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摘要：基于现有生活垃圾分类中存在的执行繁琐，缺乏技术支撑，关注度不平衡等问题，通

过对不同材质废弃物在介电常数、反射/透射系数、热导率等物理特性差异的多传感器融合

检测，结合卷积神经网络应用与摄像头接口重映射电路改造，构建材质检测与图像检测互为

补充的多模态废弃物检测分类系统，实现对生活废弃物高精度主动式检测分类。
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Abstract: Based on the problems of cumbersome implementation, lack of technical support, and

unbalanced attention in the existing domestic waste classification, the multi-sensor fusion of

different physical properties such as dielectric constant, reflection/transmission coefficient, and

thermal conductivity of wastes of different materials Detection, combined with the application of

convolutional neural network and the reconstruction of the camera interface remapping circuit, to

build a multi-modal waste detection and classification system that complements material detection

and image detection, and realizes high-precision active detection and classification of domestic

waste.
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1 项目设计背景和应用价值

1.1 设计背景

随着经济的迅速发展，我国城镇人口数量急剧增加，城市生活垃圾也日益增多，而对生

活垃圾进行有效分类则是将垃圾进行无害化、资源化处理回收的前提。而当下生活垃圾分类

推广存在诸多问题：（1）生活垃圾分类内容较为复杂，缺乏时间精力学习相关内容并加以

实践分类（2）缺乏普及性的特种分类设备，使得对于垃圾分类的指导建设更多的依靠人力，
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导致相关人员工作压力过重的同时，也提高了后端再处理的成本。（3）目前生活垃圾分类

处理覆盖范围局限于社区侧及个人侧，公共空间内覆盖程度较低，相关的垃圾分类建设处于

真空期。

目前，已知现有生活垃圾分类方案普遍采用了纯视觉的识别方案，而在实际的应用场景

中，垃圾并不像我们训练数据集时候那样干净、清晰，从而导致了视觉方案在应用中的低准

确率。因此我们重新研究设计了不完全依赖于视觉，而是靠更本质的材料性质作为分拣依据

的方案。

1.2 应用价值

1.项目构建图像识别与材质检测互为补充的多模态检测系统，实现生活垃圾主动式

智能化检测分类，准确率达 90%，成本降低近 50%。；

2. 在分拣精度相当的前提下，单体分类时间降低至普通人工的 1/10。解决了生活

垃圾分类中存在的“繁，陋，畸”三大问题，即执行繁琐，缺乏有效的技术支撑以及关注

度侧重点不同导致的畸形。

3.项目采用“太阳能+风能”风光互补清洁供能设备，极大降低设备运行的化石能源消

耗，同时为城市提供可持续清洁能源，为碳中和目标及城市可持续发展提供保证；

4.基于系统边缘计算能力，项目可拓展应用于清洁能源、智慧交通、环境监测、公

共安全等领域，协助建设废弃物数字化低碳处理路径与信息化城市服务平台

2 创新点与优势

1．可以实现生活垃圾自动化、智能化检测分类，无需使用者耗费大量时间精力进

行学习操作即可实现生活垃圾分类

2.材质检测系统，基于嵌入式平台进行电容极板、衍射光栅光谱仪、微波发射/接收

天线等多传感器融合，实现对物质光谱/微波信号/辐射能量值/电容数据变化的采集和转

换，从而实现对不同材质废弃物在介电常数、反射/透射系数、热导率等物理特性差异

的检测，实现对物体材质的精确识别

3.智能识别系统，通过应用卷积神经网络实现对生活垃圾的图像识别，并基于嵌入

式平台改造摄像头接口的重映射电路，构建图像识别与材质检测互为补充的多模态检测

系统，解决了检测对象量化的困难

4.设计实现在时间和季节维度上互补的“太阳能-风能“风光互补能量供应装置，将风

力发电机和太阳能电池板输出的间断、不稳定电能转化为稳定的电能。
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5. 可以根据大量的生活垃圾数据分析人居环境设计元素与废弃物出现概率的关系，

进而可以通过以上的对应关系指导人居环境设计.

