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协作型农业机器人集群作业调度模型构建与仿真分析
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摘Ȟ要：随着智慧农业的快速发展，协作型农业机器人集群在农业生产中的应用日益广泛。然而，如何实现高效的

作业调度，充分发挥机器人集群的协同优势，成为亟待解决的问题。本文针对协作型农业机器人集群作业调度问题，构

建了基于改进遗传算法的作业调度模型，并通过仿真实验对模型进行验证与分析。研究结果表明，该模型能够有效提高

机器人集群的作业效率，降低作业成本，为农业机器人集群在实际农业生产中的应用提供理论支持和技术参考。
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1��引言

1.1  研究背景与意义
近年来，我国农业劳动力短缺问题日益严重，据统

计，2023年我国农村劳动力人口较2010年减少了约1.2亿
人[1]。与此同时，智慧农业作为农业现代化的重要发展方

向，得到了国家的大力支持。农业机器人的应用能够有

效缓解劳动力短缺问题，提高农业生产效率和质量。协

作型农业机器人集群通过多台机器人的协同作业，可以

完成如大规模农田播种、收获、病虫害防治等复杂农业

任务。但目前，由于缺乏高效的作业调度模型，机器人

集群在作业过程中常出现任务分配不合理、路径规划混

乱等问题，导致作业效率低下。构建合理的作业调度模

型，实现农业机器人集群的高效协同作业，对于推动智

慧农业发展、保障国家粮食安全具有重要意义[2]。

1.2  国内外研究现状
国外在农业机器人集群作业调度研究方面起步较

早，取得了一系列成果。美国加州大学伯克利分校提出

了基于分布式多智能体系统的农业机器人集群调度方

法，通过机器人之间的信息交互实现任务分配和路径规

划，但该方法在复杂环境下的适应性有待提高。欧盟开

展的“Agrobot”项目，研究了果园采摘机器人集群的调
度策略，采用启发式算法优化任务分配，提高了采摘效

率。在国内，相关研究也逐渐增多，华南农业大学研究

团队基于粒子群算法构建了农田作业机器人集群调度模

型，在一定程度上改善了作业效率，但算法的收敛速度

较慢。总体来看，现有研究在应对农业生产环境的复杂

性和不确定性方面仍存在不足，需要进一步探索更有效

的作业调度模型[3]。

1.3  研究内容与方法
本文主要研究内容为构建协作型农业机器人集群作

业调度模型，并通过仿真实验分析模型的性能。研究方

法包括：运用运筹学和智能优化算法理论，结合农业机

器人作业特点，构建作业调度模型；采用MATLAB软
件进行仿真实验，对比不同算法和参数设置下的调度结

果，验证模型的有效性和优越性[4]。

2��协作型农业机器人集群作业调度问题分析

2.1  农业机器人集群作业特点
农业生产环节丰富，不同作业任务对机器人的功能

需求差异显著。以果园作业为例，采摘任务要求机器人

具备高精度视觉识别与柔性抓取能力，如日本开发的草

莓采摘机器人，需在复杂枝叶环境中识别成熟果实，其

视觉系统需每秒处理30帧图像，且末端执行器抓取力误
差需控制在±0.5N以内[5]。而除草任务则更侧重机器人的

路径规划与障碍物规避能力，德国研发的智能除草机器

人，可根据杂草分布动态规划路径，每小时作业面积达

1.2-1.5亩。此外，播种、施肥任务还需机器人精确控制播
种量、施肥量，如国内某企业推出的变量施肥机器人，

可根据土壤养分检测数据，将施肥精度控制在±3%以内。
下表展示了常见农业任务对机器人功能的不同要求，如

表1所示。

表1��机器人的功能需求

任务类型 功能需求 技术指标

采摘 视觉识别、柔性抓取 果实识别准确率≥ 95%，抓取成功率≥ 92%
除草 路径规划、障碍物规避 作业覆盖率≥ 98%，误判率 < 5％
播种 精确定量、定位 播种间距误差 < 2cm，播种深度误差 < 1cm
施肥 变量控制、均匀喷施 施肥量误差±3%，喷施均匀度≥ 90%
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2.2  作业调度的目标与约束条件
作业调度的核心目标是实现资源优化配置，降低农

业生产成本。通过合理调度，减少机器人空驶时间，提

高设备利用率。以某万亩麦田收割任务为例，优化调度

后可使机器人平均空驶里程减少20%-30%，作业时间缩
短15%-20%。同时，降低作业成本，包括能源消耗、设
备损耗等。在能源成本方面，通过科学调度，可使机器

人整体能耗降低10%-15%；在设备损耗方面，减少频繁
启停和不合理路径规划导致的机械磨损，延长设备使用

寿命1-2年。机器人工作能力限制体现在多个方面。能源
续航上，多数农业机器人的电池续航时间为6-8小时，如
常见的电动除草机器人，满电状态下连续作业时长约7
小时，超出后需返回充电，这影响了作业连续性。作业

速度也存在差异，采摘机器人受视觉识别和抓取动作限

制，每小时采摘量约为30-50kg，而播种机器人作业速度
可达每小时8-10亩。任务先后顺序约束明确，例如在蔬菜
种植中，需先完成整地、起垄，才能进行移栽作业，若

