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基于遗传算法的穴盘苗自动移钵路径优化
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摘要：设施农业钵苗培育中，穴盘里不健康钵苗剔除后进行补种作业是一个重要环节。自动移钵路径是指末端执

行器自原点出发，从移栽穴盘中逐一抓取健康钵苗补种到目的穴盘，直到完成回到出发点。该移钵路径问题与旅

行商问题（ＴＳＰ）具相似性，目标函数均为总路径长度，但其约束条件也具有特殊性。基于遗传算法提出了一套适合

求解移钵路径优化问题的模型算法，并对算法的有效性进行了典型算例分析。模拟结果表明该算法得到的优化路

径长度较常规采用的固定顺序路径长度要优，移栽完 ５０株钵苗优化幅度 ８５％以上，路径缩短 ３７ｍ以上，平均运

算时间 ０６５ｓ。算法使得移钵路径得到了优化，且满足移钵机器人实时性要求，移栽效率进一步得到了提高。
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　　引言

工厂化穴盘育苗中成苗率在 ８０％ ～９５％之
间

［１］
，穴盘内除未发芽和漏播的孔穴，还有劣质钵

苗，导致后续机械化批量移栽出现栽空、漏栽等现

象，因此穴盘苗出厂前需要有不健康苗剔除和补苗

环节。设施农业钵苗移栽机器人
［２～３］

通过视觉检测

钵苗健康状况和移钵系统实现各种功能的移栽，代



替传统手工移栽，降低劳动强度，提高生产效率，且

使秧苗移栽一致性好。该技术目前在国内没有得到

大的推广，但人们对此产生的经济效益有了新的认

识，育苗移钵机械的发展再次引起重视。近几年国

内学者对温室内的钵苗移栽机器人技术开始关注并

深入研究
［４～６］

。

穴盘苗进入钵苗移栽机器人
［７］
的补苗移栽系

统，末端执行器从移栽穴盘将健康苗钵取出逐一补

种到经视觉检测不健康钵苗剔除了的目的穴盘空穴

中去。目的穴盘内各空穴位置的随机性和移栽穴盘

内可移栽苗钵的多选择性，致使移钵路径距离会随

补种苗钵的先后顺序不同而变化。优化移钵路径使

末端执行器行走距离减少，提高移钵工作效率。该

组合优化问题类似于旅行商问题（ＴＳＰ）［８］，也是一
个 ＮＰ完全问题，求解会随着问题规模扩大而导致
求解时间急剧增长。较多研究基于遗传算法求解经

典 ＴＳＰ问题，得到较好的寻优结果［９～１０］
。

本文基于遗传算法求解 ＴＳＰ问题的思路，提出
一个钵苗移栽路径组合优化算法模型，并给出典型

算例，以说明该算法模型的有效性。

１　移钵路径规划描述

１１　移钵作业工作原理
设施农业钵苗自动化移钵设备样机主要由穴盘

苗输送系统、机器视觉识别系统、控制系统和移钵系

统４个系统组成，如图１所示。

图 １　设施农业钵苗自动化移钵设备样机

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｂｏｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｐｌｕｇ

ｔｒａｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
１．视觉识别系统　２．控制系统　３．穴盘苗输送系统　４．移钵系统

　

