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摘要: 【目的】离散元法普遍用于模拟农业物料在农业生产过程中的运动状态。离散元模拟的准确度取决于所使用

的离散元参数，对颗粒离散元参数进行标定，为其在仿真试验中的应用提供可靠基础。【方法】以玉米籽粒为研究对

象，以堆积角为响应值，将采用不同参数组合的仿真试验结果与实体试验结果对比，提出一种基于响应面法的离散

元参数标定方法。采用 Plackett-Burman 试验对玉米籽粒离散元参数进行显著性检验，筛选对响应值影响显著的

因素；根据最陡爬坡试验确定显著性因素的最佳水平范围；采用中心组合设计进行 3因素 5水平响应面优化试验。

【结果】玉米泊松比与玉米–玉米静摩擦系数交互作用显著，得到玉米籽粒离散元参数最佳组合为玉米泊松比

0.438、玉米–玉米静摩擦系数 0.182、玉米–玉米滚动摩擦系数 0.051。采用标定好的参数进行仿真试验得到堆积角

平均值为 26.89°，接近实体试验的堆积角值。【结论】基于响应面法的玉米籽粒离散元参数标定方法是可行的，可以

提高玉米籽粒离散元仿真试验的准确性。
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Calibration of discrete element model parameters for maize kernel
based on response surface methodology

WANG Meimei1,2, WANG Wanzhang1, YANG Liquan1, ZHANG Kaifei1, ZHANG Hongmei1
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Abstract: 【Objective】The discrete element method (DEM) is commonly used in simulating the motion states

of agricultural materials in agricultural production process. The accuracy of discrete element simulation depends

on the parameters used in simulation process. In this study, we calibrated DEM parameters to provide a reliable

basis for the application of DEM in simulation experiment.【Method】Using maize kernel as object and repose

angle as response value, the discrete element calibration method based on response surface methodology was

proposed after the comparison of simulation experiment results adopting different parameter combinations with

prototype experiment results. Plackett-Burman experiment was performed to test the significance of discrete

element parameters and screen the parameters that significantly influenced response value. Then the steepest

ascent experiment was used to ascertain the optimum value ranges of significant parameters. Finally, central

composite designs were used to design response surface modifying experiments consisting of three factors and

five levels.【Result】Corn Poisson's ratio and corn-corn static friction coefficient interacted significantly with

each other. The best parameter combination was corn Poisson's ratio 0.438, corn-corn static friction coefficient 
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0.182 and corn-corn static rolling coefficient 0.051. The simulation experiments were conducted using calibrated

parameters above and the mean value of repose angle was 26.89°, approximately to the value in prototype

experiment.【Conclusion】The discrete element parameter calibration method for maize kernel based on

response surface methodology is feasible, and can improve the accuracy of maize kernel discrete element

simulation test.

Key words:  maize kernel; discrete element; parameter calibration; response surface methodology
  

