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    相关系数只能说明现象间相关关系的方向和程度，关系

密切与否，但不能说明一个现象发生一定量的变化，另一个

现象一般也会发生多大的变化。

    回归分析是研究变量与变量之间相关关系的一种统计推

断方法。它是在试验观测数据的基础上，寻找被随机性掩盖

了的变量之间的相互依存的关系，以一种确定的函数关系去

近似替代比较复杂的相关关系。       



Sir Francis Galton 

(1822-1911) 

高尔顿（ Francis Galton）
 1822－1911
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弗兰西斯·高尔顿于1822年生于英格兰，

与达尔文是表兄弟关系，他从小智力超

常、聪颖过人，被誉为神童，是著名的

优生学家、心理学家, 差异心理学之父，

也是心理测量学上生理计量法的创始人,

享年89岁。

高尔顿一生在统计学方面贡献很多, 首次

引入了“Regression回归”一词,  第一次使

用了相关系数 (correlation coefficient) 的

概念,  并采用字母“ r ”来表示。

高尔顿设计的用来研究随机现象的高尔顿

钉板模型，更是被广泛用来描述正态分布

的经典例子。



高尔顿(Galton)钉板试验      

试验模型如下所示:   

 自上端放入一小球,    任其自由

下落,  在下落过程中当小球碰到钉

子时,  从左边落下与从右边落下的

机会相等.    碰到下一排钉子时又是

如此, 最后落入底板中的某一格子.    

因此,    任意放入一球,    则此球落入

哪一个格子,    预先难以确定.     但是如果放入大量小球,     

则其最后所呈现的曲线
,    

几乎总是一样的.      



   “Regression(回归)”一词是由英国著名人类学家、气象学家和统计学家高

尔顿于1885年在其《身高遗传中的平庸回归》一文中首次引入的, 他在研究身

高与遗传之间的联系时,观察了1078对夫妇的二人的平均身高 X 以及其一个成

年后代的身高 Y, 从中发现在直角坐标系下,二者之间的关系近乎是一条直线,

并且得到如下数学关系：
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一、回归分析的涵义

1、高尔顿试验

结
果
解
释

父辈平均身高每增加或减少

一个单位，其成年后代的身

高平均增加或减少0.516 个

单位。 

高尔顿的结论是:

从人类遗传上来说, 父母个子高这一基因会遗传给
他们的后代,导致产生高个子的下一代,   但子代的
身高并不会象其父辈, 出现越来越高的现象,  而是
趋向于比他们父辈身高更加平均的水平。
高尔顿将人类这种遗传现象称为“ 回归 ”。人类也
正是由于这种回归, 才能生生不息的繁衍下去。    
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2、何谓回归分析

回归分析-----是对具有相关关系(显著相关以上相关)的两个或两

个以上的变量之间所具有的变化规律进行拟合, 确立一个相应的

数学表达式(经验公式),  通过一个或多个变量的变化去解释另一

变量变化的方法,  以便从定量的角度由已知量推测未知量,  为估

算预测或控制提供重要依据。

简单的说，回归分析就是一种处理具有相关关系的变量与变量

之间关系的数学方法与工具。
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3、回归分析的内容和步骤

回归分析需要研究和解决的问题主要有以下几方面：回归分析需要研究和解决的问题主要有以下几方面：

(1)根据理论和对实际问题的分析判断, 区分自变量(即解释变量

或预报变量)和因变量(即被解释变量或响应变量)。  

(2)从一组试验数据出发,  判断二者之间是否存在相关关系, 如

果存在的话,  设法找出其合适的数学表达式(即回归模型)用来

描述变量之间的内在联系。

(3)对建立的回归模型可信程度进行统计检验和推断, 并从影响因

变量的诸多自变量中找出影响显著或不显著的变量。

(4)依据回归模型, 通过自变量的取值来预测或控制因变量的取值,

并给出这种预测或控制的精确程度。



一个预报变量 两个及两个以上预报
变量

回归模型

多元回归一元回归

线性
回归

非线性
回归

线性
回归

非线性
回归
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4、回归模型的分类

按变量的个数

按回归曲线的
形态
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5、回归数学模型

(1)  一般回归模型

式中：①   ε  是不可观察的随机误差,其分布是与控制变量 

X1, X2, …, Xk  无关的随机变量。

②   f  ( X1, X2,… ,Xk ) 称为回归函数,它是一个未知的多元函数。

③   Xi  称为控制变量( 解释变量、预报变量 ), Y 称为响应变量。

④



为n元线性回归模型。

    如果响应变量Y和控制变量X1,X2 ,… ,Xk呈现线性相关关系

的情形，即 

注:  当线性回归模型只有一个控制变量时，称为一元线性回归

模型，有多个控制变量时称为多元线性回归模型。
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(2)  线性回归模型

