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合序列的 Marcinkiewicz强大数律与完全收敛性 

蔡光辉，朱孟虎 
(浙江工商大学 统计与计算科学学院，浙江 杭州 310035) 

摘 要：讨论了 混合序的Marcinkiewicz强大数律与完全收敛性，所得的结果改进文献[3—4]相 

应的结果，并得到了完全收敛速度与矩条件之间的等价关系． 
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设{ ，n≥l}是概率空间(力，B，P)上的随机变量 

序列，F，= (置，iESCN)为 一域，在B中给定 一 

域F， ，令 

P(F，R)=sup{I corr(X，Y)I，XE三2( )， 

YE (R)}， 

其中COlT( ，l，)= 
,,／ Va
三
rX VarY

为相关系数．下面 

引入如下的相依系数：对尼≥O，令 

P (k)=sup{P(F。， r)，有限子集 S，TC 

』v，且dist(s，T)≥k}，显然，0≤ (k+1)≤ 

(k)≤l，且 (0) =1． 

定义1 若存在k E N，使 (k)<l，则称{Xi，i E 

Ⅳ}为 混合序列． 

对于 混合序列的讨论，可以参考[1—7]中的有 

关内容．笔者讨论了P 混合序列的Marcinkiewicz强大 

数律与完全收敛性，所得的结果(见定理 l和推论2) 

改进了[3]及[4]中相应的结果，并得到了完全收敛速 

度与矩条件之间的等价关系(见定理2)． 

1 定理及证明 

本文中“《”表示“0”，C为正常数，且在不同的地 

方可为不同的值． 

引理 l 设{置， ≥l}为 混合序列， =0， 

EIX I <∞，p≥2．则存在一个仅与 和P有关的正常 

数 c，有 

E
． 

謦 I
+王置I ≤cI王EI置I +( E ) }． 1 《n t
；1 。 i=1 。 =1 ’ 

定理l 设{ ，置，i≥l}为同分布P 混合序列， 

EIXI <∞，S =∑?；1X ， > 1
，．P ≥l，若 ≤l时，令 

EX=0．则 

V占>0，∑ u2P(
．ma)【I S I> n。<∞． (1) 

n=1 1{ 《H 

证明 V ≥l，令 ’= ，(I五I≤ )， ’= 

主( 一倒 )．V >0，则有 
- 1 

尸(max IS I>占n )≤P(max I置I>n )+ 
1· ‘n 。 1‘，《  ̂

P(m
．  

l l>占n 一m l∑删 ‘n)。1)． (2) 
1· ‘n 1‘，《n i=1 。 

下证，当n一∞时， 

n max I∑倒  I ． (3) 
1 《H i=1 。 

事实上，1)当 >l，P≥l时， 

n max l∑ l≤n ∑El置l，(1 ；l≤ 
1 ‘ i=1 i=1 。 

n ≤n 一 EIXI，(IXI≤n。)一0． (4) 

2)当 >l，P<l时，由式(4)知 

n～max I∑E I≤n ∑EI I，(k—l< f n 
1 《 i=1 。 量=1 
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( 一1<IXI古≤ ~EIXI 一1<IXI ≤ ) 

EIXI <∞ ． 

所以由Kronecker引理得 厅卜 
． 

EIXII(k一1<IXI百≤ n I 
J 

k)--,0，n一∞， 

故 ． 

n一 罡篇。毫戤 I—o，n一∞． (5) 
3)当 1≤ ≤1时

，由p ≥l REX=O得 

n max I三 ：̈I≤n一 EI X‘I，(IX。I>n )≤ 
1句 ‘ n ‘ 1 ‘= 

忍卜印E IXI ，(1 J≤忍 )一O． (6) 

由式(4)、(5)及(6)知式(3)成立．因此当n充分 

大时，由式(2)及(3)知P( 。 。>占 )≤j∑
=l
P( 。 

>n )+P( m ax i S
，

! I>T占n )．因此只需证 

，=∑n婶 _∑P(I I>n )<∞， (7) 
n 1 ， 1 

= 曼n印一。P(max I s I>鲁 )<∞， (8) 
n；1 1 《H ’ 二 

由EIXI <∞知 

，=∑n掣一P(IXI>n )础 IXI <∞． (9) 
n J 

由引理 l知 

砉n~-2-9E l 《 n {砉E。 ∞ ∞ 4 
l霹n l +(兰E l霹n I ) ：，，1+，，2． (1o) l霹 l +(∑E l霹 I ) =，，1+，，2． (1O) 

