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智能建筑、工厂和城市的建筑师和城市规划师需要越来越智能的

传感器来解决资源保护难题，通过提高安全性来解决日益增加的

安全问题，并实现更加流畅的人机交互。

具体地说，通过人员位置检测和移动跟踪功能，各种系统

将能够在更加智能的未来世界实现自主运行。如图 1 所

示，这些系统可包括室内/室外安防监控、自动门、工厂机

械安全扫描仪以及用于照明控制、暖通空调 (HVAC) 和电

梯的自动化设备。

引言

毫米波是一种感应解决方案，将会给这些系统中的人员检

测、定位和跟踪方式带来革命性变化。TI 的毫米波传感器

非常独特，因为它们可以在各种环境下检测物体的距离、

速度和角度，同时提供高级算法的片上处理功能。这些特

性用于楼宇、工厂和城市自动化中的占用和移动传感器，

能够减少误检、提供高精度的位置和行进方向数据并保持

私密性，所有这些特性都集中在单个芯片上，可实现边缘

处理。

目前技术状况

目前的占用及人员跟踪传感器所使用的技术包括：被动红

外 (PIR)、光学摄像头、主动红外（如激光雷达和 3D 飞行

时间 (ToF)）和 10GHz 至 24GHz 微波等。图 1 比较了这

些技术并列出了它们的优缺点。但是，随着人们对安防、

安全和效率的期望越来越高，

图 1. TI 的毫米波传感器可在各种楼宇和工厂应用（例如室内/室
外安防、自动门、工厂自动化和照明及电梯的自动控制）中实现
智能感应。

下一代传感器必须克服常见的感应难题，提供既准确又可

靠的感应。让我们来思考一下用于检测人员和测量占用的

传感器所面临的难题。
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图 2. 楼宇自动化中的现有技术及其优缺点。

图 3. 误检示例：典型商务办公空间内所使用的 PIR 传感器易出现错误的否定检测 (a)；对运动方向的误检导致自动门在非必要情况下打
开，浪费了资源 (b)；当传感器仅对运动检测时，动物可导致误检 (c)。
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误检

