
第 5 章 参 数 估 计

在实际应用中,人们常常需要根据手中的数据分析或推断全部数据的本质,即根据样本推

断总体的分布或数字特征等,这需要统计推断的相关知识。所谓统计推断是指根据样本对总

体分布或分布的数字特征等作出合理的推断。统计推断是数理统计学的一个重要分支。
本章介绍的参数估计是统计推断的重要内容之一。

5.1 参数估计概述

参数估计是用样本统计量估计总体参数。例如,用样本均值x- 估计总体均值μ,用
样本方差s2估计总体方差σ2,等等。如果用θ表示总体参数,参数估计也就是如何用样本

统计量来估计总体参数θ。

用来估计总体参数的统计量称为估计量,用符号θ̂表示。样本均值、样本比例、样本方

差等都可以是一个估计量。用来估计总体参数时计算出来的估计量的具体数值称为估计

值。例如,要估计一个地区的平均收入,不太可能将该地区的所有人的收入都统计一遍。一

般的做法是:选择一部分人员进行收入统计,这部分被选择人员的收入数据就是样本数据。

通过样本数据可以求出样本均值x-,它就是一个估计量θ̂。假设计算出的样本均值为

10000,则这个10000就是估计值。一般而言,参数估计可以分为点估计和区间估计两种。

5.1.1 点估计

点估计是依据样本估计总体分布中所含的未知参数或未知参数的函数,通常它们是

总体的某个特征值,如期望、方差等。点估计问题就是要构造一个只依赖于样本的量,作
为总体的估计量。在用点估计值代表总体参数值的同时,还必须给出点估计值的可靠性,
也就是说,必须能说明点估计值与总体参数值的接近程度。

5.1.2 区间估计

区间估计是利用抽取的样本,根据一定的正确度与精确度的要求,构造出适当的区

间,作为总体分布的未知参数的值所在范围的估计。与点估计不同,进行区间估计时,根
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据样本统计量的抽样分布可以对样本统计量与总体参数的接近程度给出一个概率度量。
在区间估计中,由样本统计量所构造的总体参数的估计区间称为置信区间。其中,区间的

最小值称为置信下限,用θ1表示;区间的最大值称为置信上限,用θ2表示。总体参数落在

[θ1,θ2]区间的概率为p=1-α,称为置信水平,α 称为显著性水平。置信区间表明总体

参数的误差范围,置信水平表明总体参数落在置信区间的概率。

5.1.3 估计量的评价标准

在参数估计时,可以构造很多估计量,但不是每一个估计量都一样优良。通常评价估

计量的标准有无偏性、有效性和一致性。
(1)无偏性。无偏估计量的抽样分布的数学期望等于被估计的总体参数。设总体参

数为θ,所选估计量为θ̂,如果E θ̂( )=θ,则称θ̂为θ的无偏估计量。
(2)有效性。一个无偏的估计量并不意味着就非常接近被估计的参数,它还必须符

合与总体参数的离散程度充分小这一标准。同一总体参数的两个无偏估计量中标准差更

小的有效性更高。
(3)一致性。指随着样本量的增大,点估计量的值越来越接近被估计的总体参数。

换言之,一个大样本给出的估计量要比一个小样本给出的估计量更接近总体参数。

5.2 总体均值区间估计

总体均值区间估计是一种常见的参数估计问题,例如,根据抽样调查结果对某公司的

平均利润率进行估计,根据参与调查学生的每月平均生活消费估计在校大学生月平均生

活费等。总体参数的估计区间通常是由样本统计量加减抽样误差而得到的。根据样本统

计量的抽样分布,能够对样本统计量与总体参数的接近程度给出一个概率度量。
在对总体均值进行区间估计时,需要考虑总体是否为正态分布、总体方差是否已知、

用于构造估计量的样本是大样本还是小样本等情况。

5.2.1 总体方差已知或大样本情况下的估计

当总体服从均值为μ、方差为σ2的正态分布时,取自该总体的随机样本x1,x2,…,xn

的样本均值x- 应服从均值为μ、方差为σ2/n 的正态分布,即x-~N μ,
σ2

n
æ

è
ç

ö

ø
÷。对x- 进行标

准化,对应的z值为z=
x--μ
σ/n

~N(0,1)。在给定显著性水平α或置信水平p=1-α的

条件下,有

p(-zα/2 <z<zα/2)=1-α
  在总体方差σ2已知的情况下,总体均值μ 的置信区间为
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  在总体方差未知但为大样本(样本容量n≥30)的情况下,可以用正态分布进行近似

