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temat rozprawy:
,»Wykorzystanie emisji cyfrowych jako zrodta o$wietlenia dla pasywnego radaru z
syntetyczng aperturg”

streszczenie:

W rozprawie przedstawiono nowatorska technik¢ uzyskiwania zobrazowan powierzchni
Ziemi za pomocg lotniczego radaru pasywnego SAR (ang. Synthetic Aperture Radar)
wykorzystujacego jako o$wietlenie sygnal naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T (ang. Digital
Video Broadcasting — Terrestrial).

Radar taki bedzie w niniejszej rozprawie nazywany skrotowo radarem PASAR (ang. Passive
Airborne Synthetic Aperture Radar).

Radiolokacja pasywna stanowi stosunkowo mato zbadany obszar wiedzy, a w szczegdlnos$ci
zagadnienie obrazowania w takim radarze nie byto jak dotad w literaturze praktycznie
rozwazane.

Celem gléwnym pracy byto opracowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow dla
radaru pasywnego PASAR pracujacego w trybie StripMap SAR, tj. w trybie,
w ktorym wigzka anteny odbiorczej jest nieruchoma wzgledem platformy i prostopadta do
toru ruchu. W pracy przeprowadzono analiz¢ geometrii dla konfiguracji radaru
z ruchomym odbiornikiem radarowym oraz stacjonarnym nadajnikiem i przedstawiono
wynikajace stad konsekwencje dotyczace modelu sygnatu powracajagcego echa od
obiektow naziemnych oraz rozréznialno$ci obrazowanego obszaru (w odlegtosci i w kierunku
ruchu nosnika). Przeprowadzone analizy oraz otrzymany model sygnatu pozwolity
na zaproponowanie i opracowanie algorytméw przetwarzania sygnatldw, a w szczegolnosci:
kompresji  odlegtosciowej echa dla sygnatu DVB-T, usuwania silnego sygnalu
bezposredniego w torze pomiarowym, korekcji migracji odleglosciowej echa, kompensacji
parametrow  ruchu  nos$nika  oraz ~ kompresji = azymutalne] sygnalu  echa.
Potaczenie tych algorytmow utworzylo caly §ciezk¢ przetwarzania sygnatow. Wynikiem
dziatania algorytmow jest uzyskanie pasywnego zobrazowania powierzchni Ziemi.

Otrzymane rezultaty teoretyczne zostaly zweryfikowane za pomoca przeprowadzonych
symulacji komputerowych. Wyniki symulacji potwierdzily poprawnos$¢ analizy teoretycznej
oraz stuszno$ci zatozen upraszczajacych zastosowanych w proponowanych algorytmach
cyfrowego przetwarzania sygnatow. W pracy przedstawiono roéwniez wyniki
przeprowadzonych eksperymentdw z wykorzystaniem rzeczywistych sygnatow. Do tego celu
autor uzyl rejestratora sygnatow telewizyjnych opracowanego w ramach grantu badawczego
realizowanego przez autora w Instytucie Systemow Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej. Dane z rejestratora zostaly przetworzone z wykorzystaniem opracowanych
algorytméw. Otrzymane pasywne zobrazowania SAR okolic Plocka potwierdzity ostatecznie
poprawnos¢ opracowanych metod.\par

Stowa kluczowe: radar pasywny SAR, obrazowanie radarowe, lotniczy radar SAR,
teledetekcja, telewizja DVB-T
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Tytul rozprawy: Wykorzystanie emisji cyfrowych jako zrodla oswietlenia dla pasywnego radaru
Z syntetyczng aperturg

Autor rozprawy: mgr inz. Damian Gromek

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)?

Teze rozprawy sformutowano nastepujaco, cytuje:

Mozliwe jest uzyskanie zobrazowan powierzchni Ziemi w lotniczym radarze pasywnym pracujgcym
w trybie z syntetyczng aperturq wykorzystujgcym jako Zrddio oswietlenia emisje cyfrowe, w
szczegolnosci sygnal telewizji cyfrowej DVB-T.

