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基于贪心算法的温室钵苗稀植移栽路径优化
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摘要：温室育苗中，钵苗需从高密度穴盘向低密度穴盘移栽以获得生长空间。温室钵苗自动移栽机获取穴盘中钵

苗健康信息并对健康钵苗进行稀植移栽，代替传统人工作业，且效率高、质量好。钵苗稀植移栽路径包括移栽机末

端执行器从原点出发，将高密度盘内的健康钵苗逐一抓取移栽至低密度盘，直到完成回到出发点。钵苗取栽位置

的先后秩序决定了稀植路径的长短，遍历搜索算法规划路径计算量巨大，无法满足移栽实时性要求。本文基于贪

心算法对常规的 ４种固定顺序路径规划方案分别优化，共组成 ８种路径规划方案，分别对稀疏和密集穴盘稀植路

径进行规划，比较分析优化算法的有效性。结果表明按列扫描的 ２种贪心优化方案比固定顺序方案要优，规划路

径长度与穴盘缺苗数量成正比趋势。最优化方案 ＧＡＳ３对密集穴盘稀植规划路径，相比固定顺序方案的优化幅度

达１０６％，算法平均耗时 ０８４ｓ。穴盘缺苗数对路径缩短优化效果有显著影响，缺苗数增加后优化幅度有所降低。

贪心优化方案使稀植移栽路径得到优化，也满足作业实时性要求，提高了钵苗移栽效率。
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　　引言

温室钵苗自动移栽机
［１－２］

基于机器视觉和末端

执行器实现对穴盘中的钵苗健康状况检测和夹持移

栽，降低传统人工作业的劳动强度，且效率高、质量

好。国外从 ２０世纪 ８０年代末［３］
开始研究该技术，

ＴＩＮＧ等［４］
基于 ＳＣＡＲＡ四自由度工业机器人开发

移钵机进行 ６００孔和 ４８孔苗盘移栽试验；ＲＹＵ
等

［１］
开发一套专用钵苗移栽机，通过 ＣＣＤ检测钵苗

有无，末端执行器夹持成功率可达 ９６％。近年国内
对温室钵苗自动移栽技术进行了研究

［５－７］
，也将利

于钵苗后期的大田机械标准化移栽作业
［８－１０］

。

移栽机设计规划的控制策略影响其工作效率。

ＨＵ等［１１］
通过运动学和动力学仿真，优化二自由度

五杆并联机构几何尺寸和抓取苗轨迹中的驱动速

度，为高速移栽机设计提供依据。自动移栽机单末

端执行器在供苗盘和目的穴盘间往复取栽苗，进行

劣质苗穴补种和稀植移栽作业，路径具有多选择性。

笔者前期研究
［１２］
通过遗传算法对成苗率在 ８０％ ～

９５％之间的目的穴盘进行补苗路径优化，类似于旅
行商组合优化问题（ＴＳＰ）［１３］，相比固定顺序移栽行
走距离缩短。但在稀植移栽作业中，低密度的目的

穴盘为空盘，若采用遗传算法规划，生成的整条路径

编码长，计算量大，耗时长，将无法满足移栽机实时

性作业的要求。

本文基于贪心算法
［１４］
逐步取优思想，对常规的

４种固定顺序稀植移栽路径分别优化，通过典型算
例，对比分析贪心算法缩短末端执行器行走距离的

有效性。

１　钵苗稀植移栽路径规划描述

１１　温室钵苗自动移栽机工作原理
采用独立专用的机电移栽系统，是目前较通用

的温室钵苗自动移栽机型。图１为综合机器视觉和
直角坐标型移动平台设计的移栽机，其包括：苗盘输

送、钵苗健康识别、上下位机控制和末端执行器移栽

４个单元。
移栽机通过机器视觉检测钵苗

［１５］
，获得穴盘对

应孔位的健康状况信息，随后苗盘输送单元将穴盘

苗送至末端执行器移栽单元的固定位置。当自动移

图 １　温室钵苗自动移栽机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
１．钵苗健康识别单元　２．上下位机控制单元

