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摘 要：[目的]针对红花采摘机器人在复杂农田环境中面临的实时感知与控制挑战，特别是多源异构传感器数据处理和对环境变

化的快速响应问题，设计一种基于ROS和Qt的多线程并行控制系统。[方法]数据处理引入生产者-消费者模型，实现多源异构传

感器数据的实时并行处理，提高系统数据处理效率和鲁棒性，并在新疆吉木萨尔县红旗农场红花田现场试验。[结果]多线程架构

在复杂场景中显著优化资源利用率，减少端到端延迟约 19.3%~25%。通过任务分解与并行处理，多线程配置在高负载条件下将

CPU使用率从单线程的 90%降低至 75%~80%，并显著平滑内存曲线，提升系统稳定性。[结论]该项目与新疆 35家农户、合作社签

订技术服务合作协议，对推动红花采摘机械化发展具有重要的理论和实践意义。
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The ROS-QT-based Multithreaded Sensor Data Preprocessing

System for Safflower Picking Robots

GUO Hui1,2，WANG Xiang1，WU Tianlun1，YANG Chuntian1
（(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi Xinjiang 830052, China,

2. Xinjiang Key Laboratory of Intelligent Agricultural Equipment, Urumqi Xinjiang 830052, China）

Abstract：[Objective]The paper addresses the challenges of real-time perception and control faced by safflower harvesting robots in
complex farmland environments, particularly focusing on multi-source heterogeneous sensor data processing and rapid response to
environmental changes. [Methods]A multithreaded parallel control system based on ROS and Qt is designed to tackle these issues.
The data processing utilizes a producer-consumer model to achieve real-time parallel processing of multi-source heterogeneous sensor
data, enhancing the efficiency and robustness of the system. Field experiments were conducted in a safflower field at Hongqi Farm,
Jimusar County, Xinjiang. [Results]The results showed that the multithreaded architecture significantly optimized resource utilization
and reduced end-to-end latency by approximately 19.3% to 25% in complex scenarios. By task decomposition and parallel
processing, the multithreaded configuration reduced CPU usage from 90% (in single-threaded mode) to 75%–80% under high load
conditions and significantly smoothed the memory usage curve, improving system stability. The project has signed technical service
cooperation agreements with 35 farmers and cooperatives in Xinjiang. [Conclusion]The research findings have significant theoretical
and practical value for promoting the mechanization of safflower harvesting.
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随精准农业的发展，农业机器人在提高生产效率方面发挥着重要作用。农田环境的复杂多变对机器人的

