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基于密度交互的集群机器人自组织垃圾收集算法

向雅伦, 雷小康†, 段中兴, 段梦园, 许明玉
(西安建筑科技大学信息与控制工程学院，西安 710311)

摘 要: 针对实际垃圾收集任务中垃圾常呈非均匀的斑块状分布的问题,提出一种基于密度交互的集群机器人自
组织垃圾收集算法.首先,基于高斯核函数建立机器人邻域作业空间中垃圾分布以及邻居分布的空间密度场;然
后,在密度信息驱动交互规则作用下,集群机器人通过边缘包围行为实现对垃圾斑块的环型包围;最后,配合面向
粗粒度垃圾的平推收缩策略和面向细粒度垃圾的涡旋收缩策略,以群体协作的方式推动垃圾斑块向内聚拢,完成
斑块状垃圾的收集任务.数值仿真以及真实集群机器人实验结果表明,所提出收集算法对单斑块、多斑块以及垃
圾数量动态变化斑块均具有良好的收集效果,表现出优良的并行作业和自适应性能.
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Self-organized garbage collection algorithm of swarm robots based on
density interactions
XIANG Ya-lun, LEI Xiao-kang†, DUAN Zhong-xing, DUAN Meng-yuan, XU Ming-yu

(College of Information and Control Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710311，
China)

Abstract: In real-life garbage collection tasks, garbage is often distributed in non-uniform patches. To more effectively
deal with this patchy garbage, a self-organized collection algorithm for swarm robots based on density interactions is
proposed. Firstly, a spatial density field is established to characterize the spatial distribution of garbage and other robots
based on the Gaussian kernel function. Secondly, the density field is used to coordinate the collective motion of swarm
robots to perform an edge-surrounding behavior in order to encircle the garbage patchy. Finally, in conjunction with
the radial shrinkage strategy for coarse-grained garbage and the vortex shrinkage strategy for fine-grained garbage, the
scattered garbage is pushed inward in a group collaborative manner by swarm robots, and the collection task of patchy
garbage is completed. Numerical simulations and experiments with real swarm robots demonstrate that the proposed
garbage collection algorithm is effective for collecting single-patchy garbage, multi-patchy garbage, and dynamic-patchy
garbage, showing excellent parallelism and adaptivity.
Keywords: swarm robots；collective clearing；density-based interaction；garbage collection；shrinkage mechanism

0 引 言

环境清洁是一项繁重且费时的任务,清洁对象包
括地面垃圾、水面漂浮物、水体污染物、太空碎片等.
处理这些垃圾需要耗费大量的资金和人力成本[1].未
被及时处理的垃圾还会造成水源、土地以及空间环

境的污染.集群机器人 (swarm robots)是一种新兴的
低成本多机器人技术,具有卓越的鲁棒性、灵活性和
可扩展性[2-3],近年来在目标搜索[4-7]、编队协同[8]、目

标搬运[9-11]、目标收集[12]、集群追逃[13-15]、入侵防御[16]

等方面显示出巨大的应用潜力,备受国内外研究者的
关注.集群机器人技术的快速发展[17],亦为不同场景
下垃圾清洁任务提供了新的解决途径.

近年来,使用机器人系统高效完成垃圾收集任务
受到了广泛关注.目前主流方式是基于单体作业的
大型清洁机器人,如Ruangpayoongsak等[18]设计了一

款漂浮式拾取遥控机器人用于湖面、池塘等静态水
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域漂浮物清洁, Bai等[19]设计了一款基于机器视觉和

机械臂的草地垃圾拾取和收集机器人.基于多机器
人的协同清洁作业方式,近来也逐渐受到重视,其主
要思路是通过全区域覆盖提高清洁效率. Shi等[20]提

出了结构化场景下的扫掠式覆盖方法,使用多台机器
人排成一行覆盖整个区域来提高清洁效率; Sun等[21]

