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3.1 基本概念

◼ 编码

• 有效性

• 可靠性

• 安全性

• 经济性

通信系统的

性能指标

信源编码

信道编码

安全编码（密码）
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3.1 基本概念

◼ 编码

• 信源编码

在不失真或允许一定失真条件下,如何用尽可能少的符号来传送信

源信息,以便提高信息传输率。

• 信道编码

在信道受干扰的情况下如何增加信号的抗干扰能力,同时又使得信

息传输率最大。

• 信源编码理论：

➢ 无失真信源编码定理 （离散信源或数字信号编码）

➢ 限失真信源编码定理 （连续信源或模拟信号编码）

• 信道编码
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3.1 基本概念

◼ 编码

问题：为什么可以用较少符号来传输信息？数据为什么可以压缩？

• 由于信源存在冗余度,即存在一些不必要传送的信息,因此信源也

就存在进一步压缩其信息率的可能性。

• 信源冗余度越大,其进一步压缩的潜力越大。这是信源编码与数

据压缩的前提与理论基础。

• 例：英文字母：

等概率 H0 = log27 = 4.76比特/符号

不等概率 H1 = 4.03比特/符号

考虑相关性 H2 = 3.32比特/符号

极限熵 H∞ =1.4比特/符号

• 冗余度 7 1.07 6.4/)4.17 6.4( =−=

英语文章有71%
是由语言结构
定好的,只有
29%是自由选择
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3.1 基本概念

◼ 编码

信源编码:

将信源输出符号，经信源编码器后变换成另外的压缩符号，然后将压

缩后信息经信道传送给信宿。

编码器
信源符号(si)

码符号(码元 xj)

码字(Wi)

编码器是将信源符号集 中的符号 (或者长度为 N 的信源符号序

列 ) 变换成由 组成的长度为 的一一对应的序列，即

S is

i ( 1,2, , )jx j r=
il

1 2
( 1, , ) ( )

li
i i i i is i q W x x x=  =

1 2 1 2
( ) ( )

N li
i i i i i i i is s s W x x x =  =
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3.1 基本概念

◼ 码的定义

二元码:

若码符号集为 X = {0, 1}，所得码字都是一些二元序列，则称二元码。

等长码：

若一组码中所有码字的码长都相同，则称为等长码。

变长码：

若一组码中所有码字的码长不全相同，则称为变长码。

非奇异码：

若一组码中所有码字都不相同，即所有信源符号映射到不同的码符号

序列，则称为非奇异码。

奇异码：

若一组码中有相同的码字，则称为奇异码。

   ,    ,i j i j i j i js s W W s s S W W C    

   ,i j i j i js s W W s s S  =  
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3.1 基本概念

◼ 码的定义

信源符号
信源符号

出现概率

码 表

码0 码1 码2 码3 码4

a1 p(a1)=1/2 00 0 0 1 1

a2 p(a2)=1/4 01 11 10 10 01

a3 p(a3)=1/8 10 00 00 100 001

a4 p(a4)=1/8 11 11 01 1000 0001

• 等长码：码0

• 变长码：码1，2，3， 4

• 非奇异码：码0, 2, 3, 4

• 奇异码：码1

例如，信源符号S＝{a1,a2,a3,a4},对应不同码字如表
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3.1 基本概念

◼ 码的定义

同价码:

若码符号集X中每个码符号xi所占的传输时间都相同，则所得码C为

同价码。

码的 N 次扩展码：

假定某码C，将信源S中的符号 一一变换为码C中的码字 ，则码

C的 N 次扩展码是所有 N 个码字组成的码字序列的结合。

唯一可译码：

若码的任意一串有限长的码符号序列只能被唯一地译成所对应的信

源符号序列，则此码称为唯一可译码。

要求；① 不同信源符号变换成不同的码字；② 码的任意有限长 N 次

扩展码都是非奇异码。

is
iW
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3.1 基本概念

◼ 码的定义

唯一可译码

非即时码：

如果接收端收到一个完整的码字后不能立即译码，还需等下一个码

字开始接收后才能判断是否可以译码。

即时码：

在译码时无需参考后续的码符号就能立即作出判断，译成对应的信

源符号。

任意一个码字都不是其它码字的前缀部分。
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3.1 基本概念

