RADA NAUKOWA DYSCYPLINY
INFORMATYKA TECHNICZNA | TELEKOMUNIKACIJA POLITECHNIKI WARSZAWSKIE)J
zaprasza na
OBRONE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Marka Ciesielskiego
ktdéra odbedzie sie w dniu 21 kwietnia 2026 roku, o godzinie 11:15

Temat rozprawy:

,,Wielopasmowy system radiolokacji pasywnej”

Promotor: prof. dr hab. inz. Mateusz Malanowski — Politechnika Warszawska

Recenzenci:  dr hab. inz. Janusz Dudczyk, prof. uczelni — Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie
dr hab. inz. tukasz Januszkiewicz, prof. uczelni— Politechnika tédzka
dr hab. inz. Bogustaw Szlachetko, prof. uczelni — Politechnika Wroctawska

Obrona odbedzie sie stacjonarnie w sali 229 Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19). Szczeg6étowych
informacji udziela sekretarz komisji: dr hab. inz. Kajetana Snopek, email: kajetana.snopek@pw.edu.pl.

Z rozprawg doktorskg i recenzjami mozna zapoznac sie w Czytelni Biblioteki Gtéwnej Politechniki Warszawskiej, Warszawa, Plac Politechniki 1.

Streszczenie rozprawy doktorskiej i recenzje sg zamieszczone na stronie internetowe;j: https://www.bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-nadania-stopnia-
naukowego/Doktoraty/Wszczete-po-30-kwietnia-2019-r/Rada-Naukowa-Dyscypliny-Informatyka-Techniczna-i-Telekomunikacja/mgr-inz.-Marek-Ciesielski

Przewodniczacy Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Politechniki Warszawskiej

prof. dr hab. inz. Jarostaw Arabas


https://www.bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-nadania-stopnia-naukowego/Doktoraty/Wszczete-po-30-kwietnia-2019-r/Rada-Naukowa-Dyscypliny-Informatyka-Techniczna-i-Telekomunikacja/mgr-inz.-Marek-Ciesielski
https://www.bip.pw.edu.pl/Postepowania-w-sprawie-nadania-stopnia-naukowego/Doktoraty/Wszczete-po-30-kwietnia-2019-r/Rada-Naukowa-Dyscypliny-Informatyka-Techniczna-i-Telekomunikacja/mgr-inz.-Marek-Ciesielski

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

4 8@\’-



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.



