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Streszczenie:

W niniejszej rozprawie zaprezentowano metody syntezy sygnalow pseudolosowych na potrzeby
radiolokacji szumowej. Gtéwna motywacja podjecia tej tematyki byto poszukiwanie efektywnych
metod niwelowania wplywu silnych ech stalych. Obecnie stosowane metody cechuja si¢ duzg
ztozono$cig obliczeniowa, ktéra nie pozwala na prace radaru w

czasie rzeczywistym.

Silne echa w radiolokacji szumowej powoduja efekt maskowania ech, uniemozliwiajac, badz
utrudniajac detekcje stabszych ech pochodzacych od innych obiektéw. Zastosowanie sygnatéw o
obnizonym poziomie listkow bocznych tagodzi efekt maskowania, pozwalajac na wyeliminowanie
bloku usuwania ech stalych z fancucha przetwarzania sygnatow.

W pracy rozwinigto filtracyjng metode syntezy sygnatow szumowych, uwzgledniajac obnizanie
poziomu listkow bocznych zaréwno funkcji autokorelacji, wykorzystywanej przy estymacji samej
odlegtosci do obiektu, jak i funkcji niejednoznacznosci, wykorzystywanej przy estymacji odlegtosci
i predkosci obiektow. Opracowano takze rozwinigcia tych metod, pozwalajac dodatkowo na
ksztaltowanie widma gestosci mocy sygnatow, jak i zwigkszanie efektywnos$ci wykorzystania
nadajnika. Rozwazania teoretyczne zostaly potwierdzone zaré6wno w symulacjach, jak i na
podstawie rzeczywistych pomiaréw dokonanych w terenie.

Stowa kluczowe: Radar szumowy, synteza sygnatow, efekt maskowania

Abstract
Optimal Noise Radar Waveform Design

This work presents the methods of synthesis of pseudo-random waveforms as sounding signals for a
noise radar. The main motivation of the work is the high computing complexity and the limitations
of existing post-recording clutter removal techniques.

The strong echoes, originating from the ground clutter, or from close objects with high radar cross-
section, limit the dynamic range of the radar. Therefore, weak echoes may be completely masked in
the processing noise floor introduced by the strong ones. The use of a waveform with reduced
correlation sidelobes decreases the impact of the masking effect and may enable the detection of the
weak echoes in such scenarios, without the need for an additional clutter removal step.

The filter-based waveform design method, presented in this work, was developed not only to
suppress the range-related sidelobes of the auto-correlation function, but also the range—Doppler
sidelobes of the ambiguity function. Additionally, the extensions of the method concerning shaping
of the power spectrum density of the signal, and the more efficient transmitter usage are presented.
Theoretical considerations have been confirmed both by simulation and the results gathered in
various measurement campaigns.

Index Terms: Noise Radar, Waveform Design, Masking effect
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Recenzj¢ przygotowano zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
1tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 650 poz. 595) oraz uchwalg
Rady Wydzialu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej przeslang przez
Dziekana Wydzialu prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Zargbe pismem z dnia 28 sierpnia 2017r.

Pkt 1.
Mgr inz. Janusz Kulpa w przedstawionej rozprawie doktorskiej ,Metody syntezy

optymalnych sygnatow w radarach szumowych” porusza wazne zagadnienie naukowe zwigzane
z syntetyzowaniem sygnatu radarowego dla potrzeb unikatowej grupy radarow jakimi sg radary
z sygnalami szumowymi. Zagadnienie to jest o tyle wazne, ze w zwigzku z tym, ze sygnalem
sondujgcym jest sygnat losowy, tradycyjne podejscie do przetwarzania sygnatu w odbiorniku,
uwzgledniajace filtracj¢ dopasowana realizowang w czasie rzeczywistym, nie jest mozliwe do
zastosowania. Problem ten zostal ujety w postawionej przez Doktoranta tezie rozprawy
a mianowicie: ,Mozliwe jest ogranmiczenie efektu maskowania w systemach radaréw
szumowych poprzez zastosowanie sygnatu sondujgcego o obnizonych wartosciach funkcji
niejednoznacznosci w zadanym obszarze przesunigé czasowych i czestotliwosciowych”, ktdrg
to Autor rozszerza nie tylko na monostatyczne systemy radarowe ale takze na systemy
wielonadajnikowe. Autor w tezie rozprawy jasno i precyzyjnie formutuje swoj problem
badawczy, ktory zaklada poszukiwanie szumowego sygnatu sondujgcego, ktorego funkcja
niejednoznacznosci, jako miara stosowalnosci i jakosci sygnalu sondujacego, bedzie sie
charakteryzowala obnizonymi wartosciami dla wybranych komorek odlegtosciowo -

czgstotliwosciowych. Rozprawa w sposob kompleksowy ujmuje problem badawczy od



momentu jego zdefiniowania do jego rozwiazania. Przedstawione w pracy analizy, wnioski

i pomiary eksperymentalne nadaja pracy charakter teoretyczno — doswiadczalny.

Pkt 2.

