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基于农田环境的农业机器人群协同作业策略 

宫金良 1，王  伟 1，张彦斐 2※，兰玉彬 2 
（1. 山东理工大学机械工程学院，淄博 255049；2. 山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 255049） 

 

摘  要：为合理分配农业机器人群协同作业中各机器人的工作量与工作区域，提高机器人群协同作业的整体效能与工作

效率，该研究提出一种复杂环境下异质农业机器人群的任务分配及全区域覆盖策略。在考虑农业机器人异质性的基础上，

以机器人团队整体效能最优为目标进行任务分配并确定各机器人的工作量。根据农场实际工作环境建立一级分区的概念，

在栅格化环境建模与障碍物膨胀处理的基础上，在一级分区内部建立二级分区的栅格分区和分区合并规则，简化农田中

的复杂工作环境；将遗传算法与混合粒子群算法相结合改进遗传算法交叉操作，建立遗传算法染色体种群多样性的概念，

并综合考虑遗传算法染色体适应度值的差异以及种群多样性阶段设置自适应交叉变异概率，继而利用改进的遗传算法解

决深度优先搜索算法在一级分区与二级分区间的遍历顺序问题；设置深度优先搜索算法在二级分区内的路径搜索规则，

并在栅格图内遍历的同时根据各机器人的工作量分配其工作区域，设置机器人在其工作区域中的遍历规则，实现机器人

群对农田的全区域覆盖。仿真试验结果表明，改进的遗传算法所得到的遍历各分区的路径长度与收敛迭代次数较传统遗

传算法分别减少了 2.8%与 69.5%，较模拟退火算法分别减少了 9.3%与 19.0%；包含 3、5、7、9 和 11 个障碍物的 5 幅环

境地图中，机器人群遍历工作区域的总面积重复率分别为 6.3%、8.9%、16.7%、21.7%和 23.4%。在 4 种面积相等的异形

农田中设置相同数量的障碍物进行验证试验，结果表明，机器人群总遍历面积重复率分别为 16.7%、13.1%、11.9%和 6.7%。

机器人群协同作业场地试验结果表明，4 个试验机器人均可在规定的时间要求（25 min）内完成各自工作量，遍历面积重

复率分别为 5.77%、4.14%、6.75%和 4.85%。研究结果可为复杂环境下农业机器人群协同作业策略提供理论支撑。 
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0  引  言  

随着第四次产业革命的到来，农村人口老龄化、人

力短缺等问题日趋严峻[1]，这为大型无人农场的出现提供

了可能[2]。无人农场具有精准化种植、智能决策和智能化

操控的特点，是未来农业发展的主流方向[3]。在无人农场

的大田作业中，随着农业机器人的作业任务日益复杂化，

单机器人作业越发不能满足无人农场中的工作需求，农

业机器人群协同作业具有极大应用前景。 

机器人群协同作业需解决任务分配与全区域覆盖 2

个基本问题，即农场主控系统在接收到某一任务要求时

通过任务分配方案决定哪些机器人参加工作以及确定各

参加工作机器人的工作量，并根据机器人群全区域覆盖

方案分配各机器人工作区域与规划各机器人工作路径。 
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为合理分配各机器人的工作区域、提高机器人群的

工作效率[4]，近些年已有机器人群全区域覆盖的相关研

究。Maxim 等[5]利用机器人之间相互排斥的策略使其均匀

散布在作业区域中，从而达到对目标工作区域的覆盖。

Viet 等[6]通过梨耕式移动与 A*算法相结合解决多机器人

在线全覆盖任务，机器人依次梨耕式移动覆盖空闲区域。

以上 2 种方案能够保证多目标区域的全覆盖，但是机器

人群遍历时会产生较多重复路径。郝宗波等[7]提出基于栅

格地图的内螺旋算法（Internal Spiral Coverage，ISC），

利用边界探索获得环境边界之后进行路径规划。Agmon

等[8]提出基于构造生成树的方式为每个机器人规划好覆

盖路径，这些路径联合构成整个覆盖地形。Rekleitis 等[9]

将目标二维区域分解成单元区域，通过对每个区域简单

地前后移动完成多机器人的全区域覆盖。Acar 等[10]通过

构造不同的 Morse 方程寻求最合理的区域分解方式，以

适合机器人覆盖不同形状的环境。上述 4 种方案在优化

机器人群遍历面积重复率的基础上完成了机器人群对工

作区域的全覆盖，但并未考虑机器人性能参数的差异分

配各机器人工作量与工作区域。 

本文在考虑农业机器人异质性的基础上，以机器人

群整体效能为优化目标解决机器人群的任务分配问题；
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在任务分配的基础上以机器人群总遍历面积重复率为优