◼ 码的定义

码
非分组码

分组码
奇异码

非奇异码
非唯一可译码

唯一可译码

非即时码

即时码 (非延长码) 
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3.1 基本概念

◼ 码树

A
0 1

0

0

0 0 0 0

0

0

0 0

0

0 0

1 1

1

111

1

0
1

1111

二进制码树

2

0

0

0

0 01

1

1

1 1
2 2 2

2

2

三进制码树

树根—码字的起点

分成r个树枝—码的进制数

终端节点—码字1101

中间节点—码字的一部分

节数—码长
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3.1 基本概念

◼ 码树

码4

1

1

1

1

0

0

0

1

01

001

0001

码4

0

0

0

0

1

1

1

0

10

110

1110

如果有q个信源符号,那么在码树上就要选择q个终端节点,用相应

的 r 元基本符号表示这些码字。

码0
0

1

0

0

1 11

1

10

01

00

• 任一即时码都可用树图法来表示。

• 当码字长度给定,即时码不是唯一的。

码0

00

01

10

11

码4

1

01

001

0001
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3.1 基本概念

◼ 码树

1

10

1000

100

10

0

• 码3对应的树如下图:

• 该码树从根到终端节点所经路径上每一个中间节点皆为码字,因此不

满足前缀条件。

• 虽然码3不是即时码，但它是唯一可译码。

0

0

码3

1

10

100

1000
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3.1 基本概念

◼ 码树

• 满树：

– 每个节点上都有 r 个分枝的树——等长码

• 非满树：

– 变长码

• 用树的概念可导出唯一可译码存在的充分必要条件

定理(Kraft不等式)：对于 r 元字母表上的即时码，码字长度Ki  必定

满足不等式 ，

反之，若给定满足以上不等式的一组码字长度，则存在一个相应的

即时码，其码字长度就是给定长度。

码字是无限可数的情形，扩展的Kraft不等式 成立。

r 是进制数，q 是信源符号数
1

1i

q
K

i

r
−

=



1

1iK

i

r


−

=
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3.1 基本概念

◼ 码树

• 例：设二进制码树中X=(a1 , a2 , a3 , a4), K1=1, K2=2, K3=2, K4=3, 

应用Kraft不等式，得： 不存在满足这种
Ki的唯一可译码

0

0

0 1

10

10

110

11

中间节点

• 如果将各码字长度改成K1=1, K2=2, K3=3, K4=3, 则

4
1 2 2 3

1

9
2 2 2 2 2 1

8
iK

i

− − − − −

=

= + + + = 

122222 3321
4

1

=+++= −−−−

=

−


i

K i

这样的码字就存
在唯一可译码

111
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3.1 基本概念

◼ 码树

• 必须注意：

– Kraft不等式只是用来说明唯一可译码是否存在，并不能作为

唯一可译码的判据。

– 如码字{0，10，010，111}虽然满足Kraft不等式,但它不是唯

一可译码。
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提纲

3.1 基本概念

3.2 离散无失真信源编码定理

3.3 香农编码

3.4 费诺编码

3.5 霍夫曼编码
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 离散无失真信源编码

信源编码器

码表

信源 信道

• 信源编码器输入的消息序列:

X=(X1 X2…Xl …XL),    其中 Xl∈{a1, …, aq},

输入的消息总共有 qL种可能的组合

• 输出的码字为:

Y=(Y1 Y2 …Yk… YK ) ,  其中 Yk∈{b1, …, bm} 

输出的码字总共有 mK种可能的组合。

X Y

L长序列
K长码字
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 离散无失真信源编码

• 实现无失真的信源编码，要求：

– 信源符号 X1 X2…Xl …XL

– 码字 Y1 Y2…Yk… YK

• 能够无失真或无差错地从 Y 恢复 X，也就是能正确地进行反变换

或译码 ;

• 传送 Y 时所需要的信息率最小

_ 1
log log

K
K m M

L L
= =

信息率最小就是找到一种编码方式使

最小
KM m=

符号和码字能一一对应
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理

信源编码器

码表

信源 信道

• 在定长编码中，码长 K 是定值。

• 我们的目的是寻找最小 K 值。

• 编码器输入X=(X1 X2…Xl …XL),  Xl∈{a1,…aq},

输入的消息总共有 qL 种可能的组合

• 输出的码字Y=(Y1 Y2 …Yk… YK ) ,  Yk∈{b1,…bm} 

输出的码字总共有 mK 种可能的组合。

X Y

L长序列
K长码字
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理

• 若对信源进行 定长 编码，必须满足：

log

log

L K K q
q m

L m
 或

• 只有当 K 长的码符号序列数 mK  大于或等于信源的符号数 qL  时，才可

能存在定长非奇异码。

• 例如英文电报有27个符号，q = 27， L = 1，m = 2 (二元编码)

