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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest projekt, implementacja oraz analiza
roznych algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatéw na potrzeby wielopasmowego
systemu radiolokacji pasywnej (PCL - Passive Coherent Location), umozliwiajacego
wykrywanie, klasyfikacje oraz S§ledzenie obiektéw niekooperujacych, ze szczegélnym
uwzglednieniem helikopteréw. W pracy zaproponowano autorskie rozwiazania algorytmiczne
oraz przeprowadzono szereg badafi symulacyjnych i eksperymentalnych, opartych na
rzeczywistych danych pomiarowych. Dokonano analizy charakterystyk sygnatéw uzytecznych
dla radar6w pasywnych — sygnatéw DVB-T/T2 oraz FM — w kontekscie ich przydatnosci
do detekcji celéw powietrznych. Wykazano znaczace réznice pomigdzy tymi sygnatami oraz
potrzebe indywidualnego podejscia do ich przetwarzania w ramach jednego, wielopasmowego
systemu pasywnego. Pomimo réznic w szerokosci pasma, czestotliwosci nosnej i rodzaju
modulacji, kazdy z analizowanych sygnaléw moze byé z powodzeniem wykorzystany w
praktyce. Zaproponowano réwniez dedykowane algorytmy, poprawiajace efektywnos¢ ich
przetwarzania w systemie PCL.

Istotnym zagadnieniem poruszonym w pracy byta detekcja i klasyfikacja helikopterow.
Zaproponowano nowg metode identyfikacji helikopteréw na podstawie analizy przekroju
Dopplerowskiego echa. Dzigki zastosowaniu transformaty Fouriera oraz autokorelacji profilu
predkosciowego, mozliwe bylo wykrycie topat wirnika i estymacja ich charakterystycznych
parametréw, takich jak czgstotliwos¢ obrotéw. Metoda ta wykazata sie duza uniwersalnoscia
— skutecznie dziatata nie tylko w pasmie DVB-T, ale réwniez w trudniejszych warunkach
propagacyjnych zwigzanych z sygnatami FM i GSM.

W kolejnej czesci rozprawy przedstawiono system sledzacy oparty na Rozszerzonym Filtrze
Kalmana (EKF). Doktadno$¢ systemu oceniono na podstawie badan symulacyjnych oraz analiz
z wykorzystaniem danych pomiarowych, réwniez w obecnosci fatszywych detekcji oraz przy
zatozeniu niedoskonatych modeli ruchu. Wykazano, ze efektywnos¢ §ledzenia zalezy nie tylko
od liczby i rozmieszczenia par bistatycznych, ale takze od wtasciwosci zastosowanego sygnatu.

Rozprawe koriczy podsumowanie uzyskanych wynikow oraz wskazanie mozliwych
kierunkéw dalszych prac badawczych. Otrzymane rezultaty potwierdzaja duzy potencjat

radaréw pasywnych w zastosowaniach cywilnych i militarnych.

Stowa kluczowe: radiolokacja pasywna, radar bistatyczny, system wielopasmowy, $ledzenie
obiektéw, Interacting Multiple Model (IMM), Multiple Hypothesis Tracking (MHT),
Rozszerzony Filtr Kalmana (EKF), Digital Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T)
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1 Podstawa prawna

Podstawg recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja numer
78/2025 z dnia 23 wrzesnia 2025 w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej w postepowaniu w
sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Markowi Ciesielskiemu.

2 Charakterystyka rozprawy doktorskiej

2.1 Krétkie streszczenie tresci

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje niezwykle aktualny temat monitorowania przestrzeni po-
wietrznej za pomoca pasywnej radiolokacji. Rozprawa koncentruje si¢ na syntezie, implementacji oraz ewaluacji
autorskich algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnaléw (DSP) w wiclopasmowych systemach radiolokacji
pasywnej PCL (ang. Passive Coherent Location). Gléwnym celem badawczym bylo opracowanie metodolo-
gii wykrywania i §ledzenia obiektéw nickooperujacych, ze szczeglnym uwzglednieniem specyficznej sygnatury
Smigltowcdw.

Autor dokonat wielokryterialnej analizy sygnaléw DVB-T/T2, FM oraz GSM, identyfikujac kluczowe rézni-
ce w ich charakterystykach widmowych i modulacyjnych, co uzasadnilo koniecznoéé stosowania dedykowanych
algorytméw poprawiajacych detekcje i ledzenie celéw. W pracy zaproponowano szereg autorskich rozwigzan al-
gorytmicznych, obejmujacych zaréwno etap detekeji i klasyfikacji celéw, jak i ich $ledzenia, ktérych skutecznodé
zostala zweryfikowana na podstawie badan symulacyjnych oraz eksperymentéw z wykorzystaniem rzeczywistych
danych pomiarowych. Jednym z waznych elementéw rozprawy jest nowatorska metoda klasyfikacji Smigltowcdw,
wykorzystujaca analiz¢ Dopplerowskiego echa sygnalu poprzez zastosowanie transformacji Fouriera oraz autoko-
relacji profilu predkodciowego. Zabieg ten pozwolil na uzyskanie obrazowania nazywanego w literaturze analizg,
Mikro-Dopplerowsks, ktéra umozliwia precyzyjna estymacje parametréw wirnika nosnego w zréznicowanych
warunkach propagacyjnych (pasma DVB-T, FM, GSM). Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka uniwer-
salnos¢ opracowanego rozwigzania, ktére wykazalo skuteczno$é nie tylko dla sygnatéw DVB-T, lecz réwniez w
trudniejszych warunkach propagacyjnych, przy wykorzystaniu sygnaléw radia FM oraz GSM.

Autor rozprawy przytacza definicje systemu radiolokacji pasywnej, zgodnie z ktoéra za pasywny system rada-
rowy nalezy uzna¢ kazdy ktéry nie emituje sygnatéw wlasnych i korzysta jedynie z nadajnikéw zewnetrznych. W
zgodzie z ta definicjg autor uznaje, ze kazdy odbiornik sygnaléw ADSB (ang. Automatic Dependent Surveillance
Broadcast) jest rodzajem radaru pasywnego. Jednak tego rodzaju systemy wykraczaja poza obszar badawczy

objety dysertacja i w dalszej czedci rozprawy nie sa omawiane.



Warstwa $ledzenia celéw zostala zaimplementowana dzigki zastosowaniu filtru Kalmana. Rozprawa rozwa-
7za stosowanie klasycznej (linjowej) oraz rozszerzonej (nieliniowej) wersji tego filtru do $ledzenia trajektorii
wykrytych celéow. Opracowane algorytmy Sledzenia poddane zostaly rygorystycznym testom symulacyjnym w
warunkach silnego zaklécenia detekcjami falszywymi. Wyniki badai symulacyjnych oraz z uzyciem sygnaléw
rzeczywistych potwierdzily, iz efektywnos$é Sledzenia jest funkcja nie tylko geometrii bistatycznej uktadu, ale
réwniez inherentnych wiadciwodci sygnatéw oswietlajacych. Rozprawa udowadnia wysoka uzytecznosé systemow
radiolokacji pasywnej w nowoczesnym nadzorze przestrzeni powietrznej.

Autor postawil trzy zasadnicze tezy badawcze:

e Parametry detekcyjne wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej mogg by¢ istotnie poprawione po-
przez indywidualne dostosowanie metod przetwarzania sygnalu w kazdym padmie operacyjnym. Dzigki
temu mozliwe jest zwickszenie prawdopodobiefistwa detekeji obiektéw przy zachowaniu stalego prawdo-
podobienstwa falszywego alarmu, co ma kluczowe znaczenie dla skutecznosci i niezawodnosei systemu w
warunkach rzeczywistych.

e Klasyfikacja typéw celéw niekooperatywnych, na przyktad $miglowcéw, jest mozliwa w radarach pasyw-
nych operujacych w réznych pasmach. Skutecznosé klasyfikacji moze by¢ poprawiona przez zastosowanie
algorytméw §ledzenia z odpowiednio zdefiniowanymi modelami ruchu. Dzigki temu mozliwe jest bardziej
niezawodne i precyzyjne rozréznianie obiektéw w zmiennych warunkach obserwacji.

e Integracja danych pomiarowych pochodzacych z réznych pasm operacyjnych powinna uwzgledniac¢ cha-
rakterystyczne wiasciwosci sygnaléw w poszczegélnych pasmach, takie jak zasieg i dokladnoéé pomiaru.
Dzigki odpowiedniemu uwzglednieniu tych cech w procesie fuzji informacji mozliwa jest optymalizacja
detekeji i klasyfikacji celéw w systemie wielopasmowym.

W czesci badawezej rozprawy autor przedstawil wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych na sygna-
tach generowanych zgodnie z zalozeniami modelu ruchu obiektéw lotniczych oraz modelu propagacji fal w pa-
smach operacyjnych - DVB-T /T2, GSM, FM - w scenariuszu bistatycznym. Nast¢pnie analizie poddano sygnaty
rzeczywiste zarejestrowane przez autorski system radiolokacji pasywnej. Autor zdecydowal si¢ przedstawic te
wyniki w podziale na kolejne rozdziaty, w ktérych szczegélowo opisano warunki symulacji a nastepnie warunki
prowadzenia eksperymentéw z uzyciem rzeczywistych rejestracji.

2.2 Ocena aktualnosci zagadnienia

Zagadnienia rozwazane w rozprawie doktorskiej sa niezwykle $wieze pod wzgledem naukowym i aktywnie rozwi-
jane w praktyce inzynierskiej. Pasywna radiolokacja jest zagadnieniem niezwykle istotnym nie tylko w przypadku
zastosowan militarnych. Rozwéj transportu cywilnego lotniczego powoduje gwaltowny przyrost ilosci réznego
rodzaju obiektéw takich jak drony rolnicze, takséwki powietrzne, male prywatne samoloty i Smiglowce. W
konsekwencji nasycenie przestrzeni powietrznej tym sprz¢tem stale ronie co pociaga za soba koniecznos¢ two-
rzenia nowych precyzyjnych systeméw radiolokacji. Z duzym prawdopodobiefistwem mozna oczekiwac, ze beda
to gléwnie systemy pasywne.

W rozprawie poswigcono sporo miejsca na kwestig poprawy detekeji celéw co jest szczeg6lnie istotnym za-
gadnieniem w przypadku radaréw pasywnych. Jest to spowodowane niska wartoscig SNR (ang. Signal-to-Noise-
Ratio), ktérej nie mozna tatwo poprawi¢, gdyz radar pasywny nie ma zadnego wplywu na moc nadawanych
sygnaléw nadawanych przez nadajniki systeméw radiowych, telewizyjnych czy komoérkowych. Jest to problem,
ktérego rozwiazanie jest aktualnie poszukiwane na calym $wiecie. Za réwnie aktualne nalezy uznaé zagadnie-
nie analizy sygnatur mikro-Dopplerowskich w celu klasyfikacji wykrytych obiektow powietrznych, co w efekcie
umozliwia zastosowanie odpowiedniego modelu ruchu obiektu i przeklada si¢ na bardziej precyzyjne ledzenia
trajektorii. Prezentowane w rozprawie rozwiazania nalezy uznac za nowatorskie.

