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摘要： 
用于检测人体辐射红外线的热释电传感器，由于它具有隐蔽性好、成本便宜等特点，因

而在防盗、报警、安全、自动控制等方面得到了广泛应用。 

我们将设计通过热释电红外传感器和光敏电阻对教室光线和是否有人进行检测，智能开

关教室里的灯的系统。从而实现节电。 
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未来授权允许： 
 本报告的作者将这个文件的使用权限授权给中国海洋大学选修这门课程的学生。 

引言： 
学校大部分自习室都自由进出，但是好多教室的灯光开关都没人管理，本项目实验目的

为了研制出一种能智能控制教室灯光的系统。虽然，有些教室里已经装有智能开关，但是频

繁出现教室里还有在自习或者上课，或者是阴天，教室里的电灯就自动关闭的现象。这虽然

达到节能的效果，却影响了同学们的正常学习。 

本项目的教室节能系统将在以往的智能开关的基础上进行一些改进。通过红外传感探测

教室里是否有人，从而实现智能控制电灯开关，同时光敏电阻的对教室光线进行检测。通过

一些简单的逻辑电路在光线比较亮的时候关闭灯光，从而实现节电。 

方法：论文采用 multisim11 作为仿真软件来仿真电路，利用 LM324AD 运算放大器来实

现电路的放大、滤波、比较及光强差检测功能，及用 74LS160N 构成 60 进制计时器，用 555

多谐振荡器构成时钟信号源电路，还用变压器稳压器等模块构成电源电路等。采用示波器观

察电路的输入输出波形来验证放大倍数，用波特图示仪来观察滤波效果等仿真观测方法。电

路整体模块采用了子电路的设计方法，使电路看起来清晰、简单。 

内容： 
一、节电系统所用传感器结构和原理概述 

 我们都知道，光是一种电磁波，人眼可见的七彩光的波长 λ 在 780nm（红光）~380nm

（紫光）范围内。在波长大于 780nm 的一段范围内，人眼无法看见的电磁波就是红外线。

自然界中，凡是高于热力学温度（-273.15℃）的物体都能发出红外线，当然也包括人体，

正常人的体温一般为 37℃左右，能发出中心波长 9~10um 左右的特定红外线。由于红外辐

射与物质相互作用时产生了热效应，我们能将肉眼看不见的红外辐射转变为可测量的电学

量，根据这一原理，可做成红外辐射传感器。热释电人体红外传感器的外形如图 1. 



 

 
图 1 热释电红外传感器外形 

 
它由敏感元件、场效应管、阻抗变换器和滤光窗等部分组成，并在氮气环境下封装。在传感

器前端，还制有一块黑色滤光镜片，它能滤除波长小于 7um 和大于 15um 的一切红外线，

只让 10um 左右的人体红外线进入，起到防干扰作用。 

图 2 为传感器内部构造，敏感单元 A 和 B 一般采用热释电材料锆钛酸铅（PZT）制成。

制作敏感单元时，先把热释电材料制成很小的薄片，再在薄片两面镀上电极，构成两个串联、

有极 

 
图 2 传感器内部构造 

性的小电容，因此由温度变化而输出的热释电信号也是有极性的。由于把两个极性相反的热

释电敏感单元做在同一晶片上，当环境的影响使整个晶片产生温度变化时，两传感单元产生

的热释电信号相互抵消，起到补偿作用；当热释电传感器在使用时，前面要安装透镜，是外

来红外线辐射只汇聚到一个传感单元上，这时就会产生信号。 

 为提高传感器的灵敏度，应在传感器前 1~5cm 处放置菲涅尔透镜，可使探测半径从一

般的 2m 提高到 10m 左右，这样就满足了覆盖普通教室整个范围的要求。 

菲涅尔透镜用聚乙烯塑料片制成，颜色为乳白色或黑色，呈半透明状，但对波长为 10um

左右的红外线来说却是透明的。其外形为半球，平面图形如图 3 所示。从图中可以看出，透

镜在水平方向上分成 3 个部分，每一部分在竖直方向上又等分成若干不同的区域。最上面部

分的每一等份为一个透镜单元， 它们由一个个同心圆构成，同心圆圆心在透镜单元内。中

间和下半部分的每一等份也为分别一个透镜单元，同样由同心圆构成，但同心圆圆心不在透



 

