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均匀设计是由我国学者方开泰、王元等于1978 年提出，将

数论原理和多元统计相结合的多因素多水平的试验设计方法[1]。

由于该方法主要考虑试验点“均匀分散性”，不考虑“整齐可比

性”，从而大幅度减少试验次数，已在国民经济各领域取得了显著

的经济和社会效益[2 - 4 ]。“均匀试验设计的理论、方法及其应

用”于2008 年获得国家自然科学奖二等奖。

均匀设计常用SPSS、Excel 等软件进行多元线性回归分析
[5 - 6 ]，但计算过程复杂，计算量大，使得降低分析效率下降。

本文通过案例，介绍一种应用Design Expert软件的Historical

Data程序（具有Design、Analysis、Optimization、Post Analysis

四个模块）进行高效分析的方法，并比对不同软件在回归模型选

择，最优解案确定，试验结果预测和验证方面的特性，旨在为处

理各种有关均匀设计的资料提供参考。

1　均匀设计表

均匀设计表（均匀表）是均匀设计的基础。等水平均匀表

可用Un（rl）表示[7]，其中 U 表示均匀表代号，n 表示均匀表

行数（即需要做的试验次数），r 是因素水平数，与 n 相等，

l是均匀表列数，表示最多可以排列l个因素。均匀设计表需要
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根据其对应使用表的推荐，选取适当的列数来安排因素[8]。使

用表的最后一列 D（均匀度偏差值）越小，表示均匀分散性越

好，因此方案设计应选择D 最小的排列方式[9-11]。通常，U 右

上角加有“*”号比不加“*”的均匀表具有更小的 D 值，应

优先选用。

2　SPSS 数据分析

选取优化甜茶叶中总黄酮提取工艺的文献数据为例[12]，以

单因素试验中优化出的4个单因素最佳值，酶添加量（X1）3.5 mg、

酶解液pH（X2）5.0、酶解温度（X3）40 ℃、酶解时间（X4）

65 min为基础，设计4因素10水平的均匀试验优化组合因素。根

据试验结果，应用Design Expert软件优化筛查总黄酮提取得率

（Y）最大时的工艺条件。

2.1设计试验方案

根据4因素10水平的均匀设计要求，选取均匀设计表U*10

（1 0 8 ），4 因素依据均匀设计使用表的推荐，选取该表的 1、

3、4、5 列进行放置。将单因素最佳值设置为中间水平（本案

例中设置为水平6），分别以相同的梯度编号向上向下设置其他

水平值。本试验中，X1、X2 的梯度编号均设置为0.2，X3 的
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梯度编号设置为2，X4 的梯度编号设置为3，详见表1。根据

