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内 容 提 要 

 
本书为对外经济贸易大学本科生的《概率论》教材。内容包括：随机事件与概率，

随机变量及其分布，多维随机变量及其分布，数字特征，极限定理等。本书体系完整，

内容充实，通俗易懂，便于施教。 
本书可作为财经类院校统计学、金融数学、金融工程学、保险精算学等本科相关专

业概率论课程的教材，同时也可作为对概率论课程有更高要求的经济学类本科专业概率

论课程的教材或教学参考书。在一定的取舍下，也可作为概率论与数理统计课程的参考

教材。 
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总    序 

 
伴随知识经济和数据时代的到来，统计学科经历了日新月异的变化。如今数字经济、

人工智能、大数据的蓬勃发展，对深化统计改革、完善统计体系、创新统计方法提出了

新的要求，统计学与数据科学、生命科学、信息技术、经济、金融、保险、管理和人文

科学等众多学科的融合，涌现出许多新的学科分支，如生物统计、风险管理、数量金融、

保险精算、大数据技术，等等。信息技术的快速发展，云计算、物联网高科技的高速革

新也使得统计学科面临更多机遇与挑战，大数据时代改变了传统数据的意义，传统统计

学的结构化数据的局限性已逐渐显现。在此背景下，我们一直在思考如何设置课程、建

设教材、创新教学模式使学生更好地适应社会发展需要。在不断尝试与教学科研实践中，

我们深感统计教育必须要改革教材才能适应高速发展的社会趋势。 

对外经济贸易大学统计学院自 2012 年 10 月建院以来，始终坚持着统计理论与应用

相结合的办学方向，以培养具有全球视野的统计精英为己任，以国际化、信息化、前沿

化的人才培养模式为导向，学院具有统计学本科、硕士研究生和博士研究生培养体系，

充分吸收国内外统计学人才培养经验，建立和完善符合学术型和应用型人才成长规律的

良性培养机制，在经济统计学、数据科学、数量金融与风险管理等领域进行为各级政府

部门、金融机构和企业、高校及研究机构培养高素质复合型人才。 

为拥抱新时代，适应经济发展新常态，推动统计学、数据科学等相关学科的发展，

统计学院决定编写一套面向高校本科生，特别是财经类院校的统计学与数据科学系列教

材，不仅注重教学内容的基础，更要体现现代统计学和数据科学的思想和原理；不仅强

调运用统计和大数据软件的动手能力，更要体现结合财经类问题突出统计方法的灵活应

用；不仅广泛吸收国内外优秀教材成果，引用符合时代特征的前沿案例，更要体现服务

于提高本科生的应用统计及数据科学素质教育，适应数据时代发展的高要求。 
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感谢对外经济贸易大学出版社的同志们，经过反复修改论证，使这套教材得以出版。

感谢参与这套教材编写的统计学院教师们。编写统计学与数据科学系列教材是建院以来

的首次尝试，恳请兄弟院校专家、使用这套教材的师生和读者多提宝贵意见，使教材不

断完善。 

 

                                 统计学与数据科学系列教材指导委员会 

                                        2019 年 5 月 1 日于惠园 
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前    言 

 
概率论是研究随机现象中数量规律的一门数学学科，它是透过表面的偶然性探究内部

隐藏着的规律。随着人类社会的进步，作为科学探索的理论基础和重要工具与方法，概率

论在众多领域发挥着越来越重要的作用，比如统计学、金融学、数据科学、人工智能等。 
作为为财经类院校本科生编写的《概率论简明教程》，既要对概率论的基本概念和理

论给予严密的论述，又要让学生明确它们的实际应用背景。为此本书在编写过程中尽量

做到详实而不失条理，直观而不失严谨。本书的例题由浅入深，既是对理论部分的诠释，

又是理论部分的综合运用，习题丰富，书末附有习题答案与提示。 
本书成稿后，曾在对外经济贸易大学本科生的教学中使用过两届。遵照刘立新教授

的建议，结合多年的教学体会，本书做了多次修改和补充。写作中，作者参考了多部《概

率论》教材或《概率论与数理统计》教材，从中受到很多启发和教益，同时对外经济贸

易大学出版社的编辑对本书的成稿提出了许多宝贵意见，在此谨向这些教材的作者和编

辑致以诚挚的谢意。 
本书第一章由徐云编写，第二章和第三章由张立卓编写，第四章由周珂编写，第五

章由刘立新编写。因作者水平有限，本书难免有误。恳请广大读者提出宝贵意见，感激

万分。    
 

编  者 
2019 年 7 月 1 日 
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第 1 章  随机事件与概率 

§1.1  随机试验、样本空间与随机事件 

1.1.1  随机试验 

在一定的条件下，并不总是出现相同结果的现象称为随机现象.  人们是通过试验去研

究随机现象的，为对随机现象加以研究所进行的观察或实验，称为试验.  若一个试验具有

下列三个特点： 
（1）可以在相同的条件下重复地进行； 
（2）每次试验的可能结果不止一个，并且事先可以明确试验所有可能出现的结果； 
（3）进行一次试验之前不能确定哪一个结果会出现. 

