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基于主动红外入侵探测的在室人数测试方法

徐文璐，刘 猛，刘 欢
（重庆大学  a. 土木工程学院； b. 国家级低碳绿色建筑国际联合研究中心； c. 绿色建筑与人居环境营造

国际合作联合实验室； d. 风工程及风资源利用重庆市重点实验室，重庆  400045）

摘要：在室人数与建筑用能系统紧密相关，实时在室人数的监测是建筑用能行为方向的热点问

题之一。红外传感是现有研究方法中应用较广泛的方法，其测试精度与安装高度、人员通过速度及

人员体型等因素有关，选取主动红外入侵探测器，依据建筑室内人员活动情况，研究了安装高度、通

过速度及人员体型对在室人数测试精度的影响。研究结果表明，考虑各种人员体型及通过速度时，

测试精度随安装高度的降低先升高后降低。通过速度越慢，测试精度越高，当 v≥1.4 m/s 时，测试精

度低于 60%；当 1.0 m/s≤v<1.4 m/s 时，测试精度为 70%~81%；当 v<1.0 m/s 时，测试精度高于 95%，当

v<0.8 m/s 时，测试精度达到 100% 等。被测人员的身高和体重指数（BMI）均与测试精度呈强正线性

相关。通过不同工况分析，提出了应用于实际场景的综合精度估算方法。
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Abstract: Occupancy is closely related to the building energy consumption system and real-time monitoring 

occupancy is one of the hot issues in the study of building energy consumption behavior. Infrared sensing is a 

widely used method in existing research methods. Its measurement precision is related to installation height, 

personnel passing speed, personnel somatotype and other factors. In this study, the active infrared intrusion 

detector was selected to investigate the effects of installation height, passing speed and personnel somatotype on 

the measurement precision of occupancy according to the indoor occupants ’  activities. The results show that the 

measurement precision first increased and then decreased with the decrease of the installation height when 

considering various personnel somatotype and passing speed. The slower the passing speed, the higher the 
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measurement precision. When v≥1.4 m/s, the precision was less than 60%; when 1.0 m/s≤v<1.4 m/s, the 

precision was 70%~81%; when v<1.0 m/s, the precision was higher than 95%; When v<0.8 m/s, the precision was 

100%. The height and body mass index(BMI) of the tested people were positively correlated with the 

measurement precision. Through the analysis of different operating conditions, an estimation method of 

comprehensive precision applied to actual scenes was proposed.

Keywords: active infrared intrusion detection; occupancy; installation height; passing speed; personnel 

