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Design of Experiments（DOE）  

实验设计 

 

1. 定义和介绍 

 

 实验设计(Design of Experiments)或设计实验(Designed Experiments)

是一系列试验及分析方法集,通过有目的地改变一个系统的输入来观察输出

的改变情况。图 1-1示出一个系统示意图。图 1-1中的系统既可以看作是一

个产品开发过程，也可以看作是一个生产过程。对于一个生产过程, 一般它

是由一些机 

 

图 1-1 一个系统示意图：Input输入; Output输出; Controllable input 

factors可控的输入参数 X1,X2,⋯,Xp; Uncontrollable input 

factors不可控的输入参数 Z1,Z2,⋯,Zq。 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 3

器、操作方法和操作人员所组成的,把一种输入原材料转变(加工)成某种输出

产品。这种输出产品具有一些可以观察的质量特性,也可叫响应(例如,产量、

强度、硬度等)。一些过程参数（X1,X2,⋯,Xp）是可控的, 例如进给速度、

淬火温度等; 而另一些（Z1,Z2,⋯,Zq）是不可控的, 它们有时被称为噪声参

数,例如环境温度、湿度等。 

 实验设计的目的可能包括: 

 (1)确定哪些参数对响应的影响最大; 

 (2)确定应把有影响的参数设定在什么水平，以使响应达到或尽可能靠近

希望值(On target)； 

 (3)确定应把有影响的参数设定在什么水平，以使响应的分散度(或方差)

尽可能减小。 

 (4)确定应把有影响的参数设定在什么水平，以使不可控参数（噪声参数）

对响应的影响尽可能减小。 

 

   因此, 在制造过程的开发以及解决过程中出现的问题中都可以应用实验

设计,以改善过程的性能,或者使过程对于外部波动源(干涉)不那么敏感，即

得到一个“稳健”(Robust)的过程，同时还可节省时间和降低成本。所以,实

验设计对于开发和改善制造过程,提高产品质量是一个非常重要的工程工具。 

 除此之处,实验设计还可以在新产品开发或现有产品改进中起到很大作

用: 

 (1)评价和比较不同设计方案; 

 (2)评价代用材料; 

 (3)确定影响性能的关键产品设计参数(KPC)。在这些领域应用实验设计可

以改善产品的制造工艺性、增强服役性能和可靠性、降低产品成本和缩短产

品开发周期。 
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 应该指出,实验设计包括的内容很多,有关的著作很厚,例如, Design and 

analysis of experiments (Douglas C.Montgomery)有 538页,本课程主要介

绍在工业上得到较广泛应用的析因实验法、部分析因实验法(包括所谓正交实

验法)——Factorial experiments, Fractional Factorial, and Taguchi 

Method。 

 所以,在本课程中讲的实际上是狭义的实验设计,即析因实验法和部分析

因实验法。 

 

 

 2. 问题的提出——用实验的方法改进质量 

 

 在工程实践中经常碰到如下问题： 

   (1)影响产品和产品制造过程性能的可能因素往往很多,如何确定到底哪

些因素是最有影响性的? 

 (2)如何调整这些因素才能获得最佳效果? 

 

 对于上述问题，工程计算和计算机模拟可以提供很有价值的结果,可以告

诉为获得最佳效果一些影响参数应取的数值以及一些影响参数与响应之间的

基本关系。但是,实际的产品及其制造过程都是很复杂的,为能进行上述计算

和模拟往往需要进行必要的简化,这一般都会引入一定的分析误差。在这种情

况下,分析结果一般又都需要得到专门设计的实验的验证。应该指出,进行上

述计算和模拟的前提是要能找到描述影响参数与响应之间关系的工程方程

(数学描述),否则便无法进行上述计算和模拟。即使在这种情况下,也可以应

用实验的方法找到影响参数与响应之间的关系,达到改进质量的目的。 
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 所以可以说,为获得高质量的产品,进行必要的实验是不可缺少的。而进行

实验是需要付出代价的,往往代价较高，需要花费较多的人力、物力和时间。

所以,如何合理设计实验,以便能以最小的代价获得尽可能多、而且可靠的有

关产品及其制造过程的知识,从而达到改进质量的目的,是很重要的,也是很

有学问的。 

 下面以一个实例来引出如何合理设计实验的问题。 

 

 实例: 制造弹簧 

 制造弹簧有一个工序是淬火,而淬火过程会使一些弹簧中出现裂纹,如何

解决这个质量问题? 

 图 2-1示出弹簧的淬火示意图。 

 

 

 

  

图 2-1 弹簧的淬火示意图。 
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 这个问题的实质是要提高经淬火后不含裂纹弹簧的比例。影响这种响应的

输入因素包括哪些参数呢?根据以往的经验,有意义的输入因素包括弹簧被加

热的温度(T);弹簧钢的含碳量(C);淬火用油的温度(O)。 

 解决这个问题,就是要找到参数 T、C和 O的最佳值,以使不含裂纹的弹簧

比例(响应)达到最高。这个问题的最终解决要靠实验。但是,在开始作实验以

前,最好能知道有意义的影响参数的大致数值或范围。如果存在工程方程描述

影响参数与响应之间的关系,可以用计算机模拟来确定这种数值或范围。但如

果没有这种工程方程,便无法利用计算机模拟,这时可以靠找前人总结的有关

工程经验来确定这种数值或范围。教科书、专著、论文、工程手册等文献中

便包含有很多这种工程经验。从有关的工程手册中查到,参数 T、C和 O应该

取如下数值: 

 T＝ 1525°F 

 C＝ 0.6% 

 O＝ 95°F 

 

 但是，它们是最佳值吗?怎么回答这个问题?只能用实验来回答这个问题。

为什么从工程手册中查到的经验数据不一定是最佳值呢?这是因为这些经验

数据都在一定条件下得出的,而你当前的问题未必与那些条件完全相符。 

 为了用实验回答上述问题,就必须设计一个合适的实验方法。而这个设计

是否合理,直接关系到能够从这种实验中得到的知识有多少，以及需要花费的

人力、物力和时间有多少。 

 实验中的参数选择基于从工程手册中查到的经验数据,在此基础之上,把

数据增大一些及减小一些,看有什么情况发生. 
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3. 一种低效率的实验设计：一次只改变一个参数,而其      

他参数都保持不变(One factor at a time) 

 

 例如,仅改变弹簧温度 T, 从 1450°F变到 1600°F, 而弹簧钢含碳量 C和油

温 O保持不变——C=0.5%,O=70°F 。 

 为考虑未知的不可控输入因素的影响,在每个状态下各作 4次重复试验。

共作了 8次试验。图 3-1示出实验结果。可以看出,1600°F 是个较好的弹簧

温度值,其不含裂纹弹簧所占比例比 1450℃时高 5%。但是,要注意得到这种结

果的条件——含碳量 C=0.5%,油温 O=70°F 。 

 如果有人要问,在 C=0.7%或 O=120°F 的情况下把弹簧温度从 1450°F 变到

1600°F 能够使不含裂纹弹簧的比例提高同样的程度吗?如何回答这个问题?诚

实的回答应是：不知道。 

 为了以同样的方法研究不同含碳量的影响,也需要另外再作 8次试验(在每

个含碳量水平各作 4次重复性试验)。作完这些试验以后,我们仅可知道对于

特定的钢温度和油温组合,当改变含碳量时系统的响应(不含裂纹弹簧所占比

例)是如何可改变的。 

 为检验油温的作用,又需要再作 8次试验,但也会碰到同样的困难。 
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图 3-1 弹簧淬火实验结果：一次只改变一个参数 T, 而其他参数（C、O）都

保持不变(One factor at a time) 
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 对于上述工程问题,采用“一次只改变一个参数”的方法进行实验,需要作

24次试验。作完这些试验以后,我们所能得到的信息,也只是每个变量在其他

两个变量取一定的组合的情况下的效应(作用)。并且我们对各个变量之间的

相互作用一点儿都不了解。 

 为了提高实验的有效性,有人对实验设计方法进行了研究。在这一领域中

的一个著名人物 Ronald A.Fisher, 是个英国人。他在本世纪 20年代,提出

了“同时改变所有参数”的实验设计思想,这种方法被称为析因实验或析因设

计(Factorial Design)。 

 应用析因实验法对于上述弹簧淬火实验进行设计(三个参数,每个参数取

两个水平),只需进行 8次试验。而且，相对于“一次只改变一个参数”的实

验方法，利用这 8次试验可以得到更多的信息。 

 

 

 

 4. 析因实验设计（Factorial Design） 

 

