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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono idee multistatycznego radaru pasywnego z odwrotng syntetyczng aperturg stuzgcego do
obrazowania poruszajgcych sie obiektéw bez wtasnej emisji promieniowania. Wiekszos¢ dostepnych opracowan na
temat zobrazowan radarowych dotyczy systemdédw mono- lub bistatycznych. Zagadnienie wykorzystania multistatycz-
nego charakteru radaru pasywnego i ptyngcych z tego korzysci w kontekscie wykonywanych zobrazowan nie byto jak
dotad w literaturze praktycznie rozwazane. W pracy opisano zasade dziatania radaru obrazujgcego pracujacego z falg
ciggty. Zaproponowano nowg metode obrazowania, ktéra wprowadza mniejsze, niz w powszechnie stosowanych algo-
rytmach, znieksztatcenia wynikowego obrazu. Jednocze$nie metoda ta zapewnia stosunkowo niskg ztozono$¢ oblicze-
niowa. Poniewaz radary pasywne, w przewazajgcej wiekszosci, charakteryzujg sie niewielkimi rozréznialnosciami odle-
gtosciowymi i azymutalnymi, znaczng czes$¢ pracy poswiecono zagadnieniom zwigzanym z poprawg tych parametréw
na zobrazowaniu uzyskanym w konfiguracji multistatycznej. Dodatkowo, przeprowadzone analizy modelu sygnatu echa
odbitego od poruszajacego sie obiektu pozwolity na opracowanie nowatorskiej metody automatycznego ogniskowania
zobrazowan w radarze multistatycznym. Uzyskane rezultaty teoretyczne zostaty zweryfikowane za pomocg symulacji
komputerowych, ktérych wyniki potwierdzity zaréwno poprawnos¢ analizy teoretycznej, jak i stusznos$¢ przyjetych za-
tozen upraszczajacych. W pracy przedstawiono takze wyniki przetwarzania rzeczywistych sygnatéw zarejestrowanych za
pomocg multistatycznego radaru pasywnego zbudowanego w Instytucie Systemow Elektronicznych Politechniki War-
szawskiej. Otrzymane pasywne zobrazowania poruszajgcego sie niewielkiego samolotu cywilnego potwierdzity osta-
tecznie poprawnosé opracowanych metod i dowiodty stusznosci tez pracy. stowa kluczowe: radar pasywny, odwrotna
syntetyczna apertura, radar multistatyczny

Abstract

The dissertation presents the idea of multistatic passive radar with inverse synthetic aperture used for imaging of
moving objects without own emission of radiation. Most of the available studies on radar imaging are related to mono-
or bistatic systems. Exploitation of multistatic nature of passive radar and the benefits it brings in the context of the
imaging have not been practically considered in the literature so far. In the work, the principle of signal processing in
a continuous wave imaging radar has been presented. A new imaging method has been proposed, introducing lower
distortions of the resulting image than in commonly used algorithms. At the same time, this method ensures relatively
low computational complexity. As the vast majority of passive radars are characterized by poor range and azimuthal
resolutions, a significant part of the work was devoted to improving these parameters in the imaging obtained in a
multistatic configuration. Additionally, the analyses of the echo signal model reflected from a moving target allowed
for the development of an innovative method of automatic image focusing in a multistatic radar. Obtained theoretical
results were verified by computer simulations, which confirmed both the correctness of the theoretical analysis and of
the simplifying assumptions made. In the dissertation, the results of processing of real-life signals, recorded with a mul-
tistatic passive radar developed at the Institute of Electronic Systems of Warsaw University of Technology, were pre-
sented as well. Passive radar images of a moving small civil aircraft finally confirmed the correctness of the developed
methods and validated theses of the work. key words: passive radars, inverse synthetic aperture, multistatic radar
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Kamila Baczyka

pt. Radar pasywny z odwrotng syntetyczna apertura

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej, z dnia 29
czerwca 2021 r. oraz pisma z dnia 27 lipca 2021 tejze Rady. Do pisma dotgczono
umowe o dzieto zmawiajacego - Pana Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych prof. dr hab. inz. Michata Malinowskiego.

Rozprawa dotyczy pasywnych radaréw, ktére oprocz cech skrytej pracy charakteryzujg
sie znacznie mniejszymi kosztami wykonania i eksploatacji. W chwili obecnej dalszy
rozw¢j radaréw pasywnych koncentruje sie gféwnie na systemach obrazujgcych
obiekty ruchome. Cechg, ktéra utrudnia znacznie obrazowanie obiektéw ruchomych w
radarach pasywnych jest niewielka czestotliwos¢ fali no$nej oraz mata szeroko$é
pasma sygnatow. Do wykrywania i $ledzenia obiektéw ruchomych nalepiej nadaje sie
sygnat naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Wkorzystujgc parametry tego sygnatu
mozna uzyskac rozréznialno$¢ odlegto$ciowg na pozimie 20 m, co oznacza, ze dwa
punkty odbijajgce znajdujace sie w mniejszej odleglosci nie bedg rozréznione. Stanowi
to niewatpliwie wade radaréw pasywnych, gdyz intersujg nas zdecydowanie mniejsze
obiety latajace np. wielozadaniowe mysliwce. Doskonalenie technik przetwarzania
sygnatow dla klasycznej radiolokaciji pasywnej jak i radaréw obrazujgcch, w ktérym to
obszarze Doktorant inntensywnie pracuje, stworzyto mozliwo$é pokonania wielu z tych
trudnosci.

