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课程整体教学设计

一、课程的性质和任务

《统计学》课程是国家教育部批准、经济学教学指导委员会和工商管理类教学指导委员会

通过的经济学类和工商管理类各专业的核心课程之一。通过本课程的学习，使学生具备基本的

统计思想，掌握基本的统计方法，加强数量分析和解决经济管理中实际问题的能力。

二、教学目标与要求

（一）总体目标和要求

《统计学》课程是国家教育部批准、经济学教学指导委员会和工商管理类教学指导委员会

通过的经济学类和工商管理类各专业的核心课程之一。在当今大数据时代，社会对各类数据信

息的需求日益增加，无论是国家管理、经济发展、企业或各类组织的运营及决策，还是社会与

自然科学的研究，都越来越依赖于数量分析和统计分析方法。统计方法已经成为理、工、农、

医、人文、社会、管理、军事等几乎所有学科领域科学研究的基本方法。近年来，数量分析尤

其在社会经济领域的应用越来越深入广泛，如金融工程、保险精算、证券投资分析、市场调查

与分析等等。统计学是关于如何收集数据资料，如何整理数据资料，以及统计推断的一门方

法论的科学，其目的是研究和掌握数据中的数量规律，以达到对事物客观规律的认识。本课

程的先修课程为《高等数学》和《概率论》等课程。本课程的总体目标是系统地介绍统计学的

基本思想、基本方法及其在经济管理领域中的应用，通过本课程的学习，使学生具备基本的统

计思想，掌握基本的统计方法，加强数量分析和解决经济管理中实际问题的能力。

（二）课程目标和要求

统计学是一门实用性很强的方法科学，它既包括适用于各个领域的一般性统计方法，如描

述统计、参数估计、假设检验、方差分析、列联分析、相关与回归、时间序列分析等，也包括

某些特殊统计方法，如指数分析方法等。该门课程的特点是不着重于统计方法数学原理的推

导，而是侧重于阐明统计方法背后隐含的统计思想，以及这些方法在实际各领域中的具体应

用。从内容上看，统计学主要包括统计数据的收集、整理、描述与推断分析。考虑到电子商

务专业的实际需要，除绪论外，本课程的内容大体包括四大部分：第一部分是描述统计（含统

计指数）、第二部分是推断统计（区间估计与假设检验）、第三部分是试验设计中常用的单因素

与多因素方差分析、第四部分是常用的列联分析、相关分析、回归分析和时间序列分析。

统计学作为本专业核心必修课程，其目标是：

分目标 1：培养学生掌握统计学的基础知识并理解各种统计方法中所包含的统计思想，使

学生了解统计学在大数据时代的角色、统计学的应用范围，能使用各种方法收集数据资料，整

理数据资料，并能够绘制统计图表，获取数据中的信息。

分目标 2：培养学生的统计量化思维能力，掌握各种主要统计方法的不同特点、内在联系、

应用条件及适用场合。掌握利用计算机统计分析软件以解决问题的能力，并通过实例数据的操
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作训练学生的实践能力。

分目标 3：培养学生统计方法的创新运用能力和发现现实问题、分析问题和解决问题的能

力，能够熟练应用 Excel、SPSS 等相关软件进行统计计算和结果分析与解释，能进行统计方案

设计、统计数据建模、统计软件运行、数据处理报告、统计研究报告等，具备系统性解决实际

问题的决策与分析能力。

三、教学方法与手段

课堂理论教学---社会实践调查----课堂小组讨论：

具体安排：

第 1 周-第 3周：理论教学、总体安排、自由分组、选题：完成作业 1(调查方案)

第 4 周-第 6周：理论教学、理论教学、选题、方案设计、问卷设计：完成作业 2(调查

问卷)

第 7 周-第 9周：理论教学、开展实地调查、数据整理：完成作业 3(描述性统计分析)

第 9 周-第 14 周：理论教学、数据处理、结论探讨：完成作业(统计推断、模型预测)

第 14 周-第 18 周：理论教学、课堂小组讲解、小组讨论

四、理论与实践课程内容与学时分配

课程内容和学时分配表

章节 章节内容 学时分配 章节
章节内

容

第一章 导论 3 第一章 绪论

第二章、第三章 统计资料的搜集与整理、展示 6 第二、三章

统计资

料的搜

集与整

理

第四章 数据的概括性度量 6 第四章

总量指

标、相

对指标

频数分

布基本
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特征—

集中趋

势与离

散趋势

第五、六章
概率与概率分布、统计量及其抽样分

布
9 第五、六章

统计推

断理论

基础：

概率分

布与抽

样分布

第七、八章 参数估计与假设检验 6 第七、八章

参数估

计与假

设检验

第十章 方差分析 6 第十章
方差分

析

第九章 R×C 交叉列联表分析 3 第九章

R×C

交叉列

联表分

析

第十一、十二章 相关与回归分析 9
第十一、十

二章

相关与

回归分

析

第十四章 统计指数 3 第十四章
统计指

数

第十三章 时间数列 3 第十三章
时间数

列
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第一章 导论

一、教学目的和要求

理解统计的含义与本质；对统计学产生与发展的简要历史，特别是对主要学

派有所了解；比较全面地认识统计学的学科性质和作用；熟知统计数据的各种类

型、特征以及计量尺度，掌握统计数据的研究过程和基本方法；对总体、个体、

样本、标志、变量、指标和指标体系等统计学的基本概念有比较系统、全面的掌

握。

二、教学重点与难点

教学重点：理解统计的含义与本质; 总体、个体、样本、标志、变量、指标

和指标体系等统计学的基本概念有比较系统、全面的掌握

教学难点： 1.统计学的涵义

2.统计学的性质

3.统计学中几个重要的概念

三、教学方法

介绍统计学产生历史及思想，分析统计学及方法的用处，以案例、课程论文、

选题激发学生的学习积极性；进一步理解统计的基础知识、概念和思想。

四、教学学时：3 课时

五、教学内容（或教学过程）

第一节 统计及其应用领域

一．统计的含义与本质

1．统计的含义及其关系：

a) 统计数据：二手资料和原始数据；经过观察、调查所取得具有信息价值的

数字资料

b) 统计活动：即统计实践活动，是对统计数据进行搜集、整理和分析的全过

程

c) 统计学：理论概括和总结。“收集和分析数据的科学和艺术”。统计学是一
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门关于数据资料的收集、整理、分析和推断的科学。复旦大学《统计规律》案例

分析。

2. 统计的本质：关于为何统计，统计什么和如何统计的思想。

二．统计学的产生和发展

1．古典统计学时期：

（1）亚里斯多德撰写“城邦政情”或“城邦纪要”

（2）英国威廉·配第（W.petty,1623-1670)，《政治算术》政治经济学之父

（3）英国约克大学约翰·格朗特（John Graunt），1662 年，出版《关于死亡

率的自然观察和政治观察》。被称为统计学的创始人，政治算术学派的代表。

2． 近代统计学时期（统计分析科学）

数理统计学派：创始人和代表人物，比利时凯特莱（L.A.J.Quetelet，

1796-1874)，现代统计学之父。

雅各布·伯努利(Jacob Bernoulli)(1654～1705)荷兰人；1713 年出版《猜度

术》，给出“伯努利数”、“伯努利大数定律。

贝叶斯(Thomas R. Bayes, 1702－1761)英国数学家。首先将归纳理论法用于

机率理论，创立贝叶斯统计理论。

费歇尔（Fisher，1890—1962）伟大的英国统计学家、数理统计学最主要的

奠基者．由费歇尔所确立的统计推断理论，样本分布理论，试验计划法及分布理

论对奠定 20 世纪统计学的基础理论作出了很大的贡献

3．现代统计学时期

小样本思想、t分布理论、卡方分布、方差分析、假设检验、估计理论、误差

理论、决策理论、多元统计、时间序列、面板数据等方法的出现

医学统计学、天文统计学、传媒统计学、管理统计学、金融统计学、国民经

济统计学、社会统计学、教育统计学、心理统计学、生物统计学等学科的出现

三、统计学的学科性质

1．研究对象

数量性：统计研究对象是客观事物的数量方面

总体性：社会经济统计认识社会经济现象时，主要是研究社会经济现象的总

体数量规律，即通过大量的观察，获得足够多的统计资料，说明、认知总体现象

的变化情况及规律。
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差异性：就是要从所研究现象总体的各个个体之间的差异中概括出共同普遍

的特征，并对差异情况作出必要的反映

2．学科地位

方法性：统计学是一门方法论科学，其任务是为研究现象的数量提供科学的

理论、原则和方法，就是提供工具和手段。

层次性：统计学是一门一级学科，拥有完整、严密的学科体系，具有很强的

层次性，其二级学科包括理论统计学、应用统计学、统计学史和统计学其他学科

等。

通用性：统计学是一门通用的方法论科学，其一般的理论、原则和方法在任

何研究数量的领域均可用。

3．构成内容

描述性：研究如何取得反映客观现象的数据，并通过图表形式对所收集的数

据进行加工处理和显示，进而通过综合、概括与分析得出反映客观现象的规律性

数量特征。

推断性:研究如何通过样本数据去推断总体数量特征。是在对样本数据进行描

述的基础上，对统计总体的未知数量特征作出以概率形式表述的推断。

四．统计学的作用

（一）统计学为我们认识自然、认识社会提供了必需的方法和途径

（二）统计学在指导生产活动中发挥着重要作用

（三）统计学在社会经济管理活动中的作用更显著

（四）统计学为科学研究提供了有力手段

第二节 统计数据的类型

一．统计数据类型

1．按照所采用的计量尺度不同，可以分为定性数据与定量数据

定性数据是指只能用文字或数字代码来表现事物的品质特征或属性特征的数

据，具体又分为定类数据与定序数据两种。

定类数据：按照事物的某种属性对其进行平行的分类或分组所形成的数据。
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定序数据：对事物之间等级或顺序差别测度所形成的数据。

定量数据是指用数值来表现事物数量特征的数据，具体又分为定距数据与定比

数据两种

定距数据：对事物类别或次序之间间距的测度所形成的数据。

定比数据（比率尺度）：是能够测算两个测度值之间比值的数据。

2．按照其表现形式不同，可以分为绝对数、相对数和平均数

绝对数：反映现象或事物绝对数量特征的数据，它以最直观、最基本的形式

体现现象或事物的外在数量特征，有明确的计量单位。

相对数：反映现象或事物相对数量特征的数据，它通过另外两个相关统计数

据的对比来体现现象（事物）内部或现象（事物）之间的联系关系，其结果主要

表现为没有明确计量单位的无名数，少部分表现为有明确计量单位的有名数（限

于强度相对数）。

平均数：反映现象或事物平均数量特征的数据，体现现象某一方面的一般数

量水平。

3．按照其来源不同，可以分为观测数据与实验数据

4．按照其加工程度不同，可以分为原始数据与次级数据

5．按照其时间或空间状态不同，可以分为时序数据与截面数据

二．统计数据研究过程

包括四个基本环节：

1.统计设计：制定统计数据研究方案

2.数据搜集：按照统计设计的要求，有针对地获取所需的统计数据的环节，也称

为统计调查环节

3.数据整理：通过统计观测或实验所获得的原始数据，进行必要的系统化处理，

使之条理化、综合化，成为能反映总体特征的统计数据的环节
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4.数据分析与解释：数据分析是在数据整理的基础上，围绕统计设计所确定的研

究任务，运用各种统计方法对数据进行各种统计分析，得出某些有用的定量结论

的环节

三．统计数据研究方法

基本方法有五种：

1.大量观察法：大数定律

2.统计分组法：传统分组法、判别分析法和聚类分析法等

3.综合指标法：常见的综合指标有总量指标、相对指标和平均指标

4.统计推断法：根据概率论和样本分布理论，由样本观测数据来推断总体数量特

征——参数估计或假设检验

5.统计模型法：建立回归模型、相关模型等

第三节 统计中的几个基本概念

一．总体与样本

1．总体：统计研究的客观对象的全体，是具有某种共同性质的事物所组成的集合

体（也称为母体）

（1）总体的含义与特征

大量性、同质性和差异性三个特征

（2）总体的分类

a)总体单位是否有限——有限总体和无限总体

要检验一批灯泡的寿命—有限总体

要全面考察该企业生产的灯泡的寿命—无限总体

b)总体存在形式——具体总体和抽象总体

今天来上统计学的所有学生总体—具体总体

某种工艺条件下生产的产品形成的总体—抽象总体

c)总体单位是否能计数——可计数总体和不可计数总体

d)总体单位是否人为划分——自然总体和人为总体

自然确定：个人、企业、家庭等自然形成的总体

人为划定：一公斤小麦、一百公斤小麦、一吨小麦等人为划分的总体；一公顷

草地、一百公顷草地、一平方公里草地等人为形成的总体。
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（3）个体的含义：构成统计总体的个别事物称为个体（也称总体单位）

（4）总体与个体的关系

a.) 总体容量随着个体数的增减变化

b.) 随着研究目的不同，总体中的个体可发生变化

c.) 随着研究范围的变化，总体与个体的角色可以变换

2．样本：

（1）样本的含义：所谓样本就是从总体中抽取一部分个体所组成的集合，也

称子样。

（2）样本与总体的关系

a.) 样本是总体的代表和缩影

b.) 样本是用来推断总体的

c.) 总体和样本的角色是可以改变的

二．标志和变量

1．标志

（1）标志的含义：所谓标志，就是用以描述个体所具有的特征的名称。标志在

每个个体上的具体表现结果称为标志表现。

（2）标志的种类：

a)按其结果表现方式不同 品质标志：只能用文字表示;

数量标志：用数值表示的。

b)按其在每个个体上表现的结果是否相同：

不变标志：在每个个体上的标志表现完全相同;

可变标志：在每个个体上的表现不尽相同。

c)按其表现个体的直接程度不同：

直接标志：直接表现个体特征的标志;

间接标志：间接表现个体特征的标志。

2．变量

（1）变量的含义：

a.) 狭义：可变的数量标志。

b.) 广义：变量是可变的数量标志和可变的品质标志。

（2）变量的分类：
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a) 按其反映数据的计量尺度不同，可以分为定性变量和定量变量

b) 按其所受的影响因素分：确定性变量和随机变量。

c) 按其变量值的变化是否连续：连续性变量和离散性变量。

三．统计指标和指标体系

1． 统计指标

（1）含义：反映社会经济现象总体数量特征的概念及其具体数值

a.) 说明总体数量特征的;

b.) 有广义与狭义之分

广义：说明总体数量特征的概念和数值。包括六个基本要素

狭义：说明总体数量特征的概念和名称。包括三个基本要素 c.)注意问题：指

标都必须用数字表示。

（2）统计指标与标志的关系

区别：a.)研究对象不同; b.)表现形式不同.

