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摘　 要:为了及时准确的估计室内人数,进而了解建筑物不同区域内人员分布情况,设计了一种使用 IP 地址为标识的可编址主

动红外入侵探测器。 与传统红外探测器是主机附属装置不同,该探测器使用 TCP 套接字与上位机通信,一个主机可通过网络

配置与多个探测器装置进行连接。 可编址主动红外入侵探测器主要由主动红外入侵探测器、微处理器以及无线通信模块组成:
主动红外入侵探测器完成人员进出过程的感知;微处理器实现对感知信号的获取和处理;数据采用无线通信方式上传至上位

机。 基于该探测器装置,设计并实现了基于红外的进出人数计数程序。 实验表明,探测器装置能及时准确感知人员的变化并将

信号上传给上位机,而且进出人数计数程序能准确统计通过人数。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

timely
 

and
 

accurately
 

estimate
 

the
 

number
 

of
 

occupants
 

in
 

a
 

room,
 

and
 

then
 

to
 

understand
 

the
 

occupancy
 

distribution
 

for
 

various
 

areas
 

in
 

a
 

building,
 

an
 

addressable
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector
 

using
 

an
 

IP
 

address
 

as
 

its
 

identification
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

Differently
 

from
 

the
 

traditional
 

infrared
 

detectors
 

that
 

were
 

always
 

attached
 

to
 

the
 

host,
 

the
 

detector
 

was
 

achieved
 

to
 

communicate
 

with
 

the
 

host
 

computer
 

through
 

TCP
 

sockets,
 

rendering
 

one
 

host
 

could
 

receive
 

messages
 

from
 

multiple
 

detectors
 

through
 

network
 

configurations.
 

Our
 

designed
 

addressable
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector
 

composed
 

of
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector,
 

microprocessor
 

and
 

wireless
 

communication
 

module.
 

The
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector
 

collected
 

the
 

data
 

during
 

the
 

occupants’
 

entering
 

and
 

exiting
 

process;
 

the
 

microprocessor
 

processed
 

the
 

perceived
 

signals;
 

the
 

data
 

was
 

transmitted
 

to
 

the
 

host
 

computer
 

by
 

the
 

wireless
 

communication
 

module.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

the
 

detector,
 

an
 

occupant
 

counting
 

program
 

accounting
 

for
 

the
 

entering
 

and
 

exiting
 

was
 

developed.
 

