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基于区块链的农机跨区域调度模型构建与应用
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摘  要：由于各区域之间的调度策略与农产品种类存在差异使得相互之间难以管理，因此农机跨区域调度呈现无中心的

管理模式。且由于区域之间距离较远导致个体农户与调度方之间难以建立信任关系，从而无法充分利用已有的农机资源，

难以有效降低各区域农机的购买成本。针对上述问题，该研究构建了基于区块链的农机跨区域调度系统。首先，对农机

的调度成本进行分析，建立以农机数量、农机需求量与机手数量为约束条件的农机跨区域调度模型；然后以调度成本最

小化为目标，采用基于最短距离的农机跨区域调度匹配方法求解农机调度方案，并通过区块链智能合约自动执行调度匹

配算法；最后根据江苏省宜兴市与安徽省广德市的农田与农机数据以及随机生成的调度任务进行仿真试验，并与区域内

的调度成本与农机利用率进行对比。结果表明：区块链的去中心化特点可以满足无中心的跨区域调度需求，其身份认证

机制与高透明度、不可篡改的技术特性可为用户提供技术上的信任保障。在各区域农机总量充足的情况下，跨区域调度

可以减少农机购买成本，并将农机利用率提升至 90%，相较于域内调度，跨区域调度的投入成本随着任务数的增加而下

降，当任务数为 10 时，成本下降大约 21.3%。研究结果可为农机跨区域调度模式的建立提供科学依据。 
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0  引  言  

中国是农业大国，农业机械对现代化农业的发展起

着至关重要的作用[1]。如何通过农机调度降低农机购买成

本、提高农机使用率是当前的重要任务。由于农机资源

的分布不平衡，导致部分区域的农机冗余或稀缺，仅靠

区域内调度并不能平衡农机的供需关系，并做到合理统

筹，最终无法达到调度目标[2]。因此，农机跨区域调度是

农机发展的必然趋势。 

目前国内农机整体分布较为零散呈现出无中心的管

理模式[3]，在这种模式下，零散农户与调度方之间难以建

立信任关系，从而使得零散农机无法被利用，最终造成

资源浪费。同时，由于目前存在的智慧农机平台都是仅

针对某一区域的私用平台，农田、农机数据难以公开获

取，且缺少各区域间的农机调配与统筹，所需农机的购

买数量较多，造成农机购买成本增加。为解决这些问题，

需要设计出合理的农机跨区域调度系统。区块链作为一

种分布式技术，可以通过去中心化的形式相互不信任的

各方提供可信的数据信息，是解决资源浪费与信任问题

                                                           
收稿日期：2022-03-15    修订日期：2022-05-24 

基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1005500）；国家自然科学基金

项目（62102168）；江苏省自然科学基金项目（BK20200888） 

作者简介：杨昊天，博士，研究方向为农机调度与区块链应用。 

Email：342634705@qq.com 

的有效途径[4-8]。文献[9]将区块链应用于农业中，主要

用于农机信息、用户信息、农田信息的存证系统，记录

的不可篡改性为农业资产的存证提供了新方法。因此，

区块链技术的出现给农机跨区域调度系统的建立提供

了可能。 

近年来，国内外学者在农机调度领域进行了研究。其

中，大多文献都是针对田间与田内的路径规划研究[10-15]。文

献[1]与文献[16]提出了一种基于改进合同网算法的同种

农机机群动态作业任务分配方法，通过合同网算法建立

农机对任务进行投标的代价函数。文献[17]从模型与算法

层面进行研究，提出了区域内半干旱农田的多农机调度

优化模型以及使农民净现值最大化的农业生产计划。文

献[18-19]从管理层面实现区域内多农机协同作业管理，

建立了基于改进蚁群算法的任务分配过程，有效降低了

路径代价。文献[20-26]研究了区域内多农田间的农机调

度算法，考虑例如天气等多种外部因素安排农机的使用，

提升了农机利用率。上述研究有效提升了调度效率，优

化了匹配结果与路径规划，但都是针对区域内的中心调

度模式。 

对于跨区域调度，文献[27]通过非支配邻域选择和禁

忌搜索免疫算法解决了农机动态跨区域合作调度问题。

文献[28]研究了基于遗传算法与最近优先级算法的跨区

域作业，减少了调度费用。文献[29]提出了一种农机计划

算法，通过规定农机作业区域与顺序等进行多机顺序任
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务作业。文献[30]研究了农机跨区作业紧急调配模型和算

