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Abstract 

In the classroom teaching, we should not only pay attention to the discussion and deduction of the 
basic theory, but also pay attention to the introduction and application of the theoretical part. In 
the classroom teaching, the explanation of practical application cases can not only effectively sti-
mulate students’ enthusiasm for learning, but also help them to understand the key points of re-
levant knowledge. 
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摘  要 

课堂教学中不但要注重基本理论的论述及推导，更应注重理论部分的引入和应用展示。在课堂教学中通

过对实际应用案例的讲解，不但能够有效激发学生的学习热情，更能帮助他们进一步理解相关知识要点。 
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1. 引言 

本文主要针对中心极限定理这一概率统计[1] [2] [3]中的基本知识点展开案例教学的探索，以“北非

登陆战”这一经典战例为整节课的线索，针对抽象的定理，利用多媒体生动形象的特点，借助图形化抽

象为直观，改变学生对偏理论性内容的抵触心理，同时，将相似的知识点进行比较区分，并辅以典型例

题的详细讲解。总体思路： 
首先，从登陆作战的第一步“航渡”出发提出问题； 
其次，通过对问题的分析，引出 De Moivre-Laplace 中心极限定理，并利用定理解决前面提出的问题； 
再次，借助登陆作战的第二步“抢滩上陆”对 De Moivre-Laplace 中心极限定理的条件进行改进，即

独立同分布的中心极限定理，并利用定理求解该实例； 
最后，对本次课的内容做一下小结，并对登陆作战的第三步“发展进攻”留一道课后思考题。 

2. 问题的提出 

所谓登陆作战，是指军队对据守海岛、海岸之敌的渡海进攻行动，又称两栖作战。目的是夺取敌占

岛屿、海岸等重要目标，或在敌岸建立进攻出发地域，为尔后的作战行动创造条件。战争中的“登陆作

战”作为由海洋到陆地的重要过渡，是解决未来海上局部战争的主要作战模式之一。一次完整的“登陆

作战”主要由以下三个步骤构成(图 1)： 
 

 
Figure 1. Process of landing operation 
图 1. 登陆作战流程 

 
第二次世界大战的北非登陆战中，美国巴顿将军利用科学预测，率领舰队冲破风浪横渡大西洋来到

北非战场并实现了成功登陆。对此次“登陆作战”的第一步——航渡，收集并分析相应的数据可合理简
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化得以下数学模型。 
引例  巴顿舰队的舰艇在横渡大西洋的途中会遭受约 90,000 次独立波浪冲击，每遭受一次冲击横摇

角超过某一危险阈值的概率约为 1/3。若舰艇能承受约 30,400 次以下的这种危险的冲击，则巴顿舰队的

舰艇能成功抵达登陆地点的概率是多少？ 
分析：对于舰队中的舰艇，设在第 i 次波浪冲击中 

0, ,
1, .iX


= 


横摇角未超过危险阈值
横摇角超过危险阈值

 

则 ( )1,2,iX i = 
间相互独立且同 0~1 分布。所求概率为：

90000

1
30400i

i
P X

=

 ≤ 
 
∑ 。 

类似和式的分布问题在现实中是非常常见的，其相应的概率要借助 De Moivre-Laplace 中心极限定理

来分析求解。 

3. De Moivre-Laplace 中心极限定理 

De Moivre-Laplace 中心极限定理 设 1 2, ,X X 是一个独立同分布的随机变量序列，且 ( )~ 1,iX b p   
( )1,2,i = 

，
1

n

n i
i

Y X
=

= ∑ ，则对任意一个 x， x−∞ < < +∞，总有 

( )