somatotype; precision

近年来，由于能源的日益枯竭，节能问题引起了可持续发展的高度关注。建筑能耗占全球能源消耗总

量的 30% 以上 [1]。建筑节能的关键是只在需要的时间和地点提供所需数量的建筑服务 [2]，而人员是建筑服

务的主要对象，因此实时在室人数的获取是实现更有效的控制和管理策略以节约能源这一目标的关键

问题。

由于居住者行为的随机性、室内现有条件及测量工具的局限性，特定时间特定空间的在室人数的动态

数据获取仍然是一个繁琐、易错且昂贵的过程 [3]。获取在室人数最基本的方法是实地调研和问卷 [4⁃5]，但是

这种方法通常需要耗费较多人力成本，人工数据录入和处理存在不便，同时调查结果易受被访问者的主观

因素影响 [6]。近年来，随着传感、通信及计算机技术的飞快发展，利用传感器收集人员在室信息成为挖掘

室内人员移动行为规律的有效手段 [7]。现有在室人数监测方法可分为直接法和间接法，直接法主要包括视

频监控、红外线、无线信号及接触传感等，而间接法主要包括环境传感器、能耗计量仪器等。视频监控可

以获取非常全面的人员信息，但是由于其数据存储量大、费用高昂、涉及隐私和人员相关信息提取技术对

非专业人士来说比较困难 [8⁃9]等问题，视频监控在人员在室的研究应用中受到了极大的限制。无线信号感知

一般通过 WIFI[10⁃11]、射频识别 [12]及 Zigbee 无线 [13]等技术来实现在室人数的探测，但是由于存在用户携带移

动设备但 WIFI 未开启、用户未携带移动设备及一位用户携带多部设备的现象，所以无线信号感知的方法

存在一定误差。也有研究 [2,14⁃15]通过在人员座椅上安装压力传感器来估计在室人数，利用安装在鼠标和键盘

上的传感器来感应是否有人员在使用电脑办公，从而判断人员在室的时间段和人员数量，但这种方法无法

判断人员在室内却不在座位上或不使用电脑的情况。近年来，有研究推荐使用环境参数 [3,16⁃18]，比如光、温

度、湿度和 CO2浓度来估计室内人数，此方法不涉及隐私问题，但门窗位置、新风量、传感器响应时间，

以及人员与传感器的距离等都会给估计带来误差 [19]。而基于能耗计量仪器 （智能电表 [20]、功率表 [21]等） 的

在室人数监测方法也只能识别到使用特定设备时的人员活动 [22]。

综上，由于工作原理的不同，不同传感器评估和监测在室人数时有着各自的特性和局限性 [8]。因此，

需要为读者提供清晰且详尽的在室人数测试方法。

1　研究方法

1.1　基本原理

相比于现有的其他在室人数监测技术，主动红外入侵探测器有体积小、寿命长、灵敏度高、安装方

便、价格低廉且不涉及隐私等优势 [23]。主动红外入侵探测器主要包括投光器和受光器两部分，在电源的驱

动下，投光器中的发光二极管发射红外光束，红外光束通过光学系统被聚焦成细长的平行光束发送给受光

器，受光器经光学系统接收红外光束之后，光信号通过光电传感器后转换为电信号，当光束被遮挡，控制

器通过对信号适当处理之后进行计数 [23]。而主动红外入侵探测器的测试精度主要由红外光束被遮挡的持续

时间决定 [24]，当被遮挡的持续时间超过某一值时，探测器就会进行计数，当被遮挡的持续时间低于某一值

时，探测器就不会进行计数。其中，红外光束被遮挡的持续时间主要由遮挡物体的厚度以及运动速度决

定 [25⁃26]。对于遮挡物体为人体的应用场景，将主动红外入侵探测器安装在外门的不同高度，对应的则是人
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体不同厚度的身体部位对红外光束进行遮挡。所以主动红外入侵探测器的安装高度、被测人员的通过速度

