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1.   单纯形优化法

（1）单纯形是代数拓扑中最基本的概念。单纯形是某个n维

以上的欧几里得空间中的（n+1）个仿射无关（也就是每个m

维平面包含m+1个点；这样的点集被称为处于一般位置的

点的集合的凸包）。

例如，0-单纯形就是点，1-单纯形就是线段，2-单纯形就是

三角形，3-单纯形就是四面体，而4-单纯形是一个五胞体（

每种情况都包含内部）。 
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（2）单纯形优化法是利用图形的对称原理将单纯形向前推

移，即将试验中欲去掉的效果最坏的试验点沿经过单纯形的

形心点的延长线作等距离（或根据需要调整距离）的反射，

经过若干次单纯形推移之后，找出最优的试验条件。

2. 发展简史

1962年，Spendley提出基本单纯形法。

1965年，Nelder等提出改进单纯形法。

之后，Routh提出加权形心法与控制加权形心法。

3.单纯形法优点
和正交试验相比的特点：
◆计算简便
◆不受因素数的限制
◆因素数的增加不会导致试验次数大量增加
◆它属于非线性动态调优过程 
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和单因素试验法相比的特点：

◆克服了单因素试验法无法考察交互作用的缺点。

◆准确性相对高。

◆因素数的增加不会导致试验次数大量增加。

4.基本单纯形法

（1）双因素基本单纯形法

如果我们有一个试验设计，只选有两个影响因素，即因素数

为2。分别取值a1和a2作为试验的初点（因素水平）。记为

A(a1,a2)。对其余两个点分别设为B和C，再设三角形的边长

为(步长)。那么B、C点就可以计算出来。 
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假设AB、 AC、BC间距均为，由等边三角形可以算出B点
为：

 B=(a1+p, a2+q)
根据对称性可知：

C=(a1+q, a2+p)
可以根据等边三角形性质解得：

　　　　　　　　　　　　　　　式1
3 1

2 2 (9 1)
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由A、B、C三点构成得单纯形称为初始单纯形。

首先在A、B、C三点下分别试验，得出三个试验值，比较其

大小，找出最坏试验值的点称为坏点。

此处设A为坏点，去掉A点并取A的对称点D点作为新试验点

，比较B、C、D三点试验值的好坏

此处设C为坏点，去点C点，取其反点E，此时C、D、E三点

又构成新的单纯形

…………

重复以上结果，最终达到优化试验的目的



试验设计与分析 试验设计方法

（2）新试验点的计算方法

以初始单纯形A、B、C为例，设A为坏点，A应该

去掉，求其反射点D，此时

A(a1,a2)、B=(a1+p, a2+q)、C=(a1+q, a2+p)

D=B+C-A=(a1+p+q,a2+p+q)

相同的方法求E点

E=B+D-C=(a1+2p,a2+2q)

即：[新试验点]＝[留下各点之和]－[去掉点]        (式2)
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（3）多因素基本单纯形

设有n个因素n＋1个定点构成的n维空间单纯形，设有一点

A=(a1, a2, a3, … an)，步长为。

则其余各点为：

             B=(a1+p,a2+q,a3+q,… … an+q)

             C=(a1+q,a2+p,a3+q,… … an+q)

            (第n点)=(a1+q,a2+q, … an-1+p, an+q)

        (第n+1点)=(a1+q,a2+q,a3+q,… … an+p)
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其中

　　　　　　　　　　　　　式3
1 1
2 (9 8)
1 1

2

n nq a
n

np a
n

   


 
   

新点计算
[新坐标点]＝2×[n个留下点的坐标和]/n
                       －[去掉点坐标]                  (式4)
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（4）n，p，q取值对应表

由(式3) 我们可以算出n取不同值的p、q的取值。

n

2
3
4
5
6
7
8

p q n

9
10
11
12
13
14
15

p q

0.966 
0.943 
0.926 
0.911 
0.901 
0.892 
0.883 

0.259 
0.236 
0.219 
0.204 
0.194 
0.185 
0.176 

0.878 
0.872 
0.865 
0.861 
0.855 
0.854 
0.848 

0.171 
0.165 
0.158 
0.154 
0.148 
0.147 
0.141 

n、q、p取值对应表
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（5）小结

对两因素问题A、B、C构成初始单纯形，在此三点进行试验

规则1：去掉最坏点，用其对称反射点作新试点

例A、B、C中，若A为最坏点，去掉A点并取A的对称点D点

作为新试验点。

D＝[留下各点之和]－[去掉点]＝B＋C－A

在B、C、D三角形中继续使用规则1，如果C为坏点，去点C

点，取其反点E，此时C、D、E三点又构成新的单纯形。

如果最坏点为D那么对称点就会返回到与A重合，此时改用规

则2。
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规则2：去掉次坏点，用其对称反射点作新试点对称计算公

