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摘  要：基于中心极限定理的累加法，提出了一种新的产生高斯白噪声的方法。首先分析了高

斯白噪声的特点，用均匀分布随机序列累加产生高斯分布随机序列，分析其时域和频域特征，并

与用 Matlab 里的 randn 函数产生的高斯分布随机序列进行对比。最后用 2χ 检验法对由累加法产生

的高斯分布随机序列进行检验。实验结果表明，累加法产生的随机数十分近似于高斯分布白噪声。 
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Abstract：A new method producing Gaussian white noise is presented based on the summation law of 

central limit theorem. The characteristics of Gaussian white noise are analyzed. The Gaussian random 

sequence generated by the uniformly distributed random sequence summation is analyzed to extract its 

time domain and frequency domain features, and then compared with the random sequence generated by 

randn function of Matlab. Gaussian random sequence generated by summation law is tested by 2χ testing. 

Experiment results show that the random number generated by summation law is very similar to Gaussian 

distribution white noise. 
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高斯白噪声除了作为噪声雷达干扰机信号或发射信号以外，在通信和控制系统中的实际应用也极为广泛 [1-3]。

所以，设计实现一个结构简单可靠并且性能优良的高斯白噪声，对于理论研究和现实工作都是非常必要的。  
目前常用的高斯分布随机序列的产生方法有映射法、低通滤波器法、Box−Muller 变换法、Ziggurat 法等 [4-5]。

这些方法都可以得到高斯分布随机序列，但是以上几种方法存在计算比较复杂的问题。而基于中心极限定理的累

加法只需要进行加法和减法运算，实现起来比较简单。本文从硬件实现的快速及简单方面考虑，提出了一种基于

中心极限定理的累加法来产生高斯随机信号。  

1  高斯白噪声信号简介  

白噪声是在无限宽的频率范围内，功率分布均匀的噪声，只是一种理想化的噪声模型。服从正态分布或高斯

分布的白噪声，通常称为高斯白噪声 [6]。  
若随机变量 x 的概率密度函数可以写为式(1)的形式，则称此随机变量是服从正态分布(或高斯分布)的，其中

μ 是随机变量的期望(或均值)， 2σ 是它的方差。  

当 μ =0， 2σ =1 时，称随机变量 x 服从标准正态分布 [7]。  
2( )

22σ1
= , < <

2πσ

x-μ

f(x) e x
−

−∞ ∞                                 (1) 
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高斯白噪声也称高斯型白噪声，其幅度的

统计规律服从高斯分布，而定义中的“白”是

指它的功率谱在整个频域内为常数。  
对于高斯白噪声信号 n(t) ,其双边功率谱为

常数
0 / 2N

[8]，即：  

w 0( ) /2 < <,S f N f= −∞ ∞        (2) 
欲得它的自相关函数，可取 ( )n t 的功率谱

密度的傅里叶反变换，即：  

w
0

2
( ) = , < <

N
R τ δ(τ) τ−∞ ∞       (3) 

从上式可知，高斯白噪声的自相关函数是

一个在时间间隔 = 0τ 处的 δ 函数，其加权系数

为
0 / 2N 。由此可知，高斯白噪声的任意 2 个不

同的样本信号都是统计独立的 [8]。  

2  基于中心极限定理的累加法  

若随 机变量 1 2 , nX X X, , , 相互 独立并且服 从同一分布 ，它们的数 学期望为 ( ) , ( 1, 2, )kE X kμ= = ， 方差为
2( ) 0, ( 1, 2, )kD X kσ= ≠ = ，则通过基于中心极限定理累加变换以后的随机变量 nY 满足：  

1 1 1
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则它的分布函数 ( )nF x 对于任意 x满足  
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即服从标准正态分布。  
取 12n = 时 ， 分 布 已 经 接 近 高 斯 分 布 了 [9] 。 由 上 述 可 知 ， 对 于 在 [0,1]上 均 匀 分 布 、 均 值 和 方 差 分 别 为

21 / 2 1 / 12μ σ= =， 的随机序列，将若干个此类随机序列累加，再对所得信号进行标准化处理，则得到的随机序列

就可以服从标准正态分布。  
当 12n = 时，  

1 1

12
( ) 6n k k
k k

n n

Y X n X
n

μ μ
= =

= − = −∑ ∑      (6) 

因此，先用 12 个均匀同分布的随机序列进行累

加，然后再减去均值的 6 倍，得到的随机序列就近似

于标准正态分布的高斯随机序列。  

3  基于累加法的随机序列的性能分析  

3.1 与 Matlab 的 randn 函数比较 

图 1 分别给出了用 3 个、6 个、9 个以及 12 个均

匀分布随机序列累加后的信号的统计直方图；图 2 分

别给出了用 3 个、6 个、9 个以及 12 个均匀分布随机

序 列 累 加 后 的 信 号 的 概 率 密 度 ， 与 用 Matlab 里 的  
 

Fig.1 Statistical histogram of the sequence accumulated by different 
number of uniformly distributed random 

图 1 不同数量的均匀分布随机序列累加后的统计直方图 
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Fig.2 Probability density of the sequence accumulated by 
different number of uniformly distributed random 

图 2 不同数量的均匀分布随机序列累加后的概率密度 
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randn 函数产生的高斯分布随机序列的概率密度的分布对比图。

