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摘 要! 分析了几种高斯白噪声发生器的实现途径 ! 提出了一个基于 %&’()*++,- 算法级联中心
极限定理实现高精度高斯白噪声发生器的方法 !在 ./01 中使用 234 语言实现 " 与现有的实现方法
相比!本设计速度更快 #占用的资源更少!且易于 ./01 实现 !可作为一个快速实用的误码率测试平台
的一部分"
关键词 ! 高斯白噪声发生器$./01$%&’()*++,-$546
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加性白高斯噪声 !1C0R"通信信道是通信系统设计
与测试的主要信道模型之一% 其数学模型如图 8 所示 V 8W#
信号 ! ! ""加上白高斯噪声 # ! ""得到了加噪后的接收信
号 $! ""%

本文使用通用硬件描述语言 !234" 设计了一个高
斯白噪声发生器 !C0R0"#可以作为一个功能模块集成
到基于 ./01 的数字通信系统设计中 # 便于在 ./01 中
进行信道编译码的仿真测试工作 %

. 方法概述
高斯白噪声产生的现有算法主要包括 &中心极限定

理 546 !5,=G-A+ 4@D@G 6H,&-,D"#%&’()*++,- 算法 ’ 混合
方法 !%&’ ()*++,- !546"#基于 51 !5,++*+A- 1*G&DAGA"的

方法和 CA++AF, 方法等 %
./. 012 方法

546 方法的理论根据是中心极限定理#其表述如下 &
若 %& ! & X # ( ’ ( 8 "为 ’ 个 统 计 独 立 ’同 分 布 随

机变量 #均值 为 () #标准 差为 !) % 则定 义 随 机 变 量
%’ 为 &

%’X "
!) ’!

’*8

&X#
"!%&(()" !8"

当 ’## 时 #%’ 服从标准正态分布 ’!##8"%对于均
值为 ##标准差为 8#则式 !8"变为 &

%’X %8+%<(+%’

’!
!<"

546 方法通常使用累加器来实现 # 导致速度慢 ’输
出率低 #不合适于高速的应用 #如参考文献 V<W#最高时
钟速率为 7Y )2Z#而最高输出速率只有 <;9$ )2Z% 可以
采用流水线方式提高速率 #不过代价是要用大量的寄存
器和加法器 %

图 8 1C0R通信信道模型
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!"# $%&’()**+, 算法
!"#$%&’’() 被广泛使用在产生加性高斯白噪声中 !

其算法步骤如下 "
#*$产生两个独立的服从 + %,!-&均匀分布的随机

变量 !-’!.

#.&计算 "#!-&/ 0.’1#!-&! #2&
##!.&/341#.!!.&
#或 $#!.&/5"3#.!!.&& #6&

#2&产生服从高斯分布的随机变量 %&’#!*&$#!.&
在这个算法中 !!*’!. 的随机性是保证频谱是 (白 )

的 !而 !"#0%&’’() 方法保证 % 的统计特性是高斯分布 *
!"- 混合方法
混合方法是 !"#0%&’’() 方法和 789 方法的结合 * 先

用 !"#0%&’’() 方法实现高斯白噪声 !再用 789 方法提高
输出的精度 * 如果 789 采用流水线方式实现 !可以保证
高速率输出 * 混合方法具有非常好的统计特性 !输出精
度很高 !是目前产生高斯白噪声最好的方法 * 本文采用
混合方法来实现高斯白噪声发生器 * 图 . 所示为混合方
法的 %:;’:< 仿真结果 *

# 混合方法硬件实现架构
图 2 为本文所使用的混合方法的硬件实现总体结

构图 * 它由 9:&3=");>( 地址产生模块 +?41(@7"341( 查找
表 ’?A);B’"C 模块 ’. 个乘法器和 . 个 789 模块组成 *

由于在 DEFG 中要有效地实现平方根 ’?41(@7"341(
和 ’"C 等函数 !将需要很多硬件资源 *为了减少硬件的复
杂度 ! 采用量化 !"#0%&’’() 算法 ! 即查找表 !"#0%&’’()

