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2.1 基本概念

◼ 信源的描述与分类

信源，是信息的来源，是产生消息或消息序列的源泉。

信息是抽象的，而消息是具体的。消息不是信息本身，但其包含和携

带信息，因此可通过信息的表达者——消息来研究信源。

不研究信源的内部结构，不研究信源为什么产生和怎样产生各种不同

的、可能的消息，而只研究信源的各种可能的输出，以及输出各种可能消

息的不确定性。

在通信系统中，收信者在未受到消息以前，对信源发出什么消息是不

确定的，是随机的。因此可以用一个样本空间及其概率测度（概率空间）

来描述信源。
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在介绍信源描述前需要了解的条件概率、联合概率性质：

①非负性

②完备性

2.1 基本概念
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在介绍信源描述前需要了解的条件概率、联合概率性质：

③联合概率

④贝叶斯公式

2.1 基本概念
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2.1 基本概念

◼ 信源的描述与分类

离散信源的数学模型（离散型概率空间）：
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离散信源：信源输出的是单个符号的消息，且符号集的取

值是有限的或者可数的，可用一维离散型随机变量X来描

述信源的输出。符号集

根据产生的消息的不同随机性质对信源进行分类。

1. 信源输出的消息用随机变量描述(意味着是单符号）

1 2:{ , , , }qA a a a
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连续信源的数学模型（连续型概率空间）：

连续信源：信源输出的是单个符号的消息，但且其可能出

现的消息数是不可数的无限值，即输出消息的符号集A的

取值是连续的，可用一维连续型随机变量X来描述。
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1. 信源输出的消息用随机变量描述

2.1 基本概念
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2. 信源输出的消息用随机矢量描述（意味着多符号，即

时间离散）

很多实际的信源输出的消息往往是由一系列符号序列所组成。

如中文自然语言文字、离散化的平面灰度图像。

信源输出的消息是按一定概率选取的符号序列，因此可以把这种信源

输出的消息看做时间或者空间上离散的一系列随机变量，即随机矢量。

可用N维随机矢量X=(X1 X2…XN)来描述，也称随机序列。N可

为有限正整数或可数的无限值。

为了便于分析，假设信源输出的是平稳的随机序列，即序列的统

计特性与时间的推移无关。

2.1 基本概念
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连续平稳信源：信源输出的随机序列 ，

每个随机变量 都是取值连续的连续型随

机变量，且随机矢量X的各维概率密度函数都与时间起点无关。

如电压、电流信号在时间上取样后的信源。

离散平稳信源：信源输出的随机序列 ，

每个随机变量 都是取值离散的离散型随

机变量，且随机矢量X的各维概率分布都与时间起点无关。

如中文语言文字，离散化平面灰度图像等。
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2. 信源输出的消息用随机矢量描述

2.1 基本概念
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在某些简单的离散平稳信源情况下，信源先后发出的一

个个符号彼此是统计独立的，则N维随机矢量的联合概率分

布满足：

平稳信源又可以分为无记忆信源和有记忆信源。

2. 信源输出的消息用随机矢量描述
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因为信源是平稳的，则个变量 Xi 的一维概率分布都相同，

则
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输出具有这种概率分布的信源，称为离散无记忆信源。

2.1 基本概念
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离散无记忆信源的N次扩展信源的数学模型是X信源空

间的N重空间：

离散无记忆信源X所输出的随机矢量X所描述的信源称

为离散无记忆信源X的N次扩展信源。

2. 信源输出的消息用随机矢量描述
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2.1 基本概念
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需要在N维随机矢量的联合概率分布中引入条件概率分

布来说明之间的关联。

当记忆长度为m+1时，称这种有记忆信源为m阶马尔科

夫信源。也就是信源每次发出的符号只与前m个符号有关，

与更前面的符号无关。

一般情况下，信源在不同时刻发出的符号之间是相互依

赖的。也就是信源输出的平稳随机序列X中，各随机变量Xi

之间是有依赖的，这种信源称为有记忆信源。

1 2 1 2( | ) ( | )i i i i m i i i i mp x x x x p x x x x− − − − − −=

2. 信源输出的消息用随机矢量描述

2.1 基本概念
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当m=1时，可用简单的马尔科夫链描述，此时的条件

概率就转化为状态转移概率。

能用马尔科夫链描述的信源称为马尔科夫信源。

1 2 1 2( | ) ( | )i i i i m i i i i mp x x x x p x x x x− − − − − −=

1( | )ji i i i jP p x a x a−= = =

2. 信源输出的消息用随机矢量描述

2.1 基本概念



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

3. 信源输出的消息用随机过程描述(时间连续，取值连续)

