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引言1

在全球环境问题日趋严重的背景下，绿色物流逐渐

受到了人们的普遍重视，成为可持续发展的一个重要途

径。包装废弃物管理存在回收率不高，分拣效率不佳，

环境污染严重等诸多难题，迫切需要先进技术辅助优化。

智能回收分拣系统采用计算机视觉，传感器及人工智能

技术，可提高废弃物回收效率和精度，促进绿色物流发

展。文章旨在对智能回收分拣系统创新研发和实践应用

进行论述，并对该系统在包装废弃物管理方面的技术运

用进行展望。文章先介绍智能回收系统的构建条件与技

术方案，随后探讨关键技术与实施效果，总结研究成果

并展望未来发展方向

一、智能回收分拣系统概况

（一）系统构建条件

设计智能回收分拣系统时，不仅要高效地处理包装

废料，还要确保分类的高精度和分拣的高速度。该体系

的建设需依靠先进的自动化设备，智能感知技术和较强

的数据处理能力。绿色物流有关政策的促进以及环保产

品市场需求的不断提高为本体系的开发提供有力支撑[1]。

该系统应具有环境影响小、满足可持续发展要求、通过

提高资源回收率、降低废弃物环境污染、促进生态文明
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建设等特点。

（二）技术与设备条件

智能回收分拣系统核心技术主要有包装废弃物的分

类和处理，计算机视觉和传感器技术，自动化设备集成

应用等。分类及处理技术利用各种传感器实现废弃物的

智能识别及分类，同时计算机视觉及图像处理技术提高

识别的准确性及效率。自动化设备及机器人技术使分拣

过程更准确、效率更高，能处理废弃物种类繁杂和工作

环境多变等问题，符合绿色物流中高效低能耗系统要求。

二、主要影响因素与关键技术措施

（一）主要影响因素

智能回收分拣系统所面临的重大挑战源于包装废弃

物种类繁多，结构复杂。不同种类废弃物的材料，形态

及重量各不相同，使得分类精度与效率很难得到统一保

证[2]。系统的运行环境，例如光线、温度和废物的积累

状况，都可能对系统的整体性能产生影响。所以要想解

决上述影响因素，就必须有高效感知技术，稳定硬件设

备以及优化智能算法，才能确保系统能够在多种情况下

高效地运行。

（二）关键技术措施

为了攻克包装废弃物分类这一难点，该系统需采用

多传感器融合技术对不同传感器数据进行协同处理，从

而达到精准识别和分类的目的。基于人工智能分拣算法

可以通过深度学习、模式识别等方法对分拣过程进行持

续优化以提升分类精度[3]。系统集成和智能控制技术的

应用使各个模块能够高效地协同工作，进而提高了系统
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摘　要：在绿色物流驱动下，智能回收分拣系统应用于包装废弃物管理显得越来越重要。本文在仿真及现场数据验

证的基础上搭建智能回收分拣系统并将多传感器融合及人工智能算法相结合，以提高包装废弃物分类精度及处理效

率。模拟数据显示，该系统的分拣准确度在91.4%到94.7%之间，处理速度介于28.7件/分钟到31.5件/分钟，并且其

能效表现明显优越于传统的回收系统。通过实地监测，系统的性能得到了进一步的确认，分拣的精确度从91.8%增加

到了94.2%，处理速度从28.6件/分钟增加到31.3件/分钟，同时能源消耗也减少到了0.81Wh/件。试验证明，该智

能回收分拣系统具有高精度，高效率和低能耗等特点，能有效地增强包装废弃物循环利用过程中的总体性能，从而

为绿色物流目标的实现提供了技术支撑。
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的整体运行效率、减少了能耗、促进了系统在智能回收