则称回
归模型



6、回归数学模型

相关分析 回归分析

区
别

变量之间地位对等,无主从之分

。

有因变量(处在被解释的地位)和自变量(控
制变量,用于预测因变量的变化)之分。

涉及到的变量都是随机变量。 因变量是随机变量，自变量可以是随机变
量,也可以是非随机的确定变量。

主要描述变量之间相关关系的
密切程度与方向。

不仅可以揭示自变量对因变量的影响大小,

还可利用回归模型进行预测和控制。

联

系

回归分析和相关分析的理论和方法具有一致性，相关系数和回归系数的方向
一致, 可以互相推算。

回归分析和相关分析是互为补充、密切联系的两个不同概念，回归分析是建
立在相关分析基础上的。相关系数的大小决定是否需要进行回归分析。同时
相关系数还是检验回归模型效果好坏的标准。

无相关就无回归, 相关程度越高,  回归效果越好, 所得到的统计推断、预测, 控
制等精确度就越高。

注 回归分析并不是建立变量之间的一个必然因果关系的过程，建立的回归方程
只表明：变量是如何或者是以怎样的程度彼此相互联系在一起的。
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二、一元线性回归分析

1、一元线性回归数学模型

其中：
 X 是可控(或可观察)的

非随机变量,  常称为自

变量, 或预报变量。

 a, b, 2都是未知参数,

且都不依赖于X。

 ε 是是随机因素, 是不可观察的随机

变量, 是许多不可控制或不了解的随

机因素的总和，且满足

任务：估计线性回归方程中的未知参数

        因为具有显著相关关系 y 不仅受 x 影响, 还受

其它因素影响, 因此,  x、y 形成的点不一定全在直

线上,  而是分在直线上下波动,  呈现线性相关的趋

势, 所以需要在这些分散的相关点之间配合一条最

合适的直线, 用来模拟两变量之间具体的变动关系
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2、未知参数的估计

建立线性回归方程的关键是估计未知参数, 具体步骤如下 ：

(1) 采集样本数据 ( x1, x2 ,… , xn 

)
通常借助于 n 次独立试验或观察,获得试验数据,并利用其相应的

观测值去估计



(2)  (2)  几何图示几何图示

xx

yy
(xn , 

yn)

(x1 , 

y1)


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




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yi
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① 使因变量的观察值与估计值之间的离差平方和达到最小,即
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(3) 借助于最小二乘原理进行统计估计

② 利用多元函数极值优化

正规方程组



③ 根据最小二乘原理,解正规方程组,可求得估计值：

由此可得二个变量的一元线性回归方程由此可得二个变量的一元线性回归方程::

回归系数
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回归系数意义:  当自变量增加或减少一个单位, 因变

量将增加或减少    个单位。

用最小二乘法拟合出的这个线性方程(直线)来代表 X 与 Y 之间的关系与实际

数据的误差比其他任何直线都小。



引入记号:

则回归系数可简化为:
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编号编号 11 22 33 44 55 66 77 88 99

脂肪脂肪

含量含量%%
15.415.4 17.517.5 18.918.9 20.020.0 21.021.0 22.822.8 15.815.8 17.817.8 19.119.1

蛋白质蛋白质
含量含量%%

44.044.0 39.239.2 41.841.8 38.938.9 37.437.4 38.138.1 44.644.6 40.740.7 39.839.8

试求出 y 与 x 的关系。  

例2.1  为了研究大豆脂肪含量 x 和蛋白质含量 y 的关系, 测定了

九种大豆品种籽粒内的脂肪含量和蛋白质含量, 得到如下数据

解：（1）散点图、相关性

（2）建立回归模型、回归计算

（3）回归效果检验
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故所求的回归方程为：   
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(4) 线性回归模型的评价

原因： 由样本得到的 Y 关于 X 的线性回归方程

是一条经过点                 ,  且斜率为     的直线。

        由于任何杂乱无序, 且无任何相关关系的散点都可以借助于

直线或曲线去年拟合,  但这种拟合是否有意义呢？因此, 需要

对回归的实际效果进行检验。      
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回归效果的好坏取决于回归方程的显著性检验。



