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1．前言 

“均匀设计”是我国统计学家中国科学院应用数学研究所方开泰教授和中科

院院士王元教授将数论与多元统计相结合创立的一种供多因素、多水平实验用、

可减少实验次数的全新的最优试验设计方法。其特点是将试验点均匀地分布在试

验范围内，用较少的试验点来获得最多的信息。这一方法结合统计调优把所得的

数据进行整理、分析、判断，用逐步回归法建立回归方程，并进行方差分析和显

著性检验，通过方程预报、等值线图、曲线图等数学方法，揭示出隐含于数据中

的信息，找出试验条件间的最佳组合，可实现用最少的试验次数和最短的试验时

间，达到寻找最佳效果的目的。由于均匀设计不再具有整齐可比的特点，因而不

能象正交试验那样，通过简单的方差分析方法来处理所得的数据，而必须借助计

算机来进行数据处理。 
我所在均匀设计推广应用到化学电源研究过程方面做了一些工作，在应用过

程中均匀设计明显地促进了我所相关项目的研究工作。下面是我所在相关项目工

作中的情况介绍。 

 

2．利用均匀设计方法优化鱼雷用电池的设计研究 

    半个世纪以来，一些水下运载器的动力电池的发展从由锌/氧化银一次电池、
镁/氯化银(或氯化亚铜)海水激活电池，到铝/氧化银海水激活电池等在不断更新，
性能得到大幅度提高。而与之相匹配的训练装备用动力电池却只有锌/氧化银二次
电池，性能已明显满足不了使用要求。我们所研究的某型训练装备用电池采用的

是目前训练用电池中技术较先进的锌/氧化银电池，影响其性能的主要有正极物质、
正极添加剂、正极骨架、正极片数、正极粉量、正极厚度，负极物质、负极添加

剂、负极骨架、负极片数、负极粉量、负极厚度，包覆物，隔膜和电液量等十多

个因素，采用常规的试验方法不仅投资相当大，试验周期长，而且数据处理困难

往往很难得到相关因素的数学模型。 
本项目研究的目的就是利用均匀设计方法对该型训练装备用的锌/氧化银电

池的试验结果进行处理，建立数学模型并对模型进行分析，目的是找出影响该型

训练装备用锌/氧化银电池性能的各个因素及各因素之间的关系。使电池的正、负
极活性物质、隔离物等设计要素趋于合理。提高电池比能，延长电池寿命。 
2.1 试验设计 
我们在近百个已经进行过的试验方案，数百次试验的基础上，选取正极粉量、

负极粉量、正、负极骨架进行 3 因素 4 水平以及包覆物、隔膜 2 因素 3 水平的混
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合试验设计，利用均匀设计软件包对试验设计进行了优化组合，其中正极粉量、

负极粉量、正、负极骨架为定量选择，包覆物、隔膜为定性选择。设计因素水平

表见表 1，水平设计表见表 2。 
 

表 1  均匀设计因素水平表 
          水平 
  因素 1 2 3 4 

正极粉量(g) a a+1 a+2 a+3 
负极粉量(g) b b+0.5 b+1 b+1.5 
正、负极骨架 c c+10 c+20 c+30 
包覆物 1 2 3  
隔膜 1 2 3  

 
表 2  拟水平设计 U10(34×23)表 

N0: X1 X2 X3 X4 X5 
1 1(1) 1(1) 3(7) 2(5) 3(9) 
2 1(2) 2(5) 2(4) 3(10) 1(1) 
3 2(3) 4(9) 2(3) 1(3) 2(5) 
4 2(4) 1(2) 2(5) 1(1) 2(7) 
5 2(5) 2(3) 4(10) 3(8) 2(4) 
6 3(6) 4(10) 1(2) 2(6) 1(2) 
7 3(7) 3(6) 1(1) 2(7) 3(8) 
8 3(8) 3(7) 3(8) 3(9) 1(3) 
9 4(9) 3(8) 4(9) 1(2) 2(6) 
10 4(10) 2(4) 3(6) 2(4) 3(10) 
试验中按锌/氧化银电池总装工艺装成 1:1的电池，按检试大纲进行性能检测。 
 