实时性和数据处理效率提出了挑战[1]。研究表明机械采收红花效率远高于人工收获效率，可提高工效 3~5倍，

为农户节省至少 2/3的雇工采收费用[2]。红花采摘机器人是精准农业中机械采收的重要应用，红花素为红花的

提取产物，并在医药领域得到广泛应用[3]。新疆作为红花主产地之一，红花田以非结构化环境和作物分布的随

机性对机器人的感知、控制与交互能力提出了更高要求[4]。近年来，国内外学者在红花机械化采收方面开展了

大量研究。国外研究人员主要关注采摘机械的结构创新和性能评估。RAEISI等[5]基于气吸切割原理设计了红

花采摘机，通过气动装置实现红花的定向牵引，有效降低了采摘过程中的花丝损伤。SAFARI等[6]通过对比研

究了人工、背负式和车载式机械化采摘方法，发现背负式采摘机和车载式采摘机均能显著降低采收成本和掉

落损失率，为红花机械化采摘提供了可靠的技术方案。国内研究主要集中在采摘机构、智能控制和系统集成

等方面。在采摘机构研究方面，曹卫彬等[7]基于红花生长特性设计了梳夹式采摘装置，通过梳齿与限位杆的协

同作用实现花丝定向采摘，并利用ANSYS/LS-DYNA对采摘过程进行动态模拟分析，优化了关键结构参数；张

振国等[8]研制的手持式旋转切割采摘头，采用倾斜旋转刀片解决了定点采摘难题，并对切割机理和动力学特性

进行了深入研究。在智能化控制方面，CHEN等通过引入改进的特征提取机制和角度诱导因子，显著提升了

YOLOv8s算法在复杂农田环境下的红花识别性能[9]；路径规划中，张海等人基于改进蚁群算法的采摘路径优化

方法有效解决了多点采摘时序问题[10]。
项目前期研究已在红花机械化采摘关键技术方面取得了系列进展：在路径规划方面，采用改进的蚁群算

法使采摘工作时间缩短 14.7%~23%[11]；在采摘机构设计上，剪切式采摘方案实现了 94.63%的采净率[12]；在目标

识别方面，基于深度学习的算法在田间实际作业中达到90%以上的采摘成功率[13]。但在复杂农田环境下，多源

传感器数据的实时处理效率仍需进一步提升。传统单线程数据处理方法已难以满足系统的实时性和计算效

率需求[14]。在此背景下，ROS (Robot Operating System)以其模块化设计和多线程管理，已成为开发农业机器人的

关键工具[15]。
农业机器人研究涉及多个领域，包括系统架构、多传感器数据处理等方面[16]。BECHAR等[17]综述对这些关

键技术提供全面概览，奠定后续研究基础。在系统架构方面，POST等[18]提出的低成本的农业机器人系统实现

了自主导航和地图构建；而BECHTSIS等[19]提出的模块化、分布式ROS架构，将感知、规划、控制等功能解耦为

松耦合节点。本研究在此基础上，引入QT (Qt Toolkit)框架优化数据管理和人机交互，以提升系统的实时性能

和可用性。VELAMALA等[20]基于ROS和Qt的多传感器数据集成与监控界面，验证了异构数据集成的可行性。

然而，该研究主要聚焦于数据可视化，对于复杂农田环境下多传感器数据的并行处理缺乏深入探讨。本研究

提出一种面向红花采摘机器人的ROS-Qt多层并行控制系统，该系统采用基于ROS通信和Qt异步连接的多层

架构[21-22]，以期能够满足红花采摘的特殊需求，实现系统各模块间的紧密协作，显著提升整体性能，为红花采摘

机器人实时感知与智能化控制提供新思路。

1 系统总体设计

本研究提出一种基于ROS和Qt的多线程控制系统，采用 5层架构设计，旨在应对红花采摘机器人在复杂

农田环境中的挑战。由图 1可知，该架构自底向上依次为：数据采集层、ROS通信层、数据处理层、多线程协调

层和用户交互层，分层设计实现了功能模块的有效解耦[23]。
1.1 红花采摘场景特征分析

红花采摘机器人在农田环境中面临多源异构数据处理的挑战,要求对多样化田间数据进行高效处理且具

备实时响应能力。其中双目视觉传感器数据量大(>1 GB·min-1),对环境感知和作物识别至关重要,需快速处理

以保证精度；高频 IMU数据(>200 Hz)用于实时姿态估计，保证机器人稳定移动。田间环境因素如振动和粉尘

会引入明显噪声,增加数据处理的难度。此外，农田非结构化环境的复杂性，如自然光照的多变性、红花分布的

随机性,对机器人的感知和控制系统提出更高要求。特别是在红花识别和定位过程中,需要对视觉数据进行实

时处理,同时还要保证位置估计的准确性。由于车载计算资源有限，需要优化资源分配策略以维持操作的可靠

性。为应对这些挑战，系统架构的设计需要重点考虑数据处理的实时性、计算资源的高效利用以及系统的稳

定性。
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1.2 ROS-Qt框架集成与实现

Qt作为跨平台应用开发框架，具有信号槽机制、多线程支持、事件驱动等特点[24]。其信号槽机制实现对象

间的松耦合通信,为异构数据处理提供了灵活的框架。多线程支持简化了并发编程,线程间通信机制降低了开

发复杂度。Qt的事件循环机制确保系统对外部事件的及时响应。这些特性使Qt框架适合于开发实时性要求

高的机器人控制系统。针对红花采摘场景的特征与挑战，本研究设计基于ROS和Qt的多线程并行控制系统。

系统采用5层架构设计，实现了功能模块的有效解耦。

(1)数据采集层：负责多源传感器原始数据的并行采集。系统配备相机模块(RGB+深度)、IMU传感器、GPS
和轮速编码器进行基础数据采集，满足系统对环境感知的需求。

