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基于滚动时域优化的果园多机协同动态调度方法
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摘要: 针对无存储式采摘 运输果园机器人协同作业中时效与转运成本冲突问题,本文提出一种基于阈值 运力状

态解析耦合理论的事件驱动滚动时域优化(RHO)协同调度方法。 建立以接替触发阈值为动态决策变量的多目标

混合整数非线性规划模型,推导给定候选运输机器人状态下单次接替事件阈值的闭式解析解;通过将传统的阈值

网格枚举求解替换为解析计算,显著降低在线决策的评估规模;构建滚动预测 解析计算 反馈校正的事件驱动在

线调度框架,结合综合代价评估与贪心指派实现快速决策。 基于真实果园参数的仿真结果表明,固定阈值策略对

参数取值高度敏感,81 组配置中非支配解仅占 24. 7% ;所提方法与网格搜索 RHO 相比,停机时间偏差不大于

1. 60% 、行驶距离偏差不大于 0. 24% ;与遗传算法基线相比,解质量偏差小于 1. 3% ,单次决策耗时由秒级降至毫秒

级,计算效率提升约 3 个数量级。 多机协同实物试验验证表明,单采摘机器人场景下,动态阈值策略较固定阈值策

略将累计采摘停机时间降低 82. 4% ;完整多机协同场景的 20 次接替决策中,实物与仿真指派一致率达 85% ,解析

阈值实测均值与仿真值偏差不超过 0. 02,表明本文方法在物理平台上具有较好的工程实现可行性。 通过调节单一

权重系数,可实现时效优先与成本优先策略之间的灵活切换;结合在线装载速率估计与闭环反馈机制,在本文试验

条件下本文方法表现出对作业扰动的适应能力,为结构化果园采摘运输协同调度提供了一种可行思路。
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Abstract: Aiming to address the timeliness-cost conflict in non-storage collaborative harvesting transport
operations in orchards, an event-driven receding horizon optimization (RHO) scheduling method based
on analytical threshold-fleet-state coupling was proposed. A multi-objective mixed-integer nonlinear
programming model was established by using the replacement trigger threshold as a dynamic decision
variable. A closed-form analytical expression for the threshold of single replacement events under given
candidate transport robot states was derived. The online evaluation scale was significantly reduced by
transforming the original threshold grid enumeration into analytical calculations. Thus, an event-driven
framework integrating rolling prediction, analytical calculation, and feedback correction was constructed,
achieving rapid decision-making via comprehensive cost evaluation and greedy assignment. Simulations
using real orchard parameters showed that the fixed-threshold strategy was highly sensitive, with non-
dominated solutions yielded in only 24. 7% of 81 configurations. Compared with grid-search RHO,
deviations in idle time and travel distance were no more than 1. 60% and 0. 24% , respectively. Against
a genetic algorithm baseline, solution-quality deviation remained within 1. 3% , while single-decision
computation time was compressed from seconds to milliseconds, improving efficiency by approximately
three orders of magnitude. Physical multi-robot experiments verified that cumulative harvesting idle time
was reduced by 82. 4% by using the dynamic-threshold strategy. Across 20 decisions, a physical-
simulation assignment consistency of 85% was reached, and measured analytical threshold deviations



were under 0. 02, demonstrating excellent engineering feasibility. Flexible switching between timeliness-
and cost-priority strategies was enabled by adjusting a single weight. Integrated with online loading-rate
estimation and closed-loop feedback, the proposed method exhibited good adaptability to operational
disturbances, providing a feasible cooperative scheduling approach for structured orchards.
Key words: orchard robot; collaborative scheduling; receding horizon optimization; dynamic threshold;

online decision-making

0　 引言

随着果园机械化与智能化的发展,多机器人协同

作业成为提高采摘效率的重要方向[1 -3]。 在采摘 运

输协同系统中,采摘机器人负责采摘作业,并将果实

实时放置到随行运输机器人;运输机器人在采摘点

与卸载点之间往返转运果实[4 - 7]。 由于采摘机器人

不具备存储能力,作业连续性高度依赖运输机器人

的及时接替。 当随行运输机器人接近满载时需触发

接替请求[8 - 10],接替时机过早会降低容量利用率、
增加往返距离,过晚则可能导致采摘机器人因等待

运输机器人而停机[11 - 12]。
国内外学者对采摘 运输果园机器人协同调度

开展了大量研究。 Bochtis 等[13] 将车辆路由问题引

入田间物流调度;Orfanou 等[14] 提出了多田块机械

舰队调度算法;Peng 等[4]提出作物运输协同机器人

预测动态调度方法;王猛等[15]采用多变异分组遗传

算法实现多机静态任务分配;李荣轩等[10] 研究异类

型多机自主智能协同收获任务规划;朱烨均等[16] 构

建基于动态卸粮阈值的马尔可夫决策模型。 针对无

存储式采摘作业的连续性保障,Han 等[17] 构建了蔬

菜采摘与运输车辆的协同调度模型;Ding 等[18]则针

对番茄采摘与转运提出了改进的多目标群智能调度

方法。 同时,在复杂环境下运输调度与资源分配也

得到广泛关注[19 - 20]。 现有方法主要采用固定装载

阈值或运输请求时间预测策略[21] 和离线智能优化

方法[22 - 24],但性能依赖于准确的场景先验,当环境

偏离训练条件时往往性能下降[25 - 26]。 滚动时域优

化(Receding horizon optimization,RHO)虽在多机器

人调度中展现实时性与鲁棒性[27 - 28],但直接应用于

阈值 指派联合优化时仍面临计算复杂度高、难以满

足实时性要求的问题。 针对果园无存储式、强耦合

的采摘 运输协同调度场景 RHO 在线调度研究仍较

少。
因此,面向结构化果园无存储式采摘 运输协同

作业场景,针对接替触发阈值与运输机器人指派强

耦合、在线求解成本高等问题,本文构建一种基于阈

值 运力状态解析耦合的事件驱动滚动时域优化动

态协同调度方法。 建立接替触发阈值与运输机器人

指派的联合优化模型,推导给定候选运输机器人条

件下单次接替事件阈值的闭式解析表达;构建融合

滚动预测、解析计算与闭环反馈的事件驱动在线调

度框架,并结合综合代价评估与贪心指派实现快速

决策;通过仿真与多机协同物理试验,对所提方法的

解质量、实时性和工程部署可行性进行验证。

1　 问题描述与模型构建

针对结构化果园无存储式采摘 运输协同调度

问题,建立完整的数学模型与优化框架。 对问题的

物理约束进行量化定义,建立连续时间动态模型与

离散时间仿真模型;提出阈值 运力状态解析耦合模

型,并推导单次接替事件中近似最优阈值的闭式解

析解。 构建事件驱动的滚动时域优化(RHO)框架,
实现接替触发阈值与运输机器人指派的在线联合优

化。
1. 1　 问题描述

系统包含 Nh 台采摘机器人,记为集合 H = {1,
2,…,Nh};Nr 台运输机器人,记为集合 R = {1,2,
…,Nr}。 采摘机器人沿预设路径连续行进,将采摘

