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引言

正交设计（Orthogonal design）是研究多因素多水平的

一种设计方法。可以根据因子设计的分式原理，采用由组合理论

推导而成的正交表来安排设计试验，并对结果进行统计分析。

1951年由日本统计学家田口玄一根据试验的优化规律提出的正交

表，是正交试验设计的基本工具，使正交试验具备分散性和整齐

可比性[1 ]。

正交设计相关应用软件数目较多，如SPSS、SAS、JMP等[2]。

然而，常用软件通常不兼顾设计方案灵活性和试验数据深度挖掘

高效的特性，因此根据各软件的特点，合理搭配、应用不同软件，

共同进行正交试验，对提高正交试验效率有着重要意义。Design

Expert软件结果分析方便、快捷，数据挖掘灵活、精确；SPSS软

件方案设计灵活，对多因素不同水平（特别是未查到正交表）的

方案设计尤为适用。为此，通过比对Design Expert、SPSS软件

在正交方案设计、结果分析和数据挖掘上的特性，提出一种应用

SPSS配合Design Expert的方式，以此提高正交试验设计和数据

挖掘的灵活性和效率。

1　正交试验表

正交表是正交试验设计的基础，可以手动查找，也可以应

用软件生成。Design Expert、SPSS等软件可自动生成正交表，有

利于提高试验设计的效率。

正交表将各试验因素、各水平间的组合均匀搭配，合理

安排，将试验因素各水平平均分布，实现了因素和水平的均匀

分散性和整齐可比性，极大地减少了试验次数。因此，如何保证

正交试验点的均匀分散性和整齐可比性成了正交设计的关键，

这就涉及到正交表的设计和选取[ 3 - 6 ]。正交表常表示为 L n

（tq）。L是Latin的第一个字母，n为试验次数，t为水平数，q

为因素数。如L9（34）表示共需做9次试验，至多可以安排4个

因素，每个因素为3水平，这是标准型正交表。如正交表中各列

水平数不等，则称为混合型正交表，通常表示为 Ln（t1q1 ×
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t2q2），如L8（4×24）表示第1列为4水平，其它均为2水平，

共需做8次试验。

2　Design Expert 正交试验设计及分析思路

2.1选择建立新的试验方案

Design Expert具有Taguchi OA程序，其中Design Des-

ignation下拉菜单可提供包括L4（23）、L8（27）、L9（34）......

L64（263）、L64（421）19种正交表组成方案，最多提供64组

21因素4水平或63因素2水平的设计方案。界面底端的Runs可

显示所选方案的运行次数[ 7 ]。选择方案后，设置自变量、因

变量。

对于正交试验设计可以直接从19种正交表中选择方案。优先

选择水平数，因素数量采用就近向上的原则选择，如3因素3水

平的正交设计，在没有现成方案的情况下，可以选择4因素3水

平的L9（34）。

2.2正交试验分析

Taguchi OA程序具有Design、Analysis、Optimization、Post

Analysis 四个模块，分析主要使用Analysis 模块，主要包括

Transform、Effect、ANOVA、Model Graphs等子模块。调用Analysis

模块，Transform采用默认值。Effect子模块Selection Tool工

具框有Pareto Chart和Numeric 2个选项，可以进行不同路径

的结果分析[8]。一种是调用Numeric选项，通过Order选择Design

Model或者选择最多交互4FI；另一种是调用Pareto Chart选项，

Rank从高到低依次选择，根据t-Value值考察最大变量是否对模

型有显著影响，也可以根据变量在Pareto Chart中的位置，对各

变量作用初步排序。运行ANOVA模块，根据各变量p-value由高到

低（Mean Square由低到高），依次回到Numeric或者Pareto Chart

去掉相关变量，直到各变量的p-value 达到显著水平，找出主

要因素[9-14]。

对于模型回归方程、方程系数的显著水平及以及方程相关系

数等可以在ANOVA子模块选项中查阅。对于编码变量的详细的方
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程系数及系数显著水平也可以通过Post Analysis模块的Coeffi-

