
水平 

试验因素 

加水量（mL/100g） 

A 

加酶量（mL/100g） 

B 

酶解温度（℃） 

C 

酶解时间（h） 

D 

1 10 1 20 1.5 

2 50 4 35 2.5 

3 90 7 50 3.5 

表1 山楂原料试验因素水平表 

为提高山楂原料的利用率， 

研究酶法液化工艺制造山楂原汁， 

拟通过正交试验来寻找酶法液化的最佳工艺条件。 

实例分析 

 液化率为指标 

 4因素3水平 



A(果肉加水量) B(加酶量) C(温度) D(时间)
1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 17
3 1 3 3 3 24
4 2 1 2 3 12
5 2 2 3 1 47
6 2 3 1 2 28
7 3 1 3 2 1
8 3 2 1 3 18
9 3 3 2 1 42

K1 41 13 46 89

K2 87 82 71 46

K3 61 94 72 54

k1 13.7 4.3 15.3 29.7

k2 29.0 27.3 23.7 15.3

k3 20.3 31.3 24.0 18.0

极差R 15.3 27.0 8.7 14.3
主次顺序

优水平 A2 B3 C3 D1

优组合

B>A>D>C

A2B3C3D1

试验号
因素

液化率％

表2 山楂原料试验方案及结果分析  

)3( 4

9L 极差分析法 

方差分析法 



A(果肉加水量) B(加酶量) C(温度) D(时间)
1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 17
3 1 3 3 3 24
4 2 1 2 3 12
5 2 2 3 1 47
6 2 3 1 2 28
7 3 1 3 2 1
8 3 2 1 3 18
9 3 3 2 1 42

K1 41 13 46 89

K2 87 82 71 46

K3 61 94 72 54

k1 13.7 4.3 15.3 29.7

k2 29.0 27.3 23.7 15.3

k3 20.3 31.3 24.0 18.0

极差R 15.3 27.0 8.7 14.3
主次顺序

优水平 A2 B3 C3 D1

优组合

B>A>D>C

A2B3C3D1

试验号
因素

液化率％

表2 山楂原料试验方案及结果分析  



A(果肉加水量) B(加酶量) C(温度) D(时间)
1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 17
3 1 3 3 3 24
4 2 1 2 3 12
5 2 2 3 1 47
6 2 3 1 2 28
7 3 1 3 2 1
8 3 2 1 3 18
9 3 3 2 1 42

K1 41 13 46 89

K2 87 82 71 46

K3 61 94 72 54

k1 13.7 4.3 15.3 29.7

k2 29.0 27.3 23.7 15.3

k3 20.3 31.3 24.0 18.0

极差R 15.3 27.0 8.7 14.3
主次顺序

优水平 A2 B3 C3 D1

优组合

B>A>D>C

A2B3C3D1

试验号
因素

液化率％

表2 山楂原料试验方案及结果分析  

能够利用较少的处理安排较多的试验因素，以获得较佳的试验结果，并

对试验结果进行科学分析从而得到最佳试验条件。 

优方案只能限制在已定的水平上，而不一定是试验范围内的最优方案。 

不能在一定的试验范围内根据数据去确定变量间的相关关系及相应的回

归方程，即试验结果无法用一个经验公式来表达，因此不便于考察试验条

件改变后，试验指标将作如何变化。 



A(果肉加水量) B(加酶量) C(温度) D(时间)
1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 17
3 1 3 3 3 24
4 2 1 2 3 12
5 2 2 3 1 47
6 2 3 1 2 28
7 3 1 3 2 1
8 3 2 1 3 18
9 3 3 2 1 42

K1 41 13 46 89

K2 87 82 71 46

K3 61 94 72 54

k1 13.7 4.3 15.3 29.7

k2 29.0 27.3 23.7 15.3

k3 20.3 31.3 24.0 18.0

极差R 15.3 27.0 8.7 14.3
主次顺序

优水平 A2 B3 C3 D1

优组合

B>A>D>C

A2B3C3D1

试验号
因素

液化率％

表2 山楂原料试验方案及结果分析  

Y与A、B、C、D各因素之间的相互关系 ？  

DCBA ZZZZY 

bxaY ˆ

液化率 果肉加水量 
（10，50，90mL/100mg） 



散点图 
(scatter diagram) 

两个变量间存在协变关系， 

对应于一个x, 就有一个相应的y值。 

),( 11 yx ),( 22 yx ),( ii yx ),( nn yx

x 

y 

0 



两个变量间关系的性质（正向、负向协同变化）

和程度（关系是否密切）； 

两个变量间关系的类型（直线型、曲线型）； 

是否有异常观测值的干扰。 

散点图 

(scatter diagram) 
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图1 黏虫孵化历期平均温度与历期天数关系图 

bxay ˆ



y=a+bx ^ 

回归截距(regression  intercept) 

斜率(slope) 

回归系数(regression coefficient) 

自变量 

与x值相对应的y的平均值的点估计值 



y bxay ˆ
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bxay ˆ

直线回归方程的一般形式： 

)(ˆ xxbyy 

xbya 



bxay ˆ

若x 和y变量间的回归系数b非常小，也能列出回归方程。 

但该方程是否有意义？ 

或者说，x 和y间的回归关系是否显著？ 



bxay ˆ

  xy



bxay ˆ

  xy

0

(x1,y1) (x2,y2) (x3,y3) (xn,yn) 

xSS

SP
b 



回归方程的显著性 回归系数的显著性 



A(果肉加水量) B(加酶量) C(温度) D(时间)
1 1 1 1 1 0
2 1 2 2 2 17
3 1 3 3 3 24
4 2 1 2 3 12
5 2 2 3 1 47
6 2 3 1 2 28
7 3 1 3 2 1
8 3 2 1 3 18
9 3 3 2 1 42

K1 41 13 46 89

K2 87 82 71 46

K3 61 94 72 54

k1 13.7 4.3 15.3 29.7

k2 29.0 27.3 23.7 15.3

k3 20.3 31.3 24.0 18.0

极差R 15.3 27.0 8.7 14.3
主次顺序

优水平 A2 B3 C3 D1

优组合

B>A>D>C

A2B3C3D1

试验号
因素

液化率％

表  试验结果分析 

酶解温度，酶解时间果肉加水量，加酶量，液化率

DCBA ZbZbZbZbbY 43210
ˆ 

1141 2

4  C



由试验数据建立回归方程，描述自变量与因变量之间的函数关系，

并对试验结果进行预测和优化。 

回归分析 

盲目增加了试验次数，而且由数据所分析出的结果有时不能提供

充分的信息。 

不关心试验数据如何取得，只能被动地去处理由试验所得到的数

据，而对试验的设计安排几乎不能提出任何要求。  

回归系数之间如果存在相关关系，若从回归方程中剔除某个不显

著因素时，需要重新计算回归系数。 

DCBA ZbZbZbZbbY 43210
ˆ 



利用较少的处理安排较多的试验因素，获得较佳的试验结果； 

不能在一定的试验范围内根据数据样本去确定变量间的相关

关系及回归方程。 

正交设计 回归分析 + 



将设计方案与数据的回归分析结合起来考虑，产生于20世纪

50年代初。 

根据试验目的和数据分析来选择试验点，使得在每个试验

点上获得的数据含有最大的信息，从而减少试验次数； 

各自变量（因素）向量间满足正交性以便于回归分析； 

用回归分析处理试验数据，将试验指标与被考察的各因素

间的关系以回归方程表示出来。 

正交设计，回归分析 



回归设计  

也称为响应曲面设计，就是在因子空间选择适当的试验

点，以较少的试验处理，建立一个有效的回归方程。 

它是在多元线性回归的基础上用主动收集数据的方法获

得具有较好性质的回归方程的一种试验设计方法。 



回 

归 

正 

交 

设 

计 

回归设计中最简单、最基本、最常用和最有代表性的设计方法，是回归

分析与正交设计有机结合而形成的一种新的试验设计方法。 

回归正交设计 

是正交试验设计与回归分析结合而形成的一种设计方法。 

回归正交设计(Orthogonal regression design) 

利用正交试验设计中“正交性”的特点，有计划、有目的、科学合理

地在因素的试验范围内选择适当的试验点， 

用较少的试验实施， 

建立回归方程， 

试验结果用一个明确的函数表达式（即回归方程）表示， 

既减少试验次数，又能快速建立回归方程。 



概述 

对比、随机设计 

正交设计 

拉丁方设计 

裂区设计  

区组设计 

回归正交设计 

均匀设计  

一次回归正交设计  

二次回归正交设计  



一次回归正交设计  

一次回归正交设计（Orthogonal design by linear regression）： 

当研究的因变量与自变量之间呈线性关系时，可采用一次回归正

交设计。 

是利用回归正交设计原理建立依变量y关于m个自变量Z1、Z2、…、

Zm的一次回归方程。 

mmZbZbZbbY  22110
ˆ

ji

ji

ijj

m

j

j ZZbZbbY 



1

0
ˆ

（一）定义 
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1

0
ˆ

古典回归分析中的多元回归计算过程中，回归计算的复杂

性在于系数矩阵的运算。 

这是因为古典回归分析中的试验点是随意的，试验点上变

量x的取值是随意的，因而所构成的系数矩阵是十分复杂的。 
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根据多元线性回归的理论，用矩阵表示，以最小二乘法，

可以推导出系数矩阵为 

yxxxb TT 1)( 
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结构矩阵 
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m
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j ZZbZbbY 
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0
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结构矩阵中的元素除第一列外，其余都是变量x在各试验

点上的取值。 
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正规方程组的系数矩阵A 

对 

           称 

系数矩阵各元素的值决定于结构矩阵各元素的值。 
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正规方程组的系数矩阵A 

对 

           称 

线性代数知识可知，系数矩阵如为对角阵时，其逆矩阵便于计算。 

因此，如果能经过某种安排适当的试验点，使系数矩阵A为对角矩阵，不仅

能简化其逆矩阵计算，而且还使得回归系数间不存在相关性。 
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任一列的和为零 

