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Chapter 3: 随机向量和复合分布

1 随机向量
联合分布函数
边缘分布和条件分布

2 独立性和相关性
条件分布
独立性
相关性

3 随机向量的复合函数
二维随机向量的简单复合
极大极小(次序)随机变量
独立随机变量的复合
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Review：回顾

RECALL:

随机变量与分布函数

常见离散分布：两点分布，二
项分布，几何分布，泊松分
布；

常见连续分布：均匀分布，正
态分布，指数分布；

分布的特征与复合：

TODAY

随机向量：

常见二维分布：

二维正态分布(高斯分布)
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随机向量 联合分布函数

随机向量的定义

Definition (随机向量)

随机向量~X是定义在样本空间Ω上的实值多元函数:即每一个样本
点ω,~X (ω)是个向量。 通常用~X , ~Y , ~Z或~ξ, ~η等表示。

记n是向量的维数：一般考察二维向量，记为~X = (X ,Y ).

EXAMPLE (身体指标)

~I = (H,W )。H是身高(m)，W是体重(kg)；假设H,W为正态分布；身
体状况是怎么样的？身高与体重的关系？BMI指标= W /H2。

EXAMPLE (多项分布)

掷骰子n次，结果可以为(1− 6),记其中为Xi = ni为结果为i的次数；
则~X = (X1,X2, . . . ,X6)是六维随机向量 ,其分布为
P(X1 = n1,X2 = n2, . . . ,X6 = n6) = n!

n1!n2!...n6!p
n1
1 . . . pn6

6 . 其中
∑

ni = n.

一般的称为多项分布。(***边缘分布是二项分布)
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随机向量 联合分布函数

联合分布函数

Definition (联合累积分布)

给定二维随机向量(X ,Y ),定义
F (x , y) = P(X ≤ x) ∩ P(Y ≤ y) = P(X ≤ x ,Y ≤ y)。 称为随机向
量(X ,Y )的分布函数，或随机变量X ,Y的联合分布。

***分布函数可以决定任意事件(集合)的概率P({(x , y) ∈ D})。(测
度论)

分布函数的充分必要条件：
1 0 ≤ F (x , y) ≤ 1.F (x ,−∞) = F (−∞, y) = F (−∞,−∞) =

0,F (+∞,+∞) = 1.
2 F (x , y)对x或y单调非减
3 F (x , y)对x或y右连续；***
4 任意x1 < x2, y1 < y2，
有F (x2, y2) + F (x1, y1)− F (x1, y2)− F (x2, y1) ≥ 0.

分类：二维离散随机向量，二维连续随机向量，混合型随机向量；
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随机向量 联合分布函数

二维离散分布

Definition (二维分布矩阵)

给定(X ,Y )二维随机变量，取值至多可数；记pi ,j = P(X = xi ,Y = yj),
称pi ,j为二维离散分布(矩阵)；

∑
i

∑
j pi ,j = 1.

EXAMPLE (人口调查)

设一个家庭至多三个小孩，X = i ,Y = j对应男孩与女孩的个数。分布

如下：

i : j 0 1 2 3 pi
0 0.15 0.10 0.0875 0.0375 0.375
1 0.10 0.175 0.1125 0 0.3875
2 0.0875 0.1125 0 0 0.2
3 0.0375 0 0 0 0.0375

qj 0.375 0.3875 0.2 0.0375 1

注意: 令pi =
∑

j pi ,j , qj =
∑

i pi ,j为矩阵的行和与列和；

则
∑

pi =
∑

qi = 1 称为边缘分布!
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随机向量 联合分布函数

二维连续分布

Definition (二维连续随机向量)

给定(X ,Y )二维随机变量，如果存在二元非负可积函数f (x , y)使得，任
意区域D，有 P((X ,Y ) ∈ D) =

∫∫
D f (x , y)dxdy,称(X ,Y )是连续随机向

量。f (x , y)称为联合密度函数。 特别:
∫∫

R2 f (x , y)dxdy = 1.

