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摘 要：针对传统目标RCS成像测量中人工加窗提取算法在提取 SAR图像中目标散射像时，窗函数类型与
大小影响测量精度的问题，本文提出了一种基于全局自适应提取的目标RCS成像测量算法。该算法首先利用成
像算法获得目标的高分辨 SAR图像，接着基于最大类间方差准则选取自适应阈值，然后利用全局自适应阈值分
割图像，并采用八连通准则提取目标散射图像，最后通过RCS反演获得目标RCS值。与传统方法相比，本文方法
能自适应提取目标散射图像，测量结果更稳定、测量精度更高。
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Research on RCS Measurement Methods Based on Global Adaptive Extraction
CHENG Renmin, XIE Rong, RAN Lei, LIU Zheng

（National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China）

Abstract: In response to the issue of measurement accuracy in extracting target scattering images from SAR images
using the conventional manual windowing extraction algorithm for target RCS imaging measurement, which is affected by
the type and size of the window function, a target RCS imaging measurement algorithm based on global adaptive extrac⁃
tion is proposed. The algorithm initially utilizes imaging algorithms to acquire a high⁃resolution SAR image of the target.
Subsequently, it employs the maximum inter⁃class variance criterion to select an adaptive threshold, and then utilizes
a global adaptive threshold to segment the image, employs an eight⁃connectivity criterion to extract the target scattering
images, and finally obtains the target RCS values through RCS inversion. Compared with the traditional methods, this
approach adaptively extracts target scattering images, resulting in increased stability and higher measurement accuracy.
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0 引 言
随着武器装备隐身技术不断演进，隐身技术

已成为现代化联合作战体系中不可或缺的关键组

成部分［1］。雷达散射截面（Radar Cross Section，
RCS）作为衡量目标隐身性能的关键参数［2］，其精

确测量对于评估和提升武器装备性能具有重要意

义。当前，RCS的定量获取主要依赖于理论预估和

实际测量两种方法［3］。理论预估方法基于电磁散

射理论，通过计算目标在雷达波照射下的散射强

度来预测RCS值［4］。这种方法主要适用于几何形

状和材料较为简单的目标。在实际应用中，由于

模型的精度、算法复杂度等的限制，理论预估方法

的准确性往往受到很大的挑战。相比之下，实际

测量方法在这方面更有优势。

随着测量技术的不断突破与精进，RCS测量技

术已经步入了一个高度成熟的发展阶段。这一领

域涵盖了多元化的测量方法，包括远场测量［5］、紧
缩场测量［6］以及近场测量［7］等，它们共同构成了完

整的测量体系。这一体系中，微波光子高分辨成
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像雷达技术尤为瞩目，它通过显著扩大信号带宽，

