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9.1   试验设计概述

工序

...

...

输入

可控因素（X1，X2， ...）

输出（Y）

不可控因素(Z1,  Z2， …)
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试验设计的目的

确定显著性影响因素(析因)
-Screening

优化工艺参数

-Optimization
容差设计

-Tolerance Design
稳健性设计稳健性设计

-Robust Design

3

DOE的基本类型

全因子试验

部分因子试验

田口方法

响应曲面分析

其它试验设计方法
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9.2 试验设计的基本步骤

明确试验目标

确定响应输出

确定影响因素

选择试验类型

确定试验策略

运行试验、记录结果和试验数据检查

模型拟合和诊断模型拟合和诊断

解释模型

验证结果

5

一、明确试验的目的

为什么做试验？

试验欲达到什么目标？

绘制工序流程图

举例：通过试验设计优化SMT的工艺参数

练习：分组讨论，根据企业的生练习：分组讨论，根据企业的生

产流程，选择一个试验设计的对

象，并说明试验设计的目的。
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二、选择响应输出（Y）
输出尽量是计量值数据

输出应真正反映工序/产品的关键质量特征

测量系统的能力必须充足

当响应输出不止一个时，可以同时考虑多个响应
输出，但Y的个数太多时，会增加问题的复杂性

对于每一个响应输出，确定其目标（望大、望小、
望目或减少变异）

7

响应输出：锡浆厚度
测量单位：MIL

确定响应输出的格式举例

测量仪器：三维激光测厚仪 型号：
测量方法：
测量系统能力（R&R%）： 8%
是否存在其它的测量方法或工具：

练习：分组讨论，根据所选的试
验对象，确定响应输出Y，并给
出Y的目标。
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1、采用因果分析找出所有可能的影响因素

三、确定影响响应输出的主要因素（ X）

响应
输出

9

显著

可变
属性型

计量型

2、对影响因素进行分类

影
响
因
素

可控

不可控

显著

固定

不显著

素 不可控

显著
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因素的位级不宜选得过大

Y

3、确定因素的位级

* *

X
- +

11

因素位级的选取也不应太小

Y

* *

X
- +
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因素位级选择应注意的问题

位级的选择会对试验结果有显著的影响

要考虑到有些试验条件是否可行

要根据工程经验进行分析

要考虑因素间是否存在交互作用

一次试验不可能解决所有问题，试验本身也是一
个知识发现和学习的过程，确定位级时，往往要
考虑上一次试验的结果
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影响因素 类型 位级 测量单位 是否有中心点

角度 计量型 60-70 度 有

速度 计量型 20-40 mm/s 有

试验中可变的影响因素

确定影响因素的格式举例：

压力 计量型 5-9 kg 有

试验中固定的因素：

因素名 固定水平 测量单位

可能存在的交互作用：
速度/压力
角度/压力

因素名 固定水平 测量单位

Stencil 厚度 6             mil
锡浆黏度 280         cps

不可控因素及其对不可控因素的监测方式：

14
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如实际压力为30-50kg, 编码数据为-1和+1

对位级采用编码数据表示

)
2

( minmax XX
XX

X mid
c −

−
=

如实际压力为46kg, 编码数据为：

6.0
)

2
3050(

4046
=

−
−

=cX

15

根据选定的试验，在步骤1和2的基础上，确定试验

练习

的影响因素。
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四、选择试验类型

试验类型包括：

全因子试验

部分因子试验

田口方法

响应曲面分析

其它试验设计方法

17

明确试验目的

是否确定显著因素 部分因子试验
N

Y

影响因素与交互作用是否混淆

是否有曲性

全因子试验

响应曲面模型

Y

N

是否最优

NY响应曲面模型

产品产品//工艺参数优化工艺参数优化

确定最速上升方向

Y

18
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五、确定试验策略

确定试验的单位产品

确定响应输出的变异来源-多变异分析

决定是否进行区组化

确定试验的随机化方法

19

六、进行试验

除试验过程应改变的因素外，其它因素均不应改
变

试验过程中要记录不可控因素的变化试验过程中要记录不可控因素的变化

试验要随机化

试验是否需要区组化设计

20
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随机化：随机化：试验顺序是随机的，确保试验过程中不可控因素导
致的误差均匀地分配在每次试验中。

区组化：区组化：将一组试验根据某些因素的变化区分为不同的区组，
将区组内的变异作为随机误差 随机化在区组内进行 区组将区组内的变异作为随机误差，随机化在区组内进行。区组
化减少了随机性误差。

