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摘 要： 地面车辆目标是重要的民用和军事目标，车辆目标的识别研究对于智能交通管制和国防安全具有重要

应用价值．本文对地面车辆目标识别的国内外研究现状和应用背景进行综述，对现有的地面车辆目标探测手段、特征
提取及分类方法进行梳理总结，最后对地面车辆目标识别技术的发展趋势进行展望，预期为地面车辆目标的分类和识

别研究提供参考和借鉴．
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１ 引言

地面车辆目标识别是智能交通系统的重要任务，车

辆目标识别研究具有重要的学术价值，同时会产生巨大

的社会、经济效益［１］．在军事领域，如何对各种轮式车
辆、履带式车辆等进行分类识别，对现代战争中的地面

侦察、战场态势感知、威胁评估、指挥决策及精确打击具

有重要价值［２，３］．
目前，国内针对目标识别的研究综述很多，特别是

雷达目标识别的综述较多，但大多针对空间目标、空中

目标和弹道导弹目标展开，针对地面车辆目标识别研究

的综述文献还比较少．本文对地面车辆目标识别的国内
外研究现状和应用背景进行综述，对现有的识别技术和

分类算法进行归纳总结，并对其发展趋势进行展望．

２ 地面车辆目标识别技术

目前，对民用车辆的探测识别主要采用光学手

段［１］，对军事车辆的探测识别主要有声波、地震波和电

磁波三种方式，其中电磁波包括激光、红外和微波等［３］．
对于光学、激光和红外探测，主要在图像域进行特征提

取；对于声波和地震波，主要在信号的时／频域进行特征
提取．对于微波雷达，可对包含目标的合成／逆合成孔径
雷达（ＳＡＲ／ＩＳＡＲ）图像进行特征提取，也可以在时／频域
进行处理．下面基于不同的识别特征并结合不同的探测
手段，对现有的车辆识别技术进行综述．

（１）基于图像特征的识别技术
图像特征是车辆目标的重要识别特征［４～８］．通常可

得到包含车辆目标的场景图像有红外图像［９～１２］、ＳＡＲ／
ＩＳＡＲ图像［１３～１７］、极化图像［１８～２０］、激光雷达图像［２１～２４］、
光学图像［２５～３０］（包括航空遥感图像和视频图像）等．其
处理分为目标检测、辨识和分类三个阶段［４～８］．检测阶
段筛选出可能存在目标的感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒ
ｅｓｔ，ＲＯＩ）；辨识阶段根据目标特征对所有的 ＲＯＩ进行筛
选，过滤出非目标区域；分类阶段判定目标所属类别．目
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前，提取的图像特征有［４～３０］：（１）视觉特征．如图像的亮
度［１４］、灰度［２５］、对比度［１４］、边缘［１２，２１］、长宽比、纹理、区

域、全局［１７］、目标轮廓［１，２４，２９］、姿态［２８］、形状［２１，２７］、空间

关系［１７］等；（２）统计特征．如直方图、各种不变矩特
征［２６］（包括旋转不变矩［３０］、偏心矩［２７］、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩［２９］

等）；（３）变换系数特征．如图象的缩放特征［３０］、镜像特
征［３０］、傅立叶描绘子、频谱幅度［１１］、自回归线性模型系

数等；（４）代数特征［４，９，２２，２３］．如图像矩阵的奇异值等．
（ａ）基于红外图像特征的识别技术
红外是早期车辆目标识别的常用手段．车辆作为

热源，其辐射的一定波长的红外线在大气中传输时存

在一定的大气窗口，能够允许红外线通过，这使得车辆

的红外识别成为可能．在军事车辆，特别是装甲车辆的
红外特征研究方面，美国和俄罗斯从外场试验和理论

建模着手，取得了许多代表国际先进水平的成果．以色
列、日本和印度也开展了相关研究［９～１１］．国内，南京理
工大学在军事车辆红外特征的研究方面也取得了一定

进展［９］．但基于红外特征的识别技术易受太阳光照、大
气辐射、视角、距离及环境背景的综合影响，图像对比

度差、噪声大，目标边缘模糊，识别稳健性不高［９，１２］．
（ｂ）基于 ＳＡＲ图像特征的识别技术
上世纪９０年代，美国国防部高级研究计划局（Ｄｅ

ｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）提出运
动、静止目标获取与识别的ＭＳＴＡＲ（ＭｏｖｉｎｇａｎｄＳｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＴａｒｇｅｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）计划，主要内容是利用
１英尺分辨率的 ＳＡＲ图像进行地面军用车辆的识
别［４～８，１３，１４］．文献［１５，１６］针对军事车辆的 ＳＡＲ图像，提
取目标的电磁散射特征进行分类识别．文献［１７］结合
ＭＳＴＡＲ实测数据，提取ＳＡＲ图像中目标的多种特征（全
局特征、空间特征和谱特征），完成五种军事车辆的识

别．国内基于 ＳＡＲ／ＩＳＡＲ图像的车辆识别起步较晚，后
期进行了跟进研究［４，７，８，１３］．随着高分辨雷达的发展，

ＳＡＲ／ＩＳＡＲ图像已成为车辆识别的重要依据［１３］．
（ｃ）基于极化图像特征的识别技术
１９８５年，美国研制出世界上第一部机载极化合成

孔径雷达（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲ，ＰｏｌＳＡＲ）：ＪＰＬ／ＣＶ９００．ＰｏｌＳＡＲ
综合了高分辨成像技术和全极化测量的优点，非常适

合对目标的精细刻画．目前，ＰｏｌＳＡＲ和 ＰｏｌＩＳＡＲ已用于
ＳＡＲ／ＧＭＴＩ（合成孔径雷达／地面动目标检测）和目标识
别领域．国内，国防科技大学等院校开展了相关研
究［１８，１９］．随着极化测量技术的发展，从极化图像中提取
的车辆目标极化特征，为车辆识别提供了新的途

