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摘　 要:为了体现智能家居的理念ꎬ同时给居住在高密度住宅区的居民提供更便利舒适的居住

环境ꎬ设计了一种可移动智能垃圾桶ꎬ由移动机器人平台搭载垃圾桶对楼层内的不同住户产生

的生活垃圾进行收集ꎬ并提出了垃圾桶定位以及满溢的检测方法ꎮ 采用基于 ＳＴＭ３２ 的硬件架

构搭建移动机器人控制系统平台ꎬ采用 ＷｉＦｉ 模块实现移动平台的室内定位ꎬ同时利用智能手

机与智能垃圾桶间的 ＷｉＦｉ 通信系统实现对垃圾桶行走的控制ꎬ通过红外检测系统实现垃圾桶

盖的智能开合以及判断桶内垃圾是否满溢ꎮ 样机试用表明ꎬ该设计功能性强ꎬ定位准确ꎬ垃圾

满溢检测的实时性好ꎮ
关键词:移动机器人ꎻ智能垃圾桶ꎻ室内定位ꎻＷｉＦｉ 通信ꎻ红外检测

中图分类号:ＴＰ２４２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０４￣０１６２￣０３

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇａｒｂａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ
ＷＵ Ｊｉａｎｙｉｎｇꎬ ＰＩＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｌｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇꎬ ＭＡ Ｂｏｌｉｎꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｗｅｉ

(Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｘｉ ２１４１２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｍｂｏｄｙ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｈｏｍｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ
ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓꎬ ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｇａｒｂａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｃａｒｒｙ ｇａｒｂａｇｅ ｃａｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｇａｒｂａｇｅ ｂｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＭ３２ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷｉＦｉ ｍｏｄｕｌｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ＷｉＦｉ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｃａｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｓｈ ｂｉｎ. Ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｓｈ ｃａｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｒｂａｇｅ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｓｈ ｃａｎ ａｒｅ
ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒꎬ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｇａｒｂａｇｅ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｃａｎꎻ ｉｎｄｏｏｒｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ＷｉＦｉ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引言

随着机器人技术的快速发展ꎬ机器人的应用在各行各

业迅速展开ꎬ生活中机器人的应用也正在悄然兴起ꎬ如自

动清洁机器人等ꎬ但其应用还不成熟多见[１] ꎮ 目前ꎬ移动

机器人的技术以及室内定位技术发展较快并相对成熟ꎬ广
泛应用于各种领域ꎮ 随着手机的普及ꎬ智能时代正在到

来ꎬ用手机 ＡＰＰ 来进行控制也非常方便和简单ꎮ 据文献

及专利调查ꎬ目前国内市面上的智能垃圾桶大多只有简单

的自动开合盖子、自动套袋等功能ꎬ具有可移动及垃圾满

溢检测的智能垃圾桶并不常见ꎮ
本文旨在解决现有技术中存在的问题ꎬ提供一种智能

垃圾桶定位及检测技术ꎮ 主要包括以下内容:１)移动平

台的室内定位ꎮ 室内定位技术是机器人控制技术研究方

向中一个非常重要的问题ꎬ到目前为止ꎬ室内定位技术主

要有相对定位以及无线定位两大类ꎮ 相对定位技术主要

原理是在测量移动平台相对于初始位置的方位及距离后ꎬ
再由初始位置以及测量信息确定机器人的当前位置ꎮ 常

用的传感器包括光电编码器、里程计及惯导系统(如速度

陀螺、加速度计等)ꎮ 无线定位技术目前主要有 ３ 种定位

技术:ＺｉｇＢｅｅ 定位技术、ＷｉＦｉ 定位技术、 ＵＷＢ 定位技

术[２－３] ꎮ 考虑到与手机的通信ꎬ本文的设计优选 ＷｉＦｉ 定
位技术ꎮ ２)路径规划ꎮ 依托于 ＣＣＤ 相机ꎬ激光测距传感

器等ꎬ基于 ＳＬＡＭ 算法构建室内地图可较好地实现路径规

划[４] ꎮ ３)垃圾桶满溢检测ꎮ 市面上智能垃圾桶仅具有自

动开合的功能ꎬ结构单一ꎬ普及率不高ꎮ 本文设计的智能

垃圾桶在涵盖传统垃圾桶所具备功能的同时ꎬ采用红外检

测技术实现垃圾桶满溢检测的功能ꎮ

１　 总体设计方案

本文机器人移动平台以一台三轮式双排全向轮底为

基础ꎬ系统利用陀螺仪以及直流电机的差速转动实现循
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迹ꎮ 采用三轮速度的不同组合方式完成二维平面内任一