化目标，通过改进的遗传算法与深度优先搜索算法解决

农田复杂环境下异质机器人群的全区域覆盖问题。 

1  机器人作业任务分配 

随着农业机器人的更新换代和工作损耗的累积，无

人农场中的农业机器人在历史任务量、能耗、故障率、

服务质量、工作效率等方面可能存在差异，本文将以上

性能参数不一致的农业机器人定义为异质农业机器人，

反之为同质机器人。本文通过定义机器人团队整体效能

的概念，综合考虑以上性能因素选择农场中的同质与异

质机器人参加工作并为其分配工作量。 

根据任务分配的收益（reward）与成本（cost）相减

得到任务分配的效能 U，其中机器人 i 的服务质量 isq 代

表收益，历史工作量 ih 、能耗 ic 与故障率 if 代表成本，

则机器人 i 的效能 iU 为 

 reward( ) cost( , , )i i i i iU sq h c f   （1） 

以上 4 种性能参数的取值范围差异较大，数值较小

的性能参数对机器人效能值的影响会被弱化。为方便调

节计算机器人效能时 4 种性能参数的权重，在计算机器

人 i 的收益或成本时引入全体机器人的对应参数数据，将

各参数所代表的收益或成本控制在 0～1 之内，设无人农

场的总机器人数量为 ，效能计算公式为 
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式中 1w ， 2w ， 3w ， 4w 分别为各性能参数的权重因子，

其大小由农场管理者根据机器人的实际状况设定，

1 2 3 4+ + + =1w w w w 。 

根据公式（2）确定各机器人的效能值之后确定参加

工作的机器人和各机器人工作量，具体步骤为：对各机

器人的效能值进行降序排序，依次选择机器人进入机器

人工作团队，并根据机器人 i 的工作效率 ie 与工作时限要

求 H 计算机器人 i 的理论工作量 iW （ =i iW e H ），直至

机器人团队工作量 NW 不小于工作量需求值 dW 。机器人 i

的实际工作量 1
iW 由其理论工作量按比例分配： 

 1
d

i
i

N

W
W W

W
   （3） 

2  基于栅格法的环境建模与矩形分区 

常规机器人群全区域覆盖方案通常基于具有部分障

碍物且形状规则的单片工作区域确定，但不适于机器人

群在复杂农田环境的遍历，本文以山东理工大学兰玉彬

院士团队与淄博禾丰种业公司合作共建的数字生态循环

农业农场[11]为基础，重新设置农田中的工作环境。数字

生态循环农业农场中存在离散分布且工作区域不规则的

数片农田，田间道路纵横交错，农田中存在一些分散障

碍物如风力发电机、电线杆、固定安装的传感器等[12]，

如图 1 所示。 

 

图 1  农场平面示意图 

Fig.1  Plan sketch of farm 
 

为简化复杂的农田工作环境以便于规划机器人工作

区域与遍历路径，本文将田间道路自然分割的单片农田

作为一级分区，通过栅格法对单片农田建模并对不规则

障碍物进行膨胀处理，在此基础上划分单片农田内的二

级分区并设置分区合并规则。 

2.1  栅格化建模与障碍物膨胀处理 

定义一个形状不规则且障碍物随机分布的单片农

田，通过栅格法对农田建模时将机器人群共同的工作范

围设置成栅格图中单元格的单位长度，栅格建模结果如

图 2a 所示，空白单元格表示机器人可自由遍历的工作区

域。对于障碍物边缘线与栅格边缘线不重合的情况，用二

值形态学中的膨胀运算对不规则障碍物进行膨胀处理[13]。

膨胀结果如图 2b 所示。 

 
a. 膨胀处理前 

a. Before expansion treatment 
b. 膨胀处理后 

b. After expansion treatment 
注：A、B、C、D、E、F 和 G 表示障碍物。下同。 
Note: A, B, C, D, E, F and G represent the barriers. The same below. 