计算,使用样本方差s2 来代替总体方差σ2。此时总体均值μ 的置信区间为
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  例5.1 某学校需要了解近几年计算机专业毕业生的月工资情况,现随机抽取了800
名计算机专业毕业生,通过计算得到他们的平均月工资为1800元,总体标准差为39元。
在95%的置信水平下,求计算机专业毕业生的平均月工资置信区间。

步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.1”工作表,在A1:B4单元格区域中

输入本例给出的数据。
(2)在A6单元格中输入“标准误差”,在B6单元格中输入公式“=B2/SQRT(B3)”。

图5.1 例5.1最终结果

(3)在A7单元格中输入“Z值”,在B7单元格中输入公式

“=ABS(NORM.S.INV.S((1-B4)/2))”。
(4)在A9单元格中输入“极限误差”,在B9单元格中输入

公式“=B6*B7”。
(5)在A11单元格中输入“置信上限”,在B11单元格中输

入公式“=B1+B9”。在A12单元格中输入“置信下限”,在B12
单元格中输入公式“=B1-B9”。

最终结果如图5.1所示。
例5.2 某快递公司要分析第一季度日均快递件数,为此从

第一季度抽取了40天的快递件数,如图5.2所示。在95%的置

信水平下,求该快递公司第一季度日均快递件数的置信区间。

图5.2 从第一季度抽取的40天的快递件数

步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.2”工作表,在A1:J4单元格区域中

输入图5.2中的数据。
(2)计算样本均值。在 A6单元格中输入“样本均值”,在B6单元格中输入公式

“=AVERAGE(A1:J4)”。
(3)计算 标 准 差。在 A7单 元 格 中 输 入“标 准 差”,在 B7单 元 格 中 输 入 公 式

“=STDEV.S(A1:J4)”。
(4)计算样本容量。在 A8单元格中输入“样本容量”,在B8单元格中输入公式

“=COUNT(A1:J4)”。
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(5)在A9单元格中输入“置信水平”,在B9单元格中输入0.95。
(6)计算标准误差。在 A11单元格中输入“标准误差”,在B11单元格中输入公式

“=B7/SQRT(B8)”。
(7)计算Z 值。在 A12单元格中输入“Z值”,在B12单元格中输入公式“=ABS

(NORM.S.INV((1-B9)/2))”。
(8)计算极限误差。在 A14单元格中输入“极限误差”,在B14单元格中输入公式

“=B11*B12”。
(9)计算置信上限与置信下限。在A16单元格中输入“置信上限”,在B16单元格中

输入公式“=B6+B14”。在 A17单元格中输入“置信下限”,在B17单元格中输入公式

“=B6-B14”。
最终结果如图5.3所示。

图5.3 例5.2最终结果

由上述两个例子可以发现,计算总体方差已知或大样本情况下的均值置信区间的步

骤几乎是一样的,可概括如下:
(1)利用给定的数据计算样本均值、标准差、样本容量和置信水平。
(2)根据步骤(1)中的标准差和样本容量计算标准误差,计算公式为

标准误差=标准差/SQRT(样本容量)

  (3)根据步骤(1)中的置信水平计算Z 值,计算公式为

Z 值=ABS(NORM.S.INV((1-置信水平)/2))

  (4)根据步骤(2)求出的标准误差和步骤(3)求出的Z 值计算极限误差,计算公式为

极限误差=标准误差×Z 值

  (5)根据步骤(1)中的样本均值和步骤(4)求出的极限误差计算置信区间,计算公

式为

置信上限=样本均值+极限误差

置信下限=样本均值-极限误差
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5.2.2 总体方差未知且为小样本情况下的估计

小样本是指样本容量n<30的情况。本节讨论的情况的前提为总体方差未知并且

样本容量小于30。在这种情况下,可以使用样本标准差s代替未知的总体标准差,新的

统计量服从自由度为n-1的学生t分布,即

t=
x--μ
s/ n

~t(n-1)

  可以根据学生t分布来估计总体均值。在给定置信水平的情况下,总体均值μ 的估

计区间为

x--tα/2
s
n
,x-+tα/2

s
n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

  例5.3 在例5.2的基础上,如果假设第一季度仅抽取了20天的快递件数,数据如

图5.4所示。在95%的置信水平下,求该快递公司第一季度日均快递件数的置信区间。

图5.4 第一季度抽取的20天的快递件数

请注意,本例与例5.2的唯一不同点在于减少了样本数量,变成小样本的情况。
步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.3”工作表,在A1:J2单元格区域中