 现在,按 Fisher“同时改变所有参数”的想法来设计弹簧淬火实验。图 4-1

示出实验设计方案及实验的响应(结果)。 其中,表中的每一行对应于一个试

验;每一列对应一个参数的取值，一共有三个参数 T(弹簧加热温度)、C(含碳

量)和 O(油温),每个参数各取两个水平。为使实验能反映每个参数的每个水平

的所有组合情况,共需作 8次试验,即 2
3
。 每个参数取两个水平的析因实验设

计可以用一个立方体来表示,其每个尺度代表一个参数的变化轴线,其每个顶

点代表一个试验,试验条件由其座标表示,试验结果(响应)写在圆环之中——

每个顶点与表中的一行相对应。 
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图 4-1 弹簧淬火的析因实验设计及实验响应 
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4-1 参数的主效应(Main effect) 

 

 参数的主效应：一个参数的水平改变时所引起的响应变化。 

 

4-1-1弹簧温度 T的主效应 

 

 参见图 4-2, 当弹簧温度 T从 1450°F 变到 1600°F 时,响应共有 4种变化

情况,每种变化情况分别与另外两个参数(即,含碳量 C和油温 O)的特定组合

情况相对应。 

 弹簧温度 T的主效应等于在上述 4种情况中响应增量的平均值。通过分析

图 4-2中的公式符号,可以看出,T的主效应也等于当 T=1600°F (高水平)时的

各个响应的平均值 

 Th= （79+ 75+ 90+87）/4          （4-1） 

减去当 T=1450°F (低水平)时的各个响应的平均值 

 Tl=（67+ 61+ 59+ 52）/4          （4-2） 

即,T的主效应 

 Tm= Th- Tl＝（79+75+90+87-67-61-59-52）/4    （4-3） 

 

 由此可以抽象出, 一个参数 X的主效应 Xm,等于当它取高水平时的所有响

应的平均值 Xh减去当它取低水平时的所有响应的平均值 Xl，即 

 Xm= Xh- Xl              （4-4） 
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图 4-2  当弹簧温度 T从 1450°F 变到 1600°F 时,响应共有 4种变化情况,每

种变化情况分别与另外两个参数(即,含碳量 C和油温 O)的特定组合情

况相对应。 
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 4-1-2含碳量 C和油温的主效应 

 

 利用上述结论,可以容易地求出含碳量 C和油温 O的主效应。参见图 4-3. 

 

 

 

图 4-3 含碳量 C和油温 O的主效应（Carbon effect, Oil 

temperature effect）。 
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下面是计算结果: 

 Cm= Ch- Cl=（61+ 52+ 87+ 75）/4- （67+ 59+ 90+ 79）/4= 

= 68.75- 73.75= -5.0            （4-5） 

 

Om= Oh- Ol=（59+ 52+ 87+ 90）/4- （67+ 61+ 75+ 79）/4= 

= 72- 70.5= +1.5             （4-6） 

 

 

4-2 相互作用效应(Interaction effects) 

 

 首先研究一下:(1)当油温 O=70°F 时,弹簧温度 T的效应;(2)当油温

O=120°F 时,弹簧温度 T的效应。参见图 4-4和图 4-5。 

 可以看出,当油温 O不同时,弹簧温度 T的效应(响应增量的均值)是不同的,

即 T的效应取决于油温。 

 因此,两个参数 A和 B的相互作用是指,A的作用取决于 B 的水平,同样也

可以说,B的取决于 A的水平。 

 在上述弹簧淬火例子中,弹簧温度 T与油温 O的相互作用的计算方法如下： 

 (1)当 O=120°F, T的效应 

 

 （（90－ 59）＋（87－ 52））/2= （31+ 35）/2= 33  （4-7） 

  

 (2)当 O=70°F 时,  T的效应 

 

 （（79－ 67）＋（75－ 61））/2= （12+ 14）/2= 13  （4-8） 

 

相互作用 T×O＝（33－ 13）/2= 10         （4-9） 
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 图 4-4 弹簧温度 T的作用取决于油温 O 
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图 4-5  T与 O的相互作用 

 

 

另有 

T×O＝（（（90－ 59）＋（87－ 52））/2－（（79－ 67）＋（75－ 61））

/2）/2=（90+ 87+ 67+ 61- 59- 52- 79- 75）/4   

                  （4-10） 

 

采用类似的方法可以计算 T×C和 C×O ，参见图 4-6。 
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图 4-6  相互作用 T×O、T×C和 C×O 
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4-3 三参数相互作用 

 

 再观察 T×O相互作用计算公式 

 

T×O＝（（（90－ 59）＋（87－ 52））/2－（（79－ 67）＋（75－ 61））

/2）/2                    （4-11） 

 

 再参见图 4-4可以看出, 

 (1)当 C=0.7%时,  T×O相互作用为 

 

（87－ 52）/2－（75－ 61）/2＝ 17.5- 7.0= 10.5    （4-12） 

 

 (2)当 C=0.5%时,  T×O相互作用为 

 

（90－ 59）/2－（79－ 67）/2= 15.5- 6.0= 9.5     （4-13） 

 

 而三个参数 T,O,C的相互作用 

 

T×O×C= （10.5- 9.5）/2= 0.5          （4-14） 

 

另有 

T×O×C= （（87－ 52）/2－（75－ 61）/2－（90－ 59）/2＋（79－ 67）/2）

/2= （87+61+59+79-52-75-90-67）/4     （4-15） 
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4－4 更一般的符号表示法 

  

   参见图 4-7。 其中，每个参数都有两个水平,把其中较低的水平记作“一”,

较高水平记作“+”。各个响应依次用 y1,y2,⋯,y8表示。 

  

 

图 4-7  实验设计的更一般的符号表示法 
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下面再观察各参数的主效应的计算公式 

 (1)主效应 

 首先看 T的主效应 

 

Tm= Th- Tl＝（y2+y4+y6+y8）/40- （y1+y3+y5+y7）/4= 

=（-y1+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8）/4= 

=（- + - + - + - +）/4           

 （4-16） 

 

 再看图 4-7,可以看出,这与图 4-7中 T列的符号相同。 

 与此类似, 

 

Cm= （- - + + - - + +）/4           （4-17） 

 

Om= （- - - - + + + +）/4           （4-18） 

 

 (2)相互作用(参见图 4-8):  

 首先观察, T×O的效应, 

 

T×O= （90+87+67+61-59-52-79-75）/4= 

=（y6+y8+y1+y3-y5-y7-y2-y4）/4= 

=（y1-y2+y3-y4-y5+y6-y7+y8）/4= 

=（+ - + - - + - +）/4           （4-19） 
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  参见图 4-8,可以看出, T×O列(符号)是由 T列与 O列相乘得到的。 

 与此类拟, 

T×C= （+ - - + + - - +）/4           （4-20） 

C×O= （+ + - - - - + +）/4           （4-21） 

 

 

RUN＃  Y  T  C  O  TC  TO  CO  TCO  Yi 

 

 1  ＋  －  －  －  ＋  ＋  ＋  －   Y1 

 2  ＋  ＋  －  －  －  －  ＋  ＋   Y2 

 3  ＋  －  ＋  －  －  ＋  －  ＋   Y3 

 4  ＋  ＋  ＋  －  ＋  －  －  －   Y4 

 5  ＋  －  －  ＋  ＋  －  －  ＋   Y5 

 6  ＋  ＋  －  ＋  －  ＋  －  －   Y6 

 7  ＋  －  ＋  ＋  －  －  ＋  －   Y7 

 8  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋   Y8 

 

 

图 4-8  析因实验设计表 

 

再观察三参数相互作用 T×O×C, 

T×O×C=（87+61+59+79-52-75-90-67）/4= 

=（y8+y3+y5+y2-y7-y4-y6-y1）/4= 

=（-y1+y2+y3-y4+y5-y6-y7+y8）/4= 

=（- + + - + - - +）/4          （4-22） 
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 从图 4-8可以看出, T×O×C列(符号列)由 T列、O列和 C列相乘得到。 

 在图 4-8中还有总的平均列,其符号均为“+”,计算总的平均 ya要用到此

列。 

 ya=（+ + + + + + + +）/8          （4-23） 

 

 

4-5 析因实验设计的理解 

 

 问题: 前述各参数的主效应和相互作用到底是何含义? 