图 2  栅格化农田建模与障碍物膨胀处理 

Fig.2  Gridded farmland modeling and obstacle expansion treatment 
 

2.2  栅格分区与分区合并 

根据膨胀处理后的障碍物形状及位置划分空闲矩形

区域，如图 3a 所示。栅格分区步骤如下： 

1）寻找横坐标或纵坐标相同的障碍物边界，并沿此

边界画一条连接 2 个障碍物的分区线； 

2）对于矩形或正方形障碍物，过障碍物左上角顶点

画一条纵向直线，遇到其他障碍物或步骤 1）形成的分区

线即停止；过障碍物右下角顶点画一条横向直线，遇到

其他障碍物或步骤 1）形成的分区线即停止； 

3）对于非矩形或正方形障碍物如障碍物 D，按矩形
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障碍物数量最小化原则设置纵向虚拟分割线，将不规则

障碍物分割成多个矩形，再转至步骤 2）。 

在栅格矩形分区之后进行分区合并，以尽量减少分

区的数量。一个栅格分区与其邻近分区共同边长度相等

则可以进行合并[14]，如图 3a 中的分区 1、2、3 可以合并

为图 3b 中的分区 4。分区时先合并可纵向合并的分区，

再合并可横向合并的分区。 

 
a. 栅格分区结果 

a. Result of grid partition 
b. 分区合并结果 

b. Result of partition merging 
注：1,2,3,…,15 为分区编号； 1l 、 2l 、 3l 、 4l 、 5l 、 6l 、 7l 为相邻障碍物

边界横坐标或纵坐标相同的连接线； 8l 为不规则障碍物纵向虚拟分割线。 

Note: 1,2,3,…,15 are the partition No.; 1l , 2l , 3l , 4l , 5l , 6l  and 7l are the 

connecting lines with the same horizontal or vertical coordinates of the boundary of 
adjacent obstacles; 8l  is the longitudinal virtual dividing line for irregular obstacles. 

图 3  栅格分区与分区合并 
Fig.3  Grids partition and partition merging 

 
为保证对农田的全区域覆盖，在分区合并的环境地

图基础上还原各障碍物的形状，将障碍物边缘线、膨胀

后的障碍物边缘线以及分区线包围形成的封闭图形的空

白区域按照“上-下-左-右”的顺序合并至邻近空白分区，

找不到空白分区的不规则空白区域则设置为单独分区，

障碍物还原后的分区效果图如图 4 所示。 

 
图 4  障碍物还原后的分区效果 

Fig.4  Partition effects after obstacles restored 
 

3  基于改进遗传算法的分区遍历 

在工作区域涉及多片农田时，农场中既存在一级分

区（单片农田）又存在二级分区。本文在确定各一级分

区遍历顺序之后再确定各一级分区内二级分区的遍历顺

序，通过深度优先搜索算法（Depth First Search，DFS）

根据确定好的遍历顺序在一级分区以及二级分区内遍

历，同时根据机器人的工作量为其分配工作区域，实现

工作区域的全覆盖。 

3.1  基于遗传算法的分区遍历 

优化 DFS 算法在一级分区与二级分区间的遍历顺序

可以增加 DFS 算法规划的机器人工作区域的连续性进而

减少机器人在环境地图中遍历的重复率。寻找 DFS 算法

在分区间的最优遍历顺序首先需要通过构造对偶图的方

式[15]确定形状规则或不规则的一级分区与二级分区的重

心坐标，进而通过遗传算法寻找一条遍历所有分区重心

且每个分区重心仅遍历 1 次的最短路径[16-18]，此最短路

径中包含的分区重心遍历顺序即为 DFS 算法在分区间的

最优遍历顺序。 

本文通过交叉操作与交叉变异概率两方面改进遗传

算法，旨在提高传统遗传算法跳出局部最优解的能力，

减少迭代次数，提高遗传算法求解分区间遍历顺序的工

作效率。 

3.2  改进的交叉操作 

遗传算法中的染色体采用整数编码，由各分区编号

排列组成[19-21]，染色体适用度值与该染色体对应的遍

历各分区重心的路径长度成反比[22-24]。传统遗传算法

的交叉操作中两两染色体交叉产生 2 个新染色体的方

式具有随机性[25]，虽然增加了种群多样性，但是算法

收敛性差[26]。本文将混合粒子群算法的交叉操作应用

于传统遗传算法的交叉操作中，通过染色体与迭代过程

中出现的实时最优适应度值染色体交叉，在保证群体多

样性的基础之上提高收敛速度。改进的遗传算法交叉操

作如图 5 所示。 

 
注：图中数字表示分区编号，一组分区编号表示一种 DFS 算法在分区间的

遍历顺序。 
Note: The numbers in the figure represent partitioning No., a set of partitioning 
No. represents the traversal order of a DFS algorithm between partitions. 

