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Streszczenie

Wraz z rozwojem dziedziny radiolokacji pasywnej pojawiajg sie nowe wyzwania
i potrzeby, ktére wymagaja ulepszenia narzedzi planowania misji oraz rozwigzan
wspomagajacych stabilng pracg radaru. Jedng z niezbednych informacii dla systemoéw radarow
pasywnych jest precyzyjna lokalizacja nadajnikéw okazjonalnych. Kompleksowe
przygotowania w tym zakresie nie zawsze sg mozliwe, zwlaszcza gdy miejsce rozmieszczenia
systemu radarowego czgsto sie zmienia, infrastruktura lokalnych nadajnikéw jest regularnie
modyfikowana lub rozmieszczenie systemu jest przeprowadzane na terytorium, na ktérym
uzytkownik nie moze potwierdzi¢ dostepnosci i lokalizacji nadajnikow. Taka sytuacja moze
doprowadzi¢ do efektu pracy nadajnikéw okazjonalnych w sieci jednoczestotliwos$ciowe;j
(ang. single frequency network, SFN). Aby sprostaé tym wyzwaniom, autor proponuje dwie
metody wspomagajace dziatanie radaru pasywnego. Pierwszg z nich jest metoda lokalizacji
drugorzednych i nierozpoznanych nadajnikéw pracujagcych w SFN wspélnie z silnymi
nadajnikami, ktérych istnienie bylo przewidywane lub znane a priori. Wiekszo$é analiz
pasywnych systeméw radaréw operujagcych w SFN skupia si¢ na usuwaniu lub filtrowaniu
efektéw ubocznych pracy w SFN. Zaproponowany w niniejszej rozprawie algorytm
konstruktywnie wykorzystuje, powszechnie uznawane za niepozadane, wykrycia w korelacji
wzajemnej sygnatow z pary odbiornikéw systemu radarowego. Druga z zaproponowanych
metod pozwala na estymacj¢ desynchronizacji czasowej nadajnikéow DVB-T pracujacych
w SFN. Powszechnym zatozeniem w literaturze zwigzanej z radiolokacjg pasywna jest,
ze nadajniki w SFN sg w pelni zsynchronizowane czasowo. W ramach niniejszej pracy autor
podwaza to zatozenie i przedstawia algorytm pozwalajagcy na estymacje wartoci
desynchronizacji czasowej, ktéra mozna wykorzysta¢ w dalszym procesie przetwarzania
sygnalu w radarze pasywnym. Pokazano, ze pomijanie problemu desynchronizacji
W przetwarzaniu  sygnatu radaru pasywnego moze prowadzi¢ do istotnych bledow
W pozycjonowaniu celu. Opisana metoda moze pomoc ograniczy¢ te biedy. W niniejszej
rozprawie poréwnano i oceniono rézne algorytmy lokalizacji nadajnikow pod katem
ich mozliwosci i ograniczen w rozwigzywaniu réwnan hiperbolicznych. Do weryfikacji
wynikéw teoretycznych wykorzystano symulacje komputerowe, ktére wykazaty doktadnogé
analizy i przydatno$¢ dwéch zaproponowanych metod. Dodatkowo przedstawiono wyniki
przetwarzania sygnatéw pozyskanych z wykorzystaniem demonstratora radaru pasywnego

opracowanego na potrzeby niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: radar, radar pasywny, sieci jednoczestotliwosciowe.
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Tytut rozprawy:

Methods of Single — Frequency Network Transmitters Localisation
and Time Desynchronisation Estimation Applied to Passive Radiolocation

Autor rozprawy: mgr inz. Karol Pawet KLINCEWICZ

Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegéinych czesciach
skiadowych.