 首先观察公式 

 

y= a0+ a1 ·XT+ a2·XC+ a3·XO+ a4·XT·XC+ a5·XT·XO+ 

 a6·XC·XO+ a7·XT·XC·XO       （4-24） 

 

 这个公式的含义是,响应 y(不含裂纹弹簧的比例)可以表为参数 T,C,O的

函数。其中, 

 

XT= （T-（T+ + T-）/2）/（（T+ - T-）/2）= 

=（2T-（T+ + T-））/（T+ - T-）         （4-25） 

 

XC= （C-（C+ + C-）/2）/（（C+ - C-）/2）= 

=（2C-（C+ + C-））/（C+ - C-）         （4-26） 

 

XO= （O-（O+ + O-）/2）/（（O+ - O-）/2）= 

=（2O-（O+ + O-））/（O+ - O-）         （4-27） 
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响应 y表达式中的系数 a0,a1,⋯,a7又是什么呢? 

a0= ya 

a1= Tm/2 

a2= Cm/2 

a3= Om/2 

a4= T×C/2 

a5= T×O/2 

a6= C×O/2 

a7= T×O×C/2 

 

 实质上前述各主效应和相互作用都是平均变化量, a1,⋯,a7可以看作是

变化斜率,而参数 T,C,O以及相互作用 T×C, T×O, C×O, T×O×C (可以看作参

数)的变化范围都是从“—”(-1)变到“+”(+1),变化范围都是 2, 所以系数

a1,⋯,a7都是相应的主效应或相互作用除以2。由此可见,主效应和相互作用,

实质上与响应表达式中的系数紧密相联。a0比较特殊,是响应的总平均值 ya。 

 

 

 

 

4-6 多于三个参数的析因实验(二水平)设计 

 

 4个参数, 2
4
析因实验(二水平)设计，图 4-9。 

 5个参数,2
5
析因实验(二水平)设计，图 4-10。 

 可以看出,随着参数的增多,试验次数成倍增多。 

 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 24

 

图 4-9  4个参数,  2
4
析因实验(二水平)设计 
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图 4-10 5个参数, 2
5
析因实验(二水平)设计 
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4-7 析因实验的优点 

 

 1.与一次只改变一个参数的实验方法相比,可以减少试验次数(24:8) 

 2可以观察参数间的相互作用 

 3.得到的结果适用范围更广——主效应和相互作用是在各参数各种可能

的组合的情况下得到的,与实际情况较接近。 

4-8 课堂例题分析 

 

4-8-1例题 1: 设计一个实验,研究合金元素镍(Ni)和锰(Mn)的含量对材料

(合金钢〕拉伸强度的影响。这个实验目的在于为铸造厂提供生产合金

钢的参数。 

 

一、确定影响参数和响应: 

 影响参数:(1)镍含量 N 

     (2)锰含量 M 

 响应:拉伸强度 Y(1b/in
2
) 

 

二、确定影响参数改变的水平数 

 

 每个影响参数各取两个水平,其中 

 

N-＝0％，N+＝3％ 

 

M-＝1％，M+＝2％ 
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三、写出析因实验设计表 

 

 标准试验次序     Mean  N  M  NM   拉伸强度 

 

   1     ＋   －  －  ＋    35 

   2     ＋   ＋  －  －    46 

   3     ＋   －  ＋  －    42 

   4     ＋   ＋  ＋  ＋    40 

 

 

 

 这是一个 2参数、每个参数取 2个水平的析因实验,共需作试验 2
2
=4次。 

 

四、画实验设计的几何示意图 

 对于三参数的实验设计,几何示意图是三维的立方体(见图 4-1),三个参数

的变化各以一个轴线(尺度)表示。对于二参数的实验设计, 几何示意图是个

平面矩形,每个轴线各表示一个参数的变化,其每个顶点表示一个试验,在顶

点上写上对应的响应,见图 4-11。 

 

 

 

 

 

 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 28

 

图 4-11 二参数的实验设计的几何示意图。 

 

 

五、计算主效应和相互作用 

 

六、写出响应的表达式 

 

 

4-8-2 例题 2: 有一个公司,它为汽车工业生产压铸零件。为提高产品质量,

工程师研究了对铸造产品成品率有明显影响的因素。经过集思广议

(Brainstorming),找出了可能对铸造成品率有明显影响的因素: 

 (1)金属温度 M 

 (2)压铸模温度 D 

 (3)合金类型 A(主要是含镍 Ni量) 

 

 这些因素对响应(铸造成品率)的影响到底如何呢?这类问题只能通过做试

验来回答。为了高效率地进行这类试验,采用什么方法呢?析因实验法。假设,

采用 2水平析因实验法进行这种试验。 
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一、确定影响参数和响应 

 影响参数:(1)金属温度 M 

     (2)压铸模温度 D 

     (3)合金类型 A 

 响应: 铸造成品率 

 

二、确定影响参数改变的水平 

 每个影响参数各取两个水平,即 

 

M-＝low，M+＝high 

D-＝low，D+＝high 

A-＝0.5% Ni，A+＝0.8% Ni 

 

三、写出析因实验设计表 

 

   参见图 4-12. 这个表其实是实验方案,更重要的是按照这个方案去进行实

际的实验——这要花代价的,有时要求暂停生产过程。但是,由于有助于改善

质量,所以花这样的代价是值得的。做完试验后,把试验结果(响应)填入实验

设计表。 

 

四、画实验设计的几何示意图(参见图 4-13) 
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图 4-12 析因实验设计表 
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图 4-13. 析因实验设计几何示意图 

 

 

 

五、计算主效应和相互作用 

 

六、根据计算得到的主效应和相互作用,设计新的实验,寻找最佳的影响因素

组合 

 本题的最佳目标是响应(成品率)最大。图 4－14示出新的实验设计。 
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图 4-14 新的实验设计 

 

 

 

5.实验分组(Blocking)和试验次序的随机化

(Randomization) 

 

 在现实世界中,实验都是在有噪声的环境中进行的,这种环境会对实验结

果造成影响,降低实验精度。为尽量减小这种影响,实验分组和试验次序的随

机化是两个重要的措施。 

 

 

 

5-1 实验分组(Blocking) 

 

 首先看一个例子:图 5-1示出一个 2
3
的析因实验,共需作 2

3
=8次试验。但

是,假设每天只能作 4次试验,如何安排实验——哪 4次试验今天作,哪 4次试
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验明天作。一般来说,在时间上或空间上越靠近,试验受到的环境影响越相近,

这便是实验分组的理论根据。 

 

图 5-1  一个 2
3
的析因实验 

 

 

   图 5-2示出对这个问题的实验分组,其中正方形表示在第 2天进行的试验,

圆形表示在第一天进行的试验。注意:在左侧平面和右侧平面上各有两次试验

都在第二天进行。应用这样平衡的设计,对于计算主效应,甚至对于计算相互

作用都可以消除在不同天中作试验所带来的系统误差。但对 T×O×C不能消除

上述系统偏差。如果把试验天次也看成一个影响因素 D（参见图 5－3〕,以第

一天作为 D－,以第二天作为 D＋,可以看出 TCO列与 D列完全相同,即 
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图 5-2  实验分组 

 

 

 

T×O×C＝ （－＋＋－＋－－＋）         （5－1） 

 

D＝ （－＋＋－＋－－＋）          （5－2） 
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RUN＃  T  C  O  TC  TO  CO  TCO  D  Yi 

 

 1  －  －  －  ＋  ＋  ＋  －  －（1〕 Y1 

 2  ＋  －  －  －  －  ＋  ＋  ＋（2〕 Y2 

 3  －  ＋  －  －  ＋  －  ＋  ＋（2〕 Y3 

 4  ＋  ＋  －  ＋  －  －  －  －（1〕 Y4 

 5  －  －  ＋  ＋  －  －  ＋  ＋（2〕 Y5 

 6  ＋  －  ＋  －  ＋  －  －  －（1〕 Y6 

 7  －  ＋  ＋  －  －  ＋  －  －（1〕 Y7 

 8  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋（2〕 Y8 

 

 

图 5－3  实验分组(D－试验天次〕 

 

所以,D的效应与 TCO的效应被混淆起来,即计算出的三参数相互作用 TCO实际

上也包含了 D的效应. 

