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课程简介

1、课程性质与任务

试验优化：研究如何科学、合理、高效地设

计试验，广泛应用于科研、设计、管理等。

试验优化的主要内容：

试验设计：离散优化

回归设计：模型、连续优化



2、课程的主要内容

• 第1~3章：试验设计基础

• 第4~7章：正交试验设计的拓广和现代发展

• 第8~9章：方案设计和数据处理的优化

• 第10章：数据分析和处理新技术

• 第11章：常用软件



课程重点讲授内容

• 第1、2、3章：试验设计基础

• 第4、5、7章：稳健试验设计、广义试验设

计和均匀试验设计

• 第10章：探索性数据分析



3、课程学习要求

以高数、线性代数、概率论与数理统计

等为基础。要求重点掌握试验设计的基本原

理和基本方法。

通过练习和实践，要求具备根据实际

问题的需要，进行试验方案设计、组织实施

数据处理与分析等的基本能力。



导 论
0.1 最优化

高效地寻找问题在一定条件下的最优解。

应用领域：

在科研开发、生产中，追求提高产量和质量、

降低成本、节能减排、改善工作条件等最优化。

在经济规划、工程建设、产品设计、技术改进、

工艺改革等领域，实现项目最优化。



• 最优化按计算方法分为两类：

（1）模型最优化，即可以建立问题的数学模型，计

算其最优化

（2）试验最优化，模型难以建立，需要试验探索，

较为常见。



• 最优化按结果分为：

（1）全局最优化

在全部过程、区域或条件下寻找问题最优点；

（2）局部最优化

即在某一区域或条件下寻找问题最优点；

科研和工程上，一般采用局部寻优的方法。



最优化按是否求导分为：

（1）导数法（差分法）

对函数性质有一定要求，能够揭示事物更深一

层关系；

（2）直接法

应用范围更广，适用于试验设计最优化。



• 现代优化技术主要有三个方面：

优化控制

优化设计

优化试验

• 常用优化技术：

直接优化、进化优化、试验优化、价值分析优

化和数值计算优化

• 试验优化是直接优化和全局优化



0.2 试验优化

试验优化是直接优化和全局优化

即：

试验方案设计

试验实施

数据处理

全部过程进行优化。



如安排四因素三水平的试验

即c=4，b=3，若采用全面试验

试验次数L为：

次

一般，采用部分实施

如何选择部分试验点？

8134  CbL



根据需要，从某种优良性出发，运用合适
的优化方法，对试验进行优化：

1、方案设计：

使试验方案具有一定的优良性，如：

 正交性

 均匀性

 饱和性

 旋转性

 D-优良性



作用：

o 减少试验次数

o 少量实施的试验点能获取更加丰富的

试验信息

o 得出全面的结论。

2、方案实施：

有效地控制试验干扰

提高试验精度



3、试验数据处理：

 使计算过程简单化、程序化

 通过简便的计算及分析

 直接获得较多的优化成果。



试验优化：全过程优化、多目标优化

对于安排和实施多因素试验

对于构造各种线性和非线性数学模型

对于在科学研究中探索客观事物之间的相互规律

在生产过程中开发新工艺、管理寻求最佳决策等

--------将提供有效的数学工具和方法



0.3 试验设计

试验设计是离散优化的基本方法，是从正

交性、均匀性出发，利用正交表、均匀表进

行试验方案设计，直接寻找试验最优点。

试验设计是试验优化的基础和重要组成部

分。



试验设计发展历史

试验设计创立于20世纪20年代

标志是方差分析，英国学者Fisher利用拉

丁方，解决了试验条件不均匀问题，提出了

方差分析法。之后经历了三个阶段：

Fisher创立了传统试验设计



正交表的构造和开发，丰富了试验设计的

内容和方法。其中数学家起了很大的推动作

用。

稳健试验设计，是试验设计的现代发展，

是一种带有重大创新思想的试验优化方法。

在产品检测、医疗诊断、灾害预防预测、语

音识别等领域取得了重要进展。



0.4 试验设计的优良性

常用的有以下七个：

1.正交性

若试验方案e(N)使j个因素的不同水平xij

满足：
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则称该方案e(N)具有正交性。



正交性是优化中应用最广的一种优良性。

作用：

能有效减少试验次数

消除各种效应之间的相关性

简化因素效应、交互作用效应的分析与计

算。



2.稳健性（鲁棒性）

指设计方案e(N)对各种噪声因素不敏

感，或抗干扰能力较好。

稳健设计可以使产品或过程在使

用运行中与目标始终一致，并不受

难以控制因素的影响。



3. 均匀性

主要体现在均匀表中，是一种比正交表试

验点排列更均匀的试验方法。

采用均匀设计，可以比正交设计减少更

多的试验点，但仍能得到试验体系的主要特

征。



4. 饱和性

指试验方案e(N)的无重复试验次数

比试验因素及其交互作用的自由度多1。

即试验次数N是试验方案计算要求

的最少次数。



0.5 试验设计优化分析

主要包括三个方面：

1、设计的优化分析

（1）增强设计的适用性

（2）强化设计的优良性

（3）减小设计容量



2、发现和解决数据处理难题

如对缺失数据的弥补、不等水平因素极

差修正等。

3、数据处理新方法

如探索性数据分析等。



0.6 试验设计的应用

1、科研方面

2、生产工艺及质量

3、新产品研发

4、促进生产率增长



一章 试验设计

第一章 正交试验设计

§1.1 基本概念

例1-1 大豆施肥试验。试验考察用不同方式施

用氮肥(N)和磷肥(P)对大豆亩产量(y)的影响，

试验安排和试验结果如下：

y (Kg) N1＝0 (Kg) N2＝4 (Kg)

P1＝0 (Kg) 200 225

P2＝6 (Kg) 215 285



一章 试验设计

其中：

y―试验指标，用以评价试验效果。

按性质分为：定量指标、定性指标；

按数量分为：单指标试验、为多指标试验；

N、P――试验因素,x；一般以A、B、C、D表示。

分两类：变动因子（因素）：试验考察因子

固定因子（条件）：如品种、播种量、播种期

地力、管理、土壤水分等

y (Kg) N1＝0 (Kg) N2＝4 (Kg)

P1＝0 (Kg) 200 225

P2＝6 (Kg) 215 285



一章 试验设计

因素水平 b:试验因素的不同状态或取值

一般取 b = 2,3,4,5,

处理组合:各试验因素和水平组合形成的试验点

如 试验点 试验组合 施肥量组合

(kg)

1          P1N1 P=0，

N=0

2          P1N2 P=0，

N=4

3          P2N1 P=6，

N=0



一章 试验设计

全面试验（全部组合）

其中：L--试验次数

C--因素数

b--水平

部分实施：如4因素3水平试验

全面试验

若部分实施 L＝9

称为1／9实施

如何选点？→正交表 →  正交试验设计

cbL  8134  cbL



一章 试验设计

§1.2 正交表

1.2.1 均衡分布与正交表

以L4(2
3)为例



一章 试验设计

)2( 7

8L



一章 试验设计

)3( 4

9L



一章 试验设计

La(b
C)―等水平试验表

L―Latin 拉丁表

a－试验次数（试验组合数）

b－水平数

c－最多能安排的试验因素数

全面实施 部分实施 cba /

如

故试验为1／9 实施。

)3( 4

9L 9/13/9/ 4 cba

cb



一章 试验设计

为什么用正交表抽出的试验次数（试验组合

数）可以用于试验设计？

因为正交表是运用组合数学理论构造的数学

排列和表格，体现了均衡分布的思想。



一章 试验设计

正交表的前身是拉丁方

由普鲁士威廉二世阅兵“六六排列”引出



一章 试验设计

数学家欧拉由此创立拉丁方，引出了均衡

分布的数学思想。



一章 试验设计

20世纪20年代，费希尔将拉丁方用于农业

栽培试验，并创立了试验设计学科。



一章 试验设计

1.2.3 常用正交表的分类及特点

（一）分类：标准表、非标准表、混合型正交表

1.标准表(仅列到五水平)

二水平： ……

三水平： ……

四水平： ……

五水平： ……

a、b、c之间存在一定的关系，主要取决于水平数b。

)3(),3(),3( 40

81

13

27

4

9 LLL

)4(),4( 21

64

5

16 LL

)5(),5( 31

125

6

25 LL

)2(),2(),2( 15

16

7

8

3

4 LLL



一章 试验设计



一章 试验设计

 标准表可考察因素间的交互作用。

 水平数相等，且水平数只能取素数或素数幂

 最少试验实施

 最少试验实施因素数

接下则是水平数乘前号表的因素数再加1,以

此类推。

 32 bb

1 bc

特点：

∴  标准表结构取决于水平数b

标准表的缺点：试验实施数间隔过大，选择余

地小。



一章 试验设计

2、非标准表

二水平表： ……

其它水平表： ……

)2(),2(),2( 23

24

19

20

11

12 LLL

)4(),3( 9

32

7

18 LL

特点：

等水平表，试验号在标准表之间不能考察因素

间的交互作用。

对于二水平非标准表：a可被4整除，c比a小1。

缺点：为等水平表，不能适应非等水平



一章 试验设计

3、混合型正交表

)24( 4

8 L

)26(),23( 2

12

4

12  LL

)24(),24( 92

12

12

16  LL

)36(),32( 6

18

7

18  LL

特点：

(1)一个或两个因素可取不同水平

(2)一般不能考察因素间的交互作用



一章 试验设计



一章 试验设计

１、正交性（均衡性）

（１）任一列中各水平都出现

，且出现的次数相等；

（２）任两列之间各水平的所

有可能组合都出现，且出现的

次数相等。

1.2.4 正交表的基本性质

以L8(2
7)为例



一章 试验设计

表中每列的不同水平1、2都

出现，而且1、2分别重复出现4

次，称为隐藏重复。

隐藏重复增强了试验结果的

可比性

任两列可能组合11、12、21

、22全出现，且分别出现两次



一章 试验设计

由正交性：

(1)各列地位平等，列之间可相互置换，称为列间置换。

(2)各行之间也可相互置换，称为行间置换。

(3)同一列的水平数也可以相互置换，称为水平置换。

正交表→初等变换→等价表

应用时可根据试验要求，把正交表换成与之

等价的其它特殊形式的正交表。



一章 试验设计

2.均衡分散性

（１）任一列的各水平都出现，部

分实施包含全部试验水平；

（２）任两列的所有组合都出现，

所以任两列为全面试验；

（３）由正交性，部分实施试验点

均衡地分布在全面试验点之中。

以 为例，图（T1-1）)2( 3

4L



一章 试验设计

3.综合可比性

由正交性：

(1)任一列各水平出现的次数相等；

(2)任两列间可能组合全出现，且出现次数相等



一章 试验设计

∴任一因素各水平的试验条件相同。换言之，考

察某一因素各水平的影响效果时，可排除其它因

素的影响。



一章 试验设计

例如：A因素不同水平对Y的影响？

A1：B1，B2，C1，C2各出现一次

A2：B1，B2，C1，C2各出现一次

可见，B，C因素对Y有相同的影响，即试验条件

相同。

∴综合比较因素对试验指标的影响 → 综合可比性



一章 试验设计

正交表的三个基本性质的关系：

(1)正交性

(2)均衡分散性（代表性）

(3)综合可比性

正交性（即均衡性）→ 核心和基础

代表性和综合可比性→ 必然结果



一章 试验设计

§1.3 正交试验设计的基本方法

主要分两部分：

试验方案设计、试验结果处理

一、设计试验方案

(1)明确试验目的，确定试验指标；

(2)选择试验因素;

(3)选取试验因素水平，列出因素水平表;