W rozprawie rozpatrzono zagadnienie naukowe dotyczace opracowania algorytméw
dla stacjonarnego radaru pasywnego pracujgcego w trybie odwrotnej syntetycznej
apertury (ISAR), w ktérym jako zrédfa sygnatu oswietlajgcego obiektu wykorzystano
nadajniki DVB-T. Przedstawione w rozprawie rozwazania teoretyczne, badania
synulacyjne oraz badania eksperymentaine pozwolity na udowodnienie nastepujgcych

tez rozprawy, a mianowicie:



e Mozliwe jest uzyskanie zobrazowania obiektu poruszajgcego sie w przestrzeni
powietrznej w radarze pasywnym pracujgcym w trybie z odwrotng syntetyczng
aperturg, wykorzystujgcym jako Zrédfo oS$wietlenia emisje cyfrowe, a w
szczegolnosSci sygnaty naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T.

e Mozliwa jest poprawa rozréznialno$ci uzyskiwanych zobrazowan dzieki

wykorzystaniu multistatycznego trybu pracy radaru pasywnego.

Zaréwno cel pracy, jak i tezy rozprawy sformutowane sg w sposéb jasny i
przekonywujgcy. W rozprawie wykorzystano zaadaptowane metody cyfrowego
przetwarzania sygnatow ze znanych technik radiolokacyjnych, tj. radiolokacji obrazowe;j
z odwrotng syntetyczng aperturg (ISAR), metody radiolokacji pasywnej oraz radiolokacji
bistatycznej i multistatycznej. Adaptacja ta nie byla oczywista. Jej opracowanie
koncepcyjne iimplementacja wymagaty od Doktoranta przemys$lanego potaczenia
relatywnie szerokiego spektrum metod matematycznych i teorii przetwarzania sygnatow.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Rozprawa zawiera siedem rozdziatow, dwa dodatki oraz bibliografie zawierajaca
publikacje bezposrednio zwigzane z rozprawa, na ktére autor sie powotuje. tacznie z
zatgcznikami praca liczy 201 stron. Autor rozprawy przytacza 118 pozycji literatury.
Wszystkie oprocz trzech przytoczonych pozycji sg napisane w jezyku angielskim, w
tym réwniez autoréw polskich. W siedmiu z nich doktorant jest ich wspotautorem. W
dostepnej literaturze brak jest doniesien o realizacji praktycznej multistatycznego
radaru pasywnego obrazujgcego w postaci proponowanej przez doktoranta. Nalezy
podkresli¢, ze 33 pozycije literatury opublikowali naukowcy krajowi z Pracowni Technik
Radiolokacyjnych Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych PW kierowanego
przez prof. Krzysztofa Kulpe, co w sposéb jednoznaczny wskazuje na zaangazowanie
w tematyke radaréw pasywnych. Doktorant przeprowadza szerokg analize zrodet, z
ktérych wyciaga rzeczowe wnioski, co $wiadczy o gtebokiej wiedzy autora w
przedmiocie rozprawy. Czesto odnosi sie do odpowiednich pozyciji literatury podczas
wykonywanych analiz i symulacji Reasumujac, analiza zrédet zostata

przeprowadzona w spos6b poprawny, zas wnioski sg przedstawione w Sposab jasny i
przekonywujacy.

Zagadnienie mozliwosci wykorzystania emisji cyfrowych jako zrodta oswietlenia dla

radaru pasywnego z odwrotng syntetyczng aperturg zostato rozwigzane pozytywnie,



przy przyjetych na wstepie zatozeniach. Doktorant skupit sie na wykorzystaniu sygnatu
DVB-T jako zapewniajgcego najlepszy kompromis miedzy mozliwg do uzyskania
rozroznialnoécig a maksymalnym zasiegiem radaru wynoszacym do kilkudziesieciu
kilometréw. W przeciwienstwie do radia FM, czy standardéw przesytania informagii
takich jak GSM oraz LTE, sygnat naziemnej telewizji cyfrowej, charakteryzuje sie takze
dobrymi wtasciwosciami korelacyjnymi. Réwniez powszechna dostepno$é nadajnikow
naziemnej telewizji cyfrowej wskazuje na ten rodzaj transmisji jako podstawowe zrodto
sygnatu dla pasywnego radaru obrazujgcego. Reasumujgc stwierdzam, ze uzyte

metody w rozprawie sg poprawne, a przyjete zatozenia uzasadnione.