法，建立以最小化调配成本和损失为目标的调配模型。

文献[31]提出了改进多父辈遗传算法农机跨区作业规划，

优化了调度时间。虽然上述针对跨区域多农机调度算法

进行了详细研究，并提供了良好的解决方案，但依然是

基于集中式的系统。由于不同区域间的管理与策略均存

在差异，跨区域调度难以建立像区域内调度一样的中心

调度系统来统筹全局。因此，目前的算法与系统并不适

用于无中心的跨区域调度，无法建立各参与方之间的信

任关系，并对降低调度成本、提升农机使用率的作用十

分有限。本文提出基于区块链的农机跨区域调度模型，

通过区块链的技术特性实现农机的跨区域调度，以解决

农户与调度方之间的信任关系。同时，许多农机调度问

题假设了农机数据集是固定的[32]，而在现实场景下农机

数据集会随着需求的变化而改变。本文旨在通过构建跨

区域调度模型实现调度成本的降低以及农机利用率的

提升。 

1  农机跨区域调度系统设计 

农机跨区域调度的目标就是宏观统筹全局的农机调

控，解决由于农机资源不平衡导致的农机冗余与稀缺，

从而满足不同区域的农机作业需求。同时，调度系统也

需适用于当前无中心的跨区域调度，建立参与方之间的

信任，提升农机利用率，并减少各区域的农机购买成本。 

1.1  系统结构 

本文提出的农机跨区域调度系统结构如图 1 所示，

主要由用户层、调度层与数据层构成。该系统采用区块

链的联盟链框架进行设计，无需中心机构或者借助相关

的第三方进行建设与维护。 

 

图 1  农机跨区域调度系统主体结构 

Fig.1  Cross-region scheduling system architecture of agricultural 
machinery 

 

各区域的农机服务组织、社会中的零散农户等用户

通过身份认证授权后（必要时需要在国家授权中心获取

授权），在用户层中共同维护调度系统的运行，无需中

心机构协调，可直接进行可信任的点对点通信与调度服

务。拥有闲置农机资源的用户可以提交自身农机数据至

系统中，需要农机的用户则在系统中提交调度请求。 

调度层为任务匹配与执行的部分，由智能合约构成。

智能合约是一个分布式应用程序，可以在每个网络用户

节点上编程和部署。调度模型与算法以代码形式写进智

能合约中并自动执行，根据相关数据生成调配结果并在

系统中达成共识后为用户提供调配方案。 

最终产生的调度结果与各类调度数据、各区域农田、

农机等信息存储在数据层中，由于区块链的技术特性，

存储的数据无法被篡改、删除。 

因此，区块链主要用于农机调度过程中的去中心调

度匹配，自动执行可信任的调度策略，并实现农机需求

方与服务提供方的双向选择。同时系统中不可篡改的调

度数据信息使用户可以查阅以往的交易记录，了解相关

信息。其中农机信息、用户信息、农田信息属于输入信

息。调度层在执行调度匹配时，智能合约会根据这些外

部输入信息进行调度计算。 

1.2  调度匹配流程 

本文提出的基于区块链的农机跨区域调度匹配过程

由区块链智能合约自动执行。数据存储时会在系统用户

节点中选取一个记账节点，由该节点负责特定时段的调

度数据处理与记录。具体调度匹配流程如图 2 所示。 

 

图 2  农机跨区域调度匹配流程 

Fig.2  Cross-region scheduling matching process of agricultural 
machinery 

 

用户在有调度需求时，通过区块链应用程序接口

（Application Programming Interface，API）在系统中发布

需求，然后系统中用户节点调用区块链中所部署的相关

智能合约，智能合约会根据用户提供的农田参数以及各

区域农机的位置、作业状态以及机况等相关参数自动执

行调度算法，进行最优的调度匹配，主节点在获取调配

结果后系统中会进行共识，共识方式采用区块链系统中

的 Raft 共识算法[33]。达成共识后完成该调度匹配过程，

系统将调配任务发送给相关参与方用户，通知调度方进

行调度任务以及向需求方发布调度结果。 

最后，匹配结果由智能合约自动发布至区块链中进

行存储，调度过程中的实时数据记录在区块链账本中，
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作为存证供用户查询与追溯。 