W rozprawie zamieszczono 75 pozycji literaturowych z czego Doktorant jest autorem 5
i wspolautorem 11 pozycji. W pracy w sposob jak najbardziej wlasciwy przywolano
poszczegolne pozycje literaturowe, koresponduja one z tresciami zamieszczonymi w rozprawie
1 pozwalaja na rozszerzenie wiedzy z omawianego zagadnienia jak i na weryfikacje
przekazywanych w rozprawie informacji. Zamieszczona literatura obejmujaca 41 pozycji
opisuje aktualny, Swiatowy poziom wiedzy w kwestii radaréw z sygnatami szumowymi jak
1 rozwigzan majacych na celu modyfikacje funkcji niejednoznacznosci sygnatéw szumowych.
Dobrze udokumentowano literaturowo (poz. 42 + 65) opis znanych metod obnizania poziomu
korelacyjnych listkow bocznych w tym metod optymalizacyjnych tworzenia takich sygnatow.
Biorgc powyzsze pod uwagg stwierdzam, ze Autor rozprawy przeprowadzit w sposob wiasciwy
analiz¢ zrodel literaturowych i zapoznat si¢ ze stanem wiedzy w dziedzinie radarow
szumowych, co Swiadczy o posiadaniu przez niego duzego zasobu wiedzy na ten temat. Autor
korzystal ze zrodel wszedzie tam, gdzie przedstawial porownanie wynikow wiasnych

z wynikami publikowanymi na §wiecie czyniac to w sposob jasny i przekonywujacy.
Pkt. 3.

Autor rozprawy po zapoznaniu si¢ z istniejacymi metodami ksztaltowania funkcji
niejednoznacznosci szumowych sygnatow radarowych (podrozdziat 3.2) i po przeanalizowaniu
ich zalet i wad z punktu widzenia radaru malego zasiegu z ciagglym sygnalem szumowym
przedstawit wlasne rozwigzanie problemu maskowania stabych sygnatéw odbitych od celow
stacjonarnych jak i ruchomych przez silne sygnaly pochodzace od obiektéw usytuowanych w
innych niz analizowana komorka odlegtosciowo-dopplerowska. Wykorzystat do tego celu
prezentowang w literaturze przedmiotu ideg¢ obnizenia wartosci funkcji autokorelacji
w ustalonym punkcie To polegajaca na odjgciu od oryginalnego sygnatu jego kopii przesuniete;
w czasie o To 1 przeskalowanej zgodnie z wartoscig funkcji autokorelacji w punkcie to. Autor
zdajac sobie sprawe z ograniczonosci tego rozwigzania dla radaréw matego zasiegu z ciggtym
sygnatem szumowym (konieczno$¢ obnizania wartosci funkcji niejednoznacznosci w wielu
punktach odleglosciowych 1 przy poruszajacym sie celu) zaproponowat metode modyfikacji
szumowego sygnalu szumowego poprzez jego odpowiednia filtracj¢. Autor zastosowat
wiasciwe metody badawcze opierajace si¢ na sprawdzonych, potwierdzonych literaturowo

metodach badania problemu minimalizacji listkow bocznych funkcji niejednoznacznosci



sygnatow szumowych pochodzacych od obiektow statych. W zwiazku z powyzszym przyjete
zatozenia co do konstrukcji autorskiego algorytmu filtracji szumowego sygnatu sondujacego
radaru s3 jak najbardziej uzasadnione. W zastosowanej metodologii badawczej autor
uwzglednit weryfikacj¢ praktyczna opracowanych algorytméw filtracji poprzez wykonanie
serii pomiarow eksperymentalnych, ktoérych wyniki przedstawit w rozdziale 5. Wyniki te
potwierdzity poprawno$¢ przyjetych zatozen i poprawnosé pracy algorytmu filtracji sygnatu

sondujacego ze wzgledu na minimalizacje listkéw bocznych funkcji niejednoznacznosci.

Pkt 4.
Rozprawa doktorska mgr. inz. Janusza Kulpy jest niewatpliwie rozprawg oryginalng.
Oryginalnos¢ ta przejawia si¢ przede wszystkim w tym ze:

» opracowano i opisano nowatorska metode syntezy radarowego sygnatu
losowego polegajaca na filtracji za pomoca filtrow SOI realizacji gaussowskiego
procesu losowego o rownomiernym rozkfadzie gestosci mocy,

» przedstawiono sposoby optymalizacji takiego sygnalu ze wzgledu na
minimalizacj¢ listkow bocznych funkcji niejednoznacznosci dla celow
ruchomych i systemoéw MIMO,

» zaproponowano sposob optymalizacji sygnatu losowego ze wzgledu na parametr
PAR i ksztalt widma sygnatu

» zaplanowano i przeprowadzono serie pomiaréw eksperymentalnych, oraz
porownano wyniki uzyskane na podstawie autorskiej metody Doktoranta
z wynikami uzyskanymi za pomoca uznanego w literaturze swiatowej algorytmu
filtru kratowego. Z przeprowadzonego porownania wynika, ze filtracja
zaproponowana przez Autora dla obiektow stalych doréwnuje filtrowi
kratowemu i go przewyzsza jezeli chodzi o zmniejszenie efektu maskowania
w przypadku silnych ech od celow ruchomych.

Analizy 1 wyniki analiz przedstawione w rozdzale 4 stanowia samodzielny i oryginalny
dorobek Autora rozprawy, ktore ponad to zostaty udokumentowane szeregiem publikacji (poz.
bibliografii od 66 do 73) z ktorych szczegoélnie dwie (69 i 71) byly publikowane w
renomowanych czasopismach z listy A wykazu MNiSW (sumaryczny IF = 1.92). Rozprawa
doktorska mgr. inz. Janusza Kulpy stanowi wazng pozycje wyraznie rozszerzajaca stan wiedzy
i poziom techniki raportowany w literaturze swiatowej, a dotyczacy tematyki minimalizacji

listkow bocznych funkcji niejednoznacznosci sygnatow losowych. Analizujac literature



Swiatowg stwierdzam, ze publikacje w ktorych autorem lub wspétautorem jest Doktorant

stanowia jej znaczgca pozycje.

Pkt 5.