任两列的相应元素乘积之和为零 
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对 

角 

矩 

阵 

从数学意义上讲，也就是要使结构矩阵x具有正交性。 



)2( 3
4L

试验号 1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

21,11 

试验号 1 2 3 

1 -1 -1 -1 

2 -1 1 1 

3 1 -1 1 

4 1 1 -1 

表7-1 回归正交表 

两种正交表无本质差别。 

代换后的正交表具有正交性。 

任一列的和为零 

任两列的相应元素乘积之和为零 
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结构矩阵 

要使结构矩具有正交性，要以2水平正交表来安排试验。 

一次回归正交设计就是应用2水平正交表来安排试验的。 

)2( 3
4L )2( 7

8L )2( 11
12L



一次回归正交设计  

1 

2 

3 

4 

确定试验因素及其下水平和上水平 

因素水平进行编码 

选择适当的正交表，列出编码因素的试验方案  

建立回归方程  

（二）步骤 



一次回归正交设计  

1. 确定试验因素及其下水平和上水平 

Y 
Z1 Z2 Zj …  Zm …  

Z2j Z1j 

下限 

（下水平） 

上限 

（上水平） 

（二）步骤 

根据试验指标y，选择要考察的因素数m； 

确定每个因素的取值范围。 



一次回归正交设计  

1. 确定试验因素及其下水平和上水平 

Y 
Z1 Z2 Zj …  Zm …  

Z2j Z1j 

下限 

（下水平） 

上限 

（上水平） 

（二）步骤 

确定因素水平的上限和下限要根据专业的知识或预试验， 

通常上下限距离越小，越接近最佳水平范围，试验求得的的回归方程的

预测性就越好。 



一次回归正交设计  

1. 确定试验因素及其下水平和上水平 

Y 
Z1 Z2 Zj …  Zm …  

Z2j Z1j 

下限 

（下水平） 

上限 

（上水平） 

2

21 jj

oj

ZZ
Z




2

12 jj

j

ZZ 


因子Zj的零水平  

因子Zj的变化区间  

（二）步骤 



一次回归正交设计 

为了研究某作物的栽培技术，选择影响作物产量的3个主要因素： 

水分状况 (全生育期土壤湿度占田间持水量的百分比)、 

追施氮肥量、 

密度， 

试验指标为产量y（kg/小区）。进行一次回归正交设计并分析。 

实例分析1 

水平 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平 95 40 65 

下水平 75 20 45 

表7-2 作物栽培技术试验的因素水平表 



列出因素水平编码表 

名称 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平 95 40 65 

下水平 75 20 45 

零水平 85 30 55 

变化区间 10 10 10 

表7-3 作物栽培技术试验的因素水平编码表 



一次回归正交设计  2. 因素水平进行编码 

编码变换，就是对各因素每个水平的取值作无量纲的线性变换。 

ajx

水平 因子 Zj 编码因子 xj 

下水平 Z1j 

零水平 Z0j 

上水平 Z2j 

编码因子 

ajZ

-1 

1 

0 

),...,2,1;2,1,0(
0

mja
ZZ

x
j

jaj

aj 







列出因素水平编码表 

名称 编码xj 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平 1 95 40 65 

下水平 -1 75 20 45 

零水平 0 85 30 55 

变化区间 10 10 10 

表7-3 作物栽培技术因素水平编码表 



Z 

Z2j 

Z0j 

Z1j 

+1 

0 

-1 

x 

对因素各水平编码的目的， 

是为了使供试因素各水平在编码空间

是“平等”的， 

即它们的取值都在[-1,+1]区间变化， 

而不受因素原单位和取值的影响。 



Z 

Z2j 

Z0j 

Z1j 

+1 

0 

-1 

x 
对于各个自然因素编码后， 

建立y对Z1,Z2,…,Zm的回归就转化为 

建立y对x1,x2,…,xm的回归问题。 

在以Z1,Z2,…,Zm为坐标轴的因子空间中选择适

当试验点的回归问题 

就转化为以x1,x2,…,xm的坐标的编码空间中选择适

当试验点的回归问题。 
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Z2j 

Z0j 

Z1j 

+1 

0 

-1 

x 

 试验方案的优化、方程的回归及其

统计检验，都相应转化为在编码空间

中进行。 

 这样的设计简化了计算过程，运算

更为简便。 
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Z 

Z2j 

Z0j 

Z1j 

+1 

0 

-1 

x 

一次回归正交设计  

因素水平进行编码 

正交设计 

回归分析 

安排试验 

处理数据 

因此，编码是回归正交设计的关键环节， 

也是回归正交试验设计与一般的正交设计的主
要区别。 



一次回归正交设计  

二、步骤 

1 

2 

3 

4 

确定试验因素及其下水平和上水平 

因素水平进行编码 

选择适当的正交表，列出编码因素的试验方案  

建立回归方程  



一次回归正交设计  

一次回归正交设计中正交表的选择和方案设计同正交设计

相类似。 

  (1) 根据因素个数和交互作用选择适当的正交表， 

  (2) 将各因素及交互作用分别安排到正交表的相应列， 

  (3) 将各因素的每一水平真实值填入相应的编码中, 

  (4) 得到一次回归正交设计的试验方案。 



3个因素 )2( 7

8L

表7-4   三因素一次回归正交设计与实施方案 

Z23 Z22 Z21 1 1 1 8 

Z13 Z22 Z21 -1 1 1 7 

Z23 Z12 Z21 1 -1 1 6 

Z13 Z12 Z21 -1 -1 1 5 

Z23 Z22 Z11 1 1 -1 4 

Z13 Z22 Z11 -1 1 -1 3 

Z23 Z12 Z11 1 -1 -1 2 

Z13 Z12 Z11 -1 -1 -1 1 

Z3 Z2 Z1 X3 X2 X1 

实施方案 试验设计  
处理号 

均衡分散  

整齐可比  

试
验
号 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

以“1”代换正交表中的“2”， 

以“-1”代换正交表中的“1”。 



表7-4 三因素一次回归正交设计与实施方案 

 

处理号 

试验设计 
实施方案 

 

X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 

1 1 1 1 Z21 Z22 Z23 

2 1 1 -1 Z21 Z12 Z13 

3 1 -1 1 Z21 Z12 Z23 

4 1 -1 -1 Z21 Z22 Z13 

5 -1 1 1 Z11 Z22 Z23 

6 -1 1 -1 Z11 Z22 Z13 

7 -1 -1 1 Z11 Z12 Z23 

8 -1 -1 -1 Z11 Z12 Z13 

数字1和-1既表示因子的两个水平，又同时表示每个水平变化的数量大小。 

1既表示因子的上水平也表示该上水平的取值是1， 

-1既表示因子的下水平也表示该下水平的取值是-1。 



 

处理号 

试验设计 

X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

表7-4 三因素一次回归正交设计与实施方案 

(1) 任一列中，各水平都出现，且出

现的次数相等。         
每列中数字的和等于零。 

0 jx



 

处理
号 

试验设计 

X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

任意两列对应数字乘积和等于零； 

0 ij xx

表7-4 三因素一次回归正交设计与实施方案 

(2) 任两列之间各种不同水平的所有可

能组合都出现，且出现的次数相等。 



 

处理
号 

试验设计 

X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

每列中数字平方和 = 正交表的行数。 

表7-4 三因素一次回归正交设计与实施方案 

由于以正交表来安排试验和对变量进行了

线性代换，其系数矩阵的逆矩阵计算简单； 

同时回归系数之间也不存在相关性； 

一次回归方程的建立简单。 



 

处理号 

试验设计 
实施方案 

 Y 

X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 

1 1 1 1 Z21 Z22 Z23 y1 

2 1 1 -1 Z21 Z12 Z13 y2 

3 1 -1 1 Z21 Z12 Z23 y3 

4 1 -1 -1 Z21 Z22 Z13 y4 

5 -1 1 1 Z11 Z22 Z23 y5 

6 -1 1 -1 Z11 Z22 Z13 y6 

7 -1 -1 1 Z11 Z12 Z23 y7 

8 -1 -1 -1 Z11 Z12 Z13 y8 

表7-4 三因素一次回归正交设计与实施方案 



一次回归正交设计 

二、步骤 

1 

2 

3 

4 

确定试验因素及其下水平和上水平 

因素水平进行编码 

选择适当的正交表，列出编码因素的试验方案  

建立回归方程  



由于按正交表来安排试验和对变量进行了线性代换， 

使得系数矩阵相关的计算过程简单化， 

且回归系数之间不存在相关性。 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

常数列 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 

如果一次回归方程中有交互作用项，则回归方程不是线性的； 

但交互作用项回归系数的计算和检验与线性项是相同的。 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

交互作用列可直接由表中相应元素列的对应水平相乘得到，

原交互作用列表失去作用。 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

mm xbxbxbbY  22110
ˆ

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 
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n
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ijj yxB 
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表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 



n

i

ijj xd
1

2

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

j

j
j d

B
b 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 
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处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

j

j
j d

B
b 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 

确定了这些偏回归系数后，可以直接根据其绝对值的大小

来判断各因素和交互作用的重要性； 

回归正交设计中，所有因素的水平都经过了编码变换，它

们在所研究的范围内是“平等的”，所求得的回归系数不受

因素的单位和取值的影响，直接反映了该因素的大小； 

回归系数的符号反映了因素对指标影响的正负。 



一次回归正交设计 

为了研究某作物的栽培技术，选择影响作物产量的3个主要因素： 

水分状况 (全生育期土壤湿度占田间持水量的百分比)、 

追施氮肥量、 

密度， 

试验指标为产量y（kg/小区）。进行一次回归正交设计并分析。 

实例分析1 

水平 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

水平1 95 40 65 

水平2 75 20 45 

表7-2 作物栽培技术因素水平表 



试验指标为产量y（kg/小区）。 

水平 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

水平1 95 40 65 

水平2 75 20 45 

表7-2 作物栽培技术因素水平表 
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根据多元线性回归的理论，用矩阵表示，以最小二乘法，

可以推导出系数矩阵为 yxxxb TT 1)( 



试验指标为产量y（kg/小区）。 

水平 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平 95 40 65 

下水平 75 20 45 

表7-2 作物栽培技术因素水平表 

ji

ji

ijj

m

j

j ZZbZbbY 



1

0
ˆ yxxxb TT 1)( 

线性代数知识可知，系数矩阵如为对角阵时，其逆矩阵便于计算。 

因此，如果能经过某种安排适当的试验点，使系数矩阵A为对角矩阵，不仅

能简化其逆矩阵计算，而且还使得回归系数间不存在相关性。 

从数学意义上讲，也就是要使结构矩阵x具有正交性。 



列出因素水平编码表 

名称 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平（1） 95 40 65 

下水平（-1） 75 20 45 

零水平 （0） 85 30 55 

变化区间 10 10 10 

表7-3 作物栽培技术因素水平编码表 

ajx

编码因子 

ajZ
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一次回归正交设计 



列出因素水平编码表 

名称 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平 95 40 65 

下水平 75 20 45 

零水平 85 30 55 

变化区间 10 10 10 

表7-3 作物栽培技术因素水平表 

名称 水分状况x1（％） 追氮量x2(kg/hm2) 密度x3(万株/hm2) 

上水平（1） 1 1 1 

下水平（-1） -1 -1 -1 

零水平 （0） 0 0 0 

表7-3-1 作物栽培技术因素水平编码表 
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试验号 1 2 3 4 5 6 7 

A B AB C AC BC 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

)2( 7

8L

因素的2个

水平 

1 
-1 

处理号 X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

编码因素的2个水平 



处理号 水分状况x1（％） 追氮量x2(kg/hm2) 密度x3(万株/hm2) y 

1 1 (95) 1 (40) 1 (65) y1 

2 1 1 -1 (45) y2 

3 1 -1 (20) 1 y3 

4 1 -1 -1 y4 

5 -1 (75) 1 1 y5 

6 -1 1 -1 y6 

7 -1 -1 1 y7 

8 -1 -1 -1 y8 

表7-3-2 作物栽培技术实施方案表 



处理号 水分状况x1（％） 追氮量x2(kg/hm2) 密度x3(万株/hm2) 产量y（kg/小区） 

1 1 (95) 1 (40) 1 (65) 2.1 

2 1 1 -1 (45) 2.3 

3 1 -1 (20) 1 3.3 

4 1 -1 -1 4.0 

5 -1 (75) 1 1 5.0 

6 -1 1 -1 5.6 

7 -1 -1 1 6.9 

8 -1 -1 -1 7.8 

表7-3-3 作物栽培技术实施方案及结果表 
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处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

常数列 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 

互作列 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



(3) 计算回归系数及偏回归平方和 

aajj yxB 

 2

ajj xd

jjj dBb /

jjj dBQ /2

表7-5  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

37.0 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

8 8 8 8 8 8 8 

4.625 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

323121

321

1.0075.015.0

3.0875.070.1625.4ˆ

xxxxxx

xxxy





对回归方程进行显著性检验，与多元线性回归方程相同，

采用F检验； 

由于试验设计具有正交性，消除了回归系数间的相关性，

回归平方和为各项偏回归平方和之和。 



 
处理号 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 
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表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



