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摘要: 【目的】蔗段作为大长径比秆状物料，其离散元模型的构建方法与仿真参数的设定尚不清楚，仿真模型精度

对颗粒间的动力学响应特性有较大影响，需通过参数标定提高仿真参数的准确性。【方法】以蔗段物理堆积角为

响应值，采用仿真试验方法优化标定离散元参数。首先，采用物理试验测定蔗段的基本物性参数，并基于多球聚

合模型和 XML的方法构建蔗段仿真模型；然后，应用 Plackett-Burman试验对蔗段离散元仿真中的 8个初始参

数进行显著性筛选，并对显著性参数进行最陡爬坡试验，确定最优参数区间；最后，基于 Box-Behnken 试

验建立显著性参数与堆积角的二阶回归方程，以物理试验堆积角 42.70°为目标值，对回归方程进行优化求解。

【结果】显著性筛选试验得出蔗段泊松比、蔗段−蔗段静摩擦系数、蔗段−蔗段滚动摩擦系数对仿真堆积角影响显

著；最优参数组合为：蔗段泊松比 0.35、蔗段−蔗段静摩擦系数 0.53、蔗段−蔗段滚动摩擦系数 0.04。最优参数组

合的仿真试验结果表明，仿真堆积角与物理试验堆积角无显著性差异，两者相对误差为 0.99%，进一步验证了蔗

段离散元标定参数的可靠性。【结论】蔗段离散元模型与最优仿真参数可用于蔗段离散元仿真试验，并可为大长

径比秆状农业物料的离散元参数标定提供参考。
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Abstract: 【Objective】The  construction  method  of  discrete  element  model  and  the  setting  of  simulation

parameters of sugarcane segment as stalk material with large length and diameter ratio are not clear, the accuracy

of the model has a great influence on the dynamic response characteristics between particles, and the accuracies

of  the  simulation  parameters  need  to  be  improved  by  parameter  calibration. 【Method】Taking  the  physical

repose angle of  sugarcane segment as the response value,  the discrete element parameters  were optimized and

calibrated by simulation test method. Firstly, the basic physical parameters of sugarcane segment were measured

by  physical  test,  and  the  sugarcane  segment  simulation  model  was  constructed  based  on  the  multi-sphere

polymerization model and XML method. Then, the Plackett-Burman test was used to screen the significance of
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eight initial parameters in the discrete element simulation of sugarcane segment, and the optimal value ranges of

significant  parameters were determined by the steepest  ascent  search test.  Further,  the second-order regression

equation between the significant  parameters  and repose angle was established based on the Box-Behnken test,

and  taking  the  physical  repose  angle  of  42.70°  as  the  target  value,  the  regression  equation  was  optimized.

【Result】The significance screening test showed that the Poisson’s ratio of sugarcane segment, the static and

dynamic friction coefficients between two sugarcane segments had significant influence on the simulated repose

angle. The optimal parameter combination was as follows: The Poisson’s ratio of sugarcane segment was 0.35,

the  static  and dynamic friction coefficients  between sugarcane segments  were  0.53 and 0.04 respectively.  The

simulation  test  results  of  the  optimal  parameter  combination  showed  that  there  was  no  significant  difference

between  the  simulated  repose  angle  and  the  physical  repose  angle,  and  the  relative  error  between  them  was

0.99%,  which  further  verifies  the  reliability  of  sugarcane  segment  parameters  calibrated  by  discrete  element

method. 【Conclusion】The sugarcane segment discrete element model and the optimal simulation parameters

can  be  used  in  the  sugarcane  segment  discrete  element  simulation  test,  and  can  provide  a  reference  for

calibration of the discrete element parameter of stalk agricultural materials with large length and diameter ratio.
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甘蔗是我国重要的糖料作物，2019年，我国糖