径［１８～２０］．
（ｄ）基于激光雷达图像特征的识别技术
随着激光技术的发展，激光成像雷达在现代复杂

战场环境逐渐得到广泛应用．激光成像雷达可以同时
获得目标的强度像和距离像，通过对目标四维成像大

大提高了目标的信息量．强度像和距离像与目标表面
的物理结构密切相关，反映了目标的本质特征，可用来

对目标进行分类识别．目前，基于激光雷达图像特征的
车辆识别已成为研究热点之一［２１～２４］．

（ｅ）基于光学／视频图像特征的识别技术
在道路网规划设计和交通管理中，交通流量和车

辆类型是重要的参数，自动获取交通信息受到高度重

视．目前，基于视频图像的运动车辆识别是民用交通系
统智能识别的主要手段，技术上相对成熟，国内外已有

大量研究成果［１，２，２５～３０］．
（２）基于震动信号特征的识别技术
车辆行驶中对地面的冲击及声波对地面的激励引

起地球介质的变形，进而形成地震波．通常将采集的震
动信号转化为数字信号进行处理，利用其时／频域的特
征差异分辨出车辆目标的类型和速度等信息，为目标

识别提供依据［３，３１～３５］．图 １为三种燃油类型发动机车
辆震动信号频谱图［３２］．

美国很早就开展了基于震动信号的车辆识别研

究，并将其应用于无人值守地面传感器（Ｕｎａｔｔｅｎｄｅｄ
ＧｒｏｕｎｄＳｅｎｓｏｒ，ＵＧＳ）系统［１］．越战以来，ＵＧＳ系统一直为
美军提供全天候昼夜预警，最新研制的“远方哨兵”，在

震动／声传感器的基础上附加多种传感器探测手段，可

通过组网扩大监视区域．该系统体积小、重量轻、成本
低，能全天候探测识别人员、轮式车辆和履带式车辆，

而且能识别出运动目标的数量和运动方向．此外，前苏
联、英国、法国、德国、瑞典等国家也深入开展了该方面

的研究［１，３］．
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我国在基于震动信号的车辆识别研究方面起步较

晚［３１，３２］．上世纪 ８０年代，南京理工大学在国内较早展
开了相关研究，并将其应用于地面侦察传感器系统．聂
伟荣教授通过提取震动信号的时域过零数、频谱、功率

谱、时频分布等特征，应用多传感器多特征融合的方
法进行处理，使用统计建模和神经网络相结合的方法

进行分类，并开发出相应的系统．该系统可区分人员和
车辆，进一步可区分出轮式车辆还是履带式车辆［３１］．

（３）基于声信号特征的识别技术
声探测技术利用目标发出或反射的声波进行定

位、跟踪和识别．车辆行进中产生的声音受到车辆机械
结构、发动机类型、行驶速度、地形、地质结构等综合因

素的影响，导致不同类型车辆的声信号在时／频域的能
量分布存在差异［３６～４０］．对采集的车辆目标声信号同样
需转化为数字信号进行处理，图２为三种燃油类型发动
机车辆的声信号频谱图［３８］．

基于声信号的车辆识别是智能传感器网络的重要研

究内容．２０００年以来，美军经过多次外场实验，建立了包括
９种军用车辆、超过３００个车次的地面目标声信号数据库；
２００１年，美国国防部研究机构ＤＡＲＰＡ联合多所大学开展
了ＳｅｎｓＩＴＰｒｏｇｒａｍ，出动各类轮式、履带式车辆，部署近２０
个传感器节点进行信号采集，获得近３Ｇ的原始数据，为战
场环境下的车辆识别提供了充分的实验基础［３］．

在特征提取方面，声信号是非平稳信号，传统的分

析方法存在一定缺陷，时频分析方法，如短时傅立叶变

换（ＳＴＦＴ）、Ｇａｂｏｒ变换、小波变换等成为声信号处理的主
流方法［３６，３９，４０］．同时，由于动物听觉对声音的识别效果
无与伦比，有些学者将仿生学中的模拟听觉系统应用

于声目标识别［３６］．其中，线性预测倒谱系数、Ｍｅｌ频率倒
谱系数、感知线性预测系数、谐波集、小波能量等是声

信号识别常用的描述特征［３６］．

基于震动／声信号的探测识别具有全天候、抗电磁
能力强、隐蔽性好等优点，能克服光学、无线电、雷达等

现代侦察技术的盲区．经过多年研究已取得很大进展，
但复杂战场环境下车辆目标的信号采集与处理仍十分

困难，有待进一步研究［３，３２，３６］．
（４）基于磁信号特征的识别技术
车辆行进中不可避免对大地磁场产生扰动，而磁

场的改变会被磁力仪传感器接收，形成关于车辆目标

的独特磁信号．相比于传统的传感器，基于磁信号的车
辆识别成本较低，也不需要传统的“视线”假设，且识别

性能不受多普勒效应、噪声干扰、大气环境、地形地貌

等影响，可在全天候、不同环境下应用，可越过障碍物

进行探测识别［４１，４２］．图 ３为三种类型车辆运动时的磁
信号［４２］，可见其时域能量分布存在差异．基于磁信号特
征的车辆识别是新的、较有前途的研究方向［４１，４２］．

（５）基于雷达回波信号特征的识别技术
（ａ）基于高分辨距离像特征的识别技术
基于高分辨距离像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，