2.3 Przeglad rozdzialéw

Rozdzial 1 Wstep obejmuje 10 stron i zawiera krétkie wprowadzenie do zagadnienia pasywne radiolokacji
oraz konstrukeji radaréw pasywnych. Oméwiono réwniez histori¢ rozwoju systemow radarowych w ogole. W
rozdziale podana zostala definicja radaru pasywnego, a nast¢pnie sformulowal cel oraz tezy badawcze rozprawy.
Opisano réwniez motywacjg autora do prowadzenia prac w tym obszarze wynikajaca z udzialu w kilku projektach
badawczych skupionych wokél detekeji i $ledzenia réznego rodzaju obiektow, w tym powietrznych, gléwnie w
zastosowaniach militarnych.

Rozdzial 2 Przetwarzanie sygnatu w radarze pasywnym obejmujacy 8 stron przedstawia opis architek-
tury pasywnych systeméw radiolokacji oraz omawia kluczowe algorytmy cyfrowego przetwarzania odebranych
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sygnaléw radarowych: korelacja, detekcja echa, $ledzenie wykrytego celu. Rozdziat skoncentrowany jest na opisie
specyficznej w przypadku radaréw pasywnych geometrii bistatycznej, ktéra jest immanentnie zwigzana z tym
zagadnieniem.

Rozdzial 3 Optymalizacja detekcji w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej zlozony z
48 stron obejmuje analizg¢ widma sygnaléw emitowanych przez systemy telewizji cyfrowej DVB-T/T2 oraz radia
analogowego pracujacego w pasmic FM. Autor przeprowadza analize wlasnoéci tych sygnatéw i ich przydatnosci
pod katem uzycia w radiolokacji pasywnej. W rozdziale autor proponuje rozwigzanie wykorzystujace charaktery-
styczne wlasnoéci tych sygnatéw, ktére umozliwia poprawe detekeji obiektéw /celéw poprzez estymacie poziomu
SNR w bliskim otoczeniu wykrytego echa. Rozdzial prezentuje wyniki uzyskane poprzez symulacje komputerowe
w scenariuszu bistatycznym oraz wyniki uzyskane z uzyciem celéw kooperujacych. Wykorzystanie informacji
o rzeczywistej trajektorii lotu celéw kooperujgcych umozliwia autorowi oceng bledéw detekeji i §ledzenia tych
celow.

Rozdzial 4 Wielopasmowa klasyfikacja celéw niekooperujacych na ktéry sklada sic 50 stron pre-
zentuje zagadnienic poglebionej analizy funkcji nieoznaczonoéci/korelacji wzajemnej. W rozdziale szczegdtowo
omoéwiono zagadnienia zwigzane z symulacjg numeryczna echa $migloweéw ze szczegdlnym uwzglednieniem kwe-
stii okresowych zmian obserwowancj czgstotliwosci Dopplera zwiazanej z obecno$cia wirnika gléwnego. Prowadzi
to do analizy mikro-Dopplerowskiej. W rozdziale przeanalizowano zagadnienie detekeji i identyfikacji émigtow-
céw w oparciu o zjawisko mikro-Dopplera w poszczegélnych pasmach operacyjnych rozwazanych w dysertacji.
Rozdzial zawiera réwniez opis zastosowania klasycznego filtru Kalmana do $ledzenia trajektorii bistatycznej
wykrytych celéw z uwzglednieniem modelu ruchu zidentyfikowanego obicktu.

Rozdzial 5 Sledzenie w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej obejmuje 14 stron na
ktérych rozwigzano zagadnienie $ledzenia wykrytych celéw, ale tym razem w geometrii kartezjanskiej. W roz-
dziale autor wykorzystal model matematyczny przeksztalcenia geometrii bistatycznej do uktadu kartezjanskiego
opisany w Rozdziale 3. Model ten zawiera nieliniowe réwnania co prowadzi do koniecznosci zastosowania filtru
Kalmana w wersji nieliniowej. W rozdziale zaprezentowano mozliwoéé uzycia filtru EKF (ang. Extended Kalman
Filter). Rozdzial zawiera réwniez wyniki eksperymentéw symulacyjnych oraz z uzyciem sygnaléw rzeczywistych
i celéw kooperujacych dostarczajacych pomiary referencyjne.

Rozdzial 6 zatytulowany Podsumowanie i kierunki dalszych prac, ktéry obejmuje 4 strony podsumowu-
Je rozprawe doktorska. Autor w syntetyczny sposéb opisuje osiggnigte rezultaty wskazujac na wysoka uzytecznosé
zaproponowanych algorytméw detekcji, $ledzenia i klasyfikacji obiektéw powietrznych. Rozdzial wskazuje moz-
liwe kierunki prowadzenia dalszych prac w tej dziedzinie. W rozdziale autor podsumowuje autorski wkiad w
rozwdj dziedziny radiolokacji pasywnej.

2.4 Ocena analizy zrdodet

Rozprawe uzupelnia spis literatury Bibliografia, ktéra liczy 106 pozycji, w tym 12 pozycji autorstwa lub
wspolautorstwa doktoranta. Literatura jest prawidlowo dobrana i wskazuje na obszerna wiedz¢ doktoranta w
obszarze radiolokacji ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnienia pasywnych systeméw radarowych. Autor w
wielu miejscach w rozprawie powoluje si¢ na odpowiednie pozycje wskazujac na zrédia wiedzy. Jednak jest
to rozproszone po calym dziele co utrudnia ustalenic poziomu wiedzy doktoranta oraz jakosci wnioskowania o
otwartych zagadnieniach w dziedzinie radiolokacji. Brak calo$ciowego przegladu literatury Swiatowej w postaci
osobnego rozdziatu nalezy uzna¢ za mankament rozprawy.

3 Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska skoncentrowana jest na wykazaniu prawdziwosci tez badawczych,
ktére w skondensowanej formie mozna przedstawié¢ nastepujaco:

e Skutecznos¢ i niezawodno$é detekeji celéw mozna znaczaco poprawié¢ poprzez indywidualne dostosowanie
metod przetwarzania sygnatu w rozwazanych pasmach operacyjnym nadajnikéw okazjonalnych

e Klasyfikacja typéw obiektéw nickooperatywnych umozliwia zwickszenie precyzji sledzenia ich trajcktorii
przez zastosowanie odpowiadajacego obiektowi modelu ruchu.

o Uwzglednienie charakterystycznych wlasnoéci sygnaléw w poszezegdlnych pasmach operacyjnych umozli-
wia optymalizacj¢ procesu fuzji danych w wielopasmowym systemie PCL.

W przekonaniu recenzenta tezy badawcze zostaly przekonujaco udowodnione.
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3.1 Metodologia naukowa

Badania przeprowadzone przez doktoranta wykorzystuja kombinacje wielu rozwigzan algorytmicznych oraz wie-
dze¢ o specyfice sygnaléw w pasmach operacyjnych, ktére zastosowano lgcznie do analizy rejestrowanych sygnatéw
w celu poprawy jakosci detekeji i klasyfikacji celéw oraz w celu $ledzenia trajektorii lotu w dziedzinach geome-
trii bistatycznej i kartezjanskiej. Warto dodad, ze autor w dysertacji rozréznia faktycznie dwie klasy obiektow:
$miglowiec lub inny obiekt (np. samolot).

Zastosowana metodologia naukowa opisana w rozdziatach 3, 4 i 5 sklada si¢ z nast¢pujacych krokéw:

Opracowanie modelu matematycznego Na tym etapie autor skupia si¢ na analizie specyfice sygnalow
o$wietlajacych cel w zaleznosci od wybranego pasma operacyjnego: DVB-T/T2, GS, FM. Analiza ta
pozwala opracowaé¢ model propagacji oraz ustali¢ kluczowe parametry funkcji niecoznaczonosci/korelacji
wzajemnej takie jak: rozdzielczo$é estymacji odleglosci, rozdzielezo$é estymacji predkosei, oczekiwany
poziom sygnaléw odbieranych przez radar, maksymalne oczekiwane zasiggi racy radaru itp. Dodatkowo
do tego etapu nalezy zaliczy¢ réwniez analize wptywu obecno$ci wirnika gtéwnego $migtowca na widmo
sygnatu echa tego celu.

Opracowanie modelu symulacyjnego Bazujac na poprzednim etapie autor tworzy skomplikowane, autor-
skie symulatory rozwazanego zjawiska fizycznego. Stopien komplikacji symulatoréw i mozliwoéci zmiany
parametréw zasluguja na duze uznanie.

Symulacje numeryczne Korzystajac z autorskich symulatoréw w kazdym z rozwazanym pasmie operacyjnym
autor przeprowadza wielokrotne symulacje numeryczne pozwalajace na wyciggniecie wnioskéw dotycza-
cych trymowania algorytméw detekeji echa z uwzglednieniem charakterystycznych cech sygnatu w pasmie
operacyjnym. Ponadto symulacje umozliwiaja dobér odpowiednich wartosci odchyle standardowych dla
bledéw pomiaru predkosci i odleglosci, co jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania tradycyjnego
filtru Kalmana oraz EKF.

Testy z wykorzystaniem danych rzeczywistych Na uwage zastuguje fakt wykorzystania rzeczywistych sy-
gnaléw zarejestrowanych przy pomocy autorskiego urzadzenia zbudowanego na bazie USRP (ang. Uni-
versal Software Radio Peripheral).

e Opracowany radar pasywny rejestruje rzeczywiste sygnalty w wybranym pasmie operacyjnym.

e Korzystajac z parametréw wyznaczonych z modeli matematycznego i symulacyjnego wyznaczane
jest funkcja nieoznaczonosci/korelacji wzajemnej. Nastepnie nastepuje detekcja echa oraz eliminacja
falszywych wykry¢ a w kolejnym kroku algorytm $ledzacy trajektori¢ podejmuje decyzj¢ o kontynuacji
badz zaprzestaniu §ledzenia celu wykorzystujac przy tym informacje z klasyfikatora - $miglowiec ,
inny obiekt.

e Wynik poréwnywany jest z danymi referencyjnymi pochodzacymi od celéw kooperujacych, co umoz-
liwia oceng jakoéci opracowanych przez autora algorytméw. Tak wyznaczona jakos¢ detekeji czy Sle-
dzenia moze byé rozciggnigta na cele nickooperujace, jednak na etapie prowadzenia badan rzeczywiste
cele kooperujgce sa niezbedne do oceny jakosci funkcjonowania radaru pasywnego.

