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摘要：我国谷物联合收获机普遍存在作业性能和效率难以兼顾、故障率高、自动化水平低等问题，喂入量是谷物联合收获

机的重要参数之一，其对机器的作业性能、整机可靠性以及经济效益有着直接影响；只有当喂入量稳定在额定范围内，收

获机才能发挥出最佳效能。研究从喂入量对机器性能的影响至关重要为切入点，着重介绍了国内外联合收获机借助传感

技术实现对喂入量的检测功能，主要通过扭矩传感器测量关键工作部件传动轴扭矩或功率和利用压力传感器检测物料对

机械结构壳体的挤压力来反映喂入量；其次，采用机器视觉和激光雷达技术识别作物密度以及利用力传感器测定作物茎

秆的弯曲力来间接表示喂入量；另外，对影响喂入量检测信号处理的原因及联合收获机喂入量的自动调控等方面的关键

技术与应用做了梳理分析。最后，该研究提出了现有谷物联合收获机喂入量检测技术所存在的问题以及未来的研究重点

和发展趋势。虽然国内联合收获机喂入量检测方法较多，但均存在检测精度不高、系统稳定性差及只适用于单一作物，难

以大面积推广应用等问题。因此，我国联合收获机喂入量检测技术仍有很大的提升空间，应加大对高精度农业传感器和

控制器的研发力度，提高检测系统整体的稳定性；未来联合收获机将向着大型化、智能化、集成化方向迈进。
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0　引言

在我国谷物种植范围广，南部主要盛产水稻，中原

地区夏产小麦、秋收玉米，北方主要以一季粮食作物

（小麦、玉米、大豆）为主；近年来，谷物单产在稳步增

长，主粮作物小麦、水稻、玉米机收率分别超过 97%、

94% 和 78%，喂入量是影响机器稳定收获的关键。联

合收获机的喂入量是指单位时间内进入机体内作物的

量，一般受到割茬高度、割幅宽度、作业速度、植株高

度、作物产量及含水率等的影响［1-3］。喂入量也是联合

收获机一个非常重要的工作参数，其各个部件只有在

设计的额定物料质量喂入范围内才能发挥最佳效

能［4］。然而，目前机手为了追求更高的经济效益，在不

断地提高收获速度，随之喂入量也在不断飙升，有时甚

至远超机器的额定喂入量，造成物料在输送过程中发

生拥堵，严重时甚至会导致零部件损坏，因此很有必要

对联合收获机喂入量进行检测。传统喂入量测试方法

一般通过人工或借助辅助装置接收联合收获机尾部排

出的茎秆及杂余，用收集到的物料和籽粒质量之和除

以收集时间得到联合收获机在该段时间内的平均喂入

量，这种方法测试结果最为准确，但耗时、费力，并且无

法达到对喂入量的实时在线检测。近年来，国外大型

联合收获机已具备对喂入量的检测功能［5］，国内也有

许多科研院所、高校、农机企业对收获机喂入量检测进

行了大量研究，并取得了一定的成果，为我国联合收获

机喂入量检测和高效收获奠定了基础。
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研究从喂入量对机器性能影响、检测方法、信号处

