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摘B要B研究两种情形下二重随机变量序列 &X.!-$. + %!-+ %’ 的随机和的 PI收敛性?一种
情形是求和个数"随机变量 /.# 与&X.!-$.+ %!-+ %’ 相互独立! 另一种情形是&/.$.+ %’ 与
&X.!-$. + %!-+ %’ 不一定独立?这其中包括变化环境中分枝过程的 PI收敛性?
关键词B二重序列随机和% 分枝过程% PI收敛
中图分类号!R#%%?D% R#%%?&"B文献标志码!9B@.($%$SE"#!TU?144,?#$’"I&%!DS#$%&S$"S$$!

VH6.5<’;R’56’.78 @.+J9’3’T+’56’.7;85@.: <8;(8J9’3

WL9C[W816-,Y# L0i1-)6*
! !#$%%&%’()*$+,)*-#)&!#-+.#+/# 0.-1+2/-*3%’4$-.+/+5#)6+,3%’!#-+.#+/# 7+-8-.9 %$$$D’# 4$-.)"

?J34;864BV, 581445*;6J31,23451Y-53583PI:),23+Y3,:3)/+-,;)< 4*<!4-6/." )/-;)*A.3
+-,;)<43X*3,:3)/+-,;)<2-+1-A.34,X.#-$. + %#-+ %- 1, 5J):-434?_83/1+45:-431458-5,/.$
. + %- 141,;3@3,;3,5)/,X.#-$. + %#-+ %-# -,; 58343:),; :-431458-5,/.$. + %- 14,)5
,3:344-+1.61,;3@3,;3,5)/583;)*A.343X*3,:3,X.#-$. + %#-+ %-@_8343+34*.541,:.*;3PI
:),23+Y3,:3)/-A+-,:81,Y@+):3441, 2-+61,Y3,21+),<3,54?
K’= L.;@3B+-,;)<4*<)/-;)*A.3+-,;)<43X*3,:3)/+-,;)<2-+1-A.34% A+-,:81,Y@+):344% PI
:),23+Y3,:3

BB极限理论是概率论中备受关注的问题之一#
中心极限定理和大数律的研究# 可上溯至十八世
纪初# 不过那时的结果主要针对的是单序列的部
分和!求和的个数是确定的"?\).<)Y)+)2在 #$
世纪三四十年代# 对行内独立的二重序列确定和
的极限定理!包括中心极限定理和重对数律等"
做了系统的研究# 并得出一系列奠基性的
结果 &%I#’?

在此之后# 由于实际的需要# 中心极限定
理的研究对象开始从单纯的行内独立的随机变
量序列的确定和转向随机个随机变量之和?如
胡迪鹤 &!’通过单序列随机和的中心极限定理结
果# 将 a),4k3+不变原理推广到分枝过程的
情形?

%’E$0%’E% 年# L36;3&D’得到关于分枝过程
的一系列极限定理结果# 其中包括中心极限定理
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和重对数律?其后一些工作讨论了随机环境中分
枝过程的极限理论 &"I&’?

CM背景知识

本文讨论一致渐进可忽略! *?-?,?"二重随
机变量序列的随机和的 PQ收敛性# 包括变化环
境中的分枝过程的 PQ收敛性?对二重随机变量
序列的确定和而言# PI收敛性的讨论通常是弱收
敛研究的铺垫 &#’?

令 !0#"#C" 为一个概率空间# 本文的所有随
机变量均定义在此空间上?文中总记 "为全体非负
整数构成的集合# "D为全体正整数构成的集合?
定义 C?CM令 Y$ :% 且对于任意的 . + $#

Y.D% : )
Y.

8:%
X.#8!T"# Y. - $%

$# Y. :$
{

#

其中# ,X$#%#X.#8$. + $#8+ %- 相互独立@X$#% 的
分布为,=$!8"#8& "-# 对于任意的 .+ %# ,X.#8$
8& "- 有相同的分布,=.!>"#>& "-# ,Y.$. +
$- 称 为 变 化 环 境 中 的 分 枝 过 程@记 1$ :
R!X$#%"#1. :R!X.#8"#. + %# 又记 ,$ :1$#,.
:R!Y." :1$+1.B%# 当 % F1. Fg时#称该分
枝过程为上临界的@在本文中总假定 =.!$" :$#
$ F=.!%" F%@特别地# 当=.!>" :=!>"#.+ $#
则,Y.$. + $- 为经典的 [IO分枝过程?
定义 C?!M设 ,/.$.+ %- 为一列定义在!0#"#C"

上且取值于"D的随机变量序列# 又设 /. ’ g-?
4?当 .’g# 称,Z.#>$.+ %#>+ %- 为关于,/.$.
+ %- 的一致渐进可忽略序列# 简称 *?-?,?序列#
如果它满足下面的条件
32?$#.1<

.’g
<-N
%$>$/.