Rozprawa napisana jest jezykiem zwigzlym i czyta si¢ ja z wyrazng przyjemnoscia,
szczegoOlnie jezeli wezmie si¢ pod uwage ztozono$¢ zagadnienia naukowego. Rozdziaty i tresci
w nich zawarte s3 prawidlowo dobrane i w sposob logiczny przedstawiaja poszczegdlne etapy
procesu badawczego jaki przeprowadzit Doktorant. Zawieraja wigc wstep w ktorym Autor
definiuje swoj problem naukowo-badawczy, nastepnie w rozdziale 2 wprowadza nas
w tematyke radarow z sygnatem szumowym. W rozdziale 3 definiuje kryteria oceny sygnatow
radiolokacyjnych niezbedne do przeprowadzenia procesu optymalizacji by w rozdziale 4
przedstawi¢ autorska metod¢ optymalizacji sygnalu szumowego. W rozdziale 5 natomiast
przedstawia wyniki pomiarow eksperymentalnych oraz poréwnuje je z wynikami
raportowanymi w literaturze Swiatowej. W zwiazku z powyzszym wysoko oceniam edycyjna
strong pracy. Podsumowujac, zwigztos¢ przekazywanych informacji, jasno$¢ formutowanych
zalozefi i wycigganych z analiz wnioskow, jak rowniez poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy nie

budza zastrzezen.

Pkt 6.

Rozprawa jako calo$¢ nie zawiera istotnych wad czy bledow merytorycznych. Daje si¢
jednak zauwazy¢ pewne mankamenty np. zaczynajac juz od tytulu rozprawy brakuje na wstepie
wyraznego, jednoznacznego zdefiniowania kryterium lub kryteriow optymalnosci sygnatow
w radarze szumowym. Mozna oczywiscie domysli¢ si¢, analizujac teze rozprawy, ze jednym
z nich jest minimalna warto$¢ listkow bocznych funkcji niejednoznacznosci losowego sygnatu
sondujacego. Dalej, zapoznajac si¢ z rozdziatem 3 poznajemy pozostate kryteria. Pozostajac
jeszcze przy tytule rozprawy, przymiotnik szumowy odnosi si¢ raczej do sygnatu sondujacego
a nie do radaru, mozna to jednak zaakceptowa¢ majac na uwadze literature anglojezyczng
w ktorej tego typu radary okreslane s3 mianem Noise Radar.

Autor dos¢ czesto zamiennie uzywa pojecia funkcji niejednoznacznos$ci i funkcji
korelacji. Nie popelnia w tych przypadkach btedu formalnego, gdyz pierwszego pojecia uzywa
zawsze przy ocenie sygnalow przeznaczonych do detekcji ech odbitych od celéw ruchomych
natomiast drugiego do detekcji ech odbitych od obiektow statych lub wolno poruszajacych sie.
Nie mniej jednak, funkcjg pozwalajaca oceni¢ jakos¢ sygnatu sondujacego, ze wzgledu na
zastosowanie systemu radarowego, jest funkcja niejednoznacznosci nawet wtedy, gdy

sprowadza si¢ ona do funkcji autokorelacji czy korelacji wzajemne;.



Ponizej przedstawiam kilka zwrotow, ktore w mojej ocenie, maja charakter
nieprecyzyjny lub zargonowy:

» str. 24, 17 wiersz od gory: chodzi tu raczej o wielko$¢ proporcjonalng do energii
sygnatu

> str. 25, 2 wiersz od dotu: powinno by¢ liniowej modulacji czegstotliwosci, podobnie jest
na str. 45, wiersz 13 od dotu. Autor troche przewrotnie, jak si¢ wydaje, na str. 49
wyjasnia t3 sytuacj¢ przyjmujac, ze sygnat z liniowa modulacja fazy to taki, ktorego
faza w funkcji czasu zmienia si¢ kwadratowo?

» wzor (2.16) jest stuszny dla przypadku, gdy temperatura szumow anteny podigczonej
do odbiornika jest réwna standardowej temperaturze szumoéw To = 290 K. Jezeli
natomiast temperatura szumow anteny rozni si¢ znacznie od To to wyliczona moc
szumoOw ze wzoru (2.16) rozni¢ si¢ bedzie o wartosci rzeczywiste;,

» w tablicy 2.1. Doktorant podaje mozliwy do uzyskania zysk integracyjny dla r6znych
poruszajacych si¢ obiektow, gdzie zysk ten okresla w tabeli jako B#, i jednoczesnie
stwierdza w 3 wierszu od gory na str. 31, ze zysk integracyjny nie zalezy od pasma
sygnatu. Stwierdzenie to wymaga wyjasnienia.

» str. 32, wiersz 1 od gory, stwierdzenie: sredni poziom podfogi szumowej wynosi 2Bt,,
z czym ni mozna si¢ zgodzi¢, poniewaz poziom podiogi szumowej ma wymiar mocy
lub wielkosci do mocy proporcjonalnej a wigc nie moze roéwnaé sie wielkosci
niemianowanej jaka jest 2Bf,. Prawdopodobnie autorowi chodzito tu o poziomy
wzgledne,

» str. 49, rys. 3.5 oznaczenia przebiegéw w legendzie rysunku sg takie same,

» str. 54, wiersz 10 od gory znajduje si¢ stwierdzenie: ...7 bialym widmie gestosci mocy.
Okreslenie bialy odnosi si¢ raczej do opisania wiasciwosci sygnatu losowego np. szum
bialy co oznacza, ze podobnie jak $wiatto biate, ma on rownomierny rozkiad gestosci
widmowej mocy. Uzycie pojecia biatego widma zamiast rownomiernego widma jest
w mojej ocenie daleko idacym skrétem myslowym.

Wymienione stabe strony rozprawy nie zmniejszaja jednak jej waloru naukowego oraz wartosci
uzyskanych z dobrze przeprowadzonego i udokumentowanego projektu badawczego

zakonczonego przedstawiong do recenzji dysertacja.
Pkt 7.