2
2

2

log
log 27 5

log

q
K L

m
 = 

每个英文电报符号至少要用5 位二元符号编码；

实际英文电报符号信源,平均每个英文电报符号所

提供的信息量约等于1.4 bit。
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 渐近等分割性和 ε 典型序列

定理1（渐近等分割性定理）：

若随机序列 X1…Xi…XN  中 Xi 相互统计独立并且服从同一概率分布

P(x)，又 ，则

依概率收敛于H(X)。

定理2：

对于任意小的正数 ，当 N 足够大时，则

（1）

（2）若 ，则

（3）设 表示集合 中包含的典型序列的个数，则有

1 2

1 1
log ( ) log ( )

Ni i i iP P x x x
N N

− = −
1 2 1 2( )

Ni i i i Nx x x X X X = 

0, 0  

( ) 1 ,    ( )N NP G P G   − 

i NG  [ ( ) ] [ ( ) ]2 ( ) 2N H X N H X

iP − + − − 

NG NG

[ ( ) ] [ ( ) ](1 )2 2N H X N H X

NG 

 − +−  

( )
{ : ( ) }

( )
{ : ( ) }

i
N i

i
N i

I
G H X

N

I
G H X

N






 


 

= − 

= − 

( )
lim { ( ) } 1i

N

I
P H X

N




→
−  =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理

定长信源编码定理：

由 L 个符号组成的、每个符号的熵为 H(X) 的无记忆平稳信源符号

序列 X1…Xi…XL, 可用 K 个符号 Y1…Yk…YK (每个符号有 m 种可能值) 进

行定长编码。对任意 ε＞0,  δ＞0 ，只要

则当 L 足够大时，必可使译码差错小于 δ，即可实现几乎无失真编码;

反之，当 时，译码差错一定是有限值，即不可能实

现无失真编码；而当 L 足够大时，译码几乎必定出错。

log ( )  ,
K

m H X
L

 +

log ( ) 2
K

m H X
L

 −
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理

(1) 定理中实现几乎无失真编码的条件可改写为

其中：左边：K 长码字所能携带的最大信息，

右边：L 长信源序列平均携带的信息量。

定理表明:

只要码字所能携带的信息量大于信源序列输出的信息

量,则可以使传输几乎无失真,当然条件是 L 足够大。

log ( )K m LH X

log ( )  
K

m H X
L

 +



《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  

3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理 log ( )  
K

m H X
L

 +

(2) 定义编码后平均每个信源符号能载荷的最大信息量

称为编码后信源的信息传输率。

定理表明：

只要 ，这种编码器一定可以做到几乎无失

真, 也就是收端的译码差错概率接近于零，条件是所取的

符号数 L 足够大。

1
' log log

K
R m M

L L
= =

' ( )R H X
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理 log ( )  
K

m H X
L

 +

对定长编码，若要实现几乎无失真编码，当允许错误概

率小于 时，则信源序列长度必须满足:




2

2 )( X
L 

})]()({ [)( 22
XHxIEX i −=

– 信源序列的自信息方差


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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理 log ( )  
K

m H X
L

 +

为了衡量编码效果，定义编码效率

由定长信源编码定理可知，最佳等长编码的效率为

最佳等长编码的效率可接近于1。

( ) ( )
.