= 1 。 

当O<p<2时，令q=2；当p≥2时，令 

g=( 一1)／( 一号)+p．则 
Ⅳl：曼na(，一口) EIXI ，(IXI≤FI,a)： 

∞  n 1 

∑rt J_ ·∑El l ，(k一1<l li≤后)= 
n ；J ‘0 1 

黑黑na(p-q)-1EIXI ～1< 1≤后)《 
∞  1 

∑后婶Jp(后一1<l li≤后)砌 lxI <∞． (11) 
t l 

当0<p<2时，令 口=2；则 ，，2=H1<∞，当P≥ 

2时， 

，，2《量na(p-q)-2+}：量 如： n J n0 J 

∑凡一卜 ‘ 一寺 <∞． (12) 

将式(1 1)，(12)代入(1O)得H<∞，至此定理 1 

的证明完毕． 

推论1 由定理 1可推得[4]中的定理2． 

推论2 由定理 1可推得 混合序列情形的Mar— 

cinkiewicz强大数律．即在定理 1中，令pot=1，则由式 

(1)得lim导 =o a-s_ 
一 ／P 

推论2的证明 由式(1)及pot=1知，V占>O有 
∞ 曲 2t+1—1 

善n-1P(m ax I S~I1 1 n > )<∞·则 1 夏 (2“ 一1)～· n t=H=2I 
Pf max

。
Js >占)<∞． 

1{ 《2‘ 

则．∑P(max．I S,-I>占)<∞。所以 max，I 5rI—O I
= 0 1 2 1 《2I 

V正整数n，存在非负整数k0，使2 ≤n<2 · 

I s I≤ max I s —o 口 因此 lim =0 a．s． “ 
1 -』 2幻+1 4一苗 n 

定理2 在定理1中式(1)与EIXI <∞等价． 

定理2的证明 由定理 1知，要证定理 2只需证 

式(1)可推得EIXI <∞即可．而由(1)式可推得El 

l <∞的证明类似于[2]中定理2(ii) (i)的证明． 
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Moment Inequality and Complete Convergence of P Mixing Sequences 

CAI Guang—hui，Zhu Meng—hu 

(Department of Mathematics，Zhejiang Gongshang University，HangzhOU 310035，China) 

Abstract：Marcinkiewicz strong laws and complete convergences of p mixing sequences are investigated
． The obtained re． 

suits improve the relevant results obtained before．And the equivelent relationship between rates of complete convergence 

and moment condition iS obtained． 

Key words：p mi—xing sequences；Marcinkiewicz strong laws；complete convergence 
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Application of Bispectrum Estimation 

to Analyzing Pulse Signals 

厶， 一han ，CAI Kun—bao2，ZHANG ji-hon~ 
(1．College of Electrical Engineering； 

2．College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030
，China) 

Abstract：According to non—Gaussianity and randomness of the Pulse Signals．the bispectrum estimation iS used to ana 

1yze the signals f0r the purpose of extracting the unusual information of the signals of the drug abusers and educing the 

judgrnent of how to distinguish drug abusers from healthy persons． e phase of bispectrum carries the important feature 

information in signal processing．Th e feature vector of山e average phase inform ation based on the indirect nonparametric 

bispectrum estimation iS extracted and used to analyze the Pulse Signals of 15 heroin addicts and 15 healthy Dersons
． It iS 

found that the average phase P̂ of heroin addicts on a specified frequency region is generally lower than that of healthy 
persons．Using山e average phase P̂ as characteristic parameter，a critical parameter iS determined that iS used to classi． 

fy heroin addicts and healthy persons．Th us，all of the 15 healthy addicts are identified
． Only one heroin pers0n is mis． 

judged．Experiment results of classification show that山e method iS feasible and effective． 
Key words ：bispectrum estimation；average phase；drug abuser；pulse signal 
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