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1.事件的关系与运算

(1) 子事件：𝐴 ⊂ 𝐵，若𝐴发生，则𝐵发生。

(2) 相等事件：𝐴 = 𝐵，即𝐴 ⊂ 𝐵，且𝐵 ⊂ 𝐴 。

(3) 和事件：𝐴⋃𝐵（或𝐴 + 𝐵），𝐴与𝐵中至少有一个发生。

(4) 差事件：𝐴 − 𝐵，𝐴发生但𝐵不发生。

(5) 积事件：𝐴⋂𝐵（或𝐴𝐵），𝐴与𝐵同时发生。

(6) 互斥事件（互不相容）：𝐴⋂𝐵=⌀。

(7) 互逆事件（对立事件）： 𝐴⋂𝐵 = ⌀, 𝐴⋃𝐵 = 𝛺, 𝐴 = 𝐵, 𝐵 = 𝐴 。

1.随机事件和概率
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2.运算律

(1) 交换律：𝐴⋃𝐵 = 𝐵⋃𝐴, 𝐴⋂𝐵 = 𝐵⋂𝐴

(2) 结合律：(𝐴⋃𝐵)⋃𝐶 = 𝐴⋃(𝐵⋃𝐶)； (𝐴⋂𝐵)⋂𝐶 = 𝐴⋂(𝐵⋂𝐶)

(3) 分配律：(𝐴⋃𝐵)⋂𝐶 = (𝐴⋂𝐶)⋃(𝐵⋂𝐶)

3.德.摩根律

𝐴⋃𝐵 = 𝐴⋂𝐵 𝐴⋂𝐵 = 𝐴⋃𝐵

4.完全事件组

𝐴1𝐴2⋯𝐴𝑛两两互斥，且和事件为必然事件，即𝐴𝑖⋂𝐴𝑗 = ⌀, 𝑖 ≠ 𝑗, ⋃
𝑛

𝑖=1
= 𝛺

1.随机事件和概率
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5.概率的基本概念

(1) 概率：事件发生的可能性大小的度量，其严格定义如下：

概率𝑃(𝑔)为定义在事件集合上的满足下面3个条件的函数：

1)对任何事件𝐴，𝑃(𝐴) ≥ 0

2)对必然事件𝛺，𝑃(𝛺) = 1

3)对𝐴1𝐴2⋯𝐴𝑛, ⋯ ,若𝐴𝑖𝐴𝑗 = ⌀(𝑖 ≠ 𝑗)，则：𝑃( ⋃
∞

𝑖=1
𝐴𝑖) = σ𝑖=1

∞ 𝑃(𝐴).

1.随机事件和概率
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(2) 概率的基本性质

1) 𝑃(𝐴) = 1 − 𝑃(𝐴);

2) 𝑃(𝐴 − 𝐵) = 𝑃(𝐴) − 𝑃(𝐴𝐵);

3) 𝑃(𝐴⋃𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴𝐵)

特别，当𝐵 ⊂ 𝐴时，𝑃(𝐴 − 𝐵) = 𝑃(𝐴) − 𝑃(𝐵)且𝑃(𝐵) ≤ 𝑃(𝐴)；

𝑃(𝐴⋃𝐵⋃𝐶) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) + 𝑃(𝐶) − 𝑃(𝐴𝐵) − 𝑃(𝐵𝐶) − 𝑃(𝐴𝐶) + 𝑃(𝐴𝐵𝐶)

4) 若𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛两两互斥，则𝑃( ⋃
𝑛

𝑖=1
𝐴𝑖) = σ𝑖=1

𝑛 (𝑃(𝐴𝑖)

1.随机事件和概率
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(3) 古典型概率: 实验的所有结果只有有限个， 且每个结果发生的可能性相同，其概率计算

公式：

𝑃(𝐴) =
事件𝐴发生的基本事件数

基本事件总数

(4) 几何型概率: 样本空间𝛺为欧氏空间中的一个区域， 且每个样本点的出现具有等可能性，

其概率计算公式：

𝑃(𝐴) =
𝐴的度量(长度、面积、体积)

𝛺的度量(长度、面积、体积)

1.随机事件和概率
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6.概率的基本公式

(1) 条件概率:  𝑃(𝐵|𝐴) =
𝑃(𝐴𝐵)

𝑃(𝐴)
,表示𝐴发生的条件下，𝐵发生的概率

(2) 全概率公式： 𝑃(𝐴) = σ𝑖=1
𝑛 𝑃(𝐴|𝐵𝑖)𝑃(𝐵𝑖), 𝐵𝑖𝐵𝑗 = ⌀, 𝑖 ≠ 𝑗, ⋃

𝑛

𝑖=1
𝐵𝑖 = 𝛺.