联系：a.)依据与结果; b.)相互转化。

（3）统计指标的种类

a.)按计算范围分：总体指标和样本指标

总体指标也称总体参数，是惟一的但往往未知；样本指标也称样本统计量，

是可知的但非唯一。

b.) 按反映现象的内容分：数量指标和质量指标

数量指标也称为总量指标，按照其反映现象内容的不同，分为总体标志总量

和总体容量，按照其反映现象时间状况的不同，分为时期指标与时点指标。

质量指标分为相对指标和平均指标，相对指标反映事物内部或相关事物之间

相对数量关系，包括：

结构相对指标（总体中部分总量与总体总量之比）

比例相对指标（总体中某部分总量与其他部分总量之比）

比较相对指标（两个同类指标之比）

动态相对指标（同一指标在不同时间之比）

强度相对指标（两个性质不同但有联系的总量指标之比）

计划完成程度相对指标（实际指标与计划指标之比）

平均指标是反映变量分布集中趋势或中心位置的指标，表明变量的一般数量水
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平，包括算术平均指标、几何平均指标、调和平均指标、众数指标和中位数指标。

c.) 按反映的时间分：静态指标和动态指标。

（4）统计指标的设计：对指标的名称和涵义、计算范围和方法、 资料搜集和

统计量化、计量单位等进行具体规定。

（5）总体与个体、指标与标志的关系

总体由个体组成，指标是由标志构成

2．指标体系

反映同一总体或样本多个方面数量特征的一系列相互联系的统计指标所形成

的体系，成为统计指标体系。

（1）含义：若干统计指标组成，互相制约有机整体。

（2）形式：数学等式关系、相互补充关系、因果关系、相关关系。

（3）指标体系的设计：目的性原则、科学性原则、可行性原则、灵活性原则、

层次性原则、联系性原则、协调性原则

本章总结：

本章是学习《统计学》的入门章节，篇中涉及了大量的概念性知识，并且相

对容易混淆，希望同学们在课后要认真复习这些基础知识，为我们学习以后各章

打好基础，练习主要完成《学习指导》和我刻印的习题，复习教材的“本章小节”，

将其系统化，理解再记忆。

作业布置：习题第一题 1.2、1.3、1.4、第二题 1.3

第二、三章 统计资料的搜集与整理、展示

一、教学目的：

本章阐述统计数据收集、整理与显示的理论方法，理解统计数据收集的含义

和要求，熟悉统计数据收集的各种方式、方法，掌握统计整理得而理论和方法，

包括分组，和统计表格的设计，了解统计图的意义，统计数据整理与显示中的应

用。

二、教学重点与难点

教学重点： 1.统计数据收集以及收集几种方法。

2.设计统计调查方案的方法。
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3.统计数据分组的类型原则和方法。

4.分组的方法，统计分布的编制。

5.熟练了解统计图和掌握 Excel的相关应用。

教学难点： 1.几种调查方法的特点和应用。

2.统计收集的方法之间的区别与联系。

3.了解统计表的编制。

三、教学方法

1. 直接讲陈法；练习与新课相结合，示例加以巩固。

四、教学学时：6学时

五、教学内容（或教学过程）

第一节 统计数据的搜集

一、统计数据收集的含义和要求

统计数据收集是整个统计活动的基础阶段，通常也称为统计调查阶段。统计

数据收集的基本要求是准确性、及时性和完整性。

二、统计数据收集方案设计

统计数据收集方案应包括以下一些内容：

数据收集目的、数据及其类型、数据收集对象和观测单位、观测标志和调查

表、数据收集方式与方法、数据所属时间和数据收集期限、数据收集地点和数据

收集的组织。

三、统计数据收集方式

统计数据收集方式有两种：统计调查方式和实验方式。

（一）统计调查方式

统计调查就是按照预定的统计任务，运用科学的统计调查方法，有计划有组

织地向客观对象搜集资料的过程。

1、普查

概念：根据特定的统计研究目的而专门组织的一次性的全面调查，用以收集



第 13 页 共 81 页

所研究现象总体的全面资料。

组织方式： a)专门组织普查机构调查；

b)利用现有统计资料；

基本原则： a)标准时点（避免重复和遗漏）

b)调查步骤（同一次调查在不同阶段）

统一性原则 c)指标口径（内涵）

d)调查时间（起止）

e)普查周期：我国为期十年的普查制度

2、抽样调查

抽样调查是一种非全面调查，就是从总体中抽取样本，以样本推断总体的统

计调查方式。 抽样调查是目前我国应用最广泛的统计调查方式。抽样调查可分为

概率抽样和非概率抽样两类。

你觉得的“随机”和“随意”有区别吗？

（1）概率抽样

a）概率抽样是按照随机原则抽取样本，即总体中的每个个体都有已知的、非

零的概率被抽取到样本中来。

b）特点：

在样本的抽取上遵循随机原则

在调查的功能上能以部分推断总体

在推断的手段上运用概率估计的方法

在推断的理论上，以大数定律和中心极限定理为依据

在推断的效果上，抽样误差可以计算并加以控制

c）概率抽样从抽样方法上看，可以分为重复抽样和不重复抽样两种。重复抽

样的特点是：总体的每个个体都有数次被抽中的可能性，次抽样之间相互独立。

不重复抽样的特点是：总体中每个个体都只有一次被抽中的可能性，次抽样之间

不相互独立

d）概率抽样从抽样组织形式上看，可分为简单随机抽样、分层抽样、等距抽

样、整群抽样和多阶段抽样五种。

简单随机抽样是抽样调查最基本的组织形式，具体的样本抽取方式有抽签法
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和随机数表法等；

分层抽样特点是必须具备总体所有个体的名录和至少一个分层标志的全面资

料，各层的抽样相互独立，尽量把总体差异通过分层而转化为层间差异；

等距抽样的特点依固定的间隔和规定的顺序来抽取个体，属于不重复抽样；

整群抽样要尽量把总体差异转化为群内差异等，一般属于不重复抽样；多阶

段抽样特点是整群抽样和分层抽样两种组织形式的综合。

（2）非概率抽样

非概率抽样是非随机抽样调查，是凭人们的主观判断或根据便利性原则来抽

取样本。有任意抽样、典型抽样、定额抽样和流动总体抽样等几种。

任意抽样，也称随意抽样，即抽样者随意地或任意地（通常是遵循简便性原

则）从总体中抽取样本。

典型抽样，也称有目的抽样、代表性抽样，即抽样者根据自己的知识、经验

和判断从总体中挑选出“典型的”或“有代表性”的单位来组成样本。

定额抽样也称配额抽样，抽样者按照规定的定额获得一个在某些特征上与总

体结构大致成比例的样本。它是先对总体按一定标志分类，并按比例分配每类应

调查单位的定额，然后由抽样者在每类进行判断抽样。

流动总体抽样，也称“捕获——标记——再捕获” (Capture-Tag-Recapture) 抽样，

即抽样者先从流动总体中获取部分单位，加以标记后放回总体，过一段时间后再

获取部分单位，然后根据 再获取单位中有标记单位的比例来推算总体的数量。

3、重点调查

重点调查是对数据收集对象总体中的部分重点个体进行观测的统计调查方式。

特点： 以客观原则来确定观测单位；

属于范围较小的全面调查。

关键是选择重点单位 确定最低标志值

确定最低重点单位累计标志值比重

4、统计推算

统计推算的概念和特点；统计推算方法。统计推算是以已掌握的各种统计数

据为基础，根据事物之间的内在联系或发展规律，对被研究现象数量特征做出估

算或测算的一种间接统计调查方式； 例如插值法、平均值估计法等。
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（二）实验方式

含义：所谓实验方式，就是运用自然科学的试验法，通过观测人为安排条件

下试验产生的各种结果并加以记录的方式来获取数据，或通过人为安排条件下的

试验来探求某个或某些因素对所研究事物的数量影响程度和作用方式，凭借实验

结果来揭示所考察因素与所研究事物之间的数量因果关系。

原则：均衡分散性原则；整齐可比性原则

常用的实验设计：（1）完全随机试验

（2）随机区组试验

（3）拉丁方试验

（4）正交试验

（三）数据收集误差

数据收集误差存在两种误差：观测性误差和代表性误差。

观测性误差也叫登记性误差或调查性误差，在全面调查和非全面调查中都会

产生，是一种非一致性误差；代表性误差是指在抽样调查中，因样本不能完全代

表总体而产生，又分为系统性代表性误差和偶然性代表性误差两种。

四、统计数据收集方法

统计数据收集方法，是指获取被调查对象数据的渠道或途径，常用的方法有

直接观察法、通讯法、采访法、登记法等几种。

五、问卷设计

问卷是依据统计研究目的和要求，按照一定的理论假设设计出来的、由一系

列问题、项目、备选答案及说明所组成的、向被调查者搜集资料的一种工具。

问卷一般由引言、被调查者基本情况、问题和答案、结语四个部分组成。设

计时应考虑三个方面问题：问题的编排顺序；提问方式和措辞要点；问卷调查说

明等。

引言和注释 (WWH三原则)

首先 要说明调查者的身份（who）

其次 要说明调查的大致内容和进行这项调查的目的(why)

最后 要说明调查对象的选取方法和对 调查结果保密的措施(how)

问题设计的原则

1、所列问题必须符合客观实际情况
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2、问题不能太多

3、问题必须是被调查者有能力回答的

4、不要直接提社会上禁忌的和敏感性的问题

5、问题不能带有诱导性

6、问题的内容要具体、单一

7、问题的语言要简单易懂、标准规范

8、问题的排列要讲究逻辑性

第二节 统计数据的整理

一、统计整理的含义与要求

统计整理的含义：统计资料整理是根据统计研究的目的，按照统计整理方案

的要求，对统计调查所得到的大量的原始资料进行科学的加工、汇总、或对已经

加工过的资料进行再加工，使之系统化、条理化、成为能够反映总体特征的综合

资料的工作过程

1) 依据：研究目的；

2) 内容：原始资料、次级资料;

3) 目的：反映个体的资料转化为反映总体的资料。

4) 意义：调查的继续，分析的基础。

要求：科学性、条理性和充分性。

二、统计整理的内容和步骤

分组、汇总、编表（图），其中汇总是中心内容：

①根据研究任务的要求，选择应整理的指标，并根据分析的需要确立具体的分

组。

②对统计资料进行汇总，计算。

③ 使用统计图表描述汇总计算的结果。

统计整理的步骤：

①设计整理方案

②统计资料的审核

③进行科学的统计分组

④统计汇总



第 17 页 共 81 页

⑤编制统计图表

三、统计分组

（一）含义与性质

统计分组是根据事物内在的特点和统计研究的任务，按一定的标志，将统计

总体划分为若干个不同的类型或部分（组）的一种统计方法。分组之后应保持组

内资料的同质性和组间资料的差异性。

统计分组的关键——选择分组标志。

（二）统计分组的种类

a.) 按分组标志性质分：品质标志分组和数量标志分组

b.) 按分组标志多少：简单分组和复合分组。

四、分布数列

（一）分布数列的概念和种类

1．分布数列的概念：在统计分组的基础上，把总体的所有单位按组归并排

列，形成总体中各个单位在各组间的分布，称为分布数列，也称为统计分布或次

数分布。

分布数列的组成要素：总体按某标志所分的组(组别)和分配在各组的单位数

(频数)及各组单位数占总体单体数的比重(频率)

2．分布数列的种类

a)品质数列

b)变量数列 单项数列

组距数列 等距数列

异距数列

3．分布数列的构成： a ) 组别 b )分配在各组的单位数。

（二）分布数列的编制

1、单项数列

a)概念——单一变量值为一组;

b)适用范围:变动范围不大的离散变量和取整数的连续变量。

c)编制步骤：确定组数 ; 把总体单位分配在相应各组。

2、组距数列
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a) 概念——以区间表示一个组;

b)适用范围：连续变量、变动范围大的离散变量;

c) 步骤：确定组距、组数；确定等距或异距;确定组限;算组中值。.

3、组距数列编制中应该注意的问题

a) 组距和组数：组距的概念；组数的概念；关系

b) 组限的确定：组限的概念、确定的方法、确定的原则；

c) 等距数列或异距数列的选择

消除不可比因素的方法：次数密度

d.) 组中值计算：作用、计算条件、计算方法、注意问题：开口组

（三）频率分布

1．频率分布的性质：频率在 0到 1之间；各频率之和等于 1

2．频率分布图：

3．累计频率的计算：

a) 累计频率的概念：累计频数和累计频率；累计频率计算的方法;

b) 向上累计和向下累计

 向上累计是将各组频数（率）曲线标志值低的组向标志值高的组依次累计，

说明至某组上限以下的各组频数（率）累计分布状况。

 向下累计是将各组频数（率）由标志高的组向标志值低的组依次累计，说

明至某组下限以上各组频数（率）累计分布状况。

第三节 统计数据的显示

一、统计表

（一）概念

经过汇总，得到一系列总量指标的数字资料，把这些数字按一定的逻辑顺序

在表格上表现出来，这种表称为统计表。广义上看，任何用以反映统计资料的表

格都是统计表。统计表是表现统计资料的最常用的形式，也是统计分析的重要工

具。

（二）结构

统计表的结构从外表形式看，由总标题、横行标题和纵栏标题、指标数值等

部分构成。1、从内容看：主词、宾词
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2、从形式看：总标题、横行标题、纵栏标题、指标

（三）种类

简单表——未分组资料；

分组表——按一个标志分组；

复合表——两个以上标志并层叠分组。

二、统计图

1.直方图：用矩形的宽度和高度来表示频数分布的图形，实际上是用矩形的面

积来表示各组的频数分布。

2.折线图：折线图也称频数多边形图(Frequency polygon)，是在直方图的基础

上，把直方图顶部的中点(组中值)用直线连接起来，再把原来的直方图抹掉，折线

图的两个终点要与横轴相交。

3.曲线图：U型分布是一种刚好与钟型分布相反的分布，其标准是越靠近中心

变量值，分布次数越少；越远离中心变量值则分布次数越多。形成“中间小，两头

大”的分布特征。象英文的“U”字。J型分布的特征有正反两种情况，一种是次数随

变量的增大而逐渐增多，称为正 J形分布；若次数随变量值的增大反而减少，则称

为反 J型分布，象英文的“J”字。

4.茎叶图和箱形图的含义和编制方法。

A.用于显示未分组的原始数据的分布

B.由“茎”和“叶”两部分构成，其图形是由数字组成的

C.以该组数据的高位数值作树茎，低位数字作树叶

D.对于 n(20≤n≤300)个数据，茎叶图最大行数不超过

L = [ 10 × log 10 n ]

E.茎叶图类似于横置的直方图，但又有区别

直方图可大体上看出一组数据的分布状况，但没有给出具体的数值

茎叶图既能给出数据的分布状况，又能给出每一个原始数值，保留了原始数

据的信息

5.雷达图：先做一个圆，然后将圆 P等分，得到 P个点，令这 P个点分别对应

P个变量，在将这 P个点与圆心连线，得到 P个幅射状的半径，这 P个半径分别

作为 P个变量的坐标轴，每个变量值的大小由半径上的点到圆心的距离表示。再

将同一样本的值在 P个坐标上的点连线。这样，n个样本形成的 n个多边形就是一
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个雷达图。