分拣中的平稳运行。

三、模拟分析与性能验证

（一）仿真模型

本研究基于Simulink平台搭建智能回收分拣系统

的动态仿真模型，选取四项核心性能指标：分拣精度

（Accuracy）、单位处理效率（Throughput）、能耗强度

（Energy Intensity）与系统响应时间（Response Time）。模

型以典型快递包装废弃物为输入，结合图像识别算法、

机械臂作业曲线与系统逻辑响应控制，对整体系统运行

状态进行周期性仿真与性能评估。

（二）数值模拟参数

1.分拣精度（Accuracy）

分拣精度定义为系统正确分类的废弃物数量占总处

理数量的百分比，用如下公式表示：

correct

total

NA 100%
N

= ×

其中，Ncorrect为正确识别并分拣的废弃物数量，Ntotal

为系统总处理数量。仿真中输入废弃物样本数为3000

件，结合卷积神经网络识别模块，训练集识别准确率达

到93.2%，最终分拣精度保持在**91.4%至94.7%**之

间，反映了系统在多材质包装废弃物识别中的稳定性。

2.单位处理效率（Throughput）

单位处理效率指每分钟系统处理的废弃物数量，计

算公式如下：

processedN
T

t
=

其中，Nprocessed表示在时间t（分钟）内处理的总数量。

仿真设定机器人协作臂平均分拣时间为1.8秒/件，理论

最大处理能力为33.3件/分钟；结合实际动作干涉与传送

带延迟因素，仿真效率为28.7~31.5件/分钟。

3.能耗强度（Energy Intensity）

能耗强度反映系统单位处理所消耗的能量，定义

如下：

processed

P tE
N

⋅
=

其中，P为系统功耗（单位：W），t为运行时间（单

位：h），Nprocessed为处理数量。仿真设置系统平均功耗为

450W，单位能耗范围为0.78~0.95 Wh/件，能效表现优于

传统静态人工分拣系统（约1.6 Wh/件）。

4.系统响应时间（Response Time）

响应时间是指系统从接收到识别信号到执行分拣动

作所需的平均时间：

exec detectR t t= −

仿真设定图像识别响应时间为200ms，机器人启动

响应时间为120ms，控制器延迟60ms，系统整体平均响

应时间为378ms，满足工业实时性需求，特别适用于中

速以上物流回收场景。

（三）技术阶段划分

系统研发划分为三个阶段：仿真验证阶段、模块集

成阶段与现场部署阶段。第一阶段聚焦系统建模与性能

预测，第二阶段完成各核心技术（识别、执行、控制）

协同测试，第三阶段则在绿色物流场景下实地部署并监

测运行状态，为后续优化提供数据支持。

（四）数值模拟分析

通过多轮参数测试和仿真数据输出，系统在不同负

载条件下的性能如表1所示。仿真结果表明，系统在保

持高分拣精度的同时，具备较优的处理效率和能耗控制

能力。特别是在60%负载下表现最为稳定，适用于中大

型快递回收站点。

表1　智能回收分拣系统仿真结果对比表（不同负载条件）

负载强度
分拣精度

（%）

处理效率

（件/分钟）

能耗强度

（Wh/件）

响应时间

（ms）

40% 91.4 29.1 0.89 382

60% 93.6 30.7 0.82 374

80% 94.7 31.5 0.95 388

通过图1可见，系统性能随负载增加略有波动但整

体稳定，处理效率与响应时间保持线性增长趋势，能耗

控制在合理范围内，验证了本系统在高密度包装废弃物

回收中的适应性与稳定性。

四、关键技术与施工方案

（一）智能分拣技术

该系统的核心是对包装废弃物进行智能识别和精确

分拣，利用深度学习驱动图像识别模型并将RGB和近红

外图像相结合进行融合，实现对不同材质（如塑料、纸

箱、泡沫等）的高精度判别。该系统是基于卷积神经

网络（CNN）进行培训的，其识别的准确性始终保持在

93%或更高。通过融合实时图像增强和多角度扫描的技

术手段，该系统能够显著降低由于遮挡和重叠导致的识别

误差。在仿真测试中，分拣精度能够达到最高的94.7%，

从而为后续的分拣操作提供了一个可靠的决策依据。

（二）自动化设备与控制技术

为了保证分拣效率和系统的响应速度，该平台将六

轴协作机器人和高速分拣轨道整合在一起。该机器人末

端执行器具有抓取力智能调节功能和适应多类包装物差

异性的特点[4]。该控制系统利用PLC和边缘AI协同控制

架构实现了识别指令和机械操作之间毫秒级的响应，系

统响应时间在实际模拟时被限制在378ms内。整套装置
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具有远程调度的功能，能够在线监控运行状态，能耗指