(3) Bayes公式：

𝑃(𝐵𝑗|𝐴) =
𝑃(𝐴|𝐵𝑗)𝑃(𝐵𝑗)

σ𝑖=1
𝑛 𝑃(𝐴|𝐵𝑖)𝑃(𝐵𝑖)

, 𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑛

(4)乘法公式： 𝑃(𝐴1𝐴2) = 𝑃(𝐴1)𝑃(𝐴2|𝐴1) = 𝑃(𝐴2)𝑃(𝐴1|𝐴2) 𝑃(𝐴1𝐴2⋯𝐴𝑛) =

𝑃(𝐴1)𝑃(𝐴2|𝐴1)𝑃(𝐴3|𝐴1𝐴2)⋯𝑃(𝐴𝑛|𝐴1𝐴2⋯𝐴𝑛−1)

1.随机事件和概率
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7.事件的独立性

(1) A与B相互独立⇔ 𝑃 𝐴𝐵 = 𝑃 𝐴 𝑃 𝐵

(2) A，B，C两两独立 ⇔ 𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐵); 𝑃(𝐵𝐶) = 𝑃(𝐵)𝑃(𝐶); 𝑃(𝐴𝐶) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐶);

(3) A，B，C相互独立 ⇔ 𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐵); 𝑃(𝐵𝐶) = 𝑃(𝐵)𝑃(𝐶); 𝑃(𝐴𝐶) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐶);

𝑃(𝐴𝐵𝐶) = 𝑃(𝐴)𝑃(𝐵)𝑃(𝐶).

1.随机事件和概率
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8.独立重复试验

将某试验独立重复n次，若每次实验中事件A发生的概率为p，则n次试验中A发生k次的概率为：

𝑃 𝑋 = 𝑘 = 𝐶𝑛
𝑘𝑝𝑘 1 − 𝑝 𝑛−𝑘

9.重要公式与结论

(1) 𝑃 𝐴 = 1 − 𝑃 𝐴

(2) 𝑃(𝐴⋃𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴𝐵)

𝑃(𝐴⋃𝐵⋃𝐶) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) + 𝑃(𝐶) − 𝑃(𝐴𝐵) − 𝑃(𝐵𝐶) − 𝑃(𝐴𝐶) + 𝑃(𝐴𝐵𝐶)

(3) 𝑃 𝐴 − 𝐵 = 𝑃 𝐴 − 𝑃 𝐴𝐵

1.随机事件和概率
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(4) 𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴) − 𝑃(𝐴𝐵), 𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐴𝐵) + 𝑃(𝐴𝐵), 𝑃(𝐴⋃𝐵) = 𝑃(𝐴) +

𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴𝐵) + 𝑃(𝐴𝐵) + 𝑃(𝐴𝐵)

(5) 条件概率𝑃(⬝|𝐵)满足概率的所有性质，

例如：. 𝑃(𝐴1|𝐵) = 1 − 𝑃(𝐴1|𝐵) 𝑃(𝐴1⋃𝐴2|𝐵) = 𝑃(𝐴1|𝐵) + 𝑃(𝐴2|𝐵) −

𝑃(𝐴1𝐴2|𝐵) 𝑃(𝐴1𝐴2|𝐵) = 𝑃(𝐴1|𝐵)𝑃(𝐴2|𝐴1𝐵)

(6) 若𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛相互独立，则𝑃(⋂𝑖=1
𝑛 𝐴𝑖) = ς𝑖=1

𝑛 𝑃(𝐴𝑖) , 𝑃(⋃𝑖=1
𝑛 𝐴𝑖) =

ς𝑖=1
𝑛 (1 − 𝑃(𝐴𝑖))

1.随机事件和概率
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(7) 互斥、互逆与独立性之间的关系： A与B互逆⇒A与B互斥，但反之不成立，A与B互斥

（或互逆）且均非零概率事件⇒A与B不独立. 

(8) 若𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑚, 𝐵1, 𝐵2, ⋯ , 𝐵𝑛相互独立，则𝑓(𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑚)与 𝑔(𝐵1, 𝐵2, ⋯ , 𝐵𝑛)也相互独

立，其中𝑓(⬝), 𝑔(⬝)分别表示对相应事件做任意事件运算后所得的事件，另外，概率为1（

或0）的事件与任何事件相互独立.