３．苗盘输送单元　４．末端执行器移栽单元
　

栽机执行劣质苗剔除和穴孔补种作业时，与被检测

苗盘相平行位置的输送带上备有补种的健康钵苗，

末端执行器在驱动臂带动下执行空穴补种移栽作

业。当自动移栽机执行本文所讨论的单末端执行器

稀植移栽作业时，机器视觉所检测的苗盘为高密度

供苗穴盘，在末端执行器移栽单元内并行输送苗盘

为空穴孔低密度目的穴盘；上下位机控制单元在获

知供苗盘内钵苗健康信息后，控制伺服电动机驱动

Ｘ、Ｙ、Ｚ三自由度直角坐标机械臂（图 ２），带动末端
执行器精确定位至健康钵苗孔位，逐一地稀植移栽

至目的穴盘各空穴孔内。

图 ２　三自由度直角坐标机械臂

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｏｔｉｃａｒｍｗｉｔｈ３ＤＯＦｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

１２　稀植移栽路径规划分析
育苗盘的外围尺寸统一为２５０ｍｍ×５００ｍｍ，常

用穴孔 Ｇ包含有 ３２、５０、７２、１２８孔规格。图 ３为一
个５０孔规格供苗穴盘向３２孔目的穴盘稀植移栽路
径示意图：供苗穴盘为经机器视觉检测过的高密度

穴盘苗，穴盘内小圆圈代表健康钵苗，空穴表示劣质

钵苗或未发芽、漏播孔位；目的穴盘为低密度待稀植

的空穴盘；上下位机控制单元通过前期检测和尺寸
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计算记录两穴盘各穴孔有无苗的位置信息。确定从

供苗穴盘中抓取健康钵苗稀植移栽入目的穴盘中各

空穴孔的先后秩序，即为钵苗稀植移栽路径的规划。

图 ３　穴盘苗稀植移栽路径示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｈ
　
在稀植移栽作业中，目的穴盘有 Ｇ１个穴孔、供

苗穴盘有 Ｇ２个穴孔，穴盘外围尺寸和各穴孔在末端
执行器移栽单元直角坐标系中的位置都是固定值，

原点及各穴孔间距离均可计算获得。假设供苗穴盘

内随机位置健康钵苗 ｍ株（其中 ｍ≥Ｇ１），则驱动机
械臂及末端执行器进行稀植移栽作业可供选择的路

径有
ｍ！Ｇ１！
（ｍ－Ｇ１）！

种。机械臂移栽满目的穴盘的行走

距离因路径不同而不同，行走速度相同情况下，距离

越短则稀植移栽效率越高，因此寻找短行走距离的

路径是该移栽路径规划的优化目标。

遍历搜索算法是通过比较排列组合所有可能的

路径长度，寻找最短路径方案较容易想到的方法。

但是求解每条移栽路径长度包括计算原点及各穴孔

间距离，计算机运算量巨大、处理时间长，无法满足

钵苗稀植移栽作业实时控制的操作要求。

固定顺序法是控制供苗穴盘各穴孔钵苗按固定

的顺序稀植移栽至目的穴盘的各穴孔内，无需对路

径长度进行比较计算，可满足作业实时性的控制要

求。但若对该固定顺序规划路径进行优化，移栽机

的工作效率还将有更大提升空间；基于对当前穴孔

移栽路径取最短的思想，本文引入贪心算法对固定

顺序法进行优化。

２　固定顺序和贪心优化路径规划方案

２１　４种固定顺序稀植移栽路径规划方案
基于稀植移栽路径规划模型（图３），常规的４种

固定顺序路径规划方案描述如下。

方案１（ＦＳ１）：按从左至右、从上至下顺序扫描
供苗穴盘，依次将各穴孔钵苗按同样的秩序移栽至

目的穴盘，如图４ａ所示。

方案２（ＦＳ２）：按从左至右、从上至下顺序扫描
供苗穴盘，依次将各穴孔钵苗按从右至左、从上至下

的顺序移栽至目的穴盘，如图４ｂ所示。
方案３（ＦＳ３）：按从上至下、从左至右顺序扫描

供苗穴盘，依次将各穴孔钵苗按从上至下、从右至左

的顺序移栽至目的穴盘，如图４ｃ所示。
方案４（ＦＳ４）：按从上至下、从左至右顺序扫描

供苗穴盘，依次将各穴孔钵苗按从上至下、从左至右

的顺序移栽至目的穴盘，如图４ｄ所示。

图 ４　４种固定顺序方案

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｉｘｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
　
２２　基于贪心算法的４种路径优化方案