图 5  改进后的染色体交叉过程 

Fig.5  Improved chromosome chiasma process 

 
最优染色体与原染色体的交叉方式与传统遗传算法

交叉操作两两染色体交叉的方式相同[27]。检测经过交叉

操作的新染色体，若其适应度值高于原染色体则接受此

新染色体，否则视此次交叉操作无效，保留原染色体。 

3.3  自适应交叉变异概率 

对于高适应度染色体，应设置较低的交叉概率 cp 与

变异概率 mp 值以免破坏其染色体的优质基因结构[28]，对

于低适应度染色体，则应该提高 cp 与 mp 值以将其淘汰并

且生成新染色体[29]；在种群多样性较低时，应该适当提

高低适应度染色体的交叉与变异概率以免算法陷入局部

最优解。所以 cp 与 mp 的取值应根据染色体适应度值的高

低与不同的种群多样性阶段自适应变化[30]。 

本文根据种群实时最优适应度值 maxf 与种群实时平

均适应度值 avgf 的关系定义当前种群多样性 F ： 

 max avg

max

f f
F

f


  （4） 
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当 avgf 逐渐向 maxf 靠拢时，表明种群逐渐进化，各染

色体向最优解靠拢，此时 F 减小。 

1）自适应交叉概率 

根据 f(t)与 maxf 的关系，将不同染色体分为 3 等，自

适应交叉概率调节机制如下： 

 

max max

c max c max c min
maxc

max max
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式中 ctp 为染色体 t 发生交叉的概率，最大交叉概率 c maxp

与不同时期种群多样性的大小有关。 

2）自适应变异概率 

变异概率一般在 0.001～0.01 之间[31]。自适应变异概

率与自适应交叉概率的设置方式类似： 
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式中 mtp 为染色体 t 发生变异的概率。 

4  基于 DFS 算法的分区内遍历规则 

DFS 算法用来寻找从出发点至目标点的可行路径。

算法通过依次访问与上一节点相邻的可行节点访问完图

中所有与出发点有路径相通的节点[32]。 

4.1  DFS 算法在二级分区内的遍历顺序 

设（m,n）为分区中的单元格，未被 DFS 算法遍历的

单元格标记为“0”，已遍历的标记为“1”。 

为保证机器人工作区域的连续性和减少机器人的转

弯次数，建立 P、Q两种分区遍历顺序矩阵： 

 
0 1 0 1

1 0 1 0

 
   

P  （9） 

 
0 1 0 1

1 0 1 0

 
   

Q  （10） 

DFS 算法在分区内搜索下一步要遍历的单元格的过

程如下： 

 new m = m + 1qO  （11） 

 new n = n + 2qO  （12） 

 
,

,


 