提出了一种基于区域分割的组合式覆盖路径规划方

法,通过为每个机器人生成特定路线来解决合作覆盖
问题; Luo等[22]针对集群机器人全区域覆盖导航提

出了一种神经动力学方法,通过生物启发的神经网络
模拟工作空间并引导机器人群前进.
实际上,垃圾以及其他待收集目标在空间上往往

并非均匀散布,而是聚集为大小、疏密不同的高密度
斑块格局.如落叶、海洋垃圾[23]、太空垃圾等均呈现

分散的斑块状分布.上述基于区域全覆盖思想的垃
圾收集方法,虽然收集均匀分布垃圾的效率最高,但
是对于斑块状分布的目标,会因为大范围目标稀疏区
域以及无目标区域的存在,大大降低垃圾收集和清洁
效率.此外,高密度斑块的中心位置,是非常理想的就
地堆积点,可极大地节省垃圾转运的时间成本和能量
消耗.因此,垃圾空间分布的斑块状特征在设计集群
清洁算法时不容忽视.
在自然界中,生物群体针对目标分布的斑块特征

演化出了高效的处置手段.如蚂蚁等昆虫会基于食
物源分布密度优化巢穴选址[24],基于信息素浓度调
整群体结构[25],巢穴建造过程中的掘出物堆放也基
于既有堆积物的密度进行[26].这些生物行为的核心
驱动因素便是密度、浓度等表征空间分布稠密程度

的环境信息,其在个体行为的决策中发挥着至关重要
的作用.在集群机器人研究中,目前主要关注邻居的
位置、方向等状态信息,对密度等能够反映整个群体
态势的信息利用尚有不足,仅见文献 [12]和文献 [27]
等少数几项理论研究工作.这些研究表明,在机器人
交互中引入密度信息,可赋予集群一系列独特的能
力,如自发形成环型构型以及对称分群等[27].这为解
决斑块状垃圾收集任务提供了新的潜在途径.
基于上述思路,本文受密度驱动生物群体行为的

启发,并借鉴物理学中基于核函数的密度估计方法,
提出一种基于空间密度场交互的集群机器人垃圾收

集算法,使得集群机器人能够以自组织方式完成斑块
状垃圾的高效收集.所提出方法通过高斯核函数建
立机器人邻域环境的密度场,据此建立密度驱动的机
器人-机器人交互以及机器人-垃圾交互作用,实现对
垃圾斑块的边缘包围行为、平推收缩行为以及涡旋收

缩行为.这些群体行为相互配合、自适应切换,使得集
群机器人可对不同大小、不同数量的斑块垃圾实施收

集作业.数值仿真和真实集群机器人实验结果表明:
所提出垃圾收集算法在多斑块场景下具有并行作业

能力,且能够适应变化的动态场景.
本文主要内容如下: 1)以空间密度场表征局部

环境并作为集群机器人行为决策的主导信息; 2)集
群机器人以非显式磋商和规划的自组织方式,实现对
垃圾散布区域的高效收集,避免全覆盖所花费的额外
时间成本; 3)针对粗粒度垃圾和细粒度垃圾设计两
种不同的集群收集策略,提升算法对不同大小垃圾的
收集效率和适用性; 4)所提出垃圾收集算法对于多
斑块场景以及动态环境具备良好的适应性,具备并行
收集多个斑块的能力.

1 问题描述

考虑一群同构集群机器人和大量待收集垃圾个

体,这些垃圾总体呈斑块状分布且具有以下特点: 1)
垃圾斑块数量不定,各斑块的空间尺度远大于机器人
个体; 2)垃圾个体大小不定,可能是大尺度垃圾或小
尺度垃圾 (投影面积大于或小于机器人本体); 3)垃圾
数量不固定,可随时动态增加 (如行人随手丢弃垃圾
或泄露中产生新的泄露点); 4)垃圾个体无法自主运
动,但是可通过机器人的推动被转移.
假设存在N个集群机器人和M个独立的待收

集垃圾个体,机器人个体感知半径为R,仅能获得有
限范围内邻居和垃圾个体的状态信息.分别定义Ni

和Gi为机器人感知域内邻居和垃圾个体的集合.
基于这些信息,机器人可自主完成行为决策.设

机器人维持匀速v0运动,机器人 i在 t时刻的位置和

方向 (单位向量)分别为xi(t)、vi(t),则机器人 i在 t +

∆t时刻运动状态满足

xi(t+∆t) = xi(t) + vi(t+∆t)v0∆t,

vi(t+∆t) = vi(t) + ωi(t+∆t)∆t,

ωi(t+∆t) = min
(∠(vi(t),ui(t+∆t))

∆t
, ωmax

)
. (1)

