
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

实际应用表明 ，极差分析法直观形象 、简单易懂 。通过非常简便的计
算和判断就可以求得试验的优化成果 ———主次因素 、优水平 、优搭配及最
优组合 。能比较圆满迅速地达到一般试验的要求 。 它在试验误差不大 、
精度要求不高的各种场合中 ，在筛选因素的初步试验中 ，在寻求最优生产
条件 、最佳工艺 、最好配方的科研生产实际中都能得到广泛的应用 。极差
分析法是正交设计中常用的方法之一 。 但是 ，由于极差分析法不能充分
利用试验数据所提供的信息 ，因此 ，其应用还受到一定的限制 。

极差分析法不能估计试验误差 。 实际上 ，任何试验都不可避免地存
在着试验误差 ，而极差分析法却不能估计这种试验误差的大小 ，无法区分
某因素各水平所对应的试验指标平均值间的差异究竟有多少是由因素水

平不同引起的 ，又有多少是由试验误差引起的 。 对于误差较大或精度要
求较高的试验 ，若用极差法分析试验结果而不考虑试验误差的影响 ，就会
给准确分析带来困难 ，影响获得正确的结论 。

极差法无法确定试验的优化成果的可信度 ，也不能应用于回归分析
与回归设计 。

二 、方差分析

设有一组相互独立的试验数据

y１ ，y２ ，… ，yn

其均值为 y－ ，则差值 yi － y－ （ i ＝ １ ，２ ，… ，n）称为这组数据的偏差（也称离

差或变差） 。偏差的大小通常用样本方差（或均方和 、均方） σ^２ 来量度 。
我们知道 ，在数理统计中 ，总体方差被定义为

σ２ ＝ D（ y） ＝ E｛［ y － E（ y）］２ ｝
其估计值即样本方差可由下式计算



σ^２ ＝ S桙 f

式中 y ＝ （ y１ ，y２ ，… ，yn ） ；E（ y）为 y的数学期望 ； S ＝ ∑
N

i ＝ １
（ yi － y－ ）２

称为

这组数据 yi 的偏差平方和 ；f 为 S的自由度 。

方差 σ２
是某偏差的平方和的均值 。 它的大小反映了数据的离散程

度 ，是衡量试验条件稳定性的一个重要尺度 。 不同的方差具有不同的意
义 ，不同方差间存在一定的关系 ，反映数据间的某些统计规律 。如果我们
能从条件因素和试验因素的影响所形成的总的方差中 ，将属于试验误差
范畴的方差与试验因素及其交互作用引起的方差分离开来 ，并将两类方
差在一定条件下进行比较 ，就可以了解每个试验因素及试验考察的交互
作用对试验指标的影响大小 ，从而为有针对性地控制各种试验因素与进
一步改善试验条件指明方向 。

根据 Fisher偏差平方和加和性原理 ，在偏差平方和分解的基础上借
助于 F检验法 ，对影响总偏差平方和的各因素效应及其交互效应进行分
析 ，这种分析方法就称为方差分析 。它是处理试验数据的一种常用方法 ，
有着广泛的应用 。

通常 ，方差分析的一般程序是 ：
（１） 由试验数据计算各项偏差平方及其相应的自由度 ，并算出各项

方差估计值 。

（２） 计算并确定试验误差方差估计值 σ^２e 。

（３） 计算检验统计量 F 值 ，给定显著性水平 α ，将 F 值同其临界值
Fα 进行比较 。

（４） 为简明起见 ，将方差分析过程与结果列成方差分析表 。
方差分析的目的在于区别不同方差 ，计算其值并进而寻求它们间的

关系与规律 。将方差分析应用于正交设计 ，主要为了解决如下问题 ：①估
计试验误差并分析其影响 ；② 判断试验因素及其交互作用的主次与显著
性 ；③给出所作结论的置信度 ；④确定最优组合及其置信区间 。

正交设计的方差分析可以在正交表上直接进行 ，不必另列方差分析
表 。与极差分析法比较 ，方差分析法计算较复杂 ，计算量也大 。 为此 ，在
正交设计的结果分析中 ，常采用如下的数据简化方法 ：① 将每个数据减
（加）去同一个数 a ，偏差平方和 S 仍不变 ；② 将每一个数据除（乘）以同
一个不为零的数 b ，相应的偏差平方和 S缩小（扩大） b２ 倍 。

采用上述方法可使计算工作量大大减少 。
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§ 3 － 2 　正交试验设计方差分析

我们知道 ，方差分析是数理统计的基本方法之一 ，是科研与生产中分
析试验数据的一种有效工具 。 将方差分析法用于正交设计中的结果分
析 ，同样也是十分有效的 。本节主要以等水平无重复正交试验为例阐明
正交设计方差分析的基本方法与主要特点 。

设选用正交表 La（ bc）进行正交试验 。 应用方差分析法处理其试验

结果时 ，主要可归纳为 ：① 计算偏差平方和及其自由度 ；② 显著性检验 ；
③ 求最优组合及其置信区间 。

一 、计算偏差平方和及其自由度

主要计算总偏差平方和 S ，列偏差平方和 S j （ j ＝ １ ，２ ，… ，c）及其相
应的自由度 f 、 f j 。 具体计算时 ，根据方差分析的有关公式 ，按照试验方

案扩展表中所列的项目 ，分向按序进行 ，行向计算 S ，列向计算 S j ，如表

３ － １ 。
表 3 － 1 　拖拉机噪声试验结果及方差分析

因
素试

验
号

A
（１）

B
（２）

A × B
（３）

C
（４）

A × C
（５）

　
（６）

D
（７）

yi桙dB yi － ９０ （yi － ９０）２

１ １ １ １ １ １ １ １ ９２ ２ ４
２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ９８ ８ ６４
３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ９４ ４ １６
４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ９７ ７ ４９
５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ９４ ４ １６
６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ９３ ３ ９
７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ８６ － ４ １６
８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ９１ １ １

yj１ ２１ １７ ７ ６ １０ １４ ８

yj２ ４ ８ １８ １９ １５ １１ １７

Δj １７ ９ １１ １３ ５ ３ ９

Δ２j ２８９ ８１ １２１ １６９ ２５ ９ ８１

Sf ３６ ．１３ １０ ．１３ １５ ．１３ ２１ ．１３ ３ ．１３ １ ．１３ １０ ．１３

Fj １６ ．９６ ４ ．７６ ７ ．１０ ９ ．９２ 　 — 　 — ４ ．７６

αj ０ ．１ ０ ．２５ ０ ．２５ ０ ．１ 　 — 　 — ０ ．２５

∑
８

i ＝ １
（yi － ９０） ＝ ２５ ∑

８

i ＝ １
＝ １７５

S ＝ ∑
８

i ＝ １
y２i － １

８ ∑
８

i ＝ １
yi

２

＝ １７５ － １
８ × ２５２ ＝ ９６ ．８８

Se ＝ SA × C ＋ S空 ＝ ４ ．２６
fe ＝ ２
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　 　无重复试验时 ，方差分析的一般公式为

S ＝ ∑
a

i ＝ １
（ yi － y－ ）２ ＝ ∑

a

i ＝ １
y２i － １

a ∑
a

i ＝ １
yi

２

（３ － １）

　 　总偏差平方和 S是所有试验数据与其总平均值的偏差平方和 ，它表
明试验数据的总波动 。

Sj ＝ a
b ∑

b

k ＝ １
（ y

－
jk － y

－
）２ ＝ b

a ∑
b

k ＝ １
y２jk － １

a ∑
a

i ＝ １
yi

２

（３ － ２）

　 　列偏差平方和 S j 是第 j 列中各水平对应试验指标平均值与总平均
值的偏差平方和 ，它表明该列水平变动所引起的试验数据的波动 。 若该
列安排的是因素 ，就称 S j 为该因素的偏差平方和 ；若该列安排的是交互

作用 ，就称 S j 为该交互作用的偏差平方和 ；若该列为空列 ，则 S j 表示由

于试验误差和未被考察的某交互作用或某条件因素所引起的波动 。在正
交设计的方差分析中 ，通常把空列的偏差平方和作为试验误差的偏差平
方和 。虽然它属于模型误差 ，一般比试验误差大 ，但用它作为试验误差进
行显著性检验时 ，可使检验结果更可靠些 。

当 b ＝ ２时 ，公式（３ － ２）可简化为

S j ＝ １
a （ yj １ － yj ２ ）２ ＝ １

a Δ２
j ＝ a

b２ R２
j （３ － ３）

　 　总偏差平方和的自由度 f 等于正交表的试验号减 １ ，即
f ＝ a － １ （３ － ４）

　 　第 j列偏差平方和的自由度等于该列水平数减 １ ，此即该列安排的
因素或交互作用的自由度 ，即

f j ＝ b － １ （３ － ５）

　 　此外 ，总偏差平方和 S及其自由度还满足下列关系式

S ＝ ∑
c

j ＝ １
S j ＝ ∑

　 c
因

S j ＋ ∑
　 c
交

S j ＋ ∑
　 c
空

S j （３ － ６）

f ＝ ∑
c

j ＝ １
f j ＝ ∑

　 c
因

f j ＋ ∑
　 c
交

f j ＋ ∑
　 c
空

f j （３ － ７）

式中 c因 ，c交 和 c空 分别为试验因素 、试验考察的交互作用和空列在正交

表中所占的列数 ，且
c ＝ c因 ＋ c交 ＋ c空 （３ － ８）

　 　式（３ － ６）和式（３ － ７）表明 ，总偏差平方和 S 等于正交表所有列偏差
平方和之和 ，也等于所有试验因素 、试验考察的交互作用和空列偏差平方
和之和 ；其自由度 f 等于各列自由度之和 ，等于试验因素 、试验考察的交
互作用和空列的自由度之和 。
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尚需注意 ，当某个交互作用占有正交表的某几列时 ，该交互作用的偏
差平方和就等于所占各列偏差平方和之和 ，其自由度也等于所占各列自
由度之和 。