本章总结：1.统计收集的内容和方法、统计调查的组织。

2.掌握统计资料的整理的方法及技术和统计表。

作业布置：作业布置：习题 2.4、2.6、2.7、P54习题二 3.2、3.3

第四章数据的概括性赌脸

一、教学目的：

理解变量分布的三大特征，即集中趋势、离中趋势和分布形状的含义；理解

平均指标、离散指标和形状指标的意义与作用，熟练掌握各种平均数、各种离散

指标的计算方法并加以应用。

二、教学重点难点

教学重点：理解变量分布的三大特征，即集中趋势、离中趋势和分布形状的

含义。掌握各种平均数、各种离散指标的计算方法。掌握偏系数和峰度系数的计

算方法。

教学难点：熟练各种平均数、离散指标的计算方法，了解区别和联系。

三：教学方法设计：示例法、软件演示法、教案法

四：教学课时：6学时

五、教学内容（或教学过程）

第一节 集中趋势的度量

学习要求：

①理解变量分布三大特征即集中趋势、离中趋势和分布形状的的含义；

②理解平均指标、离散指标和形状指标的意义与作用；
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③熟练掌握各种平均数的计算方法并加以正确的应用，科学理解加权平均数

中权数的意义，正确认识算术平均数与调和平均数之间的应用关系，以及算术平

均数、中位数和众数三者之间的数量关系；

④熟练掌握各种离散指标的计算方法并加以正确的应用，尤其是要深刻理解

方差、标准差和离散系数的内涵；

⑤熟练掌握偏度系数和峰度系数的计算方法并加以正确的应用，尤其是要了

解动差的含义。

变量分布特征可以从以下三个方面加以描述：

集中趋势：反映变量分布中各变量值向中心值靠拢的程度；

离中趋势：反映变量分布中各变量值远离中心值的程度；

分布形状：反映变量分布的偏斜程度和尖陡程度。

一、集中趋势与平均指标

集中趋势亦称为趋中性，是指变量分布以某一数值为中心的倾向。用平均

指标来反映，

平均指标的种类。

平均指标主要用来表明同质总体中某一标志值，在一定时间、地点条件下所

达到的一般水平。其数值表现平均数。

数值平均数：从总体各单位变量值中抽象出具有一般水平的量，这个量是根

据各个单位的具体标志值计算出来的，有算术平均数、调和平均数、几何平均数

等形式。

数值平均数包括：

算术平均数：简单算术平均 加权算术平均

调和平均数：简单调和平均 加权调和平均

几何平均数：简单几和平均 加权几和平均

位置平均数：先将总体各单位的变量值按一定顺序排列，然后取某一位置的
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变量值来反映总体各单位的一般水平。位置平均数有众数、中位数、四分位数等

形式

位置平均数包括：众数 中位数 分位数

平均指标的作用：

（1）通过反映变量分布的一般水平，帮助人们对研究现象的一般数量特

征有一个客观的认识。

（2）利用平均指标可以对不同空间的发展水平进行比较。

（3）利用平均指标可以对某一现象总体在不同时间上的发展水平进行比

较，以说明这种现象发展变化的趋势或规律性。

（4）利用平均指标可以分析现象之间的依存关系或进行数量上的推算。

（5）平均指标还可以作为研究和评价事物的一种数量标准或参考。

二、数值平均数

（一）算术平均数

算术平均数一般就称为平均数（mean）。其定义是：观察值的总和除以观察值

个数的商。

在实际工作中，由于所掌握的统计资料的不同，利用上述公式进行计算时，可

分为简单算术平均数和加权算术平均数两种。

1、基本计算公式：总体标志总量/总体单位总数

2、简单算术平均数：简单算术平均数的公式根据未经分组整理的原始数据计

算的均值。设一组数据为 x1，x2，x3，…xn。则简单算术平均数的计算公式如下：

（1）计算公式：

（2）适用范围：末分组资料。

3、加权算术平均数：根据分组整理的数据计算的算术平均数

（1）计算公式：

（2） 注意点

)(

21

2211
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加权算术平均数：

n
x

x 简单算术平均数：
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（3）适用范围：分组资料中已知分母加总资料。

（4）注意问题——权数及权数的作用

---算术平均数的大小，不仅取决于研究对象的变量值(x)，而且受各变量值重

复出现的频数（f）或频率（f／∑f）大小的影响，频数或频率较大，该组数据的大

小对算术平均数的影响就大，反之则小。

4、算术平均数的数学性质

(1)各变量值与其算术平均数的离差之和等于零.

(2)各变量值与其算术平均数的离差平方和最小.

(3)两个独立的同性质变量代数和的平均数等于各变量平均数的代数和.

(4)两个独立的同性质变量乘积的平均数等于各变量平均数的乘积.

5、算术平均数的优缺点: 优点： a.)可推算总体标志总量;

b.)便于代数运算;

c.)抽样中具有良好稳定性。

缺点：a.)受极端值的影响大;

b.)组距数列中有较大假设性。

（二）调和平均数

1．问题的提出

例：市场上苹果的价格有三种：3元/斤；2.4元/斤;1.2元/斤，现有两种可供选

择的方案：甲各买 30元或乙各买 15斤，问选择何方案为优？

2．调和平均数的概念

（1）概念：标志值倒数的算术平均数的倒数。调和平均数是变量值倒数的算

术平均数的倒数。又称倒数平均数。调和平均通常是作为算术平均数的变形来使

用的。但一些特殊的领域，如综合评价，调和平均却是一种独立的统计平均数，

有着特定的应用价值。

（2）特点： a ) 常作为算术平均数的变形

b) 标志值中有数 据为零时无法

计算。

（3）简单调和平均数




x

nH 1简单调和平均数：
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适用范围：末分组资料。

（4）加权调和平均数

实质：加权算术平均数的变形。调和平均数易受极端值的影响，且受极小值的

影响比受极大值的影响更大。只要有一个变量值为零，就不能计算调和平均数。

当组距数列有开口组时，其组中值即使按相邻组距计算了，假定性也很大，这时，

调和平均数的代表性就很不可靠。调和平均数应用的范围较小。

适用范围：分组资料已知基本公式分子加总资料。

（三）由相对数或平均数计算平均数

基本步骤：1.)写出基本公式;

2.)确定计算公式;

3.)具体计算。

（四）几和平均数

几何平均数也称几何均值，它是 n个变量值乘积的 n次方根。

适用对象：现象的总比率是若干项变量的乘积，或现象的总发展速度是各时

期发展速度的连乘积时，计算平均比率或平均发展速度。

1、简单几和平均数：直接将 n项变量连乘，对其连乘积开 n次方根所得的平

均数即为简单几何平均数。

适用范围：资料末分组，变量值互相影响。

2、加权几和平均数：与算术平均数一样，当资料中的某些变量值重复出现时，

相应地，简单几何平均数就变成了加权几何平均数。

适用范围：分组资料，变量值互相影响。

几何平均数特点：

（1）受极端值的影响较算术平均数小。

（2）如果变量值有负值，计算出的几何平均数就会成为负数或虚数。

（3）仅适用于具有等比或近似等比关系的数据。




x
M
M

H加权调和平均数：

nn
n xxxxG  21简单几何平均数：

  f ffff f
n

ff xxxxG n n 21 21
21加权几何平均数：
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（4）其对数是各变量值对数的算术平均数

（五）算术平均数、调和平均数、几和平均数的数学关系

1 2 3

1 2 3
1/
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1
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, , ,...,
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M p p可以证明： 为 的增函数。
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 
 
 
 
  





同一资料计算结果：x≥G≥H

三、位置平均数

位置平均数，就是根据总体中处于特殊位置上的个别单位或部分单位的标志值

来确定的代表值，它对于整个总体来说，具有非常直观的代表性，因此，常用来

反映分布的集中趋势。常用的众数、中位数。

（一）中位数

1、中位数的概念：总体单位按某一标志值排队后中间位置的标志值。中位数

是将数据按大小顺序排列起来，形成一个数列，居于数列中间位置的那个数据就

是中位数。

2、中位数的计算

确定中位数，必须将总体各单位的标志值按大小顺序排列，最好是编制出变

量数列。这里有两种情况：

（1）末分组资料中位数的计算

基本步骤：1)将总体单位按某一标志进行排队 ；

2)确定中数的位置：(n+1)/2

3)中间位置上的那个标志值即为中位数。

1
2

1
2 2

2

e

n

n n

x n

x x

n

M

+

+
+

ìïïïïïïïï= í
ïïïïïïïïî

为奇数）

（ 为偶数）

（

（2）分组资料中位数的计算

基本步骤：1.)计算累计频数(向上累计频数或向下累计频数);
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2.)确定中位数的位置：∑f/2

3.) 单项数列：该组的标志值即为中位数 ;

组距数列，根据上下限公式计算中位数。

（3）中位数的特点：中位数是以它在所有标志值中所处的位置确定的全体

单位标志值的代表值，不受分布数列的极大或极小值影响，从而在一定程度上

提高了中位数对分布数列的代表性。有些离散型变量的单项式数列，当次数分

布偏态时，中位数的代表性会受到影响。3）缺乏敏感性。

（二）分位数

1、概念

将变量的数值按大小顺序排列并等分为若干部分后，处于等分点位置的数

值。常用的分位数有四分位数、十分位数和百分位数。

LQ ， MQ 和 UQ 分别表示第一个、第二个和第三个四分位数，则他们的位置分

别为：
1

4
n 

，
2( 1)

4
n 

和
3( 1)

4
n 

，根据位置即可确定各个四分位数。

（三）众数

1、众数的概念：众数是指总体中出现次数最多的那个标志值。用Mo表示。

它主要用于定类（品质标志）数据的集中趋势，当然也适用于作为定序（品质标

志）数据以及定距和定比（数量标志）数据集中趋势的测度值。众数也不受数列

中极端变量值的影响，它可反映总体各单位某一标志值的集中趋势。

2、末分组资料众数的计算：直接根据众数概念(单项数列同)。

3、分组资料众数的计算：

a.)确定众数组;

b.)根据上下限公式计算众数的具体数值。
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4．众数的特点

众数不受分布数列的极大或极小值的影响；当分组数列没有任何一组的次数

占多数，而是近似于均匀分布时，则该次数分配数列无众数。若将无众数的分布

数列重新分组或各组频数依序合并，又会使分配数列再现出明显的集中趋势。如

果与众数组相比邻的上下两组的次数相等，则众数组的组中值就是众数值；如果

与众数组比邻的上一组的次数较多，而下一组的次数较少，则众数在众数组内会

偏向该组下限；如果与众数组比邻的上一组的次数较少，而下一组的次数较多，

则众数在众数组内会偏向该组上限。缺乏敏感性。这是由于众数的计算只利用了

众数组的数据信息，不象数值平均数那样利用了全部数据信息。

（四）中位数、众数、算术平均数的关系

在对称分布（即正态）时： e ox M M= =

在右偏时 ： o eM M x＃

在左偏时 ： e ox M M＃

适度偏态时 ： 3( )o eM x M x- = -

第二节 离中程度的度量

一、离中趋势和离散指标

离中趋势，就是变量分布中各变量值背离中心值的倾向。如果说集中趋势是总体

或变量分布同质性的体现，那么离中趋势就是总体或变量分布变异性的体现 。离

散指标就是反映变量值变动范围和差异程度的指标，即反映变量分布中各变量值

远离中心值或代表值程度的指标，亦称为变异指标或标志变动度指标。离散指标

是衡量平均指标代表性的尺度。一般来讲，数据分布越分散，变异指标越大，平

均指标的代表性越小；数据分布越集中，变异指标越小，平均指标的代表性越大。

常用的离散指标主要有：全距（亦称极差）、四分位差、异众比率、平均差、

标准差、离散系数等。离散指标的作用：用离散指标衡量和比较平均指标的代表
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性。用离散指标反映经济活动过程的均衡性、稳定性和节奏性。离散指标为统计

推断提供依据。

二、离散指标的测度

（一）全距

1、概念：总体各单位标志值中最大标志值与最小标志值之差。 R = maxx - minx

2、特点：（1）简明；（2）只反映变异范围；（3）只受两个数值影响；最容易

受极端值影响。没有反映中间数值的影响，没有反映分布情况。

（二）四分位差

四分位差是四分位数中第一个四分位数与第三个四分位数之差，也称为内距

或四分间距，通常用 dQ 表示，即： d U LQ Q Q 

通常与中位数相结合，用以表明变量分布中间 50%数值的离散程度，

（三）异众比率

异众比率是分布数列中非众数组的频数与总频数之比，通常用 rV 来表示，即：

1i mo mo
r

i i

f f fV
f f


  
 

其中 mof 为众数组的频数。

通常与众数相结合，用以表明众数代表性的高低。

（四）平均差

1、概念：总体各单位标志值与其算术平均数的离差绝对值的算术平均数。特

点：（1）反映了全部标志值的变动情况；（2）受平均数水平高低、计量单位（不

同性质的现象）影响；（3）取绝对值的方法消除离差正负号，不便于代数处理。

2、平均差的计算：

优点：利用了全部数据信息，能比较客观反映变量分布的离散程度。

不足：取了绝对值，因而数学处理不是很方便，数学性质也不是最优，应用

上受到了一些限制。

（五）方差和标准差

1、概念

方差是变量的各变量值与其均值的离差平方的算术平均数，标准差则是方差


 


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n
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DA i ||||
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的平方根。方差和标准差是测度变量分布离散程度最重要的指标。

2、方差的计算公式为：

2

2 1
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（根据未分组数据）
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（根据变量数列）

标准差的计算公式为：
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（根据变量数列）

优点：方差和标准差利用了全部数据信息，因而能准确反映变量分布的离散

程度。尤其是标准差与平均差相比，不仅具有平均差的优点，而且弥补了平均差

的不足，再加上标准差的计量单位与变量相同，意义比方差明确，所以标准差在

实践中得到了广泛的应用。

说明：一是根据组距式数列计算的方差和标准差只是一个近似值；二是在根

据样本数据（甚至是有限总体数据）计算方差和标准差时，分母应该是 1n

（ in f ），但当n很大时，可以忽略n与 1n 之间的区别。

3、方差和标准差的性质

（1）常数的方差为 0。

（2）若 y a bx  ， ,a b为常数，则 y的方差 2
ys 与 x的方差 2

xs 之间的关系为：

2 2 2
y xs b s

（3）标准差 s是计算标准化值的依据。假设变量的标准化统计量用 Z表示，

标准化值用 iZ 表示，则 i
i

x xZ
s



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Z服从均值为 0、标准差为 1的标准正态分布。 iZ 也叫标准得分或标准统计值。

（六）离散系数

为了不同变量分布之间离散程度的可比性，就必须消除不同均值水平和不同

计量单位的影响，就应该计算相对离散指标。

相对离散指标也叫离散系数变异系数或标准差系数，是变量的标准差与均值

之比，通常用 sV 来表示，即：

s
sV
x



Vσ和 Vs分别表示总体离散系数和样本离散系数。离散系数要是用于对不同组

别数据的离散程度进行比较，离散系数越大，说明变量分布的离散程度越强，平

均数的代表性越差。

三、是非标志的平均数和标准差

是非标志，又称交替标志，它是用“是” “否”或“有”“无”来表示的。由于是非标

志只有两个标志表现，使得研究问题大为简化。

常用 1表示具有某种标志表现，其单位数用 N1表示，用 0表示不具有某种标

志表现，其单位数用 N0表示，全部总体单位数用 N表示。这两部分单位数(N1和

N0)在总体单位数(N)中所占的比例,即 “是”或“非”的单位数在全体单位数中所占

比例，称为“成数”，分别记为 p和 q。

1、是非标志的概念：品质标志中能用 1或 0进行描述的标志。

2、成数：总体中标志值为 1或标志值为 0 的单位数(N1 和 N0)占总体单位总

数（N）的比重，用 P或 Q表示。

其中： P=N1/N ; Q=N0/N ; P+Q=1

3、是非标志的平均数：是非标志的平均数=P

4、是非标志的标准差： PQs 

5. 是非标志的标准差系数：
PQ

V
Ps =

例 1：某批产品共 500件，其中合格品 480件，不合格品 20件，要求计算成

数、标准差和标准差系数。

解：P=480/500=96%

Q=20/500=4%
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标准差：(96%*4%）^0.5=19.6%

