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基于多模态识别与边缘计算的智能垃圾分类系统设计与

实现

梁骞  王迎春 *  冯贵虹  陈铭  张梦锦  刘奕彤

沈阳工业大学，中国·辽宁 沈阳 110870

摘要：本文介绍了一款基于多模态融合识别算法的智能垃圾系统的设计与制作过程。针对传统垃圾分类效率低下、

易出错等问题，通过机械结构设计、视觉识别算法开发以及传感器技术应用，实现了对生活垃圾的高效精准分类。

该智能垃圾分类系统采用多层传送带差速分离垃圾，结合摄像头、重量传感器和近红外光谱检测等多模态识别技术，

提高了复杂垃圾的识别准确率。同时，运用低成本边缘计算方案降低设备硬件成本，具有较好的应用前景和价值。
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Abstract：This paper introduces the design and production process of an intelligent garbage sorting bin based on multi-
modal fusion recognition algorithm. In view of the problems of low efficiency and error-prone traditional garbage sorting, 
realizes the efficient and accurate classification of domestic waste through mechanical structure design, visual recognition 
algorithm development and sensor technology application. The smart garbage bin uses multi-layer conveyor belts to separate 
differential garbage , combined with multi-modal recognition technologies such as cameras, weight sensors and near-infrared 
spectroscopy detection, to improve the identification accuracy of complex garbage. At the same time, the use of low-cost edge 
computing solutions to reduce the cost of equipment hardware has a good application prospect and value.
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0 引言
随着城市化进程的不断加快，城市的躯体日益庞大，

人口不断增加，其产生的“代谢产物”—生活垃圾也随之剧

增。据统计，全球每年产生的生活垃圾已超过 20 亿吨，中

国作为世界上人口最多的国家，生活垃圾的清运量在 2022

年就已突破 3 亿吨[1]。面对如此庞大的垃圾数量，传统的

人工垃圾分类方式已经难以满足现代社会对垃圾处理效率

和精准度的要求。一方面，人工分类速度慢，劳动强度

大；另一方面，随着人们生活水平的提高和消费观念的转

变，垃圾的种类和成分日益复杂，一些具有回收价值或潜

在危害的垃圾如果没有得到妥善分类和处理，将对环境造

成严重污染，也会使大量可再生资源白白浪费。

近年来，中国的智能垃圾分类研究已从单一技术探索

发展为多技术融合的系统级创新，形成了较为清晰的研究

路线。过去五年间（2019-2025 年），中国在智能垃圾分

类领域的技术研发取得了显著进展，形成了以深度学习、

计算机视觉、物联网（IoT）和机器人技术为核心的技术驱

动体系。学术研究活跃，专利申请数量可观，初步构建了

从前端识别到后端管理的智能化解决方案[2]。然而，从实

验室走向大规模城市级部署的过程中，智能垃圾分类技术

仍面临着巨大的现实鸿沟。主要体现在四个方面：一是技

术在复杂现实场景下的准确率和稳定性瓶颈；二是高昂的

全生命周期成本限制了其普及与可持续运营；三是行业缺

乏统一的技术标准与成熟的开源生态；四是技术方案与社

会管理、居民习惯的融合尚有不足[3]。

1 系统总体设计
智能垃圾系统整体采用多层结构设计，从上到下依次

为垃圾投入口、传送带系统、分类机构和垃圾桶。垃圾投

入口位于顶部，呈 110mm*110mm 的正方形，方便使用者

投放垃圾。多层传送带系统是核心传输部分，通过电机驱
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动滚筒实现垃圾的传送。分类机构由两个舵机和云台组成，