3.2 Kluczowe zagadnienia i znaczenie dla rozwoju dyscypliny

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter gléwnie eksperymentalny, przy czym przez cks-
peryment nalezy w tym przypadku rozumieé¢ réwniez badania symulacyjne. Strona teoretyczna poruszanych
zagadnien jest w rozprawie stosowana do uzyskania rezultatéw, ale sama w sobie nie jest przedmiotem badan.
Modele matematyczne uzyte do budowy symulatoréw wykorzystanych w badaniach nie sg bezposrednim przed-
miotem badaii. Dotyczy to zaréwno modeli propagacji fal dla nadajnika okazjonalnego i ccha odbitego od celu
poruszajacego si¢ z zadana predkoscig jak i modelu uzytych do symulacji echa w przypadku obecnosci wirnika
gléwnego $migtowca. Doktorant powotuje si¢ na autorskie oprogramowanie napisane w Matlabie, ktére wyzna-
cza sygnal odbierany przez radar pasywny lub bezposrednio funkcje nieoznaczono$ci/korelacji wzajemnej, przy
zadanych parametrach eksperymentu, tzn: pasmo operacyjne nadajnika okazjonalnego, odlegtosé i predkosé ce-
lu, ewentualna obecno$é wirnika gléwnego w $miglowcu (jezeli symulowany jest $miglowiec) i innych istotnych
parametrow. '
Kluczowe zagadnienia rozwazane w rozprawie donosza si¢ bezposrednio do postawionych tez badawczych.
Autor szczegblowo analizuje kwestic zwigzane z detekcja echa odbitego od obiektéw powietrznych w podziale
na poszczegélne pasma operacyjne iluminatora, tj. DVB-T/T2, FM, GSM. Pod uwage wzigto pasmo zajmowa-
ne przez sygnal iluminatora oraz specyficzng strukture nadawanych sygnatow. Wykorzystanie tych informacji
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umozliwia autorowi zaproponowanie autorskich algorytméw powodujacych zmniejszenie iloéci fatszywych wy-
kry¢ celéw powictrznych. W tym celu autor zaproponowal zastosowanie dwuwymiarowej funkeji wiclomianowej,
ktora aproksymuje zmienng $rednig warto$¢ szumu obecnego w funkeji nieoznaczonosci/korelacji wzajemnej.
Nastepnie lokalny poziom detekeji celu odnoszony jest do aproksymowanej powierzchni co zmniejsza praw-
dopodobienstwo oznaczenia lokalnego maksimum jako wykrytego celu zwanego plotem. Zabieg ten okazal sic
szczegblnie skuteczny w przypadku sygnatéw DVB-T/T2. W dalszej kolejnoéci doktorant proponuje zastosowa-
nie algorytméw $ledzenia trajektorii wykrytych celéw za pomocy filtracji Kalmana. W przypadku trajektorii
bistatycznej wystarczajacy jest klasyczny liniowy filtr Kalmana. W zagadnieniach rozwazanych w rozdziale 5,
gdy $ledzenie trajektorii odbywa si¢ w geometrii kartezjanskiej nalezy zastosowaé nielinowy filtr Kalmana EKF.
W obu przypadkach autor proponuje rozwigzanie polegajace na $ledzeniu wykrytych trajektorii (kazda kolejna
trajektoria reprezentowana jest przez stan kolejnego filtru Kalmana), ale tylko wtedy, jezeli w kolejnych ramkach
odebranego sygnatu stan filtru pokrywa si¢ (odpowiednio) z detekcjami. Wéwezas trajektoria $ledzona przez
konkretny filtr Kalmana jest kontynuowana. W przeciwnym wypadku plot uznawany jest za falszywy. Doktorant
zaproponowat i przebadal symulacyjnie rézne modele dynamiczne ruchu $ledzonych celéw. Ponadto zapropo-
nowal wlasne warunki inicjacji trajektorii (rozpoczgcie obliczen w danym filtrze Kalmana) oraz zakonczenia
$ledzenia trajektorii (zakonczenie obliczen). Od strony koncepcyjnej podejscie to - polegajace na wykorzystaniu
informacji o mozliwej ewolucji czasowej ruchu §ledzonych celéw - jest koncepceyjnie obecne w literaturze. Za
element nowosci nalezy uzna¢ wprowadzenic do tej koncepcji klasyfikatora wykrytych celéw, ktéry odréznia
smiglowiec od innych celéw dzigki czemu filtr Kalmana $ledzacy trajektorig ruchu moze zastosowaé prawidlowy
dynamiczny model ruchu celu i w ten sposéb trajektoria celéw prawdziwych jest §ledzona z wigksza precyzja, a
trajektorie falszywych plotéw sa szybciej wygaszane.

3.3 Jakos¢ argumentacji i prezentacji osiggnieé

Struktura ocenianej rozprawy doktorskiej zostala zaprojektowana w sposéb przemyslany i spéjny, nie budzac
istotnych zastrzezef z punktu widzenia logiki wywodu ani zasad poprawnej kompozycji pracy naukowej. Autor
prowadzi czytelnika przez kolejne zagadnienia w uporzadkowanym ciagu rozumowania, przechodzac od podstaw
teoretycznych radiolokacji pasywnej, poprzez analiz¢ wladciwosci sygnaléw iluminatoréw okazjonalnych, az do
implementacji i weryfikacji zaproponowanych algorytméw detekeji, klasyfikacji oraz $ledzenia obiektéw. Taki
uklad pracy sprzyja stopniowemu budowaniu zrozumienia zlozonych zagadnien i umozliwia wlasciwe osadzenie
prezentowanych rozwiazan w kontekscie systeméw PCL.

Na kazdym etapie rozprawy autor rozwija argumentacjec w sposéb logiczny i konsekwentny, wykazujac sie
szeroky wiedza z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnaléw oraz radiolokacji pasywnej. Widoczna jest dobra
znajomos¢ specyfiki systeméw bistatycznych i wielopasmowych, a takze $wiadomoséé ograniczei wynikajacych z
wiadciwosci sygnaléw iluminatoréw. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje trafna obserwacja, ze parametry oraz
struktura sygnaléw iluminatora moga by¢ wykorzystane do ograniczenia prawdopodobiefistwa detekeji obiektéw
falszywych, co $wiadczy o dojrzalym i analitycznym podejsciu do rozwazanego problemu.

Autor w sposéb systematyczny wprowadza zagadnienia zwigzane ze specyfiky poszezegllnych pasm opera-
cyjnych, uzasadniajac koniecznosé stosowania odmiennych metod przetwarzania dla sygnaléw takich jak DVB-
T/T2, FM czy GSM. Przyjete wybory metodologiczne sa jasno umotywowane i logicznie wynikaja z przeprowa-
dzonych analiz teoretycznych. Proponowane rozwiazania algorytmiczne nie maja charakteru arbitralnego, lecz
stanowig konsekwencje jasno sformutowanych zalozen badawczych.

Istotnym atutem pracy jest spos6b weryfikacji zaproponowanych metod. Autor konsekwentnie popiera swo-
je tezy wynikami badai symulacyjnych, a nastepnie konfrontuje je z rezultatami uzyskanymi na podstawic
rzeczywistych danych pomiarowych, co znaczaco zwigksza wiarygodnosé prezentowanych wnioskéw oraz ich
potencjalng przydatno$é praktyczna.

Tekst rozprawy utrzymany jest w precyzyjnym, jednoznacznie technicznym stylu, adekwatnym do tematyki
pracy i jej docelowego grona odbiorcéw. Ztozone koncepcje detekeji i $ledzenia trajektorii obiektéw przedsta-
wiono w sposéb klarowny dla czytelnikéw zaznajomionych z ta dziedzing. Organizacja tresci zapewnia plynne
przejscie od rozwazan teoretycznych do aspektéw implementacyjnych, a czytelne wykresy i ilustracje skutecznie
uzupelniaja wyjasnienia tekstowe, ulatwiajac interpretacje wynikéw. Przejrzysto$é prezentacji istotnie podno-
si warto$¢ poznawcza rozprawy, czynigc ja uzyteczna zaréwno dla badaczy, jak i inzynieréw zajmujacych sic
implementacjg algorytméw radiolokacji pasywnej.

4 Oryginalne osiagniecia rozprawy

W dysertacji autor przedstawil kilka oryginalnych osiagnie¢, ktére rozwijaja dziedzing pasywnej radiolokacji.
Sa to autorskie algorytmy przetwarzania sygnaléw radarowych dostosowane do specyfiki pasm operacyjnych i
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modeli dynamiki ruchu obiektéw powietrznych.

Podstawe stanowi unikalny algorytm detekcji echa w przypadku korzystania z sygnatu DVB-T/T2. Algo-
rytm ten za pomoca dwuwymiarowej funkcji wielomianowej aproksymuje powierzchni¢ funkcji nieoznaczono-
éci/korelacji wzajemnej, co poprawia warunki detekcji celéw w stosunku do klasycznych metod CFAR.

Kolejnym algorytmem z tej grupy jest algorytm identyfikacji i $ledzenia falszywych ech pochodzacych o
sygnaléw pilotéw whudowanych w strukture sygnalu DVB-T/T2. Doktorant zrezygnowal z klasycznego rozwig-
zania polegajacego na rekonstrukeji sygnatu DVB-T/T2 w odbiorniku pasywnym co jest rozwigzaniem wyma-
gajacym sporej mocy obliczeniowej. Zaproponowana metoda identyfikacji a naste¢pnie $ledzenia tych falszywych
ech nie wymaga duzych mocy obliczeniowych co znaczaco obniza koszty budowy radaru pasywnego.

W przypadku pasma sygnatéw FM doktorant przedstawil wartosciowa i kompletna analiz¢ wptywu dyna-
micznej zmiany pasma FM na wiclko§é komoérek detekeji, a nastepnie wskazal metode doboru rozmiaru okna
detekeji w wymiarach predkoéei i odlegtosei bistatycznych.

Bardzo ciekawym osiggnigciem jest zaprezentowany algorytm klasyfikacji Smiglowcéw, ktéry wykorzystuje
obecnosé zjawiska mikro-Dopplera powodowanego przez wirnik giéwny $migtowca. Warto nadmieni¢, ze autor na
tej podstawie jest w stanie estymowacé predkosé obrotows wirnika, co w niektérych przypadkach moze wskazywac
na konkretny typ $miglowca. Opracowany algorytm wykrywania $miglowcow jest uniwersalny w tym sensie, ze
moze pracowaé na sygnalach ze wszystkich rozwazanych pasm operacyjnych.

Bardzo cennymi sa réwniez autorskie algorytmy wyznaczania predkosci bistatycznej $miglowca. Istnieja-
ce metody skupialy si¢ na estymacji predkosci kadluba, ktéra w réznych warunkach pomiaru moze by¢ sil-
nie znieksztalcona lub znajdowaé sic ponizej progu detekcji. Doktorant zaproponowat dwa algorytmy. Jeden
wykorzystuje wlasnoéé symetrii echa w przekroju predkosciowym. Drugi algorytm dopasowuje idealny profil
mikro-Dopplerowski do danych pomiarowych. W obu przypadkach uzyskano dokladno$¢ estymacji predkosci
$miglowca nieosiagalng w metodach klasycznych $ledzacych jedynie kadtub. Co wigeej wykazano, ze mozna
wykry¢ $miglowiec nawet, gdy echo w funkcji nieoznaczonoéci/korelacji wzajemnej jest silnie znieksztalcone.