育苗中常用的穴盘外围尺寸通常是 ２５０ｍｍ×
５００ｍｍ，规格以 Ｇ（其中 Ｇ＝５０、７２、１２８、２００）穴孔定
义。工厂化育苗作业中，通常是对同种规格穴盘苗

批量进行统一生产和管理，提高工作效率。对穴盘

Ｇ个穴孔进行固定顺序编号，则各编号穴孔对应在
穴盘内的相对位置尺寸是确定的。自动移钵机的机

器视觉系统检测穴盘苗生长状况时，将各钵苗的健

康信息与对应穴孔编号一起记录下来传给控制系

统；控制系统根据记录信息推算出传送到移钵系统

中穴盘苗的各苗钵的相对位置，并驱动带有末端执

行器的机械臂到达各不健康钵苗位置点进行剔除作

业；最后控制系统再驱动机械臂和末端执行器进行

将穴盘内各空穴补种上健康钵苗的移钵作业。通过

上面的作业，保证了穴盘苗出厂前钵苗健康一致。

移钵系统中使用直角坐标型机械臂，以单维直

线运动单位为基础，搭建 Ｘ、Ｙ、Ｚ空间 ３自由度运动
机构，采用伺服驱动，定位精度高，机构简图如图 ２
所示。在三维空间内，机械臂可带动末端执行器达

到空间任意点进行抓放苗的作业。

图 ２　直角坐标型机械臂机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ

ｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

图 ３　健康钵苗补种移钵作业示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｌｔｈｙｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔａｓｋ

每个穴盘需要补种健康钵苗空穴位置和对应可

供补种钵苗的位置都是随机的，因此健康钵苗补种

的移钵作业路径针对每个穴盘都需要进行实时规

划。图 ３是一个 ５０穴孔规格穴盘移钵作业工作示
意：目的穴盘是经机器视觉检测过的穴盘苗，穴盘中

小圆圈表示健康钵苗，空穴表示不健康钵苗剔除后

需要补种钵苗的位置点；移栽穴盘装满健康钵苗供

目的穴盘补种，空穴代表前期补苗作业移栽完后的

位置点；两穴盘内钵苗的随机位置信息经视觉检测

后均输入控制系统。移钵路径规划即为移栽穴盘中

健康钵苗被抓取和目的穴盘中空穴被补种先后顺序

确定的规划问题。

目前工程上解决的移钵路径规划方法是对移栽

穴盘按固定顺序扫描，将钵苗顺序的移入目的穴盘

中，而不做多路径的比较选择。本文采用移栽穴盘
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按从上往下、从左往右的顺序将钵苗移入目的穴盘

从上往下、从右往左对应的空穴中去的方法。图 ３
中带箭头折线为按固定秩序规划的一条移钵作业路

径。机械臂带动末端执行器从原点出发到移栽穴

盘，抓取一株健康钵苗移栽至目的穴盘的一个空穴

点，再从目的穴盘返回至移栽穴盘抓取健康钵苗到

下一个目标，反复这个过程直到目的穴盘的空穴填

满，机械臂返回至原点。

１２　移钵路径规划分析
在移栽作业的目的穴盘和移栽穴盘两穴盘规格

为 Ｇ，穴盘外围尺寸及穴盘处于移栽坐标系中位置
都是固定值（如图３所示），在原点及穴盘各穴孔间
距离均可计算得到情况下，假设目的穴盘内需补种

钵苗的随机位置空穴数量为 ｍ个（其中１≤ｍ≤Ｇ），
移栽穴盘内有可供移栽的随机位置健康钵苗 ｎ株
（其中１≤ｎ≤Ｇ，ｍ≤ｎ）。在上述环境下，机械臂带
动末端执行器进行移栽作业可选择的路径共有