6. 基于产品公共设备属性构建传感网络，对空间废弃物进行精细化监测，将数据在

云端进行可视化处理，形成通用指导方案

3 实现方案简介

3.1 设计原理

本项目有三个主要部分：智能识别系统、分类系统和供电系统。智能识别系统，融合多

传感器物理特性差异检测与 AI 图像识别算法，构建材质检测与图像检测互为补充的多模

态废弃物检测分类系统，实现对废弃物高精度主动式检测分类。分类系统控制传送带等机械

结构，将已经识别分类完成的垃圾，运输到对应的不同垃圾桶中。供电系统，利用了风能太

阳能互补发电，为整个结构提供充足的清洁能源。以下为三个系统的具体介绍。

3.1.1智能识别系统

基于嵌入式平台集成电容极板、衍射光栅光谱仪、微波发射/接收天线、光波发生器与

光敏电阻，实现对物质光谱/微波信号/电容数据变化的采集和转换，从而实现对不同材质废

弃物在介电常数、反射/透射系数、热导率等物理特性差异的检测，实现对物体材质的精确

识别 ，并通过应用卷积神经网络实现对生活垃圾的图像识别，改造摄像头接口的重映射电

路，构建图像识别与材质检测互为补充的多模态检测系统。

（1）材质检测-电容识别。系统运行原理建立在不同材质的介电常数不同这一基础上。

根据介电常数的不同，利用电容器进行检测，不同材质废弃物通过电容器时产生的数据变化

不同，从而达到分辨目的。

（2）材质检测—光谱检测。由于每种原子都有自己的特征谱线，因此考虑根据光谱来

鉴别物质和确定它的化学组成。通过光谱仪采集物质光谱与数据库中模型匹配，从而判断物

质种类。

（3）材质检测—微波检测。微波检测的原理为不同材质的废弃物对微波的反射和投射

系数不同，这些系数由材料本身的相对介电常数、相对磁导率决定，因此入射波与反射波的

强度大小也会因微波所穿过物体材质变化而变化。测量反射波或透射波，即可达到分辨垃圾

材质的目的。

（4）图像识别—深度学习。图像检测模块借助深度学习算法，利用卷积神经网络，提

前将大量的不同种类生活垃圾图片输入至神经网络并进行训练，利用训练好的神经网络，达
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到对不同种类的垃圾进行识别分类的目的。

3.1.2分类系统

分类装置如图所示，工作原理为固定垃圾下落位置，利用转盘式构件控制接收垃圾。垃

圾通过传送带输送至分类口，传送带下为一圆盘，圆盘上固定四个不同种类的垃圾桶。在检

测到垃圾具体类型后，电机将带动圆盘转动，使垃圾下落点的垃圾桶为正确的垃圾桶类型。

机械结构主要由支撑架、转动盘、传送带等部位构成。待分类的垃圾将被置于传送带上，

并在传送过程中采用多种检测方法对其类别进行检测。垃圾桶固定于转动盘上，转动盘位于

传送带下方，由电机驱动转动盘将特定垃圾桶移动至传送口下方，使垃圾落入特定桶中。

3.1.3供电系统

风能、太阳能在时间和季节上都有很强的互补性:白天太阳光照好、风小，而晚上无光

照、风较强;夏季太阳光照强度大而风小，冬季太阳光照强度弱而风大。这种互补性使风/光

互补发电系统在资源上具有最佳的匹配性。这一特性可以使独立的太阳能和风能结合起来组

成风光互补发电系统，提高供电系统的稳定性以及可靠性。

按照功能来划分，整个发电系统可以分成发电环节，能量存储环节和稳压输出环节。其

中，发电环节中包含风力发电部分和太阳能发电两个部分，他们分别将风能、太阳能转化为

电力能源，能量的存储环节由蓄电池来承担，它既可以充电又可以放电，有利于消除由于天

气等原因引起能量供应和需求的不平衡，在整个系统中起到能量调节和平衡负载的作用。稳

压输出环节就是为负载提供稳定的电压，负载也可分为直流负载和交流负载两类，其中，交

流负载连入电路时，中间还需要接入逆变器。
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3.2 设计方法