负责将垃圾准确投入对应的垃圾桶。垃圾桶则根据垃圾种

类进行分类设置，包括可回收垃圾、厨余垃圾、有害垃圾

和其他垃圾四类。

1.1 执行系统设计

（1）传送带系统：负责将垃圾运送至识别区域，并通

过差速分离确保单个垃圾被精准识别。该系统采用耐磨的

食品级橡胶传送带，由直流电机驱动。

（2）分类系统：由两个高精度舵机协同工作。一个舵

机控制垃圾转向至对应垃圾桶上方，另一个舵机执行倾倒

动作。整个机构安装在轻量坚固的铝合金云台上，保证了

分类过程的稳定性和精确度。

1.2 识别系统设计

（1）视觉识别：采用 MaixCam Pro 摄像头采集垃圾图

像，提取垃圾的外观特征。

（2）质量分析：采用重量传感器检测垃圾重量，辅助

判断垃圾的密度差异（如纸张 vs 金属）。

（3）材质检测：采用近红外光谱传感器，通过光谱特

征分析垃圾的材质类型（如 PET vs PE 塑料）。

1.3 边缘计算层

本地化处理：采用 STM32F407VET6 微控制器集成 AI

推理（MobileNetV3 轻量化模型）。

此处理模式可以实现低延迟高隐私，有效避免云端

依赖，响应时间 <5 秒，适用于无网络场景（如社区、校

园等）。

1.4 系统工作流程

（1）上电：24V 电池供电，电源板输出稳定电压，主

控板及各模块得电，STM32 启动初始化。

（2）待机：系统处于低功耗状态。

（3）垃圾投放与识别：用户投放垃圾，MaixCam Pro

摄像头拍摄图像并进行 AI 识别，主控根据识别结果控制相

关动作，如驱动步进电机通过二级履带分离垃圾，并可通

过指示灯或语音提示分类结果。

（4）满载判断：红外测距传感器实时传输垃圾堆积高

度数据，主控结合预设阈值判断是否满载。

（5）状态提示：若判断为满载，主控触发本地蜂鸣器

告警和红灯常亮，提醒相关人员处理。运行全程，保护机

制保障系统稳定。

2 机械结构设计
2.1 传动机构设计

传动机构主要由传送带和电机构成，是智能垃圾分类

系统的关键部分，其主要功能是将垃圾传送至识别区域，

并通过差速分离实现单个垃圾的精准识别与分类。传送带

采用食品级橡胶材质，具有耐磨、耐油、耐老化等优点，

能够适应各种复杂的垃圾环境。传送带的宽度为 300mm，

长度为 800mm，能够满足不同尺寸垃圾的传输需求。电机

选用直流有刷电机，额定电压 12V，额定电流 2A，最大扭

矩 5N·m，能够提供足够的动力驱动传送带运行。滚筒采

用实心结构，直径 50mm，表面经过防滑处理，能够有效

防止垃圾在传输过程中打滑。

2.2 分类机构设计

分类机构采用两个高扭矩、高精度的舵机结合云台的

设计。舵机 1 负责控制垃圾的转向，将垃圾移动到相应的

垃圾桶位置上方；舵机 2 负责垃圾的倾倒动作，将垃圾准

确投入对应的垃圾桶中。云台采用铝合金材质，具有重量

轻、强度高的特点，能够保证舵机在运行过程中的稳定性

和精度。舵机的控制精度为 ±1°，能够实现垃圾的精确

分类。分类机构设计如图 1 所示。

图1 分类机构示意图

3 硬件电路设计
硬件电路采用双电路板架构，电源板负责电能转换，

主控板实现智能控制，达成垃圾识别分类、满载检测等

功能。

3.1 电源板设计

输入 24V 锂电池组电压，利用 TPS5430DDAR 芯片

将 24V 降压为 12V，为后续电路及外设供电。经次级降

压，分别输出 7.4V（适配特定舵机）、5V（为摄像头、传

感器供电，并作为 3.3V LDO 输入），再由 AMS1117-3.3

芯片将 5V 稳压至 3.3V，供主控芯片 STM32F407VET6 及

核心电路使用。输入侧设 TVS 管、反接保护二极管、保险

丝；输出侧各电压轨加滤波电容、TVS 管，同时对降压芯

片做散热处理。

3.2 主控板设计

采用 STM32F407VET6 微控制器作为核心，整合感
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知、执行与保护功能[4]：