分布函数 F (x , y) =
∫ y
−∞

∫ x
−∞ f (x , y)dxdy .

定理: 连续可微的联合分布函数有联合密度函数，所以是连续随机
向量。 即 ∂2F

∂x∂y = f (x , y).

均匀分布: f (x , y) = 1
Area(D) , (x , y) ∈ D.

约会问题: 两个人约定见面。假设在一小时内随机到达， 求第一个
人等十分钟以上的概率。
解答： 25/36

P(X + 10 < Y ) =
∫
D f (x , y)dxdy =

∫ 50
0 dx

∫ 60
x+10(1/60)2dy = 25/72
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随机向量 联合分布函数

二维正态分布 bivariate normal distribution

EXAMPLE (二维正态分布)

给定(X ,Y )二维随机变量，称为方程N(µ1, σ
2
1;µ2, σ

2
2, ρ)的二维正态分

布，
如果其概率密度函数是：
f (x , y) = 1

2πσ1σ2

√
1−ρ2

exp{− 1
2(1−ρ2)

[ (x−µ1)2

σ2
1
− 2ρ(x−µ1)(y−µ2)

σ1σ2
+ (y−µ2)2

σ2
2

]}

参数µ1, µ2是均值，σ1, σ2是差异，

ρ是 相关系数。|ρ| ≤ 1.
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随机向量 边缘分布和条件分布

边缘分布

Definition (边缘分布函数)

给定二维随机向量及其分布函数F (x , y), 可以得到X ,Y是随机变量，其
分布函数FX (x) = F (x ,∞),FY (y) = F (∞, y). 称为边缘分布函数。

随机向量的投射得到坐标随机变量: 对应的分布函数即边缘分布。

离散情形: 边缘分布列即矩阵的行和或列和。

连续情形: 存在对应的边缘密度函数fX (x) =
∫∞
−∞ f (x , y)dy ,

fY (y) =
∫∞
−∞ f (x , y)dx .

联合分布决定边缘分布，反之不能。
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随机向量 边缘分布和条件分布

分布函数的计算

EXAMPLE (P52 例2)

f (x , y) = ae−2y , 0 ≤ x ≤ 2, y > 0.

确定常数a.

求分布函数F (x , y).

求概率 P(|Y | ≤ X ).

求X ,Y的边缘分布函数;

求X ,Y的边缘密度函数；
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随机向量 边缘分布和条件分布

边缘分布与联合分布

Proposition

(二维)正态分布的边缘分布还是正态分布。设
(X ,Y ) ∼ N(µ1, σ

2
1;µ2, σ

2
2, ρ),则边缘分布X ∼ N(µ1, σ

2
1),

Y ∼ N(µ2, σ
2
2)。

注：配方求积分可得。

边缘分布不能得到联合分布(ρ =?).

一般的联合分布与边缘分布的类型不一定一样。
圆盘上的均匀分布的边缘分布不是均匀分布。

如何利用边缘分布得到联合分布？ 条件分布或独立性!
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随机向量 边缘分布和条件分布

作业

北航教材:

P67 习题三. 2,4,6,12,13,15 补充： 计算习题4，6的边缘分布律。
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随机向量 边缘分布和条件分布

Review：回顾

RECALL:

随机向量与联合分布函数

离散分布矩阵，连续分布密
度；

常见随机向量分布：多项分
布，均匀分布，正态分布；

边缘分布及边缘密度函数；

TODAY

条件分布及计算；

随机变量的独立性和相关性；

二维正态分布(高斯分布)
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独立性和相关性 条件分布

条件概率与随机变量

条件概率公式：P(B|A) = P(AB)
P(A)

*** 关于事件A的随机变量条件概率公
式：P(X ∈ B|A) = P(X∈B∩A)

P(A) .

(条件)随机变量: P(X ∈ B|A) =
∫
A∩B f (x)dx

P(A) . 特别密度函

数fX |A = f (x)/P(X ∈ A).

