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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono techniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych za pomoca
radaréow pasywnych wykorzystujacych, jako niekooperujace Zrodta oswietlenia obiektdw, sygnaty
radiowe telefonii mobilnej GSM (ang. Global System for Mobile Communications). Dzieki
wykorzystywaniu zewnetrznych Zrodet oswietlenia radary pasywne nie wymagaja konstrukcji
wiasnego nadajnika. Wynikajgce stad zalety radarow pasywnych (m.in. ,cicha” praca, czy niski
koszt wytworzenia) powoduja, ze w wielu oSrodkach badawczych na catym Swiecie prowadzone sa
aktualnie intensywne badania nad ich powszechnym zastosowaniem. Jednym z rodzajow radaru
pasywnego jest radar wykorzystujacy jako Zrodla oswietlenia sygnaly telefonii mobilnej, w tym
transmitowane w pasmie GSM. Ze wzgledu na latwy i powszechny dostep do takich zrodet
oSwietlenia radary tego typu sa bardzo atrakcyjne w aspekcie ich potencjalnych zastosowan.
Ponadto, z uwagi na stosunkowo geste rozmieszczenie nadajnikow telekomunikacyjnych GSM w
terenie, wykorzystywanych moze by¢ jednoczes$nie kilka sygnalow GSM jako sygnatow
oSwietlajacych obiekt. Wsrdd mozliwych zastosowan radarow pasywnych wykorzystujacych
sygnaly GSM nalezy wymieni¢ przede wszystkim detekcje obiektow latajacych, monitorowanie
ruchu pojazdow, czy tez pasywne obrazowanie obiektow.

W rozprawie przedstawiona zostala koncepcja radaru pasywnego opartego na wykorzystaniu
sygnatow telefonii GSM i omowione ogolne zasady jego pracy. Przeanalizowano wlasciwosci
sygnatbw GSM pod katem ich efektywnego zastosowania w radiolokacji jako sygnatow
referencyjnych. Mimo Ze rola sygnalu referencyjnego w radarze pasywnym jest kluczowa dla
przetwarzania korelacyjnego oraz filtracji niepozadanych sktadowych, znaczenie jego jakosci dla
sprawnego i niezawodnego dzialania radaru nie zostalo jeszcze kompleksowo przebadane. Istotnym
elementem rozprawy byto wykonanie analizy wpltywu szumu oraz ech w sygnale referencyjnym na
wyniki dzialania algorytméw przetwarzania sygnalow stosowanych w radarze pasywnym.
Wyprowadzone zostaly m.in. analityczne zaleznoSci okreslajgce maksymalny wplyw szumu na
jakosc¢ przetwarzania w rzeczywistych scenariuszach dziatania radaru. Do poprawy jakosSci sygnatu
referencyjnego wykorzystano metode oparta na jego rekonstrukcji.

W dalszej czeSci rozprawy przeanalizowano mozliwoS¢ zastosowania radaru pasywnego
wykorzystujacego sygnaly telefonii GSM do obrazowania obiektow ruchomych. W klasycznej
technice obrazowania radarowego z wykorzystaniem radaru z odwrdcong syntetyczng aperturg
ISAR (ang. Inverse Synthetic Aperture Radar), w celu uzyskania wysokiej rozroznialnosci
w odleglosci stosowane sq powszechnie sygnaty szerokopasmowe. Poniewaz sygnaly GSM majq
zbyt waskie pasmo, aby mogly by¢ wykorzystane w klasycznej technice ISAR, w rozprawie
zaproponowano metode waskopasmowego obrazowania obiektow ruchomych z wykorzystaniem
sygnalow GSM. Opracowana metoda jest oparta na wykorzystaniu jedynie informacji
o czestotliwosci Dopplera poruszajacych sie obiektow, bez stosowania kompresji sygnatu
w odleglosci, jak ma to miejsce w klasycznych radarach obrazujacych. W celu potwierdzenia
mozliwosci obrazowania z wykorzystaniem zaproponowanej metody wykonane zostaly
kompleksowe badania symulacyjne oraz pomiarowe.

Drugim z mozliwych zastosowan radaru GSM przeanalizowanym w rozprawie bylo
monitorowanie ruchu pojazdow. Podobnie jak zaproponowana technika obrazowania, takze w tym
przypadku zastosowana metoda monitorowania jest oparta analizie zmian czestotliwosci Dopplera
w czasie. W rozprawie zostaly przedstawione wyniki symulacji oraz pomiaréw potwierdzajace
skutecznosc tej metody takze w zastosowaniu do monitorowania ruchu pojazdow.
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Abstract

This PhD dissertation presents techniques for detecting and imaging moving objects using passive
radar based on the GSM mobile phone radio signal. Thanks to the use of non-cooperative
illumination sources, passive radar does not require its own transmitter, which is a source of its
advantages, including low cost of production and maintenance, as well as silent operation, which
makes it difficult to detect. The numerous advantages over traditional active radar result in intensive
research on its widespread use. One type of passive radar is a radar based on mobile phone
transmissions, including those operating in the GSM band. This type of radar is attractive due to the
dense deployment of telecommunications transmitters, which can serve as illuminators of
opportunity. Therefore, it has many potential applications, such as detecting flying objects,
monitoring vehicle traffic, or passive imaging of objects.

The dissertation presents the concept of a passive radar based on GSM telephony. The GSM signal
was analyzed from a radar perspective. Although the role of the reference signal in passive radar is
crucial for correlation processing and filtering out unwanted components, the importance of its
quality has not yet been fully investigated. An essential element of the dissertation was to analyze
the impact of noise and echoes in the reference signal on the results of the algorithms used in
passive radar. Analytical dependencies were derived for noise, determining its maximum impact in
realistic radar operation scenarios. A method based GSM signal reconstruction was used to improve
the quality of the reference signal.

For the purpose of this dissertation, a narrowband imaging method for moving objects based on the
GSM signal was proposed. This technique assumes that the type of transmission used has too low
bandwidth to be used for traditional imaging. Therefore, the developed method is based solely on
information about the Doppler frequency of moving objects. Simulation and measurement studies
were carried out to confirm the possibility of imaging using this method.

The second possible application of the GSM radar is monitoring vehicle traffic. Similarly to the
proposed imaging technique, it is based on the use of Doppler frequency measurements. In the case
of this application of the analyzed radar, simulations and measurements were also carried out,
confirming the effectiveness of this method.

Keywords: GSM, passive radar, PCL.
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1. Struktura i zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ z pieciu rozdziatow (ponumerowanych od 1 do 5)
na 111 stronach, ktore sa poswigcone bezposrednio zagadnieniom zwigzanym z tematem rozprawy,
tj. technikom wykrywania i obrazowania obiektéw ruchomych za pomocg radiolokacji pasywne;j
wykorzystujacej sygnal radiowy telefonii mobilnej] GSM. W dalszej czesci recenzji, dla okreslenia
tego typu radiolokacji (lub radaru), recenzent bedzie postugiwal si¢ zaczerpnigetym z pracy pojeciem
‘radiolokacji pasywnej (lub radaru pasywnego) pasma GSM’ w celu skrocenia opisu. Praca zostata
zwienczona 14-stronicowym dodatkiem, w ktérym przedstawiono podstawowe informacje
nt. standardu GSM, w tym m.in. opisy modulacji GMSK, wiadomosci warstwy fizycznej,
wielodostepu, kanaléw logicznych i sposobow ich mapowania na kanaty fizyczne. Praca zostata
opatrzona spisem literatury obejmujacym 101 pozycji i zawiera ponadto streszczenia w jezyku polski
1 angielskim, spis tresci oraz wykazy stosowanych skrotow, symboli 1 oznaczen. Calo$¢ rozprawa,
zawierajaca liczne rysunki, wykresy i tabele, liczy 147 stron.
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Zagadnienia o charakterze wprowadzajacym do tematyki rozprawy zostaly przedstawione
w rozdziatach 1 1 2, a istotnym uzupetnieniem poruszanych zagadnien jest dodatek A. We wstepie
(rozdziat 1), Autor przedstawil krotkie wprowadzenie ilustrujace rys historyczny radiolokacji.
Nastepnie, Doktorant nakreslit motywacje, cele i tezy pracy, wktad autorski oraz uktad pracy.
Podstawowe zagadnienia z zakresu radiolokacji pasywnej scharakteryzowano w rozdziale 2.

W rozdziale 3, Autor przedstawil koncepcje radaru pasywnego i analiz¢ wlasciwosci
transmisyjnych sygnalu GSM z punktu widzenia jego wykorzystania w radiolokacji pasywne;j.
Nastepnie przeprowadzit analiz¢ wptywu jakosci sygnatu referencyjnego na efektywnos$¢ radaru
pasywnego ze wzgledu na jego zysk przetwarzania. Ponadto, zaproponowat metody poprawy jakos$ci
sygnalu referencyjnego za pomoca jego rekonstrukcji, ktore zweryfikowal symulacyjnie
w odniesieniu do sygnalu GSM. W dalszej czg$ci przedstawit propozycje wykorzystania metody
waskopasmowego obrazowania obiektow 1 zastosowania radiolokacji pasywnej do monitorowania
ruchu pojazdow. Ponadto, opisano koncepcj¢ radaru pasywnego pasma GSM z geometrig
rozpraszania w przdd (FS, ang. forward scatter). Zawarte w tej czeg$ci koncepcje 1 wnioski zostaly
podparte wynikami analizy rozwigzan analitycznych i badan symulacyjnych.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan empirycznych bazujacych na implementacji
sprzetowego radaru pasywnego pasma GSM. Do tego celu wykorzystano platformy radia
programowalnego USRP lub wektorowy analizator sygnalow Agilent VSA 89600. Badania
zrealizowane byly w czterech obszarach, tj. wykrywanie obiektéw latajacych, waskopasmowe
obrazowanie pojazddéw, monitorowanie ruchu pojazdéw oraz detekcja obiektow przy zastosowaniu
radaru pasma GSM pracujacego w geometrii z rozpraszaniem w przdd. Rozdziat ten zawiera wyniki
badan empirycznych, ktére pozwolily na eksperymentalne potwierdzenie wynikéw analiz
teoretycznych i symulacyjnych prezentowanych w rozdziale 3.

