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第一章主要内容

1.1 随机事件及运算

1.2 概率及性质

1.3 古典概型和几何概型

1.4 条件概率 事件的独立性
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第二章 随机变量及概率分布
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本章主要内容

2.1 随机变量

2.2 随机变量的函数及其概率

2.1.1 随机变量与分布函数
2.1.2 离散型随机变量
2.1.3 连续型随机变量

2.2.1 随机变量函数的概念
2.2.2 离散型随机变量函数的概率分布
2.2.3 连续型随机变量函数的概率分布
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§2.1 随机变量

2.1.1 随机变量与分布函数

许多随机实验的结果与数值有关，如

掷一颗骰子，出现的点数；

每天进入某超市的顾客数；

某人每天收到的短信数；

手机的使用寿命；

一. 随机变量的定义
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

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品）出现的结果为反面（次

品）出现的结果为正面（正

,1

,0
X

但是也存在许多随机实验，它们的实验结果与数值无关，如

掷一枚硬币，出现的结果为正面或反面；

检验某一产品的质量，检验的结果为正品或次品；

尽管如此，可人为的将实验结果与实数联系起来，如
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上述例子中，试验的结果能用一个数量X来表示，这个X的

取值随着试验结果的不同而变化，即它的取值具有随机性，称

这样的变量为随机变量。随机变量就是试验结果的函数。

为它的样本空间，

为单值实函数， 都是随机集合且 })(|{, xXRx  

事件，则称X为随机变量。

),(XX =若定义 为一随机试验，设E
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它的取值是随空间上的单值实函数，随机变量是定义在样本

能事先确定它的可能取值范围，而不机的，试验前只知道它

因一定的概率每一个结果的出现都有将取哪一个值；试验的 ,

与普通变量的有概率，这是随机变量而随机变量取各个值都

本质区别。

随机变量的特点:
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}{ˆ})(X|{ xXx =

80},{X 则

}12{}3518{  XX 及

随机变量常用X,Y,Z 等表示,它的取值常用x,y,z。

例如，设X表示随机抽取的一个人的年龄，

就分别表示年龄在80岁以上

的长寿者，年龄在18岁至35岁的年轻人以及不到12岁

的儿童这些随机事件。

随机变量包含更广泛的随机事件，是概率论的研究基础



西安交通大学



西安交通大学

随机变量与普通实函数的区别:

相同点: 它们都是一个集合到另外一个集合的映射

不同点: （1）普通实函数的定义域是数的集合，而随机变量
的定义域不一定是数的集合；

            （2）普通实函数不需要做实验便可依据自变量的值
确定函数值，而随机变量的取值在做随机试验之前是不确定
的。
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为什么研究随机变量？
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),(},{)( +−= xxXPxF

设X是一个随机变量，则称函数

为随机变量X的分布函数。

定义

注 标，看成数轴上随机点的坐若将X)1(

的概率，落在值就表示 ],(X x−

二 分布函数的定义

的则分布函数 )(xF

.1)(0  xF因而
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的概率为落在 ],( baX

}{ bXaP 

(3)分布函数的双重含义: 首先具有概率含义，它完整描述随

机变量的统计规律性； 其次是普通函数，可以用微积分的方

法全面研究随机变量。

,a,)2( bRba  且

}{}{ aXPbXP −= ).()( aFbF −=
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1)F(x)

3）0≤F(x)≤1且F(-∞)=0,F(+∞)=1。

2)F(x)是右连续函数,即F(x+0)=F(x)；

.)( 的分布函数一定是某个随机变量满足上述性质的实函数 XxF

三 分布函数的性质

是一个非降的函数；

的充要条件。数是随机变量分布函数这三个性质是判别某函

证明
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思考：为什么引入随机变量和分布函数？

◼ 随机变量的引入是概率论中一个非常重要的问题，它将一

个随机事件用一个随机变量来表示；

◼ 将一个随机事件的概率用一个分布函数来表示，然后就可

以用高等数学的知识研究概率问题。
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,,2,1, =ixi

,2,1},{ === ixXPp ii

所有可能取值为有限个或可列无穷个。

定义 （离散随机变量分布律）设离散型随机变量X的所有可
能取值为 相应的概率为

则称这组概率为X的分布律或概率函数。

离散型随机变量：

2.1.2 离散型随机变量的定义
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.1)2;01 21 =++ pppi）




====
xx

i
xx

i
ii

pxXPxXPxF }{}{)(

分布律常表示为

分布律的性质

离散型随机变量的分布函数为

X

P

 nxxxx 321

 npppp 321

证明
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… …
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案例2 第二机器发生独立地运行，设第一、某系统有两台机器相互