Orzymane rezultaty symulacyjne zostaty zweryfikowane za pomocg wykonanego
praktycznie demonstratora pasywnego radaru multistatyczego na rzeczywistych
sygnatach, ktore natepnie byty przetwarzane. Demonstrator zostat zaprojektowany i
wykonany w Isnstytucie Systeméw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej. Nalezy
podkresli¢, ze auutor brat czynny udziat w jego opracowaniu. Otrzymane zobrazowania
wykazaty duzg zgodnosc¢ z teoria, co zostato pokazane i oméwione na wielu rysunkach

W rozprawie.

Oryginalnos¢ rozprawy polega na zaproponowaniu przez doktoranta nowych metod

analizy i algorytmoéw do ktérych mozna zaliczyé:

e Opracowanie algorytmu przetwarzania cyfrowych sygnatéw radiolokacyjnych,
dedykowanego dla pasywnego radaru obrazujgcego pracujgcego w trybie
ISAR wykorzystujgcego sygnat naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T. Algorytm
zostat opracowany z wykorzystaniem przedstawionych analiz teoretycznych.

» Wyprowadzenie w analizie teoretycznej matematycznego modelu sygnatéw
w radarze pasywnym z odwrotng syntetyczng aperturg

e Adaptacje metody PFA na potrzeby zastosowania w pasywnym radarze
obrazujgcym.

e Wyznaczenie zakresu stosowania klasycznej metody PFA.

» Zaproponowanie zmodyfikowanej metody PFA pozwalajacej na tworzenie
zobrazowan wolnych od znaczgcych znieksztatcen.

e Zaproponowanie kilku metod zwiekszenia rozréznialnosci zobrazowan, w tym
wykorzystanie multistatycznej natury radaru pasywnego.

» Opracowanie autorskiej metody ogniskowania zobrazowan w konfiguracji



multistatycznej.

e Zademonstrowanie i obiektywne sprawdzenie opracowanego algorytmu za
pomocg symulacji komputerowych jak i rzeczywistych danych pomiarowych.
llo§¢ zebranych danych do$wiadczalnych jest wystarczajgca do
udowodnienia gtéwnej tezy rozprawy.

e wspotudziat w opracowaniu konstrukcji demonstratora systemu dla
multistatycznego radaru pasywnego oraz wykonanie eksperymentu z jego
wykorzystaniem, przetworzenie zarejestrowanych sygnatéw i uzyskanie
zobrazowania nieduzego samolotu cywilnego.

Nalezy rowniez podkres$li¢, ze fragmenty pracy sktadajace sie na oceniang
rozprawe zostaty opublikowane jako oryginalne prace w renomowanych
periodykach naukowych takich jak: /IEEE Aerospace and Electronic Systems
Magazine czy IET Radar Sonar and Navigation, jak rowniez byty prezentowane
na miedzynarodowych konferencjach radiolokacyjnych. Tym samym osiggniecia
zostaty poddane szerokiej dyskusji, a ich nowatorski charakter uznany przez

innych badaczy specjalizujgcych sie w dziedzinie radiolokaciji.

Rozprawa napisana jest zwieztym jezykiem w sposob jasny i przejrzysty.
Zamieszczone rysunki i wykresy sg czytelne i wiasciwie opisane. Przeprowadzony
dowdd tez rozprawy jest przekonywujacy. Redakcja rozprawy jest poprawna.
Analizy teoretyczne oraz wyprowadzone zaleznosci analityczne zostaty
zaimplementowane w $rodowisku MATLAB. Zostaty one zweryfikowane zaréwno na
danych symulowanych, jak i pochodzacych z rejestracji sygnatéw rzeczywistych.
Komentarz uzyskanych wynikéw jest przejrzysty i jednoznaczny. Nalezy podkresli¢
réwniez, iz w dostepnej literaturze temat pasywnych radaréw obrazujgcych jest
nowatorski i mato zbadany.

Recenzent zgtasza dwie uwagi do rozprawy:

® W rozprawie nie zamieszczono wynikéw dla koherentnej integracji sygnatow
rejestrowanych przez roézne odbiorniki. Integracja taka wedtug Autora rozprawy
pozwolita by na osiagniecie znaczacej poprawy uzyskiwanych zobrazowan.
Rozumiem, ze temat ten bedzie prowadzony w dalszych badaniach autora.

¢ uwaga redakcyjna: w punkcie 1.5 na str.20 autor wymienia rozdziat 8, ktorego nie

ma w rozprawie.