ｎ！×ｍ！
（ｎ－ｍ）！

种，而不同路径的机械臂所需运动距离是

不同的，距离越短移钵作业的工作效率则越高，因此

找寻运动距离短的路径是优化移钵路径的目标。

寻找最短路径容易想到的方法是遍历算法，即

利用排列组合的方法把所有的路径都列举并计算长

度，逐一比较，选出长度最小的路径。在控制系统已

从机器视觉系统获取了各钵苗坐标位置点的情况

下，计算每一条路径需求 ｍ＋１个距离之和，计算出

所有路径长度的计算量是
（ｍ＋１）！×ｎ！
（ｎ－ｍ）！

，正比于 ｍ

和ｎ。假设 ｍ＝４（穴盘苗成苗率８０％ ～９５％之间），
ｎ＝３６，则其计算量约为 １０８次，加上路径长度比较
运算，普通计算机的运行速度和内存无法满足移钵

作业路径实时规划在线控制的要求，故遍历法无法

运用于移钵路径的规划。

穴盘内各钵苗点类似于旅行商（ＴＳＰ）问题中的
城市位置，当然，移钵路径还具有更多约束条件。遗

传算法
［１１］
求解 ＴＳＰ，能取得良好的优化效果，而在

此基础上优化移钵路径则需进一步改进。末端执行

器在两穴盘的苗钵间交叉穿行，且多选择性是在遗

传算法中编码、交叉和变异操作中都需要转变的问

题。

２　基于遗传算法移钵路径优化算法设计

２１　遗传算法解移钵路径的优化模型
（１）编码—染色体表示方式
穴盘钵苗在坐标系中的映射为一个坐标值（ｘ，

ｙ），根据遗传算法，对末端执行器行走穴孔路径进

行编码。目的穴盘中的 ｍ个待补苗空穴进行标记，
依次为（－１，－２，…，－ｍ）；移栽穴盘中 ｎ株钵苗的
穴孔依次标记为（１，２，…，ｎ），坐标系原点标记为 ０。
采用直观的路径表示，将染色体定义为一个线性序

列。假设 ｍ＝４，ｎ＝３６，那么随机列举一条完整的路
径编码为（０—２０— －３—１６— －１—９— －２—３６—
－４—０），可直接表示为（０２０－３１６－１９－２３６
－４０）；而位置点与点之间的距离则由各对应点的
坐 标， 根 据 距 离 公 式 ｄ （ｘ， ｙ） ＝

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡

２
求得。显然，编码的长度取

决于目的穴盘中待补苗空穴的数量 ｍ，而编码染色
体的总数同时取决于目的穴盘和移栽穴盘的标记总

数 ｍ和 ｎ。遗传算法算子所需 Ｎ数量的初始种群
则通过两组随机序列交叉产生，即移栽穴盘里 ｎ个
有苗穴孔标记产生的 ｎ！随机序列取前 ｍ个元素与
目的穴盘里 ｍ个空穴标记号产生的 ｍ！随机序列
元素相交叉，同时整个运算在 ｎ≥ｍ条件下进行。

（２）适应度函数
适应度函数值是评价一个染色体好坏的依据，

与选择算法密切相关，会对实验结果造成直接的影

响。而移钵路径优化目标函数为路径值最短，因此

不能直接以总路径长作为适应度。考虑路径长度较

长，直接应用其倒数作为适应度函数值，不同染色体

对应函数值相差过大或过小不均一。这里令染色体

ξ的适应度函数为 ｆ（ξ），Ｄ表示路径总长度，在任
一个种群的各路径长度中，必然存在最大值 Ｄｍａｘ与
最小值 Ｄｍｉｎ，考虑使总长度最短的路径适应性为 １，
而最长路径适应性为 ０，其他路径则介于 ０和 １之
间。得到适应度函数为

ｆ（ξ）＝１－
Ｄ（ξ）－Ｄｍｉｎ
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

２２　遗传算子改进
遗传算子的选择、交叉和变异操作都直接影响

遗传算法的效率和收敛速度，而移钵路径的约束条

件在交叉和变异操作中的约束条件，需要对算法进

行相应改进。

２２１　选择操作
采用轮盘赌选择法进行选择操作，适应度大的

个体被选中的可能性也大。每个个体的适应度除以

总适应度，以此作为每个个体的选择概率。以初始

种群数为父代、种群选择比率 Ｇ１和个体的选择概率
为选择依据，最终确定选择概率在前 ＮＧ１的染色体
作为子代种群。

２２２　交叉操作
对初始种群选择操作完并随机排序后，进行交

叉操作。通常使用的遗传算子包括一点交叉、两点
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交叉、多点交叉和一致交叉。因移钵路径的染色体

编码分别对应于 ２个穴盘内钵苗的不同标记，要求
交叉后各位的基因值不能相同。考虑到该特殊性，

本文提出了一种改进的交叉操作。

假设目的穴盘有４个等补苗空穴孔和移栽穴盘
有３６株健康苗穴孔，其补苗路径交叉算法描述如
下：

（１）产生 ２个介于 １至 ８之间的随机数 ｉ和 ｊ，
其中 ｉ作为交配指示位，ｊ作为交配步长。假设 ｉ＝
４，ｊ＝３，而父代个体 Ａ＝（０２０－３１６－１１８－２３６
－４０）；Ｂ＝（０１８－１１４－３７－４１６－２０）。
（２）首先将２个个体除原点０后的第 ｉ＋１位到