2  农机跨域调度模型与算法 

2.1  问题描述 

本文所定义的“区域”指的是县级或区级行政区域， 

“农机跨区域调度”指的是某一农机跨越自身所在县级行

政区域，被调配至其他行政区域中进行作业。本文旨在

通过合理的跨区域调配平衡各区域农机的供需关系，解

决域内调度中依赖购置农机满足需求所导致的购买成本

过高的问题，以及提升农机利用率。因此，跨域调度需

要整合各地区的农田与农机信息，并对零散农户以及农

机服务组织机构进行统筹。区块链技术不仅可将各区域

农机的作业能力、油耗、行驶速度等信息进行存储，同

时也可将农机的实时位置、当前作业信息及时上链存储，

并透明公开，同时防止信息被篡改，向农户、机手、农

机服务机构等提供可信数据。农机调度过程中，各区域

可以及时查询到相关信息，从而为农机的精准调度提供

真实可靠的数据技术支撑。 

在农机跨域调度中，调度成本问题可类比成 OPC

（Optimization Production Cost，优化生产成本）进行分析，

在保证调度与作业效率的前提下，考虑一个区域内的农

机购买成本、跨区域农机调度的路径成本以及作业成本

所构成的跨区域调度成本。对于多农机调度问题，往往

情况十分复杂[34]，因此，为突出调度成本，需要给出一

些合理假设： 

1）各农机的调度是从仓库出发，完成所有作业任务

后返回原仓库。 

2）农机之间的作业相互独立。 

3）调度中仅考虑同一种农机机群，且各农机单位路

径代价相同。 

4）调度成本以距离为参考进行计算，不考虑农机作

业代价。 

5）区域内调度仅考虑农机购买成本，不考虑调度代

价成本。 

2.2  调度数学模型 

本文提出的跨域农机调度成本模型从系统全局管理

层面出发，以寻求调度成本的最小化，即域内购买农机

成本、跨域调度的路径成本与作业成本之和最小。首先

考虑区域内为满足调度需求所需的农机购买成本，并且

由于跨域调度路程较远，模型也考虑了跨域调度过程中

的路径成本与作业成本。相较于这三类成本，由于所定

义的区域范围较小，区域内调度中的路径成本相差不大，

且远低于农机购买成本，因此忽略该成本。同时一个区

域内所需的农机数量并不是固定不变的，随着需求的变

化以及相关农田、农机的信息变更，所需农机数量也会

随之改变，因此农机购买成本也在不断变化。数学模型

的表示如下： 

调度函数： 

 1 in out
1 1 1
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约束条件： 
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式（1）中 F1 表示调度成本函数的最小化，包括农机购买

成本、跨区域调度成本和作业成本，其中 Cin 表示实际调

度中区域内单个农机的购买成本，元，Cout 表示跨区域农

机调度的路径成本，元，CT 表示农机 M 在作业田块 T 内

的作业成本；式（2）中 F2 表示跨区域调度路程函数的最

小化，其中 L(M,T1)为农机 M 从起始仓库到跨域调度第一

个任务 T1 的路程，km；L(M,TjTk)为从任务 Tj 到 Tk 的距离，

km，其中 j,k∈{1,…,n}，L(M,Tn)为从其最后一个任务 nT 回

到终止仓库的路程，km；式（3）的 AT 表示田块的面积，

a 为单位面积的作业成本，元；式（4）的 q 为农机调度

单位路程的平均成本，元；式（5）表示 Tj 为第一个作业

任务时 β 取值为 1，否则为 0；式（6）表示 Tj 为最后一

个任务时 η 取值为 1，否则为 0；式（7）表示任务 Tj 为

任务 Tk 前一个任务时，θ 取值为 1，否则为 0；约束条件

式（8）中 Qmp 表示农机调度需求数，CAPAp 为域内机手

数量最大值，其中 p 为机手数量，p 是 1 至 P 的索引；式

（1）、式（9）~（10）中的 M 为农机数量，m 为 1 至 M

的索引，其中 inm 表示区域内调度的农机，outm 为进行跨

区域调度的农机，Dm 为农机需求数；式（10）表示域内

农机与域外农机数均为正数；式（11）中 L(M,T)表示农

机 M 调度至作业任务农田 T 的距离，m，其中 R 为地球

半径，LAM 与 LNM 为农机的经纬度，LAT 与 LNT 为农田

的经纬度。 

2.3  调度算法 

本文所设计的调度系统目标是为了通过跨区域调度

减少各区域的农机购买成本，同时考虑跨区域调度中的

路程成本。 

目前方法在调度过程中只考虑同种类型农机，假定
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各农机单位油耗以及行驶速度与作业效率相似，即各农

机调度路程代价一致。同时，调度模型考虑了作业需求

需要及时进行以免错过最佳作业时期，甚至由于晚收造

成谷物破碎和倒伏，因此假设了各区域农机数量总数不

少于某一时段内的总需求量，从而使得该时段内的可用

农机数量足以满足当前时段各区域所有田块的作业任

务，即农田作业任务可以即时获取农机进行调度。基于

上述分析，参考文献[30]，本文采用基于最短距离优先的

农机跨区域调度匹配方法，并设计了相关分布式算法，

可以在区块链上的智能合约来实现。其中，由于采用的

调度算法是寻求最近的农机资源，因此跨区域调度中经

纬度差异较小，因此本文对于距离的计算采用计算效率

较高的 Flat Earth 方法。 

 
图 3  基于最短距离的农机跨区域调度算法流程 

Fig.3  Flow chart of cross-region scheduling algorithm of 
agricultural machinery based on shortest-distance 

 

