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摘要 
 

近年來室內定位技術不斷推陳出新，且在

智慧家庭的應用上有很大發展空間與商機。被

動式紅外線感測器 (Passive Infrared Sensor, 
PIR）可感應人體紅外線輻射並判別人員是否在

感測區域內，非常適合做室內人員位置偵測。

本文整合 ZigBee 無線傳輸模組、8051 控制單晶

片、紅外線感測等元件，設計與實現一個室內

紅外線人員位置定位系統，其中使用多個紅外

線感測器以格狀區域感測方式進行人員定位，

定位結果同時顯示於電腦螢幕，並應用於電風

扇之送風方向自動調控。所實現之原型系統可

達到室內定位之功能，並可結合家電廣泛應用

於智慧家庭系統。 
關鍵詞：紅外線、室內定位。 
 

Abstract 
 

The indoor positioning technology has been 
received much attention and investigated because 
it provides a broad domain of location-based 
applications, such as the light control in a smart 
home. The passive infrared sensors (PIR) can 
detect infrared radiation of human body and 
therefore is a very suitable candidate for 
developing indoor human positioning systems. In 
this paper, we integrate ZigBee wireless 
transceivers, 8051 micro controller, PIRs and 
designed hardware and software to develop a 
positioning system that can localize humans 
inside a building. The proposed positioning 
system employs multiple PIRs with a centralized 
structure that constructs a grid detection area to 
locate human position indoor. The located human 
position is displayed in real time on a computer 
screen. The potential applications of the 
developed system are demonstrated by being 
successfully applied to automatically control the 
fan direction according to the located human 
position. It has been shown that the implemented 
system has the indoor human positioning ability 
and can beused in many applications. 
Keywords: infrared, indoor positioning. 

