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　　摘　要：　为了建立热释电传感器感应机理与人体特性相融合的数学模型，以理解热释电传感器对人体热辐射感
应特性与人体特征的关系，本文研究了热释电传感器的工作原理，以及人体在热释电感应区域运动时传感器对移动人

体辐射源的感应规律．推导出了人体特征与热释电感应机理之间的映射关系，该映射关系揭示了传感器的感应数据与
人体辐射源特征以及传感器特性之间内在的逻辑联系．实验数据证明，人体辐射源温度越高，单位面积辐射能量越大，
感应出的电压波幅越大；速度越快，辐射角度变化率越大，电压波幅越小；人体体型越大，辐射面积越大，电压波幅越

大．同时这些结论也验证了该数学模型的正确性和有效性．
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１　引言
　　热释电红外（ＰＩＲ）传感器能检测波长在８～１４μｍ
的红外线，利用它的这一特性，可实现在常温下对运动

的人体进行检测．现阶段，研究者对热释电感应的信号
特征进行研究，发现不同的人体具有不同特征的热释

电信号，依据这些特征，对人体的跟踪与识别成为了现

在研究的热点［１～６］．
国外，ＺａｐｐｉＰ等人利用多个热释电传感器组成的

矩阵来获取人体的多个特征信息，例如人体移动方向，

速度以及经过感应区域人体的数目［７］．由于基于红外
的被动测距方法主要集中在对红外图像的计算和处
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理，算法复杂，对采集设备的要求高．利用热释电传感器
测量距离成为了一个新的研究方向［８～１０］，同时 ＺａｐｐｉＰ
等人设计了一个低功耗，低成本的热释电数据采集系

统，可收集不同距离的人体热辐射信息，并利用不同距

离的人体热辐射波形特征，以及不同分类算法对移动

人体到热释电传感器的不同距离进行了识别，该方法

利用识别的方式对人体所在的位置进行测距，结合波

形的其他特征，可对人体进行粗粒度的跟踪［１１］．文献
［１２］采用多个分布式布局的 ＰＩＲ探测器实现了对运动
人体的追踪．文献［１３］采用单只 ＰＩＲ传感器获取运动
人体的热红外信息，同时利用主成分分析算法（Ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）结合（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）算法对人体热释电感知信号中所包含的特
征信息进行了聚类，证明了该方法用于人体热释电感

知信号特征提取的可行性，在文献［１４］中，ＦＡＮＧＪＳ等
人设计了一个基于热释电传感器的低功耗人体识别系

统，他们通过选用不同的ＭＡＳＫ证明了人体的识别能力
与热释电传感器所在空间位置，ＭＡＳＫ孔数以及到人体
的垂向距离有关，以上的研究成果都是对热释电传感

器的感应结果进行应用，但对热释电传感器的人体热

红外感应机理还没有深入的研究，该机理与人体热红

外特征存在着一定的联系，本文通过研究这一联系，解

释了人体热释电感应波形形成的机理．
本文设计并研制了一套人体目标探测系统，当单

个人体经过该系统的感应区域时，感应的波形为单周

期高斯脉冲波，同时对热释电传感器感应的人体高斯

脉冲波的形成机理进行了研究，并将人体在热释电感

应区域运动时，人体感应面积变化规律进行了探讨，揭

示了感应波形形成机理与人体感应面积的变化规律的

映射关系，利用热释电效应的形成原理与该映射关系，

推导出形成人体辐射热释电效应的数学模型，该模型

由人体自身特征，运动特征以及热释电传感器的多种

参数组成，使我们更容易理解感应波形的形成机理，便

于对不同波形特征的提取与处理．
本文贡献：

（１）揭露了人体热释电信号的形成机理与人体感
应面积的变化规律的映射关系，认知了人体热红外感

应波形的形成规律．
（２）建立了人体辐射热释电效应的数学模型，该模

型反映了人体特征，运动特征以及热释电传感器对感

应数据的映射机理．
（３）有利于热释电传感器在对人体目标进行探测

的过程中，实现数据物理结构的优化．

２　热释电效应的形成原理
　　热释电器件在无辐射作用的情况下，与环境温度

处于平衡状态，其温度为Ｔ０．当辐射功率为Φｅ的热辐射
入到器件表面时，设吸收系数为 α，则器件吸收的热辐
射功率为αΦｅ．其中一部分使器件的温度升高，另一部
分补偿器件与环境的热交换所损失的能量．