2

21lim e d .
21

t
xn

n

Y np
P x t

np p

−

−∞→∞

 − ≤ = 
π−  
∫  

分析： 
① 条件中，随机变量 1 2, ,X X 相互独立，且 ( )~ 1,iX b p ，即 iX 也可认为是独立同 0~1 分布的。故 

( )
1

~ ,
n

n i
i

Y X b n p
=

= ∑ ； 

② 利用 MATLAB 画出参数 n 较大，p 取不同值时，二项分布的图像(图 2)，它们都呈现中间高，两

端低，且左右近似对称状，即类似正态分布概率密度函数特有的钟形图像。 
 

 
Figure 2. Comparison of binomial distribution figures 
图 2. 二项分布图形比较 
 

数学问题基本上都是抽象的，因此在理解上往往具有一定的难度，尤其 De Moivre-Laplace 中心极限

定理中还涉及概率的极限问题，学生理解起来会更为吃力。因此，在此处运用数学软件的绘图功能，并

用多媒体课件进行比较展示，使学生可以对该定理有更为直观的认识，从而帮助他们进一步理解和记忆

该定理。 
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由此也可进一步总结简化定理的结论。定理说明： 

① 当 n 较大时， ( )( )~ , 1nY N np np p−
近似地

； 

② 当 n 较大时，
( )

( )~ 0,1
1

nY np
N

np p
−

−

近似地

。 

为了避免与相似的结论混淆，此处可以插入对前面学习过的“二项分布在一定条件下可由 Piosson
分布近似”内容的复习，进行相似知识点的比较：若 ( )~ ,X B n p ，则 

① 当 n 较大，p 较小， np λ= 适中时，有： ( )~X π λ
近似地

； 

② 当 n 较大，p 不较小，或 np 并不适中时， ( )( )~ , 1X N np np p−
近似地

。 

利用定理求解引例： 

引例 解：设舰艇受危险冲击的总次数为 nY ，则
1~ 90000,
3nY b 

 
 

。故 

{ } ( )30000
30400 2 2 2 2 0.9977.

20000
n

n
Y

P Y P
− 

≤ = ≤ ≈ Φ ≈ 
 

 

答：舰队能成功抵达的概率约为 0.9977。 
学生往往被动地接受知识，学习具有一定的盲目性，满足于会做题即可。如果不能很好解决学生深

层次的学习需求，那么整个学习过程将缺乏一种主动的导向和目标，最终将累积导致丧失学习兴趣和动

力。学生学习最大的困惑在于不知道为什么学，不知道学了之后有什么用，因此在课程设计和讲授过程

中，应致力于解决这个问题。通过对教学内容及过程的精心设计，除了完成基本知识的转移和传递，更

重要的是进一步教会学生如何应用所学知识。从实际问题上升到理论，而后从理论又回归到实际，通过

这样一个往复的过程，完成学生意识的螺旋式上升，达到真正掌握知识并会运用知识的目的。 

4. 独立同分布的中心极限定理 

针对“独立同分布的中心极限定理”，采取类似的设计思路：提出问题–分析问题–解决问题。首

先，延续“登陆作战”的流程，第二步——抢滩上陆，即以舰载火炮及空中火力为火力支持，为部队上

岸并开辟滩头阵地，保障后续人员和物资上岸提供有利条件。构建以下数学模型。 
例  舰载火炮现对敌人的某防御工事进行炮击，在每次炮击中炮弹命中的颗数是相互独立且同分布

的，其数学期望为 2，标准差为 1.5。若防御工事被击中 170 发炮弹即告被摧毁，求在 100 次炮击中，敌

方防御工事被摧毁的概率。 
分析：若设 ( )1,2, ,100iX i =  为第 i 次炮击炮弹命中的颗数，则所求概率为： 

100

1
170 .i

i
P X

=

 ≥ 
 
∑  

但在此处 ( )1,2,iX i =  虽然独立同分布，但却不服从 0~1 分布，De Moivre-Laplace 中心极限定理不

再适用，考虑使用另一中心极限定理。 
独立同分布的中心极限定理  设 1 2, ,X X 是一个独立同分布的随机变量序列，且 ( )iE X µ= ，

( ) ( )2 0 1,2,iD X iσ= > =  ，则对任意一个 x， x−∞ < < +∞，总有 

( )1lim .

n
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n
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=
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独立同分布的中心极限定理的结论与 De Moivre-Laplace 中心极限定理类似，给出的都是相应概率的

