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序

　 　随着社会经济的飞速发展 ，统计学课程设置的不断调整 ，统

计学教材已经有了很大的变化 。 为了适应这些变化 ，我们从

2000年开始编写面向 21世纪统计学系列教材 ，经过近 4年的实
践 ，该系列教材取得了较好的效果 ，基本实现了预定的目标 。 然

而目前学科的发展和社会的进步速度相当快 ，其中的一些教材

已经需要进一步修订 ，也有部分内容成熟 、适合教学需要的教材

没有列入编写计划 。

为满足应用统计科学和我国高等教育迅速发展的需求 ，清

华大学出版社和施普林格出版社（Springer唱Verlag）合作 ，倡议出

版这一套“应用统计学系列教材” ，作为对现有统计学教材的全

面补充和修订 。这套教材具有以下特点 ：

1畅 此套丛书属于开放式的 ，一旦有好的选题 ，即可列入出版

计划 。

2畅 在教材选择上 ，拓宽了范围 。 有些教材主要面向经济类

统计学专业 ，包括金融统计 、风险管理与精算方面的教材 。 部分

教材面向人文社科专业 ，而另外一些教材则面向自然科学领域 ，

包括生物统计 、医学统计 、公共卫生统计等 。

3畅 本套教材的编写者都是活跃在教学 、科研第一线的教师 ，

他们能够积极地 、广泛地吸收国内外最新的优秀成果 。 能够在

教学中反复对教材进行补充修订和完善 。

4畅 强调与计算机应用的结合 ，在教材编写中 ，注重计算机软

件的应用 ，特别是可编程软件的应用 。 对于那些仅限于应用方

法的教材 ，充分考虑读者的需求 ，尽量介绍简单易学的“傻瓜”
２



软件 。

5畅 本套教材包括部分优秀国外教材译著 ，对于目前急需 ，而国内尚属空

白的教材 ，选择部分国外具有广泛影响的教材 ，进行翻译出版 。

我们希望这套系列教材的出版能够对我国应用统计科学的教育和我国

统计事业的健康发展起到积极作用 。 感谢参与教材编写的中国人民大学统

计学院和兄弟院校的教师以及进行审阅的同行专家 。 让我们大家共同努力 ，

创造我国应用统计学科新的辉煌 。

易丹辉

２００５年 １月

３



前 言

　 　理工农医各领域科技工作者的一项共同工作是做实验 ，实
验设计就是讲述如何科学有效地安排实验并分析实验数据的学

科 。一个好的实验设计可以用少量的实验次数就获得最有效的
实验信息 。

二战后 ，日本工业高速发展的奥秘之一就是实验设计 ，“实
验计画”在日本是工程师的共同语言 。 目前我国掌握实验设计
技术的工程师人数不多 ，这是因为实验设计课程在我国大学内
的开设还远未普及 。每个未来的和现在的工程师都掌握实验设
计技术是国际发展趋势 。关于大学理工专业开设实验设计课程
的必要性和紧迫性 ，引用参考文献［3］的作者在书中的一段话作
为说明 ：“近几年 ，在美国对实验设计的兴趣又重新流行起来 ，因
为很多工业界发现 ，他们的海外竞争者已经应用设计的实验很
多年 ，并且这是他们竞争成功的一个重要因素 。 所有的工程师
接受实验设计的正规训练作为他们大学教育的一部分的日子已

为期不远了 。实验设计在工程专业上的成功积累是美国工业基
础未来竞争的关键因素 。”

实验设计课程是统计学与工程技术相结合的学科 ，包括两
部分内容 ，第一是对实验进行科学有效的设计 ，第二是对实验数
据进行正确的统计分析 ，两者相比较前者更重要 。 首先科学有
效的设计是进行正确统计分析的前提 ，面对一大堆无效的实验
数据 ，最高明的统计学家也会束手无策 。 反之 ，用科学的实验设
计方法得到的实验数据 ，往往只需要简单的统计分析方法就可
以获得最有效的信息 ，90 ％ 以上实验设计问题的统计分析都可
以使用常规的统计分析方法解决 。 退一步说 ，即使实验人员没
有掌握全部的统计分析方法 ，但是只要实验设计是科学的 ，实验
４