模型解释的变异 区组变异 误差+
总变异
SStotoal

模型解释的变异
SSModel

区组变异
SSBlk

误差
SSError

= + +

21

七、模型拟合和诊断

根据所选择的试验方法进行模型拟合

检查模型总体拟合情况(R2和R2
adj）

检查模型是否显著（ANOVA）
检查模型中的每一项是否显著（F检验或t检验）

检查模型是否存在曲性（Lack of Fit 拟合不良检
验）

删除模型中的非显著项删除模型中的非显著项

计算拟合模型的残差和预测值

22
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模型诊断

残差正态性检验

异方差检验

另外在模型诊断中，
还要检查是否存在减
少方差的可能性

响应独立性检验

少方差的可能性

23

根据模型确定最优的工艺参数，对于一阶
模型 若最优点不在试验设计的区间内

八、解释模型

模型，若最优点不在试验设计的区间内，
要根据模型确定最速上升方向。

24
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根据模型解释的结果确定最优工艺参数，并运行试

九、验证试验结果

验。检查是否达到了期望的结果

25

2水平全因子试验设计的特点：

•所有因子的水平完全组合 (2n)
•所有主因子和交互作用均可估计出

9.3   2水平全因子试验设计

•所有主因子和交互作用均可估计出

•“线性”模型

对于两因子和三因子的问题，其模型为：

26
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No.  X1    X2     X3 X1X2    X2X3     X1X3     X1X2X3        Y
1       - - - +           +              +              -

主因子 交互作用

23 全因子DOE

2       +       - - - +               - + 
3       - +       - - - +              +
4       +       +       - +           - - -
5       - - +          +           - - + 
6       +       - +          - - +              -
7       - +       +          - +              - -
8       +       +       +          +           +               +             + 
9       0       0       0           0           0               0              0
10     0       0       0           0           0               0              0 
11     0       0       0           0           0               0              0           

27

+

全因子试验的几何解释

X1
X3

+
-

+

-
+

X1

X2 +-

+

X2- +X2-

两因子 三因子
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平衡性：-简化试验数据分析

试验设计的平衡性和正交性

正交性：-每一项都可以独立地被估计

29

• 检验线性假设是否成立

中心点的作用

• 取得纯误差项

• 增加中心点不会破坏试验的平衡性和正交性

30
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22全因子试验设计

22 设计，无交互作用，无重复试验

22 设计，无交互作用，有重复试验2 设计，无交互作用，有重复试验

22 设计，交互作用不显著，有重复试验

22 设计，交互作用不显著，有重复试验，有中心点

31

1、22 设计，无交互作用，无重复试验

X1 X2 Y  
- - 10
+           - 20
- +          15
+ + 25

X1 X2 Y  
- - 10
+           - 20
- +          15
+ + 25+           +          25+           +          25
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因子X1和X2的影响：

1015102025
=

+
−

+
=Δ

因子影响分析

10
221 =−=Δ X

5
2

2010
2

2515
2 =

+
−

+
=Δ X

交互作用的影响：

0
2

2015
2

2510
21 =

+
−

+
=Δ XX
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全因子试验的模型拟合

5.2
2

ˆ

5
2

ˆ

2
2

1
1

Δ

=
Δ

=

=
Δ

=

X

X

β

β

21 5.255.17 xxy ++=

5.17
4

ˆ

0
2

ˆ

0

21
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==
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=

∑ i

XX

Yβ
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交互作用图

X+
2

y

X-
2

2

X1- +
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2、 22 设计，无交互作用，有重复试验

36
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3、22 设计，交互作用不显著，有重复试验

37

4、22 设计，交互作用不显著，有重复试验，有中心点

38
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• 影响因素的个数少于5个
• 可能存在交互作用
• 响应输出和影响因素间是线性关系

全因子试验的效率随影响因素个数的增加明显降低

全因子试验设计的应用条件

全因子试验的效率随影响因素个数的增加明显降低

39

9.4  2水平部分因子试验设计

部分因子试验基于以下三点：

因子影响的不平衡性（The sparsity of effects 
principle）principle）
• 主因子和低阶交互作用真正影响过程质量

投影特性（The projection property）
• 对于一个部分因子实验，剔除非显著因素后，
可投影成为一个全因子实验或带仿行的全因
子实验子实验

实验的序贯性（Sequential nature)

40
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No.  X1    X2     X3

23设计

No.  X1    X2     X1X2=X3
1

23-1 设计

部分因子试验举例

  
 