料蔗种植面积约 153.33 万 hm2，位居世界第三 [1]。

目前甘蔗机械化收获技术存在含杂率高、损失大

的突出问题，难以得到糖厂和农户的认可，严重制

约了我国甘蔗收获机的推广[2-3]。甘蔗在收获过程

中，物料间、物料与设备间的相互作用十分复杂，采

用离散元法研究颗粒间的相互作用及运动规律，

有利于揭示颗粒间相互作用机理，进而改善甘蔗

输送、除杂等关键环节的作业效率，对提高甘蔗收

获机性能具有重要意义。颗粒仿真参数的标定，有

利于提高离散元仿真模型的精度，从而提高离散

元法在颗粒间相互作用机理及运动规律研究中的

准确度[4-5]。

离散元法是研究物料运动的有效工具，近年

来，在农业工程研究中呈现出良好的应用前景 [6]。

刘凡一等[7] 以小麦颗粒物理休止角为响应值，基于

响应面优化标定了小麦离散元仿真参数。侯占丰等[8]

通过物理试验的方法测定了冰草种子的基本物性

参数和接触参数，以物理休止角为最优目标值，对

离散元仿真参数进行寻优，获得最佳参数组合。吴

孟宸等[9] 对花生种子颗粒堆积过程进行仿真，利用

堆积角试验对种间摩擦因数及种子与材料间滚动

摩擦因数进行离散元仿真标定，通过台架试验验证

花生模型及其仿真参数的可靠性。武涛等[10] 采用

颗粒间黏结力的“Hertz-Mindlin with JKR”接触模

型，进行土壤堆积角仿真试验，确定了样品土壤的

离散元接触参数与接触模型参数。王黎明等[11] 测

定了不同含水率下猪粪的堆积角，通过物理堆积试

验与仿真方法对猪粪接触参数进行了标定。刘文政

等[12] 利用物理试验与仿真试验相结合的方法对微

型马铃薯的离散元仿真参数进行了优化和标定。国

内外学者还对水稻[13-14]、大豆[15]、玉米[16-17] 等常见谷

物以及葡萄[18]、苹果[19-20] 等水果进行了参数标定。

综上所述，目前农业物料离散元仿真模型参数标定

主要集中在粮油种子、土壤、肥料以及生物质颗粒

等球形/类球形微小颗粒，以及水果等类球形大颗

粒。堆积角试验是进行离散元仿真参数标定的主要

方法，对于上述颗粒，对堆积角影响显著性较大的

参数主要为恢复系数、静摩擦系数、滚动摩擦系

数。切段式甘蔗收获机的收获物为甘蔗段，与上述

传统球形/类球形物料不同，蔗段属于大长径比秆状

物料，对这类物料堆积角影响较显著的仿真参数尚

不清楚，影响了离散元法在蔗段运动学分析和 CFD-
EDM耦合除杂机理研究方面的应用。因此，亟需进

行蔗段离散元建模方法和参数标定研究。

本文以蔗段为研究对象，选用多球聚合模型和

XML 的方法构建蔗段仿真模型，根据国内外研究

确定蔗段仿真参数范围，以物理试验获取的蔗段堆

积角为响应值，通过 Plackett-Burman试验、最陡爬

坡试验和 Box-Behnken 试验对离散元仿真参数进

行标定，得到最优参数组合，最终通过物理试验与

仿真试验的对比验证，确定离散元仿真参数的可靠

性。以期为蔗段等大长径比非球形物料离散元仿真

参数标定提供参考。 
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1   蔗段基本物性参数与堆积角测定
 