二 、显著性检验

在进行因素和交互作用的显著性检验时 ，我们采用 F检验法 。 例如
对 k水平因素 A 进行 F检验 。首先作原假设

H０ ：a１ ＝ a２ ＝ … ＝ ak ＝ ０ （３ － ９）

式中 a１ ，a２ ，… ，ak 为 A 因素相应水平下的效应 。若式（３ － ９）成立 ，则因

素 A 对试验指标无影响 。其偏差平方和 SA 只受试验误差的影响 ，其均

方和 SA桙 f A 是总体方差 σ２
的无偏估计 。于是 SA桙σ２

是一个自由度为 f A
的 χ２

分布的随机变量 ，而试验误差的偏差平方和与总体方差之比 Se桙σ２

是一个自由度为 f e 的 χ２
分布随机变量 ，两者相互独立 ，所以统计量

FA ＝
（ SA桙 f A ） σ２

（ Se桙 f e） σ２ ＝
SA桙 f A
Se桙 f e ＝

σ^２
A

σ^２
e

（３ － １０）

是一个自由度为（ f A ，f e）的 F分布随机变量 ，FA 称为 A 因素的 F比 。然

后 ，选取显著性水平 α ，由 F 分布表查得临界值 Fα （ f A ， f e ） ，FA 应使

P［ FA ≤ Fα（ f A ，f e）］ ＝ １ － α 。 α是一个很小的数 ，因此 FA ＞ Fα （ f A ， f e ）
是一个小概率事件 ，在一次试验中一般不应发生 。 如果在一次试验中居
然发生了 FA ＞ Fα（ f A ，f e）的情况 ，那么 ，我们就拒绝接受原假设 ，并认为

在显著性水平 α下 ，A 因素的水平变动对试验指标有显著影响 ，而作这
一结论的置信度为 １００（１ － α） ％ ，犯错误的可能为 １００ α ％ 。

不同的 α ，表示犯错误的不同程度 。 α的选择根据问题的重要程度
而定 。当问题很重要即要求置信度高或要求犯错误的可能小时 ，则 α可
选小些 ；反之 ，当问题的重要程度低时 ，α可选大些 。对于一般工程问题 ，
α通常选为 ０ ．１ ～ ０ ．０１ 。
进行 F检验 ，还需要计算误差偏差平方和 Se 及其自由度 f e 。 试验

误差的偏差平方和等于正交表中所有空列偏差平方和之和 ，其自由度也
等于所有空列的自由度之和 ，即

Se ＝ ∑
　 c
空

S j 　 　 　 　 f e ＝ ∑
　 c
空

f j

很明显 ，式（３ － ６） 、（３ － ７）中的最后一项分别是试验误差的偏差平方和
Se 及其自由度 f e 。有时 ，某因素或交互作用所在列的偏差平方和很小 ，

表明其对试验指标的影响也很小 ，因而可将该列偏差平方和作为试验误
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差偏差平方和的一部分 。 通常把显著性水平 α ＞ ０ ．２５ 的那些因素或交
互作用的偏差平方和归入试验误差的偏差平方和 ，其自由度也一并归入 。

在具体施行 F检验时 ，各因素及交互作用的 F比 可在 Sj 、Se 和 f j 、f e
计算的基础上直接在表中列算 ，然后相应标出其显著性水平 α ，如表 ３ －
１ ；当然也可以另列方差分析表 ，如表 ３ － ２ 。

表 3 － 2 　方差分析表

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 F比 显著性水平 α

A SA ＝ ３６ ．１３ １ ３６ ．１３ １６ ．９６ ０ ．１

B SB ＝ １０ ．１３ １ １０ ．１３ ４ ．７６ ０ ．２５

A × B SA × B ＝ １５ ．１３ １ １５ ．１３ ７ ．１０ ０ ．２５

C SC ＝ ２１ ．１３ １ ２１ ．１３ ９ ．９２ ０ ．１

D SD ＝ １０ ．１３ １ １０ ．１３ ４ ．７６ ０ ．２５

误 　差 Se ＝ ４ ．２６ ２ ２ ．１３ — —

总 　和 S ＝ ９６ ．９１ ７
F０ ．２５ ＝ （１ ，２） ＝ ２ ．５７ 　 F０ ．１ （１ ，２） ＝ ８ ．５３

F０ ．０５ （１ ，２） ＝ １８ ．５

尚需注意 ：① 应首先计算 σ^２
e ＝ Se桙 f e ，而 Se ＝ ∑

　 c
空

S空 ，f e ＝ ∑
　 c
空

f j ，因

此选用正交表时应留有一定空列 。 但当无空列时 ，或者根据类似试验资

料 ，确定总体方差 σ２
的数值 ，并认为其自由度为 ∞ ，则 FA ＝

SA桙 f A
σ２ ，临界

值为 Fα（ f A ，∞ ） ；或者选用较大正交表以便留有空列 ；或者进行重复试验

以求得 σ^２
e ；② 试验误差的自由度 f e 一般不应小于 ２ 。 f e 很小时 ，F检验

的灵敏度很低 。从 F分布表可以看出 ，当 f２ ≤ ２ 时 ，Fα 很大 ，有时即使

因素对试验指标有影响 ，用 F 检验法也无法判定 。 为提高检验的灵敏
度 ，可以将数值较小的 S j 归入 Se ，或者选用较大的正交表 ，或者进行重

复试验 ，以增大 f e 。
　 　 【例 3 － 1】 　对例 １ － ３的试验结果进行方差分析 。
如表 ３ － １ ，本例将试验数据化简 ，使计算简化 ，但不影响显著性检验

的结果 。这是试验结果分析中常用的方法 。
本例为二水平因素试验 ，故可利用式（３ － ３）先列向计算 S j ，即如表

３ － １从上往下按所列各项依次计算 ，如将 Δ２
j 项乘以 １桙８ 就是 S j 项 。 因

此 S j 即可直接列算于表中 。各列的自由度均为 １ ，即各因素及交互作用
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自由度均为 1 。 由 于 SA × C ＝ S５ 较小 ，且 FA × C ＝
SA × C桙 f A × C

S空桙 f空 ＝

２ ．７７ ＜ F０ ．２５ （１ ．１） ＝ ５ ．８３ ，所以 SA × C可以归入 Se ，则 Se ＝ SA × C ＋ S空 ＝

４ ．２６ ，f e ＝ f A × C ＋ f空 ＝ ２ ，σ^２
e ＝ ２ ．１３ 。于是各因素及交互作用的 F比 和显

著性水平可列算于表中 。通常把 α ≤ ０ ．１ 的因素叫显著因素 。 本例中仅
有因素 A 和 C为显著因素 。

如表 ３ － １ ，行向计算 S ，既可以按式（３ － １）计算 ，也可以按式（３ － ６）
计算 ，以便检验整个计算是否正确 。例 ３ － １ 中 ，按式（３ － １）计算得 S ＝
９６ ．８８ ，而按式（３ － ６）计算得 S ＝ ９６ ．９１ ，二者之差甚微 ，仅为计算误差 ，说
明全部计算正确 。

方差分析的结果还可以列于方差分析表中 ，如表 ３ － ２ 。

三 、求最优组合及置信区间

确定最优组合时 ，必须选取显著因素的优水平和显著交互作用的优
搭配 。当优水平与优搭配发生矛盾时 ，应选优搭配 。对于不显著因素 ，可
以兼顾其它要求选取适当水平 ，不显著交互作用不予考虑 。 本例的最优
组合应选显著因素 A 、C的优水平 A２ 、C１ ，对于不显著因素 B 、D ，可以选

取适当水平 ，如选 B２ 、D１ ，则最优组合为 A２ B２ C１ D１ 。

在选定最优组合后 ，如 § １ － ８ 所述 ，可以运用试验数据的线性结构

模型 ，求得最优组合试验指标的点估计 y^优 ，并且 y^优是其真值 y优 的无偏
估计 。但由于最优组合试验指标的真值 y优 实际上无法得到 ，所以点估

计 y^优的可靠性尚不清楚 。估计值 y^优有可能恰好等于真值 y优 ，也可能在

真值的附近或左右 。而点估计也没有给出误差大小的估计 ，并且在实际
生产中 ，总是需要掌握最优生产条件下长期稳定生产时指标变动的范围
和可靠程度 。因此 ，这就需要对最优组合的试验指标进行区间估计 ，并同
时给出区间估计的置信度 。

在进行区间估计时 ，可先求点估计 y^优 ，再求其误差 εα 。 α为显著因

素和显著交互作用的最大显著性水平 。 本例中的显著因素 A 、C的显著
性水平都是 ０ ．１ ，所以最大显著性水平即为 ０ ．１ 。

若 y优 的区间估计为 y^优 ± εα ，我们就有 １ － α的把握断定最优组合

的试验指标真值 y优 将在 y^优 － εα 与 y^优 ＋ εα 之间 。 现以例 ３ － １ 具体说

明之 。
在例 ３ － １中
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y^优 ＝ μ^ ＋ a^２ ＋ b^２ ＋ （ ab^）２２ ＋ c^１ ＋ （ ac^）２１ ＋ d^１

