
第1节  



一、随机变量的引入



• 随机变量取各个值有一定的概率。普通函数则不然。

• 随机变量定义在样本空间上，即随机变量的“定义

域”可以不是实数值，而普通函数的定义域是实数

集或它的子集。



概率分布

　　 一般，若R是一个实数集合，将X在R上取

值写成{XR}，它表示事件B ={ e  X(e)  R}，

即B是由X中使得X(e)R的所有样本点e所组成

的事件，此时有P{XR}=P (B) =P {e  X(e)R}。 

P{XR}称为随机变量X的概率分布。
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• 离散型随机分布

       ◆ 二项分布、几何分布、超几何分布、泊松分布

• 连续型随机分布

      ◆ 正态分布、均匀分布、指数分布、对数正态分布、柯西

分布、Gamma分布、瑞利分布、韦伯分布、三角形分布

• 三大抽样分布

       ◆ 卡方分布、F分布、t分布



二、离散型随机分布

• 定义：若随机变量 X 取x1, x2, …, xn, … 值， 且
取这些值的概率依次为 p1, p2, …, pn, … , 则称X
为离散型随机变量，而称

• 为X的分布律或概率分布。可表示为：                



应用：n 次试验在相同条件下进行，各个观察单位

的结果相互独立，且只能具有相互对立的一种结果，

当n→∞时，二项分布近似于正态分布。



定义：在第 n 次伯努利实验，才得到第一次成功的

机率。更详细的说是：n次伯努利试验，前 n-1 次皆

失败，第 n 次才成功的概率。

 

应用：射击比赛等。



定义：已知一个事件在伯努利试验中每次的出现概

率是 p，在一连串伯努利试验中，一件事件刚好在

第r + k次试验出现第r次的概率。 

当 r = 1时，负二项分布等于几何分布。              



定义：在产品质量的不放回抽检中，若N件产品中

有M件次品，抽检n件时所得次品数X=k，是一个随

机变量： 

应用：产品质量检测等。



应用：泊松分布适合于描述单位时间（或空间）内随机事件

发生的次数。如某一服务设施在一定时间内到达的人数，电

话交换机接到呼叫的次数，汽车站台的候客人数，机器出现

的故障数，自然灾害发生的次数，一块产品上的缺陷陷数，

显微镜下单位分区内的细菌分布数等。 



三、连续型随机变量、概率密度函数

        如果对于随机变量X的分布函数F(x)，存在非负

函数 f(x) 使对于任一实数 x，有

       则称 X 为连续型随机变量。函数 f (x) 称为随机

变量 X 的概率密度函数。



• 正态分布

• 均匀分布

• 指数分布

• 对数正态分布

• 柯西分布

• Gamma分布

• 瑞利分布

• 韦伯分布

• 三角形分布



应用：由许多微小的独立随机因素影响的变量属于正

态分布。在自然现象中，大量随机变量都服从

或近似服从正态分布。 



设连续型随机变量X的概率密度为:

    

    其中： , ( >0)为常数，则称X服从参数为

, 的正态分布或高斯(Gauss)分布。记为：X  

N(,2)。相应的分布函数为：



标准正态分布

　当 =0， =1时称X服从标准正态分布，记为

X N(0,1)。其概率密度和分布函数分别为：

　显然  (-x) = 1-  (x)