1.1    蔗段基本物性参数测定

选取广东雷州半岛南光 6 队农场种植的‘桂糖

49’甘蔗为研究对象，采用华南农业大学自主研制

的 HN4GDL-194 型切段式甘蔗联合收获机为收获

设备，对切段后的甘蔗进行基本物性参数 (几何尺

寸、密度、含水率)测量。

随机选取 30根蔗段作为样本，测量基本物理参

数，取其平均值。采用卷尺、电子游标卡尺 (0.02 mm)、
电子秤 (0.01 g)测量蔗段几何尺寸和质量，采用排水

法测量体积，采用电热干燥法测量含水率。试验测

得蔗段几何尺寸 (长×直径) 的均值为 283.08 mm×
32.06 mm，标准差分别为 2.23 和 1.60，蔗段的平均

质量为 192 g，密度为 1.19 g/cm3，含水率（w）为 73.15%。 

1.2    蔗段物理堆积角测定

堆积角是表征散装物料流动、摩擦等性质的

宏观参数，与物料种类、长径比、形状和含水率等

因素有关，因此堆积角试验常被用作散装物料的

离散元标定[10]。蔗段物理堆积角的测量方法为：采

用华南农业大学自主研制的甘蔗田间运输车，将

蔗段从田间运输车的输送臂卸到公路运输车内，

蔗段从相对高度 1 500 mm 处落下，待所有蔗段静

止后，在公路运输车内形成稳定的甘蔗堆，用角度

测量仪测量蔗段堆积角，试验重复 10 次，获得蔗

段物理试验堆积角为 39.40°~45.80°，平均值为

42.70°，标准差为 2.6。蔗段物理堆积试验，如图 1
所示。 

2   蔗段堆积角离散元仿真模型创建
 

2.1    非球形颗粒模型构建方法

球形颗粒形状简单、规则，只有 1 个尺寸参数，

因此在离散元仿真软件中，一般选用球形颗粒建立

物料的仿真模型。考虑到离散元仿真效率，通常球

形/类球形物料离散元模型可以用单个球形颗粒进

行简化[21]。但实际中，大多数物料都是不规则的，无

法通过单一球形进行简化建模，为使离散元仿真模

型更符合实际物料特性，需采用非球形颗粒模型的

构建方法。

非球形颗粒建模通常采用多球聚合模型 (Multi-
sphere method，MSM)[22-24] 和多球黏结模型 (Bonded
particle method，BPM)[25-26]。多球聚合模型 (图 2a)
由多个颗粒堆叠聚合而成，该离散元模型与实际物

料轮廓相对吻合，且在 EDEM软件中被视为一个独

立体。多球黏结模型 (图 2b) 由多个直径相同的颗

粒通过“黏结键”粘连而成，颗粒间相互独立，半

径越小，越接近实际物料轮廓，但是会增加仿真时

间，适用于 DEM-CFD耦合仿真[13,27]。
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图 2    非球形颗粒建模方法

Fig. 2    Modeling method of non-spherical particles
 

非球形颗粒模型填充方法有手动填充、API 颗
粒替换和 XML 等方法。手动填充常用于少量球形

颗粒填充的简单模型。API 颗粒替换和 XML 方法

常用于大量球形颗粒填充建模，可提高构建颗粒模

型的速度和精度。API颗粒替换方法需要调用相应

插件完成小颗粒替换大颗粒并建立黏结键的过程，

小颗粒之间相互独立，常用于磨损、破裂方面的研究[28]。

XML方法是在 EDEM后处理模块导出.xml 格式文

 

θ

a: 测定设备
a: Measurement equipment

b: 蔗段单侧堆积角
b: Single-sided repose 

angle of sugarcane segments 
图 1    蔗段物理堆积试验

Fig. 1    Physical repose angle test of sugarcane segment
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件中，调整数据文件中颗粒的坐标得到目标颗粒，

