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内 容 提 要

本书简要介绍了实验设计的发展历程及其在科技发展中的积极作用，着重介绍了均

匀设计的构思、均匀设计表及其使用表的构成方法。通过实例介绍了应用均匀设计表优

化制药工艺条件的具体步骤及其在使用中需要注意的一些事项。同时收集了 猿园多个在

药学领域应用均匀设计优化试验条件的实例，供大家参考。还对应用均匀设计优化工艺

的软件进行了简单的介绍，同时介绍了调优运算———在现场进行优化工艺条件的方法。

书后的附录还收录了必要的数学工具供读者使用。
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第 一 章

试验设计的发展简介

第一节 试验设计及其应用

试验设计（耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造阅藻泽蚤早灶）是统计数学的一个重要分支。自上世纪二十年代问世
迄今，试验设计技术的发展大致经历了三个阶段，即早期的单因素和多因素方差分析法、

传统的正交试验设计法和近年来刚刚兴起的均匀设计法。

试验设计是二十世纪初由英国生物统计学家费歇尔（砸郾粤郾云蚤泽澡藻则）首创的。他将试验
设计方法应用于农业、生物学和遗传学等方面，取得了丰硕成果，从实践和理论上丰富和

发展了统计学。试验设计法首先在英国的罗隆姆斯台特农业试验站被应用于田间试验设计

上。据报道，当时英国由于采用了试验设计方法，使农业大幅度增产。员怨圆缘年，费歇尔
在《研究工作中的统计方法》一书中，把这种方法称为“试验设计” （耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造阅藻鄄
泽蚤早灶）。后来，费歇尔在进一步试验研究的基础上，总结试验设计技术和方法，于 员怨猿缘年
出版了他的专著《试验设计》。从此开创了一门新的应用技术学科。

二十世纪的三、四十年代，英国、美国和前苏联等国继续对试验设计进行了研究，并

将试验设计法逐步推广到工业生产领域中去，在采矿、冶金、建筑、纺织、机械和医药等

行业都有所应用。

第二次世界大战期间，英、美等国在工业试验中采用试验设计法取得了显著效果。二

次大战结束后，英国皇家军需工厂管理局出版了一个备忘录，公布了一批应用实例。战

后，日本把试验设计作为质量管理技术之一，从英美引进。

第二节 正交设计及其简介

员怨源怨年，以田口玄一博士为首的一批研究人员，在日本电讯研究所（耘悦蕴）研究电话
通讯设备的系统质量时，他们发现，在农业生产上应用的试验设计技术，不论全因素试验

法，还是拉丁和希腊拉丁方等在工业生产中的应用都受到了限制。于是，田口玄一等人在

实践中努力研究和改进英国人的试验设计技术，用阿拉伯数字代替拉丁字母创造了正交

表，创造了用正交表安排、分析试验的正交设计法。

员怨缘圆年，田口玄一在日本东海电报公司，运用 蕴圆苑（猿员猿）正交表进行正交试验，并取
得了成功。之后，正交试验设计法在日本的工业生产中得到迅速地推广。据统计，推广正



交试验设计法的头十年，试验项目超过员园园万项，其中三分之一的项目，效果十分显著，
获得极大的经济效益。现举日本电讯研究所研制“线形弹簧继电器”一例说明。他们运用

正交试验设计技术，对数十个特性值圆园园园多个变量进行研究，经过七年的努力取得了成
功，制造出比美国先进的产品。这一产品本身只值几美元，而设计研制费用花去了几百万

美元，但研究成果给该所带来了几十亿美元的利益。几年之后，他们的竞争对手美国西方

电器公司（宰藻泽贼藻则灶耘造藻糟贼则蚤糟）不得不停产，转而从日本引进这种先进的继电器。在日本，
正交试验设计技术已成为企业界人士、工程技术人员、研究人员和管理人员必备的技术，

已成为工程师们共同语言的一部分。

国外实践表明，正交试验设计技术具有巨大的经济效益。日本在二次大战后工业生产

飞速地发展的原因之一，就是在各工业领域里普遍推广、应用正交试验设计技术。日本质

量管理权威石川馨教授曾在《质量管理》杂志上载文写道：“日本是世界上应用正交表很

广泛的国家之一。这是由于以田口玄一先生为首的很多人努力的结果。正交表这个试验设

计法对日本生产的发展做出了很大的贡献，这是众所周知的事实”。日本利用正交试验设

计技术来优选的项目，经济效益十分显著。日本昭和石油公司所属的川崎炼油厂用中东石

油生产高级润滑油，他们用正交试验设计技术进行 员远次试验后，就成功地降低了油的凝
固点，提高了产量。该炼油厂的利润一年之内就增加了员园园园万日元以上。日本把试验设
计技术誉为“国宝”是有一定道理的。