W aspekcie badawczym tezg¢ rozprawy sformutowano jak najbardziej prawidlowo i trathie. W
powszechnie dostepnej literaturze brak jest doniesien o skonstruowaniu i wykorzystaniu do
obrazowania powierzchni Ziemi lotniczego radaru pasywnego =z syntetyczng aperturg
wykorzystujacego sygnaly naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. W wigkszosci rozwazanych do tej
pory przypadkow radiolokacja pasywna stosowna jest w konfiguracji, w ktorej wykrywany jest obiekt
ruchomy, a radar pasywny jest stacjonarny. Zbadanie wigc mozliwosci obrazowania powierzchni
Ziemi za pomoca lotniczego radaru pasywnego z syntetyczng aperturg stanowilo istotne novum w
dziedzinie radiolokacji i $wiadczy o oryginalnosci rozprawy. Co wiecej, aspekty utylitarne
obrazowania Ziemi za pomocg radaréw pasywnych, czyli takich ktore nie emitujg wlasnych sygnatow,
szczegdlnie dla celow militarnych, bardzo mocno podnoszg znaczenie i trafno$¢ badan
przedstawionych w recenzowanej pracy.

Dla udowodnienia tezy rozprawy Autor opracowal modele matematyczne sygnatow, ktore
umozliwiaja obrazowanie powierzchni Ziemi. Dokonal analizy mozliwosci uproszczenia modeli
matematycznych do postaci minimalizujacej koszty obliczeniowe algorytmdow przetwarzania
sygnalow z zachowaniem wymaganej doktadnosci wynikow koncowych. Ta cz¢$¢ pracy ma wyrazny
charakter teoretyczny. Wybrane modele sygnatow i algorytmy ich przetwarzania Autor zweryfikowal
na dwa sposoby. Pierwszym byly badania symulacyjne w srodowisku obliczeniowym MATLAB z
wykorzystaniem danych z symulatora SarSim 3.0 opracowanego przez zesp6l naukowcow z
Politechniki Warszawskiej. Drugi sposob polegal na wykonaniu pomiarow sygnatéw rzeczywistych
z dwoch réznych platform mobilnych uzytych jako nosniki skonstruowanego i nazwanego przez



Autora radaru PASAR. Pierwsza platformg mobilng byt samochéd, a odbierany sygnat pochodzit z
nadajnika telewizji cyfrowej w miejscowosci Lazy pod Warszawa. Druga platformg mobilna byt lekki
samolot wielozadaniowy PZL-104 Wilga, a odbierany sygnat pochodzit z nadajnika telewizji
cyfrowej zlokalizowanego w Rachocinie koto Sierpca. W tej drugiej czesci praca ma zdecydowanie
charakter eksperymentalny. W calosci wigc rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, co
jest wysoce pozadang cechg rozpraw w dziedzinie nauk technicznych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) §wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Cytowana bibliografia obejmuje 98 pozycji. W wiekszosci sg to artykuty naukowe opublikowane w
ciggu dwoch ostatnich dekad. Sg one reprezentatywne dla tematyki rozprawy i stanowig miarodajne
1 wyczerpujgce zrodio informacji dotyczace;j tej tematyki. Dokonany przez Autora przeglad stanu
wiedzy jest zardwno krytyczny jak i kreatywny, a wyciagnigte z niego wnioski sa sformutowane w
sposob czytelny i przekonywujacy. Swiadcza one o ugruntowanej i szerokiej wiedzy Autora w
dziedzinie radiolokacji, a w szczegdlnosci radiolokacji pasywnej i technologii SAR.

O wysokich juz kompetencjach Autora w problematyce poruszanej w rozprawie $wiadcza takze
uzyskane przez Niego istotne wyr6znienia, nagrody krajowe i miedzynarodowe, w tym m.in.
wyrdznienie Young Engineer Prize otrzymane w 2014 roku na konferencji EuRAD w Rzymie, za
artykut ,,Initial Results of Passive SAR Imaging using a DVB-T based Airborne Radar Receiver".
Dowodzi to, ze Autor posiada juz odpowiednio szeroka wiedzg i doswiadczenie badawcze, jakiego
oczekuje si¢ od kandydatéw do stopnia doktora nauk technicznych.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia s3 uzasadnione?