农作物籽粒种群属于典型的由大量离散单元

颗粒组成的离散系统，采用有限元或流体等数学

分析手段都很难对其进行描述，而采用离散元法可

以直接获得离散物质大量复杂行为信息及不易测

量的颗粒尺度行为信息 [ 1 - 2 ]。近年来离散元法逐

渐应用在农业生产过程中农业物料的运动状态模

拟中[3-8]。

采用离散元法对颗粒进行建模和相关应用分

析时，需要确定合适的材料和接触参数，才能确保

离散元模拟结果预测的准确性[9-10]。有些学者通过

直接测量得到颗粒的参数，Coetzee等[11]采用实验室

剪切试验和压缩试验确定了材料的内摩擦角和刚

度；Wang 等[12]设计了一种测定不规则玉米碰撞恢

复系数的自动控制平台，研究不同形状玉米对碰撞

恢复系统的影响。然而直接测量单个颗粒的参数值

并不总是可行和具有代表性，尤其是农业物料其参

数更为复杂[13]。因此有些学者倾向于使用参数标定

法，其涉及到改变参数值，直到模拟结果与相应的

目标响应值之间取得最佳匹配[14]。

张荔等[15]以真实再现磨料颗粒堆积角为研究目

的，在研究滚磨加工中磨料颗粒的离散元模拟参数

时提出一种在已有正交试验基础上考虑参数间交

互作用的参数标定方法。冯俊小等[16]通过虚拟堆积

实验和滚筒内颗粒混合仿真与实体试验现象对比，

标定离散元法的颗粒物性参数。张锐等 [ 1 7 ]使用

EDEM软件对颗粒之间相互作用参数进行标定，提

出一种系统标定沙土颗粒相互作用参数的方法。武

涛等[18]借助 Box Behnken试验方法进行堆积角仿真

试验，实现黏性土壤离散元模型的接触参数与接触

模型参数标定。Coetzee[19]和 Pasha等[20]通过研究表

明不同形状颗粒包括不同球组合的颗粒在离散元

模拟试验时采用的参数也不同，需要通过试验标

定。由于玉米籽粒的离散元模型由多球填充组成，

与真实玉米籽粒的光滑表面有一定差别[21]，为了使

仿真试验更接近实际，确保离散元模拟玉米籽粒运

动的准确性和有效性，因此需要对玉米籽粒离散元

参数进行标定。

本文以玉米籽粒为研究对象，以堆积角为响应

值，提出一种基于响应面法的离散元参数标定方

法。将堆积角离散元模拟试验与实体试验对比，对

玉米籽粒的离散元参数及它们之间的交互作用进

行分析，标定其具体数值，为播种、脱粒等生产过程

中玉米籽粒的运动状态研究奠定基础。

1   材料与方法

1.1    标定方法

堆积角是表征散粒体物料颗粒流动、摩擦等特

性的宏观参数[22-23]，操作方便、简单，农作物物料颗

粒离散元模型多采用该方法作为验证试验[24-25]。

本文以堆积角作为表征玉米籽粒离散元参数

的目标响应值，通过 EDEM软件进行玉米籽粒堆积

角仿真试验，不断调整玉米籽粒离散元参数使仿真

结果与实体试验结果一致，实现对玉米籽粒离散元

参数的标定。

1.2    实体试验

试验采用玉米品种‘桥玉八号’，籽粒含水量

（w）11.02%，密度 1 197 kg·m–3。采用无底圆筒法测

量玉米籽粒堆积角，选用直径 60 mm、高 180 mm的

无底圆筒，侧面和底面均采用不锈钢材料。试验时

将玉米籽粒通过漏斗落入无底圆筒内，填充结束后

采用电机带动滑轮组以 0.05 m·s–1 的速度缓慢提升

圆筒，最终玉米籽粒稳定地堆积在不锈钢平板中

间。采用常规方法计算玉米籽粒的堆积角，测量玉

米籽粒堆积物不同方位的直径及高度，多次测量取

平均值。试验重复 5 次，堆积角在 25.55°与 27.46°
之间，平均值为 26.43°，标准误为 0.36。
1.3    仿真试验

1.3.1    玉米籽粒模型　将实体试验采用的玉米籽

粒选取 150 粒，统计长宽厚等数据，得到玉米籽

粒平均长度 12.84 mm，标准误 0.049，平均宽度

10.24 mm，标准误 0.048，平均厚度 4.64 mm，标准

误 0.033。颗粒建模时将玉米籽粒外形简化处理为

近似棱台形，其大端、小端和厚度等分别取真实玉

米籽粒三维尺寸平均值，在 Solidworks软件中完成

玉米籽粒三维建模，生成 .igs 格式文件并导入到

EDEM软件中作为手动填充模型的模板。
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手动填充玉米籽粒模型 (图 1) 由 41 个相互重

