
第二章
随机变量及其分布



二、随机变量的概念

一、随机变量的引入

三、小结

第一节 随机变量



概率论是从数量上来研究随机现象内在规律性

的，为了更方便有力的研究随机现象，就要用数

学分析的方法来研究，因此为了便于数学上的推

导和计算，就需将任意的随机事件数量化．当把

一些非数量表示的随机事件用数字来表示时， 就

建立起了随机变量的概念．

1. 为什么引入随机变量?

一、随机变量的引入



2. 随机变量的引入

实例1   在一装有红球、白球的袋中任摸一个球,

观察摸出球的颜色.

S={红色、白色} 

非数量

将 S 数量化
?

可采用下列方法
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这样便将非数量的 S={红色，白色} 数量化了.
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为随机变量称

上的单值实值函数这样就得到一个定义在

与之对应有一个实数果对于每一个

如它的样本空间是是随机试验设
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二、随机变量的概念

1.定义

有许多随机试验，它们的结果本身是一个数，即样本
点e本身是一个数。我们令X=X(e)=e, 那么X就是一个随

机变量。我们一般以大写字母表示随机变量，小写字
母表示实数



随机变量随着试验的结果不同而取不同的值, 

由于试验的各个结果的出现具有一定的概率, 因

此随机变量的取值也有一定的概率规律.

(2)随机变量的取值具有一定的概率规律

随机变量是一个函数 , 但它与普通的函数有

着本质的差别 ,普通函数是定义在实数轴上的,而

随机变量是定义在样本空间上的 (样本空间的元

素不一定是实数).

2.说明
(1)随机变量与普通的函数不同



随机变量的引入，使我们能用随机变量来描

述各种随机现象，并能利用数学分析的方法对随

机试验的结果进行深入广泛的研究和讨论。

(3)随机变量与随机事件的关系



实例2     掷一个硬币, 观察出现的面 , 共有两个

结果: ),(1 反面朝上=e

),(2 正面朝上=e

若用 X 表示掷一个硬币出现正面的次数, 则有

)(eX)(1 反面朝上=e

)(2 正面朝上=e 1

0 0)(
1
=→ eX

1)(
2
=→ eX

即 X (e) 是一个随机变量.



实例3    在有两个孩子的家庭中,考虑

其性别 , 共有 4 个样本点:

).,(),,(,),(),,( 4321 女女男女女男男男 ==== eeee

若用 X 表示该家女孩子的个数时 , 则有

,0)(
1
=eX ,1)(

2
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3
=eX ,2)( 4 =eX

可得随机变量 X(e),
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实例4 设盒中有5个球 (2白3黑), 从中任抽3个,则

,)( 抽得的白球数=eX

是一个随机变量.

实例5    设某射手每次射击打中目标的概率是0.8,

现该射手射击30次, 则

,)( 射中目标的次数=eX

是一个随机变量.

且 X(e) 的所有可能取值为:

,0 ,1 .2

且 X(e) 的所有可能取值为:

.30, ,3,2,1,0 



实例6   设某射手每次射击打中目标的概率是0.8,

现该射手不断向目标射击 , 直到击中目标为止,则

,)( 所需射击次数=eX

是一个随机变量.

且 X(e) 的所有可能取值为:

.,3,2,1 



实例7     某公共汽车站每隔 5 分钟有一辆汽车通

过, 如果某人到达该车站的时刻是随机的, 则

,)( 此人的等车时间=eX

是一个随机变量.

且 X(e) 的所有可

能取值为: ].5,0[



3.随机变量的分类

离散型

(1)离散型 随机变量所取的可能值是有限多个或

无限可列个, 叫做离散型随机变量.

观察掷一个骰子出现的点数.

随机变量 X 的可能值是 :

随机变量

连续型

实例1

1,  2,  3,  4,  5,  6.

非离散型

其它



实例2    若随机变量 X 记为“连续射击, 直至命

中时的射击次数”, 则 X 的可能值是:      

.,3,2,1 

实例3    设某射手每次射击打中目标的概率是0.8,

现该射手射了30次,则随机变量 X 记为“击中目标

的次数”,则 X 的所有可能取值为:

.30,,3,2,1,0 



实例2 随机变量 X 为“测量某零件尺寸时的测量

误差”.