遍历起点位于分区左端

遍历起点位于分区右端

P
O

Q
 （13） 

式中下标 {1 2 3 4}q ，，， ， 1qO 表示矩阵O第 1 行第 q 列

的元素， 2qO 表示矩阵O第 2 行第 q 列的元素。如果搜索

到的新单元标记为“0”且在该分区范围内则以该单元格

为新起点继续深度搜索并将 q 初始化为 1 并且将该单元

格标记为“1”，否则 q 从 1 开始依次加 1 搜索周围单元

格。算法遍历至死角时则依次回溯已走过的单元格，同

时根据公式（9）～（13）寻找新起点。 

4.2  机器人工作区域与分区内DFS算法遍历起点与终点

的确定 

DFS 算法搜索机器人作业路径的同时根据蒙特卡洛

方法[33]计算当前单元格面积并计算已为机器人遍历的实

时总面积，在满足机器人的工作区域要求之后记录算法

走过的路径，继续深度搜索下一个工作区域。 

DFS 算法遍历完一个分区之后，根据改进的遗传算

法规定的最优分区遍历顺序，DFS 算法跳转至下一个分

区的起点继续遍历。为保证机器人工作区域的连续性，

选择下一个分区中最靠近上一个分区终点的单元格作为

下一个分区的起点。 

4.3  路径规划 

通过 DFS 算法为机器人规划的工作区域可能涉及多

个二级分区。机器人工作区域纵向跨度大于横向跨度的

称为纵向区域，反之为横向区域。 

机器人在纵向区域（横向区域）内从其工作区域最左端

的最下方单元格开始遍历，在进入一列（一行）单元格遍历

时检测进入该列（行）单元格的入口与该列（行）单元格两

端的距离，优先向距离短的一端遍历，之后回溯遍历该列

（行）中未遍历的部分，在未遍历部分的每个单元格中均按

照“左-纵向-右”（“下-横向-上”）的顺序搜索工作区域

进行遍历。当四周无可遍历单元格时，按照机器人群遍历面

积重复率最低原则评估未遍历区域中的新遍历起点，并应用

A*算法和八邻域搜索法规划遍历到达新起点的路径[34]。 

5  算法仿真 

为验证改进遗传算法的收敛能力与寻优能力，以及

机器人群全区域覆盖策略对机器人群总遍历面积重复率

优化效果，本文在设定多组试验样本的基础上，分别通

过 MATLAB 2014 软件对改进遗传算法与机器人群全区

域覆盖策略进行仿真分析。 

5.1  基于路径代价与收敛速度的不同算法仿真结果与

分析 

分别定义 10、20、30 个分区的中心点坐标，对比传

统遗传算法、模拟退火算法与本文改进遗传算法对不同

分区数量规模计算得到的遍历各分区重心的路径长度、

算法收敛时的迭代次数与耗时，结果如表 1 所示。其中

传统遗传算法与改进遗传算法的种群规模均设置为 75，

最大遗传代数均设置为 200；传统遗传算法的固定交叉与

变异概率设置为 0.9 与 0.01，改进遗传算法的最小交叉概

率与最小变异概率设置为 0.7 与 0.006；模拟退火算法的

初始温度与终止温度设置为 1 400 与 -61 10 ，各温度下的

迭代次数（链长）设置为 1 100，降温速率设置为 0.9。 
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表 1  不同算法对不同分区规模的路径规划结果 
Table 1  Planning results of different algorithms for different 

partition sizes 

算法 
Algorithms 

分区数量 
Partition 
quantity 

路径长度 
Path length 

/m 

迭代次数 
Number of 
iterations 

耗时 
Time 

consuming/s

10 230.147 5 16 1.16 

20 392.623 8 78 4.85 
传统遗传算法 

Traditional genetic 
algorithm 30 438.695 8 167 10.43 

10 230.147 5 37 2.24 

20 393.052 7 54 3.54 
模拟退火算法 

Simulated annealing 
algorithm 30 470.356 8 63 4.14 

10 230.147 5 4 0.69 

20 384.828 4 22 1.75 
改进的遗传算法 
Improved genetic 

algorithm 30 426.433 3 51 3.73 
 
由表 1 可知，在分区规模为 10、20 时，传统遗传算

法与模拟退火算法均能得到与改进遗传算法相近的路径

长度，但算法收敛时的迭代次数与耗时均是改进遗传算

法的数倍。在分区规模为 30 时，改进的遗传算法所获得

的路径长度分别比传统遗传算法与模拟退火算法减少

2.8%与 9.3%，收敛时的迭代次数分别减少 69.5%与

19.0%，耗时分别减少 64.2%与 9.9%。 

图 6a 与图 6b 为 3 种算法在分区规模为 30 时的路径

长度随迭代次数的变化曲线。从图 6a 中可以看出，在迭

代次数为 50 次之前，改进的遗传算法的曲线斜率的绝对

值大于传统遗传算法，说明改进的遗传算法收敛速度更

快。从图 6b 中可以看出，模拟退火算法的实时最优路径

长度随迭代次数的增加呈现阶梯式的下降，且在算法收

敛之前出现了 5～6 个较明显的平台期，说明模拟退火算

法容易陷入局部最优。平台期的出现容易导致算法得不

到全局最优解，而改进遗传算法无较明显的平台期，且

在收敛速度与寻优能力方面均优于模拟退火算法。 

 
a. 传统遗传算法与改进的遗传算法的迭代曲线 

a. Iterative curves of traditional genetic algorithm and improved genetic algorithm 

 
b. 模拟退火算法与改进的遗传算法的迭代曲线 

b. Iterative curves of simulated annealing algorithm and improved genetic algorithm 

图 6  不同算法的迭代曲线 

Fig.6  Iterative curves of different algorithms 

5.2  路径遍历仿真结果与分析 

本小节重在验证复杂环境下机器人群工作区域分配

以及路径规划方案，故暂不使用本文设计的任务分配方

案分配各机器人工作量。仿真试验中将图 4 所示农田中

376.75 m2的总工作量随机分配至 6 个机器人，1～6 号机

器人的工作量分别为 75.91 、36.80、52.97、66.77、51.30

和 93.00 m2。在此基础上通过改进遗传算法与 DFS 算法

规划各机器人工作区域继而规划各机器人的工作路径，

最后统计 DFS 算法对农田工作区域的覆盖率与机器人群

遍历面积与农田面积的重复率。 

DFS 算法的遍历路径如图 7a 所示，在图 7a 确定的

各机器人工作区域的基础上，根据本文设置的路径规划

方案进行各机器人路径遍历仿真，结果如图 7b 所示。因

DFS 算法/机器人在栅格图虚拟栅格中遍历，故在仿真图

中DFS算法/机器人遍历至一个栅格重心点即表示完成对

该单元格的遍历。 

 

a. DFS 算法规划的遍历路径 

a. Traversal path planned by DFS algorithm 

 

b.基于本文方案的遍历路径仿真结果 
b. Simulation results of traversal path based on the proposed scheme 