1.随机事件和概率
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2.随机变量及其概率分布

01 随机事件和概率

02    随机变量及其概率分布

03    多维随机变量及其分布

05    数理统计的基本概念

04    随机变量的数字特征
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1.随机变量及概率分布

取值带有随机性的变量，严格地说是定义在样本空间上，取值于实数的函数称为随机

变量，概率分布通常指分布函数或分布律

2.分布函数的概念与性质

定义： 𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥), −∞ < 𝑥 < +∞

性质：(1)0 ≤ 𝐹(𝑥) ≤ 1 (2)𝐹(𝑥)单调不减

(3)右连续𝐹(𝑥 + 0) = 𝐹(𝑥) (4)𝐹(−∞) = 0, 𝐹(+∞) = 1

2.随机变量及其概率分布
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3.离散型随机变量的概率分布

𝑃(𝑋 = 𝑥𝑖) = 𝑝𝑖 , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛,⋯ 𝑝𝑖 ≥ 0,σ𝑖=1
∞ 𝑝𝑖 = 1

4.连续型随机变量的概率密度

概率密度𝑓(𝑥);非负可积，且:(1)𝑓(𝑥) ≥ 0, ∞−׬(2)
+∞

𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 1 (3)𝑥为𝑓(𝑥)的连续点，则:

𝑓(𝑥) = 𝐹′(𝑥)分布函数𝐹(𝑥) = ∞−׬
𝑥
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

2.随机变量及其概率分布
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5.常见分布

(1) 0-1分布:𝑃(𝑋 = 𝑘) = 𝑝𝑘(1 − 𝑝)1−𝑘 , 𝑘 = 0,1

(2) 二项分布:𝐵(𝑛, 𝑝)： 𝑃(𝑋 = 𝑘) = 𝐶𝑛
𝑘𝑝𝑘(1 − 𝑝)𝑛−𝑘 , 𝑘 = 0,1,⋯ , 𝑛

(3) Poisson分布:𝑝(𝜆)： 𝑃(𝑋 = 𝑘) =
𝜆𝑘

𝑘!
𝑒−𝜆, 𝜆 > 0, 𝑘 = 0,1,2⋯

(4) 均匀分布𝑈(𝑎, 𝑏)：𝑓(𝑥) = ൝
1

𝑏−𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0,

2.随机变量及其概率分布
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(5) 正态分布:𝑁(𝜇, 𝜎2): 𝜑(𝑥) =
1

2𝜋𝜎
𝑒
−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 , 𝜎 > 0,−∞ < 𝑥 < +∞

(6)指数分布:𝐸(𝜆): 𝑓(𝑥) = ቊ
𝜆𝑒−𝜆𝑥, 𝑥 > 0, 𝜆 > 0

0,

(7)几何分布:𝐺(𝑝): 𝑃(𝑋 = 𝑘) = (1 − 𝑝)𝑘−1𝑝, 0 < 𝑝 < 1, 𝑘 = 1,2,⋯ .

(8)超几何分布: 𝐻(𝑁,𝑀, 𝑛): 𝑃(𝑋 = 𝑘) =
𝐶𝑀
𝑘 𝐶𝑁−𝑀

𝑛−𝑘

𝐶𝑁
𝑛 , 𝑘 = 0,1,⋯ ,min(𝑛,𝑀)

2.随机变量及其概率分布
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6.随机变量函数的概率分布

(1)离散型：𝑃(𝑋 = 𝑥1) = 𝑝𝑖 , 𝑌 = 𝑔(𝑋)

则: 𝑃(𝑌 = 𝑦𝑗) = σ𝑔(𝑥𝑖)=𝑦𝑖
𝑃(𝑋 = 𝑥𝑖)

(2)连续型：𝑋 ǁ𝑓𝑋(𝑥), 𝑌 = 𝑔(𝑥)

则:𝐹𝑦(𝑦) = 𝑃(𝑌 ≤ 𝑦) = 𝑃(𝑔(𝑋) ≤ 𝑦) = 𝑔(𝑥)≤𝑦׬ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥， 𝑓𝑌(𝑦) = 𝐹′𝑌(𝑦)

