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引言：

中国正大步迈向城镇化发展道路，城市人口日益增

长，随着经济发展，人民生活水平逐步提高，城市垃圾

生产总量也正快速增加。在垃圾分类的大背景下，对于

垃圾的高效处理迫在眉睫。目前，对于城市垃圾的处理

主要采用了露天堆放和卫生填埋的处理方式，然而土地

资源紧张和资源浪费等问题限制了传统垃圾处理方式的

效果。如果可以正确地对垃圾进行分类，对垃圾进行有

效的回收再利用，就能在一定程度上减轻或缓解对土地

资源紧张及环境污染，同时起到节约资源、减少浪费等

作用。当前已有一些研究人员尝试结合系列物联网技术

开发设计智能垃圾桶系统来解决垃圾的高效分类回收等

问题。

通过深入了解用户需求和市场调研分析后，本文设

计开发一款基于 STM32 单片机的智能语音识别分类垃圾

桶，配合人体红外传感器、超声波测距传感器、异味传

感器和臭氧发生装置等硬件，实现对垃圾进行智能识别

分类，感应人体自动开盖引导投放垃圾，自动检测垃圾

桶的满溢程度并去除异味等智能化功能。本系统采用模

块化设计，开发成本低，实用性高，利用科技手段颠覆

传统垃圾桶，以智能化、人性化服务让人们的生活更便

捷、更舒适、更卫生。

一、智能语音识别分类垃圾桶的功能设计

智能语音识别分类垃圾桶主要功能有语音识别垃圾

类型并感应人体自动开盖引导垃圾分类投放、满溢检测

和异味处理、自动续航等。智能语音识别分类垃圾桶系
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统是基于 STM32 单片机在机械运动控制中的应用并采用