图 7  基于 DFS 算法与本文方案的遍历路径对比 

Fig.7  Comparison of traversal path based on DFS algorithm and 
the proposed scheme 

 
以算法规划的遍历工作区域面积与原任务要求的

遍历面积的比值定义面积覆盖率。由图 7a 可知，通过

改进的遗传算法与 DFS 算法相结合规划的各机器人工

作区域可以保证工作区域对农田的 100%覆盖。机器人

的工作区域是否连续将影响该机器人的作业面积重复
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率，从图 7a 中可以看出，除了 3 号机器人的工作区域

出现 2 个分离的子区域外，其余机器人的工作区域均为

连续。 

定义机器人 i 的遍历面积重复率 is 为 

is  d( ) /i
i iS W S  100%         （14） 

式中 iS 表示机器人 i 的实际遍历面积。 

设置另外 4 副与图 7 形状大小相同的环境地图，分

别在 4 副地图中设置障碍物总面积与图 7 中障碍物总面

积相等但数量不等的 3、5、9、11 个障碍物，1～6 号机

器人组成的机器人团队分别在 4 副环境地图中遍历，各

机器人的工作量分别为 75.91、36.80、52.97、66.77、51.30

和 93.00 m2。以地图中障碍物在 X 轴与 Y 轴的标准差表

征障碍物的离散度。不同障碍物数量下的分区数量以及

机器人总遍历面积重复率如表 2 所示。  

由表 2 可知，障碍物数量的增多以及障碍物分布离

散程度的增加使分区数量增加，机器人群总遍历面积重

复率也随之增加。在 11 个障碍物时，分区数量达到 21

个，机器人群总面积重复率达到 23.4%。 

表 2  不同障碍物数量下的机器人群遍历面积重复率 
Table 2  Repetition rate of the traversal area of the robot groups 

with different number of obstacles 

障碍物分布标准差 
Standard deviation of 
obstacle distribution 

障碍物数量 
Number of 
obstacles 

X 轴 X-axis Y 轴 Y-axis 

分区数量 
Number of 
partitions  

总遍历面积 
重复率 

Total traversal area 
repetition rate/%

3 4.7 5.1 5 6.3 

5 5.2 5.6 8 8.9 

7 5.5 7.0 12 16.7 

9 7.3 7.4 18 21.7 

11 8.3 9.1 21 23.4 

 