ＨＲＲＰ）特征的识别技术是当前雷达目标识别的主
流［４３，４４］．其提取的特征包括：直接距离像特征、频域特
征、双谱特征、高阶谱特征、中心矩特征、散射点特征、

子空间投影特征、高维空间投影特征及线性预测编码

特征等［４３～４６］．针对不同车辆ＨＲＲＰ的特征差异，国防科

技大学开发了具有模块化设计优点的雷达目标识别软

件平台［４６］．基于软件平台和外场实验实现了坦克、卡
车、轮式装甲车和假目标的分类，获得了较高的测试识

别率．
相对于二维像和三维像，ＨＲＲＰ运算量小、实时性

好，工程实现方便高效．但ＨＲＲＰ敏感于目标姿态，不宜
直接提取有效的特征信息，且识别易受强杂波和各种

干扰的影响．因此，识别前需对距离像数据进行预处
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理，解决距离像的不稳定现象［４３］．从现有文献看，基于
ＨＲＲＰ特征的识别技术大多针对飞机目标展开，针对地
面车辆识别研究的还很少，由于技术的敏感性，针对军

事车辆识别研究的报道则更少．
（ｂ）基于多普勒特征的识别技术
对地面车辆而言，由于表面材料的不同导致其对

电磁波的散射存在差异；又由于运动、振动等的复合调

制，导致回波在多普勒域存在一定差异，可作为识别的

依据［４６～５５］．
早期的车辆目标雷达识别主要利用多普勒信息．

多普勒谱的差异是履带式车辆与轮式车辆相区分的本

质特征［４６］．英国的ＭＳＴＡＲ单兵作战雷达直接将回波多
普勒谱作为识别特征，对战场上的三类目标（轮式车

辆、履带式车辆及行人）进行识别，总识别率达 ８０％以
上［５０］．国内，哈尔滨工业大学的冀振元教授较早研究了
轮式车辆与履带式车辆的分类问题［４７］．文献［４７～４９，
５１～５４］在分析不同目标多普勒谱的基础上，分别采用
时频分析（如小波分解［５０］、ＳＴＦＴ等［５１］）、现代谱估计［５３］

等方法，提取出回波的频域特征（如倒谱系数［５２，５４］、线

性预测码序列［５４］、双谱特征［５５］）、运动目标的周期特

征［４９］等作为识别特征，实现了对人员、轮式车辆（如卡

车、轿车、公交车）、装甲车等目标的分类．
（ｃ）基于微动／微多普勒特征的识别技术
２０００年，美国海军实验室的 Ｖ．Ｃ．Ｃｈｅｎ将微动及微

多普勒引入雷达领域．目标或目标部件的旋转、振动等
微小运动称为微动，微动会产生微多普勒效应［５６］．微多
普勒是微动目标独一无二的特征，可以精细反映目标

的结构和运动特征，且相对于 ＨＲＲＰ，微多普勒对姿态
变化不敏感．因此，微动及微多普勒特征被引入到车辆
识别中［５６～６５］．

美国“辐射亡命徒”先期计划的外场实验表明，微

多普勒特征提取对于车辆识别具有重要的实用价

值［５８］．美国联合监视目标攻击雷达系统利用 ＳＡＲ／ＧＭＴＩ
双模式工作，对坦克、装甲车、移动导弹发射架、人员和

动物等进行探测识别［５９］．华沙大学研究人员指出，通过
微多普勒分析可以识别车辆，通过分析表面振动甚至

能诊断引擎状态并识别不同品牌的汽车［６３］．
国内针对车辆微多普勒特征提取与识别展开研究

的相对较少［５６，６４，６５］．西安电子科技大学的李彦兵博士
分析了微多普勒在车辆分类中的作用，并采用谐波分

解、小波分解、经验模式分解等方法，提取不同车辆多

普勒谱的能量分布和谐波数等作为识别特征，基于实

测数据使用相关向量机（ＲｅｌｅｖａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）
和支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）完成了轮式
和履带式车辆的分类［６５］．文献［６４］基于不同种类和型
号坦克炮塔激励的微多普勒特征差异，提出对坦克参

数估计和精确身份识别的方法．
坦克履带、承重轮、炮塔的转动，轮式车辆车轮的

转动，地面防空单元天线的旋转及车身的振动等都是

典型的微动，不同微动带来的微多普勒特征存在差异．
因此，基于微动／微多普勒特征的识别技术是非常有潜
力的研究方向，为军事车辆识别提供了新思路．

（６）基于多传感器多特征融合的识别技术
在复杂环境中，单一传感器获取的信息有限且易

受干扰，目标搜索和识别能力、抗干扰能力及工作可靠

性都将降低．基于多传感器多特征融合的识别技术将
是车辆识别的重要研究方向［６，２７，３１，３３，３７，３９，４０，６６～７２］．文献
［３９］和［７２］采用多特征融合完成车辆目标的分类．文献
［６９］针对三维车辆的定位和识别问题，在像素层进行融
合处理．文献［７０］针对光学和红外图像，采用多级融合
处理实现了小轿车、越野车、轻型卡车和重型卡车的分

类．文献［７１］研究了基于雷达和视觉传感器融合的实时
车辆检测识别系统，实验表明系统具有良好的鲁棒性

和实时性．
（７）基于知识的识别技术
２０世纪７０年代末，人工智能和专家系统普遍应用

于识别研究，掀起智能识别的研究热潮，形成基于知识

的识别技术［４，７３］．在目标识别研究中，目标与环境间的
关系型知识是主要考虑的知识内容．文献［７４］提出基于
知识的雷达目标识别模型，以车辆和坦克的识别为例，

说明利用知识可提高识别的可靠性．文献［７５］考虑了军
用车辆往往以成组形式驻停于靠近树篱和树林边缘的

地方，仿真说明利用上下文信息能提高目标检测识别

率．由于样本空间的无限维度特性和应用环境的复杂
性，引入知识成为重要的解决途径．

３ 地面车辆目标的分类方法

车辆目标识别必须依靠有效、稳健的分类方法．从
现有文献看，目前针对车辆目标的分类方法主要有：

（１）基于模板匹配的分类方法
基于模板匹配的方法是目标识别最常用的分类方

法［１９，２４，２７，３０，４２，４４，４６，６１，７２］．文献［４４，４６］基于坦克 ＨＲＲＰ特
征，在较小的掠地角下采用模板匹配的方法完成目标

识别．文献［７６］针对视频图像中的人和车辆，提取出图
像中的关键点，基于模板匹配完成车辆和行人的识别．
模板匹配方法计算量小，易于移植．匹配时通常采用最
近邻分类器、余弦分类器等，在测试样本与样本库之间