标准差系数：19.6%/96%＝0.2041

第三节 分布形状的度量

一、分布形状和形状指标

变量分布的形状要用形状指标来反映。形状指标就是反映变量分布具体形

状，即左右是否对称、偏斜程度与陡峭程度如何的指标。

反映变量分布偏斜程度的指标，称为偏度系数；

反映变量分布陡峭程度的指标，称为峰度系数。

二、偏度系数

偏度指变量分布偏斜的方向及其程度。偏度系数来实现的，通常用 kS 来表示。

偏度系数的计算主要有以下三种方法：

1、利用算术平均数与众数或中位数的离差计算 (1)
kS ＝ 0x m

s


一般情况下，偏度系数的变动范围为（－3，3）。当﹥0时，为正值，变量分

布属于正偏；当﹤0时，为负值，变量分布属于负偏；当=0，变量分布属于无偏（即

对称分布）。的绝对值越接近于 3，表明变量分布的偏斜程度越严重；的绝对值越

接近于 0，表明变量分布的偏斜程度越轻微。

2、利用四分位数计算 (2)
kS ＝

2L U e

U L

Q Q m
Q Q
 



偏度系数的取值范围为（－1，1）。偏度系数的绝对值越接近于 1，表明变量

分布的偏斜程度越严重；偏度系数的绝对值越接近于 0，表明变量分布的偏斜程度

越轻微。

3、利用动差法计算 (3) 3
3k
mS
s



若 (3)
kS >0，表示变量分布正偏；若 (3)

kS <0，表示变量分布负偏；若 (3)
kS ＝0，表
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示变量分布两边对称，无偏。 (3)
kS 的绝对值越接近 0，表示变量分布的偏度越轻微；

(3)
kS 的绝对值越大于 0，表示变量分布的偏度越严重；

三、峰度系数

1、概念

峰度的概念首先由统计学家皮尔逊于 1905年提出，是对变量分布扁平性或尖

陡性的测度，峰度通常是指钟型分布的顶峰与标准正态分布相比偏扁平或偏尖陡

的程度。分为三种情况：标准正态峰度、尖顶峰度和平顶峰度。峰度系数通常用K

来表示。

2、峰度系数的计算

主要采用动差法 4
4

mK
s

 ，当K＝3时，变量分布的峰度为标准正态峰度；当

K <3时，变量分布的峰度为平顶峰度；当K >3时，变量分布的峰度为尖顶峰度。

峰度系数的标准值为 3。当 k＝3时，变量分布的峰度为标准正态峰度；当 k<3

时，变量分布的峰度为平顶峰度；当 k>3时，变量分布的峰度为尖顶峰度。

更进一步，当值接近于 1.8时，变量分布曲线就趋向于一条水平线，表示各

组分配的频数接近于相同。当值小于 1.8时，则变量分布曲线为“U”型曲线，表示

变量分布的频数分配是“中间少，两头多”。

本章总结：熟悉变量分布的三大特征，即集中趋势、离中趋势和分布形状。b

作业布置：习题一 4.3、4.4习题二 4.3、4.4。

第五章概率与概率分布

5.1 随机变量及其概率 5.2 离散型随机变量及其分布律

一、教学目的：

基本目标：

（1）理解随机变量的概念，会用随机变量表示随机事件；

（2）理解离散型随机变量及其概率分布的概念，会求离散型随机变量的分布律，能

表述常见的离散型随机变量的分布律：两点分布、二项分布及泊松分布；

培养能力目标：

（1）掌握概率论和数理统计中的基本概念和性质并能够运用到复杂工程问题的

适当表述之中；
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（2）能够针对工程应用系统或过程的特点选择合适的概率分布来描述随机现象

的统计规律性；
二、教学重点与难点

教学重点：

1.随机变量的概念；离散型随机变量及其分布律（分布列）的概念；

2.分布函数的概念；连续型随机变量及其概率密度的概念；

3.连续型随机变量常见分布：均匀分布、指数分布和正态分布的几何特征；正态分布上

α 分位点的含义和如何查表确定。

4.离散型随机变量函数分布的求解过程；连续型随机变量函数分布的求解过程。

教学难点：

1.离散型随机变量的分布律的求解

2.概率密度与分布函数的关系，分布函数与密度函数的性质

3.连续型随机变量常见分布：均匀分布、指数分布和正态分布的参数内涵。

4、连续型随机变量函数分布的求解过程。

三、教学方法：提问、讲授、启发、讨论

四、教学学时：6 学时

五、教学内容（或教学过程）

第一部分：旧知识点复习和新课内容概述(10 分钟)

随机变量的引入：

为全面研究随机试验的结果, 揭示随机现象的统计规律性, 需将随机试验

的结果数量化，即把随机试验的结果与实数对应起来.1.在有些随机试验中, 试

验的结果本身就由数量来表示. 2.在另一些随机试验中, 试验结果看起来与数

量无关,但可以指定一个数量来表示之.

第二部分：随机变量的概念（35 分钟）

一、随机变量的定义：

设随机试验的样本空间为 S  X (e) , 称定义在样本空间 S 上的实值单值函

数

X  X (e) 为随机变量.

二、随机变量与数学分析中函数的比较:

(1)都是实值函数,但前者在试验前只知道它可能取值的范围,而不能预
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

先肯定它将取哪个值;

(2)试验结果的出现有一定的概率,故前者取每个值和每个确定范围内的值

也有一定的概率.

三、引入随机变量的意义

随机变量的引入,使得随机试验中的各种事件可通过随机变量的关系式表

达出来. 由此可见,随机事件这个概念实际上是包容在随机变量这个更广的概念

内.也可以说,随机事件是从静态的观点来研究随机现象,而随机变量则以动态的

观点来研究之.其关系类似高等数学中常量与变量的关系. 随机变量概念的产生

是概率论发展史上的重大事件. 引入随机变量后,对随机现象统计规律的研究,

就由对事件及事件概率的研究转化为随机变量及其取值规律的研究,使人们可

利用数学分析的方法对随机试验的结果进行广泛而深入的研究.

随机变量因其取值方式不同, 通常分为离散型和非离散型两类. 而非非离

散型随机变量中最重要的是连续型随机变量. 今后，我们主要讨论离散型随机变

量和连续型随机变量.

四、例题：

例1 在抛掷一枚硬币进行打赌时, 若规定出现正面时抛掷者赢 1 元钱, 出现反

面时输 1 元钱, 则其样本空间为 S  {正面, 反面},记赢钱数为随机变量 X , 则 X

作为样本空间 S 的实值函数定义为：

X (e) 
1 � = 正面

−1 � = 反面

例 2 在将一枚硬币抛掷三次, 观察正面 H 、反面 T 出现情况的试验中, 其样

本空间

S  {HHH , HHT , HTH ,THH , HTT ,THT ,TTH ,TTT };

记每次试验出现正面 H 的总次数为随机变量 X , 那么，X的可能取值为

{0,1,2,3}. 则 X
作为样本空间 S 上的函数定义为：

X=

3 ���
2 ���, ���, ���
1 ���, ���, ���

0 ���
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例 3 在测试灯泡寿命的试验中, 每一个灯泡的实际使用寿命可能是 [0,)
中任何一个实数, 若用 X 表示灯泡的寿命（小时），则X 是定义在样本空间 S  {t | t 
0} 上的函数，即 X  X (t)  t ，是随机变量.

第三部分：离散型随机变量及其分布函数（40 分钟）

一、离散型随机变量及概率分布律的定义：

1. 离散型随机变量的定义：

若随机变量 X 的全部可能取值为有限个或可列无穷多个，则称随机变量 X 为

离散型随机变量。

2. 离散型随机变量概率分布律的定义：

设离散型随机变量 X 的所有可能取值为 xi (i  1,2, ) ,称P{X  xi } pi , i

 1,2,

为 X 的概率分布或分布律。

常用表格形式来表示 X 的概率分布:

X x1 x2 xn
pi p1 p2 pn

例 在将一枚硬币抛掷三次, 观察正面 H 、反面 T 出现情况的试验中, 其样本空间S
 {HHH ,HHT ,HTH ,THH ,HTT ,THT ,TTH ,TTT }; 记每次试验出现正面 H 的总

次数为随机变量 X , 那么，X 的可能取值为{0,1,2,3}. 则X 作为样本空间 S 上的函

数定义为：X=

3 ���
2 ���, ���, ���
1 ���, ���, ���

0 ���

概率密度函数的性质：

1º 非负性： p(xi )  0 ；

2º 规范性： p(xi )  1

例 1 一汽车在开往目的地的道路上需要经过四组信号灯的概率题设一汽车在开

往目的地的道路上需经过四组信号灯，这组信号灯以 p 的概率允许或者禁止汽车通过.以
X 表示汽车首次停下时 ,它已通过的信号灯的组数（设各组信号灯的工作是相

互独立的）,求X 的分布律?
二常见离散型随机变量的概率分布规律：

1. 两点分布

如果X 的分布律为： P(X  x) px (1 p)1x ， x  0,1.
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概率分布列为：

X 0 1

pk 1  p p

则称X 服从两点分布（或 0  1 分布）。记作： X ～b(1, p) 。

2. 二项分布

若 X 的概率分布为

P �=�  C k p kqnk ， （k  0，1，2，，n ）

其中 0  p  1, p  q  1 ，则称X 服从参数为 n，p 的二项分布. 记作：X ～b(n, p)

特别，当 n  1 时，二项分布为 PX  k pkq1k （k  0，1）就化为 0—1分

布。可见 0—1 分布是二项分布的特殊情形。

例2 按规定，某种型号的电子元件的使用寿命超过 1500 小时的为一级品。已知某

一大批该产品的一级品率为 0.2，现从中随机抽取 20 只，问 20 只样品中恰有 k 只

为一级品的概率是多少？

例 3 某人进行射击,设每次射击的命中率为 0.02,独立射击 400 次,试求至少击

中两次的概率。

例4 设有 80 台同类型设备各台工作是相互独立的，发生故障的概率都是 0.01，且

一台设备的故障能由一个人处理，考虑两种配备维修工人的方法，其一是由 4
人维

护，每人负责 20 台;其二是由 3 人共同维护 80 台，试比较这两种方法在设备发生故

障时不能及时维修的概率大小。

3. 泊松分布 （1837 年法国数学家泊松（1781-1840）提

出） 若随机变量 X 的分布列为：

P X = k =��

�!
k=0,1,2,3⋯⋯

则称X 服从参数为 的泊松分布.X ～P(), 或X ～() .

二项分布的泊松近似

定理 2.4.1（泊松定理）在 n 重贝努利试验中，记事件 A

在一次试验中发生的概率为 pn （与试验次数 n 有关），
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若当 n  时，有 npn   ，

（证明略）

泊松定理是在 npn  条件下获得的故在计算二项分布 b(n, p) 时，当 n  ，

p 0 ，而  np 适中时，可用泊松分布作近似.

例 5 计算机硬件公司制造某种特殊型号的微型芯片,次品率达 0.1%,各芯片

成为次

品相对独立,求在 1000 只产品中至少有 2 只次品的概率. 以X记产品中的次品

数,

X ~ b(1000 , 0.001).
第四部分：总结离散型的概率分布率(5 分钟)

一、设离散型随机变量 X 的所有可能取值为 xi (i  1,2, ) ,称P{X  xi } pi , i 

1,2,

为 X 的概率分布或分布律。

常用表格形式来表示 X 的概率分布:
X x1 x2 xn
pi p1 p2 pn

5.3、5.4 随机变量的分布函数 连续型随机变量及其概率密度

第一部分：旧知识点复习和新课内容概述(10 分钟)

上一次课我们学习了离散型随机变量的分布律问题，但对于非离散型随机变量 X，

由于其可能取值不能一个一个的列举而无法用分布律来描述

另外，所遇到的非离散型随机变量通常取任一指定的实数值的概率都等于 0，

下一节具体学习。这也就是第一章提到的概率为 0 的事件不一定为空集的情况

实际问题中有很多此类变量：误差 ε，元件寿命 T 等.

对于此类问题，主要研究随机变量取值落在某一个区间的概率，即：

P{x1<X≤x2}= P{ X≤x2}－P{X≤x1} 物理意义

问题变为计算 P{ X≤x2}及 P{ X≤x1}，于是引入分布函数的概念。

第二部分：随机变量的分布函数（35 分钟）

分布函数定义：

设 X 是一个随机变量，x 是任意实数，函数 F(x)=P{X≤x}，-<x<
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称为 X 的分布函数。

左开右闭区间上的概率：

对于任意实数 x1，x2 (x1<x2)，有

P{x1<X≤x2}= P{ X≤x2}－P{X≤x1}＝F(x2)－F(x1)

∴已知分布函数，就可以计算出 x 落在任意区间(x1，x2]上的概率，分布函数

完整地描述了随机变量的统计规律性。

分布函数的物理意义：

将X 看成是数轴上的随机点的坐标，那么，分布函数 F(x)在x 处的函数值就

表示

X 落在(－∞，x]上的概率。

分布函数具有以下基本性质

1°F(x)是一个不减函数

对任意实数 x1，x2 (x1<x2)，有 F(x2)－F(x1)＝P{x1<X≤x2}0
2°0F(x)1 且F(－∞)＝ lim F (x) ＝0，F(∞)＝lim F (x) ＝1
仅从物理意义上加以说明：当 x 趋于－∞时，即区间端点沿 x 轴无限左移，
{X<x
逐渐趋于不可能事件，从而其概率趋于 0，即有 F(－∞)＝0；反之，若点 x 无
限右移

3°F(x+0)=F(x) 即F(x)为右连续的

F(x)在点 x 处的右极限等于点 x 处的函数值，即 F(x)是右连续的。

例 1：随机变量的分布律用分布函数来表示

设随机变量 X 的分布律为

X －1 2 3
pk 1/4 1/2 1/4

求 X 的分布函数，并求 P{X≤1/2}，P{3/2<X≤5/2}，P{2≤X≤3}

解：随机变量落在－1，2，3 三个点上的概率为非 0，落在其它点上为不可能

事件， 因此有

※ 1 概率函数与普通的代数函数不同之处在于物理意义不同，前者自变量
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是随机变