W rozdziale 5 zamieszczono podsumowanie rozprawy, w tym generalne wnioski z badan
symulacyjnych i empirycznych oraz najwazniejsze osiggni¢cia Autora. Doktorant przedstawit tez
krotko kwestie implementacyjne metody 1 zaproponowanych rozwigzan w praktycznie
skonstruowanym systemie pasywnym PLS (ang. passive location system) firmy PIT-RADWAR S.A.
System ten zostal opracowany w ramach projektu PET/PCL (ang. passive emitter tracking / passive
coherent location) opracowywanym w konsorcjum z Politechnikg Warszawska (PW).

2. Kontekst

Radiolokacja jest dziedzing nauki i1 dzialalnosci ludzkiej zajmujaca si¢ okreslaniem potozenia,
predkosci 1 innych cech obiektow w przestrzeni z wykorzystaniem fal radiowych. Radiolokacja dzieli
si¢ na aktywng i pasywna, w zalezno$ci, czy do wykrywania obiektow wykorzystuje si¢ wlasne
(dedykowane, kooperujace) zrodta emisji czy tez powszechnie dostepne emitery radiowe innych
systemOéw. Dziedzina ta rozwija si¢ od poczatku XX wieku, natomiast pierwsze rozwigzania
w zakresie radiolokacji pasywnej (PCL lub PBR, ang. passive bistatic radar) przypadaja na lata
30-te ubiegtego wieku.

Intensywny rozwdj radiolokacji pasywnej w aspekcie naukowym nastapit pod koniec XX
wieku, wraz z rozwojem telekomunikacji cyfrowej, wzrostem liczby, dostepnosci i popularnosci sieci
radiokomunikacyjnych 1 radiodyfuzyjnych (tj. rozsiewczych), ktére dostarczaly potencjalne
o$wietlacze (tj. zrodla emisji) dla systeméw pasywnych. Obecnie, w radiolokacji pasywnej,
wykorzystuje si¢ systemy telefonii komorkowej od drugiej (2G) do piatej generacji (5G) (tj. GSM,
UMTS, LTE, 5G NR), bezprzewodowe sieci Wi-Fi naziemne i satelitarne (Starlink), systemy
radiofonii (FM, DAB), telewizji naziemnej (DVB-T) i1 satelitarnej (DVB-S), czy systemy radarow
aktywnych.
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Wsrod podstawowych zalet radiolokacji pasywnej mozna wyrdznié: brak potrzeby alokacji
zasobow widmowych, oszczednos$¢ energii, co wpisuje PCL w trend komunikacji ekologiczne;j
(ang, green communication), wykorzystanie biernej detekcji utrudniajacej wykrycie i zlokalizowanie
elementéw systemu, wielokierunkowos$¢ detekcji, wielofunkcyjno$¢ (tj. zastosowanie do
wykrywania obiektow, a takze do okreslania ich trajektorii i predkosci), odporno$¢ na zakldcenia
intencjonalne (w stosunku do radiolokacji aktywnej). Z drugiej strony, radary pasywne charakteryzuja
si¢ kilkoma istotnymi wadami i ograniczeniami, ktére utrudniajg ich praktyczng implementacje. Sa
to m.in.: mniejsza doktadnos¢ lokalizacji i rozroznialno$ci obiektow, zalezno$¢ od potozenia i typu
zrddla emisji, wrazliwo$¢ na zaktocenia nieintencjonalne (interferencje, wielodrogowo$¢ propagacji),
ograniczenia w zakresie identyfikacji oraz monitorowania obiektow latajacych na wysokich
pulapach.

Radiolokacja pasywna charakteryzuje si¢ szeregiem zalet w stosunku do radiolokacji aktywne;,
ktore dotychczas nie znalazly swojego nalezytego odzwierciedlenia w rozwigzaniach komercyjnych.
Z drugiej strony proby minimalizacji wptywu wad i ograniczen radaréw pasywnych wymagaja
zwykle opracowania nowych (np. algorytméw, technik przetwarzania) lub zastosowania rozwigzan
nietypowych z punktu widzenia radiolokacji aktywnej. Z uwagi na rosngce zainteresowanie
wykorzystaniem systemow PCL w aplikacjach wojskowych i cywilnych, podejmowanie badan
w obszarze radiolokacji pasywne;j jest aktualne i godne poparcia. Praca mgr. inz. Piotra Krysika jest
wiasnie takg proba i to proba udang.

3. Ocena rozprawy

1) Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
dostatecznie jasno sformulowane? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Krysika pt. ,,Techniki wykrywania
i obrazowania obiektow ruchomych z zastosowaniem radiolokacji pasywnej wykorzystujqcej sygnat
radiowy telefonii mobilnej GSM” po$§wigcona jest radiolokacji pasywnej, w szczeg6lnosci bazujacej
na nadajnikach telefonii mobilnej GSM (tj. 2G). W mojej opinii, temat rozprawy doktorskiej jest
adekwatny do jej zawarto$ci oraz rozpatrywanego problemu badawczego.

Doktorant sformutowal cel badawczy poprzez zdefiniowanie celow i tez rozprawy, co zostato
przedstawione w rozdziale 1.3. Zasadniczym celem badawczym prezentowanym w rozprawie jest
»-.. zbadanie mozliwosci i ograniczen zastosowania nadajnikow radiowych telefonii GSM jako
oswietlaczy koherentnego radaru pasywnego do detekcji oraz obrazowania obiektow ruchomych.”.
Autor okreslit takze cel dodatkowy pracy, ktérym jest ,,... przeanalizowanie wplywu jakosci sygnatu
referencyjnego na wyniki dzialania algorytmow przetwarzajqcych sygnaly w radarach pasywnych.”.
W pracy postawiono ponadto dwie zasadnicze tezy:

o ,Mozliwe jest wykrywanie obiektow ruchomych za pomocq radaru pasywnego
wykorzystujgcego sygnaty telefonii mobilnej GSM, w szczegolnosci z zastosowaniem technik
korelacyjnych oraz technik wykorzystujgcych rozpraszanie w geometrii w przod,
wspomaganych rekonstrukcjq sygnatu GSM.”

o  Wradarze pasywnym pasma GSM o malej rozroznialnosci odlegtosciowej istnieje mozliwos¢
wykrywania, rozrozniania i obrazowania obiektow z wykorzystaniem dopplerowskich technik
przetwarzania sygnatow.”

Problem badawczy zostal jasno zdefiniowany przez Doktoranta. Jest to problem ambitny,
poniewaz sktada si¢ z kilku zagadnien badawczych, ktorych rozwigzanie wnosi istotne odpowiedzi
w zakresie praktycznej implementacji radiolokacji pasywnej pasma GSM. Zaproponowane
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rozwigzania oraz otrzymane wyniki maja jednak duzo szerszy kontekst praktyczny anizeli tylko
w odniesieniu do radiolokacji pasywnej bazujacej na nadajnikach telefonii komoérkowej 2G.

Uktad rozprawy pokazuje metodyczne podejscie Autora do rozwigzania zdefiniowanego
problemu badawczego. Po analizie literatury z obszaru badanej problematyki, zaproponowano
koncepcje/ideg radaru pasywnego pasma GSM, ktora bazuje na charakterystycznych cechach
transmisji GSM. W kolejnym kroku, Doktorant proponuje rozwigzanie szeregu kluczowych
problemdw i ograniczen wynikajacych z wlasciwosci transmisyjnych waskopasmowej emisji GMSK
oraz specyfiki radiolokacji pasywnej. Propozycje te sa podparte analizami teoretycznymi i wynikami
symulacji. Na tym etapie, Autor wykazal si¢ znajomoscig aparatu matematycznego i technik
cyfrowego przetwarzania sygnatow, umiej¢tnoscig opracowania algorytmow i wyciggania wnioskow.
W finalnym etapie, zaproponowane rozwigzania zostaly zweryfikowane na podstawie wynikow
badan empirycznych przeprowadzonych w $rodowisku rzeczywistym. W tym celu niezbedna byta
implementacja sprz¢towo-programowa zaproponowanych rozwigzan, umiejetno$¢ programowania
oraz analizy otrzymanych wynikdéw. Recenzowang rozprawe¢ doktorskg mozna zatem zakwalifikowac
jako prace o charakterze teoretyczno-doswiadczalnym.

2) Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize Zrodel (w tym literatury
Swiatowej i stanu zagadnien w przemysle) swiadczgcy o dostatecznej wiedzy Autora?
Czy wnioski 7 przeglgdu Zrodel sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Bibliografia obejmuje 101 pozycji, w wickszosci prac anglojezycznych. Dobor literatury jest
odpowiedni do analizowanego tematu. Zasadnicza cze¢$¢ przegladu literatury zostata zawarta
w rozdziale 2. W rozdziatach 2 i 3, Autor zdefiniowal podstawowe problemy ograniczajace
1 stanowigce jednocze$nie wyzwanie zwigzane z opracowaniem efektywnego radaru pasywnego
pasma GSM. Przeglad literatury oraz wnioski wysnute przez Doktoranta sa przekonujace oraz
$wiadczg o doglgbnym poznaniu analizowanego tematu. W szczegdlnosci, przedstawione w rozdziale
3 analiza wptywu jakosci sygnatu referencyjnego na zysk przetwarzania radaru oraz technika
rekonstrukcji sygnatu GSM pokazuja istotne problemy i trudnosci w tym zakresie oraz stanowia
uzasadnienie podjecia badan w temacie rozprawy. Szczegdtowa analiz¢ wykorzystanej literatury oraz
dorobku publikacyjnego Autora przedstawiono w punkcie 4 recenzji.

3) Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej metody i czy priyjete
zaloZenia sq uzasadnione?

Doktorant zaproponowat wlasne rozwigzania w zakresie technik wykrywania 1 obrazowania
ruchomych obiektéw z wykorzystaniem radiolokacji pasywnej pasma GSM. Autorskie podejscie
bazuje na metodach korelacyjnych w przestrzeni czasowo-dopplerowskiej, technice rozpraszania
w przod, dodatkowo wspomaganych rekonstrukcjag sygnalu GSM. Ponadto, uwzgledniajac
ograniczenia 1 wady wykorzystywanej waskopasmowej emisji GMSK, Doktorant zaproponowat
wykorzystanie dopplerowskich technik przetwarzania sygnalow do poprawy wykrywania,
rozrdzniania 1 obrazowania obiektow w radarze pasywnym. Jednoczesnie przeprowadzona analiza
poprawy jakosci sygnalu referencyjnego wskazata ograniczony potencjat techniki rekonstrukcji
sygnalu GSM. Radiolokacja pasywna stuzy gléwnie do wykrywania ruchomych obiektéw. Autor
przedstawil dodatkowo mozliwos$¢ wykorzystania jej do monitorowania ruchu pojazdow.

Zagadnienia sktadajace si¢ na zlozony problem badawczy zdefiniowany przez Doktoranta
w celach 1 tezach rozprawy zostaly rozwigzane prawidtowo. W opinii recenzenta, zastosowane
metody nalezy uzna¢ za odpowiednie. Zatozenia przyjete podczas formutowania i rozwigzywania
postawionego problemu s3 uzasadnione i wystarczajaco ogdlne. O poprawnosci przyjetej metodyki
oraz zalozen $wiadczy empiryczna weryfikacja przeprowadzona przez Autora oraz wykorzystanie
opracowanych algorytmow przetwarzania sygnatu GSM w systemie PLS firmy PIT-RADWAR S.A.

4) Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazina?
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Tematyka rozprawy zwiazana z radiolokacja pasywna jest wazna i aktualna. Swiadczy o tym
nowy system PLS (PET/PCL) produkowany przez PIT-RADWAR S.A. na potrzeby Sit Zbrojnych
RP, ktory powstal na bazie projektu realizowanego wspolnie z PW. W rozwigzaniu tym
zaimplementowano roéwniez algorytmy przetwarzania sygnatow GSM, ktorych podstawag byty
badania przeprowadzone przez Doktoranta.

Kwestig sporng moze natomiast stanowi¢ aktualno$¢ wykorzystania sygnatow telefonii
mobilnej GSM w radarach pasywnych. Pomimo wdrazania technologii 5G w sieciach mobilnych
1 rozwoju standardéw kolejnych generacji (6G and beyond), duza cze$¢ operatoréw telefonii
komoérkowej wcigz wykorzystuje starsze standardy, w tym LTE (4G), ale réwniez GSM (2G) lub
UMTS (3G). Z drugiej strony, w Unii Europejskiej, wprowadzono tzw. zasade¢ neutralnosci
technologicznej, zgodnie z ktora regulator telekomunikacyjny (np. w Polsce — Urzad Komunikacji
Elektronicznej) nie moze wskazywaé¢ rodzaju (tj. standardow) technologii w decyzjach
rezerwacyjnych na konkretne pasma czestotliwo$ci. W tym przypadku, wybor wykorzystywanej
technologii (2G, 3G, LTE czy 5G) nalezy do operatora telefonii komorkowej. Takie podejscie
skutkuje wypieraniem starszych standardow przez nowsze, charakteryzujace si¢ wicksza
efektywnoscia spektralng 1 energetyczng, co obserwujemy rowniez w Polsce. Autor wspomina o tym
w rozprawie na str. 42. Potwierdzajg to takze liczne badania i analizy, np. firma doradcza Deloitte
w jednym z raportdw Technology, Media, and Telecommunications (TMT) Predictions przedstawila
prognozg dotyczaca wykorzystania sieci réznych generacji do potagczen mobilnych na §wiecie
w 2025 r. Zgodnie z ta prognoza, szacowany procent wykorzystania technologii 2G, 3G, LTE i1 5G
bedzie wynosi¢ odpowiednio 4, 29, 53 i 14%?. Trudno zatem zgodzié¢ sie z wnioskiem Doktoranta
»-.. lelefonia mobilna GSM jest jednakze obecnie najbardziej rozpowszechniona na swiecie. ...”
sformutowanym w podsumowaniu (rozdzial 5)

Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwigzania 1 wyniki badan czastkowych, ktore przedstawiono
w pracy, byly wczesniej prezentowane przez Autora w dwodch artykutach oraz na licznych
konferencjach miedzynarodowych w latach 2010-2019. W ten sposob stanowity on podstawe dla
rozwoju radiolokacji pasywnej bazujacej nie tylko na standardzie GSM, ale réwniez na nowszych
generacjach sieci mobilnych oraz innych systeméw radiokomunikacyjnych i rozsiewczych. Swiadcza
o tym m.in. cytowania wspomnianych referatéw konferencyjnych, dalsze badania i projekty Pracowni
Technik Radiolokacyjnych PW, w ramach ktorej Doktorant realizowatl prace. Stad tez aktualnosé
przedstawionych zagadnien nalezy analizowac¢ w odniesieniu do okresu publikacji prac Autora, ktore
zostaly zacytowane w rozprawie. W tym aspekcie recenzent wyraza przekonanie, ze zrealizowane
przez Doktoranta badania i uzyskane wyniki mieszczg si¢ w nurcie istotnych badan $wiatowych
dotyczacych analizowanej tematyki.

5) Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowq?

Oryginalne 1 innowacyjne osiggni¢cia Autora zostaly okre§lone w rozdziatach 1.4 oraz 5
1 obejmuja:

o okreslenie wplywu jakosci sygnalu referencyjnego w radarze pasywnym na wyniki
przetwarzania, w tym wyprowadzenie analitycznych gornych granic wpltywu szumu w sygnale
referencyjnym [47, 54, 44],

e opracowanie techniki poprawy jakosci sygnatu referencyjnego pochodzgcego z nadajnikow
GSM opartej na jego rekonstrukcji [45],

o przeprowadzenie badan eksperymentalnych potwierdzajgcych mozliwosci wykorzystania
sygnatu GSM do detekcji pojazdow [49, 80] i obiektow latajgcych [52],

L E. Rutkowska "Pierwszy milion telefonow 5G", gazetaprawna.pl, 31-01-2019,
https://serwisy.gazetaprawna.pl/telekomunikacja/artykuly/1395283, pierwszy-milion-telefonow-5g.html
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e opracowanie innowacyjnej techniki wgskopasmowego obrazowania obiektow [51],

e opracowanie metody monitorowania gestosci ruchu pojazdow z wykorzystaniem technik
opartej na analizie zmian czestotliwosci Dopplera w czasie w ramach pojedynczej komorki
odlegtosciowej [53, 16],

e zhadanie dziatania radaru pasywnego GSM w geometrii z rozpraszaniem w przod
(ang. Forward Scattering Radar (FSR) geometry) [50].”.

Analiza rozprawy na tle literatury tematu potwierdza oryginalno$¢ podejscia i innowacyjnos¢
rozwigzan proponowanych przez Doktoranta. Dodatkowym potwierdzeniem tego faktu sg liczne
publikacje Autora, w ktorych przedstawit poszczegolne aspekty omawiane w rozprawie doktorskie;j.
Mozna zatem zatozy¢, ze na etapie zgtaszania tych prac do czasopism lub na konferencje, byty one
oceniane pod katem ich innowacyjnosci i oryginalnosci. Rozwigzania i propozycje przedstawione
przez Doktoranta w rozprawie i publikacjach spelniajg przyjete standardy.

6) Czy Autor wykazala umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwigzlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Pan mgr inz. Piotr Krysik przedstawil problem badawczy oraz przyjeta metodyke badan
w sposob zrozumiaty i1 przekonujacy. Generalnie, praca jest czytelna i przejrzysta. Uktad pracy jest
typowy dla rozpraw doktorskich, tj. streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykazy
skrotow 1 oznaczen, nastepnie wstep, w ktorym Autor zdefiniowal m.in. motywacje, cel i tezy pracy,
wktad autorski oraz krotki opis zawarto$ci rozprawy. W kolejnych rozdziatach przedstawiono
przeglad literatury, opis autorskich rozwigzah podpartych analiza teoretyczng i symulacyjng,
a nastgpnie ich eksperymentalng weryfikacj¢. Prace zakonczono podsumowaniem, dodatkiem
opisujacym wybrane zagadnienia standardu GSM istotne z punktu widzenia rozprawy oraz wykazem
bibliografii.