Experiments
 

results
 

shown
 

that
 

the
 

addressable
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector
 

could
 

accurately
 

and
 

timely
 

detect
 

changes
 

in
 

occupants
 

and
 

transmitted
 

messages
 

reliably
 

to
 

the
 

host
 

computer,
 

and
 

the
 

occupant
 

counting
 

program
 

could
 

accurately
 

estimate
 

the
 

number
 

of
 

occupants
 

in
 

a
 

given
 

area.
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0　 引　 言

近年来,在智能建筑中,建筑物内的人员分布状态成

为关注重点,掌握建筑物内的人员分布状态对人群行为分

析、现代安防、资源优化配置、商业信息采集以及智能管理

等具有重大作用[1-4] 。 为此,国家重点研发计划课题—室

内人员分布与移动状态监测方法及应用研究提出要基于

红外技术,设计可被扁平化无中心新型建筑智能化系统平

台[5-6]自动识别的室内人员数量辨识新装置与准确的分布

式人员数量辨识方法,实现对室内人员数量的监控。
红外探测器主要分为被动式红外传感器(如红外幕

帘)和主动式红外传感器(如红外对射) [7] 。 被动式红外

传感器本身不发射任何能量,只被动接收、探测来自环境

的红外辐射;主动式红外包括发射装置和接收装置,当有

物体通过时,光线被遮挡,电信号输出发生变化。 但对被

动式红外传感器而言,一旦环境温度与人体温度相接近

或人员的移动速度接近 0 时,传感器就不能有效探测到

人的存在,因此在室内环境场所中,主动红外入侵探测器

用于人员计数更有优势。 另外,在以往的研究中,基于红

外技术大多数用于监测和探测[8-9] ,近年来,利用红外探

测器进行计数也越来越受欢迎[10-11] 。 在这些应用中,大
多数情况下设计了以红外传感器为信号采集单元,单片

机为控制核心的系统,但是在这些系统中,基本上都是红

外传感器和上位机通过线缆连接,以 RS485 总线或串口

形式进行通信[12-13] ,这种形式下传感器被认定为上位机

的附属装置,离开了上位机就无法正常工作,并且线缆的

连线方式可能会引发自动化布线困难,建设维护成本高

等问题。
本文设计了一种使用 IP 地址为标记的可编址的主动

红外入侵探测器,针对大多数红外探测装置作为主机附属

装置的现象,该可编址的主动红外入侵探测器赋予了主动

红外入侵探测器获取 IP 地址的能力,红外探测器和主机

构成了两个独立的设备,一个主机可通过网络配置与多个

探测器装置进行连接,这种情况下探测器不再是主机的附

件。 同时,基于网络的连接,无需考虑布线问题,传感器的

放置在空间上的限制也变小,只要探测器和主机处在同一

局域网下即可通信,实现了灵活性水平的提升。

1　 可编址主动红外入侵探测器电路设计

可编址主动红外入侵探测器(简称探测器) 主要由

主动红外入侵探测器,微处理器以及无线通信模块组成,
具体的原理如图 1 所示,图 1 中,微处理器使用的是

Arduino
 

UNO[14] , 无 线 通 信 模 块 使 用 的 是 ESP8266
 

ESP-01[15] 。

图 1　 可编址主动红外入侵探测器原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

an
 

addressable
 

active
 

infrared
 

intrusion
 

detector
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　 　 图 1 包括两个部分,其中图 1( a)部分为探测器的投

光部分,用于发出红外光束。 投光部分由投光器和电源

组成。 为便于实验场所更换,选用 12
 

V 蓄电池供电,由
于投光器的工作电压为 24

 

V,故使用一个 12 转 24
 

V 的

电压转换器。
图 1(b)则是探测器的接收和上传部分,主要包括红

外感知单元、数据处理单元以及无线传输单元。 使用了

12
 

V 直流供电。 由于受光器和微处理器的工作电压分

别为 24 和 5
 

V,故图 1(b)使用一个 12 转 24
 

V 的电压转

换器和一个 12 转 5
 

V 的电压转换器。
图 1(b)中,红外感知单元使用红外受光器实现:投

光器发射的红外光束在没有被遮挡时,受光器可以接收

到此光束,否则,受光器接收不到此光束。 为标准的实现

该装置,实验实现的探测器所采用的投光器和受光器为

市场采购的主动红外入侵探测器,其型号为 ALN-0430,
输出为开光量。 如图 1 中受光器 RP1,其输出有 3 个端

口,常开( NO)、常闭( NC) 以及公共端( COM)。 本装置

选取 NC 以及 COM 作为输出端口,受光器正常接收红外

光束时,两触点接通,一旦红外光束被遮挡,此时两触点

断开。
图 1(b)中,数据处理单元使用了 Arduino,将受光器

RP1 的公共端 COM 接 Arduino 的 GND 引脚,常闭输出端

NC 接 Arduino 数字口 D2,同时,接数字口 D2 的 NC 端同

时接阻值为 10
 

kΩ 的上拉电阻 R,电阻 R 另一端接

Arduino 的 5
 

V 引脚。 Arduino 每 200
 

ms 周期性获取主动

红外入侵探测器的感知信号。 由于受光器的输出是个开

关量,数字端口连接到的是个短路开关,数字端口的电压

状态为 0 或者 open。 在 open 状态时,读取到的电压状态

为不确定信号,因此通过一个上拉电阻将不确定的信号

钳位在 5
 

V。 这样,当有人通过时,数字口状态为 1,无人

通过时数字口状态为 0。
图 1(b)中,Arduino 获得探测区域有无遮挡情况的

感知信号之后,使用无线通信单元将感知信号数据发送

给网络上感知信号的接收端(上位机)。 图 1(b)中,无线

通信单元选用的是 ESP8266。
表 1 为无线通信单元对应的 Arduino 和 ESP8266 的

引脚连接方式,其中 D8 和 D9 为自定义的软串口 RX
和 TX。

表 1　 微处理器与无线通信模块引脚连接关系

Table
 

1　 Microprocessor
 

and
 

wireless
 

communication
 

module
 

pin
 

connection
Arduino ESP8266
3. 3

 