通过计算得 μ^ ＝ y
－
＝ ９３ ．１２５ ， a^２ ＝ － ２ ．１２５ ， b^２ ＝ － １ ．１２５ ，（ ab^）２２ ＝

－ １ ．３７５ ，c^１ ＝ － １ ．６２５ ，（ ac^）２１ ＝ ０ ．６２５ ，d^１ ＝ － １ ．１２５ ，最后得

y^优 ＝ ８６ ．３７５

　 　误差限 εα 的一般计算公式是

εα ＝ Fα（１ ，f e ＋ f′e ）（ Se ＋ S′e ）桙 （ f e ＋ f′e ） N
１ ＋ f 倡 （３ － １１）

式中 f′e 为不显著因素与不显著交互作用的自由度之和 ；S′e 为不显著因
素与不显著交互作用的偏差平方和之和 ；N 为试验总次数 ，无重复试验
时为正交表的试验号 a ；f 倡

为显著因素与显著交互作用的自由度之和 。
在例 ３ － １中 ，Se ＝ ４ ．２６ ，S′e ＝ ３５ ．３９ ，f e ＝ ２ ，f′e ＝ ３ ，f 倡 ＝ ２ ，N ＝ ８ ，并

查得 F０ ．１ （１ ，２ ＋ ３） ＝ ４ ．０６ ，于是

ε０ ．１ ＝ ４ ．０６ × （４ ．２６ ＋ ３５ ．３９） （２ ＋ ３） × ８
１ ＋ ２ ＝ ３ ．４７

因此 ，本例若以组合处理 A２ B２ C１ D１ 为最优组合 ，则其指标真值将在

８６ ．３７５ － ３ ．４７ 到 ８６ ．３７５ ＋ ３ ．４７ 之间 ，即在 ８２ ．９１ ～ ８９ ．８５ 之间 ，此时的
置信度为 ９０ ％ 。

§ 3 － 3 　重复试验的方差分析

通常等水平多因素试验用 La （ bc ）正交表进行试验方案设计 。 如果

每项试验重复 T 次 ，则试验数据的总偏差平方和 S及其自由度 f 为

　 　 S ＝ ∑
a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
（ yi t － y

－
）２ ＝ ∑

a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
y２i t － １

aT ∑
a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
yi t

２

（３ － １２）

或 S ＝ W － P （３ － １３）

f ＝ aT － １ （３ － １４）
式中 yi t为第 i号试验的第 t 次重复试验的结果 ，t ＝ １ ，２ ，… ，T ；y

－
为试验

数据的总平均值 ； W ＝ ∑
a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
y２

i t ；P ＝ １
aT ∑

a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
yi t

２

。

列偏差平方和 S j 及其自由度 f j 为

　 　 S j ＝ aT
b ∑

b

k ＝ １
（ y－ jk － y－ ）２ ＝ b

aT ∑
b

k ＝ １
y２ik － １

aT ∑
a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
yi t

２

（３ － １５）
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或 S j ＝ Q j － P （３ － １５）′

f j ＝ b － １ （３ － １６）

式中 Q j ＝ b
aT ∑

b

k ＝ １
y２j k ；S j 的自由度 f j 仍等于水平数减 １ 。

当 b ＝ ２时 ，公式（３ － １５）可简化为

S j ＝ １
aT（ yj １ － yj ２ ）２ （３ － １７）

　 　 S j 或者是因素的偏差平方和 ，或者是交互作用的偏差平方和 ，或者

是空列的偏差平方和 。如果正交表中留有空列 ，则将

Se１ ＝ ∑
　 c
空

S j （３ － １８）

作为试验误差偏差的平方和 Se 的一部分 ，其自由度为

f e１ ＝ ∑
　 c
空

f j （３ － １９）

　 　在重复试验的情况下 ，试验误差的偏差平方和 Se 由两部分组成

Se ＝ Se１ ＋ Se２ （３ － ２０）

f e ＝ f e１ ＋ f e２ （３ － ２１）

式中 Se２为纯试验误差的偏差平方和 ，它完全是由重复试验引起的 ；f e２为
Se２的自由度 。 Se２和 f e２的一般公式为

　 Se２ ＝ ∑
a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
（ yi t － y－ i ）２ ＝ ∑

a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
y２

i t － １
T ∑

a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
yi t

２

（３ － ２２）

或 Se２ ＝ W － Z （３ － ２２）′

f e２ ＝ a（ T － １） （３ － ２３）

式中 Z ＝ １
T ∑

a

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
yi t

２

；y－ i 为第 i号试验的平均值 ，即

y－ i ＝ １
T ∑

T

t ＝ １
yi t （３ － ２４）

当 T ＝ ２时 ，式（３ － ２２）可简化为

Se２ ＝ １
２ ∑

a

i ＝ １
（ yi１ － yi２ ）２ （３ － ２５）

　 　当正交表无空列时 ，可直接用 Se２桙 f e２作为试验误差的方差估计 σ^２
e

进行方差分析 ；当因素或交互作用的偏差平方和较小时 ，根据前述原则 ，
也可归入 Se 。

在重复试验时 ，总偏差平方和 S及其自由度还满足下列关系式
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S ＝ ∑
c

j ＝ １
Sj ＋ Se２ ＝ ∑

　 c
因

S j ＋ ∑
　 c
交

S j ＋ ∑
　 c
空

S j ＋ Se２ （３ － ２６）

或 Se２ ＝ S － ∑
　 c
因

S j － ∑
　 c
交

S j － ∑
　 c
空

S j （３ － ２７）

f ＝ ∑
c

j ＝ １
f j ＋ f e２ ＝ ∑

　 c
因

f j ＋ ∑
　 c
交

f j ＋ ∑
　 c
空

f j ＋ f e２ （３ － ２８）

或 f e２ ＝ f － ∑
　 c
因

f j － ∑
　 c
交

f j － ∑
　 c
空

f j （３ － ２９）

　 　显然 ，在重复试验的情况下 ，总偏差平方和 S 不等于各列偏差平方

和之和 ∑
c

j ＝ １
S j ，总自由度 f 也不等于各列的自由度之和 ∑

c

j ＝ １
f j 。这是重复

试验与无重复试验的基本区别 。式（３ － ２６） 、（３ － ２８）可用来检验整个计
算的正确性 ，而式（３ － ２７） 、（３ － ２９）可用来计算试验误差的偏差平方和
Se２及其自由度 f e２ 。

顺便指出 ，式（３ － １２） 、（３ － １５） 、（３ － ２２）中 ，第二个等号前的表达式
分别是 S 、S j 和 Se２的定义式 ，而第二个等号后的表达式分别是其计算

式 。它们的自由度 f 、f j 和 f e２可分别由其定义式中括号内两字母表示的
数据个数之差直接求得 。例如式（３ － １２）中定义式括号内 ，字母 yi t表示

有 aT 个数据 ，而 y
－
仅表示 １ 个 ，所以 f ＝ aT － １ ；同样 ，在式（３ － １５）中 ，

由于 K ＝ １ ，２ ，… ，b ，y
－

jk共有 b 个 ，y
－
仅有 １ 个 ，所以 f j ＝ b － １ 。 对于 S j

和 Se２的简化式（３ － １７）和（３ － ２５） ，其自由度 f j 和 f e２就等于式中括号内
任一个字母所表示的数据个数 。例如式（３ － ２５）中 ，括号内 yi１ 、yi２各有 a
个 ，所以 f e２ ＝ a 。上述直接确定各偏差平方和的自由度的方法也适用于

无重复试验的情况 。同样 ，也适用于回归分析和回归设计 。 利用定义式
直接计算 S是比较麻烦的 。其原因是计算 y－时有效位数增加了 ，因而计
算工作量就大大增加 ；同时 ，在计算 y－时 ，由于除不尽而四舍五入 ，在计算
S时 ，每一项平方和都增加了误差 。当数据较多时 ，这种误差累积起来是
不可忽略的 。因此 ，通常都是直接利用计算式计算 S 。

在进行重复试验的方差分析时 ，各项计算及显著性检验仍可在表中
分向按序进行 ，方法步骤与无重复试验时基本相同 。现举实例说明之 。

【例 3 － 2】 　 电解腐蚀试验 ，考察４个三水平因素 ，交互作用均不考
虑 。试验指标为产品质量 ，以规定标准进行综合评分 ，满分为 １００ 分 ，合
格为 ８０分 。选用 L９ （３４ ）正交表安排试验 ，每项试验重复 ３ 次 。 试验结

果及方差分析列于表 ３ － ３ 。
例 ３ － ２ 中 ，为了使计算简便 ，减少计算量 ，将试验数据进行线性变
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换 ，y′i t ＝ （ yi t － ７０）桙５ ，以 y′i t进行方差分析 ，不影响分析结果 。 例 ３ － ２ 无

空列 ，所以 Se１ ＝ ０ 。但 Sc桙 f c 小于 Se２桙 f e２ ，因此应将 Sc 归入试验误差的

偏差平方和 Se ，则 Se ＝ Se２ ＋ Sc ＝ ６７ ．８５ ， f e ＝ f e２ ＋ f c ＝ ２０ ，然后再用

Se桙 f e 作为试验误差的方差估计值 σ^２
e ，对各因素进行显著性检验 。 检验

结果表明 ，A 、B 和 D 因素都是显著因素 。 显然优水平应取 A３ 、B２ 和

D３ ，而对于不显著因素 C取适当水平 。 假定从节约出发 ，选定 C３ ，则本

试验的最优组合为 A３ B２ C３ D３ 。

现估计最优组合的置信区间 。先按化简的数据求 y^′优

y^′优 ＝ μ^′ ＋ a^′３ ＋ b^′２ ＋ c^′３ ＋ d^′３

由计算得 ，μ^′ ＝ y－ ′ ＝ － ０ ．９３ ，a^′２ ＝ １ ．４８ ， b^′２ ＝ １ ．０４ ， c^′３ ＝ － ０ ．３７ ， d^′３ ＝