cients Table 查阅。

Design Expert在Analysis模块Model Graphs子模块中通

过Graphs Tool、Factors Tool 工具框提供7种图形，可以展

示变量水平对因变量的影响。All Factors可以展示全部因素在

不同水平下对因变量的影响，使得正交分析最优水平组合的描述

更加直观；3D Surface可以比较2个不同水平的自变量对因变量

的直观影响。

3　单因变量的正交设计及分析

选取鳜鱼发酵工艺对感官评分影响的文献数据为例[15]，利

用Design Expert进行单因变量的正交设计及分析。鳜鱼发酵工

艺条件为发酵时间、温度、盐度，设计3 因素4 水平正交试验，

以感官评分（评分与品质正相关）为衡量指标优选最优理论发

酵条件。

3.1 试验方案设计、实施试验、实验结果汇总

图1    Design Expert正交试验方案及试验结果

使用因子分析的Taguchi OA 选择试验方案，由于Design

Designation下拉菜单中没有3因素4水平的试验方案选择，所

以按照向上相近的原则，选择 5 因素 4 水平的试验方案 L 1 6

（4 5 ），因变量 1 项，试验方案如图 1。实施试验，填写试验

结果。

3.2试验结果方差分析及回归方程

调用Analysis模块，Transform采用默认值，通过Numeric

选项对感官评分应用ANOVA子模块分析。

图2      Numeric Plot因子分布

在Numeric图中，Order选择Design Model或者选择最多

交互4FI。运行ANOVA子模块，由于无法估计误差，返回Numeric

选项去掉高阶项D，再次运行ANOVA子模块。根据各变量p-value

由高到低，依次回到Numeric 去掉相关变量，直到各变量的p-

value 达到显著水平，如图2。

图3    ANOVA初步分析结果

运行ANOVA子模块，结果如图3。根据p-value对3个主要

因素排序B>C>A，其中A-时间的p-value=0.1813不显著。此时

的R2=0.9325。

ANOVA子模块编码水平方程见公式(1)。更详细的参数可以

通过Post Analysis模块的Coefficient Table子模块获得。用

编码因子表示的方程可以用来预测每个因子在给定水平下的响应。

默认情况下，高级别的因子编码为+1，低级别的因子编码为-1。

该编码方程可用于通过比较因子系数来识别因子的相对影响。

感官评分=74.52+0.66×A[1]+1.57×A[2]+1.26×A[3]+

3.14×B[1]+2.02×B[2]+4.45×B[3]-6.36×C[1]+4.12×C[2]

+0.63×C[3]公式(1)

3.3 Model Graphs图形分析

图4    All Factors图

图5     自变量、因变量3D Surface
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在 Analysis模块Model Graphs子模块中可以通过Graphs

Tool、Factors Tool 工具框查看All Factors，如图4。图中

展示全部因素在不同水平下对因变量的影响，可以清晰看出BC

的最佳组合为B3C2，但对于A则不容易直接比较出A2、A3感官

评分高低，表明还需进一步数据挖掘。自变量、因变量的 3 D

Surface 如图 5，可以通过鼠标调整视角以便看到更多组合效

果，也可以通过调整坐标比较出BC 两个主要因素组合对感官评

分的影响。

4　多因变量的正交设计及结果优化

选取研究影响透明果汁的产品质量的文献数据为例[16]，利

用Design Expert进行多因变量的正交试验设计及分析。透明果

汁产品质量受到填充液（X 1 ）、加糖量（X 2 ）、原果汁量

（X 3 ）、均质（X 4 ）、增稠剂（X 5 ）、冷却方法（X 6 ）、

灌装（X7）7 个因素影响，每个因素2 水平，选取香气和色泽

两个重要指标进行考察。香气评价标准分为10 个等级，最好的

记为10，最差的记为1。本次试验共有7 个因素，每个因素为

2 水平，选用 L 8（2 7）正交表来安排试验。

4.1 试验方案设计、实施试验、实验结果汇总

使用Design Expert因子分析模块的Taguchi OA设计试验

方案，选择7 因素 2 水平的试验方案L8（27），因变量2 项，

如图 6 。

4.2试验结果方差分析及回归方程

调用Analysis模块，Transform采用默认值，通过Pareto

Char 选项分别对色泽和香气变量应用ANOVA 子模块分析。

图8    色泽ANOVA初步分析

图6     正交试验方案及试验结果

图 7    色泽 Pareto Chart因子 Rank顺序

对于色泽变量，通

过Effect子模块Pareto

选项使用鼠标从左到右选

择，如图 7 。选择之后

显示变量名称，连续选

择变量后最大值仍未超过

t-Value值，说明最大变

量未对模型有显著影响。

通过连续选择可以看出各

因素按Rank 排序的结果

是C>G>E>B>A>D>F。

因素全部选入模型

后的ANOVA子模块结果如

图8，获得Mean Square

图 9    香气 Pareto Chart因子 Rank顺序
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的信息，而p-value空白。返回Effect子模块Pareto选项去掉

影响最小的变量（Mean Square 最小值），依次去掉每次ANOVA

子模块运行p-value最大值，仍然没有找到显著因素。由于Ef-

fect子模块Pareto直观显示结果与ANOVA子模块运行结果相印

证，所以各因素排序为C>G>E>B>A>D>F。

图10    香气ANOVA初步分析结果

对于香气变量，通过Effect子模块Pareto选项使用鼠标从

左到右选择，连续选择变量后最大值仍超过t-Value 值，说明

最大变量对模型有显著影响。通过连续选择可以看出各因素按

Rank 排序的结果是A>B>E>F>C>G>D。运行ANOVA 子模块，返回

Effect子模块Pareto选项依次去掉p-value最大值，获得3个主

要因素 A 、B 、E ，其中 A 、B 差异极显著，E 差异显著，如

图9 和图10。编码因素方程见公式(2)，R2=0.9640。

香气=6.75+1.75×A+1.75×B+0.75×E公式(2)

因此，影响香气的主要因素是ABE；色泽没有显著的影响

因素，各因素排序为C>G>E>B>A>D>F。

5　小结

Design Expert的Taguchi OA程序可以实现对单因变量、多

因变量的正交试验的设计和分析。根据实际情况选择合适水平、

因素的试验方案，实施试验，填写试验结果；再通过Analysis

模块的Effect子模块Numeric或Pareto程序对试验结果进行方差

分析并得到回归方程。通过两例案例发现，Design Expert 不

仅方便试验方案的选择，且在结果分析上方式灵活多样，运行

简单快捷，可以较好地提高正交试验的效率。

Design Expert的Taguchi OA程序虽然在一定程度上能够提

高正交试验的效率，但仍有不足。一方面，Design Expert 对

于19 种方案之外的试验方案尚不能设计，故如何提升方案设计

的灵活性，将成为进一步提高正交试验效率的关键。另一方

面，对于已有交叉项的正交试验结果的分析和挖掘，Taguchi OA

程序如何解决，还需要进一步探讨。
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