在图 7 障碍物数量、位置、形状不变的基础上，设

置 3 种形状不同的农田，其中第一种环境地图仅有 1 个

一级分区，后 2 种环境地图分别由纵向与 T 形田间道路

将农田分割成 2 个二级分区。各环境地图的总工作面积

均为 376.75 m2，1～6 号机器人组成的机器人团队分别在

3 种环境地图中遍历，各机器人的工作量分别为：75.91、

36.80、52.97、66.77、51.30 与 93.00 m2。机器人群的遍

历路径如图 8 所示。 

 
a. 农田 1 

a. Farmland 1 
       b. 农田 2 

      b. Farmland 2 
         c. 农田 3 

         c. Farmland 3 

图 8  不同农田环境下的机器人群遍历路线 

Fig.8  Traversal path of robot groups under different farmland environment 
 
由图 8 可知，3 种农田环境下通过 DFS 算法规划的

工作区域均可以实现对农田的 100%覆盖，机器人群进行

全区域覆盖的面积重复率分别为 13.1%、11.9%和 6.7%，

说明本文设计的机器人群全区域覆盖方案对多片工作区

域、形状多元化、多种异形障碍物分布的农田环境具有

较好的适应性。 

6  验证试验 

为验证本文任务分配方案下机器人群能否在规定的

时限要求内完成目标任务量，以及机器人群全区域覆盖

策略在实际应用中对遍历面积重复率的优化作用，以数

字生态农业农场中的信息采集机器人为对象进行任务分

配与全区域覆盖遍历试验。试验地点为山东理工大学图

书馆南侧草坪。通过数字生态农业农场云平台人机交互

界面将整体工作区域划分为由虚拟道路分割成的 3 个子

区域（图 9），并在整体工作区域中设置 8 个异形障碍物。 

实际农业生产过程中有关任务分配的 4 个性能参数

权重因子根据农场管理者对各性能参数的偏好制定，本

文试验中设定 4 个性能参数权重因子均为 0.25，根据农

场中各机器人的历史工作记录统计各机器人的工作效率

（hm2/h）、服务质量（取值范围：0～100）、能耗（W）、

故障率（取值范围：0～1）以及历史工作量（hm2）等参

数数据，总工作量需求值设置为 1 hm2，任务时限要求为

25 min。信息采集机器人搭载 RMONCAM HD600 红外摄

像头进行农情勘测遍历试验，各机器人的摄像头对地工

作范围均设置为 1.5 m。 

根据本文任务分配方案对农场中现有的 10 台信息采

集机器人进行任务分配，最终选择 7～10 号机器人参加

工作，根据公式（3）计算各机器人的实际工作量，如表 3

所示。4 台机器人的工作效率分别为 0.810、0.594、0.648

和 0.702 hm2/h。以整体工作区域的左下角为起点。实际

遍历面积表示机器人从进入草坪至驶出草坪全过程中遍

历的面积；覆盖率为机器人在目标工作区域上的遍历面

积与目标工作区域面积的比值；遍历面积重复率的定义

与 5.2 节一致；实际工作时间为机器人从起点至遍历完

其工作区域的时间。 

通过各信息采集机器人实时回传至云平台的工作信

息统计各机器人的实际遍历面积、对原定工作区域的覆
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盖率、机器人群总遍历面积重复率以及完成遍历任务的

实际工作时间，结果如表 3 所示。 

 
1. 7 号机器人  2. 虚拟区域分割线  3. 8 号机器人  4. 9 号机器人  5. 10 号

机器人 
1. Robot 7  2. The dividing line of the virtual area  3. Robot 8  4. Robot 9  5. 
Robot 10 

图 9  机器人群协同作业试验现场 

Fig.9  Cooperative operation test site of robot groups  

表 3  各机器人工作数据统计 
Table 3  Working data statistics of robots 

机器人

编号 
Robots 

No. 

工作量 
Workload 

/hm2 

实际遍历面积 
Actual 

traversal 
area/hm2 

覆盖率 
Coverage 

rate/% 

遍历面积 
重复率 

Repeat rate of 
traversal 
area/% 

实际工作时间
Actually 
working 
time/min 

7 0.294 0.312 100 5.77 22.16 

8 0.216 0.225 100 4.14 21.95 

9 0.235 0.252 100 6.75 22.79 

10 0.255 0.268 100 4.85 23.11 
 
由表 3 可知，4 个试验机器人对目标工作区域的覆盖

率均为 100%，且能在规定的时限要求内完成分配的任务

量，遍历面积重复率分别为 5.77%、4.14%、6.75%以及

4.85%，说明本文设计的农业机器人群任务分配与全区域

覆盖方案能在保证机器人群任务完成度与优化机器人群

遍历面积重复率的基础上，实现机器人的协同作业。 

7  结  论 

1）本文在考虑遗传算法不同种群多样性阶段与染色

体适应度值差异的基础上提出了自适应交叉变异概率，

将混合粒子群算法与传统遗传算法相结合建立改进的遗

传算法交叉操作。仿真试验表明，改进遗传算法所获得

的遍历各分区重心的路径长度分别比传统遗传算法与模

拟退火算法减少 2.8%与 9.3%，算法收敛时的迭代次数分

别减少 69.5%与 19.0%，收敛到最优解的耗时分别减少

64.2%与 9.9%。 

2）本文综合考虑农业机器人的异质性差异设计机器

人群任务分配方案；通过分区简化工作环境，并分别通

过改进遗传算法与深度优先搜索算法解决分区间与分区

内的遍历顺序问题并根据机器人工作量分配其工作区

域；通过设计机器人在其工作区域内的路径规划方案实

现机器人群对整体工作区域的全覆盖。仿真试验结果表

明，在包含 3、5、7、9 和 11 个障碍物的不同环境地图

中，机器人群总遍历面积重复率分别为 6.3%、8.9%、

16.7%、21.7%和 23.4%；障碍物数量、形状、位置相同

而农田形状不同的环境地图中，机器人群总遍历面积重

复率分别为 16.7%、13.1%、11.9%与 6.7%。 

实际农业生产过程中，各机器人的性能参数不可

能完全一致，同质机器人只在理论上存在。对于同质

机器人群系统、异质与同质并存的机器人系统的协同

作业策略，依然可以使用本文设计的任务分配方案根

据各机器人性能参数与工作效率等选择机器人参加工

作并计算各机器人工作量，确定任务分配结果后根据

本文设计的全区域覆盖方案确定各机器人工作区域和

路径规划。 
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Cooperative working strategy for agricultural robot groups based on 
farmland environment 