Wydrukowana wersja rozprawy liczy 105 stron. Na poczatku, oprécz strony tytutowej oraz
podziekowan zamieszczono streszczenie (w jezyku polskim oraz angielskim), spis tresci,
liste akroniméw oraz liste symboli. Zasadnicza cze$¢ rozprawy jest napisana w jezyku
angielskim na stronach od 13 do 98. Rozprawa sktada sie z nastepujgcych siedmiu
rozdziatéw:

Introduction

Passive radars fundamentals

Localisation techniques in passive emitter localisation
Single frequency network in passive emitter localisation
Simulations

Trials and experiments

Summary.
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Na Stronach 99 — 105 podano spis literatury obejmujgcy 94 pozycje.

oo



Jakie zagadnienie jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Karola KLINCEWICZA dotyczy opracowania algorytmow
lokalizacji i estymacji czasowej desynchronizacji nadajnikéw dziatajgcych w sieciach
jednoczestotliwosciowych ~ wykorzystywanych na  potrzeby radiolokacji pasywnej.
W rozprawie postawiono dwie tezy badawcze:

e Mozliwe jest oszacowanie wartosci czasowej desynchronizacji nadajnikéw DVB-T
dziatajgcych w sieci jednoczestotliwosciowej, wykorzystujac pomiary réznicy czasu
nadejscia sygnatow,

e Mozliwe jest zlokalizowanie dodatkowego nadajnika DVB-T dziatajgcego w sieci
jednoczestotliwosciowej wykorzystujgc pomiary réznicy czasu odbioru sygnatéw
z pary odbiornikéw.

Aby udowodni¢ prawdziwos¢ tak postawionych tez badawczych przeanalizowane zostaty
podstawy teoretyczne dotyczace zasady dziatania radaréw pasywnych, algorytmow
lokalizacji Zzrédet emisji oraz sieci jednoczestotliwosciowych. W rozprawie przedstawiono
dwa autorskie algorytmy: algorytm lokalizacji okazjonalnych nadajnikéw niskiej mocy
pracujgcych w sieciach jednoczestotliwosciowych wspdlnie z nadajnikami duzej mocy oraz
algorytm szacowania desynchronizacji czasowej nadajnikéw pracujgcych w sieciach
jednoczestotliwosciowych. Dziatanie obydwu algorytméw zostato  zweryfikowane
z wykorzystaniem danych symulacyjnych i rzeczywistych pozyskanych z eksperymentu.

Rozprawa ma charakter teoretyczno - doswiadczalny.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposo6b wtasciwy analize zrédel/ w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski przedstawiono w sposéb jasny i przekonywujacy?

W rozprawie poprawnie dokonano przeglagdu literatury swiatowej w tematyce pracy.
W bibliografii podano 94 pozycje literaturowe. Cytowane publikacje zostalty wybrane
poprawnie i stanowig odpowiednie zrédto informacji o tematyce rozprawy. Swiadczg one
takze o usystematyzowanej wiedzy autora w literaturze przedmiotu. Warto dodaé, ze
doktorant jest wspotautorem publikaciji nr 21 oraz jest autorem publikacji nr 22.

Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Dazgc do rozwigzania postawionych zadan, autor opracowat innowacyjne algorytmy
lokalizacji oraz estymacji czasowej desynchronizacji nadajnikéw pracujgcych w sieciach
jednoczestotliwosciowych. Udowadniajgc  poprawno$¢ dziatania  zaproponowanych
algorytméw autor potwierdzit prawdziwosé tez zawartych w rozprawie. Prawidtowos¢
uzyskanych rozwigzan zostata zweryfikowana przez doktoranta zaréwno przy pomocy

danych symulacyjnych jak i rzeczywistych.



Na potrzeby badan symulacyjnych autor utworzyt w Srodowisku Matlab narzedzia
niezbedne do generowania i przetwarzania sygnatéw wykorzystywanych w ww. algorytmach.
Nastepnie dla wybranych scenariuszy wykazat, ze algorytmy te w warunkach pracy z danymi
symulowanymi, wykonujg postawione przed nimi zadania w sensie wyznaczenia lokalizacji
i estymacji desynchronizacji czasowej.

Na potrzeby weryfikacji zaproponowanych algorytméw danymi rzeczywistymi autor
zaprojektowat i zbudowat demonstrator radaru pasywnego wykorzystujgc komercyjne
komponenty, w tym radio programowalne. Powstat zatem system skfadajgcy sie z centralnej
stacji przetwarzania sygnatéw oraz czterech przenosnych odbiornikéw radiowych, ktéry jest
zdolny do przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. Do badan poligonowych elementy
demonstratora zostaty rozmieszczone w wojewddztwie mazowieckim. W warunkach pracy
z danymi rzeczywistymi zaproponowane metody ponownie dowiodty poprawnosci dziatania,
co potwierdzito mozliwos¢ ich wykorzystania w systemach radiolokacji pasywne;.

Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanego przez literature swiatowa?

Oryginalnym dorobkiem autora jest gtéwnie okreslenie oraz weryfikacja dziatania dwéch
innowacyjnych metod dotyczacych: wyznaczania lokalizacji nadajnikéw uzupetniajgcych oraz
obliczania desynchronizacji czasowej miedzy nadajnikami w sieciach
jednoczestotliwosciowych na potrzeby radiolokacji pasywnej. Poprawno$¢ przyjetych metod
zostata potwierdzona poprzez badania symulacyjne oraz w badaniach poligonowych
w oparciu o rzeczywiste dane. Wszystkie pomiary, ktérych wyniki zamieszczono w niniejszej
rozprawie, wykonano za pomocg prostego demonstratora pasywnego radaru zbudowanego
na potrzeby niniejszej rozprawy przez autora z wykorzystaniem programowalnych
przenosnych odbiornikéw radiowych.

Rozprawa skupiona jest na obliczeniu desynchronizacji czasowej nadajnikéw
okazjonalnych, ktérej znaczenie jest niedoceniane w literaturze Swiatowej. Innowacyjne
podej$cie autora w zaproponowanych rozwigzaniach rozwazanych algorytméw polega na
konstruktywnym wykorzystaniu, powszechnie uznawanych za niepozgdane, wykry¢
w korelacji wzajemnej sygnatéw z pary odbiornikéw pasywnego systemu radarowego
pracujgcego w otoczeniu nadajnikéw w sieci jednoczestotliwosciowe;.

Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezto$¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa zostata zredagowana prawidlowo, a wyniki badan przedstawione zostaty
w sposob poprawny. Uchybieniem jest fakt, ze w spisie tresci rozprawy po rozdziale 6-tym
jest rozdziat 6smy. Natomiast na str. 96 rozdziatowi temu poprawnie przyporzgdkowano
jednak numer siddmy

Uktad pracy jest wiasciwy i logiczny. Rozprawa rozpoczyna sie od wprowadzenia do
tematyki radiolokacji pasywnej, a nastepnie szczegétowo omawiane sg techniki lokalizacji
emiterébw w tym techniki TDoA wykorzystywane w proponowanych algorytmach. Nastepnie
przedstawiono autorskie algorytmy. W rozdziale pigtym oméwiono zagadnienia zwigzane
z symulacjg, w tym scenariusze testowania algorytméw oraz model sygnatu. W rozdziale
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szostym rozprawy przedstawiono zagadnienia dotyczgce badan eksperymentalnych, gdzie
potwierdzono poprawnos¢ dziatania algorytméw lokalizacji i estymacji czasu
desynchronizacji oraz opisano wptyw oszacowanej desynchronizacji nadajnikow w sieci
jednoczestotliwosciowej na precyzje ich lokalizacji. W ostatnim rozdziale rozprawy
zamieszczono podsumowanie pracy i mozliwe kierunki dalszych badan.

Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej wady?

W recenzowanej nie znalaztem definicji wartoéci desynchronizacji czasowej miedzy
nadajnikami DVB-T. Brakuje mi tez dyskusji charakteru zmian tego parametru (losowy,
zdeterminowany) oraz zakresu wartosci. Wyjasnienia w tej kwestii otrzymatem od doktoranta
w dn. 16.08.2023 w formie e-maila.

Szkoda, Ze w punkcie 5.3.1 (TDOA peak detection) autor nie narysowat schematu catego
toru przetwarzania sygnatéw lecz skupit sie¢ jedynie na ukladzie CFAR. Ponadto na rys. 19
brakuje potgczenia miedzy komoérka testowang (CUT), a uktadem progu. W tym fragmencie
rozprawy nie znalaztem rowniez uzasadnienia wyboru ukiadu witasnie typu CA-CFAR
sposréd catej gamy rozwigzan.

W recenzowanej rozprawie spotkatem sie z kilkakrotnym poruszaniem tego samego
problemu potgczonym z odsytaczami do innych fragmentéw rozprawy. Za kazdym razem sg
to opisy dalekie od precyzyjnych. Tak jest np. w odniesieniu do zagadnien zwigzanych
z uktadami CFAR oraz wielodrogowos$cig propagaciji fal elektromagnetycznych. O tych
waznych problemach wspomniano w punkcie 5.3.1 oraz w punkcie 6.2.3. Za kazdym razem
opisy tych zagadnienh oraz ich zwigzku wywotujg jednak wrazenie niedosytu.

Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych jest znaczna. Rozwazane
algorytmy stanowig oryginalne osiggniecie. Mogg one by¢ zastosowane w rzeczywistych
systemach radiolokacji pasywnej.

Do ktérej z nastepujacych kategorii recenzent zalicza rozprawe?

a) Nie spetniajgca wymagan

b) Wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) Spetniajgca wymagania

d) Spetniajgca wymagania z nadmiarem

e) Wybitnie dobra zastugujgca na wyréznienie

W zwigzku z Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Klincewicza do
publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikaciji
w Politechnice Warszawskiej.
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Klincewicza

pt. Methods of single-frequency network transmitters localisation
and time desynchronisation estimation applied to passive
radiolocation

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 18
kwietnia 2023r. oraz pisma tejze Rady z dnia 30 maja 2023r. Do pisma dotgczono
umowe o dzieto zmawiajgcego - Pana Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych prof. dr hab. inz. Michata Malinowskiego.

Rozprawa dotyczy pasywnej radiolokacji, ktéra oprocz cech skrytej pracy
charakteryzuje sig znacznie mniejszymi kosztami wykonania urzgdzenia i eksploataciji
w stosunku do radiolokacji aktywnej. Wazng cechg radaréw pasywnych powinna byé
doktadna lokalizacja nadajnikéw okazjonalnych. Nalezy podkresli¢, ze czesto nie jest
to mozliwe, gdyz miejsca rozmieszczenia radaru pasywnego sg w praktyce zmieniane.
Ponadto radar pasywny jest umieszczany w miejscach, w ktorych operator systemu
nie moze potwierdzi¢ dostepnosci i lokalizacji okazjonalnych nadajnikéw. Taka
sytuacja w praktyce prowadzi do wykorzystania pracy nadajnikéw w sieci jedno
czestotliwosciowej (SFN).

W rozprawie Doktorant rozpatruje zagadnienie naukowe dotyczgce opracowania
nowych algorytmow stuzacych do udoskonalenia pracy radaru pasywnego. Algorytmy
te i ich symulacja oraz weryfikacja eksperymentalna z wykorzystaniem opracowanego
demonstratora radaru pasywnego zostata przedstawiona w niniejszej rozprawie. W
zasadzie rozprawa doktorska poswiecona jest metodzie udoskonalenia pracy radaru
pasywnego. Udoskonalenie to jest mozliwe poprzez zrealizowanie dwéch gtéwnych

celow. Pierwszym celem jest opracowanie metody lokalizacji drugorzednych i
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nierozpoznanych nadajnikbw pracujgcych w systemie SFN razem z silnymi
nadajnikami, ktérych istnienie bylo przewidywane Ilub znane. Wiekszo$¢
przedstawianych w literaturze analiz pasywnych radaréw pracujacych w systemie SFN
dotyczy metod usuwania i filtrowania efektéw ubocznych pracy w systemie SFN. Autor
rozprawy wykorzystuje te uboczne, uznawane za niepozgdane wykrycia w korelacji
wzajemnej sygnatéw z pary odbiornikéw radaru. Drugim celem byto opracowanie
algorytmu metody pozwalajgcego na estymacje desynchronizacji czasowe;j
nadajnikbw DVB-T pracujgcych w systemie SFN. W literaturze dotyczacej radaréw
pasywnych powszechnie przyjmuje sie zatozenie, ze nadajniki pracujgce w systemie
SFN sa zsynchronizowane czasowo. Doktorant podwaza to zatozenie i uzasadnia
swoje stanowisko potwierdzajgce te kwestie. Autor sformutowat dwie nastepujgce tezy
rozprawy:

e Mozliwe jest zlokalizowanie wtérnego nadajnika DVB-T pracujgcego w sieci
JednoczestotliwoSciowej tylko na podstawie pomiaru réznicy czasu sygnatow
przychodzgcych do pary odbiornikow.

e Mozliwe jest oszacowanie wartos$ci desynchronizacji czasowej nadajnikow
DBV-T pracujgcych w sieci jednoczestotliwosciowej, wykorzystujgc jedynie
pomiary roznicy czasu przychodzgcych sygnatéw

Zarowno cele rozprawy jak i tezy zostaty sformutowane w sposob jasny i
przekonywujgcy. Rozprawa skfada sie¢ z siedmiu rozdziatéw i posumowania pracy.
Liczy ogdlnie 105 stron. Literatura na ktérg powotuje sie doktorant liczy 94 pozycje w
tym jedna pozycja jest autorska a druga wspotautorska doktoranta.

