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摘 要： 多因素、多水平和多目标研究过程中，传统的正交方法无法满足研究需要，模糊数学通过将正交试验结果

模糊化并进行矩阵转换，可以对工艺参数进行优化并获得最优试验条件。从模糊数学的基本原理、模糊正交试验建

立的步骤及其在食品加工工艺优化中的应用研究等方面进行了综述并进行了展望。
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Fuzzy Orthogonal Method & Its Application in the Optimization
of Food Processing Techniques
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Abstract: Conventional orthogonal design could not meet the requirements for multiple-factors, multiple-levels and multiple-subjects research.
Fuzzy orthogonal method could be used to optimize food processing techniques to obtain the optimum technical parameters through the fuzzifica-
tion of orthogonal results and matrix transformation. In this paper, the basic principles of fuzzy mathematics, the establishing procedures of fuzzy
orthogonal experiment, and its application in the optimization of food processing techniques were reviewed.
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在食品加工和相关科研中， 经常需要对加工工艺参

数进行优化试验，比较常见的方法主要有单因素试验、正

交试验、回归正交试验等，其中单因素试验一般用于试验

条件初步优化，用以估算因素影响的大致范围，每次只能

考察一个因素不同水平对试验的影响， 且无法考察因素

间的交互作用，当影响因素较多时，需要进行大量试验研

究才能获得满意的结果，有时得出的结论可能是错误的。
通常情况下，在获得因素水平影响的大致范围后，对工艺

参数的进一步优化可以选用正交方法， 正交试验结果的

处理通常采用直观分析法和方差分析法 [1]，提供的信息

量都较少。在正交试验中，当考察 2 个或 2 个以上响应值

时， 常常会碰到多个响应值评价指标得到的优化条件不

一致的现象，从而影响最终优化条件的评判。 目前，对多

指标正交试验的结果分析常用综合评分法和综合平衡

法。尽管综合平衡法能清楚反映各因素对指标的影响，但

操作起来比较困难， 也无法较好地解决复杂的多指标问

题。 一般情况下，综合评分法只要给出评分方法，分析计

算较为方便，但由于指标间性质不一，排队评分、公式评

分或回归评分等方法在对指标的认同概念上， 一般都无

法给出统一的评分体系和合理的评分度量， 另外加上权

重因素的影响， 因此各次试验的综合评分之和就无法正

确、有效地反映情况，分析得到的结论就可能不可靠。 为

解决上述问题， 先后发展了其他的试验多指标归一化方

法，如功效系数法[2]、理想点法[3]、重点指标法[4]等，这些方

法或是在运用的普遍性上， 或是在单个指标试验结果与

多指标试验总体效果的相互关系的认识上都存在一定的

缺陷。采用模糊正交法，通过用模糊数学的理论和方法处

理试验的评价指标值，使其模糊化，建立一个多目标评价

的模糊综合评价函数， 然后根据最大隶属度原则确定各

因素对综合评价的影响程度， 就能解决两个或多个评价

指标得到的优化条件不一致的问题。 对于多目标、 多因

素、多水平的试验，为了更好地分析试验结果可应用模糊

正交法，通过正交试验结果模糊化，然后用模糊数学的理

论和方法处理试验数据，不仅能估计主效应因子，还可以

估计因素间最佳搭配， 能在同样试验工作量情况下获得

更多有用的信息，尤其在处理多目标、多因素、多水平问

题方面更具有独特的优势[5]。 自 1965 年，L.A.Zadeh 首次

发表模糊数学相关论文以来 [6]，模糊数学方法在众多领

域获得了一定的运用， 近年来也逐渐在多指标正交试验

中运用 [7-8]，但限于具体方法的运用，对理论体系没有进

行深入的探讨。本文从模糊数学基本原理、模糊正交试验

方法建立的步骤以及在食品加工工艺参数优化中的应用

等方面进行综述， 以期为模糊正交方法更广泛地应用起

到抛砖引玉的作用。
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~1 模糊数学的基本原理

通常情况下，对有限论域 U={x1，x2，...，xn}里的某一

模糊集 A 可以用向量矩阵 A=(a1，a2，...，an)表征，其中 a1，
a2，...，an[ai∈(0，1)]是相应的隶属度，代表综合评判各因

素对应权重的集合，且满足条件：
n

i = 1
Σai=1 (1)

另设模糊关系矩阵 (即参加综合评判的各因素根据

相应隶属度所组成的评判结果的集合)为：

R=

r11 r12 … r1m
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(2)