Stwierdzam z cala pewnoscia, ze przedstawiona dysertacja ma bardzo duze znaczenie dla nauk

technicznych. Od dawna wiadomym jest, ze radary z sygnatami szumowymi maja wielki



potencjat jezeli chodzi o ich zastosowania zaré6wno wojskowe jak i cywilne. W pierwszym
przypadku ze wzgledu na mozliwo$¢ budowy radarow klasy LPI a w drugim ze wzgledu na
ortogonalno$¢ sygnalow sondujacych. Istnieje jednak powazne ograniczenie zwigzane
z wystgpowania tzw. poziomu noise floor w funkcji niejednoznacznosci, ktory ogranicza
czutos¢ odbiornika korelacyjnego sygnatow szumowych. Przedstawiona przez autora metoda
obnizenia tego poziomu, ktora jest efektywna dla detekcji obiektow statych jak i ruchomych,
zar6wno w konfiguracji jedno— jak i wielonadajnikowej, stanowi istotne rozwigzanie problemu

maskowania wystgpujacego w technice radarow z sygnatami szumowymi.
Pkt 8.

Rozprawe zaliczam do nastepujacej kategorii:

d) speilnia wymagania z wyraznym nadmiarem
; TR —— e

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Janusza Kulpy spetnia
kryteria oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego i umiejetno$ci prowadzenia pracy
badawczej sformulowane w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Doktorant wykazata si¢ wysokim poziomem wiedzy
teoretycznej, oraz wysokimi kompetencjami badawczymi. Wysoki poziom wiedzy oraz
kompetencje badawcze potwierdza fakt, ze Doktorant jest laureatem programu , Diamentowy
Grant” z edycji 2012r. Warto podkresli¢, ze wynikiem prowadzonych przez Doktoranta prac sg
w pelni dzialajace algorytmy filtracji sygnatu sondujacego obnizajace listki boczne w funkcji
niejednoznacznosci. Algorytmy te sa gotowe do zaimplementowania w systemach radaréw

z sygnalem szumowym.

Majac powyzsze na uwadze wnosze o dopuszczenie pracy doktorskiej mgr inz. Janusza

Kulpy do publicznej obrony.
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Tytut rozprawy: METODY SYNTEZY OPTYMALNYCH SYGNAtOW W RADARACH SZUMOWYCH
Autor rozprawy: mgr inZ. Janusz Kulpa

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

Idea radaru szumowego pojawita sie w 1959 roku, w artykule B. M. Horton “Noise-modulated
distance measuring systems”, Proceedings of the IRE, vol. 47, nr 5, May 1959, ss. 821-828. Radary
szumowe wykorzystujg sygnaty losowe lub pseudolosowe do oswietlania obiektdw. Sygnaty takie sg
szerokopasmowe zapewniajg duzg czutos$¢ urzadzen odbiorczych przy matej gestosci widmowej mocy
sygnatu sondujgcego. Podstawowym elementem odbiornika jest uktad korelacyjnej detekcji
koherentnej sygnatu echa odnoszonego do sygnatu referencyjnego z nadajnika. Odbiorniki
korelacyjne mogg by¢ analogowe, analogowo-cyfrowe lub cyfrowe.

Radary szumowe maijg kilka zalet w stosunku do klasycznych radaréw impulsowych,
impulsowo-Dopplerowskich i radaréw z modulowang FM falg ciggta. Zastosowanie sygnatu
szumowego eliminuje niejednoznacznosci okreslania odlegtosci obiektu i réznicy czestotliwosci
Dopplera dla obiektéw ruchomych. Niski poziom mocy sygnatu sondujgcego zapewnia bardzo dobra
kompatybilnos¢ elektromagnetyczng z innymi systemami pracujgcymi na zblizonych zakresach
czestotliwosci. Radary te sg ,,niewidoczne” dla systemow przeciwdziatania elektronicznego.

Do wad nalezy bez watpienia zaliczy¢ znacznie bardziej skomplikowane przetwarzanie sygnatu
w radarach szumowych w poréwnaniu do odpowiedniego radaru impulsowego. Wymagana jest duza
moc obliczeniowa, co trudno zrealizowa¢ w czasie rzeczywistym, szczegdlnie dla radaréw
szerokopasmowych. Wystepujg tutaj réwniez problemy z przystanianiem stabych sygnatéw ech,
pochodzacych od dalekich obiektéw, przez sygnaty odbite od ziemi i otoczenia odbiornika
radarowego.

Rozwdj technologii cyfrowych uktadéw zintegrowanych w elektronice, opracowanie szybkich
algorytmow przetwarzania sygnatéw oraz zwiekszenie mocy obliczeniowych systeméw
informatycznych spowodowat wzmozone zainteresowanie radarami szumowymi, obserwowane od
konca XX wieku. Rocznie ukazuje sie kilkadziesiat artykutdéw na temat koncepcji budowy, analizy i
metod przetwarzania sygnatow w radarach szumowych

W Swietle tego nalezy uznac za bardzo ,,na czasie” oraz uzyteczne wybranie tematu Rozprawy
Doktorskiej oraz zamiar udowodnienia postawionej tezy:

e ,Mozliwe jest ograniczenie efektu maskowania w systemach radaréow szumowych poprzez
zastosowanie sygnatu sondujgcego o obnizonych wartosciach funkcji niejednoznacznosci w
zadanym obszarze przesuniec czasowych i czestotliwosciowych”,

e zrozszerzeniem tych mozliwosci na systemy z wieloma nadajnikami i wieloma odbiornikami.
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Praca ma w zasadzie charakter teoretyczny, cze$¢ eksperymentalna, majgca potwierdzi¢ stusznos¢
postawionej tezy oraz wyniki symulacji komputerowych, przedstawiona na 17 stronach, stanowi
zaledwie 15 % objetosci rozprawy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodet / w tym literatury §wiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle / §wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu
zrédel sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy?

