
第 8章 正交试验设计的方差分析 

前面我们讨论了如何安排正交试验以及用极差分析法(即直观分

析法)对试验结果进行计算分析.极差分析法简单明了，通俗易懂，计

算工作量少，便于普及推广.但这种方法不能把试验中由于试验条件

的改变引起的数据波动，同试验误差引起的数据波动区分开来.也就

是说，不能区分因素各水平对应的试验结果间的差异，究竟是由于因

素水平不同引起的，还是由于试验误差引起的，即不知道试验的精度.

同时，对影响试验结果的各个因素的重要程度，既不能给出精确的定

量估计，也不能提供一个标准，用来判断所考察的因素的作用是否显

著. 

为了弥补极差分析法的不足，对试验结果的分析可采用方差分析

法. 

8.1 正交试验方差分析的基本步骤 

在第 2 章中我们已经介绍过，方差分析的基本思想是将数据的总

偏差平方和(S
T
)分解为因素的偏差平方和(S

A
、S

B
)和误差的偏差平方

和(S
e
)，然后将偏差平方和除以相对应的自由度(f) 得到方差(V

A
、V

B
)，

最后利用因素方差与误差方差之比(V
A
/V

e
，V

B
/V

e
)，作 F 检验，即可判

断因素的作用是否显著.正交试验设计的方差分析也是按这样的步骤

进行的，所不同的是这是考虑的是多因素试验的方差分析，而第2 章

中只考虑单因素和双因素试验的方差分析. 

一、计算 

1. 偏差平方和与自由度的计算 



方差分析的关键是偏差平方和的分解，现在以最简单的 L
4
(23)正交

表上安排的试验为例来说明(见表 8-1，板书).不考虑哪些因素安排

在哪些列上(即表头设计时)，设试验结果为 x
1、

x
２、

x
3
和 x

4
. 

总的偏差平方和: 
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表 8-1   L
4
(23)正交表及计算表 

 列号 

试验号 
1 2 3 试验数据 
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注:  K
ij
表示第 j 列第 i 水平的指标值之和；

ij
K__ 表示第 j 列第 i 水平

的平均指标值；T表示指标值总和； __x 表示平均指标值. 

同理，第 2、3 列各水平的偏差平方和 S
2
、S

3
为 
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由此可得  

S
T
=S

1
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            (8-1) 

式(8-1)是正交表 L
4
(23)的总偏差平方和的分解公式，即 L

4
(23)的总偏

差平方和等于各列偏差平方和之和. 

若在 L
4
(23)正交表的第1列和第2 列分别安排二水平因素 A、B，

在不考虑 A、B因素间交互作用的情况下，则第3 列(空列)是误差列.
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同样也可以证明 

S
T
=S

A
+S

B
+S

e 
                  (8-2) 

上式也是总偏差平方和的分解公式，即总偏差平方和等于各列因素的

偏差平方和与误差的偏差平方和之和. 

 

我们可以把上例推广到一般情况: 

用饱和正交表 L
n
(mk)安排试验(见表 8-2，p160)，总的试验次数为

n，每个因素的水平数为 m，则每个水平作 r 次试验，r=
m
n . 试验结
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列偏差平方和为 
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m

i
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特别地， 当 m=2(即二水平)时， 式(8-4)可表示成: 
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列偏差平方和 S
j
是第 j 列中各水平对应的试验数据平均值与总平

均值的偏差平方和，它反映了该列水平变动所引起的试验数据的波动.

若该列安排的是因素，就称 S
j
为该因素的偏差平方和；若该列安排的

是交互作用，就称 S
j
为该交互作用的偏差平方和；若该列为空列，则

S
j
表示由于试验误差和未被考察的某些交互作用或某些条件因素所

引起的波动.在正交试验设计中，通常把空列的偏差平方和作为试验

误差的偏差平方和，虽然它属于模型误差，一般比试验误差大（当作

安全系数考虑），但用它作为试验误差进行显著性检验，可使检验结

果更可靠些。            

总偏差平方和的自由度：     f
T
=n-1                     

第 j 列偏差平方和的自由度：  f
j
=m

j
-1   （m

j
：第 j 列水平数） 

此外，可以证明：           
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式中 k
因
、k