①  相关系数法 

(5) 显著性检验的方法

    相关系数 r 越接近于1, 表明变量 y 与 x 线性相关程度越高,  

但 r 究竟多大时,  就能说明变量 y 与 x 之间存在线性相关性,  从

而用线性函数去拟合才算是合理的,  因此,  必须对相关程度进行

显著性检验。

注:  利用相关系数检验回归的效果通常与所给的样本容量密切相关,  往往只

有当样本容量较大时, 才能得出真正具有实际意义的回归方程。
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例如：例题2.1 回归方程的有效性

查相关系数临界值表   

因为  

所以回归方程在        的检验水平下有统计意义。

即可以认为大豆的蛋白质含量与脂肪含量有线性相关性。
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② 方差分析法                       

        设 ( X1，Y1 ), ( X2，Y2 ) ，…，( Xn, Yn ) 是一个容量为n的样本。

由样本得到的回归方程为：

且对应于自变量 Xi ( I =1, 2, …，n )的回归估值Yi，记为：

则样本观察值与均值的差：

可分解为二部份

几
何
解
释
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平方和分解公式

SST总离差

平方和

SSR回归平

方和

SSe残差平

方和

可以证明：

(i)  平方和 

离差平方和 

       试验样本数据 y1,  y2, … , yn  之间存在差异

是必然的, 不可避免人。这种误差可由其试验数据
与其平均值的偏差平方和加以刻划。
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回归平方和 

残差(误差）平方和 

        差异（偏差、波动）的产生是由两个方面的
因素引起的：一是可控部分，这是由于控制变量x 

的变化而导致响应变量 y 发生变化,这种变化可用

其回归估计值与其平均值的偏差平方和加以刻划。
称为回归平方和.

二是随机部分，这是客观存在的,是不以人的意志
为转移的波动。这类随机偏差可用样本数据与回
归估计值的偏差平方和加以刻划。称为残差平方
和.

河 南 工 业 大 学
shiyanshujuchulishiyongfangfa

试验设计与数据处理



三者之间的关系三者之间的关系
平方和分解公式

( ii )( ii )      自由度自由度

总离差平方和 的自由度

回归平方和回归平方和 的自由度的自由度

一个回归变量

残差平方和残差平方和 的自由度的自由度

三者之间的关系三者之间的关系

(iii) (iii) 均方均方
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方差分析表方差分析表

差异源 SS
平方和

d f

自由度

MS

均方

F

统计量

Fα
临界值

显著性

回归 SSR  dfT=1 MSR= SSR/ dfR

 = SSR F=MSR/     

MSe

Fα=F(dfR, 

dfe)

=F(1, n-2)

*
显著

误差 SSe  dfe

=n-2

MSe= SSe/ dfe

 = SSe/ n-1

**高度
显著

总和 SST
 d fT

=n-1

α=0.05,

0.01

一次线性回归方差分析表一次线性回归方差分析表

注注: : 当线性回归方程显著时当线性回归方程显著时,,说明说明  yy  对对  xx  的变化主要是由于的变化主要是由于xx  的变化所的变化所

造成的造成的；；而当线性回归方程不显著时而当线性回归方程不显著时,,说明说明  yy  对对  xx  的变化除受的变化除受  xx  的变的变

化影响外化影响外,,还受到随机因素的影响还受到随机因素的影响..
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③  假设检验法( F —  检验法 ) 

目的:  检验自变量与所有因变量之间的线性关系是否显著。

（二）构造检验统计量    

步骤：

（一） 提出假设

原假设 接受此假设，意味着认为回归变量之间无线性关系。

备择假设 接受此假设，意味着认为回归变量之间有线性关系。

①  ①  F F 统计量统计量

残差平方和在回归平方
和中所占的比重

可以证明：

当 H0 成立时   

 F～F(1，n-2)
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对给定的检验水平对给定的检验水平α,α,查查  F F 分布临界值表分布临界值表,,得得相应的临界值  

②②    确定显著性水平确定显著性水平

③③  统计推断统计推断

若若 称线性回归效果显著称线性回归效果显著

也即认为变量也即认为变量  x  x  与与  y  y  之间存在显著的线性关系之间存在显著的线性关系。。

若若 称线性回归效果不显著称线性回归效果不显著

也即认为变量也即认为变量  x  x  与与  y  y  之间不存在显著的线性关系之间不存在显著的线性关系。。
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例如：例题2.1 回归方程的方差分析
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差异
来源

SS
平方和

d f

自由度

MS

均方

F

统计量

Fα
临界值

显著性

回归 37.15 1 37.15 18.84 F0.01(1,7)=12.25

F0.05(1,7)=5.59

 **
高度显著

误差 13.80  7 1.97

总和 50.95  8    

方差分析表方差分析表
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