算法 !先计算式 %-&和式 %.&函数值 !并存放在 HI% 中 !
需要计算时用 !-’!. 作为地址查找相应函数值 * 这样可
以大量减少运算量 !当然这样需要额外的存储器 *

#"! 产生服从 !!."!#的随机变量
为了实现混合方法! 首先要产生服从均匀分布 (%J!-&

的随机变量 * 而用数字方法实现随机变量十分困难 !但
可以实现 ,伪随机变量 )!所谓 ,伪随机变量 )就是输出数
据的周期非常长 * 产生 ,伪随机变量 )有多种方法 !但很
多方法硬件实现比较困难 ! 因为它们要求硬件资源较
多* 针对 DEFG 实现常用两种方法"8D?H 和 9:&3=");>(K2L*

8D?H 是利用移位器来实现的 !它的周期为 .)0-!其
中 ) 为移位器的位数 !每个时钟输出一个 <4;* 假设要求
输出为 M6 <4;!周期为 ..JJ!-!则要用 .JJ"M6#-. NJJ 个
触发器* 这样如果周期要求越长!花的硬件资源也越多 *

9:&3=");>( 是对 8D?H 进行改进!这个算法的优点是有
比较好的统计特性!在 DEFG 实现中!只要用,异或)运算!
硬件实现比较容易! 占用资源少* 用 7 语言实现产生 M6
<4;!周期约为 ..ON的伪随机变量的 9:&3=");>( 算法如下"

&134C1(P ’"1C ’"1C Q-! Q.! Q2! Q6! QOR
P"&<’( ’S3).ON % &
TUV F(1():;(3 1&W<()3 <(;=((1 J :1P -X V@

&134C1(P ’"1C ’"1C <R
</%%%Q-YY-&ZQ-&[[O2&R
Q-/%%%Q-\,#DDDDDDDDDDDDDDD]&YY*,&Z<&R
</%%%Q.YY.6&ZQ.&[[O,&R
Q./%%%Q*\,#DDDDDDDDDDDDD],,&YYO&Z<&R
</%%%Q.YY2&ZQ2&[[.2&R
Q2/%%%Q2\,#DDDDDDDDDDDDD,,,&YY.^&Z<&R
</%%%Q2YYO&ZQ6&[[.6&R
Q6/%%%Q6\J#DDDDDDDDDDD]JJJJ&YY.2&Z<&R
</%%%Q6YY2&ZQO&[[22&R
QO/%%%QO\J#DDDDDDDDDDNJJJJJ&YYN&Z<&R
)(;&)1%Q-ZQ.ZQ2ZQ6ZQO&R

_
上述算法采用 7 语言 !实际用 DEFG 实现只需要 ,异

或 )运算很容易实现 * 该算法的周期为 ..ON!假设系统的
工作频率为 -J F‘Q! 那么 -a6MN b"-JMJ 年后才会被重

复 !所以可以看成随机了 *

#"# 实现 ’#*/!"$!
$.’1%%&! 是一个复合函数 ! 复合函数基本上都可

以分解成几个基本函数分级计算* 但是这种方法对于用硬
件来实现不仅会带来很大的延时和舍入误差!而且可能会
让计算无法进行* 图 6 绘出了该函数图形!从图中可以看
出在 J 和 - 附近函数呈现为极大的非线性!所以对于本函
数的计算也不能采用传统的基于均匀地址的查找表方法!
因为对于高度非线性区域可能要使用非常小的分段才能

达到线性区域的精度* 在本文中采用了分级分段方法 K 2L

%‘?%&!可以使用更少的存储资源达到同样的精度 *
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幅度 *

^ JJJ
N JJJ
b JJJ
M JJJ
O JJJ
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统
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图 . 混合方法统计特性仿真

