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摘  要 

进入2020年，“垃圾分类”已是我们耳熟能详的一个词语了，而我国的垃圾产量惊人，4万个乡镇、近

60万个行政村每年生活垃圾超过2.8亿吨。处理垃圾的方式例如焚烧、填埋等，却对水源、空气、土地造

成污染。甚至对人体产生极大的威胁。显然垃圾分类是必要的。本文就垃圾分类问题提出了基于MSP430
芯片具有语音识别的智能分类垃圾桶。根据用户输入的语音信息，判断该垃圾的类别，通过自动控制系

统，控制不同分类垃圾桶的桶盖开启和关闭。硬件方面使用MSP430芯片控制，可以根据语音识别的结

果来控制不同垃圾桶上面的舵机装置以及LED灯。 
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Abstract 
In 2020, “garbage classification” is a word we are familiar with, and China’s garbage output is a 
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staggering 40,000 towns and nearly 600,000 administrative villages over 280 million tons of 
household garbage every year. Waste disposal methods such as incineration and landfills pollute 
water, air and land. It even poses a great threat to the human body. It is obvious that waste separa-
tion is necessary. This paper presents an intelligent garbage bin based on MSP430 chip with voice 
recognition for garbage classification. According to the user input voice information, it determines 
the type of garbage, and through the automatic control system, controls the opening and closing of 
the bin lid of different categories. In terms of hardware, MSP430 chip is used to control the steering 
gear and LED lights on different garbage cans according to the result of voice recognition. 

 
Keywords 
Urban Management, Garbage Classification, Single Chip Microcomputer, Automatic Control, Speech 
Recognition 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着经济的飞速发展，国民的生活质量不断提高，垃圾是近几年来困扰我们已久的问题。在我国 668
个城市，近半数以上已经被垃圾环绕包围了，每年垃圾产量达到 10 亿吨，并以每年 10%的速度递增。为

解决这一现象，自 2019 年 7 月，上海正式实行垃圾分类，至今已有 46 个重点城市先行实施。但人们对

于垃圾分类方面知识还有所欠缺：有一道关于垃圾分类的常识性题目：“黄色垃圾桶装什么类型的垃圾。”

结果显示，在 400 人中只有 30 人左右是能准确回答问题的[1]，也就是说占比只有 8%。人们对垃圾分类

的知识还需进一步提高，甚至即使有垃圾分类这样的回收分类机构，但碍于人们的不了解和疏忽，远远

做不到真正意义上的垃圾分类。根据上述现象，我们设计了一款具有语言识别功能的智能分类垃圾桶。 
本文的智能分类垃圾桶是基于 MSP430 主控板开发的，它通过识别用户说出的垃圾名称来控制不同分

类的垃圾桶接收用户扔出的垃圾。其 GSP 定位功能可以帮助人们快速找到附近的智能分类垃圾桶。这一

点很好的解决了人们在需要进行垃圾的丢弃而无法及时找到垃圾桶的问题。由红外传感器判断智能分类

垃圾桶内部是否已满，若内部已经装满垃圾就不会开启桶盖，桶身装置的 LED 呈现高亮状态表示已满，

并提示物业人员或者环卫工人及时清理已满垃圾桶。 

2. 总体设计 

语音识别的智能分类垃圾桶在垃圾的根源上准确的将其归类，解决了部分人群在对垃圾分类知识上不

明确的问题。所有硬件功能模块均由单片机系统中微控制器进行处理，利用无线通讯模块，将用户输入

的语音信息与本地语音包和数据库内的数据比对。这里把智能语音识别垃圾桶的工作模式分为两种：离

线功能和在线功能。 

2.1. 离线功能模式 

当智能分类垃圾桶出现断网或者网络不稳定时，可脱机运行，即离线模式。当语音识别模块感知到声

音时，启动语音识别程序，同时闪烁 LED 灯提示用户已收到语音信息并正在识别，识别到与本地语音包

中的物品名称相同时，控制相应垃圾桶上的 LED 灯打开，同时通过舵机打开该垃圾桶的盖子，然后在一

定时间后自动关闭。 
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2.2. 在线功能模式 

当垃圾桶所处的区域网络畅通时，即为在线模式。在该模式下，智能分类垃圾桶拥有离线模式下的所

有功能，同时，用户输入的语音信息会被上传至数据库进行比对，然后将反馈结果与单片机处理结果进

行比对，如若不同则采用回馈数据并更新本地语音包，如若相同则不影响单片机的正常工作。 

3. 硬件部分 

3.1. 主控板选择 

我们选用了 MSP430 系列单片机作为该系统的开发板(其片上外设如图 1 MSP430 主控板实物图所示)，
因为其具有更简洁的指令集、丰富的寻址方式、高效的查表处理指令、大量的寄存器以及片内数据存储器