更一般地说，实际信源输出的消息常常是时间和取值

都是连续的。同时，在某一固定时刻，他们的可能取值又

是连续的和随机的。对于这种信源输出的消息，可用随机

过程来描述。称这类信源为随机波形信源（也称随机模拟

信源）。

分析一般随机波形信源比较复杂和困难。根据取样定

理，只要是时间上或者频率上受限的随机过程，都可以把

随机过程用一系列时间（频率）域上离散的随机序列来处

理。

2.1 基本概念
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2.1 基本概念
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举例：离散无记忆信源

在实际情况中，存在着很多这样的信源、例如投硬币、书信文字、计算机

的代码、电报符号、阿拉伯数字码等等。这些信源输出的都是单个符号（或代

码）的消息，它们符号集的取值是有限的或可数的。

例如扔骰子，每次试验结果必然是 1～6点中的某一个面朝上。可以用一

个离散型随机 变量 X来描述这个信源输出的消息。

并满足

2.1 基本概念
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举例：连续无记忆信源

例如：随机取一干电池，测电压值作为输出符号,该信源每次输出一个符号,

但符号的取值是在[0，1.5]之间的所有实数，每次测量值是随机的，可用连续型

随机变最X来描述。

在有些情况下，可将符号的连续幅度进行量化使其取值转换成有限的或可数

的离散值．也就是把连续信源转换成离散信源来处理。

2.1 基本概念
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举例：有记忆信源

一般情况下，信源在不同时刻发出的符号之间是相互依赖的，也就是信源输

出的平稳随机序列X 中，各随机变量Xi 之间是有依赖的。如在汉字序列中前后

文字的出现是有依赖的，不能认为是彼此不相关的。

例如布袋中有100 个球，80 个红球，20 个白球。先取出一个球，记下颜色

后不放回布袋，接着取另一个。而在取第二个球时布袋中的红球、白球概率已与

取第一个球时不同，此时的概率分布与第1 个球的颜色有关：

若第1个球为红色，则取第二个球时的概率p(a1)=0.79，p(a2)=0.2

若第1个球为白色，则取第二个球时的概率p(a1)=0.8，p(a2)=0.19

2.1 基本概念
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总结：离散信源的统计特性

①离散消息是从有限个符号组成的符号集中选择排列组成的随机序列（组成消息的

信息源的符号个数是有限的）。

一篇汉文，尽管文章优美，词汇丰富，一般所用的词都是从常用 10 000 个汉字里选

出来的。一本英文书，不管它有多厚，总是从26 个英文字母选出来，按一定词汇结构，

文法关系排列起来的。

②在形成消息时，从符号集中选择各个符号的概率不同。

对大量的由不同符号组成的消息进行统计，结果发现符号集中的每一个符号都是按

一定的概率在消息中出现的。例如在英文中，每一个英文字母都是按照一定概率出现的，

符号“e”出现最多，“z”出现最少。

2.1 基本概念
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总结：离散信源的统计特性

③组成消息的基本符号之间有一定的统计相关特性。

每一个基本符号在消息中，通常是按一定概率出现的。但在具体的条件下还

应作具体的分析。如英文中出现字母h 的概率约为 0.04305，这是指对大量文章

统计后所得到的字母h出现的可能性；但是，h 紧接在t 后面的单词特别多，紧接

在y 后面的单词几乎没有。也就是说，在不同的具体条件下，同一个基本符号出现

的概率是不同的。因此，做信源统计工作时，不仅需做每个独立的基本符号出现

的概率，还须做前几个符号出现后下一个符号为某一基本符号的概率。

2.1 基本概念
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提纲

2.1 基本概念

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

2.3 多符号离散平稳信源熵
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 单符号离散信源的数学模型

离散信源的数学模型（离散型概率空间）：
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单符号离散信源：信源输出的是单个符号的消息，且符号

集的取值是有限的或者可数的，可用一维离散型随机变量

X 来描述信源的输出。符号集 1 2:{ , , , }qX a a a
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 自信息与条件自信息

问题：信源发出某一符号后，它提供了多少信息量？

在通信的一般情况下，接受者所获取的信息量，在数量上等于通

信前后不确定性的消除的量。（最重要的结论之一）

A. 不确定度的定义：

随机事件的不确定度在数量上等于它的自信息量。

B. 自信息量的定义：

任意随机事件的自信息量定义为该事件发生概率的对数的负值。

设随机事件 发生的概率为 ，那么它的自信息定义为：ix
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问题：不确定度和自信息量的区别

A. 两者的单位相同，但含义却不相同。

B. 具有某种概率分布的随机事件不管发生与否，都存在不确定度，不

确定度表征了该事件的特性，而自信息量是在该事件发生后给予观察

者的信息量。

C. 一个出现概率接近于 1 的随机事件，发生的可能性很大，所以它

包含的不确定度就很小；反之，一个出现概率很小的随机事件，很难

猜测在某个时刻它能否发生，所以它包含的不确定度就很大；若是确

定性事件，出现概率为 1，则它包含的不确定度为 0。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★自信息量的单位