１ ．５９ ，则 y^′优 ＝ ２ ．８１ 。再将 y^′优进行线性变换得

y^′优 ＝ ７０ ＋ ５ × ２ ．８１ ＝ ８４ ．０５

然后再按简化数据计算 ε′α 。 由于本例显著因素的最大显著性水平 α ＝

０ ．０５ ，Se ＝ ６７ ．８５ ，S′e ＝ ０ ， f e ＝ ２０ ， f′e ＝ ０ ， f 倡 ＝ ６ ，N ＝ aT ＝ ２７ ，并查得

F０ ．０５ （１ ，２０） ＝ ４ ．３５ ，则

ε′０ ．０５ ＝ ４ ．３５ × （６７ ．８５ ＋ ０） （２０ ＋ ０） × ２７
１ ＋ ６ ≈ １ ．９６

再将 ε′α 进行变换 ，得 ε０ ．０５ ＝ ５ ε′０ ．０５ ＝ ９ ．８０ 。

因此 ，本试验最优组合指标真值将在 ８４ ．０５ － ９ ．８０ ～ ８４ ．０５ ＋ ９ ．８０之
间 ，即在 ７４ ．２５ ～ ９３ ．８５ 之间 ，此时的置信度为 ９５ ％ 。 可见 ，这个最优工
艺条件基本上符合规定要求 。顺便说明 ，本项产品原来生产时 ，废品超过
一半 ，但按上面选出的最优组合进行验证性试验时产品质量良好 ，基本
上消灭了废品 。考虑到 D 因素（电流强度）增大时 ，效果有变好的趋势 。
于是又继续增加 D因素的水平数进行了试验 ，结果在电流强度为 １２０ A
时 ，不仅产品质量完全符合要求 ，加工时间也缩短到原来的 １桙４ ，大大提
高了生产率 。

98§ 3 － 3 　重复试验的方差分析



09 第三章 　正交试验设计的方差分析



§ 3 － 4 　不等水平试验设计方差分析

如第一章所述 ，不等水平因素试验的正交设计方法较多 ，应用灵活 。
运用方差分析法处理试验结果时 ，也要根据各种设计方法的不同特点 ，具
体问题具体分析 。本节着重讨论几种常用的基本情况 ，且假定都是无重
复试验 。

一 、混合型正交表上的方差分析

在混合型正交表上进行方差分析时 ，方法步骤基本与等水平情况相
同 ，只需注意

S j ＝
bj

a ∑
b j

k ＝ １
y２jk － １

a ∑
a

i ＝ １
yi

２

（３ － ３０）

f j ＝ bj － １ （３ － ３１）

式中 bj 为第 j列的水平数 。由于因素水平不等 ，不同水平隐藏重复次数不

等 ，所以计算列偏差平方和 Sj 时 ，系数
bj
a随 bj 而变化 。例如三水平列 Sj

＝ ３
a ∑

３

k ＝ １
y２jk － P ，而四水平列 Sj ＝ ４

a ∑
４

k ＝ １
y２jk － P ，其中 P ＝ １

a ∑
a

i ＝ １
yi

２

。

其余各公式同等水平情况一样 ，不再重列 。

二 、并列法

并列法时的方差分析完全等同于混合型的情况 。 但为了简化计算 ，
通常方差分析都统一在并列前的原标准表上进行 。

如表 ３ － ４ ，将 L８ （２７ ）正交表 １ 、２ 、３列并成一四水平新列安排四水平

因素 A ，二水平因素 B排在第 ４列 ，而 A × B应在 ５ 、６ 、７列 ，则有
SA ＝ S１ ＋ S２ ＋ S３

f A ＝ f１ ＋ f２ ＋ f３ ＝ bA － １

SA × B ＝ S５ ＋ S６ ＋ S７

f A × B ＝ f５ ＋ f６ ＋ f７ ＝ （ bA － １）（ bB － １）

上式表明 ，并列后新列的偏差平方和等于新列所包含的原标准表中各列
的偏差平方和之和 ，其交互作用的偏差平方和等于原标准表中相应列间
交互作用所占列的偏差平方和之和 ；它们的自由度也等于其所包含的原
标准表中的各列自由度之和 。

19§ 3 － 4 　不等水平试验设计方差分析



表 3 － 4 　并列法设计

　 　因 　素 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　 　 　 　 　 B 　 　 　 　 　 A × B
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　列 　号 　 　 　 　 　 　 １ 　 　 　 ２ 　 　 　 ３ 　 　 　 ４ 　 　 　 ５ 　 　 　 ６ 　 　 　 ７

总偏差平方和及其自由度仍满足式（３ － ６） 、式（３ － ７） 。

三 、赋闲列

当表头设计有赋闲列而无拟水平因素时 ，通常回复到原二水平标准
表上进行方差分析比较方便 。其特点如下 ：

（１） 共用赋闲列的各因素的偏差平方和及因素间交互作用的偏差平
方和 ，等于其在原标准表中所占的有效列的偏差平方和之和 。 所谓有效
列是指除赋闲列外 ，因素与交互作用实际所占有的列 。 如表 ３ － ５ ，若四
水平因素 A 、B与 C的二次效应不大 ，利用第 １列赋闲 ，因素 A 、B 、C可
分别排在第 ２与 ３ ，４与 ５ ，６ 与 ７ 列 ，二水平因素 D 排在第 ８ 列 ，则交互
作用 C × D排在第 １４与第 １５列 。于是有

SA ＝ S２ ＋ S３ 　 　 　 　 SB ＝ S４ ＋ S５

SC ＝ S６ ＋ S７ 　 　 　 　 SC × D ＝ S１４ ＋ S１５

表 3 － 5 　赋闲列设计

　因 　素 　 赋闲 　 A 　 　 B 　 　 　 C 　 　 D 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C × D
　 　 　 　 　 　 　
　列 　号 　 　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

（２） 使用赋闲列的各因素及交互作用的自由度 ，也等于其在原标准
表上所占有效列的自由度之和 ，即

f A ＝ f２ ＋ f３ 　 　 　 　 fB ＝ f４ ＋ f５
fC ＝ f６ ＋ f７ 　 　 　 　 fC × D ＝ f１４ ＋ f１５

显然 ，在因素二次效应不大的条件下 ，利用赋闲列 ，使得上述因素与交互
作用的自由度都比其原自由度减小 。

（３） 总偏差平方和仍等于各列偏差平方和之和 ，总自由度也等于各
列自由度之和 ，但赋闲列的偏差平方和不能用作任何计算 。

四 、追加法

在用追加法进行正交设计时 ，如 § １ － ７ 所述 ，试验结果分析必须用
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计算数据 y′i 。设选用 La（ bc）正交表 ，若因素 A 为追加 q个水平的因素 ，

那么

N ＝ （ q ＋ １） a （３ － ３２）

M ＝ １ ＋ q
b a ＝ a ＋ n （３ － ３３）

式中 N 为基本表和追加表试验次数的总和 ；M 为实际试验次数 ；n 为追
加试验次数 。

　 　 则 SA ＝ ∑
b ＋ q

k ＝ １
λk y２A k － １

N ∑
M

i ＝ １
y′i

２

（３ － ３４）

f A ＝ b ＋ q － １ （３ － ３５）

式中 yA k为 A 因素 k水平所对应的指标 y′i 的合计值 ；

λk ＝
b桙a ，k为代换水平和追加水平时 ；
b桙N ，k为非代换水平时 。

其余非追加水平因素的偏差平方和及其自由度为

S j ＝ b
N ∑

b

k ＝ １
y２jk － １

N ∑
M

i ＝ １
y′i

２

（３ － ３６）

f j ＝ b － １ （３ － ３７）

　 　总偏差平方和及其自由度为

　 　 　 　 　 　 S ＝ ∑
N

i ＝ １
（ yi － y－ ）２ ＝ ∑

M

i ＝ １
λi y２i － １

N ∑
M

i ＝ １
λi yi

２ （３ － ３８）

f ＝ M － １ （３ － ３９）

式中 λi ＝
q ＋ １ ，i对应于非代换水平所指的试验号时 ；
１ ，i对应于代换水平及追加水平所指的试验号时 。

一般情况下 ，由于追加试验 ，使 S ＞ ∑
c

j ＝ １
S j ，f ＞ ∑

c

j ＝ １
f j ，多余的偏差平

方和与自由度可用来估计整体试验误差 ，于是

Se１ ＝ S － ∑
c

j ＝ １
S j （３ － ４０）

f e１ ＝ f － ∑
c

j ＝ １
f j （３ － ４１）

若尚有空列 ，则一并作为 Se１ 。

由于按上述公式计算的 SA ，S j 和 Se１中包含的试验误差不一致 ，为

了保证上述各偏差均方和都是方差 σ２ 的无偏估计 ，因此各偏差平方和需
分别乘上修正系数 K j 或 Ke１

１
K j

＝ １
f j

３ a － M
a （ b － １） ＋ q （３ － ４２）
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１
Ke１