式与前面相同。

经过反复使用后，如果有一个点老是保留下来，必须使用规

则3

规则3：重复、停止和缩短步长

一般一个点经3次单纯形后仍未被淘汰，它可能是一个很好

点，也可能是偶然性或试验误差导致的假象。

此时需要重复试验：结果不好，淘汰；结果已很满意则停止

试验，反之则以它为起点缩短步长，继续试验。
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（6）特殊方法

前面介绍的单纯形是正规的，任意两点间的距离一样，实际

上，这个要求可以不要。尤其是由于各个因素所取的量纲不

一样（例如一个因素是温度（℃），另一个因素是时间（秒

）。即使量纲一样所取的单位也可以不一样。

（一）直角单纯形法

我们考虑双因素模型，开始不从正三角形出发，而是从一个

直角三角形出发，其顶点取值如下：

                   =(a1,a2)
                   =(a1+p1,a2)
                   =(a1,a2+p2)

用图表示如下
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同样比较三个顶点响应值的结果，若最坏，则新点

就用对称公式

                     =+-=(a1+p1,a2+p2)

在得到点后，再用、、三点试验，比较其结果

，若最坏，则取其对称点做新试验点

                     =+-=(a1+2p1,a2)

、、构成一个新单纯形，比较其结果，若最坏

，则用规则2去掉次坏点，若次坏点为，则新点

           =+-=(a1+2p1,a2-p2)

如此等等，有时还会使用规则3，直至结果满意为止。
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一般在任意n个因素时

            =(a1, a2, a3, … an)
             =(a1+p1,a2,a3,… … an)
               =(a1,a2+p2,a3,… … an)

                  … … … … 
           (n)=(a1,a2, … an-1+pn-1, an)
       (n+1)=(a1,a2,a3,… … an+pn)



试验设计与分析 试验设计方法

5.改进单纯形法
■为了解决优化结果精度和优化速度的矛盾，可以

采用可变步长推移单纯形，此即改进单纯形法，

既能加快优化速度，又能获得较好的优化精度。

■改进单纯形法是1965年J．A．Nelder等提出来的

，它是在基本单纯形法的基础上引入了反射、扩

大、收缩与整体收缩规则，变固定步长为可变步

长，较好地解决了优化速度与优化精度之间的矛

盾，是各种单纯形优化法中应用最广泛的一种单

纯形优化方法。
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■在单纯形的推移过程中，新试验点在空间的位置
坐标按以下方法计算：

                                     式5
讨论：

　a＝1，此时(式5)变为基本单纯形中新点的计算公

式，此时新试验点为去掉点的等距离反射点，这时

改进单纯形又变成了基本单纯形。
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　a>1，按基本单纯形法（a＝1）计算出新点

后，对新试验点做试验得出新试验点的响应

值。如果新点的响应值好，说明我们搜索方

向正确，可以进一步沿AD搜索。因此取a>1

，称为扩大。如果扩大点E不如反射点D好，

则“扩大”失败，仍采用D，由反射点与留下

点构成的单纯形BCD继续优化。
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　-1<a<0，按（a＝1）计算出来的反射点D的响应值最

坏，此时采用-1<a<0（称为内收缩）计算新试验点，

此时形成新的单纯形BNAC

　0<a<1，按基本单纯形法（a＝1）计算除反射点D响

应值最坏。但比去掉点A响应值好。此时采用0<a<1
，称为收缩，新试点仍按(式5)式计算，此时形成新的

单纯形BCND

　如果去掉点与其反射点连线AD方向上所有点的响应

值都比去掉点A坏，则不能沿此方向搜索。这时应以

单纯形中最好点为初点，到其它各点的一半为新点，

构成新的单纯形BA’C’进行优化。此时步长减半，称

为“整体收缩”



试验设计与分析 试验设计方法

■两因素单纯形的推移过程
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§ 单纯形的整体收缩

因素1

因素2

A

B

C

C’