量 X 的取值落在(－∞，x]区间上的概率

※ 2 求分布函数，一定要讨论区间(－∞，∞)上的所有情况

※ 3 F(x)的值即为所有x 的 X 取值中落在 xk 处的概率 pk 之和

※4 F(x)的图形是一条阶梯形曲线，在 x＝－1，2，3 处有阶跃点，阶跃值分别为 1/4，

※ 在阶跃点处，下面是空心，上面是实心，体现右连续性

P{X≤1/2}＝F(1/2)=1/4

P{3/2<X≤5/2}= F(5/2)－F(3/2)＝3/4－1/4＝1/2

P{2≤X≤3}= F(3)－F(2)+ P{X=2}=1－3/4+1/2=3/4 注意区间左端的等号

分布律用分布函数表示的一般方法：

一般的，设离散型随机变量 X 的分布律为

P{X=xk}=pk，k=1,2,…

即F(x)＝ pk
xk  x

这里和式是对所有满足 xkx 的k 求和的，分布函数在点 x＝xk（k＝1，2，…）处

有跳跃，其跳跃值为 pk＝P{X=xk}

例2 一般随机变量的分布函数的求解方法

一个靶子是半径 2 米的圆盘，设击中耙上任一同心圆盘上的点的概率与

该同心圆盘的面积成正比，并设射击都能中耙， 以 X 表示弹着点与圆心的

距离，试求随机变量 X 的分布函数 F(x)＝P{Xx}

解：分段讨论：

1°当 x<0 时，{Xx }是不可能事件，F(x)＝0

2°在圆盘上，0x2，由题意，P{0Xx}＝kπx2

当 x＝2 时由于假定每次射击都能中耙，有 P{0X2}＝1
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x

x



f(x)

1

O x

∴1＝kπ22

即kπ＝1/4 代入得 F(x)=P{X<0}+ P{0Xx}=0+(1/4)x2=(1/4)x2

※注意区间端点的取值

※注意对 x 的讨论一定要全，在（－∞，∞）上都要考虑

※注意 x 是值，X 是随机变量

现在对 F(x)求导数（不可导的点的导数设为 0）

这样有 F(x)＝－ f (t)dt ，即 F(x)是非负函数 f(t)在区间(－∞，x]

上的积分，f(t)即为下一节要学习的概率密度函数，其中 X 是连续

型。

第三部分：连续型随机变量及概率密度的定义

连续型随机变量及概率密度 定义：由例 2

如果对于随机变量 X 的分布函数 F(x)，存在非负函数 f(x)，使对于任意实数 x 有

F(x)＝－

f (t)dt

则称X 为连续型随机变量，其中函数 f(x)称为X 的概率密度函数，简称概率密

度

※由数学分析的知识，连续型随机变量的分布函数是连续函数

※在实际应用中遇到的基本上是离散和连续型随机变量

概率密度函数的性质：

1º 非负性：f(x)0. 由定义可知

2º 规范性：  f (x)dx  F ()  1

曲线 y＝f(x)与Ox 轴之间的面积等于 1

3º 对任意实数x1，x2 (x1x2)，有P{x1<X≤x2}＝F(x2)－F(x1)＝
2 f (x)dx

概率 P{x1<X≤x2}等于区间(x1,x2]上曲线 y＝f(x)之下的曲边梯形的面积

4º 若f(x)在点 x 处连续，则有F (x) =f (x)

½ ½
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a) 线密度定义：

由连续性定义，在连续点 x 处有 f(x)＝ limF (x  x)  F (x)

这正好与物理学中的线密度的定义类似：随机点落在单位区

间上概率的大小 当∆x 充分小时，点 x 处的曲边梯

形可近似为长∆x 高f(x)的矩形。

即P{x<X≤x＋∆x }≈f(x)∆x，随机变量 X 落在(x，x＋∆x]的概率近似等于 f(x)∆x，忽

略了高阶无穷小。

b) 对于连续型随机变量，单点概率为 0

即若 X 为连续型随机变量，对任意的实数 a，有 P{X=a }=0

证：显然有包含关系{X=a}{a－∆x<X≤a }

∴0≤P{X=a }≤P{a－∆x<X≤a }=F(a)－F(a－∆x)

F(x)是连续的，（也满足左连续）连续型随机变量的分布函数是连续

的

∴当∆x→0 时有

0P{X=a}≤ lim (F (a  x)  F (a))  F (a)  F (a)  0

即 P{X=a}＝0

要注意几点：

1°只有当 X 为连续型时，才一定有 P{X=a}＝0，否则不一定

2°尽管 P{X=a}＝0，但{X=a }不是不可能事件

3°连续型随机变量中区间的端点不影响概率值，即对以下概率不加区分

课后小结

以下几个方面应该给出更为准确清晰的讲解

1. 随机变量的定义

2.离散型随机变量的分布律如何确定

3.泊松定理的证明

4.分布函数的意义和性质

5.离散型和连续型随机变量的分布函数如何确定

6.连续型随机变量的概率密度性质

作业：课后习题 1，2，3；
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第六章统计量及其抽样分布

一、教学目的：

理解总体、简单随机样本、统计量、样本均值、样本矩及样本方差的概念。

了解 2 分布、 t分布和F 分布的概念及性质，了解分位数的概念并会查表计算。

了解正态总体的某些常用抽样分布。

二、教学重点与难点

教学重点：

总体、简单随机样本、统计量、样本均值、样本矩及样本方差的概念、 2 分布、

t分布和F 分布的概念及性质、分位数的概念并会查表、正态总体的某些常用抽样

分布。

教学难点：

统计量、样本均值、样本矩及样本方差 2 分布、 t分布和F 分布的性质，正态总

体某些常用抽样分布、

三、教学方法：讲授、课堂提问、讨论、启发、自学

四、教学学时：6 学时

五、教学内容（或教学过程）

一．总体与样本

1．总体与个体：把研究对象的全体称为总体，构成总体的每个成员称为个体.

2．有限总体与无限总体：若总体中的个体数是有限的，此总体称为有限总体；

否则称为无限总体.

3．样本容量：在相同的条件下从总体中随机地抽取 n 个个体，记为

1 2, , , nX X X ，我们将 1 2, , , nX X X 称为来自总体 X的一个样本，n称为样本容量.

4. 简单随机样本：若样本 1 2, , , nX X X 与所考察的总体具有相同的分布，且

1 2, , , nX X X 相互独立，则称 1 2, , , nX X X 为来自总体 X的容量为 n的简单随机样

本，简称样本.

5．若 1 2, , , nX X X 为来自总体 X的一个样本，则 1 2, , , nX X X 的分布函数为

)(),,,(
1

21 i

n

i
n xFxxxF 



  .

6．若总体 X为离散型随机变量，其分布律为� � = �� = �(��)，��取遍 X所有

可能取值，则样本的概率分布为
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  )(,,,
1

2211 i

n

i
nn xpxXxXxXP 



  .

7．若总体 X 为连续型随机变量，其概率密度为 )( xf ，则样本的概率密度为

)(),,,(
1

21 i

n

i
n xfxxxf 



  .

二．统计量

1．统计量：设 1 2, , , nX X X 为取自某总体的样本，若样本函数 1( , , )nT T X X 

中不含有任何未知参数，则称 T为统计量. 统计量的分布称为抽样分布.

2．几个常见统计量：设  nXXX ,,, 21  是总体 X的样本，常用的统计量有

（1）样本均值： 



n

i
iXn

X
1

1
；

（2）样本方差： 






n

i
i XX

n
S

1

22 )(
1

1
；

（3）样本标准差： 






n

i
i XX

n
S

1

2)(
1

1
；

（4）样本 k阶（原点）矩：
1

1 , 1,2,
n

k
k i

i

A X k
n 

   ；

（5）样本 k阶中心矩：
1

1 ( ) , 1,2,
n

k
k i

i

B X X k
n 

   .

3．性质：设总体 X具有二阶矩，即 2( ) , ( )E X D X     , 1 2, , , nX X X 为

来自总体 X的样本， X 和 2S 分别是样本均值与样本方差，则

（1） ( ) ( ) ;E X E X  

（2）
21( ) ( ) ;D X D X

n n


 

（3） 2 2( ) ( )E S D X   .

三．例题讲解

例 1．从某班级的英语期末考试成绩中，随机抽取 10 名同学的成绩，分别为：

100，85，70，65，90，95，63，50，77，86. 求样本均值，样本方差及二阶原点

矩.

例 2．设总体  ~ , ,X B m  1 2, , , nX X X 为来自该总体的简单随机样本, X 为

样本均值，求  2
1

n

i
i

E X X


    
.

抽样分布

1. �2分布（卡方分布）
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（1）设 1 2, , , nX X X 是来自标准正态总体�(0,1)的样本，则称统计量

2 2 2 2
1 2 nX X X     服从自由度为 n的�2分布，记为 2 2~ ( )n  .

（2）�2(�)分布的概率密度为













.0,0

,0,
)2(2

1
)(

212
2

x

xex
nxf

nn
n .

（3）设 2~ ( ),X n 则有 nXE )( ， ( ) 2D X n .

（4）若 2 2
1 2~ ( ), ~ ( )X n Y n  且 X与 Y独立，则 2

1 2~ ( )X Y n n  .

2. t 分布

（1）设�~�(0,1), �~�2(�)，且 X与 Y相互独立，则称随机变量
nY

XT  服

从自由度为 n的 T分布，记为�~�(�) .�分布，又称学生(Student)分布.

（2）t分布的概率密度为
 

















x
n
x

nn
nxf

n

，

2)1(2

1
)2(
2)1()(


.

3. F 分布

（1）设�~�2(�1), �~�2(�2)，且�, �相互独立，则称随机变量 1

2

/
/

U nF
V n

 服从

自由度为 ),( 21 nn 的�分布，记为�~�(�1, �2).

（2） ),( 21 nnF 分布的概率密度为

 
1 1 2
2 21

1 2 1 1 1

1 2 2 2 2

( ) 2
1 , 0( ) ( 2) ( 2)

0, 0

n n n

n n n n nx x xf x n n n n n
x

                     



.

（3）若�~�(�1, �2)，则 ),(~1
12 nnF

F
.

4.上侧�分位数（点）

（1）设有随机变量�, 对给定的� 0 < � < 1 , 若存在实数��满足�{� >
��} = �，则称��为 X的上侧�分位数（点）.

（2）标准正态分布、自由度为 n的卡方分布、自由度为 n的 t分布、自由度

为 1 2,n n 的 F 分布的上侧�分位数分别记为��、
2 ( )n 、 ( )t n 、 1 2( , )F n n ，图像如

下图所示. 即有

（1）�~�(0,1)， 则� � > �� = �；

（2） 2 2~ ( )n  ，则  2 2 ( )P n    ；

（3） ~ ( )T t n ，则  ( )P T t n   ；
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（4） 1 2~ ( , )F F n n ，则  1 2( , )P F F n n   .

四大抽样分布的上侧�分位数

（5）性质

（i）由标准正态分布和 t分布的对称性有：�1−� =− ��；�1−� =− ��.

（ii）由 F分布的定义可以得到： 1 1 2
1 2

1( , )
( , )

F n n
F n n


  .

（iii）由于 n比较大时 t分布近似 N（0,1），一般的，当 45n 时，有 ( )t n u  .

二．正态总体的抽样分布

1．来自单一正态总体�(�, �2)的统计量的分布

定理：设 1 2, , , nX X X 是来自正态总体�(�, �2)的一个样本，��、�2分别是样本

均值和样本方差，则有

（1） ),(~
2

n
NX  ，即 )1,0(~ N

n
X



；

（2） )1(~)1( 2
2

2


 nSn 


；

（3） )1(~ 
 nt
nS

X 
.

2．来自两个正态总体�(�1, �12)、�(�2, �22)的统计量的分布

定理：设
11 2, , , nX X X 与

21 2, , , nY Y Y 分别是来自两个相互独立的正态总体

�(�1, �12)和�(�2, �22)的样本，其样本均值分别记为 YX , ，样本方差分别记为

�1
2, �2

2， 则
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（1） )1,0(~)()(

2

2
2

1

2
1

21 N

nn

YX







 ；

（2） )1,1(~ 212
2

2
1

2
2

2
1  nnFSS


；

（3） 当�1
2 = �2

2时， 1 2
1 2

1 2

( ) ( ) ~ ( 2)
1 1

X Y t n n
S

n n

   
 


； 其中

2 2
2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)
2

n S n SS
n n

  


 
.

例 5.4 2 2~ (0,3 ), ~ (0,3 ) ,X N Y N X Y设 ，且 相互独立， 1 9 1 9( , , ) ( , , )X X Y Y ， 分

别为来自 X和 Y的样本， 1 9
2 2
1 9

.
Y
X XU

Y
 


 




求 的分布

例 5.5 设X1, X2, ⋯, X15是来自总体�(0, 22)的样本，求统计量

)(2 2
15

2
12

2
11

2
10

2
2

2
1

XXX
XXXY







的分布.

例 5.6 某公司生产瓶装洗洁精，规定每瓶装 500 毫升，但是在实际罐装的过

程中，总会出现一定的误差，误差要求控制在一定范围内. 假定灌装量的方差 σ²

=1，如果每箱装 25 瓶这样的洗洁精，试问 25 瓶洗洁精的平均灌装量和标准值 500

毫升相差不超过 0.3 毫升的概率是多少？

例 5.7 设总体 X 服从正态分布 N (72，100)，为使样本均值大于 70 的概率不

小于 90%，则样本容量应取多少?

例 5.8 在设计导弹发射装置时, 重要事情之一是研究弹着点偏离目标中心的距离

的方差. 对于一类导弹发射装置, 弹着点偏离目标中心的距离服从正态分布

�(�, �2)，这里 2= 100 平方米，现在进行了 21 次发射试验，用 2S 表示这 21 次试

验中弹着点偏离目标中心的距离的样本方差，试估计 2S 不超过 170.85 平方米的概

率。

第七章参数估计

一、教学目的：

(1) 使学生了解参数估计中最基本的点估计及相关概念;

(2)使学生掌握矩估计及最大似然估计的方法;
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(3)使学生掌握评价估计量优劣的四个标准,尤其是前三个标准;

(4)使学生了解矩估计、最大似然估计的原理.

二、教学重点与难点

教学重点：

本章重点是求未知参数的矩估计与最大似然估计的方法以及如何对求出的估

计量的优良性进行评价.矩法估计、最大似然估计.相合估计、无偏估计和有效性.

教学难点：

运用矩法估计、最大似然估计对参数进行估计.如何确定相合估计、无偏估计

和有效性.

三、教学方法：讲授、课堂提问、讨论、启发、自学

四、教学学时：3 学时

五．教学内容（或教学过程）

一、参数估计问题

这里所指的参数是指如下三类未知参数：

1、 类型已知的分布中所含的未知参数 .如二点分布 b(1, p)中的概率 p；

正态分布 ),( 2N 中的和
2 ;

2、 分布中所含的未知参数 的函数：如正态分布 ),( 2N 的变量 X 不超

过给定值 a的概率
)()(





aaXP

是未知参数 , 的函数；

3、 分布的各种特征数也都是未知参数，如均值 EX，方差 VarX，分布中位
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数等等.

一般场合，常用 表示参数，参数 所有可能取值的集合称为参数空间，记为

 .参数估计问题就是根据样本对上述各种参数做出估计.

二、概率函数

总体 X 的概率函数 ),( xp 是指：当 X为离散型总体时， ),( xp 就是总体的分

布列；当 X为连续性总体时， ),( xp 就是总体的密度函数.

三、参数估计形式

分为点估计与区间估计.

