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摘 要:应用 T 完全析因实验技术，设计了一种实验方法，给出了该方法应用条件，据此，通过测量

产品的特性参数，来改良产品的质量，提高产品的性能，并结合实例加以验证。
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在工业企业管理中，人们对产品的质量和性能极为关注，并提出了许多方法加以改进，如:田口玄一、价

值工程、失效模式效应分析等，在种种质量改良技术中，试验设计方法川是很重要的一种，产品的研制、生
产、实验和使用都有质量问题，产品生产出来以后，需要对其性能进行检测，在此过程中会遇到指标不稳定

的情况，对这一问题的处理，我们可以采用上述方法加以解决，下面我们就用完全析因实验设计方法来解决

质量控制 [2 -3 J 中的一个问题。

1 2" 完全析因实验设计数学模型的建立

产品质量波动过大，会严重影响产品的性能，要找出真正的原因，可以直接从影响产品的因素中去找，就

是要通过设计一系列实验，即用完全析因实验法来确定影响产品质量的因素。下面把影响产品质量的因素

分别称为"主要因素"、"次要因素"。

设影响产品质量的因素有 π 个，即 A.( i = 1 ， 2 ，…，时，每一因素有两个水平 Ail 、儿，前者为高水平，后者

为低水平，同时假定产品的指标 y 是线性的。因此共需做 T组随机实验，以估测实验 y 值，从 y 值即可确定

出影响产品质量的因素。

一般地，记 y( A1h ， A2h' … "， A肌) =μ2---}n表示第 i 个因素取水平jt(i=1 ， 1 …， π) 时得到的实验 y 值，且

lJ ,12 ,… ,Jn =0 或 10

则 Ai的主效应为

Ai与 Ak两因素交互作用为‘

Ai = Ail - A阳 (i=1 ， 2 ， …， π)

AzI=ZZZ-ZYJILIIJHI1"(JE =l) 

句= I-""" I-王三 Yjl"""h_IOÙ+]""1n (ji = 0 ) 

AiAk = y[ (A il - AiJ (A k1 - Aω) rr I- Alj]J = 

1.. , 
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类似地，可推出三个因素、四个因素的交互作用等。

一个T完全析因实验共做实验T次，有 n 个因素是主效应，有 C:个二因素交互作用，有 c!个三因素交

互作用，有 c:个四因素交互作用等等，这种交互作用互不干扰，这在统计学上称之为没有叮昆杂"又是相互正

交，田口玄一所采用的表干扰太多，有的主效应和二因素交互混杂了，故难得干净利落的结论，这是最致命的

一个缺点，并且田口玄一所采用的方法繁、难在实际应用中比较困难。从上述 γ 次完全析因实验所得数据，

即 y 值大小，可断定哪一因素是影响产品质量的"主要因素"、"次要因素"等，以上就是完全析因实验的基本

方法。由于T成指数倍增长，假如 π=8 时，要做 256 次实验，在实际操作时比较困难，应用时受到一定的局

限性，故一般取 n:::;;4 否则需做实验次数太多。下面以 π=3 为例说明 T完全析因实验法。

2 应用实例

某产品在进行检验过程中，测量的误差参数不合格，经过科研人员研究提出了三个可能的因素，用 23 完

全析因实验技术来改良产品质量表。见表 1 所示。

只有三个因素 AI ,A2 ， A3起作用，主效应为 表 1 3 因素水平

A, =A'l -AiO (i = 1 ,2 ,3) 7j( 平

其中 Ail (Aρ 表示第 i 个因素取水平 1 (0) ，其
序 因素

改进前(0)

它因素取两种水平的和，如:

两因素交互作用为

AI 时间增益控制制电路

A2 天线角度

AJ 接收机频带宽度

AII =λFOYEJm 

牟 h.