都可参加多种运算等优点，因此与传统的 51 类单片机相比，它具有较高的处理速度，更强大的处理功能

以及能使系统工作更加稳定。在功耗方面，MSP430 单片机有着超低功耗的特点，大大的降低能源消耗，

节约了开发成本。MSP430 单片机上设有的看门狗、模拟比较器、各种定时器等多种片上外设模块，降低

了系统的复杂性，为系统的单片解决方案提供了极大的方便。另外 MSP430 系列器件均为工业级的，运行

环境温度为零下 40 摄氏度到 85 摄氏度，很好的满足了该系统对环境温度的要求[2]。如图 2 MSP430 芯片

引脚图所示，展示了 MSP430 芯片的引脚信息。 
 

 
Figure 1. MSP430 development board 
图 1. MSP430 主控板实物图 

 

 
Figure 2. Pin diagram of MSP430 chip 
图 2. MSP430 芯片引脚图 
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3.2. 硬件电路设计 

图 3 为智能分类垃圾桶系统硬件框架设计图。 
 

 
Figure 3. Design drawing of hardware framework of intelligent sorting garbage can system 
图 3. 智能分类垃圾桶系统硬件框架设计图 

 

本系统由 MSP430F5529LP 主控板及太阳能板、GPS 定位模块、四路舵机、语音识别模块等部分组成。 
GPS 定位模块使用野火秉火的 GPS+北斗双定位模块 ATGM332D，该模块定位精度达到 2.5 米，具有

快速的搜星能力(≤32 S)，非常适合高性能、低功耗的场景。我们通过 UART 串口即可连接微控制器，微

控制器通过串口读取到 GPS 模块输出的 NMWE 信息，然后再由微控制器处理信息，通过 Socket 套接字

上传到云端，最后通过 APP 将位置信息实时的提供给用户。 
语音识别使用的是思修 SX-ASR-B，它具备高性能 16 位 nDSP 内核处理核心，工作频率为 50 MHz，

内设有 32K SRAM。自带麦克风放大器的 16 位 ADC，用于语音录制。带有 16 位高精度 DAC 及喇叭驱

动电路，用于语音播放。通过 SPI 接口读取 Flash 中的语音数据。采用标准 UART 接口与主机进行通讯。

工作电压 3.3~5 V，工作电流小于 30 mA (不算 WAV 语音解码时驱动喇叭的电流)，休眠电流小于 10 uA。

模块采用非特定人语音识别技术，可对 0.2 秒至 3.2 秒的语音命令进行响应，响应时间约 0.4 秒 1.2 秒。

非常适用于低功耗的场景，其板上结构如图 4 思修 SX-ASR-B 模块实物图所示。 
太阳能充电电路主要采用 6V/500 mA 的太阳能板进行供电，使用 4000 mA 的 3.7V 聚合物锂电池进行

储能和供电，充电芯片采用 TI 公司的 BQ25606。同时，为了保护锂电池的安全，避免锂电池在充电、放

点过程中由于电压过高或过低导致锂电池的寿命降低，我们在电池中加入了 DW01 锂电池保护芯片，形

成保护电路。原理图如下图 5： 
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Figure 4. Physical drawing of SX-ASR-B module 
图 4. 思修 SX-ASR-B 模块实物图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of protection circuit 
图 5. 保护电路原理图 

4. 控制系统设计 

4.1. 主控板控制程序 

本系统以 MSP430F5529LP 作为控制核心控制器，实现对各个硬件功能模块之间的统筹调度。 
如图 6 主程序流程图所示，整个控制系统的主程序以死循环的形式体现，保证系统能够在通电的情况

下持续运行。 
本系统的代码实现主要依靠寄存器的操作以及少量的库函数操作。系统在进行语音交互的过程中，对

实时性的要求是很高的，如果在代码实现的部分中使用的大量的库函数进行操作会造成大量的冗余代码，

使得系统对用户语音指令响应的时间过长。虽然使用在程序中使用大量的寄存器操作会使得程序的可读

性以及可维护性差，但寄存器操作带来的实时性变强正是本系统所需要的。 

4.2. 中断服务程序 

本系统的控制程序中使用了四个中断，分别是 MSP430F5529LP 的串口中断 0 和 1，外部中断 0 和 1，
如图 7 中断服务程序流程图所示。 

https://doi.org/10.12677/csa.2020.1012254


胡诚羽 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.1012254 2402 计算机科学与应用 
 

 
Figure 6. Main program flow chart 
图 6. 主程序流程图 

 