(2)ROS通信层：基于ROS的发布-订阅机制，通过话题和消息队列实现可靠的数据传输，利用ROS的分布

式特性实现模块之间的松耦合设计。与传统ROS订阅处理方式不同，本系统采用多线程协调机制对订阅数据

进行并行处理。通过将订阅线程的创建和管理集成到Qt框架中，利用Qt的信号槽机制实现订阅数据的异步处

理，有效避免了传统单线程订阅处理中的数据堵塞问题。

(3)数据处理层：作为系统的核心模块，主要执行图像预处理和时间同步处理等任务。采用生产者-消费者

模型对原始异构传感器数据进行并行预处理，主线程作为消费者，并行地从各缓冲区读取数据，执行时间同步

等处理任务。特别是在数据订阅处理方面，系统为不同类型的传感器数据配置独立的处理线程。

(4)多线程协调层：通过多线程机制实现高效的并行处理，管理线程的生命周期。生产者线程负责数据采

图1 5层架构图

Figure 1 Five-layer architecture diagram

系统监控界面System monitoring interface 用户交互层User interaction layer 数据可视化Data visualization

消费者线程池Consumer thread pool(数据预处理及处理线程)(Data pre-processing and processing thread)
多线程协调层Multi-thread coordination layer

生产者线程池Producer thread pool(传感器数据采集线程)(Sensor data collection thread)

缓冲区Buffer zone IMU数据IMU data RGB图像RGB image 深度图像Depth image GPS数据GPS data
数据处理层Data processing layer

时间同步模块Time synchronizationmodule
Depth图像处理Depth image processingRGB图像转换RGB image conversion

图形处理模块Image processingmodule

ROS通讯层ROS communication layer

话题发布通讯Topic publishing communication 服务订阅通讯Service subscription communication
参数服务器Parameter server

数据采集层Data collection layer
相机 Camera(彩色+深度)(Color+depth) IMU传感器IMU sensor GPS 轮速里程计Wheel odometer
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集，消费者线程执行数据预处理任务。通过ROS的回调机制和Qt的信号槽机制实现线程同步，将生产者和消

费者线程池的创建和管理集成到Qt框架中，确保订阅数据的实时处理和系统稳定性。

(5)用户交互层：基于Qt框架构建图形界面，实现系统监控、参数配置和数据可视化功能。

该 5层架构通过模块化设计将复杂的数据处理任务进行合理划分，各层独立运行且相互协作[25]。引入生

产者-消费者模型解决了数据处理的实时性问题，多线程协调机制则提供了必要的并行处理能力[26]。系统采用

异步处理方式，避免了层间阻塞。由图 2可知，本研究提出的ROS和Qt的多线程控制系统将生产者和消费者

线程池的创建和管理集成到Qt框架中，充分利用Qt框架的高效线程管理能力和ROS的分布式通信特性进一步

提升了系统的并行处理能力，同时保持与ROS节点的并行运行。

图2 ROS和Qt的多线程控制系统

Figure 2 Multithreaded control system of ROS and Qt

Qt主线程负责初始化系统并创建线程池管理器，线程池管理器负责创建和管理生产者和消费者线程池。

ROS节点独立初始化，负责话题的订阅和发布，保持了与其他ROS组件的兼容性。通过Qt的信号槽机制实现

线程间的通信，特别是在数据就绪通知方面。利用ROS发布机制将处理后的数据和状态更新传递给其他ROS
节点。架构的优势在于处理来自多个传感器的高频率数据时，利用Qt的线程管理机制，简化复杂的线程同步