C!GZ.#>G+ 2" :$B-?4@

注 C?CM当 /. 4>. 时!>. 为正整数# 3.& "D"#
则,Z.#>$. + %#>+ %- 就是经典意义下的 *?-?,?
序列!见文献&E’"?
引理 C?CM沿用前面的符号# 设 ,Y.#.+ $- 为定
义 %@% 中所定义的变化环境中的上临界的分枝过
程# ,X.#8$8+ %- 的期望为 1.@假定 Y. ’ g-?4@

当 . ’ g#RGX.#8B1. G$ ( Fg#38#.& "D#
则对任意单调上升函数 ’且.1<

T’g
’!T" :Dg#如下

序列

[.#8$ :
X.#8B1.
’!Y."

#

是关于 ,Y.#. + $- 的 *?-?,?序列?
证明B首先根据上临界分枝过程的性质和 =.!$"

4 $ 的假设知$ Y. ’ g-?4?# 当 . ’ g@
现在只需要对于任意的 2?$ 验证下式

.1<
.’g

<-N
%$8$Y.

C GX.#8B1. G
’!Y."

+( )2:$B-?4@
给定 % ?’?$# 由于.1<

.’g
Y. :g-?4?# 故对于任

意的3?$#4?$# 总存在0$ (0以及 .$ ?$使
得 C!0$" ?% B3且 ’!Y." ?4#(& 0$#. +
.$!此处 0$ 和 .$ 仅依赖于 3和 4"@由 783A64832
不等式有$ 当 . + .$ 时#

C GX.#8B1. G
’!Y."

+( )2
$ C GX.#8B1. G

’!Y."
+ 2#0( )$ D3

$ %
2’!4"

R!GX.#8B1. G" D3

$ (
2’!4"

D3#

令 4’ g# 则有对 -?4?(

.1<
.’g

<-N
%$8$Y.

C GX.#8B1. G
’!Y."

+( )2$ 3#
而 3是任意的# 故,[.#8$.+ %#8+ %- 是关于,Y.#
. + $- 的 *?-?,?序列? 5
注 C?!M类似于上述证明可得# 在同样条件下

.1<
.’g

<-N
%$8$Y.

C!
GX.#8B1. G
’!Y."

+ 2GY." :$B-?4@

此时称 GX.#8B1. G
’!Y."

$. + %#8+{ }% 为关于 ,Y.#

. + $- 的条件 *?-?,?序列?
注 C?EM令 Y!8"

.#>为定义 %@% 中的分枝过程第 . 代

第 8个个体的第 >代子孙的数量# 记 \!8"
. $ :.1<

.’g

Y!8"
.#>!,

.D>

-:.D%
1-"

B% !详见 958+36-和 C36&F’ 和高振

龙 &"’ " # 仿照上述证明可知# 当 RG% B\!8"
. G$ <

Fg 时# 0.#8$ :
% B\!8"

.

Y槡 .

也为关于,Y.#. + $-

的 *?-?,?序列?L36;3&D’讨论了 ,0.#8#.+ %#8+
%- 的中心极限定理?

!M主要结果

命题 !?CB设 ,Z.#>$.+ %#>+ %- 为关于,/.$.+

%- 的 *?-?,?序列# 记 M.#>!*" 为Z.#>的分布函数#

%’"
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’.#>!*" 为Z.#>的特征函数# 则下面 & 个条件等价$
%" 32?$#.1<

.’g
<-N
%$>$/.

C!GZ.#>G+2" :$B-?4@%

BB#"在任意的有限区间 &)#N’ 上对 -?4?(有#
.1<
.’g

<-N
%$>$/.

