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【摘要】 本文目的是介绍与析因设计定量资料多元方差分析有关的基本概念、计算方法、两个实例以及 SAS实现。基本

概念包括交互作用、析因设计、含区组因素的析因设计和分式析因设计；计算方法涉及一般统计量和检验统计量；两个实例分

别涉及“制造塑料胶片过程中挤压度和添加剂剂量对其性能的影响”和“寻找挤压塑料胶卷的最优工艺条件”。借助 SAS对两

个实例中的定量资料进行多元方差分析，并对如何确定最终的方差分析模型进行讨论。
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【Abstract】 The purpose of the paper was to introduce the basic concepts， calculation methods， two examples and SAS 
implementation related to the factorial design quantitative data multivariate analysis of variance （MANOVA）.  Basic concepts included 
interaction， factorial design， factorial design with block factor and fractional factorial design.  Calculation methods involved the 
general statistics and test statistics.  The two examples were respectively related to the influence of extrusion degree and additive 
dosage on its performance in the process of manufacturing plastic film and searching for the optimal process conditions of extruded 
plastic film.  With the help of SAS software， MANOVA was carried out on the quantitative data in two examples， and how to determine 
the final analysis of variance model was discussed.
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在多因素试验研究中，析因设计不仅可以同时

考查多个试验因素对结果变量的影响，还可以考查

因素之间各级交互作用对结果变量的影响。该设

计还有两种变形的形式：含区组因素的析因设计和

分式析因设计。在这三种设计下收集的定量资料，

需要采用与设计类型对应的一元和多元方差分析

方法。因篇幅所限，本文将结合两个医学实例，介

绍析因设计和含区组因素的析因设计定量资料多

元方差分析以及SAS实现。

1 基本概念  
1. 1　交互作用　

多种因素之间往往存在交互作用。交互作用

是在原效应的基础上产生增强效应或减弱效应的

作用，最易于理解的是两种药物共用可发生药效的

协同作用或拮抗作用。事实上，不仅两种药物同时

使用可能会产生交互作用，非药物的试验因素之间

也可能产生交互作用。所谓交互作用，就是一个因

素不同水平对观测结果的影响情况会随着另一个

因素水平的改变而改变。因此，在试验设计时，除

了要考虑各因素单独施加于受试对象的效应，还应

特别关注因素配合施加于受试对象后产生的效应。

1. 2　析因设计　

具备下列 7个特点的多因素试验设计可被称为

析因设计［1］：①试验因素的个数≥2；②每个试验因素

的水平数≥2 且可以不等；③不同的试验条件数（或

组合数或试验点数）等于全部试验因素的水平数之

42



2023 年第 36 卷第 S1期四川精神卫生 http：////www. psychjm. net. cn
乘积；④各试验条件下至少要做两次独立重复试

验；⑤全部受试对象被完全随机地分配进入任何一

个试验条件组中，各小组中的受试对象个数可以不

等，但最好相等；⑥试验时，任何一次试验均涉及任

何一个试验因素的某个水平，即全部试验因素同时

施加；⑦进行统计分析时，假定全部试验因素对观

测结果的影响是地位平等的，即没有主次之分。上

述特点决定了析因设计的优点是：可以分析每个试

验因素的主效应和试验因素之间各级交互作用的

效应；其缺点为总试验次数太多，试验费用增大且

费时费力。

1. 3　含区组因素的析因设计　

按下列两个步骤安排多因素试验的做法可被

称为含区组因素的析因设计［2-3］：第一步，由全部试

验因素构成一个多因素析因设计的架构，具体地

说，将全部试验因素的水平进行全面组合，设组合