根据能量守恒原理，热释电传感器吸收的辐射功

率应等于器件内能的增量与热交换能量之和［１５］．即：

αΦｅ＝Ｃθ
ｄ（ΔＴ）
ｄｔ ＋ＧΔＴ＋Ａσ（Ｔ４ｄＴ

４
ａ） （１）

若选取开始辐射时为初始时间，此时器件与环境处于

热平衡状态，即 ｔ＝０，ΔＴ＝０得到热传导的方程：

ΔＴ（ｔ）＝
αΦ０τＴｅ

ｊωｔ

Ｃθ（１＋ｊωτＴ）
为正弦变化的函数［１６，１７］．

３　运动模型与感应映射关系分析
　　通过对ＰＩＲ传感器感应原理的研究，发现ＰＩＲ传感
器采集的辐射功率以及交变的辐射能与人体单位体积

辐射有关，交变单位体积的辐射能表示人体目标进入

热释电感应区引起 ＰＩＲ传感器吸收辐射通量时的变化
量，人体单位体积辐射表示人体目标进入热释电感应

区域时，人体辐射的通量与感应体积大小的比值（本文

为了计算方便将人体感应体积简化为纵向面积，所以

本文后面的陈述为感应面积）．
３１　人体目标面积小于感应区域模型

如图１所示，当人体目标Ｈ１从ｔ１时刻移动到ｔ２时
刻时，移动距离为ｄ，不同时刻所对应的角度分别为θ１，
θ２，且θ１＜θ２，θ２－θ１＝Δｔ·β１，Ｒ代表人体半径，θ代表
圆心角的度数．

Ψ＝
ΔＳ１
Δｔ
＝１２Ｒ

２β１
π
１８０［１－ｃｏｓ

π
１８０（

θ１＋θ２
２( )）］（２）

００３２
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式（２）代表移进时人体感应面积的变化率分析如下：
阶段１：Δｔ→ε，θ１＋θ２∈［０１８０），（θ１＋θ２）／２∈［０

