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智能垃圾桶系统设计与效能验证 
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【摘  要】智能垃圾桶基于人工智能与物联网技术，集成智能分拣、压缩及满溢预警等功能，通过多模态感知系统实现垃圾

精准分类，并借助太阳能供电与智能能耗管理保障低温环境下的稳定运行，有效降低碳排放。同时，该文还契

合国家“双碳”政策和智慧城市建设要求，通过碳积分激励与行为反馈机制提升公众参与度，逐步构建覆盖社

区、校园与商圈的垃圾治理网络，推动城市环卫体系向智能化、低碳化转型。 
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【Abstract】The intelligent garbage bin is based on artificial intelligence and Internet of Things technology，integrating intelligent 

sorting，compression，and overflow warning functions. It achieves precise garbage classification through a multimodal 
perception system and uses solar power supply and intelligent energy management to ensure stable operation in 
low-temperature environments，effectively reducing carbon emissions. At the same time，this article also conforms to the 
national "dual carbon" policy and the requirements of smart city construction. Through carbon point incentives and 
behavioral feedback mechanisms，it aims to enhance public participation，gradually build a garbage management 

network covering communities，campuses，and commercial districts，and promote the transformation of urban sanitation 
systems towards intelligence and low-carbon. 
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一、引言 

在“双碳”目标驱动下，智慧城市治理范式发生转变背

景下对传统固废分类设施效能滞后的研究，国家发布的《“十

四五”城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》中要求到 2025

年实现城市垃圾回收率达到 35％以上。但就现阶段来看，国

内现有垃圾分类体系依旧存在较为严重的三大问题：居民自

主分类准确性差、错误多、清运浪费大；缺乏居民参与，目

前很少的社区建立了积分体系；青年人口不断流失的问题。 

为应对传统垃圾分类模式导致的资源浪费、成本高企与

治理低效问题，研究引入人工智能、物联网等智能化技术，

通过线上线下业务融合，实现了分类准确率大幅提升、清运

成本显著下降，并量化了居民行为满意度，使试点社区参与

度达到预期标准。该方案依托多模态感知、碳积分激励与动

态调度三大创新，构建了数据驱动的决策体系，为城市固废

治理提供了系统性解决方案[1]。 

 

图 1  垃圾桶模型爆炸图（图片来源于自制） 
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图 2  垃圾桶全套工作流程示意图（图片来源于自制） 