W bibliografii zamieszczono 75 pozycji z literatury Swiatowej i krajowej, w tym 10 pozycji
opisujgcych wyniki prac Autora i Zespotu. W przedstawionym wykazie mozna zauwazy¢ trwajgce
ponad 10 lat zainteresowanie Autora wybrang tematyka.

Majac na uwadze liczbe publikacji na temat radaréw szumowych pojawiajgcych sie w literaturze
Swiatowe] nie jest to na pewno obraz petny. Brakuje zwtaszcza pozycji, mozina by rzec
,Sztandarowej”, za jakg nalezy uznac ksigzke profesora Krzysztofa Kulpy ,Signal Processing in Noise
Waveform Radar”, Artech House, Boston, MA, USA, 2013. Ksigzka $cisle dotyczy tematyki Rozprawy,
wiele elementéw z niej zaczerpnieto, a nie powotano sie na nig i nie wykazano w wykazie?!

Mozna byto jeszcze powotacd sie, oprécz [28], na inng pozycje Sune R.J. Axelsson ,,Noise Radar For
Range /Doppler Processing And Digital Beamforming Using Low-Bit ADC”, IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, VOL. 41, NO. 12, December 2003, pp. 2703-2720, ktdra tez dotyczy
analizy sygnatéw w radarze szumowym. Nie wyczerpuje to oczywiscie listy “nieobecnych”.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, ale czasami ,skazonym” zargonem zawodowym (patrz
Pkt. 6), z wtasciwym nawigzaniem do istniejgcego stanu wiedzy. Ale, na lezy zwrdcié¢ uwage, ze Autor
w wielu miejscach swojej monografii nie zawsze cytuje zrédta, skad zaczerpnat: wykresy (np. Rys. 3.1,
3.4, 35, 4.14, 5.21, ...), wzory ( w Rozdz. 2, 3 i 4), okreslone pojecia, tak jakby wszystko ,narodzito
sie” w Jego gtowie.

3. C zy autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia
sa uzasadnione?

Autor w kolejnych rozdziatach przedstawia krotki rys historyczny rozwoju radaréw szumowych,
ich parametry, zjawiska towarzyszace odbiorowi sygnatdw echa, stosowane miary dla oceny
przydatnosci stosowanych sygnatéw sondujacych oraz znane metody syntezy optymalnych sygnatéw
pseudolosowych stosowanych w radarach szumowych do sondowania przestrzeni.

Rozdziat 4, na 26 stronach (24 % objetosci Rozprawy) przedstawia opis i zastosowanie metod
ksztattowania szumowych sygnatéw losowych z zastosowaniem filtrow o skoriczonej odpowiedzi dla
uzyskania oczekiwanych ksztattow funkcji korelacji i funkcji niejednoznacznosci, zapewniajacych
eliminacje ech statych od niepozadanych obiektéw w sygnale odebranym. Zaproponowane metody
stanowig oryginalny wktad autora w opracowaniu metod formowania szumowych sygnatow
sondujacych, zapewniajgcych funkcje korelacji o pozgdanych niskich poziomach listkdw bocznych.

Zagadnienia te wigzg sie bezposrednio usprawnieniem pracy radaru szumowego i
doprowadzeniem do jego realizacji w czasie rzeczywistym.

4. 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
$wiatowa?

Po dokonaniu, w rozdziale 3, przegladu znanych metod tworzenia sygnatéw o niskim poziomie
korelacyjnych listkdw bocznych Autor, w rozdziale 4, wybrat metody optymalizacji szumowych
sygnatéw sondujgcych za pomocg odpowiednio zaprojektowanych filtrow, realizowanych
softwarowo, zerujgcych (minimalizujgcych) wybrane punkty (przedziaty) funkcji niejednoznacznosci.

Metoda ta polega na odjeciu od oryginalnego sygnatu jego kopii przesunietej o m, prébek (my
jest punktem, w ktérym minimalizujemy funkcje autokorelacji). Zagadnienie to wigze sie z
rozwigzywaniem uktadu rownan kwadratowych z dwiema niewiadomymi wspétczynnikami filtru. Przy
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wielu punktach m, rozwigzanie to staje sie bardzo skomplikowane. Autor zaproponowat rozwigzania
uproszczone, wynikajace z pominiecia pewnych sktadnikéw (wzory (4.6) i (4.8), (4.13), (4.14)).
Parametry funkcji autokorelacji i miara MWISL (wazony poziom listkbw bocznych) zostaty
przedstawione, odpowiednio na Rys. 4.2 i Rys. 4.3. Poziom liskéw bocznych funkcji autokorelacji jest
ponizej 70 dB dla 1-szej iteracji rozwigzania i < 160 dB dla 2-giej. | tutaj pojawiajg sie watpliwosci
recenzenta, po co zwiekszac liczbe iteracji powyzej 2, dajgcych MWISL <-150 do -350 dB (rys. 4.3, Rys.
4.4), skoro w praktyce osiggalne poziomy liskow bocznych rzedu -50 do -85 dB s3 szczytem
mozliwosci (rys. 5.4, Rys. 5.10) ? Przy najwiekszej zaktadanej liczbie punktéw optymalizacji M, = 1000,
poziom -150 przy 5 - iteracjach.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynikow /zwigzto$é, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy/?

Tak wykazat sie. Praca jest napisana i zredagowana w sposob przejrzysty, wskazujgc dobrg
znajomos¢ i swobode w poruszaniu Autora sie w rozwazanej tematyce.