1. 前言 
 

目前世界許多國家紛紛投入智慧家庭研

究，例如台灣的智慧台灣計畫、中國之十二五

計畫、歐盟之 Europe 2020 計畫、日本的 U-Japan
以及南韓之 U-City 計畫等等，智慧家庭的相關

產品應用與各國政策息息相關，未來發展出的

商機不容小覷 [1-5]。室內定位系統可結合家電

廣泛應用於智慧家庭，一般常見的定位機制有

TOA(Time of Arrival)、TDOA(Time Difference 
of Arrival) 、 AOA(Angle of Arrival) 、

RSS(Received Signal Strength)等等[6-7]，這些定

位機制是透過訊號傳遞的時間、角度或能量，

換算為距離或方位來判斷人員位置，以 TOA、

TDOA 與 AOA 的方式來說，訊號在空氣中的

傳遞速度趨近於光速，所以在選用微控制器的

頻率需要很快，這會使硬體成本提高，使用 RSS
方式，人員本身需要攜帶傳訊工具，方可得知

訊號能量的強度大小。被動式紅外線感測器可

感應人體紅外線輻射並判別人員是否在感測區

域內，且人員本身不需要攜帶收發工具，使用

微控制器的頻率要求較低，非常適合做室內位

置偵測。 
被動式紅外線感測器的佈置方式大致分

為集中佈置與分散佈置。若感測器做分散佈

置，可以選擇使用有線或無線傳輸方式傳送所

感測的訊號。有線傳輸需要佈建線路，導致安

裝不易；無線傳輸則會增加無線傳輸模組的硬

體成本。本文整合ZigBee無線傳輸模組、8051
控制單晶片、紅外線感測等元件，設計與實現

一個室內紅外線定位系統，其中使用多個紅外

線感測器並以集中佈置之格狀區域感測方式進

行人員定位。 
本系統較現今市場中可找到一些產品更

為容易佈置，具有創新性，所完成原型系統經

過測試也顯示作品之完整性。此外，本系統可

以應用於電扇或冷氣機的風向操控，未來可對

此原型系統開發相關的應用，例如近年新聞報

導許多獨居老人因末梢血液循環不良而無法走

動，最後導致活活餓死的慘劇，利用定位功能

判斷人員進入感測範圍後，若長時間沒有移



動，立即發出警報通知人員，可防止類似不幸

事件發生，成品具有高度實用性。 
本文安排架構如下：第 2 節介紹製作原

理，第 3 節說明系統簡介與架構，第 4 節說明

軟體架構，第 5 節說明設計方法，第 6 節為測

試方法，第 7 節驗證結果，最後第 8 節敘述結

論。 
 

2. 製作原理 
 

本節先介紹紅外線感測範圍電路工作原

理，並說明如何修改感測器使其感測範圍可以

適用於本文之系統。 
 

2.1. 紅外線感測範圍 
 
菲涅爾透鏡可增加感測器接收紅外線範圍

與距離，透鏡內面有許多鋸齒形狀的條紋，利

用這些條紋使紅外線可折射到感測器內部的感

測材料上[8]，說明如圖1所示。TOP-208 PIR模
組之透鏡感測範圍如圖2所示為一扇形狀，感測

器透過不同角度的鏡面折射紅外線到感測器

內，由於鏡面之間銜接角度不同，使隨著距離

越遠無法感測的間隙越大，造成感測器可能感

測不到人員，為了減少間隙造成的影響，擺放

時需仔細調整感測器位置。 
本系統採集中佈置之格狀區域感測方

式，因此遮蔽透鏡部分鏡面需要加以加工修改

[9]，TOP-208 PIR模組加工前後變化如圖3所
示，此鏡面加工修改使其感測範圍限制為一個

長方形。 

 

圖 1：菲涅爾透鏡折射紅外線 

 

圖 2：TOP-208 PIR 模組感測範圍 

 
圖 3：感測範圍修改前與修改後 

 
2.2. 電路工作原理介紹 

 
PIR Sensor是屬於一種熱型感測器，內部的

感測材料接收到紅外線能量會因焦電效應產生

一微小訊號，如圖4所示，訊號經過放大、濾波、

比較、延遲、輸出驅動等電路傳送到中央處理

單元(CPU)，透過程式演算法運算，控制各項不

同的受控元件[10][11]，如圖5所示。 

 
圖 4：感測器感應情形 

 
圖 5：PIR 電路方塊圖 

 

3. 系統簡介與架構 
3.1. 系統簡介 

 
本文整合ZigBee無線傳輸模組、8051控制

單晶片、紅外線感測等元件，設計與實現一個

室內紅外線定位系統，圖6為系統示意圖，以集

中式佈建6組紅外線感測器於天花板上，形成格

狀區域感測方式進行人員定位，當人員進入任

一感測區域，感測主控端將週期性定時傳送人

員位置訊號到電腦顯示端顯示人員位置。此系

統以控制電扇風向做應用功能展示，感測主控

端每5秒更新控制訊號到受控端(電風扇) 調整

其送風方向至人員所在之處。 

PIR Sensor 放大與濾波 比較器 

定時延遲輸出驅動 控制單元

紅
外
線



3.2. 硬體架構 
 
本系統架構主要由感測與主控端、受控

端、電腦顯示端三個部份組成。 
 感測與主控端：架構如圖 7 所示，使用集

中式佈建 6 組不同角度之紅外線感測器

(TOP-208)於天花板上，形成格狀區域感

測方式進行人員位置偵測，感測器感測訊

號經微控制器(89S51)程式演算法運算後

判別人員位置，再透過 ZigBee 模組

(DRF1605)週期性無線傳輸方式傳遞人員

當前位置訊號至電腦顯示以及受控端(電
風扇風向控制應用)。 

 
圖 6：室內定位系統與應用情境模擬 

 

圖 7：感測與主控端系統架構 

 受控端：架構如圖 8 所示，此端 ZigBee
模組接收主控端的控制訊號，經微控制器

操控電扇風向轉動。 

 

圖 8：受控端系統架構 

 電腦顯示端：架構如圖 9所示，此端ZigBee
模組接收主控端所偵測到人員之位置資

訊，再以 Visual Basic 程式碼將人員位置

顯示於電腦螢幕。 

 

圖 9：電腦顯示端系統架構 
 

4. 軟體架構 
 
對應系統硬體架構，分別設計軟體，概述

軟體架構如下： 
 感測與主控端：以第 5 小節之演算法定

位，控制 ZigBee 模組以每秒傳送位置訊

號到電腦端顯示，並且每 5 秒更新控制訊

號到受控端(電扇風) 調整其送風方向至

人員所在。軟體流程如圖 10 所示。 

 

圖 10：感測與主控端軟體執行流程 

 受控端：架構如圖 11 所示，此端 ZigBee
模組接收主控端的控制訊號，經微控制器

操控電扇風向轉動。 
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圖 11：受控端軟體控制流程 

 電腦顯示端：架構如圖 12 所示，此端

ZigBee 模組接收主控端所偵測到人員之

位置資訊，撰寫 Visual Basic 程式於電腦

顯示人員位置。 

   

圖 12：電腦顯示端軟體控制流程 
 

5. 設計方法 
5.1. 感測器佈置方式 

 
本系統使用兩組感測器(分別為a個與b個)

