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摘要：水稻播种时芽种含水率高、种芽长度差异大，表现出与其他作物种子不同的物理特性。为减小仿真分析时芽

种参数设置不准确而形成的模拟系统误差，本文基于水稻芽种摩擦角的试验与仿真测定，标定出不同含水率下的

水稻芽种离散元主要接触参数。通过芽种的摩擦角（两种休止角及滑动摩擦角）离散元仿真试验，建立了芽种 不

锈钢板静摩擦因数、芽种 芽种静摩擦因数、芽种 芽种滚动摩擦因数与 ３个摩擦角之间的三元回归方程。以芽种

的 ３个摩擦角试验结果作为修正指标，对回归方程数值求解，得到当仿真结果与试验结果的拟合误差达到允许范

围内的 ３个主要接触参数。将标定后的参数进行试验验证，分别对不同含水率下的芽种摩擦角的仿真测定与实测

结果进行对比分析，相对误差均小于 ２７５％，表明水稻芽种离散元模型与实际颗粒物料体现出相同的摩擦特性，建

立的回归模型满足不同含水率芽种参数的标定要求。对其他 ５个品种的水稻芽种摩擦角实测值与仿真结果进行

对比分析，相对误差均在 ５５４％以内。该水稻芽种的离散元模型及接触参数可为水稻精密播种装置的动态仿真提

供参考。
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０　引言

采用水稻精密播种装置播种时，水稻芽种在播

种装置中的运动属于一种散体物料的运送过程
［１］
。

利用离散元法
［２－５］

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）探究水
稻芽种在播种装置中的充填机理及分离特性问题

时，特征参数设置的合理性直接影响到仿真结果的

准确度。由于水稻特殊的生长特性，要求催芽处理

后再进行育秧或水田播种，浸种催芽使得芽种的含

水率增大，因此芽种的物理特性尤其是摩擦特性，会

随自身含水率的变化而发生改变。现有的水稻离散

元模型及参数多为水稻干种
［６－８］

，探究种子在精密

播种装置中的运动规律时，仿真拟合值与实际值存

在一定差异。因此，有必要对不同含水率的水稻芽

种离散元接触参数进行标定。

水稻颗粒的本征参数包括形状尺寸、密度、泊松

比和剪切模量，可通过查阅文献或试验测得；颗粒的

接触参数包括碰撞恢复系数、静摩擦因数和滚动摩

擦因数，较难直接测量，通常需要采用虚拟试验标

定。目前，国内外已逐渐开展了关于离散元仿真参

数标定的研究。ＵＣＧＵＬ等［９］
、ＡＳＡＦ等［１０］

通过休止

角和贯入度试验分别标定了土壤干、湿颗粒离散元

模型的摩擦因数和恢复系数；张学朋等
［１１］
、李守巨

等
［１２］
分别采用试错法和响应面法标定了岩石的接触刚

度系数和恢复系数；夏鹏等
［１３］
、张锐等

［１４］
通过堆积角

试验分别测量并标定了煤粉和沙土的离散元参数。然

而，相关研究主要集中于岩石、煤炭、土壤等散体物料，

对于谷物的离散元参数标定方面的研究主要集中于玉

米、小麦等干燥作物颗粒。ＣＯＥＴＺＥＥ等［１５］
利用剪切试

验和压缩试验测量并校准了料仓流动模式下的玉米颗

粒摩擦因数和刚度系数；刘凡一等
［１６］
基于堆积试验通

过响应面法优化了小麦的离散元接触参数；王云霞

等
［１７］
通过建立数学回归模型主动寻找目标参数的方法

标定了玉米的静摩擦和滚动摩擦因数。综合国内外参

数标定发展现状，鲜有关于水稻芽种不同含水率的离

散元接触参数标定的相关文献报道。

针对水稻精密播种过程中芽种主要呈密相堆积

或振动
［６，１８－２０］

流动状态，在离散元仿真分析时，接

触参数中的芽种 接触材料静摩擦因数、芽种 芽种

静摩擦因数以及芽种 芽种滚动摩擦因数，对模拟结

果有重要影响，因此本研究将标定上述 ３个主要接
触参数。由于物料颗粒间的静摩擦和滚动摩擦特性

可通过物料堆积角体现出来
［２１－２２］