(4)选用合适的正交表；

(5)进行表头设计；

(6)编制试验方案。

二、试验结果处理: 极差法



一章 试验设计

例1-2 某工厂为改革轴承座圈的退火工艺，提

高产品硬度的合格率，拟做一项多因素试验。

退火主要用来消除轴承座圈的残余应力, 降低硬度，

改善切削加工性，防止切削加工过程中产生变形或裂纹，

并为以后淬火作好准备。



一章 试验设计

轴承退火工艺



一章 试验设计

一、试验方案的设计

1. 确定试验指标

试验指标:单指标―硬度合格率

多指标

2、选择试验因素及水平

（１）根据专业知识、以往研究的结论和试验的经验

（２）尽量少选

（３）优先选取：对试验指标影响大的因素

尚未完全掌握规律的因素

未曾被考察研究过的因素

（４）水平以2-4为宜，对主要因素可适当多取水平

（５）水平范围由经验或初步试验确定



一章 试验设计

两步试验法：

（１）初步试验定因素，确定主要因素及取值范围

（２）由正式试验重点考察其影响，找出其影响规律或关系

本例中影响产品硬度合格率的因素有：

加热温度、加热速度、保温时间、冷却速度、出炉温度、

加热介质、加热方法、试件材质、试件加工工艺等

试验因素: 加热温度、保温时间、出炉温度

试验条件（固定条件）



一章 试验设计

２、列出因素及水平表（表1-5）。

水

平



一章 试验设计

２、选择合适的正交表

选择正交表的依据：

（１）试验水平

（２）试验因素数

（３）等水平或不等水平？

（４）是否考虑因素间的交互作用？



一章 试验设计

(1)对等水平试验，试验因素的水平数应一致，

正交表列数应大于或等于因素及所要考察的交互

作用所占的列数。

(2)对于不等水平试验，所选混合型正交表的

某一水平的列数应大于或等于相应水平的因素的

个数。

原则：

尽可能选用小号正交表，以减少试验次数。

至少应有一列空列，否则要安排重复试验



一章 试验设计

如本例为 3因素 2水平的试验

可选 或

因考察3个因素，不考察因素间的交互作用，

根据上述原则，宜选用

)2( 3

4L )2( 7

8L

)2( 3

4L



一章 试验设计

5、 表头设计

表头设计：试验因素如何安排到所选正交表的各列？

一般每列可安排一个因素，但如何安排更合理？

（１）由列名法安排

基本列（单字母列，a,b,c）→1，2，4列排主要因素

一级交互作用（双字母列,ab,ac,bc）→排交互作用

二级交互作用（多字母列,abc）→剩余因素



一章 试验设计



一章 试验设计

（２）由交互列表安排（附录一）



一章 试验设计

对本例可任意安排，或按因素重要性依次排放

故：1列(a) →A

2列(b) →B

3列(ab) →C



6、编制试验方案

（１）按设计的表头，填入因素及水平，确定各试验组合；

（２）实施时应严格按照各试验组合进行，不能随意改动；

（３）试验过程中试验条件应尽量保持一致；

（４）若条件充许最好同时进行试验，同时取得试验结果，否

则应使试验序号随机化，即采用抽签、掷骰子或查随机数表的

方法确定试验顺序；

（５）一般应安排重复试验，以减少随机误差对试验指标的影

响；

（６）试验结果填入对应试验指标栏。



一章 试验设计

+



一章 试验设计

二 、试验结果处理——极差分析法（直观分析法）

结果分析与处理的目的：

(1)分清各因素及其交互作用的主次顺序

(2)判断因素对试验指标影响的显著程度

(3)找出试验因素的优水平和试验范围内的最优组合

(4)分析因素与试验指标的关系，即变化规律和趋势

(5)了解因素之间的交互作用情况

(6)估计试验误差的大小

方法：极差分析法和方差分析法。



一章 试验设计

极差分析法（R 法）：

或

minmax jkjkj yyR 

),min(),max( 2121  jjjjj yyyyR 

Rj―极差，反映了第j因素水平变动时试验指标的变动幅度。

Rj越大，说明该因素对试验指标的影响越大，因此，也就

越重要。

∴由 Rj 的大小可以判断因素的主次。



一章 试验设计

极差分析法（R 法）：

方法：

特点：计算简便、直观形象、简单易懂



一章 试验设计

极差分析法的计算和判断可直接在试验方案

扩展表(即试验结果分析表)上进行。



一章 试验设计

(一)确定因素的优水平和最优水平组合

各因素的优水平分别为：A1、B2、C1。

因素的优水平组合（最佳退火工艺条件）为：

A1、B2、C1

(二)确定因素的主次顺序

∵ RA > RC > RB，

∴因素对试验指标影响的主次顺序是A、C、B

即加热温度影响最大，其次是出炉温度，而保温时

间的影响最小。



一章 试验设计

(三)绘制因素与指标趋势图

横坐标：因素水平

纵坐标：试验指标的平均值

绘制因素与指标趋势图，又称关系图（T1-3）。

因素指标趋势图可以更直观地说明指标随因素水平

的变化而变化的趋势，可为进一步试验时选择因素水平指明

方向。
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一章 试验设计

（四）、说明与讨论

１.结论仅在试验范围内有效，一般不能外推，但可进

一步缩小范围，使最优组合→最优点

2．最优组合A1、B2、C1并不在部分实施的4个试验之中

。表明优化结果不仅反映了已做的试验信息，而是全面试验

信息。对最优组合，一般应做验证性试验。

3. 实际中，最优组合有一定的灵活性。



一章 试验设计

对主要因素，选最优水平；

对次要因素，应权衡利弊，综合考虑，(如生

产率、成本、劳动条件等)来选取水平。

如因素B是次要因素，考虑到缩短保温时间，

可以节约用电，提高生产率，所以也可选：

A1、B1、C1

为最优退火工艺。



一章 试验设计

例1－3 为提高山楂原料的利用率，某研究组研究了酶法液

化工艺制造山楂清汁，拟通过正交试验寻找酶法液化工艺的

最佳工艺条件。



一章 试验设计

(一)确定试验指标

∵山楂原料的利用率↑

∴试验指标: Y→液化率

液化率Y=［(果肉重-液化后残渣重)/果肉重］

×100%

液化率↑,原料利用率↑



一章 试验设计

(二)选择试验因素

影响液化率的因素：

果肉加水量、加酶量

酶解温度、酶解时间

山楂品种、果肉破碎度

原料PH值、果胶酶的种类等。

选4个主要因素，进行四因素正交试验

分别以A、B、C、D表示，其余因素作为试验条件处理。



一章 试验设计

(三)选取试验因素水平，列出因素水平表。

根据专业知识，四个因素均取三个水平值。因素水平表

如表1-10所示。



一章 试验设计

(四)选择合适的正交表

本例是四因素三水平试验，不考虑因素的交互作用，

故选用正交表L9(3
4)。

(五)表头设计和编制试验方案，见表1-11。



一章 试验设计

(六)试验结果分析

见表1-11。



一章 试验设计

(七)绘制因素与指标趋势图。（Ｔ１－４）
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§1.4 有交互作用的正交设计

一、交互作用的概念及处理原则

(一)概念

交互作用：因素之间联合搭配对指标的影响

记作A×B、A×B×C．．．

A×B —— 一级交互作用

A×B×C ——二级交互作用

二级及以上的交互作用统称为高级交互作用



一章 试验设计

在线性回归中：

3121 xxxx其中： ――交互作用

3223311321123322110 xxbxxbxxbxbxbxbby 



一章 试验设计

处理组合 亩产量 亩增产 因素单独作用 交互作用

P1N1 200 0

P1N2 225 25 ＝ 25 0

P2N1 215 15 ＝ 15 0

P2N2 280 80 ＝ 40 40

y(Kg) N1＝0(Kg)     N2＝4(Kg)

P1＝0(Kg)   200            225

P2＝6(Kg) 215            280

现以例１-１说明：



一章 试验设计

(二)处理原则

按因素处理。在正交表中安排交互作用列来考察。

交互作用与因素不同：

（１）交互作用列不影响试验方案及其实施。

（２）一个交互作用不一定占一列，而是占(b-1)列

即：2水平占一列

3水平占2列、二级占4列

可见b 越多、交互作用所占列越多，试验次数↑



一章 试验设计

一般的处理原则是：

忽略高级交互作用

有选择地考察一级交互作用

若计入交互作用，优选2水平表



一章 试验设计

二、试验方案设计方法

例1-4 考察拖拉机在不同作业速度下某些部件对驾驶员耳

旁噪声的影响。拟定的试验因素及其水平如表1-8所列，并

要求考虑A×B、A×C的影响。试验指标为耳旁噪声，且指标

值越小越好。

试验因素



一章 试验设计

(一)试验方案设计

1.确定试验指标

本例试验指标为耳旁噪声,且要求试验指标越小越好。

采用噪声计测量。
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2.确定因素,选水平,制定因素水平表。

如表1-12所示。



一章 试验设计

3.选正交表

A、B、C、D、A×B、A×C 各占一列,需六列

显然L8(2
7)正交表最合适。

4.表头设计

把交互作用按因素对待，按交互

列表配列：

（１）按交互列表配，见附录一

（２）按列名法配列



一章 试验设计

配列原则：

（１）避免混杂，即同列中安排两个以上

交互作用，如在L8(2
7)表中第1列上有多个交互

作用。

（２）优先安排主要因素、后安排次要因

素。

（３）若列数不够，允许一级交互作用混

杂或次要因素与高级交互作用混杂，但不允许

因素与一级交互作用混杂。
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因素 A B×C A×B×C

B×D

B A×B A×D

C

A×C

D

列号 1 2 3 4 5 6 7

因素 D

A×B×C

B×C 

A×D

A A×C

B×D

B A×B

D×C

C

列号 1 2 3 4 5 6 7

表1-9 四因素表头设计1

表1-10 四因素表头设计2

如表1-9是不允许的

而表1-10表头设计是可以的。



一章 试验设计

因素 A B A×B C A×C B×C D

A×B×C

列号 1 2 3 4 5 6 7

表1-11 试验方案表头设计

遵循上述原则，本例表头设计如表1-11所示。



一章 试验设计

5.编制试验方案

表头设计完后将正交表安排有因素各列的水平数字,

换成相应因素的具体水平值,即构成试验方案。

安排交互作用的各列对试验方案及试验的具体实施

不产生任何影响，为了便于试验的顺利实施，通常将试

验方案单独列出，本试验方案见表1-12。



一章 试验设计

y



一章 试验设计

(二)试验结果分析

将试验结果填入指标栏内，然后利用极差法进行计算和

判断。

交互作用列按因素列看待

排主次顺序

确定因素优水平

确定优搭配

试验结果分析如表1-13所列，由表可见：



一章 试验设计



一章 试验设计

试验结果分析如表1-13所列，由表可见：

A、C为主要影响因素，可直接用其优水平A2、C1

对D，因不计交互作用，直接用其优水平D1

对B，难以确定，通常用二元表进行分析，确定

优搭配。
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二元表是交互作用显著的两因素各种搭配下，对应试

验指标平均值列成的表，它是交互作用的计算工具，

如表1－14。



一章 试验设计

以A1×B1为例，其中

2＋8―－A1×B1组合的试验指标之和

2―－A1×B1组合在试验指标中出现的次数（隐藏重复数）

因为噪声指标越小越好，故应取A2×B2，即B取B2

2

82
11


BAy
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故优组合应为A2B2C1D1，恰为第7号试验组合。



一章 试验设计

例1-5 某厂的一种零件在镀锌前需用酸洗液除锈，为

了提高除锈效率(缩短酸洗时间）决定试验寻找最佳酸

洗液配方。



一章 试验设计

准备采用正交设计法，根据以往的经验，确定考察的因

素水平如表1-20所示。并希望了解它们之间的所有一级交互

作用。

1.确定试验指标

确定试验指标为酸洗时间，且试验指标越小越好。

2.确定因素、选水平、制定因素水平表。
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3.选正交表

因为A×B、B×C、A×C占3列，连同试验因素A、B、C，

故应占正交表6列，所以选正交表L8(2
7)较合适。

4.表头设计 如表1-21所示。

5.编制试验方案如表1-22所示。

6.试验结果分析 如表1-23。
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一章 试验设计



一章 试验设计

§1.5 混合型正交表的试验设计及分析

不等水平设计的三种方法：

混合型正交表

拟水平法

拟因素法

对混合型正交表，若 ，则总列数C：


)( 21

21

cc

a bbL 

21 ccc 



一章 试验设计

例1-9 为减少玉米收获机械的收获损失，对其摘穗装置进行

试验研究。



一章 试验设计

选定的因素水平如表1-15所示，交互作用均不考虑。试

验指标为玉米损失率，当然越小越好。



一章 试验设计

(一)试验方案设计

1．确定试验指标。根据要求选玉米破损率为试验指标，

且试验指标越小越好。

2．选因素及其水平，列因素水平表,如表1-33所示。



一章 试验设计

3．选正交表。

本例是4×23因素试验，A是重点考察的因素，显然选

用混合型表 较好。

4、表头设计

A因素→第1列，因素B、C、D可任意安排在其余列上。

5、编制试验方案

如表1-16所示。

)24( 4

8 L
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试验方案

如表1-16所示。

)24( 4

8 L



一章 试验设计

(二)试验结果分析

注意：

1. 由于水平不等，各列指标平均值计算方法不再相等。

2. 因为水平隐藏重复次数不等，水平取值范围也可能差

异较大，因此对极差R就有一定影响。通常，为了消除这种影

响，用Rj来比较因素的主次。

jbj RdR 

式中db为Rj的折算系数，可由表1-17查到。
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由R’j的大小可判定主次因素。

具体试验结果计算分析见表1-34所示。



§1.6  正交试验设计常用方法概述

一般试验：因素多、水平不等,又要考察交互作用



灵活应用正交表的设计方法：

１、改造正交表：

并列法、赋闲列法、部分追加法

裂区法、套表法等。

２、调整因素及其水平：

拟水平法、组合因素法

直积法、直和法等。

３、综合以上两个种方法：拟因素法。
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§1.7 改造正交表设计法

一、并列法

将b水平正交表的任意两列合并，同时划去相应的交互

作用列，排成一个b2水平的新列，这种方法称为并列法。

如表1-19，在L8(2
7)正交表中将1、2两列合并，给每种组

合一个新的水平数字

(1，1)→ 1
(1，2)→ 2
(2，1)→ 3
(2，2)→ 4



一章 试验设计

构成一个四水平的新列，同时按照交互列表把1、

2列的交互作用列第3列划去，就并列成L8(4×24)正交

表。显然，新的正交表是具有正交性的。



一章 试验设计

并列法交互作用列占的列数

一个b水平因素和一个k水平因素间的交互作用应

点列数为：

)1)(1(  kb所占列数＝

并列法特点：

将多水平因素安排到少水平的标准表上，并且可

以考察交互作用。



一章 试验设计

例1-5 在试验中，欲考察四水平因素Ａ，二水平因素Ｂ、Ｃ、

Ｄ及交互作用Ａ×Ｂ、Ａ×Ｃ、Ｂ×Ｃ，试列出表头设计。

选用二水平正交表
Ａ因素占 ３列
Ｂ、Ｃ、Ｄ各１列占 ３列
Ａ×Ｂ、Ａ×Ｃ各占３列 ６列
Ｂ×Ｃ占 １列

合计 13列

)2( 15

16L



一章 试验设计

二、赋闲列

几个交互作用放在同一列并使该列“ 闲”起来，该列

就称为赋闲列

如L8(2
7)，2、3列，4、5列，6、7列→第1列

表头设计时同时放于第1列，则该列即为赋闲列，如表

1-40所示

L8(2
7)中，若将1、2、3列和1、4、5列分别并列成四水

平列，则第1列即为赋闲列



一章 试验设计

1 2 3 4 5 6 7

1 (1) 3 2 5 4 7 6

2 (2) 1 6 7 4 5

3 (3) 7 6 5 4

4 (4) 1 2 3

5 (5) 3 2

6 (6) 1

7 (7)

L8(2
7)交互列表



一章 试验设计

特点：

(1)可减少不起作用的列数，提高利用率，

(2)考察多个因素，但不增加试验号数。

(3)只适用于二水平标准表，按交互列表设计

(4)结果分析时，赋闲列既不能考察交互作用，也不能

考察试验误差。



一章 试验设计

课堂练习

试进行42×22因素试验的表头设计，A，B为4水平因素，C，

D为2水平因素，所有交互作用可忽略。

（1）利用并列法和赋闲列法

（2）可将42×22试验安排至L8（27）

（3）进行表头设计

（4) 列出试验方案

1 2 3 4 5 6 7

1 (1) 3 2 5 4 7 6

2 (2) 1 6 7 4 5

3 (3) 7 6 5 4

4 (4) 1 2 3

5 (5) 3 2

6 (6) 1

7 (7)



一章 试验设计

三、部分追加法

追加法：试验中将某一因素添加若干水平，同时追加试

验点，全面考察该因素作用。

设计方法：将若干个小号正交表合并成一个大号正交表，

既能适应试验进行过程中的实际需要，又能解决不等水平的

因素试验，大大减少试验次数。

如设计３× ２2，Ａ为三水平，Ｂ、Ｃ为二水平

(1) 不计Ａ3，可用L4(2
3) 安排，称为基本表

(2)再用Ａ3代替基本表中Ａ１或Ａ2 ,新增L4(2
3) 称为追加表
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合并两表 划去３、４行
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一章 试验设计

四、裂区法

裂区法：将正交表的列按一定规律分区，把试验因素按

其不同情况分别安排到相应的区中进行设计。

正交表分区规律：在标准表的列分为r个区，从小到大分

为整区、裂区、小裂区、小小裂区等。

利用列名法可以直接安排交互作用，而不必借助交互列

表。



一章 试验设计

裂区设计时，通常将更换水平困难、次要因素、需要时

空范围大的因素等放在整区上或小裂区上，以区别对待，

保证重点，减少水平更换次数，缩短试验周期。

裂区法可以和并列法和赋闲列法及拟水平法等综合使用，

解决复杂的不等水平多因素试验问题。



一章 试验设计

)2( 7

8L

整区上或小裂区：

更换水平困难

次要因素

需要时空范围大

的因素



一章 试验设计

例1-6 试进行42×22因素试验的表头设计。A，B为4水平因

素且二次效应可忽略，C，D为2水平因素且C因素水平更换

困难，所有交互作用可忽略。

利用并列法和赋闲列法

可将42×22试验安排至L8（27）
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1 2 3 4 5 6 7

1 (1) 3 2 5 4 7 6

2 (2) 1 6 7 4 5

3 (3) 7 6 5 4

4 (4) 1 2 3

5 (5) 3 2

6 (6) 1

7 (7)