我国从上世纪五十年代开始，由中国科学院数学研究所的研究人员，开始研究试验设

计这门学科，并逐步应用到工农业生产中去。六十年代末，中国科学院系统研究所统计数

学室的研究人员，在正交试验设计的观点、理论和方法上都有新的创见，编制了一套较为

适用的正交表，简化了试验程序和试验结果的分析方法，创立了简单易懂、行之有效的正

交试验设计法。自员怨苑猿年以来，特别是推广全面质量管理以来，研究和推广正交试验法
又有了很大的进展，在正交理论的研究上有了新的突破。许多研究、生产单位和大专院

校，应用正交试验设计技术解决了不少科研和生产中的关键问题，取得了显著的效果。

仅就上海地区来说，据统计，机电、冶金、化工、仪表、轻工、纺织、医药和电业等

行业从员怨苑愿年至员怨愿园年缘月，有圆圆苑个工厂企业应用了正交试验设计技术，其中员园猿个
单位取得了显著成效。上海机电一局所属 猿园多个工厂有 员园园多项课题中，已完成 源园多
项，取得圆园园园多万元的经济效益，攻克技术关键员愿项。
许多工厂企业采用正交试验设计法后取得十分显著的效果。上海高压油泵厂生产的

猿圆酝孕葬的高压轴向柱塞泵，原来由于摩擦时的结构参数配合不当，经常发生“异常发热”
的质量问题。通过正交试验设计找到了最佳参数组合，使成品校验合格率从原来的 远怨豫
提高到怨园豫以上；容积效率从原来的愿猿郾源豫提高到愿苑郾源豫；止推板及斜盘的不平度从原
来需要求园郾园园缘皂皂放宽到园郾园员皂皂；使该工序平面磨削加工一次合格率从原来的员园豫提高
到怨缘豫。上海某汽车附件厂生产的化油器，经过应用正交试验技术优化设计参数后，比
油耗从原来的员愿园早辕（噪憎·澡），下降到员远缘郾缘早辕（噪憎·澡）。每辆汽车按年运行圆苑缘园噪皂计算，可
节约汽油员愿缘郾圆噪早，若按园郾缘源元辕噪早计算，该厂已按新的设计参数生产员园万台化油器，将
取得的社会经济效益达员园缘园万元。上海地毯总厂生产手工全羊毛地毯。长期以来，洗毯
这一关键工序质量不高，副次品在缘怨豫，采用正交试验设计技术后，员怨愿源年员～源月，一
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级品率从怨圆郾愿怨豫（员怨愿圆年）提高到怨愿郾员圆豫，洗毯色差从原来的圆～猿级提高到猿～源级。
上海吴淞化工厂应用正交试验设计技术找到了生产员郯源原丁二醇的最佳工艺条件，如按收
率提高员园豫计算，每年生产员园园吨，售价员愿园园园元辕吨，则每年多收入员愿万元。上海大中
华橡胶厂“橡胶纲丝粘合配方”采用正试验设计优化后，粘合水平提高 员园豫 ～员缘豫，赶
上日本月杂水平，机床寿命提高 圆园豫，轮胎变形下降 员园豫 ～员缘豫，以每年生产 缘万条计
算，社会经济效益达猿愿圆郾缘万元，每条轮胎节约圆～圆园元，全年节约员员万元。

第三节 均匀设计及其简介

上世纪七十年代，为了研制我国自己的飞航式导弹（即巡航导弹），争取在最短的时

间里赶上国际先进水平，七机部提出了一个五因素的试验，希望每个因素的水平数要多于

员园，而试验总数又不能超过缘园次。这样的试验仅用传统的优选法和正交试验设计技术是
不可能完成的。因为它们虽然与全面试验相比大大减少了试验次数，但是，它的试验次数

是水平数平方的整数倍。在生产和科研中当因素的水平数大于缘时，往往因试验次数太多
而不适用了。尤其对试验周期长、费用高的试验更是如此。人们迫切需要一种试验次数更

少的试验设计法，以满足多因素多水平试验的需要。我国著名数学家王元（中国科学院院

士，中科院数学所所长）和方开泰（中科院应用数学所副所长）经过员园园多个日日夜夜的
潜心研究，将数论和多元统计相结合，创造了一种新的试验设计方法———均匀设计（哉灶蚤鄄
枣燥则皂阅藻泽蚤早灶）。他们分析了正交试验设计法的特点指出：“正交试验是将试验点在试验范围
内安排得‘均匀分散、整齐可比’。‘均匀分散’性使试验点均衡地分布在试验范围内，让

