
第 42卷 第 2期                                        红 外 技 术                                    Vol.42  No.2 
2020 年 2 月                                        Infrared Technology                                   Feb.  2020 

127 

三角形模型的动态 PIR 目标轨迹预推算方法 

刘  珊，杨  卫，邵星灵，刘希宾 
（中北大学 电子测试技术重点实验室，仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051） 

摘要：针对热释电被动红外传感器（passive infrared sensor, PIR）阵列构建的四边形模型在目标轨迹测

量方面的局限性，提出了利用搭载动态 PIR 阵列的三感知平台构建三角形感知模型实现对运动目标轨

迹测量的方法。单感知平台由 4 路 PIR 传感器组成，相邻传感器水平方向间隔 90均匀分布，PIR 转

速为 10/s。首先将三感知平台布撒为三角形感知模型，然后对三感知平台上 PIR 传感器在转动过程

中感知到的角度信息进行筛选，最后将筛选后的有效信息结合感知平台自身坐标信息和时间信息，根

据相应轨迹预推算法推导出准确的目标运动轨迹和运动速度。实验结果表明，该方法突破了四感知平

台的几何形状限制，降低了成本，将预推轨迹的精度从 1.5 m 提高到了 1 m，具有较大的理论意义与

实际应用价值。 
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Dynamic Passive Infrared Sensor Target Trajectory Prediction Method for 

Triangular Model 
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North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract：This study proposes a new method to limit the use of the quadrilateral model, which is applied in 

pyroelectric passive infrared sensor (PIR) arrays for target trajectory measurement. To this end, a triangle 

perception model using three sensing platforms equipped with a dynamic PIR array is introduced to measure 

the moving target trajectory. The single-sensing platform consists of four PIR sensors. The adjacent sensors 

are evenly spaced in the horizontal direction at 90, and the PIR speed is 10/s. Firstly, the three sensing 

platforms are arranged to form the triangle sensing model, and then, the angle information perceived by the 

PIR sensors from the three sensing platforms is filtered. Finally, the filtered effective information is 

combined with the sensing platforms’own coordinate information and time information according to the 

corresponding trajectory pre-rendering algorithm to derive accurate target motion trajectories and motion 

velocities. The experimental results show that the method overcomes the geometric constraints of the four 

sensing platforms, reduces the cost, and improves the accuracy of the prediction trajectory from 1.5 to 1 m. 

Thus, the proposed method has considerable theoretical significance and practical application value. 
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0  引言 

热释电红外传感器（passive infrared sensor，PIR）

是一种被动式感知传感器，具有功耗低、体积小、灵

敏度高、结构简单等特点，广泛应用于目标检测和监

视等领域[1-2]。 

查阅相关国外文献，多是将 PIR 与其他设备相结

合，经复杂算法处理后进行目标检测识别。文献[2]

将树莓派和 Arduino 用 USB 电缆相连接，PIR 传感器

安装在 Arduino 上，网络摄像头安装在树莓派上。PIR

检测传感器周围的运动，激活网络摄像头捕获图片，

树莓派用于处理接收到的传感器输入和处理行人及
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人脸检测的图像。利用梯度（histogram of oriented 

gradient ，HOG）和支持向量机（ support vector 

machines ，SVM）的直方图对可疑对象进行目标识

别。文献[3]用 PIR 构成主动传感系统检测静态目标。

文献[4]提出将 PIR 和振动传感器相结合，利用小波分

析和经验模式分解对传感器信号进行处理。 

查阅相关国内文献，多是用 PIR 进行目标定位[5]、

目标跟踪[6]、目标的轨迹预推算等[7-10]。在用 PIR 进

行目标定位及轨迹预推算的研究过程中，有单感知平

台[7]，双感知平台[8]，三感知平台[9]，四感知平台[1,10]