设 nxxx ,,, 21 
是来自总体的样本，我们用一个统计量

),,( 1

^^

nxx  
的取值作

为 的估计值，
^
 称为 的点估计量，简称估计.若给出参数 的估计是一个随机区

间 ),(  ，使这个区间 ),(  包含参数真值的概率大到一定程度，此时称 ),(  为参

数 的区间估计.

用样本矩去替换总体矩（矩可以是原点矩也可以是中心矩），用样本矩的函数

去替换总体矩的函数，这就是替换原理.

用替换原理得到的未知参数的估计量称为矩法估计.

注 矩法估计适用于总体分布形式未知场合，因此只要知道总体相应的矩即可，

而不必知道其具体分布.

一 矩法估计



第 49 页 共 81 页

在总体分布位置的情况下，用样本矩去替换总体矩

如 用样本均值 x 估计总体均值 ( )E X ，即

^
( )=E X x .

用样本方差
2
ns 估计总体方差Var( )X ，即

^
2ar( )=snV X

用事件 A 出现的频率 估计事件 A发生的概率

用样本 p分位数估计总体的 p分位数,特别地，用样本中位数去估计总体中位

数.

例 6.1.1 对某型号的 20 辆汽车记录其每 5L 汽油的行驶里程，观测数据如下：

29.8 27.6 28.3 27.9 30.1 28.7 29.9 28.0 27.9 28.7

28.4 27.2 29.5 28.5 28.0 30.0 29.1 29.8 29.6 26.9

经计算可得 =28.695x ，
2=0.9185ns ， 0.5=28.6m

，由此给出总体均值，方差和中位

数的估计分别为 28.695,0.9185,28.6.

二 概率函数 ),( xp 已知时未知参数的矩法估计

设总体的概率函数
)( 1 kxp  ，，； 
，

),,( 1 k 
是未知参数， nxxx ,,, 21 

是

总体 X 的样本，若 ）（ kXE 存在，则 ）（ jXEkj , 存在.设
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kjXE kj
j

j ,,2,1),,,( 1    ）（
，

如果 k ,,1  也能够表示成 k ,,1  的函数
kjkjj ,,2,1),,,( 1   
，则

可 给 出 j 的 矩 估 计 量 为
kjaa kjj ,,2,1),,,(ˆˆ

1   
， 其 中

kjx
n

a
n

i

j
ij ,,2,1,1

1
 



设
),,( 1 kg  
是 k ,,1  的函数，则利用替换原理可得到 的矩估计量

)ˆ,,ˆ(ˆ 1 kg   ，其中 j̂ 是 j 的矩估计， kj ,,2,1  .

例 6.1.2 设总体为指数分布，其密度函数为 0,);(   xexp x ， nxxx ,,, 21 

为样本， 0 为未知参数，求的矩估计.

解 
 1),(~ EXExpX

， EX
1


， x

1ˆ 
为的矩估计.

注
2

1),(~


 VarXExpX
， VarX

1


SS
11ˆ

2 
也为的矩估

计.因此矩估计不唯一，此时，尽量采用低阶矩给出未知参数的估计.

例 6.1.3 设总体 ],[~ baUX ， nxxx ,,, 21 
为样本，求 ba, 的矩估计.

解 12
)(,

2
],,[~

2abVarXbaEXbaUX 




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由














12
)(

2
2abVarX

baEX

，得 






VarXEXb
VarXEXa
3
3

，

所以 ba, 的矩估计为

ˆ 3
ˆ 3

a x s

b x s

  


 

三 矩估计的步骤

（1）计算总体的各阶矩
jEX ， kj ,,2,1  ，令

kjEX kj
j

j ,,2,1),,,( 1   
；

（2）解出 j ，即
kjkjj ,,2,1),,,( 1   
；

（3）令
kjaa kjj ,,2,1),,,(ˆˆ

1   
，其中

kjx
n

a
n

i

j
ij ,,2,1,1

1
 

 ；

（4）若
),,( 1 kg  
，则

)ˆ,,ˆ(ˆ 1 kg  
为 的矩估计量.

最大似然原理

一个试验有若干个可能的结果 A，B，C，，若在一次试验中结果 A出现，

则一般认为试验条件对结果 A出现有利，也即 A出现的概率最大.

例 6.1.4 设有外形完全相同的两个箱子，甲箱有 99 个白球和一个黑球，乙箱

有 99 个黑球和一个白球，今随机抽取一箱，并从中随机抽取一球，如果取出白球，
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问这球是从哪一箱取出的？

解 从甲乙两箱均可取出白球，但计算得

P（取出白球 甲箱） 100
99


〉〉P（取出白球 乙箱） 100

1


据最大似然原理，则认为该球是从甲箱取出的.

例 6.1.5 产品分为合格品和不合格品两类，用随机变量 X 表示某个产品是否

合格， 0X 表示合格品， 1X 表示不合格品，从而 ),1(~ pbX ，其中 p未知是

不合格品率，现抽取 n个产品看是否合格，得到样本 nxxx ,,, 21  ，这批观测值发生

的概率为：






















n

i
i

n

i
i

ii

xnxn

i

xx

n

i
iinn

pppp

xXpxXxXxXppL

11 )1()1(

)(),,,()(

1

1

1
2211 

当 nxxx ,,, 21 
已知时， )( pL 仅是 p的函数，既然一次抽样观测到 nxxx ,,, 21 

，

此时应认为试验条件对该组样本的出现有利，即该组样本出现的概率最大，从而

可求出当 p =？时 )( pL 达到最大，此时把求出的 p =？做为参数 p的估计就得到 p

的最大似然估计，问题转化为求 )( pL 的最大值点.

如果总体为连续型的，求未知参数的最大似然估计仍可转化为求 )( pL 的最大

值点问题.为此给出似然函数与最大似然估计的定义.

似然函数与最大似然估计
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定义 6.1.1 设总体 X 的概率函数为  ),;(xp 是一个未知参数或几个未

知参数组成的参数向量, nxxx ,,, 21 
为来自总体 X 的样本，称样本的联合概率函

数为似然函数，用
),,;( 1 nxxL 
表示，简记为 )(L ，即





n

i
in xpxxLL

1
1 ),(),,;()(  

如果统计量 ),,,(ˆˆ
21 nxxx   满足

)(max)ˆ( 


LL




则称
),,,(ˆˆ

21 nxxx  
是的最大似然估计，简记为 MLE.

由于 xln 是 x的单调增函数，因此对数似然函数 )(ln L 达到最大与似然函数

)(L 达到最大是等价的.

求最大似然估计的两种方法

(1)似然方程法

当 )(L 是可微函数时， )(L 的极大值点一定是驻点，从而求最大似然估计往

往借助于求下列似然方程（组）

0)(ln






L

的解得到，而后利用最大值点的条件验证求出的是最大值点.



第 54 页 共 81 页

例 6.1.6 设 一 个 试 验 有 三 种 可 能 结 果 ， 其 发 生 概 率 分 别 为

2
32

2
1 )1(),1(2,   ppp

，现做了 n次实验，观测到三种结果发生的次数

分别是 321 ,, nnn
，求 的最大似然估计.

解 略.

例 6.1.7 对正态总体 ),( 2N ， ),( 2  是二维参数, nxxx ,,, 21 
为其样本，

求
2, 的最大似然估计.

解：
RxexfX

x


 22

2)(

2
1),;(~ 






所以似然函数为：




 

 

n

i

x
n

i
inix

eeL
1

)(
22 1

2
22

1

222

2)(

)2(
2
1),(











取对数：




n

i
ix

nL
1

2
2

22 )(
2
1)ln2(ln

2
),(ln 




分别对，
2 求导数：

























n

i
i

n

i
i

xnL

xL

1

2
422

1
2

0ˆ)(
2
1

2
)(ln

0ˆ)(1)(ln







)2(
)1(




由（1） 1

1 n

i
i
x x

n 

  
，代入（2）

2 2 2

1 1

1 1( ) ( )
n n

i i
i i

x x x
n n 

     
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
2, 的极大似然估计值分别为：

xx
n

n

i
i  

1

1̂
；





n

i
i xx

n 1

22 )(1
̂

2,  的极大似然估计量分别为： 1

1ˆ
n

i
i
X x

n




 
，

22 2 *

1

1ˆ ( - )
n

i
i

x x s
n




 

（2）定义法

虽然求导函数是求最大似然估计量最常用的方法，但并不是所有场合求导都

是有效的.

例 6.1.8 设 nxxx ,,, 21  是均匀分布 ),0(~ UX 的样本，求的最大似然估计.

解：由已知 X 概率函数为

1 0
( , )=

0

x
p x


 

  



，

， 其它
（θ＞0）

设 nxxx ,,, 21  为取自 X 的样本

则，

 
1

1 , 0<
( )= ;

0 ,

n
in

i
i

x
L f x


  



  



其它





 

 

其它,0

}{}{min01
11


 iniinin xmanx，
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由于 ( , )p x  与 有关，不存在易解的似然方程，我们由定义，找 )(L 的最大

值点，由 )(L 的表达式， 越小
nL


 1)( 

就越大

因 )(}{max niL xx 
，所以 )(nx

时 )(L 达极大.

最大似然估计的不变性

性质 如果̂是的最大似然估计，则对任一函数 )(g ， )ˆ(g 是 )(g 的最大似

然估计.

注 上述性质称为最大似然估计的不变性，从而使求复杂结构的参数的最大似

然估计变得容易，具体应用略.

例 6.1.9 对正态总体 ),( 2N ， ),( 2  是二维参数, nxxx ,,, 21 
为其样

本，已知
2, 的最大似然估计： 1

1ˆ
n

i
i
X x

n




 
，

22 2 *

1

1ˆ ( - )
n

i
i

x x s
n




 
，有最大

似然估计的不变性可得标准差 的 MLE 为
2*ˆ s  ，

概率

3-( <3)= ( )P X 



的 MLE 为

*

3-( )x
s


，

总体 0.90 分位数 0.90 0.90= +x u  
的 MLE 为

*
0.90+x s u

.

我们已经看到，点估计有各种不同的求法，为了在不同的点估计间进行比较

选择，就必须对各种点估计的好坏给出评价标准.数理统计中给出了众多的估计量

评价标准，对同一估计量使用不同的评价标准可能会得到完全不同的结论，因此，

在评价某一个估计好坏时，首先要说明是在哪一个标准下，否则所论好坏则毫无

意义.
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但不管怎么说，有一个基本标准是所有的估计都应该满足的，它是衡量估计

是否可行的必要条件，这就是估计的相合性.

6.2.1 相合性

定义 6.2.1 设  为未知参数， ),,,(ˆˆ
21 nnn xxx   是的一个估计量，n是

样本容量，若对任一 0 有

0)ˆ(lim 


 nn
P

即
),,,(ˆˆ

21 nnn xxx  
依概率收敛于 ，则称

),,,(ˆˆ
21 nnn xxx  

为 的相合

估计.

相合性被认为是对估计的一个最基本要求，如果一个估计量在样本量不断增

大时，它都不能把被估参数估计到任意指定的精度，那么这个估计是很值得怀疑

的，通常，不满足相合性要求的估计一般不予考虑.

注 证明估计的相合性一般可应用大数定律或直接用定义来证，有时借助于依

概率收敛的性质.

例 6.2.1 设 nxxx ,,, 21 
是来自正态总体 ),( 2N 的样本，则由辛钦大数定律

及依概率收敛的性质知 ： x是  的相合估计，
*2s 是

2 的相合估计，
2s 也是

2 的

相合估计.

相合性的判别定理

定理 6.2.1 设 ),,,(ˆˆ
21 nnn xxx   是的一个估计量，若
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0ˆlim,ˆlim 
 nnnn
VarE 

则
),,,(ˆˆ

21 nnn xxx  
是的相合估计.

证明 由切比雪夫不等式知： 0 有

2

2)ˆ(
)ˆ(







 n
n

E
P

222 ˆ2ˆ)ˆ(   ）（）（ nnn EEE 22 ˆ2)ˆˆ   ）（（）（ nnn EEVar




2)ˆ(lim  nn
E ]ˆ2)ˆ(ˆ[lim 22  

 nnnn
EEVar 020 22  

所以
0

)ˆ(
lim)ˆ(lim0 2

2





 


 n

nnn

E
P

所以

0)ˆ(lim 


 nn
P

.

例 6.2.2 设 nxxx ,,, 21 
是均匀分布 ),0(~ UX 的样本，证明： 的最大似然

估计 )(
ˆ

nx
是的相合估计.

分析 直接验证定理 6.2.1 的条件.

证明 略.
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定理 6.2.2 若 nknn  ˆ,,ˆ,ˆ
21 

分别是 k ,,1  的相合估计，
),,( 1 kg  
是

k ,,1  的连续函数，则
)ˆ,,ˆ(ˆ 1 nknn g  
是

),,( 1 kg  
的相合估计，

证明 略.

例 6.2.3 设 一 个 试 验 有 三 种 可 能 结 果 ， 其 发 生 概 率 分 别 为

2
32

2
1 )1(),1(2,   ppp

，现做了 n次实验，观测到三种结果发生的次数

分别是 321 ,, nnn
，

nnnn  321 证明： n
n1

1̂ 
，

,1ˆ 3
2 n

n


n

nn
2ˆ
2

1

3




均是

的相合估计.

分析 直接验证定理 6.2.2 的条件.

证明 略.

6.2.2 无偏性

定义 6.2.2 ),,,(ˆˆ
21 nxxx   是 的一个估计，  ，若对  ，有

 ˆE ，则称 ),,,(ˆˆ
21 nxxx   是的无偏估计，否则称为有偏估计.

注 相合性是大样本所具有的性质，而无偏性对一切样本均可以用.

无偏性可以改写成 0)ˆ( E ，这表明无偏估计没有系统偏差，当我们使用

),,,(ˆˆ
21 nxxx  

估计时，由于样本的随机性，
),,,(ˆˆ

21 nxxx  
与总是有偏

差的，这种偏差时而正，时而负，时而大，时而小，无偏性表示，把这些偏差平

均起来其值为零，这就是无偏性的含义.
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例 6.2.4 对任一总体而言，当总体的 k阶矩 k 存在时，样本的 k阶原点矩 ka 是

总 体 的 k 阶 矩 k 的 无 偏 估 计 . 当 总 体 的 2 阶 矩 存 在 时 ， 样 本 方 差








n

i
i xx

n
S

1

22 )(
1

1

是总体方差VarX 的无偏估计，但




n

i
i xx

n
S

1

22* )(1

不是总

体方差VarX 的无偏估计.

注 无偏性不具有不变性，即若
),,,(ˆˆ

21 nxxx  
是 的一个无偏估计，一般

而言 )ˆ(g 不是 )(g 的无偏估计，除非 )ˆ(g 是̂的线性函数.

例 6.2.5 设 正 态 总 体 ~X ),( 2N ， , nxxx ,,, 21 
为 其 样 本 ，








n

i
i xx

n
S

1

22 )(
1

1

是
2 的无偏估计，证明：

2SS  不是 的无偏估计.

证明 略.

注 （1）无偏估计可以不存在；（2）无偏估计可以不唯一；（3）无偏估计未

必是一个好的估计.具体例子略.