根据上述调度模型与分析，本文所采用的基于最短

距离的农机跨区域调度分布式算法流程如图 3 所示，为

了既能充分利用闲置农机又能节省调度成本，用户节点

将相关的农田与农机信息输入至系统调度层中所部署

的智能合约，智能合约调度算法通过输入信息搜索距离

待作业田块最近的农机进行优先分配，并计算调度路径

成本。若当前田块的作业任务结束后，被调配的农机机

况（油量、设备状态以及安全性等）依然可以继续作业，

则存储层的区块中将其记录为“可用”状态，并继续在

智能合约中进行计算与调配；若农机正处于作业状态，

或是作业结束后机况不允许其继续作业，则在存储层中

记录农机状态为不可用。当所有田块作业均结束，或者

所有农机均被利用，算法结束。调度算法完成后，通过

调配结果得到多农机跨区域调度在相关区域中的所需

农机数量，并计算区域内农机的购买成本，结合路径成

本与作业成本，得到跨区域调度成本的最优解。 

2.4  调度匹配共识算法 

与传统集中式调度系统将调度任务的分配过程交由

中心服务器进行计算不同，基于区块链的调度系统将该

计算过程交由系统中各个分布式节点完成，系统为每个

节点设置信誉值参数用以激励用户。 

用户在发起跨区域调度请求后，系统中各分布式节

点通过智能合约进行调配计算，最先完成计算的节点会

将计算结果发送给系统中的各个节点。节点收到后开始

对调配结果进行验证。其中，发送调配验证的节点被称

为主节点（Primary node），验证计算结果的节点成为验

证节点（Validation node）。验证节点完成验证后将结果

在所有节点中公开，只有达到超过一半节点数目“验证

通过”的消息后，该调配结果匹配完成。该过程在区块

链系统中称为“共识”。 

共识验证中，各调度节点首先对计算结果进行检查，

对其主节点的身份信息进行核实并计算其调配结果是否

一致，同时检查时间戳是否准确以及用户信息是否无误。

若均验证正确，标注该计算结果为有效（valid），反之

则为无效（invalid），并将验证结果发送给当前主节点。

主节点收集所有的回复消息，查验验证结果，若系统中

该匹配结果的有效数超过了所有节点数的一半，主节点

将验证结果在系统中公开，其他节点同步更新调配结果

与区块链状态，调度匹配共识完成。 

共识执行完成后，匹配到的农机开始进行调度与作

业。由于调度算法添加了信誉值，匹配概率会随着信誉

值增高而增加。 

2.5  激励机制 

由于公有区块链平台存在计算效率慢、隐私泄露以

及账本记录难以监管的问题，本文设计的农机调度系统

采用 Hyperledger Fabric 联盟链平台，有需求（提供农机

或者使用农机）的用户共同维护系统运行。与租用其他

企业搭建的公有链平台不同，系统不会给其他企业和用

户提供 gas 费以激励用户。为了能够使更多用户加入调度

系统，且积极处理调度数据，本文设计了基于代币

（Token）与信誉（Reputation）的激励机制，提供和 gas

费用相似的好处。 

首先，系统会为用户节点提供代币。当一笔调度交

易完成并记入区块链账本后，系统会为参与此过程的用

户节点发放一定数量的代币。此代币以用户的可变参数

体现，在系统中无法直接使用，可以兑换一定数额人民

币。同时，调度交易成功后，根据交易信息（利润等）

收取用户一定的代币。 

其次，系统对记录良好的节点提供信誉值。每个用

户节点 i 在系统中存在信誉值参数 Vi，当节点在一定时间

间隔 T 内积极参与计算或是积极更新与维护区块链账本，

该信誉值参数按式（12）进行增加。 

 ( ) (1 ) ( 1)i iV r V r    （12） 
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其中 r 表示一个阶段，过了时间间隔 t 后会进入下一

个阶段，α 为设计的参数，其值决定信誉值增长的幅度，

0 0.03 ≤ 。系统在调度匹配算法的过程中，会调取参

与用户的信誉值参数，在计算农机与待作业农田距离的

同时，根据相关用户的信誉值择优选择。因此，系统会

对信誉值高的节点提供折扣和更好的调度机会。 

3  应用试验与分析 

3.1  试验数据 

本文以江苏省宜兴市（以区域 1 表示）与安徽省广

德市（以区域 2 表示）的田块与农机为研究对象，2 个区

域的田块与农机的位置等信息数据来源于智慧农业管理

平台（www.ujsiot.top）。农机机况信息从智能传感器中

获取。通过 Hyperledger Fabric 建立两市间的农机跨域调

度区块链系统，操作系统为 Ubuntu 18.04.6 LTS，区块链

搭 建 平 台 为 Hyperledger Fabric V2.2 ， 容 器 为

Docker-compose Version 1.27.2，Docker Version 20.10.12，

内存 4GB，编程语言为 Go 语言。2 个区域的田块经营模

式是家庭联产承包责任制，由农民自我管理和生产、分配

以及经营。之前两个区域均采用区域内调度模式，同区域

内相近的农户间自行凭经验进行农机的购买与调配。 

表 1 为待作业农田的基本信息，包括各田块面积以

及各田块的经纬度信息。其中 f1 至 f4 属于区域 1 内，而

f5 与 f6 同属于区域 2。表 2 为农机基本信息，包括各农机

的单位路径成本与地理位置。其中农机 m1～m6 在区域 1，

农机 m7～m10 属于区域 2。 

表 1  跨区域田块基本信息 

Table 1  Basic information of cross-regional fields 

区域 
Region 

田块 
Field 

田块面积 
Field area/m2 

经度 
Longitude/(°) 