其中:ui(t+∆t)为机器人的控制输入,对应于机器人
i在t+∆t时刻的期望运动方向;ωi(t+∆t)为机器人

i在 t + ∆t时刻的角速度;ωmax为机器人的最大角速

度;∠(∗, ∗)为两个向量间的夹角.
单体机器人清扫宽度和推动垃圾的能力均有限,

因此需以集群协同方式,才能完成大范围垃圾的收集
任务.为了定量描述垃圾收集任务并评价收集方法
的有效性,引入斑块收缩率Rh来评估收集任务完成

后垃圾斑块的缩小程度,定义如下所示:
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Rh(t) =
Sg(t0)− Sg(t)

Sg(t0)
. (2)

其中:Sg(t0)、Sg(t)分别为初始时刻和 t时刻垃圾斑

块的面积,即垃圾斑块最外缘个体所形成的凸包的覆
盖面积;Rh(t) ∈ [0, 1):若Rh(t) = 0,则未发生任何收
集作用,若Rh(t) = 1,则所有垃圾被聚拢为一个质点.
实际任务中受垃圾体积的限制,Rh(t)会趋近于1但
是不能等于1.
基于收缩率指标,集群机器人的垃圾收集任务可

表述如下:在垃圾斑块数量动态可变、斑块中垃圾个
体大小和数目不定的情况下,设计一个分布式集群机
器人控制算法 (即控制输入ui),使得集群机器人能够
以群体协作的方式,自主将分散的垃圾个体聚拢为
一簇或多簇,即Rh(t)在有限时间内收敛为常数.如
Rh(t)≈1,则收集算法达到最佳收集效果.

2 密度驱动集群机器人垃圾收集算法

针对待收集垃圾个体呈斑块状分布的特点,所
提出基于密度的集群机器人垃圾收集算法包括两种

关键行为: 1)边缘包围行为:集群机器人受密度驱动
沿垃圾斑块边缘对其实施包围; 2)收缩行为:集群机
器人完成包围后同时向内收缩,推动垃圾向内聚集,
从而实现垃圾收集.此外,集群机器人还需具备避
碰以及适时行为切换的能力.因此,所设计集群机器
人的控制输入ui由 4个部分组成,分别为自驱动力
uself

i 、避碰力urep
i 以及与清洁相关的密度驱动力udes

i

和uscr
i ,即

ui(t+∆t) = uself
i (t+∆t) + urep

i (t+∆t)+

udes
i (t+∆t) + βuscr

i (t+∆t). (3)

其中:β = {0, 1}为一个布尔变量,用于实现两种不同
收集策略的切换 (详见后文第 2.3节);自驱动力uself

i

用于控制机器人延续当前运动方向,可描述为

uself
i (t+∆t) = λself xi(t)− xi(t−∆t)

∥xi(t)− xi(t−∆t)∥
. (4)

这里:λself > 0为自驱权重,xi(t)和xi(t − ∆t)分别为

机器人的当前位置和上一时刻位置.避碰力urep
i 用于

实现机器人的避碰运动,可描述为

urep
i (t+∆t) = −λrep

∑
j∈Ni

( xj(t)− xi(t)

∥xj(t)− xi(t)∥

)
. (5)

其中:λrep > 0为避碰权重;注意此处的urep
i 产生的是

一种广域排斥力,有助于集群机器人形成间距均匀的
包围圈.
式 (3)中的最后两项udes

i 和uscr
i 是所提出密度驱

动垃圾收集算法的核心,分别对应于边缘包围行为和
收缩行为.下文将详细介绍.

2.1 基于密度的环境表征

垃圾斑块由大量垃圾个体聚集而成,单体间的距
离越小,斑块的密度越高,故采用密度来度量一定空
间内待收集物的富集程度.为了度量单个垃圾对整
个斑块密度的贡献,将垃圾个体的密度定义为自身与
其他垃圾距离的加权和的形式.对于M个垃圾个体,
第k个垃圾的密度ρgk定义为

ρgk(t) =

M∑
z=1,z ̸=k

W (gk(t), gz(t)) =

M∑
z=1,z ̸=k

exp
(
− ∥gk(t)− gz(t)∥2

2σ2

)
. (6)

其中:W (gk(t), gz(t))为用来评估临近空间垃圾分布

密度的核函数, gk(t)和gz(t)分别为垃圾 k和垃圾 z

的位置.实际中,可根据待收集物的空间分布特征选
择不同类型的核函数来估计其分布密度.本文采用
高斯型核函数,σ > 0为可调参数.图1为3个垃圾斑
块通过核函数估计形成的空间密度场,颜色越深,密
度越大,垃圾分布越集中.可见该方法可以很好地表
征待收集物的空间分布特征.
环境中的集群机器人也采用类似的密度估计方

法,基于高斯核函数来表征个体周围其他机器人的空
间分布状态[12].实现方法同上,不再赘述.