Przedstawiona monografia, na 110 stronach, podzielonych na 6-rozdziatoéw, z 2-dodatkami,
wykazem skrétéw i najwazniejszych symboli, zostata zilustrowana 64 rysunkami i 2 tabelami oraz
zakoiczona wykazem literatury z 75 pozycjami. Doktorant wykazat 10 wtasnych publikacji: 7
Konferencyjnych ( w tym 2 jedno autorskie) oraz 3 w czasopismach zagranicznych (w tym 2 jedno
autorskie).

6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Autor nie uniknat bteddw, niejasnosci, czy niedoskonatosci edycyjnych pracy:
a) W streszczeniu pisze:

e, Silne echa w radiolokacji powodujg efekt maskowania ech ...”,

e , Zastosowanie sygnatéw o obnizonym poziomie listkéw bocznych tagodzi ...” — jakich
listkow?

e .. na podstawie rzeczywistych pomiardw ...” — a czy sg nierzeczywiste?

b) W spisie tresci, punkt 5, Pomiary rzeczywiste” —j.w.
c) Woykaz stosowanych skrotow:

e przetwornik cyfrowy-analogowo” — powinno by¢ cyfrowo-analogowy

e ,radar ze zmodulowang falg ciggta” — powinno by¢é modulacja czestotliwosci fali
ciagtej

e ISL -miara catkowitego poziomu ...” powinno by¢ ISL - catkowity poziom listkéw
bocznych

e Podobnie LFM -, LPD -, LPI -, OFDM -, i inne — ttumaczymy akronim bez komentarza

e Mozna dodac brakujgce skrdty: MultiCAO, WeCAN

d) Woykaz najwazniejszych symboli

e Lepiej sie korzysta, gdy jest podany w porzadku alfabetycznym

e ,czestotliwos¢ nosna sygnatu” — powinno by¢ czestotliwos¢ fali nosnej sygnatu

e, przesuniecie w czestotliwosci Dopplera” — powinno by¢: czestotliwos¢ Dopplera,
bedaca rdznicg czestotliwosci fali wysytanej przez zrdédto oraz fali odbitej od obiektu
poruszajgcego sie wzgledem zrddta

e , ..znormalizowane do cz. prébkowania” — powinno by¢: znormalizowane wzgledem
czestotliwosci prébkowania

e Podobnie w m-, my;-, vy (W k. — powinno by¢: wzgledem (?) komérek ...

e o - litera alfabetu greckiego, ktéra w Rozprawie ma wiele znaczen: skuteczna
powierzchnia odbicia (np. RCS), moc sygnatu echa, moc szumow, tak jakby brakowato
innych symboli.

e ,zysk anteny nadawcze]”: - powinno by¢: zysk energetyczny anteny nadawczej
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e)

f)

,Sstandardowa temperatura” — temperatura standardowa
Sa(.) - mozna dodac do wykazu

Rozdziat 1

»projektowania sygnatéw” — nie brzmi to dobrze
,eksperymenty wykonano na przestrzeni ostatnich 6 lat...” —j.w.

Rozdziat 2

Brakuje odniesien [.] do literatury przy wzorach, opisach Rozdz. 2

Str. 16 ,sygnat losowy uzyskuje sie najczesciej za pomocyg elementu
potprzewodnikowego...” - jest to jakis skrot myslowy

, ... modulowany do czestotliwosci nosnej ...” , powinno by¢: moduluje (amplitudowo
/katowo,..) fale o czestotliwosci nosnej, albo moduluje amplitude/faze/czestotliwosci
fali nosnej

Str. 17 ,, Czesto uzywa sie sygnatéw unimodularnych...” — jakie to sygnaty?

,».. 0 jednostkowej amplitudzie zespolonej i rownomiernym rozktadzie fazy...” — jesli
amplituda to chyba juz rzeczywista, przy reprezentacji wielkosci zespolonej w postaci
A el

»-- Sygnaty o rozktadzie Rayleigha amplitudy, ktdre dobrze modelujg analogowy szum
termiczny” - ?

»Sygnat nadawany wokét pewnej pulsacji srodkowej o, jest zdudniany z ...” — chyba
jest mieszany z

,-.dyskryminator liniowy...” - ?

» .. F0Znica chwilowe] czestotliwos$ci nadawczej i odbiorczej jest proporcjonalna do
odlegtosci od obiektu” — powinno by¢ .... predkosci obiektu

Str. 18 ,, zapisane na pamieci ROM” — powinno by¢ ... w pamieci..

» . Zmierzono profile odlegtosciowe samochodoéw ...” - ?

Str. 19 ,, ... generatora sygnatéw arbitralnych ...” — chyba ... losowych ...

Str. 20 ,,...przeprowadzone...” powinno by¢: ... przeprowadzona ...

»,Najpopularniejszg architekturg radaru ...” — czy radar ma architekture?

Str. 21 — w celu fatwiejszego zrozumienia dalszych wywododw, proponuje umiescic
Rys.1. Struktura radaru szumowego, z artykutu K. Kulpa ,, Trudno wykrywalne radary
szumowe”, Biuletyn WAT, v. LV, no. 2, 2006, str. 111-119

- poprzez przemodulowanie sygnatu x;(t), okreslonego w pasmie podstawowym, na

czestotliwos$é nosna f.” — powinno by¢: jest zmodulowang sygnatem x(t) falg nosng o
czestotliwosci f,
-j2mfet

Réwnanie (2.1) nie przedstawia ,,Sygnatu w pasmie podstawowym” — mnozone e

,» Sktadowg transwersalna...” - ? - W astronomii predkos¢ transwersalna nazywana
bywa predkoscig tangencjalng (styczng).

Str. 22 ,,... f4 uwidocznione w cztonie eksponencjalnym wzoru (2.1) - ?