 

 这种实验分组法最早是由Fisher提出的,其目的在于平衡或消除不均匀的

影响,例如不同天之间、机器之间、批次之间、班之间的差异。其实际意义在

于提高计算的效应的准确度,不进行实验分组,环境的噪声有可能掩盖住一些

重要的效应,使得难以发现它们。但是要注意,在实验分组情况下,最高阶的相

互作用与不均匀性因素发生了混淆。 

 有一条经验:如果析因实验中的试验次数多于了 8次,一般需要进行实验分

组。 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 36

 

5-2试验次序的随机化(Randomization) 

 

 进行完实验分组以后,在每一组中需要作若干试验,它们之间在时间或空

间上都有一定问隔。如果在其中存在某种趋势性的环境影响, 则试验次序不

同,试验结果所受到的影响也不同。为克服这类未知的趋势性的环境影响,对

每组实验中的试验次序进行随机化是一种有效措施。 

 确定随机试验次序的一个方法: 

 (1) 制作 4张相同的纸片,依次写上数码 1,2,3,4，代表按标准次序应

作的各个试验。 

 (2) 把它们仔细地混合。 

 (3) 随机抽取上述纸片,确定试验次序：如果第一次抽出的是写着号码 3

的纸片,则第一次试验是作按标准次序在第 3次才应作的试验。 

 

6. 析因实验的图分析法 

 

 如前所述,通过对析因实验的试验结果进行分析可以得到各参数的主效应

和相互作用。但是,所有试验都是在有噪声的环境中进行的。虽然通过采用实

验分组(Blocking)和试验次序随机化(Randomization)可以在一定程度上抑

制环境噪声对实验结果的影响,但不能完全消除,求得的主效应和相互作用都

受到不同程度的影响。所有参数的计算主效应和相互作用都是在其真值的基

础上再迭加上环境噪声的影响。一些参数原本对响应没什么影响,其主效应或

相互作用本应为零,但由于环境噪声的影响,计算出的这些主效应和相互作用

一般并不等于零。它们完全是环境噪声引起的。另一些参数对响应有明显的

影响,其主效应或相互作用本不为零,其计算结果便是在此基础之上再迭加上
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环境噪声的影响。那么,如何来区分这两类主效应和相互作用呢? 

     

应用正态分布图来达到此目的。图 6-1示出正态分布图。 

 

 

图 6-1  正态分布图 
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 图 6-1 (a) 正态概率纸 
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 图 6-1 (b) 标准正态分布函数表 
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 图 6-1 (c) 正态概率纸的制作 
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为什么能够应用正态分布图来区分上述两类主效应和相互作用呢?这是

因为 

 (1)多个随机变量的均值更加接近服从正态分布（《概率论与数理统计》

中的中心极限定理）。 

 (2)主效应和相互作用都是两个均值之差,所以它们比较接近服从正态分

布。 

 

 另外,值得注意的是,各个参数的主效应和相互作用都是由相同的响应值

进行加、减运算,再取平均得到的,可以认为它们的正态分布方差是相同的,只

是均值不同。服从均值为零(或均值绝对值很小)的分布的主效应或相互作用

可以认为是完全由环境噪声所引起的,可以认为它们是没有意义的,是可以忽

略的。而其他的主效应或相互作用可以认为是有意义的。 

 下面以一个例子来说明如何利用正态分布图来进行分析。 

 图 6-2示出一个 2
4
的析因实验设计及其正态分析的数据计算表。在这个数

据计算表中,主要是计算正态分布函数的估计算 P。获得这个表的步骤如下: 

 (1)按图 6－2示出的实验设计进行试验, 并计算各个参数的主效应和相互

作用,共有 15个,它们是 A，B，C，D，AB，AC，AD，BC，BD，CD，ABC，ABD，

BCD，CDA，ABCD。 

 (2)把它们按数值从小到大的次序排序,每一个数值都有一个次序号 i。 

 (3)按公式 P=100(i-0.5)/15计算各个数值对应的分布函数估计值。其

中,i是数值大小的次序号。 

 (4)把各个主效应或相互作用画在正态分布概率纸上:主效应或相互作用

的数值作为横座标,对应的分布函数估计值作为纵座标。参见图 6-3。 
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图 6-2  一个 2
4
的析因实验设计及其正态分析的数据计算表 
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 (5)确定服从均值为零(或均值绝对值很小)的分布的主效应或相互作用:

关键是注意主效应或相互作用绝对较小的数据点,对这些点用直线进行拟合,

得到一条直线(参见图 6-3)。与这条直线接近的数据点,可以认为服从均值为

零(或均值绝对值很小)的分布,与它们相对应的主效应或相互作用可以认为

是完全由环境噪声引起的,是无意义的,是可以忽略的。相反,远离这条直线的

数据点,才代表有意义的主效应或相互作用。 

 

    有意义的主效应和相互作用包括: 

 

ya= 72.25 

Am= -8.0 

Bm= 24.0 

Dm= -5.5 

BD= 4.5 

 

 (b)残差分析 

 

z 响应的估算模型为: 

y= ya+（Am/2）XA+（Bm/2）XB+（Dm/2）XD+（BD/2）XB XD 

= 72.25+ （-8.0/2）XA+（-24.0/2）XB+（-5.5/2）XD+（4.5/2）XB XD 

 

z 残差= yr- y 

 其中，yr是实测的试验响应。计算结果见图 6-4。 

 

z 把残差分布画在正态概率纸上。参见图 6-5。 
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图 6-3  参数主效应和相互作用的正态分布图 
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图 6-4  残差计算结果 
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图 6-5  残差正态分布图 
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7. 部分析因实验 

 

 前面讲的析因实验也被称为 2水平完全析因实验,可记作 2
k
析因实验,其中

k是参数个数,2表示每个参数各取 2个水平， 2
k
是需要作的试验次数。完全

析因实验的优点是可以考虑所有可能的试验条件组合,但是其缺点也是明显

的,即随着参数个数 k的增大,需要作的试验次数成倍增多,例如, k=3，2
3
=8；

k=4，2
4
=16；k=5，2

5
=32；k=6，2

6
=64；k=7，2

7
=128；⋯⋯。由于这个缺点,

完全析因实验（特别是多参数的完全析因实验）在工业中并未得到广泛的应

用。 

 而如果可以假设一定的高阶相互作用是可以忽略的,则通过仅进行完全析

因实验所要求的一部分试验便可以得到主效应和低阶相互作用。实际经验表

明,这样做往往是合理的,这类实验称为部分析因实验。很明显,应用部分析因

实验设计可以降低成本、节省时间。所以,这类实验在工业中得到了较广泛的

应用。 

 有一个人对促进在工业中广泛应用部分析因实验设计贡献很大,他便是田

口博士(Dr.Taguchi)。他把部分析因实验的应用技术进行了简化,大大方便了

普通工程师把这种实验设计应用于解决工程实际问题。下面将集中精力介绍

Taguchi部分析因实验设计方法。 

 

 

7-1 正交表(Orthogonal arrays) 

 

    Taguchi 开发了用于部分析因实验设计的正交表, 它们被标记为: L8, 

L12, L16, L32, 等, 类似于完全析因实验设计表。下面以 L8为例, 说明上

述标记的意议:  
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·L 是指 Latin square 

· 8是指需要作的独立试验次数. 

    图 7－1、7－2、7－3分别示出 L8, L12, L16表，图 7－4示出表中两列

之间的相互作用, 表中的“1”和“2”, 表示参数的两个不同水平.  

 

图 7－1  L8表 
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图 7－2  L12表 
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图 7－3  L16表 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 51

 

 

 

 

图 7－4  正交表中两列之间的相互作用。 

 

 

 

7-2 正交表的理解 

 

7-2-1  L8表 

 

    首先观察 2
3
完全析因实验设计表， 
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表 7－1  2
3
完全析因实验设计表 

 

A  B  C  AB  AC  BC  ABC  Yi 

 

－  －  －  ＋  ＋  ＋  －   Y1 

＋  －  －  －  －  ＋  ＋   Y2 

－  ＋  －  －  ＋  －  ＋   Y3 

＋  ＋  －  ＋  －  －  －   Y4 

－  －  ＋  ＋  －  －  ＋   Y5 

＋  －  ＋  －  ＋  －  －   Y6 

－  ＋  ＋  －  －  ＋  －   Y7 

＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋   Y8 

 

 

    对表 7－1进行如下变换：（1）把参数符号改一下, 令 c=A，b=B，a=C, 则

表 7－1变为表 7－2；（2）把表 7－2中的列次序改变一下，得到表 7－3；

（3）把表 7－3中的行次序改变一下，得到表 7－4；（4）把表 7－4中的水

平“＋”换成水平“1”，水平“－”换成水平“2”，并且再令 a=1，b=2，

ab=3，c=4，ac=5，bc=6，abc=7，则得到表 7－5，可以看出，表 7－5就是

L8表。 
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表 7－2  2
3
完全析因实验设计表 

 

A  B  C  AB  AC  BC  ABC  Yi 

 

c  b  a  bc  ac  ab  abc  Yi 

 

－  －  －  ＋  ＋  ＋  －   Y1 

＋  －  －  －  －  ＋  ＋   Y2 

－  ＋  －  －  ＋  －  ＋   Y3 

＋  ＋  －  ＋  －  －  －   Y4 

－  －  ＋  ＋  －  －  ＋   Y5 

＋  －  ＋  －  ＋  －  －   Y6 

－  ＋  ＋  －  －  ＋  －   Y7 

＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋   Y8 
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表 7－3  2
3
完全析因实验设计表 