每个试验点有充分的代表性；‘整齐可比’性使试验结果分析十分方便，易于估计各因素

的主效应和部分交互效应，从而可以分析各因素对指标的影响大小和变化规律。可是为了

照顾‘整齐可比’性，它的试验点并没有能够做到充分地‘均匀分散’；为了达到‘整齐

可比’性，试验点就必须比较多。这启示我们不考虑‘整齐可比’性，而让试验点在试验

范围内充分地‘均匀分散’，就可以大大地减少试验点的数量。这种单纯从均匀性出发的

设计我们称之为均匀设计”。在因素数和水平数相同的情况下，均匀试验设计法较正交试

验设计法按排的试验次数大大地减少了，是水平数的一次方；试验数据利用电子计算机进

行多元统计处理，方便、准确，可以定量地分析各因素对试验结果的影响，定量地预报优

化条件及优化结果的区间估计。他们应用均匀设计表 哉猿员（猿员猿园）安排了猿员次试验，就成
功地解决了巡航导弹控制系统的参数设计难题，使得“海鹰一号”巡航导弹的首发命中率

达到员园园豫。均匀设计在我国飞航式导弹的设计中得到有效的应用，使设计周期大大缩
短，并节省大量费用；为我国巡航导弹的飞速发展作出了重要贡献。

方开泰教授员怨苑愿年缘月完成了题为“均匀设计———数论方法在试验设计的应用”的
研究论文，员怨愿园年首次发表在《应用数学学报》上，并于 员怨愿缘年暑期在青岛举办的“多
元统计”学习班上做了初步推广。上世纪 愿园年代，在几项航天工程的设计中采用均匀设
计法和其他高新技术，获得了空前好的成果，先后荣获国家科技进步二等奖、三等奖和特

等奖。北京的一家公司采用均匀设计法，对花费圆园园万美元引进的“可溶塑料”生产技术
中的专利配方进行了成功的改进。现在该公司年生产“可溶塑料”产品员缘园园吨，全部出

猿第三节 均匀设计及其简介
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口，每吨售价圆园园园美元，一年就收回了进口生产技术的成本。
在国际上，均匀设计法已经得到普遍承认和应用，并引起国际数学界的高度重视。由

方开泰、王元合著，以论述“均匀设计”为主要内容的 源园万字的“统计中的数论方法”
一书，已由英国著名的卡帕兰原霍尔出版社出版。美国福特汽车公司正将均匀设计作为他
们推行远杂蚤早皂葬以及研制新型引擎的常规方法，福特汽车公司的工程部经理 粤郾杂怎凿躁蚤葬灶贼燥邀
请方教授圆园园圆和圆园园猿年夏去福特汽车公司讲学，并合作研究课题。福特汽车公司是美国
最大的汽车公司，均匀设计在福特汽车公司的应用成功，将会产生巨大的影响。方开泰教

授目前在 陨杂陨（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造陨灶泽贼蚤贼怎贼藻）、陨酝杂（陨灶泽贼蚤贼怎贼藻燥枣酝葬贼澡藻皂葬贼蚤糟葬造杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽）、粤酝杂
（粤皂藻则蚤糟葬灶杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶）、泛华统计学会（陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造悦澡蚤灶藻泽藻杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶）、
东南亚数学会、香港数学会、香港统计学会、香港科协等众多国际学会中任职。

二十多年来，均匀设计的理论发展迅速，应用日益广泛，成功的案例与日俱增，读者

不难从各种文献库中发现这些案例，而且数量逐年上升。近年来，均匀设计走向国际，试

验设计学术研讨会（圆园园猿，深圳）、理论与应用统计新进展国际会议（圆园园猿，淡水）相继
召开；我国有关均匀设计和均匀性的文章在国际刊物上已发表了几十篇，包括国际上一些

顶尖的杂志，如“月蚤燥皂藻贼则蚤噪葬”、“栽藻糟澡灶燥皂藻贼则蚤糟泽”、“酝葬贼澡藻皂葬贼蚤糟泽悦燥皂责怎贼葬贼蚤燥灶”，杂陨粤酝等刊物。
国际同行也对均匀设计给予了充分肯定和关注。如 悦燥曾葬灶凿砸藻蚤凿（圆园园园）的著作“栽澡藻栽澡藻鄄
燥则赠燥枣贼澡藻阅藻泽蚤早灶燥枣耘曾责藻则蚤皂藻灶贼泽”及近年来有关计算机仿真试验的综述 月葬贼藻泽，月怎糟噪，砸蚤糟糟燥鄄
皂葬早灶燥葬灶凿宰赠灶灶（员怨怨远）和运燥藻澡造藻则葬灶凿韵憎藻灶（员怨怨远）都对均匀设计给予肯定和好评。圆园园园
年栽藻糟澡灶燥皂藻贼则蚤糟泽刊登了方开泰教授和他的合作者介绍均匀设计的文章和近期的研究成果。
著名的统计学家悦郾砸郾砸葬燥主编的统计手册，邀请方教授撰写了一章来介绍均匀设计的理
论和在工业中的应用。即将出版的统计百科全书（第二版）有方教授撰写的介绍均匀设计