L8(2
7)交互列表



一章 试验设计

五、套表法

套表法：在一个较大的正交表中套几个小正交表，以小

正交表的试验作为一个个阶段进行序贯试验。

两种情况：在考察设计时有意识地将一个正交表的试验

套成几个小正交表。如将L16(2
15)表套成2个L8(2

7)表，分

两个阶段做试验。

套表设计条件：试验因素数不能超过小正交表列号加１



一章 试验设计

在试验过程中，原设计的某小正交表试验已取得一

些成果，尚需进一步试验研究，经过若干个小正交表试

验，逐步套成大正交表试验。

在套表过程中，可以将某因素增加若干个水平，如

将L4(2
3)套成L12(6×22);也可以增加一个因素，如将

L9(3
4)套成L18(2×37)。

这种由小表逐步套成大表的套表设计，既可以通过

对各小正交表试验结果的分析,判明有无交互作用,也可

以扩大正交表的成果,获得更多的信息和优化成果。



一章 试验设计

１、用列名法或交互列表安排套表
（１）确定单列名列号，如１、２、４、７列，１列新增列
（２）由２、４、７列 前４号 L4(2

3)，基本表
（３）由２、４、７列 后４号 L4(2

3)，套表１

固定条件

补充条件



一章 试验设计

２、映象法

由基本表（原象表）可推出套表（映象表）

对非基本列（多字母列）

规则 二水平：加１模２同余

三水平：加１模３同余
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１

２

３

L27(3
13)

2 5 8 11



一章 试验设计

§１.8 调整试验因素及拟水平设计法

一、拟水平法

对水平少的因素，增加水平（虚拟水平）

不等水平试验→ 等水平试验

例1-7 因素水平 １ ２ ３

实际水平 １ ２ (１)



一章 试验设计

注意：结果处理中，因为存在试验误差
31

31

jj

jj

yy

yy





实际

理论



一章 试验设计

二、组合法

把两个水平较少的因素“组合”成一个水平较多的因素

，安排到多水平正交表中去的设计方法，称为组合因素，简

称为组合法。

C    D      CD

1    1 →   1

1    2 →   2

2    1 → 3

结果分析

21

31

cdcdd

cdcdc

yyR

yyR





作用：简化试验，降低试验次数。



一章 试验设计

三、直积法

适应于：两组不同性质的因素，或分属于不同工序的两

组因素。组内交互作用较少，而组间交互作用较多。

例1-8 在2334七因素试验中，二水平A、B、C因素与

三水平因素D、E、F、G是不同性质的两组因素，试用直

积法试验考察以下各因素效应及交互作用的效应：

A  D
A  E
B  E
B  F
C  F
C  G



一章 试验设计

分别安排于两个正交表，然后
将两表直乘起来构成试验方案，
如表1-49所示。



一章 试验设计

§1.9 拟因素设计法

拟因素法：多水平数因素试验→少水平正交表

一般，b=3因素→二水平正交表

方法：综合运用并列法、拟水平法、赋闲列法

难点：表头设计

)2( C

aL

设计基本原则：

   1afff 交因总 ＋＝

其中： 1bf ＝因

)1)(1(  BABA bbf

正交表自由度应大于因素和交互作用自由度总和：



一章 试验设计







  ）（＝

＝

列

列因

1bff

ff

BA

1bf ＝列

列因 ff  )2( C

aL

)3( C

aL

列因 ff  )2( C

aL

列因 ff 

表头设计原则：

其中：

如2水平因素→

3水平因素→

如b=3因素→二水平表

占１列

占１列

占２列

如b=２因素→三水平表 )3( C

aL 应１个拟水平



一章 试验设计

例1-9  欲进行八因素试验，Ａ是四水平因素，Ｂ、Ｃ

是三水平因素，Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ为二水平因素，

交互作用只考察ＢＤ，试用拟因素设计法设计试验

方案。

１、拟水平增加因素自由度，拟１个水平增加１个自由度；

２、赋闲列减少因素自由度。

m个因素共用赋闲列自由度减少m-1个

Ａ  四水平

Ｂ、Ｃ 各拟１个水平 四水平

对Ａ、Ｂ、Ｃ三因素并列 共用１个赋闲列

Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ  二水平因素



一章 试验设计

总自由度＝原自由度＋拟因素增加－赋闲列减少

＝(4－1)+2(3 － 1)+5(2 － 1) + (3 － 1)(2 － 1)

+ 1 + 1 － 2

=14

Ａ  四水平

Ｂ、Ｃ 各拟１个水平 各增加１个自由度、

对Ａ、Ｂ、Ｃ三因素并列 减少２个自由度

Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ  二水平因素

故需14列，可选L16(2
15)二水平正交表



一章 试验设计

１、２、３列并列 Ｂ

１、４、５列并列 Ｃ 共用１列为赋闲列
１、６、７列并列 Ａ

Ｄ ８列

ＢＤ １０、１１列（交互作用在１列）

Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 12、13、14、15列

9列为空列，可分析试验误差



一章 试验设计
均值。是下半号试验指标的平

均值。是上半号试验指标的平

而进行的修正。

试验干扰因素修正项，是为消除为

）式中：

）

判断：个因素的优水平由结果分析时，第

下

上

下上

下上

2
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y

jw

yyw

wyy

yyyy

wyy

yj











对于三水平因素安排在二水平表的拟因素试验：



一章 试验设计

结果分析采用极差分析：

),,min(),,max( 321321 jjjjjjj yyyyyyR 

例1-10 土壤粘附力测量仪研制试验，欲进行

4×32×2的四因素试验，以考察各因素对组合式测

盘测力效果的影响。



一章 试验设计

拟采用拟因素法，由于A、B、C三因素交互

作用不明，不宜用赋闲列。故选用L18（215）正

交表。表头设计如表所示。

为减少试验次数，还可以采用拟水平追加法。

即D因素拟一个水平，A因素追加一个水平，选用

L9（34）+3安排正交试验。



一章 试验设计

每个试验点重复2次，因素D按三因素分析，

但极差应按表1-17修正。结果见下表。



一章 试验设计

§1.10 多指标正交试验设计及分析

多项指标:有些指标越高越好,而有些则越低越好

如液体葡萄糖生产工艺试验，同时考察四个指标：

① 生产率，要求越高越好；

② 还原糖含量，要求在32-40%之间；

③ 透明度,要求比浊数越小越好；

④ 色泽,要求比色数越小越好。

分析时,必须统筹兼顾,寻找使各项指标都尽可能好

的条件。



一章 试验设计

两种常用方法：

１、综合平衡法

２、综合评分法

一、综合平衡法：按单指标分别分析，再综合平衡。

特点：

(1)能了解各个指标与因素水平之间的关系

(2)明确每个单项指标的主次顺序和优水平

(3)可由专业知识确定各项指标对试验的重要程度



一章 试验设计

例1-11 在油炸方便面生产中，主要

原料质量和工艺参数对产品的质量

有影响，今欲通过试验确定最佳生

产条件。



一章 试验设计

(一)试验方案设计

1.根据专业知识，评价方便面质量好坏的主要指

标是脂肪含量、水分含量和复水时间，其中脂肪含量

越低越好、水分含量越高越好、复水时间越短越好，

选这三项指标为试验指标。
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一章 试验设计



一章 试验设计

(二)试验结果分析（见表1-27）

1.画出因素与各指标的趋势图，如图1-6所示。

2.初选最优工艺条件。

脂肪含量:主次因素为A、C、D、B；

优水平为A3、B3、C１、D２；

最优组合为A3B3C1D2

水分含量:主次因素为C、D、A、B；

优水平为A1、B2、C3、D1；

最优组合为A2B2C2D1；

复水时间:主次因素为A、D、B、C；

优水平为A2、B2、C2、D3；

最优组合为A2B2C2D3；



一章 试验设计

3.综合平衡确定最优工艺条件。

由于三个指标单独分析出来的最优条件并不一致，必

须根据因素的三个指标影响的主次顺序，综合考虑确定出

最优工艺条件。

A因素影响: 对脂肪 第一 优水平A3

对复水时间 第一 优水平A2

对水分 第三 次要因素

∴可以取A2或A3，但取A2时复水时间比取A3时缩短14%

，而脂肪含量只比取A3增加了11.3%，且从水分指标上比

较，取A2时也比取A3好。

故A应取A2。
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B因素: 对复水时间 第三位 优水平B2

对脂肪、水分第四位，次要因素，因此应取B2。

因素C: 对脂肪 第二位 C1

对水分 第一位 C1

对复水时间 第四位 次要因素 故C应取C1。

因素D: 对水分 第二位， D1

对复水时间 第二位 D3

对脂肪 第三位 D2

因此D可取D1或D3，但取D1时，虽然水分含量高，可复水

时间最大，并且脂肪含量也最高，而D对此两项指标的影响也

是比较主要的，综合考虑应取D3。
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所以，本试验的较优条件为A2、B2、C1、D3

即：湿面筋值为32% 改良剂的用量为0.075%

油炸时间为70秒 油炸温度为160℃

此条件不在九次试验中，可追加一次试验加以验证。



一章 试验设计

综合平衡法，计算简便，能清晰地反映因素对各项指

标的影响。但综合平衡时一般较困难，也难于解决复杂的

多指标问题。例如表1-31所示的某试验三个因素对三个指

标的主次情况就很难平衡。

试验指标 因素主次

Y1 A  B  C

Y2 C  A  B

Y3 B  C  A
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2、综合评分法

先按指标重要程度分别加权打分，然后将多指标转化

成单一综合指标，再计算分析。

关健：确定各项指标的权值

“综合评分”一般公式为：

kik

k

iii yayayay )()()( 2211

*

 

*

iy

ka

式中： －表示第i 号试验的综合评分；

－为转化系数，即将第k项指标转化为综合评

分的系数，两种转化方法：
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①直接加权法： kkk ca 

－为第k项指标的缩减(扩大)系数，使各项指标具有

大致相同的数量级；

－表示第k项试验指标的权值

kc

k

反映了第k项试验指标的重要程度

“＋”－表示指标越大越好

“－”－表示指标越小越好

kkkk rca /

kr

ka

②基本法：

－为第k项试验指标的极差



一章 试验设计

例1-12 试验考察某工程车在非路面上的通过性能，以

便为工程车整体设计提供依据。通过性能由滚动阻力pf、

滑转率δ 和下陷深度z三个指标衡量，且都越小越好。
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确定各指标权值

根据试验要求、专业知识和实际经验，

pf、δ 和z三个指标的权值为4、3、2，均为正值

各项指标数量级相同，取c1= c2 = c3 =1。

试验因素及水平
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28.4
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kkkk Ca  

321

*
)(2)(3)(4 iiii yyyy 

4.282.122.136.54
*

1 y

1、当用直接加权法时

则综合评分为:

如：对第1号试验：

结果见表，并以yi
*进行分析，得：

因素主次顺序为A、C、B，最优组合
为A1B2C1。
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以 的计算结果进行计算分析，可得到同样的优化结果。

kkkk rca /

321

*
)(

8.5

2
)(

2.5

3
)(

2.2

4
iiii yyyy 

*

iy

２、当用基本法时

分别求出各试验指标的极差，如第2

项指标，其最大值为6.4；最小值为

1.2，则其极差：

r2 = 6.4 - 1.2 = 5.2

于是

2.2  5.2  5.8



一章 试验设计

综合评分法能比较方便地解决某些结果分

析比较困难的多指标试验问题，但却无法反映各

因素对各项指标的具体影响。因此，实际应用时，

应对具体问题作具体分析，灵活运用上述方法。



1.11 正交试验设计的效应分析

§1.11.1  试验数据的结构模型

在试验中，若要估计以下试验的指标值：

试验点之外的优组合；

末出现的组合处理。

需要利用现有试验结果估算，一般设其为线性结构：

 my



 my

试验效应＝各因素效应＋试验误差

其中：

m－各被控因素对指标影响的总和

ε－为未加控制的因素(随机因素)对试验

指标影响的总和，即试验随机误差。



一、单因素试验的数据结构式

设单因素试验，因素A有k个水平，重复r次

共做n＝kr次试验

ijiij my 

其中：

yij－第i水平、第j次重复的指标实测值

mi反映的是第i水平试验指标的理论值

εij表示对应的随机误差。



为分析因素水平变动对yij的影响，对mi再做

分解，为此引入一般平均、效应：

ii am  





k

i

im
k 1

1


 ii ma

其中：

即因素取中等水平时的试验结果，或一般平均

ijiij ay  
故有：

第i水平效应，即在该水平下yij比其中等水平

高或低多少。



BABA ,,

ijijjiij abbay   )(

二、双因素试验的数据结构式

同样道理，对双因素试验 ：

μ－指标数据平均值

ai－A因素 i 水平对 y的效应

bj－B因素 j水平对y的效应

(ab)ij－AiBj联合搭配对 y的影响

式中：



对多因素，可同理类推，写出其指标的数据结构。

例1-13：列出例1-4中试验数据的结构模型



该试验的试验数据

的结构模型为：

811248

722147

621236

512135

412224

321123

222212

111111


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11111 )(ˆˆˆ abbay  

12212 )(ˆˆˆ abbay  

21123 )(ˆˆˆ abbay  

22224 )(ˆˆˆ abbay  

1.11.2  试验指标的估计

为例以

A B A×B
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其中：

-试验指标的计算值，设其为线性结构



kâ

lb̂

kAy

lBy

lk BAy
lK BA 

－指标的平均值

－A因素K水平的平均值与μ的差值，即A因素K水平对
Y的效应

－B因素L水平对Y的效应

－A因素K水平对应指标的平均值

－B因素L水平对应指标的平均值

－交互作用 对应指标的平均值



例1-14：在例1-4中最优组合A2、B2、C1、D2,不

在已做的试验组合中，现估计其试验指标估计值。



2122
ˆˆˆˆˆˆ dcbay  优

最优组合A2、B2、C1、D2估计值

各效应估计值

009.0ˆˆ

024.0ˆˆ

001.0ˆ

131.0ˆˆ

228.0
8

1
ˆ

22

11

22

22

8

1









 


yyd

yyc

yyb

yya

yy

d

c

b

a

i

i

081.0

009.0024.0001.0131.0228.0ˆ



优y

最优组合估计值



例1-15：用正交表 L8(2
7) 安排A、B、C、D四个

二水平因素及交互作用A×B，试验方案及结果如

表2－3：



1111111
ˆˆ)(ˆˆˆ dcabbay  

2211112
ˆˆ)(ˆˆˆ dcabbay  



1222228
ˆˆ)(ˆˆˆ dcabbay  







8

18

1

i

i yy

yyayya AA  2211
ˆ,ˆ

yybyyb BB  2211
ˆ,ˆ

yycyyc CC  2211
ˆ       ,ˆ

yydyyd DD  2211
ˆ,ˆ

其中：
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yba
yy

ybayab
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
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
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
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
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222222
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ˆˆ
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ˆˆ
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   ˆˆ)(

ˆˆ
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   ˆˆ)(

ˆˆ
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    ˆˆ)(



对本例，最优组合为A1B1C1D2

则其理论值为：

72.61

44.008.831.645.592.052.40

ˆˆ)(ˆˆˆ
211111





 dcabbay 



由指标的数据结构，可以进一步理解“自由度”

自由度：因素独立效应的个数

  0ia设因素A有k个水平，有k个效应，但：

故独立效应的个数为k-1个。





k

i

ijab
1

0)(

0)(
1




l

j

ijab

独立效应的个数为(k-1).(l-1)。

设A×B共有k×L个效应，但：

（j=1,……l）

(i=1,……k)



