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Г.Г. Галустов  

ГЕНЕРИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЛОВЫХ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  С РАВНОМЕРНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

Приведенный в работе  анализ работы генератора с использованием вероятностного 
двоичного элемента и сдвигового регистра позволил получить аналитическую связь между 
корреляционной функцией двоичной случайной цифровой последовательности с корреляци-
онной функцией случайной числовой последовательности, получаемой в сдвиговом регистре 
при определённом количестве сдвигов двоичной последовательности. Полученные аналити-
ческие зависимости могут помочь при оценивании статистических характеристик про-
цессов при решении задач статистического моделирования, при этом предполагается, что 
формирование двоичной последовательности с выхода двоичного вероятностного элемен-
та получается с использованием физического шумового процесса. Если при этом использу-
ется псевдослучайный шумовой сигнал, то моменты высших порядков числовой последова-
тельности с выходов сдвигового регистра могут носить не гауссовский характер и это 
может привести смещению оцениваемых моментных характеристик. В работе показано, 
что отмеченные погрешности при статистическом моделировании с использованием 
псевдослучайных чисел не возникают, если исследуются модели линейных систем с посто-
янными параметрами, если исследуются модели нелинейных систем, то моменты высших 
порядков могут иметь  не гауссовское распределение 

Плотность вероятности; случайные процессы; генератор физических шумов; корре-
ляционная функция; двоичная случайная последовательность; сдвиговый регистр; такто-
вая последовательность. 

G.G. Galustov 

GENERATION RANDOM NUMBER SEQUENCES WITH UNIFORM 

DISTRIBUTION 

Given in the analysis of work of the generator with the use of probabilistic binary element 
and a shift register allowed us to obtain an analytical relationship between the correlation func-
tion of random binary sequences with correlation function of a random numerical sequence re-
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ceived in the shift register at a certain number of shifts of the binary sequence.  Analytical depend-
ences can help in evaluating the statistical characteristics of the processes in solving problems of 
statistical modeling, it is speculated that the formation of the binary sequence output from the 
binary probabilistic element is produced using a physical noise process. If it uses pseudo-random 
noise signal, the higher-order moments of the numerical sequence from the outputs of the shift 
register can not be of a Gaussian nature and this may lead to bias of estimated torque characteris-
tics. Abstract given in work analysis of generator using probabilistic binary element and the shift 
register has yielded an analytical relationship between the correlation function binary random 
digital sequence with correlation function of random numeric sequence obtained in shifted register 
when a certain amount of shifts the binary sequence. Analytical dependences obtained can help 
when assessing the statistical characteristics of processes in solving problems of statistical model-
ling. It is shown that the observed errors in statistical modeling using pseudo-random numbers do 
not occur if the model examines linear systems with constant parameters, if studied models of non-
linear systems, higher order moments can have a Gaussian distribution.  

Density probability; random processes; physical generator noise correlation function; ran-

dom binary sequence; shift register; sequencing. 

Действие физических генераторов случайных чисел с использованием веро-

ятностных двоичных элементов (ВДЭ) [1–6, 16] основано либо на заполнении дво-

ичной случайной последовательностью сдвигового регистра (рис. 1), либо на обра-

зовании случайных чисел за счет параллельной работы N  ВДЭ (рис. 2). 
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Рис. 1. ГСЧ с одним ВДЭ 
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Рис. 2. ГСЧ с N – ВДЭ  



Раздел I. Методы и алгоритмы обработки сигналов 

 27 

Генератор с заполнением регистра отличается простотой устройства, содер-
жит всего один источник случайных двоичных цифр (ВДЭ) для получения чисел с 
произвольным числом двоичных разрядов. Блок-схема генератора такого типа по-
казана на рис. 1, где 1 – двоичный вероятностный элемент; 2 – регистр сдвига на  

N разрядов; 3 – генератор тактовых импульсов. 

Генераторы случайных чисел (ГСЧ), работа которых основана на параллель-
ном включении ВДЭ, характеризуется тем, что для получения каждого разряда  

N-разрядного числа, используется самостоятельный ВДЭ. 

Блок-схема генератора такого типа показана на рис. 2, где 1 – вероятностные 
двоичные элементы; 2 – регистр; 3 – генератор тактов [7–9, 13–15]. 

Приведенные блок-схемы могут быть использованы для получения N-разрядных 

равномерно распределенных случайных чисел A i , при условии, что значения слу-

чайной двоичной последовательности на выходе ВДЭ 1 являются некоррелирован-

ными. Таким образом, для получения N  двоичных случайных разрядов числа A i  в 

каждый такт работы устройства потребуется N  источников двоичных случайных 

цифр либо один источник, но при этом скорость выдачи чисел A i  падает в N  раз. 

Определим основные статистические характеристики последовательности 

случайных чисел A i  на выходах описываемых генераторов. Для генератора, 

имеющего на выходе N -разрядный регистр, имеем [8–12]. 
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Так как Pi  при равномерном распределении равно 1 2/ N
, а любое число A i  

может быть представлено в виде i N/ 2 , то получим 
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Найдем средний квадрат чисел 
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Определим дисперсию последовательности чисел 

    
2

2
2 2 2

1 2 2 2 1 2 1 2
.

6 4 12

N N N N

A i AA M

      
                    (2) 

Корреляционную функцию последовательности чисел A i  будем искать в виде  
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     .                     (3) 

Для определения первого члена в (3) представим числа  0A iT  и 

  0A i m T    в виде суммы произведений значений разрядов на их весовые ко-

эффициенты и произведем все возможные перемножения между разрядами этих 
чисел. Значения произведений и соответствующие им веса сведены в табл. 1. Для 
удобства написания таблицы произведения разрядов в табл. 1 заменены на произ-
ведения соответствующих этим разрядам индексов. 
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Обозначим 
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  .                                         (4) 

Тогда, обращаясь к табл. 1, видим, что она состоит из элементов типа (4) (при 

условии, что объем числовой последовательности A i  n ) с различными  , 

помноженными на соответствующие весовые коэффициенты. Для установления за-

кономерности изменения весовых коэффициентов перед  0aB T  в табл. 1, постро-

им табл. 2, в которой сгруппируем  0aB T  с одинаковыми коэффициентами. 