V VCC、CH_PO
GND GND
D8 TX
D9 RX

2　 可编址主动红外入侵探测器软件设计

可编址主动红外入侵探测器软件由运行于 Arduino
中的信号感知和发送程序(下位机程序)以及运行于网

络上感知信号的接收端的人员计数程序(上位机程序)
两部分组成。 下位机程序完成对主动红外入侵探测器的

感知信号的接收与处理,并使用 TCP / IP 协议发送给上

位机程序,上位机程序在接收到下位机根据发送信号探

测器的地址确定信号产生的位置,进而对对应区域的人

数变化进行计算。 功能上,下位机程序由初始化模块以

及信号采集与发送两个模块组成。 其中,初始化模块不

仅需要完成对 Arduino 引脚、串口通信速率、数字端口工

作模式的设定,还需要对 WiFi 通信模块 ESP8266 的工作

模式、接入 AP 点的名称和密码、TCP 服务器端的地址和

端口以及 ESP8266 自身的 MAC 地址进行设定。 全部工

作在下位机程序中的 setup( )函数中完成,其流程如图 2
(a)所示。 信号采集与发送模块在下位机程序中的

loop()函数中实现,其流程如图 2( b)所示。 信号采集与

发送模块的功能就是重复执行读取受光器的数据、对采

集到的信号进行数据处理、将处理后的数据发送到上位

机程序以及延时等操作。
图 2(b)中,读取受光器的数据主要是读取受光器的

电压的高低状态并将所读取的状态转换为信号 0 或 1,数
据处理主要是获取探测器的 MAC 地址以及 IP 地址,并
将 MAC 地址、IP 地址以及获取到的受光器的输出信号

拼接,得到处理后的数据,数据发送操作则将处理后的数

据发送给上位机。 由于探测器的 MAC 地址与 IP 地址经

设定之后是相互绑定的,上位机根据接收的 MAC 地址和

IP 地址信息均可定位探测器的位置。
图 2(b)中,Arduino 数据读取和发送一次数据的耗

时约为 1
 

ms。 人正常的步行速度约为 1. 2
 

m / s,经计算可

知,Arduino 读取和发送一次的时间内,人的移动距离约

为 0. 12
 

cm。 在目标完全通过探测区域时间内,Arduino
读取 3 ~ 5 个信号即可确定人员的进出状态,因此需要在

图 2(b)中加入延时操作。 设投光器的水平方向的探测

角度为 θ,投光器与受光器之间距离为 L, 则主动红外入

侵探测器能覆盖的探测区域的最大直径距离 d 的计算方

法如式(1)所示,若人的步行速度为 V, 在通过探测区域

这段时间内读取的信号个数为 n, 延时时间为 T,则 T 满

足式 ( 2 ) 规定的约束条件。 设人员的移动速度为

1. 2
 

m / s,故设定 T= 200
 

ms。

d = 2
 

L·tan( θ
2

) (1)

(n - 1)T < d
V

(2)
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图 2　 下位机软件流程

Fig. 2　 Software
 

flowchart
 

of
 

slave
 

computer

　 　 上位机接收下位机发送的信号后,根据采集到的信

号数据完成区域的人员的统计。 对于采集到的受光器输

出数据,当值为 0 时说明此刻无人在探测区域,当值为 1
时说明此刻有人在探测区域。 则根据相邻时间段内采集

到的受光器输出数据的取值变化统计通过探测区域的人

数时, 有如下 4 种情形需要考虑: 1) 当前时刻数据

currentSignal 与前一时刻数据 previousSignal 均为 0,说明

这段 时 间 内 无 人 在 探 测 区 域; 2 ) 当 前 时 刻 信 号

currentSignal 与前一时刻信号 previousSignal 均为 1,说明

这段时间内探测区域内持续有人;3) currentSignal = 1,
 

previousSignal = 0,说明这段时间内有人通过探测区域;4)
currentSignal = 0,

 

previousSignal = 1。 称情形 3 描述的情

况为信号的 0-1 跃变,而情形 4 描述的情况为信号的 1-
0 跃变。 若以有人离开探测区域来判定通过人员计算变

化,即以信号的 1-0 跃变作为判别人数变化的判据,则基

于 1 - 0 信号跃变的通过人数的统计方法流程如图 3
所示。

图 3　 基于 1-0 信号跃变的人数统计流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

occupant
 

counting
 

based
 

on
 

the
 

1-0
 

signal
 

transition

基于 1-0 信号跃变的通过人数计数方法,以可编址

红外入侵探测器为人员通过探测区域的感知装置,上位

机中需要实现的通过探测区域的人员计数程序的流程如

图 4 所示。
图 4 中,在计数流程开始前,初始化前一时刻受光器

信号 previousSignal 和人数 occupantCounter,默认均为 0,
接下来,通过创建套接字、绑定套接字、建立监听列队以

及接受客户端连接请求这一系列操作按照服务器模式创

建 TCP 套接字并进入工作状态。 当客户端发送连接请

求时,检测连接请求是否关闭,若请求关闭,则关闭套接

字连接,若请求未关闭,则持续监听,接收下位机传来的

数据,若数据为空,则设置出错信息后继续监听,若正常

接收数据,则根据图 3 所示的流程实现人员计数。

3　 实验结果与讨论

为了检测装置、人员计数方法的有效性,验证上位计

数流程的准确性,研究对智能建筑与建筑节能安徽省重

点实验室某房间人数进行了监测。 实验时,房间入口放

置了两组可编址主动红外入侵探测器,两组探测器的 IP
地址分别设定为 172. 16. 0. 85 和 172. 16. 0. 81,其中 IP
为 172. 16. 0. 85 的探测器放置在入口的外侧, IP 为