的内容。近些年来，方教授在各种国际性的学术会议上屡获邀请作关于均匀设计的主题报

告。单从圆园园圆年以来就在诸如 圆园园圆韩国统计学会研讨会（圆园园圆，阅葬藻躁藻燥灶）、圆园园圆国际统
计研讨会及贝努利学会耘粤孕砸会议（圆园园圆，台北）、第缘届 酝悦匝酝悦国际会议（圆园园圆，新加
坡）、安徽省远杂蚤早皂葬管理论坛（圆园园猿，合肥）、中国汉语言学会第 怨届年会（圆园园猿，武
汉）、圆园园猿国际统计试验设计学术会（圆园园源，北京）等国际会议上作了邀请报告。另外，
在第愿届 陨杂杂粤栽国际会议：设计中的可靠性与质量（圆园园圆，美国加州）上也作了关于均匀
设计的理论与方法的报告。在第 缘园届戈登（郧燥则凿燥灶）研究会：化学与化工中的统计
（圆园园员，美国马萨诸塞州威廉斯学院）上，有一个均匀设计的专题，除了方教授与中南大
学的梁逸增教授的报告外，还有员小时源园分钟的讨论。
员怨愿缘年沈阳药学院制药系合成药物研究室的在职硕士研究生隋治华参加了在青岛举

办的“多元统计”学习班。并于同年率先在药物合成中应用均匀设计优化工艺条件。自

员怨愿远年以来，沈阳药学院制药系合成药物研究室讲师曾昭钧在隋治华的工作基础上，进
一步发展了均匀设计在药物合成中的应用研究。同时，编写了《均匀设计在制药工艺条件

考察中的应用》的教材，举办研讨班推广其应用；还与沈阳药学院其他学科的老师们合

作，在学院内的科研工作中开始多种学科的广泛应用。除化学制药专业外，均匀设计还应

用于微生物制药、中药提取、药物制剂、药物分析、药理学及自动化仪表控制等学科的研

究工作中，均取得了可喜的成果。员怨愿怨年在总结几年来的科研成果基础上，首次在学院
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内为研究生、本科生开设了《均匀设计及其应用》选修课，受到广大师生的欢迎。员怨怨园
年与张晓菁同志合作，在学院内部印刷了《均匀设计及其在制药化学中的应用》一书，作

为选修课的教材。目前，均匀设计在沈阳药科大学（即前沈阳药学院）已经全面取代了正

交试验设计法，有力地推动了学校的科研工作进程。员怨怨园年暑期，沈阳药学院受中国制
药工业总公司的委托，在沈阳举办了“均匀设计学习研讨班”，共有 猿源人参加学习讨论。
通过沈阳药学院历届毕业生及参加学习班的人员，均匀设计法正在医药工业企业和研究单

位中逐步推广应用。员怨怨源年在老一代科学家钱学森、朱光亚、周光召等的关怀和支持下
成立了中国数学会均匀设计学会，方开泰任理事长。沈阳药学院为理事单位，曾昭钧为理

事，后又增补为常务理事（连任三届）。

辽宁省朝阳制药厂和沈阳药学院合作，利用均匀设计法优化庆大霉素发酵配方，仅用

两个多月就取得了降低原材料成本、提高发酵单位效价、预计年增效益达 源苑万多元的可
喜成果。东北制药总厂在脑复康生产中应用均匀设计优化工艺条件，取得年增效益 猿苑万
多元的效果。华北制药厂研究所应用均匀设计法优化青霉素筛选培养基配方、选育菌种的

工作中，使新选育的菌种在新培养基中的发酵单位效价较原菌种在原培养基中的发酵单位

效价提高了圆怨郾圆苑豫。河南省平原制药厂新乡分厂与沈阳药学院合作，应用均匀设计法，
仅用两个多月的时间就完成了利用当地丰富廉价的棉籽饼粉代替黄豆饼粉作四环素生产中

的氮源课题的小试阶段任务。同时，还优化了新的培养基配方，小试结果发酵单位效价比

原配方提高缘圆郾远豫，原材料单耗比原来下降 猿怨郾园豫。沈阳药学院制药系研究生李伯勇，
在研究二肽甜味剂———天冬甜精（粤泽责泽则贼葬皂藻，粤孕酝）的化学合成工艺时，应用均匀设计法
对关键中间体α原甲酰门冬酰苯丙氨酸甲酯（云粤孕酝）的合成工艺条件进行了优化处理，
考察了四个因素（每因素分七个水平），仅进行了八次实验（包括验证优化结果）就得到

了令人满意的收率。

第四节 现场中的试验设计法———调优运算简介

以上介绍的正交设计和均匀设计法都是用于实验室里的试验设计方法，下面再介绍一

个适用于生产现场中的试验设计法———调优运算。

调优运算（耘增燥造怎贼蚤燥灶葬则赠韵责藻则葬贼蚤燥灶，简称耘灾韵孕）是美国威斯康星（宰蚤泽糟燥灶泽蚤灶）大学教授
博克斯（月燥曾）在员怨缘苑年首先提出的，接着博克斯原亨特（月燥曾原匀怎灶贼藻则）于员怨缘怨年给出了
计算机根据，并使之表格化、程序化。它是按照一个仔细规划好的、对生产条件作细微变

