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摘  要 

本文设计了一种基于单片机的物联网智能垃圾箱及调度系统，以STM32F103为主控芯片，由人体传感器

(红外线检测模块)、超声波探测模块、WiFi模块(ESP8266模块)、0.96寸OLED显示屏、电机及太阳能充

电板等组成。使用Keil、MySQL及Python程序编写；当人手靠近垃圾箱时，垃圾箱盖自动打开，而后检

测垃圾桶容量与电量并发送至云端服务器进行数据分析，计算出垃圾桶的剩余使用时间以及规划路线，

并在网页显示。 
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Abstract 
This paper designs a kind of Internet of things intelligent garbage bin and scheduling system 
based on single chip microcomputer, with STM32F103 as the main control chip, it is composed of 
body sensor (infra-red detection module), ultrasonic detection module, WiFi module (ESP8266 
module), 0.96-inch OLED display, motor and solar charging panel. Write programs using Keil, 
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MySQL, and Python. When a person approaches a trash can, the bin lid automatically opens, and 
the bin’s capacity and power are measured and sent to a cloud server for data analysis, calculating 
the remaining time to use the trash cans and planning the route, and displaying in the web page. 
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1. 引言 

当前社区虽然都配备了有盖垃圾箱，但仍不可避免现在很多人扔垃圾时，不愿意用手直接接触垃圾

箱盖的问题[1]。有人甚至把垃圾扔在垃圾箱旁，非常影响周边环境。为了美化商场和社区的环境，同时

减轻环卫人员的工作负担，本文开发了一款智能垃圾箱及调度系统。本系统开发的智能垃圾箱相较于市

场上现有的垃圾箱做出了许多改善，针对于智能垃圾箱清洁不便利的问题，本系统所设计的智能垃圾箱

器件均可拆卸，使得清洁工作难度大大减轻；针对于智能垃圾箱耗能大、工作供电不便利问题，本垃圾

箱的箱盖装有太阳能板，可以辅助供电，与此同时还可遮蔽太阳的直接照射，提高了器件寿命。且使用

的元件价格较低，整体成本低[2]。 

2. 总体设计概述 

本文所设计的基于物联网的智能垃圾箱及调度系统主要由两部分组成，分别是装在箱体内的硬件部

分及部署在云端服务器上的服务端部分。硬件部分主要包括主控部分、状态检测部分与数据发送部分，

分别采用了 STM32F103ZET6 单片机、人体传感器模块、超声波探测模块、WiFi 模块等，实现对垃圾箱

状态的实时监控。为了能够最大化的减小垃圾箱所占用的空间，在箱盖上加装了可拆卸式太阳能充电板。

服务端部分主要功能是通过云端服务器的数据分析及处理，将预计使用时间及预计路线发送至网页，同

时为了用户可以及时的与管理员反馈垃圾箱情况，在网页端加装了实时通讯脚本。总体工作流程大致为

智能垃圾箱提供自动开盖式投放功能，便利垃圾的收集，盖子闭合后状态检测模块实时监测垃圾箱内的

容量，经数据发送模块传送至云端服务器，服务器对各个垃圾箱装满时间进行预判，调度系统对各个处

理结果进行任务编排管理，设计出最优处理方案(即最优清理时间与路线)。设计概念图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall design concept drawing 
图 1. 总体设计概念图 
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3. 硬件设计 

系统框架结构图如图 2 所示，系统以 STM32F103 单片机为主控芯片，使用了 HC-SR501 (以下简称

为人体传感器)、US-100 (以下简称为超声波传感器)、ESP8266-01S (以下简称为 WiFi 模块)、OLED 显示

屏、电动推杆电机等器件。大概工作流程为：人体传感器与超声波传感器将数据发送至主控芯片，主控

对数据进行处理和判断后将信息反馈至 WiFi 模块、OLED 显示屏和电动推杆电机[3]。 
 

 
Figure 2. System framework structure diagram 
图 2. 系统框架结构图 

3.1. STM32F103 主控设计 

STM32 系列采用 ARM Cortex-M3 内核，此款内核具有低功耗、门数少、中断延迟小、容易调试等

特点，其最高的工作频率可达 72MHz。它是为功耗和价格敏感的应用领域而专门设计的一款具有较高性

能的处理器，应用范围可从低端微控制器到复杂 SoC。 
STM32F103ZET6 是一款中等容量增强型单片机。其内部配有 2 个 12 位 A/D 转换器，具有双采样和

