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第 2 章 条件概率与统计独立性

已学知识点

• 第一章  事件与概率

‣ 随机现象与统计规律性

‣ 样本空间与事件

① 概率的频率解释依然是当今最通行的解释. 

② 描述频率趋近于概率的大数定律总是概率论的第一大数定律. 

③ 实际当中用频率作为概率的估计是十分自然的.
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(1) 样本空间样本点有限；(2) 每个样本点等可能出现.

已学知识点

• 第一章  事件与概率

‣ 几何概率：以等可能性定义概率，处理无限场合，概率是几何体的测度之比.

‣ 概率空间：(Ω, ℱ, P)

‣ 古典概型 (等可能概率模型)：

计数方法：排列组合. 

三个基本性质：非负性、规范性、有限可加性.

三个基本性质：非负性、规范性、可列可加性.

难点和要点：事件域  的选择，太小不能满足需要，太大难以定义概率. 

选择包含我们关注的所有事件的  域，保证事件对交、并、逆、差作可列次运算的封闭性. 

在这种  域上，能定义满足非负、规范和可列可加性的概率测度.

ℱ

σ

σ
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 条件概率的定义： .P(A |B) =
P(AB)
P(B)

‣ 条件概率也是概率：
①  

②  

③  

④  

⑤

P(A |B) ≥ 0
P(Ω |B) = 1

P (
∞

⋃
i=1

Ai B) =
∞

∑
i=1

P (Ai B)
P (A B) = 1 − (A B)
P (A ∪ B C) = P (A C) + P (B C) − P (AB C)

 两两互不相容Ai
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 乘法公式： P(AB) = P(B) ⋅ P(A |B) = P(A) ⋅ P(B |A)

P (A1A2⋯An) = P (A1) ⋅ P (A2 A1) ⋅ P (A3 A1A2) ⋅ ⋯ ⋅ P (An A1A2⋯An−1)
乘法公式主要用于计算若干个事件同时发生的概率.

‣ 全概率公式：P(B) =
∞

∑
i=1

P (Ai) ⋅ P (B Ai)

‣ Bayes 公式：P (Ak B) =
P (Ak) ⋅ P (B Ak)

∞
∑
i=1

P (Ai) ⋅ P (B Ai)
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 两个事件独立： .P(AB) = P(A) ⋅ P(B)

‣ 三个事件独立：
P(AB) = P(A) ⋅ P(B)
P(AC) = P(A) ⋅ P(C)
P(BC) = P(B) ⋅ P(C)

P(ABC) = P(A) ⋅ P(B) ⋅ P(C)

A , B
A , B
A , B

均相互独立

‣  相互独立，则A1, A2, …, An

P (A1 ∪ A2 ∪ ⋯ ∪ An) = 1 − [1 − P (A1)] [1 − P (A2)] ⋅ ⋯ ⋅ [1 − P (An)]
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 试验相互独立：一个试验的结果对其它各试验的可能结果的概率都无影响.

‣ 试验独立性的定义：设  是试验  中的任一事件， ，若 

 

则称试验  是相互独立的.

Ai Ei i = 1,2,…, n

P (A1A2⋯An) = P (A1) ⋅ P (A2) ⋅ ⋯ ⋅ P (An)
E1, E2, …, En

‣ 重复独立试验：研究在相同条件下重复进行的独立试验的数学模型.
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ Bernoulli 试验 ：概率空间 ，其中E (Ω, ℱ, P)
A ⊂ Ω, ℱ = {Φ, A, A, Ω}, P(A) = p, P (A) = q, (p > 0, q > 0, p + q = 1)

‣  重 Bernoulli 试验 ：  次独立重复的 Bernoulli 试验n En n

Bernoulli 分布：  的 Bernoulli 试验.n = 1
p 1 − p

样本点 H T

概率P1(k) = pkq1−k , k = 0, 1

二项分布：  重 Bernoulli 试验中，成功 (事件 ) 出现的次数n A

b (k; n, p) ≜ Pn(k) = Ck
n pkqn−k = (n

k) pk(1 − p)n−k , k = 0, 1, 2, …, n
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ Bernoulli 试验 ：概率空间 ，其中E (Ω, ℱ, P)
A ⊂ Ω, ℱ = {Φ, A, A, Ω}, P(A) = p, P (A) = q, (p > 0, q > 0, p + q = 1)

