
 定义：设X(e)是定义于样本空间Ω上的单值实函
数，则称X(e)为随机变量。 随机变量（r.v.）有
时也简记为X。
随机变量一般用罗马字母X、Y、Z等表示，也可
用希腊字母 ξ、η、ζ等来表示。

 例：投掷一枚硬币； X:正面->1,反面->0;
投掷一粒骰子； X:出现第i点->i;
一夫妇生了三个小孩； X:女孩的个数->i;
乘客的候车时间; 学生的成绩等等

§2.1 随机变量及其分布函数



 例：从含有4件次 品的9件产品中任意取3件，若
以X表示取出的3件产品中的次品数，则X是一个
随机变量。

 事件{取出的3件产品中有2件次品}就可以简单地
表示为{X=2}，

 事件{取出的3件产品中的次品数小于2件}就可以
表示为{X<2}.

 随机变量=变量+随机

函数  概率（分布函数）
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 定义：设X是一随机变量，x是任意实数，称函数
                             F(x)=P(X≤x) 
为随机变量X的分布函数。

P(X≤x)= F(x)           P(X>x)= 1-F(x)       
P(a<X≤b)= F(b)- F(a)     P(X<x)=?
 分布函数完整地描述了随机变量的概率规律性。

显然，分布函数是一个普通函数，因此我们可以
通过它，利用高等数学的方法来研究随机变量
（随机现象）



分布函数F(x)的性质

 （1） F(x)是个单调不减函数（单调递增的函数） 
 （2）0 ≤ F(x) ≤ 1

 （3） F(x) 是右连续的，即F(x) =F(x+0) 
 证明：
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 例：设X的分布函数为：

 解：图形如下：
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 例：设随机变量X的分布函数为：

1.  F(x)=A+Barctanx;
2.

求A，B。
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 例：个靶子是半径为 2 米的圆盘，设击中靶上任

一同心圆盘上的点的概率与该圆盘的面积成正比，
若射击都能中靶，以X表示弹着点与圆心的距离。  
求随机变量X的分布函数。

 解：



§2.2 离散型随机变量

 定义： 设x1, x2, x3…为离散型随机变量X的所有
可能取值， 记
                      pk=P(X=xk)，k=1,2,…        
称为离散型随机变量X的分布律（或概率分布） 。



 分布律也可以用表格的形式来表示：

X x1 x2 x3 …

P p1 p2 p3 …
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离散型随机变量的分布律具有下列性质：

 1. 非负性， pk≥0，k=1,2,…              
 2. 正规性，                                         
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分布函数与概率的计算：



1.（0―1）分布

 如果r.v. X 的所有可能取值为0，1，且有分布律

           P(X=k)=pk(1-p)1-k，k=0，1 (0<p<1)
则称X服从参数为p的（0―1）分布或两点分布。

 （0―1）分布的分布律也可表示成：

X 0 1 
P 1-p p

几种常用离散型分布



2. 二项分布

 在n重贝努里试验中，若设X为n次试验中A出现
的次数，设P(A)=p (0<p<1)，则X是一个离散型
随机变量，其分布律为：

           
       我们称这样的随机变量X服从参数为n，p的二

项分布，记为X~B(n,p)。
 特别地，当n =1时的二项分布即为（0―1）分布.
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 下面研究二项分布的最大值点：

 1. 当 (n+1)p 为整数时，在k=(n+1)p和 
k=(n+1)p-1达到最大，

 2. 当 (n+1)p 不是整数时，在 k=[(n+1)p]  达到最

大。其中，[x] 表示不超过x的最大整数。 
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 例 ：假设一厂家生产的每台仪器，以概率0.7可
以直接出厂；以概率0.3需进一步调试，经调试
后以概率0.8可以出厂；以概率0.2定为不合格不
能出厂。现该厂新生产了n(n >3)台仪器（假设
各台仪器的生产过程相互独立），求(1)全部能
出厂的概率 ；(2)其中恰好有两件不能出厂的概
率；(3)其中至少有两件不能出厂的概率 ．

 解： 设A={仪器需进一步调试}，B={仪器可出
厂}.(1)

    令X={n台仪器可出厂的台数} ,X～B(n,0.94) 
(2)
(3)
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3. 泊松分布

 设r.v. X的所有可能取值为0，1，2，…，且

     其中 λ>0是常数，则称X服从参数为λ的泊松
（Poisson）分布，记为X～ P(λ)。

 泊松分布的应用：

     稀有事件发生的次数；

     质点流的流量；

     作为二项分布的近似。
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 例 ：设某商店某种商品每月销售数服从参数为4
的泊松分布，问在月初进货时应进多少件此商品
，才能保证当月不脱销的概率至少是90%？

 解：设该商店每月销售此种商品X件，月初进货
数为a件，那么当X ≤ a时就不会脱销.  已知X～
P(4) ，上述要求即为P(X ≤ a) ≥90%,，即求满足
下式的最小的a：

 查表知：当a=6时，上式左边=0.8893；当a=7时
，上式左边=0.9489。因此，该商店只要在月初
进7件该商品就能保证当月不脱销的概率至少是
90%.
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4. 几何分布

 设r.v. X的所有可能取值为1，2，…，且

     其中 0<p<1是常数，q=1-p。则称X服从参数为
p的几何分布，记为X～ g(p).