Do oryginalnego dorobku naukowego autora nalezy zaliczy¢:

e przeprowadzenie kompleksowej analizy technik lokalizacji nadajnikéw TDOA,

e opracowanie nowatorskiej metody obliczania desynchronizacji czasowej
miedzy nadajnikami pracujgcymi w sieciach jednoczestotliwosciowych. Metoda
ta opiera sie¢ na analizie wykry¢ w korelacji wzajemnej sygnatéw z pary
odbiornikow systemu radarowego. Zastosowanie zaproponowanej metody
zostato potwierdzone zar6wno za pomocg symulacji, jak i danych rzeczywistych
uzyskanych za pomoca opracowanego przez doktoranta nieskomplikowanego
demonstratora radaru pasywnego sktadajgcego sie z sieci przeno$nych

odbiornikéw radiowych.



e opracowanie nowego algorytmu lokalizacji nadajnikéw wtérnych pracujacych w
sieci jednoczestotliwosciowej,

e projekt i budowa systemu pomiarowego sktadajgcego si¢ ze
zsynchronizowanych  przeno$nych  odbiornikéw i  centralnej  stacji
przetwarzania. System zostat zbudowany przy uzyciu komponentow COTS
(Commercial Off-The-Shelf), ktéry jest zdolny do przetwarzania danych w
czasie rzeczywistym [22];

o weryfikacja opracowanych algorytméw na danych symulacyjnych i

eksperymentalnych [21].

Przedstawiona wyzej i przetestowana - metoda wykorzystuje podstawowg
funkcjonalno$é radaréw pasywnych co sprawia ze jest ona tatwa do implementacji w
kazdym pasywnym radarze. Pozwala na wyeliminowanie lub znaczgcg minimalizacje
btedéw lokalizacji wynikajgcych z desynchronizacji nadajnikéw okazjonalnych
pracjgcych w sieciach SFN. Wyniki badan dotyczace tej metody zostaty opublikowane
w wysoko punktowanym czasopi$mie naukowym MDPI Sensors, ktéra jest zdolna do
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.[22]. Kolejne rozdziaty pracy zawieraja
informacje i analizy naukowe pozwalajgce udowodnic¢ cele i tezy rozprawy. W rozdziale
2 przedstawiono podstawy radarébw pasywnych, w tym geometri¢ oraz réwnanie
zasiegu radaru bistatycznego jak réwniez postac¢ funkcji nieoznaczonosci. W rozdziale
3 autor skupia sie na opisie i analizie réznych technik lokalizacji stosowanych w
pasywnej lokalizacji emiteréw, w tym mocy odbieranego sygnatu kata jego nadejscia,
czasu nadej$cia i roznicy czasu nadej$cia sygnatu pomiedzy kanatem odniesienia
(referencyjnym) i kanatem echa. Nastepnie przedstawia algorytmy lokalizacji Zzrodta
sygnatu w technice TDOA omawiajac metody takie jak: Friedlandera, szereg Taylora,
Fanga, Chana i Ho, intersekcja sferyczna, i interpolacja sferyczna. Rozdziat ten
zawiera réwniez  wnioski dotyczace technik lokalizacji TDOA. Rozdziat 4 omawia
system SFN w pasywnej lokalizacji emitera. Rozdziat rozpoczyna sie od opisu
algorytmu lokalizacji nieznanego nadajnika SFN. Szczegétowo pokazuje wszystkie
kroki algorytmu takie jak przetwarzanie sygnatu, korelacje, wykrywanie TDOA itd.
Nastepnie autor zagtebia sie¢ w desynchronizacje SFN i jej wptyw na radar pasywny.
Na koniec omawia algorytm obliczania wartosci desynchronizacji i wszystkie jego
kroki. Rozdziat 5 opisuje symulacje, w ktérych przedstawiany jest model sygnatu i