数为 k（形成 k个试验组）；第二步，基于基本常识和

专业知识，确定区组因素，按区组因素的各水平确

定受试对象，确保每个区组内受试对象的个数为 k，
并将每个区组内的 k个受试对象完全随机地均分入

k个试验组中去。注意：设区组因素的水平数为 m，

则要求m≥2，m值越大，意味着标准析因设计中重复

试验次数越多，对试验因素的效应反映就越充分，

试验结果的稳定性就越好。

1. 4　分式析因设计　

在一个标准析因设计中，如果有理由假定试验

因素之间的某些高阶交互作用可被忽略，那么只要

做同水平标准析因设计的全部试验点中的一部分，

就可以获得主效应与低阶交互作用效应的估计值，

这样的设计被称为分式析因设计，亦称分数析因设

计或析因设计的部分实施［2-3］。例如，一个 25 - 1 分式

析因设计，实际上就是一个由含有 5个二水平试验

因素组成的一个标准析因设计的一部分。25 - 1 分式

析因设计中试验点数是 25 析因设计中试验点数的

一半。

2 计算方法  
对于析因设计定量资料的多元方差分析，以两

因素析因设计为例进行说明，为简便起见，同时假

定试验因素的各个水平组合下重复试验的次数相

等。设试验中有A、B两2个因素，水平数分别为a和

b；每种水平组合下进行 t次独立重复试验；试验中的

总例数为 n=abt；需要观测的结果变量的个数为 m。

用Xijk表示因素A的第 i个水平与因素B的第 j个水平

组合下第 k次试验的观测向量，i=1，2，…，a，j=1，2，
…，b，k=1，2，…，t；X̄ 表示所有观测的样本均值向

量；X̄ i ⋅ ⋅ 表示因素 A 第 i 个水平下的样本均值向量；

X̄⋅ j ⋅表示因素B第 j个水平下的样本均值向量；X̄ ij ⋅表

示因素A的第 i个水平与因素B的第 j个水平组合下

的样本均值向量。

在两因素析因设计中，总离均差矩阵 T 可以被

分解为因素 A 的离均差矩阵 HA、因素 B 的离均差矩

阵 HB、交互作用 AB的离均差矩阵 HAB与误差离均差

矩阵E，见式（1）。

T = HA + HB + HAB + E （1）
总离均差矩阵、因素A的离均差矩阵、因素B的

离均差矩阵、交互作用AB的离均差矩阵与误差离均

差矩阵可以被分别表示如下，见式（2）、式（3）、式

（4）、式（5）、式（6）：

T = ∑
i = 1

a ∑
j = 1

b ∑
k = 1

t (X ijk - X̄) (X ijk - X̄)' （2）
HA = bt∑

i = 1

a ( X̄ i ⋅ ⋅ - X̄ ) ( X̄ i ⋅ ⋅ - X̄ )' （3）
HB = at∑

j = 1

b ( X̄⋅ j ⋅ - X̄ ) ( X̄⋅ j ⋅ - X̄ )' （4）
HAB=t∑

i=1

a ∑
j=1

b (X̄ ij⋅-X̄ i⋅⋅-X̄⋅j⋅+X̄ )(X̄ ij⋅-X̄ i⋅⋅-X̄⋅j⋅+X̄ )' （5）
E = ∑

i = 1

a ∑
j = 1

b ∑
k = 1

t (X ijk - X̄ ij ⋅ ) (X ijk - X̄ ij ⋅ )' （6）
上述提及的内容可以被总结为表1。

根据上述离均差矩阵，可以计算 Wilks'λ 统计

量，对因素 A、因素 B 的主效应以及交互作用 AB 进

行检验的检验统计量分别见式（7）、式（8）、式（9）。

λA = || E
|| HA + E

（7）

λB = || E
|| HB + E

（8）

λAB = || E
|| HAB + E

（9）

表1　两因素析因设计定量资料多元方差分析表

Table 1　Multivariate analysis of variance for quantitative data 
of two factor factorial design

变异来源

总变异

A主效应

B主效应

交互作用AB

误差

自由度

n - 1
a - 1
b - 1

（a - 1）（b - 1）
ab（t - 1）

离均差矩阵

式（1）或式（2）
式（3）
式（4）
式（5）
式（6）
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算得 Wilks'λ 统计量之后，再将其进一步转化

为 F统计量（转换公式参见文献［4-5］），就完成了对

两个试验因素的主效应以及交互作用效应的检验。

3 实例与SAS实现  
3. 1　问题与数据结构　

3. 1. 1　两个试验问题及数据　

【例 1】欲研究制造塑料胶片过程中挤压度和添

加剂剂量对其性能的影响，随机抽样获得 20个塑料

胶片样品，按 2×2析因设计进行试验，挤压度和添加

剂剂量各选两个水平，塑料胶片的性能用三个指标

表达，即抗泪度、光泽度和混浊度，数据见表 2［6］。假

定资料满足参数检验的前提条件，试分析挤压度和

添加剂剂量对塑料胶片性能有无影响。

【例 2】用调优运算法寻找挤压塑料胶卷的最优

工艺条件。在研究中，考查 3个具有一定联系的指

标：Y1=耐撕力，Y2=光泽，Y3=不透明度；考查“拉速”