(3) 计算回归系数及偏回归平方和 

aajj yxB 

 2

ajj xd

jjj dBb /

jjj dBQ /2

表7-5  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

37.0 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

8 8 8 8 8 8 8 

4.625 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

323121

321

1.0075.015.0

3.0875.070.1625.4ˆ

xxxxxx

xxxy







 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

(2) 回归方程及偏回归系数的显著性检验  
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表7-3 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

Bj B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

dj 8 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 
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在一次回归正交设计下， 

因素项回归平方和 

互作项回归平方和 

因素项与互作项自由度 

表7-5 三因素一次回归正交设计结构矩阵与结果计算表 



在一次回归正交设计下，由于偏回归系数两两相互独立， 

回归平方和等于各偏回归平方和之和 

回归自由度为各偏回归自由度之和 
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(2) 回归方程及偏回归系数的显著性检验  
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由上面的计算可知，各项偏回归平方和分别与  或  的平方成正比。这说

明在由回归正交设计所求得的回归方程中，偏回归系数绝对值的大小表示了

对应变量（因素或互作）作用的大小，其符号反映了这种作用的性质。 
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(3) 计算回归系数及偏回归平方和 
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表7-5  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

37.0 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

8 8 8 8 8 8 8 

4.625 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

323121

321

1.0075.015.0

3.0875.070.1625.4ˆ

xxxxxx

xxxy





一次正交归设计消除了回归系数间的相关性， 

在检验过程中，若某些因素或互作项的偏回归系数不显著，则这些因素

或互作项可以从回归方程中剔除，此时不影响其它回归系数的数值。 

将被剔除项的偏回归平方和、自由度并入剩余平方和和与自由度，然后

再次进行相关的分析计算。 



(3) 计算回归系数及偏回归平方和 

aajj yxB 

 2

ajj xd

jjj dBb /

jjj dBQ /2

表7-5  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

37.0 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

8 8 8 8 8 8 8 

4.625 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

275.30
8

37)(
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2
2

2
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变异来源 平方和 自由度 方差 F 

x1 23.12 1 23.12 4624 ** 

x2 6.125 1 6.125 1225 ** 

x3 0.72 1 0.72 144 

x1x2 0.18 1 0.18 36 

x1x3 0.045 1 0.045 9 

x2x3 0.08 1 0.08 16 

回归 30.27 6 5.045 1009 ** 

离回归 0.005 1 0.005 

总 30.275 7 



 上述回归方程的检验，是相对于平均剩余平方和而言，变

量部分的影响是否显著。 

 检验结果显著的，说明一次回归方程在试验点（即上、下

界）上与试验结果拟合得很好； 

 但不能保证在被研究的整个回归区域内拟合得很好，即不

能保证采用一次回归模型是最好的。 



为分析经F检验结果为显著的一次回归方程在被研究区域内

的拟合情况， 

可通过在零水平试验点所安排的重复试验值估计真正的试验

误差， 

进而检验所建立的回归方程的失拟性（亦称为拟合度检验）。 

零水平试验点一般重复2-6次。  



表7-6  三因素一次正交回归设计（零水平试验点重复3次）与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 y9 

10 1 0 0 0 0 0 0 y10 

11 1 0 0 0 0 0 0 y11 



设在零水平试验点安排了m0次重复试验， 

试验指标的观测值分别为: 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

9 1 0 0 0 0 0 0 y9 

10 1 0 0 0 0 0 0 y10 

11 1 0 0 0 0 0 0 y11 

Bi B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

di 11 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

增加零水平试验后 

表7-6  三因素一次正交回归设计（零水平试验点重复3次）与试验结果计算表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

9 1 0 0 0 0 0 0 y9 

10 1 0 0 0 0 0 0 y10 

11 1 0 0 0 0 0 0 y11 

Bi B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

di 11 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

增加零水平试验后 不变  RSS

TSS

RT SSSS  eSS

elSS

LfSS

表7-6  三因素一次正交回归设计（零水平试验点重复3次）与试验结果计算表 



eleLf SSSSSS 

失拟平方和  表示了回归方程未能拟合的部分，包括未考虑的 

                    其它因素及各自变量的高次项等所引起的差异。  

eleLf dfdfdf 

elLfReRT SSSSSSSSSSSS 
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LfF

不显著 

（由随机误差造成的）  

显著，说明回归方程是显著的，而且拟合得好  

不显著，说明回归方程不显著的 

RF

显著 尽管回归方程显著，但拟合得不好，还有其它因素（未

考虑的因素、因素的交互、含有自变量的非线性影响等）

的影响，需要查明原因，进一步改进回归模型。  



(3) 失拟性检验  

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 y1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 y2 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 y3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 y4 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 y5 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 y6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 y7 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 y8 

9 1 0 0 0 0 0 0 y9 

10 1 0 0 0 0 0 0 y10 

11 1 0 0 0 0 0 0 y11 

Bi B0 B1 B2 B3 B12 B13 B23 

di 11 8 8 8 8 8 8 

bj b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 

Qj - Q1 Q2 Q3 Q12 Q13 Q23 

3223311321123322110 xxbxxbxxbxbxbxbby 


表7-6  三因素一次正交回归设计（零水平试验点重复3次）与试验结果计算表 



注意： 

 所得到的回归方程是在编码空间求得的，它表述了编码因

子x与试验指标y之间实际存在的线性关系。 

 根据试验要求与实际需要，通常还应由编码空间转换到自

然因素空间，寻求到试验指标y关于自然因素Z的回归方程。 

 无论用于预测、控制，还是用于调优，回归方程只在所试

验的范围内有效，超出原有试验范围，就可能失去实际意义。 



一次回归正交设计 

例 7.1 

为了研究某作物的栽培技术，选择影响作物产量的3个主要因素： 

水分状况 (全生育期土壤湿度占田间持水量的百分比)、 

追施氮肥量、 

密度， 

试验指标为产量y（kg/小区）。进行一次回归正交设计并分析。 



(1) 列出因素水平编码表 

名称 编码xj 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平(+1) 1 95 40 65 

下水平(-1) -1 75 20 45 

零水平(0) 0 85 30 55 

变化区间 10 10 10 j 
 

表7-7  作物栽培技术研究因素水平编码表 



(2)  列出试验方案并实施 

)2( 7

8L 零水平试验点重复2次。 

试验要求考察3个因素及两两因素间的交互作用，并且需要

对失拟性进行检验， 



表7-8   三因素一次回归正交设计试验方案与结果表 

处理
号 

试验设计 实施方案 产量y 

（kg/小区） 
X1 X2 X3 

水分状况 

Z1（％） 

追氮量 

Z2(kg/hm2) 

密度Z3 

(万株/hm2) 

1 1 1 1 95 40 65 2.1 

2 1 1 -1 95 40 45 2.3 

3 1 -1 1 95 20 65 3.3 

4 1 -1 -1 95 20 45 4.0 

5 -1 1 1 75 40 65 5.0 

6 -1 1 -1 75 40 45 5.6 

7 -1 -1 1 75 20 65 6.9 

8 -1 -1 -1 75 20 45 7.8 

9 0 0 0 85 30 55 4.5 

10 0 0 0 85 30 55 4.3 



(3) 计算回归系数及偏回归平方和 

aajj yxB 
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表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 

 

处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

1 2 3 1 2 1 3 2 3
4.58 1.70 0.875 0.3 0.15 0.075 0.1ŷ x x x x x x x x x      



aajj yxB 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(4) 失拟性检验与回归关系显著性检验 

TSS

9110 Tdf

376.30
10

8.45
14.240)(

10

1 2
2

10

1

10

1

2  
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T yySS

Tdf

表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(4) 失拟性检验与回归关系显著性检验 

RSS

Rdf

275.3008.0045.018.072.013.612.23 RSS

6Rdf

表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(4) 失拟性检验与回归关系显著性检验 

eSS

edf

101.0275.30376.30  RTe SSSSSS

36110 edf

表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(4) 失拟性检验与回归关系显著性检验 

elSS

11210  mdfel

02.0)
2

3.45.4
3.4()

2
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表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(4) 失拟性检验与回归关系显著性检验 

LfSS

Lfdf

081.002.0101.0  eleLf SSSSSS

213  eleLf dfdfdf

表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 



9 30.376 总变异 

0.02 1 0.02 纯误差 

2.025 0.041 2 0.081 失拟 

0.034 3 0.101 剩余 

5.046 6 30.275 回归 

2.353 0.08 1 0.08 

1.324 0.045 1 0.045 

5.294 0.18 1 0.18 

0.72 1 0.72 

6.13 1 6.13 

23.12 1 23.12 

F 变异来源 SS df MS

1x **680

2x **294.180

3x *176.21

21xx

31xx

32 xx

**41.148

表7-10  三因素一次正交回归设计试验结果方差分析表 
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处理号 
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 2.1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 2.3 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 3.3 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 4.0 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 5.0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 5.6 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.9 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 7.8 

9 1 0 0 0 0 0 0 4.5 

10 1 0 0 0 0 0 0 4.3 

45.8 -13.6 -7 -2.4 1.2 0.6 0.8 

10 8 8 8 8 8 8 

4.58 -1.7 -0.875 -0.3 0.15 0.075 0.1 

- 23.12 6.125 0.72 0.18 0.045 0.08 

(5) 将回归方程中的编码变量还原为实际变量。 

323121321 1.0075.015.03.0875.070.158.4 xxxxxxxxxy 


表7-9  三因素一次正交回归设计结构矩阵与试验结果计算表 



(5) 将回归方程中的编码变量还原为实际变量。 
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名称 编码xj 水分状况Z1（％） 追氮量Z2(kg/hm2) 密度Z3(万株/hm2) 

上水平(+1) 1 95 40 65 

下水平(-1) -1 75 20 45 

零水平(0) 0 85 30 55 

变化区间 10 10 10 j 
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一次回归正交设计 

例 7.2  

某化工产品的产量(y) 与时间(Z1)、温度(Z2)、压力(Z3)、溶液浓度(Z4)有关。 

实际生产中，时间 30-40min， 

                       温度 50-60℃， 

                       压力 2×105-6×105Pa， 

                       溶液浓度为 20%-40%. 