目前，传感器所面临的重大难题之一是误检，见图 3。具

体表现为发生某个传感事件时的响应或未能响应（通过警

报和系统触发等形式）。误检具有两种截然不同的形式，

即错误肯定和错误否定，而且是由于某种技术的特定传感

故障或灵敏度造成的。

错误否定是指传感系统未能对重要的事件作出响应。错误

肯定则是传感系统对不重要的事件作出了响应。根据传感

器所从属的更大的系统，错误肯定可能会导致类似开灯之

类的无害结果，也有可能会导致需要安保人员介入调查的

较为严重的后果。

错误否定 – 运动灵敏度

您是否曾在办公室桌前工作到深夜，却由于自己运动幅度

较小，照明传感器无法检测到您的存在，从而导致照明灯

关闭？PIR 传感器经常会因较差的细微运动灵敏度而出现

此类错误否定情况。除了比较细小的动作（如在计算机上

打字、调整在沙发上的坐姿或者只是呼吸）外，人们在室

内时通常都保持静止。要实现准确的占用感应，就必须对

这些非常细小的动作类型保持灵敏。

错误肯定 – 环境

错误肯定的一个常见原因是环境，照明、降水、温度、湿

度或气流等环境条件会引起传感器的错误触发。例如，当

在室外放置一个摄像头或 PIR 传感器时，阳光直射或降水

可能会导致传感器“失明”，使其检测到不存在的运动事

件。

错误肯定 – 运动方向

另外一种错误肯定则是由于无法准确检测人员的运动方向

造成的。想象一下自动门。有多少次您只是从便利店或仓

库的自动门边走过，而自动门却打开了？这时，自动门的

电机会运转，而且空调空气会与室外对流，因此造成能源

浪费。传感器要能够推断人员想要运动的方向，而不是只

是基于接近进行响应，这对于提高未来传感系统的效率至

关重要。

错误肯定 – 准确位置

基于位置的检测也可能会出现错误肯定。假设有一个用于

在安全边界内进行监控和运动检测的光学摄像头系统。有

一个错误肯定的例子是：摄像头会在安全边界之外（而不

仅仅是边界之内）存在运动时警告安保人员。此时需要能

够准确地确定运动物体的位置，这对于了解运动物体是在

关注区域之内还是之外至关重要。

错误肯定 – 非人类物体的检测

对于大多数智能自动化系统而言，主要关注的是人的检测

和定位，而不是其他对象。不幸的是，移动的物体（如摇

曳的树木、急速移动的动物或过往车辆）可能会误导运动

检测系统，使其认为某个位置有人。为了克服这个问题，

传感器应能够基于物体的大小和运动特性来过滤或分类物

体。

隐私

随着自动化系统越来越趋向于高水平的连接性和智能化，

在公共空间和私人空间中安装传感器有可能会导致公众对

泄露个人身份的担忧。配备能够在保持匿名性的情况下，

提供有意义数据的传感器将会成为一个重要的优势。

解决方案的复杂性

解决方案的复杂性可能会成为实施楼宇自动化中的传感技

术的极大障碍。确保解决方案在软硬件设计层面的简易性

可大大减少用户的必需投资，从而将相应技术推向市场并

解决感应系统必须处理的所有极端情况。

在传感器端提供处理和决策能力也可以简化楼宇自动化系

统的软硬件设计。通过在传感器端进行决策，用户可以尽

可能减少数据传输、数据存储和对决策型中心系统或人员

的需求，从而简化系统设计并节省成本。
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环境遮挡

传感器所面临的一个重大挑战是，环境中的物体常常会遮

挡到目标物体的视线。墙壁、树叶和不透明的玻璃等物体

会遮挡基于光学技术的传感器的“视线”，最终限制这些

传感器的安装、放置和使用。使用射频和其他穿透技术的

传感器

图 4. 毫米波范围和角度信息可提供精准的位置信息。当有人进入
红色的“禁入”区时，红色框会高亮显示。这些信息可用于触发
楼宇自动化系统

有一个优势，即它们可以穿透某些材料，开辟了使用这些

传感器的新途径。

毫米波技术简介

TI 的毫米波技术和 IWR 系列传感器件具有许多关键特性，

这些特性可转化为楼宇自动化应用中的实际优势，包括减

少误检。

图 5. 通过速度信息和板载跟踪，TI 的毫米波传感器可以确定行
进方向。请注意蓝色和红色点的跟踪尾部，这指示一个人在走廊
中的行进方向。此功能可以推断一个人将要去哪里以及他/她是否
在朝特定的目标区域移动。

毫米波是唯一可以提供距离、速度和角度这三个数据集的

传感技术。正是通过这一数据组合，毫米波传感器才能准

确地确定人员的位置及行进方向。图 4 展示了如何使用这

些数据集在有人进入特定区域时激活系统。速度数据可使

毫米波传感器忽略环境中静止的物体。因为人一定会动，

即使只是无聊或呼吸时的少量动作，毫米波技术也能检测

出来。

图 5 展示了如何使用速度数据来推断一个人的行进方向和

速度。TI 的毫米波传感器是独一无二的，因为我们在传感

器中嵌入了处理内核，可实时处理距离、速度和角度数

据。这些传感器还实现了高级算法，可支持跟踪人员运动

历史、基于位置或行进方向触发系统或基于物体大小和运

动对物体进行分类等功能。

图 6. 会议室内有许多静态物体，这些物体可能会导致传统的传感
器出现误检。TI 毫米波传感器上的静态干扰消除算法可以忽略桌
椅等静态物体及墙上的反射影像（如红色箭头处所示）。