化的循环来操作装置、设备，再用简单数理统计方法来处理获得的信息，从而可以确定好

的效果的生产条件变化方向。人们把这种在生产现场中现有设备上一面维持生产、一面寻

找最佳生产条件的方法叫做调优运算试验设计，简称调优运算、调优设计或调优法。

由于这种试验设计方法有许多优点，因此，它一出现就引起人们普遍地注意。上世纪

六十年代，调优运算法在国外化工、石油、纺织、造纸、机械、制药、食品加工等工业部

门有广泛应用，并收到显著效果。日本三菱化学公司的崎令司博士在七十年开发了 酝原
耘灾韵孕（酝燥凿蚤枣蚤藻凿耘灾韵孕），他使用一些数理统计方法（多元线性回归），利用数据得到操作
条件和优化目标间的数学关联式，然后在等值线图上寻找优化操作条件。此外，美国的沃
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伦（宰葬则则藻灶）提出的操作模拟分析法（韵责藻则葬贼蚤燥灶杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶粤灶葬造赠泽蚤泽，韵杂粤）在一些著名的化
学公司得到广泛应用，也获得较好的效益。据估计，到员怨远苑年为止，美国使用调优运算
试验设计技术每年节约两千万美元左右。其它国家如英国、印度、墨西哥等也都应用了这

种试验设计方法。

在国内，随着试验设计技术的推广应用，调优运算技术在一些化工企业里进行过一些

试验研究，也取了较好的效益。例如，上海天原化工厂在氯碱生产中，在电解槽上试验调

优操作，结果每吨烧碱的总成本降低远元左右，若以年产量员园万吨计，则每年取得远园万
元的经济效益。再如，南京烷基苯厂脱氢装置上的调优运算的试验设计，在不干扰正常生

产的情况下，得到最优的生产条件。结果使产量提高 圆园豫，油耗下降 员园豫，电耗下降
员园豫，日增加利润近二万元，年增加利率近六百万元之多。
国内外的实践经验证明，调优运算试验设计方法能给企业带来极大的经济效益，应该

积极研究、大力推广，使之为我国社会主义现代化建设事业的飞速发展贡献力量。
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均 匀 设 计

第 二 章

第一节 均匀设计简介

在工农业生产、科学研究和经营管理中，经常需要为进行各种试验寻找最佳设计参

数、优化生产条件及合理的配方等。正交设计（韵则贼澡燥早燥灶葬造阅藻泽蚤早灶）是广泛应用于多因素、
多水平试验的有效设计方法。

正交设计是利用数理统计学的观点，应用正交性原理，从全面试验（云怎造造栽藻泽贼）的点
中挑选具有代表性的点进行试验设计。被挑选的点在其试验范围内，具有“均匀分散，整

齐可比”的特点。“均匀分散”使被挑选的点具有代表性；“整齐可比”是为了使分析结果

方便。为了保证这两个特点，用正交设计安排的试验次数必须是水平数平方的整数倍。对

于多因素试验来讲，如果水平数是猿，试验次数是猿圆越怨；水平数若是缘，试验次数是缘圆越
圆缘；⋯⋯。正交设计是利用正交表（韵则贼澡燥早燥灶葬造蕴葬赠燥怎贼）来安排试验、分析试验结果的。下
面举一个常用的正交表 蕴怨（猿源）来看看，见表圆原员。