所有颗粒被视为一个整体[29]，常用于不考虑磨损、

破裂等问题的模型构建。 

2.2    蔗段模型构建

蔗段属于秆状物料模型，在简化此类物料模型

结构时，不考虑物料的外观细微变化[30]。根据前期物

理试验得到的蔗段基本物理参数，采用 Solidworks
建立几何模型，将蔗段模型保存为 .stl 格式导入

EDEM中。本文选用多球聚合模型和 XML的方法

构建蔗段仿真模型，定义颗粒工厂在蔗段内部上

端，动态生成的颗粒自由下落至模型内部，颗粒间

采用 Hertz-Mindin无滑移接触模型。利用 154个半

径为 8 mm的颗粒自动填充蔗段模型，填充完成后，

导出所有球形颗粒的中心坐标.csv 格式文件，对文

件中的数据进行处理。将仿真时间归零，导出格式

为.xml的 DEC文件，将 EDEM中新建的 paricle项
目导入.xml格式文件后，软件自动生成的蔗段离散

元仿真模型，可作为颗粒模板，进行后续仿真调用，

蔗段的离散元模型如图 3所示。
  

 
图 3    蔗段的仿真模型

Fig. 3    Simulation model of sugarcane segment
  

2.3    蔗段堆积角仿真模型构建

根据蔗段的物理堆积角试验，简化仿真试验几

何模型。物理试验时，输送臂只起到将蔗段提升至

一定高度的作用，蔗段从输送带上输送、抛散、下

落，散开后竖直下落的最大圆周直径约 400 mm，竖

直下落的初始位置与输送臂末端高度差约 300 mm，

与运输车箱底板高度差约 1 500 mm，蔗段下落到运

输车内，稳定后蔗段堆的最大散落直径约 1 500 mm。

仿真时，为了提高效率，简化去掉输送臂和运输车，

将蔗段竖直下落的初始位置设置为漏斗下开口，竖

直下落的初始位置正上方 300 mm处设置为颗粒工

厂 (漏斗上开口)，公路运输车简化为单一接料板。

在 EDEM 中建立漏斗 (上、下开口直径分别为

500 mm和 400 mm、高度 300 mm、下端面离地高度

为 1 500 mm) 和接料板 (直径 1 500 mm)，设置颗粒

工厂在漏斗上方口径处，总生成量为 1 400根，生成

速率为 100根/s，仿真时间为 16 s，仿真蔗段的堆积

过程，如图 4所示。

 
 

 
图 4    堆积角仿真模型

Fig. 4    Repose angle of simulation model
  

2.4    蔗段仿真堆积角测定

蔗段仿真堆积角图像处理过程，如图 5所示。

仿真试验中，为了更准确地测量仿真堆积角，

 

a: 仿真图像
a: Simulation image

b: 二值化图像
b: Binarization image

c: 拟合直线
c: Fit straight line
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图 5    图像处理

Fig. 5    Image processing
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采用计算机图像处理技术对其进行处理。首先在

EDEM 中截取仿真蔗段堆的正视图，如图 5a 所示，

再利用Matlab软件对获得的图像进行灰度化、二值

化（图 5b）、边界像素点的搜索与提取，最后通过线

性拟合获取拟合方程，得到方程斜率 K[31]。蔗段堆

积角 (θ)计算公式[32] 为：

θ =
tan |K| ×180

π
， (1)

式中：K为拟合曲线方程的斜率。

由于蔗段堆 X、Y方向两侧倾角存在一定差异，

因此测量视图两侧的倾角，取其平均值为仿真堆积

角，如图 6所示。

 
 

Z

Y

Z

X

a: X 方向
a: X direction 

b: Y 方向
b: Y direction 

图 6    蔗段离散元仿真模型堆

Fig. 6    DEM simulation model stack of sugarcane segment
 
 

