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摘要：为快速找出最优组合，研究正交试验设计方法在工艺方案设计中的应用。通过试验实例说明正交试验设

计的优点、简易正交试验设计的基本方法和极差分析法，确定因子的主次和最优组合。结果表明，该方法能迅速找

到最佳工艺方案。 
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Application of Orthogonal Experimental Design Method  
in Process Scheme Design 
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Abstract: In order to find out the optimal combination quickly, the application of orthogonal experimental design 
method in process scheme design was studied. The advantages of orthogonal experimental design, the basic method of 
simple orthogonal experimental design and the range analysis method are illustrated by experimental examples to determine 
the primary and secondary factors and the optimal combination. The results show that this method can quickly find the best 
process scheme. 
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0 引言 

现代工业产品的设计、工艺和制造等阶段紧密

相连。在工艺过程的设计中，通常包括工艺方案设

计、工艺方法选择、工艺流程设计和工艺规程编制

等主要阶段。在工艺方案设计中，常常存在多种可

行方案，需要通过科学分析、试验验证以及客观论

证和评价进行选择。为了研制新产品、改革生产工

艺和寻找优良的生产条件，生产和科研过程中需要

进行多种因素的试验。在多因素影响的试验中，如

何用尽可能少的试验次数找出最优组合，同时从试

验数据中获取更多信息，是试验设计需要解决的主

要问题 [1]。解决科学研究、工程设计、生产管理等

领域的实际问题时，实现过程和目标的最优解已成

为必要任务。正交试验设计是一种研究多因素多水

平的设计方法，其通过正交性原则选择部分有代表

性的点进行试验，大大减少了试验次数和试验周期，

从而节省了实验成本。正交试验设计的主要优点在

于可以选择少数几个试验方案，这些方案代表性较

强。通过这些试验方案的结果分析，可以得出最优

方案的推断，为提高产品质量和产业效益提供了有

力支持。 

1  正交试验设计和结果处理 

1.1  正交试验设计 

正交试验设计是一种优秀的试验方法，其主要

优点在于试验次数较少，能够找出最优组合，并且

可以用数理统计的方法分清影响因子的主次和交

互，从而有效控制试验条件，减小误差并指导下一

步试验的方向[2]。 

正交表是正交试验设计的基本工具，每一张等

水平正交表都有自己的表号，如 L4(23)、L8(27)和

L9(34)等。其中，L 是正交表的代号；n 是正交表的

行数，即需要实施试验的次数；m 是正交表同一列

中出现的不同数字个数，即影响因子的水平；k 表

示正交表列数，即正交表最多能安排的因子数。 

例如，在轴承圈退火工艺试验中，试验的目的

是寻求最佳的退火工艺，以提高产品的硬度合格率。

影响轴承圈硬度合格率的因子有许多，如加热介质、

加热方法、加热温度、加热速率、保温时间、出炉

温度、冷却速度和试件加工质量等。为了减少试验

次数，本次试验只选取加热温度、保温时间和出炉

温度这 3 个试验因子，其他因子则作为试验条件处

理。通过正交试验设计，可以得到表 1 中的因子水 
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平表，以便更好地安排试验。 

表 1  轴承圈退火试验因子水平 

因子水平  A 加热温度 /℃ B 保温时间 /h C 出炉温度 /℃
1 800 6 400 
2 820 8 500 

选用适当的正交表，制定试验方案。对于上例

而言，若选用全面实验法 23=8 次，正交表 L4(23)能

安排下 3 个因素因子，试验次数为 4 次，则选用 

L4(23)进行试验设计，见表 2 所示。为简洁表格，各

因子水平可用 1、2……代写。 
表 2  轴承圈退火试验设计方案 L4(23) 

试验次数  
因子水平  

A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 

按上表试验认真准备。试验过程中，除因子外

的影响因素严格控制，试验条件尽量保持一致，并

对指标值做好记录。 

1.2  试验结果处理 

试验结果的处理旨在确定试验因子的主次、各

试验因子的优水平项以及试验范围内的最优组合。 

正交设计的基本方法是基于正交表的综合可比性，

利用极差分析法对试验结果进行分析，来确定因子

的主次和最优组合[3]。如图 1 所示，极差分析法是

一种非常直观和简便的方法，包括计算和判断 2 个  

步骤。 

 
图 1  极差分析法 

上图中，Kij 表示第 j 个因子的第 i 个水平的数

据和，即第 j 个因子的第 i 个水平所对应的试验指

标值之和；kij 是 Kij 的平均值，被称为 j 因子 i 水平

的平均值。通过 kij 的大小，可以判断 j 因子的优水

平和试验中的最优组合。Rj 表示第 j 个因子的极差，

即 j 因子最大水平均值 kijmax 与最小水平均值 kijmin

之差。Rj 反映了第 j 个因子水平变动时，试验指标

的变动幅度。当 Rj 越大时，说明该因子对试验指标

的影响越大，因此可以推断该因子在试验中的主要

影响因素。极差分析法的计算和判断可以直接在试

验方案及结果分析表中进行，如表 3 所示。 

表 3  轴承圈退火试验方案与结果分析 

试验号  A/℃  B/h C/℃  硬度合格率 /% 
1 800 6 400 y1=95 
2 800 8 500 y2=85 
3 820 6 500 y3=45 
4 820 8 400 y4=65 