９０），Ψ随着角度的增大，正方向加速递增．
阶段２：Δｔ→ε，θ１＋θ２∈［１８０３６０），（θ１＋θ２）／２∈

［９０１８０），Ψ随着角度的增大，正方向减速递增．
阶段３：Δｔ→ε，θ１＋θ２∈［３６０５４０），（θ１＋θ２）／２∈

［１８０２７０），Ψ随着角度的增大，负方向加速递减．
阶段４：Δｔ→ε，θ１＋θ２∈［５４０７２０），（θ１＋θ２）／２∈

［２７０３６０），Ψ随着角度的增大，负方向减速递减．
在阶段１由于人体感应面积的变化率在加速持续

增加，所以ＰＩＲ传感器感应出的电荷也在增加，同时电
压在加速持续上升．在阶段２人体感应面积的变化率在
减速增加，导致热释电感应电荷也在减速增加，电压减

速增大并达到最大，阶段３，当人体感应面积的变化率
达到极限并向负方向加速递减时，ＰＩＲ传感器的感应电
荷将不会有所增加，电压达到临界状态并开始减小处

于下降阶段，阶段４，人体的大部分面积已经进入了热
释电的感应区域，人体感应面积也在减速递减，其电压

值将回归到零点．当人体从热释电传感器感应区域移
出时θ３＞θ４，θ３－θ４＝Δｔ·β２时，可得：

Ψ＝
ΔＳ２
Δｔ
＝－１２Ｒ

２β２
π
１８０［１－ｃｏｓ

π
１８０（

θ３＋θ４
２ ）］（３）

式（３）代表移出时人体感应面积的变化率分析如下：
阶段１：Δｔ→ε，θ３＋θ４∈（５４０７２０］，（θ３＋θ４）／２∈

（２７０３６０］，由于人体目标出感应区，所以角度反向减
少，Ψ随着角度的减小，负方向加速递增；

阶段２：Δｔ→ε，θ３＋θ４∈（３６０５４０］，（θ３＋θ４）／２∈
（１８０２７０］，Ψ随着角度的减小负方向减速递增；

阶段３：Δｔ→ε，θ３＋θ４∈（１８０３６０］，（θ３＋θ４）／２∈
（９０１８０］，Ψ随着角度的减小，正方向加速递增；

阶段４：Δｔ→ε，θ３＋θ４∈（０１８０］，（θ３＋θ４）／２∈（０
９０］，Ψ随着角度的减小，正方向减速递增．

在阶段１由于人体感应面积的变化率在向负方向
加速递增，所以热释电传感器感应出的电荷为负向递

增，同时电压在加速负向持续上升．在阶段２人体感应
面积的变化率在负向减速递增，导致热释电感应电荷

也在负向减速增加，电压负向减速增大并达到负向最

大，阶段３，当人体感应面积的变化率达到负向极限并
向正向加速递增时，热释电传感器的感应电荷将不会

有所增加，电压达到临界状态并开始减小处于下降阶

段，阶段４，人体的大部分面积已经超出了热释电的感
应区域，人体感应面积也在正方向减速递增，其电压值

将回归到零点．
３２　人体面积大于感应区域面积模型

当人体目标移动到如图１所示的状态时，其数学模
型推导如下所示，设整个人体目标的感应面积为：

Δｔｏｔａｌ＝Ｓｈｕｍａｎ－（Δ１＋Δ２），｛θ１，θ２｝∈［０９０］ （４）

Δ１＝
１
２Ｒ

２（
θ１π
１８０－ｓｉｎ（

π
１８０θ１））

Δ２＝
１
２Ｒ

２（
θ２π
１８０－ｓｉｎ（

π
１８０θ２））

Ｓｈｕｍａｎ＝πＲ
２

（５）

可得：

Δｔｏｔａｌ＝πＲ
２－１２Ｒ

２Π

Π＝π１８０（θ１＋θ２）－（２ｓｉｎ
π
１８０
θ１＋θ２
２ ｃｏｓπ１８０

θ１－θ２
２ ） （６）

设θ１＋θ２＝β，且θ１－θ２＝α，可得：
Δｔｏｔａｌ
α
＝－Ｒ

２

２［（ｓｉｎ（
π
１８０·

β
２）ｓｉｎ（

π
１８０·

α
２））］（７）

由于α→ε，ε→０，所以ｌｉｍ
α→０
ｓｉｎ（α２）＝０，可得ｌｉｍα→０

Δｔｏｔａｌ
α

＝

０，所以面积变化率趋近与０
由于ＰＩＲ传感器感应面积小于人体面积，所以在人

体进入感应区域时，大部分时间停留在人体感应面积

变化趋近于０的状态，所以能感应到人体面积变化状态
的时间比较少．

４　人体热释电感应数学模型的建立
　　假设人体热辐射源与 ＰＩＲ传感器感应的辐射变化
量满足如下转换关系：

λ·ΔＳ＝Φ０ｅ
ｊｗｔ （８）

由于Ｉｓ＝ＡｂＰωΔＴ，且ΔＵ＝Ｉｓ·Ｒｉ，可推导出热释电传感
器感应电压的数学模型为：

ΔＵ＝ΔＱΔｔ
Ｒｉ＝

ωＰＡｂατＴ
Ｃθ（１＋ｊωτＴ）

λ（ΔＳΔｔ