3   蔗段离散元仿真参数标定
 

3.1    仿真参数范围确定

仿真试验时，需要用到蔗段和钢板的基本物性

参数和表面接触参数，通过查阅文献[33-39] 对蔗段与

钢板力学特性的测定及离散元仿真中仿真参数的

设置，确定本研究中各仿真参数的取值范围：蔗段

的泊松比为 0.30~0.38、剪切模量为 3.0~18.6 MPa、
密度为 1.19 g/cm3；钢板的泊松比为 0.30、剪切模量

为 7.9×104 MPa、密度为 7.85 g/cm3；蔗段−蔗段的恢

复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数范围分别为

0.30~0.60、0.30~0.80和 0.01~0.06；蔗段−钢板的恢

复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数范围分别为

0.20~0.70、0.10~0.60和 0~0.50。 

3.2    Plackett-Burman(PB) 试验

为了筛选出对蔗段堆积角存在显著性影响的

仿真参数，开展 PB试验。利用 Design-Expert.11软
件对 PB 试验进行设计，以蔗段物理试验堆积角为

响应值，进行显著性参数筛选。选取表 1 中的 8 个

仿真参数的最大值、最小值作为高、低 2个水平，分

别编码为水平 1、−1，如表 1所示。以中间水平 0为
中心点，进行 13组试验。

 
表 1    Plackett-Burman 试验参数列表

Table 1    List of Plackett-Burman test parameters

参数水平

Parameter
level

蔗段泊

松比(X1)
Poisson’s
ratio of
sugarcane
segment

蔗段剪切

模量(X2)
Shear

modulus of
sugarcane
segment

蔗段−蔗段

恢复系数(X3)
Sugarcane
segment -
sugarcane
segment
restitution
coefficient

蔗段−蔗段静

摩擦系数(X4)
Sugarcane
segment -
sugarcane
segment

static friction
coefficient

蔗段−蔗段滚

动摩擦系数(X5)
Sugarcane
segment -
sugarcane
segment

rolling friction
coefficient

蔗段−钢板

恢复系数

(X6)
Sugarcane
segment -
steel

restitution
coefficient

蔗段−钢板

静摩擦系数

(X7)
Sugarcane
segment -
steel static
friction

coefficient

蔗段−钢板滚

动摩擦系数

(X8)
Sugarcane
segment-
steel rolling
friction

coefficient

−1  0.30   3.0 0.30 0.30 0.01 0.20 0.10 0       

  0  0.34 10.8 0.45 0.55 0.35 0.45 0.35 0.03  

 1 0.38 18.6 0.60 0.80 0.06 0.70 0.60 0.05  

 

PB 试验方案及结果如表 2 所示，利用 Design-
Expert.11软件对试验结果进行方差分析，得到各仿

真参数显著性结果如表 3所示。由表 3可知，蔗段−

蔗段静摩擦系数 (X4) 和蔗段−蔗段滚动摩擦系数

(X5) 对仿真堆积角的影响极显著 (P<0.01)；蔗段泊

松比 (X1)对仿真堆积角的影响显著 (P<0.05)；蔗段
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剪切模量、蔗段−蔗段恢复系数、蔗段−钢恢复系

数、静摩擦系数、滚动摩擦系数对仿真堆积角的影

响不显著。因此后续试验设计中只考虑 3个影响显

著的因素，对仿真堆积角影响不显著的参数取 PB
试验的中间水平。 

3.3    最陡爬坡试验

为快速确定各仿真参数最优值所在区域范围，

对 PB 试验筛选出的 3 个显著性参数进行爬坡试

验，包括蔗段的泊松比、蔗段−蔗段的静摩擦系数、

蔗段−蔗段的滚动摩擦系数。试验以仿真堆积角与

 

表 2   Plackett-Burman 试验方案及结果1)

Table 2    Plackett-Burman test scheme and results
 

序号

No.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

堆积角/(°)
Repose angle

  1    1    1  −1    1    1    1  −1  −1  49.39

  2  −1    1    1  −1    1    1    1  −1  34.99

  3    1  −1    1    1  −1    1    1    1  40.19

  4  −1    1  −1    1    1  −1    1    1  48.03

  5  −1  −1    1  −1    1    1  −1    1  31.80

  6  −1  −1  −1    1  −1    1    1  −1  37.07

  7    1  −1  −1  −1    1  −1    1    1  36.45

  8    1    1  −1  −1  −1    1  −1    1  28.39

  9    1    1    1  −1  −1  −1    1  −1  31.59

10  −1    1    1    1  −1  −1  −1    1  35.83

11    1  −1    1    1    1  −1  −1  −1  48.14

12  −1  −1  −1  −1  −1  −1  −1  −1  26.28
13    0    0    0    0    0    0    0    0  40.02

　1) X1、X2分别表示蔗段泊松比和剪切模量；X3~X5分别表示蔗段−蔗段恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数；X6~X8分别表

