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航空发动机后向RCS统计特性分析方法
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摘要：为解决采用传统固定带宽核密度估计方法分析雷达散射截面（RCS）统计特性时精度低的问题，设计了K最近邻法计算

Epanechnikov核密度估计的动态窗宽。以每个相邻样本的欧氏距离判断样本局部密度，通过样本点与最近邻的距离来调整核函

数的窗宽以完成核密度估计，并将其用于发动机后向RCS的统计特性分析。采用改进的Epanechnikov核密度估计与传统核密度

估计，对服从固定分布的 4种RCS随机样本点的累积概率密度函数进行拟合，以验证算法的精度。结果表明：改进的Epanechnikov
核密度估计的均方根误差比传统核密度估计的分别减小 31.2%、38.8%、38.1%、31.9%。结合第 2 代 RCS 统计特性分析模型，以

Kolmogorov-Smirnov拟合精度检验为拟合指标，应用改进的Epanechnikov核密度估计计算发动机后向RCS的统计特性并对其规律

进行分析可知，对数正态分布更符合C波段和X波段的HH和VV极化的统计特性分布；卡方分布更符合C波段以及Ku波段的HV
和VH极化；威布尔分布更符合X波段的HV、VH极化以及Ku波段的HH、VV极化。
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Statistical Characteristics Analysis Method of Aeroengine Backward RCS
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Abstract： In order to solve the problem of low accuracy of traditional fixed bandwidth kernel density estimation to analyze  the statisti⁃
cal characteristics of Radar Cross Section （RCS）， the K-nearest neighbor method was designed to calculate the dynamic window width of 
Epanechnikov kernel density estimation. The Euclidean distance of each adjacent sample was used to judge the local density of the 
sample， and the window width of the kernel function was adjusted by the distance between the sample point and the nearest neighbor to 
complete the kernel density estimation， which was used to analyze the statistical characteristics of the backward RCS of the engine. The 
improved Epanechnikov kernel density estimation and the traditional kernel density estimation were used to fit the cumulative probability 
density function of four kinds of RCS random sample points following a fixed distribution to verify the accuracy of the algorithm. The results 
show that compared with the traditional kernel density estimation， the root mean square error of the improved Epanechnikov kernel density 
estimation is reduced by 31.2%， 38.8%， 38.1%， and 31.9%， respectively. Combined with the second-generation statistical characteristic 
analysis model of RCS， by using the Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test as the fitting index， and applying the improved 
Epanechnikov kernel density estimation to calculate the statistical characteristics of engine backward RCS and analyze their regularities， it 
can be concluded that the lognormal distribution is more consistent with the statistical characteristics of HH and VV polarization in C-band 
and X-band； the chi-square distribution is more consistent with the HV and VH polarization of C-band and Ku band； the Weibull 
distribution is more consistent with HV and VH polarization in X-band and HH and VV polarization in Ku band.
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0　引言

雷达散射截面（Radar Cross Section， RCS）是衡量

隐身目标隐身性能的基本指标[1-3]，其随隐身目标被观

测的角度、雷达入射波频率以及目标表面涂敷材料等

因素的变化呈现剧烈的起伏特性，精确地将目标RCS
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与不同情形下的状态对应起来存在较大困难且精确

度难以保障。因此，从统计分析的角度去描述RCS很

有必要[4]，同时也对 RCS统计算法的拟合精度提出了

更高的要求。

20 世纪 60 年代初，Marcum 和 Swerling 率先提出

了 RCS 统计模型，分别称为 Marcum 模型和 Swerling 
Ⅰ－Ⅳ模型[5]，Marcum模型主要研究对象为非起伏目

标，Swerling Ⅰ－Ⅳ模型则以起伏的典型飞行器目标

为主要研究对象。随后，第 2代RCS统计特性分析模

型 相 继 问 世 。 Meyer[6] 于 1973 年 提 出 卡 方（Chi-
square）模型，Heidbreder[7]和 Mitchell 提出了对数正态