纬度 
Latitude/(°) 

所需农机 
数量 

Number of 
demand 

machinery/
台 

f1 134 881 119.634 206 31.555 196 1 

f2 430 977 119.655 087 31.458 953 2 

f3 309 677 119.578 327 31.473 887 2 

宜兴 
Yixing 

f4 2 138 260 119.521 829 31.206 627 3 

f5 284 523 119.322 638 30.970 299 1 广德 
Guangde f6 186 478 119.341 568 30.855 817 1 

 

表 2  农机基本信息 

Table 2  Basic information of agricultural machineries 

区域 
Region 

农机 
Machinery 

单位路径成本 
Unit path 

cost/(元·km-1) 

经度 
Longitude/(°) 

纬度 
Latitude/(°) 

m1 80 119.658 798 31.558 954 

m2 80 119.572 019 31.106 733 

m3 80 119.532 158 31.459 614 

m4 80 119.556 424 31.169 237 

m5 80 119.596 511 31.395 489 

宜兴 
Yixing 

m6 80 119.521 548 31.228 654 

m7 80 119.395 215 30.956 325 

m8 80 119.381 254 30.955 736 

m9 80 119.397 974 30.895 827 
广德 

Guangde 

m10 80 119.400 213 30.865 412 
 

2 个区域的农机数量可以满足田块作业的阈值，符合

本文所假设的各区域农机总数满足调度作业需求的约束

条件。试验设定农机购买单价为 10 万元，作业与调配需

求随机生成，调配方案基于 2.3 节的调配算法在智能合约

中自动生成。 

3.2  测试结果 

为验证本文所提出的调度系统通过跨区域调度对于

部分区域所需农机购买数量与成本的降低作用，根据在

系统中随机生成的田块作业任务，首先测试采用跨区域

调度模式后区域 1 为满足农机作业需求所需购买农机的

成本并与采用区域内调度模式时的结果进行比较，结果

见表 3。 

表 3  宜兴市所需农机购买成本 

Table 3  Purchase cost of demand machinery in Yixing 

调度模式 
Scheduling mode 

所需农机数量 
Number of demand 

machinery/台 

购买成本 
Purchase cost/

万元 

下降率 
Falling 
rate/% 

区域内调度 
Intra-region 
scheduling 

8 80 

跨区域调度 
Cross-region 
scheduling 

6 60 

25.0 

 

从试验结果中看出，根据目前已有的农机数量，区

域 1 在区域内调度模式下需要购置 8 台农机，而采用跨

区域调度模式后，可以将区域 2 的农机利用起来，无需

再额外购置农机，因此所需农机数减少了 2 台，成本相

较于域内调度降低了 25.0%。 

同时，为了验证跨区域调度不仅可以减少农机购买

成本，还可以利用社会中的闲置农机，提升农机整体使

用率，试验也测试了 2 个区域的农机使用情况。其中，

无论是区域内调度或是跨区域调度的测试，试验对象均

为 2 个区域内现有的农田。调度结果见表 4。 

从表 4 可以看出，对于 2 个区域来说，在现有相同

的农田中，相较于区域内调度模式，跨区域调度模式可

将农机使用率从约 60%提升至约 90%。 

表 4  农机使用情况 

Table 4  Utilization of agricultural machinery 

调度模式 
Scheduling mode 

农机数量 
Number of 
machinery 

平均工作农机数 
Average number of 

working machinery/台 

平均使用率 
Average 

utilization rate/% 

区域内调度 
Intra-region 
scheduling 

10 6 60 

跨区域调度 
Cross-region 
scheduling 

10 9 90 

 

根据现有数据，将算法部署在各分布式节点中的智

能合约中完成。试验中对比了文献[28，30]所研究的集中

式系统与本文设计的分布式系统的运行时间，试验过程

在 Hyperledger Fabric 平台中完成，结果见图 4。其中算

法运行时间为 10 笔调度交易的平均计算时间。结果表明

随着系统节点数的增加，本文算法与集中式调度算法的

运行时间相近。相较于集中式调度算法，本文算法在 2、

4 以及 8 个节点时平均运行时间分别为 2.1、2.2 与 2.4 s，
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均低于集中式调度算法运行时间。而在用户节点数为 12