A’
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6. 加权形心法

■基本单纯形和改进单纯形都是采用去掉点的反射方向为

新试验点的搜索方向，这就意味着，去掉点的反射方向

作为近似的优化方向，就是梯度变化最大的方向。

■实际上，这个方向是一个近似的梯度最大方向，这样的

搜索结果可能导致搜索次数的增加和搜索结果精度的降

低。

■为了解决这个问题，提出了加权形心法，加权形心法利

用加权形心代替单纯的反射形心，使新点的搜索方向更

接近实际的最优方向。
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形心点O和加权形心点OA
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　如图所示，使A、B、C三个顶点组成的一个二因

素的优化过程的一个单纯形，并知A点的响应最坏

，C的响应最好。

　如果搜索优化过程中函数不出现异常，那么搜索

最优点的方向明显应当更靠近AC的方向，而不是

靠近AB的方向。因此可以通过加权的办法来使搜索

的方向由原来的AE（反射方向）变为AE'方向（加

权方向），此时用加权形心点OA代替反射形心点O
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加权形心点 ＝

其中

为第 点的坐标

为的 点的响应值。

为最坏点的响应值。
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同样对于 因素的加权形心点计算如下：

＝

然后将 代替改进单纯形法中的形心点 ，

即成为加权形心法。
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7. 单纯形优化的参数选择

■在试验中，我们只研究优化条件，用基本单纯形法时，首

先必须确定研究的因素。

■由于单纯形法不受因素的限制，考察的因素可以相对的多

些。

■因素确定后，据分析仪器和试验要求，规定因素变化的上

下限，据上下限的范围确定步长的大小。

■步长（因素水平间隔）较大，优化速度加快，精度较差；

步长太小试验次数增多，优化速度变慢。
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（1）初始单纯形的构成

根据前面介绍的方法是根据初始点和步长来计算初始单纯形

的各个顶点，各因素的步长是相同的。实际过程中，各因素

步长和单位并不相同，利用这种方法会变得很麻烦，在实际

应用中问题较多，为此，介绍两个构成初始单纯形的方法。

① long系数表法

D.E.Long提出一种用系数表构成初始单纯形各顶点的方法

，可以解决试验设计中初始单纯形的构成问题，使用时把表

中的对应值乘上该因素的步长后，再加到初始点坐标上。



试验设计与分析 试验设计方法

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
10

A      B      C      D      E      F      G      H      I       J
0

1.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

0
0

0.866
0.289
0.289
0.289
0.289
0.289
0.289
0.289
0.289

0
0
0

0.817
0.204
0.158
0.204
0.204
0.204
0.204
0.204

0
0
0
0

0.791
0.158
0.158
0.158
0.158
0.158
0.158

0
0
0
0
0

0.775
0.129
0.129
0.129
0.129
0.129

0
0
0
0
0
0

0.764
0.109
0.109
0.109
0.109

0
0
0
0
0
0
0

0.756
0.094
0.094
0.094

0
0
0
0
0
0
0
0

0.750
0.083
0.083

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.745
0.075

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.742

因素
顶点

Long系数表
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例：有一个二因素的设计过程，其初始点为

(10.0,2.0)；步长为1.0和0.5，据Long系数表来计算

其余两个顶点的坐标

顶点1： （10.0,2.0）
顶点2： （10.0+1.00×1.0，2.0+0×0.5）
               =（11.0,2.0）
顶点3： （10.0+0.5×1.0，2.0+0.866×0.5）
               =（10.5，2.433）
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②均匀设计表法
利用Long系数表法所构成的初始单纯形各顶点在空间的分布

是不均匀的，因此进行的是不均匀优化

均匀设计表改变了这个缺点，使各顶点在空间均匀分布，这

样进行的优化就是整体的均匀优化。

据所选因素的因素数，确定一个比较合适的均匀表，使用时

把表中的对应数值乘以响应因素的步长，加到初始点坐标上

即可。

例：我们有一个四因素的优化过程，因此可以选用四因素的

均匀设计表。设初点为(1.0,1.0,1,0,1.0);步长为：

0.5,1.0,1.5,2.0。要求计算初始单纯形的各顶点。
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四因素均匀设表U5(54)
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顶点1：
（1.0+1 ×0.5,1.0+2 ×1.0, 1.0+3 ×0.5,1.0+4 ×2.0）

