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摘　 要: 为了减少人工垃圾分类工作强度ꎬ提高垃圾分类效率和准确率ꎬ设计一种基于视觉识

别的新型生活垃圾分类装置ꎮ 进行分类装置的机械结构设计ꎬ包括投放识别机构、分类储运机

构等部分ꎻ进行控制系统的设计ꎬ完成关键元器件的选型及各单元电路设计ꎻ基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 可

分离卷积神经网络建立垃圾识别模型ꎬ构建数据集训练样本ꎻ完成分类装置的实验测试ꎮ 测试

结果表明:该装置能够完成可回收、有害、厨余和其他共 ４ 类垃圾的自动识别及分类ꎬ平均正确

识别率可达 ９３.３３％ꎬ运行可靠ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着人口不断增长及经济快速发展ꎬ生活垃

圾也随之不断增加ꎮ 垃圾分类回收有助于减少环境污染ꎬ
提高再生资源利用率等[１] ꎬ因此如何设计高效垃圾分类

装置是关键ꎮ 魏子瑄等[２] 基于 ＬＤ３３２０ 语音识别芯片和

ＶＳ１０５３ 语音播报芯片设计了一款智能分类垃圾桶ꎮ 通过

识别投放者的语音信息ꎬ实现了垃圾自动分类投放ꎬ但效

果受限于投放者的主观行为ꎻＳＵ Ｓ Ｘ 等[３] 基于物联网设

计了智能垃圾分类系统ꎮ 该系统通过语音告诉投放者进

行垃圾分类ꎬ清洁工可以通过物联网进行垃圾桶容量的远

程查看ꎮ 但该系统仍然取决于投放者的主观自觉性ꎻ王玥

等[４] 通 过 红 外 检 测 仪 识 别 传 送 带 上 垃 圾ꎬ 并 基 于

ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机设计了智能分类垃圾桶ꎬ但不能实现不

同种类垃圾的分类ꎻ张方超等[５] 基于图像视觉设计了垃

圾分类机器人ꎬ该机器人通过对瓶罐类垃圾进行图像分割

和识别ꎬ并用机械手臂抓取实现垃圾分类ꎬ但是垃圾分类

种类有限且效率不高ꎮ 从已有设计来看ꎬ目前垃圾分类装

置或受主观性影响ꎬ或识别垃圾的种类不多ꎬ尚未达到社

会对各类生活垃圾的高效、精确识别和分类需求ꎮ 为此ꎬ
文中基于机器视觉设计了一款新型智能垃圾分类装置ꎮ
通过机器学习进行可回收、厨余、有害和其他共 ４ 类垃圾

的自动识别及分类ꎮ 实验测试也验证了装置的有效性ꎬ满
足了社会对生活垃圾的识别和分类回收要求ꎮ

１　 垃圾分类装置结构设计

为了更好地实现生活垃圾的分类储运ꎬ本设计装置需

具备识别、分类、投放和储存等功能ꎮ 为此本装置采用双

层框架式结构ꎬ整体为长 ×宽 ×高 ＝ ５００ｍｍ × ５００ｍｍ ×
７００ｍｍ 的长方体ꎬ如图 １ 所示ꎮ 装置整体以铝型材作为

框架ꎬ上下两层框架间通过合页连接ꎬ主要便于实物装置

的安装及使用过程中的垃圾倾倒ꎮ 在上层装置的上层支

撑板上装有投放识别机构、光电传感器、理线槽及系统控

制盒等ꎻ在下层装置的下层支撑板上装有分类储运机构、
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限位开关、万向轮等ꎻ在下层支撑板的底面装有理线槽ꎮ
分类装置的四周及顶部安装有亚克力板密封板ꎬ触摸显示

屏固定在上层装置的侧面密封板上ꎮ
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１—投放识别机构ꎻ２—触摸显示屏ꎻ３—光电传感器ꎻ
４—铝型材框架ꎻ５—侧板ꎻ６—下层支撑板ꎻ７—理线槽ꎻ
８—分类储运机构ꎻ９—上层支撑板ꎻ１０—系统控制盒ꎮ