1 - - -
2       +       - -
3       - +       -
4       +       +       -
5       - - +         
6       +       - +        

1 - - +           
2       +       - -
3       - +             -
4       +        +             +

混淆结构
   
  

7       - +       +          
8       +       +       +          

X1X2=X3
X2X3=X1
X1X3=X2

41

部分因子试验的分辨力
分辨力分辨力 IIIIII

主因子之间不混淆
但主因子和2阶交互作用混淆

分辨力分辨力 IVIV
在实际中，经
常使用分辨力分辨力分辨力 IVIV

主因子之间不混淆
主因子和2阶交互作用也不混淆
但一些2阶交互作用项之间混淆

分辨力分辨力 VV
主因子之间不混淆
主因子和2阶交互作用之间不混淆

常使用分辨力
IV和V

主因子和2阶交互作用之间不混淆
2阶交互作用项之间也不混淆
但一些2阶交互作用项与3阶交互作用项之间混淆

42
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Available Designs…

43

部分因子试验的应用条件

因素的个数在5个以上

高阶交互作用项一般不存在

线性模型

为了检查模型是否存在曲性，也尽量在模
型中 增加中心点

部分因子试验主要用来筛选显著因素

44
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打开doedoe--autoweldingautowelding, 目标是极小化单位缺陷数（Y）