叠的球颗粒组成，需要指定每个球颗粒的半径及球

心 X、Y、Z 坐标以确定球颗粒间相互位置关系。由

于手动填充的玉米籽粒模型较平滑，填充时球颗粒

水平排列放置，由大端到小端球颗粒数目逐渐减

少，果柄部位采用一个较小半径的球颗粒代替，其

余部位球颗粒半径采用真实玉米籽粒厚度均值。

为减少仿真时间，对玉米籽粒离散元模型进行

了简化处理，因此在仿真时需标定该模型的离散元

仿真参数，以使玉米籽粒在宏观运动上与真实情况

保持一致。

1.3.2    参数设置　采用 EDEM 软件进行仿真试验

时，需要设置颗粒及边界相关参数。边界为不锈钢

材料，质地均匀参数唯一确定，而玉米籽粒由于生

物特性的复杂多变性，离散元参数数值并不唯一。

除玉米籽粒密度为试验测量值外，其他参数通过查

阅国内外文献 [26 -30 ]得到，归纳总结其变化范围如

表 1所示。

1.3.3    试验模型　在 EDEM 软件中导入与实体试

验尺寸相同的无底圆筒模型，在圆筒底部添加与圆

筒垂直的水平平面。为使圆筒内刚好填满颗粒且不

影响堆积角测量，在圆筒上部设置一个倒置的锥形

漏斗，颗粒工厂设置在圆筒上方，动态随机生成玉

米籽粒落入圆筒内。当玉米籽粒填满圆筒时，用圆

筒上方的圆柱体将多余的玉米籽粒去除，如图 2 所

示，圆筒外部漏斗可避免刮下来的颗粒落在平板上

影响堆积角的测量。然后设置圆筒以 0.05 m·s–1 的
速度缓慢向垂直于不锈钢平面的上方移动，玉米籽

粒逐渐流出，最终形成一个稳定的锥形物料堆。仿

真采用的 Rayleigh时间步长为 25%，从玉米籽粒生

成到圆筒上升达到玉米籽粒堆积稳定状态，仿真总

时长为 6 s。

1.4    试验方法设计

1.4.1    Plackett-Burman(PB) 试验设计　采用 PB试

验可以从多个仿真参数中筛选出有显著效应的参

数。根据 EDEM 仿真时用到的与玉米籽粒相关的

参数，选取了 8 个参数变量，预留 3 个虚拟变量作

误差分析，均匀分布在 8 个参数变量中。本文采用

了 N=12 的 PB 设计表，以玉米籽粒堆积角为响应

值，每个参数变量选取高、低 2个水平 (+1和–1)，如
表 2所示。

1.4.2    最陡爬坡试验　通过 PB试验可以得到若干

个对响应值影响较为显著的因素，为建立有效的响

应面拟合方程，需通过最陡爬坡试验来快速、经济

地逼近各显著因素的最佳区域。根据 PB 试验结果

中显著因素的正负效应确定最陡上升路径方向，以

因素效应值确定变化步长，其余不显著因素在

PB试验中取平均水平。

1.4.3    响应面试验　由最陡爬坡试验逼近最佳响

应区域后，采用中心组合设计试验进行响应面分

析，选取显著因素的 5 个水平进行试验设计，不显

著因素取平均水平，设计中采用 6 个中心点。通过

试验结果拟合响应面模型，得到模型的多元函数，

再依据回归方程绘制响应面的三维立体分析图，并

 

表 1   仿真参数设置

Tab. 1    The setting of simulation parameters
 

参数　　　　 数值

玉米泊松比 0.399~0.423
玉米弹性模量/MPa 138.3~409.5
玉米密度/(kg·m–3) 1 197
不锈钢泊松比 0.28
不锈钢弹性模量/MPa 75 000
不锈钢密度/(kg·m–3) 8 000
玉米–玉米恢复系数 0.182~0.284
玉米–不锈钢恢复系数 0.615~0.729
玉米–玉米静摩擦系数 0.231~0.342
玉米–不锈钢静摩擦系数 0.267~0.401
玉米–玉米滚动摩擦系数 0.054 5~0.078 2
玉米–不锈钢滚动摩擦系数 0.031 7~0.093 1

 

 
图 1    玉米籽粒仿真模型

Fig. 1    Maize kernel simulation model

 

 
图 2    试验仿真模型

Fig. 2    Experiment simulation model
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预测最接近实际堆积角的玉米籽粒仿真参数最佳