表圆原员 蕴怨（猿源）

行

列
员 圆 猿 源

员 员 员 员 员

圆 员 圆 圆 圆

猿 员 猿 猿 猿

源 圆 员 圆 猿

缘 圆 圆 猿 员

远 圆 猿 员 圆

苑 猿 员 猿 圆

愿 猿 圆 圆 猿

怨 猿 猿 员 员

蕴怨（猿源）

正交表

行数

列数

水平数此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



利用正交设计安排的试验次数虽然比全面试验次数大大地减少了，但对于多因素、多

水平的试验来讲，其安排的试验次数仍嫌过多。实际上，当要考察的多因素的水平数大于

缘时，人们就望而生畏了。对于周期长、费用高的试验项目就更加不适用了。因此，人们
迫切希望能有一种试验次数更少的适合多因素、多水平试验的新设计方法。

我国数学家方开泰和王元将数论与多元统计相结合，在正交设计的基础上，创造出一

种新的适用于多因素、多水平试验的设计方法。他们指出，正交设计具有“均匀分散，整

齐可比”的特点。但是，正交设计为了照顾“整齐可比”性，对任意两因素，它必须是全

面试验，每个因素的各水平必须有重复，这样试验点在其试验范围内，并不能做到充分地

“均匀分散”；为了达到“整齐可比”性，试验点就必须比较多。若舍弃“整齐可比”性，

让试验点在其范围内，充分地“均匀分散”，这样，每个试验点就可以有更好的代表性；

试验点的数目也可能较正交设计大幅度的减少。这种单纯地从“均匀分散”性出发的试验

设计法，方开泰和王元称之为均匀设计（哉灶蚤枣燥则皂阅藻泽蚤早灶）。
均匀设计和正交设计相似，也有现成的均匀表（哉灶蚤枣燥则皂蕴葬赠燥怎贼）可以方便地利用。不

同之处在于，均匀表必须同与之配套的使用表结合起来，才能正确地应用。如表 圆原圆和
表圆原猿是配套组成的。

表圆原圆 哉缘（缘源）

行

列
员 圆 猿 源

员 员 圆 猿 源

圆 圆 源 员 猿

猿 猿 员 源 圆

源 源 猿 圆 员

缘 缘 缘 缘 缘

表圆原猿 哉缘（缘源）的使用表

因素数 列 号

圆 员 ， 圆

猿 员 ， 圆 ， 源

哉缘（缘源）

均匀表

行数

列数

水平数

与正交设计相比较，均匀设计有如下优点：

（员）试验次数少，每个因素的每个水平只做一次试验，试验次数与水平数相等。而正
交设计安排的试验次数是水平数平方的整数倍。

（圆）因素的水平可以适当调整，避免高档次水平或低档次水平相遇，以防止试验中发
生意外或反应速度太慢。尤其适合在反应剧烈的情况下考察工艺条件。

（猿）利用电子计算机处理试验数据，方便、准确、快速地求得定量的回归方程式。便
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于分析各因素对试验结果的影响；可以定量地预报优化条件及优化结果的区间估计。

第二节 均匀设计的思想及均匀设计表

先看一个例子。

例员援无粮上浆是纺织工业的一项重要改革，用化学原料来代替淀粉，可以节省大批
粮食。羧甲基纤维素钠（悦酝悦原晕葬）就是一种代替淀粉的化学原料。为了寻找 悦酝悦原晕葬
的最佳生产条件，考察有关的三个因素：碱化时间 粤（皂蚤灶），烧碱浓度 月（园月藻忆）和醚化
时间悦（皂蚤灶）。它们的变化范围选择为：
碱化时间粤（皂蚤灶） 员圆园～员愿园
烧碱浓度月（园月藻忆） 圆缘～圆怨
醚化时间悦（皂蚤灶） 怨园～员缘园
由于时间变化范围较大，取五个水平来考察。将上述三个因素的考察范围平均分成五

个水平，列入表圆原源内。

表圆原源 因素水平表

因 素

水 平
员 圆 猿 源 缘

粤（皂蚤灶） 员圆园 员猿缘 员缘园 员远缘 员愿园

月（园月藻忆） 圆缘 圆远 圆苑 圆愿 圆怨

悦（皂蚤灶） 怨园 员园缘 员圆园 员猿缘 员缘园

这样一项实验如何来设计呢？有如下几种常见的方法：

全面试验：每一个因素的每一个水平彼此都有组合在一起试验的机会。如用组合

粤蚤月躁悦噪（蚤，躁，噪越员，圆，猿，源，缘）表示当因素粤取粤蚤水平、月取月躁水平、悦取 悦噪水平
时所做的试验，这样共需做缘猿越员圆缘次试验。
全面试验的优点是全面、仔细、结论精确；其缺点是试验次数太多。如果有 皂个因

素，各有员员，员圆，⋯⋯，员皂个水平时，则试验次数为员员·员圆·⋯⋯·员皂。若员员越员圆越⋯⋯员皂
时，则为员皂。显然对于多因素、多水平的试验是不可取的，在实践中甚至不可能做到。
正交试验：一种直观而自然的想法是在全面试验中挑选出最具代表性的试验点做试

验，既可减少试验次数，又可达到既定目的。关键是要解决如选择最有代表性的试验点的

问题。

有一类正交表，它可以帮助我们挑选试验点。如表 圆原缘是一个正交表，代号为“蕴”
是韵则贼澡燥早燥灶葬造蕴葬赠燥怎贼的缩写符号（也有人认为是蕴葬贼蚤灶杂择怎葬则藻的缩写），表示正交表；下标的
“圆缘”表示共有 圆缘行（相当于试验次数）；括号内的“缘”表示该表由 员～ 缘自然数组成
（相当于每个因素都有缘个水平）；“远”表示有远列（最多可安排远个因素）。每个正交表
都用类似的符号表示。常用的正交表还有 蕴源（圆猿），蕴愿（圆苑），蕴怨（猿源），蕴员远（圆员缘），蕴员远
（源缘），蕴圆苑（猿员猿），蕴猿圆（圆猿员），蕴圆缘（缘远）⋯⋯等等。
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表圆原缘 正交表蕴圆缘（缘远）

