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摘要　热释电传感器用于红外目标跟踪，可以通过光学调制探测到运动目标的相对方向，而不能确定其准确距离，

对此提出一种群智能搜索的动态热释电跟踪方法。传感器在摆动状态下感知红外目标，发现目标时，记录其探测

角，通过分析探测角序列与运动目标轨迹离散点在极坐标系下的关系，将目标轨迹的确定转化为极径序列的确定，

然后建立关于极径序列的多维粒子群空间，并构造评价粒子优劣的适应度函数，实现了运动目标轨迹的跟踪。该

方法扩大了热释电探测范围，提高了目标跟踪精度，通过人体目标直线、曲线运动跟踪实验得出平均定位误差不超

过０．４ｍ，表明方法有效。
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１　引　　言

红外目标检测与跟踪是智能监控领域的关键技

术，在军事、医疗、安防以及监护等领域有着广泛的

应用价值。热释电红外（ＰＩＲ）传感器以非接触形式

检测环境中红外辐射的变化，对人体运动具有非常

高的敏感度，并且具有成本低、隐蔽性强和技术性

能稳定等优点，因此基于ＰＩＲ的定位与轨迹获取技

术受到关注。

现有文献大都是通过光学调制，采用多个静态

热释电传感器，对平面几何空间进行切割划分、编

码，当目标运动时，ＣＰＵ通过各传感器输出的开关

信号来判断目标位置，文献［１－２］在此基础上使用

１００４００１１
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多个传感器系统协作实现了较高精度的目标定位。

文献［３－５］是将单节点中多个热释电传感器的可见

区域进行环形调制编码，并利用相邻的多个节点相

互协作实现了目标定位。这些定位方法只能对小范

围区域的运动目标进行定位，且需要的热释电数量

较多，体积较大。

徐薇等［６］提出基于动态热释电感知定位的方

案，减少了节点设计中的传感器数量，缩小了传感器

体积。文献［６］使用４个红外传感器实现了３６０°全

方位覆盖监测，文献［７］通过研究影响探测距离的因

素，经过改进，提高了静态热释电红外传感器对目标

（行人）的探测距离，文献［８］采用测向测距的方法对

目标进行定位，测距依靠经验值获取，但受天气状况

及目标（行人）影响因素较大，定位精度不高。文献

［９］根据４次发现目标的时间差，结合人体一般运动

特征实现了直线轨迹的定位，而对曲线运动的目标

定位未能解决。

本文综合分析探测角序列与运动目标轨迹离散

点的关系，经极坐标形式表示后，发现目标轨迹的确

定可转化为极径序列的确定，通过建立极径序列的

多维粒子群空间，有效利用了更多的测量数据，通过

粒子群优化搜索不仅实现了人体目标直线的定位，

而且解决了曲线运动下的跟踪定位，以下分别介绍

系统感知定位原理、基于粒子群的系统模型，然后通

过实验数据加以验证。

２　热释电感知定位原理

２．１　传统静态定位方法

传统方法采用多个热释电传感器对平面几何空

间进行切割划分、编码，当目标运动时，中央处理器

（ＣＰＵ）可以获取各传感器输出的开关信号（０或者

１），以此来判断目标位置。如图１所示，图１（ａ）为

ＰＩＲ传感器结构，装有多个此类传感器的阵列布局

如图１（ｂ）所示，每个热释电传感器检测一定区域，

将感知区域进行编码（有目标进入则输出１，否则为

０）。文献［１］在此基础上通过传感器协作能够获取

高精度的目标位置信息，需要的传感器数量较多，感

知范围不超过１０ｍ。

图１ 热释电感知定位原理。（ａ）ＰＩＲ传感器结构；（ｂ）布局及定位原理

Ｆｉｇ．１ ＰＩＲｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．（ａ）ＰＩＲｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌａｙｏｕｔａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　动态定位方法