K1j(1 水平数据和) K11=y1+y2=180 K12=y1+y3=140 K13=y1+y4=160 

K=y1+y2+y3+y4=290 
K2j(2 水平数据和) K21=y3+y4=110 K22=y2+y4=150 K23=y2+y3=130 

k1j(1 水平均值)=K1j/2 90 70 80 

k2j(1 水平均值)=K2j/2 55 75 65 

极差 Rj=kijmax-kijmin 35 5 15  

因子主次  A C B  

最优组合  A1 C1 B2  

 

通过极差分析法，可以得出试验结果的各个要

素，从而更好地指导试验的进行并确定最优组合，

对于优化工艺、提高产品质量和降低成本具有重要

意义。 

由正交表的性质 [4]，各试验结果之间无单独可

比性，所以需要进行综合可比性分析。如在上例中

要比较 A1、A2 的优劣，仅用 1、3 号试验结果比较

是不行的，因为这 2 次试验中 B、C 因子的水平不

一致，难以分清这 2 次结果的差异是 A 因子水平变

动还是 B、C 因子的水平不同造成的。而综合比较

则能看出各因子不同水平的作用，如表 4 所示，A1

所对应的 1、2 号试验结果，A2 对应的 3、4 号试验

结果分别相加除 2，可看出 A1 优于 A2，而在与 A1 

所对应的 1、2 号试验中以及 A2 对应的 3、4 号试验

中，B、C 两因子各水平均出现，可见，综合可比

性存在。用同样的方法可对 B、C 因子进行分析。 

表 4  A 因子综合可比性分析 

水平 试验号  A/℃ B/h C/℃  硬度合格率 /% 

1 
1 
2 

800 
800 

6 
8 

400 
500 

K11=y1+y2=180 
k11=K11/2=90 

2 
3 
4 

820 
820 

6 
8 

500 
400 

K21=y3+y4=110 
k21=K21/2=55 

试验因子对指标的主次由极差 Rj 决定，计算

Rj 得到因子主次的影响顺序：A、C、B，见表 3 中

的 Rj 计算结果。 

由水平均值确定各因子的优水平，从而确定试

验因子的最优组合。在上例中，指标是硬度合格率， 
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即合格率越高越好，这样就确定出上例的最优组合

为：A1、C1、B2，见表 3 中的 kij 计算结果。 

当然，最优组合 A1、C1、B2 是试验范围内的最

优，为进一步试验标明了方向。如上例中硬度合格

率随因子 A、C 的减少而增加，可以取 A、C 更小

的试验水平，进一步试验找到更优的组合。对试验

充分分析，可以通过工程平均估算出最优值： 

 U优 =各因子优水平均值之和-(因子个数-1)u。 

式中
1

n
ii

u y n


  ，将表 3 中的数据导入上式得到最

优值为： 

 U优 =(90+75+80)-(3-1)×290/4=100。 

通过 U优  表明在理想状态下可获得 100%合格率。 

2  纸折飞机试验验证 

设计一个纸折飞机正交试验。 

试验目的：寻找纸折飞机最佳制作工艺； 

试验指标：纸折飞机在空中的飞行时间，s。 

本试验确定纸张长宽比、飞机类型、放飞角度

为试验因子，分别用 A、B、C 表示，每个因子都

取三水平，其余因子无论可控与否，均作为试验条

件处理。列出试验的因子水平表 5，它是选用正交

表[2]的依据。 
表 5  因子水平 

因子 A 长宽比(定长 210 mm) B 飞机类型  C 放飞角度 /(°)

1 1/2 不翻折  30 

2 2/3 翻折尖头  45 

3 3/4 翻折秃头  60 

对次例而言，由于为三水平试验，全面实验法

需要 33 次，则选用 L9(34)正交表进行试验设计。试

验方案及结果分析见表 6 所示。 

表 6  试验方案及结果分析 L9(34) 

试验号  A 长宽比  B 飞机类型  空列  C 放飞角度 /(°) 试验结果飞行时间 /s 

1 1/2 不翻折  1 30 1.7 

2 1/2 翻折尖头  2 45 1.8 

3 1/2 翻折秃头  3 60 2.1 

4 2/3 不翻折  2 45 1.2 

5 2/3 翻折尖头  3 60 2.9 

6 2/3 翻折秃头  1 30 2.7 

7 3/4 不翻折  3 60 1.5 

8 3/4 翻折尖头  1 30 2.2 

9 3/4 翻折秃头  2 45 2.3 
k1j 1.87 1.47 2.20 2.30 9

1

18.4i
i

K y


      
9

1

1
18.4 / 9

9 i
i

u y


   k2j 2.27 2.30 1.77 2.00 
k3j 2.00 2.37 2.40 1.83 

极差 R 1.20 2.70 1.89 1.41  

因子主次  B C  A  

最优组合  B3 C1  A2  

 

