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摘  要 

哲学中的三大规律是来自生活的总结。数学领域的众多知识与哲学有着紧密联系。本文从哲学的角度去

讨论实数和复数、实随机变量和复随机变量、随机过程和复随机过程、线性脉冲微分系统和非线性脉冲

微分系统，并用对立统一的思想去分析高等数学的一些概念。 
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Abstract 
The three laws in philosophy come from the summary of life. Much knowledge in the field of ma-
thematics is closely related to philosophy. This paper discusses the real number and complex 
number, real random variable and complex random variable, stochastic process and complex 
random process, linear impulsive differential system and nonlinear impulsive differential system 
from the philosophical point of view, and analyzes some concepts of Higher Mathematics with the 
idea of unity of opposites. 
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1. 引言 

黑格尔是首先阐述哲学三大规律的人，他在《逻辑学》中阐述出来哲学三大规律，恩格斯后来则将

哲学三大规律从《逻辑学》中总结出来和提炼出来，从此，哲学的三大规律变得越来越清晰了。本文参

考了哲学三大规律的定义[1] [2]，并对三大规律进行了深入的理解，用三大规律来分析数学上的一些观点。

很多学者已经从哲学的角度分析过数学领域的一些知识。如陶有德和吴娟等在[3] [4]中研究了有限与无限

和局部与整体都是对立统一的关系，仲生仁在文献[5]中研究了微积分与哲学三大规律的关系。 
本文在此基础上做了相关总结，即将无穷大和无穷小、连续和离散、积分和微分、局部与整体、有

限与无限、线性脉冲微分系统与非线性脉冲微分系统用对立统一观点来进行深度的剖析，并且将随机观

点也用哲学思想进行了分析。 

2. 哲学知识 

哲学三大规律分别是对立统一、量变质变、否定之否定，辩证唯物法的根本是对立统一，它揭示出

自然界、社会和思想领域等领域的任何事物都包含着矛盾性，事物矛盾双方又统一又斗争推动事物的运

动、变化和发展。能够揭示事物发展量变和质变的两种状态的是量变质变规律，意思是事物的量变发展

到一定的程度时，事物内部的主要矛盾运动形式发生了改变，进而才能引发质变。否定之否定规律提示

了事物发展的方向与道路，告诉人们事物发展的方向是前进，道路是曲折的。表明事物的发展不是直线

式前进而是螺旋式上升的。 

3.随机变量相关知识 

随机变量：设 ( ), , PΩ F 为一概率空间，定义在 Ω 上的单值实函数 ( )X ω ，若对任意实数 x，

( ){ }: X xω ω ≤ 是一事件，即 ( ){ }: X xω ω < ∈F ，则称 ( )X ω 为随机变量。 
复随机变量：设 ( )X ω ， ( )Y ω 是定义在相同的概率空间上的两个实随机变量，则称

( ) ( ) ( )Z X iYω ω ω= + 为一个复随机变量，其中 2 1i = − 。 
随机过程：设 S 是样本空间，P 是概率，T R⊂ ，如果对任何 t T∈ ， ( )X t 是 S 上的随机变量，则称

( ){ };X t t T∈ 是 S 上的随机过程，T 称为参数集。 
复随机过程：设 ( ){ },Y t t T∈ 和 ( ){ },X t t T∈ 是两个实随机过程，则称 ( ) ( ) ( )Z t X t iY t= + 为复随机过

程， 2 1i = − 。 

4. 脉冲微分系统相关知识 

4.1. 线性跳脉冲微分系统概述 

1) 考虑微分系统 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2020.912253
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王巧纳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.912253 2178 应用数学进展 
 

( )d ,
d
x f t x
t
=                                    (1) 

其中 : nf R R+ ×Ω→ ， nRΩ ⊂ 为开集， nR 为 n 维欧式空间， [ )0,R+ = +∞ ； 
2) 对任意 t R+∈ ，存在两个集合 ( ) ( ),M t N t ⊂ Ω； 
3) 算子 ( ) ( ) ( ): ,A t M t N t t R+→ ∈ 。 
假定 ( ) ( )0 0, ,x t x t t x= 是系统(1)中满足 ( )0 0x t x= 的解。其会有如下特点：动点 ( )( ),tp t x t 起始于

( )0 0,t x 并且沿着曲线 ( ) ( ){ }0, ,t x t t x x t≥ = 运动，当 1 0t t t= > 时， tp 与集合 ( )M t 相遇，这时算子 ( )A t 将

