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基于犉犘犌犃的可 “调色”有色噪声发生器设计
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摘要：有色噪声是一种分布广泛、频谱多样、频率能量分布不均匀的随机信号；有色噪声根据功率谱密度不同可划分成不同 “颜色”

的噪声，不同 “颜色”的噪声在不同领域发挥着各自重要的作用；为获得不同 “颜色”的有色噪声，文章提出一种噪声颜色可变的有色

噪声产生方法，该方法根据有色噪声的自回归－滑动平均模型，利用 ｍ序列、映射法和 ＡＲＭＡ模型滤波法，产生功率谱可调的各种

（高斯）有色噪声，并在ＦＰＧＡ上了实现该方法；测试表明：这种信号发生器不仅可以连续产生颜色差异细微的各种有色噪声 （包括白

噪声），且噪声性能好。

关键词：有色噪声；可调色；现场可编辑逻辑门阵列；自回归滑动平均模型；ＱｕａｒｔｕｓⅡ
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０　引言

噪声广泛地存在于各学科和技术应用领域中，传统的观点

认为：噪声有害，它对电子设备的干扰和信号的影响通常不容

忽视。在研究噪声时一般把它看作是在频域内频谱均匀、在时

域内与任何信号都互不相关的理想随机信号，即白色噪声。随

着研究的深入，人们逐渐意识到常见的噪声不仅 “有用”，而

且 “有色”。

噪声的分类借鉴了颜色的分类方法，即按照光线在不同频

带内的能量分布来划分颜色，噪声按 “颜色”分为两大类：白

噪声和有色噪声。在整个频域内功率谱密度分布均匀，即各频

段都具有相同能量密度的噪声称为白噪声；而频域内功率谱密

度不均匀的所有噪声都是有色噪声，由于有色噪声的功率谱各

种各样，故对应着不同 “颜色”的噪声研究表明：不同 “颜

色”的噪声在不同的应用领域发挥着不同的效果。例如，人们

所熟悉的粉红噪声，在作为声音发出后，能够促进人类大脑进

入深度休眠状态，从而提高人的睡眠质量［１］；蓝色噪声多应用

于计算机图形学，同时也可以提高视网膜细胞的视觉分辨

率［２］；而红色噪声在海洋环境的噪声分析中起着重要作用。

由于白噪声的指标过于理想化，严格意义的白噪声信号不

存在，实际应用中的绝大多数噪声都是有色噪声。因此，研制

应用于不同场合、颜色可调的有色噪声发生器非常重要。

本文研制的有色噪声发生器根据随机信号谱分解理论，将

伪随机序列信号高斯化处理得到高斯白噪声，高斯白噪声经过

参数可调的有色噪声模型滤波即可得到颜色可变的有色噪声。

本文选用ＦＰＧＡ系统实现以上原理生成各种有色噪声。

１　高斯有色噪声生成方法研究

要获得不同颜色的噪声，需要从噪声模型出发。

根据随机信号谱分解定理：“任何平稳随机信号都可以分

解为 （平稳）白噪声＋线性定常系统模型的串联形式”
［３］。这

里的线性定常系统如果采用某种有色噪声模型，给这个模型输

入平稳白噪声，模型就会输出各种有色噪声。

另外，很多场合对噪声的高斯性提出明确要求，需要幅值

上呈高斯分布的有色噪声，即高斯有色噪声。由于线性系统能

够保持信号的高斯性质，输入有色噪声模型的白噪声的高斯性

就决定了模型输出端有色噪声的高斯性。因此，白噪声的高斯

性和有色噪声模型的线性是产生高斯有色噪声的关键。噪声调

色是通过调整有色噪声模型参数实现的，参数调整的可以改变

有色噪声功率谱的分布，并不会破坏其高斯性。总之，高斯有

色噪声的生成要通过以下３个步骤：产生伪随机序列、伪随机

系列的高斯化与白化处理获得高斯白噪声、利用 ＡＲＭＡ模型



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２５７８　 ·

将高斯白噪声变成高斯有色噪声。该过程如图１所示。

图１　高斯有色噪声生成原理图

由图１得知，欲得到高斯有色噪声，首先用犿 序列算法

产生均匀分布的伪随机序列；然后对伪随机序列进行高斯化和

白化处理，得到高斯白噪声；最后通过 ＡＲＭＡ模型，即线性

滤波法将高斯白噪声转化为高斯有色噪声。

１１　伪随机序列的产生及高斯化

白噪声因其苛刻的条件很难直接生成，因此本文先产生与

白噪声相对接近的信号———伪随机序列。这种随机信号是具有

周期性和二值性的确定序列，只是由于它的功率谱很宽，自相

关函数又很接近δ函数，所以当其带宽远大于系统带宽时可用

以替代白噪声。而白噪声由伪随机序列生成，当前生成随机数

的方法有：线性同余法、进位加法、统计抽样法等［４］。其中犿

序列 （最长线性移位寄存器）是一种常用的伪随机序列，具有

优良的自相关特性。它的生成算法简便、产生速度快、随机序

列的周期较长、易于在ＦＰＧＡ上实现等特点。

犿序列的噪声特性与其周期长短有密切关系，周期越长，

此犿序列越接近于白噪声。犿 序列可由狀级线性移位寄存器

产生，其周期为犘＝２狀－１。为了使犿序列更接近于白噪声，

应尽可能的提高它的 “随机”性，也就是要使犿 序列的周期

足够长。犿序列的本原多项式为：

犳（狓）＝∑
狀

犻＝０

犮犻狓
犻 （１）

　　本文取狀＝３２，因此，它的本原特征多项式为：

犿＝狓
３２
＋狓

２２
＋···＋狓２＋狓＋１ （２）

　　即用一个３２级的线性反馈移位寄存器来产生周期为 （２３２

－１）的犿序列
［５］。其原理图如图２所示。

图２　犿序列生成原理图

利用 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ （ＱｕａｒｔｕｓＩＩ是 Ａｌｔｅｒａ公司的综合性