‣  重 Bernoulli 试验 ：  次独立重复的 Bernoulli 试验n En n

几何分布：  重 Bernoulli 试验中，首次成功出现在第  次n k

g(k; p) = qk−1p = (1 − p)k−1p , k = 1, 2, …

Pascal 分布：  重 Bernoulli 试验中，第  次成功出现在第  次n r k

f(k; r, p) = Cr−1
k−1prqk−r = (k − 1

r − 1) pr(1 − p)k−r , k = r, r + 1, r + 2, …

应用：直线上的随机游动 (无限制、带有吸收壁)
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 二项分布推广到  个重复独立试验、且每次试验有若干可能结果的情形.n

多项分布：每次试验的可能结果为  ，且A1, A2, …, Ar {
P (Ai) = pi , i = 1, 2, …, r

pi ≥ 0 , 且 p1 + p2 + ⋯ + pr = 1

P (A1 = k1, A2 = k2, …, Ar = kr) =
n!

k1! k2! ⋯ kr!
pk1

1 pk2
2 ⋅ ⋯ ⋅ pkr

r , ki ≥ 0 且 k1 + k2 + ⋯ + kr = n

应用：平面上的随机游动
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已学知识点

• 第二章  条件概率与统计独立性

‣ 二项分布：  重 Bernoulli 试验中，事件  恰好发生  次的概率n A k

b(k; n, p) = (n
k) pk(1 − p)n−k , k = 0, 1, 2, …, n

概率计算：dbinom(k, n, p)

特点：  增加时，概率  先随之增加直至达到最大值，随后单调减少.k b(k; n, p)

当  不为整数时，  在  达到最大值.(n + 1) ⋅ p b(k; n, p) [(n + 1) ⋅ p]
当  为整数时，  在  和  达到最大值.(n + 1) ⋅ p = m b(k; n, p) k = m − 1 k = m
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一、二项分布

• 例：(机票超售) 某航线历史资料表明：购票乘客有 5% 不来登机，问一架 200 座飞机可以售出

多少张机票？

‣ 假设超售票  张，则共出售了  张机票.m 200 + m

‣ 每位乘客登机与否为 Bernoulli 试验，登机的概率 .p = 0.95

‣ 实际登机人数  人的概率服从二项分布 .k b(k; 200 + m, 0.95)

‣ 出现拒登机的概率则为

200+m

∑
k=201

b(k; 200 + m, 0.95) =
200+m

∑
k=201

(200 + m
k ) × 0.95k × 0.05200+m−k
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一、二项分布

• 例：(机票超售) 某航线历史资料表明：购票乘客有 5% 不来登机，问一架 200 座飞机可以售出

多少张机票？

f = function(m = 1, p = 0.95){ 
  n = 200 + m 
  k = 201 : n 
  return(sum(dbinom(k, n, p))) 
} 
P = c() 
m = 20 
for (i in 1:m) { 
  P[i] = f(i) 
} 
x = data.frame(m = 1:m, Prob = P) 
round(x, digits = 6)
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一、二项分布

• 例：(人寿保险) 某年龄段参加保险者当中，假设一年中每个人死亡的概率为 0.005，有 10000 

个这类人参加人寿保险，求未来一年中参加保险者里面

① 有 40 个人死亡的概率. 

② 死亡人数不超过 70 人的概率.

‣ Bernoulli 概型，  的二项分布. n = 10000, p = 0.005

① 有 40 个人死亡的概率.

b(40; 10000, 0.005) = (10000
40 ) × 0.00540 × 0.9959960

dbinom(40, 10000, 0.005)

= 0.021434812
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一、二项分布

• 例：(人寿保险) 某年龄段参加保险者当中，假设一年中每个人死亡的概率为 0.005，有 10000 

个这类人参加人寿保险，求未来一年中参加保险者里面

① 有 40 个人死亡的概率. 

② 死亡人数不超过 70 人的概率.

‣ Bernoulli 概型，  的二项分布. n = 10000, p = 0.005

② 死亡人数不超过 70 人的概率.
70

∑
k=0

b(k; 10000, 0.005) =
70

∑
k=0

(10000
k ) × 0.005k × 0.99510000−k

sum(dbinom(0:70, 10000, 0.005))

= 0.99709705

直接计算相当困难，

需要更有效的方法.
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二、二项分布的 Poisson 逼近