镜单元内。当光线通过这些透镜单元后，就会形成明暗相间的可见区和盲区。由于每一个透

镜单元只有一个很小的视角，视角内为可见区，视角外为盲区。任何两个相邻透镜单元之间

均以一个盲区和可见区相间隔，它们断续而不重叠和交叉，如图 3(b)。这样，当把透镜放在

传感器正前方的适当位置时，运动的人体一旦出现在透镜的前方，人体辐射出的红外线通过

透镜后在传感器上形成不断交替变化的阴影区(盲区)和明亮区(可见区)，使传感器表面的温

度不断发生变化，从而输出电信号。也可以这样理解，人体在检测区内活动时，一离开一个

透镜单元的视场，又会立即进入另一个透镜单元视场，(因为相邻透镜单元之间相隔很近)，

传感器上就出现随人体移动的盲区和可见区，导致传感器的温度变化，而输出电信号。菲涅

尔透镜不仅可以形成可见区和占区，还有聚焦作用，其焦点一般为 5cm 左右，实际应用时，

应根据实际情况或资料提供的说明调整菲涅尔透镜与传感器之间的距离，一般把透镜固定在

传感器正前方 1—5cm 的地方。菲涅尔透镜的展开图和安装位置图如下。 

 

 

 
图 3  菲涅尔透镜原理图 

二、节电系统前置放大器电路设计 
 由于传感器所输出的信号特别微弱，约为 1mV 左右，并且容易受到噪声的干扰，甚至

有效信号被淹没在噪声中。根据这些特性前置放大器电路信号处理要从多种噪声干扰中提取

有用的微弱信号，故前置放大电路应具有低噪声、高增益、低频特性好、抗干扰能力强等特

点。因此，通常由下图 4 所示的包括带通滤波、两级高增益放大、比较电路三个部分组成。 

 

图 4 multisim 电路初步设计 

     电路增益与频率有关，当输入信号为 1HZ 时，第一级放大增益约为 Au1=R11/R9=100，

第二级放大增益约为Au2=R12/R6=20，总增益约为66dB。双限比较器的高低阈值设置为3.1V

和 1.9V，可有效抗噪声干扰，当放大器输出信号电平大于 3.1V 或者小于 1.9V 时，比较器



 

输出高电平，表示探测到移动人体。 

三、节电系统计时电路设计 
 为了在没人的时候能及时关掉教室的灯源，我们设计了计时电路，当教室没人 1 分钟左

右时，通过三极管的开关作用控制日光灯的电源，从而达到节电的目的。计时电路设计初步

设计如图 5,当计时到达 60 秒时，通过一个与门反馈高电平到控制灯源的三极管上，达到关

闭灯源的目的。当然还需将前置放大器中的比较器输出信号作为控制计时开始的信号，我们

将前置放大器中的比较器输出信号接到计时器的使能端，就达到了控制计时开始的目的。 

 

图 5 计时电路 

其中，振荡电路我们采用 555 构成的多谐振荡器（图 6 ），调整滑变器电阻大小可以得到我

们想要的频率。 

 

 

图 6  时钟脉冲源产生电路 

 

四、节电系统整体流程及整体思路 
 



 

 为了能更好的设计出节电系统整体电路，我们做了一个清晰的流程（如图 7）， 
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                          图 7    节电系统整体流程图 

人体辐射出的红外线先通过菲涅尔透镜，然后到达热释电红外传感器器。这时，热释电红外

探测器将输出信号，该信号经放大和滤波后，由电压比较器将其与基准值进行比较，电压比

较器输出高电平，该高电平使灯源打开的同时，使能计时器开始计时，当计时 60 秒时，灯

源会自动熄灭，当然这是在教室无人的情况下才会发生的。教室有人时，菲涅尔透镜会不断

探测到人体红外线，而后通过热释电传感器及放大电路，比较器会输出高电平，使灯源控制

电路接上电源而不会熄灭。只有在教室无人的情况下，比较器输出低电平时，计时电路才会

作用于灯源控制电路，起到控制灯源电路的目的。在天气晴朗，教室光线并不阴暗的情况下，

光敏电阻会首先控制前置放大电路，而让比较器不会输出高电平，这样教室日光灯也就不会

亮了。 

 