）Ｒｉ （９）

λ为单位面积辐射量，Ｒｉ为等效电阻，Ａｂ为光敏面的面
积，α为吸收系数，τＴ为热时间常数，Ｐ为热释电系数，ω
为热释电工作电压，Ｃθ为热容．

该人体单位面积辐射与人体的温度有关系，温度

越高系数λ值越大．该公式体现了热释电感应值与热
释电传感器自身的参数以及人体状态有关．

由于人体感应面积与感应区域边界所形成的多个

角度关系较复杂，并在实际测量的过程中比较难实现，

所以将多个角度关系转换为 ＰＩＲＳｅｎｓｏｒ节点到人体的
距离关系以及角度关系，可以简化人体在感应区域移

动过程中的数学模型，如图２所示．

ΔＵ＝ΔＱΔｔ
Ｒｉ＝

ＰＡωατＴ
Ｃθ（１＋ｊωτＴ）

λΔＳΔｔ
Ｒｉ

η＝ΔＳΔｔ
＝１２β１

π
１８０×Ω

Ω＝［２Ｒ２－ＡＣ２＋ＡＣ
２

２［ｃｏｓ（２∠ＮＣＡ）－１＋ｃｏｓ
２（∠ＮＣＡ－











）］］

（１０）

１０３２
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式（１０）将传感器的属性信息与人体在感应区域的几何
关系进行了关联．宏观信息，微观信息相互融合后映射
到感应电压的数学模型（感应电压代表了热释电传感

器对热红外信号的感应能力）如式（１１）所示：

ΔＵ＝
ＰＡｂωατＴＲｉ
Ｃθ（１＋ｊωτＴ）

λ１２β１
π
１８０×Ω

Ω＝［２Ｒ２－ＡＣ２＋ＡＣ
２

２［ｃｏｓ（２∠ＮＣＡ）－１＋ｃｏｓ
２（∠ＮＣＡ－ }）］］

（１１）
从上述的数学模型可以分析得出，该模型由两部

分组成共同决定着感应电压，即：宏观特征和微观特征．
从宏观特征可以分析出，人体热辐射在热释电感应区

域如果存在角度变化，即∠ＮＣＡ－∠ＵＣＢ＝或 θ２－θ１
＝Δｔ·β１，则热释电传感器将会映射为电压的变化．角
度变化越快，则感应的电压增量越小，因为角度变化越

快，停留在感应区的时间就越少，热辐射摄入量相应变

少，所以电压增量减小，同时还与人体面积 Ｒ２π有关，
人体面积越大感应的电压增量就越大．同时 λ越大，电
压值增量越大，还与人体到热释电节点的距离 ＡＣ有
关，ＡＣ越大，感应电压值增量越小．从热释电传感器的
微观信息可以得出：感应的电压与传感器内部的参数

Ｒｉ，Ａｂ，α，τＴ，Ｐ，ω以及Ｃθ都有关．

５　实验与分析
　　如图３所示２个 ＰＩＲ传感器模块分别固定在离地
面Ｈ＝８０ｃｍ，１６０ｃｍ的高处固定架上，待测者在距离传
感器节点正前方，即：Ｌ＝１２ｍ，２４ｍ，３６ｍ，４８ｍ，
６０ｍ，７２ｍ的固定线路上行走，作为样本数据．

本文通过设计实验场景来验证所提数学模型的结

论，如图３所示，以Ｏ（０，０）为原点，探测节点坐标为（０，
５ｍ），７个２０～２５周岁的人体在指定的路径运动，即表
１所示：

表１　人体运动路径

起始点 终点

Ａ０（１２ｍ，０） Ａ１（１２ｍ，１５ｍ）

Ｂ０（２４ｍ，０） Ｂ１（２４ｍ，１５ｍ）

Ｃ０（３６ｍ，０） Ｃ１（３６ｍ，１５ｍ）

Ｄ０（４８ｍ，０） Ｄ１（４８ｍ，１５ｍ）

Ｅ０（６０ｍ，０） Ｅ１（６０ｍ，１５ｍ）

Ｆ０（７２ｍ，０） Ｆ１（７２ｍ，１５ｍ）

　　每条路径行走２０次，每个 ＰＩＲ传感器模块将会获
取８４０个样本．在进行特征提取之前，先对信号数据进
行预处理，预处理主要包括波形截取和消噪两部分．

根据不同的实验需求我们设计了３种实验方案，从
每种实验方案中抽取８００个实验样本求均值．同时，本
文分别从人体温度，人体速度，人体体积三个宏观参数

来对上述推导的数学模型正确性和有效性进行验证．
（１）人体热释电信息与温度的关系
人体目标在三段路径即Ａ０→Ａ１，Ｂ０→Ｂ１，Ｃ０→Ｃ１上

移动，数据采集系统将对人体热红外信息进行采集，然

后对采集的人体热释电感应数据进行分析，并从三个

波形特征即：单周期波峰与波谷的时间差，波峰与波谷

的电压差以及单周期电压差与时间差之比，来验证数

学模型的正确性与有效性．表２为实验得出的数据规律
与理论推导规律对比表．从该表可看出，实际数据显示
的规律和理论推导规律的一致性．即：温度越高电压幅
度越大，热释电传感器感应的交变辐射越大，电压峰值