二、智能垃圾桶技术支撑 

（一）国内外研究现状 

在智慧城市治理中，国内外对智能垃圾桶的研究均聚焦

于“智能化升级”，但侧重点有所不同。国内研究起步于基

础感应功能，并围绕“无废城市”等本土政策，推动技术向

物联网融合、芯片国产化与家居场景应用延伸[2]；而国外则

更早将人工智能、云端管理等技术集成于城市级垃圾分类与

管理体系，注重公共场景下的功能集成与系统优化。尽管技

术路径与应用场景存在差异，但二者共同指向“设备智能化

+管理精细化”的发展方向[3]。 

（二）垃圾分类技术 

本次研究利用多模态传感终端硬件架构和深度学习算

法，来实现对垃圾精准分类，核心主要是由 AI 多模态视觉

分拣系统、基于模型的多类垃圾实时识别，垃圾体积可压缩

成原来体积的三分之一以及区块链碳积分平台构成[4]。 

技术优势为：AI 多模态突破传统瓶颈，分类准确率大

大提升，全流程数据驱动可回收物纯度提高，太阳能离网供

电系统。下图是智能垃圾桶硬件结构图与工作过程[5]。 

（三）居民行为与政策干预研究 

社区级微循环系统的效能瓶颈在于不同的居民的行为

习惯，如老人因为找不到标识而错投垃圾，年轻人嫌麻烦乱

投、少投的现象比较突出；用政策给与政策引导，例如：“以

奖代补”，通过政府补贴的形式推广智能化的生活垃圾分类

收集中枢。此次借助 AI 语音纠错、积分奖励以及碳足迹可

视化等手段，推动社会认可度提升；定量研究可知试点区域

内覆盖率升高，投拆次数为降到最低[6]。 

三、智能垃圾桶技术优势 

（一）智能垃圾桶定位与核心价值 

本研究旨在构建社区固废管理的“智慧前哨”，通过“边

缘智能+云端大脑+低碳运行”的架构，融合 AI 视觉识别与

机械臂分拣技术，实现垃圾自动分类，将分类准确率提升，

破解居民分类知识不足与行为动力欠缺的难题。同时，运用

多传感器与数字孪生模型，精准统计垃圾量并实施动态调

度，显著降低清运空驶率与运营成本。其价值体现于四方面：

一是提升治理效能，打破“高投入、低效率”困局；二是以

碳降碳，推动可回收物对接碳交易体系；三是构建智慧城市

数据基础，依托行业平台构建固废管理大数据系统；四是营

造美丽社区，实现治理为民的暖心目标。 

（二）软硬件系统架构与关键技术 

智能终端硬件设备，采用模块化多舱体、各舱体间物理

隔绝互不污染的智能垃圾桶硬件，可调节容量舱体的数量和

各舱体的大小进行适当动态调整，核心系统包括以下模块： 

（1）智能分拣系统：结合多模态传感阵列和边缘 AI

计算单元，并通过深度学习视觉引擎进行垃圾识别；同时运

用高精度协作机械臂完成分类收集工作。 

 

图 3  垃圾桶模型正立面图（图片来源于自制） 

（2）动态容量监测与压缩系统：关键舱体内置液压压

缩机，结合超声波与红外融合传感技术，实时监测填充量，

大幅提升单桶容量并触发精准预警。 

 

图 4  垃圾桶模型剖面图（图片来源于自制） 



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 11 期 2025 年 

 42 

（3）绿色能源系统：背部配备高效率单晶硅太阳能板，

结合智能储能与功耗管理，满足设备全天候运行需求，显著

降低碳排放。 

 

图 5  垃圾桶模型背立面图（图片来源于自制） 

（4）动态容量预测系统：利用多传感器融合的方法，

实现未来垃圾桶满载概率的精准预测，并构建多级预警体

系。 

（5）数据可视化与决策支持：平台上有个面向不同受

众的各种信息数据看板，给政府提供碳账本、资源化率热力

图，给社区管理人员提供设备健康地图，支撑科学决策。 

（6）隐私安全与开放生态：采用联邦学习与差分隐私

技术保护用户数据，同时通过 API 接口向再生企业等第三方

开放数据服务，优化产业生态。 

融合人工智能、物联网、区块链等新一代信息技术，具

有“智能终端硬件+智慧软件平台+数据生态服务”三位一体

核心竞争力；既是基于物联网的高性能智能分类投放设备，

也是为支撑“无废城市”数字建设而打造的技术集成度高、

场景适配性好、生态价值强、安全可靠性优的城市固废管理

现代化转型的数字化基础设施，可为城市建设与管理的整体

数字化、智能化提供落地、可复制的整体解决方案。 

四、智能垃圾桶综合价值 

本智能垃圾桶方案通过集成 AI 多模态感知、大数据决

策与分布式能源三大技术，实现了垃圾分类精准度提升、运

维成本降低、单台设备年减碳量显著成效。系统以“感知—

决策—执行”全链路智能化推动分类效率与资源化效益双提

升，可回收物纯度提高使再生收购价上涨，并借助动态调度

使清运空驶率下降。 

在经济效益上，设备具备规模化降本空间，依托人力

节约、能源减耗、资源增值与碳交易收益形成多元盈利模

式，突破传统环保项目“高投入、低回报”困境，为城市

固废治理提供了技术可行、经济可持续且可复制的数字化

解决方案。 

五、结论 

该智能垃圾桶系统能解决城市垃圾分类治理中三个

问题：分类准确率低，清运资源浪费，行为引导低效，采

取一整套软硬件结合的全套智能化解决方案，为全流程、

全方位提供智能服务。其运用了红外摄像头自动识别、AI

多模态分类及电子机械臂精准分拣，基于多模态传感器阵

列能够完成垃圾的高精度识别和自动分拣，使垃圾分类的

准确率升高；利用太阳能离网供电可以在极特殊场合保障

长期稳定工作。软件上采用基于改进大数据分析模型的高

效率识别方式，并通过联邦学习、预测算法等动态容量管

理、清运路径的优化降低清运成本。并用区块链的碳积分

机制形成“分类-回收-激励”的闭环，促进分类准确率

提升。 

另外，经过对各种技术方案对比，所选方案是技术可

行性较强、经济效果较好、社会效果较为明显的方案。将

前沿技术替代人工分拣、优化资源配置，有效缩短投资回

收期；并且其本身就具有较好的收益能力；还可以改善社

区环境、动员居民加入、推进“双碳”进程，也是城市固

废治理由粗放到精细、由单一到全面的一种新思路，具有

推广意义[7]。 
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