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内容比较基础，以过知识点
（唤醒沉睡的记忆）为主
！凌乱草稿预警
！错误预警
！主讲者把自己讲晕了预警



怎么求概率密度函数fX(x)（或者是分布律）

(当然是连续的）

1. 分布律：瞪眼法。 概率密度：F’(x) = f(x)

2. 没有F(x)，把它算出来再求导（书本p44 例2.15）

3. 算不出来，看看有无其他方法
1. 书本p43随机变量的函数：已知fx(x),  y=g(x)且g(x)单调，那么fy(y)公式；
2. 部分分布的可加性（正态，泊松，Γ，X2）
3. 二维随机变量f(x,y)：高数里学过的积分变换（注意值域和独立性）



记忆唤醒：

答案：3/2(1-z^2) 0<= z <= 1; 2(1-z) 0 <= z < 1



练习：X1,X2,…Xn是独立同分布的随机变量，XM为max{X1,X2,…Xn},求XM

的概率密度函数。

简单一点：均匀分布U(0,1)

Min？

离散情况？



有了概率密度函数可以干什么
E[g(X)]

E[X]

E[XK] - > D(x)

二元：E[g(X,Y)]

求边缘概率分布 – 判断是否独立

求条件概率密度

求协方差



独立与相关
独立的原始定义：

二维随机向量(X, Y), 满足F(x,y)=Fx(x) Fy(y)，其中Fx(x) Fy(y)是边缘分布函数。

离散：P{X=xi, Y=yi} = P{X=xi}P{Y=yi}

连续：f(x,y) = fx(x)fy(y)

若独立，则有E(XY)=E(X)E(Y), 于是就有Cov(X,Y)=0 即独立 -> 不相关

但是不相关不能推出独立（正态分布和二元分布除外）

两个与独立有关的定理



几个重要的分布

指数分布为α=1的Γ分布

可加（对α可加）



几个重要的分布

均值和方差

可加

可表示为n个正态变量的平方和

(N(0,1))2 ~ X2(1)



几个重要的分布
长得像正态分布，对称



几个重要的分布



重要关系

习题里的结论：总体X~Exp(λ)，则2nλ

X

~X2(2n)



重要关系



上下分位数

在后续的参数估计、假设检验中，应用α分位数比较多

F1-α(n1,n2)

性质

1. 对称

2. F分布



𝑋 ∼ 𝐹 𝑛,𝑚 ,设𝐹𝛼 𝑛,𝑚 为𝐹 𝑛,𝑚 的上侧𝛼分位数.

𝑃 𝑋 > 𝐹𝛼 𝑛,𝑚 = 𝛼

𝑃
1

𝑋
<

1

𝐹𝛼 𝑛,𝑚
= 𝛼 → 𝑃

1

𝑋
>

1

𝐹𝛼 𝑛,𝑚
= 1 − 𝛼.

证明

又因为
1

𝐹 𝑛,𝑚
∼ 𝐹 𝑚, 𝑛 即 𝑌 =

1

𝑋
∼ 𝐹 𝑚, 𝑛

则
1

𝐹𝛼 𝑛,𝑚
为 Y 的上侧 1 − 𝛼分位数.

∴
1

𝐹𝛼 𝑛,𝑚
= 𝐹1−𝛼 𝑚,𝑛 .



样本统计量



样本统计量的无偏性
回顾：无偏估计量（课本p156-161）

其他的评选标准：有效性（方差） 相合性（依概率收敛）

渐近无偏估计量

好像不是重点？有好心人去问问老师吗

课本结论：不论样本服从什么分布，样本的均值、方差、k阶
原点矩都是总体对应统计量的无偏估计量（证明在p129-131）

但是对两者进行非线性变换，
结果却不一定还是无偏估计（例7.19）



正态总体：样本统计量的分布

需要两个正态总
体方差相同

记成Sw



区间估计

度

即选择的α更小



区间估计常见情形
正态总体



区间估计常见情形
正态总体

两个正态总体



区间估计常见情形
两个正态总体



区间估计常见情形 非正态总体

1. 使用中心极限定理（大样本）

回顾：中心极限定理（课本p113）

设随机变量𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝒏, …
相互独立，服从同一分布，且𝑬 𝑿𝒌 = 𝝁, 𝑫 𝑿𝒌
= 𝝈𝟐 ≠ 𝟎 𝒌 = 𝟏, 𝟐, … ,