，上述学者多采用

物料堆积的试验方法进行参数匹配。在谷物休止角

的测量方法上，采用图像处理技术可有效减小直尺

测量法产生的人为误差
［２３－２５］

。因此，本研究针对水

稻芽种的物理特性，采用图像处理技术测定芽种不

同含水率下的休止角，通过休止角与滑动摩擦角的

实测结果定量对比仿真结果，分别对不同含水率下

芽种的３个主要接触参数进行标定。旨在减小仿真
分析时由于种子接触参数设置不准确导致的模拟系

统误差，并为其他含水率较高的湿颗粒物料的离散

元模拟参数标定提供参考。

１　材料与方法

１１　试验方法
通过水稻芽种的２种休止角及滑动摩擦角的实

测试验与虚拟试验相结合，标定芽种 接触材料静摩

擦因数、芽种 芽种静摩擦因数、芽种 芽种滚动摩擦

因数这３个参数。采用两种方法测量水稻芽种休止
角，图 １ａ所示为使用内部坍塌法测定休止角 α，
图１ｂ所示为使用侧壁坍塌法［２６］

测定休止角 β。采
用重力平衡法测量芽种在不锈钢板（以水稻精密播

种装置较常用材料不锈钢为例）上的滑动摩擦角

γ［２４，２７］，即将单粒芽种放置在不锈钢平板上，通过步
进电动机和抬升部件将平板一端匀速提起，使平板

缓慢倾斜，待芽种开始滑动时，平板倾斜角度即为芽

种在不锈钢板的滑动摩擦角 γ。
以芽种的 ３个摩擦角实测值作为修正指标，标

定当仿真值与实测值的拟合误差达到允许范围时，

芽种的３个关键接触参数，从而使建立的芽种离散
元模型与实际物料表现出相同的物理特性。设计不

同待标定参数组合下的水稻芽种摩擦角仿真试验，

通过回归分析建立３个摩擦角关于芽种 不锈钢板

静摩擦因数、芽种 芽种静摩擦因数、芽种 芽种滚动

摩擦因数的三元回归方程，然后求解关系方程得到

芽种的仿真接触参数。

１２　仿真模型
１２１　水稻芽种颗粒模型

选用精密播种常用水稻品种培杂泰丰（超级杂
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图 １　芽种摩擦角测量装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
１．有机玻璃槽　２．漏料孔　３．水稻堆　４．不锈钢圆台面　５．不锈钢立方盒　６．水稻堆　７．不锈钢

承接板　８．水稻芽种　９．不锈钢板　１０．抬升装置　１１．步进电动机　１２．支架
　

交稻），催芽处理至 ９０％以上的种子“破胸、露白”。
种芽过长影响种子在播种装置中的流动性，且易受

排种部件伤芽，因此根据水稻精密播种要求控制种

芽长度小于１ｍｍ。随机选取水稻芽种 １００粒，使用
精度为００１ｍｍ的游标卡尺测量其长、宽、高 ３个
方向上的尺寸，统计后得到芽种的三轴尺寸符合正

态分布
［２８］
，其平均尺寸为 ８８９ｍｍ×２０６ｍｍ×

２７５ｍｍ，标准偏差分别为０１３、００６、０１０ｍｍ。
在离散元软件 ＥＤＥＭ中创建颗粒模型时，颗粒

模型还原程度越高，建模所需基础球形颗粒单元的

数量越多，则仿真所需时间越长、效率越低
［２９］
，因此

建模时在保证模型误差较小的前提下尽量减少充填

球的数量。基于芽种的形状及尺寸可将其模型简化

近似为扁椭球体
［８，２５］

，通过球体单元堆叠形成芽种

外形，并构建出种芽，球体单元数量为 ２３，模型三轴
尺寸为９００ｍｍ×２００ｍｍ×２７０ｍｍ。图２所示为
水稻芽种实物图及模型图，可以看出该芽种模型与

水稻芽种的外形相似程度高。

图 ３　水稻芽种摩擦角仿真试验

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｒｉｃｅｂｕｄｓｅｅｄｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图 ２　水稻芽种模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｉｃｅｂｕｄｓｅｅｄ
　