自
动

案例： 部分因子试验应用

动
焊
接
设
备

45

主效应图

46
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Alias Structure

I + A*B*E*F + A*C*D*F + B*C*D*E

A + B*E*F + C*D*F + A*B*C*D*E

B + A*E*F + C*D*E + A*B*C*D*F

C + A*D*F + B*D*E + A*B*C*E*F

D + A*C*F + B*C*E + A*B*D*E*F

混淆结构

D + A*C*F + B*C*E + A*B*D*E*F

E + A*B*F + B*C*D + A*C*D*E*F

F + A*B*E + A*C*D + B*C*D*E*F

A*B + E*F + A*C*D*E + B*C*D*F

A*C + D*F + A*B*D*E + B*C*E*F

A*D + C*F + A*B*C*E + B*D*E*F

A*E + B*F + A*B*C*D + C*D*E*F

A*F + B*E + C*D + A*B*C*D*E*F

由此可以判定：
A, C, E, AC, CE,ACE
显著

A F  B E  C D  A B C D E F

B*C + D*E + A*B*D*F + A*C*E*F

B*D + C*E + A*B*C*F + A*D*E*F

A*B*C + A*D*E + B*D*F + C*E*F

A*B*D + A*C*E + B*C*F + D*E*F

47

9.5 响应曲面

实验设计的作用

1. 概述

实验设计的作用：

刻画

优化

响应曲面法的作用：通过对受多个变量影响的感
兴趣的响应进行建模和分析，达到优化这个响应
的目的的目的。

48
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响应曲面

例如，对于一个化学反应过程，一位化学工程师
想找出温度(x1)和压强(x2)的最佳水平配置，以使
过程的产出率( )达到最大值过程的产出率(y)达到最大值。

如果产出率是温度和压强水平的函数，则

y = f(x1,x2) +ε
其中ε表示响应y的观测误差或噪音。

由于E(ε)=0，所以E(y) = f(x1,x2),则由f(x1,x2)所表示1 2 1 2
的曲面称为响应曲面。

49

三维响应曲面

50
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不同性质的响应曲面

有最小值点的响应曲面有鞍点的响应曲面

51

响应曲面的等高线图

52
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用等高线目测最优响应的区域

53

可选模型

一阶模型：响应是自变量的线性函数

εββββ +++++= kk22110 xxxy L

二阶模型：系统有弯曲

ββββ kk22110y

kk

εββββ ++++= ∑∑∑∑
<== ji

jiij
1i

2
iii

1i
ii0 xxxxy

54
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序贯方法（爬到山顶/下到山谷）

引导实验者

沿着改善系统沿着改善系统

的路径快速有

效地向最优点的

附近区域前进。

一旦找到最优

点区域，用更精

细的模型分析

最优点的位置。

55

2 最速上升法

目的：以最快的速度进入最优点附近区域。

最速上升法是沿着响应有最大增量的方向逐步移
动的方法动的方法。

如果求的是最小值，则称为最速下降法。

56
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最速上升路径

一阶拟合模型：

∑
k
ˆˆˆ ββ

等高线是一组平行直线。

最速上升方向是 增加得

最快的方向，因此是等高线

的法线方向。

∑
=

+=
1i

ii0 xy ββ

ŷ

最速上升路径：通过感兴

趣区域的中心并且垂直于拟

合曲面等高线的直线。

57

最速上升路径的确定方法

最速上升路径与拟合的一阶模型

∑+=
k

xˆˆŷ ββ

的回归系数的符号和大小成比例。

∑
=

+=
1i

ii0 xy ββ

x2

x1

58
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最速上升路径的确定方法

假定x1=x2=…=xk=0为基点或原点，则

1. 选取一个过程变量的步长，如⊿xj。通常选取我

们最了解的变量或选取其回归系数的绝对值最大们最了解的变量或选取其回归系数的绝对值最大
的变量。

2. 其他变量的步长是

ji;k,...,2,1i,xˆ
ˆ

x j
j

i
i ≠=Δ=Δ

β
β

3. 将规范变量的⊿xi转换至自然变量。

j

59

基本步骤

1. 在当前所在区域拟合一个一阶模型。

2. 检验一阶模型的适合性

当出现一阶模型的拟合不足时，说明实验者已
经到达最优点附近，则转到第4步。

否则，由模型找出最速上升路径，沿路径前进
，直到观测到响应不再增加时停止前进，然后
从第1步开始重复。

4. 执行添加实验，拟合更加精确的高阶模型，找到
最优点。

60
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例 化学反应过程产出率优化

一个化学反应过程，影响产出率的两个可控变量
分别是反应时间(x )和反应温度(x ) 当前运作条分别是反应时间(x1)和反应温度(x2)。当前运作条
件是x1=35分钟、x2=155℉，产出率约为40%。根

据经验，工程师初步判断当前运作条件的附近不
大可能包含最优产出率。因此，工程师决定运用
最速上升法对产出率进行优化，找出最佳的配置
从而获得最大的产出率。

61

区域选择和变量转换

工程师决定将拟合的一阶模型的探测区域确定为
反应时间(30,40)，温度(150,160)。记ξ为自然变
量 则在( 1 1)区间内的规范变量为量，则在(-1,1)区间内的规范变量为

5
155x

5
35x 2

2
1

1
−

=
−

=
ξξ

62
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设计实验

采用增加5个中心点的22析因设计。中心点的重复

实验用于估计实验误差，并可用于检验一阶模型
的适合性的适合性。

63

拟合一阶模型

采用最小二乘法，拟合规范变量的一阶模型：

21 325x.0775x.044.40ŷ ++=

( ) yXXXˆ 1 ′′= −β由

得

64
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检查一阶模型的适合性

1. 求误差的估计量

2. 检测模型中的交互作用（交叉乘积项）

3. 检测二次效应（弯曲性）

65

(1) 计算误差估计量

利用中心点重复实验的观测值计算误差的方差

043.0
4

5/3.2026.402.407.405.403.40ˆ
222222

2

=

−++++
=σ
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(2) 检测交互作用效应

在主效应一阶模型中增加交互作用项和纯二阶效
应项，得

ββββ ∑∑∑∑
k

2
k

用标准顺序，得出用来估计交互作用效应的对照
系数是+,-,-,+，则

对照AB=39.3-40.0-40.9+41.5=-0.1

εββββ ++++= ∑∑∑∑
=<= 1j

2
jjj

ji
jiij

1j
jj0 xxxxy

( ) ( ) 0025.0
4
1.0

n2
1SS

2
2

ABkAB =
−

== 对照
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计算拟合不足统计量：

00250SS

取α=0.05，查F分布表得F0.05,1,4=7.71>>0.058，所

以交互作用可以忽略。也就是说，模型中的交互
作用项可忽略，则由交互作用效应所引起的响应

058.0
043.0
0025.0

ˆ
SS

F 2 ===
σ
交互作用

曲面的弯曲可以忽略不计。
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(3) 检查纯二次效应

纯二次效应的平方和：

( ) ( ) 0027.0
54
035.054yynnSS

22
CFCF =

−××
=

−
=纯二次

其中nF与nC分别是析因设计的点数和中心重复实验点数

计算拟合不足统计量：

取α=0 05 查F分布表得F =7 71>>0 063 所

54nn CF ++纯二次

063.0
043.0
0027.0

ˆ
SS

F 2 ===
σ
纯二次

取α=0.05，查F分布表得F0.05,1,4=7.71>>0.063，所
以纯二次效应可以忽略。也就是说，模型中的纯
二次项可忽略，则由纯二次效应所引起的响应曲
面的弯曲可以忽略不计。
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一阶模型的方差分析