（Log-normal）模型，Waloddi Weibull 提出了威布尔分

布（Weibull Distribution）模型[8]。第 2代统计特性模型

提高了RCS统计分布模型的拟合精度，扩展了模型的

应用范围。当前的研究更多倾向于分析研究战机整

体的RCS统计特性，而一味的改进统计模型并没有显

著提高拟合精度，针对隐身战机局部的隐身特性分析

少之又少。由于发动机的“聚波”效应，发动机后向的

RCS占战机总体的RCS达到 90%以上[9]。因此对发动

机后向 RCS统计特性研究分析刻不容缓。在对于隐

身目标的RCS统计特性分析研究中，统计算法的精确

程度尤为重要，统计算法精确度高，拟合模型的研究

才有意义。而从 RCS数据统计方法的角度提升统计

模型拟合精度的研究也非常少，庄压强等[10]在研究隐

身无人机的 RCS 统计特性以及刘晓毅[11]在研究海杂

波 RCS统计特性时均采用了传统的概率密度统计方

法对 RCS的统计特性进行计算，该方法精度低，难以

满足实际工程需要；陈世春等[12]第一次将核密度估计

的方式应用到典型飞机的RCS统计当中，然而固定带

宽的核密度估计的精度虽然比概率密度统计的提高

了，但仍然不能满足飞行器局部RCS统计对于精度方

面的要求。

本文将从局部隐身性的角度针对航空发动机后

向雷达隐身性能展开研究，通过基于K最近邻法计算

动态窗宽的核密度算法（K-Kerenl Density Estimation，
K-KDE）对发动机后向模型的 RCS 进行统计特性计

算分析，提高现有RCS统计特性分析算法的精度。

1　统计模型建立

1.1　卡方（Chi-square）分布模型

Meyer提出的卡方分布模型为

f ( χ 2 ) = ( χ 2 )k - 1 exp ( -χ 2 2 )
2k (k - 1)! （1）

式中：k为自由度；χ 2为自变量。

作如下变换

ì
í
î

χ 2 = 2k/x̄
dχ 2 /dx = 2k/x̄ （2）

可得

f ( x ) = k
(k - 1)!x̄ ( kx

x̄ ) k - 1
exp ( - kx

x̄ )  ( x ≥ 0) （3）
当 k=1，2，N，2N，∞时，卡方分布模型简化为

Swerling I、II、III、IV型分布模型和 Marcum分布模型。

本文选择 k=2N 时的情形，即 Swerling Ⅳ分布，N 为 1
次扫描中脉冲积累数。典型目标有舰船、卫星、侧向

观察的导弹与高速飞行体，相较于其他分布模型，

Swerling Ⅳ更适合用于发动机后向模型的 RCS 统计

特性研究[12]。其 Chi-square 分布模型的累计分布函

数为

F ( x ) = e- 2Nx
x̄ ⋅ é

ë

ê
êê
ê∑

n = 0

2N - 1( 2Nx
x̄ ) n 1

n!
ù

û

ú
úú
ú  ( x ≥ 0) （4）

式中：x̄为RCS的平均值。

1.2　对数正态（Log-normal）分布模型

Heidbreder 和 Mitchell 提出对数正态分布模型。

在RCS统计特性领域，对数正态分布模型更多应用于

战机动态RCS统计特性的分析拟合，而动态RCS统计

特性变化无规律复杂的特征与本文的 RCS数据特征

相符合，因此对数正太分布同样作为拟合统计模型用

来分析发动机后向 RCS 统计特性[11]。其概率密度函

数为

f ( x) = 1
σ x  2π exp ( - (ln x - ln μ ) 2

2σ2 )   (σ > 0)（5）
Log-normal模型的累计分布函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F ( x ) = 1
2 + 1

2 erf ( ln x - μ

2σ
)  ( x > 0)

             erf = 2
π ∫0

x

e-t2 dt
（6）

式中：x为自变量；μ为RCS数据对数的均值；σ为RCS
数据对数的标准差。

1.3　威布尔分布（Weibull Distribution）模型

Waloddi Weibull 提出的威布尔分布（Weibull 
distribution）模型，其概率密度函数为

f ( x) = k
λ ( x

λ ) k - 1
exp( - x

λ ) k

    (σ > 0,  k > 0,  λ > 0)（7）
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其累积分布函数为