１２２　几何体模型及参数设置

水稻芽种颗粒及几何体的离散元模拟参数设置

见表１。在 ＥＤＥＭ颗粒工厂中设置芽种模型的球体
单元半径尺寸按正态分布生成，其中半径平均值为

１ｍｍ，标准差为００６ｍｍ。

表 １　水稻及几何体模拟参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　参数 水稻芽种 不锈钢板

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０４５～１０９８ ７８５０

泊松比 ０２５ ０３０

剪切模量／Ｐａ １０８×１０８ ７９０×１０１０

恢复系数

（与水稻芽种） ０４２ ０５２

静摩擦因数

（与水稻芽种） ０４２～０５６ ０４８～０５２

滚动摩擦因数

（与水稻芽种） ００１～００９ ００１

　　注：芽种不同含水率时的密度范围；试验变量。

１２３　仿真试验方案
根据水稻芽种两种休止角 α、β和滑动摩擦角 γ

的测量试验方法要求，以 １∶１的比例建立 ３个几何
模型（图３），分别为由扁平漏料盒及承接圆台组成
的内部坍塌装置，由单侧可抽拉立方盒及承接板组

成的侧壁坍塌装置，以及旋转不锈钢板。

设计芽种 不锈钢板静摩擦因数 Ｘ１、芽种 芽种

静摩擦因数 Ｘ２和芽种 芽种滚动摩擦因数 Ｘ３的仿真
试验因素编码表，根据文献［６－８，２４－２５］及前期
仿真经验确定各因素编码，如表 ２所示。仿真接触

５９第 ２期　　　　　　　　　　　　鹿芳媛 等：水稻芽种离散元主要接触参数仿真标定与试验



模型选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ），ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步
长设为２０％，计算时间步长为 ００１ｓ。休止角 α、β
的仿真测定分为颗粒填充和坍塌堆积 ２个过程，颗
粒填充过程中设置内部坍塌法和侧壁坍塌法的芽种

颗粒总数量分别为６０００和８０００。滑动摩擦角γ测
定时设置种盘绕 Ｙ轴匀速转动，转速为 ０３ｒ／ｍｉｎ，
观察种子在种盘上开始滑动的时刻，该时间步长种

盘倾斜的角度即为滑动摩擦角 γ。

表 ２　仿真试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

编码

因素

芽种 不锈钢板

静摩擦因数 Ｘ１

芽种 芽种静

摩擦因数 Ｘ２

芽种 芽种滚动

摩擦因数 Ｘ３
－１ ０４８ ０４２ ００１

０ ０５０ ０４９ ００５

１ ０５２ ０５６ ００９

２　结果与分析

２１　摩擦角的试验测定
将催芽后的水稻芽种进行晾晒（室温约 ２８℃）

以降低含水率，晾晒时从芽种湿度开始满足播种条

件起每隔４０ｍｉｎ测定一组芽种摩擦角，并采用高温
干燥法测定此时芽种含水率，共进行 ５组试验。为
减小休止角测量的人为误差，通过图像处理技术提

取并测量休止角试验结果。

使用数码相机（ＩＸＵＳ１０００ＨＳ，Ｃａｎｏｎ）采集两种
试验条件下的休止角图像，图像分辨率为６４０像素 ×
４８０像素，如图 ４所示，左图为内部坍塌法结果，右
图为侧壁坍塌法结果。采用软件 Ｉｎ ＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ
４９３对测量结果进行图像处理，依次对图像进行
灰度化、二值化处理，然后通过边缘检测提取休止角

边缘曲线，对曲线边缘点进行线性拟合，拟合的直线

与水平面的夹角 α、β如图 ４ｅ所示。通过 Ｉｎ Ｓｉｇｈｔ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ的几何测量功能，可直接测量出该角度。

