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采用红外织网的室内定位技术
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摘　要：提出基于红外织网的室内定位技术，该技术通过使用多对红外发射器和红外接收器交
叉组成的探测信号网来覆盖待测空间，而空间中的运动目标无须增加辅助设备，就可实现对其

精确定位。经过验证，红外织网的探测距离最大可达３０ｍ，定位误差在０．０５ｍ以内，具有良
好的稳定性。当待测空间改变时，与其他室内定位技术相比，该技术无须变动系统的原来结构

和工作方式，用户可以根据室内空间的大小来配置红外接收器的数目，其定位精度仍保持良

好，较灵活地实现了系统的可扩展性和易部署性。
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１　引　言
随着科技的进步、经济的发展，室内定位系统目

前正处于不断发展的阶段。人们对定位与导航的需

求日益增大，尤其在复杂的室内环境中，常常需要确

定移动终端或其持有者在室内的位置信息。目前，

国内外已出现的室内定位系统有 ＡＧＰＳ、Ａｃｔｉｖｅ
Ｂａｄｇｅ、ＡｃｔｉｖｅＢａｔ、ＲＡＤＡＲ以及ＲＦＩＤ技术等。

但是，由于室内电磁环境复杂多变，Ａ－ＧＰＳ使
得该系统无法满足室内定位精度的要求；而且，当定

位信号到达地面时，信号强度较弱，不能穿透建筑

物，因此不适合用于室内定位［１］。ＡｃｔｉｖｅＢａｄｇｅ系

统中，用户需要佩戴一个发射红外信号的 ｂａｄｇｅ［２］。

ＡｃｔｉｖｅＢａｔ系统中，用户需要佩戴一个发射超声波信
号的Ｂａｔ设备［３］。当前定位系统的可扩展性普遍较

差。ＲＡＤＡＲ系统建立 ＲａｄｉｏＭａｐ是整个系统的关
键。如果在系统中加入新的基站节点，则需要重新

构造 ＲａｄｉｏＭａｐ，这极大地限制了系统的可扩展
性［４］。在基于 ＲＦＩＤ技术的系统中，也是需要配备
ＲＦＩＤ标签。这些辅助设备增加了用户的负担。因
为用户需要保证随身携带这些设备，甚至对辅助设

备进行操作。此外，如果辅助设备丢失或者被损坏，
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定位系统将无法正常工作。辅助设备的引入使得用

户需要携带并操作设备，甚至检测设备的工作状态，

这将分散用户的注意力，给用户造成一定的负

担［５］。

针对上述问题，本文提出基于红外织网的概念。

所谓“织网”，就是让通过多对红外发射器和红外接

收器交叉组成的探测信号网来覆盖待测空间，完成

对运动目标的精确定位。与其他室内定位技术相

比，本技术中运动目标无须增加辅助设备；另一方

面，用户可以根据室内空间的大小来配置红外接收

器的数目，其定位精度仍保持良好，较灵活地实现了

系统的可扩展性和易部署性。

２　红外织网的基本原理
２．１　改进的主动红外对射传感器

红外对射传感器是一种广泛用于安防报警产品

的传感器。主动式红外对射传感器，由红外线光源

发射器和红外线接收器组成，红外线光源发射器用

来发射经过调制编码后的脉冲式红外光束，接收器

用来接收解码脉冲式红外光束，红外发射器和红外

接收器相对设置在监控检测区的两端，当有物体进

入检测区时，红外光束被物体阻断，红外接收器因脉

冲式红外信号被阻断而导致不能正确接收红外信

号，即可向控制主机发送报警信号。

目前有单点式红外对射传感器和栅状红外对射

传感器。其中单点式红外对射传感器感应为单条

线，感应面积小，当物体通过时，容易出现漏检测。

而栅状红外对射传感器由多组红外对射传感器

构成，感应面积大，对物体通过的检测很准确。栅状

红外对射传感器的结构如图１所示，右边一条是红
外发射条，左边是红外接收条，红外发射管和红外接

收管一一对应，当有人或物体进入检测区时会挡住

红外信号，接收端红外接收管接收不到信号就可以

检测出有物体通过。

图１　栅状红外对射传感器

Ｆｉｇ．１　ｇｒｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

改进的主动红外对射系统如图２所示，由红外

发射器Ａ、Ｂ，红外接收器，主机组成。其中红外接收
器、红外发射器Ａ、红外发射器 Ｂ分别和主机相连，
连线包括电源线，信号线，控制线等。主机和外部连

接有电源线、报警输出线。其中红外发射器 Ａ和 Ｂ
是由多个大功率红外发射模块组成的广角大功率红

外发射器。红外接收器由多条１ｍ长的红外接收条
一一串联组成，最长可以串联３０个红外接收条，即
最长可达３０ｍ。而每条红外接收条里面有１０个红
外接收器，即最小刻度是０．０１ｍ。