关于随机变量Y的条件概率公式：P(X = x |Y = y) =?

P(X = x |Y = y) = P(X=x ,Y=y)
P(Y=y) .

说明：希望上面对于任意x , y都成立！
问题: 连续情形P(X = x) = P(Y = y) = 0.
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独立性和相关性 条件分布

条件分布：离散情形：

Definition (离散条件分布)

给定(X ,Y )二维离散随机变量，记pi ,j = P(X = xi ,Y = yj),
记p.j =

∑
i pi ,j ,pi . =

∑
j pi ,j , 则P(X = xi |Y = yj) = pi ,j/p.j ,称为条

件Y = yj下的条件分布律。类似有条件X = xi下的条件分布律。

EXAMPLE (人口调查)

设一个家庭至多三个小孩，X = i ,Y = j对应男孩与女孩的个数。分布

如下：

i : j 0 1 2 3 pi .
0 0.15 0.10 0.0875 0.0375 0.375
1 0.10 0.175 0.1125 0 0.3875
2 0.0875 0.1125 0 0 0.2
3 0.0375 0 0 0 0.0375

p.j 0.375 0.3875 0.2 0.0375 1

有一个女孩的家庭的男孩分布律：P(X = i |Y = 1) = pi1/p.1
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独立性和相关性 条件分布

条件分布：连续情形

设(X ,Y )是连续的二维随机向量，密度函数为f (x , y).

局部逼近：P(x ≤ X ≤ x + δ, y ≤ Y ≤ y + δ) ≈ f (x , y)δ2

边缘分布: P(y ≤ Y ≤ y + δ) ≈ fY (y)δ

条件分布：P(x ≤ X ≤ x + δ|y ≤ Y ≤ y + δ) ≈ f (x ,y)
fY (y) δ

Definition (连续条件分布)

给定(X ,Y )连续二维随机向量，密度函数f (x , y).
则fX |Y (x) = f (x , y)/fY (y),称为条件Y = y下的条件概率密度。
对应有条件分布函数FX |Y (x) =

∫ x
−∞ f (u, y)du/fY (y).

有乘法公式 f (x , y) = fX |Y (x)fY (y)，可以推广到多个随机变量。
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独立性和相关性 条件分布

连续二维分布的例子

EXAMPLE (圆盘上均匀分布)

已知圆盘上均匀分布的概率密度为f (x , y) = 1/(πR2), x2 + y2 ≤ R2.
则边缘密度fY (y) = 2

πR2

√
R2 − y2, |y | ≤ R.

条件密度函数fX |Y (x) = 1

2
√

R2−y2
, |x | ≤

√
R2 − y2.

结论：边缘分布非均匀分布但条件分布是均匀分布(小区间)。

Proposition (正态分布的边缘与条件分布)

(二维)正态分布的边缘分布还是正态分布。设
(X ,Y ) ∼ N(µ1, σ

2
1;µ2, σ

2
2, ρ),则边缘分布X ∼ N(µ1, σ

2
1),

Y ∼ N(µ2, σ
2
2)。 特别条件分布还是正态分

布。X |Y ∼ N(µ1 + ρσ1/σ2(y − µ2), (σ1

√
1− ρ2)2).

f (x , y) = 1

2πσ1σ2

√
1−ρ2

exp{− 1
2(1−ρ2)

[ (x−µ1)2

σ2
1
− 2ρ(x−µ1)(y−µ2)

σ1σ2
+ (y−µ2)2

σ2
2

]}
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独立性和相关性 独立性

独立性

Definition (独立性)

随机变量X ,Y称为独立的，如果任意x , y,事件{X ≤ x}与{Y ≤ y}是独
立的。即P(X ≤ x ,Y ≤ y) = P(X ≤ x)P(Y ≤ y). 可以推广到n个随机
变量，称为独立序列。