＝ １
f e１ ２ a － ３ a － M

a － ∑
c

j ＝ １

f j
K j

（３ － ４３）

式中 K j 为各因素（包括追加水平因素）的偏差平方和修正系数 ；Ke１为

Se１的修正系数 。

【例 3 － 3】 　若例３ － ２的电解腐蚀试验在实际生产中又将 D 因素电
流强度追加两个水平进行试验 。试验方案设计时 ，两个追加水平均以 D１

为代换水平 。每项试验均无重复 。 方差分析时 ，基本表中试验数据以例
３ － ２中每项试验数据平均值计 。 各项计算均可在表中进行 。 方差分析
结果如表 ３ － ６ 。显然 ，最优组合为 A３ B２ C３ D５ ，其估计值为

y^优 ＝ μ^ ＋ a^３ ＋ b^２ ＋ c^３ ＋ d^５

由于 μ^′ ＝ y－ ′ ＝ － ０ ．０１ ，a^′３ ＝ １ ．４１ ，b^′２ ＝ ０ ．９０ ，c^′３ ＝ ０ ．２３ ，d^′５ ＝ ２ ．１４ ，则有

y^优 ＝ ７０ ＋ ５（ y－ ′ ＋ a^′３ ＋ b^′２ ＋ c^′３ ＋ d^′５ ） ＝ ９３ ．３５

根据公式（３ － １１） ，并考虑到式（３ － ４２）与（３ － ４３） ，可算得 ε０ ．０５ ＝ ４ ．７５ 。

因此本例最优组合指标真值将在 ９３ ．３５ － ４ ．７５ ～ ９３ ．３５ ＋ ４ ．７５之间 ，即在
８８ ．６ ～ ９８ ．１之间 ，产品质量完全符合要求 。

五 、拟水平法

当进行拟水平设计而无赋闲列时 ，若 bA 水平因素被安排在正交表

的 b水平列上（ bA ＜ b） ，第 bA ＋ r 水平为 A 因素的拟水平 ，且用 bA 中重

点考察水平的值作为拟水平值（通常 r ＝ １ ，２） ，于是

SA ＝ b
a ∑

b A

k ＝ １
λk y２Ak － １

a ∑
a

i ＝ １
yi

２

（３ － ４４）

f A ＝ bA － １ （３ － ４５）

式中 λk ＝
１

１ ＋ r ，当 k水平值被作为拟水平值时 ；

１ ，当 k为其他水平时 。
非拟水平因素的偏差平方和及其自由度仍满足公式（３ － ２）和（３ －

５） 。
在拟水平设计时 ，拟水平因素的偏差平方和 SA 并不等于其所占列

的偏差平方和 Sa ，其差为误差偏差平方和 Se３ ，而误差自由度 f e３为列自
由度 fa 与 A 因素自由度 f A 之差
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Se３ ＝ Sa － SA （３ － ４６）

f e３ ＝ fa － f A ＝ b － bA （３ － ４７）

　 　当既进行重复试验又有空列时 ，试验误差偏差平方和应由 ３ 部分
组成

表 3 － 6 　电解腐蚀追加试验方差分析

因

素试
验
号

A
（１）

B
（２）

C
（３）

D
（４）

－ １
５ （ yi － ７０） λi y２i

y′i
（ λi yi）

１ １ １ １ １ 　 － １ ．００ 　 １ ．００ 　 － １ ．００

２ １ ２ ２ ２ ０ ．６７ １ ．３３ ２ ．００

３ １ ３ ３ ３ ０ ．３３ ３ ．００ １ ．００

４ ２ １ ２ ３ － １ ．００ ３ ．００ － ３ ．００

５ ２ ２ ３ １ － ３ ．００ ９ ．００ － ３ ．００

６ ２ ３ １ ２ － ６ ．００ １０８ ．００ － １８ ．００

７ ３ １ ３ ２ １ ．００ ３ ．００ ３ ．００

８ ３ ２ １ ３ ２ ．６７ ２１ ．３０ ８ ．００

９ ３ ３ ２ １ － ２ ．００ ４ ．００ － ２ ．００

１０ １ １ １ ４（１） ４ ．２０ １７ ．６４ ４ ．２０

１１ ２ ２ ２ ４（１） ０ ０ ０

１２ ３ ３ ３ ４（１） ２ ．０ ４ ．００ － ２ ．００

１３ １ １ １ ５（１） ３ ．８０ １４ ．４４ ３ ．８０

１４ ２ ２ ２ ５（１） １ ．００ １ ．００ １ ．００

１５ ３ ３ ３ ５（１） １ ．６０ ２ ．５６ １ ．６０

yj１ 　 １０ ．０ 　 ７ ．０ － ３ ．０ － ６ ．０

yj２ － ２３ ．０ ８ ．０ ０ ．６ － １３ ．０

yj３ １２ ．６ － １５ ．４ ２ ．０ ６ ．０

yj４ ６ ．２

yj５ ６ ．４

Sj ８７ ．５３ ３８ ．９１ １ ．４８ ６１ ．２４

f j ２ ２ ２ ４

K j ３桙４ ３桙４ ３桙４ ６桙７

Fj ３８ ．８４ １７ ．２８ １５ ．５３

αj ０ ．０１ ０ ．０５ ０ ．０５

１９２ ．５５ － ０ ．４０

P ＝ １
２７（ － ０ ．４）２ ≈ ０ ．０１

W ＝ １９２ ．５５
S ＝ W － P ＝ １９２ ．５４
f ＝ １４

Se１ ＝ S － ∑
c

j ＝ １
Sj ＝ ３ ．３８

fe１ ＝ ４
Ke１ ＝ １
F０ ．０５ （２ ，４） ＝ ６ ．９４
F０ ．０１ （２ ，４） ＝ １８ ．００
F０ ．０５ （４ ，４） ＝ ６ ．３９
F０ ．０１ （４ ，４） ＝ １６ ．００
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Se ＝ Se１ ＋ Se２ ＋ Se３ （３ － ４８）

　 　若无重复试验又无空列时 ，Se３即为整个试验的试验误差偏差平方和

Se ，因此

S ＝ ∑
c

j ＝ １
S j ≠ ∑

　 c
因

S j ＋ ∑
　 c
交

S j ＋ ∑
　 c
空

S j （３ － ４９）

f ＝ ∑
c

j ＝ １
f j ≠ ∑

　 c
因

f j ＋ ∑
　 c
交

f j ＋ ∑
　 c
空

f j （３ － ５０）

上式表明拟水平设计时 ，总偏差平方和及其自由度分别等于各列偏差平
方和之和及其各列自由度之和 ，但总偏差平方和却不等于各因素及交互
作用的偏差平方和之和 ，总自由度也不等于各因素及各交互作用的自由
度之和 。

拟水平设计时 ，最优组合指标真值置信区间的估计方法步骤与前述
一样 ，但误差限 εα 公式需修正如下

εα ＝ Fα（１ ，f e ＋ f′e ）（ Se ＋ S′e ）桙［（ f e ＋ f′e ） ne］ （３ － ５１）

式中 ne 为有效重复次数 ， ne ＝ N １ ＋ ∑
c 倡

N
b 倡

j
－ １ ；b 倡

j 为第 j个显

著因素优水平重复次数 ；c 倡
为显著因素个数 。

拟水平设计同时又含有赋闲列时 ，方差分析完全同于赋闲列的情况 ，
这里不再赘述 。

【例 3 － 4】 　对例１ － １０拟水平追加试验结果进行方差分析［１３］ 。试验
方案与试验结果如表 １ － ３４所示 。

拟水平追加试验的数据处理应先按追加法对待而暂不考虑拟水平因

素的分析 ，即暂将 D因素作为三水平因素看待 。
对于本项试验 ，根据 Fisher 偏差平方和加和性原理 ，为简便起见 ，可

分别独立计算由重复试验引起的试验误差平方和 Se１和由第 i 号试验指
标均值 y

－
i 引起的总偏差平方和 S ，这样表 ３ － ７ 中的结果分析即可以 y

－
i

进行计算 。
由于追加试验 N ＝ １８ ，M ＝ １２ ，则

S ＝ ∑
M

i ＝ １
λi y

－ ２
i － １

N ∑
M

i ＝ １
λi y

－ ２
i

２

＝ ６９９ ．９８

f ＝ M － １ ＝ １１

SA ＝ ∑
b＋ g

k ＝ １
λk y２

Ak － １
N ∑

M

i ＝ １
λi y

－
i

２

＝ １２７ ．１７

f A ＝ b ＋ q － １ ＝ ３
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其余非追加水平因素 B 、C 、D的平方和计算如表 ３ － ７所示 。实际上 ，上
述计算的 SD 仅是 S４ 而非 SD ，现在再按拟水平法计算 SD 。 由于本项拟

水平试验是在 A 因素追加一个水平的条件下设计和实施的 ，需要同时考
虑追加试验的基本表和追加表 。

　 　 故有 SD ＝ b
２ a ∑

bD

k ＝ １
λk y２kD － １

N ∑
M

i ＝ １
λi y

－
i

２

碝 ０

fD ＝ bD － １ ＝ １

由重复试验引起的试验误差平方和为

Se１ ＝ ∑
M

i ＝ １
∑
T

t ＝ １
（ yi t － y－ i ）２ ＝ １５ ．７７

f e１ ＝ M（ T － １） ＝ １２

追加试验误差平方和为

Sez ＝ S － ∑
４

j ＝ １
S j ＝ ５ ．９５

f ez ＝ f － ∑
４

j ＝ １
f j ＝ ２

拟水平试验误差平方和为

Sen ＝ S４ － SD 碝 S４ ＝ １０ ．４９

f en ＝ f４ － fD ＝ １

总的试验误差平方和 Se 应是上述 ３项整体误差平方和之和 ，但由于 Se１ 、

Sez与 Sen中包含的试验误差不一致 ，其中 Sez和 Sen的均方和并非为本项

试验总体方差 σ２
的无偏估计 ，因此必须进行修正 ，即必须将 Sez和 Sen分

别乘以修正系数 Kez和 Ken ：

Kez ＝
f ez

２ a － ３ a － M
a － ∑

c

j ＝ １

f j
K j

＝ ３
５

式中 K j 为 S j 的修正系数 ，K j ＝ af j桙［（３ a － M）（ b － １） ＋ aq］（ j ＝ １ ，２ ，３ ，

４） 。其计算结果如表 ３ － ７中的 K j 行 。

由于拟水平试验的计算中 Sen ＝ S４ ，故

Ken ＝ K４ ＝ ６桙１３

总的试验误差平方和 Se 为

Se ＝ Se１ ＋ Kez Sez ＋ Ken Sen ＝ ２４ ．８

f e ＝ f e１ ＋ f ez ＋ f en ＝ １５
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表 3 － 7 　拟水平追加试验方案及结果分析