以及 16 时，本文算法的运行时间也仅仅比集中式算法高

出了 0.1 s。 

 

图 4  算法运行时间对比 

Fig.4  Algorithm running time comparison 
 

当任务总数为 10 时，区块链调度系统匹配结果见

表 5 与图 5。可以看出，在试验场景中同一区域内的调度

路程一般为 2～8 km，因此所需要的路程代价是极低的，

而在试验场景中的跨区域的路程一般为 12～40 km，路径

代价远高于区域内调度，且若涉及区域越多，跨区域调

度的路程也会相应的变多。 

表 5  跨区域调度匹配结果 

Table 5  Matching result of cross-region scheduling 
农田 
Field 

农机 
Machinery 

调度距离 
Scheduling distance/km 

f1 m1 2.4 

f2 
m5 
m7 

9.0 
37.9 

f3 
m3 
m8 

4.7 
37.6 

f4 
m2 
m4 
m6 

12.1 
5.3 
2.4 

f5 m9 6.8 

f6 m10 5.7 
 

同时，根据上述试验，为验证该基于区块链的调度

系统对于整体调度中所需投入的成本的影响，试验测试

了其算法在智能合约中的运行时间。并在一段时间内的

调度需求能够及时处理，即及时有可以提供农机进行调

配作业的前提下，与区域内调度方案的调度作业的平均

时长以及平均投入成本进行对比，并与 2 个区域内的农

机信息同时作为输入信息得到的跨区域调度模式与区域

内调度模式下各自的投入成本进行比较，结果见表 6，由

于田块数与农机数较少，试验仅测试了农机从仓库到任

务再回到仓库的过程。其中，平均时长指农机从起始仓

库开始进行调度到完成作业回到终止仓库的用时。试验

假定农机作业时长均为 22 h，田块单位面积的作业成本

为 85 元/hm2，总投入成本参照式（1）计算，成本下降比

率 RationC 的定义如式（13）。CostIn 与 CostCro 分别表示

区域内与跨区域的平均总成本。 

 

图 5  农机跨区域调度匹配结果 

Fig.5  Cross-region scheduling matching results of agricultural 
machinery 

 

 In Cro

In

Cost Cost
Ration 100%

CostC


   （13） 

首先对区域内调度成本进行计算。由于区域内调度

所涉及的范围较小，单台农机的调度路程一般在 10 km

内，因此各农机的路径成本相差不多，各农机的区域内

调度成本总和不超过 1 000 元，与农机的购买成本相差较

远，因此在模型建立与试验中都对其进行了忽略。区域 1

与区域 2 之间的跨区域调度的成本测试结果表明。随着

调度需求的增加，跨域调度路径代价与作业成本均会达

到上万元。 

从试验结果可以看出，在调度与作业的持续时间相近

的情况下，跨区域调度的投入成本更低，且下降率会随着

任务数的增加而增加。在仅有 6 个任务时，成本下降 4.5%，

而当该时段的任务数达到 10 个时，成本下降了 21.3%。 

表 6  跨区域与区域内调度对比结果 

Table 6  Comparison results of cross-region and intra-region scheduling 
跨区域调度 

Cross-region scheduling 
区域内调度 

Intra-region scheduling 
任务数量 

Number of task 

算法平均运行时间 
Average time of algorithm 

running/s 
平均持续时长 

Average duration of 
scheduling/h 

平均总成本 
Average total 

cost/元 

平均持续时长 
Average duration of 

scheduling/h 

平均总成本 
Average total 

cost/元 

下降率 
Falling rate/% 

6 2.344 22.82 1 035 856 22.38 1 084 372 4.5 

8 2.503 24.50 1 045 264 22.72 1 242 936 15.9 

10 2.655 24.52 1 070 834 23.46 1 360 130 21.3 

 

同时，本文所提系统的性能也进行了测试，如图 6

所示。图 6a 体现的是系统中的用户节点与吞吐量之间的

关系。试验结果表明，初始吞吐量约为每秒 285。然后通

过部署 4 至 16 个节点，测试系统在有用户节点加入后的

性能。其中节点加入的间隔为 1 min。结果显示，系统性

能随着用户节点的增多而提高，在达到 16 个用户节点时，
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每秒可以处理约 865 个交易。图 6b 表示的是区块大小（即

每个区块中包含的交易数据量）对系统吞吐量的影响。

默认情况下，Hyperledger Fabric 网络将区块大小限制为

10 个交易。为了评估系统的潜力，试验增加了区块大小

（200～800），试验间隔依然是 1min，从图中可以看出，

系统性能随着区块大小的增加而提高，当每个区块中可

以包含 800 笔交易时，吞吐量达到每秒 815。 

 
a. 节点数量对系统吞吐量的影响 

a. Impact of number of node on system throughput 

 
b. 区块大小对系统吞吐量的影响 

b. Impact of block size on system throughput 
 

注：TPS is transaction per second. 
 