果实放置到随行运输机器人上装载;运输机器人则

在采摘机器人与卸载点之间往返转运。 采摘机器人

未设置果实存储,因此每台采摘机器人必须有且仅

有 1 台运输机器人随行服务。 无存储约束的量化含

义为:随行运输机器人装载量 qh( t)以速率 κh 持续

增长,当达到装载量上限 C 而新接替运输机器人尚

未到位时,采摘机器人被迫停机等待,造成直接产能

损失。
表 1 为系统关键参数的典型取值范围,其中容

量 速率比 ρ = C / κh,物理含义为随行运输机器人完

成 1 次任务从空载到满载所需时间,即单次服务

时长。

表 1　 系统关键参数

Tab. 1　 Typical value ranges of key system parameters

　 　 　 　 参数 数值

采摘速率 κh / (kg·s - 1) 0. 05 ~ 0. 20
运输机器人容量 C / kg 30 ~ 80
容量 速率比(服务时长)ρ / s 150 ~ 1 600

运输机器人平均行驶速度 v / (m·s - 1) 0. 8 ~ 2. 0
对接交接耗时 Tm / s 5 ~ 20
卸载耗时 Tu / s 30 ~ 90
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　 　 基于系统作业特性,本文模型基于以下假设:
①现场地理位置、作业区域、卸载点位置以及机器人

的数量、类型和相关参数已知。 ②采摘机器人沿着

结构化的果园行列通道连续行进路径已知,不考虑

外部随机障碍物干扰。 ③任意时刻单台机器人仅执

行 1 项调度指令。 ④果园路网拓扑已知且静态,各
点位间的最短路径可预先离线计算。 ⑤卸载点服务

时间固定,采摘速率可在线估计。
上述假设主要适用于规则行列布局、通道条件

相对稳定的结构化果园,如柑橘、苹果、梨等乔木果

园及部分篱架式栽培场景。 对于地形起伏较大、随
机障碍频繁或人工干扰较强的非结构化果园,需进

一步结合局部避障与动态重规划机制。 假设③ ~④
依赖于路网拓扑的离线建模与最短路径预计算;当
实际作业中出现局部路网失效或临时管制时,可通

过决策时刻的增量式最短路径更新进行修正,而无

需改变整体调度框架。 假设⑤中,固定卸载服务时

间与实测离散特征基本一致,采摘速率的时变性则

通过指数加权移动 平 均 ( Exponentially weighted
moving average,EWMA)在线估计进行补偿。
1. 2　 作业流程

采摘 运输作业分为 4 个阶段。
阶段 1(随行装载):运输机器人 r 跟随采摘机

器人 h,实时接收果实,装载量以速率 κh 持续增长。
阶段 2(接替触发):当装载量达到阈值 βhC 时

(βh 为阈值比例),触发接替请求,指派运输机器人

r′前往对接点。
阶段 3(接替等待):r′前往途中,原运输机器人

r 继续装载,装载量继续增长。
阶段 4(交接完成): r′到达后耗时 Tm 完成交

接,r 携带装载果实前往卸载点,r′接替服务。
停机条件:若 r′未能在 r 满载前完成对接,采摘

机器人 h 停机等待。
运输机器人 r 的状态标签 sr( t)取值于状态集

合{空闲,前往,随行,返航,卸载},状态转移由离散

事件驱动,见表 2。

表 2　 运输机器人状态转移规则

Tab. 2　 State transition rules of transport robots

当前状态 触发事件 转移目标状态

空闲 接收指派 前往对接点

前往对接点 到达对接点 随行装载

随行装载 交接完成 返航

返航 到达卸载点 卸载

卸载 卸载完成 空闲

1. 3　 连续时间模型

设 t0 时刻装载量为 q0,则 t 时刻装载量为

qh( t) = q0 + κh( t - t0) (1)
其中 t≥t0 　 qh( t)≤C

当装载量达到阈值 βhC 时触发接替请求,则触

发时刻为

tth =
t (qh( t)≥βhC)

t +
βhC - qh( t)

κh
(qh( t) < βhC)

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中　 tth———接替请求触发时刻,s
在触发时刻 tth 指派运输机器人 r′接替,接替完

成时刻由 3 个环节决定,任务交接时序如图 1 所示。

图 1　 多机器人协同作业任务交接时序

Fig. 1　 Timing diagrams of task handover in
multi-robot collaborative operation

　 (1)实际出发时刻:r′可能尚未空闲,需等待至

可用时刻后方可出发,计算式为

tdr′ = max{ tth,τa
r′} (3)

式中　 tdr′———接替运输机器人 r′实际出发时刻,s
τa
r′———运输机器人 r′实际可用时刻,s

(2)行驶时间:从出发位置至预定对接点的行

驶时间为

Tl
r′ =

d(xr′,ph)
v (4)

式中　 Tl
r′———运输机器人 r′从出发时刻所在位置前

往预定对接点行驶耗时,s
d(·,·)———路网中两点间最短路径距离,m
xr′———运输机器人 r′出发时位置坐标

ph———采摘机器人 h 预估对接点位置坐标

(3)接替完成时刻:计算式为

th,r′ = tsr′ + Tm = tdr′ + Tl
r′ + Tm (5)

式中　 th,r′———运输机器人接替完成时刻,s
tsr′———运输机器人 r′到达对接点时刻,s

触发接替请求后,运输机器人继续装载直至被

接替或满载,达到容量耗尽时刻 tch 为
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tch = tth +
(1 - βh)C

κh
= tth + (1 - βh)ρ (6)

若接替完成时刻晚于容量耗尽时刻,则采摘机

器人须停机等待,等待时间为

ΔTw
h,r′ = max{0,th,r′ - tch} (7)

式中　 ΔTw
h,r———采摘机器人 h 停机等待时间,s

将式(5)、(6)代入式(7)得
ΔTw

h,r′ =

max {0,(τa
r′ - tth) + +

d(xr′,ph)
v + Tm - (1 - βh)ρ }

(8)
式(8)表明停机时间由运输机器人尚未空闲导

致的等待延迟,以及行驶与对接耗时超过剩余容量

可支撑时间组成。
接替完成时,随行运输机器人 r 装载量为

Lh
r = min{C,βhC + κh( th,r′ - tth)} (9)