数据是有效的 ，还可以与他人合作共同分析实验数据 。
随着计算机和应用软件的普及 ，对实验数据的统计分析工作已经不是难

题 ，关键是选用正确的分析方法 ，对输出结果做正确的解释 。 本书的数据分
析工作使用了 Excel和 SAS两种统计软件完成 。 Excel是通用的办公软件 ，包
含有数据分析功能 ，能够做 t检验 、方差分析及回归分析等基本的统计分析 ，
是菜单式的界面 ，使用很方便 ，最大的优点是每台计算机上都有 ，大多数实验
设计问题的数据分析都可以用 Excel的数据分析功能解决 。 少数实验设计问
题的数据分析则需要用更专业的统计分析软件 ，本书对这些问题使用 SAS软
件处理 ，读者也完全可以根据自己所掌握和拥有的软件 ，例如 SPSS ，Minitab ，
Statistica ，S唱plus等软件进行实验数据分析 。

本书是作为理工农医各专业学生学习实验设计课程的教材编写的 ，授课
时间约 54课时（每课时 45分钟） ，适合于采用多媒体教学方式授课 ，也可以作
为统计专业和企业质量管理专业学生及工程技术人员学习和参考用书 。 学
习本书要求读者具备初等统计知识 ，本科生学习这门课程应该安排在学习过
概率统计课程或统计学课程之后 ，对于读者已经熟悉的初等统计内容在书中
不做重复讲述 。全书篇幅不长 ，但是包括了各种实用的实验设计方法 ，以及
用软件处理实验数据和分析输出结果的方法 。 学过此书的实验工作者必会
在今后的实验工作中长期受益 。

本书的编写和出版得到了多方面的帮助 。 中国人民大学统计学院和清
华大学出版社对本书的出版给予了支持 ，中国人民大学六西格玛研究中心对
本书的写作给予了帮助 ，中国人民大学统计学院本科生李高帅 、沈辰为本书
的编写搜集了大量的资料 ，本书的编写过程参考了大量的文献 。 在此对以上
的帮助和支持表示诚挚的感谢 。

刘文卿

２００４年 ７月于中国人民大学

５
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第 1章 　实验设计概述

理工农医专业的学生经常要做实验 ，在很多的情况下 ，要想把实验做好
仅靠专业知识是不够的 ，还需要能够事先把实验设计好 ，并且把实验数据分
析好 。实验设计课程就是解决这个问题的 。 本章概要介绍实验设计的一些
基本内容 。

1 ．1 　实验设计的类型

从 ２０世纪 ２０年代 ，英国学者费希尔（R ．A ．Fisher）在农业生产中使用实
验设计方法以来 ，实验设计已经得到广泛的发展与完善 ，统计学家与各领域
的科学工作者共同发现了很多非常有效的实验设计技术 ，实验设计也在众多
的领域发挥了不可替代的作用 。

1 ．1 ．1 　什么是实验设计

在进行具体的实验之前 ，要对实验的有关影响因素和环节做出全面的研
究和安排 ，从而制定出行之有效的实验方案 。

磾定义 1 ．1 　实验设计（design of experiments ，DOE）也称为试验设计 ，
就是对实验进行科学合理的安排 ，以达到最好的实验效果 。

实验设计是实验过程的依据 ，是实验数据处理的前提 ，也是提高科研成
果质量的一个重要保证 。

一个科学而完善的实验设计 ，能够合理地安排各种实验因素 ，严格地控
制实验误差 ，并且能够有效地分析实验数据 ，从而用较少的人力 、物力和时
间 ，最大限度地获得丰富而可靠的资料 。 反之 ，如果实验设计存在缺点 ，就必
然造成不应有的浪费 ，减损研究结果的价值 。

费希尔在农业实验中运用均衡排列的拉丁方 ，解决了长期未解决的实验
条件不均衡问题 ，提出了方差分析方法 ，创立了实验设计 。 随后 ，实验设计方
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法大量应用于农业和生物科学 ，从 ２０世纪 ３０年代起 ，英国的纺织业中也开始
使用实验设计 。 第二次世界大战中 ，美国的军工企业开始使用实验设计方
法 。二战以后 ，美国和西欧的化工 、电子 、机械制造等众多行业都纷纷使用实
验设计 ，实验设计已经成为理工农医各个领域各类实验的通用技术 。