Rozprawa wnosi istotny wkfad do nauk technicznych, ze wzgledu na swéj nowatorski
charakter. Przedstawione rozwazania teoretyczne oraz uzyskane wyniki badan
symulacyjnych ieksperymentalnych zobrazowania ISAR w sposob pasywny z
oSwietleniem w postaci nadajnikow naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T majg duze
znaczenie zarowno naukowe jak i techniczne. Ze wzgledu na zgromadzony potencijat
naukowy i badawczy tematyka ta, w opinii recenzenta, powinna by¢ finansowana przez
MON. Pozwoli to na wykonanie i wdrozenie innowacyjnego produktu, ktéry uzupetni

krajowy potencjat radiolokacyjny.

Na koniec, mimo zZe nie jest to wymagane recenzent przedstawia catkowity dorobek
naukowy kandydata, ktory obejmuje: 68 publikacji, 3 patenty, udziat w 14 projektach i
dwa osiggnigcia naukowe. Analiza dokonan bibliometryczna jest nastepujaca:

e Index Hirsha (Cytowania w bazie Scopus 8
¢ Index Hirsha (Cytowania w bazie WoS 7

e sumaryczny IF = 6,869

e sumaryczny SNIP = 6,87

e Sumaryczna punktacja MNiSW 840 pkt.

W google scholar:
¢ Cytowania 385, Index Hirsha 11, dla 57 publikaciji.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kamila
Baczyka spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane przez obowigzujgce
przepisy ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki i jako taka kwalifikuje sie do publicznej obrony.

Whioskuje o zaliczenie rozprawy do kategorii ) tzn. wybitnie dobra, zastugujaca na

wyroéznienie.

Warszawa dn. 20.09.2021

Podpis
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORKIEJ
DLA RADY DYSCYPLINY Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Politechniki Warszawskiej

(Realizacja uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 29 czerwca 2021r. w sprawie
wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Kamila Baczyka)

Tytut rozprawy
Radar pasywny z odwrotna syntetyczng aperturg

Autor rozprawy
Marcin Kamil Baczyk

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

Cele naukowe i zakres rozprawy pt. ,Radar pasywny z odwrotna syntetyczng
aperturg” zostaly jasno sformutowane i zostaty zawarte w tezie rozprawy:

Mozliwe jest uzyskanie zobrazowania obiektu poruszajgcego si¢ w przestrzeni
powietrznej w radarze pasywnym pracujgcym w trybie z odwrotng syntetyczng aperturg,
wykorzystujgcym jako Zrédlo oswietlenia emisje cyfrowe, a w szczegélnosci sygnat
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T.

Mozliwa jest poprawa rozréznialnoSci uzyskiwanych zobrazowar dzigki wykorzystaniu
multistatycznego trybu pracy radaru pasywnego.

Tematyka rozprawy doktorskiej jest bardzo szeroka i obejmuje nastgpujace

zagadnienia naukowe:

e analityczny opis metod realizujgcych pasywne obrazowanie obiektu
poruszajgcego si¢, wraz z opisem oryginalnej, zaproponowanej przez autora
modyfikacji metody we wspéirzednych biegunowych PFA (ang. Polar Format
Algorithm),

e szczegOtowg analize metod poprawiania rozréznialnosci zobrazowania w radarze
pasywnym,



e propozycj¢ i analiz¢ algorytmdéw automatycznego ogniskowania multistatycznych
zobrazowan radarowych,

e weryfikacje zaproponowanych algorytméw obrazowania w formule odwrotnej
apertury na danych rzeczywistych, z prébami analizy niezbednych uproszczen
pozwalajagcymi na realizacje skomplikowanych algorytméw zobrazowania
w warunkach pomiaréw rzeczywistych.

We wprowadzeniu doktorant przedstawil jasno motywy podjecia badan zwigzanych

z tematyka rozprawy, ktérych rezultaty zostaly przedstawione w niniejszej rozprawie.
Prezentowane w rozprawie analizy teoretyczne i badania w $rodowisku rzeczywistym
z wykorzystaniem nadajnikéw telewizji DVB-T lokujg t¢ rozprawe w grupie rozpraw
teoretyczno-doswiadczalnych.

Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasSciwy analiz¢ Zrédel/ w tym
literatury S$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemySle/ S$wiadczacy
o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski sformulowano w spos6b jasny
i przekonywujacy?

Recenzowana rozprawa zawiera 118 pozycji literatury, obejmujacych tematyke
realizowang w pracy doktorskiej. Doktorant systematycznie publikowat czgsciowe
wyniki swoich badan na migdzynarodowych forach naukowych zwigzanych z tematyka
radarowa. Sposréod 118 cytowanych pozycji literatury, 7 pozycji stanowig prace,
w ktorych Doktorant jest wspoétautorem. Jeden z artykutdéw zostal opublikowany w
prestizowym czasopismie IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, pozostate
publikacje byly prezentowane na migdzynarodowych konferencjach radarowych.
Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscig aktualnego stanu wiedzy i praktyki. Dobor
pozycji literaturowych recenzent uwaza zaistotny w odniesieniu do zagadnien
realizowanych w ramach doktoratu; dobdr ten i wskazuje na dostateczng wiedze autora
obejmujacg zagadnienie poruszane w rozprawie. Wnioski z przegladu literatury sa
sformulowane w sposéb przekonywujacy iwskazuja na umiejetno$¢ korzystania z
odpowiednich Zrédet literaturowych.