则 X 的取值范围为 (a, b) .

实例1   随机变量 X 为“灯泡的寿命”.

).,0[ +

(2)连续型 随机变量所取的可能值可以连续地充

满某个区间,叫做连续型随机变量.

则 X 的取值范围为



三、小结

2. 随机变量的分类: 离散型、连续型.

1. 概率论是从数量上来研究随机现象内在规

律性的，因此为了方便有力的研究随机现象， 就

需将随机事件数量化，把一些非数量表示的随机

事件用数字表示时， 就建立起了随机变量的概

念． 因此随机变量是定义在样本空间上的一种特

殊的函数．



一、离散型随机变量的分布律

二、常见离散型随机变量的概率分布

三、小结

第二节 离散型随机变量及其分布律
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一、离散型随机变量的分布律

定义



离散型随机变量的分布律也可表示为
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的分布律求

相互独立的设各组信号灯的工作是号灯的组数

它已通过的信表示汽车首次停下时以车通过

的概率允许或禁止汽每组信号灯以组信号灯

的道路上需经过四设一汽车在开往目的地

X

X

解

,通过的概率为每组信号灯禁止汽车设 p 则有

k
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二、常见离散型随机变量的概率分布

设随机变量 X 只可能取0与1两个值 , 它的分
布律为

X

k
p

0
p−1

1
p

则称 X 服从 (0—1) 分布或两点分布.

1.两点分布 （0-1）分布



实例1   “抛硬币”试验,观察正、反两面情况.          

随机变量 X 服从 (0—1) 分布.
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其分布律为



实例2    200件产品中,有190件合格品,10件不合格
品,现从中随机抽取一件,那末,若规定





=
,0

,1
X

取得不合格品,

取得合格品.

则随机变量 X 服从(0 —1)分布.
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两点分布是最简单的一种分布,任何一个只有
两种可能结果的随机现象, 比如新生婴儿是男还是
女、明天是否下雨、种籽是否发芽等, 都属于两点
分布.

说明



2.等可能分布

如果随机变量 X 的分布律为

实例 抛掷骰子并记出现的点数为随机变量 X,
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将试验 E 重复进行 n 次, 若各次试验的结果互

不影响 , 即每次试验结果出现的概率都不依赖于其

它各次试验的结果, 则称这 n 次试验是相互独立的, 

或称为 n 次重复独立试验.

(1)  重复独立试验

3.二项分布



(2)  n 重伯努利试验

.1)(),10()( 

.
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−== 此时　　设

为伯努利试验

则称及只有两个可能结果　　设试验

. 

,  

重伯努利试验 n

nE

复的独立试验为

则称这一串重次独立地重复地进行　　将



实例1  抛一枚硬币观察得到正面或反面. 若将硬

币抛 n 次,就是n重伯努利试验.

实例2  抛一颗骰子n次,观察是否 “出现 1 点”, 
就是 n重伯努利试验.

(3)  二项概率公式

,发生的次数重伯努利试验中事件表示若 AnX

所有可能取的值为则 X

.,,2,1,0 n
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例如 在相同条件下相互独立地进行 5 次射击,每

次射击时击中目标的概率为 0.6 ,则击中目标的次

数 X 服从 b (5,0.6) 的二项分布.
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?)20,,1,0(

20.20,2.0

.1500

,

一级品的概率是多少只中恰有

只元件问只现在从中随机地抽查品率为

级已知某一大批产品的一小时的为一级品

用寿命超过某种型号电子元件的使按规定

=kk

分析 这是不放回抽样.但由于这批元件的总数很

大, 且抽查元件的数量相对于元件的总数来说又很

小,因而此抽样可近似当作放回抽样来处理.