式中　 Lh
r ———交接时运输机器人 r 最终装载量,kg

接替完成后,2 个运输机器人可用时刻需同步

更新。
(1)运输机器人 r 返航卸载,完成卸载并再次空

闲的时刻 τa
r 为

τa
r = th,r′ +

d(ph,xd)
v + Tu (10)

式中　 xd———卸载点位置坐标

(2)运输机器人 r′跟随采摘机器人服务直至满

载,然后返航完成卸载后,重新变为可用状态的预期

可用时刻 τa
r′为

τa
r′ = th,r′ +

βhC
κh

+
d(ph,xd)

v + Tu (11)

1. 4　 阈值 运力状态解析耦合模型

为简化理论推导的符号表达,以 r 泛指运力池

中任意候选运输机器人。 对触发事件(h,tth),给定

候选运输机器人 r 可用时刻 τa
r 与当前位置 xr,停机

时间为零的充要条件为

(τa
r - tth) + +

d(xr,ph)
v + Tm≤(1 - βh)ρ (12)

整理式(12) ,令等号成立,可直接解出给定候选

运输机器人 r 条件下单事件解析最优阈值 β∗( r)
为

　 β∗( r) = 1 -
(τa

r - tth) + + d(xr,ph) / v + Tm

ρ (13)

对于给定的运输机器人 r,在局部状态近似不

变的条件下,存在对应的阈值 β∗ ( r)使得指派 r 时
停机时间恰好为零。 该阈值由 r 当前状态(可用时

刻 τa
r 、位置 xr)与系统参数(κh、C、v、Tm)决定。
定义运输机器人 r 的解析最优阈值为

β∗( r) =

clip [1 -
(τa

r - tth) + + d(xr,ph) / v + Tm

ρ ,βmin,βmax ]
(14)

式中　 βmin———系统允许的最安全接替阈值下限

βmax———运输机器人最大载荷容量对应阈值

上限

(1)若 β∗( r)≥βmin,以阈值 β∗ ( r)触发接替、
指派运输机器人 r,在局部常数近似下可实现近似

零停机;
(2)在单次接替事件的子问题中,设该事件的

全局最优触发阈值为 β∗
h 。 系统通过评估,选取综合

代价最小的候选运输机器人 r∗进行指派,此时该事

件的最优阈值满足 β∗
h = β∗( r∗)。

此外,式(14)还赋予了阈值决策直观的表述,
即 β∗( r)越低,对应运输机器人 r 越难以及时到达,
系统需要更早触发接替以留出足够的缓冲时间;反
之,当运力充裕(τa

r ≈tth,d(xr,ph)≈0)时,β∗ ( r)→
1 - Tm / ρ,即阈值仅需为对接耗时留出缓冲,可尽量

延迟触发以提升运力利用率。
当运力池中所有运输机器人均无法在不停机条

件下完成接替时,系统无法避免停机。 此时模型退

化为

β∗
h = βmin( r∗) = arg min

r∈R
ΔTw

h,r(βmin) (15)

即在最早触发约束下选择使停机时间最小的运

输机器人。 停机时间 ΔTw,min
h,r∗ 为

ΔTw,min
h,r∗ =

min
r∈R

{ (τa
r - tth) + +

d(xr,ph)
v + Tm - (1 - βmin)ρ }

(16)
对于该模型,阈值可行域上下界具有明确的物

理含义,可由系统参数解析推导。 下界 βmin由最小

有效装载率 η 确定,防止阈值过低导致接替时运输

机器人装载量低、运力利用率差,计算式为

βmin = η -
(Tmax + Tm)κh

C (17)

式中　 Tmax———果园内最大行驶时间,s
上界 βmax在最远运输机器人、最晚可用的最差

情况下保证系统具有可行解,计算式为

βmax = 1 -
Tmax + Tm

ρmin
(18)

其中 ρmin = C
κh_max

(19)

式中　 ρmin———最快采摘速率下最小服务时长,s
κh_max———采摘机器人最大采摘速率,kg / s

1. 5　 离散时间优化模型

RHO 框架依赖对未来系统状态的预测评估目
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标函数[29]。 将连续时间 t 离散为步长 Δt 的时间步

k = 0,1,2,…,通过逐事件推演系统状态计算各触发

事件的停机时间与运输代价。
装载速率 κh 受果实密度分布、机械工况与行进

速度等随机因素影响,具有时变性,需在线估计。 本

文采用指数加权移动平均(EWMA)方法实现实时

估计,计算式为

κ􀮨h(k) =
qh(k) - qh(k - ns)

Δts
(20)

其中 ns =
Δts
Δt (21)

式中　 κ􀮨h(k)———时间步 k 瞬时装载速率,kg / s
qh(k)———时间步 k 随行机器人装载量,kg
Δts———瞬时速率测算滑动时间窗口长度,s
ns———离散采样步数

时间步 k 经 EWMA 滤波后,装载速率平滑估计

值 κ̂h(k)为

κ̂h(k) = ακ􀮨h(k) + (1 - α) κ̂h(k - 1) (22)
式中　 α———平滑因子

给定采摘机器人 h 在时间步 k 的状态{qh(k),
κ̂h(k)}及当前阈值 βh,下次触发时间步预测 kt

h(k,
βh)为

kt
h(k,βh) =

k (qh(k)≥βhC)

k +
βhC - qh(k)
κ̂h(k)Δt

(qh(k) < βhC)

ì

î

í

ïï

ïï

(23)
以未来 M 个接替事件为预测窗口,递推得第 m

次触发时间步为

k(1)
h = kth(k,βh)

k(m +1)
h = k(m)

h +
βhC- qh(k(m)

h )
κ̂h(k)Δt

　 (m =1,2,…,M -1)

ì

î

í

ïï

ïï

(24)
式中　 k(m)

h ———序列中第 m 个事件发生的时间步

预测窗口内所有触发事件构成的集合为

　 E(k,βh) = {(h,m):h∈H,m = 1,2,…,M} (25)
对触发事件(h,m)指派运输机器人 r 时,实际

出发时间步 kd
r 为

kd
r = max{k(m)

h ,ka
r } (26)

式中　 ka
r ———运输机器人 r 最早可执行新接替任务

的时间步

容量耗尽时间步 kc
h 为

kc
h = k(m)

h +
(1 - βh)C

κhΔt
(27)

对接有效时间步 kd
h,r为

kd
h,r = min{kd

r ,kc
h} (28)