在传感器上实现嵌入式处理意味着，TI 的毫米波传感器可

以在单个芯片上执行所有操作，而无需使用外部处理器。

通过 TI 毫米波传感器的独特数据集和片上处理功能，楼宇

自动化系统能够减少误检。毫米波传感器可以检测非常细

小的动作（如人们打字、谈话或呼吸时的动作），从而防

止对目标的误检，同时忽略静止的物体。静态物体因其大

小和形状也有可能造成误检；图 6 展示了毫米波技术如何

使用一种叫做静态干扰消除的算法来忽略这些静态物体。

通过使用分类和过滤方法（如图 7 和图 8 所示），也可以

忽略风扇、窗帘或摇曳的树木等移动物体。

毫米波传感器会发送和接收射频信号，而且本身对可能成

为误检常见原因的环境影响因素有非常强的适应能力。它

们可以在各种环境光照、温度、湿度和气流情况下进行准

确传感，甚至可以在雨天连续工作。因此，它们非常适合

需要在各种环境条件下进行恒定传感的室内或室外应用。

此外，这种适应能力意味着，毫米波传感器无需任何复杂

软件即可应对阴影或天气等环境临界情况。
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图 7. 室内场景，有一个旋转的风扇和两个人。其他技术通常会将
风扇的旋转识别为运动并导致误检，但毫米波传感器能够识别风
扇的运动，将其归类为不属于人的运动，并将其指示为灰色轨
迹。人的运动将指示为彩色轨迹。

图 8. 大风天的室外场景，有树木和灌木等移动干扰。其他技术通
常会将树木的摇曳识别为运动并导致误检，但毫米波传感器能够
识别并过滤掉不属于人的干扰物的运动。人的运动通过彩色轨迹
指示，而摇曳的树木/灌木则显示为黑点，而没有彩色轨迹。