ＰＬＤ／ＦＰＧＡ开发软件）来生成犿序列，优点在于设计方法简

单且便于仿真实现。

犿序列在竖直上呈均与分布，要讲均匀分布转换为高斯分

布，并且考虑到硬件资源的消耗与实时性等问题，本文采用

映射法来获得高斯分布。服从 ［０，１］均匀分布与服从 （０，

１）高斯分布的映射关系如图３所示。它们之间的映射关系可

以用狔＝犵（狓）来表示。其中狓服从 ［１，２３２－１］区间内的均

匀分布，狔服从方差为１，均值为０的高斯分布。由于高斯分

布是中值部分分布密集，向两边逐渐减少，鉴于它的这种特

点，狔只在 ［－４，４］之间取值即可。从图中可以看到，均匀

噪声与高斯噪声关于 （０．５，０）对称，在计算时可省去一半的

计算量，同时节省了存储器的空间［６］。将狔进行量化处理，在

区间 ［－４，４］上把狔分成均匀分布的区间块并计算出对应的

数值，对区间块进行物理空间分配，建立对应于狓数值的狔的

映射表，通过查表法来获得高斯白噪声。

图３　均匀分布与高斯分布映射关系

将高斯化后的犿 序列进行白化处理，犿 序列的白化过程

主要分为两个部分：噪声模型辨识和模型白化补偿。文 ［１１］

中所提出的伪随机序列白化过程，即通过对犿序列建立其ＡＲ

模型狆（狀），通过犣变化和取反获得白化滤波器模型狆^－
１（狕），

将狆（狀）通过狆^－
１（狕），即可获得白化后的白噪声模型犠犽（狀）。

１２　高斯有色噪声的生成与调色

根据随机信号谱分解定理，通过有色噪声模型对高斯白噪

声滤波可以获得高斯有色噪声。一般来说，Ｚ域的传递函数模

型和离散时域的序列都可以精确描述有色噪声，考虑到易于在

电路上实现，本文选用自回归－滑动平均模型 （ＡＲＭＡ模型）

产生高斯有色噪声，ＡＲＭＡ模型是由自回归模型 （ＡＲ模型）

与滑动平均模型 （ＭＡ模型）混合构成
［７］。因其既具有极点，

又具有零点，所以可以精确获得噪声功率谱中的峰值和谷值部

分，模型的离散形式为：

狓（狀）＝∑
狆

犻＝１

犪犻狓（狀－犻）＋∑
狇

犼＝０

犫犼狑（狀－犼） （３）

　　当犫０ ＝１时，对上式进行Ｚ变化可以达到离散的频域

ＡＲＭＡ模型：

犫０ ＝１ （４）

　　ＡＲＭＡ模型中包含了狆个自回归项和狇个滑动平均项，

它是ＡＲＭＡ模型的差分表达式，将高斯白噪声通过参数不同

的ＡＲＭＡ模型可以获得频谱不同的高斯有色噪声。

公式 （３）、（４）中不同的参数对应着不同的噪声颜色，例

如：一种最常见的有色噪声———粉红噪声，其离散的频域和时

域ＡＲＭＡ模型分别可以表示为
［８］：

犎（狕）＝
犅（狕）

犃（狕）
＝
１＋０．５狕－

１
－０．１２５狕－

２
＋０．０６３狕－

３
－０．０３６狕－

４
－０．０２６狕－

５
＋０．００７狕－

６
－０．００５狕－

７

１－０．５狕－
１
－０．１２５狕－

２
－０．０６３狕－

３
－０．０３６狕－

４
＋０．０２６狕－

５
＋０．００７狕－

６
＋０．００５狕－

７
（５）

狓（狀）＝０．５狓（狀－１）＋０．１２５狓（狀－２）＋０．０６３狓（狀－３）＋０．０３６狓（狀－４）－０．０２６狓（狀－５）－０．００７狓（狀－６）－

０．００５狓（狀－７）＋狌（狀）＋０．５狌（狀－１）－０．１２５狌（狀－２）＋０．０６３狌（狀－３）－０．０３６狌（狀－４）－０．０２６狌（狀－５）

＋０．００７狌（狀－６）－０．００５狌（狀－７） （６）
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图４　基于ＦＰＧＡ的噪声发生器硬件框图