机器数，表示系统中发生故障的，以和故障的概率分别为 X2.01.0

的分布律。求X

解 则且台机器发生故障，表示第记 ,2,1,0,2,1 == XiiAi

72.08.09.0)()()(}0{ 2121 ===== APAPAAPXP

26.02.09.08.01.0)()(}1{ 2121 =+=+== AAPAAPXP

02.02.01.0)(}2{ 21 ==== AAPXP

故X的分布律为
X

P

210

02.026.072.0



西安交通大学

X

P

210

4.04.02.0















=+=

=



=

2},{

,21},1{}0{

,10},0{

,0},{

xP

xXPXP

xXP

xP 

求X的分布函数。

解

案例3 设离散型随机变量X的分布律为

= ===
 xx

i
xx

i

ii

pxXPxXPxF }{}{)(

}{)( xXPxF =





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
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


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
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单点分布1

1,0,10,)1(}{
1 =−== −

ipppaXPX
ii

i的分布律为

几种重要的离散型随机变量及其分布律

1}{ == aXPX的分布律为

两点分布2

特别地

分布，其分布律为时的两点分布也称为当 1-01,0 10 == aa

X

P

10

pp−1
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3 二项分布

记试验则称这种试验为贝努力和果若随机试验只有两种结 .,: AA

1,10,1)(,)( =+=−== qppqpAPpAP

次，称这一串重复条件下独立重复进行将贝努力试验在相同的 n

重贝努力试验。独立的试验为n
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nknknnkk AAAAAAAAAAkX  121121}{ +−−+ ==

knkk
n ppC

−−= )1(

)()(}{ 121121 nknknnkk AAAAAPAAAAAPkXP  +−−+ ++==

其发生的概率为

贝努力试验的分解：
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定义（二项分布） 的分布律为若随机变量X

nkpppCkXP
knkk

n ,,1,0,10,)1(}{ =−== −

的二项分布，服从参数为则称 pn,X ).,(~ pnBX记作

显然

,0}{ = kXP 1)1()1(
0

=−+=−
=

− n
n

k

knkk
n ppppC

分布。的就是参数为时，二项分布当 1-0),1(1 ppBn =
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案例4 次发射中，，求在的成功率为某导弹发射塔发射导弹 109.0

次的概率。至多成功）次的概率；（至少成功 822)1(

解 次发射中成功的次数，为设 10X

次的概率为至少成功2)1(

次的概率为至多成功）（ 82

}2{ XP }1{}0{1 =−=−= XPXP}2{1 −= XP

11.09.01.01
91

10
10 −−= C

}8{ XP }8{1 −= XP }10{}9{1 =−=−= XPXP

2639.09.01.09.01
1099

10 =−−= C

所以则 ),9.0,10(~X B
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),1000,001.0(~ BX

}1{}0{1 =−=−= XPXP

9991
1000

1000
999.0001.0999.01 −−= C

解

故所求概率为

以X表示1000次射击击中目标的次数，则

案例5 设每次射击击中目标的概率为0.002,现独立射击1000次，

求至少击中目标2次的概率。

264.0

}2{ XP }2{1 −= XP
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则有关且满足与其中 ,0lim =
→

n
n

n npnp

,2,1,0,
!

)1(lim ==−
−

−

→
k

k

e
ppC

k
kn

n
k
n

k
n

n



,,2,1),,( =npnBX nn服从二项分布设随机变量泊松定理
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而，则令 ,/ npnp nnnn  ==

knnknkn
n
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k
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nnknk
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证

较小时，很大且即当 pn
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续案例5 ,1001.01000 == 由泊松近似公式，

,)1(}0{
1100000

1000
−−== eppCXP

,)1(}1{
199911

1000
−−== eppCXP
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案例6 ,01.0300 品率为件，生产这种产品的次某工厂生产某种产品

的概率？件产品中次品数大于求这 5300

解 件产品中的次品数，是这设 300X ),01.0,300(~ BX则

,301.0300 == 为由泊松定理，所求概率

}5{ XP kk

k

k
C

−

=

= 300
300

6
300 99.001.0


=

−300

6

3

!

3

k

k

k

e

查泊松分布表得 083918.0}5{ XP
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泊松分布4

,1,0,0,
!

}{ ===
−

k
k

e
kXP

k


 

)(~ PX记作

若Ｘ的分布律为

的泊松分布，服从参数为则称 X

,0}{ = kXP  ==


=

−
−

0

1
!k

k

ee
k

e 


显然

次重复独立事件，自然灾害等）在稀有事件（故障，不幸 n

（汽车站、商店、段时间内来到公共设施试验中出现的次数，一

似服从泊松分布的顾客数等都服从或近银行等）要求给以服务



西安交通大学

泊松分布4

◼ 泊松分布是概率论中重要的分布之一，它是由法国数学家

泊松引入；

◼ 一方面，泊松分布是二项分布的极限分布，在一定的条件

下可以用泊松分布作为二项分布的近似；

◼ 另一方面，有许多随机变量服从或近似服从泊松分布。
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设该商品的销售件数为X，

999.0}{  nXP

999.0
!