Istotng staboS$cig pracy jest brak spojnosci oznaczen oraz stosowanych nazw wprowadzanych
w poszczegolnych rozdziatach. Analiza symboli z wykorzystaniem ,,Wykazu najwazniejszych symboli
i oznaczen” jest rbwniez utrudniona, poniewaz wykaz ten nie jest kompletny, co sugeruje juz nazwa
tej sekcji. W przypadku stosowania kilku nazw jako synonimoéw, ich opisu nalezy dokona¢ przy ich
pierwszym wystapieniu. Wsrod btedow edytorskich mozna takze wskazac:

e stosowanie kropki zamiast przecinka jako separatora dziesigtnego;

e stosowanie kropki na koncu opisu rysunkéw lub tabel, co jest typowe dla publikacji
anglojezycznych;

e zbedny podziat rozdziatu 3.7 na podrozdziatly, skoro wprowadzono tylko jeden podrozdziat;

e nickompletny wykaz skrotéw — brak opisu np. ALE, BCC, BSIC, FKIE, FHR, MLSE, MS,
PET, PLS, PC, R-GSM, SSD, USRP, VSA;

e brak zachowania narastajacej kolejnosci numeracji cytowanych publikacji w przypadku
odwotania do kilku utworéw w jednym miejscu tekstu;

e pisownia matlg literg nazw odnoszacych si¢ do instytutéw lub uczelni, np. ,instytut FKIE” — str.
19, ,,uniwersytetu w Pizie” — str. 20;

e niekompletny opis niektorych zrodet literaturowych w bibliografii, np. [34, 56, 58, 75];

e pisownia akroniméw lub nazw pochodzacych od nazwiska (tj. Doppler) matg literg w opisie
niektorych zrodet literaturowych w bibliografii, np. [8,14, 32, 33, 58, 61, 66, 79, 99];

e sporadyczne btedy interpunkcyjne;

e stosowanie jezyka potocznego, np. ,,... Obecnos¢ nieruchomego obiektu objawia sie
obecnoscig maksimum...” na str. 22, ,,biate widmo” na str. 23 — nie wiadomo czy Autor mial na
mysli widmo $wiatla biatego, czy widmo biatego szumu gaussowskiego, na str. 38 ,, ... a co za
tym idzie ...”, ... najdoktadniejszego przewidzenia mozliwosci ...” na str. 40, ,,... w sieci GSM
modulacjq jest modulacja GMSK ...” na str. 41, ,,geometria symulacji” — opis rys. 3.29, ,,... po
zamroZeniu wspotczynnikow filtru ...” — opis rys. 4.25;
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e wplatanie nazw anglojezycznych w zdania w jezyku polskim, np. ,,... wystepujgcych w tgczu
downlink ...” na str. 43, ,,... tzZw. power rampingu ...” na str. 44, ,,... w geometrii forward scatter
... na str. 97, podczas gdy mozna byloby zastosowac polski odpowiednik;

e wystepowanie zbyt dtugich (wielolinijkowych) konstrukcji zdaniowych, np. na str. 82 zdanie
nie miesci si¢ w 4 liniach tekstu.

Szerszy opis stabych stron rozprawy przedstawiono w podpunkcie 7).

7) Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Wisréd gtownych wad i stabych stron rozprawy mozna wymienic:

1. Nazwa rozdzialu 2.3 btednie sugeruje, ze zostanie w nim zdefiniowany ‘zasi¢g radaru
pasywnego’ Rmax. W rozdziale 3.1, Autor odwotuje si¢ do pojecia zasiegu Rmax, ktory nie
zostal zdefiniowany w pracy.

2. Brak odnos$nikéw literaturowych przy duzej liczbie zalezno$ci, co moze blednie
sugerowac, ze zostaty one wyprowadzone przez Autora. To wymaganie nie dotyczy catosci
pracy, gdyz np. w rozdziale 2.4.1, gdzie przedstawiono opis algorytmu ECA, odwotanie do
referencji [20] przytoczono na poczatku sekcji. W przypadku innych rozdziatow (np. 2.3,
2.6), nie jest to juz tak oczywiste.

3. Brak spdjnosci stosowanych oznaczen, tj. te same oznaczenia reprezentuja réozne wielkosci
lub rézne symbole oznaczaja t¢ sama wielkosSci, np.:

s«(f) — sygnat referencyjny przed lub po rekonstrukeji (tj. wzorzec);

fa i far — czestotliwo$¢ Dopplera, np. (2.3) 1 tekst powyzej réwnania (3.7);

T;, T lub T — czas integracji, np. (2.5), (3.1), (3.75), (3.77);

7o lub Rr 1 ror lub Rr — odpowiednio odleglosci od nadajnika do obiektu i od odbiornika
(radaru) do obiektu (rozdziaty 2.2 1 2.3);

w rozdziale 2.3, symbole x, y i z oznaczaja kartezjanskie wspdtrzgdne potlozenia,
podczas gdy w rozdziale 2.4 — sygnaty na wejsciu 1 wyjsciu filtru adaptacyjnego lub
argument transmitancji;

w rownaniu (2.20), Autor wprowadza symbol 7 podczas gdy powyzej wykorzystuje
Tex-rx,

r» 1 R — odleglo$¢ bistatyczna, np. (2.1), rys. 3.10, 3.19;

Vb, va 1 v — predkosé bistatyczna, np. (2.2), rys. 3.30, rys. 3.34;

w(*), wm(*), — funkcja niejednoznacznosci wzajemnej (2.5), (3.30), parametr zalezny od
geometrii bistatycznej (3.75), kat na rys. 3.35;

Zy 1 Z,— zysk, maksymalny zysk, np. (3.13), (3.16), rys. 3.13-3.15;

SNR:, SNRer i snrref— stosunek sygnatu referencyjnego (jego sktadowej bezposredniej)
do szumu, np. (3.15) 1 (3.16), rys. 3.12, tekst ponizej rys. 3.13;

ASNR; ¢, ASNRrefr ¢ — stosunek SNR; 1 SNRc np. (3.26) i rys. 3.17;

he, h (wektor) lub 4., h (funkcja) — odpowiedz impulsowa (2.23), (3.29), (3.53);

hi, x, ki — wspoOtczynnik korelacji (2.30), (3.61), wspotczynnik korelacji pakietu
odebranego i1 zrekonstruowanego (3.58), wspotczynnik odbicia filtru (2.28);

i — indeks obiektu nieruchomego (2.4), iteracja algorytmu (2.28);

k — indeks obiektu ruchomego (2.4), stala Boltzmana (2.15), numer przetwarzanego
bloku sygnatu (2.34);

m — indeks komorki odleglosciowej/czasowej (2.33);

n — indeks probki (ponizej rys. 2.11), krok algorytmu / numer operacji usuwania
sktadowej wielodrogowej (3.40)—(3.43);

p — indeks komorki czgstotliwosciowej/predkosciowej (2.33);

K — numer wybranej komorki odlegtosciowej (2.34), maksymalne opdznienie wyrazane
w probkach (3.34); rozmiar macierzy A (3.64);
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e [ —maksymalne opdznienie zakldcen (2.22), liczba kolumn macierzy (2.23), rzad filtru
(ponizej rys. 2.12), rozmiar bloku sygnatu (2.34);

e N — liczba obiektow nieruchomych (2.4), liczba probek sygnatu w ramach czasu
integracji (2.21), liczba przetwarzanych probek sygnatu (2.32), ilo$¢ przetwarzanych
probek (str. 32), rozmiar macierzy A (3.64);

e M —liczba komorek odlegtosciowych — str. 12, liczba obiektéw ruchomych (2.4), liczba
przesunig¢ czasowych/liczba komodrek czasowych (2.33), rozmiar macierzy A (3.64);

e P — liczba komorek predkosciowych — str. 12, liczba komorek czestotliwosciowych
(2.33), pojedynczy obiekt ruchomy — str. 86;

e Ors, Ors — szerokos¢ wtornej wigzki antenowej, np. rys. 3.35, (3.80).