问题。保持与ROS生态系统的兼容性，便于集成其他ROS包和工具，同时提高了系统的模块化程度。该架构

不仅满足了红花采摘机器人在复杂农田环境下的工作需求，也为类似场景下的机器人控制系统提供了有益的

参考。

2 多线程数据处理

本节深入探讨生产者-消费者模型的多线程并行处理架构，利用Qt的信号槽机制在线程间传递数据和通

知，展示其如何有效解决传统单线程系统在面对复杂农业环境时的局限性[27]。
2.1 线程模型及管理

由图 3可知，本研究设计一种基于生产者-消费者模型的多传感器并行预处理架构，为每个关键传感器配

备独立的生产者线程。这些线程通过并行机制同时从不同传感器采集数据，实现数据获取的最优效率。在数
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据预处理阶段，执行时间戳对齐和噪声滤波等操作，并将处理结果写入专门设计的共享缓冲区，为后续处理提

供高质量的数据基础。而具体实现中，RGB图像处理线程采用OpenCV的 cv::cvtColor(CV_BGRA2RGB)实现单

步格式转换，避免了传统BGRA→BGR→RGB多步转换带来的额外内存拷贝和CPU开销。深度图像处理采用

normalize函数(NORM_MINMAX)将 32位浮点深度数据线性映射至 8位灰度值范围，在保证深度信息质量。基

于上述设计各处理线程能够并行执行数据预处理任务，执行时间戳对齐和噪声滤波等操作，并将处理结果存

入共享缓冲区。这种基于并行处理的架构设计不仅优化了数据采集效率，同时通过高效的预处理机制提升了

后续处理环节的数据质量。

图3 基于生产者-消费者模型的并行处理架构

Figure 3 Parallel processing architecture based on the producer-consumer model

主线程作为消费者，并行读取预处理后的数据，并为复杂的后续处理做准备。在本研究红花采摘场景中，

能有效处理来自多个传感器的高频率数据流，确保不遗漏关键环境信息。以并行处理提高系统响应速度，使

机器人能够快速适应红花田间的动态变化。生产者-消费者模型的并行处理架构不仅提高了数据处理的效

率，还增强了系统的可扩展性，为未来采摘结构更新集成(如专门的红花检测传感器)提供了灵活的框架。

2.2 线程划分策略

系统多线程设计主要集中在QNode类中，通过继承QThread并在主函数中开启独立线程实现ROS消息的

周期性处理[28]。系统按照传感器数据类型进行线程划分：通过相应的订阅线程分别处理RGB图像数据、点云

数据、IMU数据和系统状态信息。图像处理线程负责目标检测所需的视觉数据处理；点云处理线程完成空间定

位数据的预处理；IMU处理线程在回调函数中完成姿态数据的时间戳对齐与预处理；状态监控线程则负责采摘

机器人运动状态的实时监测。

这种“一个数据流一个线程”的策略实现了更细粒度的负载均衡,避免单个线程超载，从而确保关键数据

(如红花图像识别)的实时处理。同时，该策略允许根据具体采摘阶段与环境条件调整不同传感器数据的处理

优先级。

(1)线程间通信机制。在QNode中，通过Qt的信号槽机制实现了线程间的通信。这种方法适合处理来自多

个传感器的异构数据流。各数据处理线程在完成数据处理后，通过信号机制通知主线程。例如，当 IMU数据处理

完毕时，回调函数 imuCallback会发射信号通知主线程。主线程中的对应槽函数 IMUBufferProcess负责将处理后

的数据写入共享缓冲区。这种设计避免了显式加锁[29]带来的复杂性和性能问题，尤其适合处理高频率传感器数

据(如 IMU和摄像头数据)。确保了关键数据(如红花位置信息)能够及时传递给决策模块，提高采摘精度。

(2)共享缓冲区。共享缓冲区是生产者和消费者线程间的数据交换枢纽。由图 4可知，系统采用互斥锁和

条件变量实现线程同步访问控制，有效避免了线程竞争和无效等待。为适应不同传感器的数据特性，系统根

/point_cloud/cloud/rgb/image_rect_color/depth/registered/imu/data raw

点云数据流Point cloud flow
RGB图像线程RGB image thread
深度图像线程Depth imagethread
IMU线程IMU thread
生产者线程Producer thread
点云数据流Point cloud flow
图像数据流RGB image flow
深度图像数据流Depth image flow
IMU数据流 Imu data flow

RGB image Depth image
BGRA
BGR
RGB RGB