如图２所示，系统由多个节点组成网络，其中单

节点由正交分布的４只红外传感器阵列构成，功能

模块如图３所示。在转台模块驱动下，每个传感器

都在９０°范围内匀速往返摆动，分别对４个象限内的

红外信号进行采集，输出信号经过调制、处理等过

程，通过无线模块将目标方位角信息进行融合处理，

通过模型实现目标轨迹跟踪定位。

节点设计中选用双元红外热释电传感器，它由

两个敏感元件通过反极性串联或并联（较少）方式

组成，可以抵消近环境背景热源的干扰，也可以减小

相对静止热源的外部干扰，如图４所示，当无目标进

图２ 热释电传感器网络

Ｆｉｇ．２ ＰＩＲｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

入时，传感器输出信号基本上呈直线状态，否则会输

出类正弦信号，系统发现目标。光学部分选用红外

透镜，其红外光透射率大大高于菲涅耳透镜，探测距

离也较菲涅耳透镜更远，可达５０ｍ，探测角度仅为

３°，缩小了红外目标方位角信息的误差
［９］。

１００４００１２
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图３ 单节点功能模块

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅ

图４ 热释电传感器。（ａ）探测原理；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．４ ＰＩＲｓｅｎｓｏｒ。（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ

３　系统跟踪理论模型

３．１　目标轨迹的极径序列表示

假设监测群体犛＝ ｛犛１，犛２，…，犛犖｝共有犖 个

节点，狓犛犻∈犚
２表示节点犛犻（犻＝１，２，…，犖）的位置，

每个节点性能相同，网络传输没有延迟，即当一个节

点发现目标时，群体内其他节点能够马上得到其探

测信息。犛犻犼表示节点犛犻（犻＝１，２，…，犖）的第犼（犼＝

１，２，３，４）个传感器，狋时刻发现目标时的角度记为

探测角θ犻犼（狋），以犛犻犼 为起点，在最大感知距离狉内

θ犻犼（狋）方向上的线段定义为犛犻犼 的探测线，其极坐标

表示为

犾犻犼（狋）＝ 狓狓＝狓犛犻 ＋ρ｛ｃｏｓ［θ犻犼（狋）］，ｓｉｎ［θ犻犼（狋））］｝，０≤ρ≤｛ ｝狉 ． （１）

　　假设系统监测过程中发现目标犇次，得到犇个探测角，其输出结果表示为

犛Ｏ ＝ ｛［狋１，θ犻
１犼１
（狋１）］，［狋２，θ犻

２犼２
（狋２）］，…，［狋犽，θ犻犽犼犽（狋犽）］，…，［狋犇，θ犻犇犼犇（狋犇）］｝． （２）

　　对应探测线序列为犾犻
１犼１
（狋１），犾犻

２犼２
（狋２），…，犾犻犽犼犽（狋犽），…，犾犻犇犼犇（狋犇），其中犻犽 ＝１，２，３，…，犖，犼犽 ＝１，２，３，４，

狋１ ≤狋２ ≤狋３ ≤ … ≤狋犇－１ ≤狋犇。

假设目标轨迹为狓Ｔ（狋），它在探测线序列上的点列为犘１，犘２，…，犘犽，…，犘犇，即狓Ｔ（狋犽）＝犘犽 ∈犾犻犽犼犽（犽＝

１，２，…，犇），满足

狓Ｔ（狋１）＝狓犛犻
１
＋ρ１狉｛ｃｏｓ［θ犻１犼１（狋１）］，ｓｉｎ［θ犻１犼１（狋１）］｝，　０≤ρ１ ≤１

狓Ｔ（狋２）＝狓犛犻
２
＋ρ２狉｛ｃｏｓ［θ犻２犼２（狋２）］，ｓｉｎ［θ犻２犼２（狋２）］｝，　０≤ρ２ ≤１



狓Ｔ（狋犕）＝狓犛犻
犇
＋ρ犇狉｛ｃｏｓ［θ犻犇犼犇（狋犇）］，ｓｉｎ［θ犻犇犼犇（狋犕）］｝，　０≤ρ犇 ≤

烅

烄

烆 １

， （３）

式中ρ犽（犽＝１，２，…，犇）为点犘犽的位置参数，决定犘犽在方向θ犻犼（狋）上的径向距离，即极径。由（３）式可知，若
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能确定极径序列，就可以得到目标轨迹。