... 1zn. jej Scisniecie albo rozszerzenie wzgledem sygnatu ...” - ?

, -.. predkos¢ obiektu jest prawie stata ...” - ?

- j27fdt

We wzorze (2.5) w wykfadniku funkcji € brakuje ,-,,, powinno byé: e

Str. 23 ,,... tak jak zostato to pokazane na Rys. 2.3....” — ale nie zostato pokazane!
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e Str.24 ,Narys. 2.4 przedstawiono przyktadowg funkcje niejednoznacznosci ...” —
warto by to poprzedzié postacig analityczng (wzorem)

e Str. 25 ,Widoczny ...” — raczej: widoczne

e .. widoczne sg deterministyczne listki boczne o ksztatcie funkcji Sa(.) ..."” nie widac
tego na Rys. 2.4 (moze pokazac przekréj?), warto w tym miejscu wyjasni¢ sens
ujemnych wartosci odlegtosci i predkosci wzgledem radaru. Obiekt jest dalej badz
blizej, porusza sie szybciej lub wolniej. Moze sie oddalac lub zblizaé.

o  Wykresy narys 2.4, 2.5, 2.6 nie majg jednostek przy stupkach koloréw
o, ..liniowej modulacji fazy (LFM)...” — powinno by¢: ... modulacji czestotliwosci ...

e .. oilejest mniejsza niz V,me=%93,75 m/s — skad znak ,,-,, ? - ze wzoru (2.11) to nie
wynika

e Str. 28 ,,... pomiaréw rzeczywistych ...” - ?
e Str. 29 we wzorze powinno by¢ A, dtugosé fali nosnej i pod nim legenda.

e Str.31 ... podtogi szumowej ...” — zbyt dostowne ttumaczenie , noise floor”, powinno
by¢ raczej ,,poziomu szumoéw”.

e Str.32narys. 2.8 do 2.11 ,F. autokorelacji ,, — powinno by¢: funkcja autokorelaciji.
Czy przedstawione funkcje reprezentujg postacie réznych sygnatéw pseudolosowych
zastosowanych w radarze szumowym, analizowanym i zbudowanym prze Autora z
Zespotem?

e Str. 33 ,..wtedy wtedy ...” — 0 jedno za duzo.
e Str.34 , ... sygnat przecieku miedzyantenowego ...” - raczej: sprzezenia
elektromagnetycznego, sprzezenia wzajemnego anten

e ... emitujg sygnat wzajemnie ortogonalny ...” — powinno byé: sygnaty wzajemnie
ortogonalne

e ,Konfiguracja MIMO” — w telekomunikacji uzywa sie tego terminu dla systemoéw
wykorzystujgcych emisje wielu sygnatéw i ich odbioru wieloma antenami (rodzaj
odbioru zbiorczego przestrzennego), w ktérych, po wyznaczeniu funkcji transmitancji
kazdej z par anten N-O (macierz transmitancji) i pdzniejszym przetwarzaniu sygnatéw
odbiera sie sygnat o podwyzszonych parametrach S/N [dB], przeptywnosci C [bit/s]
i.in. W zastosowaniu dla radaréw, dla odrdznienia od rozwigzan w telekomunikacji,
nazywatbym takie rozwigzanie raczej , systemami z wieloma antenami nadawczymi i
z wieloma odbiorczymi”.

e Str.37, .. metodg usuwa efektu ...” — powinno by¢: ... usuwania ...
g) Rozdziat 3
e W catym rozdziale brak powotan [.] sie na literature przy wprowadzaniu wzoréw, co

pozwolitoby ustali¢ ktdre sg wiasne, wyprowadzone i/lub zmodyfikowane przez
Autora?!

5/8



e Str. 39 -, Projektowanie optymalnych sygnatéw ...” — czy nie lepiej by brzmiato
,Synteza optymalnych sygnatéw ...”, bo jest tak w rzeczywistosci, ze Autor poszukuje
sygnat, ktdre zapewnig uzyskanie oczekiwanej postaci funkcji autokorelacji, tzn.
eliminacji niepozadanych ech.

e Str. 43 - we wzorze (3.6) pojawia sie funkcja y(.) bez opisu

e  We wzorze (3.8) ki | majg ten sam zakres k,I=1 do k,|I=K - czy tak?

e Str. 49 zrédto pochodzenia wykreséw na Rys. 3.4 i 3.5. Jak nalezy rozumie¢ <-250 dB
poziom liskéw bocznych funkcji autokorelacji, w znaczeniu praktycznym?

e , ..czyto...czy..”—poco,czy’?
e Str.51—, ..ni—-n...ni—n.” —te ostatnie niepotrzebne.

e Str. 52— ,Sktada sie on z nastepujgcych krokéw ...” — niejasne te kroki, a po za tym -
,wypfaszczenie ,, ?

e ... transformaty Fouriera i mnozenia. , - co jest mnozone?
h) Rozdziat4

e Str.54,,..sygnatem wejsciowym byt sygnat o zadanym rozktadzie amplitudy i biatym
widmie gestosci mocy.” — czy to jest mozliwe? Widmo réwnomierne (,,biate”) ma
jedynie sygnat o postaci dystrybucji delta-Dirac’a w dziedzinie czasu.

e Str. 58 we wzorze (4.8) ,, R,(m-i)” — powinno by¢: R,(my+i)
e Str. 60 — czy dla pierwszej iteracji nie ma listka gtéwnego (Rys. 4.2)?

e, Nasycenie poprawy w okolicy -350 dB wynika z doktadnosci numerycznej...” oraz
Rys. 4.2, 4.3 i 4.4 -Jaki ma sens pokazywanie zakresu do -350 dB R, i MWISL , z
praktycznego punktu widzenia? Czy mozna to osiggna¢ eksperymentalnie, w
modelach fizycznych?