Doktorant opracowal réwniez wielomodowy i wielohipotezowy algorytm $ledzenia trajektorii, ktéry umozli-
wia éledzenie i klasyfikacje celu w czasie rzeczywistym. Algorytm ten wymaga dalszych badaf eksperymental-
nych.

4.1 Dorobek projektowy i publikacyjny doktoranta

Wedlug danych zawartych w bazie Web of Science (WoS) - ResearcherIDGBP-5966-2022 na dzien 20 /01/2026
doktorant jest wspotautorem 13 publikacji naukowych. Dwa artykuly zostaly opublikowane w czasopismach
naukowym znajdujacych si¢ na liscie JCR: IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN APPLIED EARTH
OBSERVATIONS AND REMOTE SENSING: IF=5.3 na liécie czasopism MNiSW 160pkt, cytowana 9 razy i
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING: IF=8.6, nalicic czasopism MNiSW
200pkt, cytowana 7 razy. Jedenascie pozycji stanowia publikacje konferencyjne, wérod ktorych 4 to artykuly
gdzie pierwszym lub jedynym autorem jest doktorant. Konferencje w ktorych doktorant bral dotychczas udziat
to: INTERNATIONAL RADAR SYMPOSIUM (IRS), NTERNATIONAL MICROWAVE AND RADAR CON-
FERENCE (MIKON), SIGNAL PROCESSING SYMPOSIUM (SPSYMPO). Laczna liczba cytowan wynosi 38
bez autocytowan. Wszystkie publikacje sa zwigzane z dziedzing radiolokacji, w tym ponad potowa publikacji
dotyczy bezposrednio zagadnienia PCL. Jest to znaczacy dorobek publikacyjny éwiadczacy o wiedzy i sporych
umiejetnoéciach prowadzenia badai naukowych w dyscyplinie ITT.

Na uwage zasluguje réwniez udzial doktoranta w kilku duzych projektach B+R dotyczacych rozwoju tech-
nologii radiolokacyjnych aktywnych i pasywnych. Sa to (zgodnie z deklaracja autora):

e DOB-BI09/25/01/2018 - Perymetria na obszarach podmoktych, przybrzeznych, rzekach.
e 5105/EDA/2020/0 — RING: 3D Radar Imaging for Non-cooperative target Recognition.

e LIDER13/0266/2022 — PASAR: Lotniczy pasywny radar z syntetyczng aperturg dzialajacy w czasie rze-
czywistym, wykorzystujacy zewnetrzne o$wietlacze w postaci sygnaléw telewizji cyfrowej DVB-T2.

W szczegdlnosei drugi projekt realizowany w zespole migdzynarodowym pozwala sadzié¢, ze doktorant posiada
umiejetnoéé funkcjonowania w duzych migdzynarodowych zespotach badawczych.

5 Uwagi krytyczne, polemiczne oraz sugestie rozwojowe
Ogoélna ocena rozprawy jest bardzo dobra. Autor w sposéb jasny i klarowny przedstawil zalozenia i nast¢pnie

konsekwentnie realizowal badania cksperymentalne. Uwagi krytyczne i polemiczne nie umniejszajg w sposéb
znaczacy wartosci rozprawy.



5.1 Obserwacje polemiczne

A - W streszczeniu kilkukrotnie podkreslono autorski charakter opracowanych algorytméw, jednak brak jest
jednoznacznego wskazania, na czym polega ich nowo$¢ w odniesieniu do istniejagcych w literaturze rozwigzan
z zakresu radiolokacji pasywnej PCL. W szczegdlnodcei nie jest jasne, czy proponowane metody stanowig za-
sadniczo nowe podejscie, czy tez sa modyfikacjg i adaptacja znanych technik DSP dostosowanych do specyfiki
systeméw wielopasmowych. W recenzowane] pracy istotne byloby precyzyjne zdefiniowanie wkladu wiasnego
na tle aktualnego stanu wiedzy. Spora cze$¢ watpliwoéci rozwialoby udoste¢pnienie kodéw zrédlowych i danych
pomiarowych, na ktérych doktorant opieral swoje wnioski.

B - Zaproponowana metoda identyfikacji $miglowcéw oparta na analizie mikro-Dopplera wydaje si¢ bardzo
obiccujaca, jednak w rozprawic nie poruszono kwestii odpornosci tej metody na interferencje wiclodrogowe.
Watpliwosci budzi réwniez kwestia rozrézniania $migloweéw od innych celéw wyposazonych w elementy wirujace,
np. dronéw wielowirnikowych.

C - W réwnaniach (2.8) oraz (2.9) zastosowano przeskalowanie(podstawienie) z czgstotliwo$ci Dopplera na pred-
ko$¢ obicktu fp = 2= f.. Jednak w tym wypadku wyznaczamy predkosé radialna/bistatyczna obicktu wzgledem
odbiornika. Wéwezas wykresy trajektorii moga nas wprowadzaé¢ w blad, gdyz zmiana kierunku predkosei obicktu
bez zmiany jej wartoéci bedzie obserwowana jako zmiana predkosei radialnej/bistatycznej. Czy autor uwzgled-
nit ten efekt w algorytmie zaproponowanym w rozdziale 5, gdzie $ledzenie trajektorii odbywa si¢ w uktadzie
kartezjanskim. W rozprawie nie znalaztem wyjasnienia tego zjawiska.

D - Autor zauwazyl problem oceny jakosci algorytméw $ledzenia, ale nie zaproponowal zadnej miary, ktéra
obiektywnie oceni t¢ jakos¢ - str.28 2.3.3.

E - Ciekawos¢ recenzenta budza dodatkowe 'piki/echa’ w profilu czasowym - Rysunek 4.13, tzn. te poza ziden-
tifikowanym wirnikiem gléwnym. Dla CPI=200 ms pik wyst¢puje dla okolo 85 ms, natomiast dla CPI=400 ms,
juz go nie obserwujemy, za to pojawiaja si¢ inne dla 116 ms (2*58) oraz 146 ms i 196 ms. Czy Pan zastanawial
sic jak interpretowaéd te dodatkowe ’piki/echa’? Analogiczna sytuacja jest obserwowana na Rysunku 4.16 1 4.19
z tym, ze w przypadku sygnaléw FM oraz GSM piki oddalone sa o wielokrotnos¢ czasu 62.5 ms.

5.2 Uwagi szczegélowe

1. W jakim celu umieszczono w pracy réwnania (2.2) oraz (2.3)? Przeciez znamy tylko Ry, oraz sume¢ R+ Ra
dokladnie rzecz ujmujac znamy (z korelacji wzajemnej R) i wiemy, ze R + Ryr = Ry + Ro

2. Réwnanie (2.8) - wystepuje brak konsekwencji w oznaczeniach wzgledem wezednicjszych wzoréw i w efekcie
zmieniono: R— > r oraz V— > v

e

3. Réwnanie (2.8) - kolejna nickonsekwencja polegajaca na braku - w eksponencie. Zwyczajowo znak ten
jest przyjety przy transformacji z dziedziny czasu do czestotliwodcei.

4. Opisujac testy (Rozdzial 3.1.2.2) wykonane na danych rzeczywistych warto podaé¢ rozdzielczo$é plotéw
wynikajaca z konkretnych parametréw systemu w tym przypadku AR =~ 30 m, natomiast AV =~ 3 m/s.
Ulatwi to czytelnikowi zrozumienie wywodu oraz wynikéw zamieszezonych w postaci wykreséw.

5. Biorac pod uwage powyzsze Rysunek 3.9 jest trudny do interpretacji ze wzgledu na duza ilo$é niebieskich
punktéw (plotéw).

6. Na stronach 39-40 autor wskazuje, ze wykonal poréwnanie klasycznych algorytmu CA-CFAR oraz SO-
CFAR z opracowanym algorytmem estymacji szumu, ale nie pokazal wynikéw w sposob graficzny, a jedynie
w postaci Tabeli 3.1, co pozostawia pewien niedosyt poznawczy.

7. Zalezno$é (3.17) - wielko$é o), opisana jako 'parametr algorytmu’? Warto wskaza¢ jakie$ fizyczne wyja-
$nienie oraz podadé rzad wielkosci

8. Analogiczna uwaga do (3.23)

9. (3.19) i (3.20) - uzyto wielkosci SNR jako pojedynczej liczby podczas kiedy w (3.7) jest on definiowany
jako plaszczyzna - brak spdjnosci opisu matematycznego. W tym przypadku trzeba si¢ zdecydowad, albo
SNR jest rodzajem sredniego SNR wyliczonym dla calej plaszczyzny, albo jest lokalng wartoscia SNR
zwigzang z polozeniem celu we wspélrzednych [R, V], np. rozumiana tak jak w algorytmie CFAR? Tyle,
ze wtedy kazdy cel powinien mie¢ swéj wlasny filtr Kalmana, wlasny stan i wlasna wartos¢ SNR. Jak to
jest u Pana?

10. Strona 51, pierwsza linia - cytuje: 'Drugi cel przecina si¢ z trajektoria celu drugiego w niewielkiej odlegto-
$ci...” - prawdopodobnie chodzilo o trzeci cel.
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Rysunek 3.13 jest niejasny.

e Nie jest jasne jak interpretowac dwie kropki lezace na prawdziwej trasie celu 3, oznaczone w legendzie
jako ’falszywa trasa’.

e Opisujac zalozenia symulacji autor odwoluje si¢ do falszywego echa pochodzacego od sygnatu pilota
z Rysunku 3.11, ale tam falszywe echo lezato w odlegtosci okoto 90 km, a na rysunku 3.13 zaznaczono
je dla odlegtosci okoto 39 km.

Nie jest jasne czy wyniki prezentowane na Rysunek 3.18 i 3.19 z miejscowoséci Ulm zostaly uzyskane dla
celow kooperujacych. Jezeli tak, to nalezalo poréwnaé uzyskane wyniki z rzeczywistymi trajektoriami.

Rysunek 3.20 - zapewne chodzilo o zdemodulowany sygnal a nie 'zdemolowany’.

W Rozdziale 3.2.3 wskazano na duza wage estymacji efektywnej szerokoSci pasma sygnalu FM, ktéra
zmienia si¢ w czasie. W konsekwencji szeroko$¢ pasma bezposrednio zwigzana jest z odchyleniem standar-
dowym o, ktére jest uzywane by prowadzi¢ prawidlowa estymacje stanu w filtrze Kalmana $ledzacym
trajektorie. Autor nie wskazal jednak jasnego zwiazku miedzy biezaca (zmienna w czasie) szerokoscia pa-
sma sygnalu FM a wielkoScig o z. Autor podal regule (3.38), ale brakuje wyjasnienia jak mozna wyznaczyé
Af rzeczywistego sygnalu i jak go powiazaé z regula (3.38). W przypadku symulacji doktadnie znamy
Af. Skoro literatura [5] podaje taki zwiazek, dlaczego autor go nie przytoczyt w pracy?