当 kd
r ≤kc

h 时,对接点为采摘机器人在时间步 kd
r

的预测位置;当 kd
r > kc

h时,采摘机器人已停机,对接

点为停机位置。
接替完成时间步 kh,r为

kh,r = ks
r +

Tm

Δt = kd
r +

d(xr[kd
r ],ph[kd

h,r])
vΔt +

Tm

Δt
(29)

式中　 ks
r———运输机器人 r 预计到达时间步

则停机时间步 Δkwait
h,r 为

Δkwait
h,r = max(0,kh,r - kc

h) (30)
1. 6　 决策变量与约束条件

在决策时间步 k 时,阈值决策变量 βk 为

βk = {β(m)
h :h∈H,m = 1,2,…,M} (31)

式中　 β(m)
h ———采摘机器人 h 第 m 次接替事件的触

发阈值决策变量

对预测时域内的触发事件(h,k(m)
h ),指派变量

Uk 为

Uk = {u(m)
h,r ∈{0,1}}　 (∀(h,k(m)

h )∈E,∀r∈R)
(32)

式中　 u(m)
h,r ———指派决策变量

若 u(m)
h,r 为 1 表示将运输机器人 r 指派给采摘机

器人 h 执行第 m 次接替,否则为 0。 上述决策变量

需满足约束条件为

βh(k)∈[βmin,βmax]　 (∀h∈H) (33)

∑
r∈R

u(m)
h,r = 1　 (∀(h,k(m)

h )∈E) (34)

式(33) 表示阈值可行域取值在限定区间,
式(34)表示每个触发事件必须且仅指派 1 台运输

机器人。
1. 7　 目标函数

考虑到系统性能的多维性,采用线性加权和方

法构建综合目标函数,将停机时间代价与运输成本

代价统一为单一标量目标。
时间代价为最小化总停机时间步数,即

J1(U) = ∑
(h,m)∈E

∑
r∈R

u(m)
h,r Δkwait

h,r Δt (35)

式中　 J1(U)———预测时域内的总采摘停机时间代

价,s
成本代价为最小化资源消耗与容量冗余,即

J2(βk,U) =

∑
(h,m)∈E

{ωd ∑
r

u(m)
h,r d(xr(kd

h,r),ph(kd
h,r)) +

ωc[C(1 - β(m)
h )] 2 } (36)

式中　 J2 (βk,U)———预测时域内总运输成本与容

量冗余代价,s
ωd———距离等效惩罚系数,取 0. 05 s / m
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xr(kd
h,r)———决策时刻 kd

h,r候选运输机器人 r
的位置坐标

ωc———容量冗余等效惩罚系数,取 0. 1 s / kg2

ph(kd
h,r)———决策时刻 kd

h,r采摘机器人 h 的预

期交接位置坐标

在完成量纲统一后,引入偏好权重系数对时间

代价与成本代价进行线性加权,构建综合目标函数

J(βk,U)为
J(βk,U) = J1(U) + λJ2(βk,U) (37)

式中　 λ———偏好权重,用于调节时效优先或成本

优先策略

在决策时间步 k,基于当前系统状态,动态阈值

βk 调度问题,即求解最优指派序列 Q 表述为

Q = arg min
βk,U

J(βk,U) (38)

2　 材料与方法

2. 1　 系统整体架构

为验证本文所提调度算法的有效性,建立了果

园多机协同采摘 运输仿真系统。 采用集中式调度

与分布式执行相结合的架构,调度中心统一管理全

局资源分配与优化决策,各机器人独立执行路径跟

踪与状态更新。
系统集成了路径规划与跟踪、动态阈值调度、装

载量监测、自动对接等功能模块。 在主调度循环中,
采摘机器人沿预设 Z 形路径执行采摘作业,果实实

时交给随行运输机器人装载;运输机器人通过调度

中心的优化决策选取当前最优接替目标并规划行驶

路径。
调度中心的核心决策逻辑为:当任意采摘机器

人装载量达到当前接替阈值时,触发接替请求;调度

中心即时读取运力池状态(各运输机器人的可用时

刻 τa
r 与当前位置 xr),生成接替调度指令并下发至

运输机器人执行。 系统协同逻辑流程如图 2 所示。
2. 2　 调度优化方法

通过将原联合优化问题转化为解析阈值计算与

指派选择的耦合问题,消去阈值变量 βk,只对指派

变量 U 采用贪心策略进行求解,从而在保持较高解

质量的同时显著降低在线求解开销。
2. 2. 1　 滚动时域优化框架

实际作业中,装载速率 κh、运输机器人位置与

可用时刻等状态持续变化,若在作业开始前一次性

给出全局静态方案,难以及时反映后续扰动。 为此,
采用事件驱动的滚动时域优化框架,即在接替触发

事件发生时基于最新观测状态构建有限预测窗口,
调用解析耦合算法生成窗口内近似最优指派及阈值

序列;执行时仅执行最近一次触发事件对应的首个

图 2　 采摘运输协同逻辑流程

Fig. 2　 Logic flow of cooperative harvesting and
transportation

　
决策,窗口内其余决策作为前瞻信息,并在下一触发

事件时重新计算。 与图 2 所示系统执行闭环区分,
该机制将优化作用限定在调度中心的在线决策环

节,具体流程如下。
(1)系统初始化:设定仿真步长 Δt、预测窗口事

件数 M 以及偏好权重 λ 等参数;初始化各运输机

器人状态为空闲,并将各采摘机器人与初始随行

运输机器人进行配对,装载量置零。 同时,调用指

数加权移动平均(EWMA)估计器对装载速率进行

预热采样,为触发事件预测和在线调度提供速率

估计。
(2)装载量更新与事件检测:每个仿真步长 Δt,

更新各采摘机器人随行机器人装载量,检测是否存

在装载量达到当前阈值 βhC 的采摘机器人。 若无触

发事件,则仅推进系统状态而不调用优化求解;若存

在触发事件,进入步骤(3)。
(3)状态观测:触发事件发生时,采集当前全局

状态 X = {(qh,ph,κ̂h)}∪{(xr,sr,τa
r )},作为滚动优

化的输入。
(4)解析近似最优决策求解:基于当前观测状

态 X 构建未来接替事件集合,调用解析耦合算法,
对候选运输机器人逐一计算解析阈值 β∗

h 与综合代

价 J,得到预测窗口内近似最优指派序列及阈值

序列。
(5)滚动决策执行:仅执行序列中当前触发事

件对应的首个决策,设定接替阈值并向选定运输机

器人 r∗下达前往对接点的指令;其余预测决策不冻

结,待后续事件触发后由最新状态重新求解。
(6)对接交接:当接替机器人 r∗到达对接点后,
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执行对接交接逻辑,计算原运输机器人的最终装载