贪心算法并不以整体最优为考虑目标，其所做

选择只是在某种意义的局部最优的选择；希望通过

每一次所做的贪心选择，使得最终结果成为最优解

的很好近似。

贪心算法具体应用到穴盘苗稀植移栽的固定顺

序优化中，方法可描述为：① 保持当前各固定顺序

方案扫描目的穴盘顺序不变。② 选择供苗穴盘移

栽钵苗时，则以当前和目的穴盘空穴孔距离最近的

钵苗为移栽对象。令 ｉ为填充穴孔序号（其中 ｉ≤
Ｇ１），ｊ代表供苗穴盘有苗穴孔序号（其中 ｊ≤ｍ），ｄｉｊ
代表两穴孔间距离，则贪心选择移栽钵苗的目标为：

ｍｉｎｄｉｊ；移栽满整个目的穴盘的总路径长为：Ｄ＝

∑
Ｇ１

ｉ＝１
ｍｉｎｄｉｊ；执行该优化算法所需计算穴孔间路径长

度和比较运算的次数为 Ｔ＝Ｇ１（２ｍ－Ｇ１＋１）／２。
如图 ４ａ，基于固定顺序方案 １进行贪心优化，

保持目的穴盘从左至右、从上至下的扫描移栽顺序；

比较供苗穴盘内健康钵苗所有穴孔与目的穴盘１号
穴孔间距离，最短的穴孔为移栽对象；依照此方法对
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未完成填充的目的穴盘空穴孔进行依序扫描稀植移

栽作业。在此 ｍ＝４５，Ｇ１＝３２，则算法的比较运算次
数 Ｔ＝９４４；可见计算机控制单元能快速规划出优化
路径，满足移栽机实时性作业的要求。

如图５，采用贪心优化方案对图 ４所示 ４种固
定顺序方案分别进行优化，其中，贪心优化方案 １、
２、３、４（ＧＡＳ１、ＧＡＳ２、ＧＡＳ３、ＧＡＳ４）分别与固定顺序
方案１、２、３、４（ＦＳ１、ＦＳ２、ＦＳ３、ＦＳ４）对应。

３　固定顺序和贪心优化方案规划比较

为评价上述 ８种稀植移栽路径规划方案优劣
性，分别对稀疏穴盘（目的穴盘 ３２孔、供苗穴盘
５０孔规格）和密集穴盘（目的穴盘 ７２孔、供苗穴盘
１２８孔规格）进行稀植路径规划比较。稀植移栽作
业模型如图３所示，其中，供苗穴盘的随机缺苗数在
５％ ～２０％之间［１１］

。

３１　稀疏穴盘稀植移栽路径规划比较

（１）穴盘缺苗数为５的规划比较
图３所示为５０孔供苗穴盘向３２孔目的穴盘稀

　　

图 ５　４种贪心优化方案

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓｏｆｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
植作业模型，随机生成１０个缺苗数为５的供苗穴盘
样本，分别用上述８种方案进行路径规划比较，结果
如表１所示。

表 １　８种方案对供苗穴盘缺苗数为 ５的移栽路径规划的长度比较

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈｆｉｖｅｖａｃａｎｃｙｈｏｌｅｓｉｎｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｒａｙ ｍｍ

样本序号
方案

ＦＳ１ ＦＳ２ ＦＳ３ ＦＳ４ ＧＡＳ１ ＧＡＳ２ ＧＡＳ３ ＧＡＳ４
Ｌ

１ ２３１９１ ２２８７８ ２２４５８ ２３４４６ ２３２４６ ２３２０７ ２１９８９ ２２２４１ １５８３
２ ２３３４４ ２３０４４ ２２７２８ ２３５６２ ２３１７２ ２２９０７ ２１７５０ ２１９８４ １６０５
３ 　　２３６８７ ２３３７５ ２２９９６ ２３２９６　　 ２３４９４ ２３２８０ ２２１２６ ２２２８４ １７１２
４ ２３３８８ ２３１１８ ２３３８３ ２４１４７ ２３２７７ ２２９６５ ２１６０９ ２１８２５ １９４７
５ 　　２４１２１ ２３８５３ ２２７５４ ２３３１０　　 ２３５４６ ２３１４７ ２１７５４ ２１９７２ ２２０２
６ ２３１９４ ２２８８０ ２３０４２ ２３９４８ ２２８８７ ２２５２２ ２１４６１ ２１６９１ １９６９
７ ２３４８６ ２３２０１ ２３０２１ ２３５６８ ２３４８１ ２３０２０ ２１６５４ ２１８６７ ２０２７
８ ２３３５３ ２３０５２ ２２８０５ ２３６２８ ２３０１１ ２２７１７ ２１７８１ ２２０１９ １９３０
９ 　　２４１６６ ２３８７９ ２２４０１ ２２９２６　　 ２３６２０ ２３３６９ ２２０８４ ２２２５３ ２１５７
１０ ２３２９９ ２３００１ ２３２４１ ２４２２６ ２２９５８ ２２６６３ ２１６５６ ２１９５５ ２１９３