进行相关，实现最佳匹配［６６］．但该方法对模板库依赖性
较高，通常模板越多越精细，匹配效果越好，但计算效

能又会下降．同时，该方法难以完成对未知目标的稳健
识别．

（２）基于模型的分类方法
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基于模型的分类方法抽取一定的目标特征，并利

用这些特征和辅助知识（如目标距离）来标记目标的模

型参数，从而选择一些初始假设实现目标特征的预测．
它强调利用明确的目标、背景、环境和传感器模型．与
统计识别算法相比，它在增加新的目标与环境下，不必

重新训练算法，新的模型可直接加入知识库部

分［４，５，７３］．
高斯混合模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）和隐

马尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）是车辆识别
常用的两类模型，能够对车辆目标特征的统计分布进

行准确描述．ＧＭＭ和 ＨＭＭ最初在语音识别中经常使
用［７７］．ＧＭＭ能够快速训练算法，有效地处理大样本数
据，因此适于动态模式分类．文献［３４，５２，５３，７８］分别针
对震动信号和雷达信号，在 ＧＭＭ模型下实现了车辆的
分类识别．考虑到微多普勒特征与语音信号频谱的相
似性，文献［６０］研究了语音识别算法中的动态时域变形
（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）模型、ＨＭＭ模型及神经网
络模型在微动目标识别中的应用，对１０种场景下微多
普勒谱的识别表明：ＨＭＭ模型识别效果最好．文献［１５，
６０，７９］基于ＨＭＭ模型实现了人和多种军事车辆的分类
识别．

（３）基于人工神经网络的分类方法
近年来，随着人工神经网络的迅速发展，人工神经

网络分类方法在车辆识别领域得到广泛应用［１，１４，３１，４０］．
人工神经网络具有信息处理的巨量并行、分布存储、自

组织和自适应等连接机制特性，且具有很强的容错能

力．但同样存在如下缺点：（ａ）处理小样本问题时易出
现过学习现象，算法推广性差；（ｂ）学习性能差，处理非
线性问题算法复杂，实验结果不稳定；（ｃ）结构复杂，很
难对其进行诊断、检验和证实，实时性欠佳是神经网络

工程化应用的又一瓶颈；（ｄ）模型建立困难，模型选择
或者训练方法的选择对识别率影响很大．

因此，神经网络与其他分类方法的综合运用是神

经网络的重要发展方向．文献［１］综合神经网络和模糊
逻辑的相关算法，构建出车辆识别的多层前向神经网

络．文献［１４］在 ＳＡＲ图像域提取出车辆目标的 ９种特
征，结合神经网络和统计模型的分类算法，完成对坦

克、装甲车和卡车的分类识别．文献［２７］基于地面运动
目标（车辆、行人、摩托车／自行车）的多样性和不确定
性，结合模糊理论构建出可融合多种特征的模糊神经

网络．文献［３１］综合运用神经网络和 ＳＶＭ，达到较好的
识别效果．文献［３２，３７］将人工神经网络与遗传算法相
结合，完成了三种燃油类型发动机车辆的识别．文献
［４０］综合使用人工神经网络和数据融合算法，识别出两
种不同的机车和坦克．

（４）基于核机器学习的分类方法

核机器学习方法是基于统计学习理论和核函数建

立的．以 ＳＶＭ为核心的一类统计机器学习方法是当今
机器学习领域的热点，在人脸识别、手写识别、指纹识

别及三维物体识别方面得到广泛运用［１１］．ＳＶＭ实现简
单，训练时间短，识别稳定，且在小样本条件下能保持

较高识别率，不会出现过学习现象．在车辆识别领域，
ＳＶＭ已成为重要的分类方法［１１，２２，２３，４２，４７，４８，６４，８０］．但 ＳＶＭ
也存在缺陷，当有新的目标数据加入时必须重新训练．
近年来，ＳＶＭ与其他识别理论的优化结合，如与模糊理
论结合形成模糊支持向量机（ＦｕｚｚｙＳＶＭ，ＦＳＶＭ），可进
一步改善识别性能．另外，基于模糊集的分类方法也是
车辆目标识别的重要方法［３５，３８，３９］．

４ 结论与展望

车辆目标识别是集传感器、目标、环境和信号处理

技术为一体的系统工程．目前，对地面车辆的识别研究
还停留在分类层面，难以完成精确的型号识别．在现有
目标识别综述文献的基础上［３，１４，４３，５６，６６，７３］，可以看出，目

