
特征 公式

均值函数

⽅差函数

⾃协⽅差函数

⾃相关函数

互相关函数

特征 公式

均值函数

⾃协⽅差函数

⽅差函数

随机过程  

数字特征  

⼀般随机过程  

泊松过程  

，参数为

维纳过程  

服从均值为0，⽅差为 的正态分布，其中 称为维纳过程的参数



特征 公式

均值函数

⾃协⽅差函数

⽅差函数

⾃相关函数

正态过程  

正态过程的证明

对于随机过程 ，将各个时刻 带⼊，形成⼀个随机向量
，证明这个随机向量是⼀个正态随机向量 的线性变换即

可，即存在常数矩阵 ，使得
则，随机向量 服从 维正态分布
推出， 为正态过程

例题：设随机过程 ，其中 , 为相互独⽴的随机变量，且服
从 ， 为正常数，证明 为正态过程

由于 是独⽴同分布的正态随机变量，则有随机向量，服从⼆维正态分布

由 相互独⽴，则

令

则

将 带⼊ ，得到

显然，可整了成以下形式



即存在从⼆维正态随机向量 到随机向量 的线性变换

-> 服从 维正态分布

-> 为正态过程

 

均⽅微积分  

均⽅可导  

均⽅可导 等价于 均⽅可微

⼴义⼆阶导数  

若⼆元函数 在 处满⾜极限：

存在 则称，⼆元函数 在 处⼴义⼆阶可导，记作

均⽅可微（可导）准则  

判别充要条件

随机过程 在 处均⽅可微（可导）   ← 充要 →    ⾃相关函数 在 处⼆
阶可微

固定写法：

对于任意的 ， ，计算关于⾃相关函数的极限：

根据极限是否存在确定随机过程的均⽅可导性：

极限存在——均⽅可导
极限不存在——均⽅不可导



变量 表达式

⼀步转移概率

步转移概率

均⽅连续  

可导必连续，和⾼数⼀样

均⽅可积  

均⽅可积准则  

随机过程 ，对每⼀个 ， 是关于 的黎曼可积函数，如果 的
⾃相关函数在 上的⼆重积分 存在，且有限，则

在 上均⽅可积

若 在 上均⽅连续，则 在 上均⽅可积

⻢尔科夫链  

转移概率  

从状态 到状态 通过 步到达的概率

转移概率矩阵  

矩阵任意⼀⾏的⾏和等于1

⼀步转移概率矩阵

步转移概率矩阵



名词 含义

可达 从 到 的转移概率不是0，就是说能从 到

互通 能到 ， 也能到 ，就叫他俩互通

闭集
有⼏个状态，只能从外⾯进来，进来了就出不去，那么这⼏个状态就是闭集
状态转移图上可以轻松的看出来

不可约 所有状态加起来是⼀个闭集，⾥⾯再没有⼩闭集，那么这个⻢⽒链称为不可约

步转移概率矩阵，等于⼀步转移概率矩阵的 次⽅

可达、互通、闭集、不可约  

状态转移图  

根据转移矩阵，画转移图，根据⼀个⼀个转移概率画就可以了

⾸达概率|迟早达概率|⾸次返回概率|迟早返回概率|平均返
回时间

 



变量 表达式 含义

⾸达概率 ⾛ 步第⼀次从 到达 状态的概率

迟早达概
率

迟早从 到 的概率，等于⾛1,2,3...n步⾸达概率的总和

⾸次返回
概率

⾛ 步第⼀次从 出发⼜回到 状态的概率

最终返回
概率

迟早从 到 的概率，等于⾛1,2,3...n步返回 概率的总和

平均返回
时间

从 出发最终返回 需要的平均时间，等于各部署⾸次返
回概率 乘以  响应⾛的部署

状态 判别依据

常反态 ，最终返回概率等于1

正常返态 ，且， ，最终返回概率等于1，平均返回时间不是⽆穷

零常返态 ，且， ，最终返回概率等于1，平均返回时间是⽆穷

⾮常返态 ，最终返回概率⼩于1

周期  

⽤ 标示

其中 GCD 表示最⼤公约数，就是各个状态转移步数 n 的最⼤公约数

在分析周期时，是选定某⼀个状态来看的

如果存在⼀个状态，能⾃⼰直接到⾃⼰，那么⻢⽒链就是⾮周期的
在⽐如，某个状态，它总是要⾛2步，4步，6步回到⾃⼰，那么最⼤公约数就是2，2就是周
期，周期就是2

状态分类  

⽤最终返回概率和平均返回时间来判定



还有⼏个公式，看不太懂，不好记，⽽且我看三年考试题都没考过，⼼虚的话去看咱学校视频，我就不
写了

 

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

以上周期，状态，在互通的状态之间互相传播

 

平稳分布  

以2个状态的情况为例⼦，3，4，5...个状态的以此类推

根据这个⽅程组，解出 即可

重要快速判别式  

1. 不可约的有限状态⻢尔科夫链都是正常返态
2. 不可约⾮周期⻢尔可夫链是正常返态  ← 充要 →  存在平稳分布，且平稳分布就是极限分布

，平均返回时间的倒数，即 ，以此类推

遍历性  

快速判别式  

遍历必 ⾮周期

1. ⾮周期的，全互通的⻢尔科夫链 -> 具有遍历性



2. 不可约的+⾮周期+正常返态的⻢尔科夫链 -> 具有遍历性
3. ⻢尔科夫链的任意步转移矩阵，只要有其中⼀个转移矩阵元素全不为0，则⻢尔科夫链具有
遍历性（所有状态在某⼀步都可以到达，就是遍历了）

4. 根据3，如果⻢尔科夫链的所有步转移概率矩阵都含有0，那么就没有遍历性
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