2.2  实验结果见表 3 
表 3  均匀设计实施计划结果 

试验号 正极粉量 负极粉量 正、负极骨架 包覆物 隔膜 Y(放电时间) 
1 a b c+20 2 3 5.48 
2 a b+0.5 c+10 3 1 5.93 
3 a+1 b+1.5 c+10 1 2 6.01 
4 a+1 b c+10 1 2 5.91 
5 a+1 b+0.5 c+30 3 2 6.58 
6 a+2 b+1.5 c 2 1 5.47 
7 a+2 b+1 c 2 3 5.76 
8 a+2 b+1 c+20 3 1 5.87 
9 a+3 b+1 c+30 1 2 5.96 

10 a+3 b+0.5 c+20 2 3 5.64 
 
2.3  实验结果的回归分析 
    利用均匀协会提供的均匀设计软件包在微机上对上述结果进行处理，采用逐
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步回归的方法，通过选择适当的模式及确定引入和剔除变量的 F 统计的临界值，
对各个因变量建立数学模型。 
确定引入变量的 F临界值 F1=0.5 
剔除变量的 F临界值 F2=0.5 
经过处理的回归方程如下： 
Y=1.957095X5+0.000983X1X2+0.016439X1X5+0.043398X2X5+0.002516X3X4+0

.127823X4
2+0.014550X4X5+0.700865X5

2 
 

表 4  方差分析 
方差来源 平方和 自由度 均方 F 
回归 SR 0.9133 f1=8 0.1142 44840 
残差 SE 0 f2=1 0  
总和 ST 0.9133 9   

      复相关系数 R=1.0000               剩余标准差 S=0.0016 
由表 4可以看出，F统计量值=44840＞Fα(0.05)=239，说明所得回归方程是

可靠的。 
2.4  工艺条件的优化及重复试验 
    依据方程求最佳配合为： 
正极粉量 a+3，负极粉量 b+1.5，正、负极骨架 C，包覆物 3，隔膜 2.125 
因隔膜属定性选择，为此，我们通过比较计算，在工艺条件操作方便的情况

下,选定配方为正极粉量 a+3，负极粉量 b+1.5，正、负极骨架 C+10，包覆物 3，隔
膜 2。试验结果表现了良好的性能，较好的满足了装配用训练电池的使用要求。 
 
2.5   结论 
2.5.1  本文利用均匀设计法对某型训练用装备的锌/氧化银电池进行了优化设计，
得到最佳组合，为实际操作方便，我们在最佳组合的基础上优选试验方案

为：正极粉量 a+3，负极粉量 b+1.5，正、负极骨架 c+10，包覆物 3，隔膜
2。按此方案进行试验，电池性能不仅满足了检试大纲使用要求，而且优于
原各种组合。 

2.5.2  用均匀设计法进行多因素多水平试验，不仅可以对组分进行定量选择，而
且可以对物件定性选取。 

2.5.3  运用均匀设计对试验数据进行处理，可得到较为合理的最佳组合。 
2.5.4  用均匀设计法进行多因素多水平试验，可以节约大量的时间和费用。按常
规的试验方法本试验需上百次试验，而采用均匀设计方法，10 次试验就取
得了较好的结果，工作效率大大提高。 
因此，均匀设计技术在鱼雷电池研究中的推广应用，大大提高了研究工作的

进度和可靠性，取得了显著的经济和社会效益。 

 

3、均匀设计法在低锑多元合金研究中的应用 

    铅酸蓄电池主要由正极板、负极板、电解液(硫酸溶液)、隔板、电池槽、电池
盖等组成。其中，极板又由板栅和活性物质组成，板栅的作用有两种，一是作为

载体，支撑活性物质，其次是作为电流的集电器和传导器。目前的使用的铅酸蓄
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电池大多为少维护或密封铅酸蓄电池，其板栅合金大多为低锑或无锑合金。随着