输入图5.4中的数据。
(2)计算样本均值。在 A4单元格中输入“样本均值”,在B4单元格中输入公式

“=AVERAGE(A1:J2)”。
(3)计 算 标 准 差。在 A5单 元 格 中 输 入“标 准 差”,在 B5单 元 格 中 输 入 公 式

“=STDEV.S(A1:J2)”
(4)计算样本容量。在 A6单元格中输入“样本容量”,在B6单元格中输入公式

“=COUNT(A1:J2)”。
(5)在A7单元格中输入“置信水平”,在B7单元格中输入0.95。
(6)计算标准误差。在 A9单元格中输入“标准误差”,在B9单元格中输入公式

“=B5/SQRT(B6)”。
(7)计算T 值。在A10单元格中输入“T值”,在B10单元格中输入公式“=T.INV

(1-B7,B6-1)”。
(8)计算极限误差。在 A12单元格中输入“极限误差”,在B12单元格中输入公式

“=B9*B10”。
(9)计算置信上限与置信下限。在A14单元格中输入“置信上限”,在B14单元格中

输入公式“=B4+B12”。在 A15单元格中输入“置信下限”,在B15单元格中输入公式

“=B4-B12”。

401



第 5 章 参数估计

最终结果如图5.5所示。

图5.5 例5.3最终结果

下面使用Excel提供的“函数”对话框计算置信区间。
例5.4 图5.6为某地区15户家庭年收入数据(单位:万元)。在95%的置信水平

下,求该地区家庭年收入均值的置信区间。

图5.6 家庭年收入数据

步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.4”工作表,在A1:E3单元格区域中

输入图5.6中的数据。
(2)计算样本均值。在 A5单元格中输入“样本均值”,在B5单元格中输入公式

“=AVERAGE(A1:E3)”。
(3)计 算 标 准 差。在 A6单 元 格 中 输 入“标 准 差”,在 B6单 元 格 中 输 入 公 式

“=STDEV.S(A1:E3)”
(4)计算样本容量。选择 A7单元格中输入“样本容量”,在B7单元格中输入公式

“=COUNT(A1:E3)”。
(5)在A8单元格中输入“置信水平”,在B8单元格中输入0.95。
(6)计算标准误差。在 A10单元格中输入“标准误差”,在B10单元格中输入公式

“=B5/SQRT(B6)”。
(7)计算T 值。在A11单元格中输入“T值”。选中B11单元格,在功能区中单击

按钮,打开“插入函数”对话框,如图5.7所示,在“或选择类别”下拉菜单中选择“全部”选
项,在“选择函数”下拉菜单中找到T.INV.2T函数,单击“确定”按钮,打开TINV的“函数

参数”对话框。在Probability文本框中输入1-B8,在Deg_freedom文本框中输入B7-1,如
图5.8所示,单击“确定”按钮,得到T 值。

(8)计算极限误差。在 A13单元格中输入“极限误差”,在B13单元格中输入公式

“=B10*B11”。
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图5.7 “插入函数”对话框

图5.8 T.INV.2T的“函数参数”对话框

(9)计算置信上限与置信下限。在A15单元格中输入“置信上限”,在B15单元格中

输入公式“=B5+B13”。在 A16单元格中输入“置信下限”,在B16单元格中输入公式

“=B5-B13”。
最终结果如图5.9所示。

图5.9 例5.4最终结果
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由上述两个例子可以发现,计算总体方差未知且为小样本情况下的均值置信区间的

步骤与计算总体方差已知或大样本情况下的均值置信区间的步骤几乎一样。不同之处在

于:在总体方差未知或小样本情况下需要使用T.INV.2T函数计算T 值,而在总体方差

已知或大样本情况下使用NORM.S.INV函数计算Z 值。总体方差未知且小样本情况下

的均值置信区间的通用计算步骤如下:
(1)利用给定的数据计算样本均值、标准差、样本容量和置信水平。
(2)根据步骤(1)中的标准差和样本容量计算标准误差,计算公式为

标准误差=标准差/SQRT(样本容量)
(3)根据步骤(1)中的置信水平和样本容量计算T 值,计算公式为

T 值=T.INV.2T(1-置信水平,样本容量-1)
(4)根据步骤(2)求出的标准误差和步骤(3)求出的T 值计算极限误差,计算公式为

极限误差=标准误差×T 值

(5)根据步骤(1)中的样本均值和步骤(4)求出的极限误差计算置信区间,计算公

式为

置信上限=样本均值+极限误差

置信下限=样本均值-极限误差

5.2.3 重复抽样情况下的总体比例区间估计

总体比例分布直接来源于二项分布,但是当n 较大时,概率计算比较复杂。根据中

心极限定理,随着样本容量的增加,二项分布逐渐接近正态分布。一般来说,如果np≥5
并且n(1-p)≥5,总体比例的抽样分布可以用正态分布近似。在给定置信水平的情况下