 

a  b  ab  c  ac  bc  abc  Yi 

 

－  －  ＋  －  ＋  ＋  －   Y1 

－  －  ＋  ＋  －  －  ＋   Y2 

－  ＋  －  －  ＋  －  ＋   Y3 

－  ＋  －  ＋  －  ＋  －   Y4 

＋  －  －  －  －  ＋  ＋   Y5 

＋  －  －  ＋  ＋  －  －   Y6 

＋  ＋  ＋  －  －  －  －   Y7 

＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋   Y8 
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表 7－4  2
3
完全析因实验设计表 

 

a  b  ab  c  ac  bc  abc  Yi 

 

＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋  ＋   Y8 

＋  ＋  ＋  －  －  －  －   Y7 

＋  －  －  ＋  ＋  －  －   Y6 

＋  －  －  －  －  ＋  ＋   Y5 

－  ＋  －  ＋  －  ＋  －   Y4 

－  ＋  －  －  ＋  －  ＋   Y3 

－  －  ＋  ＋  －  －  ＋   Y2 

－  －  ＋  －  ＋  ＋  －   Y1 
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表 7－5  2
3
完全析因实验设计表，L8表 

 

a  b  ab  c  ac  bc  abc  Yi 

 

1  1  1  1  1  1  1   Y8 

1  1  1  2  2  2  2   Y7 

1  2  2  1  1  2  2   Y6 

1  2  2  2  2  1  1   Y5 

2  1  2  1  2  1  2   Y4 

2  1  2  2  1  2  1   Y3 

2  2  1  1  2  2  1   Y2 

2  2  1  2  1  1  2   Y1 

 

 所以, 可以看出, L8表与 2
3
完全析因实验设计表(简称 2

3
表)本质上是相

同的, 只不过是以“1”代替“+”, 以“2”代替“－”, 参数及相互作用(列)

的次序被改变, 行次序(试验次序)也被改变而已. 主效应与相互作用的计算

方法与 2
3
表的基本相同(以列为基础), 需要注意的是以“－”代替“2”, 以

“+”代替“1”. 例如, 参数 1的主效应 

 

 M1＝（1+1+1+1+2+2+2+2）/4 =（＋ ＋ ＋ ＋ －－－－）/4 = 

=（+y8+y7+y6+y5-y4-y3-y2-y1）/4 = 

=（-y1-y2-y3-y4+y5+y6+y7+y8）/4= Cm      （7-1） 
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参数 4的主效应 

  

 M4 =（+1+2+1+2+1+2+1+2）/4 =（＋ － ＋ － ＋－＋－）/4 = 

=（+y8-y7+y6-y5+y4-y3+y2-y1）/4 = 

=（-y1+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8）/4= Am      （7-1） 

 

    另外, 在 L8表上, 把参数字母 a，b，ab，c，ac，bc，abc依次以序号 1，

2，3，4，5，6，7表示, 这意味着可以在这些序号处各放一个影响参数. 但

是, 检验的参数个数不同, 所得到的这些参数的主效应或相互作用的分辨率

是不同的. 下面讨论当利用 L8表检验不同参数个数时的分辨率(参见图 7－5〕 

    (1) 检验 3个参数(A，B，C) 

 由以上分析可知, L8 表本质上是个 2
3
表, 所以利用 L8表检验 3个参数, 可

以进行 2
3
的完全析因实验设计。那么,这三个参数能往 L8表中的 7个参数位

置任意放吗?不能,应该把这三个参数分别放在第 1，2，4位置上。 

 主效应和相互作用的分辨率极高。 

 

 (2) 检验 4个参数(A，B，C，D) 

 已经知道,当检验 3个参数时,它们应该依次放在第 1,2,4位置。如果检验

4个参数,它们应放在什么位置呢?前人已经回答了这个问题。它们应依次放在

第 1,2,4,7位置上。放在第 7个位置的原因在于尽可能减小各参数主效应和

相互作用之间的混淆。假设,这四个参数分别是 A,B,C,D它们依次放在位置

1,2,4,7上,从 L8表的符号分析可以看出,D的主效应和三参数相互作用 ABC

的计算公式是相同的,利用 L8表中的第 7列符号计算出的数值既含有 D的主

效应,又含有 ABC相互作用,这样便说,D的主效应与 ABC相互作用发生了混淆。

在一般情况下,相互作用的阶次越高,其效应越弱,所以在 L8表中把参数 D放

在第 7位置,也就是 ABC的位置,D的主效应所受到混淆一般最小。 
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 从图 7－5可以看出,相互作用(位置 3,5,6)都发生了混淆,所以,主效应和

相互作用的分辨率中等。似乎,A,B,C主效应的分辨率更高一些。 

 

 (3)检验 5,6,7个参数 

 前 4个参数放在第 1,2,4,7位置,其他的参数可以在第 3,5,6位置任意放

置。在这种情况下,混淆较严重,所得到的各个参数的主效应相互作用的分辨

率都低（参见图 7－5）。 

 

7-2-2  L16表 

 L16表,本质上与 2
4
表相同,只不过是以“1”代替“+”,以“2”代替“－” 

,参数及相互作用(列)的次序被改变,行次序(试验次序)也被改变而已。主效

应与相互作用的计算方法与 2
4
表的基本相同,需要注意的是应以“－”代替“2”,

以“+”代替“1”。另外,在 L16表上,把参数字母 a，b，ab，c，ac，bc，abc，

d，ad，bd，abd，cd，acd，bcd，abcd依次以序号 1，2，3，4，5，6，7，8，

9，10，11，12，13，14，15表示,这意味着可以在这些序号处各放一个影响

参数。所以利用 L16表可以检验 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15个参数。

但是,检验的参数个数不同,所得到的这些参数的主效应或相互作用的分辨率

是不同的。下面讨论当利用 L16表检验不同参数个数时的分辨率(参见图 7－

6): 

 

 (1) 检验 4个参数 

 L16表本质上是 2
4
表,所以利用 L16表检验 4个参数,可以进行 2

4
的完全析

因实验设计。这 4个参数应被分别放置在第 1,2,4,8位置。 
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图 7－5  

 

应用 L8表进行 

实验设计 
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图 7－6

 

应用

L16表

进行实

验设计 
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 主效应和相互作用的分辨率极高。 

 

   (2) 检验 5个参数(A,B,C,D,E) 

 这 5个参数应该被分别放置在第 1,2,4,8,15个位置。在 L16表中,第 15

个参数位置是最高阶相互作用,混淆发生在如下位置（参见图 7－6）: 

 参数序号     混淆 

 7       DE+ABC   ≈DE 

 11      CE+ABD   ≈CE 

 13      BE+ACD   ≈BE 

 14      AE+BCD   ≈AE 

 15      E+ABCD   ≈E 

 

 在一般情况下,三阶以上的相互作用影响不大,所以可以较好地获得 E的主

效应和两参数相互作用 DE,CE,BE,AE。 

 主效应和相互作用的分辨率较高,似乎第 1,2,3,4,5,6,8,9,10,12的分辨

率高更高,因为没有混淆发生。 

 

 (3) 检验 6-8个参数 

 这些参数应该布置在第 1,3,5,7,9,11,13,15参数位置,各个主效应没有

混淆,但各个相互作用之间混淆较严重（参见图 7－6）。 

 主效应和相互作用的分辨率中等。似乎,各个参数主效应的分辨率更高一

些。 

 

 (4)检验 9-15个参数 

 主效应和相互作用的分辨率较低。 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 62

7-2-3  L12表 

 

 L12表是个专门设计的表,其中每个相互作用都均匀地与所有的列相混淆,

它可以用于有效地求出 11个主效应,而不必担心相互作用混淆结果,见图 7－

2,但是不能获得有关相互作用的信息。 

 主效应的分辨率较低。 

 

 图 7－7对上述分析结果进行了总结，可以参考它来选择正交表。 

 

 图 7－7 正交表与实验分辨率 
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7-3 利用正交表进行实验 

 

 与全析因实验设计类似,为了克服试验环境噪声的影响,应该对实验进行

分组（Blocking）,并对每组中的试验次序进行随机化（Randomization）。 

 

7-4 实验数据分析 

 

 在这里以几个例子来说明如何对实验数据进行分析。 

 

7-4-1例 1: 发动机润滑油油压的实例分析 

 