F ( x ) = ì
í
î

ïï

ïï
1 - e

-  ( )x
λ k    ( x ≥ 0)

  0      ( x < 0) （8）
式中：x为目标RCS值；λ为用来描述平均功率的尺度

参数；k为用来描述分布偏斜度的形状参数。

2　改进的Epanechnikov核密度估计算法

2.1　Epanechnikov核密度估计

核密度估计是一种经典的非参数估计算法[13]，根

据数据本身求解概率密度函数，不需要添加任何数据

分布的假设条件，从而提高了概率密度的精确性和鲁

棒性。设随机变量 X 的密度函数为 f ( x )，由 f ( x ) =
 F′ ( x )，根据核密度估计的基本思想，可以得到 f ( x)简
单的估计

fn( x) = F ( x + h ) - F ( x - h )
2h

（9）
式中：h =  h  (n )，为非负的一系列常数；n 为待估计的

样本总量；F ( x ) 为随机变量的经验分布函数。

核密度估计实质上就是根据估计量对最符合估

计量分布的密度函数的一个求解过程[14],常见核密度

函数估计量为

f ( x) = 1
nh ∑

i = 1

n

K ( x - xi

h ) = 1
n ∑

i = 1

n

Kh ( x - xi ) （10）
式中：K (•)为核函数；Kh( x) = K ( x/h)，h为窗宽。

由式（10）可见，核函数与窗宽是决定核密度估计

精 度 的 2 种 重 要 因 素 。 高 斯（Gaussian）核 、

Epanechnikov 核、4 次方核等均为核密度估计中较为

常用的核函数。其中，Epanechnikov核函数是具有紧

支集的多项式形式核函数（Gaussian核函数是不具有

紧支集的复杂指数函数），计算简单[15]，外推能力强，

并兼具良好的全局性质[16]，同时 Epanechnikov核具有

最小的渐进平均积分平方误差（Asymptiotic Mean 
Integrated Squared Error，AMISE）以及最优的核效率 1
（Gaussian 核 的 效 率 仅 为 0.951）[17]。 因 此 ，选 择

Epanechnikov核作为核密度估计的核函数

K ( x) = 3
4 (1 - x2 )   I  (| x | ≤ 1) （11）

式中：I ( x)为示性函数，当括号中的条件为真时 I ( x)
取值为1，当括号中的条件为假时 I ( x)取值为0[18]。

2.2　K最近邻法估计窗宽

式（10）中窗宽 h的大小对被估计的随机变量 x密

度函数的影响较大。窗宽 h越大，则所估计的概率密

度函数越光滑，但其偏差也越大。核函数窗宽选择的

方法通常有如下2种。

（1）固定窗宽。核密度估计的窗宽对于所有的估

计量都是固定不变的。

（2）自适应窗宽。核密度估计的窗宽随着估计量

的变化而变化，不是一成不变的[19]。

本文采用自适应窗宽估计方法。利用 K 最近邻

方法对自适应的窗宽进行计算。K 最近邻方法是计

算每个相邻样本的欧氏距离的一种方法[20]，每个样本

点 x定义为

d1 ( x ) ≤ d2 ( x ) ≤ … ≤ dk ( x ) （12）
式（12）表示样本点 x周围的近邻到 x的距离dk( x)

从最近到最远依次排列。其中，k 一般取为 n，n 为

样本总数。

2 维平面 2 点间 a = ( x1, y1 )和 b = ( x2, y2 )的欧氏

距离为

d (a , b) =  ( x1 - x2 )2 + ( y1 - y2 )2 （13）
本文应用 K 最近邻方法计算每个相邻样本的欧

氏距离，进而判断样本局部密度。然后依据样本点与

最近邻的距离动态调整核函数的窗宽，使窗宽随样本

局部密度的变化而进行相应调整。如此便可动态调

整核密度估计窗宽，使之与K最近邻法结合

f ( x) = 1
ndp ( x ) ∑i = 1

n

Kh ( x - xi

dp ( x ) ) （14）

dp ( x ) =  ∑
p = 1

k ( x - xp )2 + ( y - yp )2 （15）
dp( x)即为随样本的局部密度变化而调整的核函

数动态窗宽，表示为样本点周围 k个最近邻的欧氏距

离之和。式（14）可表示为

f ( x) = 1
n ∑

p = 1

k ( x - xp )2 + ( y - yp )2
·

    ∑
i = 1

n

Kh ( x - xi

 ∑
p = 1

k ( x - xp )2 + ( y - yp )2
)

