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无人农场 多机协同作业任务分配 技术规程 

1  范围 

本文件主要规定了无人农场多机协同作业任务分配技术的术语和定义、范围、任务分配方法、分配效

果和应用效果评价等内容。 

本文件规定的农场场景仅限于矩形农田（条形田）多台农机同环节旱田作业的任务分配问题。 

本文件适用于无人农场多机协同作业任务分配。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。 

GB/T 5226.1-2019  机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件 

GB/T 9969-2008  工业产品使用说明书 总则 

GB/T 19003-2008  软件工程 GB/T 19001-2000应用于计算机软件的指南 

GB/T 25110.1-2010  工业自动化系统与集成 工业应用中的分布式安装 第1部分：传感器和执行器 

GB/T 25068.4  信息技术 安全技术 网络安全 第4部分：使用安全网关的网间通信安全保护 

GB/T 30600  高标准农田建设 通则 

GB/T 31455.1  快速公交（BRT）智能系统 第1部分：总体技术要求 

SJ/T 11272-2022  车载彩色显示器通用规范 ............................................................................................  

 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

无人农场 unmanned farm 

在农业生产过程中，采用物联网、大数据、人工智能、机器人等新一代信息技术，通过对农场设施与

装备等远程控制或机器人的自主决策、自主作业，实现耕种管收全过程无人化操作的农场。无人农场的农

田建设应符合GB/T 30600要求。 

3.2  

多机协同 multi-machine cooperation 

农机多机协同作业是指利用多台无人农业机械设备进行协同作业，以提高农田作业效率和质量的一种

方式。农机多机协同作业包括同一田块内的协同作业和不同田块间的协同作业，本文件仅限于多台同种作

业类型农机在同一地块内的作业。 

3.3  



T/CAAMM XXXX—202X/T/NJ XXXX—202X 

2 

 

    任务分配 task allocation 

任务分配是指根据农机性质、用途、执行能力等因素，在满足农机的性能、安全、可靠等约束条件下，

将多个任务以最佳方案分配给各个农机，使农机资源得到合理配置。本文件主要指把一块大田分割成多个

矩形的任务快，然后分配给适合的农机。 

3.4  

作业质量评估  operation quality assessment 

根据作业数据计算作业重叠面积、作业遗漏面积和地头转弯面积等数据，对作业重叠率、作业遗漏率

和地头转弯消耗时间、农机利用率以及完成整块农田任务时间等评估。 

3.5  

作业进度实时分析 real-time analysis of operation progress  

作业进度实时分析包括地块总面积、实时作业面积、剩余作业面积、农机利用率和完成剩余任务所需

时间等的计算。 

3.6 

数据接收与发送 data receiving and sending 

车载终端按照设定时间间隔采集农机作业数据，并发送至服务器；服务器向车载终端发送控制命令，

以实现多机协同作业的调度管理。 

3.7  

数据存储与查询 data storage and query 

根据数据类型和数据采集时间建立数据库，并把数据上传到服务器；用户在浏览网页的时候可以

根据时间、作业地点和农机编号等查询相应历史数据，平台根据所选择的参数调用后台数据库中的数

据呈现在网页中。 

3.8 

数据显示 data display 

数据显示包括多机协同作业的位置信息和位姿信息，主要通过电子地图和表格进行显示。 

3.9 

任务分配管理平台 task assignment and management platform 

任务分配管理平台的主要功能是基于数字地图进行精准定位，实现区域内农机的任务规划。该模块主

要采用全局规划和局部规划相结合的方法，无异常情况时保证全局最优；有异常情况，例如遇到障碍物、

农机需要加减料等，局部解决，异常情况解决后继续以当前全局最优再为农机规划路线。 

3.10 

成本函数 cost function 

农机完成给定任务所需要的花费的时间和金钱成本。 

3.11 

作业约束 operation constraints 

每个任务只能分配给一个农机；每台农机被分配的任务数小于该农机能完成的任务数；农机在相遇时
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不发生冲突的约束。 