３．２　基于极径序列的粒子群目标跟踪模型

粒子群优化算法（ＰＳＯ）最早是在１９９５年由美

国社会心理学家 Ｋｅｎｎｅｄｙ和电气工程师Ｅｂｅｒｈａｒｔ

共同提出的，是对鸟群觅食过程中的迁徙和聚集行

为的模拟，算法实现方便、收敛速度快、参数设置少，

是一种高效的搜索寻优算法［１０－１１］，已经成功地应用

于红外目标检测与定位等领域［１２－１３］。

ＰＳＯ算法将每个个体看成犇 维空间中的一个

随机粒子，每个粒子具有位置和速度两个特征，还

有一个衡量每个粒子优劣的适应值，其大小由适应

度函数决定，粒子通过个体经验及社会经验不断地

调整自己的位置，实现群体的迭代寻优。

针对人体目标运动点列犘１，犘２，…，犘犇，即狓＝

（ρ１，ρ２，…，ρ犇）∈ ［０，１］
犇 的求解，构造犇 维空间解

的搜索问题。

１）适应度函数构造

取上述犇维空间内任意一点狓，对应唯一的点

列犘１，犘２，…，犘犇，经过插值计算，能够得到一条目

标行进的估计路径狓Ｔ（狋），若被点列分割的每一段

估计路径的长度都与目标实际走过的距离相等，并

且估计路径总体平滑，则估计路径与实际路径重合

度较好，如此可以构造函数为

ｍｉｎ犳（狓）＝λｆ１犳ｄｉｓ（狓）＋λｆ２犳ｃｏｒ（狓），

犳ｄｉｓ（狓）＝∑
犇－１

犽＝１

λｄｋｅｘｐａｂｓ ‖犘犽犘犽＋１‖－∫

狋犽＋１

狋犽

狏Ｔｄ（ ）［ ］狋 －（犇－１），

‖犘犽犘犽＋１‖ ＝∫

狋犽＋１

狋犽

［狓Ｔ（狋）（１）］
２
＋［狓Ｔ（狋）（２）］槡

２ｄ狋，　犽＝１，２，…，犇－１，

犳ｃｏｒ（狓）＝∑
犇－２

犽＝１

λｃｋｅｘｐ｛ａｂｓ［犳ａｎｇ（犘犽＋１犘犽＋２－犘犽犘犽＋
→
１）］｝－（犇－２）， （４）

式中狋１≤狋２≤狋３≤…≤狋犇－１≤狋犇，狓＝（ρ１，ρ２，…，

ρ犇）∈ ［０，１］
犇，狏Ｔ 为目标速度，狓Ｔ（狋）（１）、狓Ｔ（狋）（２）

为狓Ｔ（狋）点的横纵坐标，λｆ１、λｆ２、λｄｋ、λｃｋ为权系数。

犳ｄｉｓ（狓）约束点列各段路径长度与目标行进距

离的差别，差别越大犳ｄｉｓ（狓）值越大，当各段长度与

目标路径长度相等时，犳ｄｉｓ（狓）＝０。

函数犳ｃｏｒ（狓）的引入是考虑到目标行进中短时

间内不反复做大幅度方向转换的情况，衡量目标行

进点列 犘１，犘２，…，犘犇 连接所成折线的总弧度，

犳ｃｏｒ（狓）≥０，犳ｃｏｒ（狓）值越小，路径越平滑，特别情况

下当点列共线时，犳ｃｏｒ（狓）＝０。

适应度函数犳（狓）值越小，点列犘１，犘２，…，犘犇

与目标轨迹重合度越好，则插值后所得狓Ｔ（狋）越接

近目标轨迹。

对于约束条件ρ犽∈［０，１］，（犽＝１，２，…，犇），构

造罚函数：

犵（狓）＝∑
犇

犽＝１

λｇｋμ（ρ犽），

μ（ρ犽）＝
１，ρ犽  ［０，１］

０，ρ犽 ∈ ［０，１
烅
烄

烆 ］
， （５）

式中λｇｋ为一足够大的常数，若ρ犽 ∈ ［０，１］时，则