图 6  节点数量和区块大小对系统吞吐量的影响 

Fig.6  Impacts of number of node and block size on system 
throughput 

 

3.3  安全性分析 

本文所设计的农机跨区域调度系统在 Hyperledger 

Fabric 区块链平台实现，其中含有身份认证机制，系统中

的调度用户均需要在调度服务平台例如国家授权中心进

行注册，并且各用户的身份和资质等会被查验核实，若

查验合格，则向调度用户颁发用于调度服务的密码学假

名，并将真实身份与假名向国家授权中心或其委托的下

级授权中心进行备案（同时为防止身份泄露，假名会被

定期更新），一方面可以保护调度用户隐私，另一方面

可以对交易异常进行事后追溯。 

同时，在该调度系统中，调度数据（农机、农田信

息、交易数据等）存储在区块中，每个区块相连形成一

条区块链，并由用户共同进行维护与存储。在进行数据

存储时，造假数据会被及时验证，无法上链。并且每个

区块都附有前一个区块中各数据的加密“指纹”，即哈

希值，一旦任何一个区块中的数据被篡改，之后的所有

区块数据“指纹”都会改变，所有调度用户都可发现数

据被篡改，并且都不认可篡改数据，这就保证了区块链

中调度数据的不可伪造与篡改。 

4  讨  论 

4.1  意外情况讨论 

由于在实际农机调度中会遇到突发或意外情况，导

致无法按照原调度策略继续进行作业，最终需要重新规

划调配路径。本文所设计的基于区块链的农机跨区域调

度系统在该情况下会以“交易撤销”的形式进行处理。

交易撤销不同于记录撤销，交易撤销是针对交易行为，

不是区块链的记录，而这个被撤销的交易记录和撤销的

行为都会留在账本上。因为区块链是不断更新的数据账

本，在重新进行调度规划时，系统调度层中的智能合约

会自动进行新的匹配，新产生的调配结果会记录在新的

区块账本中，机手、调度用户等可查询到新的调度方案，

并不会与先前数据产生冲突，这与链上数据维护与区块

链的不可篡改性并不冲突。 

交易撤销过程中，首先系统会格式化，然后通过键

值对读取系统中待撤销交易，如“tx1”的信息参数。若

该交易数据状态为有效，则重新运行调度算法生成新的

调配结果“tx2”，并将“tx1”的状态参数设为无效。若

“tx1”的状态为无效或无该交易记录，则会返回错误。最

后，将撤销行为与新调配结果写入新区块中进行记录。 

同时，农机信息、用户信息、农田信息变动较大且

频繁，基于区块链的农机跨区域调度系统可以记录相关

的变更过程。因为区块链的不可篡改性针对的是已记录

的相关数据信息，而最新的数据读写操作以及调度中农

机等相关信息的变动会随着新区块的产生进行不断更

新。换句话说，调度有关的所有数据的变动与更新操作

会写入新的区块中。因此，区块链的不可篡改性并不会

影响信息的更新与变动，且不可篡改的特性还可有效记

录调度中的各个行为，用户可以查阅以往的交易记录，

了解农田和农机所有者的信誉，为调度交易计算的智能

合约提供输入信息。 

4.2  试验结果讨论 

从基于区块链的跨域调度系统与模型算法的试验结

果看，通过跨区域调度可以解决一些区域中为满足调度

需求而额外购置农机的问题，即“有活没机干”的问题，

从而降低农机购买成本。同时，跨区域调度也可以解决

“有机没活干”的问题，也就是缓解一些区域农机冗余造

成的资源浪费现象。本文所设计的跨域调度系统在调度

匹配中考虑了农机购买成本、跨区域调度路径成本以及

作业成本，试验结果表明，相较于区域内调度可以大幅

降低调度成本。 

本文试验是基于 2 个距离较近的区域进行的，因此

场景设计较为有限，涉及到的农田、农机数量较少，田

块作业为紧急任务，需及时处理以避免错过最佳作业时

间。虽然模型中涉及到农机多农田作业，但试验仅测试

了农机从仓库到任务并回到仓库的过程。在更加复杂的

现实场景中，对于跨区域调度来说涉及区域众多，其中

的农机、农田与用户数量也是庞大的，在整体的调度决

策中，一台农机不会仅在一块农田中作业，这与本文的

模型假设有一定差距。 
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尽管存在一定的局限性，但本文通过采用区块链技