实验与分析 
1. 实验总体模块图： 
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图 8 实验总体模块图 

2. 各模块详细电路图及仿真分析： 

2_1.传感器模拟电路图及仿真波形： 

 

图 9 传感器模拟电路图 

 

图 10 仿真波形图 

热释电传感器原件是由敏感元件、场效应管、阻抗变换器和滤光窗等部分组成，我们在



 

multisim 里采用电流源代替敏感元件来模拟敏感元件由感应而产生的电流信号，然后在

加上一个场效应管及电阻便组成了传感器模拟电路图，但最终输出信号存在直流部分，

导致加上放大部分后，直流部分也被放大，难以达到要求，所以最终采用信号源来代替

热释电传感器，而精确的热释电传感器应比上述电路更为复杂。 

2_2.滤波放大部分电路图及仿真波形： 

 
图 11 低通滤波电路 

                        

 
图 12  输出波形图 



 

 

 

图 13 频率响应波特图 

 从波形图可看出，输出波形峰值约为±1V，可知放大倍数约为 1000 倍；从波特图可看

出，放大倍数约为 59.918dB,约为 1000 倍，截止频率约为 9.146Hz。 

2_3.二级放大部分电路及波形分析： 

 



 

 

                             图 14 二级放大部分电路图 

 

图 15 仿真波形图 

 从波形图可看出，输出波形峰值约为±5V，放大倍数约为 5 倍。输出信号大小基本满

足比较器所需。 



 

2_4.电压比较部分电路： 

 

 
图 16 电压比较部分电路 

2_5.计时电路部分电路及仿真分析： 

 

图 17 用 555 多谢振荡器及 74LS192D 组成的频率为 1HZ 脉冲时钟信号源 



 

 

图 18 用两片 74LS160N 组成的 60 秒计时电路 

 图 17 中 555 产生 10HZ 的脉冲信号，74LS192D 起到分频作用，输出即可有 1HZ 的时

钟信号；图 18 中，当计时到达 59 时，74LS13N 输出变为低电平（如图 19），以控制灯源。 

 

图 19 计时到达时 74LS13N 输出情况图 

3. 光敏电阻电路及仿真： 



 

 

图 20 光敏电阻主电路图 

 

图 21 光强差值检测电路 

 图 20 中，用滑动变阻器代替光敏电阻，两光强转化电路一个放在暗匣中，一个放在外

部。夜晚时，两光敏电阻阻值一样，假设都为 50%，而当天慢慢变亮时，在外面的光敏电

阻阻值逐渐变小，即图 20 中 R6 的阻值，当低于 5%时，光强差值电路便会检测到适当的电

压差，灯源便会熄灭，这样便很好地控制了系统对光强的感应。 

4. 电源电路： 

最后还需要两个直流电源作为放大器的电源，我们采用变压器，将 220V 的交流市电降

到一定范围，然后再经桥式电路整流，再滤波、稳压之后便得到了±15V 电源（如图 22 所

示）。 



 

 

图 22 电源电路 

结论 
 当传感器检测到人体辐射出的红外线时，传感器便会产生微弱的信号，即 1mv，小于或

等于 7.1HZ 时，计时器不会计时，输出一直是高电平，灯源一直亮着；当人离开后，即检

测不到信号，即 0mv，计时器便会开始计时，当到达 59 时，计时部分输出便会变为低电平，

灯源便会熄灭。当有频率高于 7.1HZ 干扰信号时，计时器同样会计时到 59 后灯源熄灭。 

 总体来看，整个系统还是能正常工作的，基本达到了预期要求，但是控制灯源的电源尚

有很大的改进之处，比如还应加上光敏电阻控制部分电路，怎样更精确的控制灯源，怎样控

制设置时间区段来控制灯源等等，这都涉及到较为复杂的数字电路，在这里不做深入研究。 
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附录 
1. 本项目采用 WINDOWS XP 系统及 multisim11 仿真软件进行实验仿真的。 

2. 分工情况 

耿猛：想法的提出，论文的撰写及电路仿真； 

程宇凡：ppt 的制作，相关资料查询及部分电路仿真； 

李颖：相关资料查询及部分电路仿真。 