前较有潜力的车辆识别技术主要有：

（１）多传感器融合识别技术
复杂环境下对车辆进行有效识别和稳定跟踪非常

困难，仅依靠一种或少数几种识别手段很难准确实现，

必须尽可能结合声、震动、红外、激光、雷达、磁等多种

传感器所收集到的多种目标属性信息进行融合识别，

并将识别结果反馈到各传感器进行优化，达到更高的

识别准确率．
（２）多特征融合目标识别技术
对目标进行稳健识别的关键在于找出具有不变性

的特征，或者通过多种不变特征的组合进行分类识别．
因此，多特征融合识别是重要的研究方向．对于车辆目
标，可以结合同一传感器下得到的特征进行融合识别，

如车辆的微多普勒特征，可以结合 ＨＲＲＰ、二维像、三维
像等特征进行融合识别．也可以结合不同传感器得到
的特征进行融合识别，如综合提取车辆的红外特征、极

化特征、磁信号特征、背景知识等进行融合识别．
（３）多种分类方法的综合识别技术
在复杂环境下，特别是战场环境下的军事车辆识

别，用单一分类方法进行识别是困难的，问题的解决有

赖于多种分类方法的综合运用，以提高正确识别率．如
遗传算法、统计模型算法、神经网络、ＳＶＭ等与其他识
别理论（如分形与分维几何、模糊集理论、粗糙集理论、

ＤＳ证据理论）的优化结合，都将是有意义的车辆识别
的研究方向．

（４）现代信息处理理论和分类算法相结合的识别
技术

随着新的信息处理理论的不断出现，目标识别技
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术将得到迅速完善与发展．现代信号处理理论与分类
算法的结合使用，如小波变换、Ｇａｂｏｒ变换等高分辨时
频分析工具、现代谱估计、超分辨算法、ＰＣＡ（主成分分
析）、ＩＣＡ（独立成分分析）等特征提取算法与现有分类
识别算法的综合使用，以提高识别准确性，同时要兼顾

实时性，使识别算法在工程应用中发挥作用．
总之，地面车辆目标的识别研究是一个比较前沿

的、具有挑战性的课题，具有重要的理论意义和良好的

应用前景，对于交通管制和国防安全具有重要的研究

价值．

参考文献

［１］刘怡光．车辆识别若干基础算法与技术研究［Ｄ］．成都：四
川大学，２００４．
ＬＩＵＹｉｇｕａｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｏｍｅＢａｓｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＡｂｏｕｔＶｅｈｉｃｌｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＮｉｐｏｎＴｈｅｅｒａＵｍｐｏｎ，ＭｏｈａｍｅｄＡＫｈａｂｏｕ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＳＴＡＲｏｂｊｅｃｔｓｖｉａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｈａｒｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＩｍａｇｅｒｙ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，
ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，１９９８．５３０－５４０．

［３］张河．探测与识别技术［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，
２００３．

［４］郦苏丹．ＳＡＲ图像特征提取与目标识别方法研究［Ｄ］．长
沙：国防科技大学，２００１．
ＬＩＳｕｄａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｓｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｉｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＨｕｍｍｅｌＲ，Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ．ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＡＴＲｕｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒ
ｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｒａｄａｒ［Ｃ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．８５６－８６１．

［６］ＨｕａｎＲｕｏｈｏｎｇ，ＰａｎＹｕｎ．Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉａｓｐｅｃｔ
ＳＡＲｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３４（３）：２６７－２８８．

［７］龙泓琳，皮亦鸣，等．基于非负矩阵分解的 ＳＡＲ图像目标
识别［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（６）：１４２５－１４２９．
ＬＯＮＧＨｏｎｇｌｉｎ，ＰＩＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒ
ｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，
３８（６）：１４２５－１４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］张静，王国宏，等．基于二维子分类鉴别分析的 ＳＡＲ图像
识别方法研究［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（４）：７９８－８０３．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｓｕｂｃｌａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（４）：７９８－
８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］宣益民，韩玉阁．地面目标与背景的红外特征［Ｍ］．北京：
国防工业出版社，２００４．

［１０］ＫａｇｅｓａｗａＭ，ＵｅｎｏＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＩＭＡＰｐａｒａｌｌｅｌｖｉｓｉｏｎｂｏａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，２（１）：１０－
１７．

［１１］ＣａｓａｓｅｎｔＤａｖｉｄ，ＷａｎｇＹｕｃｈｉａｎｇ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｕｓ
ｉｎｇｎｅｗｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００５，１８（５）：５４１－５４８．

［１２］ＳｕｎＳｕｎｇｕ，ＰａｒｋＪｕｎｓｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ
ｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｂｙｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｎＦＬＩＲｉｍａｇｅｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｍ
ａｇｅａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ（Ｖｏｌ２）［Ｃ］．Ｒｏｍｅ，Ｉ
ｔａｌｙ：ＩＥＥＥ，２００３．８７１－８７６．

［１３］张天序．成像自动目标识别［Ｍ］．武汉：湖北科学技术出
版社，２００３．

［１４］ＳｔｅｖｅｎＫＲｏｇｅｒｓ，ＪｏｈｎＭＣｏｌｏｍｂｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９５，８
（８）：１１５３－１１８４．

［１５］ＢｈａｎｕＢｉｒ，ＬｉｎＹｉｎｇｑｉａｎｇ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆｏｃｃｌｕｄｅｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００３，３６（１２）：
２８５５－２８７３．

［１６］ＪｉＫＦ，ＸｉｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１２，１９０（７）：７７８－７８５．

［１７］ＲａｖｉｃｈａｎｄｒａｎＢ，ＧａｎｄｈｅＡｖｉｎａｓｈ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒ
ｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２００７，８（３）：２５２－２６５．

［１８］代大海．极化雷达成像及目标特征提取研究［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２００８．
ＤＡＩＤａｈａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］吴晓芳，代大海，等．ＳＡＲ车辆目标散射特性的变化规律
［Ｊ］．雷达科学与技术，２００８，６（４）：２６８－２７２．
ＷＵＸｉａｏｆａｎｇ，ＤＡＩＤａｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＡＲｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＲａｄａｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６（４）：２６８－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＭａｒｔｏｒｅｌｌａＭ，ＧｉｕｓｔｉＥ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＩＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄ
ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｒａｄａｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ［Ｃ］．Ａｄｅｌａｉｄｅ，Ａｕｓ：ＩＥＥＥ，２００８．３８－４３．