X ,Y相互独立等价于F (x , y) = FX (x)FY (y)等价
于f (x , y) = fX (x)fY (y)等价于pij = Pi .p.j . 一般的，随机向量的各个坐标
分量独立可以得到简化的联合分布函数。

Theorem (独立的性质)

常数与任一随机变量独立；

X ,Y独立，则任意事件X ∈ A与Y ∈ B都独立；

X ,Y独立，任意函数U = g(X ),V = f (Y ),则U,V是互相独立的；

二维正态分布的坐标随机变量相互独立的充要条件ρ = 0.
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独立性和相关性 相关性

随机向量的期望

Definition (二维随机向量的期望)

设随机向量为~X = (X ,Y ),则~X的期望是 (EX ,EY )，记为E ~X.类似有n维
向量的期望。

Theorem (随机向量函数的期望)

设~X是随机向量，如果为连续随机向量，分布密度
为f (x1, x2, . . . , xn),则Y = g(~X )的期望是
EY =

∫∫
g(~X )f (x1, . . . , xn)dx1 . . . dxn. 对于离散随机向量类似。

推论:

+++线性:E (
∑

aiXi ) =
∑

aiE (Xi ).

+++(独立)乘法：设X ,Y独立，则EXY = EXEY . 可推广到n维。
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独立性和相关性 相关性

复合函数期望的应用

Corollary (复合函数的方差)

VarX = DX = EX 2 − (EX )2;

线性变换: Var(aX + b) = a2Var(X ).

设X ,Y独立,则Var(X + Y ) = VarX + VarY .

EXAMPLE (配对问题)

n个信放在n个信封，求平均有几封正确放好。

解答： 设Xi =第i个信封放对。则EXi = 1/n,
设Y为所有放对的信封
数，Y = X1 + · · ·+ Xn,EY = E (X1 + · · ·+ Xn) = 1.即 平均一封信放
对。
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独立性和相关性 相关性

协方差

Definition (协方差)

设随机变量X ,Y的期望存在,定义X ,Y的协方差
为cov(X ,Y ) = E (X − EX )(Y − EY ). 可记为σXY .
计算公式: cov(X ,Y ) = E (XY )− EXEY

对称性：cov(X ,Y ) = cov(Y ,X ),特别Cov(X ,X ) = Var(X )

(双)线性：cov(aX ,Y ) = acov(X ,Y )

求和：cov(
∑

Xi ,
∑

Yj) =
∑

i

∑
j cov(Xi ,Yj) 特别

Var(
∑

Xi ) = Var(Xi ) +
∑∑

i 6=j cov(Xi ,Xj)

推广：n维随机向量期望E (~X ) = ~µ,
协方差矩阵: Σ = (σXiXj

)n×n, Σ = E (~X − ~µ)τ (~X − ~µ).

高维正态分布f (~X ) = Cexp−
1
2

(~X−~µ)τΣ−1(~X−~µ)
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独立性和相关性 相关性

相关系数

Definition (相关系数)

设随机变量X ,Y的期望和方差存在,定义X ,Y的相关系数
为ρ(X ,Y ) = cov(X ,Y )√

VarXVarY
. 可记为ρXY .

计算公式: 引入标准化随机变量
UX = (X − µX )/σX ,UY = (Y − µY )/σY , 则 ρ(X ,Y ) = E (UXUY )

相关系数：−1 ≤ ρ(X ,Y ) ≤ 1 ,即柯西许瓦茨不等式。

如果ρ(X ,Y ) = 0,称X ,Y互不相关；一般地如
果cov(X ,Y ) = 0,称X ,Y互不相关。
独立必然不相关,反之不一定. P113 例5.

|ρ| = 1⇐⇒ P(Y = aX + b) = 1. 注: VarX = 0→ X ≡ Const.
相关指线性相关：不相关不一定没关系,更不一定独立。
例子: X ∼ N(0, 1),Y = X 2; cov(X ,Y ) = 0.