 图 7－8是发动机润滑系统的示意图。 

 图7－9示出对实验的分析,即确定响应及其影响参数,可以看出,影响参数

有 7个，它们是：   

 A=Lifter/Bore Clearance挺柱/孔间隙  

 B=Head Gasket Orifice缸垫量孔 

 C=Oil level in Pan油底壳中的油面 

 D=Bearing Clearances轴承间隙 

 E=Oil Pump Gear Clearance油泵齿轮间隙 

 F=Regulator(psi)调节器压力设定(磅/平方英寸) 

 G=Oil pan volume油底壳容积 

 

响应有 2个，它们是： 

 y1-gallery oil pressure主油道油压 

 y2-oil pressure in head缸盖中的油压 
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图 7－8(A) 发动机润滑系统的示意图。 
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A=Lifter/Bore Clearance挺柱/孔间隙  

 B=Head Gasket Orifice缸垫量孔 

 C=Oil level in Pan油底壳中的油面 

 D=Bearing Clearances轴承间隙 

 E=Oil Pump Gear Clearance油泵齿轮间隙 

 F=Regulator(psi)调节器压力设定(磅/平方英寸) 

 G=Oil pan volume油底壳容积 

 Filter 滤油器,MAIN BRGS 主轴承,ROD BRGS连杆轴承 

 CAM BRGS凸轮轴轴承, 

 y1-gallery oil pressure主油道油压 

 y2-oil pressure in head缸盖中的油压 

 

 图 7－8（B） 发动机润滑系统的示意图（术语翻译）。 

 

 

    图 7－10示出实验设计，它利用了 L8表,而 L8表最多可以用于检验 7个

参数。根据前面分析,在这种情况下,混淆比较严重。 

 

 下面计算各个参数的主效应(注意,以“+”代替“1”,以“－”代替“2”): 

 

 (1) 对响应 Y1(缸体主油道油压) 

 

 Am= （309+345+377+270-271-276-294-172）/4= 

 = （309+345+377+270 )/4 - ( 271+276+294+172）/4= 

= （325.25）－（253.25） 
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其中，对应于参数 A水平“1”的响应均值是 325.25，对应于参数 A水平“2” 

的响应均值是 253.25。 

 

 

 图 7－9 对实验的分析(发动机润滑系统) 

 

 

Min. Max. 
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 Bm= （309+345-377-270+271+276-294-172）/4= 

 = （309+345+271+276 )/4 - ( 377+270+294+172）/4= 

= （300.25）－（278.25） 

 

其中，对应于参数 B水平“1”的响应均值是 300.25，对应于参数 B水平“2”

的响应均值是 278.25。 

 

 (2) 对响应 Y2(缸盖中油压) 

 

 Fm= （232-254-356+271+151-153-262+164）/4= 

 = （232+271+151+164 )/4 - ( 254+356+153+262）/4= 

= （204.5）－（256.25） 

 

其中，对应于参数 F水平“1”的响应均值是 204.5，对应于参数 F水平“2”

的响应均值是 256.25。 

 

 Gm= （232-254-356+271-151+153+262-164）/4= 

 = （232+271+153+262 )/4 - ( 254+356+151+164）/4= 

= （229.5）－（231.25） 

 

其中，对应于参数 G水平“1”的响应均值是 229.5，对应于参数 G水平“2”

的响应均值是 231.25。 

 图 7－11示出这个实验设计的响应图，图中的坐标点是对应于各个参数水

平的响应均值。 
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图 7－10 利用 L8表的实验设计（发动机润滑系统实例分析） 
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图 7－11 实验设计的响应图（发动机润滑系统实例分析） 
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   从以上分析可以得到什么结论呢?下面是一些结论: 

 

 (1) 对于响应 Y1和 Y2,在 7个影响参数中只有 4个是有意义的,它们是

A(挺柱/孔间隙),B(缸垫中的量孔),D(轴承间隙),F(调节器压力设定)。 

 

 (2) 在挺柱和轴承中的间隙(参数 A和 D)似乎影响较大,但是,随着发动

机的磨损,这些间隙将会逐渐增大,趋于最大间隙。 

 

 (3) 把调节器压力(参数 F)设定在 75psi比设定在 65 psi 更好。 

 

 (4) 在缸垫中有量孔（参数Ｂ）会使缸体主油道中的油压有所上升，但

又会使缸盖中的油压有所下降。尽管如此，采用量孔仍是个聪明的折衷。 

 

 （５）油底壳中油面高度（参数Ｃ）影响不大，多亏了它影响不大，因为

在实际使用过程中控制油面高度是不容易的。否则，油压也难以控制。 

 

 （６）减小油泵中的间隙对响应的影响不如其他参数的影响大。 
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7-4-2 例 2:水泵实例分析 

 

 首先介绍 Taguchi的战略思想。 

 

 Taguchi的战略思想: 

z Taguchi把影响参数分为两类: 

 (1) 控制参数(Control factors)=可以控制的参数,例如,气缸直径,油

泵单向阀,等。它们也叫设计参数（Design factor）,可以确定它们的名义值

（Nominal value）。 

 (2) 噪声参数(Noise factors)=不能控制的参数,例如,环境温度,大气

压力,发动机转速,油底壳中油面高度,等。有些噪声参数不一定完全不可控，

只是由于控制起来很困难、成本太高，不宜予以控制，所以才归入噪声参数。 

 

z Taguchi的战略指导思想：寻求使产品性能对于噪声不敏感的设计,即所谓

Robust设计，这样有利于获得性能尽可能一致的产品。 

  

   下面应注意在水泵实例分析中是如何贯彻 Taguchi的战略指导思想的。 

 

 图 7－12示出水泵的实例分析。系统的响应 Y是密封圈的温度(它与密封

圈的寿命相关得很好)。 

 

 Response 响应=y=temperature of seal(密封圈温度) 

 

影响参数： 

 A=Primary Ring width(mm)主密封圈宽度 

 B=Water Pressure (psi)水压 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 72

 C=Face Runout(inch)端面跳动 

 D=Mating Ring Finish(µ inch)配合密封圈表面粗糙度 

 E=Primary Ring Finish(µ inch)主密封圈表面粗糙度 

 F=Mating Ring Flatness(µ inch)配合密封圈的平面度 

 G=Primary ring Flatness(µ inch)主密封圈的平面度 

 H=Spring Load (lbf)弹簧载荷 

 

 共有 8个参数,应该利用哪个表进行实验设计呢?可以利用 L16表,从图 7

－7可以看出，用 L16表检验 8个参数分辨率中等。这 8个参数在 L16表中的

布置如图 7－6所示,各个参数之间的相互作用混淆较严重。在这 8个参数中，

水压 B是个噪声参数，因为它在实际使用中不可控。 

 图 7－13示出利用 L16表进行的实验设计,各个参数的主效应及相互作用

的计算如下: 

 Am=

（2+6+9.5+1.7+6.4+8.9+4.6+4-20.1-15.9-2.7-0.6-6.6-0.6-1.7-3.9)/8= 

= 5.3875－6.5125 

E2= 

（2+6+9.5+1.7-6.4-8.9-4.6-4+20.1+15.9+2.7+0.6-6.6-0.6-1.7-3.9）/8= 

= 7.3125－4.5875 

Bm=

（2+6+9.5+1.7-6.4-8.9-4.6-4-20.1-15.9-2.7-0.6+6.6+0.6+1.7+3.9）/8= 

= 4－7.9 

E4= 

（2+6-9.5-1.7+6.4+8.9-4.6-4+20.1+15.9-2.7-0.6+6.6+0.6-1.7-3.9）/8= 

= 8.3125－3.5875 
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图 7－12  水泵的实例分析 
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图 7－13  利用 L16表进行的实验设计（水泵的实例分析） 

 

 

    图 7-14示出其响应图。 

 如何设计才能使响应对噪声不敏感呢?从响应图可以看出,在相互作用中,

在第 4个位置上的相互作用（E4）最显著。从图 7－6可以看出， 

 

 E4= AC+BD+EG+FH 

 

根据工程专业知识判断，相互作用 AC，EG，FH较小，可以忽略，所以 

 

 E4≈ BD 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 75

 

即噪声 B（水压）与 D（配合密封圈表面粗糙度）的相互作用最显著,所以研

究应从此处着手。减小了其他参数与噪声 B的相互作用,便可达到使响应对噪

声不敏感的目的。 

 图 7-15示出 B×D相互作用图。图中横坐标是 B参数轴线,纵坐标是响应轴

线。图中有两条直线,一条对应 D=30（2）,另一条对应 D=6(1)。它们是怎样

获得的?关键是确定直线的端点。 

  

 

图 7-14  水泵的实例分析响应图。 
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图 7-15 水泵的实例分析 B×D相互作用图 

 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 77

 下面计算 B×D， 

 