Poisson 定理  在独立试验中，以  代表事件  在试验中出现的概率，它与试验的总次数  有

关，如果 ，则当  时，有 

pn A n
npn → λ n → ∞

b (k; n, pn) →
λk

k!
e−λ

λn ≜ npn

b (k; n, pn) = (n
k) pk

n (1 − pn)n−k =
n(n − 1)⋯(n − k + 1)

k! ( λn

n )
k

(1 −
λn

n )
n−k

⟹ pn =
λn

n =
λk

n

k!
⋅

n(n − 1)⋯(n − k + 1)
nk

⋅ (1 −
λn

n )
n−k

=
λk

n

k!
⋅

n
n

n − 1
n

n − 2
n

⋯
n − k + 1

n
k

⋅ (1 −
λn

n )
n−k

已知 lim
n→∞

λn = λ

计算得 lim
n→∞ (1 −

λn

n )
n−k

= e−λ

⟶
λk

k!
e−λ (n → ∞)
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二、二项分布的 Poisson 逼近

Poisson 定理  在独立试验中，以  代表事件  在试验中出现的概率，它与试验的总次数  有

关，如果 ，则当  时，有 

pn A n
npn → λ n → ∞

b (k; n, pn) →
λk

k!
e−λ

• 泊松定理表明：泊松分布是二项分布的极限分布.

‣ 应用中，当  很小  时，我们有近似公式p (p ≤ 0.1) b (k; n, p) ≈
(np)k

k!
e−np .

n = 10 , p =
3
20

n = 10 
p = 3/20 
plot(0:10, dbinom(0:n, n, p), type = 'o', ylim = c(0, 0.4), pch = 16, xlab = 'k', ylab = 'Probability', lwd = 2, axes = FALSE) 
lines(0:10, dpois(0:10, 3/2), col = 'red', lwd = 2, lty = 3) 
points(0:10, dpois(0:10, 3/2), col = 'red', pch = 15) 
axis(1, at = 0:10, pos = 0) 
axis(2,  pos = 0)

b (k; 10,
3
20 )

P (k;
3
2 )
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• 近似实例：

2.4 二项分布与 Poisson 分布

二、二项分布的 Poisson 逼近

Poisson 定理  在独立试验中，以  代表事件  在试验中出现的概率，它与试验的总次数  有

关，如果 ，则当  时，有 

pn A n
npn → λ n → ∞

b (k; n, pn) →
λk

k!
e−λ

{ b(5; 500, 0.01) = 0.176351
P(5; 500 × 0.01) = 0.1754674 { b(40; 10000, 0.005) = 0.02143481

P(40; 10000 × 0.005) = 0.02149963

dbinom(5, 500, 0.01) 
dpois(5, 5)

dbinom(40, 10000, 0.005) 
dpois(40, 50)
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三、Poisson (泊松) 分布

• 近几十年来，Poisson 分布日益显示其重要性，成为概率论中最重要的几个分布之一. Poisson

分布在管理科学、运筹学以及自然科学的某些问题中都占有重要的地位.

① 在大量重复试验中稀有事件出现的次数近似服从 Poisson 分布，如意外事故，罕见病，大

的自然灾害等.

② 排队问题：在一段时间内窗口等待服务的顾客数，电话交换台的呼叫数，网站访问数，公

共汽车站来到的乘客数等.

③ 放射源衰变产生的粒子数.
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三、Poisson (泊松) 分布

• 图形特点： p(k; λ) =
λk

k!
e−λ , k = 0, 1, 2, …

x = 0 : 24 
plot(x, dpois(x, 12), type = 'h', lwd = 5, axes = FALSE, xlab = 'k', ylab = ‘Probability', ylim = c(0, 0.12), col = 'purple3') 
axis(1, at = 0:24, pos = 0) 
axis(2, pos = 0)

λ = 12
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三、Poisson (泊松) 分布

• 例：对上海市某公共汽车站的客流进行调查，统计了某天上午 10:30 至 11:47 左右每隔 20 秒

钟来到的乘客批数 (每批可能有数人同时来到)，共得 230 个记录，分别计算了来到 0 批、1 

批、2 批、3 批、4 批以及 4 批以上乘客的时间区间频数，结果如下

来到批数 i ≥ 4

频数 ni

频率 fi = ni

n

pi = λi

i! e−λ

0 1 2 3 总  共

100 81 34 9 6 230

0.43 0.35 0.15 0.04 0.03

0.42 0.36 0.16 0.05 0.01

lambda = 0.87 
round(dpois(0:4, lambda), digits = 2)
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三、Poisson (泊松) 分布