j
　 i

１
A

２
B

３
C

４
D y－ i λi y

－ ２
i

１ １ （ A１ ） １ （ B１ ） １ （ C１ ） １ （D１ ） １１ ．４２ １３０ ．４２

２ １ ２ （ B２ ） ２ （ C２ ） ２ （D２） １８ ．３０ ３３４ ．８９

３ １ ３ （ B３ ） ３ （ C３ ） ３ （D１ ） ２５ ．２０ ６５３ ．０４

４ ２ （ A２ ） １ ２ ３ １７ ．８０ ２ × ３１６ ．８４

５ ２ ２ ３ １ ２１ ．８０ ２ × ４７５ ．２４

６ ２ ３ １ ２ ８ ．２０ ２ × ６７ ．２４

７ ３ （ A３ ） １ ３ ２ ２１ ．１４ ２ × ４４６ ．９０

８ ３ ２ １ ３ ７ ．１０ ２ × ５０ ．４１

９ ３ ３ ２ １ ９ ．４２ ２ × ８８ ．７４

１０ ４ （ A４ ） １ １ １ ６ ．３２ ３９ ．９４

１１ ４ ２ ２ ２ ８ ．６０ ７３ ．９６

１２ ４ ３ ３ ３ １６ ．４０ ２６８ ．９６

yj１ 　 ５４ ．９２ 　 ９５ ．６２ 　 ４８ ．３４ 　 ８０ ．１８

yj２ ９５ ．６０ ８４ ．７０ ８１ ．３４ ８５ ．５８

yj３ ７５ ．３２ ７６ ．８４ １２７ ．４８ ９１ ．４０

yj４ ３１ ．３２

Sj １２７ ．１７ ２９ ．６５ ５２６ ．７２ １０ ．４９

f j ３ ２ ２ ２

K j ９桙１３ ６桙１３ ６桙１３ ６桙１３

Fj ２３ ．１１ ４ ．２２ ９５ ．７１

αj ０ ．０１ ０ ．０５ ０ ．０１

∑ ＝ ２５７ ．１６ 　 ４３７３ ．９４

因此 ，本项拟水平追加试验总体方差 σ２
的无偏估计 σ^２

e 为

σ^２
e ＝ Se桙 f e ＝ １ ．６２

各因素 F检验结果如表 ３ － ７ 所示 。 可以看出 ，因素 A 、C 、B 对试验指
标土壤粘附力的影响显著 ，而因素 D对土壤粘附力基本无影响 。

尚需指出 ，虽然因素 B是显著因素 ，显著性水平为 ０ ．０５ ，但是与因素
A 和 C相比 ，其对指标的影响仍然可以忽略 ，这是因为因素 B贡献率 βB

小（详见 § ３ － ７） 。
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βA ＝
SA －

Se

f e f A
S × １００ ％ 碝 １７ ．４８ ％

βB ＝
SB －

Se

f e fB
S × １００ ％ 碝 ３ ．７８ ％

βC ＝
SC －

Se

f e fC
S × １００ ％ 碝 ７４ ．７９ ％

因素 B的贡献率 βB 远小于因素 A 和 C的贡献率 βA 和 βC ，表明因素 B对
指标影响很小 。

六 、组合因素法

如图 １ － ４ ，将 ２个二水平因素 C 、D组合成 １个三水平因素 CD且安
排在 La（３ c）正交表的某列上 ，若因素 C 、D间交互作用可忽略 ，则

SC ＝ ３
２ a（ yCD

３
－ yCD

１
）２

SD ＝ ３
２ a（ yCD

２
－ yCD

１
）２

（３ － ５２）

式中 yCDk
（ k ＝ １ ，２ ，３）为组合因素 CD第 k 水平所对应的试验指标和 ；SC

和 SD 的自由度分别为其因素水平数减 １ 。

其余非组合因素的偏差平方和及自由度仍按式（３ － ２）和式（３ － ５）
计算 。

当 C 、D因素间有明显的交互作用时 ，将它们的所有水平组合作为
组合因素 CD的水平 ，计算组合因素的偏差平方和 SCD以检验 C × D 的显
著性 ，并根据 CD各水平所对应的指标值直接判断 C × D 的优搭配 ，而不
必考察 C 、D因素的单独作用 。

此外 ，拟因素法设计的方差分析可按赋闲列与拟水平法的情况综合
处理 。裂区法和套表法设计时 ，其方差分析可按前述的等水平表或混合
型表设计的一般情况进行处理 。

§ 3 － 5 　非饱和正交设计方差分析

设有正交表 La（ bc）或 La（ b１ c
１ × b２ c

２ ） ，若其总自由度满足

f ＝ ∑
c

j ＝ １
f j ＝ a － １ （３ － ５３）
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或 f ＝ ∑
c
１
＋ c

２

j ＝ １
f j ＝ a － １ （３ － ５３）′

则称该正交表为饱和表或完备表 ；若其总自由度 f 满足

f ＝ ∑
c

j ＝ １
f j ＜ a － １ （３ － ５４）

或 f ＝ ∑
c
１
＋ c

２

j ＝ １
f j ＜ a － １ （３ － ５４）′

则称该正交表为非饱和表或不完备表 。
标准正交表全部是饱和表 。非标准正交表中 ，二水平非标准表都是

饱和表 ，其它水平非标准表则是非饱和表 ，如 L１８ （３７ ） ， L３２ （４９ ）等 。 混合

型正交表中 ，有些是饱和表 ，如 L８ （４ × ２４ ） ， L１６ （４ × ２１２ ） ， L１８ （６ × ３６ ）等 ；

有些则是非饱和表 ，如 L１２ （３ × ２４ ） ， L１８ （２ × ３７ ） ， L２０ （５ × ２８ ） ， L２４ （３ × ４

× ２４ ）等 。以前所讨论的都是饱和表的方差分析 ，本节以实例说明非饱和
表的方差分析 。

对于非饱和表 L１２ （３ × ２４ ） ，其总自由度 f ＝ （３ － １） ＋ ４ × （２ － １） ＝ ６ ，

而 a － １ ＝ １１ ，二者相差 ５ 个自由度 。 显然 ，选用非饱和表进行正交试验
时 ，与用饱和表相比 ，或者只能安排较少的因素 ，或者只能安排水平较少
的因素 ，从而使部分实施 λ值增加 。这对于科研与生产的实际试验是不
利的 。因此 ，在进行正交试验设计时 ，应尽量少选用非饱和表 。当必须选
用这类正交表进行方差分析时一定要注意 ：即使因素间无交互作用 ，也不
能用空列直接计算试验误差 。

【例 3 － 5】 　 早强高强混凝土试验 。 试验考察水泥用量 、Mt － １５０ 外
加剂与水泥品种对混凝土强度的影响并选择最佳工艺条件 。试验因素及
水平如表 ３ － ８ 。试验指标 y为 ２８d抗压强度 ，其值越大越好 。 试验方案
及结果分析列于表 ３ － ９ 。

表 3 － 8 　因素水平表

因

素水

平

A
水泥用量桙kg·m － ３

B
Mt － １５０剂量
（占水泥重 ％ ）

C
水泥品种

１ ４００ ０ 普通水泥

２ ５００ １ 快硬水泥

３ ６００ — —
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表 3 － 9 　试验方案及结果分析

因

素
试
验
号

A
１

B
２

C
３

　
４

　
５ yi桙１０５ Pa

１ ２（５００） １（０） １（普通） １ ２ ８０２
２ ２ ２（１） １ ２ １ １００９
３ ２ １ ２（快硬） ２ ２ ７５２
４ ２ ２ ２ １ １ １０７８
５ １（４００） １ １ ２ ２ ６３５
６ １ ２ １ ２ １ ９７６
７ １ １ ２ １ １ ６８５
８ １ ２ ２ １ ２ ９６８
９ ３（６００） １ １ １ １ ８５０
１０ ３ ２ １ １ ２ １１５０
１１ ３ １ ２ ２ １ ８０５
１２ ３ ２ ２ ２ ２ １２１０
yj１ ３６４１ ４５２９ ５４２２ ５５３３ ５４０３

yj２ ３２６４ ６３９１ ５４９８ ５３８７ ５５１７

yj３ ４０１５

Rj ７５１ １８６２ ７６ １４６ １１４

∑
１２

i ＝ １
yi ＝ １０ ９２０

　 　总偏差平方和为

S ＝ ∑
１２

i ＝ １
y２

i － １
１２ ∑

１２

i ＝ １
yi

２

＝ ３７０ ８４８ ．００

而按正交设计方差分析的基本特点应有

S′ ＝ ∑
５

j ＝ １
S j ＝ SA ＋ SB ＋ SC ＋ S４ ＋ S５ ＝ ３６２ ７６１ ．４９

显然 ，S与 S′不等 ，这是由于正交表 L１２ （３ × ２４ ）的自由度非饱和的缘故 。

二者之差

Sew ＝ S － S′ ＝ ８ ０８６ ．５１

即自由度非饱和正交表产生的误差称为列外误差 。它可以用来估计试验
误差或作为试验误差的一部分 。本例中 ，由于 SC 较 SA 、SB 小几个量级 ，

故可将其与空列误差 、列外误差归并于一起 ，作为试验误差 。方差分析列
于表 ３ － １０ 。

方差分析结果表明 ，因素 A 、B对试验指标影响显著 ，最大显著性水
平为 α ＝ ０ ．０１ 。本例试验误差的均方差估计值为

σ^e ＝ Se桙 f e ＝ ３７ ．７９
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　 　从例 ３ － ５ 可看出 ，如果不了解 L１２ （３ × ２４ ）是一张自由度非饱和的