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

Zagadnienie, jakie postawit sobie Autor, to zobrazowanie obiektow w przestrzeni
powietrznej w multistatycznym radarze pasywnym, dzialajagcym w trybie odwrotnej
syntetycznej apertury, wykorzystujac jako zewnetrzne zrodio os$wietlenia nadajniki
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting — Terrestrial).
Dwie tezy rozprawy zostaly teoretycznie przeanalizowane i praktycznie zweryfikowane
przez symulacje algorytméw na zaproponowanych modelach sygnaléw radarowych
i przy prébach wykorzystania sygnatow zarejestrowanych w rzeczywistym srodowisku
nadajnikéw sygnatu DVB-T jako zrédet oswietlania obiektu w radarze pasywnym
z wykorzystaniem metod przetwarzania sygnatéw, opisywanych w rozprawie.

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 literatur¢ $wiatowga?

Jako oryginalne osiagnigcia wilasne, zaprezentowane w rozprawie i wczesniejszych
publikacjach, recenzent wskazuje przede wszystkim kompleksowos$¢ analizy



przetwarzania sygnaldbw w bistatycznym i multistatycznym pasywnym radarze

obrazujgcym. Zdaniem recenzenta oryginalny wkfad naukowy Doktoranta obejmuje:

* szczegOtowa analizg¢ algorytmu obrazowania we wspotrzednych biegunowych PFA
(ang. Polar Format Algorithm), dla ktérego analitycznie wyznaczono ograniczenia
wynikajace ze zmiennej geometrii sceny radiolokacyjnej reprezentowanej przez
wektor potozenia rp;

* modyfikacje algorytmu PFA pozwalajgce na zogniskowanie obrazu przy zachowaniu
prawidlowej geometrii i nieznacznym wzroécie ztozonosci obliczeniowe;,
wykorzystujgc reprezentacj¢ danych w przestrzeni falowej;

* adaptacje techniki tomografii do zwigkszenia rozréznialno$ci zardwno odleglosciowej
Jak i azymutalnej opartej na koherentnej integracji zobrazowan dla réznych par
nadajnik-odbiornik w radarze pasywnym;

* propozycj¢ algorytmu ogniskowania zobrazowania bazujagcego na wyznaczeniu
doktadnej trajektorii ruchu obiektu w multistatycznej konfiguracji radaru pasywnego;

* wspotudziat w konstrukcji demonstratora multistatycznego radaru pasywnego
wykorzystanego do rejestracji sygnatéw rzeczywistych;

 weryfikacje wybranych algorytméw w $rodowisku sygnatéw rzeczywistych
zarejestrowanych przez zbudowany demonstrator.

Dokonania Doktoranta przedstawione w rozprawie uwazam za oryginalne
i stanowigce pewien wkilad w rozwo6j metod obrazowania w radarach pasywnych
zodwrotng aperturg. Obrazowanie w multistatycznych radarach pasywnych nie jest
czgsto spotykane w literaturze $wiatowej, wigc recenzowana rozprawa stanowi cenne
uzupetnienie tej tematyki.

Czy autor wykazal umiej¢tno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo$¢, jasno§é, poprawno§é redakcyjna
rozprawy/

Zdaniem recenzenta, przyjety przez Doktoranta uklad tresci rozprawy jest
przemyslany, a podziat rozprawy na rozdzialy jest prawidlowy. Nie budzi réwniez
zastrzezefi poprawno$¢ redakcyjna rozprawy. Przyjety ukiad tresci w  sposob
konsekwentny wprowadza w tematyke zobrazowania w systemach radarow pasywnych.
Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw, dwoch dodatkéw oraz bibliografii.

Rozdziat pierwszy jest wstgpem, w ktorym Doktorant przedstawia motywacje podjecia
tematyki obrazowania w systemach radaréw pasywnych w technice odwrotnej apertury.
W tym rozdziale definiowane s3 rowniez dwie tezy rozprawy, cele rozprawy oraz
przedstawiony jest krotki opis dokonan Doktoranta w tematyce okreslonej w tytule
rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono zasady pracy radaru pasywnego w geometrii
bistatycznej. Zdefiniowano zrédfa i modele sygnatéw, podkreslono potrzebe usuwania
zakiocen biernych. Po usunigciu zakiocen biernych kolejnym etapem przetwarzania
sygnatu w radarze pasywnym jest obliczenie funkcji nieoznaczonosci wzajemnej sygnatu
referencyjnego i sygnatu pomiarowego.