以集中方式佈建，可以感測a × b個區域之格狀

感測區域[12]，圖13所示為6 (a = 3與b= 3) 個不

同角度的感測器可以感測3x3之格狀感測區

域。利用兩組感測器之感測區域重疊方式可以

決定人員位置，其中a個感測器與與b個感測器

可以切割成兩軸格狀感測區域 [13-15]。 

 

圖 13：集中方式佈建感測器 
 
5.2. 位置偵測演算法  

 
我們以 ),( jif 之數值表示人員是否在位

置 ),( ji ，當 1),( jif 時表示在位置 ),( ji 偵

測到人員，反之 0),( jif 時表示在位置 ),( ji
沒有偵測到人員，其數學式表示成 
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其中 i 與 j 由函數 )(1 iG 與 )(2 jG 之數值
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以及 
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函數 )(1 iG 與 )(2 jG 之設計主要是因為感測器

集中式佈建(理論上是集中於一點)，感測區域

從天花板以各種不同角度投射到地面，使空間

裡有許多不同斜率的感測區域，這些區域會因

人體身高或身寬造多個感測器同時感測到人

員，如圖14所示。為方便說明以及設計定位方

法，格狀感測區域兩軸位置索引設成對稱方

式，考量a與b皆為奇數情況， i =  (a  
1)/2,…,0, …, (a  1)/2以及j = (b1)/2,…,0, …, 
(b1)/2，兩軸判斷是否有人員之準則是以靠近

中間之感測器感測到之數值為準，因此得到函

數 )(1 iG 與 )(2 jG 之數值與對應之 ( i, j )。 

Visual Basic程式

介面顯示位置  

返回 

接收位置訊號 

開始 

是否收到

位置訊號 

是 

否 

電扇風向轉動

到定位位置 

返回 

開始 



 

圖 14：人體身高身寬造成干擾 
 

6. 系統功能測試 
6.1. 系統原型 

 
我們整合前述之軟硬體設計，完成紅外線

室內定位的系統原型，如圖15~圖17所示，其中

圖15(a)為感測與主控端外觀，以集中方式佈建

兩組感測器感測3x3之格狀感測區域，圖15(b)
為感測與主控端系統內部電路，內部整合

ZigBee無線傳輸模組、8051控制單晶片與紅外

線感測元件等電路。 

 
(a) 系統外觀 

 
(b) 內部電路 

圖 15：感測與主控端系統原型 

圖16為電腦顯示端系統原型，ZigBee模組

接收主控端所偵測到人員之位置資訊，使用

Visual Basic程式於電腦顯示人員位置。 

 
圖 16：電腦顯示端系統原型 

圖17為受控端端系統原型，整合ZigBee無
線傳輸模組與8051控制單晶片，操控電扇風向

轉動。 

 
圖 17：受控端系統原型 

 
6.2. 系統測試 

 
感測與主控端安裝在天花板上並開啟電

源，受控端電源開啟並將傳輸線與電扇硬體電

路連接、電腦與ZigBee模組連接，隨後開啟電

腦上的Visual Basic程式介面。當人員進入感測

範圍，電腦螢幕即會顯示當前位置，電扇的風

向會自動調整至人員的位置。 
本系統隨著空間的大小，可決定增加或減

少感測器數量，但因實驗室空間有限，只單純

測試一個固定範圍。我們使用6組感測器，其

室內定位整體範圍約為3.7 × 3.7 平方公尺，如

圖18所示。 



 

圖 18：感測範圍距離 
 

7. 測試結果 
 

圖19-20顯示人員實際位置以及定位結

果，同時電風扇調控位置與電腦所顯示的位置

一致，系統測試結果驗證本系統室內定位功能

與應用確實可行。 

 

圖 19：現場實際測試 

 

圖 20：電風扇調控位置與電腦顯示的位置 
 

8. 結論 
 

本文由探討菲涅爾透鏡對 PIR Sensor 感測

範圍之影響，介紹感測器電路工作原理與系

統、軟體架構，利用簡單的感測器重疊感測區

域概念判別人員位置，將感測器集中在同一範

圍減少硬體成本，設計演算法解決干擾問題，

最後實現與測試該系統，完成本次是內定位功

能與應用。 
感測器接收人體所散發出的紅外線，感測

範圍內若有遮蔽物，在遮蔽物後方人員散發出

的紅外線無法傳送到感測器，未來將持續研究

解決方法。 
本系統理論上定位空間大小可由增加或減

少感測器來決定，因實驗室空間所限，只使用

6 組 PIR 模組測試 3.7 × 3.7 平方公尺的空間，

因此其他的定位範圍需再測試與驗證。  
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