ｉ＋ｊ位互换，若 ｉ＋ｊ≥８，则视其均等于 ８。得到子代
个体为 Ａ１＝（０２０－３１６－１７－４１６－４０）；Ｂ１＝
（０１８－１１４－３１８－２３６－２０）。

（３）对每个个体前后的原点 ０位去除后，从前
开始搜索，发现相同的基因用１０００代替。于是得到
Ａ２＝（０２０－３１６－１７－４１０００１００００）；Ｂ２＝（０
１８－１１４－３１０００－２３６１００００）。

（４）再对每个个体从除原点０后的第 ｉ＋１位开
始遍历，所有１０００都依次被有效基因替换。具体方
法是：若 １０００处于偶数位（即带负的标记），则将目
的穴盘内的所有标记号与染色体除原点０后的每个
偶数位遍历对比，如果是没有出现过的，则以此来代

替１０００；若１０００处于奇数位（即带正的标记），则将
移栽穴盘内的所有标记号与染色体除原点０后的每
个奇数位对比，将没有出现过标记的归为一组，随机

产生一个来代替１０００。于是得到 Ａ３＝（０２０－３１６
－１７－４２５－２０）；Ｂ３＝（０１８－１１４－３８－２３６
－４０）。
这种交叉算法在考虑继承父代信息同时，尽可

能扩大随机化搜索的范围，并保证移钵路径染色体

特有基因个体排序要求的有效性。

２２３　变异操作
变异操作使种群保证多样性，避免过早陷入局

部最优解的问题。由于补苗路径编码的的特殊性，

为防止无效个体的出现，变异操作无法使用常规的

单点基因值变异方法。

本文具体变异操作类似于上述交叉所用替换的

方法，应用交叉操作中的假设对变异算法进行描述

如下：

（１）产生一个介于 １至 ８之间的随机数 ｋ代表
变异位，将变异个体除原点 ０后的第 ｋ个标记值取
出，判断该标记的正负特性。

（２）若标记位为负，则从除该标记数的其他负
标记数中随机选择一个替换，再从变异个体中遍历

找到随机替换值与原变异基因位互换。假设 ｋ＝２，
父代个体 Ａ３＝（０２０－３１６－１７－４２５－２０），则
在除 －３标记数的（－１，－２，－３，－４）中产生一个
随机数（设为 －２），于是Ａ４＝（０２０－２１６－１７－４
２５－３０）。

（３）若标记位为正，则从除该标记数的其他正
标记数中随机选择一个与其进行基因替换，并遍历

基因替换后的个体，若其中有同的基因，则用原标记

数替换它，若无则满足了排序编码的特殊性要求。

假设 ｋ＝３，则在除１６标记数的（１，２，…，３６）中产生
一个随机数（设为３０），于是 Ａ５＝（０２０－３３０－１７
－４２５－２０）；若随机数为２５，则 Ａ５＝（０２０－３２５
－１７－４１６－２０）。
２２４　重插入操作