Rozdziat trzeci zostat poswigcony radarowi obrazujagcemu w trybie odwrotnej
apertury. Zdefiniowany zostat model sygnatu echa odbitego od obiektu oraz pokazano
kompresj¢ impulsu w radarze pracujacym z fala ciggla na plaszczyznie (T, 0)
wyznaczajac funkcj¢ Re(T, @) skompensowanego, wzajemnego widma gestosci mocy
sygnatu referencyjnego i pomiarowego. Wybér sygnatu nadawanego przez system
radarowy, a wigc jego widmo oraz czgstotliwo$é fali nosnej maja znaczacy wplyw na



zobrazowanie. Bazujac na wyznaczonej funkcji wzajemnej widmowej gesto$ci mocy
opisano kilka metod obrazujgcych poruszajacy si¢ obiekt w réznych plaszczyznach
(wsp6trzedne kartezjanskie (X, y), wspoirzedne czas-czgstotliwos¢ (T, ), wspotrzedne
opdznienie-prgdkos¢ Dopplera (7, vp)) podkreslajac ich wady i zalety. W tym rozdziale
przedstawiono rowniez autorska modyfikacje metody PFA, zwang metodg falows.
Wyniki symulacji pokazano na przykiadzie czterech scenariuszy ruchu obrazowanego
punktu. W symulacjach wykazano, ze na zobrazowanie ma wptyw zar6wno sygnat, jak
i wzajemne potozenie nadajnika i odbiornika oraz trajektoria ruchu obiektu. Problemem
zobrazowania jest ztozono$¢ numeryczna algorytmu obrazujacego, dlatego tez rozwazono
mozliwe uproszczenia i modyfikacje, aby uzyskaé zadawalajace zobrazowanie przy
rozsadnej ztozonosci numerycznej algorytmu.

Rozdzial czwarty jest wprowadzeniem do wielokatowego spojrzenia realizowanego
przez multistatyczny system radarowy obiektu poruszajgcego si¢, co pozwala na
zwigkszenie rozdzielczosSci obrazéw, podobnie jak w zagadnieniach obrazowania
tomograficznego. Analiza odbioru sygnatléw przez wiele odbiornikéw systemow
pasywnych sygnatow, generowanych przez kolejne kanalty standardu naziemnej telewizji
cyfrowej pozwolita na sformutowanie warunkéw zwigkszenia rozdzielczosci
odlegtosciowej i prgdkosciowej kosztem zwigkszonej ztozonosci algorytmow.

W rozdziale pigtym przedstawiono autorski algorytm ogniskowania multistatycznych
zobrazowan radarowych. Bledy okreslenia trajektorii ruchu oraz btedy wyznaczenia
wektora predkosci obiektu sg krytyczne w zobrazowaniu obiektu. W zaproponowanej
metodzie prgdkos¢ chwilowa obiektu estymowana jest na podstawie analizy sygnatow
rejestrowanych w danej chwili przez wiele odbiornikéw. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych opracowanej przez autora metody estymacji dokiadnej trajektorii
obrazowanego obiektu.

W rozdziale széstym zaprezentowano analizg rzeczywistych sygnatéw dostarczanych
przez telewizj¢ cyfrowa, a odebranych przez wiele odbiornikéw w celu zobrazowan
autentycznych obiektéw latajgcych. Przedstawiono syntetycznie algorytmy obrazowania
z modyfikacjami wynikajacymi z realiéw pomiarowych odebranych przez odbiorniki ech
odbitych od obiektu, a koniecznymi do uzyskania zogniskowanych obrazéw.

Rozdziat si6dmy jest podsumowaniem zawierajgcym wnioski koficowe i kierunki
dalszych badan.

Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres tematyczny rozprawy wynikajacy
z koniecznosci  wprowadzenia opisu wielu skomplikowanych zaleznoéci miedzy
sygnatami a modelami poruszajacych si¢ obiektow, na ktore te sygnaly oddzialywaja
w radarze pasywnym w celu uzyskania zogniskowanego obrazu obiektu o akceptowalnej
rozrdznialnosci.

Doktorant przeprowadzit szczegbtowa analiz¢ teoretyczng wszystkich elementow
skfadowych radaru pasywnego, wprowadzajac wiele uzasadnionych uproszczen,
uzyskujagc réwnania przydatne zar6wno do realizacji symulacyjnej systemu radarowego,
jak i do oceny zobrazowania w $rodowisku rzeczywistym. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych koncepcji opisu zaréwno modeli
sygnatow, jak i obiektow (punktowych, wielopunktowych) w badaniach symulacyjnych.
Natomiast w eksperymentach rzeczywistych nie zawsze udaje si¢ zachowaé ograniczenia
i konieczne warunki poprawnego zobrazowania.