6.2.3 有效性

参数的无偏估计可以有很多，如何在无偏估计中进行选择？直观的想法是希

望该估计围绕在参数真值的波动越小越好，波动大小可用方差来衡量，因此人们

常用无偏估计的方差的大小作为度量无偏估计优劣的标准，这就是有效性.

定义 6.2.3 设 21
ˆ,ˆ  是的两个无偏估计，如果对任意的  ，有

)ˆ()ˆ( 21  VarVar 
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且至少有一个  使得上述不等式严格成立，则称 1̂ 比 2̂ 有效.

例 6.2.6 设 nxxx ,,, 21 
为取自某总体的样本，记总体均值为  ，总体方差为

2 ，则 11ˆ x ， x2̂ 都是的无偏估计，且 1̂ 比 2̂ 有效.

证明 略.

例 6.2.7 设 nxxx ,,, 21 
为取自 ),0(~ UX 总体的样本，对 的两个无偏估计

)(21
1ˆ,2ˆ

nxn
nx 

 
，证明： 1̂ 比 2̂ 有效.

证明 略.

6 无偏估计是估计的一个优良性质，对无偏估计我们还可以通过其方差进行有

效性的比较，然而不能由此认为：有偏估计一定是不好的估计，在有些场合，有

偏估计比无偏估计更优，这就涉及如何对有偏估计进行评价.一般而言，在样本量

一定时，评价一个点估计的好坏使用的度量指标总是点估计值
),,,(ˆˆ

21 nxxx  

与参数真值的距离的函数，最常用的函数是距离的平方.由于具有随机性，可以

对该函数求期望，这就是下式给出的均方误差
2)ˆ()ˆ(   EMSE

简单的推导可得到

2)ˆ()ˆ()ˆ(   EVarMSE

若  ˆE ，则 )ˆ()ˆ(  VarMSE  .当
),,,(ˆˆ

21 nxxx  
不是 的无偏估计时，

对均方误差 )ˆ(MSE ，不仅要看其方差的大小，还要看偏差大小.在均方误差的标

准下，有些有偏估计优于无偏估计.
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例 6.2.8 设 nxxx ,,, 21 
为取自 ),0(~ UX 总体的样本，在均方误差的标准下，

)(0 1
2ˆ

nxn
n




是 的有偏估计，但

)(0 1
2ˆ

nxn
n




要优于

)(1
1ˆ

nxn
n 


这个无偏估计.

证明 略.

6.3.1 Rao-Blackwell 定理

定 理 6.3.1 （ Rao-Blackwell 定 理 ） 设 X 和 Y 是 两 个 随 机 变 量 ，

(X)= , (X)>0E Var ，我们用条件期望构造一个新的随机变量 ( )Y ，其定义为

( )=E(X|Y=y)Y ，则有 ( ( ))= ,Var( (Y)) Var(X)E Y    .

其中等号成立的充分必要条件是 X 和 ( )Y 几乎处处相等.

将定理 6.3.1 应用到参数估计问题中可得

定理 6.3.2 设总体概率密度函数是 ( ; )p x  ， 1 2, , , nx x x
是其样本，

1 2= ( , , , )nT T x x x
是 的充分统计量，则对的任一无偏估计

^ ^

1 2= ( , , , )nx x x  
，令

~ ^
= ( | )E T  ，则

~
也是 的无偏估计，且

~ ^
Var( ) Var( )  .

6．3.2 最小方差无偏估计

定义 6.3.1 对参数估计问题，设
^
 是的无偏估计，若对 的任一个无偏估

计量
~
，在参数空间上都有

~ ~
( ) ( )Var Var  
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则称
^
为的一致最小方差无偏估计，简记为 UMVUE.

如果 UMVUE 存在，则它一定是充分统计量的函数.

一般来说，如果依赖充分统计量的无偏估计只有一个，则它就是 UMVUE.

下面给出一个 UMVUE 的判断准则.

定理 6.3.3 设 1 2=( , , , )nX x x x 是来自某总体的一个样本，

^ ^
= )X （ 是 的一

个无偏估计，
^
<+Var  （ ） ，若对任意一个满足 ( ( ) =0E X ） 的 ( )X 都有

^
( , )=0,Cov    

，则
^
是 的 UMVUE.

例 6.3.2

6.3.3 Gramer-Rao 不等式

定义 6.3.2 设总体的概率函数 ( ; ), ,p x    满足下列条件：

（1） 参数空间是直线上的一个开区；

（2） 支撑 { : ( ; )>0}S x p x  与 无关；

（3） 导数
( ; )p x 



 对一切 ,  都存在；

（4） 对 ( ; ),p x  积 分 与 微 分 运 算 可 交 换 次 序 ， 即
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( ; ) ( ; )p x dx p x dx 
 

 

 

 


  

（5） 期望

2[ ln ( ; )]E p x 


 存在.

则称

2( ) [ ln ( ; )]I E p x 




 为总体分布的费希尔（Fisher）信息量.

例 6.3.3

定理 6.3.4 (Gramer-Rao 不等式) 设定义 6.3.2 的条件满足， 1 2, , , nx x x
是

来自该总体 X 的一个样本， 1 2= ( , , , )nT T x x x
为 ( )g  的任一无偏估计，若

' ( )( )= gg 



 存在，且对一切 ,  对

1 1- -
=1

( )= , , ) ; )
n

n i n
i

g T x x p dx dx 
 

     （ （x

的微分可在积分号下进行，即

'
1 1- -

=1

1 1 1- -
=1 =1

( )= , , ) ( ; ))

= , , )[ ln ; )] ; ))

n

n i n
i

n n

n i i n
i i

g T x x p dx dx

T x x p p dx dx dx

 


 


 

 

 

 







 

  

  

  

（ （x

（ （x （x

对离散总体，则将上述积分改为求和符号后，等式仍然成立，则有

' 2[ ( )]( )
( )

gVar T
nI




（6.3.9）

该式称为克拉美-罗（C-R）不等式，

' 2[ ( )]
( )

g
nI

 称为 ( )g  的无偏估计的方差的
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C-R 下界，简称 ( )g  C-R 下界.特别，对的无偏估计
^
，有

^ 1( )
( )

Var
nI





.

6.4.1 统计推断的基础

统计推断是根据样本信息对总体分布或总体的特征数进行推断.统计推断用

到两种信息：总体信息和样本信息，而贝叶斯学派则认为统计推断还用到第三种

信息：先验信息.

（1） 总体信息

总体信息即总体分布或总体所属分布族提供的信息.

（2） 样本信息

样本信息即抽取样本所得观测值提供的信息.

（3） 先验信息

先验信息就是抽样之前有关统计问题的一些信息.

例 6．4.1

基于上述三种信息进行统计推断的统计学称为贝叶斯统计学.

贝叶斯学派的基本观点是：任一未知量都可看作随机变量，可用一个概率分

布去描述，这个分布称为先验分布.

6.4.2 贝叶斯公式的密度函数形式

（1）总体依赖于参数的概率函数在经典统计中记为 ( ; )p x  ，它表示参数空



第 66 页 共 81 页

间中不同的对应不同的分布.在贝叶斯统计学中记为 ( | )p x  ，它表示在随机变

量取某个给定值时总体的条件概率函数.

（2）根据参数 的先验信息确定先验分布 （ ）.

（3）从贝叶斯观点来看，样本的产生要分两步，首先设想从先验分布 )( 产

生一个样本 0 .第二步从
)|( 0Xp
中产生一组样本，这时样本

),,( 1 nxxX 
的联

合条件概率函数为
)|()|,()|( 0

1
010  i

n

i
n xpxxpXp


 

，这个分布综合了总体

信息和样本信息.

(4) 由于 0 是设想出来的，故要用 （ ）进行综合，样本 X 和参数的联合分

布为 )()|(),(  XpXh  .

(5) 有 了 样 本 观 察 值
),,( 1 nxxX 
后 ， 对 ),( Xh 作 如 下 分 解 ：

)()|(),( XmXXh   ， )(Xm 是 X 的 边 际 概 率 函 数 ：

 
  dXpdXhXm )()|(),()(

，






dXp

Xp
Xm
XhX

)()|(
)()|(

)(
),()|(

，称为的后验分布.

6.4.3 贝叶斯估计

由后验分布 )|( X 估计 有三种常用方法：

（1） 使用后验分布的密度函数最大值点作为的点估计的最大后验估计；
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（2） 使用后验分布的中位数作为的点估计的后验中位数估计；

（3） 使用后验分布的均值作为的点估计的后验期望估计.

用的最多的是后验期望估计，一般简称贝叶斯估计，记为

^

B .

例 6.4.2

例 6.4.3

6.4.4 共轭先验分布

定义 6.4.1 设是总体参数， )( 是其先验分布，若对任意的样本观测值得

到的后验分布 )|( X 与 )( 属于同一分布族，则称该分布族是的共轭先验分布

6.5.1 区间估计的概念

若只是对总体的某个未知参数的值进行统计推断，那么点估计是一种很有用

的形式，即只要得到样本观测值
),,( 21 nxxx 
，点估计值



 ),,( 21 nxxx 
能给我们

对的值有一个明确的数量概念.但是


 ),( 21 nxxx 
仅仅是的一个近似值，它

并没有反映出这个近似值的误差范围，这对实际工作都来说是不方便的，而区间

估计正好弥补了点估计的这个缺陷. 区间估计粗略地说是用两个统计量 1̂ ，

2̂ 1 2
ˆ ˆ( )  所决定的区间 1 2

ˆ ˆ[ , ]  ，作为参数 取值范围的估计.

由于



1 ，



2 是两个统计量，所以[



1 ，



2 ]实际上是一个随机区间，它覆盖

（即 [



1 ，



2 ]）就是一个随机事件，而 ]},[{P 21 


就反映了这个区间估计
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的可信程度；另一方面，区间长度



 12
ˆ  也是一个随机变量， )( 12



E 反映了区

间估计的精确程度.我们自然希望反映可信程度越大越好，反映精确程度的区间长

度越小越好.但在实际问题，二者常常不能兼顾.为此，这里引入置信区间的概念，

并给出在一定可信程度的前提下求置信区间的方法，使区间的平均长度最短.

定义 6.5.1 设是总体的参数，其参数空间为 , 1 2, , nx x x 是来自该总体的

样本,对于给定的 )10(   ，若有两个统计量

^ ^

1 2= ( , , )L L nx x x  
和

^ ^

1 2= ( , , )U U nx x x  
,对任意的 满足：

^ ^
( ) 1L UP        ………………………………（*）

则称：

^ ^
[ , ]L U  为的置信水平为 1 的置信区间， 1 称为置信度或置信

水平，
^
L 称为的双侧置信下限，

^
U 称为置信上限.

置信水平 1 的意义在于：若反复抽样多次，每个样本值确定一个区间[  , ]，

每个这样的区间要么包含的真值，要么不包含的真值，据伯努利大数定律，在

这样多的区间中，包含真值的约占 1 ，不包含真值的约仅占 ，比如，

 =0.005,反复抽样 1000 次,则得到的 1000 个区间中不包含真值的区间仅为 5

个.

例 6.5.1 设总体 ),(N~X 2 , 1 2 10, ,x x x
是来自 X 的一个样本,的置信水

平为 1 的置信区间为 2 21 1[ (9) 10 , (9) 10]x t s x t s   
,若取 =0.10, 则

0.95 (9)=1.8331t
,上式化为[ 0.5797 , +0.5797 ]x s x s

定义 6.5.2 设是总体的参数，其参数空间为 , 1 2, , nx x x
是来自该总体的
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样本,对于给定的 )10(   ,若有两个统计量

^ ^

1 2= ( , , )L L nx x x  
和

^ ^

1 2= ( , , )U U nx x x  
,对任意的 满足：

^ ^
( )=1L UP      

则称

^ ^
[ , ]L U  为的 1 同等置信区间.

在一些实际问题中,人们感兴趣的有时仅仅是未知参数的一个下限或上限,例

如对某种产品寿命,当然希望它越大越好,因此只关心它的置信下限,故给出如下

定义

定义6.5.3 设

^ ^

1 2= ( , , )L L nx x x  
是统计量, 对于给定的 )10(   ,任意的

 满足

^
( ) 1LP      ,

^
L 称为的置信水平为 1 的(单侧)置信下限，

若满足

^
( )=1LP     ,

^
L 称为的1  的同等置信下限.

类似可给出置信上限的定义.

定义 6.5.4 设

^ ^

1 2= ( , , )U U nx x x  
是统计量, 对于给定的 )10(   ,任意

的 满足

^
( ) 1UP      ,

^
U 称为的置信水平为 1 的(单侧)置信上限，

若满足

^
( )=1UP     ,

^
U 称为的1  的同等置信上限.

单侧置信下限和单侧置信上限都是置信区间的特殊情形.下面介绍寻找置信

区间的方法.

6.5.2 枢轴量法

构造未知参数的置信区间的最常用方法是枢轴量法,其步骤可概括为:
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1. 设法构造一个样本和 的函数 1 2= ( , , , ; )nG G x x x 
,使得G的分布不依赖于

未知参数,一般称具有这种性质的G为枢轴量.这一步通常是根据的点估计及抽

样分布得到的.

2. 对于给定的置信度 1 ，定出两个常数 ,dc ，使 { } 1P c W d     .这一

步通常由抽样分布的分位数定义得到.

3. 从 c G d  中得到等价不等式
^ ^

L U    ，则有

^ ^
( )=1L UP       ,则

^ ^
[ , ]L U  就是的一个置信度为 1 的置信区间.

上述方法称为枢轴量法.在实际应用中,常选择 ,dc ,使得
(G<c)=P(G>d)=

2
P



,

这样的置信区间称为等尾置信区间.

例 6.5.2 设 1 2, , nx x x
来自均匀总体 (0, )U  ,对给定的 )10(   给出的

1 的同等置信区间.

解:用枢轴量法分三步进行.

6.5.3 单个正态总体参数的置信区间

一  已知时均值 的置信区间

这时枢轴量
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~ (0,1)xG N
n






,

则置信水平为 1 的置信区间为
1- 1-
2 2

[ ]x u x u
n n 
 

 ，

例 6.5.4 用天平称量某物体的质量 9 次,得平均值 =15.4gx 已知天平称量结

果为正态分布,其标准差为0.1g 试求物体质量的 0.95 置信区间.

解: 1 =0.95, =0.05  ,查表得 0.975=1.96u
，于是的物体质量的 0.95 置信区间

为

1- 1-
2 2

[ ]=[15.3347,15.4653]x u x u
n n 
 

 ，

例 6.5.5 略

二 未知时 的置信区间

选取

( ) ~ ( 1)n xt t n
s


 

,

为的枢轴量，由关系式

1- 1-
2 2

( )1 1 1n xP t n t n
s 

 
         
  

（ ） （ ）

进行恒等变形, 即可得到的置信水平为 1 的置信区间为：
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1- 1-
2 2

[ ( 1), ( 1)]s sx t n x t n
n n    

.

例 6.5.5 假设轮胎的寿命服从正态分布，为估计某种轮胎的平均寿命，随机

抽 12 只轮胎使用，测的它们的寿命（单位：万公里）如下：

4.68 4.85 4.32 4.85 4.61 5.02 5.20 4.60 4.58 4.72 4.38

4.70

试求平均寿命的 0.95 置信区间.