将式(2)与式(1)进行线性变换，即得到模糊线性加权

结果 B(式（3)），如下：

B=A·R＝(a1，a2，...，an)
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… … … …
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…

＝(b1，b2，...，bn) (3)

其中，bi=
n

k = 1
Σakri（i=1,2，…，m）。

2 模糊正交综合评价建立的步骤

模糊正交试验所考虑的因素需要建立在预备试验或

查阅文献基础上才能科学提出，根据预备试验(如单因素

试验、Plackett-Burman 试验结合爬陡坡试验等)结果，合

理地选择和确定因素的水平范围，设计正交试验，评价指

标常以多目标函数形式表示， 以模糊综合评价值为综合

评价指标。
2.1 评价指标集和对象集的确定

根据研究中的评价指标的个数(假设为 x)，则把 x 个

指标综合起来作为评价的指标集，分别记为：Y1，Y2，…，
Yx。 U＝{Y1，Y2，…，Yx }。 以正交试验设计的 n 组试验为

评价对象集。 D＝{d1，d2，…，dn}。
2.2 隶属函数的建立

建立评价指标集 U 对评价集的隶属函数使根据隶

属函数计算得到的隶属度值的大小与该项指标在综合评

价中的重要性相适应，隶属函数为单调函数，隶属度 rmn
在 0～1 之间，m＝1，2，…，m；n＝1，2，…，n。

r1n＝ Y1n-Max(Y1n)
Min(Y1n)-Max(Y1n)

， r2n＝ Y2n-Max(Y2n)
Min(Y2n)-Max(Y2n)

，

…， rmn＝ Ymn-Max(Ymn)
Min(Ymn)-Max(Ymn)

通过隶属度构成模糊关系矩阵：

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
… … … …
rm1 rm2 … rmn

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…

…
…
…
…
…
…
…
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…
…
…
…
…

=(rmn)m×n (4)

2.3 确定权重分配集 A
A 是指标集 U 上的模糊子集， 又称为权重分配集，

该集可体现各指标的重要程度，在上述假设中，有 x 个因

素 ，则 模 糊 子 集 A 可 确 定 为 ：A={a1/Y1，a2/Y2，…，ax/Yx}
(a1，a2， …，ax 分别表示指标在总和中所占百分比，a1+a2+
…+ax=1)，可记为：A=(a1，a2，…，ax)。
2.4 模糊综合评价值的计算

在评价集中引入模糊子集 B，称为评价级，它的模糊

评 价 B={b1，b2，…，bm}，由 模 糊 矩 阵 R 与 权 重 分 配 集 A
通过模糊变换，可得到：B＝A·R。模糊运算的方法有很多

种[9]。
2.5 主效应分析

假设正交试验中待优化的工艺参数有 Ci 个，其论域

为 Xi，则有：
Xi＝{Cij} (5)
式中，i 为工艺参数组成的因素个数，j 为各因素水平

数。
为方便比较各水平， 将因素 Ci 各水平的 Cij 的模糊

评价值进行归一化处理 [10]。 得到(Σbij)'，(0≤(Σbij)'≤

1)， 它表示了因素在该水平条件下对模糊综合评价值的

影响程度，代表了 Ci 在 j 水平 Cij∈Xi 处的隶属度，即 Cij

属于模糊集 Ci 的程度，也是定义在论域 Xi 上的，因此，可

以将(Σbij)' 表示为 Xi 上的模糊子集，即有：

C1＝[(Σb11)'，(Σb12)'，…，(Σb1j)']

C2＝[(Σb21)'，(Σb22)'，…，(Σb2j)']

… … … …

Ci＝[(Σbi1)'，(Σbi2)'，…，(Σbij)'
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]

根据最大隶属度原则进行计算， 确定各因素对多因

素综合评价值的影响程度。
2.6 因素水平间交互效应的考察分析

根据最大隶属度原则，在考察因素交互作用(recipro-
cal action)的情况下，各因素最佳组合为 Ci 中隶属度最大

的水平搭配，其组合的隶属度为：

Max[(Σb1j)']∧Max[(Σb2j)']∧…∧Max[(Σbij)']

3 模糊正交法在食品加工工艺优化中的应用

张钟[11]等应用多因素正交设计和模糊综合评价法评

判蒸煮法制作米粉工艺， 对米粉中添加玉米膳食纤维的

配方进行优化选择，研究发现，当玉米膳食纤维为 3 %、
大豆粉为 3 %、低聚果糖为 0.5 %时，效果最好。 崔群法[12]