则称这一试验为随机试验，记为 E. 
下面举一些随机试验的例子. 
E1：抛一枚硬币，观察正面 H 和反面 T 出现的情况. 
E2：将一枚硬币抛三次，观察正面 H，反面 T 出现的情况. 
E3：将一枚硬币抛三次，观察正面出现的次数. 
E4：抛一枚骰子，观察出现的点数. 
E5：在单位圆内任取一点，记录其坐标. 
本书中以后提到的试验都是指随机试验. 

1.1.2  样本空间 

我们感兴趣的是试验的结果.  随机试验的所有可能结果在试验之前就知道，而试验之

后才能确定试验中出现的结果是所有可能结果之一.  这样，可以用集合描述它们. 
称随机试验 E 的所有结果组成的集合称为样本空间，记为Ω .  样本空间的元素即 E

的每个结果称为样本点，用ω 表示.  在具体问题中，给定样本空间是描述随机现象的第一

步.  下面写出前面提到的试验 Ek(k =1，2，3，4，5)的样本空间： 

 

{ }

1

2

3

4

2 2
5

:{ , }.
:{ , , , , , , , }.
:{1,2,3}.
:{1,2,3,4,5,6}.

: ( , ) | 1 .

H T
HHH HHT THH HTH THT HTT TTH TTT

x y x y

Ω
Ω
Ω
Ω

Ω + ≤
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1.1.3  随机事件 

在实际中，当进行随机试验时，人们常常关心满足某种条件的那些样本点所组成的

集合.  比如掷一枚般子，考察出现的点，虽然知道了样本空间.  但对赌徒而言，关心的是

出现小点还是大点，即出现 1，2，3 中某一点，还是出现 4，5，6 中某一点.  即人们关心

样本空间的某子集中的样本点是否会在试验中出现. 
随机试验 E 的样本空间Ω 的某些子集称为 E 的随机事件，简称事件，通常用大写字

母 A，B，C…表示.  注意，这里对随机事件的定义并不完全，将在§1.5 给出其严格的数

学定义.  在每次试验中，当且仅当这一子集中的一个样本点出现时，称这一事件发生.  例
如，在掷骰子的试验中，可以用 A 表示“出现点数为偶数”这个事件，若试验结果是“出

现 6 点”，就称事件 A 发生. 
由于随机事件是样本空间的子集，故Ω 本身也可以当作一个事件，而在任何一次试

验中，总有Ω 的某一样本点出现，即Ω 总会发生，所以Ω 称为必然事件.  在每次试验中

不可能发生的事件称为不可能事件.  空集∅不包含任何样本点，它作为样本空间的子集，

在每次试验中都不可能发生，故它就是一个不可能事件.  因而不可能事件我们也用∅表

示.  特别地，由一个样本点组成的单点集，称为基本事件. 
下面举几个事件的例子. 
例 1.1.1  在 2E 中事件 1A 表示“第一次出现的是 H”，即 

 1 { , , , }.A HHH HHT HTH HTT=  
事件 2A 表示“三次出现同一面”，即 
 2 { , }.A HHH TTT=  

在 5E 中，事件 3A ：“半径小于 0.5”，即 
 { }2

3
2 2( , ) | 0.5 .A x y x y= + ＜  

1.1.4  事件的关系及运算 

一个样本空间Ω ，可以有很多的随机事件.  概率论的任务之一就是研究随机事件的

规律，通过对较简单事件规律的研究去掌握更复杂事件的规律.  为此，需要研究事件之间

的关系和事件之间的一些运算.  我们可以根据集合论的知识来讨论事件间的关系及运算，

这些关系与运算有概率论的意义. 
在下面的讨论中，均认为样本空间Ω 已给定. 
（1）如果事件 A 发生必然导致事件 B 发生，则称事件 A 包含于事件 B（或称事件 B

包含事件 A），记作 A ⊂ B（或 B ⊃ A）. 
A ⊂ B 的一个等价说法是，如果事件 B 不发生，则事件 A 必然不发生. 
若 A ⊂ B 且 B ⊂ A，则称事件 A 与 B 相等（或等价），记为 A=B. 
为了方便起见，规定对于任一事件 A，有∅ ⊂ A.  显然，对于任一事件 A，有 A ⊂ Ω . 
（2）“事件 A 与 B 中至少有一个发生”的事件称为 A 与 B 的和（或并），记为 A∪ B. 