［２１］甘志梅，王春香，等．基于激光雷达的车辆跟踪与识别方
法［Ｊ］．上海交通大学学报，２００９，４３（６）：９２３－９２６．
ＧＡＮＺｈｉｍｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４３（６）：９２３－９２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］陈晓清，马君国，等．利用奇异值特征的激光成像雷达目
标识别［Ｊ］．红外与激光工程，２０１１，４０（９）：１８０１－１８０５．

３４５第 ３ 期 李开明：地面车辆目标识别研究综述



ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＭＡＪｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ＆
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（９）：１８０１－１８０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］陈晓清，马君国，等．基于二维小波变换的激光成像雷达
目标识别算法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（４）：１
－４．
ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＭＡＪｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｌａｓｅｒ
ｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８
（４）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ＡｓｕｍａｎＥＫｏｋｓａｌ，ＪｅｆｆｒｅｙＨＳｈａｐｉｒｏ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｂ
ｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳｅｎｓｏｒＦｕｓｉｏｎａｎｄＴａｒｇｅｔ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，１９９９．２５６－２６６．

［２５］ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＭｅｃｏｃｃｉ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８９，１８
（２）：１８３－１９４．

［２６］ＷａｎｇＳｈｕａｉｚｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｇｙｅｏｎｇｊｕ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ：
ＩＥＥＥ，２０１０．３２９－３３２．

［２７］郑林，韩崇昭，等．基于多特征融合的运动目标识别［Ｊ］．
系统仿真学报，２００４，１６（５）：１０８１－１０８４．
ＺＨＥＮＧＬｉｎ，ＨＡＮＣｈｏｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ，２００４，１６（５）：１０８１－１０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ＨｅｒｍｉｓｔｏｎＫＪ，ＢｏｏｔｈＤＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎａｅｒｉａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｉｍａｇｅｒｙ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｒｉｓａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ．１９９８．５７８－
５８２．

［２９］钮峰，俞能海，等．航空图片中车辆的检测方法研究［Ｊ］．
电路与系统学报，２００２，７（４）：８０－８３．
ＮＩＵＦｅｎｇ，ＹＵＮｅｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａｅｒｉａｌｉｍ
ａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，７（４）：８０－８３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］刘宗昂，杨莘元，等．机载弹对地面目标的识别方法［Ｊ］．
系统仿真学报，２００９，２１（４）：１１３０－１１３９．
ＬＩＵＺｏｎｇａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｓｓｉｌｅａｉｍｉｎｇｌａｎｄｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２１（４）：１１３０－１１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］聂伟荣．多传感器探测与控制网络技术———地面运动目
标震动信号探测与识别［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００１．
ＮＩＥＷｅｉｒｏｎｇ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＷｉｔｈＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍ—ＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃＳｉｇｎａｌｓＤｅｔｅｃｔｉｎｇ
ａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴａｒｇｅｔＭｏｖｉｎｇｏｎｔｈｅＧｒｏｕｎｄ［Ｄ］．Ｎａｎ
ｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］邢怀飞．智能光纤传感器网络地面目标识别若干问题研
究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００８．
ＸＩＮＧＨｕａｉｆｅｉ．ＧｒｏｕｎｄＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＦｉｂｅｒＳｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓＣｈｉｎｅｓｅＡ
ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ＬａｎＪｉｎｈｕｉ，ＮａｈａｖａｎｄｉＳａｅｉｄ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇ
ｎａｌｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｄａｔａｒｕｓｉｏｎ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００３．７３３－７３６．

［３４］陈功，张雄伟，等．基于 ＩＣＡＧＭＭ的混叠振动目标识别
［Ｊ］．噪声与振动控制，２００６，５（１０）：５－８．
ＣＨＥＮＧｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎ
ＩＣＡａｎｄＧＭＭｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｍｉｘｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔＴａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＮｏｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，５（１０）：５－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］吴旭宾，杨波．地面三维目标的探测识别系统研究［Ｊ］．
电光与控制，２００７，１４（４）：１６８－１６９．
ＷＵＸｕｂｉｎ，ＹＡＮＧＢｏ．Ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ３Ｄｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，
１４（４）：１６８－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］黄琦．智能传感器网络中的地面目标识别算法研究［Ｄ］．
合肥：中国科技大学，２００６．

［３７］ＬａｎＪｉｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｖｅｈｉ
ｃｌｅｔａｒｇｅｔｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｃ］．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００５．５５１－５５３．

［３８］ＷｕＨ，ＭｅｎｄｅｌＪＭ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉ
ｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｒｕｌｅｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉ
ｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，１５（１）：
５６－７２．

［３９］董伟，王红亮，等．基于多重特征提取的战场车辆声目标
识别［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（７）：３０－３２．
ＤＯＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｖｅｈｉｃｌｅａ
ｃｏｕｓｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
＆ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（７）：３０－３２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［４０］常艳，冯燕，等．基于数据融合的战场声目标识别系统算
法研究［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５（１０）：１－４．
ＣＨＡＮＧＹａｎ，ＦＥＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２５（１０）：１－４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］ＪａｍｅｓＷ Ｃａｓａｌｅｇｎｏ．Ａｌｌｗｅａｔｈｅｒｖｅｈｉｃｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｒｒａｙｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥｏｎＵｎａｔｔｅｎｄｅｄ
ＧｒｏｕｎｄＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩＶ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎ
ｄｏ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，２００２．２０５－２１２．

［４２］ＪｉｎｈｕｉＬａｎ，ＹｏｎｇＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１１，１（４４）：１７４－１８０