Doktorant podjat proby wyjasnienia przyczyn niedokiadnych rzeczywistych
zobrazowan. Pomiary sygnatéw radarowych podlegaja znieksztatceniom wynikajacym
z realnych mozliwosci sprzgtowych i zmiennych warunkéw $rodowiskowych w realizacji
zatozonych eksperymentéw. Rozproszone ukiady nadajnikéw i odbiornikéw
wprowadzaly inne opéznien dla réznych par nadajnik-odbiornik W eksperymentach



nadajnikami byly stacje nadawcze naziemnej telewizji cyfrowej. Sygnat referencyjny
i sygnat o$wietlajacy obiekt byly rézne, co wymuszato potrzebg szczegdlnego podejscia
algorytmicznego do przetwarzania sygnatu pomiarowego zawierajgcego echo odbite od
obiektu. W warunkach rzeczywistego eksperymentu antena pomiarowa rejestruje rowniez
echa odbite od obiektow niepozadanych, co zmusza system do uruchomienia
specjalistycznych procedur usunigcia niepozadanych ech i wydzielenia sygnatu echa od
pozadanego obiektu. Dopiero tak przygotowane echo bylo poddawane algorytmom
obrazowania obiektu. Dodatkowe trudnosci algorytmow obrazowania opisywane przez
Doktoranta wynikaja z rdéznic poziomu rejestrowanego sygnatu przez kazdy
z odbiornikéw systemu multistatycznego. Informacja o poziomach wzmocnienia toréw
odbiorczych zostaje utracona w trakcie przeprowadzania samych pomiaréw, ze wzgledu
na niedoskonatosci systemu rejestrujgcego. Kazdy odbiornik widzi obiekt pod réznym
katem bistatycznym i w innych plaszczyznach obserwacji, wigc inne fragmenty obiektu
sa o$wietlane i przestaniane, stad pojawiaja si¢ roznice w zobrazowaniach w warunkach
rzeczywistych.

Tak wigc w rozprawie w sposob konsekwentny przedstawiono etapy postepowania,
ktére prowadza do préb uzyskania dobrze zogniskowanego obrazu obiektu. W opisie
eksperymentéw przeanalizowano skutki niezachowania zatozen o prostoliniowej
trajektorii ruchu obiektu (samolotu) oraz niezachowania stalej predkosci w czasie
integracji. Propozycja Doktoranta pozwala na ograniczenie odstgpstw od zatozonych
warunkow przez na przyktad podzial echa na fragmenty, w ktérych mozna zalozyé
prostoliniowos¢ trajektorii i stalo$¢ predkosci w przetwarzaniu tych fragmentow.
Przetwarzanie fragmentdéw mozna poézniej zintegrowaé. Koncowe zobrazowanie
w warunkach systemu multistatycznego moze by¢ otrzymane przez niekoherentne
ztozenie zobrazowan z kazdego odbiornika, co zostato pokazane w eksperymencie
analizowanym w rozprawie. ’

Stwierdzam, ze Doktorant w sposob przekonywujgcy uzasadnit zalety, trudnosci
iograniczenia przy obrazowaniu w rzeczywistych multistatycznych systemach
pasywnych. W efekcie uzyskano kompleksowe opracowanie radaru pasywnego z odwrotng
aperturg.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Rozprawa ma charakter analityczno—do$wiadczalny. Zar6wno czg$é analityczna, jak
i doswiadczalna jest przedstawiona bardzo dobrze, z wyszczegdlnieniem mozliwych
uproszezen w analizie zaleznodci i wskazaniem trudnosci w realizacjach rzeczywistych
pomiaréw. Idea multistatycznego radaru pasywnego z odwrotng aperturg jest rzadko
rozwazana w literaturze, stad wniosek, ze temat podjety przez Doktoranta wypetnia
pewna luke teoretyczng i doswiadczalng dotyczaca zobrazowania w czasie rzeczywistym
w takim systemie radarowym. Stabsza strong rozprawy jest jedynie zbyt skrétowe
wyprowadzenie niektérych zaleznoéci z pominigciem etapéw posrednich pomiedzy
zamieszczonym opisem a wnioskiem oraz niezbyt doktadne sformutowanie pewnych
opiséw.

Ponizej oméwiono wybrane uwagi dyskusyjne i komentarze krytyczne, ktére nalezy
wyjasni¢ na obronie rozprawy doktorskie;j.

Str. 48-49 — zdanie: Na rysunku 3.5 przedstawiono wynik zobrazowania metodq projekcji
wstecznej jest mato informacyjne, poniewaz we wzorze (3.24) obliczana jest warto$é
wspdiezynnika odbicia p pojedynczego punktu P z funkcji Re(T, @, P), natomiast
obrazowanie punktu P przedstawione jest w plaszczyznie (x,y). Prosze o blizsze



informacje o wspoétrzgdnych obrazowania (x, y) punktow P.