标及故障风险并自动调节。

（三）系统集成与优化技术

为了增强整体系统运行的稳定性和兼容性，该工程

采用模块化结构整合而成，该系统由中控平台协调调度

图像识别，运动控制和物流输送几个子系统构成。该集

成方案与多类设备的接口标准兼容，方便了后期的扩充。

模拟的数据显示，这种集成方法确保了在中到高负载

（60% ～ 80%）的情况下，分拣效率依然维持在一个稳

定的水平。同时该系统支持多场景自适应调节，能够根

据不同的垃圾种类和分拣策略对运行参数进行自动优化，

提高了环境适应能力。

（四）实施阶段的技术难题与解决方案

系统着陆时的主要技术难点是复杂包装物识别错误、

协作臂动作路径干扰和控制指令延迟。为了解决前述的

问题，项目团队采纳了“图像加传感器”的双层识别策

略，旨在增强识别的鲁棒性；对机械动作设计时的轨迹

规划进行了优化以避免重复路径的产生；在控制系统的

层次上，利用边缘计算模块来降低数据传输的延迟[5]。

现场布放前经过多轮次仿真调优后，使得系统满足真实

环境下稳定运行的准则，保证绿色物流回收作业可持续

和高效。

五、系统实施与效果评估

（一）现场监测数据

为验证系统在实际应用环境中的运行表现，研究团

队在某快递回收站部署智能分拣系统，并在连续5日内

进行全天候数据采集与监测，指标涵盖分拣精度、单位

处理效率、能耗强度和系统响应时间。数据采集时间为

每天上午9：00至11：00的高峰段，通过传感器自动记

录并导出数据。监测结果如表2所示，系统各项指标波

动均处于可控范围内，说明其具备较强的运行稳定性和

环境适应性。图2展示了四项关键指标的时间变化趋势，

可为后续运行优化提供基础数据支撑。

表2　系统现场运行性能指标日均值表

日期
分拣精度

（%）

处理效率

（件/分钟）

能耗强度

（Wh/件）

响应时间

（ms）

第一天 91.8 28.6 0.88 382

第二天 92.5 29.4 0.86 378

第三天 93.1 30.1 0.84 375

第四天 93.8 30.9 0.82 373

第五天 94.2 31.3 0.81 371

（二）实施效果评价

从表2所展示的实际测量数据中，可以观察到系统

在真实环境下的表现与仿真阶段高度吻合，分拣的精确

度从91.8%逐渐增加到94.2%，证明深度学习算法对真

实包装废弃物情景具有适应性和精度稳定性。随着时间

的推移，单位的处理效率也在逐日增长，从28.6件/分

钟增加到31.3件/分钟，这证明了协作臂轨迹优化和输

送调度算法在减少作业冲突和加快作业节奏方面的有效

性。系统的能量消耗强度逐渐降低，从0.88Wh/件减少

到0.81Wh/件，这表明该系统的能效表现出色，并具有

显著的绿色节能属性。响应时间限定为371~382ms，满

足了工业级的实时分拣要求。该系统在确保高精度分拣

前提下取得较好的作业效率及节能表现，充分显示出智

能回收分拣系统对绿色物流场景下的技术适应性及推广

潜力。后续可以根据用户反馈及数据迭代对算法参数进

行进一步改进，增强多场景部署的效果。

结论

本文通过对智能回收分拣系统的仿真与现场数据

监测，验证了其在绿色物流中的应用效果。仿真结果表

明，系统能够在不同负载下保持较高的分拣精度和处理

效率，分拣精度稳定在91.4%至94.7%之间，处理效率

在28.7件/分钟至31.5件/分钟之间，能效表现优于传统

分拣系统。现场监测数据显示，系统分拣精度和效率均

有所提升，分拣精度由91.8%提高至94.2%，处理效率由

28.6件/分钟提升至31.3件/分钟，且能耗强度稳定降低

至0.81Wh/件。通过多传感器融合和人工智能算法优化，

系统在复杂环境中展现出了较高的适应性和稳定性。本

研究表明，智能回收分拣系统在包装废弃物回收中的应

用具有可行性，并能显著提高回收效率与资源利用率，

为绿色物流提供技术支持。
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