２０３２
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回归零点所需要的时间越多，同时离传感器越远，波幅

也会越小（正常温度为３６℃，较高温度为６０℃）．
表２　实验数据规律与理论推导规律对比表———人体温度

实验总结规律 数学模型推导规律

电压差

（ΔＵ）

温度越高，ΔＵ越大 温度越高，λ越大，ΔＵ越大

距离越远，ΔＵ越小 距离ＡＣ越大，ΔＵ越小

　　（２）人体热释电信息与速度的关系
人体目标在路径 Ｂ０→Ｂ１，Ｃ０→Ｃ１，Ｄ０→Ｄ１，Ｅ０→Ｅ１，

Ｆ０→Ｆ１上移动，得到多种样本数据，不同路径所采集的
数据都满足表３所总结的规律．即：速度越快相对于节点
的角速度就越快，热释电感应的人体辐射能量就越少，波

幅也越小，同时离传感器越远，波幅也会变小（慢速为

０５ｍ／ｓ，中速为１ｍ／ｓ，快速为１５ｍ／ｓ）．
表３　实验数据规律与理论推导规律对比表———速度

实验总结规律 数学模型推导规律

电压差

（ΔＵ）

速度越快，ΔＵ越小 移动越快，越大，得ΔＵ越小

距离越远，ΔＵ越小 距离ＡＣ越大，ΔＵ越小

　　（３）人体热释电信息与人体体型的关系
人体目标在路径Ｂ０→Ｂ１，Ｃ０→Ｃ１，Ｄ０→Ｄ１，Ｅ０→Ｅ１，

Ｆ０→Ｆ１上移动得到多种样本数据，不同路径所采集的
数据都满足表４所总结的规律．即：体型较大的人体目
标比体型较小的人体目标在不同的距离上的电压差

（波幅）都要大，同时离传感器越远，波幅也会越小，表４
为实验得出的规律与理论规律的对比表，该表显示了

实验得出的规律与本文提出的数学模型所推导的结论

是一致的（较小体积的身体横截面积半径为０１５ｍ，较
大体积的身体横截面积半径为０２ｍ）．

表４　实验数据规律与理论推导规律对比表———人体体积

实验总结规律 数学模型推导规律

电压差

（ΔＵ）

体积越大，ΔＵ越大 人体面积Ｒ２π越大，ΔＵ越大

距离越远，ΔＵ越小 距离ＡＣ越大，ΔＵ越小

６　结论
　　本文充分的分析了热释电传感器的工作原理，理
解了传感器电信号的形成机理，从人体运动模型与热

释电感应映射机理的关系入手展开了深入的研究，获

得了相应的关系模型，以该模型为基础，将热释电传感

器的感应原理与人体在热释电感应场中的感应特性相

融合，并映射出具有微观和宏观特征的数学模型，热释

电传感器对人体热红外的感应机理代表微观特性，人

体在感应场区的运动特征和人体自身特征代表宏观特

征，该数学模型能正确而有效的解释热释电传感器所

感应的人体热红外波形的成形机理．同时，本文从温度，
速度，人体体型，这三个方面的实验数据证明了该数学

模型中的三个宏观参数与人体热释电形成规律存在一

定的映射关系．其规律为：人体温度越高，热释电传感器
感应效果越强，人体运动速度越快，热释电传感器感应

效果越强，人体体型面积越大，热释电传感器感应效果

越强．
该规律为下一步对人体所在位置空间的识别与精

确定位打下理论基础，并可以借助该理论，应用到对人

体活动状态的识别和分析，同时也为多人体目标的精

确跟踪提供有力的理论支撑．

参考文献

［１］ＸｉｏｎｇＪ，ＬｉＦＭ，ＬｉｕＪ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｐｙｒｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎ
ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（２）：４３６－４４６．