4. Wprowadzanie redundancji lub wymaganie od czytelnika domyslenia si¢ intencji Autora
(tj. brak wyjasnienia niektorych symboli bezposrednio po ich wprowadzeniu
w réwnaniach), np.:

e w rozdziale 2.2 (str. 22) Autor wprowadzil pojecie ‘wzorca tworzonego z sygnatu
referencyjnego’, ktérego nie wykorzystuje w dalszej czesci pracy. Pojecie ‘wzorca’
zostato zastgpione ‘zrekonstruowanym sygnalem referencyjnym’; ten sam skrot
mys$lowy dotyczy symbolu si(f), ktory raz traktowany jest jako wzorzec sygnalu
referencyjnego (tj. zrekonstruowany sygnat referencyjny), podczas gdy innym razem —
jako sygnat referencyjny przed rekonstrukcja;

e symbole n..(f) opisane sg jako szum termiczny lub addytywny szum bialy; pojecia te nie
powinny by¢ stosowane jako synonimy;

e symbole wystepujace w rownania lub tekscie nie zostaty zdefiniowane, np.: N, M, i, k
w (2.4), R (prawdopodobnie powinno by¢ R7) w (2.9), G (prawdopodobnie powinno by¢
Gr) w (2.12), n (ponizej rys. 2.11), N, L, 0 w (2.23), v w (3.75), w¢, t; w (3.76)

e opisy rys. 2.5-2.7 odwotujg si¢ do ,anteny sektorowej ustawionej pod kqtem
90°/210°/330°” — jest to niezrozumiate, formalnie Autor powinien odwota¢ si¢ do
‘kierunku maksymalnego promieniowania w plaszczyZnie azymutu’; podobnie jest
w przypadku rys. 2.9 1 2.10, gdzie Autor powinien odwola¢ si¢ do ‘kierunku
maksymalnego promieniowania w plaszczyznie elewacji’;

e przy opisie symboli dla rownania (2.23), N1 L oraz macierz 0 nie zostaly jednoznacznie
zdefiniowane; przy opisie macierzy X wykorzystano niezrozumiaty operator R[],
a w kolejnej linii R opisane jest jako macierz — mozna przypuszczac, ze macierz X jest
zdefiniowana jako iloczyn macierzy R 1 drugiej macierzy.

5. Brak spojnosci nazw wprowadzanych w poszczegdlnych rozdziatach, co moze takze
wynikac¢ ze stosowania skroconych nazw specyficznych dla danego obszaru nauki, np.

e obiekty stale, stacjonarne, nieruchome, bierne;

e sygnal odebrany przez anteng¢ obserwacyjng — sygnat pomiarowy;

e echo obiektow nieruchomych lub echo state;

e kierunkowo$¢ transmisji zamiast kierunkowo$¢ anten (str. 41).

6. Niewlasciwy opis osi wykresow lub brak opisu wielkosci dla paska kolorow, np.:

e brak opisu paska kolorow na rys. 2.13, 2.14, 3.6, 3.19, 3.20, ktory powinien by¢
reprezentowany przez modul lub kwadra modutu funkcji niejednoznacznosci
wzajemnej (str. 36);

e brak opisu paska kolorow na rys. 2.15, 3.2, 3.23, 3.30-3.32, 4.4, 4.9, 4.10, 4.12,
4.14-4.16,4.19, 4.24, 4.25;

e brak opisu osi wykresu na rys. 3.5, 4.8;

e niewlasciwy opis rzednych wykresu na rys. 3.7-3.9 — ‘amplituda’ nie jest wielko$cia
fizyczna, bardziej odpowiedni bylby opis ‘modut funkcji autokorelacji’; podobnie dla
rys. 3.22 — zamiast ‘amplituda pomiarowego sygnalu GSM’ bardziej odpowiednio
bytoby ‘modut wartosci chwilowych sygnatu pomiarowego’.
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7.

*®

10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Opisy niektorych rysunkéw sg nieprecyzyjne i wymagaja korekty, np. 2.5-2.7, 2.9. 2.10,
2.13-2.15, 3.6, 3.8-3.11, 3.19, 3.20, 3.29-3.32, 4.3, 4.4, 4.7, 4.9-4.12, 4.14, 4.16, 4.17,
4.19.

Na rysunku 2.2 przedstawiono elips¢ a nie elipsoide, co sugeruje tekst na stronie 20.
Pomijanie funkcyjnej zaleznosci od czasu przy odwotaniach do symboli sygnatéw lub
wielkosci zaleznych od czasu, np. v» w (2.6) czy sq ponizej (2.19).

Bledne traktowanie pojecia ‘warto$ci bezwzgledne]’ jako synonimu ‘modutu’
w odniesieniu do wartosci zespolonych. Opisy rys. 2.12, 2.14, 3.10 sg niewtasciwe.
Ponizej réwnania (2.17), Autor odwoluje si¢ do ‘rownania’ (2.16), podczas gdy jest to
‘nierownos¢’.

Zastanawiajaca warto$¢ zysku dookdlnej anteny nadawczej Gr= 15 dBi (str. 26).
Wprowadzenie mato popularnej jednostki logarytmicznej dBsm bez jej wyjasnienia
(str. 27-30).

Zaleznosci (2.18) na minimalng skuteczng powierzchni¢ odbicia o, zalezg od parametrow
Rr 1 Rp. Brak natomiast zalezno$ci omin W funkcji wspotrzednych x 1 y lub x i z
przedstawionych odpowiednio na rys. 2.4-2.8 oraz 2.9-2.10.

Wyktadnik jadro przeksztalcenia catkowego w réwnaniu (2.5) opisujagcym funkcje
niejednoznacznosci wzajemnej w przestrzeni opdznienie-czgstotliwos¢ Dopplera ma znak
‘+’. Po uwzglednieniu rdwnania (2.3), znak wykladnika jadra zostaje zmieniony na ‘-’ dla
funkcje niejednoznaczno$ci wzajemnej w przestrzeni odlegtosci-predkosci bistatycznej.
Nieuzasadnionym jest zatem zmiana znaku wyktadnika jadra na ‘—” w rownaniu (2.32) dla
funkcji niejednoznaczno$ci wzajemnej w przestrzeni opdznienie-czgstotliwos¢ Dopplera
lub réwnaniu (2.34).

Wykres przedstawiony na rys. 2.15 jest w opinii recenzenta niewlasciwy. Krzywe
dopplerowskie wraz z uplywem czasu powinny przedstawia¢ zawsze funkcje malejace
— w uproszczeniu od maksymalnej do minimalnej czestotliwo$ci Dopplera. Bledny
przebieg krzywej Dopplera przedstawiono rowniez na rys. 3.37. Bledy te moga wynikac
ze zmiany znaku wykladnika jadro przeksztatlcenia catkowego w  funkcji
niejednoznaczno$ci wzajemnej w przestrzeni opdznienie-czgstotliwos¢ Dopplera opisanej
réwnaniem (2.32) w stosunku do (2.5). Prosze zwroci¢ uwage na wlasciwy charakter zmian
krzywych Dopplera na spektrogramach na rys. 3.23 lub 3.30.

Wykresy narys. 3.8 1 3.9 reprezentuja nie maksima autokorelacji tylko modut autokorelacji
przedstawiony dla dluzszego horyzontu czasowego. Opis rysunkow jest niewlasciwy.
Brak odwotania do rys. 3.10 w tek$cie pracy. W opinii recenzenta, Autor powinien odwotaé
si¢ do rys. 3.9 na str. 50, natomiast na str. 51 powinno by¢ uzyte odwotanie do rys. 3.10
zamiast do 3.9.

Autor w pracy nie zdefiniowal funkcji  niejednoznaczno$ci  wzajemnej
w przestrzeni odlegtos¢ bistatyczna-czgstotliwos¢ Dopplera, ktora prezentowana jest np.
narys. 3.10, 3.19, 3.20.

W rozdziale 3.3 Autor przeprowadzit analize wpltywu réznych czynnikéw na zysk
przetwarzania radaru pasywnego. W tym przypadku pojawia si¢ kilka niejednoznacznosci
zwigzanych z ze sformulowaniem ‘wplyw na’. Pierwszym tego przyktadem jest nazwa
rozdziatu 3.3 ,,Wplyw jakosci sygnatu referencyjnego na przetwarzanie”, nie okreslono
jednak, czego to przetwarzanie dotyczy. Na str. 54 i w dalszej czeSci pojawia si¢ kilka
podobnie niejednoznacznych sformutowan, np. ,,analizy wpbywu ... (wybranego czynnika)
na wynik obliczenia funkcji niejednoznacznosci’. Doktorant faktycznie przeprowadzal
analiz¢ wplywu wybranego czynnika na zysk przetwarzania radaru, a podstawg tej analizy
byta ocena zmian ksztalttu 1 parametrow funkcji niejednoznacznosci. Podobne
niejednoznaczno$ci wystepuja w nazwach rozdziatow 3.3.3 ,,Analiza wpbywu ech statych
w sygnale referencyjnym na funkcje niejednoznacznosci wzajemnej” oraz 3.3.5 ,,Analiza
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wplywu obecnosci ech obiektow ruchomych w sygnale referencyjnym” (nie zdefiniowano
na co wptyw jest analizowany).

21. Rys. 3.20 powinien znajdowac si¢ w rozdziale 3.3.4 zamiast 3.3.5, np. pod rys. 3.19.

22. Na str. 70, Doktorant niestusznie uzyt silnego stwierdzenia ,,... Jego moc maleje
z kwadratem odlegtosci, natomiast moc ech maleje z czwartq potegq odleglosci. ...”.
Nalezy podkresli¢, ze podejscie wyrazone w powyzszym zadaniu jest duzym uproszeniem
odnoszacym si¢ do modeli ttumienia, ktére sg definiowane dla szczegdlnych warunkow
propagacyjnych.

23. Na str. 71, powyzej (3.47) Autor odwoluje si¢ do sygnatu referencyjnego opisanego
roOwnaniem (2.19). W opinii recenzenta, bardziej wiasciwym bytoby odwotanie do
zalezno$ci (3.43).