点 ( )( )1 1 1,tp t x t= 作用到 ( ) ( )
1 11 1,t tp t x N t+ += ∈ ，其且 ( ) ( )

1 1 1tx A t x t+ = 。点 tp 从 ( )1 11,t tp t x+ += 出发，然后继续

沿解曲线运动，2 1t t> 的时候，又一次遇到集合 ( )M t ，点 ( )( )2 2 2,tp t x t= 被 ( )A t 作用到 ( ) ( )
2 22 ,t tp t x N t+ += ∈

上，有 ( ) ( )
2 2 2tx A t x t+ = 。与前面类似， tp 沿着系统(1)的解曲线 ( ) ( )22, , tx t x t t x+= 继续运动，若系统(1)的

解存在，那么 tp 会一直运动下去，将具有上述运动过程的(1)~(3)综合起来，并称为脉冲微分系统，由 tp
描述的曲线称为积分曲线，积分曲线代表的函数 ( )x t ，称之为脉冲微分系统的解， tp 与集合 ( )M t 相遇

的时刻 kt ，称之为脉冲时刻，假定脉冲微分系统的解在脉冲时刻是左连续的。 
一个 n 维线性脉冲微分系统： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( )

d , d , 0, , 1, 2,

, 1, 2,

0

i

i i i i

x t f x t t t t t i

x b x i

x

ξ

ξ τ ξ

ξ

 = ≥ ≠ =
 = − =
 =



                         (2) 

其中， [ ): 0,n nf R R× ∞ → ， ( )0, 0f t = ， : n n
i ib G R ×→ ， nRζ ∈ ， iξ 为第 i 次脉冲跳 i 时刻，

( )1 0,i i i i iG gτ ξ ξ −= − ∈ = 为第 1i − 次脉冲跳到第 i 次脉冲跳的等待时间， 0 ig< ≤ ∞ ， 0 0ξ = ，

( ) ( )
0

lim
i

i t
x x t

ξ
ξ

→ →
− = 。这里的线性指的是脉冲跳时是线性跳，而非 f 是非线性的。 

4.2. 非线性跳脉冲微分系统概述 

设 ( )M t 表示一列曲面 ( ){ }{ }
1

, ,k k k k
M M t x x

∞

=
= ∈Ω ，其中 1k kt t +< 且 lim kk

t
→+∞

= +∞。设算子 ( )A t 仅在 kt

处有定义，满足 

( ) ( ) ( ): , ,k k kA t x A t x x I xΩ→Ω → = +  

其中 :kI Ω→Ω。因此， ( )N t 仅与 kt 有关且 ( ) ( ) ( )k k kN t A t M t= 。这时非线性脉冲微分系统可以写成 

( )
( )

d , d , ,

,
k

k k

x f t x t t t k Z

x I x t t
+= ≠ ∈


∆ = =

                               (3) 

其中 ( ) ( ) ( )k k kx t x t x t+∆ = − ， ( )kx t+ 表示 ( )x t 在 kt t= 处的右极限[6]。 

5. 用哲学的角度来分析数学的一些观点 

5.1. 用否定之否定规律来分析随机观点 

在马克思主义哲学中可知，人们对事物的认识总是螺旋式上升的。1637 年法国数学家笛卡尔率先提

出“实数”、“虚数”这两个概念，而用 i 表示虚数的单位是欧拉提出来的，在这两个成果的基础上，后

人提出将实数与虚数结合起来，称为复数，记为 a bi+ 。实数域里有很多的结论，在实数域里很难证明，

有的人在想，能不能将实数域里的问题推广到复数域，用复数域里的一些简单的结论来给出证明，其中

最常见的一种手段是傅里叶变换，傅里叶变换能够将实数域里面的问题变换成复数域里面的问题，复数
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域里面的问题有时在复数域里面很容易解决，在通过傅里叶反变换将在复数域已经解决的问题，拿回来

去解决实数域的问题。 
复随机变量的引入也是这个思想，随机变量是定义在实数域里面，随机变量也有着很难解决的问题，

比如说在实数域里寻找随机变量函数或者是随机向量函数对应的分布时很难找到，它借鉴了复数与实数

之间的这种关系，通过傅里叶变换将实随机变量里面的分布问题转换成复随机变量里面的特征函数问题，

从而引入复随机变量，求复随机变量里的对应分布就变得很简单了，再通过傅里叶反变换将这个复随机

变量对应的特征函数问题再变换到实随机变量里面对应的分布问题。 
 

Table 1. Comparison of random variable and complex random variable 
表 1. 随机变量与复随机变量的比较 

