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摘要: 针对智能照明控制系统节能效果不佳、误判率高、反应时间长的问题ꎬ提出一种区域控制的智

能照明系统方法ꎮ 该方法根据照度公式构建照明系统区域控制模型ꎬ采用雷达技术精确定位人员的

实时位置ꎬ智能开启和关闭对应区域的 ＬＥＤ 照明灯ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统定位误差在 ３ ｃｍ 以内ꎬ
ＬＥＤ 照明误判率低于 １％ꎬ电量平均减少 ２３.８％ꎬ反应时间短ꎬ可以较好实现绿色节能ꎮ
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　 　 截至 ２０１９ 年ꎬ 我国城市居民用电量占

１４.２％[１－２]ꎬ 其 中 照 明 用 电 量 占 全 国 用 电 量

１２％[３]ꎮ 室内照明灯打开的数量和使用时长主要

由人工控制ꎬ如果管理不当ꎬ极易造成用电量的浪

费ꎮ 所以ꎬ研究智能 ＬＥＤ 照明控制系统实现绿色

节能具有重要社会效益ꎮ
刘云飞等[４] 提出利用热释电红外传感器有

效识别人员情况ꎬ实现对室内各组灯光的智能控

制ꎬ然而热释电红外传感器容易受温度影响ꎬ导致

出现误判现象ꎮ 邹优敏等[５]结合 ＲＳＳＩ 测距技术、
Ｗｉ－Ｆｉ 通信技术和自动化控制系统ꎬ设计人员位

置的室内智慧照明系统ꎬ但控制方式复杂ꎮ 孙彦

民[６]提出雷达微波感应模块在 Ｔ８ ＬＥＤ 灯管中的

应用证实雷达感应优于其他智能感应系统ꎬ而公

文礼[７] 研制雷达微波感应式隔爆兼本安型 ＬＥＤ
巷道灯ꎬ根据行人和移动设备进行自动智能切换ꎬ
但是未应用到室内环境ꎮ

本研究在上述文献基础上提出一种区域控制
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的智能照明系统方法ꎬ对人员在不同运动状态轨

迹下实时智能控制ꎬ能够提高室内照明能效ꎬ降低

误判率ꎬ有效控制时长ꎬ更好地达到了节能绿化

效果ꎮ

１　 构建单个照明区域划分模型

单个 ＬＥＤ 照明区域受照明参数影响ꎬ为了实

现智能照明ꎬ需要构建单个照明区域划分模型ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 先将区域划分为开启区和关闭区ꎬ由
于考虑到人的移动及系统反应延迟ꎬ当人从开启

区进入关闭区或关闭区进入开启区时ꎬ因延迟可

能出现延时关闭或延时开启现象ꎮ 在开启区和关

闭区中设置两缓冲区ꎬ分别为开启缓冲区和关闭

缓冲区ꎮ 当人体由关闭区进入开启区时ꎬ到达开

启缓冲区启动照明系统ꎻ由开启区进入关闭区时ꎬ
到达关闭缓冲区就关闭照明系统ꎮ

图 １　 单个照明区域划分模型图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｒｅａ

(１)计算半径 ｒ
本系统以教室、实验室作为测试环境ꎬ长 ８

ｍꎬ宽 ８ ｍꎬ照明标准 ３００ ｌｘꎬ照明灯离地面 ｈ ＝ ３
ｍꎬ工作面高 ０.７５ ｍꎬ常见 ４０ Ｗ 双 ＬＥＤ 灯管(光
效为 １００ ｌｍ / Ｗ)作为照明装置ꎮ

根据平均照度公式算出灯具数量ꎬ Ｅａｖ 为工

作面上的平均照度ꎬ单位 ｌｘꎻ φ 为光源光通量ꎬ单
位 ｌｍꎻ Ｎ 为光源数量ꎬ Ｕ 为利用系数ꎬＡ 为工作面

面积ꎬ单位为 ｍ２ꎻ Ｋ 为灯具的维护系统ꎬ一般取

０.８ꎬ公式如下:

Ｅａｖ ＝
ＮφＵＫ

Ａ
(１)

φ ＝ η∗Ｅ (２)
式中ꎬ η 为光效ꎬ单位为 ｌｍ / Ｗꎬ Ｅ 为光源的功率ꎬ
单位为 Ｗꎮ

室形指数 ＲＩ 表示 ２ 倍的房间或场所面积与

该房间或场所水平面周长与灯具安装高度与工作

面高度的差之商ꎬ公式如下:

ＲＩ ＝ ｌ ＋ ｗ
( ｌ ＋ ｗ)ｈｒ

(３)

式中ꎬ ｌ 为长度ꎬ ｗ 为宽度ꎬ ｈｒ 为照明灯到工作面

的高度ꎬ３ 个参数单位都为 ｍꎮ
将已知条件代入ꎬ得到 ＲＩ＝ １.７８ꎮ
根据利用系数表插入法求出 Ｕ ＝ ０.６７ꎮ
依次带入上述公式得出 Ｎ 值为

Ｎ ＝ ８.９６ (４)
按照 ９ 盏双管灯均匀分布ꎬ已知双管日光灯长

１.２０ ｍꎬ宽 ０.２５ ｍꎬ日光灯相邻中心点作为半径约

为 ２.６７ ｍꎬ双管日光灯长边缘到中心距离小于宽

边缘到中心距离ꎬ为了不使两盏照明灯在同一个

范围内ꎬ半径最大取 ２.０７ ｍꎮ
根据 ９ 盏灯均匀排布以及人员与某区域圆心

最小距离来智能开启该区域对应的照明灯ꎬ除去

重叠部分ꎬ照明面积为内接正方形ꎬ根据光通量和

面积公式计算可得照度值约为 ４６７ ｌｘꎬ大于 ３００
ｌｘꎬ所以半径最大取 ２.０７ ｍꎬ分区划分满足照明

要求ꎮ
(２)缓冲区宽度 ｄ
由于系统具有延迟ꎬ为避免延迟引起的误差ꎬ

对单个区域再划分缓冲区ꎮ
设人的行走速度为 ｖ ＝ １.５ ｍ / ｓꎬ系统延迟时

间为 ｔ (ｓ)ꎬ则环形缓冲区的宽度为:
ｄ ＝ ｖｔ (５)

对系统延迟时间进行 １ ０００ 次重复测量ꎬ得到如

图 ２(ａ)所示数据图ꎬ利用直方图对其进行统计处

理ꎬ得到结果如图 ２(ｂ)所示ꎮ
从图 ２ 看出ꎬ系统延迟时间服从高斯分布:

Ｐ ｔ( ) ＝ １
σ ２π

ｅ － ｔ－μ( ) ２

２σ２ (６)

其中:

μ ＝ １
１ ０００∑

１ ０００

ｉ ＝ １
ｔｉ (７)

σ ＝ １
１ ０００∑

１ ０００

ｉ ＝ １
ｔｉ － μ( ) ２ (８)

可得:
Ρ ｔｉ ≤ μ ＋ σ( ) ＝ Ｆ μ ＋ σ( ) ＝ ０.８４ (９)

其中ꎬ

６６３
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图 ２　 延迟时间测量图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

Ｆ ｔ( ) ＝ ∫ｔ
－¥

１
σ ２π

ｅ － ξ－μ( ) ２

２σ２ ｄξ (１０)

根 据 上 述 结 果 可 知ꎬ 系 统 延 迟 时 间 小 于

μ ＋ σ( ) 为高概率事件ꎬ覆盖大多数情况ꎬ此时

ｔ ≈ ０.１７ ｓꎮ
所以缓冲区的宽度为:

ｄ ≈ ０.２５ ｍ

２　 雷达定位技术

于测试室垂直两面墙正中位置分别放置 ２ 个

ＹＤＬＩＤＡＲ Ｘ４ 型雷达ꎬ它采用红外线 ７８５ ｎｍ 光

源ꎬ具有频率 ３ ＫＨｚꎬ功率 １.５ Ｗꎬ测距 １０ ｍꎬ精度

小于 １％ꎬ扫描时间 ０.３３ ｍｓꎬ满足 Ｃｌａｓｓ Ｉ 安全级

别的特性ꎬ电机带动雷达测量测试室的数据信息ꎮ
将采集到的数据送至处理器ꎬ经处理器分析计算ꎬ
确定具体位置雷达 １ 在纵轴中间ꎬ高 １.３ ｍ 处ꎬ雷
达 ２ 在横轴中间ꎬ高 １.３ ｍ 处ꎮ
２.１　 采样原理