二水平因素交互作用自由度＝1，所以占1列

三水平因素交互作用自由度＝4，所以占2列（附表255）

)()()(2

)()(

432121

43212211

 



aa

yyyyKK

直观分析法的利与弊：

以表2-1的L4(2
3)正交表上试验方案为例，设A、B

两个因素：

对A列，极差：



极差＝因素A水平变动差异＋误差

对B列，相同

对C列，反映了误差引起的差异，不含因素A或B

的影响

若不考虑误差则可能造成试验的偏差。



§1.11.3  缺失数据的弥补

若有重复试验：可用末丢失的数据或其平均

值代替

若完全缺失：可由指标估计式估算

但应注意，弥补的数据不独立，需要从总自

由度或误差自由度分别减1



第二章 试验数据结构

第二章 干扰控制试验设计

§2.1 试验数据结构与试验误差

一、试验数据结构：

 my

m－试验因素对指标影响的总和

ε -未控制因素对指标影响的总和

即试验随机误差
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二、试验误差

(一)试验误差来源

1.试验材料

2.试验仪器设备

3.试验环境条件

4.试验操作

(二)试验误差的分类

1.随机误差

2.系统误差:由某些因素按规律起作用而形

成的误差
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空iii yy 

空列各水平对应试验指标与其平均值间的差异，
反映了试验误差、末考察交互作用或末计入因素影
响。
若该影响不大，则 变化小，或 应有一致性空iy

iiy 与

§2.2  试验干扰

试验干扰:是指可能对试验结果产生影响，但未加

以考察和控制的条件、因素及其交互作用。

控制试验干扰，提高试验精度

试验精度可由空列定性考察：
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例2-1，考察表2-1中的试验数据。
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i
y空

iii yy 空

空列考察方法：

1.计算空列各水平所对应的指标平均值

2.求

3.分别给yi和△i排序。

4.比较其序号，若一致，则试验精确，否则不精确。

表2－1完全一致，说明试验精度高。
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例2-2  考察表2-2中的试验数据。本试验为三

因素三水平试验，选L9(3
4)正交表，其中第三列为空

列。

计算完全同上。

结果见表2-2

可以看出yi与△i的序

号不一致，如表中的

×号者。
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§2.2  试验设计的基本原则

三个基本原则：

设置区组

重复试验

随机化措施

一、设置区组

区组设计

定义：缩小试验的时空范围，使试验条件均匀一致。

Ⅰ          Ⅱ          Ⅲ

软 → 硬
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作用：区组间有差异，而区组内则相对均匀

原理：均衡分布，从局部控制干扰

提高试验数据的精度和可比性。

前提：试验因素与干扰之间没有交互作用。
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二、重复试验

目的：估计试验误差，保证试验精度

提高试验的代表性。

安排原则：

一般3-5次，至少2次

误差较小时，可减少重复次数

或仅在最佳组合处做
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三、随机化措施

目的：使误差产生的机会均等

随机化的方法有两种：

1.完全随机化

2.部分随机化

在完全随机化的基础上，再进行某些人为调整。

如某因素水平更换困难或某些组合处理之间有相

互影响。
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一般综合运用，以区组设计为核心，辅助以重

复试验和随机化措施。三者相辅相成，互相补充，

从而保证试验条件基本均匀一致，提高试验精度，

降低试验误差。
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§2.4  单向干扰控制

单向干扰：干扰只有一个条件因素。

一、完全区组设计

区组内含 →  正交表所列的全部组合处理

例如，用L4(2
3)正交表安排A、B、C三个因素试验

全部组合处理：

1      A1B1C1

2      A1B2C2             称为完全区组设计
3      A2B1C2

4      A2B2C1
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完全区组设计特点：

试验号一般为4，最多不超过8～9；

组合处理的重复次数＝区组个数；

控制干扰不占列，不影响部分实施的大小。
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例3-3  东方红—10拖拉机与IL2—30悬挂犁机组最

大耕深试验，其试验方案如表3-3。表中h为悬挂点

高度，H为立柱高。试验干扰：土壤条件的差异,实

地考察情况如图3-2。
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其试验方案如表3-3。表中h为悬挂点高度，H为

立柱高。
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区组1

区组2

试验干扰：土壤条件的差异,实地考察情况如

图3-2。

区组设计见图，进行随机化处理和调整。

结果分析：以重复试验指标的平均值，按极差分析。
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二、不完全区组设计

不完全区组设计:只容纳部分组合处理的区组设

计

例如用 L16(4
5) 安排四水平四因素试验，控制单

向干扰。

完全区组设计：16号试验在一个区组内，时空范

围过大。

不完全区组设计：如取四个区组，每个区组放四

号试验。
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特点：

能安排试验号较多的试验，a不受限制；

区组内试验号数，一般为2～4个；

重复试验一次即为全部区组的一次重复；

控制单向干扰需占一列，称为区组列或干

扰列。
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划分区组:

等水平表--可任选一列作为区组列，以控制单

向干扰；

混合型表--通常选多水平列作为区组列。

区组数=区组列的水平数，

区组内的组合处理数=正交表试验号/区组列的

水平数。
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例如：

L8(2
7)  取一列为区组列：

可分两个区组,各含四个组合处理；

L18(6×36)  取六水平列为区组列：

可分六个区组,每个区组含三个组合处理。
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例2—4，将例2—3中东方红—20拖拉机与IL2—

30悬挂犁机组最大耕深试验的三个二水平因素都

扩大为三水平因素，在同样的试验条件下，进一

步做试验，其试验方案如表2-4。
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用 L9(3
4) 进行正交设计

区组列(干扰列)做为一个因素,放在第4列，

控制土壤条件不均的干扰，表头设计如表2-4。

分三个区组，每个区组三个组合处理。

同一水平各号试验为一个区组

不同水平即为不同区组，如

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

软 → 硬
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各区组试验设计

随机化+人工调整

（区组间B水平更换）

由此方案试验，结果见表2-4
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控制干扰的三个基本措施：

区组 3个

重复试验 两次

随机化措施 区组间、区组内、重复试验
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这样，区组内土壤条件基本一样

区组间土壤条件的差异，则是水平变化所致；

从区组概念看是区组不同，是试验条件有差异，

这种差异可以通过统计分析进行矫正。

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

软 → 硬
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结果分析时，对数据进行矫正，消除干扰影响。

具体矫正方法：

1.求试验指标的总平均 y

93.21
9

7.194

9

9

1


i

iy
y

y ―指标总平均值。

y 为试验条件均匀一致，即各区组间无差异时，各试

验因素都取平均水平时的试验指标值，它是比较因素效

应，交互作用效应和区组效应的统一基准。
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2.计算区组列各区组对应的试验指标平均值 ky

13.233/)( 9511  yyyy

43.223/)( 7622  yyyy

23.203/)( 8433  yyyy

9.223.2013.234 R

区组列的极差R4 >  RA >  RC,说明干扰较大
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3.计算各区组效应 yykk 

20.111  yy

50.022  yy

70.133  yy

－第K区组试验指标均值与总平均 的差值

表明各区组间试验条件的差异大小；

y
k

0k

0k

表明该区组土壤较软，使最大耕深增值；

表明该区组土壤较硬，使最大耕深减值。
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各区组效应总和为零





k

ki

k 0

4.计算试验指标矫正值

kii yy 

1.202.13.21111  yy

0.225.05.22222  yy

6.25)7.1(9.23333  yy

……….
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指标矫正值 = 实测值 - 区组的效应

土壤较软使最大耕深增加的区组就减去该增值

土壤较硬使最大耕深减值的区组就加上该减值

最后以矫正值为准，进行结果分析处理，如表2-4。
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§2.5  两向干扰控制

两向干扰:

两种干扰,如试验地块两个方向土质不均

一般有多种干扰, 选择主要的加以控制

控制两向干扰需占两列，称为干扰列或区组列
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控制两向干扰需占两列，称为干扰列或区组列

两方向都是不完全区组设计

两方向区组数不一定相等

等水平时，两向区组数＝水平数

混合型正交表进行设计时，则不一定相等

设计时需列出两向干扰控制表
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例2-5  在非路面条件下进行某越野汽车的通过性

试验，重点考察轮胎的结构参数和工作参数，试

验因素及其水平如表3-7所示，交互作用均可忽略，

试验指标为滑转率δ。
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试验因素及其水平如表2-7所示，交互作用均可忽

略，试验指标为滑转率δ。
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两项干扰：

G1－不同车辆和人员

G2－试验场地坚实度不同

表头设计：

先安排因素后安排干扰

安排时，尽量使水平难换的因素减少水平更

换次数

选用L8(2
7)

试验因素→1、2、3、4列

试验干扰→5、6、7 列中任两列
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考虑到A和D更换水平困难，G1→5列

最后G2→6列。

试验方案如表2-8所示。
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试验方案编制好后，还应列出两向干扰控制表

两干扰列不同组合， →G1、G2的二元表

两向干扰控制表：直观形象

便于实施和控制

对指标进行两向矫正
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试验时必须按此表实施，如：

G1区组内第1辆车的试验顺序是①→③→⑥→⑧

G1区组内第2辆车的试验顺序是④→②→⑦→⑤

若重复试验，再实施表3-9。但试验顺序要随机化
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结果分析时，对指标值进行两向矫正：

1.计算总平均

  65.3
8

1
iyy

2.干扰各区组的对应指标和K1i、K2j

其中：下标1－干扰G1

下标2－干扰G2

下标i,j－干扰G的第i、j个区组
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8.16863111  yyyyK

4.12754212  yyyyK

6.13854121  yyyyK

6.15763222  yyyyK

如：

3、K1i、K2j的平均值k1i、k2j。

2.44/8.164/1111  Kk

1.34/4.124/1212  Kk

4.34/6.134/2121  Kk

9.34/6.154/2222  Kk
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ii 21 ,3.计算各区组的效应

ijk y区组效应＝各区组指标平均值 －总平均

55.065.320.41111  yk

55.065.310.31212  yk

25.065.340.32121  yk

25.065.390.32222  yk

  01i

  02 j

可见：



第二章 试验干扰控制

4.两向矫正

矫正值＝实测值－G1效应－G2效应

70.1)25.0(55.00.2211111  yy

40.425.0)55.0(6.3211244  ）（yy

50.3)25.0(55.08.3211188  yy

………

………

yi’→试验指标→结果分析

结果表明，两种干扰影响较大，甚至大于因素B、D。



第二章 试验干扰控制



第二章 试验干扰控制

2.4.2 拉丁方区组设计

1、拉丁方



第二章 试验干扰控制

拉丁方



第二章 试验干扰控制

2、拉丁方区组设计

例2-6 犁铧耐磨试验，因素水平如表所示，试验指

标为每片犁铧耕地亩数。



第二章 试验干扰控制

两相干扰：土壤条件和犁片位置

三水平因素（三种犁片），三台拖拉机

故选用3×3拉丁方进行方案设计



第二章 试验干扰控制

三台拖拉机各自记录耕地亩数，填入试验方案

953/)8556144(

1333/)21511470(

1143/)60172110(

3

2

1







y

y

y

试验指标直接计算其平均值即可



第三章 试验干扰控制

2.5 尤登方区组设计

1、尤登方



试验干扰控制

例2-7 冬小麦施氮肥试验，比较5种因素对小麦产量

的影响。采用4×5尤登方控制土壤条件的纵、横两

相干扰。试验方案及结果见表。



第二章 试验数据结构

本章小结
试验干扰控制设计的基本原则

三个基本原则：

设置区组

重复试验

随机化措施

单向干扰控制

双向干扰控制

完全区组设计

不完全区组设计

拉登方设计

尤登方设计



第三章 正交试验设计的方差分析

3.1  极差分析与方差分析

一、极差分析

优点：直观、简便，

快速找出因素主次、优水平、较优组合

缺点：末充分利用信息

不能估计试验误差，确定可信度

不能应用于回归分析与设计



二、方差分析

设 y1、y2    ……  yn （相互独立）

f

S
fyyi  /)( 22

反映数据离散程度），方差（均方和、均方差    2 

－偏差平方和S

－数据自由度f

其方差:



＋误差部＝因素（交互作用）部若 2  

F检验法：对影响总偏差平方和的各因素和交互作用进行分析

估计试验误差并分析其影响

判断因素及其交互作用主次与显著性

给出结论的置信度

确定最优组合及置信区间

正交设计的方差分析，数据处理可进一步简化



3.2  基本方法（以等水平无重复为例）

一、计算项目

1、总偏差平方S、总自由度f

 
 


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1 af

         S            动－表明试验数据的总波

－试验号，总试验次数其中：a



2、列偏差平方和 Sj及自由度 fj

 
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1
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1 bf j

的效应

生该列水平变动对指标产表明的偏差平方和，

平均值与总平均值列各水平对应试验指标－第

其中：

            

              

     jS j

ba

y
yy

jk

jkjk
/

Kj  水平指标的平均值，列第

水平指标总和列第 kjy jk 



因素列 反映因素对指标的效应

Sj       交互作用列 反映交互作用对指标的效应

空列 反映误差对指标的效应

11            

1
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j的计算可简化：时，

水平指标总和列第

水平指标总和列第其中：
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之间的关系与与、 jj ffSS   3

   



c

i C C C

jjjj SSSSS
1 因 交 误

   



c

i C C C

jjjj fffff
1 因 交 误

式中：
（1）C因、C交、C误－因素、交互作用、空列在正交表中的列数

且 C＝ C因＋C交＋C误

（2）交互作用、空列有时占几列，则Sj、fj为其之和

由S、Sj计算及其关系，实现了对S的分解



二、F检验

22

11

/
1

fS

fS
F

／
＝、 比

F比为两个独立方差之比
可判断两个方差是否来自同一个母体
或有无差别。

体无差异，或来自同一母若 比       1  F

              ),(              

F      1

21 ffF

F

，则选显著性水平

有关与否与可能有差异，差异显著＞ 比比

）－或置信度为（

下显著则差异在比





1                              

    ),( 21 ffFF 



二、F检验

F临界值

    ),( 21 ffF



二、F检验

F临界值

    ),( 21 ffF



二、F检验

F临界值

    ),( 21 ffF



),(
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eA

ee

AA ffF
fS

fS
F 

／
＝比

2、检验各因素及其交互作用对指标影响显著性

则在显著性水平α下差异显著，因素A对y影响显著

否则，A对y影响不显著

％

％

％＝

）－（置信度显著性水平一般

95                           0.05        

 90                             0.1        

75                            0.25        

1        ,















3、Se、fe的计算

 
空空

eeee ffSS         

2)2 ef有空列，通常，选正交表，应留

),(    ,
/

    ,   

)3

2

2

 A
AA

Ae fF
fS

Ff 




设

或由经验值估计

１）若某因素或交互作用列较小，可归入Ｓe

一般，对显著性水平＞0.25的项进行归并



3、求最优组合及置信区间

1）定最优组合

 应选显著因素优水平、交互作用的优搭配

 不显著因素，兼顾而选

 ijji abbay

y

)(ˆˆˆˆ          

ˆ)2

优

优估计值求



3、求误差限εd
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自由度之和－显著因素及交互作用

－总试验次数

用偏差平方和之和－不显著因素及交互作

用自由度之和－不显著因素及交互作
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f

e

e





4、在置信度（1－α）下：

dyy 优优＝ˆ



一章 试验设计

例3－1  对例1－5中拖拉机噪声试验中的数据做方差分析

例1-5 考察拖拉机在不同作业速度下某些部件对驾驶员耳

旁噪声的影响。拟定的试验因素及其水平如表1-12所列，并

要求考虑A×B、A×C的影响。试验指标为耳旁噪声，且指标

值越小越好。



一章 试验设计

试验指标为分贝值

采用噪声计测量。



试验方案及试验结果见表3－1

其中试验指标
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是对试验数据做变换处理，以简化和便于计算
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,,1、计算

jj fS ,2、计算各列

jky计算)1

321 ,, jjj yyy若为三水平：

21, jj yy若为二水平：

对本例：
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jf计算各列)3

1121  bf j

),(3 ej ffFF 临界值、查取

ej SS 较小项作用中判断、归并因素或交互１)

