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/ 引言
垃圾分类对资源回收再利用和社会可持续发展具

有重要意义 - $.# ",$/ 年 ’ 月 $中国国家住建部和国家发
改委下发了 %生活垃圾分类制度实施方案 &0 ",$1 年 /月
$ 日上海开始施行 %上海市生活垃圾管理条例 &’",", 年
2 月 $ 日北京开始施行%北京市生活垃圾管理条例& -"3’.(
但近年来垃圾分类实施效果并不尽如人意 - 4.’其中

的一个主要原因是居民要做的事情太繁琐以及需要学

习的垃圾分类相关知识较多 ’导致居民垃圾分类的积极
性不高 - 2.( 因此亟需科技手段更好协助居民进行垃圾分
类 ’提高居民垃圾分类积极性 ’增强垃圾分类实施效果 (
目前 ’智能化垃圾处理设备的研究集中在调动人们

对于垃圾分类的积极性 )传统垃圾桶的智能改造以及将
深度学习技术应用在垃圾分类中 # 余汉生等提出以 *制
约 +和 *奖励 +为理念 )以设计为手段的城市生活垃圾分
类回收系统 - %."尤肖肖等利用半自动链接原理以及对内
部结构的改进等方式解决了现有技术中垃圾桶功能单

一 )无法自动分类的缺陷 - /."吕程熙比较了深度神经网
络和卷积神经网络 0认为深度神经网络在不同分类任务
中具有更高的准确度 - &."吴碧程等将卷积神经网络应用
在自动识别和分类垃圾过程中 - 1.(
为了同时解决垃圾分类以及向居民有效宣导垃圾

正确分类知识的双重问题 ’本文设计基于 56789:; 和语
音识别的智能垃圾分类系统 ( 通过该系统 ’居民只需说
出垃圾名称 ’就可实现自动将该垃圾对应分类的垃圾桶
盖打开 ’从而减轻居民垃圾分类的难度 ’提高垃圾分类
实施效果 (

基于 !"#$%&’和语音识别的智能垃圾分类系统!

黄 鹏!徐 燕
!北京物资学院 信息学院 ’北京 $,$$41*

摘 要 " 在上海 "北京等全国多个省市陆续推出垃圾分类管理办法和要求的大背景下 !为了能够更好地帮助居民进
行垃圾分类 !提出了基于 56789:; 和语音识别的智能垃圾分类系统 # 该系统由 5:76;97 移动端 5<< "=>3,2 蓝牙模
块 "下位机控制模块构成 $ 5:76;97 移动端 5<< 接收语音输入 !识别并加以分类 !并通过 =>3,2 蓝牙模块将分类结果
发送到 56789:; 开发板 !56789:; 开发板根据分类结果控制相应舵机转动 !从而带动对应分类的垃圾桶盖打开 !实现
垃圾分类 $ 实验测试结果表明 !该系统识别准确率高 !具有实用价值 $
关键词 " 垃圾分类 %语音识别 %56789:;%蓝牙
中图分类号 " ?@1$"A’4 文献标识码 " 5 012"$,A$%$2/BC A 9DD:A,"2&3/11&A",,/&&

中文引用格式 " 黄鹏 ’徐燕 A 基于 56789:; 和语音识别的智能垃圾分类系统 - E . A电子技术应用 ’","$’4/+&*!/"3/2 ’&,A
英文引用格式 " =8F:G <H:G ’I8 JF: A K:LHMM9GH:L GF6NFGH OMFDD9P9OFL9;: DQDLHR NFDH7 ;: 56789:; F:7 DSHHOT 6HO;G:9L9;: - E . A 5SS3
M9OFL9;: ;P UMHOL6;:9O ?HOT:9V8H’","$ ’4/!&*!/"3/2’&,A

K:LHMM9GH:L GF6NFGH OMFDD9P9OFL9;: DQDLHR NFDH7 ;: 56789:; F:7 DSHHOT 6HO;G:9L9;:

=8F:G <H:G’I8 JF:
!WOT;;M ;P K:P;6RFL9;: ’XH9C9:G Y8Z9 [:9\H6D9LQ’XH9C9:G $,$$41’>T9:F*

(3456’,5" [:7H6 LTH NFO]G6;8:7 LTFL RF:Q S6;\9:OHD F:7 O9L9HD 9: >T9:F 0 D8OT FD WTF:GTF9 F:7 XH9C9:G 0 TF\H MF8:OTH7 ^FDLH
OMFDD9P9OFL9;: RF:FGHRH:L RHLT;7D F:7 6HV896HRH:LD A K: ;67H6 L; THMS 6HD97H:LD L; OMFDD9PQ GF6NFGH NHLLH6 0 F: 9:LHMM9GH:L GF6NFGH OMFD!
D9P9OFL9;: DQDLHR NFDH7 ;: 56789:; F:7 DSHHOT 6HO;G:9L9;: 9D S6;S;DH7 A ?TH DQDLHR 9D O;RS;DH7 ;P 5:76;97 R;N9MH 5<<0 => 3,2
XM8HL;;LT R;78MH F:7 M;^H6 O;RS8LH6 O;:L6;M R;78MH A 5:76;97 R;N9MH 5<< 6HOH9\HD \;9OH 9:S8L 0 6HO;G:9ZHD F:7 OMFDD9P9HD 9L 0 LTH:
DH:7D LTH OMFDD9P9OFL9;: 6HD8ML L; 56789:; 7H\HM;SRH:L N;F67 LT6;8GT =>3,2 XM8HL;;LT R;78MHA ?TH 56789:; 7H\HM;SRH:L N;F67 O;:!
L6;MD LTH FOL9;: ;P LTH O;66HDS;:79:G DLHH69:G GHF6 FOO;679:G L; LTH OMFDD9P9OFL9;: 6HD8MLD 0 D; FD L; 769\H LTH M97 ;P LTH O;66HDS;:79:G
OMFDD9P9H7 GF6NFGH OF: ;SH: F:7 6HFM9ZH GF6NFGH OMFDD9P9OFL9;:A ?TH H_SH69RH:LFM 6HD8MLD DT;^ LTFL LTH DQDLHR TFD T9GT 6HO;G:9L9;:
FOO86FOQ F:7 S6FOL9OFM \FM8H A
789 !-6:4" GF6NFGH OMFDD9P9OFL9;:"DSHHOT 6HO;G:9L9;: "56789:;"XM8HL;;LT
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! 系统总体设计
系统由 !"#$%&’ 移动端 !((!)*+,- 蓝牙模块 !下位

机控制模块组成 " 下位机控制模块又包括 !$’.&"% 开发
板!舵机!供电电源和垃圾桶" 系统总体结构如图 / 所示"

居民通过打开 !"’$%&’ 移动端 !((#说出垃圾名称 #
!"’$%&’ 移动端 !(( 会对输入的语音进行解析 #得出该
垃圾对应的分类 #并通过 )*+,- 蓝牙模块将分类结果
发送到 !$’.&"% 开发板 #!$’.&"% 开发板根据分类结果控
制相应舵机动作 #从而带动对应分类的垃圾桶盖打开 #
实现垃圾分类 "
!"! #$%&’(% 移动端 #))
移动端 !(( 的开发环境为 012 3(( 1"45"6%$ 平台 #

只需要通过拖拽基于块的接口 #就能快速构建 3"’$%&’
程序 7 /,8" 首先通过 9:2 3(( :"45"6%$ 中的语音识别器实
现对用户语音输入的识别#将语音信息转换为文本信息 $
然后调用天行数据提供的垃圾分类接口 #将文本信息转
化为垃圾类别信息 $最后通过手机蓝牙与 ;<+,- 蓝牙
模块进行蓝牙连接 #将垃圾类别信息发送出去 "
!"* +,-./ 蓝牙模块

;<+,- 蓝牙模块与 3"’$%&’ 移动端 3(( 进行配对连
接 #连接成功后 #接收垃圾类别信息 #并通过串口将该垃
圾类别信息传送给 3$’.&"% 开发板 "
!"0 下位机控制模块
下位机控制模块包括 3$’.&"% 开发板 !舵机 !供电电

源和垃圾桶 " 舵机共有 = 个 #分别为舵机 ,!舵机 /!舵
机 >!舵机 ?" 这 = 个舵机分别控制 %可回收垃圾 &垃圾
桶 ! %有害垃圾 &垃圾桶 ! %其他垃圾 &垃圾桶和 %厨余垃
圾 &垃圾桶的桶盖开闭 "

3$’.&"% 开发板通过串口接收从 )<+,- 蓝牙模块传
来的垃圾类别信息 #控制对应的舵机进行正转 #顶起桶
盖#并开始计时#在一定时间后对应舵机反转#桶盖闭合"
从而解决了桶盖的开合问题 #实现了垃圾的智能分类 "