等。单感知平台研究过程中，文献[7]利用 PIR 处于静

止状态时测得目标的运动方向及目标距节点距离，

PIR 转动状态测得运动目标被探测到时的角度和时

间，根据测得数据实现单节点目标运动轨迹的预推

算。双感知平台研究过程中，文献[8]提出了一种基于

双感知平台的动静 PIR 相结合的目标定位方法。静态

PIR 传感器对人员目标进行测距，动态 PIR 传感器以

10/s 的速率对监控区域往复式扫描。通过帧差法得

到目标的角度值，融合多个传感器的测量值进行交叉

定位。三感知平台研究过程中，文献[9]针对静态 PIR

提出了三角交叉定位方法，采用位于同一平面内的 3

个节点，对同样位于同一平面的目标进行交叉定位。

四感知平台研究过程中，文献[1]提出了基于正方形模

型的 PIR 阵列感知，通过将 32 路传感器角度信息进

行融合，再结合自身坐标信息及检测目标时间信息推

导出运动轨迹，得到目标运动速度。文献[10]通过峰

峰值时间差法和对探测区域划分编码的方式获取目

标的距离和角度信息，根据众数判定的方法筛选提取

出目标有效位置信息，用极径序列生成目标运动轨

迹。 

和国外相关文献对比，本文提出的方法不需要搭

配其他感知设备，仅用 PIR 红外传感器这单一功能器

件即可预推算出运动目标轨迹和运动速度。和国内相

关文献对比，本文设计的动态 PIR 阵列 360匀速转

动，克服了以往 PIR 阵列 90往复转动过程中频繁启

停造成的不能匀速转动的弊端；提出的由 3 个单感知

平台构成的三感知平台通过动态 PIR（转速为 10/s
的旋转 PIR）对运动目标多次感知，弥补了单感知平

台动态PIR容易造成漏检以及四感知平台对几何布局

场景高要求的不足。将 3 个感知平台随机布撒成任意

三角形，均可建立感知模型，当运动目标进入感知区

域后，三感知平台利用检测到目标时传感器的角度、

时间等信息，结合轨迹预推算法得到目标的预测运动

轨迹，同时得到目标的运动速度。采用 PIR 阵列动态

化，在扩大感知范围的同时，使得每一路传感器对进

入感知区域的运动目标实现多次感知，在很大程度上

提高预推算轨迹的精度。 

1  单感知平台简介 

1.1  单感知平台硬件结构搭建 

针对以往的研究中设计过的四静四动的八路

PIR[8]、全为静态的八路 PIR[1]在多平台感知时对 PIR

传感器的大量使用，提出了动态的四路 PIR，大大节

约了成本。分析探测元光轴处于不同水平面[8]和探测

元光轴处于同一水平面[1,7]这两种形式，提出了利用四

路传感器处于不同水平面的结构设计形式，在单路

PIR 3感知视场角的刚性约束条件下，扩大了纵向感

知范围，同时能够避免因目标热源信号强弱不均造成

的大面积漏检，提高了感知目标的成功率。具体计算

分析对比如下： 

相邻 PIR 垂直方向间隔 1.5 cm，当对目标（人员）

感知距离为 30 m 时，每路垂直方向上探测距离为： 

l＝2×30sin1.5＝1.57 m           (1) 

四路 PIR 垂直方向上累加探测距离为： 

1.57＋0.015×3＝1.615 m          (2) 

单感知平台实物图如图 1 所示。四路 PIR 水平方

向间隔 90均匀分布，成“十”字形状。纵向感知范

围示意图如图 2 所示。感知平台上包括滑环和电机。

滑环作用是解决转台转动时线路转动问题，电机作用

是带动转台转动。 

     

3°

 
(a) 侧视图               (b) 俯视示意图 

(a) Side view               (b) Top view 

图 1  动态 PIR 阵列 

Fig.1  Dynamic PIR array 

1cm

1.615
m

 
图 2  纵向感知范围示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the longitudinal sensing range 

1.2  单感知平台硬件电路设计 

单个感知平台的工作流程主要分为三大模块：转

台模块、信号采集模块，信号处理模块，信号传输模
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块、电源模块。转台模块利用可编程步进电机，根据