Таблица 1 

 
Таблица 2 

2 2    0Ba m T  

2 3     0 01 1Ba m T Ba m T    

2 4       0 0 02 2Ba m T Ba m T Ba m T     

2 5         0 0 0 03 1 1 3Ba m T Ba m T Ba m T Ba m T        

  
 2

1 N     

   

   

0 0

0 0

0 0

1 2 1 4

1 6 ... 1 6

1 4 1 2

Ba m N T Ba m N T

Ba m N T Ba m N T

Ba m N T Ba m N T

             

             

             

 

  
 2
2 3 N         0 0 0 03 1 1 3Ba m T Ba m T Ba m T Ba m T        
 2
2 2 N       0 0 02 2Ba m T Ba m T Ba m T     
 2
2 1 N     0 01 1Ba m T Ba m T    
 2
2 N    0Ba m T  

Анализируя табл. 2, имеем [8, 9]. 
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Отсюда видно, что выражение для первого члена правой части (3) будет со-
стоять из членов вида 
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а корреляционная функция может быть записана в виде 
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Учитывая, что 
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0 0a a aB mT R mT M                                         (6) 

и подставляя значения M A

2
 из (1), а также значение M a

2
=0,25, получим 
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Упростим выражение в фигурных скобках (7): 
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Подставляя последнее выражение в (7), получаем 
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              .  (8) 

Если двоичная случайная последовательность на выходе ВДЭ такова, что 
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2 1

4
aM  ;  0 0aR mT   при 

0 0mT   и   2 1
0

4
a aR   , 

то корреляционная функция числовой последовательности iA  на выходе генера-

тора (рис. 1) будет иметь вид [8, 9]. 
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нормированная функция корреляции в этом случае будет равна 
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                                  (10) 

Последнее выражение зависит только от количества сдвигов “ m ” регистра 2 

между съемами чисел A i  и количества разрядов в регистре N . 

Выражения (8) и (9) проверены экспериментально с помощью физического 

генератора с регистром сдвига (см. рис. 1). На рис. 3 представлены теоретические, 

подсчитанные по формулам (8), (9), и экспериментальные значения функции кор-

реляции, при этом выражение (8) использовано, когда соотношение 2 10T  , а 

выражение (9) использовано, когда 2 50T  , т.е. когда  0aR mT  при m  0  мож-

но принять равным нулю. 
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Рис. 3. Корреляционные функции числовой последовательности на выходе 

генератора 

Для определения корреляционной функции числовой последовательности на 

выходе генератора с параллельной работой ВДЭ (см. рис. 2), заметим, что в этом 

случае коррелированными могут быть только одноименные разряды числовой по-

следовательности A i . 
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Обращаясь к выражению (8), легко видеть, что в случае отсутствия корреля-

ции между различными разрядами числа A i  первый член первой части будет ра-

вен нулю. То есть для генератора с параллельной работой ВДЭ можно записать 

   
2

0 0

1 2

3

N

A aR mT R mT


 .                                   (11) 

Выражение (11) справедливо в случае, если корреляционные функции ВДЭ, 

образующие разряды случайного числа A i , будут одинаковыми. Если же такого 

положения не существует, то корреляционная функция будет иметь вид 
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                                        (12) 

То есть функция корреляции случайных чисел на выходе генератора будет 
равна сумме произведений функций корреляций ВДЭ, образующих случайные 
числа, на соответствующие весовые коэффициенты. Из сказанного выше следует, 
что экономически целесообразно построение генераторов с циклическим отсчетом 
(см. рис. 1), но, как видно из соотношения (10), получение некоррелированных 
равномерно распределенных чисел на его выходе связано с потерей в быстродей-
ствии во столько раз, какое количество разрядов в регистре сдвига [4, 10, 11]. 

Полученные аналитические зависимости между корреляционной функцией 
на выходе ВДЭ и корреляционной функцией числовой последовательности с вы-
хода сдвигового регистра могут помочь при оценивании статистических характе-
ристик процессов, получаемых с выходов вероятностных автоматов различных 
типов, а также при решении задач   статистического моделирования [7, 9, 12]. 

В заключение следует заметить, что при статистическом моделировании не-
линейных систем с использованием псевдослучайных чисел распределение мо-
ментов высших порядков на выходах могут носить не гауссовский характер, что 
может привести к смещению их оценок [4]. Однако таких проблем не возникает, 
если исследуются модели линейных систем с постоянными параметрами. 
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УДК 521.3.01 

П.Ю. Волощенко, Ю.П. Волощенко, С.Б. Мальков  

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИИ СИГНАЛОВ В ОДНОМЕРНОЙ 

ЭЛЕКТРОННОЙ ЦЕПИ 

Проведено аналитическое исследование композиции волн в электронной цепи с рас-

пределенными параметрами методами схем замещения, эквивалентных синусоид и ком-

плексных амплитуд, двух узлов и активного двухполюсника, законов Кирхгофа и теоремы 

Телледжена. Она моделирует электрические и нелинейные электронные процессы взаимо-

действия единого электромагнитного (ЭМ) поля микрополосковой воздушной линии и но-

сителей заряда в двух полупроводниковых приборах (ПП) СВЧ. Считаем, что ее геометри-

ческая конфигурация, а также свойства окружающей среды остаются неизменными вдоль 
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