以及体型都将成为影响探测器测试精度的因素，而现有研究并没有对影响主动红外入侵探测器的测试精度

的因素进行详细分析，因此这便成为了本研究的重点。

1.2　实测情况

选取主动红外入侵探测器作为实验仪器，该探测器可对进出房间的人员实现方向自动识别与自动计

数，适合人员依次进出或人流密度不大的场所使用，例如普通住宅、小型办公室、宿舍等。探测器在房间

出入口处形成由两束平行红外线组成的无形屏障，并对人员进入或离开房间时造成的每一次遮挡进行计

数，可以实现以 5 min 为时间间隔对数据进行记录。

考虑探测器的安装高度、被测人员的通过速度及体型为工况参数。其中，在对被测人员体型进行筛选

时主要考虑身高和体重这 2 个参数，由于单纯地对比不同身高的人之间的体重是没有意义的，因此选取

BMI （body mass index, 体重指数） 来表征人员身体的厚度 [27]，BMI （kg/m2） 可以根据人员的身高 （h/m）

和体重 （m/kg） 通过公式 BMI = m/h2 计算得出。根据 BMI中国标准划分，BMI<18.5 kg/m2为偏瘦，18.5～

23.9 kg/m2为正常，24.0～27.9 kg/m2为超重，BMI≥28.0 kg/m2为肥胖 [28]。本次测试一共选取了 10 位被测人

员进行反复测试，他们的体型信息见表 1。

测试时将探测器安装在房间外门上，外门尺寸 （宽×高） 为 0.9 m×2.0 m，安装时需注意将探测器安装

牢固且投光器和受光器必须对齐。本次测试通过在门框的 6 种高度处逐一安装探测器，观察人员通过红外

光束时，探测器的指示灯是否闪烁来判断探测器是否探测到人员的进出，指示灯闪烁代表探测到人员通

过，记为 1，指示灯不闪烁代表没有探测到人员通过，记为 0。值得说明的是本研究中人员的行走速度值

是根据人员匀速行走 6 m 所需的时间计算出来的。使用秒表来测量行走速度的方法仍然在临床环境中广泛

应用，因为这种由秒表进行的测量快捷、重复性好、价格便宜、可行，而且不需要专业培训 [29]。如图 1 所

示，本次测试的行走区域共 10 m 长，启动过渡区 （2 m） 和停止过渡区 （2 m） 的设置是为了减小由于被

测人员在启动或停止行走时的反应时间带来的误差，保证被测人员在进入和离开计时区时都处于行走状

态 [30]。当被测人员的前腿完全进入计时区时，计时人员使用秒表开始计时，当前腿完全离开计时区时停止

计时，同时为了避免由于不同计时人员的反应时间不同带来的误差，本次测试的计时工作均由同一名训练

有素的计时人员在视野良好的地方完成。每位被测人员在每种安装高度下首先以个人的正常行走速度行走

50 次，然后再以稍快和稍慢的行走速度分别行走 30 次，稍快要求 v≥1.4 m/s，即 6 m 的通过时间 t<4.29 s，

稍慢要求 v<1.0 m/s，即 6 m 的通过时间 t>6 s，被测人员在正式测试前均反复练习，以控制通过时间和速度

的均匀性，每 2 次测试间有 10 s休息时间，总测试次数为 6 600 次，本次测试的具体工况情况见表 1。

表 1　测试具体工况

Table 1　　Specific operating conditions of the measurement

身高 h/cm

h≥170

h<170

BMI分类

超重/肥胖

正常

偏瘦

超重/肥胖

正常

偏瘦

人员编号

1 号

2 号、3 号

4 号

5 号、8 号

7 号、10 号

6 号、9 号

通过速度 v/（m∙s-1）

稍快（v≥1.4）

正常（1.0≤v<1.4）

稍慢（v<1.0）

探测器的安装高度/m

1.30、1.20、1.10、1.00、0.65、0.30
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2　研究结果

