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关于线性同余组合发生器的周期性和统计性质 

周 燕 

(重虞三；萋学院 电子工程 车，重虞 404000) 

摘 要：通过数值试验研究线性同奈组台发生器产生的伪随机数列的周期性质和统计性质，井提 

供一种周期很长、独立性和均匀性都很好的伪随机数发生器。 
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线陛同余组合发生器是以一个线性同余发生器产 

生的随机数列为基础，再用另一个线性同余发生器对 

该随机数列进行重新排列 ，得到新的数列作为实际使 

用的随机数。文献[1．2]认为，两个满周期的混合同余 

发生器构成组合发生器，两个混合发生器的周期都为 

2 时，组台发生器的周期达到 2 (2p 1)，并且文献 

[1]中还认为随机数表的长度 K=2与长度更大的随 

机数表具有相同的功能。作者在研究这种随机数发生 

器的过程中，通过具体的数值试验，否定 了文献[1，2： 

的结论，找到了线性同余组合发生器的周期所遵循的 

规律，研究了线性同余组合发生器的统计性质与随机 

数表的长度之间的关系。 

l 线性同余发生器 

目前应用最广泛的随机数发生器之一是线性同余 ， 

发生器 。引，简称 LCG(Linear Congruence Generat。r) 

或称 LCG方法。此方法利用数论中的同余运算来产 

生随机数，故称为同余发生器 同余发生器的算法为： 

z = (Ⅱz 一l+c)(rood M ) 

：
．15 ／M ( ： L，2，3，⋯) 

0初值 n ’ 

(1) 

其中M 为模数，a为乘子(乘数)，c为增量，且一 

、““、M 均为非负整数。 

显然由(L)式得到的 ( =1，2，⋯)满足：O≤ 

<M，从而 r̈ ∈eO，1)。应用(1)式产生均匀随机数 

时，应适当选取参数 n、c、 、M ，才能得到周期长且 

随机性好的数列。 

在(1)式中，若 c 0，则称相应的算法为乘同余 

法；若 c 0．则称相应的算法为混合同余法。 

混合同余发生器达到满周期 T=M =2 的算法 

为 

fz =((4口+1) 一l+(2卢+1))(rood M) 

r = ／M (2) 

【 o为任意非负整数 

其中 =1．2，⋯，n、b为任意正整数。 

为使统计性质优，参数 n、c、 n的选取准则为： 

1) 为任意非负整数； 

2)Ⅱ满足：(j)n(nlod 8)=5 

(tt)面M < n<M 

(iii)a的二进制没有明显规律； 

3)c为奇数，且 

三 ： 4
—

3
≈ 0 211 324 865 M  2 6 。 ‘ 

乘同余法达到最大周期的充要条件为： 

1)当 M 2 (L≥ 4)， 0为奇数时，则取d：3 

或 5(rood 8)且最大周期 T =2 —2； 

2)当M 10 (s≥5)，．2-0不是2或5的倍数时， 

则取 口(rood 200)等于以下32个值之一：3，11，L3，17， 

21．27，29，37，53，59，67，69，77，83，91，109，117，123， 

131，133，139，141，147，163，173，179，1 81，1 87，189． 

197且 T = 5×10 ； 
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3)当 M =P(P为素数)时 ，则取 a为M 的素元， 

日可得到最大周期 T = M 一1。 

为使乘同余法产生的数列{ }统计性质优，应选 

择参数 n值大(n< M)。 

2 组合同余发生器 

2 1 算法说明 

用线性同余法(LCG方法)产生随机数 ，有一些缺 

陷，主要是该方法产生的均匀随机数作为 (” >1) 