83.5)1,1(77.2
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SSS
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空
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j显著性水平、定各因素或交互作用4
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        ),(

        ),(





因素及交互作用显著性水平见表3-2





5、求最优组合及置信区间

1)选显著因素优水平及交互作用优搭配

（二元表）

若二者矛盾，应选优搭配，如：A2、C1

不显著因素，可兼顾而选，如：B2、D1

1122 DCBA优组合为



的估计值求 优ŷ)2
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3）、求误差限d
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对于本例式中各项如何确定？
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4、在置信度α＝0.1下：
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方差分析作业

为提高某产品合格率y（％），选择A、B、C三因素，

用L9（34）正交表进行试验，A、B、C三个因素分别

放在正交表第1、2、4列上，第3列为空列，试验结果

依次为：65、75、55、65、50、40、75、85、60

1、对试验结果进行方差分析

2、确定试验的最优组合

3、求最优组合的估计值及其置信区间



3.3   重复试验的方差分析

目的：估计误差，提高精度、适应性和代表性

一般重复２～６次，

若重复Ｔ次（以３次为例，如例3-2）

主要区别：
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若重复Ｔ次（以３次为例，如例3-2）



1 aTf

b

aT
＝、每一水平的数据个数2

PQ

yy
aT

b

yy
b

aT
S

b

k

a

i

T

t

itjk

b

k

jkj







 



  



２

1 1 1

2

2

1

)(

)(

1 bf j



22
,3 ee fS验误差、重复试验将产生纯试

ZW

y
T

y

yyS

a

i

a

i

T

t

jt

T

t

jt

a

i

T

t

iite







  



  

 

1 1 1

2

1

2

1 1

2

)(
1

)(
2

)1(
2

 Tafe



则试验误差：
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的关系与与、有重复时 jj ffSS ,4
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3.4   不等水平试验的方差分析

需要根据设计方法的不同，具体问题具体分析。

主要注意点：

（1）因素水平不等，水平隐藏重复数不等；

（2）并列法因素自由度为所占列自由度之和；

（3）S和f 与∑S和∑ f 的关系



3.5   非饱和正交设计方差分析

非饱和表自由度减少，一般少用；

不能用空列直接计算Se

3.6  区组设计方差分析

区组设计方差分析与基本方法相同，将干

扰列作为因素看待。

拉丁方和尤登方按给定方法处理。



3.7 误差分析与试验水平
一、误差分析
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e

e

e

e

e

取样误差局部误差

列外误差

追加水平误差

拟水平误差

纯试验误差

模型误差

整体误差
误差



整体误差

1、模型误差em：空列误差，反映了试验误差及

未考察的因素或交互作用的效应。

2、纯试验误差e：由重复试验得到的误差，反

映了试验单元间的差异。

一般，纯试验误差 e  <  模型误差em

所以，若以试验误差e作为试验误差分析，

可能会把显著因素判断为不显著因素。



3、拟水平误差en ：由拟水平产生的误差

4、追加试验误差ez ：由追加法产生的试验误差。

5、列外误差ew ：由不饱和正交表产生的误差。

上述误差可以归并起来做为试验误差，以减

少试验次数，提高试验效率，或增加试验误差

的自由度，提高F检验的灵敏度。



局部误差：

取样误差es

由重复取样所产生的误差，它是试验单元内

部的误差。

一般

取样误差es <纯试验误差 e <  模型误差em



提高F检验灵敏度的途径与方法：

增加误差项的自由度

（1）因为fe<2时，F值变化很大，因此检验灵敏

度较低，容易判断失误

（2）当fe值较大时，F值变化逐渐减小，检验可

信度提高。



提高误差项自由度的途径与方法：

（1）归并各类误差项

（2）归并不显著因素及交互作用项

归并原则：

1、偏差平方和接近于零的项；

2、F 比值小于或等于1的项；

3、小于其它偏差平方和1个或几个数量级的项；

4、显著性水平 > 0.25 的项。



误差项归并前后显著性变化对结果分析的影响：

1、显著性水平不变的因素，应取其优水平；

2、显著性不变的交互作用，应取其优搭配；

3、显著性变化较大的因素和交互作用，则根据

情况，适当选取其水平，或利用贡献率判断。



贡献率：因素或交互作用及试验误差对试验指

标总波动所作的贡献大小，用百分比表示：
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二、试验水平

衡量指标

1、误差均方差

2、变异系数
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4.1 引言

稳健性（鲁棒性）：是对误差因素的不敏感

性或对各种干扰的抗性。

稳健设计是使干扰对产品设计、开发、制造

和使用的作用效果最小，而质量特性最优。主要

内容为系统设计、参数设计和容差设计，核心是

参数设计。

第四章 稳健试验设计



稳健性（鲁棒性） 如自行车的平衡

汽车转向时的稳定性

火箭飞行姿态及调整



如汽车设计及制造



4.2 基本概念

1、特性值

特性值指表征特性的具体数值，分为计量特性

值和计数特性值。

计量特性值：产量、重量、长度、时间、强度、

硬度、寿命和误差等。

计数特性值：产品优质品数、次品数、产品销

售数等。



特性值在产品设计和质量管理中指产品的性能

指标，一般作为试验指标。

产品或系统的质量特性通常统称为目的特性，

一般有预定目标或标准中心值，对其有影响的特

性称为原因特性。

稳健设计就是要保证目的特性值尽量趋近预

定目标值，并保持稳定。



目的特性，一般有预定目标或标准中心值

ym



4.1.2、质量损失函数

（1）质量波动：产品质量特性的波动。

（2）质量干扰：产品质量波动的原因，较

为复杂：一般分为主观和客观、内部和外

部、可控和不可控、规律和随机、已知和

未知等。



（3）质量损失函数

客观质量干扰引起的质量波动会给用户造

成损失，可用二次质量损失函数表示：

L(y)=k (y－m)2

其中：y为产品性能指标，m为产品性能指

标的目标值，k为质量损失系数。



质量损失函数 L(y)=k(y-m)2

可见，损失取决于y偏离m的程度，常用平均

损失EL(y)表示其大小：

EL(y) =  E(y-m)2

=  E[y-E(y)]2+[E(y)-m]2

=  s2 + d2

其中：s2为指标的方差，即指标波动大小；

d= ︱E(y)-m︱是指标均值对目标值的绝对

偏差。



例4-1 电视机的彩色密度

美日两地产索尼电视彩色密度，目标值均为m±5

但两地彩色密度分布不同，见图4-1

A级品

B级品

C级品



可见，虽然同为合格品，日本产A 级品数量

远高于美国，而C级品则少得多，因此顾客更爱

买日本产索尼电视机。



4.2.3  内表因素与外表因素

稳健设计中，因素分类：

（1）内表因素

内表因素有控制因素和标示因素

（2）外表因素

外表因素有信号因素和误差因素。



1、控制因素

控制因素指水平可严格控制因素，如

工艺参数、加工参数、结构参数、动力装

置、材料种类、机器设备等。

控制因素水平不一定为连续变量，系

统或产品类型也可以作为控制因素。



2、标示因素

标示因素指产品生产过程环境和使用条

件，水平为客观值，无法任意选择与控制。

（1）产品使用条件，如汽车以低、中、高三种

速度行驶、彩电色相平衡的暗、一般和明亮；

（2）时间，如出现故障时间、使用期限等；

（3）品种，不同产品性能对比时其种类，设备

与操作人员差别等。



标示因素的作用主要在于调节控制因素水平，

寻求其最佳调节和适用范围。如图4-2所示，荧

光管寿命与控制因素A（荧光剂，取2个水平） ，

标示因素B（电压，取3个水平）有关。

设计时可根据标示

因素水平，选择控制

因素水平。



3、信号因素

信号因素是指通过调节能使目的特性

值尽量接近目标值的因素，如方向盘转向

角、行驶速度、切削速度、压力、电阻值、

测量值等。分为主动性和被动性两类。信

号因素与目的特性相对应，一般为线性关

系，较易调节。



信号因素与目的特性相对应，一般为线性关

系。如稳压电源的电流放大系数、电阻与输出电

压的关系



4、误差因素

误差因素（噪声因素），分为：

（1）外部噪声：环境、使用条件波动干扰

（2）内部噪声：内部劣化、磨损等波动

（3）产品间噪声：影响产品均一性

通常，应从众多误差因素中，选择主要误差

因素，同时还应给出其水平。



第一水平

第二水平

第三水平

其中，m (m)为误差水平均值， s为误差水

平标准差。 m未知时，可用误差平方和表示其

效应大小。

smsm 22.1
2

3


误差因素水平

m

smsm 22.1
2

3
++



sm
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3
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3


误差因素水平

m



4.3  SN比试验设计

设产品质量特性为y，期望为m，方差为s

SN比指因素主效应与误差效应之比，通常

用变异系数的倒数平方和表示

y
cv

s

m

s ˆ


2

2

2

2

ŝs

m


y

N

S
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SN比定义及计算

其中：

S为（信号）因素主效应；

N为（噪声）误差效应；

y为样本均值，即m 的估计值；

为样本标准差，即 s 的估计值。
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SN比 值反映了y 的散布特性和平均特性，是稳

健设计的综合指标，单位为分贝（dB）。

实际计算时取其10倍对数值：

)          
ˆ 2

2

2

2

dB
y

N

S
（

ss

m
 

)          
ˆ

lg10lg10
2

2

2

2

dB
y

（
ss

m
 

可见，SN比是特性均值平方和误差方差的比值



一般，机械工业，SN比为

其突出特点是表示了误差方差对质量特性的

相对变化，反应了系统和产品质量特性的稳定

程度，因此，提高SN比值，就是提高产品质量。
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4.3.2  望目特性的SN比

设质量特性 yi (i=1~n)在目标值m上下波动，

且越小越好，则y称为望目特性，如尺寸、质量、

电阻值等，其SN比为：

        (dB)      
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
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望目特性的SN比反映了信号与噪声之比



望目特性的SN比计算

望目特性平均值波动

误差方差s2的估计值

望目特性的平均值
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望目特性的 可直接由yi计算
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4.3.3  望小特性的SN比

质量特性 yi (i=1~n)越小越好，目标值m=0，

非负，则称为望小特性，如振动、测量误差、磨

损等等，其SN比为：
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4.3.4  望大特性的SN比

质量特性 yi (i=1~n)越大越好，非负且波动宜

小，则称为望大特性，如零件强度、弹簧寿命等，

望大特性为望小特性的倒数，其SN比为：
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4.3.5  SN比试验设计

SN比试验设计与一般正交试验设计相比：

（1）引入了SN比概念，建立了与产品质量的关系

（2）对因素分类更细，更适宜反映对质量的影响

（3）因素与指标关系有线性和非线性

（4）发展了内正交和外正交排列

本章主要介绍其一般原理与基本方法 。



例4-2  水泵阀头滑动部位磨损量SN比试验设计

水泵阀门是系统的主要组成部分，阀头因滑

动会产生磨损



阀头是水泵阀门的关键部件，其磨损与阀头

和阀体的材质、工作压力、加工质量等因素有关。



根据专业知识和经验，选定5个2水平因素，

同时考虑A×B，A×C交互作用。质量特性为磨

损量，越小越好。



选用正交表L8(2
7)安排试验，方案如表4-2。

根据使用经验，选定8个不同部位测量磨损量，

结果见下表。



试验结果计算与分析

（1）计算SN比

对于磨损量属于望小特性，以第一号处理为例：
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（2）方差分析

以SN比值作为试验指标，按2水平简化公式计算：
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8

1
)(

8

1 22

2j1  jjjj fjS 



（2）方差分析

以不显著因素及交互作用作为试验误差：
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（3）最优组合

显著因素优水平为A1、B2、D2，由于SA×B＞

SB，还需用二元表对A×B进行分析：
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（4）计算增益

设A1、B1、D1，为原组合：
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（5）结论及最优组合

因素 阀头材质

A

负载

B

润滑油

D

表面粗糙度

C

阀体材质

E

优水平 1 2 2 经验 经验



稳健设计由系统设计、参数设计和容差设计

组成，亦称为三次设计。

稳健设计对于开发高可靠性和稳定性、抗干

扰能力强、优质低成本的产品具有显著作用。

三次设计的基本思想是利用正交设计（直

接择优）和SN比设计（稳定性择优）选择最佳

的参数组合与最合理的容差范围。

4.4  稳健设计



在专业设计基础上，利用正交和SN比设计

确定最佳的参数组合与最合理的容差范围，选

用价格低廉、品级适宜的零部件来组装产品。

如机械设计，可以在不用高精度零部件的情况

下，改进产品设计质量。

三次设计是上世纪日本产品占据世界市场

的法宝之一，值得我们借鉴。

稳健设计原理



（1）系统设计

系统设计选择确定产品的功能、结构和零

部件及其关系。系统设计中，若能建立产品性

能指标与主要元器件之间的关系，就能利用试

验技术进行优化。

稳健设计组成



（2）参数设计

参数设计是选择确定产品中各个参数的最佳

水平及其组合的阶段。参数设计基本思路是，

参数水平组合与目的特性间为非线性关系

3,2,)]([  jxy j

bxazfy + )(

找到一种线性关系

通过改变线性因素z，找出能降低目的特性波动

的因素水平组合。



例晶体管稳压电源输入输出

输入值：220V，输出值：110V，波动<±2V;

主要影响因素是电流放大系数和调节电阻，改

变其组合，能实现稳定的输出电压。



容差设计是在确定主要参数中心值后，对其

容差（1/2公差）进行设计。目的在于减小干扰、

确定零部件品级。

（3）容差设计



系统设计是基础

参数设计是核心

容差设计是完善与提高。

三种设计是相互促进的关系。

本章重点介绍参数设计和容差设计基本方法

三次设计的关系



参数设计通常以正交设计和SN比技术，配置内

外两侧正交表进行设计和分析。

内侧正交表（内表）配置控制因素和标示因素；

外侧正交表（外表）配列信号因素和误差因素。

对于内表Li的每一号试验，安排一张外表Li′，并

通过试验或计算求出N′个数据。

4.5 内外表因素相关联参数设计



如果内外表因素有关联，则误差波动主要是

控制因素的波动。因此外表可以独立试验，参数
设计一般程序为



例4-3 惠斯通电桥测量未知电阻y，调节电阻B，

使电流表x=0，元件参数A、C、D、E、F的中心

值多少时（品级不变），测量误差（与y=2Ω）

最小？

1）选择因素水平

以元件参数A、C、D、
E、F为控制因素，水平间
距宜取大，如表所示



控制因素A、C、D、E、F水平

为考察因素水平影响，水平间距宜取大一些



以元件波动（品级）作为误差因素，以标示

值为中心，选三个水平，如电阻A，20Ω时，三

个水平分别为19.94Ω,20Ω，20.06Ω。



2）正交表配列与试验

内表采用L36（313），将控

制因素A、C、D、E、F排在1、

3、4、5、6列，作为选优表。

外表也采用L36（313），用

于考察对应控制因素数值变化

时未知电阻的变化量，即误差

的影响。



误差因素水平表



外表

误差因素配

列与数据

（1-25）

表中数据为

实测值与目

标值之差



误差因素配列与数据（26-36）



3） SN比方差分析

计算误差数据的波动值，对于第二号外表为
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外表误差因素SN比项目计算
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内表SN比指标计算