组合。

1.4.4    优化验证试验　为考察优化参数组合后得

到的堆积角与实际堆积角之间的误差，采用优化后

玉米籽粒仿真参数参照“1.3”进行堆积角仿真试

验，并将仿真试验结果与实体试验结果对比，验证

优化参数后仿真试验结果是否更接近实际情况。

2   结果与分析

2.1    PB 试验结果

PB 试验设计及结果如表 3 所示，应用 Design
Expert 软件对试验结果进行方差分析，由于 PB 试

验不能区分主效应与交互效应，为避免遗漏重要因

素，选用 t 检验法 (P<0.1)选取影响显著的因素。

方差分析结果如表 4 所示，各因素对堆积角的

影响从大到小依次为玉米 –玉米静摩擦系数

(P=0.009 1)、玉米泊松比 (P=0.023 1)、玉米–玉米滚

动摩擦系数 (P=0.098 3)，其他因素对堆积角影响不

显著 (P>0.1)。因此在最陡爬坡试验时选取这 3 个

显著因素。

同时通过帕累托图 (Pareto chart)(图 3) 不仅可

以直观看到各因素的显著性排序，还可观察到因素

的正负效应。玉米–玉米静摩擦系数和玉米–玉米滚

动摩擦系数对堆积角具有正效应，而玉米泊松比对

堆积角有负效应，因此在最陡爬坡试验时，玉米–玉
米静摩擦系数和玉米–玉米滚动摩擦系数为上升路

径，玉米泊松比为下降路径。

 

表 2   Plackett-Burman 试验因素与水平1)

Tab. 2    Plackett-Burman experimental factors and levels
 

水平
因素

A B/MPa C D E F G H I1~I3
低水平(−1) 0.399 138.3 0.182 0.615 0.231 0.267 0.054 5 0.031 7 —
高水平(+1) 0.423 409.5 0.284 0.729 0.342 0.401 0.078 2 0.093 1 —

　1)A：玉米泊松比；B：玉米弹性模量；C：玉米–玉米恢复系数；D：玉米–不锈钢恢复系数；E：玉米–玉米静摩擦系数；F：玉米–不
锈钢静摩擦系数；G：玉米–玉米滚动摩擦系数；H：玉米–不锈钢滚动摩擦系数；I1~I3：虚拟变量

 

表 3   Plackett-Burman 试验设计及结果1)

Tab. 3    Design and result of Plackett-Burman experiment
 

序号
因素

堆积角/(°)A B I1 C D I2 E F I3 G H
1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 26.52
2 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 27.30
3 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 31.45
4 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 32.96
5 –1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 34.17
6 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 33.81
7 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 29.96
8 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 27.73
9 +1 –1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 31.53
10 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 29.51
11 –1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 30.40
12 –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 31.88

　1)A：玉米泊松比；B：玉米弹性模量；I1：虚拟变量；C：玉米–玉米恢复系数；D：玉米–不锈钢恢复系数；I2：虚拟变量；E：玉米

–玉米静摩擦系数；F：玉米–不锈钢静摩擦系数；G：玉米–玉米滚动摩擦系数；H：玉米–不锈钢滚动摩擦系数；I3：虚拟变量
 

表 4   Plackett-Burman 试验方差分析1)

Tab. 4    Variance analysis of Plackett-Burman experiment
 

误差来源 均方和 F P
A 19.335 8 18.533 0* 0.023 1
B 0.030 3 0.029 0 0.875 6
C 0.417 2 0.399 9 0.572 1
D 0.311 2 0.298 3 0.623 0
E 38.118 8 36.536 2** 0.009 1
F 1.167 2 1.118 7 0.367 8
G 5.869 5 5.625 8* 0.098 3
H 0.854 7 0.819 2 0.432 1

　1)A：玉米泊松比；B：玉米弹性模量；C：玉米–玉米恢复系

数；D：玉米–不锈钢恢复系数；E：玉米–玉米静摩擦系数；F：

玉米–不锈钢静摩擦系数；G：玉米–玉米滚动摩擦系数；H：玉

米–不锈钢滚动摩擦系数；“*”和“**”分别表示达0.1和0.01显
著水平
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2.2    最陡爬坡试验结果

根据 PB试验结果筛选出的 3个显著因素及其

爬坡方向，最陡爬坡试验设计及结果如表 5 所示。

随着玉米泊松比的降低，玉米–玉米静摩擦系数和

玉米–玉米滚动摩擦系数的增加，仿真得到的玉米

籽粒堆积角与实体试验堆积角的误差先减少后增

加，处理 2 误差最小，说明各因素最佳区域在处理

2附近。因此选取玉米泊松比 0.44，玉米–玉米静摩

擦系数 0.22、玉米–玉米滚动摩擦系数 0.05 为中心

点进行后续的响应面试验。

2.3    响应面试验结果

根据 PB试验得到的 3个显著因素及最陡爬坡

试验得到的中心点进行 3 因素 5 水平的中心组合

设计试验，试验设计及结果如表 6 所示。利用

Design Expert 软件对表 6 试验数据进行二次多项

式回归拟合，构建玉米籽粒仿真参数与堆积角之间

的模型，得到的模型方程为：

Y=108.02–593.26A+585.63E–481.15G–
             878.52AE–193.36AG–958.01EG+
             866.58A2–295.45E2+8 868.81G2。

该模型的方差分析结果如表 7 所示，该拟合模

型 P=0.006 1<0.01，说明在该模型中自变量与因变

量相关性极显著。该模型方程拟合度较好，玉米泊

松比、玉米–玉米静摩擦系数、玉米–玉米滚动摩擦

系数及 G2 在 95%置信区间内对玉米籽粒堆积角影

 