试验方案实施试验的结果，添加在表1 的 Y 列。

2.2构建回归方程和确定最优解

参考刘宇锋等人的文献[13]，应用SPSS 对上述案例进行分

析。调用Regression子菜单的Linear功能，通过Transform菜单

的Compute Variable逐个设置原数据中不存在的各交互变量，结

果见图1、图2。模型R2 = 0.978，调整R2 = 0.960，方程见公

式 1 。

Y = 7.19138 + 0.00931 × X1X4 + 0.01245 × X2X4 -

0.00061 × X32-0.00055 × X42   公式1

    图2  SPSS计算的方程系数

为寻找丁黄酮最大提取率，需应用Excel进行规划求解。根

据试验因素范围，整理出约束条件：2.5 ≤ X1 ≤ 4.3；4 ≤

X2 ≤ 5.8；30 ≤ X3 ≤ 48；50 ≤ X4 ≤ 77；Y目标规划最

大值，公式3 规划求解，最佳条件是X1 = 4.3（水平10）、

X2 = 5.8（水平10）、X3 = 30（水平1）、X4 = 77（水平

10），相应Y = 12.0241。

该方法需要借助SPSS进行多元变量人工设置，并通过线性

回归构建模型方程，再借助Excel的规划求解功能计算方程最优

解，导致计算过程复杂，计算量大（尤其是对于变量过多的数据）。

3　Design Expert 数据分析

3.1录入试验数据

通过Design Expert 10.0 软件RSM（Response Surface

Method）的Historical Data程序（Design Expert 12.0的His-

torical Data程序可通过Custom Designs模块）对上述案例进

行均匀设计数据分析。Numeric factors 根据因素水平设置，

Rows根据实际数据规模输入。变量名称和范围的调整可以在数据

表生成前设定，也可以在生成后设定，但后者的设定需在数据

录入前，通过Design模块Design Tool工具框的Column Info

Sheet 选项，先输入High 对应的最大值，再输入Low 对应的最

小值，否则会出现“Minimum value for factor/component X

（变量）must be less than the maximum.”的提示，之后返

回Design Tool的 Design Layout选项，录入试验数据。

本案例中选择4个数值自变量10行、1个因变量。调用RSM

的Historical Data程序，Numeric factors设置为4，Rows设

置为 1 0，调整变量名称和范围，录入表 1 的数值，见图 3。

图3    Historical Data试验方案及试验结果

3.2构建回归方程

在Historical Data 程序的Analysis 模块中，分别调用

Transform、Fit Summary、Model、ANOVA 等子模块进行分析。

调用Analysis模块，Fit Summary子模块给出Linear优选，2FI

备选建议，Model采用默认Process order选项Linear。ANOVA

子模块分析结果见图4，F = 19.34，R2 = 0.9393，调整R2 =

0.8907。

Model的Process order尝试选择2FI，软件自动生成交互

变量，ANOVA子模块分析结果中，R2=0.9965，大于Linear模型

下的R2=0.9393，且展现出由于试验方案设计偏差而造成模型中

出现多个Sum of Squares 为 0 的变量，去除该类变量后，F、

R2、调整R2 的数值均未改变，说明含有交互变量的2FI 模型可

以更好地描述试验结果。（见图 4 ）

在Model选项中依次从高到低去除p-value最高且不显著的

序号 X1/mg X2 X3/℃ X4/min Y/%

1 1(2.5) 3(4.4) 4(36) 5(62) 9.2

2 2(2.7) 6(5.0) 8(44) 10(77) 9.32

3 3(2.9) 9(5.6) 1(30) 4(59) 10.48

4 4(3.1) 1(4.0) 5(38) 9(74) 9.19

5 5(3.3) 4(4.6) 9(46) 3(56) 9.15

6 6(3.5) 7(5.2) 2(32) 8(71) 10.64

7 7(3.7) 10(5.8) 6(40) 2(53) 10.31

8 8(3.9) 2(4.2) 10(48) 7(68) 9.21

9 9(4.1) 5(4.8) 3(34) 1(50) 9.82

10 10(4.3) 8(5.4) 7(42) 6(65) 10.89

表 1    纤维素酶 -乙醇提取法 4 因素 U*10（108）试验设计方案

及试验结果

图 1  SPSS 计算的 R 值和 ANOVA

图4    ANOVA初步分析结果
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变量，ANOVA 优化结果见图5，F = 49.25，R2 = 0.9840，调