试用一次回归正交设计求其回归方程，要求考察时间与温度间的交互作用。 



1. 因素编码 

名称 
编码
xj 

时间(Z1)/min 温度(Z2)/℃ 压力(Z3)/×105Pa 溶液浓度(Z4)/% 

上水平(+1) 1 40 60 6 40 

下水平(-1) -1 30 50 2 20 

零水平(0) 0 35 55 4 30 

变化区间 5 5 2 10 

5

351
1




Z
x

5

552
2




Z
x

2

43
3




Z
x

10

304
4




Z
x

表7-11  因素水平编码表 



2. 试验方案设计 )2( 7
8L

因素x1、 x2、 x3、 x4依次安排在正交表的1、2、4、7列， 

 x1 x2互作安排在第3列。 

试验号 x1 x2 x3 x4 

1 1 1 1 1 
2 1 1 -1 -1 
3 1 -1 1 -1 
4 1 -1 -1 1 
5 -1 1 1 -1 
6 -1 1 -1 1 
7 -1 -1 1 1 
8 -1 -1 -1 -1 
9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 



试验号 x0 x1 x1 x3 x4 x1x2 y 

1 1 1 1 1 1 1 9.7 
2 1 1 1 -1 -1 1 4.6 
3 1 1 -1 1 -1 -1 10 
4 1 1 -1 -1 1 -1 11 
5 1 -1 1 1 -1 -1 9 
6 1 -1 1 -1 1 -1 10 
7 1 -1 -1 1 1 1 7.3 
8 1 -1 -1 -1 -1 1 2.4 
9 1 0 0 0 0 0 7.9 

10 1 0 0 0 0 0 8.1 
11 1 0 0 0 0 0 7.4 

87.4 6.6 2.6 8.0 12.0 -16.0 

11 8 8 8 8 8 

7.945 0.825 0.325 1.000 1.500 -2.000 

694.433 5.445 0.845 8.000 18.000 32.000 

表7-12  试验方案及结果计算表 
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214321 25.1325.0825.0495.7ˆ xxxxxxY 

3. 回归方程建立 



变异来源 平方和 自由度 方差 F 显著水平 

x1 5.445 1 5.445 76.26** 0.01 

x2 0.845 1 0.845 11.83* 0.05 

x3 8.000 1 8.000 112.04** 0.01 

x4 18.000 1 18.000 252.10** 0.01 

x1x2 32.000 1 32.000 448.18** 0.01 

回归 64.29 5 12.858 180.08** 0.01 

剩余 0.357 5 0.0714 

失拟 0.097 3 0.032333 0.248718 <1 

误差 0.26 2 0.13 

总和 64.744 10 

表7-12  四因素一次正交回归设计试验结果方差分析表 

4. 回归方程检验 



5. 回归方程变换 

名称 
编码
xj 

时间(Z1)/min 温度(Z2)/℃ 压力(Z3)/×105Pa 溶液浓度(Z4)/% 

上水平(+1) 1 40 60 6 40 

下水平(-1) -1 30 50 2 20 

零水平(0) 0 35 55 4 30 

变化区间 5 5 2 10 

5

351
1




Z
x

5

552
2




Z
x

2

43
3




Z
x

10

304
4




Z
x
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 在编制试验方案时，考虑到计算试验误差与显著性检验的

需要，若将零水平重复试验一并编入试验方案中，这种设

计称为整体设计，而将试验方案与零水平试验分别考虑的

设计称为非整体设计。 

 整体设计的方案是一次全面制订，因此进行试验时，可以

全面考虑，统一安排，既为所有试验点同时进行试验创造

了条件，也为进一步缩小试验时空范围、减少试验干扰提

供了可能，与非整体设计相比，整体设计可以更充分地利

用零水平试验信息，提高常数项回归系数b0的精度，而对

一次项回归系数bj的计算无任何影响。 



回归方程显著性检验的主要内容有： 

(1)回归系数的检验，主要考察试验因素对试验指标是否有显著影响； 

(2)回归方程的检验，主要考察整个回归方程是否显著； 

(3)失拟检验，主要考察事先假定的回归模型是否符合实际，这是一项容

易被忽视但非常重要的检验。 

y 的变异 

R
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试验因素取不同水平引起的变异 

试验误差引起的变异 

试验因素的非线性效应及其他条件因素

及其交互作用等影响引起的变异 
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m个自变量时，二次回归方程的数学模型为 

其回归方程 
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每个因素至少要取3个水平 

qN  m3
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因素数m 
回归系数 

个  数 

三水平全面实施 组合设计 ½实施 

N dfe N dfe N dfe 

2 6 9 3 9 3 

3 10 27 17 15 5 

4 15 81 66 25 10 

5 21 243 222 43 22 27 6 

6 28 729 701 77 49 45 17 

表1  全面试验与组合设计的试验处理数和误差自由度 

三水平全面试验中，试验处理数和误差自由度大， 

在一次回归正交设计的基础上再增加一些特定的试验点，通

过适当的组合形成试验方案，即组合设计。 



二次回归(组合)正交设计 

研究重点： 

           寻找最优工艺参数、最佳配比组合、最适宜条件等； 

试验结果： 

            二次反应方程 



组合设计(Combinatorial design) 

在参试因子（自变量）空间中选择几类不同特点的试验点

（即分别处于不同球面上的点），适当组合而形成试验方案。 

由于组合设计可选择多种类型的点，且有些类型点的数目

（试验处理数）又可适当调节，故组合设计要比全面试验

灵活，并且更为科学。 



二水平因素全面点或其部分实施点  

轴点  

原点  

这些点的每一个坐标，都分别取1或-1； 

cm m

cm 2

22  m

cm

12  m

cm

试 

验 

点 

全面实施 

1/2实施 

1/4实施 



二水平因素全面点或其部分实施点  

轴点  

原点  

m

点在坐标轴上，且与坐标原点的距离都为   ，即这些点只有一个坐

标    或    ，而其余坐标值都取零。   


mm 2

点在坐标图上通常用星号标出，故又称为星号点。星号臂的取值，

根据一定的要求（如正交性、旋转性）进行调节。 

试 

验 

点 



二水平因素全面点或其部分实施点  

轴点  

原点  
0m

原点又称为中心点（基准点），即各自变量都取零的点， 

中心试验点可作一次，也可作多次， 

根据试验设计需求而定。  

试 

验 

点 

0mmmN c  



(0,  0) 

(1,  1) 

(1,  -1) 

(-1,  1) 

(-1,  -1) 

(γ,  0)  

(0,  -γ)  

(0,  γ)  

(-γ,  0)  

1x 2x

2个2水平因素
的全面试验点 

坐标轴上的点，
即星号点 

由零水平组成
的中心试验点 

1,2 0  mm

912222

0  mmmN c 

(0,0) 

x1 

x2 



(0,  0,0) 

(1,  1, 1) 

(1,  1,-1) 

(1,  -1,1) 

(-1,  1,1) 

(γ,  0,0)  

(0,  -γ,0)  

(0,  γ,0)  

1x 2x

3个2水平因素
的全面试验点 

坐标轴上的点，
即星号点 

由零水平组成的中心试验点 

1,2 0  mm
3x

(1,  -1,-1) 

(-1,  1,-1) 

(-1,  -1,1) 

(-1,  -1,-1) 

(-γ,  0,0)  

(0,  0,-γ)  

(0,  0,γ)  

1513223

0  mmmN c 



① 减少试验点数，因素越多，试验点数减少得越多； 

② 组合设计的试验点在因子空间中的分布是较均匀的； 

③ 组合设计还便于在一次回归的基础上实施。 

         

  若一次回归不显著，可以在原mc个试验点基础上，补充一些中心点与星

号点试验，即可求得二次回归方程。 

组合设计的优点 



正交性的实现 

1.  选择适当的二水平正交表，做好表头设计。 

表2  二次回归组合设计试验点数 

 

因素数m 

正交表 表头设计 mc mγ =2m m0 N q 

2 L4(2
3) 1,2 22=4 4 1 9 6 

3 L8(2
7) 1,2,4 23=8 6 1 15 10 

4 L16(2
15) 1,2,4,8 16 8 1 25 15 

5 L32(2
31) 1,2,4,8,16 32 10 1 43 21 

5(1/2实施) L16(2
15) 1,2,4,8,15 16 10 1 27 21 



 

试验号 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 

9 1 0 0 0 0 0 0 

表3 三因素一次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 



表3 三因素二次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 

 

试验号 

x1 x2 x3 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 1 -1 -1 

5 -1 1 1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

9 γ 0 0 

10 -γ 0 0 

11 0 γ 0 

12 0 -γ 0 

13 0 0 γ 

14 0 0 -γ 

15 0 0 0 

二次组合设计是在一次回归正交设计的

基础上加入星号点试验设计。 



表3  三因素二次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 

 

试验号 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

9 1 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

10 1 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

11 1 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

12 1 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

13 1 0 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 

14 1 0 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

常数列 

一次项 

互作项 

二次项 



表3 三因素二次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 

 

试验号 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

9 1 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

10 1 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

11 1 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

12 1 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

13 1 0 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 

14 1 0 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

一次变量与交互作用列仍具有正交性  



表3  三因素二次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 

 

试验号 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

9 1 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

10 1 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

11 1 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

12 1 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

13 1 0 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 

14 1 0 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

常数项与平方项不具有正交性  
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为了使组合设计的结构矩阵具有正交性，

必须使上述三式全部为零。 

常数项列入正交表只是为了计算方便，并没有真正

参加正交表的设计，无需要对其进行转换。 



表3  三因素二次回归组合设计结构矩阵（m0=1） 

 

试验号 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

9 1 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

10 1 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 0 

11 1 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

12 1 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 0 

13 1 0 0 γ 0 0 0 0 0 γ2 

14 1 0 0 -γ 0 0 0 0 0 γ2 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.  转化以实现正交性。 

（1）对平方项列的元素中心化  
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正交性的实现 

2.  转化以实现正交性。 

（1）对平方项列的元素中心化  

0,mm（2） 
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表4 γ 值表 

m0 
m 

2 3 4 5(1/2实施) 5 6(1/2实施) 6 7(1/2实施) 

1 1.00000 1.21541 1.41421 1.54671 1.59601 1.72443 1.76064 1.88488 

2 1.07809 1.28719 1.48258 1.60717 1.66183 1.78419 1.82402 1.94347 

3 1.14744 1.35313 1.54671 1.66443 1.72443 1.84139 1.88488 2.00000 

4 1.21000 1.41421 1.60717 1.71885 1.78419 1.89629 1.94347 2.05464 

5 1.26710 1.47119 1.66443 1.77074 1.84139 1.94910 2.00000 2.10754 

6 1.31972 1.52465 1.71885 1.82036 1.89629 2.00000 2.05464 2.15884 

7 1.36857 1.57504 1.77074 1.86792 1.94910 2.04915 2.10754 2.20866 

8 1.41421 1.62273 1.82036 1.91361 2.00000 2.09668 2.15884 2.25709 

9 1.45709 1.66803 1.86792 1.95759 2.04915 2.14272 2.20866 2.30424 

10 1.49755 1.71120 1.91361 2.00000 2.09668 2.18738 2.25709 2.35018 

11 1.53587 1.75245 1.95759 2.04096 2.14272 2.23073 2.30424 2.39498 

3,3 0  mm

353.1

1733222 3

0  mmmN c

2

)2( 0 ccc mmmmm 




表5  三因素二次回归正交组合设计的结构矩阵（m0=3） 

试验号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1 x3 x2x3 x’1 x’2 x’3 

1 1 1 1 1 1 1 1 0.314 0.314 0.314 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.314 0.314 0.314 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0.314 0.314 0.314 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.314 0.314 0.314 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 0.314 0.314 0.314 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.314 0.314 0.314 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.314 0.314 0.314 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.314 0.314 0.314 

9 1 1.353 0 0 0 0 0 1.145 -0.686 -0.686 

10 1 -1.353 0 0 0 0 0 1.145 -0.686 -0.686 

11 1 0 1.353 0 0 0 0 -0.686 1.145 -0.686 

12 1 0 -1.353 0 0 0 0 -0.686 1.145 -0.686 

13 1 0 0 1.353 0 0 0 -0.686 -0.686 1.145 

14 1 0 0 -1.353 0 0 0 -0.686 -0.686 1.145 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 
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二次回归正交组合设计与统计分析 

 确定试验因素及其上、下水平  1 

将因素水平编码 2 

确定实施方案  3 

回归系数的计算与检验  4 



与一次回归正交设计类似， 

二次回归正交组合设计的方法，同样是在确定试验因素的基础

上拟定每个因素的上、下水平，两者之算术平均数为零水平。 
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二次回归正交组合设计与统计分析 

 确定试验因素及其上、下水平  1 

将因素水平编码 2 

确定实施方案  3 

回归系数的计算与检验  4 
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因素水平编码 I 
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01Z 02Z
mZ 0

101 Z 202 Z mZ m 0


11Z 12Z mZ1

表6  因素水平编码表（方法 I） 
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因素水平编码 II 