对于第2号试验条件下的SN比为
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同理，由外表可计算出各号试验的SN比，作为内表数据



内表的SN比方差分析

并且
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其中，i为k水平对应的合计值，S因为控制因

素主效应。



例4-3的SN比方差分析表

其中，  因fNfe



对显著因素各水平对应的计算平均值

最佳组合为A1C3D2E3F1，即电阻A、C、D、F分

别取20Ω、50Ω、10Ω、2Ω，电源电压取30V。



可见，由于采用参数设计，合理选取元件参数

组合，元件精度并没有提高，但系统的稳定性却得

到了显著提高，即产品的质量得到了明显改善。
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如果现行组合为A2C3D2E3F2，所得增益为
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如果知道未知电阻y与各元件参量的关系式，

则可以通过计算得到试验数据



1 建模

1. 1 整车动力学模型的建立

基于 Adams/Car软件平台，参照某轿车车型，对车

辆系统进行合理简化。模型由车身，人椅，动力总成，
前悬架，后悬架，转向，稳定杆，轮胎等子系统组成，
整车模型中的力学参数由企业提供。

例 基于车辆平顺性的稳健优化设计



选用 A 级和 B 级路面编制成空间频域的路谱
文件。A、B 级随机路面的频域模型如图 5和图
6 所示。

1.2随机路面模型的建立



采用匀速直线试验对其进行验证。速度为 80 km/h，

沥青路面( 相当于 B 级路面) 试验。

试验记录的座椅面纵向加速度，横向加速度，垂直加

速度的加速度功率谱密度与仿真值进行对比。

1. 3 虚拟模型试验验证







• 设计变量：前悬架弹簧刚度 Kf，前减振器阻尼
Cf，后前悬架弹簧刚度 Kr，后减振器阻尼Cr，座
椅的刚度 Kz。每个因素均选择 5 种水平，如表 1 

所示。

2 稳健性的优化设计
2.1 可控因素及内表的选择



根据因素及相应的水平数，选定 L25( 5
6) 正交

表为内表。

2. 2 噪声因素及外表的选择

选取载荷（空载：驾驶员一人，满载：坐满）、

车速、路面做为噪声因素。噪声因素及水平如表
2 所示。

外表采用正交实验表 L4( 2
3)。



用加权加速度均方根值来评价振动对人体舒适

和健康的影响。考虑座椅面x、y、z 向总加权加

速度为目标函数，目标值越小。

2.3 信噪比的确定



2.4 试验结果分析







稳健优化设计后座椅面总加权加速度在不同的
工况下都有一定的减小。

现波动范围为 0. 0936 ～0. 3125

原波动范围为 0. 1126 ～0. 3568 

平顺性得到改善，稳健性有一定提高。

2.5 结论



内外侧因素无关联时，不能单独实施外表试验，

而要将内表和外表联系起来，用直积法进行参数

设计。

例4-4 降低合金钢中某种不纯成分的质量设计

4.6  内外表因素无关联参数设计



1）选择控制因素及水平，配列内表

按专业经验，选取A、B、C、D、E五个因素，

并考察A×D和D×C的交互作用。



选择L8（27），进行表头设计，考察A×D和

D×C的交互作用，配列内表



为维持线性变化，一般因素水平取等间隔。按专

业经验，以添加剂，如废钢等作为信号因素M，并

取三个水平（其中x为添加剂量，未知，每次等间隔

加5个单位量）

hxMhxMxM 2    ,    , 321 ++

2）选外侧因素及其水平，配列外表

以不纯成分K、L和环境条件R（试验天数）作为

误差因素，分别取三个水平



外表设计采用L9(3
4)

信号因素：添加剂M；

误差因素：不纯成分K、L和环境条件R（试验天数）



3）直积设计



4）SN比方差分析



方差分析和显著因素优水平判断



可见，通过内外表因素无关联参数设计，降低

了不纯成分对产品质量的影响，即提高了产品质量

的稳定性。
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最佳组合为A2B2C2D1E2，与现行组合A1B1C1D1E1 比，

显著因素所得增益为



内外表配列的参数设计存在试验次数过多问题，

解决方法有二水平正交法、多面体设计和对称坐标

法 、综合误差因素法等。

综合误差因素N由若干个误差综合而成，通常

取两个水平：

N1：负侧最坏水平；

N2：正侧最坏水平；

4.7 综合误差因素参数设计



误差综合两个水平：

N1：负侧最坏水平，使指标y达到最小值的各个误

差因素水平的组合；

N2：正侧最坏水平，使指标y达到最大值的各个误

差因素水平的组合；

若取第三水平N3，则第二水平综合成中间水平。

综合误差因素参数设计



若将k个p水平误差因素看成一个具有n个水平

的因素，而把试验结果从小到大排序

y(1) ≤ y(2) ≤ y(n-1) ≤ y(n)

那么N1和N2分别对应其最小值y(1)和最大值y(n)

则 其和 y(1) ＋ y(n) 含有总体均值m的信息

其差 y(n) － y(1) 含有方差s2的信息。

设有n=pk误差因素试验

得n个试验结果yi（i=1,2,…n）。



则有

综合误差情况下的SN比的为
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（1）所选误差因素均为主要误差因素；

（2）所选误差因素对y影响方向已知（增或减函

数）

若仅部分误差因素满足上述条件，可对其进行

综合，其他误差因素则需要重新设计外表试验。

综合误差因素参数设计条件



电感电路，输出电流强度y为

22 )2( fLR

V
y

+


例4-5 电感电路的综合误差参数设计

控制因素

误差因素

产品间误差

外部误差



由电流强度y计算公式

负侧最坏水平
31331 fVLRN 

22 )2( fLR

V
y

+


正侧最坏水平 13112 fVLRN 

若内表选用L9(3
4)，外表用此综合，则总试

验次数为18次。而采用直积法，则为81次，可

见试验次数大大减少。



由电流强度y，对内表第1号试验计算得
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试验结果

最佳组合

R3L1，恰

好为第七

号试验组

合



4.8 质量特性灵敏度分析

4.8.1 灵敏度

灵敏度指产品质量特性接近目标值的程度，

反应了质量平均特性，是产品质量的另一个重要

评价指标。望目特性下，灵敏度S = m 2

设有yi  ( i =1,2, …n)，则
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lg10 dBVS
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S em 

称为望目特性y的灵敏度。



在实际计算时，为了直观、简便，也用指标平均

值作为灵敏度进行分析
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动态特性下，灵敏度S = b 2

   )(
1

eVS
r

b

b为信号因素变化一个单位时，目的特性的相应

变化量。

设有yi  ( i =1,2, …n)，则

r为信号水平的重复次数

Sb 为信号因素的一次效应
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S e b

为b 2的无偏估计值



4.8.2 灵敏度分析步骤

计算灵敏度S，对控制因素分类，选出调节

因素，即对SN比影响小，而对灵敏度影响大的

控制因素。



设实施的35试验，对五个因素分别进行SN比和

灵敏度分析，效应如图。一般，S宜大，则重要因素

A为互补因素，B为互斥因素，C为稳健因素，D为

调节因素，E为次要因素。



改变调节因素或互补因素水平，使指标均值接

近目标值，若相互矛盾，改变稳健因素提高SN比，

直至达到要求，否则需进行第二轮试验。



例4-6 电感电路输出特性灵敏度分析



电感电路输出特性灵敏度分析

由表可见，减小电感L可增加输出电流y

若将L2=0.02H→ L1=0.01H，y↑，但SN比稍有降低

对最佳组合R3L1（R=9.5Ω,L=0.01H)

95.18,26.1ˆ,93.9 2  sy

y接近其目标值m=10A，而SN比也较高。



4.9 容差设计

容差设计通过选择元件精度，减少质量特性

波动。容差设计一般通过计算质量损失函数L，

对不同容差设计方案进行比较：

2

2

0

02 )( my
A

kL 


 s

s2为误差方差；A0为质量波动为△0时给用户带来

的损失； △0为用户要求的容差；y为质量特性观

测值；m为质量特性目标值。



例4-7 惠斯通电桥容差设计

（1）根据最佳组合A1C3D2E3F1，先选三级品元件；

（2）选误差因素，配误差因素表。



表中数据

为测量误

差



（3）方差分析
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若b=3，计算公式简化为
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容差设计的方差



容差设计的方差分析
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（4）容差设计

s2↓:1/108          1/10                   1/5



4.10 动态特性设计

动态特性是指产品质量特性随输入信号变化时，

波动小且保持稳定的特性，如汽车转向、刹车等。

动态特性SN比

其中，b2为信号因素变化一个单位时，目的特性的

相应变化量；为误差方差。
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动态特性与信号因素M间关系
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当信号因素M水平取等间隔时
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当信号水平间隔不等时



当信号因素M非线性效应不大时
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动态特性SN比越大，表示输出特性y对信号因

素M的灵敏度越高，可调节性越好，波动越小，抗

干扰能力越强。



动态特性设计

例4-8 染料着色度（色调浓度）设计



动态特性设计

（1）选因素及水平

以染料用量为信号因素，取3个水平

以带浆度为误差因素，取2个水平



（2）内表和外表的配列

例4-8 染料着色度（色调浓度）设计



（3）SN比方差分析

例4-8 染料着色度（色调浓度）设计



取显著因素，最佳组合B2E1C1，与现行条件相比
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m

m

可见，着色度损失较现在，约减小四分之一。

)(    94.359.1453.18ˆˆ
0 dB mm



4.11 稳健性技术开发

4.11.1 质量特性层次

分为下游、中游、上游和源游4个层次

（1）下游质量特性：用户质量特性

（2）中游质量特性：图纸特性

（3）上游质量特性：目标功能特性

（4）源游质量特性：基本功能特性



稳健设计主要寻求解决功能偏离理想值波动

下游和源游段各种因素对质量特性的影响



4.11.2 稳健性技术开发及特点

稳健设计可以用于产品设计源游段，并在实验室实

施，具有实际再现性。

（1）研究结果具有实际产品再现性；

（2）小规模试验具有生产过程再现性；

（3）有限条件具有各种使用条件再现性。

故稳健设计在产品设计、生产现场和用户使用

方面，能够发挥显著作用。



稳健性技术关键点

（1）基本功能设计

零件或部件通常都有某种功能，在技术开发初

期，要注意其基本功能，而不是其本身。

（2）试验件设计

在实现基本功能条件下，尽量简化，采用容易

试验安装和测量的形状，相关的输入输出的计测

特性好，如选取水平宽的信号因素形状等。



例4-9 加工难切削材料的稳健性技术开发设计

（1）试验件形状设计

试验件共有12个顶

点，信号因素为其之间

距离，其水平共66个，

可以用NC数据输入。

成型品的测定则可用三

维坐标测量仪，通过计

算输出。



（2）内外表设计及SN比计算



1.内表设计

L18（2×37）

控制因素

2.外表设计

信号因素

误差因素



3）切削加工最佳条件分析

（1）SN比最佳条件

（2）灵敏度最佳条件



3）切削加工最佳条件分析

（3）验证试验

最佳值的SB比和绝对值的再现性都很高

设计时可取 y
yy

M 0061.1
9939.0


b



介绍了稳健设计基本概念、SN比试验设计和

稳健设计（系统设计、参数设计和容差设计）的

基本方法。

主要用于开发高可靠性和稳定性、抗干扰能

力强、优质低成本的产品。基本思想是利用正交

设计（直接择优）和SN比设计（稳定性择优）选

择最佳的参数组合与最合理的容差范围。

本章小结



5.1 广义试验设计

广义试验一般指非实物试验，如抽样调查、

生产计划选优、项目决策选优、生产线故障判别、

产品质量检验、产品寿命试验、模拟试验等。

广义试验设计就是要解决如何科学合理的获

取信息，并有效分析与利用收集到的信息。

第五章 广义试验设计



5.2 故障判析设计

批量生产中零部件的问题较难发现，如汽车

制造中，数百个零件才会出现一个，要发现其原

因则更加困难。

为寻求被隐藏在很多零部件中，故障率又非

常低的缺陷的原因，可以利用故障判析设计。



例5-1 齿轮箱故障判析

若齿轮箱装配线300个产品中有一个问题产品，

每天组装100件，一个月可以收集到10个不合格产

品。



齿轮箱故障判析

分别取8个合格产品和不合格产品，拆开选择

10个可疑零件作为考察因素，产品类型即为因素

水平。然后按L16（215）重新组装，测定其噪声水

平，就可找出影响显著的问题零件。



5.3 寿命试验设计

产品的寿命试验一般耗资大、时间长，并且

受条件限制，往往缺乏代表性。若组织生产、销

售和使用三方进行寿命试验，可以取得较好效果。



例5-2 汽车轮胎寿命试验

选择6个因素，其中5个为制造因素，一个为

不同车辆，一个为不同位置。考察制造因素的两

个交互作用。

试验数据从销售给顾客，跑了一定里程的车辆

上获取。采用L16（42×29）试验。



采用L16（42×29）试验，因素及水平见表：

水平 A B C D E F

不同车
辆

G

不同位置

1 1 1 1 1 1 1 1（右前）

2 2 2 2 2 2 2 2（左前）

3 3 3（右后）

4 4 4（左后）



5.4 市场分析试验设计

例5-3 卷发器试销试验

选择L8（27）安排试验



卷发器试销试验



例5-4 电冰箱市场分析

选择因素及水平，采用L9（34）安排试验



电冰箱市场分析



5.5 数学试验设计

如果能够建立指标与因素之间的定量关系，就

可以利用其进行数学试验设计，如经验公式、目

标函数或数学模型。

数学试验可以节省试验费用，同时也可以有效

减少运算次数，特别对运算量极大的问题，会产

生显著的效果。



进行数学试验设计可以选用大号正交表，并

根据情况灵活应用。

1）一轮设计只用一张正交表

不超过6个因素时，选用L25（56）；

7-8个因素，选用L49（78）；

9个因素，选用L91（910）。

若要减少上机时间或试验处理组合，可以采用

混合正交表、非标准正交表。



2）一轮设计由几张三水平正交表组成

例如，对13个因素，考察9个水平，选用4张

L27（313）：

第一张表L27（313）安排因素水平1,5,9；

第二张表安排因素水平2,5,8；

第三张表安排因素水平3,5,7；

第四张表安排因素水平4,5,6。

试验时，根据需要决定是否进行下一轮试验。



例5-5 汽车振动参数最佳匹配试验

汽车行驶的平顺性与车身加速度a的方差s2有

关，而s2又与车身和车轮两个自由度系统的振动

参数有关。



振动参数共有4个：

车身固有频率

车身相对阻尼系数
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其中
M为车身质量
m为车轮质量
K为减震阻尼系数
C为弹簧刚度
C2为轮胎刚度