 
Figure 7. Interrupt service procedure flow chart 
图 7. 中断服务程序流程图 
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单片机中串口 0 主要用来与语音识别模块进行控制指令与返回值的交互，当单片机通过 P3.3 引脚(串
口 0 的发送引脚)发送识别指令至语音识别模块时，语音识别模块开始识别用户的语音命令，在对音频经

过采样，量化，编码后将识别结果通过 P3.4 引脚(串口 0 的接收引脚)返回至单片机内，此时单片机内触

发串口中断 0，然后对从串口接收的数据进行处理。 
单片机中串口 1 主要是在单片机连接电脑时供调试使用，在电脑端可以通过串口调试助手连接单片机，

并通过 P4.4 引脚(串口 1 的发送引脚)发送控制指令，此时触发单片机中的串口中断 1，在对数据进行处理

后通过 P4.5 引脚(串口 1 的接收引脚)返回处理后的结果，在串口调试助手中即可看见。 
在 MSP430F5529LP 上，厂商定义了两个用户自定义按键 KET1()和 KEY2()，在本系统中，KEY1 主

要用来向语音识别模块发送开始识别指令，KEY2 主要用来向语音识别模块发送退出识别指令，当 KEY1
按键按下时，触发外部中断 0，向语音识别模块发送开始识别指令，当 KEY2 按键按下时，触发外部中断

1，向语音识别模块发送退出识别指令。 

4.3. 时钟配置 

本系统在进行设计的过程中，考虑设置三种时钟频率，分别是 32.768KHZ、1.1MHZ、16MHZ。 
LFXT1 是 MSP430F5529LP 提供的外部低频震荡源，频率为 32.768KHZ，使用该震荡源的频率作为

系统的主时钟以及子时钟，可以有效保证较低的功耗，但在使用串口的通信的过程中，数据传输的错误

达到了大约 44%。 
在TI官网给出的数据手册中，MSP430F5529LP在开机上电后，默认的时钟频率为0.8 MHZ到1.5 MHZ，

在系统稳定后，数控振荡器默认为 2 MHZ，FLL 默认 2 分频，主时钟和子时钟的频率都为 1.1 MHZ，在

此种情况下，如果只是对串口发送和接收的数据进行接收而不进行数据处理，可以保证在串口通信下数

据能够进行可靠的传输，但是在本系统中，串口 0 的中断是在语音模块传输数据的时刻产生的，在接收

串口传输数据的同时，还需要对数据进行处理，1.1 MHZ 的主时钟频率就显得比较的慢。而我经过测试，

主时钟为 1.1 MHZ 并加入了对串口传输数据进行处理的情况下，从串口 0 中接收的数据会有丢失，即单

片机向语音识别模块发送 3 个字节的控制命令，语音识别模块会有一个 3 个字节的返回值，但通过串口

只能接收到 2 个字节的数据，无法判断控制指令是否成功发送。 
最后一个 16 MHZ 是本系统的主时钟所采用的时钟频率，该时钟频率通过锁相环将 MSP430F5529LP

单片机 P5.2 和 P5.3 引脚外接的 4 MHZ 外部高频震荡源倍频后得到，在本系统中，只有在进行串口通信

时才需要较高的时钟频率，在这里使用 16 MHZ 的主时钟即可满足，并且经过测试，以 16 MHZ 的主时

钟频率进行串口通信时，不会出现数据传输错误或者丢失。因此，在主系统时钟已经能够满足本系统的

基本需求的情况下，系统的子时钟则是配置的 1 MHZ，是将外部晶振经过锁相环分频后得到的，能够在

一定程度上节省功耗。 
MSP430F5529LP 最高能够倍频到 44 MHZ，但是在本系统中使用 16 MHZ 即可满足需求，继续升频

只会带来更高的功耗，因此不对更高的时钟频率进行考虑和对比。 

4.4. 语音识别程序 

本系统采用的是离线语音识别模块，能够自动收集用户的语音信息，将处理后的结果与语音识别模块

的片内 ROM 中存储的词条进行比对，比对的结果会通过串口反馈至单片机中。语音识别模块在发送的数

据时会触发单片机的串口中断 0，在中断处理程序中使用一个数组将相关的数据进行存储，以 3 个字节为

一个单位。同样的，在程序中，使用了多个数组，对连续识别指令、退出识别指令、初始化指令等进行

存储，在对语音识别模块发送控制命令时能够直接调用，控制指令如表 1 语音识别模块控制指令及返回

值对应表所示。 
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Table 1. Corresponding table of control instructions and return values of speech recognition module 
表 1. 语音识别模块控制指令及返回值对应表 