理及自动控制等方面，对国内外联合收获机喂入量检

测技术的研究现状进行总结，并对未来的发展方向加

以展望，以促进谷物联合收获机喂入量检测技术不断

改进和提升，满足智能化、精准收获作业要求。

1　喂入量对机器性能的影响

喂入量是谷物联合收获机的主要工作参数之一，

其对整机的可靠性、作业性能以及经济效益有着重要

影响。只有将喂入量稳定在一定范围内，联合收获机

各工作部件才能达到最佳的工作效能［6］。喂入量增加

后，联合收获机物料喂入口、输送链耙及脱粒滚筒处极

易出现堵塞现象（图 1），严重时可能会造成工作部件损

坏；尤其是在作物含水率较高的情况下，还可能会出现

割刀、皮带打滑磨损加剧，油耗增加、发动机功率下降

等不良现象［3］。

喂入量波动较大时对收获机各工作部件极其不

利，影响整机的作业效率；在脱粒过程中，喂入量过大

或过小都会造成滚筒脱粒损失增加；如果喂入量过大，

导致穗头上许多籽粒未被完全分离出来便排出机外造

成严重的夹带和未脱净损失；如果喂入量过小，导致滚

筒上钉齿对物料的打击力度增强造成籽粒和茎秆破碎

严重，不利于清选［7］。在清选过程中，过大的喂入量使

得筛面堆积的秸秆太厚，清选负担过重造成跑粮，清选

室空间有限，在振动筛扬起较厚的物料时高度落差小，

部分籽粒掺杂在颖糠和秸秆中无法顺利到达筛面落入

筛孔内，随着筛面前后晃动向后输送排出机外，造成严

重的夹带损失［8］。喂入量超出机器额定范围时会严重

影响联合收获机作业性能和整机的可靠性，对喂入量

进行实时在线检测，确保物料维持在额定喂入范围内，

才能有效降低收获损失率、提高整机作业效率并减小

机器故障率。

2　喂入量检测方法

利用现代化传感技术和机器视觉技术对联合收获

机喂入量进行实时在线检测，当喂入量较低时提高机

器作业速度来提升喂入速率，当喂入量超过额定值时

降低作业速度来减小喂入量，可以有效防止物料喂入

超载发生堵塞，使联合收获机始终保持在最佳收割状

态。目前，国内外用于谷物联合收获机喂入量检测的

主要方法有以下几种［9-17］：（1）通过扭矩传感器采集关

键工作部件传动轴（如螺旋输送器、割台、倾斜输送器、

脱粒滚筒等）扭矩或功率来表示喂入量；（2）通过压力

传感器检测物料对过桥底板或滚筒上盖板等的挤压力

来反映喂入量变化；（3）通过机器视觉或激光雷达技术

预测机器前方作物密度、高度等来间接计算喂入量的

值；（4）借助作用在作物茎秆上的弯曲力来预测喂

入量。

虽然对喂入量检测的方法多种多样，但每种方法

各有利弊；通过扭矩和挤压力的方法需要在联合收获

机上安装扭矩传感器或应变片，加装时需要拆卸改装

收获机相关工作部件极不方便；机器视觉技术需在收

获机上安装相机，可以实现快速无损检测，但相机价格

昂贵，再加上机器自身的震动和田间收获时扬尘较大，

用相机获取的图像比较模糊，对后期图像处理预测喂

入量偏差影响较大。借助茎秆弯曲力的方法可以在作

物未进入联合收获机前对生物量进行预测，但受作物

品种、生长环境的影响较大。对上述联合收获机喂入

量检测方法进行总结，如表 1 所示。

2. 1　传动轴扭矩或功率表示喂入量

作物经割刀切割后由拨禾轮拨至割台底板，通过

螺旋输送器将物料向中间聚集向后输送，再由倾斜输

送器链耙推送物料至脱粒滚筒进行脱粒。物料在经过

各部分时都会产生一定的扭矩和功率，不同的物料量

所产生的扭矩或功率大小各异，如表 2 所示。

国外对检测工作部件传动轴扭矩来预测喂入量的

研究较早。1966 年，FRIESEN 等［18］通过测量脱粒滚

筒 驱 动 轴 扭 矩 来 表 示 收 获 机 喂 入 量 ；1974 年 ，

EIMER［19］使用前喂入轮毂位移量与螺旋输送器扭矩

来反映喂入量变化。近年来，国内也有不少学者通过

检测主要工作部件的扭矩或功率来获取喂入量，刘元

元等［20］对割台螺旋搅龙功率与喂入量之间关系进行研

究，田间试验数据处理结果显示两者之间的相关系数

R2高达 0. 91，表明通过检测螺旋搅龙功率来预测喂入

量的方法是可行的；张振乾等［21］设计了基于割台传动

轴扭矩的喂入量监测系统，并建立了喂入量预测模型，

田 间 试 验 表 明 该 系 统 具 有 较 高 的 稳 定 性 ；孙 意 帆

图 1　收获机堵塞位置

Figure 1　Blockage position of combine harvester
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等［22-23］提出了基于割台传动轴功率和倾斜输送器功率