 

Gong Jinliang1, Wang Wei1, Zhang Yanfei2※, Lan Yubin2 
(1. School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China; 2. School of Agricultural Engineering and 

Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China) 
 

Abstract: This study aims to propose a collaborative control strategy with the task assignment and whole area coverage for 
heterogeneous groups of agricultural robots under the complex environment of farmland. The new system was also utilized to 
reasonably allocate the workload and work area of each robot in the collaborative operation of agricultural robot groups, and 
thereby improving the overall work efficiency in precision agriculture. Various performance parameters were considered, 
including the energy consumption, failure rate, historical workload, and service quality of agricultural robots. Taking the 
overall efficiency of a robot team as the optimization goal, the agricultural robots were selected to effectively perform the 
specific task, where the workload of each participating robot was determined in the collaboration control framework. The 
complex working environment of agricultural robots was set, according to the actual characteristics in the digital ecological 
circular farm of the Shandong University of Technology and Zibo Hefeng Seed Company, China. A field experiment was 
carried out on the whole area coverage strategy of robot groups. The farmland separated by the intertwining road was taken as 
a primary partitioning, according to the actual farm working environment. The primary partitions were rasterized for 
environmental modeling operations, and thereby the common working range of robot groups was set to the unit length of cells 
in the grid. Specifically, the irregular obstacle was treated by the expansion operation in binary morphology of image 
processing, when the edge line of the obstacle cannot align to the edge line of the raster in the simulation. In the modeling of 
rasterized environment and the treatment of obstacle expansion, the raster partitioning at the second level was established 
inside the first level partitioning. The merging operation between the raster partitions was also conducted to reduce the number 
of partitionings in the raster diagram. The operations expansion and reduction were carried out for the enlarged obstacles after 
the partition merging. The Genetic Algorithm(GA) and Hybrid Particle Swarm Optimization (HPSO) were combined to 
improve the traditional GA crossover operation in computer-assisted support systems. The genetic diversity and chromosome 
population structure were utilized to enhance the convergence speed, where the chromosome was crossed with the 
chromosome of real-time optimal fitness value in an iterative process. The GA concept of chromosome population diversity 
was established to consider the differences of fitness value for the chromosome in GA, and the species diversity in the different 
phases, thereby setting the adaptive crossover probability and mutation probability. The improved GA was then used to solve 
the problem of traversal sequence in a depth-first search algorithm when traversing over the partitions of the first and the 
second level. The path search rules were set in the second level partition, where the starting point and the end point of a 
traversal were determined in the depth-first search algorithm. The work area of a robot was allotted according to the workload 
of the robot using the depth-first search algorithm when traversing in the raster chart. The traversal rules of the robot in the 
working area were set by A* algorithm and eight-neighborhood search algorithm, further to realize the complete coverage of 
robot groups on the whole region. The simulation results showed that the path length of traversing each partition, iteration 
times, and the converge time to the optimal solution in the improved GA were 2.8%, 69.5%, and 64.2% less than those of the 
traditional GA, while, 9.3%, 19.0%, and 9.9% less than those of the simulated annealing algorithm. When the total area of 
obstacles remained unchanged, the total area repetition rate of the robot population covering the whole area increased, as the 
number of obstacles increased. The total area repetition rate of the obstacles with the highest dispersion in the map was 23.4% 
in the simulation experiment. Four types of special farmland were set, where there were different shapes but the same total 
amount of workload. 7 obstacles with the same positions, shapes, sizes and quantities were set in each specially-shaped 
farmland. The total area repetition rates of robot were 16.7%, 13.1%, 11.9%, and 6.7% when traversing the four farmlands. 
The experimental results showed that the task assignment and regional coverage scheme can achieve the robot group at work 
full coverage of work area within the prescribed time. The work strategy of the robot groups can provide theoretical support for 
the collaborative operation of agricultural robot groups on the complex environment in modern agriculture. 
Keywords: robots; path planing; genetic algorithm; depth first search algorithm; cooperative work 
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