recenzent zdaje sobie spraw?, ze algorytmy adaptacji s^ przedmiotem 
drugiej waznosci w rozprawie w porownaniu z konstrukcji szyku antenowego i zaproponowanymi 
funkcjami modulujqcymi. Analiza zaproponowanego algorytmu nie jest zbyt gi^boka. Zazwyczaj w 
przypadku analizy algorytmow adaptacyjnych rozpatruje si? ich warunki zbieznosci, zakres doboru 
tzw. kroku adaptacji, itp. Takiej analizy w pracy nie ma, chociaz sam algorytm jest sformulowany 
w sposob precyzyjny. Bye moze jest to trudne zagadnienie w przypadku algorytmow 
ewolucyjnych. 

Uwaga szczegolowa: 
• Na str. 100 Autor pisze o tzw. algorytmach stochastycznego spadku wzdluz gradientu. W 

rzeczywistosci gradient funkcji kosztu (zakladamy jej wypuklosc) wzgl?dem np. 
wspolczyrmikow wagowych szyku antenowego wskazuje kierunek wzrostu tej funkcji, 
wi?c zmieniamy wspolczynniki w kierunku przeciwnym do gradientu. Wzor (6.3) (str. 
101) nie przedstawia algorytmu stochastycznego. Dopiero wzor (6.4) ma charakter 
algorytmu gradientowego w formie stochastycznej (wartosc oczekiwana w (6.1) jest 
zast^pionajej stochastyczn^ estymat^). 

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych? 

Oceniam rozpraw? jako istotn^ dla realizacji szykow antenowych w systemach np. zwi^zanych z 
bardziej zaawansowanymi wersjami systemow WiFi. Brak koniecznosci zastosowania 
przetwomikow A/C jest duz^ zalet^ rozpatrywanego zastosowania. Zastanawiam si? jedynie, czy 
jednak glowne zastosowanie opracowanego szyku antenowego nie jest po stronie odbiorczej l^cza 
transmisyjnego. Przel^czanie funkcjami prostok^tnymi ze sterowanymi przesuni?ciami fazy 
powoduje bowiem powstawanie listkow bocznych o powaznych poziomach mocy w porownaniu z 
dwoma listkami gtownymi. W przypadku zastosowania proponowanego szyku po stronie 
nadawczej konieczne bylyby filtry odcinaj^ce listki boczne i zapewniaj^ce czystosc widmow^ poza 
nominalnym pasmem systemu. Druga w^tpliwosc pojawia si? w przypadku proponowanej 
konfiguracji systemu MIMO, w ktorej w odbiomiku analizie maj^ podlegac dwie rozne repliki 
odebranego widma. Wydaje si?, ze repliki, jak sama nazwa wskazuje, powinny miec t? sam^ 
zawartosc informacyjn^. Bye moze nowatorskim podejsciem jest zastosowanie w tym przypadku 
odchyleh k^towych anten. Temat ten nadaje si? jednak do szerszej dyskusji na obronie rozprawy 
doktorskiej. 

8. Do ktorej z nast^puj^cych kategorii Recenzent zalicza rozprawy: 
a) nie spelniaj^ca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowi^zujqce 

przepisy 
b) wymagajqca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania 
c) spelniaji|ca wymagania 
d) spelniaj^ca wymagania z wyraznym nadmiarem 
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyroznienie 

Podsumowuj^c, pomimo pewnych nielicznych uwag zawartych w niniejszej recenzji, uwazam, ze prac? 
doktorsk^ mgr. inz. Grzegorza Bogdana nalezy zaliczyc do wybitnie dobrych, ktore zashiguj^ na 
wyroznienie. Wynika to zarowno z oryginahiego koncepcyjnego wkladu Autora, duzego nakladu pracy 
konstrukcyjnej i pomiarowej oraz bardzo dobrej redakcji rozprawy. Warta zauwazenia jest tez lista 
publikacji Autora, na ktorej s^ trzy pozycje z hsty JCR (czwarta wyslana do publikacji) i kilka referatow 
na konferencjach mi?dzynarodowych. Stawiam wi?c wiosek o wyroznienie recenzowanej pracy. 