自信息量的单位与所取的对数的底有关。

 通常以2为底，信息量单位为比特( bit )【最常用】

若取自然对数( e ), 单位为奈特(nat)

1nat=log2e(约为1.433bit)

若取10为底，单位为哈特(det)

1det=log210(约为3.322bit)

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★例: 自信息量计算

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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设在甲袋中放入n个不同阻值的电阻，阻值分别为1……n，如果随

机地取出一个，并对取出的电阻的阻值进行事先猜测，其猜测的困难程

度相当于概率空间的不确定性。当被告知“取出的电阻阻值为i”所获信

息量是多少？

2 2( ) log ( ) logi iI x p x n= − =

1
( )ip x

n
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概率空间为：
1 2
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假设取出的电阻值是等概率的，即

当被告知“取出的电阻阻值为i”所获信息量：

2.3.2.1 自信息量

★例: 自信息量计算
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假如放入n(n+1)/2个电阻，其中阻值为1欧的放1个，阻值为n欧的

放n个。当被告知“取出的电阻阻值为i”所获信息量是多少？
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概率空间为： 1 2
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此时，当被告知“取出阻值为i的电阻”所获信息量：

取出电阻值是i的概率

“取出1欧电阻”和“取出n欧电阻”，哪个的信息量大呢？

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★联合自信息

定义：二维联合集 上的元素 的联合自信息量

定义为

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

( ) log ( )i i i iI x y p x y−

XY ( )i ix y

为积事件，

为元素 的二维联合概率。

i ix y

( )i ix y( )i ip x y
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★条件自信息量

定义：联合集 中，对事件 和 ，事件 在事件

给定的条件下的条件自信息量，定义为：

ix iy ix iy

条件自信息量也是非负值。

例： 在一个正方形棋盘上共有64个方格，如果甲将一粒

棋子随意放在棋盘中的某方格，让乙猜棋子位置。

①将方格按顺序编号，猜棋子所在方格序号。

②将方格分别按行、列编号，甲将棋子所在行号（或列号）

告诉乙，在让乙猜位置。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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例：在一个正方形棋盘上共有64个方格，如果甲将一粒

棋子随意放在棋盘中的某方格，让乙猜棋子位置。

①将方格按顺序编号，猜棋子所在方格序号。

棋子为二维等概率分布，
1

( ) .
64

ip x =

2

1
( ) log ( ) log 6  .

64
i iI x p x bit = − = − =

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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例： 在一个正方形棋盘上共有64个方格，如果甲将一粒

棋子随意放在棋盘中的某方格，让乙猜棋子位置。

②将方格分别按行、列编号，甲将棋子所在行号（或列号）

告诉乙，在让乙猜位置。

元素 相对于 的条件自信息量：

2 2

2

( )
( | ) log ( | ) log

( )

1/ 64
             log =3  .

1/ 8

i i
i i i i

i

p x y
I x y p x y

p y

bit

= − = −

= −

ix iy

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★自信息量的性质

（1）自信息量为非负值。

（2）自信息量 I(xi) 是 p(xi) 的单调递减函数

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★自信息量的性质

（3）可加性

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

( ) log ( ) log ( ) ( ) ( ) ( )

log ( ) ( ) ( ) ( )   

i j i j i j i i j i

j i j j i j

I a b p a b p a p b a I a I b a

p b p a b I b I a b

= − = − = +

= − = +
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵

问题：自信息(只是)表征了信源中各个符号的不确定度，但是一个信

源总是包含多个符号消息，每个符号消息又有未必相同的先验概率分

布，如何衡量一个信源总体的不确定度？

平均不确定度（平均自信息）：

A. 平均不确定度H(X) 是非负量。

B. 平均不确定度H(X) 的定义公式与热力学中的熵表示形式相同，因

此又把H(X) 称为信源X 的熵(信息熵)。

C. 熵是在平均意义上来表征信源的总体特性的，可以表征在信源输

出前，信源的平均不确定度。

( ) ( ) ( )i iH X p x I x=
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵

问题：自信息(只是)表征了信源中各个符号的不确定度，但是一个信

源总是包含多个符号消息，每个符号消息又有未必相同的先验概率分

布，如何衡量一个信源总体的不确定度？

平均不确定度（平均自信息）：

A. 平均不确定度H(X) 是非负量。

B. 平均不确定度H(X) 的定义公式与热力学中的熵表示形式相同，因

此又把H(X) 称为信源X 的熵(信息熵)。

C. 熵是在平均意义上来表征信源的总体特性的，可以表征在信源输

出前，信源的平均不确定度。

( ) ( ) ( )i iH X p x I x=
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★离散信源熵（平均不确定度/平均信息量/平均自信息量）