和“添加剂剂量”两个处理因素，每个因素取两个水

平，共有 4 种试验条件。试验由 1 名试验员分 5 个

批次完成，每个批次都要在 4种试验条件下各完成

1 次独立重复试验。数据见表 3［6］。假定资料满足

参数检验的前提条件，试对资料进行统计分析。

3. 1. 2　对数据结构的分析　

在例 1 中，由“挤压度与添加剂剂量”组成一个

2×2 析因设计（此设计有 4 个试验点），各试验点上

进行 5 次独立重复试验；每次试验都测定 3 个定量

指标的取值。故该定量资料为 2×2 析因设计三元

定量资料。

在例 2中，由“拉速低与高”和“添加剂低与高” 
组成一个 2×2析因设计（此设计有 4个试验点），5行

代表 5个批次的试验，假定每个批次的试验质量是

相同的，可将“批次”视为 1个区组因素；Y1、Y2、Y3是

3个定量结果变量。故该定量资料为含区组因素的

析因设计三元定量资料。

3. 1. 3　创建SAS数据集　

分析例1资料所需要的SAS数据步程序如下［7］：

data a1；
input A B Y1-Y3 @@；

cards；
1   1   6. 5   9. 5   4. 4   1   1   6. 2   9. 9   6. 4
1   1   5. 8   9. 6   3. 0   1   1   6. 5   9. 2   4. 1
1   1   6. 5   9. 2   0. 8   1   2   6. 9   9. 1   5. 7
1   2   7. 2   10. 0   2. 0   1   2   6. 9   9. 9   3. 9

表2　挤压度和添加剂剂量对塑料胶片的影响

Table 2　Effect of extrusion degree and additive dose on plastic film
挤压度

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

添加剂剂量

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2

抗泪度

6. 5
6. 2
5. 8
6. 5
6. 5
6. 9
7. 2
6. 9
6. 1
6. 3
6. 7
6. 6
7. 2
7. 1
6. 8
7. 1
7. 0
7. 2
7. 5
7. 6

光泽度

9. 5
9. 9
9. 6
9. 2
9. 2
9. 1

10. 0
9. 9
9. 5
9. 4
9. 1
9. 3
8. 3
8. 4
8. 5
9. 2
8. 8
9. 7

10. 1
9. 2

混浊度

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

注：挤压度与添加剂剂量都是二水平的试验因素；抗泪度、光泽度和

混浊度都是定量的结果变量

表3　塑料胶卷试验数据

Table 3　Plastic film test data
批　次

1
2
3
4
5

Y1
拉速低，添加剂低

6. 5
6. 2
5. 8
6. 5
6. 5

Y2

9. 5
9. 9
9. 6
9. 6
9. 2

Y3

4. 4
6. 4
3. 0
4. 1
0. 8

Y1
拉速低，添加剂高

6. 9
7. 2
6. 9
6. 1
6. 3

Y2

9. 1
10. 0

9. 9
9. 5
9. 4

Y3

5. 7
2. 0
3. 9
1. 9
5. 7

Y1
拉速高，添加剂低

6. 7
6. 6
7. 2
7. 1
6. 8

Y2

9. 1
9. 3
8. 3
8. 4
8. 5

Y3

2. 8
4. 1
3. 8
1. 6
3. 4

Y1
拉速高，添加剂高

7. 1
7. 0
7. 2
7. 5
7. 6

Y2

9. 2
8. 8
9. 7

10. 1
9. 2

Y3

8. 4
5. 2
6. 9
2. 7
1. 9

注：Y1代表耐撕力；Y2代表光泽；Y3代表不透明度；“拉速低，添加剂低”“拉速低，添加剂高”“拉速高，添加剂低”“拉速高，添加剂高”是 4个不同

的试验条件或试验点，它们是由“拉速低与高”与“添加剂低与高”这两个二水平试验因素水平组合而成
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1   2   6. 1   9. 5   1. 9   1   2   6. 3   9. 4   5. 7
2   1   6. 7  9. 1   2. 8   2   1   6. 6   9. 3   4. 1
2   1   7. 2   8. 3   3. 8   2   1   7. 1   8. 4   1. 6
2   1   6. 8   8. 5   3. 4   2   2   7. 1   9. 2   8. 4
2   2   7. 0   8. 8   5. 2   2   2   7. 2   9. 7   6. 9
2   2   7. 5   10. 1   2. 7   2   2   7. 6   9. 2   1. 9
；

run；
分析例2资料所需要的SAS数据步程序如下：

data a2；
do block=1 to 5；
do A=1 to 2；
do B=1 to 2；
input Y1-Y3 @@；

output；
end；end；end；
cards；
6. 5   9. 5   4. 4   6. 9   9. 1   5. 7   6. 7   9. 1   2. 8  