顺序颠倒将导致返工，增加成本。机器人避碰约束至关

重要，在高密度作业场景下，多台机器人同时作业时，

需保持安全间距，如在葡萄园喷雾作业中，机器人间距

需保持在2-3米，以避免碰撞[6]。

2.3  现有调度方法存在的问题
目前常用的调度方法如贪心算法、动态规划算法

等，在处理农业机器人集群作业调度问题时存在一定局

限性。贪心算法往往只能得到局部最优解，无法保证全

局最优；动态规划算法在处理大规模问题时，计算复杂

度高，难以满足实时性要求。而传统的智能优化算法，

如遗传算法、粒子群算法等，在农业复杂环境下容易出

现早熟收敛、搜索效率低等问题，无法有效应对农业生

产中的不确定性因素。

3��协作型农业机器人集群作业调度模型构建

3.1  模型假设与参数定义
为简化问题，做出以下假设：所有农业机器人在作

业开始时处于初始位置；机器人在作业过程中不会发生

故障；任务一旦分配给某台机器人，中途不会重新分

配。符号定义如表2所示。
表2��符号表示

iao参数符号 参数含义

R = {R1,R2,…,Rn} 机器人集合，n为机器人数量
T = {T1,T2,…,Tm} 任务集合，m为任务数量

dij 机器人Ri到任务Tj的距离
tij 机器人Ri完成任务Tj所需的时间
ei 机器人Ri的剩余能量

续表：

iao参数符号 参数含义

sj 任务Tj的开始时间
fj 任务Tj的完成时间

3.2  集群运动的理论模型
集群运动是在自然界中广泛存在的一种运动，它是

由大量个体形成的一种有序运动。鸟群的成群飞翔，羊

群的集体迁移，蚂蚁的有序爬行，各种微生物的集体运

动，以及人类聚集移动都是集群运动的典型表现形式[7]。

这些大量个体如何自主组织形成协调有序的运动，以及

是如何做到既快速又一致，如此高效地形成集群运动，

一直以来都是集群运动研究运所探究的关键问题。集群

运动的理论建模研究深入研究了生物种群表现出的各式

各样协调有序的集群运动，揭示了个体间遵循的相互作

用规则才是集群运动形成的关键。

2-1

2-2

2-3

α为自推进力的强度，β为摩擦力的强度，旨在防止
个体速度过高。Fi是个体之间相互作用的社会力，也可
以是作用在个体上的外力。一般情况下，它由两部分组

成：一部分是群体中个体因相对位置产生的相互作用，

即势梯度引起的位置协同力；另一部分是群体中个体因

速度产生的相互作用，即依赖于速度的速度协同力。

3.3  基于改进遗传算法的模型求解
传统遗传算法在处理复杂调度问题时容易出现早熟

收敛，为提高算法性能，对遗传算法进行改进。在选择

操作中，采用轮盘赌选择与精英保留策略相结合的方

式，既保证了种群的多样性，又保留了优秀个体。在交

叉操作中，引入部分匹配交叉（PMX）方法，有效避免
了非法解的产生[8]。在变异操作中，采用均匀变异和逆转

变异相结合的策略，增加算法的局部搜索能力。具体算

法流程为首先随机生成一定数量的初始染色体，每个染

色体代表一种任务分配和路径规划方案。根据目标函数

计算每个染色体的适应度值。通过轮盘赌选择和精英保

留策略选择父代染色体。对父代染色体进行部分匹配交

叉，生成子代染色体。对子代染色体进行均匀变异和逆

转变异。重复上述步骤，直到满足终止条件（如达到最

大迭代次数或适应度值收敛）。

4��仿真实验与结果分析

4.1  实验设计
为验证模型的有效性，设置以下仿真实验场景：假
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设有4台农业机器人，需要完成4项农业任务，任务的基
本信息如下表3所示。

表3��任务基本信息

任务编号 任务类型 作业时间（小时） 作业地点坐标

T1 播种 2 （10, 10）
T2 施肥 1.5 （15, 12）
T3 除草 2.5 （8, 15）
T4 采摘 3 （20, 20）

分别采用改进遗传算法（ IGA）、传统遗传算法
（GA）和贪心算法（Greedy）进行作业调度，对比三种

算法的调度结果。

4.2  实验结果

从图1中数据可以看出，改进遗传算法在总作业时间
和作业成本上均优于传统遗传算法和贪心算法，且收敛

速度更快。改进遗传算法的总作业时间比传统遗传算法

减少了12%，比贪心算法减少了20.9%；作业成本比传统
遗传算法降低了7.6%，比贪心算法降低了13.3%。通过对
仿真结果的分析，改进遗传算法能够有效提高农业机器

人集群的作业效率和降低作业成本，原因在于其改进的

选择、交叉和变异操作，增强了算法的全局搜索能力和

局部优化能力，避免了早熟收敛，能够在较短时间内找

到更优的调度方案。而传统遗传算法由于容易陷入局部

最优，导致调度结果较差；贪心算法只能得到局部最优

解，无法实现全局最优调度[9]。

图1��三种算法的对比（a）作业成本（b）收敛代数

5��结论与展望

本文针对协作型农业机器人集群作业调度问题，构

建了基于改进遗传算法的作业调度模型，并通过仿真实

验验证了模型的有效性。实验结果表明，改进遗传算法

在作业时间、作业成本和收敛速度等方面均优于传统遗

传算法和贪心算法，能够为农业机器人集群作业调度提

供更优的解决方案。
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