平均长度 ２３５２３ ２３２２８ ２２８８３ ２３６０６ ２３２６９ ２２９８０ ２１７８７ ２２００９ １８１９
标准偏差 ３５６ ３６６ ３１５ ４０４ ２６７ ２８０ ２１５ １９６

　　注：表示该样本数据组最大值，表示该样本数据组最小值，Ｌ为最大值与最小值之差。

　　对比可知，４种贪心优化方案所规划路径平均
长度分别比其相对应的４种固定顺序方案的平均长
度要小；固定顺序方案中 ＦＳ１和 ＦＳ４的各样本路径
和平均长度呈现出在该组数据中最大值；目的穴盘

按列扫描的贪心优化方案 ＧＡＳ３的各样本路径和平
均长度在该组数据中最小；按列扫描的贪心优化方

案 ＧＡＳ３和 ＧＡＳ４对１０个随机样本规划路径长度数
组的标准偏差相对要小，说明规划方案的性能稳定；

与固定顺序方案的最大平均路径值相比较，方案

ＧＡＳ３的规划缩短１８１９ｍｍ。
（２）穴盘缺苗数为３～１０的规划比较
同样以图３所示５０孔供苗穴盘向３２孔目的穴

盘稀植作业为模型，随机生成 ８组缺苗数为 ３～１０
的供苗穴盘，各组为 １０个样本，统计比较 ８种路径
规划方案每组样本的长度均值，结果如图６所示。

对比可知，按行扫描的固定顺序方案 ＦＳ１和
ＦＳ２随不同缺苗数穴盘规划路径长度变化不大，分
析原因是由于穴盘宽度小，缺苗对下一株取苗移植

距离影响小；其路径长度均值在所有规划方案中相

对较大。对应的贪心优化方案 ＧＡＳ１和 ＧＡＳ２在缺
苗数小于６时，路径缩短优化效果明显，大于６时无
效果。

按列扫描的固定顺序方案ＦＳ３和ＦＳ４随不同缺
苗数穴盘规划路径长度变化波动大，分析原因是穴
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图 ６　稀疏穴盘的 ８种路径规划方案比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｉｇｈｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｓｐａｒｓｅｔｒａｙ
　
盘长度大，缺苗导致顺序移苗的位置变动大；其中

ＦＳ３的路径均值比另外３种固定顺序方案要小。对
应的贪心优化方案 ＧＡＳ３和 ＧＡＳ４路径缩短的效果
明显。

４种贪心优化方案所规划路径长度均与穴盘缺
苗数成正比趋势，末端执行器正是由于缺苗才需行

走至更远处进行取苗移栽，说明了贪心优化方案科

学合理性。方案 ＧＡＳ３在所有不同缺苗情况时，路
径规划均值最小，在８种方案中最优。
３２　密集穴盘稀植移栽路径规划比较

为进一步验证规划算法的有效性，以 １２８孔供
苗穴盘向７２孔目的穴盘稀植作业为模型，随机生成
２１组缺苗数为 ６～２６的供苗穴盘，各组为 １０个样
本，统计比较８种路径规划方案每组样本的长度均
值，结果如图７所示。

图 ７　密集穴盘的 ８种路径规划方案比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｉｇｈｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄｅｎｓｅｔｒａｙ
　
对比可知，８种路径规划方案所呈现规律基本

和低密度穴盘稀植移栽路径变化一致。由于总的移

栽钵苗数量增加，使各方案规划路径长短优劣性更

加明显；其中，最优方案 ＧＡＳ３对不同缺苗数穴盘规
划路径与固定顺序方案中最大路径值相比较，优化

幅度在１０６％ ～１５％之间，平均最少缩短 ５７ｍ，末
端执行器行程缩短明显。计算机运行贪心优化方案

的平均耗时为 ０８４ｓ，满足钵苗自动移栽机实时性
的作业要求。图８为方案 ＧＡＳ３对某一缺苗数为２４
的供苗穴盘进行稀植移栽路径规划示例。

为明确穴盘缺苗数对贪心算法规划路径缩短优

化效果的影响，对该密集穴盘移栽缺苗数为 ６～２６

图 ８　方案 ＧＡＳ３的稀植移栽规划示例

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｙｓｃｈｅｍｅＧＡＳ３
　
的２１０个样本优化幅度值进行单因素方差分析和显
著性检验（Ｆ００５检验），以及 ＳＮＫ检验，结果如表 ２
和表３所示。