7. 1   9. 2   8. 4
6. 2   9. 9   6. 4   7. 2   10. 0   2. 0   6. 6   9. 3   

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

7. 2   9. 7   6. 9
6. 5   9. 6   4. 1   6. 1   9. 5   1. 9   7. 1   8. 4   1. 6 

7. 5   10. 1   2. 7
6. 5   9. 2   0. 8   6. 3   9. 4   5. 7   6. 8   8. 5   3. 4  

7. 6   9. 2   1. 9
；

run；
3. 2　用SAS实现统计分析　

3. 2. 1　分析例1中的资料　

考虑两因素之间的交互作用，设所需要的 SAS
过程步程序如下：

proc glm data=a1；
class A B；

model Y1-Y3=A B A*B/ss3 nouni；
manova h=_all_；
run；quit；
【SAS输出结果及解释】对因素A而言，Wilks΄λ=

0. 404，F=6. 890，分子和分母的自由度分别为 3 和

14，P=0. 004，说明由 3个定量指标组成的均值向量

在因素 A的两个水平组之间的差异有统计学意义；

对因素 B 而言，Wilks΄λ=0. 500，F=4. 660，分子和分

母的自由度分别为 3 和 14，P=0. 019，说明由 3 个定

量指标组成的均值向量在因素B的两个水平组之间

的差异有统计学意义；对因素 A 与因素 B 之间的交

互作用而言，Wilks΄λ=0. 808，F=1. 110，分子和分母

的自由度分别为 3和 14，P=0. 378，说明两因素的交

互作用效应无统计学意义。

不考虑两因素之间的交互作用，设所需要的

SAS过程步程序如下：

proc glm data=a1；
class A B；

model Y1-Y3=A B /ss3 nouni；
manova h=A B；

means A B；

run；quit；
【SAS输出结果及解释】对因素A而言，Wilks΄λ=

0. 406，F=7. 320，分子和分母的自由度分别为 3 和

15，P=0. 003，说明由 3个定量指标组成的均值向量

在因素 A 的 2 个水平组之间的差异有统计学意义；

对因素 B 而言，Wilks΄λ=0. 530，F=4. 430，分子和分

母的自由度分别为 3 和 15，P=0. 020，说明由 3 个定

量指标组成的均值向量在因素B的 2个水平组之间

的差异有统计学意义。

值得一提的是，若将上面这段SAS程序的model
语句中的选项 nouni 删除，就可输出一元方差分析

的结果。可以得出：因素 A、B对Y1的影响均有统计

学意义，对应的 P值分别为 P<0. 001与 P=0. 015；因
素 A对 Y2的影响有统计学意义，而因素 B对 Y2的影

响无统计学意义，对应的 P 值分别为 0. 026 和

0. 059；因素 A、B对Y3的影响均无统计学意义，对应

的P值分别为0. 751和0. 287。
【结论】因素 A与因素 B对由 3个定量指标组成

的均值向量的影响均有统计学意义，而这两个因素

之间的交互作用对由 3个定量指标组成的均值向量

的影响无统计学意义；由一元方差分析结果可知，

对均值向量进行多元方差分析的结果主要体现在

Y1上，部分地体现在Y2上，而在所考查的 4个试验

点上，Y3的取值变化非常小。

3. 2. 2　分析例2中的资料　

考虑区组因素和 A 与 B 两因素之间的交互作

用，设所需要的SAS过程步程序如下：

proc glm data=a2； /*第一次调用 glm过程*/
class block A B；

model Y1-Y3=block A B A*B/ss3 nouni；
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manova h=_all_；
run；quit；
【SAS输出结果及解释】对区组因素 block而言，

Wilks΄λ=0. 540，F=0. 580，分子和分母的自由度分

别为 12 和 27，P=0. 835，说明由 3 个定量指标组成

的均值向量在区组因素 block 的 5 个水平组之间的

差异无统计学意义；对因素 A而言，Wilks΄λ=0. 360，
F=5. 930，分子和分母的自由度分别为 3 和 10，

P=0. 014，说明由3个定量指标组成的均值向量在因

素 A 的 2 个水平组之间的差异有统计学意义；对因

素 B 而言，Wilks΄λ=0. 476，F=3. 660，分子和分母的

自由度分别为 3 和 10，P=0. 052，说明由 3 个定量指

标组成的均值向量在因素B的 2个水平组之间的差

异无统计学意义；对因素 A 与因素 B 之间的交互作

用而言，Wilks΄λ=0. 720，F=1. 300，分子和分母的自

由度分别为 3和 10，P=0. 329，说明两因素的交互作

用效应无统计学意义。

不考虑区组因素但考虑A和B两因素之间的交

互作用，设所需要的SAS过程步程序如下：

proc glm data=a2； /*第2次调用 glm过程*/
class A B；

model Y1-Y3=A B A*B/ss3 nouni；
manova h=_all_；
run；quit；
【SAS输出结果及解释】对因素A而言，Wilks΄λ=