二维正态分布N(µ1, µ2, σ1, σ2, ρ),ρ即相关系数，
特别二维正态分布: 不相关等价于独立。
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独立性和相关性 相关性

例子：二维正态分布
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独立性和相关性 相关性

矩母函数***

Definition (矩母函数)

设随机变量X的期望存在,定义X的矩母函数 为MX (s) = E (expsX ). 可记
为M(s).

离散情形: M(s) =
∑

esxip(xi ).

连续情形: M(s) =
∫∞
−∞ esx f (x)dx

对应有: Z变换: M(z) =
∑

z ip(i).
拉普拉斯变换 L(f ) =

∫∞
0 e−sx f (x)dx .

结论: 随机变量的矩即矩母函数在零点的导数。
EX n = dnM(s)

dsn |s=0.
注：存在逆变换，唯一决定随机变量的分布函数。

例子: 指数分布 M(s) = λ
λ−s , s < λ.

EX = 1
λ ,DX = 1

λ2 .
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独立性和相关性 相关性

作业

北航教材:

P68 习题三. 15，17，19，20, 25, 29；
P90 习题五. 13, 18, 22, 23.
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独立性和相关性 相关性

Review：回顾

RECALL:

随机向量及其分布

边缘分布与条件分布;

常见分布：均匀分布与二维正
态分布；

独立性和相关性

TODAY

随机向量的函数；

常见二维随机向量函数的分
布；

二维正态分布(高斯分布)
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随机向量的复合函数 二维随机向量的简单复合

随机向量的函数

Remark (随机向量的函数)

随机向量~X是定义在样本空间Ω上的实值N元向量函数，g : Rn → R的实
值函数， 记Y = g(~X ),则Y是定义在Ω上的一个随机变量。一般考察二
维向量，记为Z = g(x , y).

例子(身体指标):H是身高(m)，W是体重(kg). 假设(H,W )为二维正态分
布, 则 BMI指标= W /H2 是一个随机变量(分布是什么？)

一般复杂g得到的分布函数比较复杂；我们仅关心简单情形或分布
函数的特征；
应用: 到达过程(随机变量求和); 失效模型(随机变量的极小值)；延
迟模型(随机变量极大值);
计算: FZ (z) = P(g(x , y ≤ z)) =

∫ ∫
g(x ,y)≤z f (x , y)dxdy

类似二重积分的累次积分方法: FZ (z) =
∫ z
−∞

∫
g(x ,y)=u f (x , y)dl (后

面是曲线积分). ***来源于二维变换U = g1(X ,Y ),V = g2(X ,Y ),对
应于二重积分的坐标变换公式。
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随机向量的复合函数 二维随机向量的简单复合

离散随机向量的变换

一维情形: Z = g(X ), pZ (z) =
∑

g(x)=z p(x).

二维情形：pZ (z) =
∑

g(x ,y)=z p(x , y). 沿曲线g(x , y) =常数，求

和。 (等高线!)

EXAMPLE (泊松分布求和:例3)

设X ∼ P(λ1),Y ∼ P(λ2), 则Z = X + Y服从P(λ1 + λ2).

注解: 两个到达过程的和即对应强度的相加的一个到达过程。
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一般连续情形

一维情形:

Theorem (复合函数的密度函数)

设X的密度函数f (x),Y = g(X );Y的取值范围为D, 对任意y ∈ D, 设其原
像可以写成有限点(即](g−1(y))有限).每一个可以写成一个逆函
数hi (y) = xi ; 则 Y的密度函数为 fY (y) =

∑n
i=1 f (hi (y))|h′i (y)|。

注记：一般地在每个单调区间内有一个逆函数。
参考作业解答:P90.13

二维情形：FZ (z) =
∫ ∫

g(x ,y)≤z f (x , y)dxdy . 沿曲线g(x , y) =常数，

求积分。
特别地：边缘分布密度 Z1 = X , fZ1(z) =

∫∞
−∞ f (z , y)dy .

Z2 = Y , fZ2(z) =
∫∞
−∞ f (x , z)dx .