（16）

第n - 1个样本数据概率密度分布函数记为

fn - 1( x) = 1
n - 1 ∑

i = 1

n 1
dn - 1 ( x ) K ( x - xi

dn - 1 ( x ) ) （17）
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接收到第n个样本时，样本数据的核密度估计为

fn( x) = 1
n ∑

i = 1

n 1
dn ( x ) K ( x - xi

dn ( x ) ) =

       n - 1
n

é

ë
êêêê

1
n - 1 ⋅ 1

dn - 1 ( x ) ∑i = 1

n

K ( x - xi

dn - 1 ( x ) )ù
û
úúúú +

     1
ndn ( x ) K ( x - xn

dn ( x ) ) =
       n - 1

n ⋅ fn - 1( x) + 1
n ⋅ 1

dn ( x ) K ( x - xn

dn ( x ) )

（18）

当前时刻接收到第 n个样本时，更新其自适应窗

宽 dn( x)，代入式（17），在 fn - 1( x)的基础上即可求得当

前角度的RCS的概率密度分布 fn( x)[18]。

3　算法精度检验

将式（18）进行积分处理，便能得到自适应带宽的

CDF。已有很多研究者从CDF的角度研究估计效果，

本文亦从 CDF的角度研究估计效果。为了判断基于

K最近邻法动态窗宽估计的Epanechnikov核密度估计

算法拟合精度，采用 2 种方法对服从参数（0，1）的正

态分布、自由度 4N 的卡方分布、参数（0.5，1）的对数

正态分布以及参数（0.2，1）的威布尔分布随机样本点

的 CDF 进行估计，并与真实的 CDF 进行比较。2 种

KDE算法的比较如图1所示。

从图中可见，K-KDE算法对于 4种固定参数的分

布函数的 CDF拟合效果明显优于蓝色曲线代表的传

统算法，尤其在随机数从零开始的起始阶段效果更加

明显，为了定量说明 K-KDE 算法的拟合精度高的优

势，现引入了均方根误差 (Root Mean Square Error, 
RMSE)，其值以R来表示

R = 1
n ∑

i = 1

n

[ ]F ( )xi - F̂ ( )xi

 2
（19）

2种算法拟合的RMSE值见表1。

从表中可见，K-KDE算法对于 4种固定参数的分

布函数拟合精度均高于传统算法，尤其对于卡方和对

数正态分布，拟合精度提高分别达到 38.8%和 38.1%，

对于正太以及威布尔分布，拟合精度提高也同样超过

了 30%。研究表明K-KDE可以更精准地拟合各RCS
统计特性模型，更有利于RCS统计特性的研究。

4　发动机后向RCS统计特性分析

4.1　数据获取

本文根据 F135 发动机的公开信息，建立发动机

后向（尾喷管、混合外筒体、中心锥、波瓣混合器、传焰

器）模型，该模型长 1.526 m，直径 0.912 m。利用 3 维

建模软件中的创成式外形设计模块和曲面设计模块

对目标建模。设计涂覆方案，内外层涂敷不同参数的

雷达吸波材料（Radar Absorbing Material，RAM）。利

用网格划分软件将模型划分为 693467 个网格，使

RCS计算更加精准。

Alex[21]在对 NASA 杏仁体、锥球、双锥球、有间隙

锥球进行 RCS 暗室测试试验时，将矩量法（Method of 
Moments，MoM）计算的RCS理论值作为衡量测试RCS
拟合精度的标准。采用当前电磁兼容市场中应用最