方向的移动ꎬ利用激光测距传感器进行测距ꎬ实时处理分

析已收集到的数据信息ꎬ进而实现避障功能ꎬ很好地解决

了机器人的路径规划问题[５－６] ꎮ 针对机器人定位问题ꎬ本
文采用 ＷｉＦｉ 定位技术ꎮ 由于周围环境对机器人定位算法

有一定的影响ꎬ通过分析几种常见的距离判断算法ꎬ经过

实验ꎬ为机器人规划出一块确定的运动与识别区域ꎬ实现

了机器人的定位功能ꎮ 针对垃圾桶满溢检测及桶盖智能

开合问题ꎬ本文采用红外检测技术ꎬ在内桶顶部搭载一对

射式红外传感器ꎬ若检测到垃圾满溢则通过 ＷｉＦｉ 通信向

用户发出信号ꎮ 在外桶盖顶部搭载一反射式红外传感器ꎬ
当有物体经过垃圾桶ꎬ垃圾桶盖打开ꎬ经一段时间的延时ꎬ
自动闭合ꎮ 具体方案以及主要机械结构和实物如图 １、图
２ 所示ꎮ
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图 １　 整体方案
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图 ２　 智能垃圾桶主要结构

２　 移动底盘的定位及控制

２.１　 移动底盘的定位

本设计中移动底盘的定位采用 ＷｉＦｉ 室内定位技术ꎮ
该技术根据定位过程中采用不同的硬件方法分为 ＡＯＡ、
ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＲＳＳＩ 定位ꎮ 本文采用最常用的 ＲＳＳＩ(基于信

号强度的)定位技术ꎬ测得定位环境中无线 ＡＰ 节点的信

号场强度值后ꎬ根据该信号强度值ꎬ再基于已有的理论和

经验建立距离与信号强度值的关系方程ꎬ由此根据信号强

度值计算发射端和接收端之间距离ꎬ从而得到定位端的具

体坐标值ꎮ 因为 ＷｉＦｉ 信号收发两端存在一定误差ꎬ所以

通过引入随机变量 ｘεꎬ将随机误差的影响尽量降到最

低[７] ꎮ 基于路径损耗的对数衰减模型如下式所示:

ＲＳＳＩ＝ＲＳＳＩ０－１０γｌｇ
ｄ
ｄ０

( ) ＋ｘε

ＲＳＳＩ 是接收端在距离 ｄ 处获取到的无线 ＡＰ 节点的

信号强度ꎬ单位是 ｄＢｍꎻＲＳＳＩ０是常值ꎬ其大小取决于在参

考距离 ｄ０处测量得到的无线 ＡＰ 点的信号强度ꎻｄ 为参考

距离ꎬ一般选取为 １ｍꎻ γ 是路径损耗指数ꎻｘε是一个随机

数ꎬ主要受信道噪声和阴影的影响ꎮ
假设定位端可以接收到 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个无线 ＡＰ 节点的

信号ꎬ且 ３ 个圆两两相交ꎬ即可通过三角质心算法确定定

位端的坐标值[８] ꎮ 三角质心算法模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 三角质心算法模型

图 ３ 中圆 Ａ、圆 Ｂ 交点 Ｐ１的求解过程如下:
(ｘｐ１－ｘ１) ２＋(ｙｐ１－ｙ１) ２ ＝ｄ２

１

(ｘｐ２－ｘ２) ２＋(ｙｐ２－ｙ２) ２ ＝ｄ２
２

(ｘｐ３－ｘ３) ２＋(ｙｐ３－ｙ３) ２≤ｄ２
３

ì

î

í

ïï

ïï

上述方程组的解即为 Ｐ１的坐标ꎬ同理可求 Ｐ２、Ｐ３ꎻ定
位端坐标即为:

ｘ＝
ｘβ１＋ｘβ２＋ｘβ３

３
ꎬｙ＝

ｙβ１＋ｙβ２＋ｙβ３
３

２.２　 移动底盘的控制

底盘运动由 ＳＴ 的 ３２ 位微控制器 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 进

行控制ꎮ 该单片机板搭载 １１２ 个可编程 ＩＯ 口以及大量的

片上外设ꎬ并含有 ＡＴＫ－ＲＭ０４ＷｉＦｉ 模块ꎬ该 ＷｉＦｉ 模块支

持 ＲＳ２３２ 串口、 ＬＶＴＴＬ 串口ꎬ 支持电压工作范围为

ＤＣ６ Ｖ~１６ Ｖꎬ支持串口转以太网、串口转 ＷＩＦＩ ＳＴＡ、串口

转 ＷＩＦＩ ＡＰ 等连接形式ꎮ 同时ꎬ ＡＴＫ－ＲＭ０４ 兼路由器功

能ꎬ完全可以当成一个路由器使用ꎬ因而更方便用户移动

设备与底盘控制系统之间的实时通信ꎮ
移动底盘结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 移动底盘模型

