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1. 案例背景 

本案例是一个裂区试验的案例，目的是优化塑料件的硬度，案例中烘烤时间和反应时间

之间存在关联。拟利用嵌套因子建模的方法，尝试解决包括关联因子的裂区试验设计。 
在工业的实际生产中，存在关联因子时一般被依赖的因子多为因子水平难以改变的因子

（Hard To Change，HTC），比如高炉中的炉温、连续型生产中的原材料批次等，此时试

验设计三原则之一的试验顺序随机化（Randomization）就很难实现或不可能实现，因为

要实现炉温的随机化调节对于真实的工业生产来几乎是不现实的，这会使试验的周期和成本

成倍提高。对于单纯的关于 HDC 因子的试验设计，目前已有一些关于裂区试验设计的方法

可以解决。但对于裂区因子中存在关联因子的问题，在国内外的研究中还没有相关的介绍。 
1.1 存在关联因子的裂区试验设计的试验空间及编码转换 

当裂区试验设计中存在关联因子时，在不同裂区中副区的因子水平不统一，这是不符合

正规裂区试验设计的要求的。目前，为了能使得试验设计人员可以应用试验设计理论进行分

析，设计者不得不舍弃一些副区因子的水平区域，如在有关温度和压力的关联裂区试验设计

中，在试验设备和技术允许的情况，试验者本可以在压力为低水平的时候，使温度的取值范

围大于压力为高水平的情况，但为了满足试验设计的理论分析要求，必须使得各个裂区中的

副区取值范围想同，这就导致试验者必须对一些副区的试验区域进行裁剪。虽然这可使得试

验设计满足理论要求，但也给试验设计带来一定的风险，因为裁剪掉的区域都是满足实际试

验条件的区域，是否这些区域中存在试验者期望的最优值就无从得知了。而且在某些情况下，

如果不同试验裂区里副区因子的取值范围没有重合区域，就会使试验者无法进行试验区域的

剪裁，从而无法安排试验设计。因此，为了能够使设计的试验水平组合更符合现实生产的条

件，同时尽可能保存可能存在最优的试验区域，有必要对存在关联因子的裂区试验设计分析

做相应的变化。 

考虑存在两个相关联的因子 A 和 B 的关联因子裂区试验，其中 A 为 HTC 因子，B 为

ETC（Easy To Change）因子，对应与 A 的每个水平，B 有 j 个因子水平，基本的裂区试验

设计的构造如表 1 所示，此表是按照标准顺序排列，在试验中的需要将主区和裂区分别随机

化后进行试验： 

表 1 关联因子裂区试验构造表 

…
B11 … B1j B21 … B2j … Bi1 … Bij

A1 A2 Ai
 

我们注意到，虽然裂区中的试验点数都相同，但因为各副区中副区因子的取值已经不同，

所以编码的转化方式也不同与一般的试验设计，此处的编码处理公式为式 3。 
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ijX 表示在主区因素的第 i个水平上，关联因子 j 水平的编码； ijZ 表示在主区因素的第

个水平上，关联因子i j 水平的实际取值； 0iZ 表示在主区因素的第 个水平上，关联因子实

际值的中间值； 表示主区因子的第 个水平上的变化半径。 

i

iΔ i

由以上的编码处理可知，经过编码处理后在各不同主区上，副区因子的编码取值没有差

别，但此时已经不能简单的应用裂区试验设计的分析方法进行实验数据的处理，因为不同的

裂区中的相同的编码代表的意义已经不同。 

为方便理解，下面采用两因子两水平的情况给予说明。假定存在两因子 1X 表示烘烤的

温度， 2X 表示反应的时间，两因子都分别为两水平。其因子的实际取值和编码处理后的取

值如表 2 和表 3 所示 

表 2 存在关联因子的两因子裂区试验因子水平对照表 

-1 1
-1 80 10 20
1 200 5 12

反应时间

烘烤温度
 

表 3 存在关联因子的两因子裂区试验试验组合表 

烘烤温度 反应时间

80 10 -1 -1
80 20 -1 1
200 5 1 -1
200 12 1 1

1X 2X

 
相应的试验区域也不再为标准的试验区域，其试验空间如图 1 所示。 

 
图 1 两因子关联裂区试验设计试验空间图 
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由图 1 可知，由两因子的原始取值所画出的试验区域图不再是矩形，而是一个梯形。当