一般的有***FZ (z) =
∫ z
−∞

∫
g(x ,y)=u f (x , y)dl
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随机向量的复合函数 二维随机向量的简单复合

随机变量的和与差

随机变量的和: Z = X + Y , 设(X ,Y )联合分布密度为f (x , y),
则P(Z ≤ z) =

∫
X+Y≤z f (x , y)dxdy

公式1：fZ (z) =
∫∞
−∞ f (x , z − x)dx；

公式2：fZ (z) =
∫
x+y=z f (x , y)dy 沿直线积分。

特别X ,Y独立有 fZ (z) =
∫∞
−∞ fX (x)fY (z − x)dx

通常称等式右边为卷积 fX (x) ∗ fY (y).

例子: X ,Y为独立的均匀分布，则Z = X + Y是三角分布。(参见信
号处理).

EXAMPLE (约会问题: 随机变量的差)

设两个人约定八点见面，每人迟到的时间服从指数分布ε(λ). 设迟到时
间相互独立，求Z = X − Y的分布函数。

答案: 分布密度函数fZ (z) = λ
2 e
−λ|z|，称为双边指数分布。

张思容 (BUAA) 概率统计B November 15, 2014 30 / 38



随机向量的复合函数 二维随机向量的简单复合

**随机变量的乘与除

设(X ,Y )联合分布密度为f (x , y),

Z = XY , 则 fXY =
∫∞
−∞

1
|x | f (x , z/x)dx

Z = Y /X , 则 fY /X =
∫∞
−∞ |x |f (x , xz)dx

特别如果Y > 0,则logY是随机变量。常见有对数正态分
布logY = X ∼ N(µ, σ2).
以上乘除公式可以用加减法代替。

Remark (概念辨析)

一般的随机向量的有很多复合函数(从而导出很多随机变量)。 上面随机
变量的加减乘除是：我们把复合函数得到的随机变量看成(坐标)边缘随
机变量的运算的结果。 但知道边缘分布并不能知道复合函数的分布函
数!!!
应用中我们考虑很多随机变量的关系(及运算)，则假定不同随机变量的
独立性是有用的，甚至必须的。
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极大极小随机变量

Definition (随机变量排序)

已知X1,X2, . . . ,Xn, 可以排序为
X(1) ≤ X(2) ≤ · · · ≤ X(n),称X(i), 1 ≤ i ≤ n为次序统计量。

设Xi是独立同分布的；分布函数为F (x);

最大(极大)值分布Fmax(x) = P(X1 ≤ x ,X2 ≤ x , . . . ,Xn ≤ x) =
P(X1 ≤ x)P(X2 ≤ x) . . .P(Xn ≤ x) = F (x)n

最小(极小)值分布Fmin(x) = 1− (1− F (x))n.

EXAMPLE (灯泡现象)

教室的灯泡越多，则越容易坏。

解释： 假设每个灯泡服从指数分布E(λ). 共有n个灯泡， 第一个坏掉灯
泡的概率分布即极小分布. Fmin(x) = 1− (1− F (x))n = 1− e−nλx . 显
然n越大，Fmin(x)越大，寿命越短。

张思容 (BUAA) 概率统计B November 15, 2014 32 / 38



随机向量的复合函数 独立随机变量的复合

简单随机变量的和

S = X1 + X2 + · · ·+ Xn. 假设随机变量互相独立，
则F (S) = F (X1)F (X2) · · ·F (Xn).
离散情形:

Xi是两点分布B(1, p)，则S是二项分布B(n, p).

Xi是几何分布, 则S是负二项分布NB(n, p).

Xi是泊松分布P(λi ), 则S是泊松分布P(
∑

i λi ).

连续情形:

Xi是均匀分布，则S是？.

Xi是指数分布, 则S是伽马分布Γ(n, λ).

Xi是正态分布, 则S是正态分布N(
∑
µi ,

∑
σ2
i ).