B×D＝[（1．1）y1+（1．1）y2+（1．2）y3+（1．2）y4+   

+（2．2）y5+（2．2）y6+（2．1）y7+（2．1）y8+ 

+（2．2）y9+（2．2）y10+（2．1）y11+（2．1）y12+ 

+（1．1）y13+（1．1）y14+（1．2）y15+（1．2）y16] /8= 

＝[（1．1）y1+（1．1）y2+（2．1）y7+（2．1）y8+ 

+（2．1）y11+（2．1）y12+（1．1）y13+（1．1）y14] /8+  

+[（1．2）y3+（1．2）y4+（2．2）y5+（2．2）y6+ 

+（2．2）y9+（2．2）y10 +（1．2）y15+（1．2）y16] /8=  

＝{[（1．1）y1+（1．1）y2+（1．1）y13+（1．1）y14]/8+ 

+[（2．1）y7+（2．1）y8+（2．1）y11+（2．1）y12] /8}+  

+{[（1．2）y3+（1．2）y4+（1．2）y15+（1．2）y16]/8+ 

+[（2．2）y5+（2．2）y6+（2．2）y9+（2．2）y10] /8} 

 

 从上式可以看出: 

 (1)当 D=1,且当 B=1时,响应的均值 

 

 Ra=（y1+y2+y13+y14）/4=（2+6+6.6+0.6）/4= 3.8 

 

 (2)当 D=1,且 B=2时,响应的均值 

 

 Ra=（y7+y8+y11+y12）/4=（4.6+4+2.7+0.6）/4= 2.975 

 

 (3)当 D=2且 B=1时,响应的均值 
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 Ra=（y3+y4+y15+y16）/4=（9.5+1.7+1.7+3.9）/4= 4.2 

 

(4)当 D=2且 B=2时,响应的均值 

 

 Ra=（y5+y6+y9+y10）/4=（6.4+8.9+20.1+15.9）/4= 12.825 

 

 从图 7-15可以看出,当选 D=6（1）时,B的改变对响应影响较小,即响应对

噪声 B不敏感,按照 Taguchi的战略指导思想,应选 D=6（1）。 

 

 从以上分析可以得到什么结论呢?下面是一些结论: 

 

 (1) 在 8个参数中,仅有 4个是有意义的。另外,似乎有一个相互作用也

是有意义的。它们是 B,C,D,G和 BD。 

 

 (2)对于作用不明显的参数,应该采用成本较低的设定水平。 

 

 (3)在实际工作中,系统的水压力（B）难以得到控制,可以认为是一个噪声

参数,而且实验表明它对响应有明显的影响。 

 

 (4)为了使响应对噪声(系统水压力 B)不敏感,应该选择具有光滑表面的配

合密封圈（D＝1）,这也叫做相对于噪声的最优化。 

 

 (5)由于 C,D,G对响应影响较明显,在制造过程中应该较严格地控制它们,

例如应用 SPC监控它们。 
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7-4-3 例 2: 应用实验设计方法改进汽车前大灯结构设计 

 

 Cadillac前大灯光束指向的质量问题的解决,参见图 5。 

（1）明确项目: 改进前大灯结构,解决如下质量问题— 调好光束的指向以后,用力关上

发动机罩,结果光束指向又发生了变化。 

（2）明确理想功能: 调好光束的指向以后,用力关上发动机罩,大灯光束指向不发生变化。 

（3）明确响应(输出)、噪声参数和控制参数:   

响应: 调好光束的指向以后,用力关上发动机罩,大灯光束指向偏离理想位置的距

离 

噪声参数: (1)前大灯的位置（一辆车上有 4个前大灯，它们的位置作为噪声参数）;  

(2)用力关闭发动机罩； 

控制参数: A弹簧刚度(小－中); B润滑剂(加－不加);  C调节螺栓(有－没有); D

定位销(有－没有)。 
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图 7-16.  Cadillac前大灯光束指向的质量问题的解决 

 

               表 7-6  实验参数(控制参数) 

序号 实验参数 参数单位 参数低水平

（2） 

参数高水平

（1） 

(A) 弹簧刚度 lb/in 中等* 软 

(B) 润滑剂  不加 加* 

(C) 调节螺栓  有 没有* 

(D) 定位销  没有* 有 

* 当前采用的设计 
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（4）实验设计:   

共有４个参数，每个参数取两个水平，应用 L8表设计实验。 

 表 7-7  实验设计表（L8表）及实验数据 

标准次序 A B C D 响应[in] 实验次序 

1 1 1 1 1  8 

2 1 1 2 2  7 

3 1 2 1 2  3 

4 1 2 2 1  6 

5 2 1 1 2  2 

6 2 1 2 1  4 

7 2 2 1 1  5 

8 2 2 2 2  1 

 

（５）进行实验： 

 在每种参数组合下进行试验，调好光束的指向以后,用力关闭发动机罩，测量 4个前大

灯的光束指向变化。表 3示出实验结果，每次试验都分别测量 4个前大灯的光束指向偏离

理想位置的距离。表 7-8中 

Z＝－10 log S
2
。        

        

     表 7-8  实验数据（前大灯的光束指向偏离理想位置的距离） 

标准试验

次序 

司机侧 

外侧    内侧 

前排乘客侧 

内侧    外侧 

响应平均值 

Y [in] 

标准差 

   S 

Z 

1 0.25 0.40 0.60 0.20 0.3625 0.1797 14.91 

2 0.00 0.10 -0.40 0.20 -0.025 0.2630 11.60 

3 0.75 1.80 1.10 1.10 1.1875 0.4404 7.12 

4 0.00 0.00 0.75 0.60 0.3375 0.3944 8.08 

5 1.60 1.00 1.10 1.40 1.275 0.2754 11.20 

6 0.50 0.80 0.90 0.40 0.650 0.2380 12.47 

7 0.75 0.75 -0.60 0.60 0.375 0.6538 3.69 

8 0.90 0.35 0.00 0.90 0.538 0.4423 7.09 

 

 

（６）进行数据分析 

 利用实验结果分析各参数的影响。 
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A.对平均值的数据处理 

 

 表 7-9  实验设计表（L8表）及实验数据（Y的平均值） 

标准次序 A B C D 响应[in] 实验次序 

1 1 1 1 1 0.3625 8 

2 1 1 2 2 -0.025 7 

3 1 2 1 2 1.1875 3 

4 1 2 2 1 0.3375 6 

5 2 1 1 2 1.275 2 

6 2 1 2 1 0.65 4 

7 2 2 1 1 0.375 5 

8 2 2 2 2 0.538 1 

 

 
                      图 7-17   响应图（Y的平均值） 

  

表 7-10   效应的正态数据表 

顺序号 I 1 2 3 4 5 6 7 

效应 -0.550 -0.313 -0.244 -0.044 0.081 0.194 0.425 

效应代号 AB+CD D A B BC+AD AC+BD C 

P=100(i-0.5)/7 7.14 21.43 35.71 50 64.29 78.57 92.86 

Y的平均值 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 83

 
图 7-18   效应的正态分布图（Y的平均值） 

 

有意义的效应：        代号          效应     

                       A           -0.244 

                           C               0.425 

                           D             －0.313 
                          CD              -0.55 

响应的估算模型 

y'= .5875626+(-0.244/2)XA+(0.425/2)XC+(-0.313/2)XD+ 

+(-0.55/2)XC·XD 
 

          表 7-11   残差表（Y的平均值） 

实测值 估计值 残差 实测值 估计值 残差 
  y    y'  y-y'   y    y'  y-y' 
0.3625 0.247 0.116 1.275 1.353 -0.078 
-0.025 0.135 -0.160 0.65 0.616 0.034 
1.1875 1.109 0.079 0.375 0.491 -0.116 
0.3375 0.372 -0.035 0.538 0.378 0.160 
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表 7-12 实验设计残差正态分布表（Y的平均值） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
残差 -0.160 -0.116 -0.078 -0.035 0.034 0.079 0.116 0.160 
100*(i-0.5)/8 6.25 18.75 31.25 43.75 56.25 68.75 81.25 93.75 

 
图 7-19   残差正态分布图（Y的平均值） 

 

        
图 7-20  相互作用图（Y的平均值） 
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B.对 Z值的数据处理 

    表 7-13  实验设计表（L8表）及实验数据（Z值） 

标准次序 A B C D 响应 Z 

[db] 

实验次序 

1 1 1 1 1 14.91 8 

2 1 1 2 2 11.60 7 

3 1 2 1 2 7.12 3 

4 1 2 2 1 8.08 6 

5 2 1 1 2 11.2 2 

6 2 1 2 1 12.47 4 

7 2 2 1 1 3.69 5 

8 2 2 2 2 7.09 1 

 

