
第 l7卷．第 1 期 
2007年 12月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
CDMPI~ rrER TECHN0I 0GY AND DEVEL()PN'IENT 

Vo1．17 No．12 
I)ec． 2007 

任意概率分布的伪随机数研究和实现 

朱晓玲，姜 浩 

(东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：非均匀随机数在计算机仿真、信息安全、自动控制等领域有重要应用，但计算机系统中一般只提供均匀分布的随 

机数。介绍如何通过均匀分布的伪随机数来产生任意概率分布的伪随机数分理论和方法，包括反函数法、变换法和舍选 

法，并给出了舍选法的具体实现，最后通过实验结果进行检验。 
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Study on Pseudo‘_。Random Number of Arbitrariness Probability 

Distributing and Its Implementation 

ZHU Xiao-ling，JIANG Hao 

(Scto~l of Computer Science& Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：The arbitrariness probability distributing random number was greatly used in system simulation．information security and auto． 

matie controller．Introduced several methods for generating  arbitrariness probability distributing random number through tmiform ly dis— 

tributing randotTl number offered by the computer system．The implemtmtation of arbitrariness probability distributing random number 

generatorwas also given inthis paper． 
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1 问题的提出 

常用的计算机高级程序设计语言大多提供了产生 

在[0，1]区间内连续均匀分布的独立伪随机数 r的函 

数。若将产生的随机数作简单的变换 X =n+(6一 

n)*r，就能得到在区间[n，6]上均匀分布的随机数 

x。如果与取整或舍人函数结合运用，还可以得到离 

散均匀分布的随机数。但在计算机仿真、信息安全、自 

动控制和生物系统识别等领域都需要用到按某些特定 

规律分布的非均匀随机数，如二项分布、泊松分布、指 

数分布和正态分布等。因此，如何生成各种概率分布 

的随机数就成为计算机技术在仿真等领域应用必须首 

要解决的问题。 

文中主要介绍了任意概率分布的伪随机数各种生 

成方法，并采用舍选法实现了任意概率分布的伪随机 

数的生成，最后通过实验结果来验证该方法的可行 

。 
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2 均匀分布随机数的产生 

均匀随机数是指理论上没有规律可循、在指定的 

区间内每个数的出现几率相等、无法根据之前的数来 

预测下一个数的数列。它是产生其它概率分布的随机 

数的基础和关键。至今应用最为广泛的均匀随机数生 

成器是基于Lehmer于1951年首先提出的线性同余伪 

随机数生成器(LCG，LiRe．at Congruential pseudo randorrl 

Generator)，其迭代公式为⋯： 

X川 =(a*X +c)mod I'll 

其中，n(0<“<I'l1)、c(o≤ C< D1)和 ” 三个参数分 

别叫做乘数、增量和模；i=0时‰ 称作种子。 

若对任意的正整数 均有XH T= X ，则最小正整 

数 1、称为LCG的周期。在一个周期内了、个模”I的非负 

整数的取值是两两不同的，因此LCG的最大可能的周 

期必为 。将任一周期内的 丁点数据对Bl归一化 ，即 

令R，=X．／m，遂可得分布于(0，1)间的均匀随机数 

序列 {刚 ．= 

以下是C+十语言中stdlib．h库的rant]()函数实现 

代码。2]。此 发生器 为 LCG(n，c，Dl，X )，其 中 “ ： 

2l4013 =25310l1，Ill=2 ，Xn为由种子函数srand 

()定的初值。 
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Int—cdecl rand(void) 