可以推广到随机变量的线性组合。 特别正态分布的线性组合还是正态
分布!
***可以推广到可数个随机变量的和。
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例子1

EXAMPLE (债价格)

假设S(n)是1万元债在第n周的价格。 一个流行的价格演化模型假
定S(n)/S(n − 1)是互相独立的对数正态分布logN(µ, σ2)。 假
定µ = 0.0165, σ = 0.0730, (a) 计算连续两周每周价格都上涨的概率。
(b) 计算两周后价格上涨的概率。

解答:

设Z ∼ N(0, 1), log(S(n)/S(n− 1)) = X ∼ N(µ, σ2),则 任一周内上涨
的概率P(S(n)/S(n − 1) > 1) = P(X > 0) = P((X − µ)/σ > −µ/σ)
即P(Z > −0.0165/0.0730) = P(Z < 0.2260) = 0.5894. 由独立性，
连续两周都上涨的概率P = (0.58942) = 0.3474

两周后上涨即P(S(2)/S(0) > 1) = P(S(2)/s(1)s(1)/s(0) > 1) =
P(X1 +X2 > 0). 注意X1,X2 ∼ X = N(µ, σ2), X1 +X2 ∼ N(2µ, 2σ2),
计算有P(X1 + X2 > 0) = P(Z > −0.0330/(0.0730

√
2)) = 0.6254.
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例子2

EXAMPLE (系统寿命)

假设一个系统由若干个独立的元件组成，包含并联，串联和备用元件等
连接方式； 则系统的寿命由元件的寿命和连接方式决定。 设各个元件
的寿命服从指数分布ε(λ).
基本连接方式:

串联: S = min(X ,Y ), FS = 1− (1− F (x))2 = 1− e−2λs ;

并联: S = max(X ,Y ), FS = F (x)2 = (1− e−λs)2;

备用系统: S = X + Y , fS = λe−λsλs. S ∼ Γ(2, λ).

一般可以一步步得到系统的寿命。
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作业

北航教材:

P120 习题四. 2,15,16,18,19,26,28,31

张思容 (BUAA) 概率统计B November 15, 2014 36 / 38



随机向量的复合函数 独立随机变量的复合

QUIZ 小测验 二

1 设随机变量X在(−π/2, π/2)上服从均匀分布,则Y = tanX的概率密
度 fY (y) =

2 将红、白、黑三只球随机地逐个放入编号为1，2，3的三个盒内
（每盒容纳球的个数不限），以X 表示有球盒子的最小号码，求：
（1）随机变量X的分布律；（2）X的分布函数。

3 某仪器上装有4只独立工作的同类元件。已知每只元件的寿命(以小
时计) X ∼ N(5000, σ2),当工作的元件不少于2只时,该仪器能正常工
作。 则该仪器能正常工作5000小时以上的概率为 。

4 ***P63. 23题:设随机变量X的概率密度为f (x) = a
ex+e−x , (1)确定常

数a ; (2)求X的分布函数; (3)求P(0 ≤ X ≤ ln
√

3).

张思容 (BUAA) 概率统计B November 15, 2014 37 / 38



随机向量的复合函数 独立随机变量的复合

QUIZ 小测验 二: 答案

1 fY (y) = 1
π

1
1+y2 ,−∞ < y < +∞.

2 （1）随机变量X的分布律；
P(X = 3) = 1/27;P(X = 2) = 7/27;P(X = 1) = 19/27;
（2）X的分布函数。
F (x) = 0, x < 1; 19/27, 1 ≤ x < 2; 26/27, 2 ≤ x < 3; 1, x ≥ 3

3 一个元件正常工作概率p = P(X > 5000) = 1/2;
元件工作个数Y服从B(4, 0.5),
仪器正常工作概率:
P(Y ≥ 2) = 1− P(Y = 0)− P(Y = 1) = 1− 1/16− 4/16 = 11/16.

4 a = 2/π,F (x) = 2/π arctan ex ,P = 1/6.
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