2.2 密度驱动边缘包围行为

垃圾斑块所构成的密度场会在周围生成等密度

线,如图1所示.若控制机器人沿此等密度线移动,则
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图 1 垃圾密度建模示意图
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可实现对垃圾斑块的包围,为随后实施收集作业奠定
基础.基于第2.1节所提出核函数密度估计方法,机器
人所感知到的密度由感知域内其他机器人密度和待

收集垃圾个体的密度两部分线性叠加而成.机器人 i

当前密度ρri (t)定义如下所示:

ρri (t) =∑
j∈Ni

W (xi(t),xj(t)) +
∑
k∈Gi

W (xi(t), gk(t)) =

∑
j∈Ni

exp
(
− 1

2σ2

(∥xi(t)− xj(t)∥
R

)2)
+

∑
k∈Gi

exp
(
− 1

2σ2

(∥xi(t)− gk(t)∥
R

)2)
. (7)

注意,其中机器人之间的距离以及机器人与垃圾间的
距离均基于感知半径R进行了归一化处理.

在上述密度估计的基础上,基于前期工作[12]中

提出的密度驱动集群机器人交互方法,机器人的密度
驱动力可表示为

udes
i (t+∆t) =

1

ρi(t)

(( ρi(t)

ρ0(t)

)7

− 1
)
·
[
λr

∑
j∈Ni

∇iW (xi(t),xj(t))+

λg
∑
k∈Gi

∇iW (xi(t), gk(t))
]
. (8)

其中:λr > 0和λg > 0分别为机器人-机器人作用强度
以及机器人-垃圾作用强度,这里令λg ≫ λr,使得机
器人更为关注垃圾而非其他机器人; ρ0(t)> 0为参考

密度,机器人群体会沿梯度下降方向从ρi(t)逐渐收

敛至ρ0(t),形成沿垃圾斑块外边缘运动的趋势.在此
基础上,配合机器人之间的urep

i ,最终集群以间距均
匀的单层环型结构包围垃圾斑块.
2.3 密度驱动集群收缩行为

在urep
i 和udes

i 的共同作用下,集群机器人最终会
形成对称且间距均匀的环形结构.配合恰当的垃圾

收集策略和收缩条件,即可驱动机器人包围圈不断缩
小以带动垃圾向内部移动,从而完成散布垃圾的收集
任务.
针对不同大小垃圾,分别设计面向粗粒度垃圾和

细粒度垃圾的两种收缩策略.设机器人的投影面积
为Br,垃圾个体的平均面积为Bg.若Br ⩽ Bg,则采
用粗粒度收集策略,即令式 (3)中β=0;若Br >Bg,则
采用细粒度收集策略,即令β = 1.如此,可实现不同
收集策略的自主选择和切换.

2.3.1 收缩行为触发条件

收缩行为的触发条件用于判断机器人群体是否

转入收缩行为.基于集群机器人是否已形成间距均
匀的闭合包围圈作为收缩行为的触发条件.定义机
器人群体的均匀度η和收缩行为阈值 δ > 0.机器人
群体的均匀度η定义如下所示:

η(t) =
1

N

N∑
i=1

(
li(t)−

1

N

N∑
i=1

li(t)
)2

, (9)

其中 li(t) =
1

Ni

∑
j∈Ni

∥xi(t)− xj(t)∥为当前时刻机器

人 i与其感知范围内所有机器人的平均距离.当η⩽ δ

时,群体均匀度符合收缩条件,触发群体收缩行为;当
η > δ时,不符合收缩条件,群体继续调整包围圈构型,
直至符合收缩条件.
2.3.2 粗粒度收集策略

对于大尺度垃圾,针对其体积大、垃圾间间隙小
等特点,设计如图2(a)所示的以向内平推为特点的粗
粒度垃圾收集策略.在该收集策略中,机器人集群的
收缩行为由调控udes

i 中参考密度 ρ0实现,如下文式
(11)所示.具体原理如下:基于式 (11)的ρ0增大规则,
使得ρ0与机器人当前密度ρi间产生密度差,机器人
会不断向垃圾靠拢使得自身密度收敛于ρ0.基于此,
可实现机器人集群的平推式向内收缩.