在非常注重隐私的应用（例如浴室、更衣室或健身房）

中，人们可能会对使用摄像头和其他光学解决方案的做法

比较敏感。而毫米波传感器使用的是射频信号，因此不会

提供任何与个人身份有关的信息。

传感器信号可以穿透干墙、胶合板和塑料等不同类型的材

料，方便用户选择独特的安装位置，包括隐藏在墙壁和其

他物体的后面，从而避免系统损坏或保持清洁的工业设

计。

支持运动检测和人员计数的毫米波技术

使用毫米波雷达传感器的 人员计数与跟踪参考设计介绍了

TI 的毫米波传感器在室内和室外人员计数应用中的使用情

况。此参考设计采用了 IWR6843 器件，该器件包括用于运

行板载算法的射频/模拟和数字处理内核，可支持能在 14m

范围内进行人员检测和跟踪的单芯片人员计数系统。

该参考设计同时包括硬件和软件组成部分，表 1 总结了该

设计的特性。硬件组成部分采用了 IWR6843 评估模块

(EVM)，以实现水平 120°、垂直 30° 的取决于天线的视

场。

从软件角度来看，该参考设计包括两种基本配置，分别支

持 6m 和 14m 运行，还采用了可消除静态物体影响和跟踪

多人移动历史的专用算法。IWR6843 能够运行板载算法，

这一点非常重要，通过该功能，毫米波传感器能够为楼宇

自动化应用带来实质性的好处。该参考设计实现了两种关

键算法：
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近距离配置 中距离配置

硬件/EVM IWR6843 ISK EVM

视场（取决于天线） 水平 120°，垂直 30°

最大距离 6m 14m

距离分辨率 4.8cm 12cm

最大速度 5.17mps 5.25mps

速度分辨率 0.082mps 0.082mps

所用算法 静态干扰消除、群组跟踪

系统功耗 ~2W

性能指标

定位精度 人员位置在 16cm 以内

计数密度 每平方米 3 人

展示的精度

（包括准确人数的帧百分比）

± 0 人 ± 1 人 ± 2 人

3 人在场 >95% 的帧 100% 的帧 100% 的帧

5 人在场 >51% 的帧 >85% 的帧 100% 的帧

7 人在场 >59% 的帧 >85% 的帧 >98% 的帧

9 人在场 >14% 的帧 >43% 的帧 >84% 的帧

表 1. 人员计数参考设计的性能规格 (TIDEP-01000)。

• 静态干扰消除算法用于忽略场景中静止不动的物体。此

算法会分析来自毫米波传感器的速度（多普勒）信息，

从而过滤属于静态背景部分的物体，例如墙壁和家具。

由于人是移动的物体，借助此算法，更高级的应用和算

法可以轻松忽略非人类静态物体，从而减少误检。

• 群组跟踪算法用于同时对多个对象进行区分和跟踪。此

算法会在一段时间内监控点云的移动历史，从而测量场

景中移动物体的大小、精确定位这些物体的位置并跟踪

物体在一段时间内的移动和位置历史。借助该算法，更

高级别的应用可以确定在环境中移动之人员的确切位置

和行进方向。

这些算法是在 IWR6843 上软件运行的示例处理链中实施

的。图 9 展示了该处理链，在板载 C674x DSP 以及

Arm® Cortex-R4F 微控制器上运行的数字信号处理 (DSP)

代码实现了该处理链。该处理链的实现和上述算法包括可

调整参数，因此可对软件进行调整以适应不同的应用和参

数。用户可以调整多个设置，以便在不同的环境中更接近

期望的性能水平。

TI 在不同的环境下测试了该参考设计，包括会议室、走

廊、开放式办公区和电梯，以证明该设计可在不同的调试

参数下保持相应的性能。这些调试参数都是线性调频脉冲

数据库中提供的一些示例，该数据库在 TI Resource

Explorer 的毫米波工业工具箱内。

图 9. IWR6843 上的软件中所实现的处理链的方框图（在人员计
数参考设计中提供）。

TI Resource Explorer 还提供了对人员计数参考设计进行扩

展的示例，用于介绍使用 IWR6843 减少误检的不同方法。

图 7 所示为利用分类来识别风扇、百叶窗和窗帘等室内移

动干扰的一个示例 。

另一个示例将参考设计的距离扩展至 50 米，用于室外入

侵检测，并利用群组跟踪算法的过滤特性来消除摇曳的树

木和灌木等标记，如 图 8 中所示。TI Resource Explorer

还记录了参考设计在更加不寻常的环境限制下的表现的实

验。我们验证了参考设计在烟雾环境下的性能，这证明毫
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米波传感器可以在即使是可能存在雾和烟的情景下进行人

员检测和定位。我们还验证了将传感器隐藏在不同材料

（如玻璃树脂、胶合板和数层干墙）后面时的性能，这表

明毫米波传感器支持隐蔽式安装，从而不会遭到恶意破

坏，还能实现环保和私密性。

结论

TI 的毫米波传感器通过采用基于射频的耐用型高精度传感

器实现了前所未有的距离、速度和角度数据集以及提供强

大的片上处理功能，可支持楼宇自动化应用的创新。毫米

波传感器可在强日光、黑暗、穿过墙壁和雨天等严苛环境

实现感应，因此可带来附加价值。这些特性使得毫米波技

术成为了公认的感应选择，而且有助于解决当今面临的误

检、隐私和解决方案复杂性这三个难题，从而打造出具有

智能和本端决策功能的下一代楼宇自动化传感器。

该人员计数参考设计包括公开的硬件设计文件和以源代码

形式提供的完整软件。TI 在多个不同的环境下测试了该参

考设计，证明该设计可通过扩展和调整适应不同的性能条

件和需求。

重要声明: 本文所提及德州仪器 (TI) 及其子公司的产品和服务均依照 TI 标准销售条款和条件进行销售。建议客户在订购之前获取有关 TI 产品和服务的最

新和完整信息。TI 对应用帮助、客户的应用或产品设计、软件性能或侵犯专利不负任何责任。有关任何其它公司产品或服务的发布信息均不构成 TI 因此

对其的认可、保证或授权。

所有商标均为其各自所有者的财产。
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