e Str. 66 —Rys. 4.6 4.7 —granice miedzy prostokatnymi obszarami sg , ostre”, przejscie
z niebieskiego w zielony, ale w obu obszarach pojawiajg sie ,, punkty” o réznych
odcieniach kolorow — jak to nalezy rozumie¢? To samo dotyczy Rys. 4.11 a,b,c,d. 4.15,
4.16,4.17

e Str. 74 —Rys. 4.12 — podobnie jak wczesniej, jaki ma sens pokazywanie MWISL w
zakresie do -400 dB?

e Rys. 4.13 — co oznaczajg poziome réwnolegte linie (czarne, niebieskie)? ,,Zblizenie” na
Rys. 4.13b ma inne poziomy (PAR>1.001) tych linii niz na Rys. 4.13a (PAR>1,2).

e Str. 76 — pojawia sie pojecie ,,okna Hanna” i wykres na Rys. 4.14 — bez okreslenia,
opisu, Zrédta [.] literaturowego?! Jak je uzyskano w symulacjach i w eksperymencie

pomiarowym?

e Str. 78 — na Rys. 4.18 pojawiaja sie skoki funkcji R,(.) dla m<500 i m>1000 — dlaczego?
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i)

Rozdziat 4

Str. 81 —,,Pomiary rzeczywiste” — a czy mogg by¢ nierzeczywiste — proponuje
»Weryfikacja eksperymentalna na poligonach pomiarowych”

,Sygnatow arbitralnych” — moze raczej: sygnatéw losowych (pseudo-)
Str. 82 —Rys. 5.1 — co jest, czym w stosunku do schematu blokowego na Rys. 2.3?

,»Rys. 5.2. Widok na scene pomiarowg” jest za maty, nieczytelny, czy ,scena” to
wiasciwe okreslenie?

Str. 83 —,,w przypadku prostokatnego widma sygnatu listki boczne przybierajg ksztatt
funkcji Sa(.)” —widmo jest prostokatne czy funkcja czasu sygnatu sondujgcego?

. ... po filtracji kratowej ...” — a moze by wspomnie¢ wczesniej o tym, na czym polefa
taka filtracja, jakie ma wtasciwosci, sposéb realizacji?

Str. 84 — wyniki eksperymentu i symulacji to dwa niezalezne procesy. Nie mozna ich
poréwnac. Poziomy listkdw bocznych z -250 dB w symulacjach urealnita praktyka i w
rzeczywistosci osiggajg poziomy -40, -70 dB.

Ale inny aspekt przedsiewziecia Autora jest wazniejszy - aby byto mozliwe
poréwnanie, weryfikacja eksperymentalna, modele symulacyjne powinny
reprezentowac ,,rzeczywistos¢”, zaplanowany scenariusz pomiardw, sytuacje
odzwierciedlajgce geometrie poligonu i lokalizacje obiektéw pomiarowych,
parametry ruchu. Dotyczy to obu eksperymentéw: na terenie kampusu Uczelni oraz
na Zalewie Zegrzynskim. Autor tak nie postgpit.

Str. 86 — Rys. 5.5 — jak sie ma do schematu na rys. 2.3?

Str. 88 — na Rys. 5.10 wykres szumu optymalizowanego (czerwony) ma ,,skok” przy
odlegtosci 2500 m (?)

Wyniki dla konfiguracji MIMO (wedtug Recenzenta ,,dla konfiguracji z wieloma
antenami nadawczymi i odbiorczymi”) na rys. 5.13, 5.14, 5.15 sg prawie identyczne
(?) dla poszczegdlinych przypadkdéw — czy tak? Jak jest przydatnosé takiego pomiaru?

Str. 94 —m Autor stwierdza ,,Uzyskane wyniki sg spdjne z wynikami symulacyjnym w
poprzednim rozdziale (por. rys. 4.13) - z poréwnania wynika, ze nie sg spéjne
(zblizone)! Co Autor uznaje za ,,spdjnos¢” wynikow?

Str. 96 — na Rys. 5.21 opis wykresdw jest zamieniony — powinno by¢: niebieska linia -
Hann, czerwona — prostokatny

Str. 98 — czy mozna porownac wyniki na Rys 5.24 (brak opisu osi poziomej) i Rys.
4.187?

Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Materiat opracowany przez Doktoranta stanowi istotng wskazéwke dla projektantéow
radaréow szumowych, jak dobiera¢ w nadajnikach radaréw szumowych charakterystyki filtrow
ksztattujgcych sygnaty szumowe sondujgce przestrzern dla zminimalizowania maskujgcego

wptywu odbi¢ od obiektéw rozpraszajgcych potozonych w matej odlegtosci od radaru.
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Wydaje sie to by¢ problem o znaczeniu kluczowym dla zastosowania tego typu radardéw.
Nalezy kontynuowac¢ prace w celu doprowadzenia do stanu realizowalno$ci radaru z
przetwarzaniem sygnatéw w czasie rzeczywistym.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
C) spelniajaca wymagania
d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrodznienie

Wskazane w recenzji uwagi i niedociggniecia redakcyjne, edycyjne i inne nie umniejszajg wktadu
Autora oraz inwencji w opracowaniu interesujacych wskazéwek, pozwalajgcych witasciwie okreslac¢
parametry filtréw stosowanych w odbiornikach radaréw szumowych dla minimalizacji efektéw
maskowania przez sygnaty odbite od obiektédw potozonych w bliskiej odlegtosci od radaru.

Rozprawa doktorska pt. “METODY SYNTEZY OPTYMALNYCH SYGNALOW W RADARACH
SZUMOWYCH?”, autorstwa mgr. inz. Janusza Kulpy spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim z wyraznym nadmiarem i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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