行

列
员 圆 猿 源 缘 远

员 员 员 员 员 员 员

圆 员 圆 圆 圆 圆 圆

猿 员 猿 猿 猿 猿 猿

源 员 源 源 源 源 源

缘 员 缘 缘 缘 缘 缘

远 圆 员 圆 猿 源 缘

苑 圆 圆 猿 源 缘 员

愿 圆 猿 源 缘 员 圆

怨 圆 源 缘 员 圆 猿

员园 圆 缘 员 圆 猿 源

员员 猿 员 猿 缘 圆 源

员圆 猿 圆 源 员 猿 缘

员猿 猿 猿 缘 圆 源 员

员源 猿 源 员 猿 缘 圆

员缘 猿 缘 圆 源 员 猿

员远 源 员 源 圆 缘 猿

员苑 源 圆 缘 猿 员 源

员愿 源 猿 员 源 圆 缘

员怨 源 源 圆 缘 猿 员

圆园 源 缘 猿 员 源 圆

圆员 缘 员 缘 源 猿 圆

圆圆 缘 圆 员 缘 源 猿

圆猿 缘 猿 圆 员 缘 源

圆源 缘 源 猿 圆 员 缘

圆缘 缘 缘 源 猿 圆 员

表圆原远 正交试验方案

试验号

条
件
因 素 （皂蚤灶）

员（粤）
（园月藻忆）

圆（月）

（皂蚤灶）

猿（悦）

员 员（员圆园） 员（圆缘） 员（怨园）

圆 员（员圆园） 圆（圆远） 圆（员园缘）

猿 员（员圆园） 猿（圆苑） 猿（员圆园）

源 员（员圆园） 源（圆愿） 源（员猿缘）

缘 员（员圆园） 缘（圆怨） 缘（员缘园）

远 圆（员猿缘） 员（圆缘） 圆（员园缘）

苑 圆（员猿缘） 圆（圆远） 猿（员圆园）

愿 圆（员猿缘） 猿（圆苑） 源（员猿缘）

怨 圆（员猿缘） 源（圆愿） 缘（员缘园）

园员 第二章 均 匀 设 计



续表

试验号

条
件
因 素 （皂蚤灶）

员（粤）
（园月藻忆）

圆（月）

（皂蚤灶）

猿（悦）

员园 圆（员猿缘） 缘（圆怨） 员（怨园）

员员 猿（员缘园） 员（圆缘） 猿（员圆园）

员圆 猿（员缘园） 圆（圆远） 源（员猿缘）

员猿 猿（员缘园） 猿（圆苑） 缘（员缘园）

员源 猿（员缘园） 源（圆愿） 员（怨园）

员缘 猿（员缘园） 缘（圆怨） 圆（员园缘）

员远 源（员远缘） 员（圆缘） 源（员猿缘）

员苑 源（员远缘） 圆（圆远） 缘（员缘园）

员愿 源（员远缘） 猿（圆苑） 员（怨园）

员怨 源（员远缘） 源（圆愿） 圆（员园缘）

圆园 源（员远缘） 缘（圆怨） 猿（员圆园）

圆员 缘（员愿园） 员（圆缘） 缘（员缘园）

圆圆 缘（员愿园） 圆（圆远） 员（怨园）

圆猿 缘（员愿园） 猿（圆苑） 圆（员园缘）

圆源 缘（员愿园） 源（圆愿） 猿（员圆园）

圆缘 缘（员愿园） 缘（圆怨） 源（员猿缘）

对于例员，用正交表设计试验的大体步骤如下：
员援选择合适的正交表。此例是三因素、五水平试验，用 蕴圆缘（缘远）较合适。
圆援将粤、月、悦三因素放到蕴圆缘（缘远）的任意三列的表头上，例如放在前三列上。
猿援把粤、月、悦对应的三列中放入具体的水平，如表圆原远所示，则圆缘次试验的条件

就清楚了，试验方案也就安排好了。

正交表蕴圆缘（缘远）从全面试验的员圆缘个试验点中挑选了圆缘个试验点，这些试验点的特
征是：

（员）对任意两个因素而言，这圆缘次试验都是全面试验。这样就可以保持全面试验的
一些优点，并使试验有可比性。

（圆）任一因素各水平试验的重复数都是相等的（此例每水平都重复缘次）。
（猿）对绝大部分正交表而言，各列是完全等价的。即此例用的是前三列，若用 员，圆，
源三列或用源，缘，远三列（六列中任取三列），其试验效果是一样的。
这三条特点概括起来，就是说，对每个因素每个水平都是一视同仁，挑选的试验点在

其试验范围内有“均匀分散，整齐可比”的特性，可以用较少的试验点来考察众多的因

素。

由正交表的这三个特点，容易看出，试验次数是水平数平方的整数倍。因此，正交设

计只适用于水平不太多（一般≤缘）的多因素试验。当水平较多时，试验次数也是很可观
的，如员员个水平的多因素试验，至少要做到员员圆越员圆员次试验。而多因素、多水平的试验
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是经常遇到的。特别是周期长、费用高的多因素、多水平试验，应用正交设计法就更加不