Rozwigzanie sformulowanego w rozprawie zagadnienia stanowi opracowany przez Autora
kompleksowy algorytm przetwarzania sygnaldw w lotniczym pasywnym radarze obrazujacym
PASAR, wykorzysujacym zewnetrzne oswietlacze telewizji cyfrowej DVB-T. Na algorytm ten sktada
si¢ caty cykl procedur przetwarzania sygnatow, charakterystycznych dla wspoélczesnych metod
przetwarzania sygnalow radiolokacyjnych, ktére wymagaly jednak od Autora odpowiednich
modyfikacji i ich dostosowania do specyfiki rozpatrywanego zagadnienia. Na podstawie studiow
literaturowych oraz wlasnego doswiadczenia w przetwarzaniu sygnalow w radarach aktywnych SAR,
Autor wyprowadzil matematyczne modele sygnatléw wystepujace w radarze PASAR. Analiza tych
modeli, a takze analiza geometrii bistatycznej wystgpujacej w radarze PASAR oraz przyjete zalozenia
dotyczace ruchu nosnika radaru pasywnego pozwolily mu na sformulowanie modelu
matematycznego odleglosci bistatycznej wystepujacej w radarze PASAR w postaci szeregu Taylora i
odpowiednig aproksymacj¢ odleglosci bistatycznej za pomoca poczatkowych wyrazéow szeregu
Taylora. Stanowilo to punkt wyjscia do opracowania autorskiego algorytmu przetwarzania sygnatow.
Autor pokazal w pracy, ze przyjete przez Niego zalozenia sa w pelni uzasadnione. Wskazat takze na
ograniczenia stosowanej metody przetwarzania. Na tej podstawie zaproponowal catg sekwencje
procedur przetwarzania sygnatow, ktora sklada si¢ na pelny algorytm obrazowania Ziemi za pomocg
radaru PASAR. Opracowany przez Autora algorytm umozliwil w efekcie koncowym uzyskanie za
pomocg radaru PASAR umieszczonego na samolocie i wykorzystujacego jako oswietlenie sygnat
telewizji cyfrowej emitowany przez nadajnik zlokalizowany w Rachocinie k. Sierpca zobrazowan

2



pasywnych SAR okolic Sierpca.

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

Podjete w rozprawie przez Autora zagadnienie jest w pelni oryginalne i — jak juz podkreslilem
wczesniej — nowatorskie w dziedzinie radiolokacji pasywnej. Oryginalnym dorobkiem Autora jest
opracowanie pelnego algorytmu cyfrowego przetwarzania sygnatow w radarze PASAR dziatajacym
w oparciu o sygnal naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T oraz zweryfikowanie poprawnosci dziatania
tego algorytmu na drodze eksperymentalnej. Nalezy podkresli¢, ze Autor, stosujgc swoj algorytm,
uzyskat zobrazowanie powierzchni Ziemi w okolicach Sierpca juz w 2016 roku i bylo to woéwczas
pierwsze tego typu osiagniecie badawcze na swiecie. Wedlug mojej wiedzy, od tamtej pory w kilku
wiodgcych $wiatowych osrodkach badawczych podjeto podobne badania, ktorych wyniki sg
sukcesywnie publikowane, ale ,,palma pierwszenstwa” nalezy sie Autorowi rozprawy.

O wysokiej pozycji rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literatur¢ Swiatowg $wiadczg nie tylko wczesniej wspomniane nagrody i wyrdznienia
otrzymane przez Autora, ale rowniez publikacje dotyczace tematu rozprawy w czasopismach z tzw.
listy filadelfijskiej, takich jak IET Radar Sonar and Navigation czy IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing Letters. Liczba  publikacji i wystgpien Aurora na
miedzynarodowych konferencjach radarowych réwniez potwierdza, ze osiggni¢cia doktoranta sa
docenione przez innych ekspertow z tej dziedziny.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Praca doktorska zostala napisana starannie. Styl, jezyk pracy, jasnosé prezentacji nie budzi zastrzezen.
Autor w spos6b jasny i przekonywujacy przedstawia uzyskane przez siebie wyniki.
Dotyczy to w szczegdlnosci rozdziatu trzeciego, w ktérym autor przedstawia analize teoretyczna
modelu sygnatu oraz geometrii bistatycznej w radarze PASAR dziatajgcego w trybie StripMap. Z
poczynionych zatozen o ruchu nosnika i analiz teoretycznych wynikajg konsekwencje na uzyskiwane
rozroznialnosci zobrazowan SAR oraz na koncowe procedury tworzgce calosciowy algorytm
cyfrowego przetwarzania sygnatow w radarze PASAR. Caly wywod jest logiczny, a narracja
rozprawy wartka.

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawe doktorska mgra inz. Damiana Gromka oceniam bardzo wysoko i nie dostrzegam jej
istotnych stabych stron. Zauwazytem pewne niescistosci w kilku wzorach, ktore sg prawdopodobnie
usterkami edytorskimi. Oto one:
e na stronie 59 we wzorze (3.11) ostatni nawias okragly powinien by¢ przed znakiem —
e na stronie 60 we wzorze (3.16) rdézniczka dt powinna by¢ zastgpiona rdznica skonczona
* na stronie 87 macierz S zostata zdefiniowana jako macierz o wymiarach K+1 x N+1,
podczas gdy w opisie podano, ze jest macierzg o wymiarach NxK i wektory w réwnaniach
macierzowych sg odpowiednio N i K elementowe



e na stronie 97 we wzorze (3.86) rézniczka dt powinna by¢ zastapiona réznicg skonczona.