Str.81 - Szkoda, ze autor nie wskazal jak uzyskuje sygnal y[n] ("zawierajacy echo obiektu’). Czy jest to
tylko fragment z calego czasu CPI? Jaki jest sens matematyczny tych operacji? Bez tego wyjasnienia
trudno jest oceni¢ poprawnos¢ stwierdzen zapisanych w kolejnych akapitach na stronie 81 i 82.

Str.86, ostatnia linia - Czy nie jest bardziej prawidlowe w oznaczeniu |®|[ir,iy] przesuniecie oznaczenia
modutu na koniec, poza nawias [.| otaczajacy wspélrzedne tj.: |®[ir,iy]| ? Zwykle taki zapis spotykany
jest w publikacjach.

Macierz @ jest zespolona. Na rysunkach prezentowany jest zawsze modul. Czy w fazie nie kryja sie¢ jakie§
dodatkowe informacje? Czy istnieja publikacje na ten temat?

Str.88, pierwszy akapit - Czy nie chodzilo przypadkiem o sygnal z rysunku 4.7, gdyz na 4.8 jest zaprezen-
towana znormalizowana funkcja autokorelacji @iy, iyv]i,—r a nie sygnal?

Rysunek 4.9 - na stronie 88 twierdzi Pan, Zze na rysuneck przedstawia sygnal przefiltrowany (jak si¢ do-
myslam z rysunku 4.7), ale pod rysunkiem jest opis 'Pochodna funkcji autokorelacji ..."” dodatkowo 0§
OX opisana jest jako ’czgstotliwos¢ Dopplera’ co sugeruje, ze na wykresie jest profil predkosciowy, czyli
zgodnie z domyslem przefiltrowany sygnal z rysunku 4.7. Jak to jest w istocie? Co prezentuje rysunek 4.97

(4.14) - niekonsekwentne nawiasy. Powinny byé nawiasy [.], gdyz i, oraz i; sa w istocie dyskretne. Albo w
tekscie trzeba zmienié i konsekwentnie uzywaé (.), réwniez we wzorach.

Str.98 - oczywista pomylka edytorska w drugiej linii. Zapewne chodzilo o 30 dB lub 33 dB.

Str 104 - nickonsekwencja w (4.17) lub legendzie na Rysunku 4.24. Czy chodzilo Panu o |®[i,, n]®|ir, iy —
n]| czy o |®[ir, iv|®[ir, n —iy]|. Dodatkowo w (4.17) powinno by¢ zaznaczone sprz¢zenie albo modul musi
by¢ nalozony na kazda funkcje @®[.] osobno. W innym przypadku korelacja nie ma sensu fizycznego.

Str.105, linia 8 - Prawdopodobnie chodzilo o funkcj¢ ® a nie ® gdyz © to gotowa autokorelacja, ktérej
nie trzeba ponownie korelowaé z sama soba; korelowane sa profile predkodci.

Str.105 - Mam watpliwo$é dotyczaca uzytecznosci Metody 2. Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze w celu uzyskania
dobrych wynikéw w tej metodzie nalezy znaé nie tylko trajektori¢ $miglowca, ale réwniez: ’geometrig
obserwacji’ czyli katy obrotu i pochylen $miglowca w czasie pomiaru, oraz konkretny model $miglowca.
Zatem przydatnosé tej metody mozna wykazac tylko w przypadku celéw kooperujacych.

Str.131 - w parametrach symulacji przyjeto o &~ 7 m - skad ta warto$¢? Czy nie powinna ona odpowiadaé
rozmiarowi komérki w dziedzinie odleglosci bistatycznej - AR = 55 = 73661226 ~ 39.4 m? Analogiczne

BW
pytanie dotyczy o,. Wiadomo, ze AV = \/CPI = 3e8/500¢6/0.2 = 3 m/s.



6 Podsumowanie i konkluzja konicowa

Doktorant mgr inz. Marck Ciesielski w sposéb oryginalny i nowatorski wykazal prawdziwo$é trzech tez ba-
dawczych sformutowanych w rozprawie doktorskiej. Tezy te, przy pobieznej lekturze, moga sprawiaé wrazenie
oczywistych i intuicyjnie prawdziwych, co moze wynika¢ z duzego do$wiadczenia badawczego i inzynierskiego
doktoranta oraz wlasciwego sformulowania probleméw badawczych. Jednak ich poglebiona analiza ujawnia istot-
ng zlozonos¢ zagadnieil oraz liczne aspekty, ktére nie posiadaja jednoznacznych i bezposrednich rozwiazan. W
kolejnych rozdzialach rozprawy doktorant przeprowadzil szczegétowa analize postawionych tez, konsekwentnie
odnoszgc si¢ do ograniczen systeméw radiolokacji pasywnej oraz specyfiki sygnatéw iluminatoréw okazjonalnych.
Poprzez szeroko zakrojone badania symulacyjne, a nast¢pnie eksperymenty z wykorzystaniem rzeczywistych da-
nych pomiarowych, autor nie tylko potwierdzil prawdziwosé¢ sformulowanych tez, lecz réwniez wskazat istotne
warunki, parametry oraz zalozenia systemowe, ktérych spelnienie umozliwia skuteczna detekeje, Sledzenie oraz
klasyfikacje obiektéw powictrznych w systemach PCL. Takic podejécie $wiadcezy o dojrzatodci naukowej dokto-
ranta oraz o umicjgtnodci krytycznej analizy uzyskanych wynikéw.

Podsumowujac stwierdzam, ze doktorant mgr inz. Marek Ciesielski, udowodnil postawione tezy badawcze.
Ponadto zaproponowal kilka autorskich algorytméw w obszarze pasywnej radiolokacji. Tym samym wniost
znaczacy wkiad w rozwéj dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Recenzowana dysertacja spelnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i na-
uce (Dz. U. 2023 poz. 742 z pézn. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa spelnia ww. warunki
Ustawy z wyraznym nadmiarem. W zwigzku z tym wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Technicz-
na i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej o dopuszezenie Pana mgra inz. Marka Ciesielskiego do dalszych
ctapéw procedowania postgpowania doktorskiego.
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Wielopasmowy system radiolokacji pasywnej

Autor rozprawy: mgr inz. Marek CIESIELSKI

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

Rozprawa doktorska mgra inz. Marka Ciesielskiego dotyczy opracowania projektu oraz
implementacji i analizy algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow w aspekcie
wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej PCL (ang. Passive Coherent Location) na
bazie opracowanych przez Autora nastepujgcych zagadnien:

 analizy charakterystyk sygnatéw uzytecznych dla radaréw pasywnych, takich jak DVB-
T/T2 oraz FM, pod katem ich przydatno$ci do detekcji celow powietrznych;
* systemu $ledzenia opartego na Rozszerzonym Filtrze Kalmana EKF (ang. Extended
Kalman Filter);
» autorskiej metody klasyfikacji opartej na analizie przekroju Dopplerowskiego echa,
wykorzystujacej transformate Fouriera oraz autokorelacje profilu predkosciowego,
w tym:
o algorytmu detekcji echa w sygnale DVB-T;
o algorytmu $ledzenia i klasyfikacji fatszywych ech od pilotéw scattered
w sygnatach DVB-T;
o algorytmu klasyfikacji helikopteréw;
o algorytmu estymaciji predkosci bistatycznej $migtowca;
o wielomodelowego i wielohipotezowego algorytmu éledzenia helikopterow.

Praca sktada si¢ z wprowadzenia (w ktérym zostat przedstawiony cel i zakres pracy, krotki
opis historii radaréw pasywnych z uwzglednieniem ich wad i zalet oraz tezy rozprawy
i motywacja wiasna Autora dysertacj) oraz pieciu kolejnych rozdziatow wraz
Z podsumowaniem, w ktérych zostaty opisane wnioski koricowe i potencjalne kierunki dalszego
rozwoju.

Dysertabilng cze$¢ rozprawy stanowig rozdzialy trzeci, czwarty i pigty dotyczace odpowiednio:
analizy réznic w przetwarzaniu sygnatéw FM i DVB-T dla potrzeb detekcji celéw oraz
propozycji autorskich algorytméw detekcji obiektuffiltracji fatszywych detekcji oraz klasyfikac;ji
obiektow ze szczegélnym uwzglednieniem wykrywania helikopteréw (metody wykrywania
topat wirnika) wraz z propozycjami autorskich algorytmoéw identyfikacji obiektu w roznych
pasmach (DVB-T, FM, GSM). W rozdziale pigtym Autor dokonat analizy sledzenia obiektéw
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z wykorzystaniem filtru EKF w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej opracowujgc
implementacje algorytmu $ledzacego oraz analize wynikéw symulaciji dla roznych konfiguraciji
nadajnikow w aspekcie stabilnosci sledzenia w funkcji geometrii i liczby par bistatycznych.

Autor sformutowat explicite trzy tezy, ktérym poswiecit odpowiednio trzeci, czwarty i pigty
rozdziat pracy, w nastepujgcym brzmieniu:

Teza 1: ,Optymalizacja detekcji w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej:
parametry detekcyjne wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej mogg by¢ istotnie
poprawione poprzez indywidualne dostosowanie metod przetwarzania sygnatu w kazdym
pasmie operacyjnym. Dzieki temu mozliwe jest zwigkszenie prawdopodobienstwa detekcji
obiektéw przy zachowaniu statego prawdopodobienstwa fatszywego alarmu, co ma kluczowe
znaczenie dla skutecznosci i niezawodnosci systemu w warunkach rzeczywistych”.

Teza 2: ,Wielopasmowa klasyfikacja celow niekooperujacych: klasyfikacja typow celéw
niekooperatywnych, na przyktad $migtowcoéw, jest mozliwa w radarach pasywnych
operujgcych w réznych pasmach. Skuteczno$¢ klasyfikacji moze by¢ poprawiona przez
zastosowanie algorytmoéw $ledzenia z odpowiednio zdefiniowanymi modelami ruchu. Dzigki
temu mozliwe jest bardziej niezawodne i precyzyjne rozréznianie obiektéw w zmiennych
warunkach obserwac;ji”.

Teza 3: ,Sledzenie w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej: Integracja danych
pomiarowych pochodzacych z réznych pasm operacyjnych powinna uwzgledniac
charakterystyczne wtasciwos$ci sygnatébw w poszczegdinych pasmach, takie jak zasieg
i doktadno$é pomiaru. Dzieki odpowiedniemu uwzglednieniu tych cech w procesie fuzji
informacji mozliwa jest optymalizacja detekc;ji i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym”.

Sformutowanie powyzszych tez jest logiczne i racjonalne, szczegdlinie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan detekcji i klasyfikacji celow
w szeroko pojetych obszarach Walki Radioelektronicznej (WRE).