在此基础上通过如上所述的编码处理后，可以看出， 2X 在反应时间为 5 和 10 时都被处理

为编码为-1 的值，按照经典试验设计的处理方式，在此后的分析中可以认为这是相同的取

值，但由于关联因子的特殊性，此时的-1 并不代表 2X 相同的取值。因此在数据的分析中需

要对关联因子进行特殊的处理。 

1.2 存在关联因子的裂区试验设计的数据分析 

因为嵌套在不同的 A 因子水平下的 B 因子的效应应该分别计算才能更真实的反应试验

的本质。此时需要拟合的方程为式 3。 
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其中，Y 为响应值， ( 0,1, )iB i = Ln )为拟合方程的系数， (B AiX X 表示当 AX 取 AiX 水

平时 BX 所取的水平。 e 和wp spe 分别表示主区和副区的拟合误差项。 

所对应的方差分析表如表 4 所示： 

表 4 关联因子裂区试验设计方差分析表 
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其中， 、 分别代表因素m n A和因素 B 的重复次数， 、b 分别为因素a A和因素 B 的

水平数， 为区组个数。 r
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此外，因为因素 B 的编码在因素 A 的各不同水平中代表的实际意义是不同的，所以试

验相对与因素 B 必须有重复，即满足条件： 2m n+ > 或在因素 A的各不同水平中都设置重

复的中心点，以便估计副区中的效应。 

2. 案例描述 

本案例中将关联因子定义为烘烤时间和反应时间之间存在关联。可能存在的影响因子

为： A ：烘烤温度， B ：添加剂，C ：搅拌速度， ：反应时间。其中D A 、 B 、 为二

水平因子，高低水平的编码分别为

C
1+ 和 1− ，D 因子的取值依赖与 A因子，当烘烤的时间较

短，即 A的水平为-1 时，其取值范围较大，如 10-20 分钟；反之，当烘烤时间较长，即 A的

水平为+1 时，其取值范围较小，如 5-15 分钟。为此，可设定 在D A因素的高低水平的嵌

入效应分别为 1|D A− 和 ，两者的高低水平编码也都为1|D A+ 1+ 和 1− ，但此时编码代表的

意义已经不同。因烘烤的温度调节起来耗时较多，为节约试验的运行时间，本试验采用了裂

区试验设计，先将后三个因子按照全因子试验设计的原理进行随试验设计，两水平三因素的

全因子设计需要 8 次试验，然后统一将这组试验进行烘烤，这样就可以显著的减少因调节烘

烤温度所用的时间。在此试验设计中重复数为 2，因此，总的试验次数为 32 次。 

由以上的试验说明可知，此试验为存在关联因子的裂区试验设计，其中，关联因子为因

子 A烘烤温度和因子 反应时间。此外，在此试验设计中，烘烤温度为 HTC 因子，其他三

因子为 ETC 因子，所以裂区试验的主区因子为烘烤温度，其他三个因子为裂区因子。需要

拟合的包含一阶主效应和两因子交互作用的方程为： 

D
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1 10 1 2 3 4 | 4 | 5 5 5A B C D A D A A B A C B Cy b b x b x b x b x b x b x x b x x b x x
+ −