定义：集合 上，随机变量 的数学期望定义为平均自

信息量，又称作集合 的信息熵。

X ( )iI x

①集合X 的平均自信息量表示集合X中事件出现的平均不确定性，

每出现一个事件平均给出的信息量。

②平均自信息量的表示式和统计物理学中热熵的表示相似。

③若一个事件概率为0，无法提供任何信息，故定义0log0=0，

即零概率事件的信息熵为0。信息熵的单位取决于对数所用的底。

X

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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人活着就是在对抗熵增定律，生命以负熵为生。——薛定谔

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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拓展片段：为什么熵增定律如此重要

因为它揭示了宇宙的终极演化规律。这个规律包括我们所有生命和非生命的

演化规律，生命里又包含着个人和群体的演化规律。非生命，比如物质总是向着
熵增演化，屋子不收拾会变乱，手机会越来越卡，耳机线会凌乱，热水会慢慢变
凉，太阳会不断燃烧衰变……直到宇宙的尽头——热寂。

生命与个人，比如自律总是比懒散痛苦，放弃总是比坚持轻松，变坏总是比

变好容易。少有人能做到自我管理，大多数人作息不规律，饮食不规律，学习不
规律。生命与群体，比如大公司的组织架构会变得臃肿，员工会变得官僚化，整
体效率和创新能力也会下降；封闭的国家会被世界淘汰。这些所有的现象都可以
用一个定律来解释——熵增定律。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质
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★离散信源熵（平均不确定度/平均信息量/平均自信息量）

设包含n个消息的集合 ，概率空间

每个消息的概率相等，均为1/n，选取对数底为n，由熵定义

1

1 1
( ) log 1

n

n ni
H X

n n=
= − =

X

0 1 1

0 1 1( ) ( ) ( )

n

n

x x xX

p x p x p xP

−

−

  
=   

   

可以说此集合X 包含了1个n进制单位的信息量。

（使用1个n进制数就可以表示此集合的消息。）

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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例：

电视屏幕上约有500*600=3*105个格点，按每点有10

个不同的灰度等级考虑，则共能组103*105个不同画面。按等

概率计算，平均每个画面可提供的信息量是多少？

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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有一篇千字文章，假定每字可从万字表中任选，则共有

不同的千字文 ，仍按等概率计算，

平均每篇千字文可提供的信息量为？

1000 400010000 10N = =

“一个电视画面”平均提供的信息量远超“一篇千字文”

提供的信息量。

例：

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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设信源符号集 ，每个符号发生的概

率 ，则信源熵为？

 1 2 3, ,X x x x=

2 2 2

1 1 1
( ) log 2 log 4 log 4 1.5 /

2 4 4
H X bit= + + = 符号。

1 2 3( ) 1/ 2, ( ) 1/ 4, ( ) 1/ 4p x p x p x= = =

例：

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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熵函数的数学性质：

（1）对称性：概率矢量的每个分量可以任意变更位置，而熵值不变。

（2）非负性：H(P)>=0

（3）扩展性：增加一个概率近似于0的事件，熵值不变。

（4）可加性：当X、Y独立，H(XY)=H(X)+H(Y)

（5）强可加性： H(XY)=H(X)+H(Y|X)

（6）极值性：等概率场的平均不确定性为最大。H(X)<=log2(n)

（7）确定性：只要有一个必然事件，则其余为不可能事件，熵为0

（8）上凸性：H是概率分布严格凸的。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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定义：联合集 上，条件自信息量 的概率加权平

均值定义为条件熵。其定义式为：

XY ( | )I y x

上式称为联合集XY中，集Y相对于集X的条件熵。

条件熵还可以写为：

注意：

①式中求和的范围包括XY二维空间中的所有点。

②条件熵是用联合概率p(xy)，而不是用条件概率p(y|x)加权平均。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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定义：联合集 上，每对元素 的自信息量的概率

加权平均值定义为联合熵。定义式为：

XY i jx y

联合熵又可以写为：

联合熵又称为共熵。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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联合熵与条件熵的关系：

证明：

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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( ) ( ) ( )H XY H X H Y +3）

注：

①若集合X与Y统计独立，则等号成立；

②当集合X和Y取自同一个符号集合Z时，H(X)=H(Y)=H(Z), 

H(XY)<=2H(X)

③此性质可推广到N个概率空间的情况。

联合熵与条件熵的关系：

4）

等式成立的条件是当且仅当集合X和Y统计独立。

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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例：设某系统的输入符号集为X=(x1, x2, x3, x4, x5)，输出

符号集为Y=(y1, y2, y3, y4)。输入符号与输出符号的联合

分布为

0.25 0 0 0

0.10 0.30 0 0

0 0.05 0.10 0

0 0 0.05 0.10

0 0 0.05 0

 
 
 
 
 
 
  