根据实验设计内容的不同 ，可以分为专业设计与统计设计 。 实验的统计
设计使得实验数据具有良好的统计性质（例如随机性 、正交性 、均匀性等） ，由
此可以对实验数据作所需要的统计分析 。 实验的设计和实验结果的统计分
析是密切相关的 ，只有按照科学的统计设计方法得到的实验数据才能进行科
学的统计分析 ，得到客观有效的分析结论 。 反之 ，一大堆不符合统计学原理
的数据可能是毫无作用的 ，统计学家也会对它束手无策 。 因此对实验工作者
而言 ，关键是用科学的方法设计好实验 ，获得符合统计学原理的科学有效的
数据 。至于对实验结果的统计分析 ，很多方法都可以借助统计软件由实验人
员自己完成 ，必要时还可以请统计专业人员帮助完成 。 本书重点讲述实验的
统计设计 。

1 ．1 ．2 　实验设计的类型

实验的目的和方式千差万别 ，根据不同的实验目的 ，实验设计可以划分
为以下五种类型 。

1 　演示实验
实验目的是演示一种科学现象 ，中小学的各种物理 、化学 、生物实验课所

做的实验都是这种类型的实验 。 只要按照正确的实验条件和实验程序操作 ，
实验的结果就必然是事先预定的结果 。 对演示实验的设计主要是专业设计 ，
其目的是为了使实验的操作更简便易行 ，实验的结果更直观清晰 。

2 　验证实验
实验目的是验证一种科学推断的正确性 ，可以作为其他实验方法的补充

实验 。本书中讲述的很多实验设计方法都是对实验数据鬃统计分析 ，通过统
计方法推断出最优实验条件 ，然后对这些推断出来的最优实验条件作补充的
验证实验给予验证 。

验证实验也可以是对已提出的科学现象的重复验证 ，检验已有实验结果
的正确性 。 例如 １９９６年 ７月 ５日 ，由英国罗斯林研究所的伊恩 · 威尔穆特教
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授等人通过体细胞克隆法培育的第一只克隆羊“多利”问世之后 ，世界各地的
生物学家纷纷做验证实验 ，最初有许多验证实验是失败的 ，不少人对其正确
性产生怀疑 ，但是随着时间的推移 ，越来越多的验证实验宣告成功 ，并且实验
出克隆牛 、克隆猪等一系列克隆产品 。 这种验证实验着重于实验条件 ，而不
是统计技术 。

3 　比较实验
比较实验（comparative experiments）的实验目的是检验一种或几种处理

的效果 ，例如对生产工艺改进效果的检验 ，对一种新药物疗效的检验 ，其实验
的设计需要结合专业设计和统计设计两方面的知识 ，对实验结果的数据分析
属于统计学中的假设检验问题 。本书第 ２章讲述有关比较实验的统计方法 。

4 　优化实验
优化实验（optimizition experiments）的实验目的是高效率地找出实验问

题的最优实验条件 ，这种优化实验是一项尝试性的工作 ，有可能获得成功 ，也
有可能不成功 ，所以常把优化实验称为试验（ test） ，以优化为目的的实验设计
则称为试验设计 。例如目前流行的正交设计和均匀设计的全称分别是正交
试验设计和均匀试验设计 。 不过在英文中实验设计和试验设计是同一个名
称“design of experiments” ，都简称为 DOE 。

优化实验是一个十分广阔的领域 ，几乎无所不在 。 在科研 、开发和生产
中 ，可以达到提高质量 、增加产量 、降低成本以及保护环境的目的 。 随着科学
技术的迅猛发展 ，市场竞争的日益激烈 ，优化实验将会愈发显示其巨大的
威力 。

优化实验的内容十分丰富 ，是本书主要讲述的内容 ，可以划分为以下的
几种类型 。

（１） 按实验因素的数目不同可以划分为单因素优化实验和多因素优化实
验 。本书第 ３章详细讲述单因素优化实验设计 ，从第 ４ 章以后属于多因素优
化实验设计的内容 。