为广泛的电磁仿真软件进行RCS计算，但为了保证研

究的严谨性，本文通过对文献[21]中相同尺寸的有间

隙锥球进行仿真，并与矩量法（Moment Methods，
MOM）计算的理论值进行对比，验证仿真软件仿真结

果的精确度。结果表明：RMSE值趋于 0，软件计算精

准。锥球仿真如图 2 所示，MOM 计算的 RCS 理论值

与仿真得到的RCS值对比如图3所示。

利用仿真软件使用矩量法在单雷达基站情况下

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Random variable0 0.5 1.0 1.5 2.0

NormalKDEK-KDE

（a） Normal

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Random variable
0 20 40 60

Log-normalKDEK-KDE

（c） Log-normal

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Random variable0 5 10 15

Chi-squareKDEK-KDE

（b） Chi-square

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Random variable
0 2 3 4

WeibullKDEK-KDE
1

（d） Weibull
图1　2种KDE算法的比较

表1　2种算法拟合的RMSE值

样本

Normal
Chi-square
Log-normal

Weibull

R

K-KDE算法

0.152
0.079
0.081
0.239

KDE算法

0.221
0.129
0.131
0.351

拟合精度提高/%
31.2
38.8
38.1
31.9
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求解 3个波段（C、X、Ku）、4种极化方式（HH、VV、HV、

VH）下 12 组 RCS 数据，计算的角域包括俯仰角为 0°
时的-30°~30°方位域，计

算的采样间隔为 0.1°。插

入计算 RCS的计算角域图

像，测试模型如图4所示。

上文中软件计算得到

的不同波段 RCS分布曲线

如图 5 所示，各组 RCS 均

值统计见表2。
分析图 5 及表 2 可得

到 RCS 数据变化的特征

如下。

（1）波动频率的特征表现为：4 组数据序列特征

呈现无规则变化，由于发动机对称结构而表现出以 0°
为中心的轴对称特征。HH极化采集到的RCS数据波

动频率以及复杂程度最大。

（2）RCS 均值的特征表现为：HH、VV 2种极化方

式得到的RCS均值要远大于HV和VH极化方式得到

的 RCS 均值；在 HH、VV 极化方式下，随着波长变短

RCS 均值有所增长，然而 X 和 Ku 波段变化并不大，C
波段的RCS数据均值要比X和Ku波段RCS均值小约

5 dBsm。在 HV、VH 极化方式下，RCS 均值变化幅度

小，X 波段最小，分别为 -45.5945 dBsm、-45.4148 
dBsm，C波段与Ku波段相差在3 dBsm以内。

4.2　拟合精度检验

为了便于进行RCS数据的统计分析，将RCS单位

dBsm转换为m2。二者之间的转换关系为

σ dBsm = 10lg (σ) m2 （20）
利用上文K-KDE算法对计算得到的RCS进行统

计，得到各组RCS的CDF曲线，同时利用卡方、对数正

态以及威布尔分布对其进行拟合。RCS 的 CDF 拟合

曲线如图6所示。

从图中可见，不同的统计特性分析模型对于同组

RCS数据的CDF拟合效果完全不同。

因此，为了更加具体地比较各分布函数的拟合优

势，通过 Kolmogorov-Smirnov 拟合精度检验的方法对

第 2 代 RCS 统计特性分布模型拟合上述各组 RCS 数

据 CDF 的拟合精度进行检验。Kolmogorov-Smirnov

图2　锥球仿真 图3　MOM与软件的RCS
计算结果对比

图4　测试模型

表2　RCS均值统计 dBsm 

极化方式

HH
VV
HV
VH

RCS均值

5.60 GHz波段

-17.5148
-19.1536
-41.7555
-42.1622

9.41 GHz波段

-13.0537
-13.9602
-45.5945
-45.4148

15.20 GHz波段

-13.9791
-13.9791
-40.1045
-39.9391

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/m20 2 4 6

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（a） C波段HH极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/m20 0.02 0.04 0.06

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（d） C波段VH极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/×10-4m20 1 2 3

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（g） X波段HV极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/m20 20 40 60