2.随机变量及其概率分布



20

7.重要公式与结论

(1) 𝑋~𝑁(0,1) ⇒ 𝜑(0) =
1

2𝜋
, 𝛷(0) =

1

2
, 𝛷(−𝑎) = 𝑃(𝑋 ≤ −𝑎) = 1 − 𝛷(𝑎)

(2) 𝑋~𝑁 𝜇, 𝜎2 ⇒
𝑋−𝜇

𝜎
~𝑁 0,1 , 𝑃(𝑋 ≤ 𝑎) = 𝛷(

𝑎−𝜇

𝜎
)

(3) 𝑋~𝐸(𝜆) ⇒ 𝑃(𝑋 > 𝑠 + 𝑡|𝑋 > 𝑠) = 𝑃(𝑋 > 𝑡)

(4) 𝑋~𝐺(𝑝) ⇒ 𝑃(𝑋 = 𝑚 + 𝑘|𝑋 > 𝑚) = 𝑃(𝑋 = 𝑘)

(5) 离散型随机变量的分布函数为阶梯间断函数；连续型随机变量的分布函数为连续函数，但

不一定为处处可导函数。

(6) 存在既非离散也非连续型随机变量。

2.随机变量及其概率分布
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3.多维随机变量及其分布

01 随机事件和概率

02    随机变量及其概率分布

03    多维随机变量及其分布

05    数理统计的基本概念

04    随机变量的数字特征
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1.二维随机变量及其联合分布

由两个随机变量构成的随机向量(𝑋, 𝑌)， 联合分布为𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦)

2.二维离散型随机变量的分布

(1) 联合概率分布律 𝑃{𝑋 = 𝑥𝑖 , 𝑌 = 𝑦𝑗} = 𝑝𝑖𝑗; 𝑖, 𝑗 = 1,2,⋯

(2) 边缘分布律 𝑝𝑖⋅ = σ𝑗=1
∞ 𝑝𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2,⋯ 𝑝⋅𝑗 = σ𝑖

∞𝑝𝑖𝑗 , 𝑗 = 1,2,⋯

(3) 条件分布律 𝑃{𝑋 = 𝑥𝑖|𝑌 = 𝑦𝑗} =
𝑝𝑖𝑗

𝑝⋅𝑗
𝑃{𝑌 = 𝑦𝑗|𝑋 = 𝑥𝑖} =

𝑝𝑖𝑗

𝑝𝑖⋅

3.多维随机变量及其分布
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3. 二维连续性随机变量的密度

(1) 联合概率密度𝑓(𝑥, 𝑦):

1) 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 0 ∞−׬ (2
+∞

∞−׬
+∞

𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 1

(2) 分布函数：𝐹(𝑥, 𝑦) = ∞−׬
𝑥
∞−׬
𝑦
𝑓(𝑢, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣

(3) 边缘概率密度： 𝑓𝑋 𝑥 = ∞−׬
+∞

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑑𝑦 𝑓𝑌(𝑦) = ∞−׬
+∞

𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥

(4) 条件概率密度：𝑓𝑋|𝑌 𝑥 𝑦 =
𝑓 𝑥,𝑦

𝑓𝑌 𝑦
𝑓𝑌|𝑋(𝑦|𝑥) =

𝑓(𝑥,𝑦)

𝑓𝑋(𝑥)

3.多维随机变量及其分布
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4.常见二维随机变量的联合分布

(1) 二维均匀分布：(𝑥, 𝑦) ∼ 𝑈(𝐷) ,𝑓(𝑥, 𝑦) = ቐ

1

𝑆(𝐷)
, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐷

0, 其他

(2) 二维正态分布：(𝑋, 𝑌)~𝑁(𝜇1, 𝜇2, 𝜎1
2, 𝜎2

2, 𝜌)

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎1𝜎2 1 − 𝜌2
. exp

−1

2(1 − 𝜌2)
[
(𝑥 − 𝜇1)

2

𝜎1
2 − 2𝜌

(𝑥 − 𝜇1)(𝑦 − 𝜇2)

𝜎1𝜎2
+
(𝑦 − 𝜇2)

2

𝜎2
2 ]

3.多维随机变量及其分布



25

5.随机变量的独立性和相关性

𝑋和𝑌的相互独立:⇔ 𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝐹𝑋 𝑥 𝐹𝑌 𝑦 :

⇔ 𝑝𝑖𝑗 = 𝑝𝑖⋅ ⋅ 𝑝⋅𝑗（离散型） ⇔ 𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝑓𝑋 𝑥 𝑓𝑌 𝑦 （连续型）