实现了分辨率的显著提升，从而大幅增强了 RCS
测量的精确度［8］。此外，研究人员还精细地利用残

余相位，进一步提升了距离分辨率的精确度，使得

测量结果更加精准［9］。同时，聚类算法的引入为部

件的RCS测量带来了革命性的变化，使得测量过

程更加精准可靠［10］。而针对高温环境的RCS测量

技术，则为特殊应用场景提供了强有力的技术支

持［11］。这些技术均已臻于完善，其测量误差能够

控制在 1 dB以下，展示了极高的精确性和可靠性。

然而，科研工作者仍在不断探索与创新，致力于推

动RCS测量技术向更高的测试精度、更完善的功

能特性迈进，以适应日益复杂且严苛的应用场景

和测试需求。

面对弱散射目标测量中难以消除的背景杂

波，以及对特定局部区域RCS的精细化测量需求，

新兴的成像测量方法作为一种解决方案被提出［12］，
它能够在一定程度上提升RCS测量精度。RCS成
像测量方法的流程大致如下：首先使用成像算法

对定标球进行二维 SAR成像，接着使用成像提取

算法，获取定标球的二维谱域数据，然后利用同样

的方法获得目标的二维谱域数据，最后进行反演

获得目标的 RCS［13］。其中，传统的成像提取算法

多是以人工加窗提取算法为主［12］。该算法通过使

用窗函数提取目标散射像获得目标的二维谱域数

据。然而，在实际应用中，这种方法仍然面临着诸

多挑战。由于目标散射像的形态各异，当采用规

则窗函数来提取目标散射像时，不可避免地会掺

杂进杂波干扰。特别是在干扰电平较高的环境

下，这些杂波对目标RCS测量精度的影响尤为显

著，可能导致测量结果出现较大偏差。此外，人为

因素在加窗过程中扮演着至关重要的角色。不同

的研究人员在处理相同数据时，可能会基于个人

经验和判断采用不同的加窗策略，这进一步加大

了数据比较和交叉验证的难度，使得结果的可靠

性和一致性难以保证。

为了解决以上问题，本文提出了一种基于全

局自适应提取的目标RCS成像测量算法。该算法

不仅能提高RCS的测量精度，而且在成像测量过

程中的提取环节无需研究人员的介入，可以应用

在自动化测量系统中，提高测量效率。

1 算法分析
1.1 SAR图像与目标RCS的关系

目标的雷达图像特征与其真实的物理散射特

性（即RCS）存在着密切的关联。因此，通过合成孔

径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）图像，能够

精确地获取目标的 RCS值。在获得雷达的二维

SAR图像后，可以通过成像提取的方法获得目标

的散射像为

γ0 ( x, y ) = F (γ ( x, y ) ) （1）
式中，γ0 ( x, y )为目标的空间反射率分布。

对式（1）进行二维傅里叶变换，可以获得目标

的谱域数据：

E (Kx,Ky ) = ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
γ0 ( x, y )e2jπ(Kxx + Kyy ) dxdy （2）