极限；但与 De Moivre-Laplace 中心极限定理 相比，独立同分布的中心极限定理去掉了

( ) ( )~ 1, 1,2,iX B p i =  的条件，即不需要考虑随机变量 iX 的分布情况，只需了解了 iX 的期望和方差，

就可得到其和的近似分布。 
在一般情况下，很难了解到随机变量序列 1 2, ,X X 中各个随机变量的分布情况，更不用说求出 n 个

随机变量之和的分布函数，由此更体现出了独立同分布的中心极限的优越性。即当 n 充分大时，可以利

用正态分布对 n 个独立同分布的随机变量之和作理论分析或作实际计算。 
利用定理求解例题： 

例 解：设 ( )1,2, ,100iX i =  为第 i 次炮击炮弹命中的颗数。由已知 iX 独立同分布，且 ( ) 2iE X = ，

( ) ( )21.5iD X = 。故 

( )
( )

100 100

1 1

100

1

170 1 170

200
1 2

100 1.5

1 2

2
0.9772.

i i
i i
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i

P X P X

X
P

= =

=

   ≥ = − <   
   
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≈ −Φ −

= Φ
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∑

 

答：敌工事被摧毁的概率约为 0.9772。 
当然，在实际问题中，随机变量序列 1 2, ,X X 中各个随机变量的同分布性往往也较难保证，但只要

它们之间相互独立，就可用另一中心极限定理——Lyapunov 定理来进行讨论。由于课程时间限制，这一

定理可放至课后引导感兴趣的学生进行自学。 

5. 小结与思考 

中心极限定理(central limit theorem)是概率论中讨论随机变量序列部分和分布如何能近似于正态分布

的一类定理的总称。在客观实际中，有许多随机变量是由大量的相互独立的随机因素的综合影响所形成

的，而其中每一个个别因素在总的影响中所起到的作用都是微小的，这种随机变量往往近似地服从正态

分布。中心极限定理就是从数学上证明了这一现象。 
在数学史上最早出现的中心极限定理是 De Moivre-Laplace 中心极限。这个定理的最初版是法国数学

家 De Moivre 在 1733 年发表的论文中，使用正态分布去估计大量抛掷硬币出现正面次数的分布时提出的，

并由另一位法国数学家 Laplace 在 1812 年在其著作中进行了扩展——指出二项分布可用正态分布逼近。

但同 De Moivre 一样，Laplace 的发现在当时并未引起很大反响，直到十九世纪末中心极限定理的重要性

才被世人所知。1901 年，俄国数学家 Lyapunov 用更一般的随机变量定义中心极限定理，并在理论上进

行了精确的证明。中心极限定理是概率论的重要内容，也是数理统计学的基石之一，其理论成果也比较

完美。长期以来，对于中心极限定理的研究所形成的概率论分析方法影响着概率论的发展，同时新的中

心极限理论问题也在实际中不断产生。如今，中心极限定理更是被许多人认为是概率论中的首席定理。

而在本次课中重点学习的De Moivre-Laplace中心极限定理与独立同分布的中心极限定理打破了一般课本

中的讲授顺序，采取了由“特殊”到“一般”的分析过程，而这一讲授设计顺序也更符合中心极限定理

在数学史中的发展历程。 
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对于“登陆作战”的第三步——发展进攻，留一思考题。 
思考题 部队抢滩上陆后向内陆进发过程中，需用汽车进行兵员的运送，汽车最大载重量为 5 吨，超

重运行会危害其上战士的安全。若战士的平均体重为 70 公斤，标准差为 5 公斤，问：每辆车最多可以运

送多少名战士才能保证不超载的概率要高于 0.9？ 
本次课在教学设计过程中，始终贯彻“向实战聚焦，向部队靠拢”的思想，坚持“必须够用”的原

则，尽可能地设计与军事作战和部队生活相关的实例，并将其融入教学内容，以引起学生学习兴趣。从

而实现在认知上，使学生掌握两个中心极限定理，并能用其解决实际问题，达到基本知识传授的目的；

在能力方面，以经典登陆作战的战例为基础，培养学生提出问题，分析问题和解决问题的能力，即实现

基本技能的培养；从情感上，改变学生对数学枯燥无味，神秘难懂的印象，让他们看到课堂上所学的知

识可以直接应用于登陆作战的分析中去，充分调动他们学习的主动性，实现创新思维的启迪。 
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