{ 

#ifdef—MT 

—

ptiddata ptd=一getptd()； 

return(((ptd～ > holdrand=ptd一 > holdrand*214013L+ 

2531011L)>>16)&Ox7fff)； 

#else／*一MT*／ 

return(((holdrand：：holdrand*214013L+2531011L)>> 

16)&Ox7fff)： 

#endif／*一MT*／ 

} 

可见，C++语言 stdlib．h库 rand()函数产生 0～ 

32767范围内的整数，周期为 2 。利用 rand()函数，能 

生成各种概率分布的随机数。 

3 任意概率分布的随机数生成 

有了均匀概率分布的伪随机数 ，就可以通过各种 

变换及映射关系来得到任意概率分布的伪随机数，主 

要的方法有反函数法、变换法和舍选法等。下面分别 

介绍这三种方法，其中重点介绍了舍选法，并采用舍选 

法实现了任意概率分布的随机数生成器。 

3．1 反函数法 

通过反函数法产生任意分布伪随机数的方法是最 

常用的方法之一，其原理是：已知[0，1]区问上均匀分 

布的伪随机数 r，将所需的概率分布的伪随机数函数 

F(z)进行反变换，得到 F(z)的反函数 F～，令 X = 

F-1(r)，则 x就是服从概率分布函数为F( )的伪随 

机数[引。因此，只要知道所需概率分布函数的反函数， 

就可以从[0，1]均匀分布的伪随机数产生服从所需分 

布的随机数。 

例 已知 r～ u(0，1)，求服从指数分布的随机 

变量 X。 

解 ：因为指数分布函数为： 

F( )=1一 ，z>0 

所以，易求得 F( )的反函数为 ： 
1 

F ( )=~-ln(1一Y) 
1 

，一～u(0，1)，令X=F一 (，一)=÷ln(1一，一)，贝0 x 

服从概率分布函数为 F(z)的指数分布。即 X就是所 

求的随机变量。 

3．2 变换法 

变换法通过一一个变换将一个分布的随机数变换成 

为不同分布产生的随机数，例如常用的线性变换能够 

把一个有限区问[“，b]上的分布变换到任意实数区 

间[“． ]上。对f每一个 x值，都能够根据下式给出 

y值： 

y=等 十“ - --- ’ 
变换法的典型例子是 Box—Muller变换，它可产生 

精确的正态分布随机变量l4 J。其变换式为： 

Y1=~／一21n(x1)sin(2rcX2) 

Y2=~／一21n(x1)cos(2rcx2) 

x1、x 是在区间[0，1]上均匀分布的随机变量． 

所得的 y1、y2是相互独立的服从期望值 ／2=0，方差 

d = l的正态分布的随机变量。 

3．3 舍选法 ’ + 

用反函数法需要知道所求概率分布函数的反函 

数，当反函数不存在或难以求出时，反函数法便难以使 

用。这时可以考虑使用舍选法。 ’ 

舍选法是冯·诺曼为克服反函数法和变换法的困 

难最早提出来的【 。它的基本思想是：按照给定的分 

布密度函数 f( )，对均匀分布的随机数序列 {R}进行 

舍选。舍选的原则是在f( )大的地方，保留较多的随 

机数 ；在f(x)小的地方，保留较少的随机数r ，使得 

到的子样本中 _的分布满足分布密度函数的要求。 

生成分布概率密度函数为 ．  z)的伪随机数x的 

步骤~n-ff E J： 

设随机变量 X的概率密度函数为f( )，又存在实 

数 <b，使得 P(a<X<b)=l，如图 1所示。 

) 

a b。 

图 1 X 的概率密度函数分布图 

(1)选取常数 ，使得 af( )≤ 1，z∈ (。，6)； 

(2)产生在[0，1]上均匀分布的随机数 r，和 r2， 

令 = a+(b一口)rI； ， 

(3)比较 r2与 厂( )，若 ，一2≤ ，’( )，则令 = ； 

否则剔除 ，一1和 r2，重返步骤(2)。 

如此重复循环，产生的随机数序列 l， 2，⋯， 

的分布由概率密度／ (．r)确定。 
r 

若不存在有限区问(“，b)，使{． r)d．r=1，可选 
√ n 

rb 。 

取有限区fal(口1，b1)，使得l 厂(z)d． ≥1一E，其中，￡ 
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是很小的正数，例如取d1= 一3a，bl= +3a，有l 0。 f ． 

一  

妇 > 1—0．003。对于区间(611,b )应用 
v z d 

舍选法，仅会出现较小的系统误差。 

4 应用实例 

由于构造 petri网仿真系统的需要，笔者根据 3．3 

节所述的舍选法用C++编制了多种常用概率分布的 

随机数发生器。下面给出程序中重要的函数并分别说 

明之。 

／*函数功能：产生一个在 min～max范围内精度为 4 

位小数的平均分布的随机数 *／ 

double AverageRandom(double min，double max) 