3̂!% B’.#>!*"" :$3*& &)#N’# 其中

3̂!% B’.#>!*"" 为 % B’.#>!*"的实部# 上述收敛对
于 *& &)#N’ 是一致的%

!"在任意的有限区间 &)#N’ 上对 -?4?(有#
.1<
.’g

<-N
%$>$/.

G% B’.#>!*" G:$3*& &)#N’# 上述收

敛对于 *& &)#N’ 是一致的%
D"对任意的*# .1<

.’g
<-N
%$>$/.

G%B’.#>!*"G:$B-?4@%

BB""对任意的 *# .1<
.’g

<-N
%$>$/.

3̂!% B’.#>!*"" :

$B-?4@%

&"对任意的 *# .1<
.’g

<-N
%$>$/.
#
g

Bg

T#

% DT#
;M.#>!T"

:$B-?4@@
证明B%"6#"?选取 O?$ 使得&)#N’ ( &BO#
O’# 给定 2?$# 对于任意的 *& &BO#O’#

3̂!% B’.#>!*""

:#
g

Bg
!% B:)4T*"; M.#>!T"

:#GTGF2!% B:)4T*";M.#>!T" D
BB#GTG+2!% B:)4T*";M.#>!T"
$ 2

# O#

#
D#GTG+2#; M.#>!T"

:2
# O#

#
D#C!GX.#>G+ 2"#

BB由 %"知存在0$ 与*无关且C!0$" :%# 使得
3(& 0$

.1<
.’g

<-N
%$>$/.

C!GZ.#>G+ 2" :$#

故有

.1<4*@
.’g

<-N
%$>$/.

3̂!% B’.#>!*"" $
2# O#

#
#

上述收敛性关于 *& &BO#O’ 是一致的# 再让 2
’ $ 可以得到 #"?

#"6!"?由于

% B’.#>!*" : 3̂!% B’.#>!*"" B#
g

Bg
141,T*;M.#>!T"#

又因为

BB #
g

Bg
141,T*; M.#>!T"

#

BB $#
g

Bg
41,#*T; M.#>!T"

: %
##

g

Bg
!% B:)4#*T"; M.#>!T"

: %
#

3̂!% B’.#>!#*""#

故由 #"可得 !"?
!"6D"6""?显然?
""6&"?由文献&E’DE 页!D?F"式知$ 对任

意特征函数 ’!*" 以及与之对应的概率分布函数
M!T" 均有

#
g

Bg

T#

% DT#
;M!T"$(!*"#

*

$
!% B̂ 3!’!1""";1#3*?$@

其中# (!*" : &1,/
T&#

!*!% B41, *T
*T

" % DT
#

T#
" ’ B%#

3̂!’!1"" 为 ’!1" 的实部?
于是

B <-N
%$>$/.
#
g

Bg

T#

% DT#
;M.#>!T"

$ <-N
%$>$/.

(!*"#
*

$
3̂!% B’.#>!1"";1

$ (!*"#
*

$
<-N
%$>$/.

3̂!% B’.#>!1"";1#3*?$#

由 ‘3A34Y*3控制收敛定理# 对上式两端取极限#
立得 &"?

&"6%"?任意固定 2?$# 我们注意到% DT
#

T#

$ % D2#

2#
# 当 GTG+ 2# 故

<-N
%$>$/.

C!GZ.#>G+ 2"

: <-N
%$>$/.
#GTG+2% DT

#

T#
T#

% DT#
;M.#>!T"

$ % D2#

2#
<-N
%$>$/.
#GTG+2 T#

% DT#
;M.#>!T"#

由 &"立得 %"? 5
注 !?CM经典的 *?-?,?序列的相应结果见文献&E’?
命题 !?!M设 ,/.$.+ %- 为取值于自然数集的随
机变量序列# ,Z.#>$.+ %#>+ %- 为关于,/.$.+
%- 的 *?-?,?序列# 给定 4?$# 记 ,.#>为 Z.#>的
中位数# M.#>为Z.#>的分布函数# 则$

%" .1<
.’g

<-N
%$>$/.

G,.#>G:$B-?4@%

#" .1<
.’g

<-N
%$>$/.
#GTGF4GTG2;M.#>!T" :$B-?4@#

其中常数 2?$%
!" .1<

.’g
<-N
%$>$/.

