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摘 要：针对牧草压扁机作业过程中压扁间隙调节困难等问题，设计了一种新型牧草压扁机间隙调节装置。

选择喂入量，上、下压扁辊间隙和回复弹簧拉力为影响其作业性能的主要参数，以压扁率高及碎草损失小为试验评

价指标，采用正交试验方法及隶属度加权综合评分法进行了试验研究和结果分析，得出了牧草压扁最优组合：喂入

量为２．１６ｋｇ·ｓ－１，上、下压扁辊间隙为３ｍｍ，回复弹簧拉力为８５０Ｎ。按照该最优方案进行试验，试验结果表明：牧
草压扁率平均值为９４．７％，碎草损失率平均值为２．１８％，满足牧草收获的作业要求。
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牧草压扁机通过折弯、压裂等方式，破坏牧草茎

杆的表面结构，促进了内部水分的散失［１］，缩短了牧

草田间干燥时间。但不同生长情况的牧草，需要的

压扁辊初始压扁间隙不同，通过调节初始压扁间隙

可使牧草达到最佳的压扁效果。

为了保证良好的压扁效果，压辊的线压力、压辊

间隙等应调控在适当的范围内，在这些方面，国内外

有关专家学者做了大量的研究［２－５］。Ａｈｍａｄ等［３］对
苜蓿压扁辊的压力、干燥速率等的研究表明，在每厘

米宽度上两个光辊对苜蓿的压力为 １２０～１５７Ｎ时

综合作业效果最好。卡那沃依斯基等［６］对采用板簧

和调节螺钉等来控制压扁力和压扁间隙的牧草压扁

机研究表明，压辊的相互压力应控制在 ０～５０Ｎ·
ｃｍ－１行程范围内。国内现有的牧草压扁机大多采
用螺栓、挡块与板簧等机构进行上、下压扁辊的间隙

调节［７－１１］，其结构复杂，难以精准地控制两压辊之

间的压扁间隙，牧草调制不均匀，压扁效果差。为此

本文提出了一种割草压扁机压扁间隙调节装置（专

利号ＣＮ２０１４１００１２２３１４），设计计算了关键部件的结
构参数，试验研究了其作业性能。



１ 压扁间隙调节装置组成及工作原理

１．１ 装置组成

压扁间隙调节装置是压扁机构的重要组成部

分，如图１和图２所示，下压辊固定安装在机架上，
上压辊设置在Ｖ型浮动梁上，Ｖ型浮动架的中间通
过铰接轴与机架铰接，其前端底部与设置在滑槽内

的弧形滑块上表面相接触，前调节螺杆安装于弧形

滑块的中央通孔内；Ｖ型浮动架的后端通过后调节
螺杆顶紧，后调节螺杆左端设有后调节手柄；回复弹

簧设置在Ｖ型浮动架和机架之间，提供回复力。

图１ 割草压扁机构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｇａｐａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｏｆｍｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

１．传动系统；２．压扁辊组合；３．间隙调节装置

１．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；２．Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；３．Ｇａｐａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ

图２ 割草压扁机压扁间隙调节装置结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｇａｐａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

１．后调节手柄；２．后调节螺杆；３．后固定螺母；４．轴套；５．铰接轴组
件；６．Ｖ形浮动架；７．上压扁辊；８．机架；９．滑块；１０．前调节螺杆；

１１．前固定螺母；１２．滑槽；１３．前调节手柄；１４．锁紧螺母；１５．回复弹
簧；１６．下压扁辊

１．Ｂｅｈｉｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｈａｎｄｌｅ；２．Ｂｅｈｉｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｃｒｅｗ；３．Ｂｅｈｉｎｄｆｉｘｉｎｇｎｕｔ；

４．Ｓｈａｆｔｓｌｅｅｖｅ；５．Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈａｆｔ；６．Ｖｓｈａｐｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｆｒａｍｅ；７．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ
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１６．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｒｏｌｌｅｒ

１．２ 工作原理

割草压扁机作业之前，先转动后调节手柄，通过

后调节螺杆推动Ｖ形浮动架，使 Ｖ形浮动架绕铰接
轴转动，实现上、下压扁辊初始间隙的粗调节；再转

动前调节手柄，通过前调节螺杆，用螺纹圈数调节限

位滑块的位置，实现初始压扁间隙的精调节；压扁间

隙调节范围为０～５ｍｍ。
当有障碍物堵塞或通过压扁辊时，不用停机清

理，上压扁辊受障碍物挤压而自动转离，使障碍物迅

速通过压扁辊；待障碍物通过后，在回复弹簧作用

下，上压扁辊回复原位，上、下压扁辊恢复正常作业。

２ 间隙调节装置的分析与参数设计

２．１ 间隙调节装置的分析

本装置通过滑块的水平移动使装有上压辊的 Ｖ
形浮动架绕铰接轴转动，从而实现上、下压扁辊压扁

间隙的调节。如图３所示，设滑块与 Ｖ形浮动架接
触处为 Ｂ，铰接轴轴心为 Ｏ，Ｏ１为上压扁辊轴心，
Ｏ２为下压扁辊轴心，ｄ为上下压扁辊间隙。调节间
隙时，当滑块从 Ｂ移动到Ｂ′时，上压扁辊轴心沿弧
形轨迹线从 Ｏ１运动到 Ｏ′１。螺杆推动滑块移动距离
ＡＡ′与上、下压扁辊间隙 ｄ之间建立如下数学模型：

图３ 压扁间隙调节装置运动分析

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇａｐａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．下压扁辊；２．上压扁辊；３．上压扁辊轴轴心运动轨迹线

１．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｒｏｌｌｅｒ；２．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｏｌｌｅｒ；３．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｏｌｌｅｒａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｎｅ

上、下压扁辊间隙ｄ与上、下压扁辊半径Ｒ的关
系为：

ｄ＝Ｏ′１Ｏ２－（Ｒ１＋Ｒ２） （１）
当上、下压扁辊间隙为０时，即上压辊凹槽（凸

齿）与下压辊凸齿（凹槽）贴合，此时有：

Ｏ１Ｏ２＝Ｒ１＋Ｒ２ （２）
又Ｖ形浮动架绕铰接轴转动，故有：

ＯＯ′１＝ＯＯ１ （３）

在△ＯＯ１Ｏ２和△ＯＯ′１Ｏ２中，边与角的关系由
余弦定理可得：
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ｃｏｓγ ＝
ＯＯ２２＋ＯＯ２１－Ｏ１Ｏ２２
２×ＯＯ２×ＯＯ１

（４）

ｃｏｓ（γ＋ｉ）＝
ＯＯ２２＋ＯＯ′２１－Ｏ′１Ｏ２２
２×ＯＯ２×ＯＯ′１

（５）

在△ＯＡＢ和△ＯＡ′Ｂ′中，有：

ｔａｎ（θ＋ｉ）＝
Ａ′Ｂ′

ＯＡ－ＡＡ′ （６）

ｔａｎθ ＝
ＡＢ
ＯＡ （７）

故螺杆推动滑块移动距离 ＡＡ′与上、下压扁辊
间隙 ｄ的关系为

ｄ＝ ＯＯ２１＋ＯＯ２２－２ＯＯ１·ＯＯ２·ｃｏｓ（γ－θ＋ａｒｃｔａｎ
Ａ′Ｂ′

ＯＡ－ＡＡ′槡 ）

－Ｏ１Ｏ２ （８）
根据文献［６］上、下压辊轴心连线与下压辊轴

线的垂线之间形成一定夹角，该设置有助于延长牧

草在压辊间的停留时间，提高牧草的压扁率，此夹角

过大，则整机重心前移，过小，则影响牧草流畅喂入

压扁辊，结合样机整体结构布局，设计此夹角为α＝
１５°，将 Ｒ１＝８８ｍｍ、Ｒ２＝７５ｍｍ、ＯＯ１＝２１８ｍｍ、
ＯＯ２＝１７６ｍｍ代入公式（４）得，γ≈４７°，将 ＡＢ＝６０
ｍｍ、ＯＡ＝３８１ｍｍ代入式（７）中得，θ≈９°，将滑块弧
形面近似处理为倾斜角３０°的斜面，则