图 １　 智能垃圾分类装置整体外观图

１.１　 投放识别机构

投放识别机构如图 ２ 所示ꎬ主要用于生活垃圾的图像

采集、识别及分类投放ꎮ 该机构由滑料板、摄像头、驱动电

机和投放转盘等组成ꎮ 滑料板固定在落料桶及上层顶板

上ꎬ摄像头安装在落料桶的顶部盖板上ꎬ投放转盘位于上

层支撑板下方并固定在电机轴上ꎬ用于驱动投放转盘旋转

的电机安装在上层支撑板上ꎮ 当生活垃圾通过滑料板落

入落料桶时ꎬ投放转盘挡住落料桶便于摄像头进行垃圾识

别ꎮ 当识别完成后ꎬ电机驱动投放转盘旋转直至转盘上圆

形孔与落料桶对中ꎬ从而便于垃圾进入分类储运机构ꎮ
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１—落料桶ꎻ２—摄像头ꎻ３—挡板ꎻ４—滑料板ꎻ
５—驱动电机ꎻ６—上层支撑板ꎻ７—投放转盘ꎮ

图 ２　 投放识别机构

１.２　 分类储运机构

分类储运机构如图 ３ 所示ꎬ主要是为了实现 ４ 类生活

垃圾的分类存储ꎮ 该机构由中间轴、支撑座、驱动电机、垃
圾桶、固定板、万向球、同步带轮等组成ꎮ 中间轴上固定有

支撑座、固定板和大同步带轮ꎬ４ 类垃圾桶放置于支撑座

上方并穿过固定板上的孔来限制径向运动ꎬ用以支撑分类

储运机构并减少摩擦力的万向轮和用以回转定位的限位

开关安装在下层支撑板上ꎻ电机固定在下层支撑板的下

方ꎬ电机轴上安装有小同步带轮ꎬ与中间轴上的大同步带

轮以同步带连接ꎬ并保证传动比为 ２ ∶ １ꎮ 当识别结束后ꎬ
电机驱动与识别结果对应的垃圾桶旋转至落料桶的下方ꎬ
等待垃圾落入ꎮ 待垃圾落入后ꎬ分类储运机构开始在电机

的驱动下进行回转运动直至触碰到限位开关ꎮ
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１—万向球ꎻ２—限位开关ꎻ３—同步带轮ꎻ４—中间轴ꎻ
５—垃圾桶ꎻ６—固定板ꎻ７—法兰ꎻ８—驱动电机ꎻ９—支撑座ꎮ

图 ３　 分类储运机构

２　 控制系统设计

２.１　 控制系统框图

垃圾分类装置的控制系统主要是将由摄像头识别的

垃圾准确投入到各类垃圾桶中ꎬ并通过光电传感器对垃圾

桶内垃圾量进行满载监测ꎬ控制系统框架如图 ４ 所示ꎬ总
共包括识别检测单元、投放显示单元和分类储运单元ꎮ 识

别检测单元中的图像识别模块主要是对投放生活垃圾进

行准确识别ꎬ并将识别结果通过 ＵＡＲＴ 回传至单片机[６] ꎬ
而满载检测模块主要是用漫反射方式进行测距ꎬ当距离达

到预设值后将会回传电信号ꎬ进行满载报警ꎮ 投放显示单

元一方面通过单片机控制电机实现投放转盘的转动ꎬ另一

方面利用 ＵＡＲＴ 口实现单片机与触摸显示屏的连接ꎬ完成

宣传动画、垃圾种类、满载检测结果、垃圾投入状态等信息

的播放ꎮ 分类储运单元主要通过单片机控制电机并基于

带轮传动实现垃圾桶的转动ꎬ此外ꎬ采用 ＬＸＷ５－１１Ｎ１ 限

位开关进行垃圾桶的回转定位ꎮ
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图 ４　 控制系统框架图

２.２　 关键元件选型及其电路设计

１)单片机

为了实现垃圾分类装置的驱动控制、图像识别与屏幕

显示等功能的相互配合ꎬ设计中采用功耗低、性价比高的

ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机作为控制核心ꎮ 该单片机工作电压为
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３.８ Ｖ~５ Ｖꎬ采用 １２ＭＨｚ 的晶振ꎬ电容 Ｃ１、Ｃ２ 主要用于过