示蔗段−钢板恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数

　1) X1  and X2  are Poisson’s ratio and shear modulus of sugarcane segment; X3−X5  are restitution coefficient,  static friction
coefficient and rolling friction coefficient of sugarcane segment-sugarcane segment, respectively; X6−X8 are restitution coefficient,
static friction coefficient and rolling friction coefficient of sugarcane segment-steel, respectively
 

表 3   Plackett-Burman 试验参数显著性分析

Table 3    Analysis of significance of parameters in Plackett-Burman test
 

参数1)

Parameter
平方和

Sum of square
自由度

Degree of freedom
F P2)

X1 33.835 1 20.372 0.020*

X2 5.727 1 3.448 0.160

X3 0.785 1 0.473 0.541

X4 398.477 1 239.917 0.001**

X5 203.775 1 122.690 0.002**

X6 1.680 1 1.012 0.389

X7 6.007 1 3.617 0.153

X8 3.819 1 2.300 0.227

　1) X1、X2分别表示蔗段泊松比和剪切模量；X3~X5分别表示蔗段−蔗段恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数；X6~X8分别表

示蔗段−钢板恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数；2) “*”“**”分别表示在0.05和0.01水平影响显著

　1) X1 and X2 are Poisson’s ratio and shear modulus of sugarcane segment, respectively; X3−X5 are restitution coefficient, static
friction coefficient and rolling friction coefficient of sugarcane segment-sugarcane segment, respectively; X6−X8 are restitution
coefficient, static friction coefficient and rolling friction coefficient of sugarcane segment-steel, respectively. 2) “*” and “**”
indicate significant effects at 0.05 and 0.01 levels respectively
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物理堆积角的相对误差作为评价指标，相对误差

最小的组可确定为各仿真参数最优值区域间的中

心点。最陡爬坡试验方案设计及结果（表 4）表明，

随着 3 个显著性参数数值的增加，仿真堆积角与物

理试验堆积角的相对误差先减小后增大，在 4 号水

平时，相对误差最小为 0.62%，可以确定最优值

区域在 4 号水平附近，因此取 4 号作为中心点，

3 号、5 号分别作为低、高水平进行后续响应面

设计。

 
 

表 4    最陡爬坡试验方案设计及结果

Table 4    Design scheme and results of the steepest ascent search test

序号

No.

蔗段泊松比(X1)
Poisson’s ratio of
sugarcane segment

蔗段−蔗段静摩擦系数(X4)
Sugarcane segment-sugarcane

segment static friction coefficient

蔗段−蔗段滚动摩擦系数(X5)
Sugarcane segment-sugarcane

segment rolling friction coefficient

堆积角/(°)
Repose angle

相对误差/%
Relative error

1 0.300 0.30 0.01 32.09 24.85

2 0.316 0.40 0.02 34.98 18.08

3 0.332 0.50 0.03 40.36 5.49

4 0.348 0.60 0.04 42.97 0.62

5 0.364 0.70 0.05 43.80 2.56

6 0.380 0.80 0.06 48.32 13.16
 
 

3.4    Box-Behnken(BB) 试验

根据最陡爬坡试验结果，以表 4 中 4 号作为中

心点 (0)，3 号和 5 号分别为低水平 (−1) 和高水平

(1) 进行显著性参数 Box-Behnken 试验，设计方案

及结果如表 5所示。

 
表 5    Box-Behnken 试验设计方案及结果1)

Table 5    Box-Behnken test design scheme and results

序号

No.
X1 X4 X5

堆积角/(°)
Repose angle

  1  −1    0  −1  45.41

  2  −1    0    1  46.64

  3    1    0  −1  41.95

  4    1    0    1  43.72

  5  −1  −1    0  40.99

  6    1  −1    0  39.20

  7  −1    1    0  43.90

  8    1    1    0  41.33

  9    0  −1  −1  41.24

10    0  −1    1  41.91

11    0    1  −1  44.82

12    0    1    1  45.46

13    0    0    0  43.01

14    0    0    0  42.21
15    0    0    0  42.98

　1) X1：蔗段泊松比；X4、X5分别表示蔗段−蔗段静摩擦系数

和滚动摩擦系数

　1) X1: Poisson’s ratio of sugarcane segment; X4 and X5 are
static  friction  coefficient  and rolling  friction  coefficient  of
sugarcane segment-sugarcane segment, respectively