雷达使用了三角测距来完成扫描ꎮ 先发送激

光信号ꎬ当激光遇到一个物体时会反弹ꎬ并被雷达

上的传感器探测到ꎬ内置处理器用于计算物体与

雷达之间的距离以及当前角度ꎮ 通过一个电机转

动ꎬ带动测距模块旋转扫描ꎬ实现 ３６０°的环境扫

描与测距ꎮ
ＹＤＬＩＤＡＲ Ｘ４ 的发射器功率较低ꎬ使用 ＰＷＭ

方式驱动ꎬ可以迅速进行发射功能ꎮ 该雷达扫描

时功率为 Ｃｌａｓｓ Ｉ 级别ꎬ确保对生物和物品的

安全ꎮ

２.２　 数据处理

通过扫描雷达返回数据进行处理后得到以雷

达为原点的极坐标数据ꎬ设两雷达采样点的数据

分别为:
Ｒａｄａｒ１: Ｄｉｓｔａｎｃｅｉ Ａｎｇｌｅｉ( )

Ｒａｄａｒ２: Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｊ Ａｎｇｌｅ ｊ( ){ (１１)

通过极坐标与直角坐标系的关系进行换算后

得到:
ｘｉ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅｉ∗ｃｏｓ(Ａｎｇｌｅｉ)
ｙｉ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅｉ∗ｃｏｓ(Ａｎｇｌｅｉ){ (１２)

ｘ ｊ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｊ∗ｃｏｓ(Ａｎｇｌｅ ｊ)
ｙ ｊ ＝ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｊ∗ｃｏｓ(Ａｎｇｌｅ ｊ){ (１３)

根据雷达对应位置ꎬ设两雷达距离为 ｒꎬ则雷达 ２
所得到的采样点换算至雷达 １ 坐标系内为:

ｘｉ ＝ ｘ ｊ ＋
２
２
ｒ

ｙｉ ＝ ｙ ｊ ＋
２
２
ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

最终得到所有采样点的综合数据 (ｘｉ 　 ｙｉ)ꎮ

３　 实验论证

３.１　 定位测试

一般桌面高 ０.７５ ｍꎬ电脑高度 ０.４ ｍꎬ将雷达

放置于 １.３ ｍ 处可以有效避免物体遮挡造成误判

的问题ꎮ
(１)人员测试

基于坐标做了 ２ 组实验ꎬ第 １ 组是无人时采

样点如图 ３( ａ)ꎬ第 ２ 组是有人时采样点如图 ３
(ｂ)ꎬ此时房间内进入 １０ 人ꎬ将两图数据比较处

理后ꎬ可得出 ａ － ｊ 所对应坐标分别为 ( ７２３ꎬ
７５１５)、 ( ２１１２ꎬ ６８２３ )、 ( ４４０１ꎬ ５３１０ )、 ( ６５３０ꎬ
５９６８)、 ( １２３１ꎬ ４７６０ )、 ( ３５２４ꎬ ３１８０ )、 ( ５８９３ꎬ
３９１４)、(１２８７ꎬ１０８９)、(２５６０ꎬ７１１)、(４８９３ꎬ８３６)ꎬ
单位为 ｍｍꎮ

(２)精度测试

雷达定位测试结果如表 １ 所示ꎬ从 １ 表中可

以看出定位误差在±３ ｃｍ 以内ꎬ结果表明该系统

有较高定位精度ꎮ
３.２　 区域划分

对房间内区域进行 ３ 种划分ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 模

型一半径约为 １.３３ ｍꎬ模型二半径约为 １.８９ ｍꎬ模
型三半径约为 ２.０７ ｍꎮ 对于模型一划分区域简单ꎬ
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容易判断哪盏灯开ꎮ 而模型二和模型三存在重叠

部分ꎬ当人停留在区域重叠部分时ꎬ分 ２ 种情况:
(１)当人员与某区域圆心距离最短ꎬ智能开启该区

域对应的照明灯ꎻ(２)当人员与重叠区域圆心距离

相等时ꎬ同时开启对应几盏照明灯ꎬ光照强度取平

均值ꎮ 模型二相对模型三更容易判断哪盏灯开ꎮ

图 ３　 采样点示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 定位结果及误差分析

Ｔａｂ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｍ

实际目标坐标

(ｘꎬｙ)
定位结果

(ｘꎬｙ)
误差

(△ｘꎬ△ｙ)

(２ １８０ꎬ３ １６０) (２ １８９ꎬ３ １７６) (９ꎬ１６)

(３ ６７９ꎬ４ ３２５) (３ ６７７ꎬ４ ３１２) (２ꎬ１３)