计算H(XY), H(X), H(Y), H(Y|X), H(X|Y)。

y1 y2 y3 y4

x1

x2

x3

x4

x5

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

◼ 信息熵、条件熵、联合熵
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提纲

2.1 基本概念

2.2 离散信源熵的基本概念和性质

2.3 多符号离散平稳信源熵
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳信源

多符号离散平稳信源，可用N 维随机矢量X =(X1 X2…XN )来描述，

也称随机序列。N 可为有限正整数或可数的无限值。

为了便于分析，假设信源输出的是平稳的随机序列，即序列的统

计特性（各维联合概率）与时间的推移无关。

( ) ( ),i jP X P X i j= 

1 1( ) ( ),i i j jP X X P X X i j+ += 

( ) ( ),i i N j j NP X X P X X i j+ += 



→N 这种信源称为（完全）离散平稳信源。

一维平稳：

二维平稳：

N 维平稳：
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳信源

离散信源的数学模型（离散型概率空间）：

1 2

1 2( ) ( ) ( )( )

q

q

a a aX

P a P a P aP x

  
=   

   
1

( ) 1
q

ii
P a

=
=

1 2

1 2
( ) ( ) ( ) ( )

N

N

q

i q
P P P P

  

   

  
=   
    

X

1 2
( )

Ni i i ia a a = 0 ( ) 1iP  

1 2
( ) ( )

Ni i i iP P a a a =

1
( ) 1

Nq

ii
P 

=
=

多符号离散信源的数学模型（离散型概率空间）：

1 2 NX X X=X

1 2{ , , , }i qX a a a且
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳无记忆信源

多符号离散平稳无记忆信源：

输出的消息序列中各符号之间无相互依赖关系的信源。亦称为

单符号离散平稳无记忆信源X 的N 次扩展信源。

序列的长度就是扩展次数。数学模型可表示为：

1 2

1 2( ) ( ) ( )( )

N

N

N
q

i q

X

P P PP

  

  

  
=   
    

1 2

1

( ) ( ) ( )
N k

N

i i i i i

k

P P a a a P a
=

= =

1 21 21 1 1 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
N N

k NN

N
q q q q q

i i i i ii i i i i
k

P P a P a P a P a
= = = = =

=

= =  =    

离散无记忆信源X 的N次扩展信源的概率空间也是完备集。
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳无记忆信源

N 次扩展信源的熵：

定理：离散无记忆信源X 的N 次扩展信源的熵等于离散信源X 的

熵的N 倍，即

( ) ( ) ( ) log ( )

         ( ) log ( )

N

N

N

X

i i

X

H H X P P

P P 

= = −

= −





X X X

( ) ( ).NH X NH X=

根据信息熵的定义，N次扩展信源的熵为：



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳无记忆信源

N 次扩展信源的熵：
例：假设有一离散无记忆信源X

① 求这个离散无记忆信源的二次扩展信源。（扩展信源的每个符号

是信源X的输出长度为2的符号序列。）

② 求H(X)和H(X2)。

1 2 3

1 1 1
( )

2 4 4

a a a
X

P X

 
   =    

 

1 2 3 4 5 6 7 8 92

1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3 3 1 3 2 3 3
( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 8 8 8 16 16 8 16 16

i

X
a a a a a a a a a a a a a a a a a a

P

        



 
 

   
=   
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

反映信源记忆特性的两种方法：

用联合概率反映信源记忆特性

用条件概率反映信源记忆特性

1

2
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

由熵定义，其联合熵为：

1 1 1 21 2

1 1 1 2( ) ( ) ( )

q q

q q

a a a a a aX X

p a a p a a p a aP P

    
= =     

     

X

1 2 1 1
( ) ( ) ( ) log ( )

q q

i j i ji j
H H X X p a a p a a

= =
= = − X

如何对二维离散平稳信源进行信息测度呢？

(1) 对其输出的随机序列每两个分组，此时新信源X=X1X2，其

信源的概率空间为：

H(X1X2)称为X1X2的联合熵，表示原信源 X 输出的任意一对可能

的消息的共熵。
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

如何对二维离散平稳信源进行信息测度呢？

(2) 利用前后两个符号之间的依赖关系。在前一个符号X1 = ai时，

信源下一个符号的平均不确定性为：

2 1 1
( | ) ( | ) log ( | )

q

i j i j ij
H X X a p a a p a a

=
= = −

下一步对符号ai求统计平均，即可得当前面一个符号已知时再输出

后面一个符号的总的平均不确定性：

2 1 2 11

1 1

1 1

( | ) ( ) ( | )

                 ( ) ( | ) log( | )

                 ( ) log( | )

q

i ii

q q

i j i j ii j

q q

i j j ii j

H X X P a H X X a

P a P a a a a

P a a a a

=

= =

= =

= =

= −

= −
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

对于由两个符号组成的联合信源，有下列结论：

(1)

(2)

信源联合熵等于，信源发出前一个符号的信息熵，加上前一个

符号已知时信源发出下一个符号的条件熵。当前后符号无依存关系

时，有下列推论：

1 2 1 2( ) ( ) ( )H X X H X H X= +

1 1 2( ) ( | )H X H X X=

2 2 1( ) ( | )H X H X X=

2 ( )H X=

1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( | ) ( ) ( | )H X X H X H X X H X H X X= + = +