.2020, 重伯努利试验只元件相当于做检查验

一级品看成是一次试把检查一只元件是否为

例2



解 ,20 只元件中一级品的只数记以 X

),2.0,20(~ bX则 因此所求概率为
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图示概率分布



.,400

,02.0,

率试求至少击中两次的概次独立射击

设每次射击的命中率为某人进行射击

解 ,X设击中的次数为

).02.0,400(~ bX则

的分布律为X
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有一繁忙的汽车站,每天有大量汽车通过,设
每辆汽车在一天的某段时间内,出事故的概率为
0.0001,在每天的该段时间内有1000 辆汽车通过, 问
出事故的次数不小于2的概率是多少?

),0001.0,1000(~ bX

9991000
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设 1000 辆车通过,
出事故的次数为 X , 则
解

例4

故所求概率为 }1{}0{1}2{ =−=−= XPXPXP

二项分布
)( +→→ nnp 
泊松分布



4. 泊松分布
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泊松分布的图形



泊松分布的背景及应用

二十世纪初卢瑟福和盖克两位科学家在观察
与分析放射性物质放出的粒子个数的情况时,他
们做了2608次观察(每次时间为7.5秒),发现放射
性物质在规定的一段时间内, 其放射的粒子数X 

服从泊松分布.





在生物学、医学、工业统计、保险科学及

公用事业的排队等问题中，泊松分布是常见的。

例如地震、火山爆发、特大洪水、某地区一个

时间间隔内发生的交通事故的次数等，都服从

泊松分布。



上面我们提到

二项分布
)( +→→ nnp 
泊松分布



设1000 辆车通过,
出事故的次数为 X , 则

可利用泊松定理计算 ,1.00001.01000 ==

所求概率为
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),0001.0,1000(~ bX

例4    有一繁忙的汽车站, 每天有大量汽车通过,
设每辆汽车,在一天的某段时间内出事故的概率
为0.0001,在每天的该段时间内有1000 辆汽车通
过,问出事故的次数不小于2的概率是多少?



例5     为了保证设备正常工作, 需配备适量的维修
工人 (工人配备多了就浪费 , 配备少了又要影响生
产),现有同类型设备300台,各台工作是相互独立的,
发生故障的概率都是0.01.在通常情况下,一台设备
的故障可由一个人来处理(我们也只考虑这种情况
) ,问至少需配备多少工人 ,才能保证设备发生故障
但不能及时维修的概率小于0.01?

解 .人设需配备N 设备记同一时刻发生故障的

,X台数为 ).01.0,300(~, bX那么 所需解决的问题

,N是确定最小的 使得

合理配备维修工人问题



由泊松定理得
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例6  设有80台同类型设备,各台工作是相互独立的
发生故障的概率都是 0.01,且一台设备的故障能由
一个人处理. 考虑两种配备维修工人的方法 , 其一
是由四人维护,每人负责20台; 其二是由3人共同维
护台80.试比较这两种方法在设备发生故障时不能
及时维修的概率的大小.

解 按第一种方法

台中人维护的表示事件“第 20i,

201

数”

的台台中同一时刻发生故障人维护的记“第以X

)4,3,2,1( =iAi以

发生故障时不能及时维修”,

而不能及时维修的概率为

则知80台中发生故障
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按第二种方法

.80 障的台数台中同一时刻发生故记以Y

),01.0,80(~ bY则有

np=又 ,8.0=

故 80 台中发生故障而不能及时维修的概率为
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5.  几何分布

若随机变量 X 的分布律为

则称 X 服从几何分布.

实例 设某批产品的次品率为 p,对该批产品做有
放回的抽样检查 ,  直到第一次抽到一只次品为止
( 在此之前抽到的全是正品 ), 那么所抽到的产品
数 X 是一个随机变量 , 求X 的分布律.
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X

k
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),2,1( =k所以 X 服从几何分布.

说明 几何分布可作为描述某个试验 “首次成功”
的概率模型.

解 .,3,2,1 所取的可能值是X

,个产品是正品”表示“抽到的第设 iAi
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三、小结
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参数为服从二项分布

那末分布并且相互独立它们都服从

次试验失败若第

次试验成功若第

设每次试验成功的概率为立重复伯努里试验

次独对于分布的推广二项分布是

+++=

−

=




=

−





.)10(.2 关系分布、泊松分布之间的二项分布与 −



).,,2,1,0(

,e
!