　　=（1.5,3.0,5.5,9.0）
顶点2：

（1.0+2 ×0.5,1.0+4 ×1.0, 1.0+1 ×0.5,1.0+3×2.0）
　　=（2.0,5.0,2.5,7.0）
顶点3：

（1.0+3 ×0.5,1.0+1×1.0, 1.0+4 ×0.5,1.0+2 ×2.0）
　　=（2.5,2.0,7.0,5.0）
顶点4：

（1.0+4 ×0.5,1.0+3 ×1.0, 1.0+2 ×0.5,1.0+1 ×2.0）
　　=（3.0,4.0,4.0,3.0）
顶点5：

（1.0+5 ×0.5,1.0+5 ×1.0, 1.0+5 ×0.5,1.0+5×2.0）
　　=（3.5.6.0,8.5.11.0）
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（3）单纯形的收敛
单纯形收敛的检验办法：

在n个因素的单纯形中，如果有一个点经n＋1次单纯形仍没

有被淘汰，一般可以在此点收敛。

这种检验方法未考虑到试验误差的存在，按数理统计或实际

工作要求单纯形收敛准则应为：

|[R(B)-R()]/R(B)|<

式中R(B)和R()分别代表最好点B与最坏点的响应值， 为
试验误差或预给定的允许误差。
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应用举例
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Long系数法确定初始单纯形，一般方法确定新试验点。
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顶点1：=（1.15，0.25，10，10）
顶点2：（1.15+1.00×0.1，0.25+0×0.05， 10+0×1.0 ，
10+0×1.0 ） =（1.25，0.25，10，10）
顶点3：（1.15+0.50×0.1，0.25+0.866×0.05， 10+0×1.0 ，
10+0×1.0 ） =（1.20，0.29，10，10）
顶点4：（1.15+0.50×0.1，0.25+0.289×0.05， 
10+0.817×1.0 ，10+0×1.0 ） =（1.20，0.26，10.82，10）
顶点5：（1.15+0.50×0.1，0.25+0.289×0.05， 
10+0.204×1.0 ，10+0.791×1.0 ） =（1.20，0.26，10.20，
10.79）
[新坐标点]＝2×[n个留下点的坐标和]/n
                       －[去掉点坐标]
顶点6：因素1：2×（1.15+1.25+1.20+1.20）/4-1.20=1.20
因素2：2×（0.25+0.25+0.29+0.26）/4-0.26=0.27
因素3：2×（10+10+10+10.20）/4-10.82=9.28
因素4：2×（10+10+10+10.79）/4-10=10.40
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（4）单纯形法与正交试验设计法比较

        为了比较两种方法选出的最佳条件，用试验进

行验证，实验结果列于表10-19
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1、试验设计方法分类

　　（1）从如何处理多因素问题的角度出发可分为：

　　① 单因素试验法，②多因素组合试验法。

　　（2）从如何处理多水平问题的角度分：

　　① 同时试验法：在试验前将所有可能的试验条件一次确

定下来，整个试验一次完成，并取得最终试验结果。

　　② 序贯试验法：整个试验分批进行，根据前批试验提供

的信息，再按各种录优原则重新确定后面的试验方向、试验

范围和试验精度，并安排下一批试验，直到找到最优的试验

条件。 
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2、试验设计方法的综合应用
　　试验设计主要运用在预先试验、条件优化试验及特定条

件进行的试验。

（1）预先试验的试验设计

　　对试验条件进行初步考查，了解各因素对试验指标的影

响程度，为后续深入细致的研究提供依据。

　　预先试验设计应尽量多选择因素、扩大试验范围、多选

择水平。

　　常用方法：均匀试验设计（可考察因素多、水平多），

正交试验设计（一般不考察交互作用），多因素逐项试验设

计（单因素试验法，均分法）。
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（2）条件优化试验设计

　　条件优化试验设计方法一般采用正交试验设计法、均匀

试验设计法以及单纯形调优法。对于正交试验设计法由于所

选取的水平相对较少，所以通常需要先进行预先试验，以确

定合理的试验范围。

（3）试验设计方法的灵活应用

　　交互作用的考查要慎重，一方面不应对所有的交互作用

都进行考查，另一方面，对不明确的交互作用可以预先用较

少的试验进行预先判断，也可以将交互作用列空下来看作误

差，根据试验结果进行判断。

　　分割试验设计法在实际需要中应注意加以采用。
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（4）试验设计方法选取原则

■需要考察交互作用时，采用多因素组合试验法；

■试验周期长，而产品检验周期短时，采用序贯试验法；

■试验周期短，而产品检验周期长时，采用同时试验法；

■费用大的试验采用分割试验法、序贯试验法等。 