４４５ 电 子 学 报 ２０１４年



［４３］刘宏伟，杜兰，等．雷达高分辨距离像识别研究进展［Ｊ］．
电子与信息学报，２００５，２７（８）：１３２８－１３３４．
ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＤＵＬａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒａｄａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒ
ｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｇｙ，２００５，２７（８）：
１３２８－１３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］ＳｃｈｍｉｔｚＪ，ＧｒｅｅｎｅｗａｌｄＪ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｔｆｏｒｆｅａｔｕｒｅ
ａｉｄｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｒａｄａｒ［Ｃ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．１６６－１７１．

［４５］ＭａｌａｓＪＡ，ＰａｓａｌａＫＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｓｕｓｉｎｇｓｔａｐ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｍｏｎｔａｎａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００３．２０２１－２０３６．

［４６］廖东平．支持向量机方法及其在机载毫米波雷达目标识
别中的应用研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００６．
ＬＩＡＯＤｏｎｇｐｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅＭｅｔｈｏｄ
ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＭＭＷ
Ｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］冀振元，孟宪德．轮式车与履带车目标的识别［Ｊ］．现代
雷达，１９９９，２１（６）：１７－２１．
ＪＩＺｈｅｎｙｕａｎ，ＭＥＮＧＸｉａｎｄｅ．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｅｒａｎｄ
ｔｒａｃｋｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，１９９９，２１（６）：１７－２１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［４８］冀振元，李晨雷，等．支持向量机在车辆目标识别中的应
用［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（２）：２８４－２８６．
ＪＩＺｈｅｎｙｕａｎ，ＬＩＣｈｅｎｌｅｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＶＭｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，３２
（２）：２８４－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］冀振元，宋迎东，等．基于小波变换的人车目标特征提取
算法［Ｊ］．微计算机信息，２００９，２５（２）：１９１－１９３．
ＪＩＺｈｅｎｙｕａｎ，ＳＯＮＧＹｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｓｏｎａｎｄａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，
２５（２）：１９１－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］ＳｔｏｖｅＡＧ，ＳｙｋｅｓＳＲ．Ａｄｏｐｐｌｅｒｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｃｌａｓ
ｓｉｆｉｅｒｆｏｒａｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒａｄａｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ［Ｃ］．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ：
ＩＥＥＥ，２００２．４１９－４２３．

［５１］张彦梅，于敬波．坦克目标时频特征分析［Ｊ］．北京理工
大学学报，２００９，２９（１）：５０－５３．
ＺＨＡＮＧＹａｎｍｅｉ，ＹＵＪｉｎｇｂｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｎｋｉｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２９（１）：５０－５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］ＥｒｙｉｌｄｉｒｉｍＡ，ＯｎａｒａｎＩ．ＰｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇａｔｗｏｓｔａｇｅＳＶＭｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（２）：１４５０－１４５７．

［５３］Ｋｈｌｏｐｏｖ，ＧｒｉｇｏｒｙＩ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｂａｎｄ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｃ］．Ｈａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎ：ＩＥＥＥ，２００８．
１３１－１３４．

［５４］ＩｇａｌＢｉｌｉｋ，ＪｏｓｅｐｈＴａｂｒｉｋｉａｎ，ｅｔａｌ．ＧＭＭｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２（１）：
２６７－２７７．

［５５］ＰａｖｅｌＡＭ，ＪａａｋｋｏＴＡ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｂｙｕｓｉｎｇｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｔｉｍｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＲａｄａｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｖｉｌｎｉｕｓ，Ｌｉｔｈｕａｎｉａ：ＩＥＥＥ，２０１０．１－４．

［５６］庄钊文，刘永祥，等．目标微动特性研究进展［Ｊ］．电子学
报，２００７，３５（３）：５２０－５２５．
ＺＨＵＡＮＧＺｈａｏｗｅｎ，ＬＩＵＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３５（３）：５２０－５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５７］ＧｈａｌｅｂＡ，ＶｉｇｎａｕｄＪ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅｅｌｓ
ａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｉｎＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００８，２（３）：３０１－３１１．

［５８］ＷｅｌｌｍａｎＲＪ，ＳｉｌｖｉｏｕｓＪＬ．ＤｏｐｐｌｅｒＳｉｇｎａｔｕｒｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆａＭｉ２４ＨｉｎｄＤＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｔ９２ＧＨｚ［Ｒ］．Ａｄｅｌｐｈｉ，ＵＳＡ：
ＡｉｒＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９８．

［５９］ＢａｒｂａｒｏｓｓＳ．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ
ｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥｏｎ
ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，
ＵＳＡ：ＳＰＩＥ，１９８９．１４０－１４７．

［６０］ＥｖａｎＨｕｇｈｅｓ，ＭｉｋｅＬｅｗｉｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｒａｄａｒｔａｒｇｅｔＤｏｐｐｌｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＴＳｅｍｉｎａｒｏｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＩｍａｇｉｎｇａｎｄＴａｒｇｅｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＩＥＥＥ，
２００６．１４７－１５２．

［６１］ＳｍｉｔｈＧＥ，ＷｏｏｄｂｒｉｄｇｅＫ，ｅｔａｌ．ＲａｄａｒＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，４６（３）：
１０７８－１０９６．

［６２］ＳｍｉｔｈＧＥ，ＷｏｏｄｂｒｉｄｇｅＫ，ｅｔａｌ．Ｎａ̈ｉｖｅｂａｙｅｓｉａｎｒａｄａｒＭｉｃｒｏ
Ｄｏｐｐｌｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ［Ｃ］．Ａｄｅｌａｉｄｅ，Ａｕｓ：ＩＥＥＥ，２００８．１１１－１１６．