在相同条件下每组试验分别对 ２种休止角重
复测量试验 ５次，并求取平均值 αｓ、βｓ。使用精
度为 ０１°的数显倾角仪，平行放置在滑动摩擦角
测量装置的不锈钢板上读取示数，分次取 １０粒
水稻芽种，进行重复测量求取平均值 γｓ，得到芽
种在不锈钢上的滑动摩擦角。实测结果见表 ３，
可以看出随着水稻芽种含水率的降低，芽种的两

种休止角及滑动摩擦角均随之减小，表明含水率

不同的芽种体现出了不同的摩擦特性，且含水率

的变化对摩擦特性影响较大。因此，针对不同含

水率的水稻芽种需分别标定它们的主要接触

参数。

图 ４　芽种休止角图像处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｓ
　

表 ３　不同含水率芽种的摩擦角测定结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ （°）

摩擦角
芽种含水率／％

２８２５ ２７３０ ２６７５ ２５７９ ２４０５

αｓ ４０６８ ３２４０ ３１８２ ３１０５ ３０２３

βｓ ２８３２ ２４３５ ２３６０ ２１９３ ２０１０

γｓ ２８４０ ２６５０ ２５１０ ２２３０ １９８０

图 ５　芽种摩擦角仿真测量方法

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

２２　摩擦角的仿真测定与分析
根据试验要求共设计１５组仿真试验，仿真完成

后对每一组结果进行处理统计。休止角的测量方法

为：通过 ＥＤＥＭ后处理模块的 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ功能对芽种
仿真结果进行切片，然后在 Ｔｏｏｌｓ中采用分度器测
量切片的角度。图５所示为２种测量方法所形成的
休止角。图 ５ａ为通过芽种堆最高点对 ＸＯＺ平面切
片，切片厚度为 ５ｍｍ，测量休止角切片左右两侧角
度 αｎ。为了尽量减小误差，同理对 ＹＯＺ平面进行切
片并测量取其平均值 α。图 ５ｂ所示为侧壁坍塌法
休止角的 ＸＯＺ平面切片，测量平行的 ４个位置，取
平均值得到休止角 β；滑动摩擦角仿真结果通过分
度器功能直接测量读取，如图 ５ｃ所示，每组做 ４次
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重复求取平均值 γ。仿真试验的结果见表 ４（ｘ１、ｘ２、
ｘ３为因素编码值）。

表 ４　芽种摩擦角仿真测定试验安排与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ α／（°） β／（°） γ／（°）

１ －１ －１ ０ ４１３５ ２９３７ ２８８７

２ １ －１ ０ ４４８６ ３１２５ ２８０７

３ －１ １ ０ ４８３１ ３４４６ ２９０５

４ １ １ ０ ４９８６ ３０６３ ２６８１

５ －１ ０ －１ ４６０４ ２５２９ ３０８７

６ １ ０ －１ ４９４２ ２０９２ ２７０４

７ －１ ０ １ ４７７６ ３０３９ ２６８７

８ １ ０ １ ５０９６ ３３４３ ２９１１

９ ０ －１ －１ ４０７９ ２６５８ ２８７１

１０ ０ １ －１ ４８９０ ２５３０ ２８０２

１１ ０ －１ １ ４９３５ ３３６０ ２８６５

１２ ０ １ １ ５２０８ ３２７４ ２８５３

１３ ０ ０ ０ ４８６８ ３１３９ ２７９６

１４ ０ ０ ０ ４８２９ ３０８６ ２８０７

１５ ０ ０ ０ ４８９４ ３１０４ ２８３６

　　基于逐步回归分析法预判对仿真结果 α、β、γ
影响显著的因素及交互项。由仿真试验数据的回归

分析结果（表５）可知，确定了对休止角 α影响极显
著的因素项为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ２ｘ３、ｘ

２
１ｘ
２
２，对休止角 β影响

极显著的因素项为 ｘ３、ｘ
２
３、ｘ１ｘ３，对滑动摩擦角 γ影

响极显著的因素项为 ｘ１、ｘ１ｘ３。决定系数 Ｒ
２
（取值

范围０～１）越大，表明自变量对因变量的解释程度

表 ５　芽种摩擦角仿真测定试验数据回归分析

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｄａｔａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