)(
)1(}{

,

,)(,

nk

k

np
pp

k

n
kXP

nnppn

np
k

knk

=

−







==

→=

−−

即为参数的泊松分布于以

时趋当为参数的二项分布以







一、分布函数的概念

二、分布函数的性质

三、例题讲解

四、小结

第三节 随机变量的分布函数



对于随机变量X, 我们不仅要知道X 取哪些值, 

要知道 X 取这些值的概率 ; 而且更重要的是想知

道 X 在任意有限区间(a,b)内取值的概率.

}{ 21 xXxP  }{}{ 12 xXPxXP −=

)(
2

xF )(
1

xF

}{ 21 xXxP 

分布
函数

).()( 12 xFxF −=


?

一、分布函数的概念

例如 .],( 21 内的概率落在区间求随机变量 xxX

1.概念的引入



2.分布函数的定义

说明

(1) 分布函数主要研究随机变量在某一区间内取值

的概率情况.

.

}{)(

,,

的分布函数称为

函数是任意实数是一个随机变量设定义

X

xXPxF

xX

=

.)()2( 的一个普通实函数是分布函数 xxF



实例 抛掷均匀硬币, 令
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求随机变量 X 的分布函数.
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);,(,1)(0)1( − xxF
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证明 21 xx 由
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}{ 1xX  },{ 2xX 

},{)( 11 xXPxF =又 },{)( 22 xXPxF =

二、分布函数的性质
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（4）分布函数F(x)是右连续的.

若函数在某点的右极限存在且等于该点的函数值，
则函数在该点右连续。



重要公式
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因此分布律为
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三、例题讲解
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X

列概率值

并求下的分布律及分布函数求”出现的次数

表示“三次中正面将一枚硬币连掷三次例1
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的分布律为设随机变量 X
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请同学们思考

不同的随机变量,它们的分布函数一定也不相同吗?

答 不一定.
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例如抛均匀硬币, 令
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分布律 }{ kk xXPp ==

离散型随机变量分布律与分布函数的关系



例3   一个靶子是半径为2m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,
并设射击都能中靶,以X表示弹着点与圆心的距离.
试求随机变量 X 的分布函数.

解 ,0时当 x

,}{ 是不可能事件xXP 

,20 时当  x .,}0{
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于是
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其图形为一连续曲线











=

.,0

,20,
2)(

其它

若记
t

t

tf

.d)()( ttfxF
x

 −
=则

,],()()( 上的积分在区间恰是非负函数 xtfxF −

.为连续型随机变量此时称X

注意 两类随机变量的分布函数图形的特点不
一样.
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2.分布律与分布函数的关系

1.离散型随机变量的分布函数

四、小结



一、概率密度的概念与性质

二、常见连续型随机变量的分布

三、小结

第四节 连续型随机变量及其概率密度



如果对于随机变量 𝑋 的分布函数 𝐹(𝑥), 存在

非负可积函数𝑓(𝑥), 使对于任意实数 𝑥 有 𝐹(𝑥) = න
−∞

𝑥

𝑓(𝑡) d 𝑡 ,

则称 𝑋 为连续型随机变量, 其中 𝑓(𝑥) 称为 𝑋 的概率
密度函数,简称概率密度.

一、概率密度的概念与性质

1.定义
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同时得以下计算公式



注意 对于任意可能值 a ,连续型随机变量取 a 

的概率等于零.即
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二、常见连续型随机变量的分布
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均匀分布的意义
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解 由题意,R 的概率密度为
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例3 设电阻值 R 是一个随机变量，均匀分布在

900 ~ 1100     ．求 R  的概率密度及 R  落在

950      ~ 1050     的概率．
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例4   设随机变量 X 在 [ 2, 5 ]上服从均匀分布, 现

对 X 进行三次独立观测 ,试求至少有两次观测值

大于3 的概率.

X 的分布密度函数为
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设 A 表示“对 X 的观测值大于 3 ”,

解

即 A={ X >3 }.
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分布

的指数服从参数为则称为常数其中

的概率密度为设连续型随机变量定义
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2.  指数分布



某些元件或设备的寿命服从指数分布.例如

无线电元件的寿命、电力设备的寿命、动物的

寿命等都服从指数分布.