cv::cvtColorCV_BGRA2RGB
BGRA CV::normalize(NORM_MINMAX )

32-bit floatdepth

8-bit grayscale

数据预处理Data factory

对齐/对准Alignment

时间同步Time sync
点云数据Cloud date

RGB数据RGB date

深度数据Depth data

IMU数据IMU data
共享缓冲区Shared buffer

步骤 2:数据存储到共享缓冲区Step 2: Data to shared buffer-使用互斥锁和条件变量同步访问with mutex& condition vars-引入无锁队列提高 IMU数据处理性能 lockfree queue for IMUperformance

步骤 3:主线程数据处理Step 3: Main thread processing-从共亨缓冲区读取数据Read data from shared buffer-时间同步、坐标变换Time sync & coordinate transform-发布或存储处理结果Publish or storc results

步骤 4:线程间的平衡与反馈控制Step 4: Inter-thread balance and feedback control

平衡:返回步骤1Balanced:Return to step 1

不平衡:调整参数,返回步骤2Unbalanced:Adjust parameters, return to step 2

点云数据线程(Point cloud thread)-获取环境感知数据Get environment data-时间戳对齐Time stamp align
写入共享缓冲区Write to shared buffer

IMU线程
(IMU thread)

-获取姿态数据
Get pose data

-时间戳对齐、坐标转换
Align time & transform
-写入共享缓冲区
Write to shared buffer

图像线程(Image thread)-订阅图像数据Subscribe image data-解码、初步预处理Decode & preprocess-写入共享缓冲区Write to shared buffer

步骤1:传感器数据采集(时间 tn)Step 1: Sensor data collection [Time tn]

∑
i = 1

m fi
1/( max j t′j + max jTj) < nρ
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据数据频率动态调整缓冲区大小：点云和RGB图像数据(30 Hz)配置对应 3帧缓存，高频 IMU数据(200 Hz)配置

对应20帧缓存，保证数据的实时性，又为多源数据的时间同步预留处理空间。

图4 互斥锁和条件变量

Figure 4 Mutex lock and condition variable

生产者线程Producer threads

写入共享缓冲区Write to shared buffer

共享缓冲区Shared buffer

高频数据High-frequcncy data uscs lock-free qucuc

无锁队列Lock-free queue

消费者主线程Consumer thread

读取共享缓冲区Read from shared buffer

互斥和条件变量Mutex and conditionvariable

boost::lockfree::queue<IMUData>imu_buffer(1024);// Producer Thread (IMU Thread)while (running) {IMUData imu =getIMUData();imu = preprocess(imu);imu_buffer.push(imu); // No Locking Required}// Consumer Thread (Main Thread)IMUData imu_data;if (imu_buffer.pop(imu_data)) {// Successfully Acquired Data, Proceed toProcessing}

系统采用Qt信号槽机制实现线程间的异步通知，并引入无锁队列进行数据交互，有效降低传统显式加锁

带来的性能开销。在多传感器数据对齐方面，针对 ZED相机点云数据(30 Hz，帧周期 33.3 ms)与 IMU数据(200
Hz)的采样频率差异，系统设计了±10 ms的滑动同步窗口机制。该机制在确保数据时间一致性的同时，避免了