G).#>!4" G: $B-?4@# 其中

).#>!4" :#GTG$4T; M.#>!T"# 从而,Z.#> B).#>!4"$

#’"
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>#. + %- 也为关于,/.$. + %- 的 *?-?,?序列%
D" .1<

.’g
<-N
%$>$/.

G3N@& B1).#>!4"*’ ’.#>!*" B%

G:$B-?4@#3*& #?

证明B%"不妨设对于所有的 (&0# /.!(" ’g
当 . ’ g# 任给 2?$#(& 0# 存在正整数 ":
"!2#("# 使得 . ?"时

<-N
%$>$/.!("

C!GZ.#>G+ 2" F
%
#
#

而 C!GZ.#>G+ 2" F
%
# 意味着

G,.#>G$ 2#故而

<-N
%$>$/.!("

G,.#>GF2#. + "#(& 0#

由 2的任意性得到 %"?
#"任给 2?$#4?$ 以及 $ F2F4# 注意到

<-N
%$>$/.
#GTGF4GTG2; M.#>!T"

$ <-N
%$>$/.
#GTGF2GTG2; M.#>!T" D

<-N
%$>$/.
#2$GTGF4GTG2; M.#>!T"

$ 22D42 <-N
%$>$/.

C!GZ.#>G+ 2"#

再根据 2的任意性和,Z.#>$. + %#>+ %- 是关于
,/.$. + %- 的 *?-?,?序列这一假设得到结论?

!"在 #"中取 2:% 即可?
D"由 !"可知 ,Z.#>B).#>!4"$>#. + %- 也是

一个关于,/.$.+ %- 的 *?-?,?序列# 其特征函数
恰为3N@,B1).#>!4"*- ’.#>!*"#故由命题 #?% 中的
条件 D"可知结论成立? 5
注 !?!M该命题推广了经典 *?-?,?序列的相应结
论# 见文献&E’?
定理 !?CM令 $ :,Z.#>$.+%#>+%-为行内独立
的二重随机变量序列# 取值于正整数的随机变量
序列,/.$.+ %- 满足.1<

.’g
/. :g#-?4@# 而且,/.$

. + %- 与,Z.#>$. + %#>+ %- 独立# 又设,Z.#>$.

+ %#>+ %- 为关于,/.$. + %- 的 *?-?,?序列#

记 ,.#>为Z.#>的中位数# M.#>为 Z.#>的分布函数?

若下面 # 个条件成立$

!-" .1<
.’g
)
/.

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD,.#8" :$B-?4@%

! A" .1<
.’g
)
/.

8:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD,.#8" :$B-?4@%

则存在随机变量序列 ,Z.#. + %- 使得

)
/.

8:%
Z.#8BZ. ’77

C
$#当 . ’ g@

BB另一方面# 若存在形如 $!/." 的随机变量!$
是 m)+3.可测函数"# 对任意的 2?$ 均有

.1<
.’g
C!G)

/.

8:%
Z.#8B$!/." G+ 2G/." :$B-?4@#

BB则!-"与!A"成立?
证明B首先证明第 % 部分?令

0. :)
/.

8:%
Z.#8#Z

!%"
.#> :Z.#>B,.#>#

M!%"
.#>!T" :C!Z

!%"
.#>$ T""#Z

!#"
.#> :Z

!%"
.#>A,GZ!%".#>G$%- #

Z. :)
/.

8:%
!,.#8DRZ

!#"
.#8"#0

!%"
. :)

/.

8:%
Z!%"
.#8#

0!#"
. :)

/.

8:%
Z!#"
.#8#7. :,0!%"

. :0!#"
. -@

由于 .1<
.’g
)
/.

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD,.#8" : $B-?4@且

.1<
.’g
)
/.

8:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD,.#8" :$B-?4?#故对任

意的3?$# 存在 .$ :.$!3" & "# 当 .+ .$ 时#

令 0$$ : ,!#GTG?% ;M.#8!T D ,.#8"" 8

!#GTG$% T# ;M.#8!TD,.#8"" $ %-满足C!0$"+ % B
3# 注意到0$ & *!/.#. + %"#故而 0$ 与,Z.#>#.
+ %#>+ %- 独立# 因此

C!7#. . 0$"

:C!)
/.

8:%
Z!%"
.#8-)

/.

8:%
Z!#"
.#8#/. :>#0$"

:)
g

>:%
C!/. :>#0$"C!)