Na stronie 87 podany jest wzor (3.61) umozliwiajacy obliczenie estymaty wektora zespolonych
amplitud A. Na nastgpnej stronie Autor pisze: ,,Alternatywa jest zastosowanie metody eliminacji
Gaussa.” Uwazam, ze Autor robi zbyt duzy przeskok myslowy podajac nazwe metody numeryczne;
rozwigzania uktadu rownan liniowych, nie podajac jednak jaki jest ukiad réwnan, tj. jaka postaé ma
macierz ukfadu i wektor prawych stron. Czytelnik znajacy metode najmniejszych kwadratow bez
trudu domysli si¢ jaka posta¢ ma uktad réwnan, ale lepiej bytoby gdyby w tekscie podany byt wzor
na réwnanie macierzowe na podstawie, ktérego mozna alternatywnie (bez odwracania macierzy)
obliczy¢ estymate amplitud A.

Czytelnik bedacy ,,sygnatowcem”, w szczegélnosci ,,sygnalowcem cyfrowym”, moze mieé¢ pewnego
rodzaju niedosyt wyeksponowania w rozprawie etapéw cyfrowego przetwarzania sygnatow w
radarze PASAR. Opracowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnaléw sg bardzo istotna
czgscig rozprawy. Tymczasem Autor opisuje szczegdtowo modele sygnatow czasu cigglego i jakby
mimochodem wspomina o ich postaci dyskretnej. Takie wrazenie odniostem studiujac np. strong 60
rozprawy.

Pozwolg sobie w tym miejscu na komentarz dotyczacy oznaczen w rozprawie sygnaléow czasu
cigglego i sygnaldw czasu dyskretnego chociaz wiem, ze oznaczenia to rzecz umowna i w jakims
sensie zaleza od upodoban.

Modelem matematycznym sygnatu czasu ciaglego jest funkcja zmiennej cigglej, np. nalezaca do
przestrzeni funkcji calkowalnych z kwadratem, oznaczana f(t), t nalezy do zbioru liczb rzeczywistych.
W zaleznosci od kontekstu f(t) oznacza funkcje, czyli odwzorowanie zbioru liczb rzeczywistych w
zbior liczb rzeczywistych (albo zespolonych) lub wartos¢ funkcji f{(t) (rzeczywista albo zespolona)
dla okreslonej wartosci zmiennej rzeczywistej t. Ta dwoisto$¢ oznaczenia f(t) raczej nie budzi
nieporozumiefi. Modelem matematycznym sygnalu czasu dyskretnego jest cigg liczbowy, np.
nalezacy do przestrzeni ciggéw sumowalnych z kwadratem. Klasyczne oznaczenie ciggu liczbowego
w matematyce to wymienienie wyrazu ogdlnego ciagu a, (Maty stownik matematyczny, Wiedza
Powszechna, Warszawa 1970, autor hasta prof. Wojciech Zakowski). W literaturze zwiazanej z
cyfrowym przetwarzaniem sygnaldw przyjelo si¢ zapisywanie numeru (indeksu) prébki sygnatu
czasu dyskretnego w nawiasach kwadratowych a[n], n nalezy do zbioru liczb catkowitych. Taki
zapis wystepuje w wielu ksigzkach z klasyczng monografig Alana V. Oppenheima ,,Discrete-time
signal processing”, wydawnictwa Prentice Hall na czele. Jezeli sygnat czasu dyskretnego powstat w
wyniku probkowania z odstgpem czasu Ts sygnatu czasu ciaglego f(t) to f{n]=f(nTs). W tej konwencji
f(nTs) oznacza warto$¢ sygnalu czasu cigglego w chwili t=nTs, f[n] n-tg probke sygnatu czasu
dyskretnego. Jednakze z réwnania t=nTs nie mozna wywodzi¢, ze n=t/T;s jak podal Autor na stronie
97, gdyz zmienna t jest zmienng ciagla. Uwazam, ze w zapisie algorytméw przetwarzania sygnatow
czasu dyskretnego, np. splotu stanowigcego filtracj¢, wygodniej jest uzywaé oznaczenia f[n] zamiast
f(nTs).