的喂入量检测方法，并建立了 2 种计算模型，结果表明

割台传动轴功率和倾斜输送器功率对喂入量预测的平

均相对误差分别为 19. 6% 和 16. 1%；梁学修等［24］通过

脱粒滚筒轴扭矩、转速与喂入量的理论计算和试验验

证，导出了两者之间的关系，试验结果显示喂入量在线

监测误差保持在 5% 以内，具有较好的实用性。陈进

等［25］在分析喂入主动轴扭矩与喂入量之间数学关系的

基础上，通过大量的试验数据拟合出了喂入量与喂入

主动轴扭矩之间的回归方程，为联合收获机喂入量的

监测提供理论依据。从表 3 可以看出，各工作部件主

动轴扭矩与喂入量均具有较高的相关性。因此，可以

通过检测各工作部件传动轴的扭矩来准确测量联合收

获机喂入量的值。

2. 2　物料挤压力反应喂入量

物料经过倾斜输送器时在链耙的作用下推送至脱

粒滚筒进行脱粒，由于物料层具有一定的厚度，其对过

桥底板产生挤压力；其次，滚筒脱粒过程中作物茎秆随

滚筒回转的同时对顶盖产生挤压冲击作用。使用物料

对机械结构接触面的挤压力来间接反应收获机喂入量

的方法得到了一系列的试验验证［26-27］，结果表明两者

在一定条件下具有很强的相关性，且试验测试误差小

于 8%，这说明该方法适用于联合收获机喂入量检测。

联合收获机倾斜输送器和脱粒室容积是一定的，

表 2　喂入量与扭矩和功率之间的关系

Table 2　Relationship between feeding amount， torque and power

喂入量/(kg·s-1)

0.5

1

1.5

2

割台主动轴扭矩电压/V

0.2

1.41

2.88

4.35

倾斜输送器扭矩电压/V

0

0.5

1.12

1.74

螺旋输送器功率/kW

0.425

0.475

0.525

0.575

纵轴流滚筒扭矩

/(N·m)

25.68

43.16

60.64

78.13

表 1　典型的喂入量检测方法

Table 1　Typical feeding quantity detection methods

检测位置

割台主动轴

脱粒滚筒轴

倾斜输送器底板出口

机前

割台

检测装置

扭矩传感器

扭矩传感器

压力传感器

工业相机

力传感器

装置安装结构示意图 主要特点

具有较好的实时性，但安装不便

由于空间小，难以应用安装在联合收获机上，且实时性

较差

在理想环境下精度较高，但未解决倾斜输送器角度随作

业地块状况和割茬高度不断变化造成误差的问题

安装便捷，但由于机器震动和田间收获扬尘较大，获取

的图片模糊，对后期图像处理预测喂入量偏差影响较大

安装方便，能够实现作物未进入机器前对喂入量的预

测，但受作物品种、生长环境的影响较大
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在不同喂入量下物料通过倾斜输送器和脱粒滚筒时对