（２） 按实验的目的不同可以划分为指标水平优化和稳健性优化 。 指标水
平优化的目的是优化实验指标的平均水平 ，例如增加化工产品的回收率 ，延
长产品的使用寿命 ，降低产品的能耗 。 稳健性优化是减小产品指标的波动
（标准差） ，使产品的性能更稳定 ，用廉价的低等级的元件组装出性能稳定高
质量的产品 。

３



（３） 按实验的形式不同可以划分为实物实验和计算实验 （computer
experiments） 。 实物实验包括现场实验和实验室实验两种情况 ，是主要的实
验方式 。计算实验是根据数学模型计算出实验指标 ，在物理学中有大量的
应用 。

现代的计算机运行速度很高 ，人们往往认为对已知数学模型的情况不必
再作实验设计 ，只需要对所有可能情况全面计算 ，找出最优的条件就可以了 。
实际上这种观点是一个误解 ，在因素和水平数目较多时 ，即使高速运行的大
型计算机也无力承担所需的运行时间 。 例如 ，为了研究 Si（１００）２ × １ 半导体
表面原子结构 ，美国的 Bell实验室和 IBM 实验室等几家最大的研究机构都投
入了巨大的人力和物力进行了多年的研究工作 ，但是始终没有获得有效的进
展 。 Si（１００）２ × １的一个原胞中有 ５ 层共 １０ 个原子 ，每个原子的位置用三维
坐标来描述 ，每个坐标取 ３个水平 ，全面计算需要 ３３０次 ，而每次计算都包含众
多复杂的步骤和公式 ，需要几个小时才能完成 ，因此对这个问题的全面计算
是不可能实现的 。后来我国学者建议采用正交实验设计方法 ，并与美国学者
合作 ，经过两轮 L２７ （３１３ ）与几轮 L９ （３４ ）正交实验 ，仅做了几十次实验就找到了
Si（１００）２ × １表面原子结构模型的最优结果 。原子位置准确到原子距的 ２ ％ ，
达到了当今这一课题所能达到的最高精度 ，得到了世界的公认 。

（４） 按实验的过程不同可以分为序贯实验设计和整体实验设计 。 序贯实
验是从一个起点出发 ，根据前面实验的结果决定后面实验的位置 ，使实验的
指标不断优化 ，形象地称为“爬山法” 。 ０ ．６１８ 法 、分数法 、因素轮换法都属于
爬山法 。整体实验是在实验前就把所要做的实验的位置确定好 ，要求设计的
这些实验点能够均匀地分布在全部可能的实验点之中 ，然后根据实验结果寻
找最优的实验条件 。正交设计和均匀设计都属于整体实验设计 。

5 　探索实验
对未知事物的探索性科学研究实验称为探索实验 ，具体来说包括探索研

究对象的未知性质 ，了解它具有怎样的组成 ，有哪些属性和特征以及与其他
对象或现象的联系等的实验 。目前 ，高校和中小学都会安排一些探索性实验
课 ，培养学生像科学家一样思考问题和解决问题 ，包括实验的选题 、确定实验
条件 、实验的设计 、实验数据的记录以及实验结果的分析等 。

探索实验在工程技术中属于开发设计 ，其设计工作既要依靠专业技术知
识 ，也需要结合使用比较实验和优化实验的方法 。 前面提到的研究 Si（１００）
２ × １半导体表面原子结构的问题就属于探索性实验 ，在这些实验中使用优化
４



设计技术可以大幅度地减少实验次数 。

1 ．2 　实验设计的要素与原则

一个完善的实验设计方案应该考虑到如下问题 ：人力 、物力和时间满足
要求 ；重要的观测因素和实验指标没有遗漏并做了合理安排 ；重要的非实验
因素都得到了有效的控制 ；实验中可能出现的各种意外情况都已考虑在内并
有相应的对策 ；对实验的操作方法 、实验数据的收集 、整理 、分析方式都已经
确定了科学合理的方法 。从设计的统计要求看 ，一个完善的实验设计方案应
该符合三要素与四原则 。在讲述实验设计的要素与原则之前 ，首先介绍实验
设计的几个基本概念 。