>

8:%
Z!%"
.#8-)

>

8:%
Z!#"
.#8"

$)
g

>:%
C!/. :>#0$")

>

8:%
C!Z!%"

.#8- Z
!#"
.#8"

:)
g

>:%
C!/. :>#0$")

>

8:%
C!GZ!%"

.#8G?%"

:)
g

>:%
C!/. :>#0$")

>

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD,.#8"

:R!)
/.

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD,.#8"#0$"# !%"

再利用控制收敛定理可得# .1<
.’g
C!7#. . 0$" :$@

注意$
C!G0. BZ. G+ 2#0$"

:C&,G0. BZ. G+ 2- . 7. . 0$’ D

C&,G0. BZ. G+ 2- . 7
#
. . 0$’# !#"

前面已证等式右边第 # 项收敛到 $?对第 % 项利
用 783A64832不等式# 可以得到

!’"
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C&,G0. BZ. G+ 2- . 7. . 0$’

:C&,G)
/.

8:%
!Z!#"

.#8 BRZ
!#"
.#8" G+ 2- . 7. . 0$’

$)
g

>:%
C!/. :>#0$"C!G)

>

8:%
!Z!#"

.#8 BRZ
!#"
.#8" G+2"

$)
g

>:%
C!/. :>#0$"

%
2#)

>

8:%
>-+!Z!#"

.#8"

: %
2#
R!)

/.

>:%
>-+!Z!#"

.#8"#0$"

: %
2#
R!)

/.

8:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD,.#8"#0$"#

因为在 0$ 上G)
/.

8:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD,.#8"G$ %#所

以由控制收敛定理知!#"式右端第 % 项亦收敛于
$?总之

.1<
.’g
C!G0. BZ. G+ 2" :$@

因此

)
/.

8:%
Z.#8BZ. ’77

C
$#. ’ g@

BB另一方面# 对于每个 2?$# 由条件

C!G)
/.

8:%
Z.#8B$!/." G+ 2G/." ’ $B-?4@

可得

C!)
/.

8:%
Z.#8B$!/." $ TG/."-?4@

%#T?$#
$#TF${ @

故任取 O?$# 下式对 I&A:&BO#O’ 一致成立

.1<

.’g
R!3N@!1I!)

/.

8:%
Z.#8B$!/."""G/."!(" :%B-?4@

而

R!3N@!1I!)
/.

8:%
Z.#8B$!/.""" G/."

:3N@,B1I$!/."-,
/.

8:%
’.#8!I"#

其中# ’.#8!I" 为Z.#8的特征函数# 于是对于 -?4@

(#.1<
.’g
,
/.

8:%
G’.#8!I"G

# :%在A上一致成立@对上式

两端取对数可得$3I & A#

.1<
.’g
)
/.

8:%
.)Y!% B!% BG’.#8!I" G

#"" :$B-?4@

!!"

根据命题 #?%# 对于-?4@(# <-N
%$8$/.

G% BG’.#8!I" G
# G

在 A上一致地收敛到零!当 .’ g"# 利用不等式

B.)Y!% BT" + T!$ FTF%" 可得$ 对 -?4@(#

B)
/.

8:%
.)Y!% B!% BG’.#8!I"G

#""+)
/.

8:%
!% BG’.#8!I"G

#"

+ $#3I & A#. + .$ :.$!("#

利用式!!"有$ 对于 -?4?(#.1<
.’g
)
/.

8:%
!% BG’.#8!I"

G#" :$!对 I&A一致"@取A:&B%#%’#由一致
收敛性有

.1<
.’g#

%

B%
)
/.

8:%
!% BG’.#8!I" G

#";I :$B-?4@

!D"
BB令 ,Z.#>#. + %#>+ %- 为,Z.#>- 的一个独立

复制@令 ].#8!T" 为 !Z.#8 BZ.#8" 的分布# 则

G’.#8!I" G
# 为].#8!T" 对应的特征函数# 由 l*A1,1

定理得到

#
%

B%
!% BG’.#8!I" G

#";I :##
g

Bg
!% B41, T

T
";].#8!T"@

接下来分析一些简单的估计# 首先存在正常数

<%# 使得 GTG?% 时# % B41, T
T + <% ?$@对于

GTG$ % 存在正常数 <# 使得

% B41, T
T
:% B %

T
!TBT

!