𝑋和𝑌的相关性：

相关系数𝜌𝑋𝑌 = 0时，称𝑋和𝑌不相关， 否则称𝑋和𝑌相关

3.多维随机变量及其分布
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6.两个随机变量简单函数的概率分布

离散型： 𝑃 𝑋 = 𝑥𝑖 , 𝑌 = 𝑦𝑖 = 𝑝𝑖𝑗, 𝑍 = 𝑔 𝑋, 𝑌 则：

𝑃(𝑍 = 𝑧𝑘) = 𝑃 𝑔 𝑋, 𝑌 = 𝑧𝑘 = σ𝑔 𝑥𝑖,𝑦𝑖 =𝑧𝑘
𝑃 𝑋 = 𝑥𝑖 , 𝑌 = 𝑦𝑗

连续型： 𝑋, 𝑌 ∼ 𝑓 𝑥, 𝑦 , 𝑍 = 𝑔 𝑋, 𝑌 则：

𝐹𝑧 𝑧 = 𝑃 𝑔 𝑋, 𝑌 ≤ 𝑧 = 𝑔(𝑥,𝑦)≤𝑧׭
𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦，𝑓𝑧(𝑧) = 𝐹′𝑧(𝑧)

3.多维随机变量及其分布
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7.重要公式与结论

(1) 边缘密度公式： 𝑓𝑋(𝑥) = ∞−׬
+∞

𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦, 𝑓𝑌(𝑦) = ∞−׬
+∞

𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥

(2) 𝑃 𝑋, 𝑌 ∈ 𝐷 = 𝐷׭
𝑓 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦

3.多维随机变量及其分布
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(3) 若(𝑋, 𝑌)服从二维正态分布𝑁(𝜇1, 𝜇2, 𝜎1
2, 𝜎2

2, 𝜌) 则有：

1) 𝑋~𝑁 𝜇1, 𝜎1
2 , 𝑌~𝑁(𝜇2, 𝜎2

2).

2) 𝑋与𝑌相互独立⇔ 𝜌 = 0，即𝑋与𝑌不相关。

3) 𝐶1𝑋 + 𝐶2𝑌~𝑁(𝐶1𝜇1 + 𝐶2𝜇2, 𝐶1
2𝜎1

2 + 𝐶2
2𝜎2

2 + 2𝐶1𝐶2𝜎1𝜎2𝜌)

4) 𝑋关于Y=y的条件分布为： 𝑁(𝜇1 + 𝜌
𝜎1

𝜎2
(𝑦 − 𝜇2), 𝜎1

2(1 − 𝜌2))

5) 𝑌关于𝑋 = 𝑥的条件分布为： 𝑁(𝜇2 + 𝜌
𝜎2

𝜎1
(𝑥 − 𝜇1), 𝜎2

2(1 − 𝜌2))

3.多维随机变量及其分布
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(4) 若𝑋与𝑌独立，且分别服从𝑁(𝜇1, 𝜎1
2), 𝑁(𝜇1, 𝜎2

2), 则：

𝑋, 𝑌 ~𝑁(𝜇1, 𝜇2, 𝜎1
2, 𝜎2

2, 0), 𝐶1𝑋 + 𝐶2𝑌~𝑁(𝐶1𝜇1 + 𝐶2𝜇2, 𝐶1
2𝜎1

2 + 𝐶2
2𝜎2

2).

(5) 若𝑋与𝑌相互独立，𝑓 𝑥 和𝑔 𝑥 为连续函数， 则𝑓 𝑋 和𝑔(𝑌)也相互独立。

3.多维随机变量及其分布
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4.随机变量的数字特征

01 随机事件和概率

02    随机变量及其概率分布

03    多维随机变量及其分布

05    数理统计的基本概念

04    随机变量的数字特征
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1.数学期望

离散型：𝑃 𝑋 = 𝑥𝑖 = 𝑝𝑖 , 𝐸(𝑋) = σ𝑖 𝑥𝑖𝑝𝑖；

连续型： 𝑋~𝑓(𝑥), 𝐸(𝑋) = ∞−׬
+∞

𝑥𝑓(𝑥)𝑑𝑥

性质：

(1) 𝐸(𝐶) = 𝐶, 𝐸[𝐸(𝑋)] = 𝐸(𝑋)