symulowane sg rézne jego postaci i w celu w celu przetestowania lokalizacji TDOA



nieznanego nadajnika SFN, i obliczenia desynchronizacji. W rozdziale 6 oméwiono
préby i eksperymenty przeprowadzone w celu potwierdzenia wynikow symulacji.
Szczeg6towo opisano zastosowany sprzet, geometrie nadajnikow i dwa.
przetestowane warianty Omoéwiono réwniez analize sygnatu, wykrywanie wartosci
szczytowych TDOA, lokalizacje nieznanego nadajnika SFN i obliczenia
desynchronizacji. Ostatni, siédmy rozdziat zawiera podsumowanie rozprawy,
podkreslajgc jej gtowny wktad w dziedzine radaréw pasywnych. Przedstawione w
rozprawie wyniki w formie wykreséw sa czytelne i poprawnie wykonane.. Tekst
rozprawy napisany w jezyku angielskim jest zwiezty i zrozumialy dla specjalistow
zajmujgcych sie radarami pasywnymi.. Czytajgc rozprawe nie zauwazytem biedow w
zaleznosciach matematycznych. Natomiast wystepuje w niej jedna pomyika
redakcyjna w numeracji rozdziatéw. W spisie tre$ci po rozdziale széstym wystepuje
rozdziat 6smy, a powinien by¢ si6dmy. Pomytka ta nie ma wptywu na pozytywng ocene
rozprawy. Eksperymenty symulacyjne i eksperyment wykorzystujgcy dane zebrane
przez sie¢ stacji monitoringu potwierdzajg obie tezy rozprawy postawione na wstepie,
ze: mozliwe jest okreslanie desynchronizacji czasowej nadajnikéw DVB-T pracujgcych
w sieci jednoczestotliwosciowej z wykorzystaniem wytgcznie pomiaréw réznicy czasu
dotarcia sygnatéw. Mozliwe jest zlokalizowanie wtérnych nadajnikéw DVB-T
pracujacych w sieci jednoczestotliwosciowej wykorzystujgc  jedynie pomiary réznicy
czasu dotarcia sygnatéw z pary odbiornikéw. Uzyskane wyniki rozprawy mogg byc¢
wykorzystane przez instytuty badawczo-rozwojowe i instytucje przemystowe poprzez
ich implementacje i wdrozenie. Nalezy zaznaczy¢, ze zaledwie rok po opublikowaniu
wynikdw dziatania algorytmu do okre$lania czasu desynchronizacji nadajnikow
pracujgcych w sieci jednoczestotliwosciowej [21], przedstawiane w rozdziale 4.4,.
bardzo podobne podej$cie do rozwigzania tego samego problemu zostato z
powodzeniem zastosowane w pasywnym radarze pasywnym opracowanym przez
Hensoldta [52]..Na koncu rozprawy autor zamieszcza dwie propozycje dalszych
kierunkow prac nad zaproponowanymi algorytmami. Pierwszy z nich dotyczy analizy
algorytméw z perspektywy sieci dziatajacych w systemie SFN, w konfiguracji trzech
lub wiecej nadajnikéw, aby méc identyfikowacé i lokalizowac catg sie¢ nadajnikow SFN.
W petni popieram ten kierunek prac, gdyz docelowo potrzebne bedg sieci z wieloma
nadajnikami. Drugi kierunek dotyczy dostosowania opisanych w pracy rozwigzan do
istniejacych platform badawczych i komercyjnych. Uwazam, ze istniejgce radary

pasywne powinny by¢ uzupetnione (udoskonalone) poprzez zastosowanie w nich



algorytméw zaprezentowanych w rozprawie i poprawiajgcych doktadno$é¢ okreslenia
potozenia wielu nadajnikébw. Ten kierunek prac badawczo rozwojowych bedzie
rozwijany. Nalezy zaznaczy¢, ze radiolokacja bedzie wtedy skuteczna, gdy w pracy
muli systemowej bedg stosowane jednoczesnie rézne rozwigzania: aktywne, pasywne,

laserowe, szumowe i inne.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Karola Pawia
Klincewicza spetnia wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i
jako taka kwalifikuje sie do publicznej obrony. Whnioskuje o zaliczenie rozprawy do

kategorii bardzo dobra.

Edward Sedek



