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1. 方差分析的基本原理

　　由英国统计学家R.A.Fisher首创，

为纪念Fisher以F命名，故方差

分析又称 F 检验 （F test）。

用于推断多个总体均值有无差异。

　　方差分析法是将因素水平（或

交互作用）的变化所引起的试验结

果间的差异与误差波动所引起的试

验结果间的差异区分开来的一种数

学方法 。
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1、单因素方差分析原理

单因素方差分析是固定其它因素只考虑某一因素A对试验指

标的影响。为此将因素A以外的条件保持不变，取因素A的r
个水平A1，A2，…，Ar，对水平Ai（i=1，2，…，r）重

复做ni次试验，得到试验指标的观察值列于下表。
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D(x)=E(x2)-E2(x)
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2、双因素有交互作用方差分析原理

设两因素A，B，A有r个水平，A1，A2，…，Ar，B有k个水

平：B1，B2，…，Bk，在每一个组合水平（Ai，Bj）下重复

做n次（n≥2）试验，每个观察值记为xijm，结果如下表 。
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2. 正交试验结果方差分析的步骤与格式

设用正交表安排m个因素的试验，试验次数为n，试验结果分

别为x1,x2,…,xn。假定每个因素有na个水平，每个水平做a次
试验，则n=ana；则正交试验设计的方差分析一般步骤和格

式如下：

1、计算总偏差平方和
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2、计算因素偏差平方和
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3. 三水平含有交互作用的正交试验结果的方差分析

实例：为了提高某产品的产量，需要考察3个因素：反应温

度、反应压力和溶液浓度，每个因素都取3个水平，具体数

值如下表。同时考察因素间所有的一级交互作用，试进行方

差分析确定所考察因素对试验指标产品产量的影响规律。 
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4. 重复试验与重复取样正交试验结果的方差分析
1、重复试验与重复取样的基本概念

2、正交试验做重复试验（取样）的原因

   ① 正交表各列已被因素及交互作用占满，没有空白列也无
经验误差（由以往的经验确定），这时为了估计试验误差
进行方差分析，一般除选用更大的正交表外，还可作重复
试验（取样）。

    ② 虽然因素没有占满正交表的所有列，即尚有少数空白列，
但由于试验的原因做了重复试验（取样）（为了提高试验
精度，减少试验误差的干扰）。

3、误差平方和的分类及使用

   1）分类

   (1) 第一类误差：从正交表空白列计算出来的误差Se1称为
第一类误差。

   其自由度 fe1＝正交表的空白列自由度相加
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    (2) 第二类误差：将不同的条件的重复试验（取样）所得
得试验结果内部的偏差平方和汇总得到Se2。

    其自由度 fe2=r(k-1)
    其中k为各号试验的重复次数，r为试验号总数。

    2）使用方法:

(1) 重复试验

① 正交表上无空白列时，Se1不存在，则Se＝Se2 ；fe＝fe2

② 正交表上有空白列时，Se1 存在，则Se＝Se1＋Se2 ；fe
＝fe1＋fe2

(2) 重复取样

① 正交表上无空白列时Se1不存在，用Se2代替Se进行检验，
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此时fe＝fe2，若检验结果有一半以上的因素及交互作用不显

著时，用Se2代替Se是合理的，否则用Se2代替Se是不合理

的(注：这是由于Se2较小，不能用它来检验各因素水平之间

是否存在差异，若要进行方差分析，必需选用大的正交表或

者重新做试验)。
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实例：硅钢带取消空气退火工艺试验，空气退火能脱除一部

分碳，但同时钢带表面会生成一层很厚的氧化皮，增加酸洗

的困难。欲取消这道工序，为此要做试验，试验指标是钢带

的磁性，看一看取消这道工序后钢带磁性有没有大的变化。

本试验考察的因素及水平下表，试通过正交试验设计及方差

分析确定是否可以取消空气退火这道工序。 



试验设计与分析 试验结果分析



试验设计与分析 试验结果分析



试验设计与分析 试验结果分析



试验设计与分析 试验结果分析



试验设计与分析 试验结果分析



试验设计与分析 试验结果分析

5. 正交试验结果的综合分析
实例：煤炭灰化条件的试验，需要考察升温方式（A）、通

风方式（B），最终温度（C）对灰化结果的影响，每个因素

考察二个水平。通过试验找出各因素最佳水平搭配，并确定

各因素对灰化结果影响的主次顺序。

具体试验方案设计如下：

(一) 根据设计任务明确本次试验目的是为了确定最佳灰化条

件，确定用灰分做灰化优劣的指标。如灰分越低灰化越完

善，其效果越好。

(二) 参考有关资料，确定各因素的水平如下表。 
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(四) 根据表头设计，把各因素的水平取值按因素所占下交表

中列号下的水平填入，就构成了正交试验设计的方案。应当

注意，试验方案确定后，必须严格按照各号试验条件进行试

验，确保正交试验结果的“综合可比性”对试验所提出的要

求。

试验操作必须按操作规范执行，以保证试验数据的精度。试

验顺序可依次进行，但最好利用随机化数表或抽签使各号试

验随机进行。

(五) 正交试验结果的计算分析

试验结果的计算和分析工作对正交试验设计上极为重要的，

它可以解决如下几个问题：

1、确定因素对试验指标影响的主次顺序；

2、找出试验条件优化组合方案；
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3、分析因素与指标的关系，找出指标随因素变化的规律和
趋势，用以指导进一步改进试验方向。
根据试验方案，按各号的试验条件实施试验，得到的试验结
果及正交表计算分析试结果填入正交表。
(1) 直观分析
① 试验结果的直接对比
通过对正交表中各试验条件的试验指标的合计的直接对比，
A1B2C2灰化条件为最好。
② 因素水平效果的统计计算和综合对比（略讲）
③因素效应的直观对比
极差的大小，能反映试验中各因素作用的大小。根据正交表
中极差的大小可以得出三个因素的主次顺序（从大到小）为：
BAC  
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6. 正交试验设计结果的效应计算与指标值的预估计

1、正交试验设计试验数据结构
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2、正交试验设计中的效应计算
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7. 小结
1、方差分析是正交试验设计结果行之有效的统计分析手段；

2、掌握方差分析基本原理是理解方差分析的基础；

3、直观分析快速、方便，但也存在可靠性相对较差和不能适
用于所有类型正交试验的缺点。

4、对一些不显著的因素，可以将其方差并入误差，以提高检
验的精度；

5、对空白列的方差分析同样要给予重视，它是判断交互作用
是否存在及是否漏掉重要因素的一个窗口；

6、对有重复试验（取样）的正交试验设计结果的方差分析要
特别注意第二类误差及其使用；

7、对取得的最佳组合在条件允许的情况尽可能进行验证试验；

8、根据因素水平变化趋势确定是否需要重新调整因素水平补
加试验
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操千曲而后晓声

观千剑而后识器
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