置信区间为

p-zα/2
p(1-p)
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,p+zα/2
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n
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其中,p 为样本比例,n 为样本容量。
例5.5 某市随机抽取了当年300名新生儿,其中有183名男婴。在95%的置信水

平下,求该市男婴比例的置信区间。

图5.10 男婴比例数据

步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.5”工作

表,在A1:B3单元格区域中输入图5.10中的数据。其中,B2
单元格中的计算公式为“=183/300”。

(2)计算标准误差。在 A5单元格中输入“标准误差”,
在B5单元格中输入公式“=SQRT(B2*(1-B2)/B1)”。

(3)计算Z 值。在 A6单元格中输入“Z值”,在 B6单元格中输入公式“=ABS
(NORM.S.INV((1-B3)/2))”。

(4)计算极限误差。在 A8单元格中输入“极限误差”,在B8单元格中输入公式

“=B5*B6”。
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(5)计算置信上限与置信下限。在A10单元格中输入“置信上限”,在B10单元格中

输入公式“=B2+B8”。在 A11单元格中输入“置信下限”,在B11单元格中输入公式

“=B2-B8”。
最终结果如图5.11所示。

图5.11 例5.5最终结果

5.3 必要样本容量计算

在实际问题中,通常需要首先确定样本容量。如果样本容量大,通常估计的精确性能

有提高,但是也意味着成本的增加;如果样本容量小,成本可以有所节省,但是估计的精确

性不能得到保障。故而,选取适当的样本容量,使之既能保障估计的精确性,又不至于使

成本过高,就成了每一位数据统计人员必须考虑的问题。一般根据给定的极限误差计算

样本容量。在本节中,分别讨论总体方差已知或大样本的情况下和重复抽样总体比例已

知的情况下,必要样本的容量计算。

5.3.1 总体方差已知或大样本情况下的必要样本容量计算

假设抽样极限误差为e,则求极限误差的公式为

e=zα/2
σ
n

通过上述公式可以反推出求样本容量n 的公式:

n=
z2α/2σ2

e2

图5.12 输入数据

  例5.6 某公司要了解快递行业的收入情况。假设标准差为100元。在95%的置信

水平下,需要多少样本才能让极限误差不超过30元?
步骤如下:
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.6”工作表,在

A1:B3单元格区域中输入图5.12中的数据。
(2)计算Z 值。在A5单元格中输入“Z值”,在B5单元格中
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输入公式“=ABS(NORM.S.INV((1-B3)/2))”。

图5.13 例5.6最终结果

(3)计算样本容量。在 A6单元格中输入“样本容量”,在

B6单元格中输入公式“=B5̂2*B1̂2/B2̂2”。
(4)取整。在A7单元格中输入“取整”,在B7单元格中输

入公式“=CEILING(B6,1)”。
最终结果如图5.13所示。
通过例5.6可以发现,样本容量其实就是通过极限误差的计

算公式反向求出的。

可以通过修改例5.6中极限误差的值,观察样本容量的变化,例如,观察极限误差分

别取50和20时样本容量的变化。

5.3.2 重复抽样总体比例已知情况下的必要样本容量计算

假设抽样极限误差为e,则求极限误差的公式为

e=zα/2
p(1-p)

n
  根据该公式可以反推出求样本容量的公式:

n=
p1-p( )z2α/2

e2

  例5.7 某公司要调查某一产品的消费者满意度。公司确信消费者的满意度不低于

60%。如果希望极限误差为2%,在置信水平为95%的情况下,需要多大的样本容量?
(1)打开“第5章参数估计.xlsx”文件,选择“例5.7”工作表,在A1:B3单元格区域中

输入图5.14中的数据。
(2)计算Z 值。在 A5单元格中输入“Z值”,在 B5单元格中输入公式“=ABS

(NORM.S.INV((1-B3)/2))”。
(3)计算样本容量。在 A6单元格中输入“样本容量”,在B6单元格中输入公式

“=B1*(1-B1)*B5̂2/B2̂2”。
(4)取整。在A7单元格中输入“取整”,在B7单元格中输入公式“=CEILING(B6,1)”。
最终结果如图5.15所示。

图5.14 输入数据

    
图5.15 例5.7最终结果

由例5.6和例5.7可以发现,两种情况下计算必要样本容量的步骤基本相同,区别在

于求样本容量的公式不同。求必要样本容量的通用步骤可概括如下:
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