初始种群经选择、重组和变异操作后，产生新的

种群，而新种群个数比旧种群减少了 Ｎ（１－Ｇ１），为
保持原始种群大小，进行重插入操作。以适应度为

依据，重插入所有子代代替最不适应的父个体，保持

种群数 Ｎ的规模。
２２５　算法终止条件

本文算例在找到最优个体前的许多代的种群适

应度出现保持不变情况，设定一个明确的收敛性判

别标准较困难，因此采用达到预先设定的代数和找

到种群适应度最大个体为终止条件。

３　典型算例与结果分析

采用上面所述的遗传算法对移钵路径进行优

化，遗传算子中选择、交叉和变异的概率分别取

０９、０８和０３，种群规模为４０，优化代数为 ５０。因
穴盘规格的不同和标记穴孔数量的多少对算法的思

想并没有直接的影响，现以图 ３所示钵苗健康状态
及随机位置分布进行遗传算法模型优化。连续优化

运算１０次，遗传过程中种群路径长度均值和最优路
径长度随代数的变化如图 ４所示。由图可知，遗传
算法能在第２５代左右得到收敛，其后即进入稳定区
域。统计连续１０次优化运算结果的平均值，种群第
一代路径长度均值为 ３７４９ｍｍ，优化后的最优路径
长度均值为 ２９３０ｍｍ，优化算法的路径缩短幅度为
２１８％，取得了良好效果；同时，优化算法平均运行
时间０６５ｓ，完全满足自动移钵机器人实时作业需
求。

图５中箭头所示路径为经优化后的其中一条最
优移钵路径解（０５－４２－１１－２３－３０）。

现对５０穴规格穴盘移栽，将含 ５０株健康钵苗
的移栽穴盘，分次全部移栽到１０个待补苗空穴数量
和位置都随机安排的目的穴盘中为一组试验终止。
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图 ４　１０次运算路径长度随遗传代数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ５　遗传算法优化后移钵路径

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＧＡ
　
图６为分别采用图 ３所示的固定顺序法（Ｗ１）和遗
传优化方法（Ｗ２）进行路径规划完成一组试验，对
应１０个不同空穴数目的穴盘规划路径的长度变化。

图 ６　对应各目的穴盘的移钵路径长度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｉｍｔｒａｙ
　
依照图６中试验的方法进行１０组试验，对每组

　　

中移栽满１０个目的穴盘空穴的路径总长统计，表 １
为１０组试验所得固定顺序法规划的路径总长和遗
传优化规划的路径总长及优化值。

从表 １和图 ６试验结果分析知，遗传算法规划
路径较固定顺序法整体要优，试验中缩短最小路径

值在３７ｍ以上，机械臂所需运动行程减少明显，但
其被优化量与目的穴盘中空穴的数量及分布有很大

相关。

表 １　两种路径规划路径总长及优化值

Ｔａｂ．１　Ｗｈｏｌｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆｔｗｏｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

组次
方法Ｗ１路径

总长／ｍｍ

方法Ｗ２路径

总长／ｍｍ

优化缩短路

径长／ｍｍ

优化

幅度／％

１ ４４４４６ ３８８９１ ５５５５ １２５

２ ４４２５２ ４０４８３ ３７６９ ８５

３ ４４８４９ ３９８９７ ４９５２ １１０

４ ４４７４９ ４０６２０ ４１２９ ９２

５ ４３８１３ ３９７０６ ４１０７ ９４

６ ４３４３９ ３９１２０ ４３１９ ９９

７ ４３７１６ ３３２００ １０５１６ ２４０

８ ４４８２０ ３５９４５ ８８７５ １９８

９ ４４８１６ ３９９８４ ４８３２ １０８

１０ ４３９７１ ３９９２０ ４０５１ ９２

４　结论

本文提出一种基于遗传算法的移钵路径优化算

法模型，该方法具有以下特点：

（１）利用该算法模型清晰的描述了钵苗位置随
机分布和序列严格要求的移钵路径选择优化问题。

（２）算法规划的路径长度较常规采用的固定顺
序路径长度优化幅度 ８５％以上，稳定得到整体的
优化路径。

（３）算法平均运算时间 ０６５ｓ，快速得到移钵
路径的优化解，满足移钵作业实时性的要求。

（４）对自动移钵作业路径进行优化，移栽完５０株
钵苗与优化前采用方法对比，执行器运动路径缩短

３７ｍ以上。
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４　结论

（１）该 ＡＢＳ台架检测方法有效降低了试验成
本，提高了检测效率及试验安全性。

（２）台架试验中的车身速度、车轮速度及滑移

率曲线的变化趋势与相应的 ＡＢＳ直线紧急制动道
路试验一致，说明提出的台架检测方法能够模拟汽

车在道路上进行直线紧急制动时的运行工况。

（３）以道路试验结果作为参考标准，台架试验结
果中的关键技术参数与道路试验接近，误差小于５％。
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