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本节内容包括： 

随机过程的数字特征 

两个随机过程的数字特征 

复随机过程的数字特征 

四. 随机过程的数字特征 



 
    随机过程引论 
    Introduction to Stochastic  Process 

   

 
 

   西安电子科技大学 ——数学与统计学院       冯海林 
    School of Mathematics and Statistics   Xidian University 

1. 均值函数 

设                             是一实值随机过程，若对任意 

 t∈T,有 

{ , T} tX X t

E[ ] 存在tX

则称     为随机过程X的均值函数，记为         . 

                     

E[ ] tX ( )Xm t
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2. 方差函数 

设                           是一实值随机过程，对任意t∈T,
若 

{ , T} tX X t

2( )]  E[ 存在t XX m t

则称之为随机过程X的方差函数，记为 D ( ).X t
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3. 协方差函数 

设                           是一实值随机过程，对任意s,t∈T,
若 

{ , T} tX X t

( , ) E[[ ( )][ ( )]] 存在  s t s X t XCov X X X m s X m t

则称之为随机过程X的协方差函数.记为 ( , ).XC s t
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设                           是一实值随机过程，对任意s,t∈T,
若 

{ , T} tX X t

E[ ] 存在s tX X

则称之为随机过程X的(自)相关函数.记为 ( , ).XR s t

4. 相关函数 
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设                           是一实值随机过程，对任意t∈T,
若 

{ , T} tX X t

2E[ ]  存在tX

则称之为随机过程X的均方值函数.记为 ( ).X t

5. 均方值函数 
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随机过程的数字特征有如下关系 

( , ) ( , ) ( ) ( ) X X XC s t R s t m s m t

( ) ( , )X XD t C t t

( ) ( , ) X Xt R t t

熟悉数字特征的计算 
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解 ( ) E[ ]X tm t X

2

0

1
cos( ) 0

2



  


        a t d t

( , ) E[ ]X s tR s t X X

2
2

0

2

1
cos( )cos( )

2

cos ( ), ,
2

a s t d

a
t s s t



    




  

     



补例1. 设随机过程                                                                 

             其中a, ω为常数, Θ~U[0, 2π] . 

             求随机过程X的均值函数,相关函数和方差函数.          

{ cos( ), (- ,+ )}     tX X a t t
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( , ) ( , ) ( ) ( )X X X XC s t R s t m s m t 

2

( , )

cos ( ), ,
2

XR s t

a
t s s t



     

2

( ) ( , )
2

X X

a
D t C t t t      
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例2.3.8  验证：正态过程的有限维分布由其均值函数和 

              相关函数确定。 

提示：利用特征函数. 

1 2

X={X , R}

, , R,

设 为正态过程，则对任意的正整数n，

及任意的 ,





t

n

t

t t t

1 2
, , , ) nn维向量( 为 维正态随机向量，其

特征函数为

nt t tX X X
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1

1
( )

2
, , 1 2( , , , )







T T

n

j Cu u u

t t nu u u e

1 1 1

1
 (

2
,( ) )

  

 


n n n

k k t tlk
X l

k

k

k l

Coj u u vu Xm t X

e

1 2
, , , )其中， 和 分别是向量(

的均值向量和协方差矩阵.


nt t tXC X X



 
    随机过程引论 
    Introduction to Stochastic  Process 

   

 
 

   西安电子科技大学 ——数学与统计学院       冯海林 
    School of Mathematics and Statistics   Xidian University 

)),(min(),( tstsR XX  ],[, bats (1) 

 例2.3.10 设                                 是正交增量过程, 

                   且             则 

{ , [ , ]} tX X t a b

0aX

(2)           是单调不减函数 ( )
X
t
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两个随机过程的互相关函数与互协方差函数 

{X ,Y , T} ,设 为二维随机过程,对任意 ,若 t t t s t T

E[X Y ] 存在s t

则称之为该二维随机过程的互相关函数,记 ( , ).XYR s t

则称之为该二维随机过程的互协方差函数,记 ( , ).XYC s t

 ( , ) E[( ( ))( ( ))] 若 存在  s t s X t YCov X Y X m s Y m t
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设有随机过程X={Xt, t∈T}和Y={Yt, t∈T}, 对任意
的 s,t∈T, 若 

互协方差函数可以定义两个过程的相关性 

( , ) ( , ) 0 XY s tC s t Cov X Y

则称随机过程X和Y不相关。 
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  为复随机过程Z的方差函数. 

复随机过程的数字特征 

设            是复随机过程,对任意t∈T,称     {Z , T} tZ t

( ) E[Z ]Z tm t

为复随机过程Z的均值函数. 

2
( ) [Z ] E ( )

称

        Z t t ZD t D Z m t
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       为复随机过程Z的均方值函数. 

为复随机过程Z的相关函数. 

为复随机过程Z的协方差函数. 

2
( ) E Z称   Z tt

, ,

              ( , ) E[Z Z ]

对任意的 称

Z s t

s t T

R s t

( , ) (Z , Z )

                 E[( ( ))(Z ( ))]

称 

  

Z s t

s Z t Z

C s t Cov

Z m s m t
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由以上定义可得 

( ) ( )+ ( ),   Z X Ym t m t jm t t T

( ) ( )+ ( ),   Z X YD t D t D t t T

( , ) ( , ) ( ) ( ),    Z Z Z ZC s t R s t m s m t t T
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补例2：设   



  0( )

1

, Rk

n
j t

t k
k

Z X e t

其中ω 0为正常数, n为固定正整数. 

1 1
, , , , , 是相互独立的实随机变量，且

n n
X X  

2E[ ] 0,D[ ] , U[0，2 ]，k=1, ,n
k k k k

X X    

 计算随机过程Z={Zt ,t∈R}的均值函数和相关函数.          

0( )

1

( ) E[ ] 0解  



  k

n
j t

Z k

k

m t X e
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0 0( ) ( )

1 1

R ( , ) E[ ]
  

 

  k k

n n
j j

Z k

ts

k

k k

s t X e X e

0 0( ) ( )

1 1

E[ ]
   

 

  k l

n n
j j

k l

k

s t

l

X X e e

0 ( ) ( )

1 1

E[ ]
   

 

  l k

n n
j t s j

k l

k l

e X X e

0 ( ) 2

1

n
j t s

k

k

e
 



 
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练习 设S.P. Xt=Acosωt+Bsinωt   t≥0, ω为常数. 

             A,B相互独立,同服从正态分布N(0,σ2) 

             求该过程的数字特征. 

解 
( ) E[ ] 0     X tm t X t

( , ) E[ ]X s tR s t X X

2

2

E[ ]cos cos

E[ ](sin cos cos sin )

E[ ]sin sin

 

   

 



 



A s t

AB s t s t

B s t
2 cos ( ) ,t s s t      