应用与背景
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例5   设某类日光灯管的使用寿命 X 服从参数为

θ=2000的指数分布(单位:小时).

(1)任取一只这种灯管, 求能正常使用1000小时以

上的概率.  

(2) 有一只这种灯管已经正常使用了1000 小时以

上,求还能使用1000小时以上的概率. 
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指数分布的重要性质 :“无记忆性”.
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服从参数为则称为常数其中

的概率密度为设连续型随机变量定义
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3.  正态分布(或高斯分布)



正态概率密度函数的几何特征
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正态分布的分布函数
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正态分布是最常见最重要的一种分布,例如

测量误差, 人的生理特征尺寸如身高、体重等 ;

正常情况下生产的产品尺寸:直径、长度、重量

高度等都近似服从正态分布.

正态分布的应用与背景



正态分布下的概率计算
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方法一:利用MATLAB软件包计算

方法一:利用MATLAB软件包计算

方法二:转化为标准正态分布查表计算
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标准正态分布的图形
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分布函数 概率密度

三、小结

2. 常见连续型随机变量的分布

 −
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ttfxF d)()(.1 连续型随机变量

均匀分布

正态分布(或高斯分布)

指数分布
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正态分布有极其广泛的实际背景, 例如测量

误差, 人的生理特征尺寸如身高、体重等 ,正常

情况下生产的产品尺寸:直径、长度、重量高度,

炮弹的弹落点的分布等, 都服从或近似服从正态

分布.可以说,正态分布是自然界和社会现象中最

为常见的一种分布, 一个变量如果受到大量微小

的、独立的随机因素的影响, 那么这个变量一般

是一个正态随机变量.

3. 正态分布是概率论中最重要的分布



另一方面,有些分布(如二项分布、泊松分布)的极

限分布是正态分布.所以,无论在实践中,还是在理

论上,正态分布是概率论中最重要的一种分布.

二项分布向正态分布的转换



一、离散型随机变量的函数的分布

二、连续型随机变量的函数的分布

三、小结

第五节 随机变量的函数的分布
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一、离散型随机变量的函数的分布
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离散型随机变量的函数的分布
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Y

}{)( yYPyF
Y

= }82{ yXP +=

解

二、连续型随机变量的函数的分布

.82

.,0

,40,
8)(

的概率密度求随机变量

其他

的概率密度为设随机变量

+=









=

XY

x
x

xf

X

X

例3



)()( yFyf yY
=

xxf
y

X
d)(2

8


−

−
=}

2

8
{

−
=

y
XP

,)
2

8
)(

2

8
(

−−
=

yy
fX

第二步 由分布函数求概率密度.

]d)([ 2

8

= 
−

−
xxf

y

X











−


−

=

.,0

,4
2

8
0,

2

1
)

2

8
(

8

1

)(

其他

所以

yy

yfY









−

=

.,0

,168,
32

8

其他

y
y



}{)( yYPyF
Y

= }{
2

yXP =

}{ yXyP −=

)()( yFyF XX −−=

.32

.0,e

,0,0
)(

2

3
2

的概率密度和求随机变量

的概率密度为设随机变量

+==








=

−

XYXY

xx

x
xf

X

xX

解 ,
2 分布函数先求随机变量 XY =

例4



.d)(d)( xxfxxf
y

X

y

X 
−

−−
−=

)()( yFyf YY
= −−−= ))(())(( yyfyyf XX

y
y

y

y

2

1
0e)(

2

1 2
)(3 +=

−











=

−

.0,0

,0,
2

e

y

y
y

y

再由分布函数求概率密度.



当 Y=2X+3 时,有

32 += xy ,
2

3−
=

y
x

]d)([)()( 2

3

== 
−

−

y

XyY
xxfyFyf












−−

=

−
−

.3,0

,3,)
2

3
(e)

2

3
(

2
)

2

3
(

3

y

y
yy

y



.函数的概率密度的方法

的出计算连续型随机变量　　由上述例题可归纳
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三、小结

1. 离散型随机变量的函数的分布
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2. 连续型随机变量的函数的分布
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