维均匀随机向量时相关性大；其次是 LCG方法产生的 

均匀随机数列的周期 丁与计算机的字长有关。在整数 

的尾数字长为 L位的计算机上，不可能得到 _r>2 的 

均匀随机数列 。 

为克服 LCG方法 的上述缺陷，得到周期更长随机 

性更好的随机数，利用组合发生器所依据的原则，即打 

乱数列的次序使之排列不规则，先用一个 LCG产生的 

数列为基础 ，再用另一个 LCG产生的数列对它进行重 

新排列，由此得到的新数列作为实际使用的随机数。具 

体算法为： 

① 用第一个 LCG产生 K 个随机数 ，组成随机数 

表，这 K个随机数被顺序存放在矢量A = ( ， ～， 

K)中； 

② 用第2个 LCG产生一个随机整数J，要求 1≤ 

7≤ K； 

③ 令 r̈ =r，，然后再用第一个线性同余发生器产 

生一个随机数 ，令 r．= ； 

④ 重复 ② 、③，得随机数序列lr̈}，即为组合发 

生器产生的数列。 

2 2 周期性研究 

按线性同余发生器中所述的算法构成多个不同的 

LCG，每两个 LCG构成一个组合发生器，整理出来的 

数据见表 1。其中：_r1是第一个 LCG的周期 ，1’2是第 

二个 LCG的周期 。K 为失量A 的长度 ，_r为组台发生 

器的周期。 

分析表 1可得到如下结论 ： 

1)如果 K > T1，且 _r1< T2，则 T = T2(表 1 

中 1～ 4组数据)。 

2)如果 T1=T2，则无论 K多大，组合发生器的 

周期都不会大于单独一个同余发生器的周期，且 T 

= T1= T2(表 1中 5～ 14组数据)。 

3)如果K<T1，在这种情况下，根据大量的实验 

数据可总结出其周期遵循如下规律：即组台后的周期 

1r等于TI、T2的最小公倍数除 G，G是与K或¨ 

有关的常数，其表达式为： 

表 1 线性同余组台发生器的周期性研究 
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T = 了11、T2的最小公倍数 ／G 

G的取值为： 

① 当 了1l≠2 ( 为正整数)时 ．G取 1(表 1中3l 

～ 43组数据)。 

② 当 T1=2 ( ≥ 4)时．又分为下面几种情形 ： 

a 如 K(rood 4)=0，则 (；取 4(表 1中 1 5、1 9、23、 

29、30组数据)。 

b 如 K(mod 4)【0，K(rood 2)= 0，则 ( 取 2 

(表 l中 17、21、25、28组数据)。 

c K取其它数值时．( 取l(表1中l6、18、20、22、 

24、26、27组数据) 

根据以上讨论，只要 K为小于丁1的奇数．7、l、T2 

互素，就可以得到最大周期：r =T1×T2。 

2 3 统计性质研究 

在试验中选用了目前常用的两个用乘同余法产生 

的随机数 序列 RANDI和 RAND2进 行 组 台。对 于 

RAND1．其算法为【1]： 

，．
= 1 220 703 125．r 1(rood M )，M =2 

对于 RA D2，其算法为： 

，

= 16 807z-一1(mod M )，M =231 

表 2中分别列出了两个乘同余发生器 RANDl和 

RAN磁 以及两 个组 台 同余 发生 器 RANDCOM1和 

RANDCOM2的 周 期 和 统 计 检 验 ’ 1结 果。其 中 

RANDCOM1是以 RAND1作为组台发生器算法中的 

第一个 LCG ．RANDCOM2是以 RAND2作为组合发 

生器算法 中的第 一个 LCG。在试 验 中由于 R~％ND 

COM1和 RANDCOM2的周期太长，其值是按 2 2中 

总结的规律计算出来的。 

由表 2可以看出，打乱后的随机数列和打乱前的 

随机数列相比．独立性变化很大 ，其它性质变化较小。 

经过一系列的数值计算表明，独立性是否得到改善，显 

著的依赖于向量长度 K的选取。K 对线性同余组合 

发生器独立性的影响见表 3。 

由表 3可以看出，原来独立性较好的随机数序列 

RANDI，一般来说，打乱后的随机数序列独立性会变 

差；原来独立性较差的随机数序列RAND2．一般来说， 

打乱后的随机数序列独立性会变好 

表 2 线性同余组合发生器的统计性质 

*
， * ：组合发生器的周期是通过前述规律计算得到的， 
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表 3 向量长度 K对线性同余组合发生器独立性的影晌 

3 结论和展望 

1)数值计算结果表明，与原来的 LCG数列相比， 

线性同余组台发生器产生的数列的周期是舀会增大、 

依赖于两个 I．CG序列的周期 了11 T2和向基长度 

三者之间的关系，与文献[1，2 J中的缩沧不同。 

21数值计算结果表明．与原来的 LCG数列相比， 

线性同余组合发生器产生的数列的独立性是否会改 

善，与向量长度有很大的关系，与参考文献[1 中的结 

论不同。 

3)以上结论仪仪是通过数值计算归纳总结而成 

有待于进一步从理 沦上加以探 讨 

4)在 2 3节中提到的线 性同余组合发l牛器 

P．ANI)COM2通过统计检验(表 2)．表明具有很好的统 

性质，它克服了LCG算法的缺陷．均匀 睦好，独立性 

高，周期特别长，对所有的实用场合来说，周期 可以认 

匈是无穷长，具有较大的实用价值： 
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On the Research of the Periodicity and Statistical 

Characteristics by Linear Congruence and Combined Generator 

ZH0U Yon 

(Electronic Engineering Department，Chongqing Three Gorges College，Chongqing 404000，Chl： a) 

Abstract：In this paper the author researches the periodicity and statistica[chataeterisdcs produced by linear congru． 

ence and combined generator through numerical value tests
， and puts forward a random numeral genet-afor wit]】a kmg 

periodici ty，a g∞d independence and homogeneity 
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