Na stronie 84 podany jest schemat blokowy przetwarzania sygnatow w radarze PASAR, a na
nastepnych stronach opisane sa poszczegélne bloki tego schematu. Wydaje mi sig, ze zastgpienie
schematu blokowego pseudokodem algorytméw przetwarzania sygnatlow z oznaczeniami jak
zasugerowalem wyzej, znacznie uatrakcyjnitoby opis procesu przetwarzania sygnaléw w radarze, ale
zdaje sobie sprawe, ze nie kazdy elektronik musi by¢ jednoczesnie informatykiem i postugiwac sig
pseudokodami algorytmow.

Kontynuujac watek okreslen, pragne zwrdci¢ uwage na problemy terminologiczne dotyczace



probkowania. Autor rozprawy uzywa terminu czestotliwosé probkowania. Takie okreslenie wystepuje
np. w ksigzce prof. Tomasza Zielinskiego pt. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw Od teorii do
zastosowan, WKE Wydawnictwa Komunikacji i £.gcznosci, Warszawa 2005. W ksigzce Richarda G.
Lyonsa pt. Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow, WKL Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa 1999, przettumaczonej przez prof. Jana Zarzyckiego, wystepuje termin
szybkos¢ prébkowania, ktorej jednostka jest liczba probek na sekundg (strona 39), ale na stronie 49
tej ksigzki wystepuje termin czestotliwosé probkowania i jako jednostka Hz. Sa autorzy, ktorzy maja
bardzo zdecydowany poglad na temat okreslen szybkosé prébkowania i czestotliwo$¢é probkowania.
Do nich nalezy Pan Profesor Adam Dgbrowski z Politechniki Poznanskiej. Pozwole sobie zacytowac
fragment Jego recenzji rozprawy doktorskiej dla Rady Wydziatu Informatyki Politechniki
Biatostockiej z 2008 roku: Autor stosuje nazweg , czgstotliwo$é probkowania” jako polski
odpowiednik ,, sampling rate” i mierzy jg w hercach. Jestem temu przeciwny i traktuje to jako blgd.
Réwnie Zle mozna by ttumaczyé¢ okreslenie |, bit rate” jako ,,czestotliwo$¢ bitowq” i mierzy¢ jqg w
hercach zamiast w bitach na sekundg. Uwazam, ze powinno stosowaé sig okreslenie ., szybkosc¢
probkowania” i mierzy¢ jg w probkach na sekunde. Na dodatek nazwa ,, czestotliwos¢ probkowania™
prowadzi do nieporozumien. Nalezy bowiem rozrdzniaé pojecia: ,, czestotliwos¢” (jako wilasciwosé
sygnatu) i , szybkos¢” jako wilasciwosé procesu wykonywanego nad sygnatem (w omawianym
przypadku procesu prébkowania). Dlatego nalezy stosowaé wylgcznie pojecie , szybkosc
probkowania” i mierzyé jg w prébkach na sekunde. Dzigki temu mozna jednoznacznie rozrdzni¢
powszechnie stosowane pojecia: , czestotliwos¢ Nyquista” i, szybkos¢ Nyquista”. Przez
, czestotliwos¢é Nyquista” rozumie si¢ maksymalng czestotliwos¢ widma sygnatu dolnopasmowego,
ktéry mozna prébkowaé z okreslong szybkosciq, a przez szybkos¢ Nyquista -minimalng szybkosé¢, z
ktorq mozna prébkowaé sygnal dolnopasmowy o okreslonej maksymalnej czestotliwosci widma.
Skutkiem stosowania terminu ,, czestotliwos¢ probkowania” jest niejednoznacznosé¢ okreslenia
., czestotliwos¢é Nyquista”, gdyz obejmuje ono oba podane powyzej pojecia. Na usprawiedliwienie
Doktoranta powinienem jednak dodaé, ze postugiwanie si¢ , czestotliwosciqg probkowania™ jest
bardzo powszechng , manierq” w polskojezycznych pracach. Rolg o0sob zajmujgcych  sig
profesjonalnie przetwarzaniem sygnatow, do ktérych nalezy przeciez Doktorant, powinno by¢ jednak
jej zwalczanie, a nie rozpowszechnianie.

O ile okreslenie czestotliwosé probkowania jest terminem czgsto uzywanym przez réznych autorow,
o tyle okreslenie ,,czestotliwos$¢ podziatu sygnatu na bloki” na stronie 99 rozprawy jest moim
zdaniem nienaturalne. Napisatbym raczej: czas trwania bloku sygnalu réwny 1ms zamiast
czestotliwos¢ podziatu sygnatu na bloki rtéwna 1kHz.