（1）感知模块：采用 MaixCam Pro 摄像头，通过

UART 串口与主控通信，利用内置 AI 算力实时采集并分

类垃圾图像；采用红外测距传感器经 GPIO/ADC 接口连

接主控，检测垃圾堆积高度，判断是否满载；

（2）执行模块：步进电机驱动模块接收主控信号，控

制步进电机带动二级履带实现多垃圾分离；舵机由 STM32

的 IO 口直接控制，实现辅助动作。

（3）保护模块：所有外部接口加装 TVS 二极管，抵

御 ESD 和浪涌；电机驱动信号线串联电阻并配合 RC 滤

波；模拟信号线增加 RC 低通滤波；配置复位电路和看门

狗，防止软件异常。

4 视觉算法设计
4.1 多模态数据融合算法

为了提高垃圾识别的准确率，本文采用了多模态数据

融合算法，将摄像头采集的图像信息、重量传感器的数据以

及近红外光谱传感器的信息进行融合。具体实现步骤如下：

（1）图像预处理：对摄像头采集的图像进行灰度化、

滤波、边缘检测等操作，提取垃圾的轮廓和特征点。

（2）重量数据归一化：将重量传感器采集的重量数据

进行归一化处理，使其与图像数据具有相同的量纲。

（3）近红外光谱数据处理：对近红外光谱传感器采集

的数据进行基线校正、平滑处理和特征提取，提取垃圾的

光谱特征[5]。

（4）数据融合：将处理后的图像数据、重量数据和光

谱数据进行融合，构建多模态特征向量。

（5）分类识别：将多模态特征向量输入到训练好的分

类模型中，进行垃圾种类的识别。

4.2 数据增强与预处理

数据增强是提高模型泛化能力，进行数据预处理的重

要手段之一[6]。本文采用了以下数据增强方法：

（1）随机翻转：对图像进行水平翻转和垂直翻转，增

加数据集的多样性。

（2）随机旋转：对图像进行随机角度的旋转，使模型

能够适应不同角度的垃圾图像。

（3）随机裁剪：对图像进行随机裁剪，模拟垃圾在实

际场景中的不完整情况。

（4）随机遮挡：对图像进行随机区域的遮挡，提高模

型对遮挡垃圾的识别能力。

4.3 深度学习模型选择与训练

（1）模型选择：经过对比分析，选择了 MobileNetV3

作为基础模型，搭配 XGBoost 算法进行融合优化，以实现

对垃圾图像的高效分类。MobileNetV3 是一种轻量级深度

学习模型，具有计算效率高、模型尺寸小的特点，非常适

合在嵌入式设备上运行。XGBoost 是一种基于梯度提升的

机器学习算法，具有良好的分类性能和较高的精度。通过

将 MobileNetV3 提取的图像特征与 XGBoost 算法进行融

合，能够充分发挥两者的优势，提高垃圾识别的准确率[7]。

（2）模型训练过程：模型训练使用了公开的垃圾图像

数据集，包括 TrashNet、Garbage Patch 等。同时，为了提

高模型对实际场景的适应能力，还收集了大量实地拍摄的

垃圾图像，并对数据集进行了扩充和标注。训练过程中，

采用交叉验证的方法对模型进行评估和优化，通过调整学

习率、正则化参数等超参数，提高模型的准确率和泛化能

力[8]。

5 系统测试与分析
在系统测试与分析阶段，从多个维度对智能垃圾分

类系统进行了全面评估。首先在分类准确率测试方面，该

智能垃圾分类系统对常见垃圾的分类准确率达到了 95% 以

上，这表明其在垃圾识别与分类任务上具备优异的性能，

能够精准地区分不同种类的垃圾，为后续的垃圾处理工作

提供了可靠的基础。其次在效率测试中，从垃圾投入口到

分类完成，平均处理时间约为 5 秒，这一快速的处理速度

能够满足实际使用场景中对垃圾分类效率的要求，有效提

高了垃圾处理流程的周转率，减少了使用者等待的时间成

本，使垃圾分类变得更加便捷高效。最后在稳定性测试环

节，智能垃圾分类系统在连续运行过程中未出现明显的故