(2) 𝐸(𝐶1𝑋 + 𝐶2𝑌) = 𝐶1𝐸(𝑋) + 𝐶2𝐸(𝑌)

(3) 若X和Y独立，则𝐸(𝑋𝑌) = 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌) (4) 𝐸(𝑋𝑌) 2 ≤ 𝐸(𝑋2)𝐸(𝑌2)

4.随机变量的数字特征
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2.方差：𝐷(𝑋) = 𝐸 𝑋 − 𝐸(𝑋) 2 = 𝐸(𝑋2) − 𝐸(𝑋) 2

3.标准差： 𝐷(𝑋)，

4.离散型：𝐷(𝑋) = σ𝑖 𝑥𝑖 − 𝐸(𝑋) 2𝑝𝑖

4.随机变量的数字特征
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5.连续型：𝐷(𝑋) = ∞−׬
+∞

𝑥 − 𝐸(𝑋)
2
𝑓(𝑥)𝑑𝑥

性质：

(1) 𝐷(𝐶) = 0, 𝐷[𝐸(𝑋)] = 0, 𝐷[𝐷(𝑋)] = 0

(2) 𝑋与𝑌相互独立，则𝐷(𝑋 ± 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌)

(3) 𝐷 𝐶1𝑋 + 𝐶2 = 𝐶1
2𝐷 𝑋

(4) 一般有 𝐷(𝑋 ± 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌) ± 2𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌) ± 2𝜌 𝐷(𝑋) 𝐷(𝑌)

(5) 𝐷 𝑋 < 𝐸 𝑋 − 𝐶 2, 𝐶 ≠ 𝐸 𝑋 ，(6) 𝐷(𝑋) = 0 ⇔ 𝑃 𝑋 = 𝐶 = 1

4.随机变量的数字特征
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6.随机变量函数的数学期望

(1) 对于函数𝑌 = 𝑔(𝑥)

𝑋为离散型：𝑃{𝑋 = 𝑥𝑖} = 𝑝𝑖 , 𝐸(𝑌) = σ𝑖 𝑔(𝑥𝑖)𝑝𝑖；

𝑋为连续型：𝑋~𝑓(𝑥), 𝐸(𝑌) = ∞−׬
+∞

𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

(2) 𝑍 = 𝑔(𝑋, 𝑌); 𝑋, 𝑌 ~𝑃{𝑋 = 𝑥𝑖 , 𝑌 = 𝑦𝑗} = 𝑝𝑖𝑗

𝐸(𝑍) = σ𝑖σ𝑗𝑔(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)𝑝𝑖𝑗 𝑋, 𝑌 ~𝑓(𝑥, 𝑦)

𝐸(𝑍) = ∞−׬
+∞

∞−׬
+∞

𝑔(𝑥, 𝑦)𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦

4.随机变量的数字特征
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7.协方差 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸 (𝑋 − 𝐸(𝑋)(𝑌 − 𝐸(𝑌))

8.相关系数 𝜌𝑋𝑌 =
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝐷(𝑋) 𝐷(𝑌)
,𝑘阶原点矩 𝐸(𝑋𝑘); 𝑘阶中心矩 𝐸 [𝑋 − 𝐸(𝑋)]𝑘

性质：

(1) 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐶𝑜𝑣(𝑌, 𝑋) ， (2) 𝐶𝑜𝑣(𝑎𝑋, 𝑏𝑌) = 𝑎𝑏𝐶𝑜𝑣(𝑌, 𝑋)

(3) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1 + 𝑋2, 𝑌) = 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑌) + 𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑌) ， (4) 𝜌 𝑋, 𝑌 ≤ 1

(5) 𝜌 𝑋, 𝑌 = 1 ⇔ 𝑃 𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏 = 1 ，其中𝑎 > 0

𝜌 𝑋, 𝑌 = −1 ⇔ 𝑃 𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏 = 1 ，其中𝑎 < 0

4.随机变量的数字特征
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9.重要公式与结论

(1) 𝐷(𝑋) = 𝐸(𝑋2) − 𝐸2(𝑋)

(2) 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 𝐸(𝑋𝑌) − 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌)

(3) 𝜌 𝑋, 𝑌 ≤ 1,且 𝜌 𝑋, 𝑌 = 1 ⇔ 𝑃 𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏 = 1，其中𝑎 > 0

𝜌 𝑋, 𝑌 = −1 ⇔ 𝑃 𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏 = 1，其中𝑎 < 0