0. 382，F=7. 550，分子和分母的自由度分别为 3 和

14，P=0. 003，说明由 3个定量指标组成的均值向量

在因素 A 的 2 个水平组之间的差异有统计学意义；

对因素 B 而言，Wilks΄λ=0. 523，F=4. 260，分子和分

母的自由度分别为 3 和 14，P=0. 025，说明由 3 个定

量指标组成的均值向量在因素B的 2个水平组之间

的差异有统计学意义；对因素 A 与因素 B 之间的交

互作用而言，Wilks΄λ=0. 777，F=1. 340，分子和分母

的自由度分别为 3和 14，P=0. 302，说明两因素的交

互作用效应无统计学意义。

不考虑区组因素以及A和B两因素之间的交互

作用，设所需要的SAS过程步程序如下：

proc glm data=a2； /*第3次调用 glm过程*/
class A B；

model Y1-Y3=A B /ss3 nouni；
manova h=A B；

run；quit；
【SAS输出结果及解释】对因素A而言，Wilks΄λ=

0. 387，F=7. 930，分子和分母的自由度分别为 3 和

15，P=0. 002，说明由 3个定量指标组成的均值向量

在因素 A的两个水平组之间的差异有统计学意义；

对因素 B 而言，Wilks΄λ=0. 554，F=4. 030，分子和分

母的自由度分别为 3 和 15，P=0. 028，说明由 3 个定

量指标组成的均值向量在因素B的两个水平组之间

差异有统计学意义。

若将上面这段 SAS程序的 model语句中的选项

nouni删除，就可输出一元方差分析的结果。可以发

现：因素A和因素B对Y1的影响均有统计学意义，对

应的P值分别为P<0. 001与P=0. 015；因素A对Y2的

影响有统计学意义，而因素 B对 Y2的影响无统计学

意义，对应的 P 值分别为 0. 017 和 0. 088；因素 A 和

因素 B 对 Y3的影响均无统计学意义，对应的 P值分

别为0. 751和0. 287。
【结论】因素 A与因素 B对由 3个定量指标组成

的均值向量的影响均有统计学意义，而这 2个因素

之间的交互作用以及区组因素对由 3个定量指标组

成的均值向量的影响均无统计学意义；由一元方差

分析结果可知，对均值向量进行多元方差分析的结

果主要体现在 Y1上，部分地体现在 Y2上，而在所考

查的4个试验点上，Y3的取值变化非常小。

4 讨论与小结  
4. 1　讨论　

标准的析因设计中所考查的因素全部是试验

因素，各试验点之间的关系就相当于单因素多水平

设计中各水平组之间的关系，将符合特定要求的全

部受试对象完全随机地均分入各试验组中。当样

本含量并非很大时，即便采用了随机化分组方法，

也很难保证各试验组受试对象具有很好的均衡性。

一种有效提高均衡性的技术方法就是找到合适的

区组因素，先将全部受试对象划分到它们所属的区

组中，再将各区组中的受试对象完全随机地均分入

各试验组中，即采用含区组因素的析因设计安排

试验。

在进行方差分析时，一般先按原先试验设计所

定义的方差分析模型进行计算，在方差分析的结果

中，将无统计学意义且P值大于 0. 05的项按由大到

小的顺序逐一从方差分析模型中删除，直到方差分

析模型中保留下来的全部项均有统计学意义时为

止。一元方差分析是多元方差分析的基础，有关析

因设计和分式析因设计定量资料一元方差分析的

细节，可参阅文献［8-9］。
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4. 2　小结　

本文介绍了与析因设计定量资料多元方差分

析有关的基本概念、计算方法、两个实例及其SAS实

现。基本概念包括交互作用、析因设计、含区组因

素的析因设计和分式析因设计；计算方法包括一般

统计量和检验统计量；两个实例分别涉及“制造塑

料胶片过程中挤压度和添加剂剂量对其性能的影

响”和“寻找挤压塑料胶卷的最优工艺条件”及其多

元定量资料。基于SAS实现了析因设计和含区组因

素的析因设计定量资料的多元方差分析，并讨论了

在析因设计中增加区组因素的意义，以及如何确定

最终方差分析模型的方法。
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