3.12 

直行法工艺路线 straight route 

 直行法工艺路线是农机作业过程中最常见的工艺路线，该作业路线一般是指作业路径沿作业田块长边

运行，转弯角度通常是 180°，作业行之间相互平行，转弯行程在地头位置，转弯行程一般为空行行程。 

                                         

a 开垄法                b 闭垄法 

图 1 直行法中常见工作行程路线图 

3.13  

农机转弯方式 agricultural machinery turning mode 

梨形转弯、半圆形转弯和弓形转弯是农机作业中最常见的转弯方式。 

  

图 2 农机常见转弯方式 

4  技术要求 

4.1  一般要求 

4.1.1 任务分配管理系统应符合本文件的要求，并按照规定程序批准的技术文件设计和开发。 

4.1.2 无人农机传感器的选用和安装应符合 GB/T 25110.1-2010 的 5.4 规定。 

4.1.3 无人农机所采用的机电产品及电子元器件的质量指标应符合 GB/T 5226.1-2019 的 4.4.2 规定。 

4.1.4 无人农机的机载终端能够采集农机的类型、油量、速度和位置等参数。 

4.1.5 无人农机传感器系统应能够农机定位、检测障碍物相对位置（形态、运动状态）。 

4.1.6 无人农机的通信模块能够和任务分配管理平台相互交换数据。 

4.1.7 任务分配管理平台的开发和测试应符合 GB/T 19003-2008 中 7.3 的规定。 



T/CAAMM XXXX—202X/T/NJ XXXX—202X 

4 

 

4.1.8 任务分配管理平台能够根据机载终端和电子地图提供的农机、农场和农时信息，为农机分配生产任务。 

4.1.9 任务分配管理平台能够及时处理农机作业时出现的冲突，并能够重新给出最优的任务分配方案。 

4.1.10 任务分配管理平台显示装置的分辨率应符合 SJ/T 11272-2022 的 3 规定。 

4.1.11 任务分配管理平台应具有作业进度实时分析功能，能够显示地块总面积、已完成作业面积和剩余作

业面积等关键参数。 

4.1.12 任务分配管理平台应具有作业质量评估功能，能够根据作业数据计算出作业重叠率、作业遗漏率和

地头转弯消耗率，对于具体的农机，例如旋耕机，还应该考虑耕深一致性等指标。 

4.1.13 任务分配管理平台可参考 GB/T 31455.1-2015 中第 3-5 部分，满足农机调度的车载信息终端、车载外

围设备、终端中心接口规范等。 

4.2  安全要求 

4.2.1 任务分配管理平台的数据通信协议应安全可靠，其安全技术要求应符合 GB/T 25068.4 的要求。 

4.2.2 任务分配管理平台的人机交互界面应设计合理、方便操作，保证操作人员在操作时不出现误删数据的

风险。 

4.2.3 任务分配管理平台给出的任务分配策略应合理，降低农机之间相遇的概率，防止农机相互碰撞。 

4.2.4 产品使用说明书的编写应符合 GB/T 9969-2008 中 4的规定。产品使用说明书中应规定安全规程、安全

注意事项、安全标志机器粘贴位置应在产品使用说明书中再现。 

4.3  性能要求 

任务分配管理平台的性能指标应符合表 1 的规定。 

表 1  性能指标 

序号 项目名称 性能指标 

1 通信丢包率 ≤0.1% 

2 通信时滞 ≤0.5s 

3 作业重叠率 ≤0.8% 

4 作业遗漏率 ≤0.5% 

5 地头转弯消耗时间 ≤15s 

4.4  使用信息要求 

使用说明书的编制应符合 GB/T 9969-2008 的规定，内容完整正确，至少应包括以下内容： 

a) 软件的特点及主要用途； 

b) 注册和登录方法； 

c) 用户界面说明； 

d) 农业数据格式、网络传输带宽要求等； 

e) 农业数据录入、编辑和管理方法； 

f) 生产数据的统计和分析方法； 

g) 常见问题和解决方法； 

h) 软件更新和升级方法； 

i) 技术支持联系方式和渠道。 
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5  多机协同作业任务分配建模要求 