通过极差分析，计算得到因子主次的影响顺序：

B、C、A；由水平均值 kij 确定各因子的优水平，从

而确定最优组合：B3、C1、A2。如表 6 所示。 

对表 6 数据结构分析，会发现存在一空列，它

没有排列任何因子。空列存在的意义在于考察 A、

B 因子的交互作用，以及反映随机误差对试验的影

响。空列极差的大小反映了试验误差的大小，可用

作估计误差，就表 6 所示示例看，此次试验误差影

响很大，超过了大部分试验因子水平的影响。 

将表 6 中的数据导入最优值公式得到最优   

值为： 

 (2.27 2.37 2.3) (3 1) 18.4 9 2.85U       优 。 

通过计算得到的U优低于第 5 次试验的 2.9 s，

而且第 5 次试验的试验因子与试验最优组合 B3、C1、

A2 也不太相符，可推断第 5 次数据不正常，试验干 

扰过大，试验条件处理不当，如：人为掐定秒表时

间不准确。设计试验时应充分处理试验条件。 

3  结束语 

正交试验设计法是一种科学的试验设计方法，

用于安排和分析多因子试验。该方法通过一套精心

设计的表格进行试验设计，称为正交表。正交表具

有正交性、均衡分散和整齐可比的特点，因此每个

试验都有较强的代表性。只要按照正交表规定完成

试验，就可以比较全面地反映试验情况。然后，对

正交试验设计法的配方进行结果分析，可以采用直

观分析法和方差分析法。 

通过对试验结果数据的分析，可以确定以下内

容：1) 对指标影响显著的因子和对指标影响不重要

的因子；2) 对指标最有利的水平组合；3) 在最优

水平组合下指标的大致变化范围；4) 进一步试验的 
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方向。正交试验设计法具有试验次数少、试验点代

表性好的特点，既能用直观分析法又能用方差分析

法对结果进行分析，得出因子的显著性和最佳水平

组合。 

正交试验设计的优点：1) 对因素的个数没有严

格限制；2) 当因素具有或不具有交互作用时，都可

以使用该设计；3) 可以通过正交表进行试验比较得

出初步结论，也可以通过方差分析得出具体结论，

并获得最佳试验条件；4) 根据正交表和试验结果，

可以估计出任何一种水平组合下试验结果的理论

值；5) 利用正交表和多种水平组合，可以挑选具有

代表性的试验点进行试验，不仅以全面试验大大减

少试验次数，而且通过试验分析可以找出好的试验

点。 

正交试验可以帮助工程师进行工艺设计，准确

地分析试验结果，优化各因素的组合。科学的试验

设计不仅减少试验次数，而且这些少量的试验都具

有极强的代表性，能够获取丰富的试验数据信息。 

通过处理试验结果数据，可以获得更多的优化结果。

当然，在实施试验时，还需要有效地控制试验干扰

和误差，以获得较精确的试验数据。 

正交试验可以涉及各种因素，例如工时和资源

消耗等，可以找出最优成本方案。通过应用正交试

验设计法在企业工艺允许的范围内进行控制，可以

迅速找到最佳条件，提高产品质量或产量，并大幅

度降低生产成本。对于科学研究和实际生产中探索

新工艺，进行优化设计和试验验证等，采用正交试

验设计法是一种有效的方法。 
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3) 实现了 2 座风洞试验的无缝衔接。同一模型

在不同风洞交替进行试验，实现了通道配置导入导

出，无障碍转场。 

4) 增强了试验装备的保障效能。软硬件兼容的

通用试验平台，实现了不同风洞同种功能的设备互

为备件，测压试验装备的保障效能进一步提高。 

4  结束语 

线缆的规范建设使现场接线井然有序，有利于

故障排查和提高工作效率。2.4 m 跨声速风洞驻室

电源改造增强电源供电的可靠性，大大降低了接线

板使用带来的隐患。信号转接盒的设计提高了试验

准备的效率，减小了人为操作失误的可能性。软件

的通用化改进吸收 2 座风洞原功能上的优点，形成

统一的兼容 2 座风洞的操作软件。2 座风洞信号调

理通道拓展建设项目已按照计划完成所有研制内

容，达到了设计技术指标要求。系统在静态调试和

风洞试验中，运行稳定可靠，软件功能完善，交互

性好，表明系统研制取得成功，提升了 2.4 m 跨声

速风洞和 2 m 超声速风洞多天平测力试验能力，为

多天平试验项目的完成提供了必要的保障。 

2 座风洞的规范化能够有效整合各个风洞的测

压系统设备资源，提高试验效率与装备利用率。如

何进一步完善和改进试验平台，对以后的试验有重

要意义。面对未来不断发展变化的试验需求，笔者

将在提高试验效率与精细化水平方面进行改进。 
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