板栅中锑含量的降低，会不可避免地出现合金的流动性降低、机械强度劣化等现

象，因此需要通过添加一些微量元素来解决这些问题。为此，我们针对影响低锑

合金耐腐性能元素较多的特点，选取了五种金属添加剂，为考察这五种添加剂的

不同添加量对板栅合金的耐腐性能的影响，我们采用了均匀设计法。 
3.1  试验设计及试验结果 
本试验欲考察的影响低锑合金耐腐性能的五种因素为：A、B、C、D、E，每
个因素考察 10个水平。由于需要考察的因素较多，同时，由于在同一工艺中的因
素较多，因素间难免会存在交互影响，因此用传统的单因素作曲线图法进行试验

无法全面周到地考察试验的内在规律。正交设计法虽然也可以考察简单的交互作

用，但在水平数较多且交互影响较复杂时，用正交设计法不但试验次数多（本试

验若用正交设计至少需做 100 次试验）而且也不太容易考察清楚各因素间的交互
影响，而导致混杂的情况出现。均匀设计法则尤其适用于多因素多水平的试验设

计，它可以大大减少试验次数，提高效率、节省经费。 
本试验根据个因素的取值范围和试验精度的要求，把每一因素都分为 10个水
平（如表 5所示），并利用均匀设计软件来选用均匀设计表。 
均匀设计软件所提供的 5因素 10水平的设计表有：U*表、UL表，其偏差分

别为：0.3291、0.3331，因此我们选用了 U10
*(105)均匀设计表来安排试验，试验方

案及试验结果见表 6。 
按表 5的添加量，分别称取各种金属材料，配制实验所需的 10种合金，然后
浇铸出腐蚀面积为 5.8cm2的极板。 
将待试的极板的外型和表面进行严格修整打磨，然后称重，并浸入比重为

1.32g/cm3的硫酸溶液中，在常温下以 5mA/cm2的电流恒流腐蚀 3天。试验完毕，
将极板用水冲洗，然后置于糖碱溶液中煮沸 10～15分钟，使棕褐色腐蚀产物全部
除掉，直到呈现板栅本色。取出极板，用蒸馏水冲洗后擦干，放入恒温箱中用 60～
80℃烘干 2小时左右，取出称重，得到的腐蚀量如表 6所示。 

 
表 5  5因素 10水平的因素水平表 

水平 
因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A (X1) 0 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
B (X2) 0 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
C (X3) 0 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
D (X4) 0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
E (X5) 0 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 
注：以上数据均为百分含量，余量为铅。 

表 6  U10
*(105)试验方案及试验结果 

    因素 
水平 X1 X2 X3 X4 X5 Y (mg) 

1 1 (0.00) 2 (0.20) 4 (0.08) 8 (0.08) 5 (3.00) 19.0 
2 2 (0.04) 4 (0.40) 8 (0.16) 5 (0.05) 10 (5.50) 25.9 
3 3 (0.06) 6 (0.60) 1 (0.00) 2 (0.02) 4 (0.50) 24.2 
4 4 (0.08) 8 (0.80) 5 (0.10) 10 (0.10) 9 (5.00) 20.1 
5 5 (0.10) 10 (1.00) 9 (0.18) 7 (0.07) 3 (2.00) 17.5 
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6 6 (0.12) 1 (0.00) 2 (0.04) 4 (0.04) 8 (4.50) 22.0 
7 7 (0.14) 3 (0.30) 6 (0.12) 1 (0.00) 2 (1.50) 19.7 
8 8 (0.16) 5 (0.50) 10 (0.20) 9 (0.01) 7 (4.00) 16.5 
9 9 (0.18) 7 (0.70) 3 (0.06) 6 (0.06) 1 (0.80) 20.0 
10 10 (0.20) 9 (0.90) 7 (0.14) 3 (0.03) 6 (3.50) 20.9 

 
 

3.2   数据处理 
均匀设计的试验数据需进行回归分析才能得到所需的数学模型，我们利用

均匀设计软件对试验结果进行了处理。处理结果如下： 
3.2.1 一次五元线性回归 
通过最优子集法得到的回归方程为： 

  543 9955.08403.454166.189084.21ˆ XXXY ×+×−×−=
均匀设计软件计算出来的参数值分别如下： 
残差平方和 SSE＝27.4446；回归平方和 SSR＝46.0514；总的变差平方和 SST