2.1　安装高度对测试精度的影响

分别统计 6 种不同安装高度下，当总测试次数为 m 时，探测器准确探测到人员通过的次数 n，并按照

式 （1） 计算出相应的测试精度 P，得出如图 2 所示的柱状图，可以看出测试精度随安装高度的降低先升高

后降低，当安装高度为 1.10 m 时，测试精度达到最大值 72.2%，但是 72.2% 的测试精度的实际应用价值并

不高，现有研究中的人员探测器的测试精度一般在 90%[14,23]以上，因此只考虑探测器的安装高度这一个影

响因素还不够，还需进一步分析其他因素对测试精度的影响。

P =
n
m

× 100%。 （1）

2.2　通过速度对测试精度的影响

在测试每一种安装高度时，安排 10名被测人员按照正常行走速度通过外门各 50次，实际共记录 2 910个

正常行走速度的数据，由这些数据得出的人员正常行走速度的分布直方图如图 3 所示，经计算得出 84.4%

的速度都在区间 [1.0，1.4） 之内，只有 1.4% 的速度值大于或等于 1.4 m/s。故接下来针对通过速度对测试

精度的影响进行分析时选取的速度分界值为 1.0 m/s 和 1.4 m/s，这与 Keijsers 等 [31]的研究结果 （慢速行走速

度为 1.0 m/s，正常行走速度小于 1.38 m/s） 非常接近。

图 4 为 6 种安装高度下通过速度位于不同速度区间时测试精度的柱形图，可以看出当通过速度超过人

正常行走的速度上限 1.4 m/s时，测试精度明显降低，其范围为 26.0%~58.6%。当通过速度位于人正常行走

的区间[1，1.4） 之内时，测试精度相比于快速通过时的测试精度明显升高，其中 1.10 m、1.00 m 和 0.65 m

图 1　测试场景示意图

Fig. 1　　The schematic diagram of test scenario

图 2　探测器的安装高度对其测试精度的影响

Fig. 2　　The effect of detector installation height on its measurement precision
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的测试精度分别为 78.7%、76.7% 和 79.2%，这 3 种安装高度对应的测试精度比其他 3 种安装高度对应的测

试精度高很多。当通过速度低于 1.0 m/s 时，1.10 m、1.00 m 和 0.65 m 这 3 种安装高度对应的测试精度均达

到 95% 以上，其中安装高度为 1.10 m 时，测试精度达到 98.6%。

由于本次测试中人员进出房间时外门始终处于开启状态，人员在通过红外屏障时没有阻碍，而平时大

家进出外门时会有开/关门动作，也就是说人员在进出外门时通常会有一段停顿的时间，而前面的研究表

明，通过速度越慢，测试精度越高，由此可推测当人员在外门的红外线处有停顿时，测试精度将会明显升

高，甚至可能达到 100%。为了证明这一推论，将探测器安装在门框的 1.10 m 高度处，邀请 6 名受试者一

共进行了 120 次反复测试，且每次通过外门时都有开/关门的动作，最终统计发现每次人员通过均被探测器

准确探测到，即当人员通过且有开/关门动作时探测器的测试精度为 100%。

为了对通过速度对测试精度的影响进行深入的分析，将 1.10 m、1.00 m 和 0.65 m 这 3 种测试精度较高

的安装高度对应的 3 320 组数据合并起来分析，将速度以 0.1 m/s为间隔划分为 16 个速度区间，并计算出每

个速度区间对应的测试精度，最后绘制出如图 5 所示的折线图。分析该折线图可知，通过速度对测试精度

有较大的影响，当 v≥1.4 m/s 时，测试精度低于 60%，如图 5 中的黑色圆圈所示，除 2.1 m/s≤v<2.2 m/s 对应

的测试精度之外，因为该区间的数据大多来源于 BMI分类为超重/肥胖的人员；当 1.0 m/s≤v<1.4 m/s时，测

试精度为 70%~81%，如图 5 中的绿色圆圈所示；当 v<1.0 m/s时，测试精度高于 95%，如图 5 中的红色圆圈

所示，且通过速度越慢，测试精度越高，当 v<0.8 m/s时，测试精度达到 100%。

图 3　人员正常行走速度直方图

Fig. 3　　Personnel normal walking speed histogram

图 4　通过速度对探测器的测试精度的影响

Fig. 4　　The effect of passing speed on measurement precision of detector
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2.3　人员体型对测试精度的影响

此部分分析时，选取的数据是除安装高度为 0.30 m 以外的所有数据，因为安装高度为 0.30 m 时，测试

精度低于 20%，而且对于每种体型的被测人员都是如此，究其原因是在该安装高度下，人员通过时从红外

线上方跨过的情况比较多，导致漏检的次数比较多。

将人员身高和 BMI分别与测试精度进行斯皮尔曼 （Spearman） 相关性分析，分析结果如图 6 所示。根

据经验，变量之间的相关性强度分为 4 种类型，如表 2 所示 [32]，其中 R 表示斯皮尔曼相关系数。

如图 6 所示，身高和 BMI 与测试精度的斯皮尔曼相关系数 R 分别为 0.809 和 0.794，且显著性水平 p 值

均小于 0.01，根据表 2 可知，相关系数 |R|>0.5 表明 2 个变量间的相关性等级为强相关，所以身高和 BMI 均

与测试精度呈强正线性相关，其中身高与测试精度的线性相关性更强。

图 5　通过速度对探测器的测试精度的影响

Fig. 5　　The effect of passing speed on measurement precision of detector

表 2　相关性强度判断标准

Table 2　　The judgment standard of the strength of correlation

|R|值

（0.5, 1]