　　 当 （３）（４）的参数中犪犻＝０；犼＝０时，犫０＝１；犼≠０时，

犫犼 ＝０同时成立时，输出白色噪声。

２　高斯有色噪声的犉犘犌犃实现

本文用ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７Ｎ芯片，通过硬

件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ来实现公式 （４）的功能以完成高斯有色

噪声的生成。ＣｙｃｌｏｎｅⅣ Ｅ系列芯片具有低成本低功耗的ＦＰ

ＧＡ架构，有２６６个１８×１８乘法器，并且有４个锁相环，它还

提供１５个专用时钟管脚，用于驱动多达２０个全局时钟。基于

以上的芯片特点，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ平台上编写ＦＰＧＡ的程序，从

而实现公式 （５）的功能。

２１　系统结构及实现

这种基于ＦＰＧＡ的高斯有色噪声发生器由犿 序列，生成

单元、高斯化映射单元、ＡＲＭＡ 滤波单元三部分构成。用

Ｖｅｒｉｌｏｇ产生犿序列发生器，从而生成一系列随机数，将均匀

分布的随机数通过映射表转换为高斯分布的随机数，通过这种

映射关系完成高斯化，从而得到高斯白噪声，生成的高斯白噪

声通过ＡＲＭＡ模型进行滤波，最终得到高斯有色噪声。

通过运行犿序列的程序可以得到伪随机序列，为生成高

斯白噪声做准备。

噪声高斯化是通过查表法来实现的。查表法也可称为

Ｌｏｏｋ－ＵｐＴａｂｌｅ（ＬＵＴ），ＬＵＴ本质上就是一个ＲＡＭ，本文

中ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列使用的是４输入的ＬＵＴ，每一个ＬＵＴ可以

当做一个有４位地址线的１６×１的ＲＡＭ，将逻辑电路提前进

行描述，ＦＰＧＡ就会根据逻辑电路将所有可能的结果进行计

算，并将结果写入ＲＡＭ。ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列的ＦＰＧＡ的ＲＡＭ采

用 Ｍ９Ｋ，同时它也可配置不同模式的 ＲＡＭ 或 ＲＯＭ。这样，

当一个信号被输入并进行逻辑运算时，就相当于输入一个地址

进行查表，找到地址所对应的内容然后输出。

ＡＲＭＡ模型公式如 （３）所示，可以看出，式子主要由有

色噪声信号狓和白噪声信号狌两部分组成。白噪声狌经过ｎ阶

ＡＲＭＡ模型滤波生成有色噪声狓（狀），公式 （６）是一个７阶

ＡＲＭＡ模型，白噪声狌经过７阶ＡＲＭＡ模型后则生成有色噪

声狓（７），即粉红噪声。

２２　硬件实现

基于ＦＰＧＡ有色噪声发生器的硬件框图如图４所示。从

图中可知，ＬＦＳＲＮ级ｍ序列生成电路产生伪随机序列，通过

滤波器模块将伪随机序列白化［９］。由系统控制单元控制的

ＤＤＳ模块，它主要由相位累加器、正弦查找表和Ｄ／Ａ转换器

三部分构成［１０］。在ＦＰＧＡ的平台上，将波形的幅值／相位量化

数据存储在ＲＯＭ中，按照已设定好的频率，对相位依次进行

累加，将累加值作为地址码读取存放在存储器内，经过Ｄ／Ａ

转换可得到需要的波形。将得到的波形与前面白化后的噪声经

过合成运算模块，生成一定精度的高斯白噪声。将该高斯白噪

声输入参数一定的ＡＲＭＡ模型，通过Ｄ／Ａ转换，并对功率参

数进行调整，就可以得到需要的具有不同功率谱密度的有色

噪声。

将高斯白噪声滤波为高斯有色噪声的硬件电路，是通过

ＡＲＭＡ模型建立的ＩＩＲ滤波器来实现的，噪声的 “调色”是