1 2 1( | ) ( )H X X H X
2 1 2( | ) ( )H X X H X
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

例：某二维离散平稳信源

并设输出的符号只与前一个符号有关，

即可用联合概率给出它们的关联关系

如右表。

(1)假设无依赖，求信源 X 的信息熵；

(2)考虑符号依赖，求条件熵H(X2|X1)。

0 1 2

11 4 1
( )

36 9 4

X

P x

 
   =    

 

                  

0 1 2

1 1
0 0

4 18

1 1 1
1

18 3 18

1 7
2 0

18 36

i

j

a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1

X2
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

例：某二维离散平稳信源

并设输出的符号只与前一个符号有关，

即可用条件概率给出它们的关联关系

如右表。

(1)假设无依赖，求信源 X 的信息熵；

(2)考虑符号依赖，求条件熵H(X2|X1)；

0 1 2

11 4 1
( )

36 9 4

X

P x

 
   =    

  X1

X2

0 1 2

9 2
0 0

11 11

1 3 1
1

8 4 8

2 7
2 0

9 9
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

例：某二维离散平稳信源

信源 X 的信息熵为：

当考虑符号之间有依赖时，计算得条件熵：

0 1 2

11 4 1
( )

36 9 4

X

P x

 
   =    

 

                  

0 1 2

1 1
0 0

4 18

1 1 1
1

18 3 18

1 7
2 0

18 36

i

j

a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1

X2

X1

X2

0 1 2

9 2
0 0

11 11

1 3 1
1

8 4 8

2 7
2 0

9 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

联合概率 条件概率
根据 p(ai,aj) = p(ai) p(aj| ai) ，

可由条件概率计算得联合概率p(ai aj)
2

0

( ) ( ) log ( ) 1.543 /i i

i

H X p a p a bit
=

= − = 符号

2 2

2 1

0 0

( | ) ( ) log ( | ) 0.872 /  ( )i j j i

i j

H X X p a a p a a bit H X
= =

= − =  符号
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

二维信源（N =2）：

例：某二维离散平稳信源

发二重符号序列的熵为：

平均每个符号携带的信息量近似为：

0 1 2

11 4 1
( )

36 9 4

X

P x

 
   =    

 

                  

0 1 2

1 1
0 0

4 18

1 1 1
1

18 3 18

1 7
2 0

18 36

i

j

a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X1

X2

X1

X2

0 1 2

9 2
0 0

11 11

1 3 1
1

8 4 8

2 7
2 0

9 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

联合概率 条件概率

2 1(X) ( )H H X

2 2

1 2

0 0

( ) ( ) log ( ) 2.41 /i j i j

i j

H X X p a a p a a bit
= =

= − = 符号

2 1 2

1
( ) ( ) 1.21 /

2
H X H X X bit= = 符号
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

N 维信源：

N 维信源熵：

1( )NH X X=( )XH

1 2 1 3 1 2 1 2 1( ) ( | ) ( | ) ( | )N NH X H X X H X X X H X X X X −= + + + +

一般离散平稳有记忆信源中，符号的相互依赖关系往往不仅存在

于相邻的两个符号之间，而且存在于更多的符号之间。

假设信源符号之间的依赖长度为N，则随机序列的概率可表示为：

1 1 2 2( ) ( , , , )= = = = =X xi i i N iNP P X x X x X x 1 2( , , , )=xi i i iNx x x

1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1( ) ( | ) ( | )− −= = = = = = = =i i i N iN i i N iNP X x P X x X x P X x X x X x X x

2 1

1 2 1 3 1 1( ) ( | ) ( | ) ( | )−= N

i i i i i iN iP x P x x P x x P x x 1 1 2=k

i i i ikx x x x

1 1 1 1( ) ( | )N N NH X X H X X X− −= +
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳信源

N 维信源：

平均符号熵：N 长的信源符号序列中，平均每个信源符号所携带

的信息量，即
1 2

1
( ) ( )N NH H X X X

N
=X

对于离散平稳信源，当H1(X)小于无穷时，则具有以下几点性质：

① 条件熵 H(XN | X1X2…XN-1) 随 N 的增加是非递增的；

② N 给定时，平均符号熵大于等于条件熵；

③ 平均符号熵随 N 的增加也是非递增的；

④ 存在，并且lim ( )N
N

H H
→

= X
1 2 1lim ( )= lim ( | )N N N

N N
H H H X X X X −

→ →
= X

称为离散平稳信源的极限熵或极限信息量。

1 2 1 1 1 2 2 1 1( | ) ( | ) ( | ) ( )N N N NH X X X X H X X X H X X H X− − −   

1 2 1( ) ( | )N N NH H X X X X −X

0 1 2( ) ( ) ( ) ( )H H H H   X X X X

1( ) ( )i iH H +X X
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 多符号离散平稳有记忆信源