3.2.1系统设计概念图

3.2.2智能识别系统

（1）材质检测-电容识别

基于系统运行原理，设计识别系统电路如下：在电源与地之间加上电压，当 bai5 脚悬

空时，则电压比较器 C1 的同相输入端的电压为 2VCC /3，C2 的反相输入端的电压为 VCC

/3。若触发输入端 TR的电压小于 VCC /3，则比较器 C2的输出为 0，可使 RS 触发器置 1，

使输出端 OUT=1。如果阈值输入端 TH 的电压大于 2VCC/3，同时 TR端的电压大于 VCC

/3，则 C1 的输出为 0，C2 的输出为 1，可将 RS触发器置 0，使输出为低电平。检测输出

端频率为 f，f=1.44/（（R1+R2）*C1），R1、R2已知，可以反求出电容 C。

（2）材质检测—光谱检测

研究的总体思路：设计一个简易近红外光谱获取装置替代价格昂贵的光谱仪，通过摄像

头获取材料的光谱信息，收集材料样本数据并建立识别分类模型，应用 matlab 设计光谱比

对算法，结合模型进行分析并完成分类，最终给出分类结果。

简易光谱仪的设计：简易光谱仪的主体是一个长方体暗盒，如图，暗盒一端开有一道狭

缝，，另一端以不同角度固定了衍射光栅和摄像头，后端开有小孔，用于摄像头的 USB 数

据线穿过与电脑相连，待测光通过狭缝进入暗盒，穿过衍射光栅后，其一级衍射光被摄像头

采集传至电脑端进行分析。

在光谱仪的实际制作过程中，考虑到 3D 打印机的规格，将暗盒整体体积设为

15cm×7cm×7cm，狭缝宽度设为 1mm，衍射光栅的光栅常数为 d = 1 / 1000 mm，固定光栅的

斜面角度为 45°，故入射角 i = 45°，取波长λ = 800 nm，由衍射方程 d( sinθ + sini ) = kλ
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可得一级衍射角 i = 5.33°，因此摄像头的固定斜面角度略小于光栅斜面。

实验理论模型

暗盒 3D模型 光谱分析算法设计

（3）材质检测—微波检测

项目组研发微波检测技术方案，其运行方式为：微波发射天线与微波接收天线间隔一定

距离平行固定，垃圾检测样本置于两者之间，微波信号经发射天线垂直入射到检测样本上，

遇到检测样本后会发生反射、吸收和透射作用，反射回的微波信号被发射天线接收并返回到

同轴线中与微波信号源输出的微波信号发生干涉，发射天线端微波信号功率减小，接收天线

端接收穿过检测样本透射的微波信号，因此发射天线端和接收天线端微波信号功率与垃圾检

测样本的微波反射系数和透射系数相关，应用检波器将两个天线端的微波信号转换为电压信

号，所以检测不同材质的垃圾样本时转换的电压值不同，应用采集卡采集转换过后的电压信

号，然后对其分类研究。
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每种材质的垃圾准备多组检测样本，将检测样本分为训练样本和测试样本，所有样本检

测完毕后，在软件中绘制出发射天线端和接收天线端检波器输出电压的误差棒图进行实验结

果分析，最后应用 KNN 分类器对检测样本进行分类研究，测试分类效果。

（4）图像识别—深度学习

应用深度学习实现图像识别垃圾分类时，首先要选择数据集，项目组使用的数据集包含

了 2507 个生活垃圾图片，物品都是物品放在白板上在日光/室内光源下拍摄的，压缩后的

尺寸为 512 * 384，垃圾识别分类数据集中包括玻璃 (glass) 、硬纸板 (cardboard) 、金属

(metal) 、纸 (paper) 、塑料 (plastic) 、一般垃圾 (trash) ，共 6 个类别，如下图所示：

接下来是选择神经网络模型：适合图像分类的网络主要有 LeNet-5、AlexNet、VGGNet、

GoogLeNet、ResNet、DenseNet 对比这几种网络的优缺点，我们决定使用 vgg16 模型来用

于垃圾分类。
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“VGG”由牛津大学的 Oxford Visual Geometry Group 提出，它探索了卷积神经网络的深