利用 Design-Expert.11 件对 BB 试验结果进行

二次多项式回归拟合，得到蔗段仿真堆积角 (θ) 与
3个显著性参数的回归方程：

θ =42.73−1.34X1+1.52X4+0.5387X5−
0.1950X1X4+0.135X1X5−0.007X4X5−
0.1529X2

1 −1.23X2
4 +1.85X2

5。 (2)

X2
5

X2
4

该回归模型方差分析结果如表 6 所示，由表 6
分析可知，蔗段泊松比 (X1)、蔗段−蔗段静摩擦系数

(X4)、蔗段−蔗段滚动摩擦系数二次项 ( ) 对试验

堆积角结果影响极其显著，蔗段−蔗段静摩擦系数

二次项 ( )对试验堆积角结果影响显著，其他各项

影响均不显著。该堆积角拟合模型 P<0.01，说明该

模型拟合度极显著；失拟项 P=0.318 3>0.05，说明模

型拟合良好，无失拟因素存在。该回归模型的决定

系数为 0.968 0，校正决定系数为 0.910 4，两者均接

近 1，说明回归方程的预测值与实际值拟合良好；变

异系数为 1.41%，说明试验较可靠；精确度为 15.186 6，
说明模型具有良好精度。综上，该回归模型能真

实、可靠地反应实际情况，可用来进一步预测颗粒

堆的堆积角。 

3.5    最优参数组合与试验验证

利用 Design-Expert.11 软件的优化模块，以物

理堆积角 42.70°为目标值，对回归方程进行优化求

解，得到多组最佳参数。从多组最佳参数组合中选

取 1组与物理堆积角平均值最接近的参数组合。最

终选取的最佳优化组合为：蔗段泊松比 0.35、蔗段−
蔗段静摩擦系数 0.53、蔗段−蔗段滚动摩擦系数

0.04，其余非显著性参数取中间水平。
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为了验证蔗段离散元标定参数的准确性，采用

上述最优参数组合进行蔗段堆积角仿真试验，重复

3次仿真模拟，得到的蔗段仿真堆积角分别为 42.69°、
43.06°和 43.65°。对仿真结果与物理试验值进行独

立样本 t检测，得到 P=0.196>0.05，表明标定后的仿

真堆积角与物理试验堆积角无显著性差异，仿真试

验均值 (43.13°)与物理试验均值 (42.70°)相对误差

为 0.99%，进一步验证了蔗段离散元标定参数的可

靠性。蔗段堆积角仿真试验验证如图 7所示。

 
 

X

Z

 
图 7    堆积角仿真试验验证

Fig. 7    Verification of repose angle by simulation test
  

4   结论

研究通过物理试验和参考国内外文献，确定了

蔗段基本参数及取值范围；并通过 Plackett-Burman
试验，对仿真参数进行显著性筛选。结果表明：蔗段

泊松比、蔗段−蔗段静摩擦系数和蔗段−蔗段滚动摩

擦系数对蔗段堆积角影响显著。与以往研究[13-20] 相

比较，发现泊松比对大长径比秆状物料堆积角的影

响比球类、类球形物料更为显著。

通过 Box-Behnken 试验，以物理试验堆积角

42.70°为最佳目标值，得到最优参数组合为：蔗段泊

松比 0.35、蔗段−蔗段静摩擦系数 0.53、蔗段−蔗段

滚动摩擦系数 0.04。
通过独立样本 t检验，对最优参数组合进行验

证。结果表明仿真堆积角与物理试验堆积角无显著

性差异，两者相对误差为 0.99%，进一步验证了蔗

段离散元标定参数的可靠性。
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