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第二章  随机变量及其分布

§1 随机变量

§2     离散型随机变量及其分布律

§3 随机变量的分布函数

§4 连续型随机变量及其概率密度

§5 随机变量的函数的分布
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§1   随机变量

第二章  随机变量及其分布

Ø 随机变量的概念

Ø 随机变量与普通函数的区别
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第二章  随机变量及其分布

p  有些试验结果本身与数值有关。

      例如，掷一颗骰子上面出现的点数；

      四月份青岛的最高温度；



每天从火车站下车的人数；

昆虫的产卵数；

随机变量概念的产生
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第二章  随机变量及其分布

p 有些试验的试验结果本身与数值无关，可根据

研究需要设置随机变量.

在数学上理解为定义了一种实值单值函数.

e. X(e)

R

xeS 实数的每一个元素即果将随机试验的每一个结 对应 ,
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第二章  随机变量及其分布

例 1  袋中有3只黑球，2只白球，从中任意取出3
只球．我们将3只黑球分别记作1，2，3号，2只白
球分别记作4，5号，则该试验的样本空间为

     
     
     
  






















543
542532432
541531431
521421321

，，

，，，，，，

，，，，，，

，，，，，，

S

考察取出的3只球中的黑球的个数。

    记取出的黑球数为X，则 X 的可能取值为1, 2, 3.
    X 是一个变量， X 取什么值依赖于试验结果，即 X 的
取值带有随机性，所以称 X为随机变量．
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               X 的取值情况可由下表给出：

第二章  随机变量及其分布

样本点  黑球数 X  样本点  黑球数 X  

 321 ，，
 

3  541 ，，
 

1 

 421 ，，
 

2  432 ，，
 

2 

 521 ，，
 

2  532 ，，
 

2 

 431 ，，
 

2  542 ，，
 

1 

 531 ，，
 

2  543 ，，
 

1 
 

 

   随机试验的每一个结果都对应着变量 X 的一个确定
的取值，因此变量 X 是样本空间S上的函数：
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第二章  随机变量及其分布

（1）定义  设随机试验的样本空间为        ，                           
 称定义在  上的实值单值函数        为随机变量。 eXX 

 eS 
S

、、、字母随机变量用大写的英文通常 ZYX
等来表示．、、、或希腊字母 

1 随机变量的概念

事件及
事件概率

随机变量及其
取值规律
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第二章  随机变量及其分布

（2）用随机变量的关系式表示随机事件

    22  XeXe：
 表示“取出2个黑球”这一事件；

 表示“至少取出2个黑球”这一事件，等等． 2X
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例2 上午 8:00～9:00 在某路口观察，令：

      Y：该时间间隔内通过的汽车数．

则 Y 就是一个随机变量．

 10050  Y
   表示“通过的汽车数大于 50 辆但不超过 100 辆”这
一随机事件．

第二章  随机变量及其分布

它的取值为 0，1，…．

注意 Y 的取值是可列无穷个！
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例 3   观察某电子元件的寿命（单位：小时），令

    Z：该电子元件的寿命．

则Z 就是一个随机变量．它的取值为所有非负实数．

 1000Z

表示“该电子元件的寿命大于 1000小时”这一随机事件
．

第二章  随机变量及其分布

注意 Z 的取值是不可列无穷个！
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例 4   掷一枚硬币，令：






.0
;1

掷硬币出现反面

掷硬币出现正面
X

则X是一个随机变量．

第二章  随机变量及其分布

说  明：
在同一个样本空间上可以定义不同的随机变量．
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    随机变量的取值随试验的结果而定,而试验的各个
结果出现有一定的概率,

    ——因而随机变量的取值有一定的概率.

)}5,3,2(),4,3,2(),5,3,1(),4,3,1(),5,2,1(),4,2,1{(A

第二章  随机变量及其分布

（3)随机变量的取值有一定的概率

例如 例1 中, 随机事件         对应于事件  2X

当且仅当事件   发生时有随机事件                  ． 2XA
   发生的概率A  

10
62)(  XPAP
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第二章  随机变量及其分布

2  随机变量与普通函数有本质区别

        (3) 随机变量是定义在样本空间   上的函数,     中的                       
          元素不一定是实数。

              —而普通函数只是定义在实数轴上.