度和其性能之间的关系，通过反复的堆叠 33 的小型卷积核和 22的最大池化层，成功的构

建了 16~19 层深的卷积神经网络。并在 ImageNet2014 挑战赛中，击败了许多著名算法，

并获得亚军，在 top5 上的错误率为 7.5%， VGG 模型在多个迁移学习任务中的表现要优

于 googLeNet。而且，从图像中提取 CNN 特征，VGG 模型是首选算法。

VGG16的整体架构图

3.2.3供电系统

（1）风光互补智能控制器

主要需进行工作为风力发电机即风光互补智能控制器部分。将风力发电机和太阳能电池

板输出的间断、不稳定电能转化为稳定的电能送往直流负载或交流负载，同时把多余的能量

按蓄电池的特性曲线对蓄电池组进行充电，当所发的电不能满足负载需要时，控制器又把蓄

电池的电能送往负载。

下图为装置功能模块化实现。

①风机充电模块

把风力发电机输出的不稳定的三相交流电通过三项整流电路和 DC/DC电路转换为稳定
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的直流电，实现对蓄电池的充电。通过采样电路采集系统输出电压、电流大小并通过反馈电

路的作用实现对输出电压、电流大小的控制。

整流滤波模块

通过三相全控整流电路后，其输出均为上正下负，实现整流的目的。

整流电路的输出电压虽然实现了将交流电变为直流电，但是输出的直流电脉动较大，含

有多大的谐波成分，不能适应大多数电子线路以及设备的需要。因此在整流电路后面均需要

利用滤波电路将脉动的直流电变为平滑的直流电。本控制器采用电容滤波电路。原理如下：

直流变换模块

直流变换电路为 48V 风光互补智能控制器的主要组成部分，是系统功率转换的核心。

本系统采用双管正极电路实现功率的转换。

反馈模块

变换器输出电压 Uo 经过采用电路与某一基准电压进行比较，根据比较结果改变 PWM

信号的占空比，最后实现对输出电压的调节功能。
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②太阳能充电模块

太阳能电池板是一种将太阳能转化为电能的发电装置，其能量转换基础是 导体 p-n 结

的光伏效应。将太阳能电池板输出的不稳定的直流电变化为稳定的直流电，实现对蓄电池的

充电。

③充放电控制模块

根据日照强弱、风力大小和负荷变化，调整工作状态。将电源模块调整后的电路一部分

输向直流负荷，剩余的部分送往蓄电池组储存起来。当发电量不能满足负荷时，控制器又把

蓄电池的电能送往负载。

④负载控制模块

完成对负载工作状态的智能控制。

Load_control 为负载开关控制信号，当其为高电平时，MOSFET 管 Q4、Q5 导通，负

载负极 Load-与蓄电池负极 AGND 相通，负载开始工作；当 Load_control 为低电平时，

MOSFET 管 Q4、Q5 关断，负载负极 Load与蓄电池负极 AGND 断开，负载关闭。图中

稳压二级管 D9、D11 作用是保护 MOSFET管 Q4、Q5，防止负载控制信号由于异常情况

突然升高，烧毁开关管。

⑤保护模块

主要包括蓄电池过充、过放保护，如风力发电机、太阳能电池板的卸荷控制，以及防雷、
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太阳能防反充、过电压自动刹车、蓄电池反接和开路保护等。