正交表 ，方差分析就会得出错误的结论 。
表 3 － 10 　方差分析表

方差

来源
平方和 　 　

自由

度
均方和 F 临界值 α

贡献率

β桙 ％

A S A ＝ ７０ ５００ ．５０ ２ ３５ ２５０ ．５０ ２４ ．６８ F０ ．０１（２ ，８） ＝ ８ ．６５ ０ ．０１ １８ ．２４

B SB ＝ ２８８ ９２０ ．３３ １ ２８８ ９２０ ．３３ ２０２ ．２７ F０ ．０１（１ ，８） ＝ １１ ．２６ ０ ．０１ ７７ ．５２

C SC ＝ ４８１ ．３３ １ — 　 　 — 　 — — —
em S４ ＝ １ ７７６ ．３３ １ — 　 　 — 　 — — —

（空列） S５ ＝ １ ０８３ ．００ １ — 　 　 — 　 — — —

ew
（列外）

S外 ＝ ８ ０８６ ．５１ ５
— 　 　

— 　 　

— 　

— 　

—

—

—

—

—

—

误差

　

Se ＝ S４ ＋ S５ ＋ S外 ＋ SC
＝ １１ ４２７ ．１７

８

　

１ ４２８ ．４０ — 　 — — ４ ．２４

　

总和 S ＝ ３７０ ８４８ ．００ １１

§ 3 － 6 　区组设计方差分析

在区组设计方差分析时 ，不论是单向干扰控制 ，还是两向干扰控制 ，
凡选用正交表进行区组设计 ，其方差分析完全同于正交试验设计计算与
分析 ，只是把安排干扰的列如同因素列一样进行方差计算与分析即可 。

本节主要介绍选用拉丁方 、尧登方进行区组设计的情形 。

一 、拉丁方区组设计

K 阶拉丁方设计的数据结构模型为
yi j l ＝ μ ＋ αi ＋ τj ＋ βl ＋ εi j l 　 　 i ，j ，l ＝ １ ，２ ，… ，K

约束条件 ：∑
K

i ＝ １
αi ＝ ０ ，∑

K

j ＝ １
τj ＝ ０ ，∑

K

l ＝ １
βl ＝ ０

（３ － ５５）

式中 yi j l为因素行 、列和拉丁字母分别取第 i ， j 和 l 水平时的试验指标
值 ；αi 为第 i行的效应 ，即行因素第 i水平效应 ；τj 为第 j列的效应 ，即列

因素第 j水平效应 ；βl 为拉丁因素第 l水平的效应 ；εi j l为随机误差 ，εi j l ～

N（０ ，σ２ ） 。
方差分析时主要公式如下 。
偏差平方和及其自由度分解式

S ＝ S行 ＋ S列 ＋ S拉丁 ＋ Se （３ － ５６）
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f ＝ f行 ＋ f列 ＋ f拉丁 ＋ f e （３ － ５６）′

　 　各偏差平方和及其自由度计算式

S ＝ ∑
i
∑
j
∑
l
y２

i j l － y２i j l桙 n 　 　 （ n ＝ K２ ） （３ － ５７）

f ＝ K２ － １ （３ － ５７）′

S行 ＝ ∑
i

y２i j l
K －

y２i j l
n （３ － ５８）

S列 ＝ ∑
j

y２i j l
K －

y２i j l
n （３ － ５９）

S拉丁 ＝ ∑
l

y２i j l
K －

y２i j l
n （３ － ６０）

f行 ＝ f列 ＝ f拉丁 ＝ K － １ （３ － ６１）

Se ＝ S － （ S行 ＋ S列 ＋ S拉丁 ） （３ － ６２）

f e ＝ f － （ f行 ＋ f列 ＋ f拉丁 ） （３ － ６２）′

　 　方差分析可总结为方差分析表 ３ － １１ 。
表 3 － 11 　 K阶拉丁方设计方差分析表

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 F值

行 S行 K － １ S行
f行 F行 ＝ S行桙 f行

Se桙 fe

列 S列 K － １ S列
f列 F列 ＝ S列桙 f列

Se桙 fe

拉丁 S拉丁 K － １
S拉丁
f拉丁 F拉丁 ＝ S拉丁桙 f拉丁

Se桙 fe

误差 Se （ K － ２）（ K － １） Se

fe

总和 S K２ － １

K 阶希腊 －拉丁方区组设计方差分析基本同于 K 阶拉丁方区组设
计计算与分析 ，只需再增加希腊因素的偏差平方和 S希腊的计算与分析即
可 。 K 阶超方区组设计只需在前述基础上再增加若干正交重叠上的字
母元素的偏差平方和即可 。

二 、尧登方区组设计

通常 K′ × K（ K′ ＜ K）尧登方区组设计行向区组是随机化完全区组
设计 ，行向因素与拉丁（或处理）因素正交 ，而列向区组则是对称平衡不完
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全区组设计 ，列向因素与拉丁因素不正交 ，故需对试验指标进行矫正 ，消
除列向干扰影响后 ，才可进行拉丁因素的方差和效应分析 。

K′ × K（ K′ ＜ K）阶尧登方区组设计的数据结构模型为
yi j l ＝ μ ＋ αi ＋ τi ＋ βl ＋ εi j l
i ＝ １ ，２ ，… ，K′ ；j ＝ １ ，２ ，… ，K ；l ＝ １ ，２ ，… ，K

约束条件 ：∑
K′

i ＝ １
αi ＝ ０ ，∑

K

j ＝ １
τj ＝ ０ ，∑

K

l ＝ １
βl ＝ ０

（３ － ６３）

式中 βl 为试验指标矫正后计算的拉丁因素第 l 水平的效应 。 其余字母

含义见式（３ － ５５） 。
方差分析时 ，如一般文献所介绍的那样 ，除了还要计算行向区组间平

方和及其自由度外 ，尧登方的分析与平衡不完全区组设计的分析相似 。
偏差平方和及其自由度分解式

S ＝ S行 ＋ S列 ＋ S处理 ＋ Se （３ － ６４）

f ＝ f行 ＋ f列 ＋ f处理 ＋ f e （３ － ６４）′

各偏差平方和及其自由度计算公式为

S ＝ ∑
i
∑
j
∑
l
y２

i j l － y２i j l桙（ K · K′） （３ － ６５）

f ＝ K · K′ － １ （３ － ６５）′

S行 ＝ ∑
K′

i

y２
i

K －
y２i j l

K · K′ （３ － ６６）

f行 ＝ K′ － １ （３ － ６６）′

S列 ＝ ∑
K

j ＝ １

y２j
K′ －

y２i j l
K · K′ （３ － ６７）

f列 ＝ K － １ （３ － ６７）′

S处理 ＝ k
λK ∑

K

l ＝ １
Q２

l （３ － ６８）

f处理 ＝ K － １ （３ － ６８）′

Se ＝ S － （ S行 ＋ S列 ＋ S处理 ） （３ － ６９）

f e ＝ f － （ f行 ＋ f列 ＋ f处理 ） （３ － ６９）′

式中 yi 为行因素第 i 水平对应指标和 ；yj 为列因素第 j 水平对应指标

和 ；Q l 为处理第 l水平的效应 ，Q l ＝ yl － １
k ∑ yl ∑ ；yl 为处理第 l 水平对

应的所有指标之和 ；yl ∑ 为处理第 l水平所在区组指标和之和 。 k为列区
组内处理数 ；λ为每对处理在同一区组中出现的次数 。

需要说明的是 S处理是消除试验干扰的处理因素偏差平方和 ，有时亦

401 第三章 　正交试验设计的方差分析



写作 S处理 （矫正 ） 。

K′ × K 尧登方方差分析总结如表 ３ － １２ 。
表 3 － 12 　 K′ × K尧登方方差分析表

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 F值

行 S行 K′ － １ S行
f行 F行 ＝ S行桙 f行

Se桙 fe

列 S列 K － １ S列
f列 F列 ＝ S列桙 f列

Se桙 fe

处理（矫正） S处理（矫正） K － １ S处理
f处理 F处理 ＝ S处理桙 f处理

Se桙 fe

误差 Se （ K′ － ２）（ K － １） Se

fe
总和 S KK′ － １

【例 3 － 6】 　研究 ５ 种照度（ A 、B 、C 、D 、E）对装配工序产生次品的
影响 。 ５天试验时间和 ４台工作站可能产生试验干扰 ，决定用 ４ × ５ 尧登
方安排试验 ，４行安排工作站 ，５列安排日期 ，即每一行区组安排 １台工作
站 ，每一列区组安排一星期中的 １天 。所有规范数据如表 ３ － １３所示 。