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（j） Ku波段VV极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/m20 2 4 6 8

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（b）C波段VV极化

CD
F

1.00.80.60.40.2
RCS/m20 10 20 30

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（e）X波段HH极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/×10-4m20 1 2 3

K-KDELog-normalChi-squareWeibull
4

（h）X波段VH极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/×10-4m20 5 10 15

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（k）Ku波段HV极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/m20 0.02 0.04 0.06

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（c）C波段HV极化

CD
F

1.00.80.60.40.2
RCS/m20 10 20 30

K-KDELog-normalChi-squareWeibull
40

（f）X波段VV极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/×10-4m20 20 40 60

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（i）Ku波段HH极化

CD
F

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RCS/×10-4m20 5 10 15

K-KDELog-normalChi-squareWeibull

（l）Ku波段VH极化

图6　RCS的CDF拟合曲线

（a） C波段

（b） X波段 （c） Ku波段

图5　不同波段RCS分布曲线
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检验，简称 K-S检验，主要用来量化一组样本数据的

实际分布与某一固定的分布相符合的程度[22]。

K-S检验的检验统计量Dn为

Dn =  sup
-∞ < x < +∞

| Fn( x) - F ( x)   | （21）
式中：F ( x)为样本数据的累积概率函数，Fn( )x 为统计

分布模型的累积概率函数。

Dn 表征了统计分布模型理想数据和样本数据的

拟合程度，Dn 越小，拟合效果越好，K-S拟合精度检验

结果见表3。

根据 K-S 检验准则，当置信水平为 0.05 时，要求

K-S 检验结果小于 0.13403，则判定拟合精度达到要

求。结合表 3 的 K-S 拟合精度的检验结果分析发动

机后向模型RCS统计特性规律。在C波段，对数正态

分布模型更适用于拟合 HH、VV 2 种极化方式的数

据，K-S 拟合精度检验结果分别为 0.1539、0.1216，但
是 HH 极化拟合精度检验结果与满足拟合精度要求

的优度仍然相差 0.01987。HV、VH 极化下卡方模型

的拟合精度更高，拟合精度检验结果分别为 0.2137、
0.1164，其中 HV 极化拟合精度检验结果与满足拟合

精度要求的结果仍然相差 0.07967；在X波段，对数正

态分布仍为 HH、VV 最优的拟合模型，拟合精度检验

结果分别为 0.1857、0.1024，HH极化拟合精度检验结

果与满足精度要求的优度仍然相差 0.05167。在HV、

VH 极化下威布尔分布有更显著的拟合效果，拟合精

度检验结果分别为 0.1021、0.1061，均满足拟合精度

检验精度要求；在 Ku 波段，威布尔分布在 HH、VV 2
种极化方式的数据 K-S 拟合精度检验结果分别为

0.0912、0.0761，均满足要求，且拟合效果最好。在

HV、VH 极化下卡方模型的拟合精度更高，拟合精度

检验结果分别为 0.0943、0.0817，均满足要求，且拟合

效果最好。

5　结论

（1）提出的 K-KDE 算法可以用于 RCS 统计特性

分析，其RMSE值比传统核密度估计算法的减小超过

30%。

（2）发动机后向RCS值在HH极化方式下波峰波

谷变化的频率最高，且随入射波的波长缩短而愈加明

显。交叉极化的 RCS 均值却比 HH 以及 VV 极化的

RCS均值小，为20～40 dBsm。

（3）对于发动机后向 RCS 统计特性的变化规律，

对数正态分布更符合 C波段和 X波段的 HH和 VV极

化的统计分布特性，能达到K-S检验的精度要求。卡

方分布更符合C波段以及Ku波段的HV和VH极化的

统计特性分析，威布尔分布则在 X 波段的 HV、VH 极

化以及Ku波段的HH、VV极化中拟合效果最好。

本文针对F135发动机后向RCS统计特性分析方

法的研究，以及所得到的 RCS统计特性变化规律，可

为其他型号发动机后向 RCS 的研究提供参考，K-
KDE 算法也可用于在不同领域较高精度的 CDF
统计。
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