!"#u
i

scr

$%#

&'()#

(a) *+',-./ (b) 0+',-./ (c) $%#12

图 2 集群机器人收缩策略示意图

2.3.3 细粒度收集策略

小尺度垃圾具有体积小、数量多的特点,对其进
行收集作业通常需要完全覆盖其分布空间.若采用
平推式收集策略,则会产生较多的垃圾遗漏.为了解

决该问题,设计了一种基于涡旋收缩运动的细粒度垃
圾收集策略 (如图2(b)所示),以适应小尺度垃圾收集
任务.
该策略中的收缩行为由式 (3)中的uscr

i 和udes
i 两
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项共同作用产生.其中:udes
i 通过ρ0增大产生密度驱

动力引导机器人向内收缩,uscr
i 则提供一种沿圆环的

切向力 (如图2(c)所示),两者的合力引导机器人以涡
旋运动的方式逐渐向内收缩,同时实现包围空间的全
覆盖和散布小尺度垃圾的聚拢. uscr

i 的定义为

uscr
i (t+∆t) = A

gk(t)− xi(t)

∥gk(t)− xi(t)∥
. (10)

其中:A∈R1×2为旋转矩阵, gk(t)为当前时刻Gi中密

度最大的垃圾的位置.
集群机器人满足收缩条件后, ρ0的自适应放大

规则如下所示:

ρ0(t) = ρ0(t− 1)+

max (ρg1, ρ
g
2, . . . , ρ

g
M )−min (ρg1, ρ

g
2, . . . , ρ

g
M )

M
. (11)

其中: ρ0(t)在ρ0(t − 1)的基础上递增且只受垃圾密

度和数量的影响;对于给定垃圾数量M ,这种调控方
法可保证任务初期快速收缩,任务末期精细收缩,能
够较好地平衡作业的速度与效率.

3 仿真分析

本节通过数值仿真对所提出垃圾收集算法的可

行性和适用性进行分析.为了模拟垃圾被机器人推
动的效果,定义Di为与垃圾k接触的机器人 i的集合

(两者间距小于60mm时认为发生接触).当Di = ∅
时,垃圾保持静止;否则,机器人对垃圾产生推动作用,
即垃圾的移动速度与机器人速度一致.仿真实验参
数参考机器人实际运动能力设计,详见后文第4.1节.
首先验证所提出包围机制和收缩机制的有效性.

针对只存在一个斑块的情况,使用20个机器人,对10
个大尺度垃圾和20个小尺度垃圾分别开展模拟垃圾
收集任务.

图3为大尺度垃圾收集的全过程以及机器人平
均密度ρr、机器人包围面积Sr、机器人均匀度η等参

数变化曲线.初始时刻,垃圾和机器人成簇分布,互不
重叠,机器人的平均密度ρr = 3.8,垃圾的平均密度
ρg = 0.87.在边缘包围阶段 (t = 0 ∼ 237 s),机器人先
向外扩散直至ρr略小于ρ0;随后机器人密度恒定,由
于式 (11)中定义机器人更关注垃圾而非其他机器人,
机器人有序向垃圾靠拢,并沿垃圾斑块等密度线进行
边缘包围,待包围群形成后,机器人的包围面积Sr =

7.1m2,为全过程的最大值.在 t = 238 s时,群体均匀
度η=0.009 8,机器人由边缘包围态转换为收缩态,所
有机器人向内部平推移动,直至任务结束,机器人集
群的包围面积Sr由7.1m2缩小至0.61m2,平均密度
ρr由1.5增大为6.42,这表明了分散的垃圾个体被集
群机器人有效收集.
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图 3 大尺度垃圾收集仿真实验