术为跨域调度系统的建立进行了可行性、适用性以及系

统的可追溯性与不可篡改性的分析，为跨区域调度系统

的研究提供了技术参考。同时，模型与算法的验证测试

表明，所建立的跨区域调度对成本控制以及农机利用率

的提升是有益的，当农机进行多农田顺序作业时，调配

决策可能与本文有所差异，但无论调度决策如何改变，

农机的作业如何执行，其调度目标依然是一致的。因此，

本文跨区域调度系统的建立与模型算法的设计具有研究

意义与社会效益。 

5  结  论 

根据农机跨区域调度需求，本文设计了基于区块链

的农机跨区域调度系统。通过区块链分布式去中心化、

存储数据的不可篡改、高透明度等技术特性，为跨域农

机调度用户之间提供信任支持。通过构建调度模型与算

法，进行了农机跨域调度随机试验，结果表明，跨区域

调度模式可以减少各区域所需农机的购买成本，且随着

涉及区域越多其成本下降幅度越大。同时，跨域调度可

以提升农机使用率，做到对农机利用的合理统筹。考虑

跨区域调度投入成本的最小化，本文采用基于最短距离

的调度匹配算法，通过区块链智能合约自动执行算法流

程，结果表明：通过跨区域调度，本文试验的区域 1 中，

所需农机的购买成本降低 25.0%，2 个区域的农机利用率

从 60%提升至 90%。相较于区域内调度，跨区域调度的

总投入随着任务数的增加而降低。当任务数为 6 时，成

本下降约 4.6%，而当任务数为 10 时，成本下降约 21.9%。 

后续研究中，会在现实复杂的场景下获取更多数据

信息，在范围大、农机农田数目多的场景下进行试验，

同时考虑基于区块链的跨域调度中个体收益的最大化，

农机使用率的最大化以及调度总路径的最小化中的多目

标博弈算法。此外，随着用户与数据量的增加，基于区

块链的系统会存在性能瓶颈，研究还应与区块链可扩展

研究结合，逐步实现高性能、高安全性的农机跨区域智

能化调度。 
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Abstract: An optimal cross-region scheduling of agricultural machinery can greatly contribute to minimizing the harvesting 
period in modern agriculture. However, the current management mode without a center cannot fully meet the flexible vehicle 
scheduling and highly efficient system, due to the different scheduling strategies and agricultural products among operating 
regions. Moreover, it is still lacking in the trust relationship between individual farmers and the cross-region dispatcher, due to 
the long distance between regions. It is a high demand to fully utilize the existing agricultural machinery resources, and 
effectively reduce the cost of purchasing agricultural machinery in each region. In this research, an intelligent scheduling 
system of agricultural machinery was constructed in cross-regional work using blockchain. A cross-region scheduling model of 
agricultural machinery was firstly established to evaluate the input cost under the number and demand of agricultural 
machinery, as well as the number of machinery operators. Then, the cross-region scheduling matching of agricultural 
machinery using the shortest distance was used to reduce the cross-region scheduling path cost, where the minimization of 
input cost was taken as the objective. The scheduling matching was automatically executed through the blockchain smart 
contract. A scheduling system was implemented in the form of decentralization to combine with the consensus algorithm of the 
blockchain system. The blockchain scheduling system was used to transfer the calculation process of the scheduling algorithm 
into each distributed user node in the system, where the main consensus was gained among all nodes. The scheduling matching 
results were then stored in the new block in real time as data storage after the consensus, together with the agricultural 
machinery and farmland information during the scheduling process. The reputation value was then rewarded for the user nodes 
that actively participated in the implementation. The nodes with the high reputation value were matched first in the future 
scheduling for the practical benefits. Finally, the field experiment was performed on the intelligent agriculture management 
platform, as well as the randomly generated scheduling tasks in the scheduling system. The cost and utilization of the 
scheduling within the region were compared using the farmland and agricultural machinery data of Yixing City, Jiangsu 
Province, and Guangde City, Anhui Province, China. The results show that the decentralized characteristics of blockchain fully 
met the needs of cross-region scheduling scenarios without a center. The trust was provided for the scheduling users using 
identity authentication, high transparency, and tamper-proof technical features of blockchain. The agricultural information was 
updated to deal with unexpected situations by transaction cancellation using reschedule matching and synchronized block. 
Once the total number of agricultural machinery was sufficient in each region, the cross-region scheduling reduced the 
purchase cost of agricultural machinery for resource utilization to 90%. Therefore, the input cost of cross-region scheduling 
decreased with the increase in the number of tasks, compared with the intra-region scheduling. Specifically, the input cost was 
reduced by about 21.3% when the number of tasks was 10. A better performance was achieved for the blockchain-based 
scheduling system. More than 800 scheduling transactions per second can be expected to process in the system when the 
number of user nodes and transactions in each block reached 16 and 800, respectively. The finding can provide a strong 
reference for the cross-region scheduling mode of agricultural machinery. 
Keywords: agricultural machinery; model; blockchain; intelligent agricultural machinery; cross-region scheduling; cost 