* 硬件电路设计
*"! #&%1($’ 开发板简介

3$’.&"% 开发板型号为 3$’.&"% @"% A?" 3$’.&"% @"%
是 3$’.&"% 系列中一款基于 32B5CD?>E 微控制器板 #具
有 ?> FG HIDJK 内存 !/ FG LL(AAM0 内存 !/= 路数字输
入 N输出口 O其中 P 路可作为 (Q0 输出 R!P 路模拟输入 !
/ 个 /P 0;S 晶体振荡器 !/ 个 @TG 口 !/ 个电源插座 !
/ 个 :<T( 标头和 / 个重置按钮 " 3$’.&"% @"% 预置了
U%%6I%D’5$ 程序 #能够通过 @TG 直接下载程序 #而不需经
过其他外部烧写器 7 // 8"

3$’.&"% 系统是基于单片机开发的 #并且大量应用通
用和标准的电子元器件 #包括硬件和软件在内的整个设
计 #代码均采用开源方式发布 #因此采购的成本较低 #在
各种电子制作竞赛 !电子艺术品创意设计等场景越来越
多地使用 3$’.&"% 作为开发平台 7 />8"
*"* +,-./ 蓝牙模块与 #&%1($’ 开发板通信电路设计

;<V,- 蓝牙模块是基于 GI.56%%6K TW5X&Y&XD6&%" Z>[,
带 L\A 蓝牙协议的数传模块" 其工作电压为?[,]?[P Z#
无线工作频段为 >[= ^;S :T0#调制方式是 ^HTF" 模块
最大发射功率为 = ’GB#接收灵敏度为VE- ’GB#空中速
率达 > 0UNJ#板载 (<G 天线 #可实现 /, B 距离通信 " 模
块支持 32 指令 #用户可根据需要更改角色 O主 !从模式 R
以及串口波特率 !设备名称等参数 #使用灵活 7 /?V/=8"
图 > 为本系统 ;<V,- 蓝牙模块与 3$’.&"% 开发板通

信电路原理图 " ;<V,- 蓝牙模块与 3$’.&"% 进行串口通
信#;<V,- 的 A_\ 与 3$’.&"% 的 2_\ 连接#;<V,- 的 2_\
与 3$’.&"% 的 A_\ 连接 "

*"0 舵机控制电路设计
舵机型号为 T^‘,#舵机 T^‘, 主要包括外壳 !齿轮 !

无核心马达 !电路板和位置检测器等部分 #是一种使用
脉宽调制信号 O(Q0R进行控制的驱动器 #其内部的比较
器将外加信号与基准电路产生的基准信号进行比较 #判
断出转动的方向和大小#以此驱动无核心马达转动 #并由
位置检测器回送信号以判断是否已经转动到位 " 舵机
T^‘, 通常使用的控制信号周期为>, BJ#宽度为 ,a- BJ]
>a- BJ#舵盘的转动角度为 ,]/E,! 7 /-8"
图 ? 为本系统舵机控制电路原理图 " 其中 #3$’.&"%

开发板数字引脚 //!‘!P!= 设为输出模式 #分别控制舵

图 / 系统总体结构图

图 > ;<V,- 蓝牙模块与 3$’.&"% 开发板通信电路原理图
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机 ! !" !# !$ " 而舵机 ! !" !# !$ 的转动又分别控制 #可
回收垃圾 $桶 ! #有害垃圾 $桶 ! #其他垃圾 $桶 ! #厨余垃
圾 $桶 "

/ 系统软件设计
系统软件设计可分为上位机软件设计和下位机软

件设计 %上位机软件设计包括语音识别程序设计和界面
设计 %下位机软件设计即下位机主控板程序设计 "
0"1 语音识别程序设计流程
语音识别程序设计流程如图 % 所示 " 启动语音识别

程序后 %先检查蓝牙是否连接 "若未连接 %进行语音提示
并结束语音识别程序 &若已连接 %语音识别组件开始语
音识别 %待用户语音输入后 %将语音信息转换为文字信
息 %并向垃圾分类接口发送 &’( 的 )((* 请求 " 若得到
返回的垃圾类别信息 %则调用蓝牙 +*, 将垃圾类别信息
下发 %待下位机主控板进行下一阶段的程序 &若未得到 %
则通过语音提示识别失败 %语音识别程序结束 "

0"2 界面设计
整个界面使用 -,( +** ,./0.123 平台进行设计开

发 %无须学习较为晦涩的 45/5 语法 %只通过拼图模式来
组合程序 %就可以完成 +.63276 应用的程序 %使得应用程
序的开发简单便利 "
0+0 下位机主控板程序设计流程
下位机主控板程序设计在 +3687.2 的集成开发环境