图 2 混合方法总体结构图
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具体做法是 ! 把 "!!"# 分成两个区间 # "!!!$%$和
&!$%!"#% 对 "!!!$%&! 用它的中点来分段 ! 然 后 对
’!!!$’%&再用它的中点来分段 % 对 &!$%!"#做同样的处
理 !得到的分段结果如图 ( 所示 %这样在每个区间 !可以
用一条直线 !"#$%& 逼近 ! 即每
个区间用 ’ 个系数 #(& 来代替 !
可以用查找表的方式来实现 !查
找表的长度是输入变量 $ 的位
数的一倍 ! 而表中每个单元是
#(& 需要的位数之和 ) $ 的位数
为 )’!所以表长为 *( +,-!从仿
真结果可计算 # 需要 )) 位来表
示 !& 需要 )" 位来表示 !数据格
式函数实现框图如图 % 所示 *
图中有两个重要的小模块 #段地址模块和 #+& 系数

查找表模块 % 对于段地址模块在参考文献 &( #中给出的
寻址方法需要更多资源 ! 因为它涉及到 )’ 个 " 比特相
加 !速率非常低 !并要用很多加法器 !对 )’ +,- 的输入至
少要 ( 级流水线 % 而采用直接寻址 !并行计算 &%#!这样不
用加法器 !只需要 ’ 级流水线 %
对于 #(& 系数查找表模块 !要进行多次计算 (仿真 !

检查结果的正确性和精度 ! 以此决定每小区间的系数
#(&% 然后把它们存入 ./0!寻址后直接读出 % 图 * 为该
函数的 012345,6 仿真图 %

!"# $%&’()*+%&’ 的计算
5,73 8 91:,73 的计算通过查找表实现 ! 将 ;<=:>1?-@3

模块产生的 "* 位数据作为地址寻址 !输出结果用 "A 位
表示 %

!,- )./ 模块
由 9B; 算法可知 !由于要用到累加器 !如果不采用

流水操作就会使数据的输出速度降为原来的 "8’% 在本
模块中 !使用了流水作业 !使得数据的输出速度能够保
持不变 % 图 C 所示为当 ( 等于 ( 时的 9B; 算法实现图 !

只要把输出的数据右移一位就实现了除 (! 即 ’!用
DEFG 实现起来很方便 %

# 结果分析
#,0 统计特性
通过 0<-4<+ 对产生的噪声进行分析 !把 012345,6 仿

真产生的噪声输出到一个文本文件中 %图 A 为对一百万
个噪声样点统计结果 !从图中可以看出统计结果接近理
想效果 % 图 H 为对两个连续的 "! !!! 个点进行的相关
性测试 !可以看出这些点没有明显的相关性 %

#,! 综合结果及比较
本设计在 I,4,7J 公司 K5LH$" 开发环境下完成 !其中

综合工具使用 5M7N4,OM E?1 A$"!器件使用 I9’P(!!!Q*!
占用了 "R的 5BK9L:! 资源利用情况和达到的性能如表
" 所示 %

图 ( Q’47,J&! 在区间,!!"-绘图及分段

! !$" !$’ !$) !$( !$% !$* !$C !$A !$H "$!
幅度 )

C
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’
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!

频
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8S
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U

图 * Q’47,J&! 函数 012345,6 仿真

图 C 9B; 模块图,(!(&
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W

图 H 连续的 "! !!! 个噪声点分散图
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图 % Q’47,J&! 实现框图
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从表 ! 可以看出本设计和其他两个设计相比 !在使

用更少的设计资源的情况下获得了更快的速度 "
本文中实现的 "#$#! 只占用了 %&’()***+, 中的

-.的 /01&23!4.的 56789 :;<3!-.的 -=!!> 乘法器 !
最高时钟速度可达 44> <?@" 且可以同时产生两路独立
高斯噪声 !特别适合于 1 AB 两路信号的仿真 " 已用于某

项目 0CD& 编解码性能测试 !测试结果和预期的结果相

符 " 使用 "#$# 产生的加性白高斯噪声 !通过滤波和适

当数学处理可以得到更复杂的信道模型 #如 :EF6GHIJ 信
道 $%
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表 ! 综合结果及比较
/01&[3
,g‘
__*
_-*

&6789A<?@
-,=
-gg
44=

%H6HVf K ) L

0GG K g L

本设计

56789 :;<3
)
,
‘

<h0i -=%-=3
=
)
4

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

=)

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