滤高频信号ꎬ使晶振工作更加稳定ꎬ其外围电路如图 ５ 所

示ꎮ 图中 Ｉ / Ｏ 口 Ｐ１.０－Ｐ１.２、Ｐ１.３－Ｐ１.５ 分别用于连接电

机驱动器 Ａ、ＢꎻＰ２.４、Ｐ２.５ 用于接收光电传感器及限位开

关所回传的电信号ꎮ
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P1.78
RST9
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图 ５　 单片机外围电路

２)图像识别模块

本装置的图像识别模块需要实现生活垃圾的采集ꎬ并
且可嵌入神经网络模型进行图像识别及分类ꎬ故文中选用

ＯｐｅｎＭＶ４ Ｈ７ ＰＬＵＳ 作为图像识别模块ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ
其集成一块主频 ４８０ＭＨｚ 的 ＳＴＭ３２Ｈ７４３ＩＩꎬ拥有更为优异

的性能ꎬ在导入已训练好的模型后有助于实现垃圾的准确

识别和分类ꎮ 图 ６(ｂ)为 ＳＴＭ３２Ｈ７４３ＩＩ 与 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 的电

路连接图ꎬ使用 ＳＴＭ３２Ｈ７４３ＩＩ 中的串口 １ 与 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 进

行通信ꎬ其上的 Ｐ０ 为 ＵＡＲＴ１ ＲＸ 端ꎬＰ１ 为 ＵＡＲＴ１ ＴＸ 端ꎬ
分别与 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 中的 Ｐ３.１、Ｐ３.０ 相连ꎮ

(a) �'�                 (b) *CE�� 

图 ６　 图像识别模块

３)电机及其驱动模块

为了实现投放转盘及分类储运机构的精确旋转角度

控制ꎬ文中选用 ４２ 步进电机作为执行动力源ꎬ其步距角为

１.８°ꎬ即当细分器处于 ｎ 细分状态时ꎬ要使输出轴旋转

１.８°ꎬ细分器需接收 ｎ 个方波脉冲[７] ꎻ选用 ＺＤ－Ｍ４２Ｓ 作为

步进电机驱动器ꎬ其支持脱机、使能、锁定、１２８ 细分可调

等功能ꎬ基于步进电机控制原理及该驱动器的 １２８ 可调细

分功能ꎬ可实现步进电机的精准定位ꎬ以保证投放的准确

性ꎮ 图 ７ 为步进电机驱动模块的实物图及电路连接图ꎬ
ＳＴＣ８９Ｃ５２ 中的 Ｐ１.０、Ｐ１.１、Ｐ１.２ 分别与驱动器中的 ＣＰ、
ＤＩＲ、ＥＮ 端相连ꎬ４２ 步进电机中的黑、绿、红、蓝线分别与

驱动器中的 Ａ＋、Ａ－、Ｂ＋、Ｂ－相连ꎮ

(a) �'�                            (b) *CE�� 
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图 ７　 步进电机驱动模块