N 维信源：

无记忆（可看做有记忆的特例）

平均符号熵：

极限熵：

1 2

1
( ) ( )N NH H X X X

N
=X

lim ( ) ( )N
N

H H H X
→

= =X

（单符号离散信源熵）
1

( ) ( )NH X H X
N

= =
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

马尔可夫信源：若信源输出的符号序列和信源所处的状态满足以

下两个条件：

(1) 某一时刻信源符号的输出只与此刻信源所处的状态有关，而

与以前的状态及以前的输出符号都无关，即

(2) 信源n时刻所处的状态由当前的输出符号和前一时刻（n-1）

信源状态唯一决定，即
1

0 ,
( | , )

1

i j

n j n k n i

k

E E E
P S E X a S E

a A
−


= = = = 


则此信源称为马尔可夫信源。

11 1( | , , , ) ( | )n k n i n k n j n k n iP X a S E X a S E P X a S E− −= = = = = = =

虽然马尔可夫信源是一个非平稳信源，但是当马尔可夫信源进入

稳定状态后，可以看做一个平稳信源。

( | )k iP a E时齐

1 2 1 2{ , , , }, { , , , }q JX A a a a S E E E E =  =
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

m 阶马尔可夫信源：m 阶有记忆离散信源的数学模型可由一组信

源符号集和一组条件概率确定，即

并满足 ，且

1 1 2 3

1 2 3, , , ,

( | )( )
m m

q

k k k k k

a a a aX

P a a a a aP X
+

  
=   

   

则此信源 X 称为 m 阶马尔可夫信源。

1 2 1( , , , , 1,2, , )m mk k k k q+ =

1 1 2 3
0 ( | ) 1

m mk k k k kP a a a a a
+

  1 1 2 3

1 1

( | ) 1
m m

m

q

k k k k k

k

P a a a a a
+

+ =

=

当 m = 1 时，即任何时刻信源符号发生的概率只与前面一个符号

有关，则称为一阶马尔可夫信源。
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

一般马尔可夫信源的熵：平均符号熵的极限值，即

信源处于某状态 Ei 时，输出一个信源符号所携带的平均信息量，

即在状态 Ei 下输出一个符号的条件熵为

时齐、遍历的马尔可夫信源的熵：

1 2

1
( ) lim ( )N

N
H H X H X X X

N
 

→
= =

1

( | ) ( | ) log ( | )
q

i k i k i

k

H X S E P a E P a E
=

= = −

1 1 1

( ) ( | ) ( ) ( | ) log ( | )
qJ J

i i i k i k i

i i k

H Q E H X E Q E P a E P a E

= = =

= = − 

( ) ( | ) ( )
j

j i j i

E E

Q E P E E Q E


= ( ) 1
i

i

E E

Q E


=
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

时齐、遍历的 m 阶马尔可夫信源的熵：

1

1

( ) ( ) ( | )
J

m i i

i

H H X Q E H X E +

=

= = 1 2
( )

mi k k kE a a a=

1 1 2 1 1 2

1

1 2 1 1 2

1 2 1

1

1

1

1

1 1 1 1

( | ) ( | ) log ( | )

                   ( | ) log ( | )

( ) ( | )

          ( ) ( | ) lo

m m m m

m

m m m

m m

q

i k i k i

k

q

k k k k k k k k

k

J

m i i

i

q q q q

k k k k k k k

k k k k

H X E P a E P a E

P a a a a P a a a a

H Q E H X E

Q a a a P a a a a

+ +

+

+

+

=

=

+

=

= = = =

= −

= −

 =

= −







   1 1 2

1 1 2

g ( | )

          ( | )

m mk k k k

m m

P a a a a

H X X X X

+

+=
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

例：二元2 阶马尔可夫信源，信源符

号集为{0,1}。信源状态图如右图所示，写

出状态转移概率、输出符号的条件概率、

条件熵、信源熵。
1001

00

11

1S

4S

2S 3S

0.5

0.5

0.5

0.5

0.2

0.2

0.8

0.8

1 1(0 | ) 0.8, (1| ) 0.2P S P S= =

0.8 0.2 0 0

0 0 0.5 0.5
( | )

0.5 0.5 0 0

0 0 0.2 0.8

j iP S S

 
 
 =
 
 
 

2 2(0 | ) 0.5, (1| ) 0.5P S P S= =

3 3(0 | ) 0.5, (1| ) 0.5P S P S= =

4 4(0 | ) 0.2, (1| ) 0.8P S P S= =

1( | ) 0.8log 0.8 0.2 log 0.2 0.722 /H X S bit= − − = 符号

2 3( | ) ( | )=1 /H X S H X S bit= 符号 4= ( | )H X S
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 马尔可夫信源