ｄ＝ ７８５００－７６７３６ｃｏｓ（３８°＋ａｒｃｔａｎ
６０＋槡３ＡＡ′３
３８１－ＡＡ′槡 ）

－１６３ （９）
由此可知，上、下压辊间隙的大小通过调节滑块

移动距离便可控制，由于滑块是通过螺杆旋转带动

的，故通过控制螺杆转动的圈数即可实现两压扁辊

间隙的精确调节。

２．２ 参数设计

本文假设牧草喂入压扁机构时厚度均匀，采用

人字齿橡胶压扁辊对牧草进行压扁试验。人字齿形

橡胶辊中心线的法向截面如图４所示，其中 Ｆｚ为机
架对上压辊的支撑力，Ｇ为上压辊与 Ｖ形浮动架的
重力和，Ｆ为回复弹簧拉力，Ｐ为单位长度上、下压
辊的相互压力。

由图４可知，单位长度上、下压辊的相互压力与
弹簧初拉力之间的关系为

Ｐ＝Ｇ×ｃｏｓα＋２Ｆ×ｃｏｓ（α＋β）Ｌ （１０）

故 Ｆ＝ＰＬ－Ｇ×ｃｏｓα２ｃｏｓ（α＋β）
（１１）

式中，Ｌ为压扁辊长度，α为上、下压辊轴心连线与
上压辊垂直中心线之间的夹角，β为弹簧与上压辊

垂直中心线之间的夹角。

图４ 压扁辊组合的法向截面图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

压辊单位长度的压紧力由牧草种类和喂入量决

定，带槽压辊最小压紧力为１５７０Ｎ·ｍ－１［１２］，并选择
能将压辊的相互压力控制在 ０～５０Ｎ·ｃｍ－１行程范
围内的弹簧［６］。以此为依据设计上、下压辊的相互

压力为１５７０～５０００Ｎ·ｍ－１。将割草压扁机设计的
各组数据α＝１５°、β＝２０°、Ｌ＝１ｍ、Ｇ＝６００Ｎ代入式
（１１）中得 Ｆ＝６０４．５～２６９８．２Ｎ。

３ 性能试验及结果分析

３．１ 试验条件

将设计的压扁间隙调节装置应用于９ＧＹ１．２手
扶山地牧草压扁机进行田间试验，柴油机输出动力

为６．３ｋＷ。试验选取第一茬蕾花期苜蓿为试验对
象，试验苜蓿品种为“中兰１号”，试验地点为定西市
安定区内官镇，海拔高度为１９３８ｍ，年均降雨量３８０
ｍｍ，年平均气温６．３℃，全年无霜期１４１ｄ，属于西北
干旱地区。土壤类型为沙壤土，地表（０～１０ｃｍ）含
水率为 ２０％，种植密度约为 ４５０株·ｍ－２，苜蓿高度
５００～１１００ｍｍ，苜蓿平均含水率为７０％，轻微倒伏。
３．２ 影响压扁效果的因素及评价指标

如表１所示，选取喂入量（Ａ）、上、下压扁辊间
隙（Ｂ）和回复弹簧拉力（Ｃ）为试验因素，以压扁率
与碎草损失率［１３－１４］为试验评价指标来测定间隙调

节装置在不同参数作用下对压扁效果的影响。试验

因素的选择和试验指标的定义如下：

（１）喂入量（Ａ）
当山地牧草压扁机作业时，假设牧草生长状况

一定，则牧草的喂入量取决于割草压扁机的行走速

度。所以通过控制割草压扁机的行走速度就可以调

整喂入量的大小，使其稳定在一定的范围内，从而

提高割草压扁机的作业效率。割草压扁机行走速度

和喂入量之间的关系为：
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Ｑ＝ ｂｖＭ１００００（１＋
１
ｃ） （１３）

式中，Ｑ为喂入量（ｋｇ·ｓ－１）；ｖ为机组行驶速度（ｍ·
ｓ－１）；Ｍ为牧草产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｂ为割幅（ｍ）；ｃ为
牧草与杂草之比。

由式（１３）可以看出，当 ｂ，Ｍ和ｃ不变或变化很
小时，喂入量 Ｑ与行走速度ｖ成正比关系，因此，可
以通过控制行走速度的方法来调节喂入量的大小。

本文假设在割草压扁机匀速作业时，喂入量保

持恒定，杂草在试验前清除，可忽略不计，第一茬苜

蓿鲜草平均产量为１８０００ｋｇ·ｈｍ－２，割幅为１．２ｍ，
根据动力机作业时的平均速度（０．６、１．０、１．３
ｍ·ｓ－１）可得喂入量为（１．２９６、２．１６、２．８０８ｋｇ·ｓ－１）。