因素项
回归

系数

标准

误差
ｔ Ｐ

常量 ４８２９２ ０３５２ １３７１２９ ＜０００１

ｘ１ １４５５ ０４１３ ３５２３ ０００６

休止角 ｘ２ ２８５０ ０４１３ ６９０２ ＜０００１

α ｘ３ １８７５ ０４１３ ４５４１ ０００１

ｘ２ｘ３ －１３４５ ０５８４ －２３０３ ００４７

ｘ２１ｘ
２
２ －２１９７ ０６８２ －３２２１ ００１０

Ｒ２＝０９１５　Ｒ２ａｄｊ＝０８６７

常量 ３１２８６ ０５７８ ５４１６８ ＜０００１

休止角 ｘ３ ４００９ ０５４０ ７４２０ ＜０００１

β ｘ２３ －２７５４ ０７９１ －３４８３ ０００５

ｘ１ｘ３ １８５３ ０７６４ ２４２５ ００３４

Ｒ２＝０８６９　Ｒ２ａｄｊ＝０８３３

常量 ２８３３３ ０１２３ ２２９５９６ ＜０００１

滑动摩 ｘ１ －０５７９ ０１６９ －３４２５ ０００５

擦角 γ ｘ１ｘ３ １５１８ ０２３９ ６３５０ ＜０００１

Ｒ２＝０８１３　Ｒ２ａｄｊ＝０７８１

　　注：差异极显著（Ｐ＜００１）。

越高，休止角 α、β的决定系数 Ｒ２和调整后 Ｒ２ａｄｊ均接
近０９，表明拟合方程的可靠度高，滑动摩擦角 γ的
决定系数 Ｒ２和调整后 Ｒ２ａｄｊ均接近 ０８，表明拟合方
程的可靠度较高。

在保证因素项极显著、模型拟合可靠度较高的

条件下，根据各因素回归系数分别得到休止角 α、休
止角 β及滑动摩擦角 γ的最优回归方程

α＝４８２９２＋１４５５ｘ１＋２８５０ｘ２＋１８７５ｘ３－

１３４５ｘ２ｘ３－２１９７ｘ
２
１ｘ
２
２ （１）

　β＝３１２８６＋４００９ｘ３－２７５４ｘ
２
３＋１８５３ｘ１ｘ３ （２）

γ＝２８３３３－０５７９ｘ１＋１５１８ｘ１ｘ３ （３）
将表３中每组含水率下的芽种摩擦角实际试验

测定结果作为已知量，通过 Ｍａｔｌａｂ对上述回归方程
组分别进行求解，标定出不同含水率下的芽种 不锈

钢板静摩擦因数、芽种 芽种静摩擦因数以及芽种

芽种滚动摩擦因数如表 ６所示。结果表明，芽种含
水率不同则其３个离散元接触参数也有较大差别，
因此在设置水稻芽种接触参数时需依据含水率进行

相应的参数设定。

表 ６　不同含水率芽种的参数标定结果

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｄｓｅｅｄｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