'
log

H X H X

KR
m

L

 = =

( )
    ( 0)

( )

H X

H X
 


= 

+
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 定长编码定理

例：设离散无记忆信源概率空间









=









04.005.006.007.01.01.018.04.0

87654321 aaaaaaaa

P

X

• 信源熵：

• 方差：

符号/55.2)(log)()( bitxpxpXH
i

ii =−= 

若取差错率 δ≤10－6,  编码效率为90% ,  则 L 应满足？

8
2 2 2

1

( ) [ log ( )] 7.82i i

i

X p p H X bit
=

= − − =
7

622

2

108.9
1028.0

82.7)(
=


=

−

 X
L

(X)
0.9  0.28

( )

H

H X
 


= =  =

+




2

2 )( X
L 

2 2

2 2

( ) {[ ( ) - ( )] }

           [ ( )] - [ ( )]

i

i

X E I x H X

E I x H X

 =

=

( )

( )

H X

H X



=

+

在差错率和编码效率要求并不十分苛刻的条件下，就需要 L =108 个

信源符号进行联合编码，这显然是很难实现的。
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 变长编码定理

• 在变长编码中，码长 K 是变化的。

• 我们的目的是寻找最小 K 平均值。

• 我们可根据信源各个符号的统计特性,如概率大的符号用短码，

概率小的用较长的码，这样在大量信源符号编成码后平均每个信

源符号所需的输出符号数就可以降低，从而提高编码效率。
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 单符号变长编码定理

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

· –

– · · · 

– · – ·

– · ·

·

· · – · 

– – · 

· · · · 

· ·

· – – –

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

– · –

· – · · 

– –

– · 

– – –

· – – · 

– – · –

· – · 

· · ·

–

U

V

W

X

Y

Z

，

.

· · –

· · · –

· – –

– · · –

– · – –

– – · · 

– – · · – –

· – · – · 

–

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

· – – – –

· · – – –

· · · – –

· · · · –

· · · · · 

– · · · · 

– – · · ·

– – – · ·

– – – – ·

– – – – –

Morse电报字符
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 变长编码定理

设信源为：

编码后的码字为

其码长分别为

因为对唯一可译码，信源符号和码字一一对应，所以

则该码的平均码长为 ，单位：码符号/信源符号，是

每个信源符号平均需要的码元数。平均每个码元携带的信息量，即编

码后信道的信息传输率，又称码率，为

1 2

1 2( ) ( ) ( )( )

q

q

a a aX

P a P a P aP x

  
=   

   

1 2, , , qW W W

1 2, , , ql l l

( ) ( )i iP W P a=

1
( ) .

q

i ii
L P a l

=
= 

最佳码（紧致码）：对于某一信源和某一码符号集来说，若有一

唯一可译码，其平均码长小于所有其他唯一可译码的平均长度。

( )
( ) .

H X
R H Y

L
= =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 单符号变长编码定理

单符号变长编码定理：

若一离散无记忆信源的 X 符号熵为 H(X) ，每个信源符号用 m 进制

码元进行变长编码，一定存在一种无失真编码方法，构成唯一可译码，

其码字平均长度满足下列不等式:

( ) ( )
1    .

log log

H X H X
L

m m
  +

min

. .  1i

i i

i

l

i

p l

s t m
−






* logi m il p = −

* ( )
log

log
i i i m i

i i

H X
L p l p p

m
 = = − = 

( ) ( ) 1    .m mH X L H X  +

（表示以 m 进制信息量单位测度）
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

无失真变长信源编码定理（香农第一定理）：

离散无记忆信源 X 的 N 次扩展信源 XN，其熵为 H( XN )。对信

源 XN 进行 m 进制编码，总可以找到一种编码方式，构成唯一可译

码，使信源 X 中的每个信源符号所需的平均码长满足：

( ) ( ) 1

log log

NLH X H X

m N m N
  +

( )
lim ( )

log

N

m
N

L H X
H X

N m→
= =

当 时，N → 

（表示以 m 进制信息量单位测度）

1
( ) ( )

log
( ) log ( )

N
m m

N

L
H X H X

N N

L m
H X m H X

N N

  +

  +
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

推广到平稳有记忆信源：

1 2 1 2( ) ( ) 1

log log

N N NH X X X L H X X X

N m N N m N
  +

1 2 1 2( ) ( )
1

log log

N N
N

H X X X H X X X
L

m m
  +

1 2( ) ( )1
lim lim

log log

N N

N N

L H X X X H X

N m N m



→ →
= =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

若从信道角度来看，变长信源编码后信道的信息传输率（码率）

( ) ( )H X H X
R

L L
= =

变长信源编码后信源的信息传输率 ' logNL
R m

N
=

log
( )

m
H X

N
 +

log
( ) log ( )NL m

H X m H X
N N

  +

（编码后平均每个信源符号能载荷的最大信息量）

香农第一定理也可陈述为：当 就存在唯一可译变长编码；

若 ，不存在唯一可译变长码，不能实现无失真的信源编码。

' ( )R H X

' ( )R H X

( )