类型 随机变量 复随机变量 

方差 ( ) ( )2

XD X E X m = −   ( ) ( )( ) [ ] [ ]*

Z ZD Z E Z m Z m D X D Y = − − = +   

协方差 ( ) ( )( ) ( )( )cov ,X Y E X E X Y E Y = − −   ( ) ( )( ){ }1 2 1 2

*

1 2 1 2cov ,Z Z Z ZC Z Z E Z m Z m= = − −  

 
Table 2. Comparison of stochastic process and complex random process 
表 2. 随机过程与复随机过程的比较 

类型 随机过程 复随机过程 

方差函数 ( ) ( ) ( )( )2
D X t E X t m t = −      ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )2

Z Z X YD t E Z t m t D t D t= − = +  

协方差函数 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }cov ,X s X t E X s m s X t m t= − −        

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

, cov ,Z

Z Z

C s t Z s Z t

E Z s m s Z t m t

=

= − −      
 

 
从表 1 和表 2 可以看出来随机变量系统进行自我完善，从随机变量到复随机变量，和随机过程到复

随机过程，是同一水平的自我完善，辩证否定哲学有两种基本形式，其中有一种就是自我完善式的否定，

即事物在不改变自身存在状态下的否定，只是对自身不断完善的否定。同时又增添了新的内容，在上面

的复随机变量求方差和协方差时与随机变量有点不同，复随机变量求方差和协方差时后一项变成了求解

共轭，复随机过程求协方差函数与随机过程也略有不同，复随机过程求解协方差函数时后一项变成求其

共轭，从随机变量到随机过程是螺旋式上升的过程。 

5.2. 正用对立统一规律来分析数学中的概念 

对立统一是关于事物矛盾运动的规律，对立统一的例子在数学领域有很多，比如无穷大和无穷小、

连续和离散、积分和微分、局部和整体、有限和无限、线性脉冲微分系统和非线性脉冲微分系统等。 
1) 无穷大即在数轴上对数轴两端无限延伸，无穷小即为对 0 这个特殊点的无限逼近，二者看起来似

乎不相关，但实际上二者是可以相互统一、相互转化的， 1 0−∞ = ，这个式子将无穷大与无穷小相互联系

起来。 
2) 连续与离散也是对立统一的关系，区间 [ ]0,1 是连续的，向其中投放离散点，当离散点趋于无穷多

时，可以近似看成连续的，体现了二者可以相互转化，且二者同属于一个数轴空间上。 
3) 局部与整体，是客观事物普遍联系的一种形式，二者为对立统一的关系，并有着严格的界限，同

一个事物，由其各个部分组成整体，离开了部分，整体就不复存在了，部分是整体的部分，离开了整体，

部分就不成其为部分。整体的功能状态及其变化也会影响到部分。因此二者不可分割，均以对方存在为
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前提，二者相互影响，在一定条件下可以相互转化，对于无限集部分可以等于整体。 
4) 微分和积分是矛盾的两个对立方面，同时也是统一的，二者同属于微积分学，牛顿莱布尼兹公式 

( ) ( )d
b b

aa
f x x F x=∫ ， ( ) ( ) [ ], ,F x f x x a b′ = ∈ ，将微分与积分联系起来，实现二者可以相互转化。 

5) 有限与无限是对立矛盾的又是统一的整体,由这个式子
1 1 1 10010 1

10 100 1000 9
s = + + + + + = ，可以

看出有限可以用来表示无限，无限又由有限组成，且二者在一定情况下可以转化。 
6) 线性脉冲微分系统与非线性脉冲微分系统是对立统一的关系。线性脉冲跳时更强调的是纵向增长，

非线性脉冲跳时更强调的是空间上的增长。线性脉冲微分系统与非线性脉冲微分系统二者同属于脉冲微

分系统，二者又各不相同，相互区别。故线性脉冲微分系统与非线性脉冲微分系统是对立统一的关系。 

6. 结束语 

数学和哲学在很大程度上是紧密联系的，二者具有相同的特点，逻辑的严密性，高度的抽象性和广

泛的应用性，历史上有的人既是数学家又是哲学家，如笛卡尔、莱布尼兹、希尔伯特等，当遇到问题时，

应该以哲学的角度去辩证剖析问题，用数学的逻辑思维去分析问题和解决问题。在以后的研究工作中，

可以从哲学的角度去剖析随机微积分中的理论。 
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