其底板和顶盖产生的挤压力是不断变化的，一般随着

物料量的增加挤压力也在逐渐增大。不少学者对两者

之间的关系做了大量研究，赵胜华等［28］利用薄膜传感

器检测到脱粒滚筒顶盖侧边压力（图 2）随着喂入量的

变化呈现一定规律的波动，试验结果表明传感器采集

的电压信号与喂入量之间显著相关，可为联合收获机

喂入量的测量提供理论依据；王万章等［29］利用压阻式

薄膜传感器自制的压力感应装置安装于链耙式输送器

的出口底板上，如图 3 所示，在物料通过感应装置拱形

上压板时对薄膜传感器产生一定的压力，通过试验获

取不同喂入量下对应的压力值，拟合得到喂入量与过

桥底板压力之间的相关数学模型；刘婉茹［30］研发了一

种基于压阻式薄膜传感器的喂入量检测装置，利用三

种方法对电压信号进行处理，得到小麦输送质量与电

压之间的数学模型，相关系数 R2高达 0. 97。

2. 3　作物密度及株高预测喂入量

喂入量一般与作业速度、割幅宽度、割台高度、含

水量、作物密度、植株高度、作物品种等因素有关，在实

际的收获过程中割茬高度可以确定在一定范围内，作

业速度可以直观测量得到，通常为满割幅作业，作物品

种和含水量在一次收获作业过程中变化不大，所以只

需特别关注作物密度、植株高度对喂入量的影响。

随着科学技术的飞速发展，机器视觉和激光雷达

技术已广泛应用于农业生产的各个环节中，借助以上

先进技术可以快速、精准地检测出田间农作物多种信

息［31-34］，例如：作物高度、密度、成熟度、产量及病虫害

等。国内外不少学者将机器视觉和激光雷达技术用于

收获机喂入量检测，SAEYS 等［35］使用两种类型的光探

测和测距（LiDAR）传感器以及不同的在线数据处理方

法来估计联合收获机前作物密度的可行性。使用这两

种传感器类型中的任何一种来测量激光穿透深度的变

化，对于不同的行驶速度和机器振动，获得了良好的作

物密度估计，确定系数（R2）在 0. 80~0. 96；同时也提出

了一种新的作物体积估计方法，该方法通过地面和穗

位点使用薄板样条拟合来计算地面剖面和作物剖面之

间的体积，再结合密度能较好地估测出收获机喂入量。

张姝琦［14］利用卷积神经网络，设计并搭建了油菜收获

疏密度检测模型，能够准确地检测出田间油菜的疏密

度等级；此外，还利用机器视觉技术对油菜高度进行测

量，再结合疏密度检测结果对收获机的喂入量进行估

测。陈进等［36］设计了一种联合收获机喂入量在线预测

装置，通过图像采集模块实时获取机器前方作物的图

片，并传输给中控处理器，获取作物的穗头个数；利用

粒子群算法得到的最优个体赋值给 BP 神经网络的初

始权值和阈值，得到喂入量预测模型。潘静等［37］通过

对水稻冠层密度图像光谱的分析，以 2R+G 颜色特征

参数值作为收获机喂入密度特征，并与实际测得的喂

入密度值进行拟合建立模型，试验结果表明：各个时

期，不同品种水稻拟合的曲线均达到显著水平，决定系

数高达 0. 88。
2. 4　作物茎秆弯曲力估测喂入量

近年来，工程技术已广泛应用到农业生产中，极大

地促进了农业工程各项领域的发展，生物力学理论及

相关的研究方法被越来越多应用于农业生产中许多基

础性问题的研究［38］。其中作物茎秆生物力学特性的研

究正在蓬勃发展［39-42］，通过大量实验发现作物茎秆在

受到外力作用时产生的形变与生物量之间存在一定的

关系，证实了基于力学传感技术对作物生物量预测的

可行性。

作物在受到外力作用时的形变与其茎秆强度、种

植密度、品种等有关，而这些因素又与生物量相关，因

此通过测定作物在弯曲变形过程中所受作用力的大小

表 3　各参数与喂入量的相关性

Table 3　Correlation between various parameters and feeding 
amount

参数

螺旋搅龙功率

割台传动轴扭矩

倾斜输送器动力轴扭矩

脱粒滚筒轴扭矩

与喂入量的相关系数

0.91

0.852

0.783

0.912

检测误差

/

≤30%

16.1%

≤5%

图 2　传感器的安装示意图

Figure 2　Schematic diagram of sensor installation

图 3　感应装置结构与安装示意图

Figure 3　Structure and installation diagram of induction device
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来预测生物量。MATHANKER 等［17，43］设计了一种基