DSP 提供的信号控制 PIR 阵列匀速转动，使每路 PIR

可以对 360检测范围内的目标进行检测。信号采集模

块是由转速为 10/s 的动态的 PIR 采集目标信息。信

号处理模块包括两部分内容，处理模块 1 将采集到的

模拟信号经放大滤波后传输到数字电路，数字电路主

要是将其转换为数字信号。信号传输模块将数字信号

传输到处理模块 2，处理模块 2 为主控模块，融合接

收到的所有感知平台信息，根据建立的三角形感知模

型结合轨迹预推算法解算出目标轨迹和目标的运动

速度。 

硬件电路中采用带有 DSP 指令的微控制器，型

号为 STM32F407 系列，拥有 1 Mb 零等待的闪存，包

含 11 条兼容的数字信号控制器产品线，可以实现与

数字信号处理器的完美结合。数字信号处理器为

TMS320C6747 系列，功耗低，外设接口多，适合浮

点处理。整体处理速度高达 1.2 GHz，提高了计算速

度，扩大了内存，延长了 PIR 感知的持续时间。硬件

实物图如图 3 所示。模块间的逻辑框图如图 4 所示。 

2  感知模型构建 

感知模型需满足：1）感知区域内不能存在探测

盲点；2）感知次数尽量多；3）便于布撒，具有实用

性。所提出的动态 PIR 阵列 360扫描感知区域，不存

在探测盲点，多次扫描可以有效增加感知次数。三角

形布置简单、灵活，是构建感知模型时数量最少的一

种，不会造成资源浪费，相较于多边形感知模型降低

了成本。本文所构建的模型改进了文献[1]对正方形几

何结构的强制要求，增加了 PIR 感知次数，提高了轨

迹算精度。三角形分为等边三角形图 5(a)、等腰三角

形图 5(b)、一般三角形图 5(c)等。为了说明三角形感

知模型的普遍适用性，本文采用一般三角形模型。 

 

图 3  硬件实物图 

Fig.3  Hardware diagram 
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图 4  模块逻辑框图      Fig.4  Block diagram of the module