保持功能；内置多达 7 个定时器，其中 3 个 16 位定时器，每个定时器有多达 4 个用于输入捕获/输出比

较/PWM/脉冲计数的通道和增量编码器输入口；1 个带死区控制和紧急刹车的用于电机控制的 PWM 高级

控制定时器；2 个看门狗定时器(独立型和窗口型)；1 个 24 位自减型计数器(系统时间定时器)。此单片机

具有多达 80 个快速 I/O 口，所有 I/O 口都可以映射到 16 个外部中断，几乎所有的端口均可承受 5V 的输

入信号，所有端口均支持 JTAG，通过 JTAG 调节器可以从 CPU 获取调试信息，使产品设计大大简化。

因此，选用此芯片作为本设计的主控芯片。 

3.2.人体传感器模块 

HC-SR501，采用被动式红外探头，是基于热释电效应的人体热释运动传感器，可以准确检测到人体

发出的红外线。由于人是恒温动物，具有恒定的体温，体温一般维持在 37 度左右，所以会发出特定波长

10 UM 左右的红外线。被动式红外探头就是靠探测人体发射的 10 UM 左右的红外线而进行人体检测的。

其具体工作原理如下，人体发射的 10 UM 左右的红外线通过菲泥尔滤光片增强后聚集到红外感应源上，

红外感应源通常采用热释电元件，这种元件在接收到人体红外辐射温度发生变化时就会失去电荷平衡，
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向外释放电荷，后续电路经检测处理后就能产生报警信号。此模块本身不具有任何类型的辐射，功耗较

小，价格低廉，而且穿透能力弱，恰好可以避免误触发，因此选用此人体传感器模块。 

3.3. 超声波探测模块 

US-100 是超声波探测模块。此模块可以在−20℃~70℃的温度下正常运行，不仅避免了极端天气引起

的系统失效问题，而且运行状态稳定，可以连续长时间工作。超声波探测模块作为本设计的裸露器件，

要适应较强的温度变化。此器件可以很好的满足本设计要求。 

3.4. WiFi 模块 

ESP8266 是上海乐鑫信息科技设计的低功耗 WiFi 芯片，其自身集成了完整的 TCP/IP 协议栈和 MCU。

ESP8266WiFi 模块是深圳安信可公司基于 ESP8266 芯片研发的串口 WiFi 模块，其具有成本低、使用简

便、功能强大等特点。兼容 3.3 V 和 5 V 单片机系统，可以很方便的与我们的产品进行连接。且模块支持

串口转 WIFI STA、串口转 AP 和 WIFI STA + WIFI AP 的模式，从而能够快速构建串口 WIFI 数据传输方

案，方便设备使用互联网传输数据。WIFI 模块是单片机与服务器连接的桥梁，由于传输的数据量较小，

所以选择相对价格较低的 ESP8266-01S 模块，降低成本。 

3.5. OLED 显示屏 

OLED 即有机发光二极管(Organic Light Emitting Diode)。OLED 由于同时具备自发光、不需背光源、

对比度高、厚度薄、视角广、反应速度快、可用于挠曲性面板、使用温度范围广、构造及制程较简单等

优异的特性，被认为是下一代的平面显示器新兴应用技术。相较于 LCD 而言，OLED 不需要背光，而且

显示同样的内容 OLED 效果要更好一些，即 OLED 更适合与小屏幕显示。由于本系统需显示的内容量不

大，所以选择较为小巧的 0.96 寸 OLED 显示屏。数据接口选择了一种同步、全双工、主从式接口-SPI。
其优点在于它的结构相当的直观简单，容易实现，并且有很好扩展性。因此本系统选用的是 SPI 型 0.96 
OLED 显示屏。 