5 5

0


−

=

e
k

n

k

k

案例7某商店由过去的销售记录表明,某种商品每月的销售件数可

用参数为 5= 的泊松分布描述，为了以0.999以上的把握保证不

脱销，该商店在月底应进多少件这种商品？

),5(~ PX则 月底应进n件，求满足

的最小的n,

即

查泊松分布表得， .13=n

解
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5 几何分布
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5 几何分布

证明
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5 几何分布

续

几何分布具有的上述性质称为“无记忆性”，可以证明：

在可能取值为正整数的离散型分布中只有几何分布具有无记

忆性。
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小结：

（1）分布函数的性质： ),(},{)( +−= xxXPxF

1)F(x)

3）0≤F(x)≤1且F(-∞)=0,F(+∞)=1。

2)F(x)是右连续函数,即F(x+0)=F(x)；

是一个非降的函数；

（2）离散型随机变量的概率分布性质：

.1)2;01 21 =++ pppi）

（3）几种典型的概率分布：

单点分布   0-1分布  二项分布  泊松分布 几何分布
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= −
x

dttfxF )()(

设随机变量X的分布函数为 ),(xF 若存在非负可积

可积函数 ),(xf 使对于任意实数x，有

则称X为连续型随机变量， )(xf并称 为X的概率密度函数，

简称概率密度或密度函数。

定义

2.1.3 连续型随机变量的定义  

一.概率密度的定义
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+− xxf ,0)(1）

 =
+
− ;1)()2 dxxf

;)()()(}{)3 dxxfaFbFbXaP
b
a=−=

).()(,)()4 xfxFxfx =则的连续点为若

二.概率密度的性质
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命题：连续型随机变量的分布函数 必为连续函数。( )F x
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连续型随机变量的分布函数一定是连续的。

命题：连续型随机变量的分布函数 必为连续函数。( )F x
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.0}{, == aXPRa

){}{}{ bXaPbXaPbXaP ==

==
b
a dxxfbXaP )(}{

A未必是不可能事件。

若X为连续型随机变量，则对

，若事件A = 则P(A)=0；反之,若事件A的概率P(A)=0，

上述结论说明：
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命题： ∀x∈R,P{X=x}=0.X为连续型随机变量，则

证明：

得：
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所以，

命题： ∀x∈R,P{X=x}=0.X为连续型随机变量，则

续：

即：
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案例1 的概率密度为设随机变量X



 

=
其它，,0

,10,
)(

2
xax

xf

的值；）（求 a1

的分布函数；X)2(

}.
2

1
1{)3( − XP
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解 （1） .3,
3

)(1 1
0

2 ==== 
+
− a

a
dxaxdxxf

（2）















=














==  −

.1,1

,10,

,0,0

,1,1

,10,3

,0,0

)()(
3

0
2

x

xx

x

x

xdtt

x

dttfxF xx

（3） .
8

1
3}

2

1
1{ 5.0

0
2 ==−  dttXP
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+−=

−
−

xexf

x

,
2

1
)(

2

2

2

)(







).,(~)0(
2 NX为常数，记作，其中 

1）正态分布

-4 -2 0 2 4 6
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若X的概率密度为



西安交通大学



西安交通大学



西安交通大学

).1,0(~.,1,0 NXX 记作服从标准正态分布称时当 == 

满足：其分布函数 )(x

)(1)( xx −=−

其概率密度为若 ),1,0(~ NX

+−=
−

xex

x

,
2

1
)( 2

2




-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
y 

x 

u=0, sigma=1



西安交通大学

).1,0(~),,(~
2

N
X

ZNX





−
=则若命题

证明： 的分布函数为Z

}{){)( z
X

PzZPzFZ 
−

==




dxezXP

x

z 2
2

2

)(

2

1
}{ 








−
−

+
−=+=

)(
2

1
2

2

zdte

t

z
tx

==
−

−

=−





即 ).1,0(~ NZ
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求设 ),4,4.1(~ NX