过严的同步条件导致的数据丢失，提高了系统的数据利用效率。

生产者线程将采集的传感器数据写入缓冲区，消费者线程则以点云数据的时间戳为基准进行对齐。点云

数据提供空间定位所需的三维信息，RGB图像数据用于目标识别和特征提取，IMU数据提供系统姿态估计的支

持。这种基于时间窗口的多源数据同步策略，显著降低了数据时延不一致带来的误差，为系统的目标检测和

位姿估计提供了可靠的数据基础。

2.3 数据处理流程

传感器数据通过ROS的Topic机制发布，QNode中的相应 Subscriber收到数据后，进行预处理写入缓冲区。

随后，通过信号槽机制传递给主线程进行进一步融合处理。该流程参考WEI等[30]提出的多传感器并行处理框

架。其整个过程可抽象为生产者-消费者模型[31]，每个传感器线程将预处理后的数据写入缓冲区，主线程则作

为消费者并行读取并处理这些数据，实现了模块间的数据解耦与流动，极大增强系统的并行处理能力[32]。
将并行预处理模型抽象为一个4元组(P，C，B，S)：其中P={p1,p2,...,pm}:m个并发的生产者线程，每个从一个传

感器收集数据。C={c1,c2,…,cn}:n个并发的消费者线程，处理来自生产者的数据。B:有限缓冲区。S:访问缓冲区

的同步策略。每个传感器都对应一个生产者线程，以频率fi生产数据并写入缓冲区bi。消费者线程以固定频率

F从各个缓冲区中提取数据进行处理，总时延τ分为3个阶段。(1)生产者预处理时间取决于所有生产者线程处

理时间的上限，即max i ti。(2)缓冲区最大等待时间由缓冲区容量|bi|和消费者提取频率F决定，表示为max i |bi|F 。

(3)消费者处理时间总时延取决于数据获取时间和处理时间的最大值之和，即max j t'j+max jTj。理论表达式为：

τ = max i ti + max i || bi
F
+ max j t ′j + max jTj （1）

式中：ti为生产者线程的数据预处理时间；t ′j和Tj分别为消费者数据获取和融合时间。由此看出，时延不仅取决

于计算时间，还受数据生产/消费速率失横时缓冲区积压时间的影响。因此通过调整缓冲区大小|bi|和消费者频

率F，可以使生产速率 fi与消费者速率
1

max j ( t'j + Tj)之间实现平衡可得到系统稳定运行条件为：

ρ =∑
i = 1

m fi
1/ ( max j t ′j + max jTj) < n （2）
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式中：ρ表示系统的总负载率；n为消费者线程的数量；ρ < 1时，系统稳定；当 ρ ≥1时，可能导致数据堆积。

这种分析方法与LIN等[33]和WANG等[34]的研究一致。MOYAL等[35]的稳定性分析支持了本研究的稳定性条

件。理论分析表明，该架构能有效降低数据处理时延，提高系统实时性。

3 试验设计

3.1 试验环境与配置

本节对红花采摘机器人控制系统的性能评估方法和结果进行分析。侧重于整体系统的实时性和资源利

用效率，确保机器人在复杂农田环境中高效作业

为全面评估系统性能，在新疆吉木萨尔县红旗农场(88°30′~89°30′ E、43°30′~45° E)红花田间选取 3个典

型作业区域进行试验(图 5)。道路临近区域：代表相对简单的环境，机器人直线行驶。跨行区域：机器人需完成

转向和跨行操作。田间环境：代表复杂作业环境，要求田间保持高效的路径规划和障碍物避让能力。

图5 田间作业区域

Figure 5 Field operation area

a.道路临近区域
Roadside area

b.跨行区域
Inter-row area

c.田间环境
Field environment

本研究基于 Linux系统(Ubuntu 20.04.6 LTS操作系统)ROS Noetic版本、Qt 5.9.9开发框架；硬件平台为：In⁃
tel® Core™ i5-11300H处理器(4核 8线程)；16 GB DDR4内存；NVIDIA GeForce MX450显卡。该硬件配置通过