完成对各个模块的连接，使之共同实现利用风光互补发电系统功能。

（2）风力发电机部分

风力发电机是一种将风能转化为电能的装置，主要由风力机、传动机构和发电机等组成。

其能量转化过程如框图 2.2 所示（张永源 等，2007），首先通过风力机将风能转化为机械

能，然后通过传动机构传递机械能，最后通过发电机把机械能转化为电能。

（3）太阳能电池板部分

太阳能电池板是一种将太阳能转化为电能的发电装置，其能量转换基础是 导体 p-n 结

的光伏效应。由于当前相关技术以及比较成熟，可通过购买获得。

（4）蓄电池部分

在风光互补独立电源系统中，蓄电池是必不可少的储能设备。在整个独立电源系统中，

蓄电池起到两个重要作用：

1、储能作用。由于风能和太阳能是一种不稳定的能源，在其充足的条件下，将多余的

能源储存起来，当风能，太阳能不足时，再提供给负载；

2、稳压作用。风力发电机和太阳能电池板输出电压经过风光互补智能控制器作用，其

输出较稳定，但是电压变化仍然较大，通过蓄电池的调节，使得输出到负载的电压更加稳定。

其充电方式分为两类：

1、二阶段充电法。求首先采用恒定电流充电，当电压达到预定值(浮充电压)时，再采

用恒定电压进行充电直到充电完成

2、三阶段充电法。第一阶段为大电流恒流充电，第三阶段为小电流恒流充电，而第二

阶段为恒压充电
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二阶段充电法 三阶段充电法

据此设计充电过程及代码，以下为代码框图设计：

3.3 实验验证过程

3.3.1智能识别系统

（1）材质检测-电容识别

设计方案：搭建一个简易介电常数监测仪，使用 25cmx25cm铜质金属板作为极板，通

过对极板进行充放电放电，使用 NE555 芯片对于电容充放电周期进行监测，进而获得两极

板间物质介电常数，通过介电常数检测，可以识别金属垃圾与湿垃圾。
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一、原理与总体方案

在电源与地之间加上电压，当 5 脚悬空时，则电压比较器 C1 的同相输入端的电压为

2VCC/3，C2 的反相输入端的电压为 VCC/3。若触发输入端 TR 的电压小于 VCC /3，则比

较器 C2的输出为 0，可使 RS 触发器置 1，使输出端 OUT=1。如果阈值输入端 TH 的电

压大于 2VCC/3，同时 TR端的电压大于 VCC/3，则 C1的输出为 0，C2的输出为 1，可将

RS触发器置 0，使输出为低电平。检测输出端频率为 f，f=1.44/（（R1+R2）*C1），R1、

R2已知，可以反求出电容 C。

二、通过输出端频率辅助判断垃圾种类

由于空气、垃圾形状等因素影响，介电常数检测不能作为垃圾分类的主要判据，但是由

于其对于液体、金属等物质较为敏感，可以作为湿垃圾和金属的主要判别方法。在使用前，

需要首先对于极板电容进行校准，当物体通过时极板间电容容值显著减小时，可以认为其间

有湿垃圾或金属通过。

（2）材质检测—光谱检测。

设计方案，搭建一个简易衍射光栅光谱仪，以一个 25cmX5cmX5cm长方体暗盒为主体，

暗盒一端留有狭缝，用于进光；在其内部以 45°倾角放置一片衍射光栅，与之平行使用 usb

摄像头接收经过衍射光栅的光线，并将信号传输至电脑，经过软件 rspec分析得到光谱。将

光源与简易光谱仪放置在物体同一侧，使光源发出光线经过物体反射后进入简易光谱仪，得

到物体谱线。

一、简易光谱仪搭建过程

材料：衍射光栅（PET材质 光栅常数 d=1/600mm）usb摄像头（去除红外滤光片，30

万像素） 光源：led台灯，氙气闪光灯（即手机手电筒光源）
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原理计算过程：设计狭缝宽为 0.2mm，取波长 600nm，入射角 i=45°则

