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摘  要 

本文利用MATLAB的界面设计功能对抽样分布理论构建了一个模拟实验界面，以可视化动态演示的形式

呈现抽象的理论，将几种常见抽样分布的频数直方图与概率密度函数进行比较。在该界面中，学生可以

自主进行实验操作，修改参数，观察多种情况下的实验结果。本项目实现了用户与界面的互动，省略了

复杂的证明过程，从而帮助学生更好地理解抽样分布理论。 
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Abstract 
This paper uses the interface design function of MATLAB to build a simulation experiment interface 
for the theory of sampling distribution, presenting the abstract theory in a visual and dynamic 
demonstration form. It compares the frequency histograms and probability density functions of 
several common sampling distributions. In this interface, students can conduct experimental oper-
ations autonomously, modify parameters, and observe the experimental results under various con-
ditions. This project achieves interaction between users and interfaces, omits complex proof pro-
cesses, and helps students better understand the theory of sampling distribution. 
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1. 引言 

抽样分布理论作为统计学的基础理论之一，是参数估计和假设检验的基础，对于实际数据的分析和

推断具有重要意义。然而，在传统的统计学教育中，抽样分布理论的学习往往面临着直观理解上的困难。

由于该理论涉及到复杂的数学推导和较为抽象的概念理解，学生往往难以将理论知识与实际问题相结合，

进而影响了他们学习的积极性。在以往的研究中，李秀敏、徐凌云学者在文献中利用 R 软件对服从正态

总体分布的均值进行分析，作出直方图，并与抽样理论进行对比[1]；彭维湘学者在文献中利用 excel 生成

随机数，抽取样本，计算样本统计量得出样本统计量分布，与理论分布对比[2]。而在本项目中，我们利

用 MATLAB 的 App Designer 工具，设计了一款直观的界面来辅助学生理解和应用抽样分布理论，该界

面会对实验结果给出生动的动态演示。此外，在该界面中，学生可以自主进行实验操作，通过设置不同

的参数观察不同情况下的实验结果，对抽样分布理论有更深刻的理解。这能够省略抽样分布理论复杂的

证明过程，从而降低了学生对抽样分布理论学习的难度。 
本项目的核心工作是构建一个基于蒙特卡洛方法的模拟界面，利用 App Designer 设计用户友好的图

形绘制界面，该界面可以绘制样本统计量随着实验次数变化的动态图像、样本统计量的频数直方图和对

应理论分布的概率密度函数，用户可调整抽样数据参数，观察不同情况下理论图像与实验数据图像的差

异，从而直观地理解抽样分布的特性。此外，程序还能对分布进行检验，为学生提供更加全面的数据分

析视角。 

2. 实验设计 

2.1. 样本统计量的分布 

在统计学中，把研究对象的全体称为“总体”，把组成总体的每一个基本单位称为个体。“样本”是

指从总体中选取出来的一部分个体，用于代表和研究总体的特征。“统计量”是样本的函数，它是对样

本信息进行加工、提炼后得到的量，用于描述样本的特征，进而推断总体的性质。例如样本均值、样本

方差等都是常见的统计量[3]。 
统计量的分布称为抽样分布，主要讨论正态总体下样本均值、样本方差等统计量的分布。常用的抽

样分布有正态分布、卡方分布、t 分布以及 F 分布等，它们是各种参数估计、推断和假设检验的重要理论

基础。抽样分布理论如下[4]： 
卡方分布 设 1 2, , , nX X X 是一个来自正态总体 ( )2,N µ σ 的样本，其样本均值和样本方差分别为 
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t 分布 设 1 2, , , nX X X 是来自正态分布 ( )2,N µ σ 的一个样本， X 与 2S 分别是该样本的样本均值与
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2.2. 实验设计思路 

由于各抽样分布理论本质相同，实验设计思路相似，本文仅以卡方分布为例，简述其随机模拟实验

思路[4]： 
首先，从正态总体中抽取样本，计算样本均值和样本方差，构造样本统计量，重复该步骤，得到多

个样本统计量的值；其次，绘制统计量的频数直方图并与对应理论的概率密度图进行比较；最后，对实

验结果进行检验，以确保实验的准确性。模拟实验思路图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Design idea diagram of Chi-square distribution simulation experiment 
图 1. 卡方分布模拟实验设计思路图 

2.3. 软件实现 

本文的计算机随机模拟算法由 MATLAB 数学软件实现，软件的设计过程主要包括两大部分：用户界
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面(App Designer)设计和回调函数设计[5]。 

2.3.1. 用户界面设计 
本文运用 MATLAB 的 App Designer 函数设计功能，设计了一个简易的操作界面，实现用户与界面

的交互性。界面设计主要分三个模块：①菜单封面；②理论界面；③可视化操作及效果图。 
(1) 菜单界面 
该界面主要是由一个图像组件、一个文本框和五个按钮组件构成，如图 2 所示。菜单封面主要展示

了抽样分布的分布类型，主要有四种：正态分布、t 分布、F 分布和卡方分布，通过点击对应的分布类型，

跳转到相应的理论界面。 
(2) 卡方分布界面 
以卡方分布为例，该界面由一个图像组件和三个按钮组件构成。图像组件展示了卡方分布的理论分

布，三个按钮分别命名为理论、演示和返回。点击理论按钮可展示定理内容如图 3(b)所示，点击演示按

钮可跳转至可视化操作及效果图界面，点击返回按钮转至菜单界面。 
 

 
Figure 2. Sampling distribution interface 
图 2. 抽样分布界面 

 