交互作用和纯 次的弯曲效应都不显著 而 阶回归模交互作用和纯二次的弯曲效应都不显著，而一阶回归模
型是显著的，说明用一阶模型拟合当前所在区域是适合
的。
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最速上升实验

起点（x1=0,x2=0）
选取基本步长：5分钟的反应时间(⊿x1=1)
计算温度的步长：

由⊿x1=1，得⊿x2=(0.325/0.775)⊿x1=0.42
工程师计算沿此路径前进的每一步所进行的实验
的变量设置。

实施实验，并观测每一步产出率的响应值，直到实施实验，并观测每 步产出率的响应值，直到
出现产出率下降为止。
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最速上升实验
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沿最速上升路径的产率与步长的关系图

到第10步响应出现

下降。因此，下一个

一阶模型应在第10点
（ξ1=85,ξ2=175）

的附近区域进行

拟合。
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第2次拟合一阶模型

中心点(85,175)
探测区域ξ1是[80,90]，ξ2是[170,180]。
于是，规范变量

再次使用有5个中心点的22设计

5
175x

5
85x 2

2
1

1
−

=
−

=
ξξ

再次使用有5个中心点的2 设计。
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第2个一阶模型的数据

75

一阶模型和适合性检验

该模型的方差分析如下：
21 50x.000x.197.78ŷ ++=

可见交互作用和纯二次效应都比较显著，尤其是纯二次项
非常显著。所以，一阶模型已经不是合适的近似。曲面的
弯曲性表明我们已经接近最优点，必须用更加精细的模型
确定最优点。
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拟合二阶模型

实验者决定以足够多的点增大这个设计，从而拟
合一个二阶模型。采用中心复合设计，在
(0 1 414) (0 1 414) (1 414 0) ( 1 414 0)处增加4(0,1.414),(0.-1.414),(1.414,0),(-1.414,0)处增加4
个实验。

77

中心复合设计
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稳定点位置的一般数学解

将所拟合的二阶模型写成矩阵形式

Bxxbxˆŷ 0 ′+′+= β

其中

Bxxbxy 0 ++β

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

kk

2k22

1k1211

k

2

1

k

2

1

ˆ

2/ˆˆ
2/ˆ2/ˆˆ

B

ˆ

ˆ
ˆ

b

x

x
x

x

β

ββ
βββ

β

β
β

对称

O

M

L

MM

b是(k×1)向量，B是(k×k)对称矩阵，其主对角线

元素是纯二次系数，非对角线元素是混合二次系
数的1/2。

⎥⎦⎢⎣⎥⎦⎢⎣⎦⎣ kkkkx ββ 对称
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由稳定点的性质，得 关于x的导数等于0

02Bxbŷ
=+=

∂

ŷ

解得稳定点

代入模型得稳定点处的预测响应

02Bxb
x

+
∂

bB
2
1x 1

s
−−=

bx
2
1ˆŷ s0s ′+= β
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拟合二阶模型

由最小二乘法，估计回归系数

( ) yXXXˆ 1 ′′= −β

将交互作用和纯二次项都包括进去的二阶模型拟
合结果如下：

写成矩阵形式则
21

2
2

2
121 x25x.0001x.1376x.1515x.0995x.094.79y +−−++=

( ) yXXX=β

写成矩阵形式则

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

001.1125.0
125.0376.1

B
515.0
995.0

b
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计算稳定点的位置

稳定点是

⎥
⎤

⎢
⎡

⎥
⎤

⎢
⎡
⎥
⎤

⎢
⎡ −−− 389.0995.00917.07345.01bB1 1

转换成自然变量

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

−=−= −

306.0515.00096.10917.02
bB

2
x 1
s

5
175306.0

5
85389.0 21 −

=
−

=
ξξ

得反应时间为87分钟，温度176.5℉。求得最优点的预测
响应是80.21。
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响应曲面和等高线

83

全因子试验

部分因子试验

开始

是否确定显著因素

是否存在混淆

N
总结-试验设计的一般流程

确定最速上升方向响应曲面分析

是否存在混淆

是否拟合不良 是否最优

确定最优参数

N

N
N

沿最速方向试验

试验结果下降

确定最优参数

是否达到目标

试验结果文档化
N

N
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本章完，谢谢各位！本章完，谢谢各位！本章完 谢谢各位本章完 谢谢各位
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天津大学质量管理课程组
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