其中随机序列都是 10 000 个的样本点数。 

由图 1 和图 2 可以看出，增加参与累加的随机序列个数(即

增大 n 的取值)，就可以对所得随机序列进行优化。考虑到累加

后的效果以及算法实现的方便，本设计中采用了 12 个参与累加

的均匀分布随机序列。  
图 3 给出了累加法产生的随机序列时域波形图，采样频率

为 2 MHz，采样时间为 5 ms，数据样本点为 10 000 个。图 4 给

出了该随机序列归一化后的自相关函数图。图 5 给出了其功率

谱估计图(功率谱估计是利用 Bartlett 法产生的)。可以看出，设

计中利用累加法产生的随机序列的时域和频域特性与服从高斯

分布的白噪声的相关特性是非常近似的。 

3.2 分布拟合检验 

下面采用了著名的 2χ 检验法对基于累加法产生的高斯分布随机序列进行分布拟合检验 [10]。基于 2χ 检验法的

基本思想，皮尔逊使用统计量：  
2 2

2 2

1 1

ˆ( ) ( )
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k k
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i ii i

f np f np

np np
χ χ

= =

− −
= =
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来衡量实际频数 if 与理论频数 inp ，或实际频率 /if n 与概率 ip (或 ˆ ip )之间的差异程度。 2χ 作为检验假设 0H 的统

计量，且证明了若 n 充分大(一般 n≥50)，则当 0H 为真时(不论 0H 中的分布是何种分布)，统计量式(7)总是近似地

服从 2χ 分布，其自由度为 1k r− − ，即  
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其中被估计参数的个数为 r。  
于是，若在假设 0H 下计算得到 2 2 ( 1)k rαχ χ − −≥ ，则在显著水平为 α 时拒绝 0H ，否则就接受 0H 。  

由于上述方法中，一般要求样本数 n≥50， inp ≥5，所以进行检验的随机序列样本数选择为 n=2 000 个。 0H ：

假设总体 x 服从标准正态分布，将 x 轴上的[−3.9，3.9]区间均匀划分为 16 个子区间，检验过程如表 1 所示。  

其中 k=16，且检验中没有进行参数估计，因此， 2χ 的自由度为 15。而 2

0.05
(15)χ =24.996>15.995 1，所以在显

著水平 0.05 下接受 0H ，即产生的随机序列是服从标准正态分布的。  
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Fig.3 Time domain waveform of the random sequence
图 3 随机序列时域波形 
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Fig.4 Autocorrelation function of the random sequence 
图 4 随机序列的自相关函数  
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Fig.5 Power spectrum estimation of the random sequence 
图 5 随机序列的功率谱估计 
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4  结论 

本文首先简述了几种产生高斯分布随机序列的可行方法，考虑到硬件实现，最终选择了利用中心极限定理的

累加法。对比其他方法，在产生随机序列的过程中，该方法所设计的系统不需要进行超越函数等复杂运算，只需

要进行简单的加法和减法操作。可以用流水线的工作方式在硬件中实现，每个时钟周期完成 2 个随机数的相加，

这样在 11 个周期以后就能产生累加后的随机数据。用这种方法，数据产生的速率不会下降，同时数据性能也能

满足要求。用 Cyclone 系统的型号为 EP1C12Q240C8 的 FPGA 芯片就可以实现上述高斯白噪声，实现过程中所使

用的逻辑单元为 883 个，仅占用 7%的资源，可以达到降低功耗、节约成本的目的。研究过程中，首先比较均匀

分布随机序列累加后的信号和用 Matlab 里的 randn 函数产生的高斯分布随机序列的时域及频域特征；最后对产

生的高斯分布随机序列用分布拟合检验中的 2χ 检验法进行检验。综合考虑得出，利用累加法产生的随机数和高

斯分布白噪声十分近似。因此，可以将由累加法产生的随机信号作为实际应用中的高斯白噪声信号源。  
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表 1 
2

χ 检验计算表 

Table1 Calculation sheet of 
2

χ test 

iA  if  ˆ
ip  

2
ˆ( )

ˆ

i i

i

f np

np

−
 iA  if  ˆ

ip  

2
ˆ( )

ˆ

i i

i

f np

np

−
 

A1(−3.9 - −2.8) 2 0.002 6 1.969 2 A9(0 - 0.4) 305 0.155 4 0.108 2 

A2(−2.8 - −2.4) 14 0.005 6 0.700 0 A10(0.4 -  0.8) 252 0.132 7 0.676 6 

A3(−2.4 - −2.0) 33 0.014 6 0.494 5 A11(0.8 -  1.2) 201 0.096 8 0.287 9 

A4(−2.0 - −1.6) 68 0.032 0 0.250 0 A12(1.2 -  1.6) 127 0.060 3 0.339 6 

A5(−1.6 - −1.2) 126 0.060 3 0.241 8 A13(1.6 -  2.0) 65 0.032 0 0.015 6 

A6(−1.2 - −0.8) 176 0.096 8 1.600 0 A14(2.0 -  2.4) 25 0.014 6 0.604 1 

A7(−0.8 - −0.4) 285 0.132 7 1.447 5 A15(2.4 -  2.8) 5 0.005 6 3.432 1 

A8(−0.4 - 0) 314 0.155 4 0.032 9 A16(2.8 -  3.9) 0 0.001 9 3.800 0 

∑ 15.995 1 
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