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，

综合调节变量法

陈 庆 虎
�武汉水运工程学院

，
武汉

，
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摘 要

木文将试验的可控因子分类
，
用两指标综合分析试验结果

，

优先控制误差波动�由于噪声因子千

扰所引起的�
，

然后调节系统偏倚
，

从而达到稳定性参数选优设计的目的
�

本文用两个例子作模拟试

验
，
取得了理想的试验效果

�

参数设计是三次设计的主要环节
，

它的一个重要内容是如何高效率地利用正交表
，

用较少

的试验次数获得较理想的试验结果
�

我国统计工作者在这方面已取得了可喜的成果
�

刘婉如
、

张里千两教授等在实践中总结了
“ 小表多排试验

，

分批走着瞧
”
的好经验

�

茹诗松教授等提出

了
“
序贯淘汰水平法

” 这一有效新方法
�

针对可计算性项目具有解析表达式这一特点
，

马逢时

教授等系统研究了用
“ 可调节变量法” 进行参数设计

�

然而
，

上述几种方法还值得进一步研究

和探讨
，

如序贯淘汰水平法用什么标准淘汰水平还可以研究�用可调节变量法进行参数设计只

适合于可计算项目
，

对非可计算性项 目如何调节�是调一个变量还是调多个变量�这些都是值

得研究的课题
�

稳定性参数设计的提法是
�

设

夕一��君
，

经� ���

劣一 �。
， 。 ，

一 、 �为试验的可控因子
，
�一 �甸

，
匀

， … ， ‘ �为试验的误差 因子
，
�为试 验 的

特性值
，

其目标值为 。
�

试验的目的在于
�

寻找最佳可控因子水平组合
，

使特性值 ，与目标值

。 尽可能地接近且具有较小的波动性
�

假如在某固定的可控因子水平组合下做了 。 次试验
，

得结果 外
，
如

， … ，

外
，

记
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。 一

鲁客
�，

‘

一，�

或
�一�。 ��夕、 一 。 ��

�《 ‘ 《 几

人们能接受的一个标准是 �越小越好
�

显然
，

在假定 纵
， … ， ，，

相互独立的情况下
，

对���式有
�

本文 �，�� 年 �。 月 ��日收到
，
���� 年 �月 ��日收到修改稿

�

电 日� 备



刀���二�。 一石�，�尹 ���

其中 ��刃�夕
‘
�

， ，����夕
‘
�

， ‘ ��，
�

， … ， 。 �

从�’�式可以发现
�
� 主要由两部分组成

�

系统偏倚�、 一��
”
和误差波动���

�

参数设计

即寻找使波动 矿 最小且 石
一 的可控因子水平组合

�

用 �一

会客
“ ‘

久 作为 石
一 的无偏

估计
，

用 “ �一

击郭
‘一，
一�

�
作为 ��� 的无偏估计

，
犷一

���牛
故

我们将可控因子分为两类
�

第一类对 护 的影响较大
，

第二类对 护 的影响较小
�

根据两

类因子的划分
，

我们可按如下方法选优
�

第一步
�

首先通过分析找出第一类因子
，

固定第一类因

子在使波动护 较小且 � 较靠近 �的水平上
�

然后找出系统偏倚的变化趋势
，

调节第二类因子

在使系统偏倚尽可能小�为 ��的水平上
�

第二步
�

对第一步得到的因子水平组合进行验证试

验
�

若试验结果没达到要求
，

则以得到的各因子水平为中心值
，

各因子再选取若干水平进行正

交试验
，

若试验结果 已相当理想
，

则试验终止
�

第三步
，

重复第一步
、

第二步
，

直到得出理想的试验结果
�

例 �
，
���推挽电路的设计 �参见文 〔������一�仍

及文 〔���
�

系统设计如图
�

由于元器件性能值的分散性
，

温度

环境等因素的变化
，

都会引起工作点的漂移
�

所以本例

电路漂移设计的基本任务是提高
“ 中点

” 处电压的稳定

性
，

即希望使该点电压偏离预定值 �� 尽可能地小
�

“
中点

”
电压 �。 与各因子间的关系为

�

�一��
。 ���。 。 �

月
���

月声
。 ���

� ，
� 二， 、

�
， ，

干
尸、 。��

召
��。

一针 忆�乡己 一 犷 加凡���二代二二�，一吮二尸 月� 一，下�，孟�甲一六气下宁�
一

’

拼声
。 十扰� 又户�‘ 。 十石��书以

其中 矶
�一刀

。

凡盯��
、�十�码�

，

凡��
。 �十��，

�� 一 ��。 �

刀
。
����。 �

，

�加�二�。 ���
�

�����
，
犷、 �一�

�

�����
�

于是
，
�。 是 �个参数 �。 ，

�岭
，

凡
，

��
�，

��
�，

月
�
的 函数

�

由干 �� 只 通 过 �。
扩凡

�
与

凡
�，

凡
，
发生联系

，

实际上只有五个独立的因子
�

文 〔��给出符号 �
仔��。

扩凡
�，
����

，

��

凡
�，

刀���
�，
� 一月

，，

选用这五个因子进行参数设计
�

本文也选用这五个因子 �
，
��，

刀
，
刀

，

� 进行设计
�

它们既是可控因子又是误差因子

可控因子水平表见表 �
�

�
�

表 �
�

� 可控因子水平表

�
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�
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卜竺匕
一

