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使用无源红外技术进行占位检测

Colin Hice System Engineering and Marketing

摘要

当前的占位检测解决方案往往采用诸如毫米波雷达之类的复杂系统来检测静止物体。无源红外 (PIR) 技术虽然更

简单，但能够可靠地检测运动，不过却难以检测静止物体。本应用手册探讨了如何使用镜片来仿真运动，从而创

建能够进行占位检测的基于 PIR 的系统。
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1 引言

由于具有低功耗和低成本，无源红外 (PIR) 技术目前广泛用于运动检测应用。但是，在占位检测方面，大多数系

统往往采用更复杂的解决方案，例如毫米波雷达，因为毫米波雷达能够可靠地检测静止物体。

PIR 技术面临的挑战是依赖于物体的运动，因为传感器无法独自检测静止物体。基于 PIR 的占位检测器通过使用

电动镜系统来假装静止目标的移动，以提供可靠的占位检测，从而解决了这一问题。
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2 技术概述

基于 PIR 的技术依赖于视场中的热量移动。当物体在两个以相反方向排列的热电元件前面移动时，这两个元件会

产生交流电压响应。

图 2-1 演示了检测运动的 PIR 传感器产生的交流信号。当物体从第一个传感器前面经过时，会产生一个负响应，
当物体从第二个传感器前面经过时，会产生一个正响应。受试者的方向会改变首先生成的响应。此外，物体的距

离会改变信号的振幅，受试者距离越远，产生的信号越小，从而有效地限制了传感器的范围。物体在传感器前方

通过的速度决定了信号的频率，物体移动速度越快，信号的频率就越高。

图 2-1. PIR 传感器前方运动的电压响应

由于 PIR 传感器有效地使用两个独立的传感器来生成随运动变化的电压响应，因此使用 PIR 传感器检测运动物体

非常经济高效。但是，尝试检测静止物体会面临巨大挑战。也就是说，静止物体无法生成任何可检测的响应。但

是，使用镜片可以假装运动，欺骗 PIR 传感器将静止物体检测为正在运动。

技术概述 www.ti.com.cn
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这可通过将 PIR 传感器指向镜片并在视场中旋转镜片来实现，类似于图 2-2。

图 2-2. 用旋转镜扫描静止物体时的红外图像

图 2-2 演示了通过这种方法，PIR 传感器检测到在视场上平移的静止物体。这足以触发传感器的差分响应，可用

于检测静止受试者。

3 方框图

图 3-1 显示了基于 PIR 的占位检测器系统的主要元件；PIR 传感器本身、用于移动镜片的电机、用于控制两者的 

MCU 以及一种供电方式。器件选择部分描述了所选器件背后的原因。

Power Supply MSP430 MCU

PIR Sensor

SER0053 

Servo Motor
Mirror

图 3-1. 系统方框图
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4 器件选择

虽然系统由相对较少的器件组成，但必须考虑到组件的成本和功耗。首先，选择的 MCU 是 MSP-
EXP430G2ET。MSP430 平台成本低且易于使用，被认为是此应用的理想选择。选择 DFRobot SER0053 作为电