{ 

int minlnteger=(int)(min*1OOOO)； 

int maxlnteger=(int)(max*10000)； 

int randlnteger=rand()*rand()； 

hat difflnteger=maxlnteger—minlnteger； 

hat resultInteger=randlnteger％difflnteger+nfinInteger； 

l~tUm resultlmeger／lO000．0： 

} 

／*函数功能：产生指定概率密度分布的随机数 *／ 

double AnyRandom( 

double(*functionPoint)(double，double，double)，／*指定 

的概率密度函数*／ 

double min，double n1ax，／／区间边界 

double upper，／／概率密度函数上界 

double paraml，double param2)／／概率密度函数的参数 

{ 

double dResult； 

double dScope； 

double dNormal； 

d0 

{ 

dResult=AverageRandom(min，max)； 

dScope=AverageRmadom(0，upper)； 

&Normal=func(dResult，paraml，param2)； 

}while(dS~pe>&Norma1)； 

return dRe~ult； 

} 

其中，AverageRandom是一个均匀分布随机数发 

生函数，它产生区间[min，n3Bx]范围内的随机数。 

AnyRandom是一个任意概率分布的随机数发生函数 ， 

它通过一个函数指针 functionPoint(第一个参数)获得 

指定的概率密度函数，根据舍选法的思想产生符合该 

概率密度函数分布的随机数。 

． 限于篇幅，笔者在此只给出正态分布和指数分布 

随机数发生器的检验结果。对于正态分布随机数发生 

器，取 =15，d=5．82；对于指数分布随机数发生器， 

取 =0．16，用这两个随机数发生器各 自产生区间[0， 

30]的 50000个样本，它们的统计图和概率密度曲线图 

如图 2～5所示。 

图3 正态分布的理论与实验概率密度曲线比较 

图4 指数分布统计图 

从图可知，用舍选法产生的正态分布和指数分布 

的随机数序列较好地吻合 了理论概率密度曲线，具有 

较好的精确度。另外，舍选法实现简单，适用范围广， 

是产生任意概率分布随机数的优选方法。 

(下转第 168页) 
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4．5 装备维护和修理 

大量复杂装备的维修一直是部队的棘手问题，特 

别是战时如何实现装备的快速维修更是决定战场胜负 

的要素之一。目前，装备说明书一般是文本和图形形 

式的，不方便于技术人员的维修。而将增强现实用于 

装备维修中，可以直接在实际设备中添加3D画面，一 

步一步地提示技术人员应该做什么以及如何做，方便 

装备的维修，极大提高装备保障的效率 j。 

4．6 协同工作 

将增强现实应用于协同工作，可以允许多个用户 

终端协同活动，同时观看、讨论以及和虚拟物体交互。 

协同增强现实系统可以为多个用户能够建立一个共享 

的、可理解的虚拟空间，类似于他们所理解的自然空 

间。融人增强现实的协同工作所提供的协同工作环 

境，将在模拟推演、军事标绘等领域有着广泛的应用。 

4．7 军用飞机 

军方将增强现实用于飞行员座舱的显示 ，在飞行 

员座舱的前方玻璃上或者他们的头盔显示器上，将矢 

量图形叠到飞行员的视野中，不仅向飞行员提供导航 

信息，而且提供了包括敌方隐藏力量的增强战场信息。 

目前美国军方从事注册跟踪目标的研究工作，为飞机 

上装载的武器装备提供瞄准路径方面的增强信息。 

5 总 结 

增强现实是一个多学科交叉的领域 ，它包括计算 

机视觉、计算机图形学、传感学、网络和GPS等。作为 
一 门新型的技术 ，目前增强现实的应用还处于实验室 

(上接第 1l8页) 

研究阶段，达到实用的增强现实系统还很少，增强现实 

的广泛使用还受到技术、用户界面和社会接受度等问 

题的限制。随着增强现实研究和应用的 日趋成熟 ，必 

将在军事领域产生深远的影响。 
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图5 指数分布的理论与实验概率密度曲线比较 

5 结 语 

主要介绍了任意概率分布的随机数的产生方法， 

主要有反函数法、变换法和舍选法。其中，舍选法因其 

一 + -+ 一+ 一+ -+ 一+  

计算简单、适用范围广而得到了广泛的应用。详细描 

述了舍选法的实现步骤，给出了具体的实现例子，并通 

过实验结果验证舍选法的可行性。 
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