Jak wiadomo obrazowanie Ziemi za pomocg radaréw aktywnych z syntetyczna apertura jest dobrze
znane. Wkiadu Autora do rozwoju techniki radarowej nie umniejszytoby poréwnanie jakosci
obrazowania Ziemi za pomocg dwoch typdéw radarow: aktywnych i pasywnych, nawet jesli za
pomocg aktywnych uzyskuje si¢ wyniki duzo doktadniejsze. Szkoda, ze Autor takiego pordéwnania w
rozprawie nie przedstawit ale rozumiem, ze w kontekscie tezy pracy jest to informacja opcjonalna.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa mgra inz. Damiana Gromka jest moim zdaniem wzorcowg rozprawa w dziedzinie nauk
technicznych. Sformulowane zostaly modele matematyczne prowadzace do algorytmow
przetwarzania sygnatéw umozliwiajacych symulacje komputerows i konstrukcje lotniczego radaru
pasywnego z syntetyczng aperturg. Rozprawa pokazuje droge od matematyki do konstrukeji sprzetu
elektronicznego dowodzacego prawdziwosci sformulowanej tezy pracy.
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W mojej opinii, wyniki uzyskane przez Autora mogg znalezé zastosowania gléwnie w obszarze
militarnym. Wydaje mi si¢ bowiem, cho¢ by¢ moze jestem w bledzie, ze pasywne radary obrazujgce
nie sa konkurencyjne w stosunku do aktywnych radaréw SAR w obszarze zastosowan cywilnych, w
ktorym te ostatnie sa powszechnie wykorzystywane i osiggaja znacznie lepsze jakosciowo
zobrazowania, tj. o lepszej rozréznialnosci, uzyskiwanej dzigki wykorzystywaniu wiasnych
dedykowanych zrédet promieniowania. By¢ moze wraz z dalszym rozwojem zaproponowanej przez
Autora technologii, wyloni si¢ takze zakres jej ciekawych zastosowan cywilnych. Natomiast zakres
potencjalnych zastosowan militarnych, jakie niesie pasywna technologia SAR, jest bezdyskusyjny,
w szczegdlnosci z uwagi na trudng wykrywalno$é i malg podatnosé na zaklocenia radaru. Pod tym
katem widzenia rozprawa ma znaczacy potencjat aplikacyjny.

Zagadnienie omawiane w rozprawie oraz uzyskane w niej rezultaty moga stanowi¢ punkt wyjscia do
rozwoju dalszych, nowych technologii pasywnego obrazowania z wykorzystaniem zewnetrznych
zrodet o$wietlenia. Zaproponowana przez Autora metodyka moze by¢é zastosowana do przebadania
mozliwosci uzyskiwania pasywnych zobrazowan w przypadku innych niz DVB-T okazjonalnych
sygnaléw oswietlajgcych, a takze w przypadku jednoczesnego wykorzystania wielu roznych
okazjonalnych zrédet sygnatow, znajdujacych si¢ w okolicy radaru. Biorac to pod uwage, nalezy
uzna¢, ze przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych jest bardzo wysoka.

8. Do ktérej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) niespelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajgca wymagania
d) spelniajaca wymagania z pewnym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Uwzgledniajgc wszystko to co napisalem wyzej, nie mam najmniejszych watpliwosci, ze opiniowana
rozprawa zastuguje na najwyzsza oceng, tj. ze jest wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie.

Podsumowujgc stwierdzam, ze Pan mgr inz. Damian Gromek opracowat i przedstawit
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego. Uzyskane przez Niego wyniki sa
osiggnieciem naukowym o randze swiatowej. W zwigzku z tym stwierdzam, ze kandydat spelnil
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz.U. Nr
65, poz. 595, z pdzn. zm.) i wnioskuj¢ o dopuszczenie jego rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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Tytul rozprawy: Wykorzystanie emisji cyfrowych jako Zrédla oSwietlenia dla pasywnego radaru

Z syntetyczng aperturg

Autor rozprawy: mgr inZz. Damian Gromek

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)?