（２）上、下压扁辊间隙（Ｂ）
根据上文对间隙调节装置的分析，间隙调节范

围０～５ｍｍ，结合文献［１２］中所述的压辊最小间隙
为２ｍｍ，通过调节螺杆（螺距 ２ｍｍ）推动滑块移动

距离ＡＡ′（１１．５、１３、１７．５ｍｍ），得到三组压辊间隙数
据（２．５、３、４．５ｍｍ）。

（３）回复弹簧拉力（Ｃ）
依据上文对回复弹簧拉力的分析，结合当地牧

草的含水率与气候环境等因素，选择三组回复弹簧

拉力（６５０、８５０、１０００Ｎ）进行试验，各试验因素及水
平记录于表１。

表１ 试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平

Ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ

Ａ：喂入量
Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ
（ｋｇ·ｓ－１）

Ｂ：上、下压扁辊间隙
Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ
ｒｏｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｐ

／ｍｍ

Ｃ：回复弹簧拉力
Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｓｐｒｉｎｇ
／Ｎ

１ １．２９６ ２．５ ６５０

２ ２．１６０ ３．０ ８５０

３ ２．８０８ ４．５ １０００

表２ 试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

参数因素

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ

压扁率／％
Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ

Ｙ

碎草损失率／％
Ｃｒｕｓｈｅｄｇｒａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ

Ｓ

综合评分

Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｏｒｅ

１ １ １ １ ９２．１ ２．６５ １８．０７
２ １ ２ ２ ９５．３５ ２．４７ ７８．７４
３ １ ３ ３ ８８．７ ２．３ １８．２６
４ ２ １ ２ ９５．３ ２．１５ ７１．９８
５ ２ ２ ３ ９１．３ ２．１６ ３１．２９
６ ２ ３ １ ９３．２ ２．５２ ４１．１９
７ ３ １ ３ ９１．２５ ２．１２ ３３．２６
８ ３ ２ １ ９４．７ ２．４５ ６９．２１
９ ３ ３ ２ ９１．３ ２．２３ ２７．４８
Ｋ１ １１５．０７ １２３．３１ １２８．４７
Ｋ２ １４４．４６ １７９．２４ １７８．２０
Ｋ３ １２９．９５ ８６．９３ ８２．８１
ｋ１ ３８．３５７ ４１．１０３ ４２．８２３
ｋ２ ４８．１５３ ５９．７４７ ５９．４００
ｋ３ ４３．３１７ ２８．９７７ ２７．６０３
Ｒ ９．７９６ ３０．７７０ ３１．７９７

优方案

Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ａ２ Ｂ２ Ｃ２

表３ 验证试验数据表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｓｈｅｅｔ

试验序号

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ

喂入量／（ｋｇ·ｓ－１）
Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔ

上、下压扁辊间隙／ｍｍ
Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ
ｒｏｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇａｐ

回复弹簧拉力／Ｎ
Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｓｐｒｉｎｇ

Ｙ Ｓ
压扁率／％
Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ
ｒａｔｉｏ

碎草损失率／％
Ｃｒｕｓｈｅｄｇｒａｓｓ
ｌｏｓｓｒａｔｅ

１ ２．１６ ３ ８５０ ９４．７０ ２．１８
２ ２．１６ ３ ８５０ ９４．７５ ２．２０
３ ２．１６ ３ ８５０ ９４．８０ ２．１５
４ ２．１６ ３ ８５０ ９４．５５ ２．１９
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（４）压扁率（Ｙ）
测定区内单位面积刈割压扁收获的牧草中，被

压扁的牧草质量与单位面积收获牧草总质量之比为

牧草压扁率。测定方法如下：

Ｙ＝
ｇｂ
ｇｚ
×１００％ （１４）

式中，Ｙ为牧草压扁率（％）；ｇｂ为单位面积内被压扁
的牧草质量（ｇ·ｍ－２）；ｇｚ为单位面积内收获牧草的
总质量（ｇ·ｍ－２）。

（５）碎草损失率（Ｓ）
单位面积内重割、拨禾、压扁、铺条过程中碎草

质量与单位面积应收获牧草质量之比。选取收获牧

草中小于７ｃｍ长的牧草为碎草，测定方法如下：

Ｓ＝
ｇｓ
ｇｙ
×１００％ （１５）

式中，Ｓ为碎草损失率（％）；ｇｓ为单位面积内碎草的
质量（ｇ·ｍ－２）；ｇｙ为单位面积应收获牧草质量（ｇ·
ｍ－２）。
３．３ 试验方案及评价指标处理

按Ｌ９（３４）正交设计表进行试验，试验安排及结
果［１５］如表２所示。

采用隶属度加权综合评分法进行分析［１６］，根据

经验，取压扁率权重为０．７，碎草损失率权重为０．３，
综合评分＝（Ⅰ×０．７＋Ⅱ×０．３）×１００，其中Ⅰ为压扁率
隶属度，Ⅱ为碎草损失率隶属度；指标隶属度＝（指标
值－指标最小值）／（指标最大值－指标最小值）。