（1）选定试验因素及水平

根据汽车振动参数设计取值范围，选定4个振

动参数水平值：



（2）试验指标

取综合振动指标作为试验指标

2222

Ffa ssss 

其中

sf
2为汽车悬架动挠度fa的方差

sF
2为车轮与地面间的动载荷Fd的方差



（3）振动参数与试验指标之间关系

由研究或试验
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其中，各项为汽车振动参数、系数或载荷，由

研究报告给出或确定,并进行计算。



（4）试验方案及结果

选用L9（34）正交表，试验方案及结果见表：



5.6 生产计划试验设计

生产计划及效益对于企业非常重要，生产计

划的效益受产品结构、产量、成本、利润、原料

利用、能源分配等多种因素影响。采用试验设计

可以科学合理的分析多种因素对生产计划的综合

影响。



生产计划试验设计，应该进行以下几项工作：

（1）对各产品市场进行调查、预测

（2）对现有产品结构进行分析

（3）确定各产品产量与原料及能源间的关系



在此基础上，选定考察的主要因素及其水平，

制定试验方案，配列试验表格，通过统计或计算

的方法求得试验数据，分析得到最佳生产计划。



例5-6 橡胶厂调整产品结构试验设计

（1）对现有产品结构调查及计算



（2）对现有产品结构及效益分析

原料中，合成酒精的产量、苯乙烯的分配，

对总利润有较大影响。



（3）确定各产品产量与原料、燃料用量的关系

5种产品：A、B、C、D、E

8种原料：F、G、H、I、J、K、M、N 

2种燃料：U、V

共计15个因素，有11个定量关系式，其中有4

个为独立因素。



（4）确定考察因素及其水平

2种产品：D、E

2种原料：M、N 

共4个因素，各取3个水平



（5）制定试验方案

4因素3水平试验，选择L9（34）正交表安排试

验



（6）试验结果及分析

由极差法知，最优方案为D3E1M3N1，计算利润

为3575万元。



（1）故障判别试验设计

（2）生产计划选优

（3）抽样调查

（4）项目决策选优

（4）生产线和产品质量检验

（5）产品寿命试验

（6）模拟试验
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7章 均匀设计

第7章 均匀设计

7.1 均匀性

正交设计（正交表）

正交性
均匀性
综合可比性

特点：“均匀分散，整齐可比”



7章 均匀设计

“均匀分散， 整齐可比”

均匀性：
试验点均匀分布，
具有代表性

综合可比性：
分析方便，能估计因、交互作用
从xj的变化，可分析对yj的影响

但任两列为全面试验

试验次数受Ｎ限制

正交设计点不能过少，故点分布不够均匀



7章 均匀设计

若使试验点充分均匀，但又不失去主要信息

均匀设计：试验点分布更均匀，试验次数最少

例：三因素五水平试验

正交试验： L25(5
６)        Ｎ=25,    b=5    (重复５次)

均匀设计： N=25,     b=25  (分布更匀)

Ｎ=5,      b=5    (最少点数)

任两列为全面试验,其试验点分布为:



7章 均匀设计

1 105 2515 20

5
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15
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7章 均匀设计

由图5-1可见：

若试验次数Ｎ相等，则水平分布充分均匀

若试验水平Ｂ相等，则试验次数显著减少

实际上：

255  N
均匀设计与正交设计相比：

从局部看，不如正交设计

从全局看，其结果接近最优点

所以，可以快速抓住试验的主特征



7章 均匀设计

均匀设计特点：

总试验次数Ｎ少，如64试验，全面试验 1296

正交设计 72

均匀设计 6 

主要适用于：

• 多水平因素试验

• 快速分析试验
• 试验费用高昂的试验
• 初步试验，寻优试验



7章 均匀设计

7.2  均匀设计表

)( C

a bU

Ｕ表列数，试验因素数

试验水平数

试验次数
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







c

b

a

U

为例以

如：

)6(        

)8(),7(),6(),5(

6

6

6

8

6

7

6

6

4

5

U

UUUU 



7章 均匀设计

均匀设计表 )6(),6(),5( 4

6

6

6

4

5 UUU如：



7章 均匀设计

Ｕ表分布特点：

１、每个因素的各水平只做１次试验，没有重复

２、两因素试验的平面分布

每行每列上恰有１个点

如Ｕ6(6
6)表中的1-3列



7章 均匀设计

1 2 3 4 5 6 1

2 2

2 3

33

4

44

5

55

6

66
1-6列组合

1－6
2－5
3－4
4－3
5－2
6－1

任两列试验点分布

每行每列上恰有１个

点

1-3列组合

1－3
2－6
3－2
4－5
5－1
6－4



7章 均匀设计

３、任两列试验组合的分布均匀性不一定平等

如Ｕ6(6
6)表中的1-3列和1-6列

1-3列组合

1－3
2－6
3－2
4－5
5－1
6－4

1-6列组合

1－6
2－5
3－4
4－3
5－2
6－1



7章 均匀设计

1 2 3 4 5 6 1

2 2

2 3

33

4

44

5

55

6

66
1-3列组合

1－3
2－6
3－2
4－5
5－1
6－4

1-6列组合

1－6
2－5
3－4
4－3
5－2
6－1

Ｕ表一定，各列组合均匀性也一定

故每张Ｕ表附有一张使用表，供设计用



7章 均匀设计

一般，按使用表设计试验，可提高试验均匀性

如Ｕ5(5
4)表



7章 均匀设计
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、一般

９

将奇数表的最后一行划去，得到偶数表
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7章 均匀设计

５、对因素水平不等的情况（混合水平）

等水平均匀表 不等水平设计
（拟水平）

)6(,23 6

6

13 U若选不等水平试验如： 

     

    26,5,4           ,13,2,1

36,5,24,3,12,1







7章 均匀设计

但组合后混合表的均匀性不一定好

一般，应按混合水平指导表进行设计

６、试验时，各因素水平次序不可改变

但可平滑

如U10(1010)，第１列：１，２，３， … 8，9，10

平 滑： 5，6，7，…2，3，4



7章 均匀设计

7.3   均匀试验设计

设计方法：

１、因素及其水平数 Ｕ表

２、使用表或混合水平指导表 方案

３、结果分析：直观法

回归分析

具体见例5-1



5章 均匀设计

例5-2   无粮上浆均匀试验设计

上浆是纺织的重要工序之一，经纱在织造之前

一般需要上浆，以提高其机械强度。



5章 均匀设计



5章 均匀设计

为节约粮食，进行无粮上浆均匀试验设计，用

CMC（羟甲基纤维钠）代替淀粉。拟进行53因素试

验，寻求CMC最佳生产工艺。



7章 均匀设计

不同试验方案设计

a.选择U5（54），按使用表A、B、C→1、2、4



7章 均匀设计

不同试验方案设计

b.选择U10（1010），按使用表A、B、C→1、5、7

原水平在试验时各拟一个水平。



7章 均匀设计

不同试验方案设计

c.选择U10（1010），按使用表A、B、C→1、5、7

A和C分为10个水平，B仍为5水平，并按拟水平设计。



7章 均匀设计

不同试验方案设计

d.选择U13（1312），按使用表A、B、C→1、3、4

A、B和C均取13个水平，并对A因素水平进行平滑。



7章 均匀设计

课堂作业：均匀试验方案设计

采用均匀设计进行53（3因素5水平）的谷物干燥初步

试验，取较宽水平考察热风温度t、风速u和谷物层厚度h

对干燥速率V的影响。各因素水平范围为：t=50~70℃，

u=0.5~2.5m/s，h=15~35mm。试给出：

（1）因素水平表

（2）选择均匀表，进行表头设计

（3）给出试验方案



7章 均匀设计

课堂作业：均匀试验方案设计



5章 均匀设计

例5-1 在啤酒生产的某项试验中，选定两个因素，

底水（g)和吸氨时间(min)。考察其对吸氨量(g)的

影响。



7章 均匀设计

选定两个因素，都取9个水平，进行均匀试

验，因素水平表如表7-10所示，试验指标为吸氨

量(g)。

1、试验方案设计

选U9(9
9)表，进行表头设计，Z1、Z2→1、3列



7章 均匀设计

2、试验结果分析

由直观法，第二号试验结果较佳，即z12、z28

与最优组合z11、z29 相比，接近最优点。



7章 均匀设计

例7-3 采用垂直气流分离原理对玉米秸秆

茎秆碎料的外皮和髓实施分离，利用研制

的设备进行初步试验，以为正式试验进行

准备。主要影响因素为分离风速、进料量、

原料粒度、原料进料位置等因素，由于缺

乏相关资料，需要探索各因素适宜的水平

范围，应安排多水平试验。为减少试验次

数，采用均匀试验。



7章 均匀设计

1、试验指标及评价

物料分离效果分别用外皮分净率y1和髓分净
率y2，以及外皮分离率y3和髓分离率y4表示。
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7章 均匀设计

1.进料口 2.进料管 3.重料出口 4.拨料器摇杆 5.匀风板 6.拨料器
7.分离室 8.风量调节 9.风机 10.除尘布袋（轻料出口）

图5-2 试验装置



7章 均匀设计

2、主要因素选择及水平

从初步试验看，影响分离效果的主要因素有物料粒

度、风速、进料量和进料口位置等，其中进料位置指进

料口到匀风板的距离，即物料沉降距离。

试验将首先考察该分离方法对茎秆碎料的适应性，

所以选择了原料粒度、风速、进料量和进料口位置四个

因素进行考察，每个因素取5个水平，扩大因素水平范围，

以利于在进一步试验中合理选择因素水平。



7章 均匀设计

结合茎秆粉碎原料的粒度分布特性，以及茎秆组分

的悬浮特性，试验的风速范围确定为0.6～0.92m/s；原

料粒度分为4种；结合初步试验，进料量范围为2～

10kg/min，进料位置为300～500mm。

表5-2主要试验因素及水平

因素
水平

风速
z1 ( m/s)

进料量z2

z2 (kg/min)
进料位置
z3(mm)

原料粒度
z4(mm)

1 0.60 2 500 1(5)

2 0.68 4 450 2(5)

3 0.76 6 400 3(8)

4 0.84 8 350 4(10)

5 0.92 10 300 5(12)



7章 均匀设计

3、试验方案设计及其分析

（1）试验方案设计

因为试验因素和水平均较多，为快速得

到各试验因素的影响及分离效果，而试验次数

不致过多，试验宜采用均匀试验。因为试验结

果不能采用方差分析的方法，而只能采用多元

回归分析法，所以试验次数必须大于待求的回

归系数个数m。对于4因素试验，m=4，即试验

次数应满足条件：N ≥ 4。为保证试验的可靠性，

各水平重复一次，所以选择U10（1010）表安排

试验。



7章 均匀设计

为在U10（1010）表进行5水平试验，采用组合法将10水平
表转换成5水平表，具体方法为对原表水平进行如下组合：

{1, 2}→1；
{3, 4}→2；
{5, 6}→3；
{7, 8}→4；
{9,10}→5。

对组合后的新表，任两列之间分布不一定平等。按照均匀
设计表U10（1010）的使用表，对于4因素试验，4个因素
应分别优先放在第1、2、5、7列上。对于因素原料粒度，
只有4个水平，为便于安排试验，取其第1水平为拟水平，
即将5mm筛孔碎料作为其第1水平处理。这样就完成了均
匀试验方案设计。
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表5-3 试验方案

No

风速
z1

( m/s)

进料量
z2

(kg/min)

原料
粒度

z3(mm)

进料
位置

z4(mm)

y1

(％)

y2

(％)

y3

(％)

y4

(％)

1 1 1 3 4

2 1 2 5 2

3 2 3 2 5

4 2 4 5 3

5 3 5 2 1（2）

6 3 1 4 5

7 4 2 1 3

8 4 3 4 1（2）

9 5 4 1 4

10 5 5 3 2
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（2）试验方案分析

为考察任两列试验点分布的均匀性，

标绘试验方案U10（510）表的第1、2、5、

7列任两列试验点分布图。
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(g)1-10列

由图可见，构造的试验方案任

两列都有着较好的均匀性，但

1-10列均匀性就较差。
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4.试验实施

（1）试验材料

将去叶的玉米秸秆茎秆用锤片式粉碎机粉碎，

粉碎时分别加装5、8、10、12mm孔径的筛板，

得到4种不同粒度的碎料，原料量约为5×2×8kg

（每种两份，每份8kg）装入大塑料袋内备用。原

料平均含水率为12.65％。
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（2）试验过程

按照试验方案给出的试验组合进行各次试验。试

验时，对各次试验顺序采用随机抽样的方法进行排序，

以降低系统试验误差。分离室风速可以通过调节风机

进风口面积的方法进行控制，进料量采用人工控制，

在设定时间均匀送入规定的原料。

（3）采样方法

各次试验结束后，分别对外皮出口和髓出口的分

离原料质量进行称重，并编号记录。同时，从外皮和

髓出口原料的不同位置各取约3×50g试样，进行外皮

和髓碎料分净率的测定，取其平均值作为试验指标。

试验结束后取约10g试样测定原料的含水率。
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表5-3 试验方案及结果

No

风速
z1

( m/s)

进料量
Z2

(kg/min)

原料
粒度
Z3

(mm)

进料
位置
Z4

(mm)

Y1

(％)

Y2

(％)

Y3

(％)

Y4

(％)

1 1 1 3 4 62.06 51.42 76.75 34.40

2 1 2 5 2 68.21 43.92 69.60 42.34

3 2 3 2 5 51.24 35.90 64.24 24.68

4 2 4 5 3 70.54 49.40 74.07 45.01

5 3 5 2 1（2） 59.58 54.83 75.12 37.20

6 3 1 4 5 82.08 67.02 77.96 72.46

7 4 2 1 3 84.15 73.40 75.77 82.42

8 4 3 4 1（2） 78.24 53.87 61.78 72.20

9 5 4 1 4 71.04 49.72 30.50 84.68

10 5 5 3 2 75.33 48.72 37.73 82.73

5、试验结果及初步分析

（1）试验结果
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（2）初步分析

由直观分析法进行初步分析。由表可见，四个试验指

标的变化范围分别是：外皮分净率51.24～84.15％，髓分

净率43.92～73.40％，外皮分离率30.50～77.96％，髓分

离率24.68～84.68％。可见，垂直气流分离与水平气流分

离相比，组分的分离效果得到了显著提高。

对于外皮分净率y1，最佳效果出现在第7次试验，对

应的试验因素水平组合为{4，2，1，3}；对于髓分净率y2，

最佳效果也出现在第7次试验，对于外皮分离率y3，最佳效

果出现在第6次试验，对应的试验因素水平组合为{3，1，4，

5}；对于髓分离率y4，最佳效果出现在第9次试验，对应的

试验因素水平组合为{5，5，3，2}。
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（3）综合平衡

对4个试验指标的综合平衡分析见表5-4，可见，

试验因素较佳组合为z41、z22、z23、z34。即风速0.84m/s、

进料量4kg/min、进料位置450mm、物料粒度8mm筛板

碎料。

表5-4 因素优水平的综合平衡

试验指标

风速
z1

优水平

进料量
z2

优水平

进料位置
z3

优水平

原料粒度
z4

优水平

y1 z41 z22 z13 z34

y 2 z41 z22 z13 z34

y 3 z31 z12 z43 z54

y 4 z51 z52 z33 z24
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（1）回归方程的建立
为计算方便，对因素z1、z2、z3、z4的各水平值

作如下线性变换：

ij

jij

ij
z

zz
x






6、 试验指标与试验因素的多元回归分析

（i=1,2,…5，j=1,2,3,4）

变换后的因素水平值正好是相应列的水平数，如表5-3所

示。这样，均匀设计的正则回归方程变为：
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iyjij lbl 