［６３］ＫｕｌｐａＫ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈＳｅｃｕｒｉｔｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：
ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅＲａｄａｒｓＭｏｎｏｓｔａｔｉｃ，ＭｕｌｔｉｓｔａｔｉｃａｎｄＮｅｔｗｏｒｋ
［Ｍ］．ＮＡＴＯＳｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈＳｃｉｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：２１５－２４２．

［６４］黄健，李欣，等．基于微多普勒特征的坦克目标参数估计
与身份识别［Ｊ］．电子与信息学报，２０１０，３２（５）：１０５０－
１０５５．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔａｎｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（５）：１０５０－

５４５第 ３ 期 李开明：地面车辆目标识别研究综述



１０５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［６５］李彦兵．基于微多普勒效应的运动车辆目标分类研究

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１２．
ＬＩＹａｎｂｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｖｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅｓＢａｓｅｄ
ｏｎＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒＥｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６６］余静，游志胜．自动目标识别与跟踪技术研究综述［Ｊ］．
计算机应用研究，２００５，２２（１）：１２－１５．
ＹＵＪｉｎｇ，ＹＯＵＺｈｉｓｈｅｎｇ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，２００５，２２（１）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］林岳松，陈琳，等．基于数据驱动的信息融合及其在车辆
声辨识中的应用［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３（９）：２１５８
－２１６３．
ＬＩＮＹｕｅｓｏｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｄｒｉｖｅｎｆｕｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（９）：２１５８－
２１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］ＳｈｉｒｍｉｌａＭｏｈｏｔｔａｌａ，ＳｈｉｎｔａｒｏＯｎｏ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆａｃａｍｅｒａ
ａｎｄａｌａｓｅｒｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｍｉａｍｉ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９．１６－２３．

［６９］陈莹，韩崇昭．基于雷达和图像融合的３Ｄ车辆定位与识
别［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（６）：１１０５－１１０８．
ＣＨＥＮＹｉｎ，ＨＡＮＣｈｏｎｇｚｈａｏ．Ｎｅｗ３Ｄｖｅｈｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｕｓｉｎｇｒａｄａｒａｎｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（６）：１１０５－１１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７０］Ｌａｋｓｈｍｉｎａｒａｙａｎａｎ．Ｂ，ＨａｉｒｏｎｇＱｉ．Ｃｉｖｉｌｉａｎｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓ
ｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｅｄＩｍａｇｅｒｙａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．１７３－１７８．

［７１］尚光辉，孔金生．基于进化优化与增强特征的车辆识别
研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（２６）：２２０－２２２．
ＳＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＫＯＮＧＪｉｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｈｉｃｌｅｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｂｏｏｓｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（２６）：２２０－
２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７２］ＷＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｖｅｈｉｃｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１０．１３－１９．

［７３］王晓丹，王积勤．雷达目标识别技术综述［Ｊ］．现代雷达，
２００３，２５（５）：２０－２６．
ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｑｉｎ．Ａ ｓｕｒｖｅｙｏｆｒａｄａｒｔａｒｇｅｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２００３，２５（５）：２０－
２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７４］陶勇，胡卫东．基于知识的雷达目标识别研究［Ｊ］．现代
雷达，２００９，３１（１）：６２－６８．
ＴＡＯＹｏｎｇ，ＨＵＷｅｉｄｏｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｒａｄａｒ
ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２００９，３１（１）：６２－６８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］ＢｌａｃｋｎｅｌｌＤ．ＣｏｎｔｅｘｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳＡＲｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：Ｒａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００１，１４８
（１）：４１－４７．

［７６］ＪｕｎＣｈａｏＺｈｕ，ＪｉｅＺｈｏｕ，ＢａｏＦｅｎｇＺｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｖ
ｉｎｇｈｕｍａｎａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＩＣＣＤＡ［Ｃ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１０．５４０－
５４４．

［７７］梁岩，鲍长春，等．基于高斯混合模型的压缩域语音增强
方法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１０）：２０３１－２０３８．
ＬＩＡＮＣＹａｎ，ＢＡＯ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎ
ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１０）：２０３１－２０３８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７８］ＢｉｌｉｋＩ，ＴａｂｒｉｋｉａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｏｕｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２
（１）：２６７－２７８．

［７９］ＭＪａｈａｎｇｉｒ，ＫＰｏｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＭＭｔｏｔｈｅｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩ
ＧＡＲＳＳ［Ｃ］．Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．１５６－１６３．

［８０］方菲菲，余稳．基于 ＰＣＡＬＤＡＳＶＭ的多普勒雷达车型
识别算法［Ｊ］．数据采集与处理，２０１２，１（２７）：１１１－１１６．
ＦａｎｇＦｅｉｆｅｉ，ＹｕＷｅｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ
ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎＰＣＡＬＤＡＳＶＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａ
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，１（２７）：１１１－１１６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

作者简介

李开明 男，１９８２年 １２月生于山西应县．
分别于 ２００３年和 ２００９年于空军工程大学电讯
工程学院获工学学士学位和硕士学位．现于空
军工程大学信息与导航学院攻读博士学位．目
前主要从事雷达成像及目标识别领域的研究工

作

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｋａｉｍｉｎｇ１９８２＠１６３．ｃｏｍ

张 群 男，１９６４年１１月生于陕西合阳．现
为空军工程大学信息与导航学院教授博士生导

师，ＩＥＥＥＳｅｎｉｏｒＭｅｍｂｅｒ，中国电子学会无线电定
位技术分会委员．发表学术论文 １５０余篇，其中
ＳＣＩ、ＥＩ检索１００余篇．研究方向：雷达信号处理、
雷达成像及电子对抗．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｕｎｎｕｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

６４５ 电 子 学 报 ２０１４年