在一次回归正交设计中，补充星号点，制订组合设计

方案，寻找二次回归方程，可充分利用一次回归正交

设计中试验的信息。 
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表7  因素水平编码表（方法 II） 
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 二次回归连贯设计，自然因素的实际上、下限不是

在试验方案编制前预先选定的，而是根据编码因素

的星号臂，利用一次回归设计编码公式计算确定的。 

 在设计时，应注意实际试验范围是否容许。 



二次回归正交组合设计与统计分析 

 确定试验因素及其上、下水平  1 

将因素水平编码 2 

确定实施方案  3 

回归系数的计算与检验  4 



表8  三因素二次回归正交组合设计的结构矩阵（m0=3） 

试验号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1 x3 x2x3 x’1 x’2 x’3 

1 1 1 1 1 1 1 1 0.314 0.314 0.314 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.314 0.314 0.314 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0.314 0.314 0.314 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.314 0.314 0.314 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 0.314 0.314 0.314 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.314 0.314 0.314 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.314 0.314 0.314 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.314 0.314 0.314 

9 1 1.353 0 0 0 0 0 1.145 -0.686 -0.686 

10 1 -1.353 0 0 0 0 0 1.145 -0.686 -0.686 

11 1 0 1.353 0 0 0 0 -0.686 1.145 -0.686 

12 1 0 -1.353 0 0 0 0 -0.686 1.145 -0.686 

13 1 0 0 1.353 0 0 0 -0.686 -0.686 1.145 

14 1 0 0 -1.353 0 0 0 -0.686 -0.686 1.145 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0.686 -0.686 -0.686 

3,2,3 0

3  mmm c



二次回归正交组合设计与统计分析 

 确定试验因素及其上、下水平  1 

将因素水平编码 2 

确定实施方案  3 

回归系数的计算与检验  4 
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影响茶叶出汁率的主要因素有： 

                                    榨法压力P，加压速度R，物料量R，榨汁时间t； 

各因素对出汁率的影响不是简单的线性关系， 

而且各因素间存在不同程度的交互作用， 

以二次回归正交组合设计安排试验， 

建立出汁率与各因素的回归方程。 



(1) 根据初步试验，确定各因素的下、上水平 

压力P(at): 5, 8 

加压速度R (at/s): 1, 8 

物料量W (g): 100, 400 

榨汁时间t (min): 2, 4 



(2) 因素水平编码 根据星号臂长的值（计算得出或查表得出）， 

对因素水平进行编码，得到编码变量。 

3,4 0  mm 547.1 γ 值表 

m0 
m 

2 3 4 5(1/2实施) 5 6(1/2实施) 6 7(1/2实施) 

1 1.00000 1.21541 1.41421 1.54671 1.59601 1.72443 1.76064 1.88488 

2 1.07809 1.28719 1.48258 1.60717 1.66183 1.78419 1.82402 1.94347 

3 1.14744 1.35313 1.54671 1.66443 1.72443 1.84139 1.88488 2.00000 

4 1.21000 1.41421 1.60717 1.71885 1.78419 1.89629 1.94347 2.05464 

5 1.26710 1.47119 1.66443 1.77074 1.84139 1.94910 2.00000 2.10754 

6 1.31972 1.52465 1.71885 1.82036 1.89629 2.00000 2.05464 2.15884 

7 1.36857 1.57504 1.77074 1.86792 1.94910 2.04915 2.10754 2.20866 

8 1.41421 1.62273 1.82036 1.91361 2.00000 2.09668 2.15884 2.25709 

9 1.45709 1.66803 1.86792 1.95759 2.04915 2.14272 2.20866 2.30424 

10 1.49755 1.71120 1.91361 2.00000 2.09668 2.18738 2.25709 2.35018 

11 1.53587 1.75245 1.95759 2.04096 2.14272 2.23073 2.30424 2.39498 



(2) 因素水平编码 

根据星号臂长的值（计算得出或查表得出），对因素水平进行编码，

得到编码变量。 
3,4 0  mm 547.1

表9  茶叶出汁率的因素水平编码表（方法I） 

0.646 97 2.26 0.97 

2 100 1 5 

2.354 153 2.24 5.53 -1 

3 250 4.5 6.5 0 

3.646 347 6.76 7.47 1 

4 400 8 8 

(t) (W) (R) 
 

(P) jx

)(547.1 

)(547.1 

j

jZZ jjx j
 0)1( jZZ jjx j

 0)1(



表2  二次回归组合设计试验点数 

 

因素数m 

正交表 表头设计 mc mγ =2m m0 N q 

2 L4(2
3) 1,2 22=4 4 1 9 6 

3 L8(2
7) 1,2,4 23=8 6 1 15 10 

4 L16(2
15) 1,2,4,8 16 8 1 25 15 

5 L32(2
31) 1,2,4,8,16 32 10 1 43 21 

5(1/2实施) L16(2
15) 1,2,4,8,15 16 10 1 27 21 



(3) 列出试验实施方案。 
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623.1770.0547.1 2 

(4) 试验结果与统计分析 
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(5) 回归方差分析 
表10 回归关系方差分析表 

 

变异来源 
SS df MS F 临界F值 

x1 14.065 1 14.065 5.858* 4.75(F0.05) 

x2 3.290 1 3.290 1.370 

x3 78.000 1 78.000 32.486** 9.33(F0.01) 

x4 46.254 1 46.254 19.264** 

x1x2 1.995 1 1.995 <1 

x1x3 0.166 1 0.166 <1 

x1x4 0.050 1 0.050 <1 

x2x3 16.585 1 16.585 6.908* 

x2x4 3.658 1 3.658 1.524 1.46(F0.25) 

x3x4 1.645 1 1.645 <1 

x’1 1.750 1 1.750 <1 

x’2 2.670 1 2.670 1.112 

x’3 53.477 1 53.477 22.273** 

x’4 0.379 1 0.379 <1 

回归 223.984 14 15.999 6.663** 4.05(F0.01) 

剩余 28.806 12 2.401 

失拟 28.301 10 2.830 11.186ns 19.39(F0.05) 

纯误 0.505 2 0.253 

总变异 252.790 26 

拟合效果好，回归关系极显著。 



(5) 回归方差分析 

表11  回归关系的第二次方差分析表 

变异来源 SS df MS F 临界F值 

x1 14.065 1 14.065 6.901* 4.35(F0.05) 

x3 78.000 1 78.000 38.273** 8.10(F0.01) 

x4 46.254 1 46.254 22.696** 

x2x3 16.585 1 16.585 8.138* 

x2x4 3.658 1 3.658 1.795 1.40(F0.25) 

x’3 53.477 1 53.477 26.240** 

回归 212.039 6 35.340 17.341** 3.87(F0.01) 

剩余 40.751 20 2.038 

失拟 40.246 18 2.236 8.838ns 9.43(F0.10) 

纯误 0.505 2 0.253 

总变异 252.790 26 

'
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Z1:压力P(at): 5, 8 

Z2:加压速度R (at/s): 1, 8 

Z3:物料量W (g): 100, 400 

Z4:榨汁时间t (min): 2, 4 



试建立溶液电导率与A、B两种物质浓度的线性关系。 

A考查的范围是：Z1：30-70 g/L;  

B考查的范围是：Z2：90-150 g/L。 

为建立线性回归模型，采用回归设计。 

)2( 3

4L
40 m



表12  溶液电导率与物质浓度研究中的因素编码表 



试验号 x0 x1(z1) x2(z2) x1x2 y 

1 1 1 1 1 5.0 

2 1 1 -1 -1 6.7 

3 1 -1 1 -1 8.5 

4 1 -1 -1 1 2.0 

5 1 0 0 0 2.8 

6 1 0 0 0 3.2 

7 1 0 0 0 3.4 

8 1 0 0 0 3.0 

aj 8 4 4 4 

Bj 34.60 1.20 4.80 -8.20 

bj 4.325 0.3 1.2 -2.05 

Qj 149.645 0.36 5.76 16.81 

Fj 0.12 1.89 5.51 

**08.180
/

/


ee

LfLf

Lf
dfSS

dfSS
F

该方程严重失拟，需要考虑试验因素的非线性效应。 

可以在此基础上，补做星号试验来进行二次回归设计。 

表13  溶液电导率与物质浓度结构矩阵与结果 



m0 
m 

2 3 4 5(1/2实施) 5 6(1/2实施) 6 7(1/2实施) 

1 1.00000 1.21541 1.41421 1.54671 1.59601 1.72443 1.76064 1.88488 

2 1.07809 1.28719 1.48258 1.60717 1.66183 1.78419 1.82402 1.94347 

3 1.14744 1.35313 1.54671 1.66443 1.72443 1.84139 1.88488 2.00000 

4 1.21000 1.41421 1.60717 1.71885 1.78419 1.89629 1.94347 2.05464 

5 1.26710 1.47119 1.66443 1.77074 1.84139 1.94910 2.00000 2.10754 

6 1.31972 1.52465 1.71885 1.82036 1.89629 2.00000 2.05464 2.15884 

7 1.36857 1.57504 1.77074 1.86792 1.94910 2.04915 2.10754 2.20866 

8 1.41421 1.62273 1.82036 1.91361 2.00000 2.09668 2.15884 2.25709 

9 1.45709 1.66803 1.86792 1.95759 2.04915 2.14272 2.20866 2.30424 

10 1.49755 1.71120 1.91361 2.00000 2.09668 2.18738 2.25709 2.35018 

11 1.53587 1.75245 1.95759 2.04096 2.14272 2.23073 2.30424 2.39498 

124440  mmmN rc



表14  溶液电导率与物质浓度组合设计因素编码表（二次连贯设计） 



试验号 x0 x1(z1) x2(z2) x1x2 y 

mc 

1 1 1 1 1 1（0.423） 1（0.423） 5.0 

2 1 1 -1 -1 1（0.423） 1（0.423） 6.7 

3 1 -1 1 -1 1（0.423） 1（0.423） 8.5 

4 1 -1 -1 1 1（0.423） 1（0.423） 2.0 

mr 

9 1 1.21 0 0 1.464（0.887） 0（-0.577） 5.9 

10 1 -1.21 0 0 1.464（0.887） 0（-0.577） 4.9 

11 1 0 1.21 0 0（-0.577） 1.464（0.887 5.8 

12 1 0 -1.21 0 0（-0.577） 1.464（0.887 2.9 

mo 

5 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 2.8 

6 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3.2 

7 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3.4 

8 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3 

dj 12 6.928 6.928 4 4.287 4.287 

Bj 54.10 2.41 8.31 -8.20 6.778 3.703 

bj 4.51 0.35 1.20 -2.05 1.58 0.86 

Qj 243.90 0.838 9.965 16.810 10.716 3.199 

Fj 22.76 270.54 456.38 290.92 86.85 

)( '

1

2

1 xx )( '