1 ．2 ．1 　实验设计的基本概念

磾定义 1 ．2 　实验因素（factor）简称为因素或因子 ，是实验的设计者希望
考察的实验条件 。因素的具体取值称为水平（level） 。

磾定义 1 ．3 　 按照因素的给定水平对实验对象所做的操作称为处理
（ t reatment） 。接受处理的实验对象称为实验单元 。

磾定义 1 ．4 　衡量实验结果好坏程度的指标称为实验指标 ，也称为响应
变量（response variable） 。

实验设计方法是由费希尔在农产量实验中最初提出的 ，这里以农作物产
量实验为例说明以上的几个概念 。

在大豆的产量实验中 ，考察氮肥施加量对大豆产量（kg／亩）的影响 ，每亩
地的施肥量分别为 ０ ，１ ，２ ，３ kg 。这个实验中氮肥施加量是实验因素 ，它取 ０ ，
１ ，２ ，３ kg 共 ４ 个水平 。 按每一种施肥量的水平所做的施肥操作就称为一种
处理 ，共有 ４种处理 ，其中施肥量为 ０ kg 的处理称为空白处理 。 播种大豆的
地块就是实验单元 ，大豆的亩产量就是实验指标 。

实验因素的数目可以是一个 、两个或多个 ，分别称为单因素实验 、双因素
实验和多因素实验 。 上面的例子属于单因素实验 。 如果同时考察氮肥和磷
肥施加量对大豆产量的影响 ，就属于双因素实验 。 假如磷肥施加量也取 ０ ，１ ，
２ ，３ kg这 ４个水平 ，氮肥和磷肥施加量不同水平的搭配方式共有 １６ 种 ，称为
１６个处理 。进一步考察大豆的品种对产量的影响 ，现在共有甲 、乙 、丙 ３ 种不

５



同品种的大豆 。这时实验中共有氮肥施加量 、磷肥施加量 、大豆品种这 ３个因
素 ，属于多因素实验 ，其中大豆的品种有甲 、乙 、丙共 ３ 个水平 。 ３ 个因素不同
水平的全部搭配方式共有 ４８种 ，称为 ４８个处理 。

1 ．2 ．2 　实验设计的三要素

从专业设计的角度看 ，实验设计的三个要素就是实验因素 、实验单元和
实验效应 ，其中实验效应用实验指标反映 。 在前面已经介绍了这几个概念 ，
下面再对有关问题作进一步的介绍 。

1 　实验因素
实验设计的一项重要工作就是确定可能影响实验指标的实验因素 ，并根

据专业知识初步确定因素水平的范围 。 若在整个实验过程中影响实验指标
的因素很多 ，就必须结合专业知识 ，对众多的因素作全面分析 ，区分哪些是重
要的实验因素 ，哪些是非重要的实验因素 ，以便选用合适的实验设计方法妥
善安排这些因素 。因素水平选取得过于密集 ，实验次数就会增多 ，许多相邻
的水平对结果的影响十分接近 ，将会浪费人力 、物力和时间 ，降低实验的效
率 ；反之 ，因素水平选取得过于稀少 ，因素的不同水平对实验指标的影响规律
就不能真实地反映出来 ，就不能得到有用的结论 。 在缺乏经验的前提下 ，可
以先做筛选实验 ，选取较为合适的因素和水平数目 。

实验的因素应该尽量选择为数量因素 ，少用或不用品质因素 。 数量因素
就是对其水平值能够用数值大小精确衡量的因素 ，例如温度 、容积等 ；品质因
素水平的取值是定性的 ，如药物的种类 、设备的型号等 。 数量因素有利于对
实验结果作深入的统计分析 ，例如回归分析等 。

在确定实验因素和因素水平时要注意实验的安全性 ，某些因素水平组合
的处理可能会损坏实验设备（例如高温 、高压） 、产生有害物质 、甚至发生爆
炸 。这需要参加实验设计的专业人员能够事先预见 ，排除这种危险性处理 ，
或者作好预防工作 。

2 　实验单元
接受实验处理的对象或产品就是实验单元 。 在工程实验中 ，实验对象是

材料和产品 ，只需要根据专业知识和统计学原理选用实验对象 。 在医学和生
物实验中 ，实验单元也称为受试对象 ，选择受试对象不仅要依照统计学原理 ，
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