S S

(1) 随机变量的取值随试验的结果而定,在试验之前只

  知它可能取值的范围，但不能预知它将取什么值。

   —普通函数的取值是完全确定的。

 (2) 试验结果的出现具有一定的概率,因而随机变量 
的取值具有一定的概率。

   —普通函数的取值没有概率要求。
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第二章  随机变量及其分布

§2离散型随机变量

Ø 离散型随机变量的分布律与性质

Ø 一些常用的离散型随机变量
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第二章  随机变量及其分布

一、离散型随机变量的分布律与性质

1)离散型随机变量的定义

如果随机变量 X 的取值是有限个或可列无穷个，
则称 X 为离散型随机变量．
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第二章  随机变量及其分布

2)离散型随机变量的分布律

设离散型随机变量 X 的所有可能取值为

 ，，，， kxxx 21

并设    ,2,1 kpxXP kk

则称上式或

为离散型随机变量 X 的分布律．
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第二章  随机变量及其分布

3)离散型随机变量分布律的性质:

;0: kpk，有对任意的自然数⑴非负性

.1  : 
k

kp⑵归范性
重要性质,有
重要应用

注:  性质(2)常用来决定分布律中的常数,困难之
处在于无穷级数的求和.

要求: 会求离散型随机变量的分布律.

弄清两点: a)所有可能的取值; b) 取值的概率.
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第二章  随机变量及其分布

如果随机变量X 的分布律为

    .,2,1
!

 k
k

ckXP
k

 为常数其中 0 试确定未知常数c .

例1

,1
!! 11
 







 k

k

k

k

k
c

k
c 

由分布律的性质有解：




1 !k

k

k


而 1 e

.
1

1


 e
c所以

1
!0




k

k

k








0k

k

k
e

!
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          从1～10这10个数字中随机取出5个数字，令

X：取出的5个数字中的最大值．试求X的分布律．

例 2

 kXP 

第二章  随机变量及其分布

具体写出，即可得 X 的分布律：

X 5 6 7 8 9 10 

P 
252
1

 252
5

 252
15

 252
35

 252
70

 252
126

 
 

 

解： X 的可能取值为

.1065 ，，， k

5，6，7，8，9，10．   并且

5
10C

4
1kC

=——

求分布律一定要说
明 k 的取值范围！
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例 3 将 1 枚硬币掷 3 次，令

第二章  随机变量及其分布

X：出现的正面次数与反面次数之差．

试求： （1）X 的分布律；

解：X 的可能取值为

8
1

8
3

8
3

8
1

-3， - 1，1，3．
并且分布律为

 .35.0)2(  XP

 1XP .
8
3

  35.0 XP
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第二章  随机变量及其分布

设一汽车在开往目的地的道路上需经过四盏信号灯，

每盏信号灯以概率p禁止汽车通过. 以 X 表示汽车首次
停下时，它已通过的信号灯的盏数，求 X 的分布律. 
(信号灯的工作是相互独立的).

P{X=3}

例 4

=(1-p)3p
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第二章  随机变量及其分布

解： 以 p 表示每盏信号灯禁止汽车通过的概率，则    
        X 的分布律为：

X

pk

 0        1              2              3             4               

p

或写成 P{X= k} = (1- p)kp，k = 0,1,2,3

                             P{X= 4} = (1-p)4 

例 4(续)

 (1-p) p (1-p)2p (1-p)3p (1-p)4 

以  p = 1/2 代入得：

X

pk

 0        1              2                3                4               
0.5   0.25     0.125        0.0625      0.0625
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二、一些常用的离散型随机变量

第二章  随机变量及其分布

1) （0-1）分布

如果随机变量 X 的分布律为

  1,0,)1( 1   kppkXP kk

或

则称随机变量 X 服从参数为 p 的 （0-1）分布或
两点分布．

 为参数其中 10  p pbX ，记作 1~
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（ 0-1） 分布的概率背景