由于积分变量的不同，我们需要对E (Kx,Ky )进行插

值，得到随 f和 θ变化的E ( f, θ )，插值公式为

f = (c/2) × K 2
x + K 2

y （3）
θ = -tan-1 (Kx /Ky ) （4）
同样的方法对RCS为σ0的定标体，可以得到

金属球谱域数据E0 ( f, θ )。然后根据式（3）、式（4）
最终得到被测目标的RCS［12］：

σ = E ( f, θ )
E0 ( f, θ ) σ0 （5）

1.2 成像提取方法

1.2.1 传统提取算法

传统提取算法也被称为人工加窗提取算法。

在得到 SAR图像后，可以根据已知的目标位置信

息，以目标为中心对 SAR图像加窗，以滤除杂波对

RCS测量的影响。传统方法往往使用圆形窗函数

对 SAR图像加窗，式（6）表示了以坐标原点为中

心，半径为a的圆形窗。

w ( x, y ) = ì
í
î

1, x2 + y2 ≤ a2
0, x2 + y2 > a2 （6）

使用该窗函数对目标进行提取，得到新的散射

像为

γ0 ( x, y ) = γ ( x, y ) × w ( x, y ) （7）
在处理定标球时重复这项操作，获得定标球的散

射像。
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由于传统提取算法提取时需要手动确定圆形

窗的大小和位置，以保证尽量完整提取目标散射

像。当目标散射像的形状不规则时，必然会面临

一种抉择。如果窗口可以完整覆盖目标散射像，

那么就必然引入杂波干扰。如果尽量避免杂波干

扰，那么目标必然提取不完整。两种决策都会造

成RCS测量精度的下降。

1.2.2 全局自适应提取算法

由于传统提取算法存在诸多问题，本文提出

了一种基于全局自适应提取的 RCS成像测量算

法。该算法基于最大类间方差准则自适应确定阈

值，然后利用八连通准则剔除干扰，确定目标区域

从而实现目标散射像的提取，进而实现目标 RCS
的测量。

1）基于最大类间方差准则的阈值选择

最大类间方差准则是一种基于图像灰度特性

的自适应阈值选取方法，其核心目标是将图像有

效地划分为前景区域与背景区域两个部分。该准

则认为，在找到最优阈值点时，应当使得这两部分

之间的区分度达到最大状态。而用来量化这种区

分度的指标就是“最大类间方差”。类间方差的大

小直接反映了图像中前景区域与背景区域间的显

著性差异程度：类间方差值越高，意味着前景区域

与背景区域的区分越鲜明；反之，如果出现前景区

域被错误地划入背景区域，或者背景区域被错误

地归为前景区域的情况，将会导致计算得出的类

间方差值下降。因此，当所取阈值的分割使类间

方差最大时，意味着错分概率最小［14］。
设T为前景与背景的分割阈值，前景点数占图

像比例为w0，平均灰度为 u0，背景点数占图像比例

为w1，平均灰度为u1。图像的总平均灰度为u,前景

和背景图像的方差为 g，则有

u = w0 × u0 + w1 × u1 （8）
g = w0 × ( )u0 - u 2 + w1 × ( )u1 - u 2

（9）
联立两式可得

g = w0 × w1 × ( )u0 - u1 2
（10）

或

g = w01 - w0 × ( )u0 - u 2
（11）

当方差 g最大时，此时前景和背景差异最大，

此时的灰度T是最佳阈值。

2）基于八连通准则的目标划分方法

连通性（邻接性）是描述区域和边界的关键概

念。它用于确定像素之间的关系，特别是哪些像

素属于同一区域。在数字图像处理中，四连通和

八连通概念是用来描述像素之间连通性的两种方

式。四连通原理指出，如果一个像素位于二维图

像网格中，那么它仅与紧邻的上、下、左、右四个像

素点被视为连通，构建出一个类似棋盘格的正方

形邻域结构。而八连通规则进一步扩展了这一概

念，除了包括四连通中的四个相邻像素外，还把左

上、右上、左下、右下这四个对角相邻的像素也纳

入到连通的范畴内。换句话说，一个像素的邻域

就构成了一个更大且形状接近正八边形的结构，

如图1所示。

N4( )p = ( )x + 1,y , ( )x - 1,y , ( )x,y + 1 , ( )x,y - 1 （12）
N8( )p = N4 ⋃ ( )x + 1,y + 1 , ( )x + 1,y - 1 ,

( )x - 1,y + 1 , ( )x - 1,y - 1 （13）

p

图1 八连通示意图

如图 1所示，如果 q和 p的像素值都是集合 V
的元素，并且 q在黄色区域，那么就说 p和 q是邻接

的。八连通准则是指，如果两个像素点是临接的

且满足同一条件，那么这两个点就归为一个物体。

与四连通相比，八连通考虑了更多的像素连接关

系，因此在某些情况下能够更好地描述图像的细

节和结构。综上所述，使用全局自适应提取算法

进行目标散射像提取的具体步骤如图 2所示：获取

到二维 SAR图像后，基于最大类间方差法计算全

局阈值，用于分辨前景区域和背景区域，然后使用

八连通准则提取感兴趣的目标从而达到自适应提

取目标散射像的目的。
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图2 全局自适应提取算法步骤

2 实验验证
2.1 算法有效性验证

人工加窗提取算法在提取目标散射像的时候

往往需要按照经验选用不同大小的窗函数。为了

探究不同大小的窗函数对RCS测量的影响，设置

了如下实验：目标为直径 200 mm的金属球，干扰

为距离目标 200 mm的一个直径 20 mm的金属球，

定标体为直径 100 mm的定标球。仿真模型如图 3
所示。

图3 两个金属球仿真模型示意图

图 4为窗函数为 0.062 m的散射像提取结果

图，图 5为不同窗函数下目标RCS结果对比图，从

图中可以观察到：

1）当窗函数大小适中（半径为 0.062 m）时，由

于目标散射像提取清晰，背景干扰得到了有效抑

制，所以RCS测量精度较高。

2）随着窗函数大小的增大（半径超过0.062 m），
由于目标散射像提取效果逐渐变差，杂波干扰对

RCS测量的影响逐渐增大。

3）当窗函数大小变小（半径小于 0.062 m）时，

由于目标散射像提取不完全，导致RCS测量精度

下降。
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图4 窗函数为0.062 m的散射像提取结果
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图5 不同大小窗函数下目标RCS结果对比

综上可得，窗函数的细微差异都会引起 RCS
测量精度的变化。在实际测量时，由于目标 RCS
未知，所以很难确定哪一种窗函数得到的测量结

果最为准确。

接下来，采用全局自适应提取算法对目标散

射像进行提取。作为对比，人工加窗提取算法使

用的是半径为 0.062 m的窗函数。图 6为全局自适

应提取算法的提取结果示意图。图 7和图 8分别

为人工加窗提取算法和全局自适应提取算法下的
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图6 全局自适应提取算法提取结果
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目标RCS结果图。为方便观察，给出方位向为 0°、
5°时的RCS提取结果，如图9和图10所示。
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图7 人工加窗提取算法下目标RCS结果
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图8 全局自适应提取算法下目标RCS结果
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图9 方位向为0°时提取的RCS对比
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图10 方位向为5°时提取的RCS对比