4. 软件设计 

4.1. 主控部分 

调控好各个模块正常运行后，系统开机工作。首先完成对主控芯片及各个硬件模块的初始化，完成

后垃圾箱开启实时人手检测，当检测到人手时缓缓打开垃圾箱盖，并通过辅助人体传感器判断人是否以

及完成扔垃圾，待人手离开后延迟 10s 缓缓关闭，当垃圾箱盖关闭后系统会计算垃圾箱容量以及电池电

量，显示在垃圾桶 OLED 显示屏上，同时讯息会通过 WiFi 模块上传至服务器接收端；若检测到垃圾箱

余量剩余不足 5%时，直接通过 WiFi 模块发送报警信息[4]，主控部分的工作流程如图 3 所示。 

4.2. 服务端部分 

服务器部分主要分为接收数据、数据存储、数据分析、前端页面构建、页面后端构建以及报警系统。

其主要的工作流程为将 Python、MySQL、Apache、PHP 等程序软件服务启动后，对环境进行初始化，开

启 TCPServer 服务端，实时接收垃圾箱传送的数据；当接收到数据后系统会根据数据的形式判断数据的

类型，若数据类型是报警信息，则直接传送至报警系统，否则系统会判断数据的完整性，将完整的数据

存入数据库中，转交数据分析模块处理数据进行对垃圾箱的剩余使用时间的分析，最后将分析好的数据

在前端 WEB 界面展示，管理员及工作人员可实时登录查看预测结果以及电量信息[5]。数据的基本流程

图如图 4 所示。 
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Figure 3. Working flow chart of main control part 
图 3. 主控部分工作流程图 
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Figure 4. Data flow chart 
图 4. 数据工作流程图 
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4.2.1. 数据接收 
数据接收使用 Python 作为主要编程语言，它有高效率的高层数据结构，简单而有效地实现面向对象

编程。Python 语言是少有的一种可以称得上即简单又功能强大的编程语言，它注重的是如何解决问题而

不是编程语言的语法和结构。 
Python 提供了两个级别访问的网络服务，分别是低级别的网络服务支持基本的 Socket 以及高级别的

网络服务模块 Socket Server；本设计选用较为基础的 Socket 方式接收数据，它提供了标准的 BSD Sockets 
API，可以访问底层操作系统 Socket 接口的全部方法。 

使用服务器提供商给定的公网 IP 以及未被占用的端口绑定地址，而后开启 TCP 监听，建立一个 TCP 
Server 端。TCP 在传递数据之前，会有三次握手来建立连接，而且在数据传递时，有确认、窗口、重传、

拥塞控制机制，在数据传完后，还会断开连接用来节约系统资源。 

4.2.2. 数据存储 
数据存储采用 MySQL，它是一个关系型数据库管理系统，它数据库体积小、速度快、总体拥有成本

低、开放源代码其有着广泛的应用，一般中小型网站的开发都选择 MySQL 作为网站数据库。由于其社

区版的性能卓越，因此搭配 PHP 和 Apache 服务器可组成良好的开发环境。可以更好配合后端存入与前

端读取。 

4.2.3. 数据分析 
后端收到数据后首先会对数据进行判断，检测传输内容是否完整，完整则由后端程序直接调用

MySQL，将完整信息存入，同时会对记录的数据进行分析预测。 
容量分析： 
预测方法：投掷垃圾会随着地区、季节、节日等条件的影响而发生变化，而投掷垃圾的时间变化不

大。CNN 适合提取数据特征，LSTM 适用于处理时间序列问题，所以结合两种算方法的优点，提出了

CNN-LSTM 算法[6]。CNN-STM 算方法具有时间，空间的特征表达能力。因此本文主要选用 CNN-LSTM
机器学习模型以及权重模型的方式进行混合预测。使用 CNN-LSTM 模型预测日占用量，使用权重模型分

析每一天的投掷比例，预测最终垃圾箱余量使用剩余时间。 

4.2.4. 前端页面构建 
网页工作流程图如图 5 所示，以管理员身份登录可以修改垃圾箱的基本信息，以及访问数据库存储

的垃圾箱数据；当以工作人员登录时，工作人员只能在管理员设定好的范围内访问信息。 
1) 设置 meta 标签 
Meta 标签是放在 HTML 文档中的一个标签，在 meta 标签中设置“name”属性值属于 viewport，而

viewport 在实际上是手机浏览器中显示网页的区域，在代码设置中，将 maximum-scale、initial-scale 的属

性设置为 1，使用户在通过网页与好友进行交流时能够手动缩放界面，提高使用的实用性。 
2) 视频与音频的嵌入 
借用 HTML5 技术中新增的 audio 音频标签与 video 视频标签来进行图像视频编辑，通过这两个标签