3.1 边缘包围行为以及收缩行为仿真实验

针对细粒度垃圾收集的仿真实验结果如图4所
示.细粒度收集的边缘包围阶段(t=0∼396 s)与粗粒
度收集的流程基本一致,机器人群体先小幅扩散,再
沿垃圾斑块构成的等密度线进行边缘包围,直至形成
完整的环型包围圈.由于细粒度垃圾数量更多且分
布更为杂乱,机器人集群需要更长的位置调整时间才
能触发收缩行为.在t=397 s时, η=0.009 6满足收缩

条件.所有机器人以涡旋状轨迹向内收缩,同步带动
细粒度垃圾不断聚集,直至收集任务结束.这里的涡
旋收集行为不但规避了平推收缩的遗漏问题,还可达
到局部全覆盖的清洁效果.
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图 4 小尺度垃圾收集仿真实验
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3.2 多斑块并行收集仿真实验

清洁任务中面临的一个严峻挑战是存在多个斑

块的情况.这要求机器人集群能够自发分裂为相应
数量的子群,并行对多个斑块实施收集和清洁.对于
所提出的密度驱动集群机器人控制器,前期理论研
究[12,27]表明,通过降低参考密度或缩小感知半径,集
群会自发分裂形成多个规模基本一致的独立子群.
这一独特的性质赋予了集群机器人并行处理多斑块

清洁任务的能力.
图5为40个机器人对4个垃圾斑块以及60个机

器人对8个垃圾斑块的并行收集仿真实验结果,通过
机器人群体自主调整参数分裂为多个子群的独特机

制,环境中的多个斑块均被有效包围并收集.可见,密
度驱动集群机器人的自发分裂行为,极大地提高了垃
圾收集算法的适用性和效率.
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图 5 机器人多垃圾斑块并行包围仿真实验

3.3 动态环境垃圾收集仿真实验

在真实的清洁任务中,收集算法需具备一定的自
适应能力来应对突增的目标.接下来考虑垃圾个体
数量增加的场景,研究所提出密度驱动收集算法对动
态环境的适应性.为简便起见,本节实验仅考虑机器
人的边缘包围行为.

图6为动态环境垃圾收集仿真实验.如图6所示:
无垃圾时 (t =0∼200 s),机器人集群自发调整为单环
构型; t = 0 ∼ 201 s时,出现15个垃圾,呈单一斑块存
在,机器人的平均密度ρr突变为1.88,随后在密度梯
度作用下ρr逐渐向ρ0收敛,机器人自发执行边缘包
围行为合围垃圾斑块,包围圈平均面积由3.2m2增长

至7.4m2; t= 0∼ 501 s时垃圾数量突增至30个, ρr突

变为2.23,机器人群体自发扩散,使得ρr → ρ0,包围
圈平均面积由 7.4m2增长至 11.7m2,迅速适应了垃
圾数量的增加.
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图 6 动态环境垃圾收集仿真实验

图6展示了该变化过程中机器人群体的平均密
度和包围面积的变化情况.由图6可见:在垃圾个体
数量突变时,集群机器人瞬时平均密度迅速增大;随
后通过边缘包围行为,最终收敛至ρ0;与此同时,集群
机器人所围面积随着垃圾个体数量的增加逐渐增大,
始终对垃圾斑块实施完整的包围.该仿真实验结果
表明,所提出算法在动态环境下面对垃圾个体数量突
变时具有良好的适应性.

3.4 垃圾收集效率对比实验

为了进一步验证所提出密度驱动垃圾收集算法

在斑块分布垃圾收集任务中的优势,将所提出算法与
分区牛耕算法、扫掠式覆盖算法进行了对比实验.牛
耕覆盖算法[28]的思想是为每个机器人分配不同的子

区域覆盖任务,各机器人通过牛耕式路径实现工作空
间的全覆盖.扫掠式覆盖算法[20]是所有机器人排成

一排以扫掠方式完成工作空间全覆盖.此处仅针对
全覆盖算法可收容的小尺度垃圾进行对比仿真.
为了定量评估3种算法在不同垃圾斑块下的收
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集能力和适用性,分别考虑5种不同面积占比的垃圾
斑块收集任务,并采用任务完成时间 (s)、机器人运动
总里程(m)、垃圾被搬运总里程(m)这3个指标来评价
算法的收集性能.仿真实验结果如图7所示.其中:横
坐标为垃圾斑块外缘凸包面积与场地面积比,该比例
越高,垃圾越趋于均匀分布,斑块状聚集特征越弱.
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图 7 垃圾收集算法效率对比