适用了。人们迫切需要一种试验次数更少的新的试验设计方法，来满足客观实际上的要

求。均匀设计法就是为了解决这一类问题而产生的。

上面说过，正交试验有“均匀分散，整齐可比”的特点。“均匀分散”性使试验点均

衡地分布在试验范围内，让每个试验点有充分的代表性。因此，即使在正交表中各列都排

满的情况下，也能得到满意的结果。“整齐可比”性使试验结果的分析十分方便，可以估

计各因素对指标的影响，找出事物变化的主要矛盾。但是，为了照顾到“整齐可比”性，

对任意两个因素它必须是全面试验，每个因素的各水平必须有重复，这样做的结果是，试

验点在其试验范围内并不能做到充分“均匀分散”；为了达到“整齐可比”性，试验点的

数目就必须比较多。若舍弃“整齐可比”性，让试验点在其试验范围内充分地“均匀分

散”，这样每个试验点就可以有更好的代表性。试验点的数目也可以较正交设计大幅度地

减少。这种单纯地从“均匀分散”性出发的试验设计方法称为均匀设计。

与正交设计相似，均匀设计也有一系列与正交表类似的均匀表可以方便地利用。不同

之处是每张均匀表后面还附有一张使用表，二者结合起来，才能正确地应用。如表 圆原圆
是均匀表哉缘（缘源）。它由五行、四列数字组成。其中“哉”是仿照正交表的“蕴”，由 哉灶蚤鄄
枣燥则皂阅藻泽蚤早灶缩写而来的，表示均匀表；哉下标的“缘”是行数（相当于试验次数）；括号内
的“缘”表示该表由员～缘自然数组成（相当于因素的水平数）；指数“源”表示列数（相当
于最多供挑选的列）。表圆原猿是哉缘（缘源）的使用表，用均匀表设计例员，只需要做缘次试
验。具体做法，大致如下：

（员）选择合适的均匀表。本例是三因素、五水平试验，可以选用 哉缘（缘源）表。
（圆）根据哉缘（缘源）的使用表要求，选取哉缘（缘源）表的员，圆，源三列组成哉缘（缘猿）表。
（猿）把粤、月、悦三因素分别放在 哉缘（缘猿）表中的三列上面，将各因素的对应水平

（具体的试验条件）填入哉缘（缘猿）表内，如表圆原苑所示。则缘次试验的条件就清楚了，试
验方案也就安排好了。

表圆原苑 哉缘（缘猿）均匀设计试验方案

试验号

条
件
因 素 （皂蚤灶）

员（粤）
（园月藻忆）

圆（月）

（皂蚤灶）

源（悦）

员 员（圆缘） 圆（圆远） 源（员猿缘）

圆 圆（圆远） 源（圆愿） 猿（员圆园）

猿 猿（圆苑） 员（圆缘） 圆（员园缘）

源 源（圆愿） 猿（圆苑） 员（怨园）

缘 缘（圆怨） 缘（圆怨） 缘（员缘园）

对于同一个例员而言，应用三种不同的试验设计法安排试验，得到三种不同的方案。
比较一下三者的结果，就可以一目了然地看出均匀设计法的优点了。见表圆原愿所示。
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表圆原愿 三种试验设计法比较

试验设计方案

试 验 次 数
因素、水平数 猿因素

缘水平
杂因素

择水平

全面试验 缘猿越员圆缘 择杂

正交设计 缘圆越圆缘 灶·择圆

均匀设计 缘员越缘 择

注：灶为正整数

均匀设计表的特点是：

（员）每个因素每个水平只做一试验。见表 圆原圆、表 圆原怨和表 圆原员员，其他的均匀表
（见附录二）也有这个性质。

（圆）任意两个因素的试验点画在平面的格子点上，每行每列恰好只有一个试验点。见
图圆原员（葬），就是将表圆原怨的第一列和第三列点图的结果。

图圆原员

（猿）均匀表的任意两列之间不一定是平等的。例如用 哉远（远远）表的员，猿列和员，远列
分别点图得图圆原员（葬）和图圆原员（遭），可以直观看出（葬）的点分布均匀，（遭）的点分
布不均匀。又如将哉怨（怨远）（见表圆原员员）的员，猿列，员，圆列和员，远列分别点图得图圆原
圆（葬）、（遭）、（糟），可直观地看出（葬）最均匀，（遭）次之，（糟）最不均匀。

表圆原怨 均匀表哉远（远远）

行

列
员 圆 猿 源 缘 远

员 员 圆 猿 源 缘 远

圆 圆 源 远 员 猿 缘

猿 猿 远 圆 缘 员 源

源 源 员 缘 圆 远 猿

缘 缘 猿 员 远 源 圆

远 远 缘 源 猿 圆 员
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