式中：lij—信息矩阵；bj—回归系数矩阵；liy—常数项矩阵；

i—回归方程号，i=1,2,3,4；j—回归系数(因素)号，j

=1,2,3,4。对本次试验方案有：

y

y

y

y

lblblblbl

lblblblbl

lblblblbl

lblblblbl

44444343424241414

34343333323231313

24242323222221212

14141313121211111








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其中

))((
10

1

jmj

m

imiij xxxxl 


）iim

m

iimiy yyxxl 


)((
10

1

式中，i=1,2,3,4；j =1,2,3,4。对于各试验指标，

其回归方程的信息矩阵相同，但常数项矩阵不同，

分别为：
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对于外皮分净率y1有：

44.192010104

62.161020410

24.291042010

81.724101020

4321

4321

4321

4321









bbbb

bbbb

bbbb

bbbb

46.1  ,31.3  ,38.5  ,69.7 4321  bbbb

443322110 xbxbxbxblb yy 





10

1

2)(
i

iyy yyl

43211 46.131.338.569.702.58ˆ xxxxy 

求解，得回归系数：

常数项回归系数：

式中

则有
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43212 42.786.451.507.448.66ˆ xxxxy 

43213 52.331.186.478.673.113ˆ xxxxy 

43214 66.099.342.789.1842.13ˆ xxxxy 

同理，可以得到其它3个指标的回归方程：

43211 46.131.338.569.702.58ˆ xxxxy 
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（2）回归方程检验

方差
来源

回归偏差
平方和

S回

回归
自由度

f回

剩余偏差
平方和

S剩

剩余
自由度

f剩

F值 α

显
著
性

y1 800.54 4 169.44 5 5.91 0.05 **

y2 447.66 4 588.23 5 0.95 0.51 不显著

y3 1533.84 4 1034.67 5 1.85 0.26 *

y4 4512.75 4 331.16 5 17.03 0.01 ***

各回归方程的显著性检验及结果
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a主要因素对外皮分净率的影响

（3）主要因素对试验指标的影

响
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B、主要因素对外皮分离率的影响
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C 主要因素对髓分离率的影响
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7、研究结论

（1）垂直气流分离的主要影响因素为风速、进料量、粒

度、进料位置。在试验条件下，其影响大小排序为：风

速、粒度、进料位置和进料量。

（2）风速增大，外皮分净率提高，但外皮分离率降低；

髓分离率和分净率则相反；粒度较大时，对分离较为有

利。进料位置高，外皮碎料沉降路径长，重组分分离效

果好；反之轻组分分离效果好。进料量小有利于提高分

离效果，但是，也将导致单位风力负荷低。
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（3）风速对分离影响范围很宽，通过调节风速，可以改变

各排出口物料的质量比及组分。从试验效果看，适宜的分

离风速范围为：0.65～0.95m/s。

（4）该试验装置验证了垂直气流分离的可行性，但仍存在

许多不足，需要进行系统设计，完善关键部件结构及总体

装置。



10.1 引言

探索性数据分析（EDA）是统计学新的研究方

向，在科研中应用广泛。EDA特点：

（1）以原始数据为研究对象

（2）分析方法灵活实际

（3）分析工具简单直观

第10章 探索性数据分析



EDA常用茎叶图、箱线图、残差图、字母值、

数据变换、中位值平滑等方法进行数据分析，简

单，不同于传统的统计方法。



EDA分析步骤

（1）探索阶段

判析数据的模式和特点，并将其有序的显示

出来，再选择适宜的结构变量或随机变量模型。

（2）证实阶段

对观察到的模式或效应的再现性进行评估。

本章主要介绍EDA基本概念与方法，为今后继

续学习和开展科研奠定基础。



10.2 基本概念

10.2.1  EDA的四大主题

（1）耐抗性

耐抗性是指对数据不良行为的非敏感性。具

有耐抗性的分析结果，有防御因小概率事件产生

重大差错的作用。因此，耐抗分析方法是EDA的重

要组成部分，重视数据主体部分，而不重视离群

值。



由于数据中有野值，容易使数据产生畸变，故

要考虑野值的耐抗性，同时也要注意舍入误差和

分组误差的耐抗性。

稳健性设计和耐抗性密切相关，耐抗性可以看

成是稳健性的一个方面。

中位数平滑也是一种耐抗性技术，中位数用于

概况一个样本位置是高度耐抗的，而样本均值则

不是，均值即不耐抗，也不稳健。



10.2.1  EDA的四大主题

（2）残差

残差=数据-拟合

例如对于（xi,yi）

拟合

残差

bxayi ˆ

iii yye ˆ



EDA分析时，利用耐抗性把数据的主导行为和

反常行为清楚的分离开。

当数据的大部分遵从一致的模型，这个模型

决定一个耐抗拟合。而耐抗残差则包含了数据是

否有需要注意的系统性行为，如弯曲性、非加性

以及非恒定变异性等，从而发现该模型是否存在

剧烈偏离和机遇起伏。



（3）重新表达

重新表达就是寻找合适的尺度或数据表达方

式以利于简化分析。例如，动物肝脏对于某处理

反应的研究，其质量表达有

WWW          lg         

而那个更合适需要根据研究关系确定。重新表

达是一种数据变换，如用新的函数值取代原数据

值，EDA中常采用幂变换。



BMI指数 （体重指数）

指体重公斤数（kg）除以身高米数（m）平方得

出的数字。

2
BMI

h

W


BMI是衡量胖瘦及健康程度的一个标准。

主要用于统计用途，当分析体重健康影响

时，BMI值是一个中立而可靠的指标。





成人的BMI数值：

过轻：低于18.5

正常：18.5-24.99

适中：20-25

过重：25-28

肥胖：28-32

非常肥胖, 高于32

专家指出最理想的体重指数是22。

理想健康体重
222 hW 



（4）启示

启示就是通过EDA新的图解显示各种分析表达，

发现规律，得到数据特点、拟合、诊断量度和残

差等行为。



10.2.2 常用术语

（1）批或数据批

批就是由n个观测值组成的数据组。与传统统

计数据相比，EDA数据具有耐抗性。传统统计中常

用的均值和方差，即使有一个野值，也会产生巨

大有害影响。而EDA用基于排序和计数统计量，如

中位数，则一批数据中的一小部分不论怎样变化，

也只对总统计量有很小的影响。



（2）次序统计量

若把数据 x1,x2, „xn  

排成从小到大的次序，即

x(1)≤x(2) ≤ „ ≤ x(n)

则 x(1),x(2), „x(n)

叫做数据批 x1,x2,   „xn 的次序统计量

而x(i)是第i个次序统计量。



次序统计量

观测数据从最小值到最大值的名次称为升秩

观测数据从最大值到最小值的名次称为降秩

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10:

10,9,8,7,6,5,4,3,2,1:

8,3,6,10,5,1,9,4,7,2:

)(

)(

i

i

i

x

x

x



（3）深度 d(M)

数据批中一个数据值的深度是它的升秩和降秩

两者中的最小值。EDA规定：

次序统计量中的两个极端值x(1)和x(n)的深度为1

两个次极端值x(2)和x(n-1)的深度为2

而第i个数据值和第(n+1)-i个数据值的深度为i

n(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

xi 3 7 5 9 10 8 1 4 2 6

x(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x(i) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1



（4）中位数 (M)

次序统计量中间的数据，是数据批的中心。用

M表示，即M=med︱xi ︱。设中位数的升秩为i0，

则有 i0 = n+1- i0

即 2i0 = n+1

若中位数的深度为d(M)，则
2

1
)(




n
Md

n(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

xi 3 7 5 9 10 8 1 4 2

x(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x(i) 9 8 7 6 5 4 3 2 1



中位数的深度为d(M)，则

2

1
)(




n
Md

当n为奇数时，深度取整数，并恰好是次序统

计量中的一个数据。

当n为偶数时，d(M)将不取整数，而出现分数

1/2，此时次序统计量有两个中间数，中位数M就取

此2数的算数平均值



中位数M取次序统计量次两个中间数的算数平均值

时，有：















 kn

xx

knx

xmedM
kk

i

i
2           

2

)(

             12                        

1

















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例 当n=3和n=4时

中位数的深度和中位数的值：

][
2

1
       ,5.2)(        ,4

       ,2)(        ,3

)3()2(

)2(

xxMMdn

xMMdn





中位数

中位数

d(M) 1 2 3 4

x(i) x(1) x(2) x(3)

x(i) x(1) x(2) x(3) x(4)



（5）四分数 (F)

中位数将次序统计量分为“低值”和“高值”

两部分。规定：深度为 点为四分点。相应

的数分别称为下、上四分数，分别记为F1，Fa,则:
2

1)]([ Md

其中[]表示取整运算，遇有1/2时，四分数取中间2

数的平均值。











为偶数

为奇数

)]([         1

)]([              

2

1)]([
)(

Mdl

MdlMd
Fd



例10-1 医学研究中，得到一种强化治疗方案对11

类病人的生存百分率，欲知什么百分率是典型的，

类间变异有多大？

次序统计量为

病人分类 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
治疗效果% 36 37 45 52 56 58 66 68 75 90 100



治疗效果次序统计量

58M

6
2

1
)(

11

)6( 








x

n
Md

n

中位数

中位数深度

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x(i) 36 37 45 52 56 58 66 68 75 90 100



由中位数、上下四分数和两个极端值，11类病

人生存百分率的典型值为58%，最高位100%，最低

位36%，其中一半为48.5%～71.5%。

5.71
2

7568

2

5.48
2

5245

2

)8()9(

)4()3(

1

















xx
F

xx
F

a上四分数

下四分数

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x(i) 36 37 45 52 56 58 66 68 75 90 100

5.3
2

16

2

1)]([








Md
四分数深度



（6）展布 dr

展布是反应数据集中程度的指标。EDA中通常

用两个分位点的差距定义，如耐抗度是四分展布dr，

定义为

lur FFd 

称为F展布，给出了数据批的中间一半的宽度，反

应了其中心部分行为，而对边缘值不敏感。两个极

端值之差为极差，但耐抗性不好。



（7）临界值

EDA中，称Fl－1.5dr与Fu+1.5dr分别为下、上内界

值，称下、上内界值点为界外截断点或离群值截断

点，称最接近它们的数据为临界值，记为

ruii

rlii

dFxxX

dFxxX

5.1max

5.1min





将小于下内界值或大于上内界值的数据称为界外值

或离群值，称Fl－3dr与Fu+3dr分别为下、上外界值，

而称这之外的数据为远外值或异常值。



例 展布F和临界值

F展布
展布dr

Fl－1.5dr Fu+1.5dr

Fl－3dr Fu+3dr

下界外截断点
离群值截断点
临界值

上界外截断点
离群值截断点
临界值

下外界值 上外界值

远外值或异常值远外值
异常值 界外值或离群值 界外值或离群值

中位数M

Fl Fu



课堂练习

一种强化治疗方案对8类病人的生存百分率如表所示。

要求计算并给出：

（1) 将数据按升序排列；

（2）第六类数据（45%）的深度

（3）中位数及深度；

（4）四分数及深度

（5）展布和临界值

病人分类 1 2 3 4 5 6 7 8

治疗效果% 56 37 58 52 36 45 68 66



茎叶图用简单的图示方法将数据组织起来，

可以直观地显示数据批的各种特性。如数据批接

近对称的程度、展布大小、是否有些数远离其余

数、数据集中情况、数据是否有间隙等。

茎叶图是EDA最基本的探索性技术，应用广泛。

10.3 茎叶图



例10-2 表10-2给出了21位妇女的平均生理周期的

调查数据，试给出调查数据的茎叶图。



选择茎和叶：数据的个位和十分位

数据 分开 茎 和 叶

22.9 → 22︱9 → 22 和 9

作茎叶图：

（1）以茎作为串，配置横行；

（2）根据前导数串22～31，一共需要10行（L=10）；

（3）将叶写到相应的茎所在行。



深度 茎 叶

中行
中位数
6个叶

对应数据
最大深度

叶数
N=21



茎叶图的横行数与数据批中数据值的个数、数

据范围以及主观判断有关。通常最大行数L：

 nL lg10

    1321lg10lg10

21





nL

n

有：

当：

按前导数串22～31，实际一共取10行（L=10）



茎叶图的横行茎的数值区间，简单的方法是采

用10的幂作为区间宽度。以极差R与横行数L的比值

上入到最靠近的10的幂来确定。

31242322 1

168.010/9.8/

9.89.228.31

、、，即数值区间取

而：

如：







LR

R

深度 茎 叶



研究中用到的茎叶图（1）



研究中用到的茎叶图（2）



EDA中，常用一个字母值作为从数据批抽取的

总括值的标签。

一般按英文字母相反次序，从M开始，到A后

再接Z。

10.4 字母值



字母值从M开始，到A后再接Z，系列标签字母

依次标记为：

M：中位数

F：四分数

E: 八分数

D：十六分数等

这些总括值带上字母标签就叫做字母值。



EDA一般用5数总括，这是最简单、有效和灵

活的长方形格式：

5数总括形式中，＃n是指数据批有n个数据，

M（中位数）、F（四分数）是标签，极端值的标

签就是它的深度1。



而八分数可进行7数总括，用于较大的数据批。

八分数在相应四分数与极端值之间一半的地方。

继续下去，可以得到十六分数、三十二分数等。

2

1][

2

1][







前深度
后深度

四分数深度
八分数深度



可见，字母值是一组总括值，其特点是更多

的从批的尾部提取。



字母值或其组合可定义数据批的位置的耐抗

度，分析数据批的展布程度的耐抗量度，有助于

搜索离群值。

如中位数就是位置参数，可以描述数据批的

中心位置。而三个字母的组合三均值，也是位置

参数，可用于数据批的耐抗分析。

（上四分数）（中位数）（下四分数）三均值
4

1

2

1

4

1




箱线图是数据批5数总括的图示，显示了数据

批的结构特征要点，如位置、展布、偏度、尾长、

离群值等。

10.5 箱线图



10.5.1 单批数据箱线图
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注意：临界值和界外值（离群值）

（1）计算下、上内界值，Fl－1.5dr与Fu+1.5dr，

得到界外截断点或离群值截断点；

（2）确定临界值（最接近它们的数据）

ruii

rlii

dFxxX

dFxxX

5.1max

5.1min





（3）确定界外值或离群值：小于下内界值或大

于上内界值的数据。



例 展布F和临界值

F展布
展布dr

Fl－1.5dr Fu+1.5dr

Fl－3dr Fu+3dr

下界外截断点
离群值截断点
临界值 临界值5.51

下外界值 上外界值

远外值或异常值远外值
异常值 界外值或离群值 界外值或离群值

中位数M

Fl Fu



（3）绘制箱线图

下临界值=极端值

界外值或离群值

中位数M
F展布

上界Fl Fu下界



课堂练习 箱线图绘制

3.42

3.55

3.55



10.5.2 多批数据箱线图



（1）计算字母值
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多批数据箱线图字母值



（2）多批数据箱线图



（3）多批数据箱线图分析

1）第3商场销售额最大，而第6商场最小；

2）第3商场销售额数据展布最大，且有异常值8209万；

3）所有数据均为非对称分布，其中1、2、6的中位数向下

偏，3、4、5的向上偏；

4）第4、5商场的销售额较小，

4有离群值210万。5有离群值

125万；

5）除6以外，中位数M大，其

展布也大，即箱线图中长方

形较长。



箱线图特点

箱线图是一种简单快捷的数据整理与分析方

法，无需计算平均值和方差，作图较快，将字母

值和箱线图相结合，可以获得多方面的信息。



研究中的箱线图（1）



研究中的箱线图（2）



研究中的箱线图（3）
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