log

NL H X
L

N m
= 

（比特/码符号）

（比特/信源符号）

（码符号/信源符号）

( )
log

H X
R m

L
 = 

当平均码长 达到极限值

时取等号，即 。

L ( ) / logH X m

logR m=
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

对于无记忆信源则有：

为了衡量各种编码距离极限压缩值的情况，定义变长码的编码效

率。因为平均码长 一定是大于或者等于极限值的，所以定义变长

码的编码效率为极限值与平均码长 之比。

一般对于平稳有记忆信源有：

NL
L

N
=

log

log

H

Hm

L L m




= =

( ) ( )

log

mH X H X

L L m
 = =

L

为了衡量各种编码与最佳码的差距，定义码的剩余度为

( )
1 1 mH X

L
− = −

log
( ) log ( )NL m

H X m H X
N N

  +

( )

log
( )

H X

m
H X

N



+
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理 log
( ) log ( )NL m

H X m H X
N N

  +

例：设离散无记忆信源概率空间









=









04.005.006.007.01.01.018.04.0

87654321 aaaaaaaa

P

X

• 信源熵： 符号/55.2)(log)()( bitxpxpXH
i

ii =−= 

若取差错率 δ≤10－6,  编码效率为90% ,  则 L 应满足？

( )

log
( )

H X

m
H X

N

 

+

2.55
0.9

1
2.55

L

=

+
4L =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

例：设离散无记忆信源概率空间

1 2

3 1

4 4

a a
X

P

 
   =    

 

• 信源熵： 符 号/8 1 1.0)(lo g)()( b itxpxpXH
i

ii =−= 

• 若用二元定长编码(0,1)来构造一个即时码:

a1 → 0, a2 → 1

• 平均码长为 1=K

• 编码效率为 811.0
)(
==

K

XH L

• 信道的信息传输率为 二 元 码 符 号/8 1 1.0 b i tR =

( ) ( )
.

'
log

H X H X

KR
m

L

 = =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

例：设离散无记忆信源概率空间

1 2

3 1

4 4

a a
X

P

 
   =    

 

• 信源熵： 符 号/8 1 1.0)(lo g)()( b itxpxpXH
i

ii =−= 

• 再对长度为 N = 2 的信源序列进行变长编码，其即时码如表

• 平均码长为

• 单个符号的平均码长

• 编码效率

• 信道的信息传输率为

ai p(ai) 即时码

a1 a1

a1 a2

a2 a1

a2 a2

9/16

3/16

3/16

1/16

0

10

110

111

2

9 3 3 1 27
1 2 3 3

16 16 16 16 16
L =  +  +  +  =

2 27

2 32

L
L = =

2

( )
0.961

H X

L
 = =

二 元 码 符 号/9 6 1.02 b i tR =

( ) ( )

log

mH X H X

L L m
 = =
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3.2 离散无失真信源编码定理

◼ 无失真变长信源编码定理

例：设离散无记忆信源概率空间

1 2

3 1

4 4

a a
X

P

 
   =    

 

• 信源熵： 符 号/8 1 1.0)(lo g)()( b itxpxpXH
i

ii =−= 
• 将信源序列长度增加，对 N = 3 和N = 4的信源序列进行变长编码，

• 编码效率分别为

• 信道的信息传输率为

3 40.985, 0.991 = =

3

4

0.985 /

0.991 /

R bit

R bit

=

=

二元码符号

二元码符号

• 如果对这一信源采用定长二元码编码，要求编码效率达到96％时，

允许译码错误概率 δ≤10-5

• 自信息的方差 
=

=−=
2

1

222 4715.0)]([)(log)(
i

ii XHppX

• 所需要的信源序列长度
7

52

2

2
1013.4

1004.0

)96.0(

)811.0(

4715.0
=


•

−
L




2

2 )( X
L 

(X)

( )

H

H X



=

+
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提纲

3.1 基本概念

3.2 离散无失真信源编码定理

3.3 香农编码

3.4 费诺编码

3.5 霍夫曼编码
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3.3 香农编码

◼ 香农编码

变长编码定理指出了平均码长与信源之间的关系，同时也指出了可

以通过编码使平均码长达到极限值，这是一个很重要的极限定理。

变长编码定理指出，选择每个码字的长度 Ki  满足下式：

或： －log2 p(xi)≤ Ki <1－log2 p(xi)