＝73.4960；复相关系数 R2＝0.6266；估计标准误差 Sy＝2.1387。 
对模型进行方差分析，方差分析表如表 7所示。 

表 7   方差分析表（1） 
方差来源 平方和 自由度 方差 F值 
回归 
残差 
总和 

46.0514 
27.4446 
73.4960 

f1=3 
f2=6 

9 

15.3505 
4.5741 

3.356 

根据显著性水平α＝0.05，df1=3，df2=10-3-1=6，查 F分布表得 F0.05(3,6)=4.76，
因为 

   F=3.356<F 0.05(3,6)=4.76 
所以，F检验没通过，表明回归方程回归效果不显著，回归方程无意义。因此，

我们对试验结果进行了二次线性回归。 
3.2.2 二次线性回归 
通过逐步回归法得到的回归方程为： 

2
5

2
453

2
2

31421

2146.08827.9614184.15512.9

9120.1126333.363551.1217.05463.18ˆ

XXXXX
XXXXXY

×+−−−

−++−=
 

均匀设计软件计算出来的参数值分别如下： 
残差平方和 SSE＝0.0000；回归平方和 SSR＝73.4960；总的变差平方和 SST

＝73.4960；复相关系数 R2＝1.0000；估计标准误差 Sy＝0.0010。 
a) 对模型进行方差分析，方差分析表见表 8。 
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表 8   方差分析表（2） 
方差来源 平方和 自由度 方差 F值 
回归 
残差 
总和 

73.4960 
0.0000 
73.4960 

f1=8 
f2=1 

9 

9.1870 
0.0000 

8637537.9718 

根据显著性水平α＝0.05，df1=8，df2=10-3-1=1，查 F分布表得 F0.05(8,1)=239，
因为 

   F=8637537.9718>>F 0.05(8,1)=239 
所以，F检验通过，表明回归方程回归回归效果显著，回归方程有意义。 

b) 拟合程度测定 
由于复相关系数 R2＝1.0000，表明回归线对试验数据点的拟合程度很高。 

C) 回归估计标准误差 
回归估计标准误差 Sy＝0.0010，表明估计标准误差很小。 
回归方程通过了各种检验，表明用这个回归方程来表述板栅的耐腐性能的好

坏是合适的。 
3.2.3  通过回归方程求最佳配方 
经均匀设计软件计算，板栅的耐腐性能最佳(即腐蚀量最小)时的配方为：A：

0.20%；B：0.00%；C：0.20%；D：0.10%；E：0.65%。此种配方的腐蚀量预报值
为 8mg。但由于此种合金在铸造板栅时存在着工艺的可行性问题，因此，我们参
照各种配方的预报值的大小，在工艺可行的条件下选取了一组合适的配方 M，其
各组分含量分别为：A：0.20%；B：1.0%；C：0.20%；D：0.10%；E：1.50%。配
方M的预报值为 10.9mg。我们按照相同的试验方法进行了验证试验，测得腐蚀量
的实际值为 9.6mg，与预报值接近，比我们通常使用的低锑合金的耐腐性能提高约
25％。 

 
3.3  结论 
通过上述试验，我们可以看出： 

3.3.1  用均匀设计法配制的低锑多元合金耐腐性能好，所选择的最合适的配方 M
为：A：0.20%；B：1.0%；C：0.20%；D0.10%；E：1.50%。该配方的腐蚀
量的实测值为 9.6mg，比我们通常使用的低锑合金的耐腐性能提高约 25％。 

3.3.2  本试验若采用正交设计至少需做 100 次试验，而采用均匀设计法，只做了
10 次试验就达到了预期效果。可见，利用均匀设计法安排试验，能大大节
省试验次数，很快选出最佳配方，提高效率，节省经费，并且能找出影响

耐腐性能的主要因素，为进一步的研究工作起到指导作用。 
 
均匀设计在我所化学电源专业的应用情况表明，该方法在化工、医药等需要

配方研究及多因素情况的研究方面，当然包括电池行业的推广应用，必将有广阔

的前景。 