Ubuntu官方认证，确保其系统稳定性和硬件性能的充分发挥。处理器的多核特性和充足的内存空间为多传感

器数据的并行处理提供保障。

基于上述配置，选择CPU利用率和内存占用作为系统性能的评估指标：CPU利用率直观反映并行处理的

效率提升；内存占用表征系统数据处理能力，两项指标结合可全面评估多线程优化效果。采用Linux原生性能

监控工具记录系统资源使用情况，结合 rosbag工具记录试验数据，确保评估可重复性。

3.2 性能评估与分析

3.2.1 评估指标和线程配置 基于前文系统架构和多线程数据处理机制选择以下关键指标进行评估。实时

性反映系统对环境变化的响应速度。资源利用效率衡量系统对计算资源的管理能力。通过对比单线程配置

与多线程配置(1P1C、2P1C、2P2C、4P2C)，其中P代表生产者线程，C代表消费者线程，以评估生产者-消费者模型

的效果。线程配置如表1所示：

3.2.2 数据处理实时性能分析 比较上述线程配置在3种不同复杂度环境下的端到端时延。图6为不同线程

配置在3种环境下的端到端时延以及四分位分布。四分位数包含3个关键指标。(1)多线程配置在所有场景中均

优与单线程配置，表现为更低的处理延迟。(2)4P2C配置在复杂场景中表现最为突出，展示了最低的中位数延迟，

同时保持了较小的波动范围。(3)多线程配置展现出更好的性能稳定性，这体现在较小的四分位范围(IQR)上，说

明其处理时间更加集中和可预测。特别是4P-2C配置，在维持高性能的同时确保了处理时间的一致性。

3.2.3 资源利用效率评估 由图7~图9可知，在场景A中，单线程配置的CPU使用率维持在约40%水平，存在±
5%的波动。同场景下的多线程配置则表现出更为平稳的资源使用模式，CPU使用率略微上升到45%，波动幅
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度显著降低至±2%。这表明即使在基础场景下，多线程配置已经展现出更好的资源使用稳定性。当场景复杂

度提升至场景B时，单线程配置的CPU使用率急剧上升至75%~80%，波动幅度明显增大。相比之下，多线程配

置将CPU使用率控制在65%~70%范围内，保持了相对稳定的波动水平。这种差异充分说明了多线程配置在处

理增加的计算负载时具有明显优势。在最复杂的场景C中，差异更为显著，单线程配置的CPU使用率已接近饱

和(85%~90%)，表现出明显的性能瓶颈，而多线程配置仍然保持在75%~80%的适中水平。重要的是，多线程配

表1 线程配置及其用途

Table 1 Thread configuration and its usage

a.场景A
Scene A

b.场景B
Scene B

c.场景C
Scene C

图6 不同作业区域和线程配置下的数据处理时延盒图

Figure 6 Box plot of data processing latency under different operation areas and thread configurations
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线程配置
Thread configuration

1P1C

2P1C

2P2C

4P2C

用途
Purpose

基线测试，衡量系统基本性能
Baseline testing, measuring system basic
performance
评估单消费者线程在增加数据来源情
况下的处理瓶颈
Evaluate processing bottlenecks of single
consumer thread with increased data
sources
模拟均衡的生产与消费关系，观察并行
度提升后的性能
Simulate balanced producer-consumer
relationship and observe performance af⁃
ter increased parallelism
评估复杂环境下系统多传感器并行处
理性能
Evaluate parallel processing performance
of multiple sensors in complex environ⁃
ments