对底盘的移动进行运动学分析可以得到以下公式:
ｖＡ ＝ －ｖｘ＋ωｒ

ｖＢ ＝
１
２
ｖｘ－

　 ３
２
ｖｙ＋ωｒ
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ｖＣ ＝
１
２
ｖｘ＋

　 ３
２
ｖｙ＋ωｒ

其中:ｖＡ、ｖＢ、ｖＣ分别是 ３ 台电机的转速ꎻｖｘ、ｖｙ分别是以底

盘中心为坐标原点建立的正交坐标系沿 ｘ、ｙ 方向的速度

分量ꎻω 为角速度ꎻｒ 为全向轮半径ꎮ
根据以上原理ꎬ设置入口参数为 ｘ、ｙ、ｚ 轴速度ꎬ通过 Ｃ

语言编程解算求出 ３ 台电机的转速ꎬ传入位置 ＰＩＤ 控制

器ꎬ通过不断与目标点之间的矫正ꎬ最终到达目标点ꎮ

３　 垃圾桶红外检测系统设计

文中设计的垃圾桶内桶与外桶分离ꎬ利用电磁耦合技

术连接上盖座和外桶ꎬ极大地方便了内桶的取出ꎻ上盖座

搭载一桶盖开合检测装置ꎬ当用户距离垃圾桶盖上部 １５~
２０ ｃｍ 时检测装置收到信号ꎬ主控板向 １８０° 舵机发送

１.５ ｍｓ的脉宽ꎬ上盖打开ꎻ ５ ｓ 后自动关闭ꎮ 该检测装置采

用红外发光二极管ꎬ应用红外反射光强法检测桶盖上部是

否有物体靠近ꎮ 具体方式为红外管不断发射调制后的信

号ꎬ光敏管接收调制的红外信号ꎬ原理如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 红外发射接收原理

反射光强度的输出信号电压 Ｖｏｕｔ 是反射面与传感器

之间距离的函数ꎬ设定输出电压达到某一阈值时舵机工

作ꎬ带动桶盖打开ꎬ经 ５ ｓ 延时后桶盖自动闭合ꎮ
在内桶顶端置有一对射式红外传感器ꎬ常态下光敏管

可接收到红外信号ꎬ当垃圾满溢时ꎬ红外光被阻断ꎬ光敏管

接收不到信号ꎬ此时通过 ＷｉＦｉ 通信提示用户“垃圾已装

满”ꎮ 红外检测程序框图如图 ６ 所示ꎮ

４　 结语

本文采用的 ＷｉＦｉ 定位、ＷｉＦｉ 通信、红外检测技术ꎬ很
好地解决了智能垃圾桶的遥控定位及检测问题ꎬ提高了垃

圾桶的定位精度以及垃圾桶满溢检测的实时性ꎮ 在智能

家居以及互联网＋的环境下ꎬ本文提出的定位及检测技术

将大大促进智能垃圾桶的发展ꎮ 随着本技术的普及ꎬ智能

垃圾桶将更加深入居民日常生活ꎬ彻底改变人们的环境保
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图 ６　 红外检测程序框图

护理念ꎬ用户可通过手机等搭载 ＷｉＦｉ 模块的上位机对智

能垃圾桶进行传呼ꎬ随手将手边垃圾丢入垃圾桶ꎬ这将极

大提高居民生活环境的整洁度、舒适度ꎮ

参考文献:
[１] 宋章军. 服务机器人的研究现状与发展趋势[ Ｊ] . 集成技术ꎬ

２０１２ꎬ１(３):１￣９.
[２] 白云ꎬ喻莉ꎬ谢长生ꎬ等. 一种传播模型无关的快速 ＷｉＦｉ 访问

点定位算法[ Ｊ] . 小型微型计算机系统ꎬ２０１３ꎬ３４( ２):２００￣
２２３.

[３] ＡＬＯＮＳＯ Ｊ ＭꎬＯＣＡＮＡ ＭꎬＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ＷｉＦｉ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ
ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１１(８):４６７７￣４６９１.

[４] 葛增晔. 基于激光雷达的机器人定位和 ３Ｄ 环境建模技术研

究[Ｄ]. 北京:北京交通大学ꎬ２０１８.
[５] ＫＡＬＭ'ＡＲ－Ｎａｇｙ Ｔ.ꎬＤ'ＡＮＤＲＥＡ Ｒ.ꎬＧＡＮＧＵＬＹ Ｐ. Ｎｅａｒ－ｏｐｔｉ￣

ｍａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ｏｍｎｉｄｉｅｒｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ[Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００４(４６) :
４７￣６４.

[６] 胡鹏. 全向行驶轮式机器人系统设计与开发[Ｄ]. 南京:南京

理工大学ꎬ２００８.
[７] 史有华. 蜂窝网络中基于 ＴＤＯＡ 和 ＡＯＡ 的定位算法研究

[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００５.
[８] 曹春萍ꎬ罗玲莉. 基于卡尔曼滤波算法的室内无线定位系统

[Ｊ] . 计算机系统应用ꎬ２０１１ꎬ２０(１１):７６￣７９.

收稿日期:２０１９ ０４ ２９

􀅰４６１􀅰