量,切换运输机器人归属权,并更新 2 台运输机器人

的可用时间,随后让原运输机器人返航卸货。
(7)系统演化与循环:完成上述动作后,系统状

态向前演化一步,装载速率估计器同步更新,并返回

步骤(2)继续检测新的触发事件,直到所有采摘任

务结束。

2. 2. 2　 解析耦合近似优化决策算法

解析耦合近似优化决策算法承担单次触发时刻

的窗口内求解任务。 针对预测窗口中每个触发事

件,算法遍历候选运输机器人,利用解析公式直接计

算候选机器人对应的阈值,并将停机时间、行驶距离

及容量冗余等因素统一为综合代价,随后采用贪心

策略完成指派,算法流程图如图 3 所示。

图 3　 基于滚动时域优化的动态调度算法流程

Fig. 3　 Flowchart of dynamic scheduling algorithm based on receding horizon optimization
　

　 　 算法输入:当前系统状态 X,参数 M,λ,ωd,ωc,
βmin,βmax。

算法输出:近似优化指派序列 U∗,及对应阈值

序列 β∗
k 。

(1)构建预测窗口:对每台采摘机器人 h∈H,
推算未来 M 个触发事件的时间步 k(m)

h 与对接点位

置p(m)
h ,以此构建触发事件集合 E,并将 E 中所有事

件按触发时间步先后顺序排列。
(2)同步可用时间:将各运输机器人的预测可

用时间步转换为系统能够识别的离散时间步,ka
r ←

「τa
r / Δt⌉。

(3)逐一计算与指派:按时间步顺序处理 E 中

每个触发事件(h,m),并执行以下子步骤:
(3a) 可行性筛选:计算运输机器人 r 实际出发

时间步 kd
r ,根据动态对接点确定机制得到对接点有

效时间步 kd
h,r,并计算对接点位置 ph(kd

h,r)。
(3b) 解析阈值计算:对每个候选运输机器人

r,计算解析最优阈值。
(3c) 停机时间计算:计算接替完成时间步 kh,r

与停机时间步 Δkwait
h,r 。 当 β∗( r) = βmin时,停机时间

取最小值;当 β∗( r) > βmin时,停机时间为零。
(3d) 综合代价评估:计算对候选运输机器人 r

的综合代价 Jh,r。

(3e) 贪心指派:选择综合代价最小的运输机器

人:r∗(h,m) = arg min
r∈R

Jh,r。 若存在平局,选择与对

接点距离最近者。
(3f) 可用时刻更新:指派完成后,按离散化形

式更新 r∗ (h,m)的预测可用时间步 ka
r∗,将服务周

期计入占用时间,确保触发事件可用性判断正确。
(4)输出近似最优决策:返回所有触发事件的

近似最优指派序列 U∗与对应阈值序列 β∗
k ,在所述

滚动执行机制中,仅执行序列 E 中首个触发事件的

决策,其余结果作为前瞻参考,待触发时重新计算。
2. 3　 仿真试验

2. 3. 1　 仿真场景与参数

以湖北工业大学智慧农场实验站柑橘果园为原

型,构建采摘运输协同作业仿真场景。 该地块边界

呈不规则多边形,包含 6 个关键顶点,总作业面积约

4 037. 83 m2。 在 WGS 84 坐标系下获取地块边界

原始 GNSS 数据,随后采用高斯 克吕格投影算法将

球面大地坐标映射为二维平面直角坐标。 地块顶点

坐标如表 3 所示,地块形状及顶点分布如图 4 所示。
果园种植模式为标准行列式布局,行距 4 m,株距

3. 5 m。 仿真模型基于实验室自主研发的履带式采

摘机器人与运输机器人实体样机进行运动学建模与

参数标定[30]。 如图 4a 所示,采摘机器人采用 Z 形
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全覆盖路径规划,相邻行作业方向相反,以减少转弯

次数和空行移动距离。

表 3　 试验果园坐标

Tab. 3　 Coordinates of experimental orchard

顶点 经度 纬度
平面直角坐标 /

(m,m)

P1 114°08′29. 00″ 30°43′56. 00″
(3 402 551. 50,
38 513 591. 10)

P2 114°08′27. 99″ 30°43′53. 00″
(3 402 458. 80,
38 513 564. 30)

P3 114°08′28. 96″ 30°43′52. 75″
(3 402 451. 35,
38 513 590. 04)

P4 114°08′29. 28″ 30°43′53. 71″
(3 402 481. 04,
38 513 598. 63)

P5 114°08′30. 26″ 30°43′53. 47″
(3 402 473. 59,
38 513 624. 37)

P6 114°08′30. 94″ 30°43′55. 52″
(3 402 536. 61,
38 513 642. 59)