= + + + + + + + +     （4）    

其中，此试验设计的因子编码组合和采集的数据如表 5： 

表 5 优化塑料件硬度试验设计编码及数据 

主区 温度 添加剂 搅拌 速度
反应时间| 温
度取高水平

反应时间| 温
度取低水平

强度

1 1 -1 1 1 0 68.
1 1 1 -1 1 0 66.
1 1 -1 -1 -1 0 58.5
1 1 1 1 1 0 70.
1 1 -1 1 -1 0 61.
1 1 1 -1 -1 0 51.
1 1 -1 -1 1 0 59.5
1 1 1 1 -1 0 66.
2 -1 1 -1 0 -1 57.4
2 -1 1 -1 0 1 57.5
2 -1 -1 1 0 -1 56.5
2 -1 1 1 0 1 63.9
2 -1 -1 1 0 1 56.4
2 -1 1 1 0 -1 58.1
2 -1 -1 -1 0 1 53.2
2 -1 -1 -1 0 -1 59.5
3 -1 -1 -1 0 -1 66.6
3 -1 -1 -1 0 1 63.9
3 -1 1 1 0 -1 62.6
3 -1 1 1 0 1 63.2
3 -1 -1 1 0 -1 56.1
3 -1 1 -1 0 1 63.3
3 -1 -1 1 0 1 62.7
3 -1 1 -1 0 -1 65.0
4 1 -1 -1 -1 0 59.5
4 1 1 1 -1 0 64.
4 1 -1 1 1 0 68.
4 1 1 -1 -1 0 65.
4 1 -1 1 -1 0 58.
4 1 1 1 1 0 73.
4 1 1 -1 1 0 61.
4 1 -1 -1 1 0 64.2

5
8

8
3
9

2

0
0
6
6
3
5

 

根据以上的分析，我们可以利用 minitab 软件分析试验的数据，结果如表 6 所示： 

表 6 塑料件硬度试验分析结果 

来源 自由度 平方和 均方 F P
温度 1 85.478 85.478 1.52 0.234

主区误差 2 112.391 56.196
添加剂 1 45.363 45.363 4.23 0.055

搅拌速度 1 41.178 41.178 3.84 0.067
反应时间| 高温 1 138.063 138.063 12.88 0.002
反应时间| 低温 1 0.331 0.331 0.03 0.863

添加剂*搅拌速度 1 27.938 27.938 2.61 0.125
温度*添加剂 1 1.088 1.088 0.10 0.754
温度*搅拌速度 1 78.438 78.438 7.32 0.015

添加剂*反应时间| 高温 1 0.360 0.360 0.03 0.857
添加剂*反应时间| 低温 1 3.331 3.331 0.31 0.585

搅拌速度*反应时间| 高温 1 12.250 12.250 1.14 0.300
搅拌速度*反应时间| 低温 1 34.516 34.516 3.22 0.091

误差 17 182.288 10.723
合计 31 763.010  
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由表 6 可知，在试验中有两个显著的因子，分别为在温度取高水平时反应时间，即

，温度和搅拌速度的交互作用，根据试验设计的要求，交互作用显著时，拟合的回

归方程需要包含交互作用项中的主效应项，因此，此时参与拟合的共包含 5 个显著因素。在

结果分析中，选用逐步回归的方法，与原分析中的结果比较如下表 7： 

1|D A+

表 7 关联裂区分析结果与原结果的比较 

关联裂区分析 原分析 

因素 2R  因素 2R  

反应时间|高温 18.09 温度 11.20 

温度 29.30 温度 * 搅拌速度 21.48 

温度*搅拌速度 39.58 反应时间 31.44 

搅拌速度 44.97 添加剂 37.38 

  搅拌速度 * 反应时间 43.14 

  

由表 7 可知，虽然由于数据的原因，两个模型的拟合结果都不能令人满意，但在关联因

子的裂区试验设计中，我们仅用分析的 4 个显著因子就可以得到比原分析中 5 个显著因子还

好的拟合效果。因此，可以认为关联因子的裂区分析比目前的分析方法更有效。 

3. 结论与展望 

针对相关联因子中存在 HTC 因子这类在工业试验中常见的约束试验设计，在裂区试验

设计的基础上引入嵌套因子设计，利用裂区设计满足了存在 HTC 因子时试验顺序在不能完

全随机化的约束条件，嵌套因子设计处理了因子间存在关联约束的问题，从而使裂区试验中

存在关联因子的问题得以解决，扩展了试验设计的适用范围。通过实例的分析与对比，这种

关联因子裂区试验设计的方法更能有效的解释试验因素的效应。 
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