 
 

                      图 7-21   响应图（Z值） 

 

      表 7-14  效应正态数据表（Z值） 

顺序号 I 1 2 3 4 5 6 7 

效应 -0.580 -0.395 0.535 1.600 1.755 1.815 6.050 

效应代号 C AB+CD D+ABC BC+AD AC+BD A B 

P=100(i-0.5)/7 7.14 21.43 35.71 50 64.29 78.57 92.86 

 

Z（dB） 

Z（dB） 
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图 7-22   参数实验正态分布图（Z值） 

 

          有意义的效应：     代号             效应     

                              B               6.05 

    响应的估算模型 

    Z'= 9.52+(6.05/2)XB 

               表 7-15   参数残差表（Z值） 

实测值 估计值 残差 实测值 估计值 残差 

  Z    Z'  Z-Z'   Z    Z'  Z-Z' 

14.91 12.545 2.365 11.2 12.545 -1.345 

11.60 12.545 -0.945 12.47 12.545 -0.075 

7.12 6.495 0.625 3.69 6.495 -2.805 

8.08 6.495 1.585 7.09 6.495 0.595 

    

   表 7-16  实验设计残差正态分布表（Z值） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 

残差 -2.805 -1.345 -0.945 -0.075 0.595 0.625 1.585 2.365 

100*(i-0.5)/

8 

6.25 18.75 31.25 43.75 56.25 68.75 81.25 93.75 
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           图 7-23   参数实验残差正态分布图（Z值） 

 

(７)估计最佳设计 

 从图 6和图 10可以估计最佳设计参数：设计目标 target= 0，所以，最佳设计参数为: 

A＝采用刚度小的弹簧(1 水平);     B＝加润滑剂(1 水平) 

C＝ 采用调节螺栓(2 水平);        D＝不用定位销(2 水平) 

y'= .5875626+(-0.244/2)XA+(0.425/2)XC+(-0.313/2)XD+ 

+(-0.55/2)XC·XD 
Z'= 9.52+(6.05/2)XB      

 

 表 7-6（复制）  实验参数(控制参数) 

序号 实验参数 参数单位 参数 2水平 参数 1水平 

(A) 弹簧刚度 lb/in 中等* 软 

(B) 润滑剂  不加 加* 

(C) 调节螺栓  有 没有* 

(D) 定位销  没有* 有 

* 当前采用的设计 

 

(８)确认实验 

按照上述最佳参数组合制造了 100个大灯，装在 25辆汽车上，进行确认试验。图 7-24

示出确认实验的结果。可以看出，新设计比以前的设计更稳健，其分布的方差更小，分布

的均值更靠近理想值。 
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图 7-24 确认实验的结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 89

8. 实验设计课程总结 

 

 通过前面的介绍,已经了解了实验设计的基本方法,下面对其进行总结。 

 

8-1 进行实验设计的步骤 

 

 进行实验设计有五个关键步骤: 

 

 (1) 组成一个小组来设计实验,一般应该把若干有关的人员组织起来,

通过协作来共同进行一个实验设计。 

 

 (2) 规划实验: 

z 明确实验的目的或目标 

z 确定系统输出,也就是响应 

z 确定响应的测量方法 

z 通过集思广义(Brainstorming),并利用鱼刺图(Fishbone diagram)，来找

出对响应可能有影响的所有参数。 

z 对上述参数进行分析、筛选,最后选定可能最有影响的那些参数。将用实

验检验它们。 

z 确定上述参数的合理变化范围,为各个选定参数设定水平。 

z 选定实验设计表,例如,全析因实验设计表，L8,L16,L12表,等。 

z 把选定的参数布置在选定的实验设计表中。 

z 实验分组 

z 试验次序的随机化 

 



DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE): 实验设计 

                                                                                          DOE- 90

 (3) 进行实验  

   (4) 分析实验数据 

z 尽可能利用简单、明了的图分析方法 

z 找出效应明显的各参数的主效应和相互作用。 

  

   (5) 解释实验结果。 

 

 

8-2 从实验设计中可以得到的益处 

 

 从实验设计中可以得到如下益处: 

 

 (1) 节省时间和金钱,这是因为实验设计方法允许同时检验许多参数的

影响,这可以比用每次只改变一个参数的方法节省大量时间和金钱。 

 

 (2) 即使在不存在工程公式的场合,应用实验设计也可以给出宝贵的信

息,指导工程师进行最优设计。 

 

 (3) 实验设计是一个系统化的方法,它能为作出正确决定提供事实依据,

避免凭主观感觉作出错误决断。 

  

 (4) 通过实验设计可以找出对产品及其制造过程有明显影响的参数,这

有助于用最优化的方式对它们加以控制,从而改善产品及其制造过程。 

 

 (5) 可以找出各参数之间的相互作用。 
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 但是,有一点应引起注意,实验设计并不是万能的,它存在一定的局限性,

例如,参数的水平变化数目有限、成本较高、时间较长,等。它并不能取代工

程经验、专门知识、理论分析和模拟计算,而只是一种对它们的补充。 

 

8-3 进行实验设计所需要的工作环境 

 

 进行实验设计往往需要牵涉到各方面,花费较大,耗时较长,有时甚至要求

制造过程暂时停产,所以必须有一个有利的工作环境才能保证其能顺利进行。

这个环境可能包括如下一些方面: 

 

 (1) 最高领导的理解、重视、支持和参与：没有最高领导的理解、重视、

支持和参与,进行实验设计是难以想象的。所以,这一条是能够顺利进行实验

设计的首要条件。 

 

 (2) 良好的信息沟通机制：实验设计往往需要涉及多方面,需要得到有

关方面的理解、支持和参与,为此必须有有效的信息沟通机制,及时互通情况。 

 

 (3) 良好的协作关系机制 

 实验设计小组不可能完全完成所有的任务,例如具体试验工作,而必须与

有关方面进行密切协作,才能顺利完成实验设计的所有任务。所以,必须存在

良好的协作关系机制。 
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实验设计(DOE)综合练习题 

 
一个工厂用普通机床加工金属零件外园，希望改善加工外园的表面粗糙度。工厂决定

采用实验设计的方法解决这个问题。按照进行实验设计的基本步骤（五个关键步骤）来实

施： 

 
1 组成一个小组来实施实验设计： 

一般应该把若干有关的人员组织起来，通过协作来共同进行一个实验设计；选出小

组的组长，负责组织、领导实验设计的实施。 

 

2 规划实验: 

（1）明确实验的目的或目标； 

（2）确定系统输出,也就是响应； 

（3）确定响应的测量方法； 

（4）通过集思广义(Brainstorming),并利用鱼刺图(Fishbone diagram)，来找出对

响应可能有影响的所有参数； 

（5）对上述参数进行分析、筛选,最后选定可能最有影响的那些参数，将用实验检验

它们； 

（6）确定上述参数的合理变化范围,为各个选定参数设定水平； 

（7）选定实验设计表,例如,全析因实验设计表，L8,L16,L12表,等； 

（8）把选定的参数布置在选定的实验设计表中。 

 

3 进行实验(为减小环境噪声对实验结果的影响) 

（1）进行实验分组； 

（2）进行试验次序的随机化； 

  

4 分析实验数据 

（1）尽可能利用简单、明了的图分析方法； 

（2）求出各参数的主效应和相互作用； 

（3）找出效应明显的各参数的主效应和相互作用； 

（4）写出最佳参数－水平组合； 

（5）写出经验公式； 

（6）进行稳健设计（Robust design）： 在给定设计参数和噪声参数的情况下进

行稳健设计； 

  

5 解释实验结果。 
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附录 A： 

 

A1 假定投票结果是，大家认为最有影响的参数有三个，它们是：进给速率 A，切削深度

B，刀具角 C; 

A2 进行完全析因实验设计，并进行实验， 得到如下结果： 

 

        A    B    C      试验结果 

 1    -    -    -      9, 7 

2    +    -    -      10， 12 

3    -    +    -      9， 11 

4    +    +    -      12， 15 

5    -    -    +      11， 10 

6    +    -    +      10， 13 

7    -    +    +      10， 8 

8    +    +    +      16， 14 

 

 

A3 进行数据处理，计算各个主效应和相互作用: 

A= 3.375 

B= 1.625 

C= 0.875 

AB= 1.375 

AC= 0.125 

BC= -0.625 

ABC= 1.125 

A4 画响应图； 

A5 找出效应明显的各个主效应和相互作用: A, B, AB 

A6 写出响应的经验公式， 并判断它是否令人满意； 

A7 如果参数 B（切削深度）是个噪声参数， 如何获得稳健设计。 

 

 

 

 

 