由于分区牛耕算法和扫掠式覆盖算法均为全覆

盖算法,其完成时间和机器人总里程在同一工作空间
中基本恒定.如图7所示,分区牛耕算法和扫掠式覆
盖算法均在无目标区域造成了较大的时间成本和能

耗浪费.所提出密度驱动垃圾收集算法只针对斑块
区域进行垃圾收集任务,且算法在垃圾斑块所占面积
小于15.9%时具有显著优势,完成时间以及机器人总
里程比分区牛耕算法分别下降了45%和40%,比扫
掠式覆盖算法分别下降了36%和34%.此外,由于所
提出算法使用就地堆积的策略,垃圾被搬运总里程也
大幅降低,分别比分区牛耕算法与扫掠式覆盖算法减
少了94%和91%.需要注意的是,随着垃圾斑块面积
的增大,所提出算法在完成时间和机器人总里程上的

优势将逐渐丧失.这是所提出算法更适合局部聚集
的斑块状垃圾收集任务的表现.

4 集群机器人实验

为了验证所提出集群机器人垃圾收集算法的可

行性和有效性,本节利用SwarmBang集群机器人开
展真实垃圾的收集实验,包括单斑块大尺度、小尺度
垃圾以及多斑块小尺度垃圾3个典型场景.
4.1 集群实验平台以及算法实现

SwarmBang集群机器人采用双轮差动驱动,直
径为 80mm,轮距为 48mm,最大线速度为 24mm / s,
最大角速度为45.84 deg / s,单机器人自重200 g,可推
动约150 g的重物.图8为实际集群机器人清洁实验
的场地.如图8所示:机器人头部安装一对清洁毛刷,
用来收集和清扫垃圾,毛刷长度 l = 45mm.
SwarmBang机器人配备无线通信模块作为任务指令
的收发通道,通过发送机器人的角速度和线速度指令
来控制机器人运动.该场地面积约30m2,垃圾为不同
大小的不规则红色泡沫块.集群机器人的位置、速度
通过NOKOV动捕系统实时采集,垃圾的位置和数量
通过场地正上方的垃圾定位相机采集.这些信息通
过一台服务器运行算法后,生成各机器人下一时刻的
期望角速度和线速度,通过定制通讯协议发送给各机
器人执行.
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图 8 集群机器人和集群实验平台

后续实验中,机器人线速度v0 = 20mm/s、最大
角速度ωmax = 28.65 deg /s、控制指令更新周期∆t=

0.1 s、感知半径R=2m、自驱动权重λself=1、避碰权

重λrep=20、机器人作用强度系数λr=100、垃圾作用

强度系数λg =1000、收缩阈值δ=0.01、初始期望密

度ρ0=1.5.
4.2 单斑块大尺度垃圾收集实验

在实验场地中随机放置若干不规则泡沫块,每个
泡沫块的尺寸远大于机器人,构成单独的垃圾斑块.
机器人集群随机摆放在垃圾斑块外围任意位置.图9
为大尺度垃圾的集群清洁实验结果,包括实验过程截
图、机器人完整运动轨迹以及机器人均匀度η、垃圾
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平均密度ρg、机器人包围面积Sr、垃圾斑块面积Sg

等参数的变化曲线.
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图 9 单斑块大尺度垃圾收集实验

实验开始后,机器人集群随即进入边缘包围行为
(t = 1 ∼ 214 s),受期望密度ρ0驱动迅速向垃圾斑块

移动并在其外围形成稳定单环,此时Sr = 7.2m2,达
到全过程最大值.在此阶段,垃圾处于静止状态,其
平均密度和面积维持不变.随后,机器人包围圈构型
持续微调 (t = 215 ∼ 271 s),其分布均匀度η减小至

0.009 5,随即满足收缩条件,集群机器人转入收缩阶
段.在收缩阶段 (t = 272 ∼ 390 s),集群机器人基于粗
粒度收缩策略向内平推聚集,带动垃圾逐渐聚拢为一
小簇,直至垃圾收集任务结束.在此过程中,垃圾斑块
面积Sg减小了1.57m2.进一步基于式 (5)定量指标,