当𝒏很大时，随机变量𝒀𝒏

=
σ𝒊=𝟏
𝒏 𝑿𝒊 − 𝒏𝝁

𝒏𝝈
近似地服从标准正态分布𝙉 𝟎, 𝟏 。



区间估计常见情形 非正态总体

2. 待估参数和统计量服从分布已知（可用函数写出来）课本p162 例7.25



区间估计题目

大样本区间估计：λ同时是均值和方差

方差相同，求Sw和t分布

大样本：方差直接加权平均

F分布：用(Xi – μ)2表示X2



矩估计
已知：

样本矩Ak (样本统计量)是总体矩αk (总体分布的统计量)的无偏估计

或者直接由该
分布已知的均
值方差来表示



最大似然估计

似然函数不含样本值的情况：定义求解，如何选择参数才能使L最大



假设检验
Ps 似乎只要求参数检验？ 参数+样本统计量 服从一定分布（U，t，F……）

得到一个分布下的值

代入样本观测值

判断该值是否落入分布的小概率部分内
（α以上，1-α以下）
或者说，偏小/偏大的趋势过于明显

是：发生了小概率事件，有理由否定原本的参数
否：有理由肯定原本参数是对的



原假设：H0      待检验参数 > = < 某个确定值 μ < μ0

备择假设：H1（在双侧假设检验中，取H0的补集；

在单侧假设检验中，根据实际应用选择）

μ >= μ0

假设检验

显著性水平α：P{拒绝H0|H0为真}=α



假设检验的常见情形 正态总体



假设检验的常见情形正态总体            单边假设检验

课本p190：拒绝域的设置只与H1有关，因此单边假设
检验的拒绝域和双边的大体相同

α/2 -> α



假设检验的常见情形

非正态总体

1. 大样本：使用中心极限定理（课本p182 例8.10）|u| > uα/2

2. 小样本的例子：应用结论

成对数据（正态）

1. 可以使用两个总体的方法
2. 也可构造Z = Y-X，再使用单个正态总体的t检验法（p195）



假设检验的题目
H0，H1的选择？



随机过程

目录：
1 2 3 概念
4 二维分布
5 泊松过程
6 独立增量过程
7 





* 泊松过程中的等待



• Key：



泊松过程中的t：时间单位化。单位时间的期望为λ，于是t个单位时间的
期望为λt（泊松可加性+直观理解）

无记忆性，上一次发生的时间、
多少和上一次与这一次的间隔
无关（独立）（不相关）





插播：随机游走

（简单版）



宽平稳过程的条件旨在说明
1. 过程的均值不随时间而改变
2. 过程前后的相关性只与间隔的

距离有关

补：随机电报信号过程



8 9

练习题



傅里叶变换的理解

本质：将一个信号f(x)拆成无数个以
cos(kx),sin(kx)为基的线性加权和。在
谱密度里，k之间的间隔是无穷小，因
此用“谱密度”来表示（类比概率密度和
概率分布函数）



傅里叶变换的理解

傅里叶变换的实质是求函数在一组指定函数
正交基下的坐标（基的个数有无穷个）



傅里叶变换的理解

求功率谱密度/谱密度/S(w)/自谱密度



平均功率（物理）这一部分似乎不是
重点？

课本简单象征性看一下，然后跳过，
（然后发现自己什么都没记住）

均方值

（4）互谱密度不一定是实的，具有实部（偶函数）和虚部（奇函数）



怎么不查表求S(w) 以表为例（如果真的出了特别难积的那我只能原地爆炸）

路线1：合并e



怎么不查表求S(w) 以表为例（如果真的出了特别难积的那我只能原地爆炸）

路线2：eiwt拆成三角
函数积分



怎么不查表求S(w)
路线3：把三角函数

拆成e+/-iwt



怎么不查表求S(w)

狄拉克函数的特点：书p289
似乎只需要知道筛选性就可以了



怎么不查表求S(w)
练习题



各态历经性

如果上面两个< >分别等于
m(t),R(t）：是各态历经过程

1. 直接判断（最推荐）



2. 使用定理（不推荐）

各态历经性



3. 使用定理的变形（推荐）

各态历经性



Thanks！


	Slide 1
	Slide 2: 目录
	Slide 3: 怎么求概率密度函数fX(x)（或者是分布律）
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6: 有了概率密度函数可以干什么
	Slide 7: 独立与相关
	Slide 8: 几个重要的分布
	Slide 9: 几个重要的分布
	Slide 10: 几个重要的分布
	Slide 11
	Slide 12: 重要关系
	Slide 13: 重要关系
	Slide 14: 上下分位数
	Slide 15
	Slide 16: 样本统计量
	Slide 17: 样本统计量的无偏性
	Slide 18: 正态总体：样本统计量的分布
	Slide 19: 区间估计
	Slide 20: 区间估计常见情形
	Slide 21: 区间估计常见情形
	Slide 22: 区间估计常见情形
	Slide 23: 区间估计常见情形
	Slide 24: 区间估计常见情形
	Slide 25: 区间估计题目
	Slide 26: 矩估计
	Slide 27: 最大似然估计
	Slide 28: 假设检验
	Slide 29: 假设检验
	Slide 30: 假设检验的常见情形
	Slide 31: 假设检验的常见情形
	Slide 32: 假设检验的常见情形
	Slide 33: 假设检验的题目
	Slide 34: 随机过程
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43: 傅里叶变换的理解
	Slide 44: 傅里叶变换的理解
	Slide 45: 傅里叶变换的理解
	Slide 46
	Slide 47: 怎么不查表求S(w)
	Slide 48: 怎么不查表求S(w)
	Slide 49: 怎么不查表求S(w)
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52: 各态历经性
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55: Thanks！