!1
DT

"

"1
BD+" + <# T

#@

BB令 <! :<1,,<%# <#- ? $# 令 .!T" :

T# A,GTG$%- DA,GTG?%- # 由文献&#’中 %&’ 页引理 %#

R.!Z.#8BZ.#8" +
%
#
R.!Z.#8B,.#8" 则

#
%

B%
)
/.

8:%
!% BG’.#8!I" G

#";I

+ <! )
/.

8:%
#GTG$% T# ;].#8!T" D)

/.

8:%
#GTG?% ;].#8!T{ }"

:<!)
/.

8:%
R.!Z.#8BZ.#8" +

<!
#)

/.

8:%
R.!Z.#8B,.#8"

:
<!
#)

/.

8:% #GTG?% ;M.#8!TD,.#8"{ D

B#GTG$% T# ; M.#8!TD,.#8 }" + $@

由于括号内两式均非负# 对两边取极限得到
!-"和!A"? 5

下面讨论另一种情形?仍然沿用前面的符
号?设 ,Y.$.+ $- 为定义 %@%所定义的变化环境

中的上临界的分枝过程# 记[.#> :
X.#>B1.
’!Y."

$. +

D’"
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%#>+ %@’是单调上升函数且 .1<
T’g
’!T" :g@记

5.#>为[.#>关于Y. 的条件中位数!即 C![.#>+ 5.#>

GY." +
%
#
#C![.#>$5.#>GY." +

%
#
"# M.#>为[.#>

关于Y. 的条件分布函数!即M.#>!T" :C![.#>$T
GY.""@
定理 !?!M假设 Y. ’ g-?4@#当 . ’ g# 若下面
两个条件成立$

!-n" .1<
.’g
)
Y.

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD5.#8" :$B-?4@%

! An" .1<
.’g
)
Y.

8:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD5.#8" :$B-?4@%

则存在随机变量序列 ,S.$. + %- 使得$ 对于任
意的 2?$#

B .1<
.’g
C!G)

Y.

8:%
[.#8BS. G+ 2GY." :$B-?4?#

进而

)
Y.

8:%
[.#8BS. ’77

C
$#当 . ’ g@

证明B首先令
[!%"
.#> :[.#>B5.#>#M

!%"
.#>!T" :C![

!%"
.#>$ TGY."#

[!#"
.#> :[

!%"
.#>A,G[!%".#>G$%- #S. :)

Y.

8:%
!5.#8DR[

!#"
.#8"#

[. :)
Y.

8:%
[.#8#[

!%"
. :)

Y.

8:%
[!%"
.#8#

[!#"
. :)

Y.

8:%
[!#"
.#8#4. :,[!%"

. :[!#"
. -@

注意到
C!4#. GY." :C![

!%"
. - [!#"

. GY."#

:C!)
Y.

8:%
[!%"
.#8-)

Y.

8:%
[!#"
.#8GY."#

$)
Y.

>:%
C![!%"

.#8- [
!#"
.#8GY."#

:)
Y.

8:%
#GTG?% ;M.#8!TD5.#8"#

根据!-n"知# .1<
.’g
C!4#. GY." :$B-?4@又有

C!,G)
Y.

>:%
[.#8BS. G+ 2-#4. GY."

:C!G)
Y.

8:%
![!#"

.#8 BR[
!#"
.#8" G+ 2#4. GY."

$ C!G)
Y.

8:%
![!#"

.#8 BR[
!#"
.#8" G+ 2GY."

$)
Y.

>:%
C!G[!#"

.#8 BR[
!#"
.#8G+ 2GY."

:)
g

>:%

%
2#
>-+![!#"

.#8GY."

$)
g

>:%

%
2#
R!G[!#"

.#8G
# GY."

: %
2#)

g

>:%
#GTG$% T# ;M.#8!TD5.#8"#

由!An"# .1<
.’g
C!G)

Y.

8:%
[.#8BS. G+ 2#4. GY."

:$ -?4?总之

.1<
.’g
C!G)

Y.

8:%
[.#8BS. G+ 2GY." :$B-?4@

利用控制收敛定理得

)
Y.

8:%
[.#8BS. ’77

C
$#当 . ’ g@

5
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