• 例：放射性物质放射出的  质点数是服从 Poisson 分布的著名例子. 1910 年 Rutherford 等人

的实验揭露了这个事实. 在这个实验中，观察了长为 7.5 秒的时间间隔里到达某指定区域的质点

数，共观察了  次. 对照数据如下

α

N = 2608
k = 0:10 
N_k = c(57, 203, 383, 525, 532, 408, 273, 139, 45, 27, 16) 
Expected = dpois(k, 3.87) * 2608 
Expected[11] = (1 - sum(dpois(0:9, 3.87))) * 2608 
x = data.frame(k = k, N_k = N_k, Expect = Expected) 
round(x, digit = 3)

+

‣ 理论值与实验值很近似.
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三、Poisson (泊松) 分布

• 产生 Poisson 分布的机制分析

Cauchy 引理  若  是连续函数 (或单调函数)，且对一切 

 (或一切 ) 成立 

 

则 

 

其中  是某一常数.

f(x)

x, y x ≥ 0, y ≥ 0

f(x) ⋅ f(y) = f(x + y)

f(x) = ax

a ≥ 0

f(x) ⋅ f(y) = f(x + y)

x =
t
2

, y =
t
2
f(t) = [f ( t

2 )]
2

≥ 0

非负

f(x) ⋅ f(y) = f(x + y)
y=x
⟶ f(2x) = [f(x)]2

y=2x
⟶ f(3x) = f(x) ⋅ f(2x) = [f(x)]3 ⟹ f(nx) = [f(x)]n

x =
1
n

f(1) = [f ( 1
n )]

n

a ≜0 ≤f ( 1
n ) = a

1
n ⟸f ( 1

n
+

1
n

+ ⋯ +
1
n )

m

= f ( m
n ) ⟸

‣ 说明  对一切有理数成立. 再利用连续性或单调性可以证明对无理数也成立.f(x) = ax

a
m
n = [f ( 1

n )]
m

=
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三、Poisson (泊松) 分布

• Poisson 过程：考虑来到某交换装置的电话呼叫数，假定它具有下面三个性质

① 平稳性：在  中来到的呼叫数只与时间间隔长度  有关，而与时间的起点  无关.[t0 , t0 + t) t t0

② 独立增量性 (无后效性)：在  中来到  次呼叫与时刻  以前发生的事件独立.[t0 , t0 + t) k t0

③ 普通性：在充分小的时间间隔内，最多来到一个呼叫.

长度为  的时间区间中来到的呼叫数N(t) ≜ t } ⟹
∞

∑
k=0

Pk(t) = 1
Pk(t) ≜ P (N(t) = k)
φ(t) ≜

∞

∑
k=2

Pk (t) = 1 − P0(t) − P1(t)

长度为  的时间区间来到 2 次及以上呼叫的概率t

= o(t) ⟹ lim
t→0

φ(t)
t

= 0

概率规律不随时间的推移而改变
互不相交的时间区间内
过程进行的相互独立性

在同一瞬间不可能来到
两个或两个以上呼叫
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三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

0 t t + Δt

Pk (t + Δt) = Pk(t)P0(Δt) + Pk−1(t)P1(Δt) + Pk−2(t)P2(Δt) + ⋯ + P0(t)Pk(Δt) , k ≥ 0独立增量性
全概率公式} ⟹

k = 0
P0 (t + Δt) = P0(t)P0(Δt)

‣   是长为  的时间区间中无呼叫的概率，随着时间区

间长度  的增大，这一概率会减小，所以  关于  单

调下降. 由 Cauchy 引理

P0(t) t
t P0(t) t

P0(t) = at
a ≥ 0 为常数

P0(t) = at 为概率⟹ 0 ≤ a ≤ 1



第 2 章 条件概率与统计独立性

三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

P0(t) = at
a ≥ 0 为常数

P0(t) = at 为概率⟹ 0 ≤ a ≤ 1

‣   时， ，说明无论时间间隔  多么小，无呼叫的概率为 0，即都会有呼叫，

此时，有限时间间隔区间内会有无限个呼叫，不考虑！

a = 0 P0(t) = 0 t

‣   时， ，说明永远无呼叫，不考虑！a = 1 P0(t) = 1
⟹ 0 < a < 1}

−ln a > 0λ ≜

⟹ a = e−λ , (λ > 0)

⟹ P0(t) = e−λt
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三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

‣ 当  时，Δt → 0

⟹ P0(t) = e−λt

P0(Δt) = e−λΔt = 1 − λΔt + o(Δt)

在 0 点多项式展开

P1(Δt) = 1 − P0(Δt) − P [N(Δt) ≥ 2]

⟹ 1 − P0(Δt) = λΔt + o(Δt)