障或性能下降情况，证明其具有良好的稳定性和可靠性，

能够在长时间的运行中持续保持高效、精准的工作状态，

为城市垃圾分类和环境保护提供稳定有力的支持。该智能

垃圾分类系统在分类准确率、效率以及稳定性方面均表现

出色，具备了实际应用和推广的条件。

6 结语
6.1 结论

本文设计并实现了一款智能垃圾分类系统，通过创新

的机械设计结构、精心构思的电路设计和先进的视觉算法，

实现了对生活垃圾的高效精准分类。该智能垃圾分类系统

具有以下特点和优势：采用多模态数据融合技术，结合图

像、重量和近红外光谱等多种信息，提高了垃圾识别的准

确率；运用轻量化深度学习模型和优化的电路设计，降低

了设备硬件成本，使其更易于推广和应用；系统集成度高，

稳定性好，能够满足实际使用场景对垃圾分类效率和准确
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性的要求；红外线满载检测功能能够实时监测垃圾桶的容

量状态，及时提示垃圾清理人员进行清理，提高了垃圾处

理的效率和便捷性。

本智能垃圾分类系统的核心创新在于通过多模态感知

与机电协同的低成本方案，有效解决了传统方案的痛点。

具体而言：

（1）技术融合上，系统创新性地融合视觉、重量与近

红外光谱数据，通过多模态信息互补，显著提升了对透明

塑料、玻璃等复杂垃圾的识别精度与整体鲁棒性，克服了

单一视觉识别易受环境干扰的局限。

（2）系统设计上，实现了算法与机械结构的深度协

同。例如，依据重量数据判断垃圾密度，并驱动特制的差

速传送带利用物理特性（如摩擦系数）进行分拣。这种设

计以简单的机械控制替代高成本的机械臂，在保证分拣效

果的同时，大幅降低了制造成本与维护难度。

（3）成本与部署上，采用边缘计算结合轻量化模型，

在降低对高性能硬件和云端网络依赖的同时，将总成本控

制在同类产品的 60% 以下，并扩展了其在户外、无网络等

特殊场景的适用性[9]。

该项目仍存在一些有待改进的地方。例如，对于一些

特殊形状或材质的垃圾，识别准确率还有待进一步提高；

在复杂环境条件下，系统的抗干扰能力需要加强。在未来

的工作中，将继续优化视觉识别算法，探索新的传感器技

术和数据融合方法，进一步提高智能垃圾箱的性能和应用

范围，为城市垃圾分类和环境保护做出更大的贡献。

6.2 展望

关于智能垃圾分类的研究，未来仍存在很大的发展

空间。

6.2.1 潜在应用价值

（1）市政环卫智能化升级：智能垃圾分类系统可作为

城市垃圾分类中转站的核心设备，替代传统人工分拣模式。

（2）社区环保教育载体：搭载语音交互功能的智能垃

圾分类系统可实时反馈分类结果，并播放环保知识动画，

提升居民分类准确率。

（3）特殊场景适应性扩展：如针对医疗垃圾处理，增

加射线检测模块，精准识别针管、手术刀等危险品，满足

《医疗废物分类目录》要求。

6.2.2 未来研究进化方向

未来基于多模态感知增强，涌现更多研究方向，主要有： 

（1）新增传感器：集成射频识别（RFID）标签追踪

混合垃圾来源，结合金属探测传感器实现电子元件自动

分离。

（2）环境自适应：开发基于气象数据的补偿算法，消

除雨雾等天气对视觉识别的影响（如引入 TOF 深度相机，

增强遮挡场景鲁棒性）。

（3）边缘计算性能突破：低功耗优化使设备在待机状

态下功耗降至 0.5W 以下。

（4）人机交互创新：通过摄像头识别用户手势动作，

提供可视化分类指引（如挥手显示垃圾类别提示等）；根

据分类错误类型播放定制化语音提醒（如“请将湿垃圾沥

干后再投放”等）[10]。
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