2

2

2 xx

表15  溶液电导率与物质浓度组合设计结构矩阵及结果 



变异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著水平 

x1 0.838 1 0.838 22.76** 0.0031 

x2 9.965 1 9.965 270.54** ＜0.0001 

x1x2 16.810 1 16.810 456.38** ＜0.0001 

10716 1 10.716 290.92** ＜0.0001 

3.199 1 3.199 86.85** ＜0.0001 

回归 41.528 5 8.305633 225.49** ＜0.0001 

剩余 0.22 6 0.036834 

误差e 0.2 3 0.066667 

失拟 0.02 3 0.00700 0.19 0.9470 

总和 41.749 11 

回归方程不失拟，拟合效果好，可用于预测。 

表16  溶液电导率与物质浓度组合设计结果的方差分析 



试验号 x0 x1(z1) x2(z2) x1x2 y 

mc 

1 1 1 1 1 1（0.423） 1（0.423） 5.0 

2 1 1 -1 -1 1（0.423） 1（0.423） 6.7 

3 1 -1 1 -1 1（0.423） 1（0.423） 8.5 

4 1 -1 -1 1 1（0.423） 1（0.423） 2.0 

mr 

9 1 1.21 0 0 1.464（0.887） 0（-0.577） 5.9 

10 1 -1.21 0 0 1.464（0.887） 0（-0.577） 4.9 

11 1 0 1.21 0 0（-0.577） 1.464（0.887 5.8 

12 1 0 -1.21 0 0（-0.577） 1.464（0.887 2.9 

mo 

5 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 2.8 

6 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3.2 

7 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3.4 

8 1 0 0 0 0（-0.577） 0（-0.577） 3 

dj 12 6.928 6.928 4 4.287 4.287 

Bj 54.10 2.41 8.31 -8.20 6.778 3.703 

bj 4.51 0.35 1.20 -2.05 1.58 0.86 

Qj 243.90 0.838 9.965 16.810 10.716 3.199 

Fj 22.76 270.54 456.38 290.92 86.85 

)( '

1

2

1 xx )( '

2

2

2 xx

1

2

'

12121 86.058.105.220.135.051.4 xxxxxxy 

表15  溶液电导率与物质浓度组合设计结构矩阵及结果 
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表14  溶液电导率与物质浓度组合设计因素编码表（二次连贯设计） 



回归方程的应用 

2. 方程局部最优点

的寻找 

3. 寻求最佳试验方案 

1. 在方程设计

范围内最优试

验因子的选取 

应用 



回归方程的应用 

2. 方程局部最优点

的寻找 

3. 寻求最佳试验方案 

1. 在方程设计

范围内最优试

验因子的选取 

应用  可通过软件程序对试验所设计的因子编码进行自动寻找，找

出每一个因素已有的局部最优点，作为本试验的优化试验点。 

 找出的局部最优水平编码并不是理论上的最优点，不能代表

真正的最优。 

 后续正交旋转和通用旋转设计中介绍。 



回归方程的应用 

2. 方程局部最优点

的寻找 

3. 寻求最佳试验方案 

1. 在方程设计

范围内最优试

验因子的选取 

应用  利用数学求极值的方法，寻找所得到的二次优化回归方程

的局部最优解； 

 对回归方程求一阶偏导数，达到局部最优点时得到相应的

编码水平，还原为因素的最优水平 。 



回归方程的应用 

2. 方程局部最优点

的寻找 

3. 寻求最佳试验方案 

1. 在方程设计

范围内最优试

验因子的选取 

应用 

 最佳试验方案并不一定是前面所寻求的局部最优点， 

 而是根据试验所耗费的人力、物力、财力，综合平衡，在

保证试验质量和结果真实可靠的前提下， 

 寻求经济、高效的试验方案。 



评价一个回归方程的精度，可以用预测值的方差来表示； 

而预测值的方差与试验点在空间的位置及结构矩阵有关。 

2. 方程局部最优点

的寻找 

3. 寻求最佳试验方案 

1. 在方程设计

范围内最优试

验因子的选取 

回归方程的应用 



 试验规模小； 

 计算简便； 

 避免了回归系数间的相关性。 

y


 与一般回归分析一样，试验点在因子空间的位置不同（各因素

所取水平不同）， 

 对应的各个预测值       的方差也就不相同， 

 预测值的方差强烈依赖于试验点在因子空间的位置。 

 由于误差的干扰，致使在各个方向上不能提供等精度的估计， 

 不能对不同试验点预测值之间进行直接比较， 

 不易根据预测值寻找最优区域。 



回归旋转设计 

 
(regression-rotata design)  



所谓旋转性是指试验因素空间中与试验中心距离相等的球面上

各处理组合的预测值   的方差具有几乎相等的特性，具有这种

性质的回归设计称回归旋转设计。 

利用具有旋转性的回归方程进行预测时，对于同一球面上的点

可直接比较其预测值的好坏，从而找出预测值较优区域。 

y


一次回归旋转设计 

二次回归旋转设计 

三次回归旋转设计 
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以二元二次回归方程为例 

（6项）结构矩阵为：    

在二个变量情况下，二次回归模型为： 
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XXA 信息矩阵





























2
2

2
22

2
12

2
1

2
21

2
11

2122211211

22212

12111

111

N

N

NN

N

N

xxx

xxx

xxxxxx

xxx

xxx

X















对应的信息矩阵  A（6阶对称方阵） 为： 
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α的含义：试验点从第1个到第N个 



信息矩阵A中的所有元素，可以下式表示： 

21

21

aa xx 




式中 x 指数a1、a2 可分别取0、1、2、3、4等数，

但它们的和不超过 4 ，即 
40 21  aa
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21

aa xx 




021  aa

4,0 21  aa



m个因素d次回归方程中， 

阶对称方程d
dmC 

对应的信息矩阵是   

矩阵中的元素的一般形式为   ma
m

aa xxx 


 21
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)2,,2,1,0(,,, 21 daaa m  

daaa m 20 21  

项共有 d
dmC 



m个因素d次回归方程中， 

回归设计旋转条件 

 

 

回归设计非退化条件 
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指数 a1、a2中至少有一个为奇数 指数a1、a2都是偶数或者为零 

021

21  pa

p
a

a

a xxx  
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     i，j =1，2„,m； 
 待定参数 



为了使旋转设计成为可能， 

要求信息矩阵 A 不退化，为此，必须有不等式： 

22
2

4




P

p





     上式为 P 元二次回归的非退化条件。 
 已证明，只要使 N 个试验点不在同一个球面上，

就能满足非退化条件。 

 或者说只要使 N 个试验点至少分布于两个半径不

等的球面上，就有可能获得旋转设计方案。 



旋转性条件 

P元二次 

旋转设计方案 

非退化条件 

旋转性条件是旋转设计的必要条件； 

非退化条件是使旋转设计成为可能的充分条件； 

二者结合起来才能构成旋转设计方案。 

该方案在实际操作时主要借助于组合设计来实现。 



旋转性条件 

P元二次 

旋转设计方案 

非退化条件 

组合设计中 N 个试验点， 

分布在三个半径不相等的球面上， 

它们有固定的组合搭配。 

0mmmN c  



旋转性条件 

P元二次 

旋转设计方案 

非退化条件 

0mmmN c  

 

             个点分布在半径为               的球面上； 

             个点分布在半径为              的球面上； 

             个点分布在半径为              的球面上； 

cm

m

0m

Pc

 

00

采用组合设计选取的试验点， 

完全能够满足非退化条件。 



02 22 
a

ci mx 

   
a

jijij xxxxx 022


 



偶次方元素：     

02 44 
a

ci mx 

022 
a

cji mxx 

完全符合旋转性条件的要求。 

采用组合设计，其信息矩阵 A 的元素中： 



224 3 jij xxx   

P
cm 2         求出     就可以了。在组合设计下，当                 

（全实施），则上式变为：                 



PP 2322 4  

 解此方程，即可建立全实施时       值的计算式，即： 

4/2m

为了获得旋转设计方案，可根据旋转性条件确定      值: 



当                 （1/2实施） 实施）2/1（2 1 m
cm

4/)1(2  m

当                 （1/4实施） 实施）4/1（2 2 m
cm

4/)2(2  m

当                 （1/8实施） 实施）8/1（2 3 m
cm

4/)3(2  m

,2,2 2 cmm

414.12 4/2 



表1  m个因素不同实施下二次正交旋转组合设计参数表 

cm m
0m 

2.378 59 11 16 32 8(1/8实施) 

2.828 100 20 16 64 8(1/4实施) 

3.364 177 33 16 128 8(1/2实施) 

2.378 59 13 14 32 7(1/4实施) 

2.828 100 22 14 64 7(1/2实施) 

2.000 36 8 12 16 6(1/4实施) 

2.378 59 15 12 32 6(1/2实施) 

2.000 36 10 10 16 5(1/2实施) 

2.378 59 17 10 32 5 (全实施) 

2.000 36 12 8 16 4 (全实施) 

1.682 23 9 6 8 3 (全实施) 

1.414 16 8 4 4 2 (全实施) 

N 
 

m 



旋转性条件 

P元二次 

旋转设计方案 

非退化条件 

0mmmN c  

     分布在三个半径不相等的球面上： 

             个点分布在半径为               的球面上； 

             个点分布在半径为              的球面上； 

             个点分布在半径为              的球面上； 

cm

m

0m

Pc

 

00



0mmmN c  

 通常，中心点不安排试验，不会影响旋转性； 

 中心点附近区域往往是试验者所关心的区域， 

 同时选择适当的中心点还可使二次旋转组合设计具

有正交性。 



正交性的获得 

在二次旋转组合计划中， 

一次项和交互项的回归系数 bj ，bij 仍保持正交， 

但 b0 与 bjj 之间，以及 bii 与 bjj 之间都存在相关，

即不具正交性， 

它们之间的相关矩分别为： 

Ntbb jj /2),cov( 2
420 

Ntbb jjii /)(),cov( 2
4

2
2  



消除 b0 与 bjj 之间的相关性，只需对平方项进行

中心化变换，即 

 平方项之间相关性的消除，需使 
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i
jjj X

N
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2
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24 或者 

Ntbb jjii /)(),cov( 2
4

2
2  

就会使 

0),cov( jjii bb 即消除了相关性 



如何才能满足                 呢？在组合设计中它的值： 

对于m个因素的二次旋转组合设计中的 
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都是固定的，只有适当调整 N ，才能                       ， 1/ 2
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表1  m个因素不同实施下二次正交旋转组合设计参数表 

cm m
0m 

2.374 59 11 16 32 8(1/8实施) 

2.828 100 20 16 64 8(1/4实施) 

3.364 177 33 16 128 8(1/2实施) 

2.378 59 13 14 32 7(1/4实施) 

2.828 100 22 14 64 7(1/2实施) 

2.000 36 8 12 16 6(1/4实施) 

2.378 59 15 12 32 6(1/2实施) 

2.000 36 10 10 16 5(1/2实施) 

2.378 59 17 10 32 5 (全实施) 

2.000 36 12 8 16 4 (全实施) 

1.682 23 9 6 8 3 (全实施) 

1.414 16 8 4 4 2 (全实施) 

N 
 

m 

适当地选择m0，就能使二次旋转组合设计具有一定的正交性。 



试验号 x0 x1 x2 x3 x1x1 x1x3 x2x3 x1’ x2’ x3’ 
1 1 1 1 1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 
9 1 1.682 0 0 0 0 0 2.235 -0.594 -0.594 
10 1 -1.682 0 0 0 0 0 2.235 -0.594 -0.594 
11 1 0 1.682 0 0 0 0 -0.594 2.235 -0.594 
12 1 0 -1.682 0 0 0 0 -0.594 2.235 -0.594 
13 1 0 0 1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.235 
14 1 0 0 -1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.235 
15 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
16 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
17 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
18 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
19 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
20 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
21 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
22 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 
23 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

表2  三个因素正交旋转组合设计结构矩阵 

594.0
23

65825.13 22

2

2' 


ajaj
aj

ajaj xx
N

x
xx

的相关性的估计值与平方项的估计值消除常数项

平方项中心化变化：

00 jjjj bb 



0mmmN c  

0，m
回归组合设计 

回归旋转设计 



二次回归旋转组合设计， 

具有同一球面上各试验点的预测值   的方差相等的优点， 

但不同半径球面上各试验点的预测值    的方差不等。 

为了解决这一问题，于是提出了旋转设计的通用性问题。 

二次旋转组合设计的通用性 

y


y




所谓“通用性”，就是试验除了仍保持其旋转性外，还具有各

试验点与中心的距离 ρ 在因子空间编码值区间 0＜ρ ＜1 的范围

内，其预测值    的方差基本相等的性质，即同时具有旋转性与

通用性。 

这种设计称为通用旋转组合设计。 

只有恰当确定 λ4 ，才能满足通用性的要求。 

 

y


二次旋转组合设计的通用性 



预测值     的方差 ŷ
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对       的要求 

使上式中     处的值与            处值相差的平方和为最小。 
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即: 