模块化设计，其主要系统模块为以下两部分组成。

1. 语音识别垃圾类型自动开盖引导垃圾分类投放

① 选 用 主 芯 片 时 考 虑 到 智 能 语 音 分 类 垃 圾 桶 的

使 用 环 境 多 种 多 样， 需 要 芯 片 更 换 便 捷 以 及 成 本 低

等 因 素， 选 用 功 能 强 大， 功 耗 低， 而 且 性 价 比 高 的

STM32F103“增强型”系列作为系统的主芯片 [1]。普通

的时钟频率一般为 36MHZ，而 STM32F103 时钟频率可

以提高到 72MHZ，是同类单片机产品中性价比最高的，

并且具有精度高、器件稳定性能好和可靠性强等优点。

STM32F103C8T6 单 片 机 主 要 由 内 核 的 微 控 制 器 ARM 

Cortex-M3 组成，其主要作用是用于外部电路的控制以

及程序的执行，采用 STM32F103C8T6 芯片作为为垃圾

桶系统的控制核心能够极大地提高语音识别垃圾分类的

性能。

②语音识别模块采用 LD3320 芯片，是由于 LD3320

芯片的市场价格低廉，同时它是一种准度高、能够高性

能地识别语音的芯片。LD3320 芯片是一款非特定人语音

识别芯片，是基于“关键词语列表”的识别技术和 ASR

（Auto speech recognition）等技术提供的语音识别技术 [2]。

通过芯片处理语音信号之后，将信号传送给单片机，再

由单片机处理之后发送信号至外部电路，能够给智能语

音分类垃圾桶提供准确的语音识别。

③自动开启语音识别技术，同时采用红外接受并发

送指令，在 TCRT5000 传感器的二极管持续的发射红外

线，直到发射出去的红外线没有被反射回传感器或者被

反射回来的时候信号不够明显时，光敏三极管将会处于

关闭的状态，此时该模块的输出端为高电平，指示二极

管将会保持熄灭状态；当人体靠近可检测范围内时，红

外线被快速的反射传导回传感器且信号感应足够强，光

敏三极管饱和，模块的输出端将转变为低电平，指示二

极管将亮起，从而自动开启语音识别功能。

④采用五线四相步进电机驱动模块控制垃圾桶的开

合盖，五线四相步进电机的价格实惠，同时性能稳定，

其主控芯片控制器为 STM32 其主要功能为把握产生需要

的速度轮廓，驱动器把握将脉冲信号放大为可以驱动步

进电机的绕组电流，通过将其转动角度设置为 90°，满

足在垃圾桶开盖时的需求。

2. 满溢程度检测和异味处理

①满溢检测主要运用 HC-SR04 超声波测距传感器监

测垃圾桶的满溢程度，通过超声波传感器检测垃圾到垃

圾盖顶部的距离，从而精准计算垃圾桶的满溢程度，解

决垃圾在满溢时候的问题。

②而在垃圾桶的使用过程中，垃圾异味是普遍的现

象，运用用 MQ-135 异味传感器和臭氧发生装置去除异

味，当垃圾异味产生时，异味传感器感应出味道，并开

启臭氧发生装置，对异味进行处理。

二、智能语音识别分类垃圾桶的功能实现

1. 红外传感器检测是否有人靠近设备，在靠近时，

自动开启设备功能

控制部件开关主要通过红外线辐射和自然光双重信

号来确定。在红外感应开关元件中，采用菲涅尔透镜的

光学原理，这种特殊的透镜能够准确感应交替变化场景

中的“高灵敏区”和“盲区”，能够扩大探测器的接收范

围和提高检测灵敏度。感应器件主要为人体热释电红外

传感器，高灵敏的红外探测元件能精准的感应到人体发

射的信号，无接触便能实现检测人是否靠近的工作，并

且也可以使其转换和放大输出电压的信号，达到控制电

路的自动驱动功由人体热感的控制 [3]。该传感器具备 2 个

探测元件，探测元件之间的接线方法为反极性串联，有

效避免了自身热量过高导致不能正常运行的问题。

2. 以 STM32 为主控板，识别模块接收垃圾分类信息

语 音 识 别 垃 圾 分 类 模 块 采 用 型 号 为 F103C8T6 的

STM32 单片机作为微控制单元（MCU），STM32F103C8T6

主 控 制 器 是 基 于 ARM Cortex-M3 内 核 的 微 控 制 器，

主 要 作 用 是 控 制 外 部 电 路 和 执 行 命 令 程 序， 利 用

STM32F103C8T6 作为垃圾分类系统的主要控制器能够集

合定时器、计数器、模数转换器等模块功能，极大地提

高语音识别垃圾分类的性能。

语 音 识 别 算 法 原 理 利 用 端 点 检 测 原 理、 特 征 提

取（MFCC 参数提取）、识别匹配（动态时间规整算法

DTW）等方法完成。本系统主要由四个方面构成，分别

为语音信号的预处理、端点检测、特征提取、模板匹配

等部分组成。

3.LD3320 智能语音识别播报系统实现对应垃圾精准

分类播报

通过麦克风将垃圾信息语音输入到 LD3320 芯片中，

在单片机的芯片内部进行频谱分析并提取特征，以实现

语音识别的功能；同时 LD3320 芯片还可以通过关键词手

册对关键字进行语音识别，只需要将关键词传入 LD3320

芯片中，就能够在后续中被识别成功。在 MCU 的编程

中，通过 LD3320 芯片寄存器的设置，例如将“你好”等

易识别的关键词语动态地传入到芯片中，LD3320 芯片便

可以识别提前设定的关键词语。所有的关键词语可以是
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单词，成语、句子。该语音识别系统，在运行时能够动

态地更改列表中的关键词，从而只需要一个系统便可支

持多种识别手段，用户不需要再做相关的录音识别训练。

它有以下几个特点：

①特征提取：通过信号处理手段将原始的语音波形

信号转换成特征矢量序列，作为语音识别系统的输入。

语音信号是短时间平稳的随机过程，要采用分帧操作。

常 用 16KHZ/8KHZ 采 样， 通 常 采 用 25ms 帧 长， 和 10ms

帧移语音进行分帧后，进行特征提取，通过特征提取将

语音信号的时域波形首先转化成频域信号，再经过一些

信号处理手段，例如滤波，离散余弦变换等得到最终的

语音特征。在语音识别中，常用特征有：MFCC、PLP、

fbank 等短时频谱特征。

②声学模型：得到语音特征后，就要对语音进行刻

画，声学模型是一个概率模型，具有刻画语音片段的属

性。语音识别系统中的关键技术是声学建模技术，它能

够对系统的性能有着重要的作用，在语音识别发展这么

多年来，隐马尔科夫模型成为了最常见的声学模型。隐

马尔科夫模型主要为：A、建模单元，每一个基本的语

音建模单元（单词，因素，三因素）都对应 HMM；B、

拓扑结构：从左到右，状态 1— 5，每个 HMM 状态对应

一个语音基本片段；C、HMM 中的两个序列，有状态序

列和观测序列。

③语言模型：发音字典是连接语言模型和声学模型

的纽带。它包含了词到声学建模单元（音素）的映射。

发音字典通常由发音专家通过总结得来的。语言模型是

一个概率模型，它可以和解码器结合，引导搜索算法，

并且对相似的发音进行区别。最常使用的是 N-gram 语言

模型。

④解码器：能够将解码算法简单化分类，可以分为

两种主要的算法动态解码算法和静态解码算法，静态解

码器比动态解码器有更快的解码速度。解码算法可以分

为一遍解码和多遍解码。一遍解码就是用一套模型对语

音信号进行解锁，一遍解码就得到了结果，而所谓的多

遍解码经常是使用一套小的模型，首先解码出包含多路

径的词格，再使用较大的模型在词格上进行搜索。一般

来说，多遍解码可以得到更好的识别效果。静态解码器

中最常见的技术，也就是加权有限状态机（WFST）。

4. 运用 HC-SR04 传感器超声波测距监测垃圾桶的满

溢程度

设有自动满溢检测功能，在垃圾桶外设置一个剩余

容量显示器，当垃圾填满垃圾桶时，垃圾桶盖不再自动

打开，且立即向相关工作人员联系，使垃圾能得到及时

的清理；同时具备异味检测功能，在异味达到预定值时，

自动开启臭氧生成模块来消除异味。当垃圾桶溢满时，

HC-SR04 传感器发出超声波，遇到障碍物则立刻返回，

此时测得的实际距离是 HC-SR04 与垃圾之间的距离，从

而判断出发生溢满。在溢满时，通过自动打电话的形式，

告知工作人员。

5. 运用 MQ-135 异味传感器和臭氧发生装置，去除

臭味

当异味传感器检测到异味并且达到传感器所设置的

阈值时，就会向 Arduino 发出指令，Arduino 收到指令后

开始供电并开启臭氧发生模块消除异味，当气味水平恢

复到阈值以下时自动断电，关闭臭氧发生模块。

三、结束语

本设计以 STM32 单片机为主控芯片，配合人体热释

电红外传感器、HC-SR04 超声波测距传感器、异味传感

器和臭氧发生装置等硬件，实现对垃圾进行智能识别分

类，感应人体自动开盖引导投放垃圾，自动检测垃圾桶

的满溢程度并去除异味等智能化功能。本系统开发成本

低，实用性高，有效提高了垃圾回收的效率，具有良好

应用前景。本系统能够为人民生活提高卫生安全保障，

为社会提供环境保护的物质基础，可以让垃圾处理事业

更好地适应社会的智能化发展。
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