犵（狓）＝０，若ρ犽［０，１］时，犵（狓）函数值急增，对非

可行域的点给予极大的惩罚，从而将解的搜索范围

约束在可行域内。

由此将约束优化问题转化为无约束优化问题：

ｍｉｎ犉（狓）＝犳（狓）＋犵（狓）． （６）

　　２）粒子构造及进化方程

在犇维空间中，假设第狋代群体中第犼个粒子

的位置及速度分别为

狓犼（狋）＝ ［狓犼１（狋），狓犼２（狋），…，狓犼犇（狋）］∈ ［０，１］
犇，

狏犼（狋）＝ ［狏犼１（狋），狏犼２（狋），…，狏犼犇（狋）］∈ ［０，１］
犇，（７）

式中狓犼犽（狋）、狏犼犽（狋）（犽＝１，２，…，犇）分别为粒子犼的

位置及速度分量。

粒子犼的进化方程为

狓犼（狋＋１）＝狓犼（狋）＋狏犼（狋），

狏犼（狋＋１）＝ω狏犼（狋）＋犮１狉１［狆犼（狋）－狓犼（狋）］＋

犮２狉２［狆犵（狋）－狓犼（狋）］， （８）

式中ω为惯性权重，犮１为个体认知系数，犮２为社会认

知系数，狉１、狉２ 为随机数，狆犼（狋）为个体历史最优位

置，表示粒子犼在前狋代搜索到的最优位置，其更新

规则为

狆犼（狋）＝
狆犼（狋－１）， 犳［狆犼（狋）］＞犳［狆犼（狋－１）］

狓犼（狋），
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（９）
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式中狆犵（狋）为群体历史最优位置，表示群体历史搜

索到的最优位置，其更新规则为

狆犵（狋）＝ａｒｇｍｉｎ犳（狆犼（狋））犼＝１，２，…｛ ｝狀 ，

（１０）

式中狀表示粒子个数。

４　实　　验

如图５所示，采用无缝全覆盖的方式布局９个

节点，每个节点覆盖半径１０ｍ的圆域，并以节点犛１

为基准确定节点位置坐标，传感器犛犻犼 初始探测角

为：θ犻１（０）＝０，θ犻２（０）＝π／２，θ犻３（０）＝π，θ犻４（０）＝

３π／２，犻＝１，２，…，９，犼＝１，２，３，４，其旋转角速度设

为ω＝（π／１８）／狊，为了验证该红外目标跟踪新方案，

分别选取两条路径让受试人员通过感知区域，直线

路径：起点狓Ｔ（０）＝（－１０，－１０），入侵角αＴ＝π／３；

曲线路径：起点为（－１５，－５），变化方向角为π／６＋

ｓｉｎ［（狋／１０）／１５］，行走速度狏＝１ｍ／ｓ，经过多次实

验，处理后数据如表１所示。

图５ 实验布局图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

表１ 目标跟踪探测数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／ｒａｄ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狓／ｍ Ｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狔／ｍ