整R2 = 0.9640，实际水平方程见公式2。

Y = 11.43503 - 1.48457 × X1 + 0.79375 × X2 -

0.046648 × X3 - 0.087570 × X4 + 0.032318 × X1X4

公式2

图5    优化后ANOVA分析结果

3.3确定最优解

Optimization可通过Solutions选项筛选出优化的工艺条件。

为寻找丁黄酮最大提取率，调用Optimization模块Numerical的

Criteria选项窗，设置Y的目标值（Goal）为maximize。运行

Solution，选项窗共列出100个Desirability = 1.000的结果，

其中当X1 = 4.230、X2 = 5.759、X3 = 32.443、X4 = 71.166

时，Y = 11.70 最大，暂时作为优化结果。

Graphs选项窗可以显示上述优化结果的All Factors，见图

6。在Graphs选项窗Factors Tool工具框中，鼠标移动各变量

的红色指针进行数值改变时，发现界面左上角显示的Y值仍有增

大的趋势，表明数据还有进一步挖掘的空间。这是由于目前因

变量的取值范围是根据实际水平设定，而依据各因素水平筛选出

的最优组合的预测值可能会超过该取值范围，所以可以扩大因变

量目标值设定的上下限范围。本案例中，将因变量Upper 的设

定在默认值的基础上予以扩大（如扩大1 倍），设置为21.78，

此时Solution选项窗推荐的优化结果为X1 = 4.3、X2 = 5.8、

X3 = 30、X4 = 77，Y = 12.21，与原文献的优化结果基本一

致。说明在合理优化Y 值的取值范围后，可以获得更多的试验

结果，预示着同类因素在不同组合下的潜在能力。（见图 6 ）

4　SPSS、Design Expert 比对

对于总黄酮提取工艺案例，应用SPSS软件对Design Expert

回归方程（公式2）的5个变量X1、X2、X3、X4、X1X4进行线性

回归模型验证，结果见图 7、图 8。模型中 X 1、X 4 不显著，

模型 R2 = 0.984，调整R2 = 0.964，与Design Expert方差一

致，方程系数与公式 2 四舍五入后一致。

图 7    SPSS 验证公式 2 的 R 值

    图8  SPSS 验证公式2的方程

依次去除不显著变量后，结果见图9、图10，R2 = 0.975，

调整R2 = 0.927，方程系数均显著，数值与公式2不一致。说

明Design Expert优化的模型方程未能通过SPSS验证。

图 9    SPSS 优化后验证公式2 的 R值

应用Design Expert软件验证SPSS模型中的4个变量X1X4、

X2X4、X3X3、X4X4，结果见图11，R2 = 0.0572，调整R2 =

-0.6970，方程系数均不显著，数值与公式2不一致。说明SPSS

优化的模型方程未能通过Design Expert 验证。（见图11）

为进一步比较统计软件在回归模型选择，最优解确定，试

图6     All Factors
图11    Design Expert验证公式1

 图10     SPSS优化后验证公式2的方程
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验结果预测上的特性，在表1的基础上增加2个方程的预测结果

及误差（误差=（预测结果-试验结果）/试验结果），见表2。

通过表2 预测结果比对10 个试验点，检索公式1、公式2

的预测误差都在±2%范围内。通过Excel规划求解进一步验证

两个公式，已知公式1规划求解的最佳条件是X1 = 4.3（水平

10）、X2 = 5.8（水平10）、X3 = 30（水平1）、X4 = 77（水平

10），相应 Y = 12.0241；公式 2 规划求解，最佳条件是 X1

= 4.3（水平10）、X2 = 5.8（水平10）、X3 = 30（水平1）、X4

= 77（水平10），相应Y = 12.2133。2个公式规划求解的最佳

水平相同、Y值相近。说明在本案例中，两种软件构建的模型均

具有较好地可靠性和良好的回代效果，但对于最大产量Y 的取

值，由于两种软件选用的方程不同，预测值略有偏差。所以

为了更好描述SPSS、Design Expert 在均匀设计数据分析上的

特性，还需更多案例探讨。

5　总结

通过案例，证实应用Design Expert 软件的Historical

D a t a 程序可以合理、高效地进行均匀设计的数据分析。通过

Analysis模块自动计算交互变量，直接获取回归方程；利用Op-

timization模块Graphs的All Factors配合Solution，可以避

免 Ex c e l 规划求解，快速获取最优解。因此，应用 De s i g n

Expert可以有效简化分析步骤，提高均匀设计数据分析的效率。

通过比对Design Expert、SPSS 软件发现，两种软件构建

的模型方程不同，Design Expert 部分可通过SPSS 相互验证；

二者的方程与试验结果均具有较好的拟合度，但SPSS 仅在一定

范围内有较好的回代效果。所以相比于SPSS，Design Expert

具有更高的精确度和分析效率。因此，应用Design Expert 进

行均匀设计数据分析具有普及推广的价值。
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