图 4　 试验果园作业环境

Fig. 4　 Working environment of experimental orchard
　

　 　 试验场景设定包含采摘机器人 Nh 为 2 台与运

输机器人 Nr 为 3 台的结构化果园,运输机器人容量

C 为 50 kg,平均行驶速度 v 为 1. 2 m / s,单次对接耗

时 Tm 为 20 s,采摘机器人平均作业速率 κh 为

0. 08 kg / s。
仿真试验在 Windows 11 操作系统下进行,硬件

搭载 AMD Ryzen 9 7945HX 处理器与 32 GB RAM,
核心算法与仿真平台基于 Python 3. 11 环境开发。

2. 3. 2　 试验方法

为系统评估所提解析耦合 RHO 方法(RHO
Ana)的性能,设置 3 类试验方法,以采摘机器人总

停机时间和总行驶距离为评价指标。
(1)固定阈值策略(Fixed β):设定采摘机器

人与运输机器人接替触发阈值 β1、 β2 ∈[0. 55,
0. 95],并在参数空间内进行网格搜索,步长为

0. 05,共获得 81 组仿真结果,作为传统离线静态策

略的基准。
(2)传统 RHO 网格搜索(RHO Grid):保留事

件驱动滚动时域优化的整体框架,但在每次决策时

刻对预测窗口内 M 次接替事件的阈值组合进行离

散网格搜索,每事件阈值离散步长为 0. 05,并结合

枚举式指派评估完成最优决策,作为同框架下未引

入解析解的对照组。
(3)遗传算法(Genetic algorithm,GA):作为元

启发式优化基线方法,GA 在每次决策时刻基于当

前观测状态重新求解,用于构造重规划式在线优化

对照。 染色体编码为预测窗口内 M 次接替事件的

运输机器人指派序列与对应阈值离散化结果的联合

表示,种群规模 100,最大迭代次数 200,交叉率 0. 8,
变异率 0. 1,适应度函数与本文综合代价函数保持

一致。
2. 4　 试验平台与方案

2. 4. 1　 试验平台搭建

为验证本文所提调度方法在真实物理环境下工

程可行性,设计并搭建了面向果园场景的多机器人

协同作业试验平台。 通过在室内场地铺设等比例缩

尺试验地图,采用移动机器人模拟采摘机器人与运

输机器人,在保留场景关键物理约束的前提下,降低

试验部署难度。
平台由基础硬件系统、自主作业系统与智能监

控系统 3 个子系统构成,总体架构如图 5 所示。 基

础硬件系统包含 5 台 ROS 移动机器人平台,分别模

拟采摘机器人与运输机器人;机器人端采用 i7 板卡

与 STM32 控制板的双层架构,运行 ROS Melodic 系

统,并通过 EKF 算法融合里程计与 IMU 信息。 地面

工作站通过 rosbridge WebSocket 与各机器人节点通

信,实现调度指令下发、状态监测与试验过程记录。
试验场地按比例 1∶ 4缩放数值仿真中柑橘果园

原型。 果园拓扑采用 4 × 4 共 16 棵果树栅格布局,4
条树行通道每条设 4 个停靠点,缩放后通道间距

1. 0 m,株距 0. 875 m。 卸载站设置于场地一端的主

干道入口处。
2. 4. 2　 试验方案

实物试验核心目标在于验证所提算法能够在真
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图 5　 多机器人协同采摘调度智能试验平台

Fig. 5　 Intelligent experimental platform for multi-robot collaborative harvesting scheduling
　

实机器人硬件平台上正确部署与运行。 实物试验方

案主要聚焦于以下 2 个方面的评估。

图 6　 各参数配置目标空间分布及其非支配解集

Fig. 6　 Target spatial distribution and non-dominated solution sets of each parameter configuration

E -1 试验方案验证动态阈值 β∗
k 算法能否有

效匹配接替运输机器人的到达时刻与满载时刻,以
最大限度地减少采摘机器人的停机时间;E - 1 采用

1 台采摘机器人与 2 台运输机器人的最小化配置,
重复试验 5 次,记录每次接替触发时刻的解析阈值。

E - 2 试验方案在 2 台采摘机器人与 3 台运输

机器人构成的完整协同场景下,运行包含动态阈值

计算、综合代价评估与运输机器人最优指派在内的

完整调度流程,在 λ 为 0. 05 配置下重复试验 5 次,
与数值仿真基准场景进行配对统计分析。

3　 试验结果与分析

3. 1　 固定阈值方法参数敏感性

为了给动态调度提供基准参照,对固定阈值策略

进行了全参数空间评估。 设定采摘机器人与运输机

器人的接替触发阈值 β1、β2∈[0. 55,0. 95],并以 0. 05
为步长进行网格搜索,共得到81 组仿真结果。 图6 为

各参数配置目标空间分布及其非支配解集。
由图 6 可知,固定阈值的双参数组合对系统的

多目标性能具有显著的交互效应和非线性敏感性。
①高效配置在参数空间中分布稀疏。 81 组结果中,
仅 12 组可将采摘停机时间控制 500 s 以内,而

56. 8%配置会导致超过 2 000 s 的严重停机;非支配

解仅 20 组,占比 24. 7% ,说明固定阈值策略对参数

选择高度敏感。 ②低停机区面临高资源边际成本。
在追求停机时间与行驶距离极小化时,呈现显著的

权衡特征。 中极端情况参数试验结果如表 4 所示,
以停机时间最短的配置 β = (0. 55,0. 55)为例,停机

时间降至 85 s,行驶距离增至 23. 94 km;在行驶距离

最低的配置 β = (0. 90,0. 95)下,行驶距离压缩至

19. 41 km,停机时间恶化至 8 750 s,表明低停机率通

常需要以高昂的无效运输距离为代偿,静态阈值策

略难以在时间效益与资源成本之间找到有效平衡。
③参数敏感性具有非对称性。 由表 5 可知,当 β2 为

0. 7 时,随着 β1 从 0. 55 增至 0. 95,停机时间呈先降

后升的非单调变化,且最优区域极为狭窄。 2 个方
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向均表现出显著敏感性,面对实际装载速率波动时,
阈值配置易失效。 因此,若仅依据经验选取均值参

数 β = (0. 70,0. 70),系统停机时间仍高达 845 s,总
行驶距离为 21. 19 km,与理论最优折中点存在明显

差距。 图 7 为固定阈值策略(β1 = 0. 70,β2 = 0. 70)
调度甘特图,在动态作业场景下,操作者难以凭经验

稳定确定非支配解中优选参数组合。

表 4　 中极端情况参数试验结果

Tab. 4　 Experiment results of middle and extreme
configurations

　 　 参数 低停机配置 低耗配置

配置 (0. 55,0. 55) (0. 90,0. 95)
采摘停机时间 / s 85 8 750
行驶距离 / km 23. 94 19. 41

表 5　 固定阈值策略下不同阈值性能

Tab. 5　 Performance of different threshold parameters under fixed threshold strategy

参数 固定参数条件 0. 55 0. 60 0. 65 0. 70 0. 75 0. 80 0. 85 0. 90 0. 95

β1 β2 = 0. 7
采摘停机时间 / s 690 615 550 845 715 1 295 1 865 3 030 4 505
总行驶距离 / km 21. 92 21. 44 21. 34 21. 19 21. 09 20. 71 21. 01 20. 89 21. 14

β2 β1 = 0. 7
采摘停机时间 / s 210 415 520 845 965 2 280 3 100 3 845 5 745
总行驶距离 / km 22. 96 22. 60 21. 84 21. 19 20. 70 19. 92 20. 33 20. 76 20. 68

图 7　 固定阈值策略调度甘特图

Fig. 7　 Scheduling Gantt chart of fixed-threshold strategy
　

3. 2　 解析耦合方法的近似最优性与计算效率验证

通过对 RHO Ana 与 RHO Grid 的仿真,验证

2 个核心命题:①解析耦合方法与网格搜索方法在

停机时间和行驶距离上高度一致。 ②解析耦合方法

的单次决策耗时较网格搜索大幅降低。
3. 2. 1　 近似最优性验证

对偏好权重 λ∈{0. 001, 0. 01, 0. 05, 0. 1,
0. 5, 1. 0, 2. 0, 5. 0}共 8 个取值,分别运行 RHO
Grid 与 RHO Ana 2 种方法,记录各配置下停机时