 1. 几何分布的概率背景：贝努里概型中事件A首
次发生的试验次数；

 2.几何分布具有无记忆性。即
P(X=s+t|X>t)=P(X=s)
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 例：一个人有n把钥匙，其中只有一把能打开门

。一天此人醉酒回家，随机抽取一把开门（若该
钥匙不能开门，则放回重新抽取），问此人在第
k次才打开门的概率是多少？

 解 ：每一次抽取钥匙都是一次贝努里试验，
p=1/n，以X 表示将门打开所需试验的次数，则
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§2.3  连续型随机变量

 定义： 若X是随机变量，其分布函数为F(x)，如
果存在非负函数p(x) ，使得对于任意实数x ，有

     则称X是连续型随机变量，而称p(x)为X的概率
密度函数（简称密度函数）。
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密度函数p(x)具有以下结论：

 1.
 2.
 3.对任意x，P(X=x)=0。即F(x)为连续函数，且

 4.
 5.密度函数p(x)反映了随机变量X在x点处附近概

率的大小。
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几种常用的连续型分布

1. 均匀分布

  若随机变量X的密度函数为

 则称X 服从区间[a,b]上的均匀分布，记为X～
U[a,b]。
 X的分布函数为
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 特别的，在区间[0，1]上的均匀分布X ～U[0,1]
 密度函数为

 分布函数为
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2. 指数分布

 若随机变量X的密度函数为

    其中λ >0, 则称X服从参数为λ 的指数分布，记为
X~E(λ )。分布函数为：

 指数分布具有无记忆性。
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3.正态分布

 若随机变量X的密度函数为

     其中μ,σ(σ>0)是常数，则称X服从参数为
μ,σ2的正态分布(或高斯分布)，记为
X~N(μ,σ2).分布函数为：
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正态分布的密度函数与分布函数曲线如下：



 1. p(x)是关于直线x=μ对称的，在x=μ处取得极大
值。

 2. 固定μ，σ的值越大，p(x)的图形就越平坦；σ的
值越小，p(x)的图形就越陡峭。σ决定图形的形状。

 3. 固定σ，μ的值增大，p(x)的图形就向右移动；μ
的值减小，p(x)的图形就向左移动。μ决定图形的
位置。



标准正态分布

 特别地，当μ=0,，σ=1时，正态分布称为标准正
态分布，记为X~N(0,1)，相应的密度函数以及分
布函数分别记为ϕ(x)和Φ(x)。
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 定理：设X~N(μ,σ2)，则(X-μ)/σ~N(0,1)

 一般的，设X~N(μ,σ2)，则aX+b~N(aμ+b,(aσ)2)



正态分布的 3 σ原则
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 例：设某次外语统考的成绩服从正态分布，平均
成绩为78分，92分以上的占学生总数的2.28%，
求学生成绩在71分至85分之间的概率．

 解：

2 78~ (78, ), (0,1).
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一个既不是离散型，也不是连续型的随机变量

 例：设随机变量X~E(λ )，求Y=max{X,2}的分布
函数。

 解： ( ) (max{ ,2} )
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§2.4  随机变量函数的分布

在许多实际问题中，不仅要研究随机变量的
分布问题，还要研究随机变量函数的分布问题.

即已知随机变量X的分布，要求随机变量X
的函数Y=g(X)的分布，实际上也就是求随机变
量Y的分布.

例如，设X是物体的速率，而Y是物体的动
能，则Y=½mX2（其中m是物体的质量）是X的
函数.



一、离散型随机变量函数的分布

 设X的分布列为：

 Y=g(X)为X的函数，则Y的分布列为：

X x1 x2 x3 …

P p1 p2 p3 …

Y g(x1) g(x2) g(x3) …

P p1 p2 p3 …



二、连续型随机变量函数的分布

 设X是连续型随机变量,密度函数为 p(x). 
Y=g(X)是X的连续函数，则Y也是一个连续型
随机变量。计算它的分布函数的一般方法是：

 先求Y的分布函数FY(y)，

      然后再通过求导得出Y的密度函数pY(y)。
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 定理: 设X是一个连续型随机变量，其密度函数为
p(x)，取值于（a，b），又函数y=g(x)在（a，b）
上是严格单调的可导函数，则Y=g(X)也是一个连
续型随机变量，且其密度函数为

其中α=min{g(a),g(b)},β=max{g(a),g(b)}，h(y)是
y=g(x)的反函数。
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 例：设X~N(μ,σ2)，则aX+b~N(aμ+b,(aσ)2)
 解：y=ax+b是严格单调函数，于是
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 例：设随机变量X的密度函数为

求Y=X2的密度函数。
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 解：

     因此
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 例：设X服从N(0,1),求Y=X2的密度函数。

 解：
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