W rozprawie rozpatrzono zagadnienie naukowe dotyczace opracowania nowatorskich algorytmow
dla lotniczego radaru pasywnego pracujacego w trybie SAR, w ktorym wykorzystano jako zrodia
oswietlajace nadajniki naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Przedstawione w rozprawie
rozwazania teoretyczne, badania symulacyjne oraz badania eksperymentalne pozwolily na
udowodnienie tezy o mozliwosci uzyskania zobrazowan powierzchni Ziemi w lotniczym
pasywnym radarze pracujgcym w trybie SAR, w ktorym jako zZrodlo oswietlenia wykorzystywane
sa emisje cyfrowe, w szczegdlno$ci sygnaly naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Teza rozprawy
zostala sformufowana w sposéb jasny 1 przekonywujacy. W rozprawie wykorzystano
zaadaptowane metody cyfrowego przetwarzania sygnatow ze znanych technik radiolokacyjnych, tj.
radiolokacji obrazowej z syntetyczng apertura (SAR), metody radiolokacji pasywnej oraz
radiolokacji bistatycznej. Adaptacjia ta nie byla oczywista. Jej opracowanie koncepcyjne i
implementacja wymagaly od Doktoranta przemyslanego polaczenia relatywnie szerokiego
spektrum metod matematycznych i teorii przetwarzania sygnalow. Rozprawa ma charakter
teoretyczno-doswiadczalny.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zréodel (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczaca o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu zréodel sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Autor rozprawy przytacza 98 pozycji literatury. Wszystkie oprocz dwoch przytoczonych pozycji
sa napisane w jezyku angielskim, w tym rOwniez autorow polskich. W dziesigciu z nich
doktorant jest ich wspotautorem. W dostepnej literaturze brak jest doniesien o realizacji
praktycznej radaru PASAR w postaci proponowanej przez doktoranta. W jednej pozycji literatury
[90] (rozprawa doktorska) autor przeprowadza analiz¢ mozliwosci opracowania takiego radaru.
Nalezy podkresli¢, ze 26 pozycji literatury opublikowali naukowcy z Polski z zespolu prof.
Krzysztofa Kulpy, co w sposob jednoznaczny wskazuje na zaangazowanie w tematyke radarow
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pasywnych. Doktorant przeprowadza szeroka analize Zrodel, z ktorych wyciaga rzeczowe
whnioski, co $wiadczy o glebokiej wiedzy autora w przedmiocie rozprawy. Czgsto odnosi si¢ do
odpowiednich pozycji literatury podczas wykonywanych analiz i symulacji. Reasumujac, analiza
zrodet zostata przeprowadzona w sposob poprawny, zas wnioski s3 przedstawione w sposob
jasny i przekonywujacy.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Zagadnienie mozliwo$ci wykorzystania emisji cyfrowych jako zrodta oswietlenia dla pasywnego
radaru z syntetyczng apertura PASAR zostalo w rozprawie pozytywnie rozwigzane, przy
przyjetych na wstepie uzasadnionych zatozeniach. Autor ,zgrabnie” wykorzystat emisje cyfrowe
glownie sygnalow telewizji naziemnej DVB-T, ktore sa dostepne od 2009 roku (ostatnie
telewizyjne nadajniki analogowe zostaly wytaczone w lipcu 2013 roku). Dokonat analizy réznych
sygnatow FM, GSM, DVB-T, LTE oraz WiFi i wykazal, ze bardzo dobrym kompromisem
miedzy maksymalnym zasiggiem radaru PASAR i jak najlepsza rozroznialnoscia odlegtosciowa
zapewnia sygnat naziemnej telewizji cyfrowej DBV-T. Doktorant wykazal rowniez, ze zasi¢g
radaru w tym przypadku moze wynosi¢ kilkadziesiat kilometrow z rozréznialnoscia
odlegtosciowa do 20 m. Ponadto sygnat naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T ma bardzo dobre
wlasciwosci  korelacyjne. Widmo sygnatu jest bardzo podobne (zblizone) do widma
waskopasmowego szumu ze wzgledu na zastosowany rodzaj modulacji sygnalu OFDM.
Przeprowadzona analiza wykazata rowniez, ze wiasnosci korelacyjne tego sygnatu nie zalezg od
nadawanej tresci, co wystepuje np. dla sygnatéw FM. Nalezy podkresli¢, ze zainstalowanie
kilkudziesieciu nadajnikow telewizji DVB-T w Polsce stworzyto dla radiolokacji pasywnej z
syntetyczng apertur3 PASAR nowe mozliwosci, ktore autor wykorzystal w swojej rozprawie.
Reasumujac stwierdzam, ze uzyte metody w rozprawie sa poprawne, a przyjete zalozenia
uzasadnione.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Rozprawa zawiera wiele elementow oryginalnych, z ktorych za najwazniejsze uwazam:

1
q-;

nycl

e opracowanie algorytmu cyfrowego przetwarzania sygnatow radiolokacyjnyc
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dedykowanego dla pasywnego radaru obrazujacego w trybie SAR dziatajaceg
oparciu o sygnal naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Algorytm zostat opracowany z
wykorzystaniem przedstawionych analiz teoretycznych,

e wyprowadzenie w analizie teoretycznej matematycznych modeli sygnalow
wystepujacych w pasywnym radarze SAR, ktore zostaly uproszczone do warunku
pracy radaru w trybie StripMap, tj. przy zalozeniu jednostajnego prostoliniowego
ruchu noénika/nosiciela radaru,

e zademonstrowanie i obiektywne sprawdzenie opracowanego algorytmu za pomocg
symulacji komputerowych jak i rzeczywistych danych pomiarowych. Ilos¢ zebranych
danych doswiadczalnych jest wystarczajaca do udowodnienia gtownej tezy rozprawy,

e opracowanie konstrukeji rejestratora systemu PASAR oraz wykonanie eksperymentow
z wykorzystaniem ww. algorytmu, przetworzenie zarejestrowanych sygnalow i
uzyskanie zobrazowan powierzchni Ziemi okolic Plocka w trybie SAR w sposob
pasywny z wykorzystaniem nadajnika (okazjonalnego) naziemnej telewizji cyfrowej

zlokalizowanego w Rachocinie koto Sierpca.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze fragmenty pracy skladajace sie na oceniana rozprawe zostaly

opublikowane jako oryginalne prace w renomowanych periodykach naukowych takich jak:

IEEE Transactions on Geoscience Ana Remote Sensing Letters czy IET Radar Sonar and
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Navigation, jak tOwniez byly prezentowane na miedzynarodowych konferencjach
radiolokacyjnych. Tym samym osiggniecia zostaly poddane szerokiej dyskusji, a ich
nowatorski charakter uznany przez innych badaczy specjalizujacych si¢ w dziedzinie
radiolokacji.

Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlo$¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa napisana jest zwieztym jezykiem w sposob jasny i przejrzysty. Zamieszczone rysunki i
wykresy sa czytelne i wiasciwie opisane. Przeprowadzony dowod tezy rozprawy jest
przekonywujacy. Redakcja rozprawy nie budzi zastrzezen. Analizy teoretyczne oraz
wyprowadzone zaleznosci analityczne zostaty zaimplementowane w srodowisku MATLAB.
Zostaly one zweryfikowane zarowno na danych symulowanych, jak i pochodzacych z rejestracji
sygnalow rzeczywistych. Komentarz uzyskanych wynikow jest przejrzysty i jednoznaczny.
Nalezy podkresli¢ rowniez, iz w dostepnej literaturze temat radarow PASAR jest nowatorski i
mato zbadany.

Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Zabraklo w rozprawie poréwnania - co najmniej tabelarycznego - zalet 1 wad radaru PASAR z
radarem PCL, jakkolwiek niektore parametry zostaly podane, np. rozroznialnos¢ odleglosciowa.
Drobne bledy redakcyijne i stowne zostaly przekazane doktorantowi i nie stanowig one o wysokiej
wartosci rozprawy.

Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa wnosi istotny wkiad do nauk technicznych, ze wzgledu na swoj nowatorski charakter.
Przedstawione rozwazania teoretyczne oraz uzyskane wyniki badan symulacyjnych i
eksperymentalnych zobrazowania SAR w sposob pasywny z oswietleniem w postaci nadajnikéw
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T maja duze znaczenie zarowno naukowe jak i techniczne.
Stanowia one podstawe do budowy pasywnego radaru PASAR. Ze wzgledu na zgromadzony
potencjat naukowy i badawczy tematyka ta, w opinii recenzenta, powinna by¢ finansowana przez
MON. Pozwoli to na wykonanie i wdrozenie innowacyjnego produktu, ktory uzupelni krajowy
potencjal radiolokacyjny.

Podsumowanie {(czy rozprawa spelnia wymagania przez obowigzujjce przepisy)

Przedstawiona powyzej pozytywna ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Gromka
spelnia wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy z pewnym nadmiarem i jako taka
kwalifikuje si¢ do publicznej obrony.



9. Do ktorej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniaiaca wymagania z pewnvim nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyroznienie

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takic
formulowanie tresci recenzji, by mozna ja bylo odczytywac bez
przeczytania pytan.

podpis