24. Na str. 90, Autor napisat ,,... Symulowany byt obiekt ruchomy sktadajgcy sie z osmiu
punktow rozpraszajgcych, przecinajqcy lini¢ tgczqgcq nadajnik i odbiornik. ...”, podczas
gdy na rys. 3.29 ilustrujacym scenariusz symulacyjny przedstawiono siedem punktow
rozpraszajacych, a obiekt nie przecina linii taczacg nadajnik i odbiornik.

25. Rys.4.3,4.7,4.11 maja identyczny opis. Kazdy rysunek powinien zosta¢ opatrzony opisem
indywidualnym.

26. Narys. 4.3,4.17, 4.22 nalezatoby nanie$¢ symbolicznie kierunki wigzek antenowych.

27. Na str. 104, Autor odwotuje si¢ do rys. 4.4, na ktorym przedstawiono ,,... przyktadowy
wynik przetwarzania zarejestrowanych sygnatow w postaci wykresu zmian w czasie
czestotliwosci Dopplera. ...”. Tymczasem rys. 4.4 ilustruje zmiany predkosci bistatycznej
zamiast czestotliwosci Dopplera. Stad tez opis rys. 4.4 rowniez nie jest precyzyjny.
Powyzej rys. 4.4 znajduja si¢ odwotania do warto$ci—400 Hz oraz 64 m/s odpowiednio dla
czestotliwosci Dopplera i1 predkosci bistatycznej. Analizujac rys. 4.4, warto$ci te powinny
by¢ opatrzone przeciwnymi znakami.

28. W opisie scenariuszy dla badan empirycznych opisanych w rozdziatach 4.2 1 4.3, Autor nie
scharakteryzowat konfiguracji sprzgtowej wykorzystanej na potrzeby radaru pasywnego
pasma GSM. Roéwniez w przypadku pozostatych scenariuszy badan opisanych
w rozdziatach 4.1 1 4.4 zabrakto bardziej szczegdtowej charakterystyki parametrow
wykorzystywanych anten.

29. W pracy zabraklo rowniez iloSciowo-jakosciowego porownania radiolokacji pasywne;j
pasma GSM z rozwigzaniami bazujacymi na innych technologiach radiokomunikacyjnych.
Taka analiz¢ porownawcza, Autor mogt przedstawi¢c np. w rozdziale 2 lub
w podsumowaniu.

Podczas analizy rozprawy odnosi si¢ wrazenie, ze jest to utwor niejednorodny stylistycznie.
Wykorzystanie wynikéw badan z publikowanych wczes$niejszych utworéw Autora jest przyczyna
braku ujednolicenia opisu matematycznego, stosowanych symboli 1 nazw, co nie utatwilo
recenzowania pracy. W opinii recenzenta, wykazane powyzej uwagi utrudniaja analiz¢ uzyskanych
rezultatow, lecz nie umniejszajg merytorycznej zawartosci pracy jako rozprawy doktorskie;j.

Warto rdwniez zwroci¢ uwage na pewng kwestie formalng, ktora moze miec istotne znaczenie
zwlaszcza w niedalekiej przysztosci. Oté6z w pracy jako synonim ,radaru pasywnego
wykorzystujgcego sygnat radiowy telefonii mobilnej GSM” stosowana jest nazwa ,,radar pasywny
pasma GSM”, co wykorzystano rowniez w niniejszej recenzji. W opinii recenzenta, jest to podejscie
niewlasciwe. Stowo pasmo nie powinno by¢ taczone z technologia a jedynie z symbolicznym
oznaczeniem pasma (np. K, X, VHF) lub konkretnym zakresem czgstotliwosci. W zwigzku
z wprowadzong zasada neutralnosci technologicznej (patrz pkt. 4), w niektorych lokalizacjach, pasma
wykorzystywane dotychczas przez telefoni¢ komorkowa GSM sg lub beda wykorzystane przez inne
standardy telefonii komorkowej. Stad tez stosowanie konstrukcji ,,radar pasywny pasma”
+ ‘oznaczenie technologii’ moze by¢ mylace w odniesieniu do zmieniajacych si¢ zastosowan
1 sformalizowanej dystrybucji zasobow widmowych.
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8) Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Rozwigzania zaproponowane przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej moga znalez¢
zastosowanie w radiolokacji pasywnej oraz systemach monitorowania ruchu pojazdéw. Uzyskane
wyniki mogg stanowi¢ interesujacy kierunek dalszych badan symulacyjnych i empirycznych
w zakresie radarow pasywnych wykorzystujacych nowsze standardy telefonii komoérkowej, co
faktycznie jest realizowane z sukcesem od kilku lat w zespotach badawczych Pracowni Technik
Radiolokacyjnych PW.

9) Do ktorej dyscypliny recenzent zalicza rozprawe?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Krysika dotyczy radiolokacji pasywnej pasma GSM.
Formalnie radiolokacja jest dzialem radiokomunikacji, ktora jest dzialem telekomunikacji. Stad tez,
procedowanie niniejszej rozprawy w dyscyplinie ,,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja™ jest
uzasadnione. Rozprawa speinia warunki dotyczacg stopnia doktora w tej dyscyplinie okreslone przez
obowigzujace przepisy.

4. Analiza zrodel

Wykaz literatury zawiera 101 pozycji (formalnie 100 — pozycje [80] i [81], to w ocenie
recenzenta ten sam utwor) i w zasadzie obejmuje najwazniejsze prace zwigzane z tematem rozprawy
doktorskiej. Wsrdd cytowanych utworéw wyréozni¢ mozna 10 monografii, 1 rozdzial w monografii,
22 publikacji z czasopism zaliczanych do tzw. listy JCR (Journal Citation Report), 2 artykulty spoza
listy JCR, 57 referatow z konferencji migdzynarodowych, 7 raportow (w tym 5 raportow 3GPP
opisujacych standard GSM) oraz 3 strony internetowe. Wigkszo$¢ zrddet jest w jezyku angielskim,
nieliczne (6 pozycji) — w jezyku polskim.

Zasadniczy czton bibliografii stanowig publikacje z czasopism (22 pozycji) 1 konferencji
mi¢dzynarodowych (57 pozycji). Wigkszos$¢ tych prac opublikowano w okresie minionych 20 lat
(2003-2023), w tym 36 pozycji z ostatnich 10 lat (2013-2023), a tylko 6 pozycji jest starszych
(1960-1999). Ponadto, 6 monografii i rozdziat zostaty wydane w ciagu ostatnich 20 lat (2004-2020),
a 4 monografie — w okresie wczesniejszym (1953-2001). Mozna zatem stwierdzi¢, ze cytowane
zrddla literaturowe sg aktualne, okoto 80% 140% z nich zostata opublikowana odpowiednio w okresie
ostatnich 20 lub 10 lat.

Wsrod cytowanych prac jest 13 pozycji, w ktorych mgr inz. Piotr Krysik jest autorem lub
wspotautorem, w tym:

¢ jeden rozdzial w monografii w jezyku polskim:
o [44] P. Krysik. Wplyw rekonstrukcji sygnatu referencyjnego na wyniki przetwarzania
w radarze pasywnym. In Jakubiak Andrzej (red.) Prace Naukowe Wydziatu Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, vol. 1, pp. 55-71. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, ISBN 978-83-8156-175-4, 2020. (publikacja jedno-autorska)

e dwa artykuly w czasopismie z listy JCR :

o [53] P. Krysik, P.Samczynski, M. Malanowski, L. Maslikowski, K. Kulpa. Velocity
measurement and traffic monitoring using a GSM passive radar demonstrator. /EEE
Aerospace and Electronic Systems Magazine, 27(10):43-51, 2012. (5 wspotautorow,
Doktorant na 1 pozycji)

o [16] M.K. Baczyk, P. Samczynski, P. Krysik, K. Kulpa. Traffic density monitoring using
passive radars. /[EEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, 32(2):14-21, 2017.
(4 wspotautorow, Doktorant na 3 pozycji)

e dziewie¢ referatow wygltoszonych na konferencyjnych migdzynarodowych:
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o [45] P. Krysik. GSM signal reconstruction with MLSE detection. In Photonics Applications
in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments 2010,
Proceedings of SPIE vol. 7745, Wilga, Poland, 2010. (publikacja jedno-autorska)

o [49] P. Krysik, K. Kulpa, M.K. Baczyk, L. Maslikowski, P. Samczynski. Ground moving
vehicles velocity monitoring using a GSM based passive bistatic radar. In 2011 IEEE CIE
International Conference on Radar (RADAR), Chengdu, China, vol. 1, pp. 781-784, 2011.
(5 wspotautorow, Doktorant na 1 pozycji)

o [80/81] P. Samczynski, K. Kulpa, M. Malanowski, P. Krysik, £.. Maslikowski. A concept of
GSM-based passive radar for vehicle traffic monitoring. In 2011 Microwaves, Radar and
Remote Sensing Symposium (MRRS), Kiev, Ukraine, pp. 271-274, 2011. (5 wspotautorow,
Doktorant na 4 pozycji)

o [51] P. Krysik, K. Kulpa, P. Samczynski, K. Szumski, J. Misiurewicz. Moving target
detection and imaging using GSM-based passive radar. In 2012 IET International
Conference on Radar Systems (Radar), Glasgow, UK, pp. 1-4, 2012. (5 wspotautordw,
Doktorant na 1 pozycji)

o [52] P. Krysik, P. Samczynski, M. Malanowski, L. Maslikowski, K. Kulpa. Detection of
fast maneuvering air targets using GSM based passive radar. In 2012 [3th International
Radar Symposium (IRS), Warsaw, Poland, pp. 69—-72, 2012. (5 wspdtautorow, Doktorant na
1 pozycji)