Str. 55 — zdanie: Na podstawie zaleznosci (3.31a) oraz (3.31b) oraz znajomosci modelu
ruchu mozliwe jest odtworzenie obrazu w przestrzennym ukladzie kartezjanskim jest
zdaniem recenzenta skrétem mys$lowym, poniewaz wzory (3.31a) oraz (3.31b)
przedstawiajg rownania wyznaczajace opdznienie punktu P, tp i czestotliwo$¢ Dopplera
Qp, Obraz w plaszczyznie (tp, Qp) jest oczywisty, natomiast obraz we wspoirzgdnych
kartezjanskich (x (odlegto$¢ bistatyczna?), y (predkos¢ bistatyczna?)) juz nie. Prosze
o bardziej szczegotowy opis rys. 3.8.

Str. 58 — fraza: Zwigkszanie czasow integracji poza liniowg modulacje fazy w wyrazeniu
(3.21) skutkuje rozmyciem obrazu danego punktu jest niezbyt szczgsliwie zredagowana.
Czy chodzi o pominigcie skfadowych kwadratowych fazy ze wzgledu na czas,
pozostawiajgc tylko sktadowe liniowe? Proszg¢ o bardziej szczegdtowe wyjasnienie.

Str. 65 — fraza Aby znalezé znieksztalcenie obrazu, jakie wprowadza zadana trajektoria,
nalezy wyznaczy¢ pochodnqg funkcji fazy w powyzszym wzorze dla wektoréw k, dla
ktérych wyznaczona jest warto$¢ funkcji Rc(k) jest zdaniem recenzenta intuicyjnie
niejasna i wzor (3.43) wymaga glebszego wyjasnienia. Dlaczego pochodna fazy okresla
pozycj¢ punktu rp,rr(k)?

Str. 68 — Raczej trudno wyciagna¢ wnioski z frazy: Nalezy zauwazyé, ze we wzorze (3.41)
sktadnik zwiqzany z parametrem ¢, (k) zmienia si¢ znacznie wolniej niz ¢ (k).
analizujgc réwnanie (3.41). Prosze o komentarz.

Str. 82 — zdanie: Wyznaczajgc krzywe dane wyrazeniami (3.59) oraz (3.67) lub (3.69),
mozna w tatwy sposéb oszacowaé parametr algorytmu, jakim jest rozmiar pojedynczego
Jragmentu przetwarzanych danych wejsciowych, dla ktérego doktadnosé generowanego
obrazu speinia zqdane wymagania wymaga doprecyzowania. Co nalezy rozumieé przez
rozmiar pojedynczego fragmentu danych? Czy dotyczy to szerokosci przyjetego okna
W;,k(k)?

Prosz¢ rowniez o doprecyzowanie sformutowan: koherentne i niekoherentne ztozenie
zobrazowan. Analiza poprawy rozroznialno$ci i poprawy zogniskowania obrazow
wopcji radaru multistatycznego nie budzi zastrzezen. Podobnie opis scenariusza
eksperyment6éw rzeczywistych nie wymaga glebszych komentarzy.

Recenzentowi brakuje w rozprawie odniesienia do oprogramowania. Duzg cze$é pracy
stanowig analizy symulacyjne, wigc mozna byloby pokazaé reprezentatywne algorytmy
od strony software’owej, na przyktad w postaci pseudokodu.

Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Cel badawczy postawiony przez Autora jest ambitny i zostal zrealizowany, ale
wymaga dalszych szczegblowych analiz w celu poprawy jakosci zobrazowania.
Doktorant podejmuje problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym,
zwlaszcza w zastosowaniach wojskowych. Radar bez nadajnikéw jest tanszy i trudno
wykrywalny, co jest zalet3 na polu walki. Zastosowanie technik i algorytméw
przetwarzania sygnatow w radarze pasywnym, zaproponowanych w rozprawie, moze by¢
wskazéwkg do modernizacji i zwigkszenia funkcjonalnosci produkowanych w Polsce



radaréw pasywnych. Jednakze temat zobrazowania jest nadal otwarty i wymaga dalszych
intensywnych badan, rowniez z wykorzystaniem innych Zrédet o$wietlenia obiektu.

Do ktérej z nast¢pujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) niespetniajagca wymagan,

b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢) spelniajgca wymagania,

d) spetniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra zaslugujaca na wyréznienie.

W przekonaniu recenzenta opiniowana rozprawa pokazuje wynik samodzielnego
rozwigzania problemu badawczego, a jej tres¢ i poziom merytoryczny $wiadczy o duzej
wiedzy Autora w podstawowej dyscyplinie naukowej, w ktorej ulokowana jest rozprawa.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Artykule 13, ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. Nr 65 z 2003 r., poz. 595 z pdézn. zm.) oraz w stosownych przepisach
wykonawczych wydanych na podstawie w/w Ustawy.

Zgodnie z zapisem Art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz.
1669) wnioskuje¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Kamila Baczka
do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Politechniki Warszawskie;j.
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