４)满载检测模块

为了监测桶内垃圾是否已满ꎬ选用 Ｅ３Ｆ－ＤＳ３０Ｆ１ 漫反

射光电传感器作为本装置的满载检测模块ꎮ 当传感器上

发射器射出光束时ꎬ由于障碍物遮挡而造成光束漫反射ꎬ
待接收器接收到足够强度光束后ꎬ传感器输出相应开关信

号ꎮ 该传感器可调距离 ７~ ３０ ｃｍꎬ响应时间在 ２ｍｓ 以下ꎬ
采用 ＮＰＮ 输出ꎬ满足本装置的满载检测使用要求ꎮ 光电

传感器实物图和电路图如图 ８ 所示ꎬ其中 Ｐ２.４ 用于检测

高低电平变化ꎬ传输电信号ꎮ
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图 ８　 光电传感器电路图

３　 智能识别系统设计

３.１　 网络识别模型的设计

本文所设计的垃圾分类装置主要用于可回收、有害、
厨余及其他共 ４ 类垃圾的识别与分类ꎮ 为了实现垃圾的

精确分类ꎬ文中选用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 可分离卷积神经网络作

为数据集训练模型[８] ꎮ ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 是 Ｇｏｏｇｌｅ 提出的用

于嵌入式设备的轻量化神经网络ꎬ其能够在保证模型性能

的前提下大大减少网络参数量ꎬ且可以在计算资源有限的

条件下通过小型化参数来实现识别率的最大化ꎮ 相比起

传统卷积神经网络ꎬ该模型的主要特点在于将标准卷积拆

分为深度卷积和逐点卷积两部分ꎮ 图 ９ 给出了 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
Ｖ１ 模型可分离卷积的原理ꎮ 首先是对采集到图片信息进

行深度卷积ꎬ深度卷积指不跨通道的卷积ꎬ是将输入特征

中的通道与对应的该通道上的卷积核进行卷积操作ꎬ并保

证特征图的数量不变ꎬ以此达到对输入特征的滤波ꎻ接着

进行逐点卷积ꎬ采用 １×１ 的卷积核将滤波后的特征图在

通道方向进行扩展和整合处理ꎬ用以获得输出特征图ꎬ即
提取出输出特征[９] ꎮ 在 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 模型中有两个超参

数:宽度因子 α 和分辨率因子 ρꎮ 通过调整上述参数能够

实现模型计算量的缩放ꎬ从而有助于改变模型大小来满足

不同设备的需求ꎮ
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图 ９　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 原理图

在垃圾识别过程中ꎬ通过摄像头获取垃圾图像信息ꎬ
再将获取的图像导入至已训练好的 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 模型中进行