交
和 k

空
分别为试验因素、试验考察的交互作用和空列在

正交表中所占的列数。并且   

              k=k
因
+k

交
+k

空 



注意： 

（1）当某个交互作用占有正交表的某几列时，该交互作用的偏差

平方和就等于所占各列偏差平方之和，其自由度也等于所占各列的自

由度之和； 

    （2）误差的偏差平方和（S
e
）等于所占有空列的偏差平方和之

和， 其自由度等于所有空列的自由度之和，即： 
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    （3）上面讨论的虽然是等水平饱和正交表 L
n
(mk)的情况，但是

对于饱和的混合型正交表 L
n
（m

1
k1×m

2
k2）也适用，不过要换上相应的

m和 k 值。（有关“饱和正交表”与“不饱和正交表”的概念，请参

见第 6 节（p191）！） 

2、方差的计算（V
因
，V

交
，V

e
） 

方差等于各偏差平方和除以相应的自由度，即平均偏差平方和。 

V
因
=

因

因

f
S

                  
V

交
=

交

交

f
S

              
V

e
=

e

e
f
S

  

二、显著性检验 

数学上可以证明：在“假设 H
0
：某因素或某交互作用对试验结果

影响不显著”成立时，统计量 F 
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服从第一自由度为 f
因
（或 f

交
），第二自由度为 f

e
的 F 分布。 

对于给定的显著性水平 α，查 F 分布表得临界值 F
α
，若计算出

的 F 值 F
0
＞F

α 
则拒绝原假设，认为该因素或该交互作用对试验的结



果有显著影响；若计算出的 F值 F
0
≤F

α
，则接受原假设，认为该因素

或该交互作用对试验结果无显著影响。 

经显著性检验后，可把检验结果列出方差分析表，如表8-3 所示 

表 8-3  正交试验方差分析表 

方差

来源 

偏  差 

平方和 
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在进行正交试验方差分析时，应注意以下几点： 

（1）进行 F检验时，要用到 S
e
和 f

e
，而 

S
e
=

空
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S ，  f

e
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空
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所以，为进行方差分析，选正交表时应留出一定的空列。当无空

列时，则应进行重复试验，以便求得 S
e2
的值(见 p181 第5 节)。 

（2）误差自由度 f
e
一般不应小于 2，即 f

e
≥2，否则 F 检验的灵

敏度很低，有时即使因素对试验指标有影响，用 F 检验也判断不出来。 

（3）如果 f
e
＝1，为了增大 f

e
，提高 F检验的灵敏度， 在进行显

著性检验之前，先比较 V
因
和 V

交
与 V

e
之间的差异程度。如果与误差方

差 V
e
的大小相近，说明该因素或该交互作用对试验结果的影响微乎其

微，其偏差平方和是由于随机误差引起的。因此，可并入误差偏差平

方和 S
e
中.通常把满足 V

因
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交
)＜2V

e
的那些因素或交互作用的偏



差平方和，并入误差的偏差平方和 S
e
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其中，校正后的误差方差为 




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对其他因素或交互作用进行检验，这样使自由度 f
e
扩大到 f 

e
， 故

可以提高 F 检验的灵敏度. 

 

三、最优条件的确定 

根据显著性检验结果，可以确定各因素对试验指标影响的主次顺

序(通常根据 F 的大小判断)，对于显著性因素，若不考虑交互作用或

交互作用不显著，则可通过比较该因素各水平对应的数据和(K
ij
)的大

小，确定最优水平，各因素的优水平组合即为该试验的最佳水平组合，

即最优条件；对于交互作用显著的某二个因素，必须先通过比较这二

个因素各水平组合下试验数据之和的大小(即相当于极差分析中的二

元表或搭配表)，然后再确定其最佳水平组合. 