机是因为它具有 PWM 接口，并且功耗和成本较低。此外，电机的低电流消耗意味着无需专用电机驱动器，从而

进一步降低了系统的成本和复杂性。

PWM 接口可通过改变占空比实现精确定位。在该电机上，一个占空比对应于一个位置。例如，1% 的占空比对应

于 0° 的旋转，而 50% 的占空比对应于 150° 的旋转。所考虑的其他伺服电机是通过向电机上的两个引脚之一施加

电压进行控制。施加到顺时针引脚的高电压会导致顺时针快速旋转，而施加到逆时针引脚的较低电压会使该方向

的运动变慢。这虽然简单，但会使精确定位电机、从而精确定位镜片的难度大大增加。

为器件供电时，有两种选择：线路和电池。可充电电池提高了设备的价格并带来了电池寿命问题，但会显著提高

设备的便携性，使其更易于供家庭使用。功耗部分中的电池寿命计算选择了 3.2V、1.5Ah 可充电磷酸铁锂电池。

这以经济实惠的价格提供了较长的电池寿命。

器件选择 www.ti.com.cn
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5 静止目标检测

使用的测试程序侧重于不同距离的两种不同场景。器件的视场 (FOV) 受限。这是因为当镜片在传感器前方旋转

时，镜片的可见部分会因镜片角度而变小。因此，测试了两种场景，一种场景的目标直接位于器件 FOV 的中间，
另一种场景的受试者位于边缘。

在所有测试中，镜片以 3.24 秒的速率在镜片的整个范围内不断旋转，旋转到镜片的最大范围并返回。

图 5-1. 正常角度（左）和广角（右）

执行了视场中无任何东西的基线测试。图 5-2 中的基线测试显示传感器正确识别出视场内没有人，因为未产生电

压响应。

图 5-2. 基线测试电压响应

执行的下一项测试的受试者位于器件 FOV 的中间。图 5-3 显示，10 英尺以内的静止受试者在 PIR 中产生了一致

的电压响应。

图 5-3. 物体位于 FOV 中间，从左到右的距离依次为 4、8 和 10 英尺

在传感器 FOV 边缘对受试者进行了两项测试，一项距离为 5 英尺，另一项距离为 8 英尺。
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图 5-4. 受试者位于 FOV 边缘，从左到右的距离依次为 5 英尺和 8 英尺

PIR 传感器仍可精确检测视场边缘最远 8 英尺范围内的静止物体。使用较大的镜片可提高系统的精度，但代价是

会产生较大的外形尺寸。

静止目标检测 www.ti.com.cn
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6 功耗

虽然 PIR 传感器本身的功耗很低，但所需的电机却带来了挑战。对于使用所选电机的系统，测得的功耗为每周期 

0.036mAh。一个周期的定义是：镜片沿一个方向旋转到视场范围内，然后再旋转回来。这为 PIR 提供了两次检测

假运动的机会。因此，器件选择部分中讨论的 1.5Ah 电池在理想条件下总共可支持 41,667 个周期。

有两种简单的方法可以显著降低功耗：使用功率较低的电机或降低器件的扫描速率。由于镜片的重量相对较轻且

运行条件平坦（也就是说，电机不必以反重力的方式旋转镜片），因此低扭矩电机是理想选择。例如，SER0050 
是所选电机 SER0053 的高扭矩计数器器件。该电机的额定扭矩增加了 40%，但代价是在相同电压下电流消耗增

加了一倍。

要考虑的另一种解决方案是器件扫描占位的频率。虽然电池可为器件供电的周期数固定，但这些周期的理想间隔

可以显著延长一次充电的运行时间。首先要考虑的是何时真正开始扫描占位情况。由于 PIR 的运行基于运动，因

此在检测到有人进入房间之前开始扫描占位没有意义。只需将镜片定位在所需角度，关闭电机并让 PIR 传感器照

常检测运动，即可完成这项操作。一旦检测到运动，就可以启动电机，并可以继续扫描，直到不再检测到占位为

止。

一旦检测到有人进入房间，就可以根据所需的精度和电池寿命来调整器件扫描占位的频率。对于 1.5Ah 电池，使

用之前所述的 41,667 个周期，每分钟扫描一次。当每周 7 天、每天 24 小时运行时，电池寿命预计约为 28.5 
天。然而，这视为更大限度的使用，因为器件不太可能需要以该频率扫描房间的占位情况。一个更典型的用途是

每天扫描约 8 小时的占位情况。这使得电池的预期寿命为 86.5 天。正如预期的那样，使用更大的电池可以显著延

长电池电量的使用时间，但也更加昂贵。或者，也可以将该器件连接到电源线上，这样便无需充电，但代价是安

装过程更加棘手。由于这些数据是使用基本的原型模型采集的，因此使用定制设计可以进一步延长电池寿命。这

可能包括使用低功耗电机或更轻的镜片。

7 结论

PIR 传感器提供了一种检测房间占位情况的方法，其成本相比其他技术要低得多。这种方法克服了 PIR 技术的一

项关键设计挑战，使设计能够更多地扩展到楼宇安全用途。灵活的系统器件选择可实现各种工业和家庭应用。
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