等人应用模糊数学方法综合评判绿豆糕产品的感官质

量，运用回归分析方法对主要因素进行了分析，从而控制
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产品的质量，取得良好效果。 陈国刚[13]等在正交试验{L16

(45)}结果的基础上，用随机抽样的方法，抽取产品并采用

模糊数学综合评判法对婴幼儿食用胡萝卜泥辅助食品进

行感官质量的评价，选择了评定论域(U= 色泽、气味、滋

味和组织形态)、评结论域(V= 很欢迎、欢迎、不太欢迎和

不欢迎)，并对色泽、气味、滋味和组织形态分别赋予权重

构成权重分配集 A，通过模糊数理计算(归一化处理)，获

得了最优产品峰值 0.368，表明产品受消费者欢迎。 冯耐

红[14]等研究了一种小米南瓜复合饮料的制备方法，将小

米用淀粉酶和蛋白酶(木瓜蛋白酶)限制性酶解，然后与

不同营养风格的南瓜混合， 通过模糊数学与多层综合评

价确定了最优加工工艺，加工成稠稀适中、色泽鲜艳、口

感舒爽的高硒低糖复合饮料。 张钟[15]等用模糊正交法研

究了以小麦为主要原料，加入仙人掌、砂糖和奶油等成分

制作植物类营养饼的生产工艺过程，选择了 L16(34)正交

表和模糊综合评价评价产品感官质量， 获得了最优化的

工艺条件。 吴贾锋[16]等应用正交回归试验(N=16)结合模

糊 数 学 矩 阵 法 研 究 了 以 姜 精 油 和 姜 辣 素 为 主 要 原 料，
以 加 白 砂 糖 和 柠 檬 酸 配 制 生 姜 风 味 饮 料 的 生 产 工 艺，
以 感 官 评 定 得 分 为 指 标 获 得 了 最 优 配 方：7.75 %绵 白

糖 、0.13 %柠 檬 酸 、0.0775 %姜 精 油 、1.25 mL/100 g 姜

辣素。 胡青霞[17]等在正交试验设计结果的基础上，结合

模糊数学理论， 采用模糊综合评价法对红枣发酵枣醋

保健饮料工艺参数进行模糊评价， 确定了最佳配方为

水 600 mL、枣醋 300 mL、蛋白糖 0.95 g、蜂蜜 125 g、甘草

浸提液 65 mL。 郭元新[18]等利用正交试验和模糊综合评

价方法优化了苦荞挂面的生产工艺， 研究发现， 在苦荞

粉∶面粉为 3∶7 的比例下， 按混合粉质量分别添加 1.5 %
的复合添加剂、35 %的水及 3 %的食盐,经和面、熟化、压

面、切条与干燥工艺可制得美味爽口的绿色挂面制品。虎

义平[19]等分别用索氏提取法、超声波辅助提取法从杏仁

中提取杏仁油，在进行最佳溶剂筛选的基础上，用正交试

验法研究了超声波温度、 时间和料液比等因素对提取的

影响并测定其理化指标，通过对理化指标进行模糊处理，
然后对工艺进行模糊评定，获得了最优的工艺条件。张敏
[20]等用自行研制的干式高油油料挤压机对油菜籽进行了

预处理的基础上， 应用正交旋转组合设计获得了较优的

油菜籽挤压膨化系数参数， 然后应用模糊综合评价法通

过频数选优进行了参数的优化组合研究，研究发现，当模

孔孔径在 10～11 mm、模孔温度为 99～111 ℃、螺杆转

速在 52～60 r/min、物料含水率为 6.4 %～8.0 %时，可以

获得较优的机械生产性能和粕残油率指标。

4 展望

模糊正交法就是通过将正交试验结果模糊化， 然后

用模糊数学的理论和方法处理数据， 从而对工艺参数进

行优化的试验方法，适用于多因素、多水平、多目标的研

究过程，可以将复杂的问题简单化。 通过模糊转换，有利

于获得影响工艺参数的主要因素和水平， 通过少量试验

获得大量有用信息，大幅度减少试验研究次数，可降低工

作量，快速、高效的得到优化工艺参数。 该方法可预测所

有因素各水平的全部可能搭配的试验点的试验结果，具

有可信度高、方便快捷、准确度高等的优点，然而，目前模

糊数学应用于工艺优化的文献报道相对较少，笔者希望，
能通过对模糊数学理论的普及和推广， 使得在进行多因

素、多水平和多目标研究过程中，能很好地将模糊数学理

论和方法应用到科研或生产优化中去， 从而更好地为科

研和生产服务。
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