第二章  随机变量及其分布

进行一次Bernoulli试验， A是随机事件。设：

    qpAPppAP  1)10( ，

设X 表示这次Bernoulli试验中事件 A 发生的次数．
或者设






.0

;1
不发生若事件

发生若事件

A
A

X

 pbX ,1~则

设试验E只有两个可能结果：  及   ，则称E为
伯努利（Bernoulli）试验。 

A A



第25页

2）二 项 分 布

如果随机变量 X 的分布律为

     nkppCkXP knkk
n ，，， 101  

 为参数为自然数，其中 10  pn

 的二项分布，，服从参数为则称随机变量 pnX

第二章  随机变量及其分布

 pnbX ，记作 ~
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10   )1(  P由于

分布律的验证

以及 n 为自然数，可知

   nkppC knkk
n ，，， 1001  

⑵ 又由二项式定理，可知

 



n

k

knkk
n ppC

0
1

     nkppCkXP knkk
n ，，， 101  

所以

是分布律．

第二章  随机变量及其分布

   11  npp
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说    明

显然，当 n=1 时

分布．服从此时， )10( X

 pbX ，1~

特例．分布是二项分布的一个这说明， )10( 

第二章  随机变量及其分布
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二项分布的概率背景

令 X 表示这 n 重 Bernoulli 试验中事件A发生的次数．

 .~ pnbX ，则

第二章  随机变量及其分布

定义：如果随机试验E只有两个可能结果： (成功)及                                    
      (失败)，则称 E 为Bernoulli 试验.

A
A

    qpAPpAP  1，设

n
n将E独立重复地进行  次，则称这一串重复地独立试

验为  重 Bernoulli（伯努利）试验。

重复：指在每次试验中               保持不变；pAP )(

独立：指各次试验的结果互不影响。
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第二章  随机变量及其分布

 
  种．，这种指定的方法共有失败现

次出，其余成功次出现次试验中，指定在
k
nCA

knAkn 

则出现次试验第设 },{ AiAi 

nknkn

nkknkk

AAAAA
AAAAAAAAAkX




121

212111}{





说明：

 pqqpCkXP knkk
n   1}{

 nk ，，，， 210

所以
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第二章  随机变量及其分布

例5   一大批产品的次品率为0.1，现从中取出15件．
      试求下列事件的概率：

      B={ 取出的15件产品中恰有2件次品 }
      C={ 取出的15件产品中至少有2件次品 }      

 ,取出一件产品为次品A   .1.0AP则

 由于从一大批产品中取15件产品，故可看作是一
15重Bernoulli试验．

解：

所以，   1322
15 9.01.0  CBP

   CPCP  1
141

15
1500

15 9.01.09.01.01  CC
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例 6 一张考卷上有5道选择题，每道题列出4个可能

答案，其中只有一个答案是正确的．某学生靠猜测

至少能答对4道题以上的概率是多少？

,对的题数表示该学生靠猜测能答设X

 ，答对一道题A

则答5道题相当于做5重Bernoulli试验．









4
15~ ，则 bX

第二章  随机变量及其分布

 
4
1

AP则

解：每答一道题相当于做一次Bernoulli试验，
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所以

   44  XPP 道题至少能答对

   54  XPXP
54

4
5 4

1
4
3

4
1














 C

64
1



第二章  随机变量及其分布
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例 7  某人进行射击,设每次射击的命中率为0.02，
对同一目标独立射击400次,试求至少击中两次
的概率？

数．次射击中击中目标的次表示400X

  则由题意  ．， 02.0400~ bX

第二章  随机变量及其分布

解：一次射击是一次试验,有射中和射不中两种结果.
对目标进行400次射击相当于做400重Bernoulli 试
验．令：

   400,1,098.002.0 400
400   kCkXP kkk
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所求概率为

  9972.0}1{}0{12  XPXPXP
注意: 

第二章  随机变量及其分布

(1) 虽然每次射击的命中率不高，但射击400次而至
少击中两次是几乎可以肯定的。

(2)若射手在400次射击中击中目标的次数竟不到两
次，由           很小，由实际推断原理，将
“怀疑每次射击的命中率为0.02”，即命中率达不
到0.02。

  003.02 XP
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第二章  随机变量及其分布

3)   泊松(Poisson)分布

  是常数其中 0,,2,1,0,
!