(７ ６５３ꎬ６ ３３４) (７ ６４３ꎬ６ ３２０) (１０ꎬ１４)

(１ ０３６ꎬ４ ３６０) (１ ０３５ꎬ４ ３５５) (１ꎬ５)

(９６２ꎬ３６９) (９３２ꎬ３６０) (３０ꎬ９)

(４ ０２３ꎬ４ ６７７) (４ ０２２ꎬ４ ６７４) (１ꎬ３)

图 ４　 实验区域划分示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａｓ

　 　 现对这 ３ 种情况进行系统误判率测试ꎬ每种

情况进行 １ ０００ 次测试ꎮ 测试情况如图 ５ꎮ
从误判率和划分区域复杂程度综合判断ꎬ采
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图 ５　 测试结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

用模型二较为合适ꎬ该模型测试误判率为 ０.９‰ꎬ
且容易判断哪盏灯开或关ꎮ
３.３　 节能分析

系统灯亮时间为 ｔｓ ꎬ开启区时间为 ｔ１ꎬ软件设

置延时系统时间为 ｔ２ꎬ人员滞留时间为 ｔ３ꎬ误差引

起时间为 ｔ４ꎬ公式如下:
ｔｓ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＋ ｔ４ (１５)

ｔ１ ＝ ２( ｒ ＋ ｄ)
ｖ

(１６)

　 　 由于误差引起时间很小ꎬ不予考虑ꎬ而人员滞

留时间存在不确定性ꎬ也不予考虑ꎬ软件设置延时

时间为 ２０ ｓꎬ人员按照 １.５ ｍ / ｓ 平均速度经过划分

区域灯亮的平均时间约为 ２２.８６ ｓꎬ常用声控灯开

启时间一般为 ３０ ｓꎬ节省照明电量为 ２３.８％ꎮ
采用雷达工作功率为 １.５ Ｗꎬ相对比照明灯

４０ Ｗ 相差 ２５.７ 倍ꎬ即使工作 ２４ ｈ 也不会达到照

明灯工作 １ ｈ 浪费电能ꎬ且对于照明灯数越多的

环境效果就更为显著ꎮ

４　 结论

提出一种区域控制的智能照明系统方法的研

究ꎬ该方法通过 ２ 个雷达全方位扫描ꎬ经过定位、
区域比较方式ꎬ实现灯光的智能控制ꎬ不仅能减少

反应时间、误判率高的现象ꎬ还能达到节能绿化效

果ꎮ 对于那些管理方式不当、不方便行动或深夜

无灯的人员来说ꎬ该系统就很实用ꎮ 经过试验对

比ꎬ能减少 ２３.８％的电量ꎮ 该系统可广泛应用于

教室、实验室、科研、独居、楼道、走廊等场所ꎮ

参考文献:
[１] 刘炜. 住宅智能化人工照明光环境[Ｍ]. 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ２０１７:３－４.
[２] 国家能源局发布 ２０１９ 年全社会用电量 [ ＥＢ / ＯＬ]. [ ２０２０ － ０１ － ２０]. ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｎｅａ. ｇｏｖ. ｃｎ / ２０２０ － ０１ / ２０ / ｃ ＿

１３８７２０８７７.ｈｔｍｌ.
[３] 中国照明学会ꎬ 北京华通人商用信息有限公司. ２０１９ 中国照明市场调查分析报告[Ｒ]. 北京: 中国市场出版

社ꎬ２０２０.
[４] 刘云飞ꎬ 左臣瑞ꎬ 毕鑫. 基于人体定位的智能灯光控制系统[Ｊ]. 电子质量ꎬ ２０１７(３): ６０－６２.
[５] 邹优敏ꎬ 孙玮ꎬ 郭爱煌等. 基于人员位置的室内智慧照明系统设计[ Ｊ]. 计算机测量与控制ꎬ ２０１８(７):１５７ －

１６０ꎬ １６４.
[６] 孙彦民. 雷达微波感应模块在 Ｔ８＿ＬＥＤ 灯管中的应用[Ｊ]. 电子技术与软件工程ꎬ ２０１６(１３):１３４.
[７] 公文礼. 雷达微波感应式隔爆兼本安型 ＬＥＤ 巷道灯的研制与应用[Ｊ]. 电气防爆ꎬ ２０１７(１):５－８.

(责任编辑: 方素华)

９６３