 
Figure 3. Interface of Chi-square distribution theory 
图 3. 卡方分布理论界面 
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(3) 卡方分布实验界面 
设计实验界面，以卡方分布为例，运行界面设计样式如图 4。 

 

 
Figure 4. Visual operation interface 
图 4. 可视化操作界面 

 
该界面由两个坐标轴对象、两个面板、一个按钮组件和五个编辑字段组件构成，如图 4(a)所示。两个

坐标区分别用于显示样本统计量随实验次数增加而变化的动态图像和频数直方图与对应理论概率密度曲

线的对比图。将编辑字段组件编号为 1、2、3、4、5，分别匹配用于输入样本均值，标准差，样本容量，实

验次数，自由度。两个面板将组件分组为输入、输出。将按钮组件命名为“运行”，用于运行程序绘图。 
在实验界面中，界面会给出初始值，可以直接单击“运行”按钮，绘制动态图形，直方图和概率密度

曲线，输出自由度。也可以在编辑框中进行修改，分别输入样本均值、标准差、样本容量、实验次数，点

击按钮，运行程序。运行按钮的部分回调函数如下： 
…… 
if n>=8   %n 为样本容量 
errordlg("样本容量建议小于 8",'错误提示','error'); %错误提示 
end 
for i = 1:k  
samples = normrnd(mu, sigma, [n, 1]); 
v(i) = var(samples); 
y(i)=(n-1)*v(i)/(sigma*sigma); 
plot(app.UIAxes,y(1:i)) %实验结果动态演示 
drawnow 
end 
yyaxis(app.UIAxes_2,"left")  
histogram(app.UIAxes_2, y,'normalization','count')%绘制直方图 
n = app.ss.Value-1;  
x = linspace(0, 3*n); %计算 x 范围 
pdf_values = chi2pdf(x, n); 
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yyaxis(app.UIAxes_2,"right") 
plot(app.UIAxes_2, x, pdf_values,'r','LineWidth',1.5); %绘制卡方分布概率密度函数图像 
xlim(app.UIAxes_2,[0,inf]); %设置 x 轴范围 
app.DF.Value=n; %输出自由度 
…… 

2.3.2. 结果分析及检验 
当总体 X 服从均值为 4，标准差为 3 的正态分布，取样本容量 n 等于 4，实验次数为 100，运行程序

实验结果如图 4(b)所示。上方坐标区中展示了每次实验卡方统计量的值，下方坐标框中红色曲线表示自

由度为 3 的卡方分布的概率密度函数图像，蓝色直方图表示卡方统计量的频数分布，由图可知二者分布

基本吻合。 
经多次测试，可得实验次数越大，样本统计量的频数直方图和对应理论分布的概率密度曲线吻合程

度越高，如图 5(a)；为区别卡方分布正态分布概率密度函数图像，当输入的样本容量大于等于 8 时，会

弹出提示框，如图 5(b)所示。 
 

 
Figure 5. Analysis of results 
图 5. 结果分析 

 
通过图像可以直观判断样本统计量大致服从卡方分布，但并不严谨，为了确保该实验的准确性，进

一步地，对实验结果进行卡方检验，部分回调函数如下： 
...... 
[H,P,stats]=chi2gof(y,'CDF',@(x) chi2cdf(x,n2),'NParams',1); 
app.Label_3.Text=sprintf('H=%.f,p=%.4f',H,P); 
if n<8 
if H==0 
errordlg("服从卡方分布",'检验结果','error'); 
else 
errordlg("不服从卡方分布",'检验结果','error'); 
end 
end 
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...... 
在回调函数中，我们利用 chi2gof 函数对样本统计量进行卡方检验，默认显著性水平α 为 0.05，然后

将检验的 p 值与显著性水平进行比较，判断数据是否服从卡方分布。 
在给定的条件下运行一次的判断结果如图 6 所示，此时 MATLAB 得出的 H 值为 0，p 值为 0.2759，

p 值大于显著性水平，所以接受原假设，即数据服从卡方分布。 
 

 
Figure 6. Chi-square test results 
图 6. 卡方检验结果 

 
除卡方检验外，我们还运用了 Kolmogorov-Smirnov 检验方法对卡方分布的实验结果进行检验，部分

回调函数如下： 
...... 
cdf= chi2cdf(y,n2); 
[H1,p1]=kstest(y,[y, cdf] ); 
app.Label_4.Text=sprintf('H=%.f,p=%.4f',H1,p1); 
...... 
在回调函数中，我们利用 kstest 函数对样本统计量进行 Kolmogorov-Smirnov 检验，默认显著性水平

α 为 0.05，然后将检验的 p 值与显著性水平进行比较，判断数据是否服从卡方分布。 
在给定的条件下运行一次的判断结果如图 7 所示，此时 MATLAB 得出的 H 值为 0，p 值为 0.5216，

p 值大于显著性水平，所以接受原假设，即数据服从卡方分布。 

3. 结语 

本文利用 MATLAB 的 App Designer 直观展示了抽样分布中重要分布之一卡方分布的一个定理，利

用蒙特卡洛方法，借助 MATLAB 的界面设计功能直观地呈现了较为抽象的理论内容。通过调整实验参

数，观察不同条件下抽样分布的变化规律，这对于学生深入理解抽样分布理论具有重要意义，能帮助学

生进一步掌握相关概念、知识点，增加统计学习的趣味性与互动性，调动学生学习的积极性，同时这一 
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Figure 7. Kolmogorov-Smirnov test results 
图 7. Kolmogorov-Smirnov 检验结果 

 
教学方法的创新应用，也为教师的课堂教学提供了更为便捷且高效的工具，有助于提升教学质量与效率。 
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