描述
Description

单生产者单消费者线程，测试系统最基本情况下性能表现
Single producer single consumer thread, testing system performance under the
most basic conditions
增加一个生产者线程，保持单个消费者线程，评估数据来源增加，单消费者
线程处理能力是否成为瓶颈
Add one producer thread while maintaining a single consumer thread to evalu⁃
ate if the processing capacity of the single consumer thread becomes a bottle⁃
neck when data sources increase
生产者和消费者线程数量相等，模拟生产与消费均衡状态，观察系统在增
加并行度后性能情况
Equal number of producer and consumer threads, simulating balanced produc⁃
tion and consumption state, observing system performance after increasing par⁃
allelism
红花采摘机器人在田间多传感器并行采集数据的实际情况，评估系统在复
杂环境下多传感器并行处理性能
Real-world scenario of safflower harvesting robot collecting data from multiple
sensors in the field, evaluating system performance in parallel processing of
multiple sensors in complex environments
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置的资源使用曲线波动明显小于单线程模式。多线程配置在所有场景下都表现出较为平滑的资源使用曲线。

这种平滑特性不仅体现在CPU使用上，在内存资源使用方面同样明显。特别是在场景切换时，多线程配置表现

出较好的过渡特性，避免了单线程配置中常见的资源使用急剧波动。

试验结果表明，在单线程配置下，随着场景复杂度增加CPU使用率急剧攀升并趋于饱和，在复杂环境中接

近 90%。多线程配置在各复杂度场景中表现出更为稳定的CPU占用状态。波动幅度显著减小。两种模式下

的内存使用率均随环境复杂度的增加而上升，但增幅不及CPU明显。多线程配置波动更小。多线程配置通过

将复杂任务分解为多个并行处理的子任务，缓解了单线程配置中的计算瓶颈，实现了计算资源的均衡利用。

随着场景复杂度增加，所有配置的资源占用总体上升。多线程配置在复杂场景下的优势尤为明显。

4 讨论与结论

本研究设计一种基于ROS-Qt的多线程传感器数据预处理系统，引入生产者-消费者模型在多传感器并行

图7 场景A中的表现

Figure 7 Performance in scene A

图8 场景B中的表现

Figure 8 Performance in scene B

图9 场景C中的表现

Figure 9 Performance in scene C

场景A(单线程)Scene A (Single thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Single thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Single thread)

场景A(单线程)Scene A (Multi thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Multi thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Multi thread)

场景B(单线程)Scene B (Single thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0

时间Time/s
3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Single thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Single thread)

场景A(单线程)Scene A (Multi thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Multi thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Multi thread)

场景C(单线程)Scene C (Single thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Single thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Single thread)

场景C(多线程)Scene C (Multi thread)

资
源

使
用

率
/%

Res
our
ceu

sag
e

100
80
60
40
20
0 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

CPU使用率(单线程)CPU usage (Multi thread)
内存使用率(单线程)Memory usage (Multi thread)

时间Time/s

时间Time/s 时间Time/s

时间Time/s 时间Time/s

125



- - 沈 阳 农 业 大 学 学 报 第 56卷

处理中的应用，显著提升了系统的数据处理效率和环境适应性。实现了模块间的紧密协同。通过系统的设计

和试验验证，得到以下主要结论：多线程处理架构显著降低了数据处理时延，尤其在复杂环境下效果明显，平

均降低 19.3%~25%；在复杂环境中，4P-2C配置相比单线程处理的端到端延迟降低最多，达到 25%。多线程配

置通过任务分解和并行处理,显著改善了系统资源利用效率；CPU使用率在高负载场景下从单线程的 90%降至

75%~80%；内存使用曲线更加平滑,波动幅度明显减少，表明系统运行更加稳定。生产者-消费者模型实现了

多源异构传感器数据的高效并行处理,有效缓解了传统单线程系统在复杂环境下的计算瓶颈；模块化的设计使

系统具备良好的可扩展性,便于后续集成新的传感器和处理模块。

本研究为农业机器人在复杂环境下的智能化控制提供了新思路，研究成果对推动红花采摘机械化发展具

有重要的理论和实践意义。项目已与新疆 35家农户、合作社签订技术服务合作协议，验证了系统在实际应用

中的可行性。未来将继续优化资源管理策略,进一步提升系统性能。
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