由 d sin θ + sin i = kλ 计算得到 θ=0.74°

则取摄像头镜面与衍射光栅倾斜面平行

二、光谱测量过程

使用 532nm绿色激光笔对 rspec处理后光谱图像进行光谱校准

寻找物质进行实验，测定物质光谱，同时改进仪器

1、未拆除红外滤光片时

测量光谱上限在 750nm-780nm 之间。使用 led 台灯作为光源直接照射狭缝，得到台灯

光谱图如下，与标准 led台灯光谱进行对比后，发现峰值位置基本相同，但仍有一些细节部

分存在误差，一部分原因可能是所使用台灯是由多个小灯泡组成，存在干涉现象，于是更换

光源为手机自带氙气闪光灯。使用透射的办法对矿泉水进行了光谱测量，即光线通过矿泉水

后再进入狭缝，得到了变化较为明显的光谱。

台灯光谱 矿泉水光谱

2、拆除红外滤光片后

测量光谱上限 1000nm左右。但反射的情况下难以捕捉到经过反射的光线，推测和待测

物的形状，表面特性，材料性质等有关。使用表面光滑平整的物质进行检测，得到了辣条包

装袋（塑料）的光谱。

辣条包装袋光谱
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仍有部分物质光谱检测不到，例如纸质品。

（3）材质检测—微波检测

①利用 CST微波工作室进行电磁仿真

为了合理选择实验的检测频率，采用 CST微波工作室对不同材质的生活垃圾进行电磁

仿真，得到反映不同材质的垃圾的传输特性的 S参数。由于每种成分的垃圾中不同材质的

影响微波传输特性的物理特性，如介电常数和磁导率等相接近甚至相等，因此将垃圾分为几

大类进行仿真模拟。本次仿真的样本有以下几种：铁（金属）、纸质、铅玻璃（玻璃）、木

材、塑料（橡塑）。建立样本模型为 40mm*40mm*3mm的长方体，并定义设置模型的材料

及物理属性。为了仿真垂直入射到样本上的空间平面电磁波的投射和反射效应，定义波导端

口为两个平行于样本大小为 40mm*40mm 的矩形面。

仿真结果如下：

铁的 S参数 纸质的 S参数

铅玻璃的 S 参数 木材的 S参数

塑料的 S 参数 空气的 S参数

其中对铁长方体进行进一步实验探究改变极板间距、模型厚度、极板大小等数据，观察

其对 S参数的影响。
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①改变极板间距

极板间距 10mm/50mm/100mm

②改变模型厚度

模型厚度 10mm/20mm/40mm

③改变极板大小

极板大小 20mm*20mm/40mm*40mm/80mm*80mm

得出结论：极板应尽量靠近待测物体，且尽量使垃圾的尺寸大于极板，则测得的结果更

为准确有规律性。

（2）基于 matlab对数据进行处理和分类

外部设备采集数据获取待分类垃圾的 S参数，将采集的数据传入主控模块单元完成分

类控制任务。

其中分类 matlab 程序模块工作思路为：数据库建立→实测数据加入数据库→依据材料

种类建立类→KNN分类算法分类待测样本→完成分类工作。

首先通过仿真获取的材料 S 参数建立不同材料分类的基础数据库，然后将传入的样本

数据依据 KNN分类算法完成分类。

其中 KNN分类算法的分类步骤为：

①算距离：给定测试对象，计算它与训练集中的每个对象的距离

②找邻居：圈定距离最近的 k个训练对象，作为测试对象的近邻
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③做分类：根据这 k个近邻归属的主要类别，来对测试对象分类

KNN分类原理：

若一个样本在特征空间中的 k（K通常是不大于 20的整数）个最相似(即特征空间中最

邻近)的样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别。KNN算法中，所选择

的邻居均为已正确分类的对象。本方法在定类决策上只依据最邻近的一个或者几个样本的类

别来决定待分样本所属的类别。原理可按照如下图距离远近关系图所示理解解释。

依据仿真材料参数数据完成模型搭建之后，将使用过程中采集到的数据加入数据库中丰

富数据库，使分类结果更加准确。

（4）图像识别—深度学习。

实验中需要对数据进行预处理，先定义一个预处理函数，然后利用 keras 库中的 Image

DataGenerator()对数据集进行处理。Image Data Generator()是 keras. preprocessing. image 模块

中的图片生成器，同时也可以在 batch 中对数据进行增强，扩充数据集大小，增强模型的

泛化能力。比如进行旋转，变形，归一化等等。在对数据集处理时各个参数设置为

width_shift_range=0.1, 数据提升时图片水平偏移的幅度；

height_shift_range=0.1, 数据提升时图片竖直偏移的幅度；

shear_range=0.1, 剪切强度（逆时针方向的剪切变换角度）；

zoom_range=0.1，随机缩放的幅度；

horizontal_flip=True, 布尔值，进行随机水平翻转；

vertical_flip=True, 布尔值，进行随机竖直翻转；

rescale=1. / 225, 将图片每个像素点乘 1/255，每个像素值均乘上这个放

缩因子，可以把像素值放缩到 0 和 1 之间有利于模型的收敛；

validation_split=0.1，用作验证集的训练数据的比例，这里选择是 0.1；

同样利用 keras 库中的 ImageDataGenerator()图片生成器来生成测试集；

validation_data=ImageDataGenerator(rescale=1./ 255,validation_split=0.1)；

然后利用 ImageDataGenerator 生成器的 flow 从数据集的子目录中自
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动读取图像，其过程是接收 numpy 数组和标签为参数,生成经过数据提升或