4.随机变量的数字特征
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(4) 下面5个条件互为充要条件：

𝜌(𝑋, 𝑌) = 0 ⇔ 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) = 0 ⇔ 𝐸(𝑋, 𝑌) = 𝐸(𝑋)𝐸(𝑌)

⇔ 𝐷(𝑋 + 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌) ⇔ 𝐷(𝑋 − 𝑌) = 𝐷(𝑋) + 𝐷(𝑌)

注：𝑋与𝑌独立为上述5个条件中任何一个成立的充分条件，但非必要条件。

4.随机变量的数字特征
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5.数理统计的基本概念

01 随机事件和概率

02    随机变量及其概率分布

03    多维随机变量及其分布

05    数理统计的基本概念

04    随机变量的数字特征
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1.基本概念

总体：研究对象的全体，它是一个随机变量，用𝑋表示。

个体：组成总体的每个基本元素。

简单随机样本：来自总体𝑋的𝑛个相互独立且与总体同分布的随机变量𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛，称为容量为𝑛

的简单随机样本，简称样本。

统计量：设𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛,是来自总体𝑋的一个样本，𝑔(𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛)）是样本的连续函数，且𝑔(⬝)

中不含任何未知参数，则称𝑔(𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛)为统计量。

5.数理统计的基本概念
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样本均值：𝑋 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 𝑋𝑖

样本方差：𝑆2 =
1

𝑛−1
σ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋)2

样本矩：样本𝑘阶原点矩：𝐴𝑘 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 𝑋𝑖

𝑘 , 𝑘 = 1,2,⋯

样本𝑘阶中心矩：𝐵𝑘 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋)𝑘 , 𝑘 = 1,2,⋯

5.数理统计的基本概念
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2.分布

𝜒2分布：𝜒2 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 +⋯+ 𝑋𝑛
2~𝜒2(𝑛)，其中𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛,相互独立，且同服从𝑁(0,1)

𝑡分布：𝑇 =
𝑋

𝑌/𝑛
~𝑡(𝑛) ，其中𝑋~𝑁 0,1 , 𝑌~𝜒2(𝑛),且𝑋，𝑌 相互独立。

F分布：𝐹 =
𝑋/𝑛1

𝑌/𝑛2
~𝐹(𝑛1, 𝑛2)，其中𝑋~𝜒2 𝑛1 , 𝑌~𝜒2(𝑛2),且𝑋，𝑌相互独立。

分位数：若𝑃(𝑋 ≤ 𝑥𝛼) = 𝛼,则称𝑥𝛼为𝑋的𝛼分位数。

5.数理统计的基本概念
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3.正态总体的常用样本分布

(1) 设𝑋1, 𝑋2⋯ ,𝑋𝑛为来自正态总体𝑁(𝜇, 𝜎2)的样本，

𝑋 =
1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 𝑋𝑖 , 𝑆

2 =
1

𝑛−1
σ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋)2,则：

1) 𝑋~𝑁 𝜇,
𝜎2

𝑛
或者

𝑋−𝜇
𝜎

𝑛

~𝑁(0,1) 2) 
(𝑛−1)𝑆2

𝜎2
=

1

𝜎2
σ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑖 − 𝑋)2~𝜒2(𝑛 − 1)

3) 
1

𝜎2
σ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑖 − 𝜇)2~𝜒2(𝑛) 4)

𝑋−𝜇

𝑆/ 𝑛
~𝑡(𝑛 − 1)

5.数理统计的基本概念
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4.重要公式与结论

(1) 对于𝜒2~𝜒2(𝑛)，有𝐸(𝜒2(𝑛)) = 𝑛, 𝐷(𝜒2(𝑛)) = 2𝑛;

(2) 对于𝑇~𝑡(𝑛)，有𝐸(𝑇) = 0, 𝐷(𝑇) =
𝑛

𝑛−2
(𝑛 > 2)；

(3) 对于𝐹 ǁ𝐹(𝑚, 𝑛)，有
1

𝐹
~𝐹(𝑛,𝑚), 𝐹𝑎/2(𝑚, 𝑛) =

1

𝐹1−𝑎/2(𝑛,𝑚)
;

(4) 对于任意总体𝑋，有 𝐸(𝑋) = 𝐸(𝑋), 𝐸(𝑆2) = 𝐷(𝑋), 𝐷(𝑋) =
𝐷(𝑋)

𝑛

5.数理统计的基本概念
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谢 谢！