例：二元2 阶马尔可夫信源，信源符

号集为{0,1}。信源状态图如右图所示，写

出状态转移概率和输出符号的条件概率。

1001

00

11

1S

4S

2S 3S

0.5

0.5

0.5

0.5

0.2

0.2

0.8

0.8

( ) ( | ) ( )
j

j i j i

E E

Q E P E E Q E


=

1` 3 1

1 3 2

2 4 3

2 4 4

0.8 0.5

0.2 0.5

0.5 0.2

0.5 0.8

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

+ =


+ =


+ =
 + =

1 2 3 4

1 2 3 4

1

5 1 1 5
, , ,

14 7 7 14

Q Q Q Q

Q Q Q Q

+ + + =

 = = = =

( ) 1
i

i

E E

Q E


=

1 ( ) ( | )=0.801 /m i i

i

H Q S H X S bit+ = 符号
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 信源相关性和冗余度

实际离散信源可能是非平稳的，其 不一定存在。

可以假定它是平稳的，用 来近似。然而，对于一般的平稳离

散信源，求 也是极为困难的。

可进一步假设它是 m 阶马尔可夫信源，用 m 阶马尔可夫信源的

信息熵 来近似，近似程度取决于记忆长度 m 的大小。

若进一步简化，可假设信源是无记忆的，而信源符号有一定的概

率分布，可用平均自信息 来近似。

最后，可以假定是等概率分布的离散无记忆信源，用最大熵

来近似。

H

H

H

1mH +

1 ( )H H X=

0 logH q=

0 1 2 1log mq H H H H H+ =      

每个符号提供的平均自信息，随着符号间依赖关系长度的增大而减小。
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 信源相关性和冗余度

熵的相对率：

一个信源实际的信息熵，与具有同样符号集的最大熵的比值，即

信源剩余度：等于1减去熵的相对率，即

信息变差：

信源剩余度的大小，能够反映离散信源输出的符号序列之间依赖

关系的强弱。剩余度越大，表示信源的实际熵越小。

当剩余度等于0时，信源的信息熵就等于极大值 ，这表明符

号之间不但统计独立无记忆，而且各个符号还是等概率分布。

0

H

H
 =

0H

0

1 1
H

H
  = − = −

0 0I H H = −



《信息论基础》 南京信息工程大学 电子与信息工程学院 吉小鹏 003163@nuist.edu.cn  

2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 信源相关性和冗余度

举例：自然语言的剩余度

英文字母概率表：
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 信源相关性和冗余度

举例：自然语言的剩余度

对于实际英文字母组成的信源：
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 总结

自信息：随机事件 𝑎𝑖 的自信息 ( ) log ( )i iI a P a= −

信息熵：离散随机变量 X 的信息熵 ( ) ( ) log ( )i i

i

H X P a P a= −

熵函数的性质：对称性、确定性、非负性、扩展性、可加性、强可加性、

递增性、极值性、上凸性。

离散无记忆信源的 N 次扩展信源的熵: ( ) ( ) ( )NH H X NH X= =X

离散平稳信源的平均符号熵: 1 2

1
( ) ( )N NH H X X X

N
=X

离散平稳信源的条件熵: 1 2 1( | )N N NH X X X X− −

离散平稳信源的极限熵: 1 2 1lim ( ) lim ( | )N N N N
N N

H H H X X X X − −
→ →

= =X
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 总结

离散平稳信源有：

1 2 1 1 1 2 2 1 1 0( | ) ( | ) ( | ) ( ) logN N N NH X X X X H X X X H X X H X q H− − −     =

1 2 1 1

1

( ) ( | )
N

N i i

i

H X X X H X X X−

=

=

m 阶有记忆离散平稳信源的信息熵：

1 2 1 1 2 1 1 2

1 2 11 1 1 1

( ) ( | ) log ( | )
m m m m m

m m

q q q q

k k k k k k k k k k k

k k k k

H P a a a P a a a a P a a a a
+ +

+



= = = =

= −  
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2.3 多符号离散平稳信源熵

◼ 总结

时齐、遍历马尔科夫信源的信息熵：

1 1 1

( ) ( | ) ( ) ( | ) log ( | )
qJ J

i i i k i k i

i i k

H Q E H X E Q E P a E P a E

= = =

= = − 

( ) ( | ) ( )
j

j i j i

E E

Q E P E E Q E


= ( ) 1
i

i

E E

Q E


=式中 满足：ሻ𝑄(𝐸𝑖

时齐、遍历的 m 阶马尔科夫信源的信息熵：

1

1

( ) ( | )
J

m i i

i

H Q E H X E+

=

=

( ) ( | ) ( )
j

j i j i

E E

Q E P E E Q E


= ( ) 1
i

i

E E

Q E


=

式中 满足：
1 2

( ) ( )
mi k k kQ E Q a a a=

信源的剩余度：
0

1 1
H

H
  = − = −
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