       
(a) 等边三角形    (b) 等腰三角形      (c) 一般三角形 

(a) Equilateral triangle (b) Isosceles triangle (c) General triangle 

图 5  三角形布局模型 

Fig.5  Triangle layout model 

3  轨迹预推算研究 

3.1  建立坐标系 

为了准确地描述目标的位置及其运动变化，需要

对三角形模型建立坐标系，如图 6 所示。为了便于计

算，以 R1和 R3 的连线为 x 轴，过 R1 垂直 x 轴作 y 轴。

三角形三边长分别为 l1，l2，l3，目标以 1 m/s 进入感

知区域，在一个感知圆内最多被感知到 6.67 次，计算

如下： 
60m

10 / s
1m /

6.67
90

s





          (3) 
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当三角形模型 3 个感知平台的感知圆互相覆盖

时，不论从任意方向经过重叠感知区域，至少能被感

知到 7 次。 

X

Y

 
图 6  三角形感知模型坐标系 

Fig.6  Triangle perceptual model coordinate system 

3.2  数据筛选 

三角形感知模型中共有 12 路传感器以 10/s 的转

速进行运动目标感知，多路传感器不断采集目标信息

会产生大量的冗余信息。而且动态 PIR 阵列在转动过

程中易受外界环境影响，例如风、非目标热源干扰等，

产生数据乱报误报，造成无用数据量大大增加。对此，

进行有效地数据筛选，降低计算量，提高预推算精度

是至关重要的。本文针对三角形感知模型的特点设计

了数据筛选方法，阐述如下。 

根据轨迹预推算精度要求设置阈值为。首先将

所有可能感知点标定出来，判断获取的感知点与对应

的标定点之间的差值是否小于阈值，若小于则保留，

若大于则剔除。每 5 个符合条件的感知点计算一次预

推算轨迹，每计算一次预推算轨迹，剔除这 5 个感知

点中按时间顺序排列的第一个，剩余的 4 个感知点与

后面符合条件的感知点构成 5 个感知点，再次计算运

动轨迹，当计算出的预推算轨迹的数量不小于 2条后，

进行轨迹拟合。数据筛选的程序框图如图 7 所示。 

3.3  轨迹预推算法推导过程 

目标在起点(x0,y0)以速度 1 m/s 匀速进入三角形

感知平台构成的感知范围内，为了便于验证，规定目

标每次进入感知区域时三感知平台上PIR的初始方向

保持不变。运动目标进去感知区域的入侵角为，t1，

t2，t3，t4，t5，t6，t7，分别为传感器 7 次发现目标时

的时间，目标在感知范围内做匀速直线运动。目标行

进轨迹及三角形感知模型如图 8 所示。 

单感知平台大小相对于感知平台之间的间距可

以忽略为一个节点。三角形模型中，R1R2＝l1，R2R3

＝l2，R1R3＝l3，R2R1R3＝a。R1 坐标为(0,0)，R3 坐

标为(0, l3)。由三角形可知： 
2 2 2

1 3 2

1 3

cos
2

l l l
a

l l

 
            (4) 

start

Input calibration 
value Ni

Input threshold δ; 
count value N1=0；

N2=0

Get the perceived 
value Ni^

|Ni^-Ni|<δ

N1=N1+1

N1=5?

Substitute the model 
and calculate the 

trajectory

N1=N1-1

Calculate the average 
track

end

Y

N

N

Y

N2=N2+1

N2≥2?

Y

N

Eliminate 
the first 
perceptual 
point in 
chronologi
cal order

 
图 7  数据筛选流程图   Fig.7  Data screening flowchart 

X

Y

R1

R2

R3

(x0,y0)

t1

t2

t7

α a

 
图 8  三角形感知模型目标轨迹预推算 

Fig.8  Triangle perceptual model target trajectory prediction 

可得 R2 坐标为(l1cos a , l1sin a )。 

目标行进中的实时坐标为： 
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0

0

cos

sin

x x v t

y y v t




  
   

             (5) 

传感器节点 R1 在 t1 时刻发现目标，并给出其角

度值1，其直线方程可表示为： 

y＝tan1x                (6) 

传感器节点 R2 在 t2 时刻发现目标，并给出其角

度值2，其直线方程可表示为： 

y＝tan2x＋(l1sin－l1costan2)     (7) 

传感器节点 R3 在 t3 时刻发现目标，并给出其角

度值3，其直线方程可表示为： 

y＝tan3x＋l3              (8) 

将(6)、(7)、(8)分别代入式(5)，可得出探测到目

标的时间 t1，t2，t3： 

0 0 1
1

1

tan

cos tan sin

y x
t

v v


  



 

         (9) 

0 0 2 1 1 2
2

2

tan ( sin cos tan )

cos tan sin

y x l a l a
t

v v

 
  

  



   (10) 

0 0 3 3
3

3

tan

cos tan sin

y x l
t

v v


  
 




        (11) 

同理，第 4 次、第 5 次、第 6 次、第 7 次及后续

发现目标时的直线方程分别带入式(5)。可得到探测目

标的时间 t4，t5，t6，t7： 

0 0 4
4

4

tan

cos tan sin

y x
t

v v


  



 

        (12) 

0 0 5 1 1 2
5

5

tan ( sin cos tan )

cos tan sin

y x l a l a
t

v v

 
  

  



   (13) 

0 0 6 3
6

6

tan

cos tan sin

y x l
t

v v


  
 




         (14) 

0 0 7
7

7

tan

cos tan sin

y x
t

v v


  



 

        (15) 

式中：4，5，6，7 分别是第 4 次、第 5 次、第 6

次、第 7 次发现目标时感知线的角度值。求解过程中

有(x0,y0)、v、 4 个变量，5 个方程即可解出所有变量

值，测算出目标的行进轨迹和目标运动的速度。在动

态 PIR 感知过程中，目标从进入感知区域到完全离开

感知区域，感知次数至少大于 7 次，若某一路 PIR 漏

检，仍可以推出预推算轨迹；若每一路都能感知到目

标，那么每 5 个方程推出一次运动轨迹，最终的运动

轨迹中参数的计算方式为： 

01 02 03 0
0

nx x x x
x

n

   