最后，在最优工艺条件下进行验证实验。 

 

8.2 不考虑交互作用的等水平正交试验方差分析 

8.2.1 二水平正交试验的方差分析（因学时有限，不讲解！只讲解三

水平情况，因为三水平会，二水平自然就会！） 



例 8-1  在双歧杆菌酸奶研制中，为选择最佳发酵条件，用 L
8
(27)正

交表安排了正交试验，试验因素与水平表见表 8-4，试验方案及结果

见表 8-5。试对试验结果进行方差分析。 

表 8-4  试验因素水平表 

因素 

 

水平 

葡萄

糖％ 

A 

1#生长促

进剂 ％ 

B 
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量％ 

C 

厌氧 

处理 

D 

基质浓

度 ％ 

E 

2#生长促

进剂 ％ 

F 

试验 

指标 

1 

2 

2 

0 

1 

0 

3 

5 

充氮气 

不充气 

10 

12 

0.25 

0 

活菌数

的对数 

 

∵是六因素二水平试验，且不考虑交互作用，∴用 L
8
(27)最好！ 

表 8-5  试验方案及结果分析 

表头

设计 
A B C  D E F 试验数据 

列号 

试 

验号 

1 2 3 4 5 6 7 
i

x  2
i

x  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1(2) 

1 

1 
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2(0) 

2 

2 
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1(1) 

1 

2(0) 
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1 

1 

2 
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1(3) 

1 

2(5) 

2 

2 

2 

1 

1 

1 
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1 

2 

1 

2 

1 

2 

1(充氮气) 

2(不充气) 

1 

2 

2 

1 

2 

1 
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2(12) 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

1(0.25) 

2(0) 

2 

1 

2 

1 

1 
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7.580 

2.477 

2.699 

7.568 

2.477 

7.531 

6.602 

2.000 

57.456 

6.136 

7.285 

57.275 

6.136 

56.716 

43.586 

4.000 

K
1j
 

K
2j 

20.324 

18.610 

20.065 

18.869 

18.659 

20.275 

19.358 

19.576 

19.810 

19.124 

19.625 

19.309 

29.281 

9.653 

T=38.934 

K
1j
-K

2j
 

S
j 

1.714 

0.367 

1.196 

0.179 

-1.616 

0.326 

-0.218 

0.00594 

0.686 

0.0588 

0.316 

0.0125 

19.628 

48.157 

 

一、计算 



K
ij
值（K

1j
和 K

2j
） 

 各列各水平的试验数据（即指标值）之和 K
1j
、K

2j
以及（K

1j
-K

2j
）

的值，填入表8-5 中, 如 

  K
1c
=7.580+2.477+6.602+2.000=18.659 

               K
2c
=2.699+7.568+2.477+7.531=20.275 

2、计算各列的偏差平方和 S
j
及其自由度 f

j
 

由式（8-5）知，S
j
=  (K

1j
-K

2j
)2 

                S
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1
=
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4
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=m-1=2-1=1 
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T
=n-1=8-1=7 

                f e=

空
k

f
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4
=1 

 将求得的 S
j
值也填入表8-5 中。为了判断是否计算有误，进行以

下验算： 

① S
T
的验算 
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-CT=238.589-189.482=49.107 



T
=

j
j

S =S
A
+S

B
„„+S

e
 

=0.367+0.179+„+0.00594=49.107 

② f
T
的验算 

 f
T
=



k

j
j

f
1

 =f
A
+f

B
+„„+f

e
=1+1+„„+1=7 

另外    f
T
=n-1=8-1=7 

∴S
T
和 f

T
均计算无误。 

3、计算方差 

 V
A
=S

A
/f

A
=0.367/1=0.367 

      V
B
=S

B
/f

B
=0.179/1=0.179 

„„                              

 V
e
=S

e
/f

e
=0.00594/1=0.00594        

注意： 

∵ f
e
=1＜2，  F 检验的灵敏度低！ 

∴ 需要校正 f
e
--  f 

e
、S

e
-- S

e
、V

e
-- V

e
 

 

二、显著性检验 

根据上述计算结果，进行显著性检验，列出方差分析表，如表8-6

所示. 

∵ V
E
=0.0125 最小， V

E
/V

e
=0.0125/0.00594=2.10 

∴因素 E对试验指标的影响可忽略，故将其偏差平方和 S
E
并入误差平

方和 S
e
中，即 
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