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-doswiadczalny, o czym Swiadczy
analiza teoretyczna oraz praktyczna adaptacja opracowanych rozwigzan w technologii
radiolokacji pasywnej. Recenzent pragnie zauwazyé, iz Doktorant nabyt duzego
doswiadczenia zaréwno merytorycznego jak i praktycznego w zakresie realizacii kilku projektu,
t. DOBR/0043/R/ID1/2012/03, DOB-BI09/25/01/2018, 5105/EDA/2020/0-RING oraz
LIDER13/0266/2022 — PASAR, ktérych celem bylo opracowanie systemu radiolokacji
pasywnej na potrzeby zestaw6w rakietowych Obrony Przeciwlotniczej ZROP, perymetrii na
obszarach podmokiych/przybrzeznych/rzekach, obrazowanie radarowe do rozpoznawania
celéw niekooperujacych oraz lotniczy pasywny radar z syntetyczng aperturg (czasu
rzeczywistego), wykorzystujgcy zewnetrzne oéwietlacze w postaci sygnatow telewizji cyfrowej
DVB-T2. Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz we wskazanych powyzej przedsigwzigciach
projektowych Doktorant brat czynny udziat i miat znaczacy wktad w opracowaniu oraz integracji
opracowanych rozwigzan w zastosowaniu sprzetowym. Doktorant aktywnie uczestniczy
réwniez na arenie miedzynarodowej w grupie roboczej NATO SET-322, ktérej celem jest
opracowanie metryk i narzedzi testowych dla algorytméw $ledzenia wielosensorowego.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wiasciwy analize zrodet /w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ swiadczacy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposob jasny
i przekonywujacy?

Bibliografia zawiera 106 pozycji, w tym artykuty, ksigzki, materiaty konferencyjne oraz zrodta
internetowe, ktére w ocenie recenzenta sg dobrane witasciwie, a bogaty spis literatury oraz
wynikajagca z nich obszerna analiza aktualnego stanu nauki i badan w skali $wiatowej,
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$wiadczy o duzej wiedzy i kompetencjach Doktoranta. Tym samym, Autor pracy w poprawny
sposob powotuje sie na literature w tresci swej dysertaciji.

We wprowadzeniu (rozdziat 1), formutujgc cel i teze pracy, Autor powotujac si¢ na literature
przedstawit w jasny i zrozumiaty dla czytelnika sposéb, zagadnienia dotyczace podjetej
dziedziny badan. Krotko scharakteryzowat historie radaréw pasywnych wraz
z uwzglednieniem wad i zalet ww. technologii (pkt. 1.5, str. 15+20). Doktorant, w przejrzysty
sposéb opisat podstawowe zagadnienia dotyczgce przetwarzania sygnatu w radarze
pasywnym, powotujgc sie na literature przedmiotu [1,2 5,13+18, 21+29]. Na uwage zastuguje
gruntowna analiza literatury $wiatowej w rozdziale (3), w ktérych przedstawiane zostaty
aspekty wptywu rodzaju sygnatu oswietlajgcego, tj. transmisje cyfrowe DVB-T oraz analogowe
radio FM na efektywno$¢ detekcji w systemach radiolokacji pasywne;j.

Przedstawione przez Autora podjecie badan (pkt. 1.3, str. 13 Motywacja) uwazam za
uzasadnione i przekonywujgce oraz wynikajgce z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej
w przedmiotowym obszarze, w tym takze istotnych osiggnie¢ badaczy polskich. Tym samym,
analiza zrédet literaturowych oraz stanu wiedzy zostata wykonana przez Doktoranta
poprawnie, a wnioski ptyngce z tego przegladu zostaty sformutowane skrupulatnie i rzetelnie.

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

Odnoszac sie do gtéwnych tez dysertacji oraz majgc na uwadze cyfrowe przetwarzanie
sygnatu w radarze pasywnym, korelacje sygnatu odebranego z sygnatem referencyjnym,
detekcje echa oraz proces $ledzenia, Doktorant wskazat wptyw szerokosci pasma nadajnikow
okazjonalnych na rozréznialno$¢ odlegtosciowg oraz doktadno$¢ wyznaczania odlegtosci
bistatycznej. Poza tym, majac na uwadze klasyczne techniki przetwarzania obrazéw
adaptowane na potrzeby radiolokacji (detekcja progowa czy technika dynamicznie
dostosowujgca prég detekcji do lokalnych warunkéw tta — CFAR), zaproponowat rozszerzenie
klasycznych metod detekcji o algorytmy dopasowane do charakterystyki wybranych pasm
transmisyjnych DVB-T i DVB-T2. Autor dysertacji, w aspekcie sledzenia radarowego, uwypuklit
réwniez brak jednolitych metryk pozwalajgcych miarodajnie oceni¢ efektywno$é danego
algorytmu Sledzgcego w rdéznych scenariuszach operacyjnych, szczegdélnie w sytuacji
wykorzystywania przez radary pasywne wielu zrodet transmisji i wielu odbiornikéw, przez co
ztozono$¢ procesu $ledzenia diametralnie sie komplikuje. Zbadane przez Autora réznice
pomiedzy sygnatami FM i DVB-T w aspekcie radaréw pasywnych, podkreslajg koniecznosé
specyficznego podejscia do przetwarzania réznych zrodet sygnatu w systemach
wielopasmowych poprzez integracje danych pochodzacych z réznych par bistatycznych,
potegujac precyzje detekcji obiektow w skomplikowanym srodowisku elektromagnetycznym,
szczegolnie wspotczesnego pola walki. Tym samym potwierdzit On wszystkie tezy rozprawy.
Z tego powodu, domena algorytmow sledzacych jest dominujgca w nowoczesnych systemach
lokalizacji pasywne;j.

Podejscie zaprezentowane przez Doktoranta jest ciekawe i nowatorskie nie majgce swego
odzwierciedlenia w ,doniesieniach” literaturowych w skali miedzynarodowej. Zatem
zagadnienia, ktére rozpatrywat Doktorant zostaly szczegétowo rozwazone, w petni
uzasadnione i rozwigzane.

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

W opinii recenzenta, poczynione przez Autora analizy w przedmiotowej dysertacji oraz
w autorskich i wspétautorskich publikacjach [21, 26, 30, 43+45, 67+68, 81, 104] mozna uznac¢
za w petni oryginalne. Zaproponowanie i opracowanie nowatorskich metod ulepszajgcych
skuteczno$¢  detekcji, klasyfikacji oraz $ledzenia  obiektéw  niekooperujgcych
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w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej, w tym: algorytm detekcji echa w sygnale
DVB-T, algorytm sledzenia i klasyfikacji fatszywych ech od pilotéw scattered w sygnatach
DVB-T, algorytm klasyfikacji helikopteréw, dwa algorytmy estymacji predkosci bistatycznej
$migtowca oraz wielomodelowy i wielohipotezowy algorytm $ledzenia helikopteréw mozna
uznac¢ za samodzielny i w petni oryginalny dorobek Autora.

Recenzent pozytywnie ocenia takze mozliwo$¢ zastosowania technicznego uzyskanych przez
Doktoranta wynikow w procesie rozpoznania i klasyfikacji wirnikowych BSP. Majac na mysli
technologie, jakie towarzysza WRE oraz technikom akwizycji, przetwarzania i rozpoznawania
obiektow, osiggniete przez Autora wyniki mogg zosta¢ wykorzystane praktycznie. Powyzsze
$wiadczy o istotnym wktadzie wtasnym Autora pracy i znaczgco poszerza wiedze w zakresie
wybranych zagadnien technik detekc;ji, $ledzenia i rozpoznania w dziedzinie PCL.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigezlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z bibliografig oraz wykazem stosowanych skrétéw ma objetosé 153
storn i jest napisana w sposéb $cisty i zwiezty. Uktad pracy, kolejno$¢ i kompletnos$é
poszczegolnych rozdziatéw recenzent uwaza za dostosowany do tematyki i zakresu badan,
jakie zostaty podjete przez Autora. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod
wzgledem poprawnosci jezykowej nie budzi wiekszych zastrzezeri, natomiast oméwienie
badan przeprowadzonych przez Autora jest na tyle klarowne i wyczerpujace, ze pozwala na
ich petng ocene w procesie recenz;ji.

W odniesieniu do podstawowych zasad pisowni polskiej, nalezy wskazac¢ niewielkg liczbe
btedow, jakie znajdujg sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci
merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg w odbiorze tresci, niemniej, nalezy
zwrdéci¢ na nie uwage:

a) brak nalezytej staranno$ci w zakresie poprawnosci dotyczgcej sktadu i famania tekstu.
Btad techniczny, jaki czesto mozna zaobserwowac¢ w pracy to tzw. ,sierota”, czyli
spojnik pozostawiony na koncu wiersza (str. 5, 11, 12, 13, itd.). Uznaje sie to za btad
razgcy i w kazdym przypadku podlega korekcie. Sieroty dzielg sie na jednoliterowe
i wieloliterowe. W zaleznosci od wymaganego stopnia poprawnosci tekstu, korekcie
nalezy poddawac spdjniki i partykuty o dtugosci od jednej do trzech liter;

b) btad literowy/redakcyjny (zwany réwniez btedem sktadu) charakteryzujgcy sie
zdublowanym fragmentem wyrazu, str. 122, ostatni akapit pkt 4.1.5.7, ... Problem ten
zostat jednak skutecznie rozwigzany dzigki wykorzystaniu algorytmu $ledzenia, ktéry
integruje informacje o typie obiektu w dfuzszym horyzoncie czasowym.acji.”

c) brak jednoznacznosci w stosowaniu prefiksu wyrazajgcego wielokrotno$c¢
(podwielokrotnos¢) jednostek miar opartych o system metryczny, np. f. = 522MHz
(Rys. 3.1, str. 30), zalezno$¢ 5.14, str. 130, itp.: miedzy wartoscig liczbowa a literowym
oznaczeniem miary, czyli skrétem lub skrétowcem, stawia sie spacje,
natomiast miedzy wartoscig liczbowg a oznaczeniem miary za pomocg symbolu albo
potgczenia skrétu/skrotowcea i symbolu spacji nie stawia sie . Zgodnie z tg Radg Jezyka
Polskiego, nalezatoby skorygowac zapis dotyczgcy wartosci liczbowych w aspekcie
literowych oznaczen miary.

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

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczaco obnizytyby jej wartos¢. Jednak biorgc
pod uwage aspekt merytoryczny niniejszej dysertacji, polegajgcy na opracowaniu przez
Doktoranta szeregu algorytmoéw poprawiajgcych skutecznos¢ detekcji, klasyfikacji i $ledzenia
obiektébw w wielopasmowym systemie radiolokacji pasywnej, pojawia sie zagadnienie
ztozonos$ci obliczeniowej opracowanych algorytmoéw. Ziozono$¢ te, mozna rozpatrywac
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w aspekcie czasu badz pamieci, przy jednoczesnym okresleniu klasy tej ztozonosci, np.
logarytmicznej ©(log n), liniowej ©(n), kwadratowej ©(n2), szesciennej ©(n3)
czy wielomianowej ©(nk+nk-1 + ... + n). W szeroko pojetej algorytmice, problemy ztozonosci
obliczeniowej bezposrednio przektadajg sie na mozliwosé ~wykonania” algorytmu na
wspodtczesnych maszynach obliczeniowych, a ponadto istotnie wplywajg na czas obliczen.
Czas obliczen, a tym samym czas odpowiedzi systemu od momentu wykrycia sygnatu do
momentu wygenerowania informacji zwrotnej o rodzaju obiektu (jego cechach, przynaleznosci,
stopniu zagrozenia, itd.) jest parametrem kluczowym. Majac na mysli potencjalne
wykorzystanie opracowanych rozwigzan zwigkszajgcych skuteczno$é detekcji, klasyfikacji
i Sledzenia obiektéw niekooperujacych, powyzsze zagadnienie staje sie bardzo istotne.