由事件并的定义，立即可得，对任一事件 A，有 
 ; .A A AΩ = Ω ∅ =∪ ∪  
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A=
1

n

i
i

A
=
∪ 表示“事件 1 2, , , nA A A… 中至少有一个发生”这一事件. 

A=
1

i
i

A
∞

=
∪ 表示“事件 1 2, ,A A …中至少有一个发生”这一事件. 

（3）“A 与 B 同时发生”的事件称为 A 与 B 的积（或交），记为 A∩B 或 AB. 
由事件交的定义，立即得到： 

对任一事件 A，有 
 ; .A A AΩ = ∅ = ∅∩ ∩  

B=
1

n

i
i

B
=
∩ 表示“事件 1 2, , , nB B B… 同时发生”这一事件. 

B=
1

i
i

B
∞

=
∩ 表示“事件 1 2, ,B B …同时发生”这一事件. 

（4）“A 发生而 B 不发生”的事件称为 A 与 B 的差，记为 A−B. 
由事件差的定义，立即得到： 

对任一事件 A，有 
 A A A A− = ∅ − ∅ =； ； .A − Ω = ∅  

（5）  如果两个事件A与B不可能同时发生，则称事件A与B不相容（或互斥），记作A∩B=∅. 
基本事件是两两互不相容的. 
（6）若 A B = Ω∪ 且 A∩B=∅，则称 A 与 B 对立.  A 的对立事件记为 A， A是由所有

不属于 A 的样本点组成的事件，它表示“A 不发生”这样一个事件.  显然 A A= Ω − . 
在一次试验中，若 A 发生，则 A必不发生（反之亦然），即在一次试验中，A 与 A二

者只能发生其中之一，并且也必然发生其中之一.  显然有 A =A. 
对立事件必为互不相容事件，反之，互不相容事件未必为对立事件. 
以上事件之间的关系及运算可以用文氏图来直观地描述.  若用平面上一个矩形表示

样本空间Ω ，矩形内的点表示样本点，圆 A 与圆 B 分别表示事件 A 与事件 B，则 A 与 B
的各种关系及运算如下列各图所示（见图 1−1～图 1−6）. 

            
图 1−1            图 1−2           图 1−3 

      
图 1−4                  图 1−5        图 1−6 
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可以验证一般事件的运算满足如下规律： 
（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∪ B)∩ (A∪ C)， 

A∩ (B∪ C)=(A∩ B)∪ (A∩C)； 
分配律可以推广到有限或可列无穷多个事件的情形，即 

 ( ) ( )
1 1 1 1

n n n n

i i i i
i i i i

A A A A A A A A
= = = =

■ ■ ■ ■
= =■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■
∩ ∩ ∪ ∪∪ ∪ ∩ ∩， ， 

 ( ) ( )
1 1 1 1

.i i i i
i i i i

A A A A A A A A
∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

■ ■ ■ ■
= =■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■
∩ ∩ ∪ ∪∪ ∪ ∩ ∩，  

（4）德·摩根律： ,   A B A B A B A B= =∪ ∩ ∩ ∪ . 
德·摩根律可以推广到有限或可列无穷多个事件的情形，即 

 
1 1 1 1

, ;
n n n n

i i i i
i i i i

A A A A
= = = =

= =∪ ∩ ∩ ∪  

 
1 1 1 1

, ;i i i i
i i i i

A A A A
∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

= =∪ ∩ ∩ ∪  

例 1.1.2  在例 1.1.1 中有 

 

1 2

1 2

2 1

1 2

, , ,{ };
{ };
{ };

{ }

,

., ,

A A HHH HHT HTH HTT TTT
A A HHH
A A TTT

A A THT TTH THH

=
=

− =

=

∪
∩

∪

 

习题 1−1 

1. 设 A，B，C 为三个事件，用 A，B，C 的运算关系表示下列各事件： 
（1）A 发生，B 与 C 不发生. 
（2）A 与 B 都发生，而 C 不发生. 
（3）A，B，C 中至少有一个发生. 
（4）A，B，C 都发生. 
（5）A，B，C 都不发生. 
（6）A，B，C 中不多于一个发生. 
（7）A，B，C 中不多于两个发生. 
（8）A，B，C 中至少有两个发生. 
2. 设某人向靶子射击 3 次，用 iA 表示“第 i 次射击击中靶子”（i=1，2，3），试用语

言描述下列事件： 
（1） 1 2 3A A A∪ ∪ ； 
（2） 1 2A A∪ ； 
（3） ( ) ( )31 2 1 2 3A A A A A A∪ . 
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