图像匹配ꎬ根据轮廓、色彩、材质等特征识别方法[１０] 寻求

两者间的共同点ꎬ进而根据识别算法识别出所投垃圾

类别ꎮ

３.２　 数据样本的构建

文中 用 于 训 练 和 测 试 的 数 据 集 来 源 于 网 络 和

ＯｐｅｎＭＶ 摄像头拍摄ꎮ 依据现行分类标准ꎬ在保证数据集

具有典型性和代表性的同时兼顾训练效率ꎬ采集可回收垃

圾、厨余垃圾、有害垃圾及其他垃圾共 ３ ６００ 张形态、颜
色、角度等影响因素均不同的照片ꎬ其中训练样本占比

８０％ꎬ即 ２ ８８０ 张ꎻ测试样本占比 ２０％ꎬ即 ７２０ 张[１１] ꎮ

４　 实验测试与分析

４.１　 模型训练测试

在完成数据集采集后ꎬ利用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ 模型进行学习

与训练ꎮ 调整宽度因子 α 为 １.０、分辨率因子 ρ 为 ０.８６ꎬ设
置学习率为 ０.００１ꎬ置信度为 ０.７５ꎬ并使用全连接层作为分

类器进行训练ꎬ共训练 ８０ 轮ꎬ输出其训练过程中训练效果

最好的模型ꎮ 经过训练后ꎬ结果如图 １０ 所示ꎬ其训练数据

集的平均准确率达 ９７. １８％ꎬ测试集的平均准确率达

９５.５５％ꎬ训练效果较为理想ꎬ表明该模型具有较好的可

靠性[１２] ꎮ
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图 １０　 模型训练结果

４.２　 实物制作及测试

根据上述设计方法ꎬ课题组进行了基于视觉识别的智

能垃圾分类装置制作及实验测试ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 测试时

完全根据实际生活中的垃圾投放ꎬ实验在户外正常光照条

件下进行ꎬ分早晨、中午、晚上 ３ 个时间段ꎬ分别针对上文

经模型训练后的 １６ 种垃圾进行 ４００ 次随机投放测试ꎮ

  
(a) ����                 (b) ��@� 

 
(c) �1��                      (d) 3��� 

图 １１　 智能垃圾分类装置运作流程

表 １ 给出了实验测试结果ꎮ 由表可以看出在中午光

照充足的时候ꎬ分类平均正确率可达 ９４.００％ꎻ在早晨、晚
上光照不足的条件下ꎬ本装置自带的光源起到良好作用ꎬ
分类平均正确率也可达 ９２.００％、９４.００％ꎮ 此外ꎬ本装置 ３
个时间段累计 １ ２００ 次的分类投放平均准确率达 ９３.３３％ꎬ
符合预期效果ꎬ验证了文中所设计装置具有较好的垃圾分

类性能ꎮ

表 １　 垃圾投放测试结果 单位:％　

时间段

正确率

可回收
垃圾

厨余
垃圾

有害
垃圾

其他
垃圾

平均

早晨 ９２.００ ９６.００ ９２.００ ８８.００ ９２.００

中午 ９６.００ ９２.００ ９６.００ ９２.００ ９４.００

晚上 ９６.００ ９６.００ ９２.００ ９２.００ ９４.００

５　 结语

为了解决现行垃圾分类效率不高、人工成本过大等问

题ꎬ提出了一种基于机器视觉的新型智能垃圾分类装置ꎮ
通过理论设计和实物测试可得出如下结论:

１)文中所设计的智能垃圾分类装置采用双层框架式

结构ꎬ并将投放识别结构和分类储运机构分别安装于上、
下两层ꎬ实现了不同位置不同功能ꎬ提高了垃圾分类效率ꎬ
同时使得垃圾在倒取过程中更为便捷ꎻ

２)文中所设计的控制系统实现了旋转角度的精准控
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制、满载的准确检测及垃圾的正确回收ꎬ同时实现了人机

交互界面的实时显示ꎬ控制性能优异ꎻ
３)文中通过对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 模型的训练以及两个超

参数的调整ꎬ展现了识别系统的优异性能ꎬ实现了可回收、
其他、厨余和有害这 ４ 类垃圾的准确识别与分类ꎬ避免了

人工分类过程中主观因素的影响ꎮ
由装置的应用测试表明ꎬ其具备了生活垃圾的自动识

别、分类回收、满载检测和界面显示等功能ꎬ且性能优异ꎬ
对于减少环境污染和提高资源利用具有积极的应用价值ꎻ
但在生活实际应用场景中ꎬ生活垃圾种类更为繁杂ꎮ 因

此ꎬ后续仍将会对本装置的识别模型进行进一步的训练ꎬ
不断扩大样本数据ꎬ从而满足日常生活垃圾的分类需求ꎮ
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３　 结语

本文数值研究了正弦及方波形式非定常冷气射流影

响对转涡轮高压级气动性能的规律及流动机理ꎬ得到结论

如下ꎮ
１)射流影响下涡轮进口流量、膨胀比变化量仅与时

均射流流量相关ꎬ与射流非定常性无关ꎬ时均射流流量越

大ꎬ涡轮流量及膨胀比改变量越大ꎻ低速射流堵塞流道引

起涡轮喉道面积减小ꎬ是造成涡轮流量降低的原因ꎮ
２)涡轮效率衰减量与时均射流流量、射流频率相关ꎬ

时均射流流量越大ꎬ涡轮效率衰减越大ꎬ射流频率越低ꎬ涡
轮效率衰减量略微减少ꎮ

３)非定常射流较定常射流并不能显著提升涡轮气动

性能ꎬ而定常射流实现更加简单ꎬ故建议对转涡轮气动调

节方案采用定常射流ꎮ
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