172. 16. 0. 81 的探测器放置在入口的内侧。 实验中,
11

 

min 内通过入口进入房间的人员信息被装置采集,上
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图 4　 上位机人员计数流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

occupant
 

counting
 

on
 

the
 

host
 

computer

位机程序根据采集到的信号对进入房间的人员数目进行

了计算,同时,实际的人员计数也被手工记录。
图 5 所示为实验时间内采集的两组可编址主动红外

入侵探测器的信号图 5( a)是 IP 为 172. 16. 0. 85 的探测

器的信号,图 5( b) 是 IP 为 172. 16. 0. 81 的探测器的信

号。 从图 5 可知,探测器均被触发了 22 次。 图 5( a) 和

(b)的左上角给出了时间在 37 ~ 40
 

s 之间的局部放大图,
对比图 5(a)和( b)的信息可知,IP 为 172. 16. 0. 85 的探

测器先被触发,IP 为 172. 16. 0. 81 的探测器后被触发,这
与实际人员进入时,先通过 IP 为 172. 16. 0. 85 的探测器

区域然后再通过 IP 为 172. 16. 0. 81 的探测器区域的可

编址主动红外入侵探测器的摆放位置设定一致。

图 5　 采集的信号

Fig. 5　 Acquired
 

signals

图 6 所示为根据图 4 的人员计数流程得到的累积通

过探 测 区 域 的 人 数 曲 线, 图 6 ( a ) 是 通 过 IP 为

172. 16. 0. 85 的探测器的人数随时间的变化曲线,图 6
(b)则是通过 IP 为 172. 16. 0. 81 的探测器的人数随时间

的变化曲线。 局部放大图展示了时间在 37 ~ 40
 

s 的人数

结果,对比两组探测器在这段时间内的人员计数结果可

知,IP 为 172. 16. 0. 81 的探测器对应的人数变化相比 IP
为 172. 16. 0. 81 的探测器来说,有 0. 6

 

s 的延迟,这是放

置位置导致的先后通过关系引起的时间差异,符合实际

情况。 由图 6(a)和( b)可知,两组可编址主动红外入侵
探测器根据 1-0 信号跃变统计的人数结果是一致的,均
为 22,且人数随时间变化趋势和最终统计的人员数目与

手工记录的结果相符。

4　 结论与研究展望

为了及时准确的探测人员数目以及各建筑物内的



　 第 8 期 可编址主动红外入侵探测器设计及其应用 · 91　　　 ·

图 6　 人员计数结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

occupant
 

counting

人员分布情况,本文设计了一种使用 IP 地址为标记的

可编址主动红外入侵探测器,并在出入口分离情况下

设计了基于该探测器的进出人数计数程序。 探测器与

进出人数计数程序使用 TCP 套接字进行通信,探测器

是客户端,进出人数计数程序是服务器端。 由于服务

器端可以同时接收多个客户端的发送信号,因此,这里

设计的探测器在应用于监测区域内的人员数量计数

时,可以由一套进出人数的计数程序服务于多个作为

客户端的探测器。 实验表明,可编址主动红外入侵探

测器装置能准确感知人员进出探测区域情况并将合适

的信号准确的发送到上位机,上位机中运行的进出人

数计数程序能根据探测器的 IP 地址辨识探测器并能够

根据准确获取的下位机发送信号统计进出出入口的人

员数量。
本文实现的进出人数计数程序可以对经过一个入口

或者出口的人数进行计数,不支持多个出入口的情形。
在具有多个出入口的复杂场景中,若一个主机能接收多

个探测器数据,并根据接收的数据统计通过每个探测器

的人数,那么根据每个探测器部署在出入口的不同,进出

人数计数程序通过简单的累加计算即可获得区域内的当

前人数。 使用多个可编址主动红外入侵探测器统计区域

内当前人数的进出人数计数程序的研发工作正在进

行中。
本文进出人数计数程序是基于 1-0 信号跃变次数的

统计来实现。 实际应用中,由于数据采集或数据传输过

程中可能出现的错误,上位机接收到的数据并非完全是

准确的,在这种情况下,本文提出的进出人员计数方法获

得的人数与实际人数可能会存在偏差。 针对数据出现少

量错误情况下的准确判定人员数目的方法我们正在进行

研究。 进一步,实现的进出人数计数程序针对的是进出

口分离情况,人员只能进或出。 针对进出口不分离,人员

双向通行的场景,基于红外的人数统计装置与方法也是

正在开展的研究。
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