间与行驶距离,结果如表 6 所示。

表 6　 在不同 λ 下 RHO Grid 与 RHO Ana 性能

Tab. 6　 Performance of RHO Grid and RHO Ana
under various λ values

λ
采摘停机时间 / s
RHO
Grid

RHO
Ana

停机

时间偏

差 / %

行驶距离 / km
RHO
Grid

RHO
Ana

行驶

距离偏

差 / %

0. 001 245 245 0 22. 15 22. 15 0

0. 01 245 245 0 22. 14 22. 15 0. 05

0. 05 380 385 1. 32 21. 78 21. 80 0. 09

0. 1 315 320 1. 59 21. 55 21. 55 0. 00

0. 5 680 685 0. 74 21. 25 21. 30 0. 24

1. 0 940 955 1. 60 21. 05 21. 07 0. 10

2. 0 1 210 1 220 0. 83 20. 88 20. 89 0. 05

5. 0 1 875 1 895 1. 07 20. 30 20. 34 0. 20

　 　 由表 6 可知,RHO Ana 与 RHO Grid 在所有

λ 配置下停机时间偏差均不大于 1. 60% ,行驶距离

偏差均不大于 0. 24% 。 并且,在 λ≤0. 01 和运力充

足场景下,2 种方法结果完全一致。 这是因为在运

力充裕时,触发时刻变化引起的位置偏移更小,局部

常数近似误差进一步减小,因此 2 种方法在该类场

景下得到几乎一致的结果。
3. 2. 2　 计算效率验证

为评估 RHO Ana 相对网格搜索方法 RHO
Grid 与遗传算法 GA 的实时性优势,在 3 种配置下

对单次决策耗时进行试验。
在预测窗口离散化求解框架下,RHO Grid 需

要对预测窗口内阈值组合进行枚举评估,候选组合

数呈指数级增长;RHO Ana 将阈值搜索替换为解

析计算后,单次决策的主要计算量可近似表示为

O(MNhNr);对 GA,在固定种群规模与迭代次数的

设置下,单次决策耗时变化相对较小,但总计算量仍

受个体评估规模影响。 仿真结果如表 7 所示,(3 /
5 / 3)配置下 RHO Grid 单次决策耗时达 328 ms;
GA 在各配置下耗时为 1. 2 ~ 1. 35 s,难以满足实时

需求。 相比之下,RHO Ana 单次决策耗时始终不

大于 1. 35 ms,较 RHO Grid 快 2 个数量级、较 GA
快 3 个数量级,能够较好满足需求。

表 7　 RHO Grid、GA 与 RHO Ana 计算效率

Tab. 7　 Computational efficiency among RHO Grid,
GA and RHO Ana

配置

(Nh /

Nr / M)

RHO Grid GA RHO Ana
候选组

合数

平均耗

时 / ms
评估

次数

平均耗

时 / s
运算

次数

平均耗

时 / ms
2 / 3 / 2 486 14. 6 20 000 1. 20 12 0. 360
2 / 3 / 3 4 374 131 20 000 1. 25 18 0. 540
3 / 5 / 3 10 935 328 20 000 1. 35 45 1. 35
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3. 3　 解析耦合 RHO 方法的权重系数敏感性分析

为探究目标函数中偏好权重 λ 对系统调度行

为的控制机制,对 λ∈{0. 001, 0. 005, 0. 01, 0. 02,
0. 05, 0. 1, 0. 2, 0. 5, 1. 0, 2. 0, 5. 0}共 11 个取值

进行系统扫描。 各参数配置下目标空间分布见

图 6b。
由图 6b 可知,当 λ≤0. 01 时,系统处于明显的

时效优先区间。 此时距离代价对调度决策的影响较

弱,算法倾向于优先保障采摘机器人连续作业,因此

采摘停机时间保持在较低水平,总行驶距离变化较

小。 说明在低权重条件下,运输机器人指派与接替

触发时机主要由避免停机目标主导,系统表现出较

强的作业连续性保障能力。
当 0. 02≤λ≤0. 5 时,系统开始进入多目标协调

区间。 随着 λ 增大,距离代价开始影响接替时机和

运输机器人选择,算法不再单纯追求最早接替,而是

在采摘停机时间和运输距离之间折中,λ = 0. 05 的

动态阈值策略调度时序如图 8 所示。 停机时间虽有

波动,但总体仍保持在可接受范围内,同时总行驶距

离逐步下降,表明所提方法能通过单一偏好权重参

数实现时效性与运输成本之间的平衡调节。

图 8　 动态阈值策略(λ = 0. 05)调度甘特图

Fig. 8　 Scheduling Gantt chart of dynamic-threshold
strategy (λ = 0. 05)

　
当 λ≥1. 0 时,系统逐渐转向成本优先区间。

此时算法更倾向于选择距离代价较低的运输机器人

或延后接替触发,从而进一步压缩总行驶距离;但由

于接替缓冲时间被压缩,采摘机器人停机时间明显

增加,λ = 0. 5 时阈值变换曲线如图 9 所示。

图 9　 动态阈值策略(λ = 0. 5)阈值变换

Fig. 9　 Threshold variation curves of dynamic-threshold
strategy (λ = 0. 5)

　
综上,偏好权重 λ 具有明确的调节作用,较小

的 λ 适用于对停机时间敏感、强调采摘连续性的作

业场景;较大的 λ 则适用于对能耗、路径长度或运

输成本更敏感的场景,但需防止因过度压缩行驶距

离而造成采摘停机时间显著增加。
3. 4　 不同调度方法调度性能

在 λ = 0. 05 配置下,对固定阈值策略 Fixed β,
动态优化方法 GA、RHO Grid 与 RHO Ana 共 4 种

方法的综合调度性能进行试验,结果如表 8 所示。

表 8　 不同调度方法调度性能试验结果(λ =0. 05)
Tab. 8　 Experimental results of scheduling performance

among different methods(λ =0. 05)

　 　 　 方法 采摘停机时间 / s 总行驶距离 / km
Fixed β (0. 70, 0. 70) 845 21. 19
GA 382 21. 79
RHO Grid 380 21. 78
RHO Ana 385 21. 80