图２　改进的主动红外对射系统

Ｆｉｇ．２　ｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

图３中只要有物体遮挡住红外发射器 Ａ或红
外发射器 Ｂ发射的红外信号，红外接收器就会有一
个或多个接收头接收不到信号，立即输出有效数据

示警。为了加大有效检测区域，使用两个红外发射

器，分别安装在两头，由图３可以看出，实线区域是
实际使用的检测区域。

图３　改进的主动红外对射系统检测区域示意

Ｆｉｇ．３　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｔｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．２　红外织网模型
改进的主动红外对射传感器对室内矩形空间

进行检测有死区，我们可以使用两套改进的主动

红外对射传感器，就可以完全覆盖整个室内矩形

空间。

结构如图４所示，由４个红外信号发射器、左右
两条红外信号接收条、主机构成。红外信号发生

器１、红外信号发射器２发射探测红外信号，对应的
红外信号接收条Ｂ接收。同理红外信号发射器３、４
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和红外信号接收条 Ａ对应。红外信号发射器发射
探测红外信号，在空间覆盖探测信号网，由红外信号

接收条接收探测信号。

图４　红外织网模型

Ｆｉｇ．４　ｉｎｆｒａｒｅｄｗｅａｖｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．３　红外织网几何计算
红外织网的几何结构图如图５所示。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图５　红外织网检测区域

Ｆｉｇ．５　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗｅａｖｉｎｇ

如果有人进入定位区，如图５（ａ）所示，发射器
１、发射器２发射探测信号，经过人体遮挡投影在线
段３４上面的 ｍ，ｎ点。我们对其建立数学坐标，来
定位移动的人体。定义１点为坐标原点Ｏ（０，０），线
段１４的长度是现场环境决定，即是已知量 Ｈ，同理
线段３４长度为 Ｌ，也是现场环境决定，是已知量。
再作出辅助线用平面几何我们就算出人体位置 Ｏ
点的坐标（ｘ，ｙ）。

如图５（ｂ）所示，我们把定位空间分为 Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ等４个区间，根据待定位的运动物体进入定位空
间的位置不同，分 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和多区间交界以下几
种情况来计算实际坐标值。

定位计算处理过程如下：１，２，３和４四个红外
发射器按顺序各发送一次红外数据信号，相对应的

红外信号接收条记录下数据。最后我们对数据进行

处理得出如表１所示。

表１　几何定位检测区域
Ｔａｂ．１　ｇｅｏｍｅｔｒｙａｒｅａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

发射器编号 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ 检测到的区域

相应接收条

是否有阻挡

√ √ × × Ａ

√ × × √ Ｄ

× √ √ × Ｂ

× × √ √ Ｃ

√ √ √ √ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

× × × × 无

　　主机程序会根据上表选择不同的算法计算出移
动物体Ｏ的坐标。

（１）定位空间Ａ：图６是红外发射器１和２发射
信号，相对应的接收条有遮挡，定位到的空间是空间

Ａ，１号发射器发射信号，接收条被遮挡并且遮挡数据
是ｍ，２号发射器的遮挡数据是ｎ，我们按图６建立坐
标系并做辅助线，可以得出公式（１）和公式（２）。

图６　检测区域Ａ
Ｆｉｇ．６　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａＡ

　　ｍ－ｎＬ ＝Ｈ－ｘｘ （１）

ｍ－ｙ
ｙ ＝ｍ－ｎＬ （２）

由公式（１）、（２）可以算出：

ｘ＝ ＨＬ
ｍ－ｎ＋Ｌ，ｙ＝

ｍＬ
ｍ－ｎ＋Ｌ

（２）定位空间Ｃ：图７是红外发射器３和４发射
信号，定位到的空间是空间Ｃ，建立坐标系并做辅助
线，可以得出公式（３）和公式（４）。

图７　检测区域Ｃ
Ｆｉｇ．７　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａＣ

　　ｎ－ｍＬ ＝ ｘ
Ｈ－ｘ （３）

ｎ－ｙ
ｙ ＝ｎ－ｍＬ （４）
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由公式（３）、（４）可以算出：