 

图 3  农机工作示意图 

5.1  基本原则 

基本原则应符合下列要求： 

(1) 农田任务的位置、几何参数和农机的性能参数已知。 

(2) 多机多农田任务协同作业任务分配 

(3) 所有作业农机同时从合作社车库出发，完成全部任务后回到车库。 

(4) 已知农机的转弯方式，如梨形、鱼尾形和弓形等。 

(5) 已知农机作业工艺路线类型，如直行法、绕行法和斜行法等 

(6) 目标要求：转弯数量最少、作业路径最短和作业时间最短。 

5.2  任务参数 

农田长度 m、宽度 m、面积 m
2
 、农田作物类型、农田位置信息以及农机的行驶路径等。 

5.3  农机性能参数 

作业幅宽 m、作业能力 m
2
/h、路上速度 km/h、作业状态油耗 L/h、非作业状态油耗 L/h、调头时间 h、

以及可识别障碍物的尺寸等。 

5.4  农机多机协同作业目标函数 

考虑机群的作业时间、油耗、路程、完成任务所需时间以及农机利用率等因素建立多机协同代价函数，

并以代价函数最小为优化目标，例如 

                        
 
              

 
          

 
        ………  ………(5-1) 

式中： 

 ----机群代价函数； 

 ----系数向量； 

  ----农机  的作业时间，h； 

  ----农机  的油耗，L； 
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  ----农机  路上路程，L； 

  ----完成任务所需时间，h； 

 ----农机工作效率,    
 
      ; 

Za----完成任务所需要的时间，h； 

ei----作业效率，亩/h； 

Um----农机利用率，%。 

5.5  农机多机协同作业的约束 

考虑农机从出发点出发，作业结束回到出发点的约束、每个农田任务只能由一台农机访问一次的约束、

以及多台农机在同一地头转弯时不能产生冲突的约束等。 

6  检测方法 

6.1  试验条件 

6.1.1  试验用网络 

试验用网络应能够保证机载终端和任务分配管理平台之间的可靠通信，通信丢包率小于等于 0.3，延时

小于等于 2秒。 

6.1.2  试验用地理测绘设备 

手持移动站测量农田地块边界、车库、温室、水井、房屋、道路及试验农场内其他地物的空间位置信

息，设备测角精度小于等于 2 秒，续航时间大于等于 14小时，放大倍数 30X 左右。 

6.1.3  操作人员 

试验时操作人员应按照使用说明书的规定进行操作。操作人员应操作熟练，试验过程中无特殊情况不

允许更换操作人员。 

6.2  检测方法 

6.2.1  平均转弯数量的测定 

假设地块为凸多边形，以正东方向为 轴，正北方向为 轴，多边形有 条边每条边的长度为           ，

每条边与 轴的夹角为           ，地块直行作业路径起点为与路边相邻的地头，设起始点坐标为       ，

地 块 信 息            由 地 块 每 条 边 的 长 度 和 该 条 边 与  轴 的 夹 角 表 示    

    ，         ，    (j=1,…,m)。路径方向与 x轴的夹角为 ，农机的作业幅宽为 ，地块作业余宽度小

于农机作业幅宽 时，按 1行作业计算。 

图 4 给出了常见的矩形田块、平行四边形田块和带 3 个直角的五边形田块，以 x 轴方向逆时针旋转设

置 田 块 边 的 序 号 ， 则 田 块 信 息 ：

       
   °     

    °     
   °     

    °          
    °     

     °     
    °     

     °      

    
   °     

    °     
     °     

   °     
    °  。 
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图 4  农田几何信息表示 

农机在地块第 条边上的转弯数量为 

                                     
              

  
 ……………………………………… (6-1) 

农机在整个地块的转弯数量为 

                                 
                

  

 
    ……………………………………… (6-2) 

农机的平均转弯数量为 

                                       
 

 
   ……………………………   …………… (6-3) 