表 ２　单因素方差分析和显著性检验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

不同缺苗组间 ００２９ ２０ ０００１ ７２２８ ００００
相同缺苗组内 ００３８ １８９ ００００

总和 ００６７ ２０９

表 ３　不同空穴缺苗数下优化幅度的 ＳＮＫ检验结果

Ｔａｂ．３　ＳＮＫｔｅｓｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃａｎｃｙｈｏｌｅｓ

缺苗数 优化幅度 缺苗数 优化幅度 缺苗数 优化幅度

６
０１５０±

０００４ａ
１３

０１３６±

０００５ａｂｃ
２０

０１２９±

００１９ａｂｃ

７
０１４９±

０００４ａ
１４

０１３１±

０００４ａｂｃ
２１

０１３４±

００１７ａｂｃ

８
０１４４±

０００５ａ
１５

０１３６±

００１４ａｂｃ
２２

０１１８±

００１３ｃｄ

９
０１４２±

０００４ａ
１６

０１３３±

００１１ａｂｃ
２３

０１１８±

００２０ｃｄ

１０
０１４０±

０００４ａｂ
１７

０１３３±

００１７ａｂｃ
２４

０１２１±

００２２ｂｃｄ

１１
０１３９±

０００６ａｂ
１８

０１３３±

００１６ａｂｃ
２５

０１０８±

００２１ｄ

１２
０１３９±

０００９ａｂ
１９

０１３３±

００１８ａｂｃ
２６

０１０６±

００２６ｄ

　　注：列中标准偏差值上标不同的字母表示有显著差异。

　　由表２的显著性分析可知：穴盘缺苗数对贪心
优化方案的路径缩短优化效果有显著影响；通过

表３的 ＳＮＫ分析知，缺苗数 ２２～２６相比 ６～２１区
间的优化幅度有所降低。稀植移栽中，供苗穴盘与

目的穴盘对应行（或列）苗数量不对称，导致多出苗

需移栽至下一行（或列），增加了移栽距离。穴盘内

缺苗数的增加，可减少该种情形，使移栽路径减少；

相对的，贪心优化方案所规划路径的缩短幅度有所
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降低。

为检验贪心算法提高移栽机稀植移栽效率的有

效性，对密集穴盘移栽缺苗数为 ６～２６的 ２１０个样
本按最优方案 ＧＡＳ３和固定顺序方案最大路径进行
作业时间比较。当移栽机 Ｘ、Ｙ轴伺服最大驱动速
度为０８ｍ／ｓ时，贪心算法对不同缺苗数供苗穴盘
的作业平均缩短时间为 ５７～８１ｓ，且缩短时间随
着缺苗数的增加而减少。样机试验与仿真分析结果

相对应，该路径优化算法可提高移栽机工作效率。

４　结论

基于贪心算法对温室穴盘间钵苗稀植移栽的

４种常规固定顺序路径规划方案分别进行优化，结
果为：

（１）按列扫描的固定顺序方案规划路径具有随

穴盘缺苗数变化而波动现象，而贪心优化方案规划

路径长度均随穴盘缺苗数增加成正比趋势。

（２）在８种路径规划方案中，按列扫描的贪心
优化方案所得规划路径长度相对要小，其中方案

ＧＡＳ３最优，对不同缺苗穴盘的规划路径长度均最
小。

（３）对密集穴盘的稀植规划中，最优化方案
ＧＡＳ３与固定顺序方案规划路径最大值相比，优化
幅度在１０６％ ～１５％之间，即平均路径均值最少缩
短５７ｍ，移栽效率明显提高。

（４）穴盘缺苗数对贪心优化方案缩短移栽路径
的优化效果有显著影响，缺苗数量增加后优化幅度

有所降低。

（５）贪心优化方案的平均耗时为０８４ｓ，可快速
得到整体稀植移栽优化路径，满足作业实时性要求。
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