ｘ＝Ｈ（ｎ－ｍ）ｎ－ｍ＋Ｌ，ｙ＝
ｎＬ

ｎ－ｍ＋Ｌ
　　（３）定位空间Ｄ：图８是红外发射器１和４发射
信号，定位到的空间是空间Ｄ，建立坐标系并做辅助
线，可以得出公式（５）和公式（６）。

图８　检测区域Ｄ

Ｆｉｇ．８　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａＤ

　　 ｙ
ｍ－ｙ＝

ｘ
Ｈ－ｘ （５）

ｙ
ｎ－ｙ＝

Ｈ－ｘ
ｘ （６）

由公式（５）、（６）可以算出：

ｘ＝ Ｈｎｍ＋ｎ，ｙ＝
ｍｎ
ｍ＋ｎ

（４）定位空间Ｂ：图９是红外发射器２和３发射
信号，定位到的空间是空间Ｂ，建立坐标系并做辅助
线，可以得出公式（７）和公式（８）。

图９　检测区域Ｂ

Ｆｉｇ．９　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａＢ

　　 ｙ
ｎ－ｙ＝

Ｈ－ｘ
ｘ （７）

ｍ－ｙ
ｙ ＝Ｈ－ｘｘ （８）

由公式（７）、（８）可以算出：

ｘ＝ Ｈｎｍ＋ｎ，ｙ＝
ｍｎ
ｍ＋ｎ

在实际使用中，会有因为测试误差或者移动的

物体体积过大，而导致有两个或两个以上的定位空

间会检测到移动物体，我们可以对多个定位空间定

位结果求平均值得出最终结果。

３　实验数据
３．１　可扩展性和易部署性

用户可以根据需要定位的室内空间的大小来配

置红外接收器的数目，最少３ｍ，最大３０ｍ，每一根
之间首尾串联，安装方便。系统主机在系统启动过

程中以逐一点名的方式来确定定位空间的大小，无

需用户操作，体现了本系统的易部署性。

３．２　稳定性
　　我们在室内选择８ｍ×８ｍ的空间安装红外织
网系统，图１０是本系统实际安装图片。我们对有
效定位空间的移动的人体测量实际坐标，和用红

外织网系统自动定位坐标数据进行对比，数据如

表２～４所示。

图１０　系统安装现场

Ｆｉｇ．１０　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅ

表２　人体距离红外接收器０～２ｍ内的误差（米）
Ｔａｂ．２　ｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ０ｔｏ２ｍｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｍ）

实际位置 （０，０） （０．１，０．４） （０．２，０．８） （０．３，１．２） （０．４，１．６） （０．５，２．０） （０．６，２．４） （０．７，２．８） （０．８，３．２） （０．９，３．６）

实测位置 （０，０．０１） （０．１１，０．３９）（０．１９，０．８０５）（０．３，１．２１１） （０．４１，１．６）（０．５１，１．９９１）（０．６０５，２．４０３）（０．６９２，２．８１）（０．８０６，３．１９）（０．９，３．５９１）

误差距离 ０．０１０ ０．０１４ ０．１１２ ０．０１０ ０．０１３ ０．００５ ０．０１２ ０．０１１ ０．００９ ０．０１４

表３　人体距离红外接收器２～３ｍ内的误差（米）
Ｔａｂ．３　ｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ２ｔｏ３ｍｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｍ）

实际位置 （２，０） （２．０５，０．４） （２．１，０．８） （２．１５，１．２） （２．２，１．６） （２．２５，２．０） （２．３，２．４） （２．３５，２．８） （２．４，３．２） （２．４５，３．６）

实测位置 （２，０．０２） （２．０４，０．３９）（２．１０９，０．８１）（２．１４，１．２１）（２．２０２，１．６２）（２．２６，２．０１）（２．３１，２．４０３）（２．３５９，２．８１）（２．４０２，３．２２３）（２．４４９，３．６１９）

误差距离 ０．０２０ ０．０１４ ０．０１３ ０．０１４ ０．０２０ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１３ ０．０２３ ０．０１９
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表４　人体距离红外接收器３～４ｍ内的误差（米）
Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ３ｔｏ４ｍｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｍ）

实际位置 （３，０） （３．０５，０．４） （３．１，０．８） （３．１５，１．２） （３．２，１．６） （３．２５，２．０） （３．３，２．４） （３．３５，２．８） （３．４，３．２） （３．４５，３．６）

实测位置 （３．０１，０．０４）（３．０１，０．４） （３．１１，０．７７）（３．１６，１．１７）（３．２３，１．５８）（３．２４，２．０３）（３．３１，２．４４）（３．３４，２．８３）（３．４１，３．２３）（３．４８，３．６１）

误差距离 ０．０４１ ０．０４０ ０．０３２ ０．０３２ ０．０３６ ０．０３２ ０．０４１ ０．０３２ ０．０３２ ０．０３２

　　下面的曲线图中的三条曲线分别表示人体距离
红外接收器０～２ｍ之内、２～３ｍ之内、３～４ｍ之内
的红外织网定位误差。我们发现人体越靠近红外接

收器，红外织网自动定位测量的数据误差越小，这是

因为人体越靠近红外接收器，红外发射器投影在红

外接收器上投影区域越小，数据越精确。总体误差

范围不超过０．０５ｍ，表现出良好的稳定性。

图１１　不同检测区域的误差对比

Ｆｉｇ．１１　ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅａｒｅａｓ

４　结　论
本文提出的红外织网室内定位技术的特点在

于：待测空间中的运动目标无须增加辅助设备，就可

实现对其精确定位；探测范围大，定位误差小，具有

良好的稳定性；当待测空间改变时，该技术无须变动

系统的原来结构和工作方式，用户可以根据室内空

间的大小来配置红外接收器的数目，其定位精度仍

保持良好，较灵活地实现了系统的可扩展性和易部

署性。但是，随着待测空间的增大，系统需要的红外

接收器的数目也随之增加；对于多用户的位置检测

与识别，该技术需要进一步的改进。
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