式中： 

 ----总作业面积，单位为平方米(  )。 

6.2.2  平均转弯路径长度测定 

表 2  农机转弯长度 

转弯形式 转向操作次数 档位操作次数 转弯路径长度  ，单位为米( ) 

梨形转弯 4 0         
                    

     
      

半圆形转弯 2 0             

弓形转弯 4 0 
                            (不跨行作业) 

                             (跨行作业) 

注：    为农机最小转弯半径，单位为米( )； 为农机作业幅宽，单位为米( )。 

农机的平均转弯路径长度为 

                                    
 

 
…………………………………………………… (6-4) 
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式中： 

 ----总作业面积，单位为平方米(  )。 

6.2.3  农机平均行驶路程测定 

农机  在路上的路程  ，单位为米( )，主要包括从调配站到农机第 1个任务  的路程         ,单位为

米( );从其第 j个任务  到下一个任务  的路程          ，单位为米(m);从其最后一个任务回到调配站车

库的路程         ，单位为米( )，其中             。 

            
 
                    

 
                               

 
   

 
   …………(6-5) 

其中                                
     是  执行的第一个任务 

   其他 
  

         
     是  执行的最后一个任务 

   其他 
  

                 
     、  是  按任务分配顺序执行的任务 

   其他 
  

农机的平均行驶路程为 

                                       
   
 
   

 
…………………………………………………(6-6) 

式中： 

 ----总作业面积，单位为平方米(  )； 

     ----农机台数。 

6.2.4  农机平均油耗测定 

农机  的油耗  ，单位为升( )，主要包括路上的油耗、田间调头的油耗和直行作业的油耗。 

   
  

  
              

 
            

  

  

 
             ………………………………(6-7) 

其中     ，    
     是  执行的任务 

   其他 
  

     
   

  
  

式中： 

    ----第 台农机在第 个任务田块作业行数； 

  ----向上取整运算符。 

农机的平均油耗为 
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…………………………………………………(6-8) 

式中： 

 ----总作业面积，单位为平方米(  )； 

     ----农机台数。 

6.2.5  农机平均耗时测定 

农机  完成任务的时间为  ，单位为秒( )，主要包括路上时间、直行作业时间和田间调头时间。 

   
  

  
  

  

  

 
               

 
              …………………………………(6-9) 

其中                                  
     是  执行的任务

    其他
  

     
   
  

  

式中： 

   ----第 个农机在第 块农田作业行数； 

      ----向上取整运算符。 

农机的平均耗时为 

   
   
 
   

 
……………………………………………………(6-10) 

式中： 

 ----总作业面积，单位为平方米(  )； 

 ----农机台数。 

6.2.6  作业遗漏率 

  
  

 
……………………………………………………(6-11) 

式中： 

  ----作业遗漏面积，单位为平方米(  )；  

 ----总作业面积，单位为平方米(  )。 

6.2.7  作业重叠率 

  
  

 
……………………………………………………(6-12) 

式中： 

  ----作业重叠面积，单位为平方米(  )；  
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 ----总作业面积，单位为平方米(  )。 

6.2.8  地头转弯消耗率 

  
  

 
……………………………………………………(6-13) 

式中： 

  ----地头转弯消耗面积，单位为平方米(  )；  

 ----总作业面积，单位为平方米(  )。 

6.3  农业机器人协同作业任务分配判定方法 

按检测项目对农业机器人协同作业任务分配的影响程度，划分为 A 类和 B 类，检验项目分类见表 2。

对所有检测项目指标进行检测，若 A 类全部合格，B 类至多 1 项不合格，则判定农业机器人协同作业任务

分配技术满足要求。出现其余情况判定为不满足要求。 

表3  检测项目分类表 

分类 
项目名称 对应条款 

类别 序号 

A 

1 平均转弯路径长度 6.2.2 

2 平均行驶路程 6.2.3 

3 平均油耗 6.2.4 

4 平均耗时 6.2.5 

5 作业遗漏率 6.2.6 

6 地头转弯消耗率 6.2.8 

B 
7 平均转弯数量 6.2.1 

8 作业重叠率 6.2.7 

 