由于压扁率为极大型指标，碎草损失率为极小

型指标，故将碎草损失率数据指标做极大型处理，令

其倒数变化 Ｓ′＝１／Ｓ，然后再采用隶属度加权综合
评分，评分结果如表２。
３．４ 试验结果分析

分析表２可知，从回复弹簧拉力变化引起的压扁
率变化大小可看出，其对压扁效果的影响最为显著。

当回复弹簧拉力 Ｆ＝８５０Ｎ时，所得作业效果最好。
在本试验所考察的因素中，对压扁率的影响主

次因素依次为回复弹簧拉力，上、下压扁辊间隙与喂

入量。由表 ２可以得到最优的因素水平组合为
Ａ２Ｂ２Ｃ２，即喂入量为２．１６ｋｇ·ｓ－１，上、下压扁辊间隙
为３ｍｍ，回复弹簧拉力为 ８５０Ｎ时，获得最佳的压
扁效果。

选取喂入量、上、下压扁辊间隙、回复弹簧拉力

的最优组合做重复试验，试验结果如表 ３所示。当
喂入量为２．１６ｋｇ·ｓ－１，上、下压扁辊间隙为３ｍｍ，回
复弹簧拉力为８５０Ｎ时，压扁率平均值为９４．７％，碎
草损失率平均值为２．１８％。

４ 结 论

１）设计了一种可以实时调节的割草机压扁间
隙调节装置，通过螺杆推动 Ｖ形浮动架绕铰接轴转
动来调节间隙，并采用回复弹簧使压辊排险后自动

复位。

２）通过改变影响各系统作业的因素，以压扁率
高及碎草损失小为试验评价指标，通过正交试验研

究和隶属度加权综合评分得到该装置作业时各因素

的最优参数组合：喂入量为２．１６ｋｇ·ｓ－１，上、下压扁
辊间隙为３ｍｍ，回复弹簧拉力为８５０Ｎ。

３）应用该最优组合进行验证性试验，结果表
明：压扁率平均值为 ９４．７％，碎草损失率平均值为
２．１８％，满足牧草收获的作业要求。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈａｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｓｋｍｏｗｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１３（６）：７０９７１４．
［６］ ＣＺ．卡那沃依斯基（波兰）．收获机械［Ｍ］．北京：中国农业机械

出版社，１９８３．
［７］ 高东明，王德成，郝丽颖，等．割草调制机的调制机构设计与试

验［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２０１３，３４（３）．
［８］ 卜繁超，安向旗．苜蓿干燥特点及推广割草压扁机的必要性

［Ｊ］．农业机械，２００２，（９）：３５３６．
［９］ 赵春花，韩正晟，曹致中．前置式齿型链割草压扁机的研制［Ｊ］．

中国农机化，２０１０，（３）：６７７０．
［１０］ 王建英．四重滚筒牧草干燥机工艺研究及附属设备设计［Ｄ］．

哈尔滨：东北农业大学，２０１０．
［１１］ 董德军．旋转式牧草收割压扁机的设计初探［Ｊ］．研究与试验，

２０１１，（４）：４５４６．
［１２］ 中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：下册［Ｍ］．

北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［１３］ 国家机械工业局．ＪＢ／Ｔ９７００—１９９９牧草收获机械试验方法通

则［Ｓ］．１９９９．
［１４］ 中国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员

会．ＧＢ／Ｔ２１８９９—２００８割草压扁机［Ｓ］．２００８．
［１５］ 李云雁，胡传荣．试验设计及数据处理［Ｍ］．北京：化学工业出

版社，２００５：１２２１４２．
［１６］ 李世杰，郑少燕，陈奕龙，等．综合评分法优化南板蓝复方饲料

添加剂提取工艺［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１２，３３（３）：１３１４．
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