指令 指令编码 返回值 

初始化 0xA0A0A0 0x505050 

连续识别 0xABAB00 0X5B0000 
(后两字节代表字条 ID) 

切换组 
0xA90000 

(后两字节代表组别 ID) 
0x590000 

(后两字节代表组别 ID) 

退出识别 0xACAC00 0x5C0000 

 
语音识别模块在向单片机发送处理结果时所触发的串口中断 0 具体代码如下所示： 
while(!(UCA0IFG & UCTXIFG));  
UCA1TXBUF = UCA0RXBUF; 
receive_data[receive_data_id] = UCA0RXBUF; 
receive_data_id++; 
if(receive_data_id%3 == 0) 
receive_data_id = 0; 

4.5. 四路舵机控制程序 

在本系统中，单片机能够直接控制 4 个垃圾桶桶盖的转动，即能够控制 4 个舵机工作。单片机中

Timer0_A 在比较和增减模式下具有 PWM 输出功能并配备了五个比较捕获器，因此，在本系统中，我使

用了 Timer0_A 下的四个比较捕获器产生了四路 PWM 输出以控制舵机进行运转。 
本系统中使用的舵机型号为 SG90 (180 度)，对于该种舵机，一般需要一个 20 ms 的时基脉冲，该脉冲

的高电平部分占用达到 0.5 ms 至 2.5 ms 时，可以控制舵机转动到固定角度，它们之间的对应关系如表 2 高

电平占用时间、舵机转动角度与占空比之间的对应关系所示。 
 
Table 2. The corresponding relationship between high level occupancy time, steering gear rotation Angle and duty ratio 
表 2. 高电平占用时间、舵机转动角度与占空比之间的对应关系 

高电平所占时间 转动角度 占空比 

0.5 ms 0˚ 2.5% 

1.0 ms 45˚ 5% 

1.5 ms 90˚ 7.5% 

2.0 ms 135˚ 10% 

2.5 ms 180˚ 12.5% 

 
在时钟配置中，子系统时钟所设置的频率为 1MHZ，在此处作为 Timer0_A 的时钟源，当 CCR0(计数

终值)置为 20,000 时，PWM 的周期为 20 ms。此时 Timer0_A 的比较捕获器 CCR1 置为 19,000 时，对应占

空比为 2.5%，舵机会转动 45 度。同理，Timer0_A 其他三路的比较捕获器的值可以通过占空比计算得到，

从而使得舵机转动固定角度，舵机控制的具体配置代码如下所示。 
P1DIR |= (BIT2 + BIT3 + BIT4 + BIT5 + BIT0); 
P1SEL |= (BIT2 + BIT3 + BIT4 + BIT5);  
TA0CCR0 = PWMPeriod; 
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TA0CCTL2 = OUTMOD_7; 
TA0CCTL1 = OUTMOD_7; 
TA0CCTL3 = OUTMOD_7; 
TA0CCTL4 = OUTMOD_7; 
TA0CTL = TASSEL_2 + MC_1; 

5. 结语 

该系统致力于解决当下社会如何治理环境这一问题，它采用了硬件和软件相结合的方法，首先通过相

关 APP 将目标垃圾桶的位置信息实时提供给用户，在用户到达垃圾桶后，用户通过说出垃圾的名称，回

收对应垃圾的垃圾桶的桶盖便会自动打开，从而帮助用户正确的投放垃圾。在该系统带有的 GPS 导航定

位模块、语言识别模块、太阳能充电模块等共同作用下组成了一个功能完善的强大系统，从源头上解决

目前垃圾分类实施困难的问题。目前，系统基本框架已经搭建完成，通过模拟测试实验，项目符合我们

的初期期望，并针对尚未解决的问题我们已经制定了可行的方案，后面我们将不断的完善系统功能，减

小使用的复杂性，增强用户的体验感。 
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