表 5   最陡爬坡试验设计及结果1)

Tab. 5    Design and result of the steepest ascent experiment
 

处理

因素
堆积角/
(°)

误差/
%

玉米泊

松比

玉米–玉米

静摩擦系数

玉米–玉米

滚动摩擦系数

1 0.46 0.18 0.042 25.53 2.97
2 0.44 0.22 0.050 26.49 0.21
3 0.42 0.26 0.058 28.45 8.08
4 0.40 0.30 0.066 31.51 17.99
5 0.38 0.34 0.074 31.31 19.31
6 0.36 0.38 0.082 32.71 29.94

 

表 6   中心组合设计试验设计及结果

Tab. 6    Design and result of central composite designs
experiment

 

序号
玉米

泊松比

玉米–玉米

静摩擦系数

玉米–玉米

滚动摩擦系数

堆积角/
(°)

1 1 1 1 27.49
2 1 –1 1 27.75
3 0 0 0 26.77
4 0 0 0 26.49
5 0 0 0 27.39
6 1.682 0 0 27.83
7 0 0 0 27.96
8 –1 –1 –1 30.70
9 –1 –1 –1 30.13
10 0 0 –1.682 27.18
11 0 0 1.682 31.71
12 0 0 0 28.07
13 1 1 –1 25.83
14 0 0 0 28.71
15 0 1.682 0 25.80
16 1 –1 –1 27.35
17 –1.682 0 0 29.82
18 0 –1.682 0 27.21
19 –1 1 –1 25.83
20 –1 1 1 27.59

 

表 7   中心组合设计试验模型方差分析1)

Tab. 7    Variance analysis of model of central composite
designs experiment

 

变异来源 自由度 均方 F P
模型 9 4.626 2 5.652 7** 0.006 1
A 1 6.169 7 7.538 8* 0.020 6
E 1 9.805 8 11.981 7** 0.006 1
G 1 10.554 7 12.896 8* 0.004 9
AE 1 3.951 6 4.828 4 0.052 7
AG 1 0.007 7 0.009 4 0.924 9
EG 1 0.751 8 0.918 7 0.360 4

A2 1 1.731 6 2.115 8 0.176 4
E2 1 3.220 5 3.935 1 0.075 4
G2 1 4.642 9 5.673 2* 0.038 5
残差 10   0.818 4
拟失项 5 0.926 4 1.303 9 0.389 0
纯误差 5 0.710 4
总和 19  

　1) A、E、G分别为玉米泊松比、玉米–玉米静摩擦系数和玉

米–玉米滚动摩擦系数；“*”和“**”分别表示达0.05 和0.01显
著水平

 

t 

0

1.1

2.2

3.3

4.4

5.5

6.6

7.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Bonferroni 值极限 7.704 06

t 值极限 3.182 45

E

A

G

F
H C D

B

 
图 3    Plackett-Burman 试验帕累托图

Fig. 3    Pareto chart of Plackett-Burman experiment
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响显著，拟失项 P=0.389 0>0.05，差异不显著。精密

度为 9.425 7，相关系数 R2=0.835 7，校正决定系数

R2
Adj=0.687 9，表明模型可信度高，预测值与实测值

具有相关性。

为进一步优化模型方程，在保证模型显著性

好，相关系数高的前提下，剔除不显著因素，得到新

的方程为：

Y=122.81–602.93A+537.73E–776.99G–
             878.52AE+866.58A2–295.45E2+8 868.81G2。

对优化后模型重新进行方差分析 (表 8)，优化

后拟合模型 P=0.001 1，显著性提高，精密度=11.547 8，
相关系数 R2=0.820 5，校正决定系数 R2

Adj=0.715 8，
较优化前增大，使模型拟合度提高。

优化后发现玉米泊松比与玉米–玉米静摩擦系

数的交互作用显著 (P=0.040 0<0.05)，应用 Design
Expe r t 软件绘制了玉米–玉米滚动摩擦系数=
0.050 时，玉米泊松比与玉米–玉米静摩擦系数的双