标准化后的 batch数据,并在一个无限循环中不断的返回 batch 数据。

train_generator=train_data.flow_from_directory；

(data_path 数据集路径；)

target_size=(150, 150), 整数元组 (height, width)，默认：(256, 256)。 所

有的图像将被调整到的尺寸；

batch_size=16,设定一批数据大小为 16；

class_mode='categorical', "categorical",返回 one-hot 编码标签，每一个子

文件夹都会被认为是一个新的类；

seed=0:可选参数，设为 0,是打乱数据和进行变换时的随机数种子)

同理利用 flow 对处理后的测试集进行分类处理，参数设置如下：

validation_generator=validation_data.flow_from_directory

(data_path,target_size=(150, 150),

batch_size=16,

class_mode='categorical',

subset='validation',

seed=0)

在训练模型之前，我们需要配置学习过程，这是通过 compile 方法完成的，它接收三

个参数：

（1）优化器 optimizer：它可以是现有优化器的字符串标识符，如 rmsprop 或 adagrad，

也可以是 Optimizer 类的实例。

（2）损失函数 loss：模型试图最小化的目标函数。它可以是现有损失函数的字符串标

识符，如 categorical_crossentropy 或 mse，也可以是一个目标函数。

（3）评估标准 metrics：对于任何分类问题，将其设置为 metrics =['accuracy']。评估标

准可以是现有的标准的字符串标识符，也可以是自定义的评估标准函数。

from keras.optimizers import SGD

model.compile(optimizer=SGD(lr=1e-3, momentum=0.9),

loss='categorical_crossentropy',

metrics=['accuracy'])

优化器选择 SGD (此处的 SGD 指 mini-batch gradient descent，关于 batch gradient
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descent, stochastic gradient descent, 以及 mini-batch gradient descent 的具体区别就不细说了。

现在的 SGD 一般都指 mini-batch gradient descent。)因为每次更新时对每个样本进行梯度更

新, 一次只进行一次更新，就没有冗余，而且比较快，并且可以新增样本。SGD 就是每一

次迭代计算 mini-batch 的梯度，然后对参数进行更新，是最常见的优化方法了。然后将 SGD

中的参数学习率设置为 0.01，momentum 设置为 0.9。用于加速 SGD 在相关方向上前进，

并抑制震荡。

损失函数,多分类采用 categorical_crossentropy 评价函数训练和测试期间的模型评估标

准，除了损失函数值之外的特定指标, 垃圾分类也是属于分类问题，所以用准确率代表。

keras 中的 fit_generator 是 keras 用来为训练模型生成批次数据的工具。使用 keras 中

的 fit_generator 进行分批次读取 逐个生成数据的 batch 并进行训练。然后设置

fit_generator 中各个参数，设置每轮步数，一个 epoch 包含的步数,通常应该等于你的训练

集的样本数量 2259 除以批量大小 16，在验证集上,一个 epoch包含的步数,通常应该等于

你的数据集的样本数量 248 除以批量大小 16，最后通过生成器将之前处理好的训练集图片

和测试集图片带入模型中进行训练。

model.fit_generator

(generator=train_generator,

epochs=epochs,

steps_per_epoch=2259 // 16,

validation_data=validation_generator,

validation_steps=248 // 16,）

设置保存模型路径，然后返回函数 model

model.save(save_model_path)

return model

设置迭代次数，我们设置的迭代次数 epochs = 100，开始训练模型：
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训练模型结果如下图:

3.3.2供电系统

（1）风机充电模块

经过Multisim 仿真软件还原及调整，除反馈部分的仿真电路图如下：

依据仿真可将风机充电模块实物电路搭建出来。

针对反馈电路部分，我们采用市面上较为常见的 stm32系列单片机作为 pwm反馈信号

的输出工具，以下是反馈电路的部分实现代码：
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（2）太阳能充电模块

由于太阳能电池板供电较稳定，因此实现功率的最大化是太阳能充电模块最大的问题，

我们同样使用 stm32 单片机实现太阳能电池板最大功率跟踪，以下是 MPPT 算法的基本框

图：

下面是实现MPPT的部分代码：
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