［２］ＸｉｏｎｇＪ，ＬｉＦＭ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＰＩＲｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｖｉｄｅｏ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈ
ＣｈｉｎａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｑｉｎｇ
ｄａｏ：ＣＷＳＮ，２０１４．１３－２５．

［３］ＬｏｕＸ，ＧｕａｎＱ，ＴＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｄｏｏｒｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１７，１７（８），１７３８－１７５６．

［４］李方敏，姜娜，等．融合热释电红外传感器与视频监控器
的多目标跟踪方案［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（４）：６７３
－６８１．
ＬｉＦＭ，ＪｉａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈ
ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（４）：６７３－６８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］熊迹，李方敏．基于人体热释电特征多策略融合的识别方
法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１５，３６（５）：１０５４－１０６６．
ＸｉｏｎｇＪ，ＬｉＦＭ．Ｍｕｌｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｕｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｕｍａｎｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（５）：１０５４－１０６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＱｉＨ，ＢｒａｄｙＤＪ，ＧｕｅｎｔｈｅｒＢＤ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，６（６）：１６８３－１６９５．

［７］ＺａｐｐｉＰ，ＦａｒｅｌｌａＥ，ＢｅｎｉｎｉＬ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａＰＩＲｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｕｒｖｅｉｌ
ｌａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄ
ｖａｎｃｅｄＶｉｄｅｏａｎｄＳｉｇｎａｌＢａｓｅｄＳｕｒｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｏｌｏｇｎａ：
ＩＥＥＥ，２００７．２９５－３００．

［８］ＬｕＹ，ＬｉｎｇＹＳ，ＷｕＨＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｓｓｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００７，２３（１）：７７
－８０．

［９］ＨｕａｎｇＳＫ，ＸｉａＴ，ＺｈａｎｇＴＸ．Ｐａｓｓｒａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

３０３２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

Ｗａｖｅｓ，２００７，３６（１）：１０９－１３．
［１０］ＱｉａｎＺＴ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｒａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｒｓｔｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００１，２０
（４）：３１１－３１４．

［１１］ＰｉｃｅｏＺ，ＥｌｉｓａｂｅｔｔａＦ，ＬｕｃａＢ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，１０（９）：１４８６－１４９４．

［１２］ＣｈｅｎｇＷ，ＤｏｎｇＹ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｆｅａ
ｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００８，２９（５）：１０２１－１０２３．

［１３］ＷａｎＢＫ，ＦｅｎｇＬ，ＭｉｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｏｎｐｙｒｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０（３）：２５０－２５７．

［１４］ＦａｎｇＪＳ，ＱｉＨ，ＢｒａｄｙＤＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｕｍａｎｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄＦｒｅｓ
ｎｅｌｌｅｎｓａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（２）：６０９
－６２４．

［１５］ＣｈｕａｎＳ，ＰｉｎｇＭＸ．ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＬｉＴａＯ３
ｔｙｐｅＩＩｐｙｒｏｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，１９９９，４０（２）：６１－７０．

［１６］刘卫国，张良莹，姚熹．多层热释电探测器的动态热释电
响应［Ｊ］．电子学报，１９９５，２３（６）：７１－７５．
ＬｉｕＷ Ｇ，ＺｈａｎｇＬＹ，ＹａｏＸ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９５，２３（６）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＫａｎｇＳＪ，ＳａｍｏｉｌｏｖＶＢ，ＹｏｏｎＹＳ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，
４５（５）：１２５５－１２６．

作者简介

严俊伟　男，１９８６年５月出生，湖北省京山
人．２０１２年获得武汉理工大学硕士学位，２０１７年
获得武汉理工大学博士学位，期间主要研究方

向包括传感技术及应用，信号处理，人工智

能等．
Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｗｅｉｙａｎ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

熊　迹　男，１９８２年７月出生，湖北省武汉
市人．分别于２００６年，２０１１年和２０１６年在武汉
理工大学获得工学学士学位，工学硕士学位和

工学博士学位．现在主要从事信号处理，人工智
能等相关方面研究工作．

４０３２