Doktorant postuguje sie pojeciem ~optymalizacja”, np. ...optymalizacja detekcji
w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej..." - str. 13, ,...optymalizacja detekcji
i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym...” - str. 29, nie ttumaczac znaczenia tego

pojecia w aspekcie pracy doktorskiej. Majgc na uwadze $ledzenie w wielopasmowych
systemach radiolokacji pasywnej zagadnienie ~optymalizacji detekcji” sprowadza sie do
dwukryterialnej quasi-optymalizacji, a nie do rozumianej domysinie, optymalizacii
wielokryterialnej. Zatem wtasciwym okresleniem procesu szeroko pojetej poprawy, powinno
by¢ okreslenie ,quasi-optymalizacja” detekgiji i klasyfikacii.

W pkt. 2.3.2, str. 27 Autor pracy uzyt pojecia ,identyfikacja” w odniesieniu do detekcji
potencjalnych odbi¢ sygnatu od obiektow w dalszym tancuchu przetwarzania danych
w radarze pasywnym oraz, w dalszej kolejnosci, ,identyfikacja” fatszywych celéw (str. 51) oraz
»identyfikacja” fatszywych ech, (Rys. 3.17), itd. Wydaje sie, iz w ww. przypadkach pojecie
.identyfikacji” nie ma nic wspolnego z procesem wykrycia echa, czy tez automatycznym
zdetekowaniem fatszywych ech. W teorii grupowania, rozpoznania Wzorcow i klasyfikaciji
danych/obiektéw, pojecie identyfikacji okresla bardzo precyzyjnie  rozréznienie
poszczegdinych egzemplarzy tego samego typu obiektu, co w przypadku badan
przeprowadzonych przez Doktoranta nie ma zastosowania, tak samo jak detekcja
i ,identyfikacja” helikoptera (pkt 4.1 .3).

Powyzsze bledy nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg
w odbiorze tresci, niemniej, nalezatoby zdefiniowaé ich rozumienie (optymalizacji/identyfikacii)
w kontekscie niniejszej dysertacii.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz zostato wspomniane we wczesniejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny
wktad w zakresie technik radiolokacyjnych, a w szczegolnosci wykorzystania potencjatu
wielopasmowych systeméw radiolokacji pasywnej w praktyce. Z catg pewnoscia mozna
wskazac dwa obszary uzytecznosci rozprawy. Pierwszy z nich to nauki techniczne, w ktérym
zawartos¢ koncepcyjna pracy poszerza zbiér metod i Sposobdw pozwalajgcych na skuteczne
wykrywanie, $ledzenie oraz klasyfikacje obiektéw. Drugi obszar, bardzo istotny ze wzgledu
na bezpieczenstwo i obronno$é kraju, to quasi-optymalizacja metod detekcji obiektow
w technologii radiolokacji pasywnej. Majgc na uwadze szczegolng ceche radaru pasywnego
jaka jest niskie prawdopodobienstwo detekgji tego typu sensora na polu walki, zasadnym jest
wykorzystanie technik maksymalizujgcych skutecznosé wykrywania obiektéw w obszarze
rozpoznania i WRE.
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d. Spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

Po zapoznaniu sie z przediozong do recenzji rozprawg doktorskg mgra inz. Marka
CIESIELSKIEGO, stwierdzam, ze praca spetnia wymagania z wyraznym nadmiarem, a tym
samym spetnia wymagania art. 13, ust. 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami,
gdzie mowa o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego, ogolnej wiedzy teoretycznej
kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie mgra inz. Marka CIESIELSKIEGO do jej obrony publiczne;j.

Jednoczesénie na obronie publicznej, w zaleznosci od prezentacji pracy i odpowiedzi

Doktoranta na postawione pytania, pozostawiam sobie mozliwos¢ wnioskowania
o0 zmiane kategorii i wybor kategorii.

Warszawa, 04 lutego 2026 r.
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£6dz, 30 stycznia 2025r.

dr hab. inz. tukasz Januszkiewicz prof. uczelni

Politechnika Lodzka,

Wyadziat Elektrotechniki Elektroniki Informatyki i Automatyki
Instytut Elektroniki

Al. Politechniki 8

93-590 t6dZ,

Recenzja rozprawy doktorskiej
Dla Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Politechniki Warszawskiej

Tytut rozprawy:
Wielopasmowy system radiolokacji pasywne;j
Autor:
mgr inz. Marek Ciesielski
Promotor:

prof. dr hab. inz. Mateusz Malanowski
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Podstawa sporzadzenia recenzji jest Uchwata nr 79/2025 z dnia 23 wrzesnia 2025 r.
Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, Politechniki
Warszawskiej, w sprawie powotania komisji doktorskiej w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora mgr inz. Markowi Ciesielskiemu oraz dokumentacja w tej

sprawie dostarczona 15 grudnia 2025r.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Ciesielskiego poswiecona jest rozwijaniu
algorytmoéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw na potrzeby wielopasmowego systemu
radiolokacji pasywnej. Celem szczegétowym badan jest umozliwienie wykrywania,
klasyfikacji oraz $ledzenia obiektéw ze szczegdlnym uwzglednieniem smigtowcow.
Rezultatem badan sa oryginalne algorytmy przetwarzania sygnatéw opracowane przez
autora. Podjeta tematyka badawcza miesci sie w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Ponadto jest aktualna i istotna, szczegdlnie w kontekscie rozwijania

systemow bezpieczenstwa i obronnosci.

Rozprawa ma posta¢ monografii liczacej 155 stron. Zostata podzielona na 6
rozdziatow i opatrzona wykazem najwazniejszych skrotow i uzytych symboli. Rozdziat 1
(wstep) zawiera sformutowane w opisowy sposob tezy rozprawy. Brzmig one

nastepujgco:

1. Parametry detekcyjne wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej moga
by¢ istotnie poprawione poprzez indywidualne dostosowanie metod
przetwarzania sygnatu w kazdym pasmie operacyjnym. Dzigki temu mozliwe jest
zwiekszenie prawdopodobienstwa detekcji obiektéw przy zachowaniu statego
prawdopodobieristwa fatszywego alarmu, co ma kluczowe znaczenie dla
skutecznosci i niezawodnosci systemu w warunkach rzeczywistych.

2. Klasyfikacja typéw celow niekooperatywnych, na przyktad smigtowcoéw, jest
mozliwa w radarach pasywnych operujgcych w réznych pasmach. Skutecznosc¢
klasyfikacji moze by¢ poprawiona przez zastosowanie algorytmow sledzenia z
odpowiednio zdefiniowanymi modelami ruchu. Dzigki temu mozliwe jest
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bardziej niezawodne i precyzyjne rozréznianie obiektéw w zmiennych warunkach
obserwacji.

3. Integracja danych pomiarowych pochodzgcych z réznych pasm operacyjnych
powinna uwzglednia¢ charakterystyczne wtasciwosci  sygnatow w
poszczegblnych pasmach, takie jak zasigeg i doktadnosS¢ pomiaru. Dzigki
odpowiedniemu uwzglednieniu tych cech w procesie fuzji informacji mozliwa

jest optymalizacja detekcji i klasyfikacji celow w systemie wielopasmowym.

Kolejne rozdziaty rozprawy zawierajg opis przeprowadzonych badan i ich wyniki,
ktére miaty na celu udowodnienie postawionych tez. W rozdziale 2 zawarto informacje
dotyczgce radaru pasywnego oraz podstawowych zagadnien cyfrowego przetwarzania
sygnatéw w systemach tego typu. Rozdziat 3 poswiecony jest analizie cech sygnatow
emisji FM i DVBT w kontekscie ich przydatnosci do detekcji celow w systemach radarow
pasywnych. Zawarto tu rowniez opisy autorskich algorytmoéw detekcji obiektu i filtracji
fatszywych detekcji oraz wyniki eksperymentéw weryfikujacych ich dziatanie, zarowno
symulacyjnych, jak i pomiarowych. Rozdziat 4 dotyczy wielopasmowej klasyfikacji
celéw niekooperujacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem detekcji Smigtowcow. Autor
przedstawia tu liczne symulacje echa helikopteréw oraz opisy autorskich algorytmoéw
identyfikacji obiektu za pomoca sygnatéw z réznych systemoéw bezprzewodowych
(DVB-T, FM, GSM). Rozdziat 5 zawiera wyniki badan Doktoranta w obszarze sledzenia
obiektow w wielopasmowych systemach radiolokacji pasywnej. W ostatnim, 6 rozdziale
zawarte jest podsumowanie pracy. Autor nakresla w nim rowniez kierunki dalszych

badan.

Uktad rozprawy jest logiczny i czytelny. Praca napisana jest dos¢ poprawnym
jezykiem, wtasciwym dla prac naukowych. Wystepuja w niej nieliczne btedy stylistyczne
i gramatyczne. Zawiera konieczne ilustracje oraz liczne wykresy prezentujgce wyniki

symulacji i pomiarow.

Autor zasadniczo we wtasciwy sposob odwotuje sie do Zrédet literaturowych,
cytujac tacznie 105 pozycji (w wykazie jest 106 pozycji jednak 104 jest powtdrzeniem
81). Nalezag do nich réwniez publikacje, ktérych wspoétautorem jest kandydat: 8
artykutéw przedstawionych na konferencjach miedzynarodowych i jeden artykut

opublikowany w czasopi$mie naukowym z listy JCR. Zastrzezenia budzi jednak
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umieszczenie na liscie bibliografii pozycji 60: ,,Program OFF Czarek Radio TOK FM. red.
Cezary tasiczka, dr hab. in z. Mateusz Malanowski, Jak wykrywaé¢ samoloty za pomoca
radiowych rozgtosni rockowych?,2016” co nie jest Zrédtem literaturowym. Réwniez
pozycje 65 (Wikipedia) i 66 (tygodnik ,Polityka”) nie wskazuja na Zrédta publikacji
naukowych lub dokumentacji technicznych, uzywanych jako odniesienie w rozprawach

naukowych.

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest obszerng monografig prezentujacg wyniki
pracy naukowej doktoranta nad szerokopasmowymi systemami radaréw pasywnych.
Jej cel badawczy obejmuje opracowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatow przeznaczonych dla wielopasmowego systemu radiolokacji pasywnej,
umozliwiajgcego wykrywanie, klasyfikacje oraz sledzenie obiektow niekooperujgcych,

ze szczegolnym uwzglednieniem smigtowcow.

Zebrane w rozprawie wyniki badan pozwalajg autorowi udowodni¢ postawione we

wstepie tezy badawcze.