可对不同的 m，计算λ4 ， λ4 确定后，可由关系式 

   



4

4

22

2

22






mm

mmcN
c

计算出不同  m 的 处理数 N ，当计算结果不是整数

时， N 可取其最靠近的整数。然后由 

mmNm c 0

计算出不同  m  值的 m0。 



表3  二次通用旋转组合设计参数表 

m mc mγ γ λ4 N m0 

2（全实施） 4 4 1.414 0.81 13 5 

3（全实施） 8 6 1.682 0.86 20 6 

4（全实施） 16 8 2.000 0.86 31 7 

4（1/2全实施） 8 8 1.682 0.86 20 4 

5（1/2全实施） 16 10 2.000 0.89 32 6 

6（1/2全实施） 32 12 2.378 0.90 53 9 

7（1/2全实施） 64 14 2.828 0.92 92 14 

8（1/2全实施） 128 16 3.364 0.93 165 21 

8（1/4全实施） 64 16 2.828 0.93 93 13 

为了满足通用性要求，主要在于确定出适当的 m0  ,因此，只要在中心点安排如上表所列的 m0 次

试验，即可使二次旋转组合设计获得通用性。 

通常，通用旋转设计的m0有所减少。 

但二次通用旋转组合设计中，常数项b0与平方项回归系数bjj 、平方项回归系数间bjj还存在相关，

因此，通用旋转设计是牺牲了部分正交性而达到一致精度的要求。 



 正交旋转的优点在于正交性， 

 它是通过增加中心点的试验次数得到的，但有时并不合算。 

 在某些实际问题中，反倒不如选用通用旋转设计。因为通

用旋转设计，既能在 0＜ρ ＜1 的较实用区域使预测值基本

不变，又在一定程度上减少了试验次数。 



二次正交旋转组合设计及其统计分析 

设研究因素为 m 个，分别以 Z1,Z2,„,Zm,表示。 

(1) 首先确定每个因素的上、下水平，进而计算零水平，以及变化间距。

某因素零水平及变化间距的计算式为 

Z0j ＝(Z1j + Z2j )/2 Δj ＝(Z2j － Z0j )/γ 

式中 γ  为待定参数，其值可以查出。 

对每个因素 Zj 各水平的取值进行线性变换，以实现其编码 

xα j ＝(Zα j － Z0j )/Δj  

这样，就将有单位的自然变量 Zj 变成了无单位的规范变量 xj ( j ＝ 1, 

2, „,m)，并可编制出因素水平的编码值表。 



表5  二次正交旋转设计因素水平编码值表 

编码 Z1 Z2 „ Zm 

+ γ Z21 Z22 „ Z2m 

+ 1 Z01  + Δ1 Z02  + Δ2 „ Z0m + Δm 

0 Z01 Z02 „ Z0m 

- 1 Z01 - Δ1 Z02 - Δ2 „ Z0m - Δm 

- γ Z11 Z12 „ Z1m 

试验因素 Z1,Z2,„,Zm 经因素水平编码后， 

以变量 x1,x2,„,xm 表示， 

选用适当的二水平正交表， 

即可设计出二次回归正交旋转组合方案。 



处理号 x0 x1 x2 x1x2 x1′ x2′ 

mc 1 1 1 1 1 0.5 0.5 

2 1 1 -1 -1 0.5 0.5 

3 1 -1 1 -1 0.5 0.5 

4 1 -1 -1 1 0.5 0.5 

mγ 5 1 1.414 0 0 1.5 -0.5 

6 1 -1.414 0 0 1.5 -0.5 

7 1 0 1.414 0 -0.5 1.5 

8 1 0 -1.414 0 -0.5 1.5 

m0 9 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

10 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

11 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

12 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

13 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

14 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

15 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

16 1 0 0 0 -0.5 -0.5 

16 8 8 4 8 8 

表6  二元二次正交旋转组合设计的结构矩阵 

2

j jx 



处理号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1′ x2′ x3′ 

mc 1 1 1 1 1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 

mγ 9 1 1.682 0 0 0 0 0 2.234 -0.594 -0.594 

10 1 -1.682 0 0 0 0 0 2.234 -0.594 -0.594 

11 1 0 1.682 0 0 0 0 -0.594 2.234 -0.594 

12 1 0 -1.682 0 0 0 0 -0.594 2.234 -0.594 

13 1 0 0 1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.234 

14 1 0 0 -1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.234 

表7 三元二次正交旋转组合设计的结构矩阵 

（未完） 



处理号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1′ x2′ x3′ 

m0 15 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

19 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

20 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

21 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

22 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

23 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 

23 13.658 13.658 13.658 8 8 8 15.887 15.887 15.887 
2

j jx 

（续前表 ） 

二次回归正交旋转组合设计试验结果的统计分析， 

与二次回归正交组合设计试验结果的统计分析方法相似。 



三因素实施正交旋转组合设计示例 



三因素实施正交旋转组合设计示例 

采用三因素二次正交旋转设计组合设计，其试验因素水平编码如下表。 

编码 Z1 Z2 Z3 

+1.682 51.0 16.0 10000 

+1 48.6 14.4 8580 

0 45.0 12.0 6500 

-1 41.4 9.6 4420 

-1.682 39.0 8.0 3000 

Δj  

表8 试验因素水平编码表 



表9  三因素二次回归正交旋转组合设计结构矩阵与结果计算表 

（1）建立回归方程。三因素二次回归正交旋转组合设计结构矩阵与结果计算如

下表。初步得回归方程为： 

处理号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1′ x2′ x3 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 78 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 84 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 73 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 77 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 0.406 0.406 0.406 81 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0.406 0.406 0.406 88 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.406 0.406 0.406 80 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.406 0.406 0.406 73 

9 1 1.682 0 0 0 0 0 2.234 -0.594 -0.594 74 

10 1 -1.682 0 0 0 0 0 2.234 -0.594 -0.594 71 

11 1 0 1.682 0 0 0 0 -0.594 2.234 -0.594 86 

12 1 0 -1.682 0 0 0 0 -0.594 2.234 -0.594 69 

13 1 0 0 1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.234 84 

14 1 0 0 -1.682 0 0 0 -0.594 -0.594 2.234 80 

（未完） 



初步得回归方程为： 

处理号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1′ x2′ x3 y 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 83 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 85 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 83 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 78 

19 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 83 

20 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 79 

21 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 81 

22 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 83 

23 1 0 0 0 0 0 0 -0.594 -0.594 -0.594 83 

23 13.658 13.658 13.658 8 8 8 15.887 15.887 15.887 

1836 -4.954 156.594 -3.272 -4 -10 -16 -46.524 -18.244 7.208 

79.8261 -0.3627 4.1437 -0.2396 -0.50000 -1.2500 -2.0000 -2.9284 -1.1484 0.4537 

－ 1.7969 234.5058 0.78839 2.0000 12.5000 32.0000 136.2424 20.9507 3.2703 

（续前表 ） 
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147118y 

557.3044
ySS 

444.0500
RSS 

113.2544
rSS 

1 3 2 3 1 2 31.2500 2.0000 2.9284 1.1484 0.4537x x x x x x x     

1 2 3 1 279.8261 0.3627 4.1437 0.2396 0.5000y x x x x x


    



表10 三因素二次回归正交旋转组合设计试验结果方差分析表 

（2）回归方程的显著性测验：对所得三元二次回归方程     进行方差分析。 y


变异来源 平方和SS 自由度df 均方MS F值 Fα 

x1 1.7969 1 1.7969 ＜1 F0.01(1,13)=3.14 

x2 234.5058 1 234.5058 26.918** F0.05(1,13)=4.67 

x3 0.7839 1 0.7839 ＜1 

x1 x2 2.0000 1 2.0000 ＜1 

x1 x3 12.5000 1 12.5000 1.435 

x2 x3 32.0000 1 32.0000 3.673** 

x1′ 136.2424 1 136.2424 15.639** 

x2′ 20.9507 1 20.9507 2.405 

x3′ 3.2703 1 3.2703 ＜1 

回归 444.0500 ? ? 5.663? F0.01(?,?)=4.17 

剩余 113.2544 ? ? 

误差 40.0000 ? ? 

失拟 73.2544 ? ? 2.930? F0.05(?,?)=3.69 

总变异 557.3044 ? 



剔除 x1, x3, x1x2, x1x3, x2′和 x3′ ，回归方程变为： 

2 2 3 179.8261 4.1437 2.0000 2.9284y x x x x


   

将中心化变换还原为 xj
2, 得： 

2

2 2 3 181.5656 4.1437 2.0000 2.9284y x x x x


   

§2 二次正交旋转组合设计及其统计分析 

’ 



通用旋转组合设计及其统计分析 

通用旋转组合设计与正交旋转组合设计基本相同 

，其组合计划中试验处理组合数 N ，也是由 3 部分组成，即： 

N ＝ mc+mγ +m0 

上式中 mc 和 mγ 的数值与正交旋转组合设计完全相同，

只是 N 和 m0 有所不同，其值可由表查出。 



处理号 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1′ x2′ x3′ 

mc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

mγ 9 1 1.682 0 0 0 0 0 2.282 0 0 

10 1 -1.682 0 0 0 0 0 2.282 0 0 

11 1 0 1.682 0 0 0 0 0 2.282 0 

12 1 0 1.682 0 0 0 0 0 2.282 0 

13 1 0 0 1.682 0 0 0 0 0 2.282 

14 1 0 0 -1.682 0 0 0 0 0 2.282 

m0 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

表11 三元二次通用旋转组合设计的结构矩阵 



四元二次通用旋转组合 

鸡肉乳酸发酵试验，对鸡肉乳酸发酵的产酸条件（盐浓度、糖浓度、发

酵温度和发酵时间）进行优化试验， 

采用四元二次通用旋转组合试验寻求最优发酵条件。 



四元二次通用旋转组合 

试验因素及水平编码见下表。 

编码 
盐浓度 x1 糖浓度 x2 发酵温度 x3 发酵时间 x4 

/% /% /℃ /h 

+2 8.0 6.0 37.0 48 

+1 7.0 5.0 34.0 44 

0 6.0 4.0 31.0 40 

-1 5.0 3.0 28.0 36 

-2 4.0 2.0 25.0 32 

表13  鸡肉乳酸发酵产酸条件的四元二次通用旋转组合设计因素水平表 



处理号  x1 x2 x3 x4 含酸量 yα / % 

1 1 1 1 1 0.654 

2 1 1 1 -1 0.433 

3 1 1 -1 1 0.538 

4 1 1 -1 -1 0.321 

5 1 -1 1 1 0.314 

6 1 -1 1 -1 0.279 

7 1 -1 -1 1 0.295 

8 1 -1 -1 -1 0.242 

9 -1 1 1 1 0.779 

10 -1 1 1 -1 0.594 

11 -1 1 -1 1 0.710 

12 -1 1 -1 -1 0.529 

13 -1 -1 1 1 0.481 

14 -1 -1 1 -1 0.307 

15 -1 -1 -1 1 0.328 

表14 鸡肉乳酸发酵产酸条件的四元二次通用旋转组合设计方案及结果 

（未完） 



处理号  x1 x2 x3 x4 含酸量 yα / % 

16 -1 -1 -1 -1 0.291 

17 2 0 0 0 0.125 

18 -2 0 0 0 0.648 

19 0 2 0 0 0.785 

20 0 -2 0 0 0.213 

21 0 0 2 0 0.429 

22 0 0 -2 0 0.198 

23 0 0 0 2 0.842 

24 0 0 0 -2 0.486 

25 0 0 0 0 0.797 

26 0 0 0 0 0.709 

27 0 0 0 0 0.759 

28 0 0 0 0 0.694 

29 0 0 0 0 0.728 

30 0 0 0 0 0.738 

31 0 0 0 0 0.746 

（续前表 ） 



（1）建立四元二次回归方程。 

1 2 3 40.7448 0.0829 0.1319 0.0437 0.0786y x x x x


    