AIO =λF户纠

垒y口，

t l 

αE 

W1 -W2 

AIA2 =y[ (A II -A IO ) (A 21 -A20 ) (A31 -A30 )] =ylI'十 Y∞. - YOI' - YIO' 

AI A3 = YI. I + Yo.o - YO.I - YI. O 

A2A3 = Y. 11 + Y ∞- Y. OI - Y. IO 

三因素交互作用为

AIA2A3 =y[ (A II -A IO ) (A21 -A20 ) (A31 -A30 )] = 

YIII + YIOO + YOIO + Y，∞I - YIIO - YOII - YIOI - Yooo 

以上交互作用中，各项系数之和为零，这种线性组合称为可比的。

y 为测量误差数据 ，y 的两次平均值在()内，水平的高低以 0 ， 1 区分如表 2 所示。
表 2 3 因素完全析因实验结果

时间电路

角度

1) y，皿

AJO 
42 

43 

频带

5 )Y00l 

AJ1 
34 

32 

AIO 

A20 

(42.5) 

(33 ) 

2) YOIO 

41. 5 

A21 

(41. 25) 
42 

6)y011 

31 

33 
(32) 

73.25 

A 10 = Yooo + YOOI + YO lO + YOII = 75. 5 + 73. 25 = 148. 75 

列之和 75.5 

3 )y1田

23 

22 

7)y101 

19 

18 

A20 

(22.5) 

(18.5) 

41 

AI1 

4 )Y110 

22 

24 

8)y111 

16 

17 

-A21 

(23 ) 

(16.5) 

39. 5 

改进后(1)

t2 

α2 

压窄 ZI -Z2 

行之和

129.25 

100 
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AI1 = Yl∞+ Y101 + Y110 + Y11l = 80.5 

A20 = Yooo + YOOl + Yl∞ + YI0l =75.5 +41 = 116. 5 

A21 = YOIO + y，∞1 + Y110 + Y11l = 73.25 + 39.5 = 112. 75 

A30 = Yooo + YOIO + Yl∞ + Y110 = 129. 25 

A31 =y∞1 + Y011 + YI0l + Y11l = 100 

A1 =A11 -A IO = -68.25 (主要因素)

A2 =A21 -A20 = -3.75 

A3 =A31 -A30 = -29.25 (次要因素)

A1A2 =y[ (A 11 -A \O )(A21 -A20 )(A31 -A30 ) ] = 
Y11" +y，∞. - Y01" 一 YIO. = 

39.5 + 75.5 -73.25 -41 =0.75 

A1 A3 = Y1.I + Yo.o - YO.l - Y1. 0 = 

Y101 + YI1 1 + Yooo + YOIO - Y∞1 - Y011 - Y1∞- YI10 = 
18.5 + 16. 5 +42.5 +41. 5 -33 -32 -23 -22.5 =8.25 (没有交互作用)

A2A3 = Y 11 + Y ∞ - y. 01 - Y. 10 = 

Yll1 + Y∞1 +y，删 +Yl∞- Y001 - Y\OI - YOIO - Y110 = 

16.5 +32 +42.5 +22.5 -33 -18.5 -41. 25 -23 = -2.25 (没有交互作用)

A1A2A3 =y[(A 11 -A IO ) (A 21 -A却 ) (A31 -A30 ) ] = 
Y1I 1 + YI∞ + YOIO + Y∞1 -YIIO -YOll -Y101 -Y删=

16.5 +22.5 +41. 25 +33 -23 -32 -18.5 -42. 5 = -2.75 (没有交互作用)
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因素 A1 、A2 、A3经过 23 完全析因实验后，可知 AI 是影响产品参数变化的主要因素，鸟是次要因素，对时间电

路，可加装电容，放电时间从 tl 变到马，频带压窄到 ZI到 Z2 。

3 结束语

2"完全析因实验法，将因素完全分解了，主效应和交互作用一目了然，是一种比较高级的实验方法，用此

法可解决工程技术中，由于质量问题引起的产品波动。
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Abstract: In this paper , an experimental method is designed and its applied condition is given by applying 2" full 

factorial experimental technique. Accordingly , through testing the characteristic parameters of product , the product 

can be improved in both quality and performance , which is verified by examples. 
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