Teza 1, ktéra dotyczy poprawy parametrow detekcyjnych systemu wielopasmowego,
udowodniona zostata w rozdziale 3, w ktorym opisano wyniki analizy wykorzystania
sygnatow pochodzacych od nadajnikéw systemow radiofonii FM i telewizji DVB-T.
Autor, za pomocg opracowanych przez siebie algorytmow, uwzgledniajac
charakterystyczne cechy sygnatu w poszczegolnych pasmach poprawit detekcje
obiektéw i estymacje parametréow celow. Zwiekszyt prawdopodobienstwo wykrycia celu
w stosunku do klasycznych rozwigzan przy zachowaniu statego prawdopodobienstwa

fatszywego alarmu.

Teza 2, o mozliwosci klasyfikacji typow celéw niekooperatywnych i jej skutecznosci,
udowodniona zostata w rozdziale 4. Wyniki opisanych tam badan wykazuja, ze radar
pasywny wykorzystujgcy rézne pasma moze zosta¢ wykorzystany do skutecznego
rozpoznawania wybranego rodzaju celow niekooperatywnych, jakimi sg smigtowce.

Autor z powodzeniem zastosowat opracowana przez siebie metode analizy echa
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obiektu wykorzystujacg sktadowe charakterystyczne sygnatu, pochodzace od
elementow wirujacych. Mozliwa jest dzieki temu identyfikacja wybranych rodzajow

statkéw powietrznych nawet w przypadku duzego zaszumienia sygnatu.

Teza 3, o integracji danych pomiarowych z réznych pasm z uwzglednieniem
charakterystycznych parametréw tych sygnatéw, zostata udowodniona wynikami
badan zebranymi w rozdziale 5. Zawiera on wyniki analizy wptywu konfiguracji
nadajnikéw i odbiornikéw w systemie wielopasmowym na jakos¢ estymacji potozenia
obiektéw oraz skutecznosé ich sledzenia. Autor dowodzi w tym miejscu, ze efektywne
wykorzystanie danych z réznych pasm wymaga uwzglednienia w algorytmie
parametréw tych sygnatéw. Wykazuje, ze zastosowanie dwuetapowych algorytmow

sledzenia pozwalaja ograniczyc¢ btedy asocjacji w systemie.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego, stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego jakim jest przetwarzanie sygnatéw w wielopasmowych radarach

pasywnych w celu poprawy detekcji obiektow, ich identyfikacji i sledzenia.

Do jego oryginalnych osiggnie¢ mozna zaliczy¢ opracowanie wymienionych ponizej

algorytmow przetwarzania sygnatow na potrzeby radarow pasywnych.

1. Algorytm detekcji echa w sygnale DVB-T na podstawie dopasowania wielomianu
do funkcji nieoznaczonosci wzajemnej. Algorytm umozliwia zmniejszenie
prawdopodobieristwa fatszywych alarmoéw i poprawe skutecznosci detekcji
celow.

2. Algorytm sledzenia i klasyfikacji fatszywych ech w systemach wykorzystujgcych
sygnaty DVB-T, ktéry umozliwia identyfikacje i eliminacje fatszywych detekcji.

3. Algorytm klasyfikacji helikopteréw, oparty na analizie cech charakterystycznych
echa wirnika gtéwnego. Pozwala rozréznia¢ helikoptery od innych statkow
powietrznych.

4. Algorytmy estymacji predkosci bistatycznej Smigtowca. Pierwszy wariant bazuje
na symetrii echa, drugi na dopasowaniu profilu predkosciowego echa do danych
pomiarowych. Dzieki nim mozliwe jest zwiekszenie doktadnosci estymaciji

predkosci bistatycznej obiektu.
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5. Wielomodelowy i wielohipotezowy algorytm $ledzenia helikopterow, ktoéry
integruje estymacje wspotrzednych bistatycznych z klasyfikacjg celu. lJego

zadaniem jest Sledzenie i klasyfikacja celu w czasie rzeczywistym.

Wszystkie algorytmy sg oryginalnym i warto$ciowym wktadem autora w dziedzine

informatyki technicznej i telekomunikacji.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje szeroki zakres przeprowadzonych badan,
ktory obejmowat zarowno zagadnienia zwigzane z detekcja, klasyfikacjg, jak i
$ledzeniem celéw. Ponadto badania uwzgledniaty 3 rozne standardy transmisji
sygnatow okazjonalnych: system transmisji analogowej FM, oraz systemy transmisji
cyfrowej DVB-T i GSM. Ze wzgledu na rozpowszechnienie tych standardow,
opracowanie przez autora sposobow ich wykorzystania w systemie radaru pasywnego
jest szczegdlnie wartosciowe. Osiagniecia Doktoranta w obszarze klasyfikacji
Smigtowcdw sag bardzo cenne z aplikacyjnego punktu widzenia, poniewaz tego typu
statki powietrzne sg bardzo czesto wykorzystywane zaréwno w ruchu cywilnym, jak i
wojskowym. Wyniki tych badan bedzie mozna zapewne kontynuowac tak, aby mozliwe

byto identyfikowanie réwniez bezzatogowych statkéw powietrznych.

Realizujgc opisane w rozprawie prace, Doktorant wykazat sie umiejetnoscig
prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem metod wtasciwych dla przyjetego
obszaru badawczego. W szczegélnosci, Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
przeprowadzania symulacji komputerowych w srodowisku Matlab. Doktorant dokonat
rowniez weryfikacji eksperymentalnej prac teoretycznych stosujgc technike pomiarowa
do akwizycji danych z radaru pasywnego, pracujgcego w wielu pasmach. Swiadczy to
o dobrym opanowaniu narzedzi symulacyjnych, jak i na umiejetnosci prowadzenia

eksperymentow pomiarowych.

Uwagi krytyczne

Rozprawa nie ma istotnych wad, ktére znaczaco umniejszatyby wysoka wartosc¢
naukowo-techniczng przeprowadzonych przez autora badan. Ponizej wymieniam

zauwazone braki lub mankamenty rozprawy.
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1. Tytut rozdziatu 3 ,Optymalizacja detekcji w wielopasmowych systemach

radiolokacji pasywnej”.

Optymalizacja w sensie matematycznym to proces polegajacy na znalezieniu
ekstremum zadanej funkcji celu. Warto uscisli¢, ze autor wykorzystuje w swojej pracy
pojecie optymalizacji w sensie niesformalizowanym, po prostu jako proces ulepszania

rzeczywistych systemoéw, procesow lub urzgdzen.
2. Charakterystyka sygnatoéw standardéw DVB-T, GSM, FM.

Istotnym aspektem prowadzonych badan jest wykorzystanie sygnatow
emitowanych przez nadajniki pracujgce w réznych pasmach i standardach transmisji.
W pracy brakuje doktadniejszego opisu specyfiki tych sygnatow. Autor nie przedstawia
widma takich sygnatéw, typowych spektrograméw oraz parametrow czasowych

transmisji cyfrowej (czas trwania ramki, interwat ochronny etc.).
3. Utwdr muzyczny jako sygnat testowy.

W rozdziale 3.2.1. p.t. ,Wptyw tresci audycji na detekcje obiektu w radarze
pasywnym” autor rozwaza zwigzek pomigdzy sygnatem modulujgcym nadajnika
radiofonicznego z modulacjg czestotliwosciowsg, a parametrami detekcji. Jako sygnat
testowy autor wykorzystuje fragment utworu muzycznego i prezentuje widmo jednej
sekundy tego utworu. Czy w przypadku analizy wptywu, jaki ma zmieniajgcy si¢ sygnat
modulujacy (jak autor pisze ,tresci audycji”) na wyniki detekcji nie warto przeprowadzic
dtugotrwatej rejestracji takich sygnatéw, na podstawie ktorej mozna opisac
statystycznie jego wtasciwosci? W przeciwnym razie istnieje obawa, ze wybér innego
utworu muzycznego nawet z tego samego gatunku muzyki mégtby zaowocowac innymi
wynikami analizy. Czy zdaniem autora wykorzystanie nadajnikéw radiofonii DAB do
detekcji obiektow réwniez uzalezniatoby wyniki detekcji od zawartosci sygnatu

transmitowanego?
4. Charakterystyka sygnatu stacji bazowej GSM

W rozdziale 4 opisana jest detekcja i identyfikacja $migtowca za pomoca sygnatu
emitowanego przez stacje bazowa systemu radiokomunikacji ruchome;j GSM. Poniewaz

systemy tego typu majg parametry transmisji zmienne w czasie to nasuwajg sie
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nastepujace pytania. Czy w czasie rejestracji sygnatu emitowane byty przez stacjg
bazowa jedynie kanaty kontrolne (np. BCCH) czy réwniez kanaty przenoszgce ruch
telekomunikacyjny (np. TCH/F)? Czy w przypadku tego systemu zmiany w liczbie
emitowanych czestotliwosci i alokowanych kanatéw oraz adaptacyjne zmiany mocy
nadajnika w przypadku emisji kanatow przenoszacych ruch (ktére nie wystepuja w

systemach DVB-T i FM) beda wptywaty na parametry detekcji?
5. Opis eksperymentu pomiarowego

Warto$ciowym osiggnieciem pracy jest wykorzystanie danych pomiarowych do
weryfikacji opracowanych algorytméw. Pewien niedosyt pozostawia jednak brak
doktadniejszego opisu warunkéw przeprowadzenia eksperymentow. Korzystne bytoby
zamieszczenie w pracy ilustracji prezentujgcych potozenie nadajnika i odbiornika.
Zabrakto réwniez doktadnego scharakteryzowania wykorzystanej aparatury

pomiarowej, w tym zastosowanych anten.
6. Powtarzanie wzoréw

W rozprawie powtérzono wzory numerujgc je podwdjnie. Zaleznos¢ 3.19 jest
identycznaz 3.37,2.10jest identycznaz 4.15,2.11z4.16. W tekstach naukowych warto

unikacé takich niejednoznacznosci.

Podsumowane

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego spetnia z nadmiarem wymagania
Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o0 szkolnictwie wyzszym i nauce i w zwigzku

z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Rozprawa doktorska prezentuje ogélnag wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest przetwarzanie sygnatow w

wielopasmowych systemach radiolokacji pasywne;j.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Ciesielskiego wnosi istotny wktad w stan
wiedzy w obszarze radiolokacji pasywnej. Wysoko oceniam osiagniecia doktoranta w
zakresie doskonalenia algorytméw umozliwiajacych zwiekszanie doktadnosci i
pewnosci dziatania systemow tego rodzaju. Ponadto tematyka pracy jest aktualna i
istotna, oraz ma duzy potencjat aplikacyjny, szczegbélnie w kontekscie rozwijania

systemoéw bezpieczernstwa i obronnosci.

Biorac pod uwage oryginalnos¢ osiggnietych rozwigzan, szeroki zakres
przeprowadzonych badan oraz ich rzetelne udokumentowanie w rozprawie, wnioskuje

0 wyroznienie rozprawy.
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