（0.3, 0.5]

（0.1, 0.3]

[0, 0.1]

相关性强度

强

中等

弱

无或非常弱

图 6　人员体型与探测器测试精度的相关性分析

Fig. 6　　Correlation analysis between personnel somatotype and measurement precision of detector

56



徐文璐，等：基于主动红外入侵探测的在室人数测试方法第  6 期

3　讨  论

上述研究结果中主要分析了探测器的安装高度、被测人员的通过速度以及体型这 3 种因素分别对测

试精度的影响，本小节将把这 3 种因素综合起来进行讨论分析，旨在为人们使用主动红外入侵探测器进

行在室人数的监测时提供比较可靠的测试方法。首先，将所有数据根据被测人员的身高和 BMI 分类划分

为 6 类：1） 身高 h≥170 cm，BMI 分类：超重 /肥胖；2） 身高 h≥170 cm，BMI 分类：正常；3） 身高 h≥
170 cm，BMI 分类：偏瘦；4） 身高 h<170 cm，BMI 分类：超重/肥胖；5） 身高 h<170 cm，BMI 分类：正

常；6） 身高 h<170 cm，BMI 分类：偏瘦。然后计算出每一类的不同安装高度、不同通过速度下的测试精

度，并绘制出如图 7 所示的柱状图。

每一类被测人员不同的通过速度都会对应一个或多个最佳安装高度，比如对于身高 h≥170 cm，

BMI 分类为超重 /肥胖的被测人员 （图 7 （a）） 在慢速通过 （v<1.0 m/s） 时，探测器的最佳安装高度为

1.20 m 和 1.30 m，对应的测试精度均为 100%，而快速通过 （v≥1.4 m/s） 时，探测器的最佳安装高度为

1.20 m，对应的测试精度为 89.8%。不同体型的被测人员在同一安装高度下以相同速度通过时对应的测

试精度不一样，比如当被测人员在安装高度为 1.30 m，慢速通过 （v<1.0 m/s） 时，对于身高 h≥170 cm

的 3 类 （图 7 （a） ~ （c）） 的测试精度均为 100%，而对于 h<170 cm 的 3 类 （图 7 （d） ~ （f）） 的测试精

度均为 0%，这是由于 1.30 m 对应身高 h≥170 cm 的被测人员的胸部位置，1.30 m 对应身高 h<170 cm 的被测

人员的肩头或颈部的位置，后者的厚度太小，导致探测器探测不到人员通过，精度为 0%。而且同一体型

的被测人员不同通过速度对应的测试精度随探测器的安装高度的降低而变化的趋势也不一样，比如对于身

高 h≥170 cm，BMI 分类为正常的被测人员 （图 7 （b）），通过速度 v≥1.4 m/s 和 1.0 m/s≤v<1.4 m/s 对应的测

图 7　3种因素对探测器测试精度的综合影响

Fig. 7　　Comprehensive influence of three factors on measurement precision of detector
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试精度随探测器的安装高度的降低先升高后降低，而通过速度 v<1.0 m/s 对应的测试精度随探测器的安装