从图 7~10可以看出，窗函数提取的RCS数据

在边缘处有明显的误差，而采用全局自适应处理

算法则没有这个问题，原因在于使用窗函数在提

取目标散射像时，由于窗函数大小固定，导致截取

的图像断面参差不齐。而全局自适应算法因为是

按照选取的阈值划分的目标范围，所以不存在这

个问题，因而RCS测量精度更高。

2.2 不规则目标RCS测量分析

在目标 RCS测量中，大部分目标的散射像都

不是一个规则的形状。为了探究这一因素的影

响，设置了如下实验。目标是一个直径 200 mm的

金属球，其球心处放置了一个边长 200 mm正方形

金属板，仿真模型如图 11所示。

图11 金属球和正方形板仿真模型示意图

图 12为半径 0.1 m的人工加窗提取算法提取

结果图，图 13为不同窗函数下目标RCS的计算结

果对比图，其中dBsm为分贝平方米。

从图 12可以看出，目标散射像并不是一个规

则的形状。根据图 13的RCS测量结果，计算不同

窗函数下目标RCS测量精度（不同频率下真实值

与测量值的绝对误差的均值），如表 1所示。通过
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图12 人工加窗算法提取示意图
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表 1可以得知，使用半径为 0.12 m的圆形窗提取计

算得到的目标RCS测量误差比较小。

图 14为全局自适应提取算法提取结果图，从

图 12和图 14可以观察到，全局自适应提取算法能

更精准地将目标散射像提取。而人工加窗提取的

方法由于窗函数无法完全精确覆盖目标的所有散

射区域。
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图14 全局自适应提取算法提取结果图

根据提取结果计算RCS结果，如图 15和图 16
所示。可以看出，由于形状上的约束，人工加窗提

取算法在提取目标散射像的过程引入的杂波和噪

声更多，并且由于直接加窗截断，造成RCS的误差

依然存在。方位向为 0°时目标的RCS测量精度对

比图如图 17所示，两种算法下目标RCS测量误差

如表 2所示。通过分析图 17和表 2可得，相比于人

工加窗提取算法，采用全局自适应提取算法测量

得到的目标RCS精度更高。
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图15 人工加窗提取算法RCS提取结果
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图16 全局自适应提取算法RCS提取结果
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图17 方位向为0°时目标RCS测量精度对比

表2 两种算法下目标RCS测量误差对比

成像提取算法

人工加窗提取

全局自适应提取

误差平均值/dBsm
0.93
0.44
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图13 不同大小窗函数下目标RCS结果对比

表1 不同窗函数下目标RCS测量精度

窗函数尺寸/m
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06

误差平均值/dBsm
1.53
1.22
0.93
1.32
2.15
4.60

520



2024年第 5期 程人民等：基于全局自适应提取的目标RCS成像测量算法

2.3 不同测量环境对目标RCS测量的影响

为验证不同测量环境对目标 RCS测量的影
响，本文使用了暗室和室外场景作为不同测量环
境对比算法的性能。

1）暗室下的实测实验
目标选为已知RCS的直径 150 mm金属球，如

图 18所示，定标体采用 150 mm定标球。成像结果
如图19所示。

图18 150 mm目标球

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

��	/m

C
.
	
/m

图19 模型成像结果图

下面依然采取不同大小的圆形窗，选取一个

结果最好的圆形窗，不同窗函数提取的RCS结果

如图20所示。
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图20 不同大小窗函数提取的RCS对比

根据图 20的RCS测量结果，计算不同窗函数
下的提取精度如表 3所示。

表3 不同窗函数下的目标RCS测量精度

窗函数尺寸/m
0.056
0.054
0.052
0.050
0.048
0.046

误差平均值/dBsm
1.06
0.97
0.85
0.72
0.57
0.81

结合表 3测量数据的定量分析结果，可以清晰
地看到，不同窗函数对于RCS测量精度影响较大。
选取的窗函数的细微差异都有可能带来较大的精
度区别。换句话说，人工加窗提取算法具有测量
的不稳定性，这无疑增加了数据比较和交叉验证
的困难。

通过表 3也可以看出，测量误差比较小的是半
径为 0.048 m的圆形窗。接下来以这个圆形窗为
例进行RCS的成像提取。

图21和图22是两种算法的目标提取结果，图23
和图 24是根据提取结果计算得到的RCS，图 25是
方位向为0°时目标RCS测量精度对比图。
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图21 半径0.048 m的窗函数提取图
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图22 全局自适应提取算法提取图