可以快速地在网页中嵌入视频与音频资料。 
3) form 表单 
网页端主要包含以下模块：基本信息设置、信息查询管理、信息预测模块、系统管理模块。各个模

块都可以调用数据库内的信息。如下分别介绍这几个模块： 
基本信息设置：垃圾箱位置设置、垃圾桶编号设置、员工信息设置。 
信息查询：查询垃圾桶余量信息、查询垃圾桶电量信息。 
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信息预测模块：直接调用数据分析后存入数据的数据。 
系统管理：删除日志、查看日志、数据备份、用户管理、数据恢复和系统数据清理组成。 
4) 地图嵌入 
高德地图 JS API 是一套 JavaScript 语言开发的地图应用编程接口，移动端、PC 端一体化设计，一

套 API 兼容众多系统平台。此平台功能完善，开发成本低，简单易学。只需将 js 代码嵌入 html 中即可

显示。 
5) 外置信息系统嵌入 
借助 TIDIO 网页聊天系统可以提高用户与管理员沟通的效率，通过在 head 标签添加一行简单的

Javascript 脚本安装代码，即可将 TIDIO 插入页面中；通过简单的设置以及配置中文词典，即可完成配置，

聊天测试效果图如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Web workflow flowchart 
图 5. 网页工作流程图 
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Figure 6. Chat test renderings 
图 6. 聊天测试效果图 

4.2.5. 页面后端构建 
1) 初步实现 Apache 
首先启动节点外壳，打开命令提示符或终端，然后键入节点。然后创建请求：server，监听 Server

的请求并设置请求处理函数，第三步实现目录列表，通过渲染来减轻前端压力，读取目的路径的相关文

件并在客户端显示，可以在 HTML5 里面替换相关名称。 
2) 搭建 PHP 环境 
PHP 的应用范围相当广泛，尤其是在网页程序的开发上。一般来说 PHP 大多执行在网页服务器上，

透过执行 PHP 代码来产生用户浏览的网页。PHP 可以在多数的服务器和操作系统上执行。 
下载 PHP文件并将 PHP模块在Apache配置文件添加，添加AddType application/x-httpd-php.php.phtml

设置 Apache 解文件类型，添加 phpinidir 设置 PHP 配置文件目录，重启 Apache 使 PHP 解析器正常运行。 
3) 接入 MySQL 数据库 
PHP 与 MySQL 的连接有三种 API 接口，分别是：PHP 的 MySQL 扩展、PHP 的 MySQLi 扩展、PHP

数据对象(PDO)。PHP 的 MySQL扩展是设计开发允许 php 应用与 MySQL 数据库交互的早期扩展。MySQL
扩展提供了一个面向过程的接口，并且是针对 MySQL4.1.3 或者更早版本设计的。因此这个扩展虽然可

以与 MySQL4.1.3 或更新的数据库服务端进行交互，但并不支持后期 MySQL 服务端提供的一些特性。由

于太古老，又不安全，所以已被后来的 MySQLi 完全取代；所以本设计采用 MySQLi 的方式。将 MySQL
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客户端库作为名为 libmysql.dll 的文件包含在 Windows PHP 发行版中，即可完成接入。 

5. 设计优势 

本系统运用机器学习算法，通过对过去几周的客流量数据分析，实现了对未来一周社区/商场客流量

较为精准的预测。并对其设定额定报警值，通过预测数据分析其人流量密集程度，当人流量过多时，发

出报警信号，为疫情防控提供技术性支持。 
通过访问调查发现，大多数老年人未能很好的适应智能化潮流，为能更好的协调人员配置问题，面

对那些不会使用智能手机的老年清洁员，我们采用短信通知的方法，方便那些老年清洁员及时进行垃圾

清理。 
为使得系统服务更加人性化，添加了用户反馈功能。用户可以实时反馈消息，遇到特殊情况方便处

理。 

6. 小结 

该研究设计的智能垃圾箱及调度系统以 STM32 为核心控制器，实现了非接触式投放垃圾，解决了人

们对于接触式投放垃圾的困扰。将垃圾箱融入网络，可以更方便地实现管理员的实时动态查看，同时系

统会根据大数据分析垃圾箱的使用容量，方便管理人员合理地安排垃圾箱的位置及数量，减轻清洁人员

的工作负担的同时还可以享受到大数据时代带来的便利。 
在垃圾箱的结构设计方面，本设计采用了较为方便的模块化设计，方便清洁人员更换或清洗，尽可

能的将绿色溢价压低；在环保方面在箱盖上加装了太阳能板辅助供电；在操作方面使用 WEB 展示 + 短
信报警的形式，系统操作简单，满足了部分不会使用智能手机的清洁员，提高了垃圾回收的效率，具有

一定的社会推广价值。 
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