o [48] P. Krysik, K. Kulpa. The use of a GSM-based passive radar for sea target detection. In
2012 9th European Radar Conference (EuRAD), Amsterdam, the Netherlands, pp. 142—145,
2012. (2 wspotautorow, Doktorant na 1 pozycji)

o [50] P. Krysik, K. Kulpa, P. Samczynski. GSM based passive receiver using forward scatter
radar geometry. In 2013 14th International Radar Symposium (IRS), Dresden, Germany,
vol. 2, pages 637-642, 2013. (3 wspotautorow, Doktorant na 1 pozycji)

o [47] P. Krysik, Z. Gajo. The impact and minimization of multipath propagation effects in
the reference channel of a GSM based passive radar. In 2014 11th European Radar
Conference, Rome, Italy, pp. 117-120, 2014. (2 wspotautorow, Doktorant na 1 pozycji)

o [54] P. Krysik, M. Zywek. Upper limits of passive radar target detection improvement
through removal of noise from reference signal. In 20719 Signal Processing Symposium
(SPSympo), Krakow, Poland, pp. 193—-198, 2019. (2 wspotautorow, Doktorant na 1 pozycji)

e strona internetowa projektu z autorskimi kodami zrédtowymi na github.com:
o [46] P. Krysik. Strona projektu gr-gsm. http://github.com/ptrkrysik/gr-gsm, 2023.

Wszystkie z wymienionych powyzej prac sg bezposrednio zwigzane z tematyka poruszang
w rozprawie doktorskiej. Trzy prace zostaly przygotowane indywidualnie przez Doktoranta,
natomiast pozostate sg wielo-autorskie (odpowiednio 3, 1, 1 1 5 publikacji opracowato dwoch, trzech,
czterech lub pigciu autorow). W publikacjach wielo-autorskich wida¢ rowniez istotng rol¢ promotora
rozprawy, Profesora Piotra Samczynskiego. Warto podkresli¢, ze tylko w dwdoch wymienionych
publikacjach mgr inz. Piotr Krysik nie jest pierwszym autorem! Swiadczy to o istotnym wktadzie
Autora rozprawy doktorskiej w prace zespotow Pracowni Technik Radiolokacyjnych PW w zakresie
radiolokacji pasywnej pasma GSM.

Warto zauwazy¢, ze dorobek publikacyjny Autora jest bogaty 1 bardziej obszerny niz
kilkana$cie prac cytowanych w rozprawie. W bazach publikacji Web of Science, Scopus 1 Google
Scholar znajduje si¢ odpowiednio 29, 34 i ponad 40 prac, ktorych Pan Piotr Krysiek jest autorem lub
wspotautorem. Wigkszo$¢ prac zostata opracowana przez dwédch do pigciu autordw, cztonkéw
zespolow Pracowni Technik Radiolokacyjnych PW. Wszystkie prace mgr. inz. Piotra Krysika
poswigcone s3 tematyce radiolokacyjnej, w szczegolnosci radiolokacji pasywnej. O istotnosci tych
prac dla rozwoju radiolokacji, przedstawionych w nim tez oraz wynikéw badan §wiadczy duza liczba
cytowan, imponujaca jak na osobe ubiegajaca si¢ o stopien doktora nauk technicznych. W bazie Web
of Science, Scopus 1 Google Scholar liczby cytowan w profilu Doktoranta wynosza odpowiednio 181,

12



Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Techniki wykrywania i obrazowania obiektéw ruchomych z zastosowaniem
radiolokacji pasywnej wykorzystujacej sygnat radiowy telefonii mobilnej GSM” mgr. inz. Piotra Krysika

381, oraz 513, natomiast Jego wspoOlczynnik Hirscha (4-indeks) uwzgledniajacy autocytowania
w tych bazach to odpowiednio: 8, 12 1 15. (dane na dzien 21 pazdziernika 2023 r.).

5. Whniosek koncowy

Na podstawie analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze Doktorant wykazat
si¢ doglebng wiedzg z zakresu zagadnien, ktore stanowily przedmiot jego rozwazah naukowych.
Autor podjal wazny i aktualny temat badawczy, prawidlowo sformutowat cele rozprawy oraz tezy
badawcze, ktére zostaly udowodnione. W rozprawie doktorskiej, Pan mgr inz. Piotr Krysik rozwigzat
kilka trudnych 1 zlozonych probleméw naukowo-technicznych istotnych z punktu widzenia
wspotczesnej radiolokacji pasywnej, ktore znajduja praktyczne zastosowanie. Wykorzystat do tego
wlasciwe narzedzia i metody oraz odpowiednie zrédta literaturowe. Zaproponowane przez niego
rozwigzania oraz uzyskane wyniki zostaty w jasny sposéb opisane oraz udokumentowane w postaci
publikacji. Przeprowadzone analizy i prezentowane wyniki maja zaréwno walor teoretyczny jak
i dos$wiadczalny (badania symulacyjne i empiryczne). Doktorant wykazal si¢ inicjatywa tworcza,
umiejetnoscia rozwigzywania probleméw oraz dobrym opanowaniem warsztatu badawczego.
Uwzgledniajac powyzsze mozna przypuszcza¢, ze Autor rozprawy jest przygotowany do
samodzielnej realizacji przysztych badan naukowych.

Reasumujac, stwierdzam, ze przedlozona do recenzji praca Pan mgr inz. Piotr Krysika pt.
»lechniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych z zastosowaniem radiolokacji pasywnej
wykorzystujgcej sygnal radiowy telefonii mobilnej GSM” spetnia wszystkie ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim z wyraznym nadmiarem. Stad tez, wnioskuje o przyjecie
recenzowanej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do kolejnego etapu
przewodu doktorskiego.

Recenzent wyraza petne uznanie dla zaproponowanych rozwigzan, uzyskanych wynikow oraz
dorobku publikacyjnego Doktoranta. Nalezy jednak obiektywnie przyzna¢, ze tematyka doktoratu
jest ,,spdzniona”. W przypadku recenzowania pracy 5 do 8 lat wcze$niej, z pelnym przekonaniem
wnioskowatbym o jej wyroznienie.

Elektronicznie

Jan Marcin podpisany przez

Jan Marcin Kelner

Kelner Data: 2023.10.27
08:22:59 +02'00'

Warszawa, dn. 26 pazdziernika 2023 r. Jan Kelner
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Krysika

pt. Techniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych
z zastosowaniem radiolokacji pasywnej wykorzystujacej
sygnat radiowy telefonii mobilnej GSM

Recenzje przygotowano na podstawie Uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 27
czerwca 2023r. oraz pisma tejze Rady z dnia 1. sierpnia 2023r. Do pisma dotgczono
umowe o dzieto zmawiajgcego - Pana Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych prof. dr hab. inz. Michata Malinowskiego.

Rozprawa dotyczy technik zapisanych w tytule wykorzystujgcych jako niekooperujgce
zrodta oswietlenia obiektow sygnaty radiowe telefonii mobilnej GSM w radarach
pasywnych. W literaturze szeroko s opisane radary wykorzystujgce jako zrddia
o$wietlenia sygnaly telewizji cyfrowej naziemnej DVB-T, natomiast w znacznie
mniejszym stopniu radary pasywne wykorzystujace sygnaty telefonii mobilnej GSM.
Nalezy podkresli¢, ze o ile sygnaty telewizji cyfrowej DBT-T s majg pasma stosunkowo
szerokie zapewniajgce wystarczajgcg w praktyce zdolno$¢ rozréznialnosci
odlegtosciowej, to dla systeméw GSM mamy do czynienia z sygnatami
waskopasmowymi, ktore tej rozréznialnosci nie zapewniajg. Autor ten problem
analizuje i pokazuje mozliwoéci jego rozwigzania. Geste rozmieszczenie nadajnikow
z sygnatem GSM pozwala na mozliwo$é wykorzystania do o$wietlania obiektow kilku
nadajnikdow GSM jednoczesnie. Nalezy zaznaczyC, ze wsrod zastosowan takich
radaréw nalezy wymieni¢ wykrywanie i $ledzenie obiektow latajgcych, monitorowanie
ruchu pojazdéw naziemnych jak réwniez ich pasywne obrazowanie.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci i ograniczen wykorzystania nadajnikow
radiowych telefonii GSM jako o$wietlaczy radaru pasywnego do detekgji

i obrazowania obiektéw ruchomych. Autor sformutowat rowniez cel dodatkowy



obejmujacy analize wplywu jakosci sygnatu referencyjnego na wyniki dziatania
algorytméw przewarzania sygnatéw w zastosowanym radarze pasywnym. Doktorant

postawit na wstepie dwie tezy, ktére brzmig nastepujaco:

» Mozliwe jest wykrywanie obiektéw ruchomych za pomoca radaru pasywnego
wykorzystujgcego sygnaty mobilnej telefoni GSM, w szczegdlnosci z
zastosowaniem technik  korelacyjnych oraz technik wykorzystujgcych
rozpraszanie w geometrii w przéd, wspomaganych rekonstrukcjg sygnatu GSM.

e W radarze pasywnym pasma GSM o mafej rozréznialnosci odlegtosciowej
istnieje  mozliwo$¢ wykrywania, rozrézniania i obrazowania obiektéw z
wykorzystaniem dopplerowskich technik przetwarzania sygnatow.