1 2 1 2 1 4 2 30.0243 0.0012 0.0032 0.0086x x x x x x x x   

2 2

2 4 3 4 1 20.0316 0.0079 0.0934 0.0652x x x x x x   

2 2

3 40.1116 0.0239x x



变异原因 平方和SS 自由度df 均方MS F值 显著程度 

x1 0.16484 1 0.16484 49.28? F0.01(1,?)=8.53 

x2 0.41738 1 0.41738 127.79? 

x3 0.04585 1 0.04585 13.71? 

x4 0.13726 1 0.13726 41.04? 

x1 x2 0.00946 1 0.00946 2.83 

x1 x3 0.00002 1 0.00002 ＜1 

x1 x4 0.00016 1 0.00016 ＜1 

x2 x3 0.00117 1 0.00117 ＜1 

x2 x4 0.01594 1 0.01594 4.77? F0.05(1,?)=4.49 

x3 x4 0.00101 1 0.00101 ＜1 

x1′ 0.16884 1 0.16884 50.48? 

x2′ 0.07959 1 0.07959 23.79? 

x3′ 0.34411 1 0.34411 102.88? 

x4′ 0.01648 1 0.01648 4.93? 

回归 1.40211 0.10015 29.94? F0.01(?,?)=3.56 

剩余 0.05352 0.00334 

误差 0.00853 0.00142 

失拟 0.04499 0.00450 3.17 F0.05(?,?)=4.74 

总变异 1.45563 

（2）回归方程的显著性检验。 
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(1) 试验因子只属于一些可控或部分可控因子，对非可控因子则难以进行试验。

同于试验水平有严格的要求，因子必须是数量化的； 

(3) 试验本身不设重复，除了试验组合中m0有一定的重复外，mc、mγ均为单

个试验点，所以，试验要求精度较高，要尽量控制其它因子的影响为一致。同时，

由于没有重复，要求每一个试验都不能失败，否则无法进行缺区估计； 

(2) 设计是已组装好的，虽然满足了正交性和旋转性的要求，但缺乏灵活性，

因而应用起来较为死板； 

(4) 由于设计的特性及分析方法的要求，这种试验一般很少考虑中间过程，也

就是只需要因子的输入，因而这种模型是一种静态模型，当其它因子变化时，按

照模型不能立即适应。因此，应用试验结果时，往往会有一定的偏差，这就是为

什么有些成果试验时效果很好，待推广应用时不一定能取得良好效果的原因之一。 



1 关于试验设计 

按照设计要求，四因子以下的试验均为全实施方案，而五因子以上则

可以用1/2实施方案，八因子以上则可用1/4实施方案。这样就存在一

个方案选择问题。 

多元二次回归正交旋转组合设计的结构矩阵虽然不是唯一的，但也基

本上是固定不变的，一旦定好因子数目，它的试验设计的结构矩阵也

就基本固定了。 

 

因素数m 

正交表 表头设计 mc mγ =2m m0 N q 

2 L4(2
3) 1,2 4 4 1 9 6 

3 L8(2
7) 1,2,4 6 6 1 15 10 

4 L16(2
15) 1,2,4,8 16 8 1 25 15 

5 L32(2
31) 1,2,4,8,16 32 10 1 43 21 

5(1/2实施) L16(2
15) 1,2,4,8,15 16 10 1 27 21 



表3 γ 值表 

m0 
m 

2 3 4 5(1/2实施) 5 6(1/2实施) 6 7(1/2实施) 

1 1.00000 1.21541 1.41421 1.54671 1.59601 1.72443 1.76064 1.88488 

2 1.07809 1.28719 1.48258 1.60717 1.66183 1.78419 1.82402 1.94347 

3 1.14744 1.35313 1.54671 1.66443 1.72443 1.84139 1.88488 2.00000 

4 1.21000 1.41421 1.60717 1.71885 1.78419 1.89629 1.94347 2.05464 

5 1.26710 1.47119 1.66443 1.77074 1.84139 1.94910 2.00000 2.10754 

6 1.31972 1.52465 1.71885 1.82036 1.89629 2.00000 2.05464 2.15884 

7 1.36857 1.57504 1.77074 1.86792 1.94910 2.04915 2.10754 2.20866 

8 1.41421 1.62273 1.82036 1.91361 2.00000 2.09668 2.15884 2.25709 

9 1.45709 1.66803 1.86792 1.95759 2.04915 2.14272 2.20866 2.30424 

10 1.49755 1.71120 1.91361 2.00000 2.09668 2.18738 2.25709 2.35018 

11 1.53587 1.75245 1.95759 2.04096 2.14272 2.23073 2.30424 2.39498 



2 因子的选择  

多元二次回归正交旋转组合设计因子的选择，需要考虑因子本身、组合设计要

求和因子编码是否可行等。 

从试验目的出发，应选择对目标性状影响大的可控因子或特殊试验目的的因子

作为试验因子。例如，小麦栽培体系试验可以考虑将施氮量、旋磷量、播种密

度、灌水量、有机肥量、施肥时期、播期、中耕次数、灌水次数、根外喷施微

肥浓度、喷施时期、收获时期等因子作为试验因子。 

从设计要求出发，象品种、施肥种类等非数值的因子则不能作为试验因子。 

对于γ不是整数的组合设计，象灌水次数、中耕次数等则不能作为试验因子，

而播期、施肥时间等可将日期转化为天数，根据γ的计算结果可近似取某日期

作为试验的，一般来说，实施这类因子不会遇到太大的困难。 



3 模型建立 

进行多元二次回归正交旋转组合设计试验，希望建立良好的回归模型，但有相

当一些试验建立的模型达不到显著标准。 

（1）设计本身不设重复，小区数目少，误差自由度小，显著水平高，不易

达到显著标准； 

（2）因子取值不当：因子取值范围太小，其试验效应往往较小，获得的回

归方程就不会显著；因子取值范围太大或最佳点偏离，虽然有时也会使方程显

著，但不可能捕捉到真正的最佳点； 

（3）试验质量不高，导致试验误差增大，使方程达不到显著水平。 



响应面分析 

在多因素数量处理试验的分析中， 

可以分析试验指标(依变量)与多个试验因素(自变量)间

的回归关系， 

这种回归可能是曲线或曲面的关系。 

 



• 在响应面分析中，首先要得到回归方程： 

 

   然后通过对自变量                           的合理取值，求

得使                                     最优的值，这就是响应

面分析的目的。 

)，，，( lxxxfy 21
ˆ 

lxxx ，，， 21

)，，，( lxxxfy 21
ˆ 

响应面分析 



有一大麦氮磷肥配比试验， 

施氮肥量为每亩尿素0,3,6,9,12,15,18kg 7个水平， 

施磷肥量为每亩过磷酸钙0,7,14,21,28,35,42kg 7个水平， 

共49个处理组合，试验结果如下。 

试进行产量对于氮、磷施肥量的响应面分析。 

磷 肥 
氮  肥 

0 3 6 9 12 15 18 

0  86.9 162.5 216.4 274.7 274.3 301.4 270.3 

7 110.4 204.4 276.7 342.8 343.4 368.4 335.1 

14 134.3 238.9 295.9 363.3 361.7 345.4 351.5 

21 162.5 275.1 325.3 336.3 381.0 362.4 382.2 

28 158.2 237.9 320.5 353.7 369.5 388.2 355.3 

35 144.3 204.5 286.9 322.5 345.9 344.6 353.5 

42 88.7 192.5 219.9 278.0 319.1 290.5 281.2 
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磷 肥 
氮  肥 

0 3 6 9 12 15 18 

0  86.9 162.5 216.4 274.7 274.3 301.4 270.3 

7 110.4 204.4 276.7 342.8 343.4 368.4 335.1 

14 134.3 238.9 295.9 363.3 361.7 345.4 351.5 

21 162.5 275.1 325.3 336.3 381.0 362.4 382.2 

28 158.2 237.9 320.5 353.7 369.5 388.2 355.3 

35 144.3 204.5 286.9 322.5 345.9 344.6 353.5 

42 88.7 192.5 219.9 278.0 319.1 290.5 281.2 

 



变异来源 DF SS MS F 

 回      归       5 332061.25 66412.25 352.08** 
F0.05(5,43)=2.44; 

F0.01(5,43)=3.49 

     b1       1 219217.93 219217.93 1162.16** 
F0.05(1,43)=4.07; 

F0.01(1,43)=7.27 

     b2       1 754.29 754.29 4.00 

     b3       1 69.31 69.31 0.37 

     b4       1 61688.63 61688.63 327.04** 

     b5       1 50331.10 50331.10 266.83** 

 误      差     43 8111.07 188.63 

 总  变  异     48 340172.32 

表 二元二次多项式回归分析的方差分析(全模型) 

ijjijijiij PbNbPNbPbNbby  2
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结果表明b2和b3这两个偏回归系数不显著， 

应该将模型缩减， 

逐步去掉不显著的回归系数。 



 

表  二元二次多项式回归的方差分析(缩减模型) 

变异来源    DF SS MS F 

 回归平方和        4 331991.95 82997.99 446.42** 
F0.05(5,44)=2.58; 

F0.01(5,44)=3.78 

      b1        1 219217.93 219217.93 1179.11** 
F0.05(1,44)=4.06; 

F0.01(1,44)=7.24 

      b2        1 754.29 754.29 4.06* 

      b4        1 61688.63 61688.63 331.81** 

      b5        1 50331.10 50331.10 270.72** 

 误      差       44 8180.37 185.92 

 总  变  异       48 340172.32 



 

 

表  二元二次多项式回归的回归系数及其显著性测验 

(缩减模型)  

参数 回归系数估计值 标准误 t 

b0 76.70 6.06          12.66** 

b1 31.63 1.17          27.02** 

b2  8.21 0.50          16.37** 

b4 -1.14 0.06         -18.22** 

b5 -0.19 0.01         -16.45** 

该模型的回归变异占总变异的98%，因此可以较好地说

明施用N、P对产量的影响。 



• 产量对N、P施用量的回归方程为： 

 

• 由回归方程，可以作出产量对N、P施用量的响应曲

面图。 

22ˆ PNPNy 0.191.148.2131.6376.70 



• 分别对回归方程求对N和P的偏导数，并令偏导数等于0，可以求得极值： 

22ˆ PNPNy 0.191.148.2131.6376.70 

02.2831.63 



N

N

ŷ
N = 13.87(kg)  

00.388.21 



P

P

ŷ
P = 21.61(kg)  

由回归方程估计得尿素施用量为13.87kg，过磷酸钙施用量为21.61kg时产量

最高。 

响应面分析中通过回归方程进行预测时一般不能超过自变量的取值范围，例

如氮肥的取值范围为0至18kg/亩，而磷肥的取值范围为0至42kg/亩。推论合

理的处理组合时，也应该这样。 
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