下开发完成 %其流程如图 9 所示 " :018; 函数在程序开
始的时候会调用 %用来初始化变量 !定义引脚模式等 %在
+3687.2 板每次上电或复位后仅运行一次 " 在执行完
:018; 函数后会执行 <22;= >函数 %该函数作为一个无限循
环的过程连续执行 "
本系统在 :018; 函数中完成舵机 ?03/2 的定义及初

始化 % <22; 函数通过串口等待垃圾分类信息 %一旦获取
指定信息 %控制指定舵机转动 %使对应垃圾桶盖打开 %并
于 "9 : 后恢复 %即垃圾桶盖闭合 "

3 系统测试及分析
3+1 系统环境搭建

+3687.2 通过 @?A 与电脑连接 %% 个垃圾桶中有 % 个
舵机分别连接到 +3687.2 的对应引脚上 &蓝牙启动 %等待
操作 &上位机软件安装 %待语音输入 "
3+2 系统测试
3+2+1 系统测试方法
根据 ’北京市社会单位生活垃圾分类投放指南 (%分

别对厨余垃圾 !可回收垃圾 !有害垃圾 !其他垃圾类别中
的各项垃圾进行语音测试 " 当识别失败时 %移动端会进
行语音提示 %要求重新进行语音输入 &当识别成功 %会远
程控制与该垃圾分类相对应的垃圾桶桶盖打开 %"9 : 后
垃圾桶桶盖自动关闭 "
3+2+2 系统测试步骤
系统测试步骤如下 )
=" >打开 +.63276 移动端 +**&

图 $ 舵机控制电路原理

图 % 语音识别程序设计流程

43

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!" #在主界面点击 !连接蓝牙 "按钮 #
!$ #选择要连接的蓝牙设备 $建立连接 #
%& #语音说出要识别的垃圾具体名称 $如 !胶带 "#
%’ # !胶带 "对应的垃圾桶 %即 !其他垃圾 "桶 #的桶盖

开启 $(’ ) 后垃圾桶盖自动关闭 #
%* +本次垃圾投放结束 %

!"#"$ 系统测试结果与分析
系统测试结果如表 ( 所示 $对于厨余垃圾 $未能识

别豆类 $其他均正确识别 $识别率为 ,,-,./ #对于可回
收垃圾 $均正确识别 $识别率为 (00/ #对于有害垃圾 $
均正确识别 $识别率为 (00/ #对于其他垃圾 $该系统未
能识别饮料杯 $其他均正确识别 $识别率为 ."-$(/%
对于豆类 &饮料杯 $该系统未能识别的原因为天行

数据提供的垃圾分类接口中并没有对于豆类 &饮料杯这
些垃圾类别的数据 $因此识别失败 % 而后本系统再对具

体的豆类信息 !如黄豆 &绿豆 +&饮料瓶进行完善后发现
均能正确识别 % 系统测试结果表明 $该系统识别准确率
高 $具有较高的实用价值 %

% 结论
本文设计了一种基于 1234567 和语音识别的智能垃

圾分类系统 % 通过打开 1632753 移动端 188$语音输入垃
圾名称 $即可无线控制打开该垃圾对应分类的垃圾桶 %
实验结果表明 $系统能够依据 ’北京市社会单位生活垃
圾分类投放指南 ( $对厨余垃圾 &可回收垃圾 &有害垃
圾 &其他垃圾进行正确识别并控制对应分类的垃圾桶盖
开闭 $该系统能够帮助居民进行垃圾分类 $提高居民垃
圾分类效率 $具有应用推广价值 %
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图 ’ 下位机主控板程序设计流程

% = # )>?4@ 函数

! A + B77@ 函数

表 ( 系统测试结果图

其他垃圾
卫生纸 &饮料杯 &污染纸张 &胶带 &笔 &头发 &纸尿裤 &烟蒂 &橡皮泥 &防碎气泡
膜 &污损塑料袋 &灰土 &陶瓷

饮料杯 无 ." -$(

识别率 C/
!识别垃圾名目 C
总垃圾名目 +

错误

识别

垃圾

未识别

垃圾
垃圾名目垃圾类别

厨余垃圾 剩饭 &过期食品 &茶叶渣 &面包 &动物内脏 &果皮 &豆类 &饼干 &花
废报纸 &玻璃 &塑料瓶 &易拉罐 &毛绒玩具 &插座 &衣服 &保鲜盒 &信封 &纸箱可回收垃圾

豆类

无

无

无

,, -,.
(00

无 无 (00电池 &温度计 &灯管 &药 &染发剂 &消毒剂 &杀虫喷雾 &相机底片 &油漆桶 &节能灯有害垃圾

!下转第 ,0 页 +
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