Zarowno cele rozprawy jak i tezy zostaly sformutowane w sposob jasny i
przekonywujacy. Rozprawa skfada sie z 5. rozdziatéw i posumowania oraz Dodatku A
zawierajgcego ,Podstawowe funkcje o standardzie GSM”. Liczy w catosci 147 stron.
Literatura na ktéra powotuje sie doktorant zawiera 101 pozycji w tym w 4. pozycjach
Doktorant jest autorem a w 10 pozycjach wspotautorem w wigkszosci na pierwszym
miejscu, co stanowi Jego pokazny dorobek naukowy.

W kolejnych rozdziatach autor rozpatruje i opisuje kroki zapewniajgce rozwigzania
kolejnych probleméw zawartych w postawionych tezach. W pierwszej kolejnosci
Doktorant rozpatruje zagadnienie naukowe dotyczace opracowania koncepcji radaru
pasywnego wykorzystujgcego sygnaty telefonii GSM. Przeprowadza szczeg6towa
analiz¢ parametréw sygnatu GSM i proponuje oryginalne techniki wykrywania i
obrazowania obiektéw ruchomych. Duzg uwage poswieca analizie sygnatow
referencyjnych. Ocenia jako$é sygnatu referencyjnego jako najwazniejszego w
procesie przetwarzania korelacyjnego oraz filtracji sktadowych niepozadanych,
odpowiadajacych za poprawnos$é pracy radaru. Analiza ta nie byta dotychczas
kompleksowo przebadana. Przeprowadza réwniez analize wptywu szumu oraz ech w
sygnale referencyjnym na dziatanie algorytmoéw przetwarzania sygnatéw w radarze.
Wyprowadza zaleznosci opisujace maksymainy wplyw szumu na poprawno$é
przetwarzania w rzeczywistym radarze. W celu uzyskania poprawy jakosci sygnatu
referencyjnego autor wykorzystuje metode jego rekonstrukcji. W dalszej czesci
rozprawy Doktorant analizuje mozliwosé wykorzystania radaru wykorzystujgcego
sygnaly telefonii GSM do obrazowania obiektéw ruchomych. Proponuje metode
waskopasmowego obrazowania obiektow ruchomych z wykorzystaniem sygnatow



GSM. Metoda ta jest oparta na wykorzystaniu jedynie informacji o czestotliwo$ci
Dopplera poruszajgcych sie obiektéw. Autor nie wykorzystuje tutaj kompresji sygnatu
w odlegtosci, co jest stosowane w klasycznych radarach obrazujgcych. Drugim
praktycznym zastosowaniem radaru GSM bylo monitorowanie ruchu pojazdow.
Podobnie jak poprzednio technika zobrazowania takze jest oparta na analizie zmian
czestotliwosci Dopplera w czasie. Obie metody zostaly potwierdzone w
kompleksowych badaniach symulacyjnych i na ich podstawie zaplanowanych i
wykonanych  badaniach terenowych. Rozdziat 3 jako gtéwny zawiera prace
koncepcyjne i analityczne dotyczace radaru pasywnego GSM. Autor przedstawia
koncepcje radaru, analizuje zasady transmisji GSM z punktu widzenia radaru
pasywnego, analizuje wplyw jako$ci sygnatu referencyjnego na przewarzanie sygnatu
i omawia miedzy innymi poprawe jakosci sygnatu referencyjnego za pomocg
rekonstrukciji. Przedstawia szereg czytelnych wykreséw pozwalajgcych oceni¢ wyniki
analizy. Wazng czescig rozprawy jest przeprowadzona analiza i symulacja
waskopasmowego obrazowania obiektéw za pomoca radaru GSM. Omawia réwniez
szczegdtowo koncepcje radaru pasywnego wykorzystujacego metode rozpraszania w
przod. Zastosowane w analizach metody, wedtug opinii recenzenta, sg poprawne i nie
budzgce zastrzezen. Na podstawie przeprowadzonych analiz Doktorant zaproponowat
oryginalne techniki wykrywania i obrazowania obiektow ruchomych.. Dokonanuje
oceny poprawnosci zaproponowanych metod przetwarzania sygnatéw i potwierdza
praktyczng mozliwo$é realizowalnosci radaru pasywnego GSM. Ostatni rozdziat 5
zawiera podsumowanie i wnioski koricowe. Do oryginalnego dorobku naukowego

autora nalezy zaliczy¢:

e analizg i okreslenie wptywu jakosci sygnatu referencyjnego na wyniki
przetwarzania sygnatu w radarze pasywnym i wyprowadzenie zaleznosci
analitycznych gérnych granic wptywu szumu w sygnale referencyjnym.
Zagadnienia te autor omawia w opublikowanych pracach [47, 54, 44],

* opracowanie metody poprawy jakosci sygnatu referencyjnego generowanego
przez nadajniki GSM opartej na jego rekonstrukcji opisanej w pracy [45],

® przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych potwierdzajgcych
mozliwosci wykorzystania sygnatéw GSM do detekcji pojazdéw opisanych w
pracach [49, 80] i obiektow latajgcych [52],

* opracowanie nowej (innowacyjnej), metody waskopasmowego obrazowania
obiektow [51],



e opracowanie metody monitorowania gestosci ruchu pojazdow z
wykorzystaniem techniki opartej na analizie zmian czestotliwosci Dopplera w
czasie, dla pojedynczej komorki odlegtosciowej [53,16],

* wykonanie badan pracy radaru pasywnego GSM w geometrii rozpraszaniem w
przdd (autor omawia w rozprawie ten tryb pracy) [50]

Wymienione oryginalne osiggniecia zostaty zweryfikowane praktycznie podczas
badan pomiarowych na sygnatach zarejestrowanych przez autora. Badania te autor
omawia szczegbtowo w rozdziale 4. rozprawy. | tak przeprowadzit szereg
eksperymentéw dotyczacych efektywnosci radaru pasywnego GSM w zastosowaniach
radiolokacyjnych. W eksperymencie przeprowadzit mozliwosci wykrywania
ultralekkiego, wolno latajgcego samolotu Delphin o skutecznej powierzchni odbicia (1
— 10 m?) nalezacego do instytutu badawCzego FHR na lotnisku Monchsheide w
Niemczech. Na potrzeby eksperymentu autor opracowat demonstrator technologii
radaru pasywnego zawierajgcego odbiorniki radia programowalnego SDR .Uzyskat i
przedstawit pozytywne wyniki pomiaréw ilustrujgc je w postaci wykresu. Nastepnie
przeprowadzit badania wykrywalnosci szybko manewrujgcych mys$liwcow. W czasie
eksperymentu rejestrowat echa mysliwcow F-16 oraz MIG-29. Do celéw pomiarowych
opracowat réwniez demonstrator radaru pasywnego w ktorym zastosowat elementy
dostepne komercyjnie. Jako rejestrator sygnatéw dla radaru wykorzystat wektorowy
analizator sygnatéw Agilent VSA 89600 posiadajgcy dwa kanaty odbiorcze. W obu
kanatach odbiorczych referencyjnym i pomiarowym zastosowat anteny logo-
periodyczne. Latajgce mysliwce poruszaty sie w odlegtosci bistatycznej okoto 5 — 10
km od radaru, za$ nadajnik GSM zlokalizowany byt okoto 200 m od niego. Uzyskane
wyniki pomiarowe potwierdzity mozliwosé wykrywania mysliwcow. Autor opisat réwniez
waskopasmowe obrazowanie pojazdow stuzace do zarzadzania ich ruchem.
Udowodnit, ze obrazowanie pojazdow poruszajacych si¢ po drogach za pomoca
radaru pasywnego GSM jest mozliwe. Przeprowadzit takze eksperymenty
monitorowania ruchu pojazdéw umozliwiajgce jego usprawnienie. Na koniec
przeprowadzit pomiary detekcji obiektow z wykorzystaniem radaru pasywnego GSM
pracujgcego w geometrii forward scatter (rozpraszanie do przodu) [50].
Zaprezentowane w rozprawie wyniki wykrywania obiektow latajgcych stanowity
podstawe do wykorzystania pasm GSM w radarze pasywnym PET/PCL
opracowywanym w konsorcjum PIT-RADWAR - PW. Autor opracowat czesé
koricowych algorytméw przetwarzania, ktére zostaty zastosowane w tym radarze. Na



koniec warto zwréci¢é uwage na fakt pojawienia sie¢ kolejnych generacji telefonii
mobilnej 4G i 5G, ktdre charakteryzujg sie szerszymi pasmami pracy w poréwnaniu do
systemu GSM drugiej generaciji, ktéry autor szczegétowo omawia w rozprawie. Wydaje
si¢ ,ze systemy te w przysziosci stang sie bardziej przydatne do wykorzystania w
radarach pasywnych. Nie mniej systemy pracujgce w pasmie GSM beda nadal
rozwijane. Nalezy pamigta¢, ze radiolokacja bedzie bardziej skuteczna, gdy bedziemy
stosowac jednoczesnie rozwigzania aktywne, pasywne, laserowe, szumowe i inne.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Krysika spetnia
z nadmiarem wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i jako taka
kwalifikuje sie do publicznej obrony. Ponadto wnioskuje o zaliczenie rozprawy do

kategorii wybitnie dobra i przyznanie jej wyroznienia.

Edward Sedek