于重力传感器的作物茎秆弯曲力测量系统，并将其分

别安装于 John Deere 3522 甘蔗收割机和 New Holland
割草机割台前（图 4），作业过程中通过检测推杆上作物

茎秆弯曲产生的作用力大小来预测象草和芒草产量

值，弯曲力与产量之间的相关系数（R2）分别为 0. 92 和

0. 80，产量预测误差分别为 4. 9% 和 12. 9%。郑玲

等［44］研制了一种基于 LabVIEW 的小麦生物量检测装

置，利用压力传感器来测量小麦植株在外力作用下产

生的回弹力，试验结果表明茎秆回弹力与生物量具有

一定的相关性并建立了数学模型，模型决定系数为

0. 712 7。

综上所述，4 种喂入量检测方法均能实现对联合收

获机喂入量的在线检测，但每种方法的检测原理各不

相同，均有各自的特点如表 4 所示。

3　喂入量检测信号处理及调节技术

3. 1　传感器检测信号处理

喂入量检测信号的处理也是非常关键的一步，影

响检测信号处理的原因主要有几个方面［45-47］：（1）由于

收获机运行时自身的振动、颠簸等原因对传感器产生

的干扰信号无法被完全滤除；（2）田间单位面积作物植

株密度无法保证绝对均匀，造成实际喂入量计算过程

中存在误差；（3）传感器精度及信号处理方法。针对联

合收获机田间作业环境差和机器振动对喂入量检测精

度的影响，张振乾等［48］通过对田间采集的扭矩信号进

行双阈值滤波、插值和降噪处理，结果表明，分段线性

插值和自适应滤波效果最佳，信号经处理后的喂入量

平均相对误差为 12. 5%。传感器是指能够感受到被测

量的信息，并能将感受到的信息按一定规律转换成可

用信号，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和

控制等要求的检测装置［49-50］。因此，根据联合收获机

结构条件和检测结果所要获取的信息，尽可能选择统

一、简单、便捷安装的高精度传感器。

3. 2　喂入量自适应调节技术

将喂入量检测系统与控制系统相结合，在传感器

感测到作物信息后经处理得到喂入量估测值，再将其

反馈给控制中枢进行作业速度调节，以达到联合收获

机能够始终保持在最佳喂入量范围内收获作业，可有

效降低油耗和机器故障。喂入量自适应调节是谷物联

合收获机自动控制的核心，利用传感器检测出联合收

获机喂入量超出所设定的范围后，需及时采取相应措

施（升高割台、降低作业速度）来减小物料的喂入。最

早采用单输入的控制方法，通过传感器反馈喂入量信

息，改变联合收获机作业速度，用传感器反馈作物切割

茎 秆 长 度 信 息 ，调 整 割 台 高 度 ，以 保 证 稳 定 的 喂

入量［51-52］。

目前，国内外许多农机企业、高校及研究所对联合

收获机喂入量自适应调节功能做了大量研究，并取得

了一定成果。国外许多机型已经实现了用喂入量信号

既控制行走速度，又控制滚筒转速的功能，大大提升了

收 获 机 的 作 业 效 率 ，有 效 降 低 了 故 障 率［53-55］。

ROBERT［55］研究了通过改变前进速度来保持稳定的

滚筒负荷，按照特定的控制算法来调整收获机的作业

速度，从而获得稳定的喂入量。林伟等［56］设计了一种

基于喂入量的联合收获机行走速度自动控制系统，此

系统能够综合分析传感器检测到的喂入量和当前机器

的行走速度等有关参数，通过对行走速度的控制最终

使收获机喂入量稳定在一个设定的范围内。介战等［57］

设计了一种联合收获机喂入量自适应智能控制液压系

统，应用模糊控制理论和方法，采用多路电磁液压阀为

控制执行部件，可以控制收获机在所设定的最佳喂入

量工况下作业。王志文［58］设计了基于喂入量预测的联

合收获机作业速度控制系统，利用视觉传感器对收获

机前方待收区域的作物生物量模型进行预测，将草谷

图 4　茎秆弯曲力测量系统安装示意图

Figure 4　Installation diagram of stem bending force 
measurement system

表 4　4种喂入量检测方法的特点

Table 4　Characteristics of four feeding quantity detection methods

类型

主动轴扭矩或功率

物料挤压力

机器视觉和激光雷达

作物茎秆弯曲力

优点

采集的信号稳定、精度较高

检测装置成本低廉

便于安装在机器前方进行作物信息采集

可以在物料未进入机器前对喂入量进行预测

缺点

扭矩传感器不便于安装

受物料输送的不均匀性影响较大

成本较高，受恶劣环境影响较大

预测结果受作物品种影响较大
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比、留茬高度及含水率输入模型，即可实现下一时刻的