521



雷达科学与技术 第 22卷 第 5期

>">�/(°) 1.5-5
0

5
10
0

0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030

1.6
1.7

1.8

×10
10

M(
/Hz

R
C
S/
m
2

图23 人工加窗提取算法RCS提取结果
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图24 全局自适应提取算法RCS提取结果
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图25 方位向为0°时目标RCS测量精度对比

表 4是两种算法下目标RCS测量误差对比，通

过对图 25和表 4的定量分析，可以观察到对于这

种简单的模型，如果恰好选择了最优的窗函数，两

种算法的提取精度相差不大。但在测量目标RCS
的时候，由于目标RCS未知，无法通过遍历窗函数

选取最优的窗函数进行测量。综上，全局自适应

提取算法因无需窗函数的选择，所以性能更好。
表4 两种算法下目标RCS测量误差对比

成像提取算法

人工加窗提取

全局自适应提取

误差平均值/dBsm
0.57
0.41

2）室外场景下实测实验

室外测量场景如图 26所示，目标为 200 mm金

属球放置在锥形支架上。

图26 室外测量场景

图 27为采用人工加窗提取算法（窗函数半径

为 0.22 m）提取的目标散射像。从图 27可以观察

到，目标球的散射像并不是一个规则的形状，传统

的人工加窗提取方法提取的散射像（图 27中白色

圆圈内的散射像）不仅包含了目标球的散射像，还

有一部分杂波、背景噪声等所构成的散射像。这

部分非目标的散射像会对后续的RCS散射测量带

来误差，造成测量精度的下降。与之相反的是，如

图 28全局自适应提取算法提取的目标散射像所

示，全局自适应提取算法可以更有效地避免杂波、

背景噪声的干扰，更精准地提取到目标的散射像，

从而保持较高的测量精度。

图 29和图 30分别为采用人工加窗提取算法

和全局自适应提取算法计算得到的目标RCS测量

结果图。从图 29和图 30可以直观地看到，人工加

窗提取算法在边缘处畸变依然存在，而全局自适
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图27 半径0.22 m的窗函数提取示意图
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应提取算法虽然也有一部分畸变，但对目标 RCS
测量精度影响较小。

图 31是方位向为 0°时的目标RCS测量精度对

比图，表 5是两种算法下目标 RCS测量误差对比

表。通过图 31和表 5可以清晰看到，采用全局自

适应提取算法得到的目标RCS测量精度更高。由

此可见，全局自适应提取算法在处理不规则的目

标散射像时优势更为明显。原因在于，在复杂的

室外场景下存在更多的干扰和噪声，因而精确地

提取目标的散射像就能获得更高精度的RCS值。
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图31 方位向为0°时目标RCS测量精度对比

表5 两种算法下目标RCS测量误差对比

成像提取算法

人工加窗提取

全局自适应提取

误差平均值/dBsm
1.54
0.29

3 结束语
在 RCS成像测量方法中，目标散射像的提取

是其必不可少的一环。然而，传统的人工加窗提

取算法，RCS的提取精度和选择的窗函数息息相

关。不同的测量目标、不同的测量环境等都会影

响到窗函数的选择，而且窗函数的细微变化会引

起RCS测量精度的大幅变化。针对以上问题，本

文提出了基于全局自适应提取的目标RCS成像测

量算法，该算法能够根据不同的 SAR图像精准提

取出目标的散射像，从而获得更高精度的测量结

果。可以预见，该算法在RCS测量领域将会有越

来越多的应用。

参考文献：
［1］孙佳兴，姚慧婧 .基于联合处理的复杂目标RCS估计方

法［J］.雷达科学与技术，2022，20（2）:181⁃186.
［2］沈鑫 .基于极化转换的RCS减缩技术的研究［D］.成都：

电子科技大学，2021.
［3］贾润强 .基于雷达成像的目标RCS测量方法研究［D］.

西安：西安电子科技大学，2022.
［4］何昊天，吴玲，卢发兴 .基于高频算法的舰艇RCS仿真

与特性分析［J］.舰船电子工程，2022，42（10）:87⁃92.
［5］刘密歌，张麟兮，李南京 .基于矢量网络分析仪的RCS

测量系统及应用［J］.电子测量与仪器学报，2007，21
（1）:82⁃85.

［6］马玉丰，李薇，胡鹏展，等 .一种扩展紧缩

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

��	/m

C
.
	
/m

图28 全局自适应提取算法提取示意图
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图29 人工加窗提取算法下目标RCS测量结果
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图30 全局自适应提取算法下目标RCS测量结果

（下转第531页）

523