 

k
k
ekXP
k

随机变量 X 所有可能取的值为 ,2,1,0
而取各个值的概率为

则称随机变量 X 服从参数为    的 泊松分布，记
)(~ X

注意:

1
!!

}{
000

 












 

  ee
k

e
k
ekXP

k

k

k

k

k
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 泊松（Poisson ）分布的应用

泊松分布是概率论中重要的分布之一．

自然界及工程技术中的许多随机指标都服从泊松分
布．

例如，可以证明，

    电话总机在某一时间间隔内收到的呼叫次数，

    放射物在某一时间间隔内发射的粒子数，

    容器在某一时间间隔内产生的细菌数，

    某一时间间隔内来到某服务台要求服务的人数，   
等等，在一定条件下，都是服从泊松分布的．

第二章  随机变量及其分布
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例 8

是无效的．
的人来讲，则余（疗效一般）；而对其

降为的人来讲，可将参数显著）；对另
（疗效降为数的人来讲，可将上述参

冒的药，它对分布，现有一种预防感
的冒次数服从参数设一个人在一年内的感

%254
%45

1%30

5













Poisson

第二章  随机变量及其分布

概率．
“疗效显著”的次感冒，试求此药对他他得了

在这一年中，现某人服用此药一年，
3
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解：设 B={ 此人在一年中得3次感冒 }

 ,1 该药疗效显著A  ,2 该药疗效一般A
 ,3 该药无效A 则由Bayes公式，得

     
           332211

11
1 ABPAPABPAPABPAP

ABPAP
BAP




第二章  随机变量及其分布

1
3

!3
130.0  e

1301.0

___________________________________
_ 4

3

!3
445.0  e 5

3

!3
525.0  e

1
3

!3
130.0  e

=
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第二章  随机变量及其分布

!
)1(lim
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eppC
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泊松定理:

  设          是一个常数,    是任意正整数,设                ,
则对于任一固定的非负整数     ,有 

nnpn
k

0

证明：   kn
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对于固定的 k，有 11lim,1lim 
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第二章  随机变量及其分布

所以，
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泊松（Poisson）定理的应用

由 泊松 定理，可用泊松分布来近似二项分布。

 ，，若随机变量 pnbX ~

比较小时，比较大，则当 pn

np令：

    knkk
n ppCkXP  1则有

  e
k

k

!

第二章  随机变量及其分布
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第二章  随机变量及其分布

例 9 保险公司售出某种寿险（一年）保单2500份.每单交
保费100元，当被保人一年内死亡时，家属可从保险公
司获得2万元的赔偿.若此类被保人一年内死亡的概率为
0.001，求

    （1）保险公司亏本的概率；

    （2）保险公司获利不少于10万元的概率.    

 解：设此类被保人一年内死亡的人数为 X ，

则 X~ b (2500，0.001）.
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第二章  随机变量及其分布

（1）P{保险公司亏本}  

（2）P{保险公司获利不少于10万元}  

}0225{  XP

}12{1  XP kk

k

kC 


 2500
12

0
2500 )999.0.()001.0.(1

5.2
12

0 !
5.21 


 e

kk

k

.000002.0

}10225{  XP

}7{  XP .995753.0
!
5.2 5.2

7

0

 


 e

kk

k
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第二章  随机变量及其分布

本节小结：

1）离散型随机变量的分布律及其性质；

2）两点 (0-1)分布、二项分布、泊松分布；

要求：

1）掌握分布律的性质；

2）熟练运用（0-1）分布、二项分布、泊松分布几个
分布模型解决实际问题，特别是二项分布。