}8.1{)3(};2|4.1{|)2(};6.11{)1( − XPXPXP

解 }
2

4.16.1

2

4.1

2

4.11
{}6.11{

−


−


−
=

X
XP

同理
1374.0}2|4.1{| =−XP

4207.0}8.1{ =XP

)5793.01(5398.0)2.0()1.0( −−=−−=

1191.0=

案例2
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







−=

其它,0

,,
1

)(
bxa

abxf

].,[~, baUXba 为常数，记作其中
















−

−



== −

.,1

,,

,,0

)()(

bx

bxa
ab

ax

ax

dttfxF
x

2) 均匀分布

的分布函数为则若 XbaUX ),,(~

若X的概率密度为
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






=

−

.0,0

,0,
)(

x

xe
xf

x

).exp(~,0  X记作其中参数 





−


==

−−
.0,1

,0,0
)()(

xe

x
dttfxF

x

x



3) 指数分布

的分布函数为则若 XX ),exp(~ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r=3 

r=2 

r=1 

若X 的概率密度为
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有则对任意的实数若 ,0,),exp(~ tsX 

}{}|{ tXPsXtsXP =+

◼ 指数分布适合研究电子元件的寿命，电话的通话时间，随
机服务系统服务时间等模型。

证明：

( )-λ s+t

-λt

-λs

P{X > s+ t,X > s} P{X > s+ t}
P{X > s+ t| X > s} = =

P{X > s} P{X > s}

e
= = e = P{X > t}
e

◼ 指数分布的上述性质称为无记忆性，即其分布和它的先期条
件没有关系；
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01.0):( =服从参数单位命已知某种电子元件的寿 hX

率？至少有一个已损坏的概个这样元件使用求指数分布 h1003,

解
1

100 100
01.0

01.0)(}100{
−+ + − = == edxedxxfXP

从而至少有一个已

.1
3−− e损坏的概率为

,1003
3−

eh都未损坏的概率为个元件使用

案例2
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§2.2 随机变量的函数及其概率分布

在数学理论上经常会对变量作变换，当一个随机变量换成另外

一个随机变量时，如何由原来的随机变量的概率分布来确定新

随机变量的概率分布？

在实际应用中经常会遇到这一类的问题：某些随机变量本身的

概率分布很难获得（例如，滚珠的体积），但是和他相关的另

外一些随机变量（例如，滚珠的直径）却很容易测量。
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§2.2 随机变量的函数及其概率分布

2.2.1 随机变量的函数

上的是，的一切可能取值的集合是随机变量设 DxgXD )(

Y)(, ，则称的相应的取值为随机变量实函数，若 xgyYDx =

).(XgYX =的函数，记为是

定义
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X

P

21012 −−

3.02.01.03.01.0

的分布律；求 XY 2)1( 1 =

.)2(
2

2 的分布律XY =

2.2.2 离散型随机变量的函数的概率分布

案例1 设离散型随机变量X的分布律为
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，且，，，，的可能取值为 42014)1( 1 −−Y

1.0}2{}42{}4{ 1 =−==−==−= XPXPYP

的分布律为故 1Y

1Y

P

42024 −−

3.02.01.03.01.0

解
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，且，，的可能取值为 410)2( 2Y

5.0)}1()1{(}1{}1{
2

2 ==−===== XXPXPYP

的分布律为故 2Y

2Y

P

410

4.05.01.0
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案例3 )

2
cos(Y,,2,1,5.0}{ XkkXPX

k
k


==== 求的分布律为设 

的分布律。

解 ，且，，的不同取值为 101−Y

15

4
5.05.05.0}1{

1062 =+++=−= YP

15

10
5.05.05.0}0{

531 =+++== YP

15

1
5.05.05.0}1{

1284 =+++== YP

的分布律为故Y
Y 101−

P

15

1

3

2

15

4
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为常数，其中，求具有概率密度设 bkbkXYxfX X ,()( +=案例3

).()0 yfk Y的概率密度

2.2.3 连续型随机变量的函数的概率分布
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的分布函数先求Y











−




−



=

,0},{

,0},{

k
k

by
XP

k
k

by
XP








 

 
=

+
−

−
−

kby X
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1
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1
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1
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f
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yFyf X

X

X

YY

−
=











−−


−

==

的概率密度为故Y

解

}{ ybkX +=}{)( yYPyFY =
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上的可导函数，为若的概率密度为设 ),()(),( +−xgxfX X

的反函数，为，记或且恒有 )()()0)((0)( xgyyhxxgxg ==

概率密度为为连续型随机变量，其则 )(XgY =



 

=
其它，,0

),(|,)(|))((
)(

Rgyyhyhf
yf

X
Y

的值域。为其中 )(}|)({)( xgRxxgRg =

定理
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案例4

解
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案例5

解
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案例5

续
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案例5

续 令
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命题：

证明：
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命题：

续：

即，
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本章主要内容

2.1 随机变量

2.2 随机变量的函数及其概率

2.1.1 随机变量与分布函数
2.1.2 离散型随机变量
2.1.3 连续型随机变量

2.2.1 随机变量函数的概念
2.2.2 离散型随机变量函数的概率分布
2.2.3 连续型随机变量函数的概率分布
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谢谢大家！
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