由普通性知 P [N(Δt) ≥ 2] = o(Δt)

= λΔt + o(Δt)
∞

∑
l=2

Pk−l(t) ⋅ Pl(Δt)

Pk−l(t) ≤ 1

≤
∞

∑
l=2

Pl(Δt) = P [N(Δt) ≥ 2] = o(Δt)

Pk (t + Δt) = Pk(t)P0(Δt) + Pk−1(t)P1(Δt) + Pk−2(t)P2(Δt) + ⋯ + P0(t)Pk(Δt) , k ≥ 0

⟹ Pk(t + Δt) = Pk(t) ⋅ (1 − λΔt) + Pk−1(t) ⋅ λΔt + o(Δt) , (k ≥ 1)

= Pk(t) − Pk(t) ⋅ λΔt + Pk−1(t) ⋅ λΔt + o(Δt)
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三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

‣ 于是

⟹ Pk(t + Δt) = Pk(t) ⋅ (1 − λΔt) + Pk−1(t) ⋅ λΔt + o(Δt) , (k ≥ 1)

= Pk(t) − Pk(t) ⋅ λΔt + Pk−1(t) ⋅ λΔt + o(Δt)

Pk(t + Δt) − Pk(t)
Δt

= λ [Pk−1(t) − Pk(t)] + o(1) , (k ≥ 1)

Δt → 0 ⟹ P′￼k(t) = λ [Pk−1(t) − Pk(t)] , (k ≥ 1)两侧同乘 eλt

⟹ eλtP′￼k(t) = λeλtPk−1(t) − λeλtPk(t) , (k ≥ 1) ⟹ [eλtPk(t)]′￼ = λeλtPk−1(t) , (k ≥ 1)

k=1
⟹ [eλtP1(t)]′￼ = λeλtP0(t)

P0(t)=e−λt

⟹ [eλtP1(t)]′￼ = λ ⟹ P1(t) = λte−λt
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三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

‣ 于是

Pk(t + Δt) − Pk(t)
Δt

= λ [Pk−1(t) − Pk(t)] + o(1) , (k ≥ 1)

Δt → 0 ⟹ P′￼k(t) = λ [Pk−1(t) − Pk(t)] , (k ≥ 1)两侧同乘 eλt

⟹ eλtP′￼k(t) = λeλtPk−1(t) − λeλtPk(t) , (k ≥ 1) ⟹ [eλtPk(t)]′￼ = λeλtPk−1(t) , (k ≥ 1)

k=1
⟹ [eλtP1(t)]′￼ = λeλtP0(t)

P0(t)=e−λt

⟹ [eλtP1(t)]′￼ = λ ⟹ P1(t) = λte−λt

k=2
⟹ [eλtP2(t)]′￼ = λeλtP1(t)

P1(t)=λte−λt

⟹ [eλtP2(t)]′￼ = λ2t ⟹ P2(t) =
(λt)2

2!
e−λt

k=3
⟹ [eλtP3(t)]′￼ = λeλtP2(t)

P2(t)=
(λt)2

2!
e−λt

⟹ [eλtP3(t)]′￼ =
λ3t2

2!
⟹ P3(t) =

(λt)3

3!
e−λt
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三、Poisson (泊松) 分布

• 下面求 ：Pk(t) 对于 ，考虑  中发生  次事件的概率 .Δt > 0 [0, t + Δt) k Pk (t + Δt)

‣ 于是

Pk(t + Δt) − Pk(t)
Δt

= λ [Pk−1(t) − Pk(t)] + o(1) , (k ≥ 1)

⟹ Pk(t) =
(λt)k

k!
e−λt , k = 0, 1, 2, …

参数为  的 Poisson 分布λt
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三、Poisson (泊松) 分布

• 例：假设服务器在长度  分钟的时间内被攻击的次数近似服从 ，问 3 分钟内至少被攻击

一次与 5 分钟内至少被攻击两次，哪一个事件更有可能出现？

t P(2t)

‣ 3 分钟内被攻击次数服从参数为 6 的 Poisson 分布，故 3 分钟内至少被攻击一次的概率为

1 − p(0; 6)
1 - dpois(0, 6)

≈ 0.9975212

‣ 5 分钟内被攻击次数服从参数为 10 的 Poisson 分布，故 5 分钟内至少被攻击两次的概率

为

1 − p(0; 10) − p(1; 10)

1 - dpois(0, 10) - dpois(1, 10)

≈ 0.9995006

‣ 5 分钟内至少被攻击两次的事件更有可能会出现.
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第三章  随机变量与分布函数
3.1　随机变量及其分布 

3.2　随机向量, 随机向量的独立性 

3.3　随机变量的函数及其分布



第三章  随机变量与分布函数

3.1  随机变量及其分布

一、随机变量及分布函数的定义 

二、分布函数的性质 

三、离散型随机变量 

四、连续型随机变量



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 随机试验中，有些试验结果本身与数值有关 (本身就是一个数).