Ｌｉｎｅ

Ｃｕｒｖｅ

１ １．３２６５ ２５．６０００ ０ ０

２ １．２５６６ ２８．８０００ ０ ０

３ ０．２７９３ ３４．４０００ －８．６６ １５

４ ０．４１８９ ３８．４０００ －８．６６ １５

５ １．３２６５ ４３．６０００ ８．６６ １５

６ １．２５６６ ４６．８０００ ８．６６ １５

７ １．３２６５ ６１．６０００ １７．３２ ３０

８ １．２５６６ ６４．８０００ １７．３２ ３０

１ １．０４７２ ２４．００００ ０ ０

２ ０．７６７９ ３１．６０００ ０ ０

３ ０．０３４９ ４４．８０００ ８．６６ １５

４ １．１８６８ ４７．２０００ ２５．９８ １５

５ ０．９０７６ ４８．８０００ ２５．９８ １５

６ ０．８３７８ ４９．２０００ ２５．９８ １５

７ ０．７６７９ ５８．４０００ ２５．９８ １５

８ ０．７３３０ ５８．８０００ ２５．９８ １５

９ ０．４１８９ ６９．６０００ ３４．６４ ３０

４．１　直线跟踪定位

粒子群搜索空间维数为８，种群规模为３０，最大

迭代次数为２００，个体学习因子及社会学习因子为

犮１＝犮２＝２，惯性因子狑＝０．６，粒子的最大飞翔速度

狏ｍａｘ＝０．２，适应度函数中，λｆ１＝λｆ２＝０．５，λｄｋ＝λｃｋ＝

１，λｇｋ＝１００。令粒子群搜索所得目标轨迹记为

狓^Ｔ（狋），实际轨迹为狓Ｔ（狋），目标的计算位置与实际

位置的距离为目标的定位误差，记为犲（狋）＝

‖^狓Ｔ（狋）－狓Ｔ（狋）‖，经过５０次运算，算法平均运行

时间为４．９６２０６３ｓ，群体平均最优位置为狆犵（狋）＝

［０．６１４１４０．７７３１７０．８３８５２０．９８３０９０．６４７３４

０．７９８５５０．６９１１９０．８４２２４］，最 大 定 位 误 差 为

０．３４４５５ｍ，图６、７为定位结果及误差曲线。

４．２　曲线行走跟踪

搜索空间维数为９，其他参数设置同直线定位

设置相同，经过５０次运算，得到平均运行时间为５．

３５７３７５ｓ，群体平均最优位置为狆犵（狋）＝［０．４９５６９

０．８３１０８０．７９４１４０．０９１５９０．１５３８０．１８８５２０．６４７８７

０．７０６６８０．４２６５７］，最大定位误差为０．３９７３ｍ，比

直线跟踪效果稍差，图８、９分别为定位结果及误差

曲线。
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图６ 目标经过８条探测线

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈ８ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

图７ 目标定位误差曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｐｈｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图８ 目标曲线跟踪结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｉｎｃｕｒｖｅ

４．３　与其他红外定位方法比较

基于红外热释电技术的目标跟踪定位方法可以

分为静态和动态两类，文献［１，４］采用了静态方法，

定位精度较高，文献［１］定位误差小于１．２ｍ，文献

［４］定位误差达到了０．４５ｍ，但静态定位中，传感器

用量较多，节点设计复杂，定位区域范围小，文献［１］

最大定位距离不超过１２ｍ，文献［４］仅做了３ｍ范

围内的直线与折线定位。文献 ［８］采用了动态方

法，结构简单，传感器数量少，但定位误差大，定位效

图９ 目标跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｐｈｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

率较低，不能满足需求。

本文将群体智能方法引入动态热释电目标跟

踪，实现了５０ｍ范围内人体目标的跟踪定位，定位

精度高，直线定位误差为０．３４４５５ｍ曲线定位误差

为０．３９７３ｍ，而且设计中传感器用量少，节点设计

简单。不足之处是仅考虑了做匀速或近似匀速运动

目标的跟踪，速度变化剧烈的目标定位有待进一步

研究。

５　结　　论

本文方法与静态感知定位方法相比减少了单节

点设计中的传感器用量，利用少量传感器动态扫描

实现了大范围内较高精度的人体目标定位，在多节

点全方位大范围动态热释电感知情况下，获取目标

探测角序列，通过粒子群搜索定位算法，实现了速率

变化不大的人体目标的定位跟踪，系统搜索速度快、

稳健性好、定位精度较高，避免了采用测向测距定位

法时测距受环境温度、阳光等方面的影响。该方法

为动态热释电目标定位提供了一种新的思路，同时

也为以纯方位角定位的相关领域提供参考。下一步

工作将对粒子群算法中适应度函数插值及轨迹评估

进行研究，以期提高算法速度及目标跟踪精度。
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