参数
芽种含水率／％

２８２５ ２７３０ ２６７５ ２５７９ ２４０５

Ｘ１ ０４９９ ０５２０ ０４６４ ０４２９ ０３９８

Ｘ２ ０３６３ ０３５４ ０４４７ ０４３４ ０３９７

Ｘ３ ００２８ ００１６ ００１８ ００２０ ００２１

３　验证试验

通过上述试验方法标定了不同含水率下水稻芽

种的关键离散元接触参数。为了验证已标定参数的

准确性，对标定参数进行芽种摩擦角仿真验证分析。

分别以标定后的每组参数进行芽种摩擦角仿真试

验，将摩擦角仿真测定结果与同一含水率下的芽种

摩擦角实测结果（表 ３）进行对比，结果见表 ７。可
以看出仿真模型与不同含水率芽种摩擦角之间的相

表 ７　标定参数验证结果

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
芽种含水率／％

２８２５ ２７３０ ２６７５ ２５７９ ２４０５

αｆ／（°） ４０１２ ３１５６ ３１２０ ３１６８ ３１０１

相对误差／％ １３８ ２５９ １９５ ２０３ ２５２

βｆ／（°） ２７６０ ２４７７ ２３０３ ２１３８ ２０５０

相对误差／％ ２５４ １７２ ２４２ ２５７ １９９

γｆ／（°） ２９００ ２７２３ ２５７７ ２１８３ ２０３２

相对误差／％ ２１１ ２７５ ２６７ １９７ ２６３
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对误差均不超过２７５％，表明通过仿真试验建立的回
归模型适用于不同含水率的芽种参数标定，且通过该

回归模型标定的接触参数可靠性高，满足校准要求。

本研究以超级杂交稻培杂泰丰为研究对象对水

稻芽种进行了颗粒模型创建及接触参数标定。为验

证标定结果是否适用于其他水稻品种，选取其他 ５
个水稻品种：国稻１号（超级杂交稻）、恒丰优 １１７９、
软华优１１７９（杂交稻）、华航３８号、华航３１号（常规
稻），分 别 测 量 试 验 条 件 下 芽 种 含 水 率 较 高

（２７００％ ±０５０％）及含水率较低 （２５００％ ±
０５０％）时，芽种的休止角 αｓ、βｓ和滑动摩擦角 γｓ。
实测结果与表７仿真验证结果进行对比：当芽种含
水率较低时，５个品种的水稻芽种摩擦角实测值与
标定后的仿真结果之间的相对误差均小于 ２７９％；
当含水率较高时，华航３８号、华航３１号的水稻芽种摩
擦角实测结果与标定后的仿真结果之间的相对误差小

于３０８％，其余３个品种相对误差最大为５５４％。结
果表明，当水稻芽种含水率较低时其离散元接触参数

可直接参考表６进行设置，当含水率较高时，对于相对
误差较大的国稻１号、恒丰优１１７９、软华优１１７９，可通
过最优回归方程式（１）～（３）求解芽种的接触参数，结
果见表８。综上，在误差允许的范围内，该芽种颗粒模
型及标定的参数可应用于其他水稻品种，可为水稻芽

种的离散元参数设置提供参考。

４　结论

（１）建立了水稻芽种离散元颗粒模型，以及主
　　

表 ８　不同品种水稻芽种接触参数

Ｔａｂ．８　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｅｔｙｒｉｃｅｂｕｄｓｅｅｄｓ

参数
国稻

１号

恒丰

优

１１７９

软华

优

１１７９

国稻１号、

恒丰优１１７９、

软华优１１７９

华航３８号、

华航３１号

　

含水率／％ ２６９５ ２７４３２７０６ ２４１６ ２７３８ ２４０８

Ｘ１ ０４７１ ０４７８０５０７ ０３９８ ０５２０ ０３９８

Ｘ２ ０３８５ ０３６２０３８９ ０３９７ ０３５４ ０３９７

Ｘ３ ００２２ ００１５００１０ ００２１ ００１６ ００２１

要接触参数与芽种摩擦角之间的回归模型，通过仿

真与实测试验相结合，分别标定了水稻芽种在不同

含水率下的芽种 不锈钢板静摩擦因数、芽种 芽种

静摩擦因数、芽种 芽种滚动摩擦因数 ３个关键参
数。

（２）系统地进行了不同含水率的水稻芽种休
止角和滑动摩擦角的验证试验研究，仿真与试验

结果对比最大误差小于 ２７５％，精度较高，表明建
立的回归模型满足不同含水率芽种参数的标定要

求。

（３）进行了不同品种的水稻芽种摩擦角的验证
试验对比。当芽种摩擦角与本文建立的模型仿真值

之间相对误差小于３０８％时，可直接参考不同含水
率芽种的参数标定值；当相对误差大于 ３０８％时，
可通过最优回归方程进行参数求解来减小误差。结

果表明，本研究建立的水稻芽种离散元颗粒模型及

接触参数模型适用于其他水稻品种，可为水稻芽种

精密播种装置的动态仿真提供理论依据。
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