另外，有 (x) 的函数表可查。



应用：当无法区分随机变量取不同值的可能性有何不同时，

可以假定随机变量服从区间上的均匀分布。

概率密度函数为：

分布函数为： 



应用：描述独立事件发生的时间间隔。自然界中有

很多种“寿命”可以用指数分布来描述，如电子元

件的寿命、动物的寿命、电话的通话时间、服务系

统的服务时间等。

概率密度函数为：

分布函数为： 



与泊松过程的关系：

• 泊松过程中，第k次随机事件与第k+1次随机事件

出现的时间间隔服从指数分布。这是因为，第k次

随机事件之后长度为 t 的时间段内，第k+1次随机

事件出现的概率等于1减去这个时间段内没有随机

事件出现的概率。而根据泊松过程的定义，长度

为t 的时间段内没有随机事件出现的概率等于：



  所以第 k 次随机事件之后长度为 t 的时间段内，第

k+1 次随机事件出现的概率等于：

    这是指数的分布函数。这还表明了泊松过程的无

记忆性。



背景：真实世界的很多分布是不对称的。比如财富

的分布，富人的有钱程度远远超出穷人的贫

穷程度，即财富分布曲线有右侧的长尾。

概率密度函数为：

分布函数为：



应用：物理学中描述共振微分方程的解，描述被共

振或者其他机制加宽的谱线形状。

概率密度函数为：

分布函数为：



柯西分布的特性：

1)  期望和方差均不存在。

              柯西分布概率密度函数的广义积分不是绝对

收敛的，所以说柯西分布的数学期望不存在。至

于它的方差不存在，也是基于同样的道理。



2)  图形与正态分布相似，亦为钟形。        



3) 与正态分布的关系。

        如果 随机变量U与V是两个服从期望值为 

0、方差为 1 的独立正态分布，那么比值 U / V

为柯西分布。





几种特殊的Gamma分布：

1)  指数分布。



2)  爱尔朗分布。



3)  2-分布。



•   
定 理:



•   

推  论:





•   

应用:
       瑞利分布常用于描述平坦衰落信号接收包络或

独立多径分量接受包络统计时变特性。如两个正交

高斯噪声信号之和的包络线服从瑞利分布。



定义：韦氏分布或威布尔分布，是可靠性分析和

寿命检验的理论基础。

概率密度函数为：

分布函数为： 



•   

韦伯分布的参数及性质:

           > 0是比例参数，k > 0是形参。它的累

积分布函数是扩展的指数分布函数。

         当k = 1时，它是 指数分布；k = 2时，它

是瑞利分布。 



9. 三角分布(Triangle distribution) 

定义：三角形分布是低限为 a、最高点为 c、上限

为 b 的连续概率分布。 



•   三角形分布经常用于商务决策，尤其是计算机

模拟领域。通常，如果对结果的概率分布所知信息

很少，例如仅仅知道最大值与最小值，那么可以使

用平均分布模型。但是，如果已经知道了最可能出

现的结果，那么就可以用三角形分布进行模拟。

•   三角形分布以及Beta分布在项目管理中大量地

用作项目评估与审核技术以及关键途径的输入信息，

以建立在最大值与最小值之间事件发生的概率模型。

三角形分布的应用:



四、三大抽样分布

1. 卡方分布       



定义：设 X1 服从自由度为n1的2分布，设X2服从自

由度为n2的2分布，且X1, X2相互独立，则称

            变量： 

            服从F 分布，自由度为(n1, n2)。  

应用：假设检验。



•   

F分布与正态分布的关系:

         自一个正态分布中随机抽取数量为n1及n2

的两个样本，其方差的比值服从 F 分布，分

子的自由度为 n1-1，分母的自由度为 n2-1。

         这样，可通过分析任意两样本方差，判

断它们是否服从同一正态分布。



定义：设X1服从标准正态分布N(0,1)，X2服从自由

度为n的2分布，且X1，X2相互独立，则称变

量：

                   

            服从自由度为 n 的 t 分布。

应用：假设检验。



•   

t分布与正态分布的关系:
         t 分布曲线形态与自由度n大小有关。与标准正

态分布曲线相比，自由度n越小，t 分布曲线愈平坦，

曲线中间愈低，曲线双侧尾部翘得愈高；自由度n愈
大，t 分布曲线愈接近正态分布曲线，当自由度n  
 时，t 分布曲线变为标准正态分布曲线。         



定理：设A，B是两个事件，且P(B) > 0，称：

             为事件 B 发生的条件下，A 发生的概率。 

例如：投掷骰子，观察点数，A表示“出现３

点”，B表示“出现奇数点”，求P(A)及

已知B发生的条件下A发生的概率P(A|B).

五、条件概率与独立性原理





      设 A1，A2 ，… ，An为n 个事件，

若对于任意k(1 ≤ k ≤ n), 及 1 ≤ i 1< i 2< ··· < i k≤ n 

定义：若事件 A1，A2 ，… ，An 中任意两个事件

相互独立，即对于一切 1 ≤i< j ≤n, 有

定义：
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