解：正态总体的标准差未知，可得平均寿命的置信水平为 1 的置信区

间为：

1- 1-
2 2

[ ( 1), ( 1)]s sx t n x t n
n n    

， 计 算 得
2=4.7092 s =0.0615x ， ，

1 =0.95, =0.05  ，查表得 0.975(11)=2.2010t

于是的平均寿命的置信水平为 1 的置信区间为[4.5516,4.8668]

三 方差
2 的置信区间

此时也可分为  已知和  未知两种情况，但在实际应用中  已知的情形很少

见，故只讨论未知的情况，这时

2
2

21
2 2

( )
( 1) ~ ( 1)

n

i
i

X X
n S n

 





 

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为相应的枢轴量，其中

2 2

1

1
1

n

i
i

s x
n 

 
 （x ）

为样本方差. 类似地可得 2
的置信度为 1- 的置信区间为

2 2

2 2

1-
2 2

( 1) ( 1),
( 1) ( 1)

n S n S
n n  

 
  

    

例 6.5.6

6.5.4 大样本置信区间（简单介绍基本思想）

6.5.5 两个正态总体下的置信区间

在实际中常遇到下面的问题：已知产品的某一质量指标服从正态分布，但由

于原料、设备条件、操作人员不同，或工艺过程的改变等因素，引起总体均值、

总体方差有所改变，我们需要知道这些变化有多大，这就需要考虑两个正态总体

均值差或方差比的估计问题.

设总体 ),(~),,(~ 2
22

2
11  NYNX ，且 X 与Y相互独立， 1 2( , , )nx x x

来自 X

的一个样本， 1 2( , , , )ny y y
为来自Y的一个样本，对给定置信水平为 1 ，且设

2 2, , ,x yx y s s
分别为总体 X 与Y的样本均值与样本方差.

1. 求 21   的置信区间：

1) 当
2
2

2
1 , 已知时：
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由抽样分布可知：

1 2
2 2
1 2

( ) ( ) ~ (0,1)x yU N

m n

 

 

  




所以可以得到 21   的置信水平为 1 的置信区间为：

2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

1 1( )-u ,( )+ux y x y
m n m n 

   
 

 
      

   …………………………………

………⑤

2）由于总体方差
2 2 2
1 2= =  

未知，故取

2 2
2 2

1 12

( ) ( )
( 1) ( 1)

2 2

n m

i j
i j x y

w

x x y y
m S n s

S
n m n m

 

  
  

 
   

 

作为1

2
= 2

2
估计，这时可得枢轴量

1 2( ) ~ ( 2),
1 1

W

x yT t n m
S

n m

   
  



由此可得 21   的置信区间为

1- 1-
2 2

+ +[ ( 2) , ( 2) ]W W
m n m nx y t n m s X Y t n m s
mn mn        

2. 求
2
2

2
1  的置信区间：（ 21 , 均未知）
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据抽样分布知：

2

2
1

2

2
2

~ ( 1, 1)
x

y

s

F F m n
s




  

，由 F分布的分位数定义及其特点：


 


1)}1,1()1,1({

212 nmFFnmFP

可得
2
2

2
1  的置信水平为 1 的置信区间为：

2 2

2

2 2

2
1

1,
( 1, 1) ( 1, 1)

x

y x

y

s
s s

F m n s F m n 

 
 
 

    
  

第八章假设检验

一、教学目的：

1.使学生了解假设检验的基本概念；

2.使学生了解假设检验的基本思想；

3.使学生掌握假设检验的基本步骤；

4.使学生会计算检验的两类错误，搞清楚两类错误的关系；

5.使学生掌握正态总体参数的假设检验，主要是检验统计量及其分布，检 验



第 76 页 共 81 页

拒绝域的确定；

6.使学生灵活运用所学知识解决实际问题。

二、教学重点难点

教学重点：正态总体参数的各种假设检验中的检验统计量及其分布。

教学难点：假设检验拒绝域的确定。

三：教学方法设计：示例法、软件演示法、教案法

四：教学课时：3学时

六、教学内容（或教学过程）

（一） 基本概念

1．抽样误差

抽样研究中，样本统计量与总体参数间的差别称为抽样误差（sampling

error）。统计上用标准误（standard error，SE）来衡量抽样误差的大小。不同

的统计量，标准误的表示方法不同，如均数的标准误用 XS 表示，率的标准误用 SP

表示，回归系数的标准误用 Sb表示等等。均数的标准误与标准差的区别见表 4-1。

表 4-1 均数的标准误与标准差的区别

均数的标准误 标准差

意义 反映 X 的抽样误差大小 反映一组数据的离散情况

记法
X （样本估计值 XS ）

 （样本估计值 S）

计算

X =
n


XS =
n
S

 =
n

X
2
)(  

S=
1

)(
2




n

XX

控制方法 增大样本含量可减小标准

误。

个体差异或自然变异，不能通过

统计方法来控制。

2．可信区间

（1）定义、涵义：即按预先给定的概率确定的包含未知总体参数的可能范围。

该范围称为总体参数的可信区间（confidence interval，CI）。它的确切含义是：
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CI 是随机的，总体参数是固定的，所以，CI 包含总体参数的可能性是 1-。不能

理解为 CI 是固定随机的，总体参数是随机固定的，总体参数落在 CI 范围内可能

性为 1- 。当 0.05  时，称为 95%可信区间，记作 95%CI。当 0.01  时，称为

99%可信区间，记作 99%CI。
（2）可信区间估计的优劣：一定要同时从可信度（即 1-的大小）与区间的

宽度两方面来衡量。

(二) t 分布与正态分布

t分布与标准正态分布相比有以下特点：①都是单峰、对称分布；②t分布峰

值较低，而尾部较高；③随自由度增大，t分布趋近与标准正态分布；当  时，

t分布的极限分布是标准正态分布。

(三)总体均数的估计

参数估计有点估计和区间估计两种方式。总体均数的估计,见表 4-2。

表 4-2 总体均数的估计

点估计 区间估计

意义 直接用样本统计量代替

总体参数。
用统计量 X 和 xS 确定一个有概率意义的区

间，以该区间具有较大的可信度包含总体均

数。

估计

方法
以 X 作为估计值

①小样本（ xStX  ,2/ ， xStX  ,2/ ）

②大样本（ xSuX 2/ ， xSuX 2/ ）

③两总体均数差值的可信区间

（
21,2/21 xxStXX   ，

21,2/21 xxStXX   ）

(四)两均数差别的比较

1．样本均数和总体均数比较的 t检验

前提：服从正态分布

0H ： 0  ； 1H ： 0 

XS
X

t 0 ， 1 n

（4-1）

2．配对设计的 t检验

前提：差值服从正态分布

0H ： 0d ； 1H ： 0d

d

d

S
d

t


 ， 1 n

（4-2）

3．成组设计的两样本均数比较的 t检验

前提：两组数据均服从正态分布；两组总体方差相等

0H ： 21   ； 1H ： 21  
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21

21

XXS
XX

t



 ， 221  nn

（4-3）

其中，
21 XXS  = 










21

2 11
nn

Sc ，
   

2
11

21

2
22

2
112





nn

SnSn
Sc （4-4）

21 XXS  表示两样本均数差值的标准误。

4．单样本 u检验

前提：当样本较大（如 n>50）或总体 0 已知时

nS

X
u

/
0 （ n 较 大 时 ）

（4-5）

n

X
u

/0

0




 （ 0 已 知 时 ）

（4-6）

5．大样本均数比较的 u检验

前提：样本足够大

成组设计的两样本均数比较可用：

22

21

21 xx SS

XX
u






（4-7）

6．要推断组间没有差别或差别很小，应采用等效检验（squivalence test）。

(五)假设检验的步骤及有关概念

1．基本思想：把握“小概率事件在一次抽样试验中是几乎不可能发生”的原

理。

2．步骤：①建立假设、选用单侧或双侧检验、确定检验水准；②选用适当检

验方法，计算统计量；③确定 P值并作出推断结论。

3．I 类错误： 0H 为真（实际无差别），假设检验结果拒绝 0H ，接受 1H （推

论有差别）所犯的错误称为 I类错误（type I error），I类错误的概率记作。

II 类错误： 1H 为真（实际有差别），假设检验结果拒绝 1H ，接受 0H （推论

无差别）所犯的错误称为 II 类错误（type II error），II 类错误的概率记作  。

4．1-  称为检验效能，过去称把握度（power of test），即两总体确有差别，

按水准能发现该差别的能力。

三、典型试题分析

（一）单项选择题

1．当样本含量增大时，以下说法正确的是（ ）

A. 标准差会变小

B. 样均数标准误会变小

C. 均数标准误会变大

D．标准差会变大
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答案：B

[评析] 本题考点：这道题是考察均数标准误的概念。

从均数标准误的定义讲，它反映的是均数抽样误差的大小，那么样本含量越大，

抽样误差应该越小。从均数标准误的计算公式 nSS x / 来看，也应是 n越大，

xS 越小。

2．区间 X 2.58 xS 的含义是（ ）

A．99%的总体均数在此范围内 B．样本均数的 99%可信区间

C．99%的样本均数在此范围内 D．总体均数的 99%可信区间

答案：D

[评析] 本题考点：可信区间的含义。

可信区间的确切含义指的是：总体参数是固定的，可信区间包含了总体参数

的可能性是 1 ，而不是总体参数落在 CI 范围的可能性为 1 。本题 B、D均指

样本均数，首先排除。A说总体均数在此范围内，显然与可信区间的含义相悖。因

此答案为 D。

（二）是非题

1．进行两均数差别的假设检验时，当 P≤0.05 时，则拒绝 0H ；当 P>0.05 时，

则接受 0H ，认为两总体均数无差别。

[评析] 答案：错误。当 P≤0.05，拒绝 0H 时，我们是依据这一小概率来下

结论的。而当 P>0.05 时，我们对两总体均数无差别这一结论无任何概率保证，因

此不能贸然下无差别的结论。正确的说法是，按所取检验水准 ，接受 1H 的统计

证据不足。

2．通常单侧检验较双侧检验更为灵敏，更易检验出差别，应此宜广泛使用。

[评析] 答案：错误。根据专业知识推断两个总体是否有差别时，是甲高于乙，

还是乙高于甲，当两种可能都存在时，一般选双侧；若根据专业知识，如果甲不

会低于乙，或者研究者仅关心其中一种可能时，可选用单侧。一般来讲，双侧检

验较为稳妥。单侧检验，应以专业知识为依据，它充分利用了另一侧的不可能性，

故检出率高，但应慎用。

3．只要增加样本含量到足够大，就可以避免 I和 II 型错误。

[评析] 答案：错误。因为通过假设检验推断出的结论具有概率性，因此出现

错误判断的可能性就一定存在，无论用任何方法也不能消除这一可能。但是，我

们可以使错误判断的可能性尽量地小，比如样本含量越大，犯 I和 II 类错误的可

能性越小。

（三）简答题

1． 简述可信区间在假设检验问题中的作用。

[评析]可信区间不仅能回答差别有无统计学意义，而且还能提示差别有无实

际意义。可信区间只能在预先规定的概率即检验水准的前提下进行计算，而假设
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检验能够获得一较为确切的概率 P 值。故将二者结合起来，才是对假设检验问题

的完整分析。

2．某医生就 4-3 资料，对比用胎盘浸液钩端螺旋体菌苗对 328 名农民接种前、

后血清抗体的变化。

表 4-3 328 名农民血清抗体滴度及统计量

抗体滴度的倒数
X S xs

0 20 40 80 160 320 640 1280

免疫前

人数

211 27 19 24 25 19 3 0 76.1 111.7 6.17

免疫后

人数

2 16 57 76 75 54 25 23 411.9 470.5 25.90

t =（411.91-76.10）/ 22 17.690.25  =12.6，按 14  查 t 界值表 P<0.01，

说明接种后血清抗体有增长。

问该医生在整理资料和分析资料过程中有何不妥？

答： ①资料整理不当，未整理成配对资料；②统计描述指标使用不当，对于

滴度的倒数不宜用算术均数、标准差，有“0”出现，也不宜算几何均数。比较免

疫前后抗体滴度的倒数，应计算中位数和四分位数间距；③不宜用 t 检验。可将

抗体滴度的倒数经对数或平方根转换后，做配对 t检验（ν=327）。

（四）计算题

1．某医院用新药与常规药物治疗婴幼儿贫血，将 20 名贫血患儿随机等分两

组，分别接受两种药物治疗，测得血红蛋白增加量（g/L）见表 4-4。问新药与常

规药的疗效有无差别？

表 4-4 两种药物治疗婴幼儿贫血结果

治疗药物 血红蛋白增加量（g/L）

新药组 24 36 25 14 26 34 23 20 15 19

常规药组 14 18 20 15 22 24 21 25 27 23

解：本题属成组设计资料。

210 :  H 211 :  H 05.0

21

21

xxS
XX

t



 ， 221  nn

t= 019.1
6485.2
7.2

 ， 18

P>0.05
因此，根据现有资料尚不能认为新药与常规药的疗效有差别。

2．将 20 名某病患者随机分为两组，分别用甲、乙两药治疗，测得治疗前后

的血沉（mm/h）见表 4-5。问：（1）甲、乙两药是否均有效？（2）甲、乙两药疗

效是否有别？

表 4-5 甲、乙两药治疗某病情况
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序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

甲

药

治疗

前

30 33 26 31 30 27 28 28 25 29

治疗

后

26 29 23 30 30 24 22 25 23 23

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

乙

药

治疗

前

29 30 29 33 28 26 30 31 30 30

治疗

后

26 23 25 23 23 25 28 22 27 24

（1）解：对甲、乙两药治疗数据分别采用配对 t检验，得

甲药：t= dSd / 3.2/0.611=5.237

乙药：t= dSd / 5.0/0.9428=5.303

v=9，P<0.001，按 =0.05 水准，拒绝 H0，接受 H1，故可认为甲乙两药治疗前后均

有差别。

（2）解：由表中资料分别求得治疗前后差值，再做两组比较。

t=
21

21

ddS
dd




=-1.602，v=18，得 0.2>P>0.1，按 =0.05 水准，不拒绝 H0，尚

不能认为甲、乙两药疗效有差别。

3．测得某地 90 名正常成年女性红细胞数（10
4
/mm

3
）的均值 418、标准差为

29。试求：

（1）该地 95%的正常成年女性红细胞数所在的范围；

（2）该地正常成年女性红细胞数总体均数的 95%可信区间。

解：（1）用正态分布法估计正常值范围。因红细胞过多或过少均为异常,故此

参考值范围应是双侧范围。

上限： X +1.96S=418+1.96 29=474.84（10
4
/mm

3
）

下限： X -1.96S=418-1.96 29=361.16（10
4
/mm

3
）。

即（361.16，474.84）（10
4
/mm

3
）。

（2）由于 n=90>50，故可近似为正态分布。

上限： X +1.96 XS =418+1.96 29/ 90 =423.99（10
4
/mm

3
）

下限： X -1.96 XS =418-1.96 29/ 90 =412.01（10
4
/mm

3
）。

即（412.01，423.99）（10
4
/mm

3
）。
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