表 3 － 13 　照度试验方案及数据

日
期工

作
站

１ ２ ３ ４ ５ yi yl

１
２
３
４

A 　 ３
B 　 １
C － ２
D 　 ０

B 　 ０
C 　 ０
D － １
E 　 ７

C － １
D 　 ０
E 　 ５
A 　 ３

D － １
E 　 ６
A 　 ４
B 　 ０

E 　 ５
A 　 ２
B 　 １
C － １

６
９
７
９

y１ ＝ １２ （ A）
y２ ＝ ２ （ B）
y３ ＝ － ４ （ C）
y４ ＝ － ２ （ D）
y５ ＝ ２３ （ E）

yj ２ ６ ７ ９ ７ ∑ ＝ ３１

将这一设计考虑为平衡不完全区组设计 ，则有 K ＝ ５ ，K′ ＝ ４ ，k ＝ ４ ，
λ ＝ ３

S ＝ ∑
i
∑
j
∑
l
y２

i j l － y２i j l桙 K · K′ ＝ １８３ － ３１２桙２０ ＝ １３４ ．９５

f ＝ K · K′ － １ ＝ ５ × ４ － １ ＝ １９

S行 ＝ S工作站 ＝ ６２ ＋ ９２ ＋ ７２ ＋ ９２

５ － ３１２

２０ ＝ １ ．３５
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f行 ＝ f工作站 ＝ ４ － １ ＝ ３

S列 ＝ S日期 ＝ ２２ ＋ ６２ ＋ ７２ ＋ ９２ ＋ ７２

４ － ３１２

２０ ＝ ６ ．７０

f列 ＝ ５ － １ ＝ ４

欲计算 S处理 ，则需先计算 Q l ，如

Q１ ＝ Q A ＝ （３ ＋ ３ ＋ ４ ＋ ２） － １
４ （２ ＋ ７ ＋ ９ ＋ ７） ＝ ２３桙４

Q２ ＝ QB ＝ （１ ＋ ０ ＋ ０ ＋ １） － １
４ （２ ＋ ６ ＋ ９ ＋ ７） ＝ － １６桙４

同理

Q３ ＝ QC ＝ － ３８桙４ ，Q４ ＝ QD ＝ － ３２桙４ ，Q５ ＝ QE ＝ ６３桙４
故

S处理 ＝ ４
３ × ５

２３
４

２

＋ － １６
４

２

＋ － ３８
４

２

＋ － ３２
４

２

＋ ６３
４

２

＝ １２０ ．３７
f处理 ＝ ５ － １ ＝ ４

Se ＝ S － S行 － S列 － S处理 ＝ １３４ ．４５ － １ ．３５ － ６ ．７０ － １２０ ．３７ ＝ ６ ．５３

f e ＝ f － f行 － f列 － f处理 ＝ １９ － ３ － ４ － ４ ＝ ８

　 　上述计算结果可总结于方差分析表 ３ － １４ 。
方差分析结果表明 ，不同照度对装配工序产生次品有显著影响 ，显著

性水平为 ０ ．０１ ，而不同工作站对试验指标无影响 ，不同日期试验 ，对指标
影响不大 ，显著性水平仅为 ０ ．２５ 。

表 3 － 14 　照度试验方差分析表

偏差来源 偏差平方和 自由度 　 　均方和 　 　 　 Fee α

行（工作站） 　 　 １ ．３５ 　 　 　 ３ 　 　 　 ０ ．４５ 　 　 　 ＜ １

列（日期） ６ ．７０ ４ １ ．６８ ２ ．０５　 　 ０ ．２５

处理（矫正） １２０ ．３７ ４ ３０ ．０９ ３６ ．７０ ０ ．０１

误差 ６ ．５３ ８ ０ ．８２

总和 １３４ ．９５ １９

§ 3 － 7 　误差分析与试验水平

由方差分析中 F检验的一般原理可知 ，试验误差是检验试验因素及
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其交互作用是否显著的标尺 ，其大小直接影响试验结果的分析 。此外 ，在
正交设计的方差分析中 ，涉及到的误差种类较多 。正确地分析它们 、科学
地利用它们 ，对于提高试验效率 、改善试验结果分析是有裨益的 。 因此 ，
有必要对试验误差加以讨论 。

一 、误差分析

在正交设计中 ，误差可分为整体误差与局部误差 。在整体误差中 ，主
要有模型误差和纯试验误差 。 由正交表空列得到的误差称为模型误差
em ，它反映试验误差与某未考虑的交互作用或条件因素的效应 。由重复

试验得到的误差称为纯试验误差 e ，它完全是由同一试验条件下 、同一组
合处理的若干次重复试验结果间的差异形成的 ，它反映了试验单元间的
差异 。一般说来 ，模型误差 em 会比纯试验误差 e大 ，用 em 作为试验误差
进行结果分析 ，可能会把本来显著的因素判断为不显著 。

由拟水平法产生的拟水平误差 en 、由追加法产生的追加试验误差 ez
以及由不饱和正交表产生的列外误差 ew 也都属于整体误差 。 在上述误

差（包括模型误差 em 与纯试验误差 e）都存在的情况下 ，可以归并起来作

为试验误差 。 在没有重复试验 ，没有空列的情况下 ，仍然可以充分利用
en 、ez 与 ew 等作为试验误差进行结果分析 。这样 ，可以减少试验次数 ，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 。
取样误差 es 是由重复取样得到的误差 。它是试验单元内部的误差 。

通常情况下 ，es ＜ e ＜ em 。若把取样误差 es 作为试验误差 e ，有时会以小
代大 ，把本来不显著的因素或交互作用判断为显著 。但是在一定条件下 ，
也可以用取样误差来估计试验误差 。 为了充分利用重复取样的信息 、节
省重复试验的工作量 ，可以用重复取样提供的数据来检验因素与交互作
用的显著性 。 根据经验 ，检验时 ，若有一半左右的因素或交互作用不显
著 ，表明已基本分清了矛盾的主次 ，可以认为这种检验是合理的 。 否则 ，
仍应选择重复试验 。

由 F分布表可以看到 ，当误差自由度 f e ≤ ２时 ，F值变化较大 ，随着

f e 的增加 ，F值的变化逐渐减小 。 因此 ，在 f e 较小时 ，由于 F临界值较
大 ，使 F检验的灵敏度较低 ，本来应是显著的因素和交互作用 ，就可能被
判断为不显著 。通常 ，希望 f e 不应小于 ２ 。 因此 ，在实际进行正交设计

方差分析时 ，为了提高 F 检验的灵敏度 ，除了将上述各类整体误差进行
归并外 ，还常常将某些偏差平方和较小的因素或交互作用的效应归并于
试验误差 。 如何归并 ，目前尚无统一的标准 ，通常归并的原则是 ：① 偏差
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平方和与零相差无几 ；② F 比值小于或等于 １ ；③ 与其他偏差平方和比
较 ，相差一个或几个量级 ；④ 显著性水平 α ＞ ０ ．２５ 。 上述条件中 ，有一条
满足即可归并 。 但在实际应用时 ，应具体问题具体分析 ，不可直接硬性
套用 。

显然 ，归并前后 ，误差平方和 Se 及其自由度 f e 都会发生变化 ，因而
F临界值也会发生变化 。 这就可能使得某些因素或交互作用的显著性
水平 α也随之发生变化 。在确定最优组合时 ，对归并前后显著性水平 α
不变的显著因素应取其优水平 ；α 不变的显著交互作用应取其优搭配 。
但对于归并前后 ，显著性水平 α变化较大的因素或交互作用 ，则应根据
试验要求 ，权衡利弊 ，选取适当水平 ，或者利用贡献率 β加以判断 ；同时 ，
在安排进一步试验时 ，最好研究一下重复试验 ，水平数及水平间的变动幅
度等 。

所谓贡献率 ，是指试验因素 、交互作用以及试验误差对试验指标的总
波动所作的贡献大小 ，通常用百分比表示 。 β可由下式计算

β ＝
S j －

Se

f e f j
S × １００ ％ （３ － ７０）

式中 S j 与 f j 分别表示试验因素或交互作用的偏差平方和与自由度 。
在上节中的早强高强混凝土试验中 ，各因素的贡献率亦列于表 ３ －

１０ 。试验误差的贡献率
βe ＝ １００ ％ － βA － βB ＝ ４ ．２４ ％

　 　计算结果表明 ，因素 B占试验数据总波动的 ７７ ．５２ ％ ；其次是 A 因
素占 １８ ．２４ ％ 。这样 ，不仅容易确定因素与交互作用的主次 ，也可能对结
果进行解释 ，从而决定对因素与交互作用是否需要采取措施 。

二 、试验水平

所谓试验水平是指试验成果的质量 。试验水平的高低通常反映试验
成果的优劣 。

我们知道 ，试验误差的估计值通常用其均方差 σ^e ＝ Se桙 f e来表示 。

在科研与生产的各种实际试验中 ，常常用 σ^e 作为衡量试验成果优劣的一

个重要指标 。 但是 ，即使在同一项试验中 ，不同的试验指标 ，由于单位不

同 ，量纲不同 ，也会使 σ^e 产生较大的差异 ，甚至差几个量级 。 显然 ，单纯

用 σ^e 衡量试验水平的高低是有缺陷的 。

实践表明 ，试验误差的均方差 σ^e 与试验指标的平均值 y
－
之比 ，即
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Cv ＝ σ^e桙 y
－
在同一项试验中基本保持为常数 ，Cv 称为变异系数 。因此可用

Cv 衡量试验水平的高低 。

总结科研和生产的试验经验 ，可以初步认为 ，根据 Cv 值的大小 ，拟

把试验水平分为三等 ：Cv ＜ ５ ％属于优等 ；Cv ＝ ５ ％ ～ １０ ％ 属于一般水平 ；

Cv ＞ １０ ％属于不良 。例如 ，例 ３ － ５ ，y－ ＝ ９１０ ，σ
－

e ＝ ３７ ．７９ ，Cv ＝ ４ ．１５ ％ ，属

于优等 。
尚需指出 ，在不同的领域中 ，Cv 值是有差异的 。 但只要严格控制试

验条件 ，在大多数情况下 ，试验水平是可以达到良好以上水平的 。
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