         (16) 

01 02 03 0
0

ny y y y
y

n

   


          (17) 

1 2 3 nv v v v
v

n

   



         (18) 

1 2 n

n

     



          (19) 

通过求多次感知得到的平均值提高预推算轨迹

的精度。 

通过求解感知过程中，所有相同时序的标定点与

感知点的差值计算预推算轨迹的误差，误差 e计算为： 

2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )n n n n

x x y y x x y y

x x y y
e

n

      

    



 

(20) 

4  实验验证 

本文针对三角形感知模型进行了户外实验，验证

了文中所提方法相对文献[1]中方法的优越性。具体实

验过程为：在三角形感知范围内，目标的运动轨迹有

无数种可能，选取其中 3 条具有代表性的运动轨迹代

表所有可能的情况，如图 9(a)。按照 l1＝32 m，l2＝34 m，

l3＝49 m 的三角形感知模型对感知平台进行布撒，以

l3 为 X 轴方向，其垂直方向为 Y 轴，建立坐标系（图

6）。布置 3 条预定轨迹，开启系统电源，目标（人

员）在指定位置就位，当感知平台处于稳定的感知状

态时，目标（人员）以 1 m/s 沿其中一条预定轨迹匀

速通过感知区域。预推算出的运动轨迹和运动速度将

在上位机的演示软件中显示，保存显示的结果。将预

推算轨迹结果与相应的预定轨迹作对比，计算得到预

推算轨迹的误差 e。实验场景如图 9(b)。本文进行了

大量实验，将最终的结果部分记录于表 1 中。实验得

到的 3 条轨迹的预推算结果如图 10 所示。 

由表 1 可以看出，动态 PIR 构建的三角形模型可

以准确对运动目标的轨迹进行估算，并将正方形模型

轨迹预推算的误差[1]由 1.5 m 提高到了 1 m。 

Track1

Track 2 Track 3

X

Y

 

(a) 预定轨迹示意图 

(a) Schematic diagram of the predetermined track 
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(b) 实验场景图 

(b) Experimental scene  

图 9  实验验证过程 

Fig.9  Experimental verification process 

 

 
(a) 轨迹 1 预推算结果 

(a) Track 1 prediction result 

 
(b) 轨迹 2 预推算结果    (b) Track 2 prediction result 

 

(c) 轨迹 3 预推算结果    (c) Track 3 prediction result 

图 10  轨迹预推算结果 

Fig.10  Track prediction results 

表 1  目标沿 3 条轨迹运动实验结果 

Table 1  Results of the movement of the target along three 

trajectories 

Path/

num.
Real Measure e/m

1/1 

15y   

0.03 15.00y x   0.46

1/2 15.37y   0.32

1/3 0.02 15.01y x   0.23

2/1 

20x   

20.31x   0.27

2/2 20.82x   0.73

2/3 700.00 14000.00y x   0.12

3/1 
10 250

3 3
y x 

3.37 83.67y x   0.66

3/2 3.35 83.01y x   0.26

3/3 3.31 83.72y x   0.50

5  结论 

本文提出了一种基于动态PIR阵列构成的三角形

感知模型的轨迹预推算方法，改善了四感知平台构建

的正方形模型对模型几何形状的刚性要求。采用三角

形模型，对于网域测量系统而言，模型布撒灵活，具

有很高的实用价值。在实际测量过程中，动态 PIR 在

感知范围内多次感知到运动目标，拟合出的运动轨

迹，在精度上有了很大提高。接下来，我们将研究多

个三角形模型对运动目标的联合定位及目标运动的

实时轨迹预推算，从而针对目标的长时间远距离运

动，得出在网域测量中的更加准确的位置预判。 
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