可得到收集任务结束时R1 = 0.82,即垃圾斑块的面
积缩小了 82%,表明集群机器人对大尺度垃圾达到
了良好的收集效果.
4.3 单斑块小尺度垃圾收集实验

本节实验中选择将若干不规则的小尺度泡沫块

随机布撒在实验场地中,其尺寸小于机器人以及清洁
毛刷的覆盖面积.图10为小尺度垃圾的集群清洁实
验结果,所展示内容同图9.
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图 10 单斑块小尺度垃圾收集实验

实验开始后,集群机器人进入边缘包围行为,该
过程与前文第4.2节类似,不再赘述.两者最大的不同
表现在收缩阶段,当 t = 402 s时满足收缩条件,集群
机器人基于细粒度收缩策略,以涡旋运动的方式向内
逐渐收缩,推动垃圾最终聚拢为一小簇.在该过程中,
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机器人集群的包围面积Sr减小了4.68m2,垃圾斑块
面积Sg减小了1.03m2,表明涡旋收缩运动对于细粒
度垃圾具有良好的收集效果.虽然涡旋收缩策略增
加了一些时间成本,但是达成了局部区域全覆盖的效
果,这对于细粒度垃圾收集任务而言是至关重要的.
4.4 多斑块小尺度垃圾收集实验

针对多斑块场景开展集群机器人垃圾收集实验.
在场地中随机布撒两个独立的小尺寸垃圾斑块,机器
人摆放在斑块外围任意位置.图11为实验结果,展示
了机器人密度ρr、两个垃圾斑块的密度ρg1、ρg2以及

面积S1
g和S2

g的变化曲线.

t / s

X

Y

t = 0 s

!"
#$%

&'(
)*
+,1

&'(
)*
+,2

t = 630 st = 300 s

(a) !"#$%56789:

t / s

0 200 400 600 800

5

10

ρ
r

_

0

-./0
12

3412

(b) !"#$%;<=(>?

t / s

(c) )*;<=(>?

t / s

(d) 1)*+, @A>?

(e) 2!"#$ @A>?

0

25

200 400 600 800

ρ
g

_

15 3412

)*+,1
)*+,2

-./0
12

0

0.5

0
200 400 600 800

S
g1

-./0
12 3412

0

0.5

200 400 600 800

S
g2

0

-./0
12 3412

图 11 多斑块小尺度垃圾收集实验

实验开始后,机器人集群自发调整参数适应双斑
块场景,随即分裂为两个大致均等的子群并分别进入
边缘包围行为 (t = 1 ∼ 308 s),最终围绕两个斑块形
成稳定包围圈.从 t = 309 s开始,集群机器人转入收

缩阶段,基于细粒度收缩策略,两个包围圈不断向内
涡旋聚集,密集覆盖包围群内区域,最终推动垃圾聚
拢为两小簇.在包围圈收缩过程中,两个垃圾斑块的
面积分别减小了 0.53m2和 0.45m2.需要强调的是,
得益于集群机器人并行作业和所提出方法可自发分

群的特点,两个垃圾斑块被两个机器人子群同时予以
收集,表明利用集群机器人实施清洁极具效率优势.

5 结 论

实际垃圾收集任务中的垃圾分布大多呈现聚集

成簇的斑块状空间分布格局,导致传统基于区域全覆
盖思想的多机器人清洁算法效率较低,无效清洁、重
复清洁、垃圾个体搬运代价大等问题较为突出.本文
受蚂蚁等昆虫觅食、筑巢过程中密度驱动行为的启

发,提出了一种针对斑块状分布垃圾/目标物的集群
机器人收集算法.所提出算法以空间密度估计为核
心,构建了机器人个体间、机器人与目标间的密度驱
动交互策略.基于这一独特的交互机制,机器人群体
具备自发形成单环以及对称分裂的优异特性,据此设
计了目标包围、平推收缩、涡旋收缩等集群清洁子行

为.通过这些行为的适时切换,实现了集群机器人对
于细粒度、粗粒度、目标动态增加、多斑块等不同类型

垃圾的收集任务.数值仿真和实际机器人实验验证
了所提出算法的可行性和有效性.
后续研究将关注实际垃圾斑块聚集度与覆盖面

积存在差异的问题,开展自适应非对称分群并行收集
算法研究.
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