因子效应分析图 (图 4)。与玉米泊松比方向比较，

玉米–玉米静摩擦系数效应面曲线 (图 4a) 较陡，其

等高线密度高于沿玉米泊松比方向移动的密度，表

明玉米–玉米静摩擦系数对堆积角的影响较玉米泊

松比显著，这与方差分析结果一致。等高线 (图 4b)
形状类似马鞍形，说明玉米泊松比和玉米–玉米静

摩擦系数之间交互作用显著。在玉米泊松比取确定

值时，随着玉米–玉米静摩擦系数的增大，玉米籽粒

堆积角呈增大趋势；在玉米–玉米静摩擦系数取确

定值时，随着玉米泊松比的减小，玉米籽粒堆积角

呈增大趋势；在玉米–玉米静摩擦系数值较高，玉米

泊松比减小对玉米籽粒堆积角增大趋势的影响越

发明显。

由于模型的理想响应值应接近实际玉米堆积

角 26.43°，因此选择 Point prediction 优化模块预测

分析结果，获得 1 组接近目标值的最优参数组合：

玉米泊松比 0.438、玉米–玉米静摩擦系数 0.182、玉
米–玉米滚动摩擦系数 0.051，其余参数为中间水

平，玉米弹性模量 273.9 MPa、玉米–玉米恢复系数

0.233、玉米–不锈钢恢复系数 0.672、玉米–不锈钢静

摩擦系数 0.334、玉米–不锈钢滚动摩擦系数 0.062 4。
2.4    优化验证试验结果

为验证响应面法得到的最优参数的准确性和

有效性，采用标定后的玉米籽粒离散元参数进行

EDEM 仿真试验，试验重复 3 次，得到的玉米籽粒

堆积角分别为 27.18°、25.87°和 27.63°，平均值为

26.89°，仿真值与实测值吻合良好。

3   结论

1)通过响应面优化试验设计方法筛选出了 3个
对玉米籽粒堆积角有显著影响的因素：玉米泊松比、

玉米–玉米静摩擦系数、玉米–玉米滚动摩擦系数，

 

表 8   中心组合设计优化模型方差分析1)

Tab. 8    Variance analysis of modified model of central
composite designs

 

变异来源 自由度 均方 F P
模型 7 5.839 5 7.835 2** 0.001 1
A 1 6.169 7 8.278 3* 0.013 9
E 1 9.805 8 13.157 1* 0.003 5
G 1 10.554 7 14.161 9* 0.002 7
AE 1 3.951 6 5.302 0* 0.040 0
A2 1 1.731 6 2.323 4 0.153 4
E2 1 3.220 5 4.321 1 0.059 8
G2 1 4.642 9 6.229 7* 0.028 1
残差 12   0.745 3
拟失项 7 0.770 2 1.084 1 0.481 5
纯误差 5 0.710 4
总和 19  

　1) A、E、G分别为玉米泊松比、玉米–玉米静摩擦系数和玉

米–玉米滚动摩擦系数；“*”和“**”分别表示达0.05和0.01显
著水平
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0.18

0.20

0.22

0.24

0.26
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静
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擦
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a: 效应面图

b: 等高线图

 
图 4    玉米泊松比和玉米–玉米静摩擦系数对堆积角影响的

效应面及等高线图

Fig. 4    Response surface and contour plot of the effects of
corn Poisson's ratio and corn-corn static friction
coefficient on repose angle
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且玉米泊松比与玉米–玉米静摩擦系数有交互作用。

2) 通过标定得到的玉米籽粒离散元参数为：玉

米泊松比 0.438、玉米–玉米静摩擦系数 0.182、玉米–
玉米滚动摩擦系数 0.051、玉米弹性模量 273.9
MPa、玉米–玉米恢复系数 0.233、玉米–不锈钢恢复

系数 0.672、玉米–不锈钢静摩擦系数 0.334、玉米–
不锈钢滚动摩擦系数 0.062 4。验证试验表明基于

响应面法标定玉米籽粒离散元参数是可行的，可提

高离散元仿真试验的准确性。
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