通过调节ＡＲＭＡ模型系数犪犻、犫犼 的数值来实现的，通过增减

系数模块可以控制噪声的精度。

基于ＦＰＧＡ的不同类型的系统设计可以用Ｄｓｐｂｕｉｌｄｅｒ来

完成，本文选用Ｄｓｐｂｕｉｌｄｅｒ作为Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 ＱｕａｒｔｕｓⅡ的桥

梁，通过间接方法得到ＩＩＲ滤波器的时序图。

Ｄｓｐｂｕｉｌｄｅｒ是内嵌在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里的工具箱，用以将ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ生成的系统模型图转化为在ｑｕａｒｔｕｓ中能够运行的 ＶＨＤＬ

语言。以公式 （５）为模型设计ＩＩＲ滤波器，实现高斯白噪声

向高斯有色噪声的转化。

图５是７阶ＩＩＲ滤波器模型图

将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ生成的 ｍｄｌ文件通过Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｉｌｅｒ转换成

ＶＨＤＬ语言，并生成可用于 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 的测试文件，即得到

ＩＩＲ滤波器的时序图。图６为ＩＩＲ滤波器的时序图。下图表明

在ＦＰＧＡ中已实现ＩＩＲ滤波器的功能。

经过验证，该模型具有较好的滤波效果。
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图５　７阶ＩＩＲ滤波器模型图

图６　ＩＩＲ滤波器时序图

３　生成的噪声性能分析

这种有色噪声发生器可以产生各种频谱和幅值的高斯或非

高斯有色噪声，也可以产生白噪声。例如，根据式 （６）中有

色噪声的具体形式，可以得到高斯有色噪声功率谱密度图及对

数坐标下的对数功率谱，分别如如图７ （ａ）和图７ （ｂ）所示。

图７　高斯有色噪声功率谱图

由图７ （ｂ）可以看出，随着频率的增加，功率谱线出现

了一定的波动，但总体仍然保持一条倾斜的直线下降。进行多

次测试可以得到直线的斜率最大可达到－３．４ｄＢ／ｏｃｔ，最小为

－２．６ｄＢ／ｏｃｔ，基本保持在－３ｄＢ／ｏｃｔ左右。测试结果表明该

功率谱估计结果与理想有色噪声性质符合。

图８是噪声发生器产生的高斯白噪声功率谱图。

从图８ （ａ）中得知，高斯白噪声在各频段能量分布均匀，

这表明随机数是相互独立且呈现白色，将其主要信息进行轮廓

图８　高斯白噪声功率谱图

提取，可以得到一条近似平滑的水平直线，即图８ （ｂ）。在图

８ （ｂ）中，均值在０．３上下浮动，波动幅度小于均值的３％，

功率谱近似为常数，符合高斯白噪声功率谱密度分布的特点。

以上测试结果表明有色噪声随着频率从低频到高频的增

大，其功率谱密度以每倍频程３ｄＢ的速度下降。白噪声功率

谱密度则均匀分布。可见噪声性能指标良好。

４　结论

本文根据随机信号谱分解定理，提出了一种高斯有色噪声

的生成方法，并将该方法在ＦＰＧＡ上实现，通过调整 ＡＲＭＡ

模型参数得到不同频率谱的噪声，即不同 “颜色”的有色噪

声。该发生器结构简单、使用方便、噪声参数灵活可调，实验

结果表明：噪声频谱宽、信号精度高，能够满足不同行业对不

同噪声 “颜色”的需求。
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