一卜一二一一
�

�幼�
·

�

�
���

�
����

·

�

� 班�

� ����
·

� � ���

误差因素水平表在表 �
�

�中列出
�

选用正交表 石��
��

�

�作为内表安排可控因子
，

同样选 ��。
�扩�作为外表安排误差因子

，

用直

积法进行试验
�

对应于内表的每号条件
，
可得 ��个特性值 ���

，
�。 ，

一
，
����

，
记
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表 �
�

� � 值主效应分析与方差分析表

水平 工和

一 ��
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。
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·
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�，
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�

“
·
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�

〔，月���
�
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��
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·

����
�

〔，·

�姜��
�

。 ·

��

� 一�月��� � ��
·

���� � �
·

��

注 召为主效应平方和
，
��为总平方和

�

表 �
�

�
，
�

�

�， �
�

�中也相同
�

表 �
�

� 刀值主效应分析与方差分析表�刀一 一 旧��� 泞�

因因 子子 水平 工和和 水平 �工和和 水平 �工工和和 ��� ���������

口口口 ��� ���� ���
，
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����
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从表 �
�

�中直接看的好条件为 ��号条件
，

这时 ���
�

����
�

显然
， “ 算

一算
” 比 “ 直接看

”
优

�

顺便指出
，

文 〔��用 “
序贯淘汰水平法

” 在因子空间 �” �����个点上求得的最佳值是 �一

�
�

����
�

本文作者曾作过 �� 次观察
�

在正交表 ���
��

�
�的 �列中随机取出 �列随机安排这 �

个可控因子的三水平试验
，

综合分析得出的最佳水平组合完全一样
�

若用�作主效应分析
，

全

是
“
算一算

”
不如“ 直接看

” �

例 �
，

废热锅炉的设计
�

对废热锅炉的设计
，

文 〔����
�

��一����
，

文 〔�� 日文 〔��都作了详细的研究
�

废热锅炉的结构主要是在一圆柱形容器内
，

按一定规格排列上很多管子
，

管内走气
，

管外

是水
，

以便干气与水的热量交换
�

显然
，

炉体的粗细�以内径 刀 表示�
、
管的粗细�以外径 �表

示�
、

管的长度�以 � 表示
，

此亦反映了炉体的高度�取值不同
，

对其热量交换的效果不同
�

至

于管的根数���由 刀 与 �决定
，

所以不为一独立可调因素
�

为了照顾炉体外形尺寸的比例
，

把

管子长与炉体内径之比�����作为一个考虑参数
�

以合成氨生产中的废热锅炉为研究对象
，

进 口气体温度 少�波动在 ���初士��
。

�之间
，

气体

流量���波动在������士��������只 ���少订����之何
，

出口气体温度要求在����士���
“
�之

间
�

经数学推导
，

可得出出气口温度 ��
的表达式如下

�

�����
�一几�

。 一刀�几

其中 ��
��

�

�义 �五���
·

��·

入，

�
·

�
“ ·

�，· 。 ，

·

卜
�·��

一�·

半
·

令
·

惜��
。 ’ “ ·

陕产〕
’ ��

几 一���
�

�
，
入，一�

�

���“ ��“ �，
�，�气体密度

，
脚‘�气体粘度

，
�‘一管子内径

， �，一气 体 比 热
，

�，�进 口气体温度
，
��气体流量

�

��
， 。 ， ，

脚，
随 ��

的变化而变化
，
己‘
随 �的变化而变化

，
��

和 厂各取三水平�见表 �
�

�
，

表 �
�

�
，

表 �
�

�
，

表 �
�

��
�

三个可控因子 己
、
刀

、

刀刀 安排在表 �。
��’ �上

，
二个噪声因子 ��与 �安排在另外一张表

� �� �



石。
��’ ��外表�上

，

对应可控因子的每号条件
，

外表上可得 �个值 �二
，
�二

， … ，
少，，

令

。 � 么 � � � � ， �

� �
� � � 、

�
� �

�
汪

’

一百 澎
汪

’

“ 一 万阴
，

�’ 一奥悠训
生、 一�’

一 ”�� ‘如 �一凳黔 �竺场一 ”�� ，卜

设计要求为
�

寻找使 甲 最小的可控因子水平组合�甲 至少应小于 ��
“

�
�

显然
，
甲簇 �少�� 。 ，

我们将 甲 分解成 少及 �，

然后综合分析
，

只要能找到最佳水平 组 合

使 全��且 。 最小
，

则必有 � 最小
，

这时 �� 。 � �洲 十二
�

试验结果见表 �
�

�
，

主效应分析及方差分析见表 �
�

�
，

表 �
�

�
�

�一�综合分析寻找最佳水平组合
�

从表 �
�

�
、

表 �
�

�可以看出
，
�

、
� 为第一类因子且它们对 � 的影响也较大

，

为同时照顾

。 及 ，，

我们分别选 ‘ 、
� 的水平为 凡

，

�
�

甲

���刀�为第二类因子
，

从表 �
�

�可以发现
� 二 越

小时 � 越小�呈负值�
，

为使 少 尽可能靠近 �
，

我们选取�五户
�
这样选取的水平 组 合为 心刀

，

����八 在这一水平组合下
，
�一�

�

��
，
�’ 一��

�

��
，
� 一��

�

��
�

经计算可知 �一��
�

�� 是因子

空间�����个点中的最佳值
�
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� 可控因子水平表
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����各号试脸指标值
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