高度的降低先不变后降低。

为了便于查询和选择，表 3 中列出了不同人员体型、通过速度和安装高度对应的探测器测试精度范

围。对于单人使用的房间，可根据人员体型特征及平时的行走速度直接查询表 3 得到不同安装高度对应的

测试精度范围。然而面向更广的实际应用场景时，某一房间的人员体型一般是由多种体型组合而成的，此

时需要结合表 3 和式 （2） 来得出当主动红外入侵探测器的被测对象为某种人员体型组合，并在某种通过

速度场景下应用时的不同安装高度对应的综合精度 P com 的范围，以便用户根据需要选取安装高度。

P com =∑
i = 1

n

xi [ ηPi + ( 1 - η )× 100% ]， （2）

式中：xi 表示测试时间段内第 i位被测人员进出房间总次数占所有人员进出房间总次数的比例，η代表测试

时间段内房间外门处于开启状态的时长与总测试时长的比例，Pi 代表根据第 i位被测人员身高、BMI分类、

通过速度及探测器的安装高度范围，查表 3 所得的测试精度。

最后，为了验证该估算方法的有效性，以某小型科研办公室为例，其长期在室人数为 4 人，他们的

体型及某天进出房间的次数见表 4。以摄像头的记录作为真实值，对比安装高度为 1.10 m 时根据表 3 和

式 （2） 计算出的综合测试精度与实际测试精度的差异。该办公室会有将外门开启进行自然通风的习惯，

办公时间中约有一半的时间外门处于开启状态，因此 η = 0.5，外门开启时间段内，人员以正常的速度通过

表 3　不同体型、通过速度和安装高度对应的探测器测试精度

Table 3　　The measurement precision of detector corresponding to different personnel somatotypes, passing speeds and 

installation heights

身高 h/cm

h≥170

h<170

BMI分类

超重/肥胖

正常

偏瘦

超重/肥胖

正常

偏瘦

通过速度 v/（m∙s-1）

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

v≥1.4

1.0≤v<1.4

v<1.0

有开关门动作时

测试精度/%

安装高度 1.20~1.30 m

61.4~89.8

98.0~100.0

100.0

100.0

16.4~52.2

75.8~94.4

100.0

100.0

1.7~7.4

83.3~89.3

100.0

100.0

31.5~64.3

27.5~75.6

0.0~100.0

100.0

0.0~14.6

0.0~27.4

0.0~50.0

100.0

0.0

0.0~26.8

0.0~37.5

100.0

安装高度 0.65~1.10 m

82.0~86.4

78.4~87.8

88.0~90.6

100.0

30.5~71.1

78.0~95.6

61.2~100.0

100.0

6.7~19.0

79.7~95.2

75.0~100.0

100.0

71.2~74.4

88.9~98.3

98.0~100.0

100.0

30.0~38.9

64.7~88.3

86.7~100.0

100.0

21.2~32.7

64.2~68.7

96.2~100.0

100.0
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外门，即 1.0 m/s≤v<1.4 m/s，查表 3 得，P 1 = 79.7%~95.2%，P 2 = 78.0%~95.6%，P 3 = 78.4%~87.8%，P 4 =

64.2%~68.7%，根据表 4，此例中 x1 =
12
32

，x2 =
2

32
，x3 =

4
32

，x4 =
14
32

，将上述所有值带入式 （2） 中，计

算得到综合测试精度 P com = 86.3%～91.4%，而以摄像头为真实值的实际测试精度为 90.6%，说明本研究提

出的综合精度估算方法是可行的。

4　结  论

选取主动红外入侵探测器，研究了探测器的安装高度和人员通过速度对探测器测试精度的影响，还将

人员体型与测试精度进行了斯皮尔曼相关性分析，并提出了在实际场景中应用主动红外入侵探测器进行在

室人数监测时的综合精度估算方法。

主要结论为以下几点：

1)考虑各种人员体型及通过速度时，测试精度随安装高度的降低先升高后降低，当安装高度为 1.10 m

时，测试精度达到最大值；

2)通过速度对测试精度有较大的影响，通过速度越慢，测试精度越高，当 v≥1.4 m/s时，测试精度低于

60%；当 1.0 m/s≤v<1.4 m/s 时，测试精度为 70%~81%；当 v<1.0 m/s 时，测试精度高于 95%，当 v<0.8 m/s

时，测试精度达到 100%；当人员通过且有开/关门的动作或在门口有停留时，测试精度为 100%。

3)被测人员的身高和 BMI均与测试精度呈强正线性相关；

4)通过不同工况分析，提出了应用于实际场景的综合精度估算方法，可以很好地为用户提供选择特定

应用场景下探测器最佳安装高度的方法。
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