　 　 由表 8 可知,在解质量上,遗传算法(GA)、RHO
Grid 与 RHO Ana 3 种方法,停机时间与行驶距离

结果基本一致。 其中,GA 与 RHO Grid 结果偏差

均在 0. 5%以内,RHO Ana 相对两者的偏差也仅约

1. 3%和 0. 3% 。 结果表明,在本文测试配置下,所
提解析耦合方法与 GA、RHO Grid 得到的结果总体

接近,具有较高的解质量。
相较于固定阈值策略的停机时间 845 s,3 种动

态优化方法将停机时间压缩至 380 s 左右,降幅约

55% ,而行驶距离仅增加约 2. 9% 。 相较于静态参

数设置,动态阈值策略能够以较小的运输距离增量

换取明显更低的采摘停机时间。
3. 5　 多机器人协同作业试验

3. 5. 1　 动态阈值接替决策试验(E - 1)
E - 1 采用 1 台采摘机器人和 2 台运输机器人

协同完成作业,主要验证动态阈值接替决策在实物

平台上的可执行性及停机时间改善趋势,试验开始

图 10　 E - 1 动态阈值接替决策试验场景

Fig. 10　 E - 1 dynamic-threshold relay decision experiment

阶段如图 10 所示。 单次 Z 字形行程累计采摘停机

时间实测结果如表 9 所示。 其中,累计停机时长通

过上位机调度日志中 H1 停机时刻( / harvest_pause)
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表 9　 不同阈值策略实测采摘停机时间

Tab. 9　 Measured harvesting stop time under
different threshold strategies

序号
采摘停机时间 / s

固定阈值 动态阈值
β∗波动范围

1 19. 7 2. 4 [0. 73, 0. 92]
2 13. 0 0. 5 [0. 74, 0. 92]
3 18. 4 3. 5 [0. 74, 0. 93]
4 15. 5 3. 0 [0. 76, 0. 92]
5 15. 7 5. 0 [0. 75, 0. 92]

均值 ± σ 16. 5 ± 2. 6 2. 9 ± 1. 6 —

与接替运输机器人完成对接时刻( / relay_arrived)的
时间戳差分累加计算得到。

　 　 由表 9 可知,动态阈值策略在 5 次重复试验中

的累计采摘停机时间均低于固定阈值策略。 固定

阈值策略的平均累计停机时间为(16. 5 ± 2. 6) s,
动态阈 值 策 略 为 ( 2. 9 ± 1. 6 ) s, 平 均 降 幅 为

82. 4% 。 从单次行程结果看,动态阈值策略能够

根据接替过程中状态变化调整触发阈值,使接替

运输机器人更早进入有效对接过程,从而减少采

摘机器人等待时间。
3. 5. 2　 运输机器人指派策略试验(E - 2)

E - 2 将试验范围扩展至 2 台采摘机器人(H1、
H2)与 3 台运输机器人(C1、C2、C3)的完整协同场

景,如图 11 所示,结果如表 10 所示。

图 11　 E - 2 运输机器人指派策略试验场景

Fig. 11　 E - 2 transport robot assignment experiment
　

表 10　 接替决策一致性分析

Tab. 10　 Analysis of handover decision consistency

事

件

采摘机

器人

仿真 实物

指派 β∗ 指派 β∗

一致

率

1 H1 C3 0. 88 C3 / C3 / C3 / C3 / C3 0. 88 ± 0. 02 5 / 5
2 H2 C1 0. 67 C1 / C1 / C1 / C3 / C1 0. 68 ± 0. 02 4 / 5
3 H1 C2 0. 85 C2 / C2 / C2 / C1 / C2 0. 85 ± 0. 01 4 / 5
4 H2 C3 0. 64 C3 / C3 / C3 / C2 / C3 0. 66 ± 0. 06 4 / 5

　 　 由表 10 可知,E - 2 共发生 20 次接替决策,其
中实物试验与仿真结果一致 17 次,一致率达到

85% ,各事件解析阈值 β∗
k 的实测均值与仿真值偏

差均不超过 0. 02,表明该模型在物理环境中仍保持

较好的决策一致性。 仅第 4 轮因路径冲突引发一次

扰动,但该轮系统累计停机时间为 7. 0 s,仍与其余

轮次处于同一量级,因此更可能反映路径冲突等工

程因素引起的局部波动。 总体来看,E - 2 在关键决

策结果与系统性能指标上与仿真预测较为一致,说
明解析耦合 RHO 方法在物理平台上具有较好的工

程部署可行性。
3. 6　 调度方法工程适用性分析

从工程应用角度看,固定阈值策略虽然实现简

单,但性能高度依赖作业前的参数设定。 当果实装

载速率、运输机器人位置或可用时刻发生变化时,静
态阈值难以及时调整,易导致接替过早或过晚,从而

增加运输距离或采摘停机时间。 遗传算法与网格搜

索 RHO 能够获得较优调度结果,但在线求解过程涉

及大量候选组合评估,对机器人端计算资源和实时

响应能力提出较高要求。
相比之下,所提解析耦合 RHO 方法将阈值搜

索转化为基于运力状态的解析计算,并通过偏好

权重 λ 调节时效优先与成本优先策略。 该方法仅

需设定 1 个具有明确物理含义的权重参数,并可

结合在线状态更新同步调整接替触发时机与运输

机器人指派关系。 因此,在本文试验条件下,该方

法能够降低对人工经验调参的依赖,对计算资源

受限、状态持续变化的果园机器人协同作业场景

具有较好的适用性。

4　 结论

(1)针对果园无存储式采摘 运输协同调度中

时效与成本之间的多目标冲突问题,提出了一种基

于阈值 运力状态解析耦合的事件驱动滚动时域优

化方法。 建立接替触发阈值与运输机器人指派的联

合优化模型,结合综合代价评估与贪心指派实现快

速决策。
(2)在计算效率方面,本文方法避免了预测窗

口内阈值组合的网格枚举,并将阈值搜索转化为解

析计算。 仿真结果表明,在本文测试配置下,单次决

策时间不大于 1. 35 ms,较网格搜索方法和遗传算法

均有明显改善,显示出较好的在线应用潜力。
(3)在调度性能方面,所提方法与遗传算法、网

格搜索 RHO 在停机时间和行驶距离上的偏差分别

控制 1. 3%和 0. 3%以内,说明所提方法在解质量上
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与 2 类方法总体接近。 与固定阈值策略相比,在低

停机容忍度区间内,显著降低采摘停机时间的同

时,仍保持了较为合理的运输距离水平,并可通过调

节偏好权重 λ 在时效优先与成本优先之间进行灵

活权衡。

(4)在智能平台试验中,与固定阈值策略相比,
所提方法可将累计采摘停机时间降低 82. 4% ;在 5
轮试验共 20 次接替决策中,实物与仿真指派一致率

达到 85% ,解析阈值实测均值与仿真值偏差不超过

0. 02。
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