喂入量预测，田间试验结果表明：基于喂入量预测的联

合收获机作业速度控制系统的收获效率比驾驶员手动

控制提升了约 9. 9%。

联合收获机一般为满割幅作业，同一地区同一品

种作物收获期的含水量、株高、产量基本相同。因此，

喂入量与收获机行走速度和割茬高度有关，在喂入量

超出机器的额定值时一般通过改变行走速度或割台高

度来减小喂入量。上述研究大多通过控制行走速度来

改变喂入量，由于行走速度比割台高度调节对改变喂

入量效果更为明显，并且行走速度系统更易控制调节，

而割台高度在作业的过程中只能微调对喂入量的改变

也是微小的。

4　存在问题

虽然我国对联合收获机喂入量检测技术和自适应

调节技术的研究取得了一定成果，但仍存在一些棘手

问题。

1）传感器在检测信号的过程中由于收获机自身的

振动、颠簸等原因产生的干扰信号无法被完全滤除，严

重影响了喂入量检测结果的准确性。

2）现有喂入量检测系统大多只适用于一种作物的

收获作业，收获其他作物时效果较差，需要对新作物的

属性参数重新标定。

3）国内学者对喂入量的研究大多仅限于对收获机

喂入物料量的单一检测，并没有兼顾到其他工作部件

的运转性能，更没有完整的智能控制系统对检测结果

做出合理的自动反馈调节。

5　发展趋势分析

1）加快高精度农用传感器的研发进度。作物参数

信息的精准获取是确保谷物联合收获机物料稳定喂入

的关键，收获作业时，通过传感器来获取尽可能多的信

息（作业速度、喂入量、作物水分含量、损失率等）。同

时，采用多传感器信息融合技术实现对行走速度、割台

高度、喂入量等作业参数的自适应调整，从而实现高

效、精准收获。

2）实现喂入量检测系统的通用化。现有喂入量检

测系统用于收获不同作物时（一机多用），需要多次不

同标定、极其不便；开发通用型检测系统，建立常见作

物品种属性数据库和信号分析处理库，实现使用同一

系统能够满足主粮作物收获喂入量检测需求。

3）实现收获机作业性能的最大化。国内对联合收

获机喂入量的研究大多仅限于对喂入物料量的单一检

测，不能兼顾到其他工作部件的运转性能，缺少自动控

制系统对检测结果的反馈调节。应加大喂入量自适应

调节系统的研发力度，利用 CAN 总线技术对行走系

统、输送系统、脱粒及清选系统等做出合理调整以更好

地满足收获机稳定在额定喂入量范围内。

4）积极学习、引进国外先进的智能化检测技术，研

发高集成度的联合收获机智能调控系统。借鉴国外联

合收获机上现有的智能检测系统，对谷物收获机智能

化远程在线管理服务技术进行学习、吸收和再创新，以

进一步提升我国已有的喂入量在线检测技术，向着拥

有多功能集成的智能调控方向迈进。
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Research status and development trend of feed quantity 
detection technology for grain combine harvester

CHEN Xu1，2，HE Xun1，2，ZHU Chenhui1，2，WANG Baoshan1，2，

WANG Wanzhang1，2*

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Henan Agricultural University， Zhengzhou 450002， China； 
2. Henan Province Low Carbon Agriculture Intelligent Equipment Engineering Technology Research Center， 

Zhengzhou 450002， China）

Abstract: There are common problems in Chinese grain combine harvester， such as difficulty in balancing operational 
performance and efficiency， high failure rate， and low automation level.  Feed quantity is one of the important parameters of 
grain combine harvester， which directly affects the machine's operational performance， overall reliability， and economic 
benefits.  Only when the feeding quantity stabilizes within the rated range can the harvester achieve optimal efficiency.  Starting 
from the fact that feeding amount has a vital impact on machine performance， this paper focuses on the detection function of 
feeding amount by domestic and foreign combine harvesters with the help of sensing technology.  The feeding quantity is 
mainly reflected by measuring the torque or power of the transmission shaft of key working components through torque sensors 
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and detecting the extrusion force of materials on the mechanical structure shell through pressure sensors.  Secondly， machine 
vision and laser radar technology are used to identify crop density and the bending force of crop stems is measured by force 
sensor to indirectly represent the feeding quantity.  In addition， the reasons that affect the signal processing of feed quantity 
detection and the key technologies and applications of automatic control of feed quantity in combine harvesters were analyzed 
and sorted out.  Finally， this study proposes the problems existing in the feeding rate detection technology of existing grain 
combine harvesters， as well as future research priorities and development trends.  Although there are many methods for 
detecting the feeding quantity of domestic combine harvester， they all have low detection accuracy， poor system stability， and 
are only suitable for a single crop， making it difficult to promote and apply on a large scale.  Therefore， there is still great room 
for improvement in Chinese technology for detecting the feeding quantity of combine harvester.  We should increase our 
research and development efforts on high-precision agricultural sensors and controllers to improve the overall stability of the 
detection system； The future combine harvester will move towards large-scale， intelligent， and integrated directions.
Keywords: combine harvester； feeding quantity detection； machine vision； sensors； automatic control； intelligent
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