‣ 掷一枚骰子，向上一面出现的点数.

‣ 每天进出 C5 - 302 教室的人数.

‣ 昆虫的产卵数.

‣ 克拉玛依每年七月份的最高气温.



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

‣ 例：抛一枚硬币的试验中，可以通过如下方法将试验结果与数值联系起来

• 有些试验中，试验结果看起来与数值无关，但可以引进一个变量来表示它的各种结果. 也就是

说，把试验结果数值化.
Ω

X = {1 , 出现正面 (H) 向上
0 , 出现反面 (T) 向上

H T

ℝ
0 1

‣ 例：一般，对任意随机事件 ，可以引进一个函数  来表示  是否发生A (Ω → {0 , 1}) A
Ω

AA

ℝ
0 1

1A = {1 , 如果 A 发生
0 , 如果 A 不发生

‣ 这种对应关系在数学上理解为定义了一种实值单值函数.



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 随机变量 (random variable, r.v.) 的概念

若对于随机试验  的每一个可能结果 ，都有唯一的一个实数值  相对应，则称实值

函数  为随机变量，简记为 .

E ω ∈ Ω ξ(ω)

ξ(ω) ξ
Ω

ℝ
x1 x2 x3 ⋯ xi ⋯

ω1

ξ

ξ(ω1) =

ω2

ξ

| |
ξ(ω2)

ωi

ξ

| |
ξ(ωi)

随机变量通常用大写字

母  或希腊字

母  等表示

X, Y, Z, W, V, …
ξ, η, ζ, …

随机变量所取的值一般

采用小写字母  

等来表示

x, y, z, w, v, …

⋯⋯



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 如何理解一个随机变量  ?ξ

‣  的取值情况：ξ

① 随机变量  是定义在样本空间上的实值函数.ξ

② 它的取值与试验结果形成对应.

③ 随着实验结果的不同而取不同的值.

④ 在试验之前只知道  可能取值的范围，而不能预先肯定它将取哪个值.ξ



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 如何理解一个随机变量  ?ξ

‣  取值的概率分布情况：ξ

① 由于试验结果的出现具有一定的概率，所以随机变量取每个值和每个确定范围内的值也

有一定的概率.

② 随机变量的取值既具有可变性，也有随机性. 这种双重性正是随机变量与普通变量 (函数) 

的本质区别.



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 引入随机变量的意义?

研究随机事件的概率规律
通过将随机事件数值化转为  

研究随机变量取值的概率规律 

以函数为工具

使概率可转化为我们所熟知的函数形式       

分析工具有了用武之地



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 引入随机变量的意义?

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，随机试验中的任一随机事

件就可以通过随机变量的取值关系式表达出来，对随机现象统计规律的研究，就由对事件及事

件概率的研究扩大为对随机变量及其取值规律的研究.

事件及 

事件概率

随机变量及其 

取值规律
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① 生化检验结果分阳性和阴性

3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 例： X = {1 , 检验结果为阳性

0 , 检验结果为阴性

② 抛一枚硬币，结果分为正面或反面 X = {1 , 硬币正面向上

0 , 硬币反面向上

③ 抛掷一枚均匀的骰子，观察向上一面出现的点数

Ω = {1, 2, 3, 4, 5, 6}
ξ(ω) = ω 恒等变换

ξ(1) = 1, ξ(2) = 2, ξ(3) = 3, ξ(4) = 4, ξ(5) = 5, ξ(6) = 6

⟹ P(ξ = i) =
1
6

, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6



第三章  随机变量与分布函数3.1  随机变量及其分布

一、随机变量的定义

• 定义：设  是定义于概率空间  上的单值实函数，如果对于直线上任一 Borel 点集 

，有 

 

则称  为随机变量，而  称为随机变量  的概率分布.

ξ(ω) (Ω, ℱ, P)
B

{ω : ξ(ω) ∈ B} ∈ ℱ

ξ(ω) P (ξ(ω) ∈ B) ξ(ω)

Ω

ℝ
B

{ω : ξ(ω) ∈ B}
ξ−1(B) ∈ ℱ