就可以得到这种码，这种编码方式称为香农编码。









=

)(

1
log

i

i
xp

K
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3.3 香农编码

◼ 二元香农编码的步骤

（1）将信源符号按概率从大到小的顺序排列, 

（2）令 ，用 表示第 i 个码字的累加概率

（3）确定满足下列不等式的整数

（4）将 用二进制表示，并取小数点后 位作为符号 的编码。

1 2( ) ( ) ( )np a p a p a  

1 0( ) 0P p a= = iP

1

1

( )
i

i k

k

P p a
−

=

=

iK

2 2log ( ) 1 log ( )i i ip a K p a−   −

iP
iK ia
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3.3 香农编码

◼ 二元香农编码的步骤

例：有一单符号离散无记忆信源

对该信源编二进制香农码。其编码过程如表所示

以i = 3为例:

码字长度：
K3 = [－log0.2] = 3

累加概率
Pi=0.70 → 0.10110… 

是最佳码吗？
非最佳码！

信源

符号

xi

符号

概率

p(xi)

累加

概率

Pi

-log p(xi) 

码
长

Ki

码字

x1
0.4 0 1.32 2 00

x2
0.3 0.4 1.73 2 01

x3
0.2 0.7 2.32 3 101

x4
0.05 0.9 4.3 5 11100

x5
0.05 0.95 4.3 5 11101









=









05.005.02.03.04.0)(

54321 xxxxx

xp

X

00

01

101
11100

11101
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3.3 香农编码

◼ 二元香农编码的步骤

• 香农码的平均码长

5.2250 5.032.023.024.0)(
5

1

=+++== 
=i

ii KxpK

• 熵

9 5.1

0 5.0lo g0 5.022.0lo g2.03.0lo g3.04.0lo g4.0)(

=

−−−−=XH

• 编码效率

%7 8
5.2

9 5.1)(
===

K

XH


为提高编码效率，首先应达到满树。如把x4x5换成

前面的节点，可减小平均码长。 不应先规定码长，

而是由码树来规定码字，可得更好的结果。

x1

x2 x5

x3

x4
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提纲

3.1 基本概念

3.2 离散无失真信源编码定理

3.3 香农编码

3.4 费诺编码

3.5 霍夫曼编码
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3.4 费诺编码

◼ 费诺编码

费诺编码属于概率匹配编码。编码步骤如下：

（1）将信源符号按概率从大到小的顺序排列, 

（2）按编码进制数将概率分组，使每组概率尽可能相等或接近。如编

二进制码就分成两组，编 m 进制码就分成 m 组。

（3）给每一组分配1位码元；

（4）将每一组再按同样原则划分，重复步骤(2)和(3)，直至概率不再可

分为止。

1 2( ) ( ) ( )np a p a p a  
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3.4 费诺编码

◼ 费诺编码

信源
符号

xi

符号
概率

p(xi)

第1次

分组

第2次

分组

第3次

分组

码

字

码

长

x1
0.4 

0

0 00 2

x4
0.05

1
0 010 3

x5
0.05 1 011 3

x2
0.3

1
0 10 2

x3
0.2 1 11 2

例：设有一单符号离散信源

• 对该信源编二进制费诺码。

信源
符号

xi

符号
概率

p(xi)

第1

分组

第2

分组

第3

分组

第4

分组

码

字

码

长

x1
0.4 0 0 1

x2
0.3

1

0 10 2

x3
0.2

1

0 110 3

x4
0.05

1
0 1110 4

x5
0.05 1 1111 4

平均码长：K= 2.1

编码效率:  η=93% 

平均码长：K= 2.0

编码效率:  η=97.5% 
1 2 3 4 5

0.4 0.3 0.2 0.05 0.05( )

x x x x xX

p x

   
=   
  
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3.4 费诺编码

◼ 费诺编码

%93
1.2

95.1)(

1

1 ===
K

XH


• 平均码长

• 编码效率

• 费诺码比较适合于每次分组概率都很接近的信源。

• 特别是对每次分组概率都相等的信源进行编码时，可达到理想的编码

效率。

1.2)30 5.0(222.023.024.0)(
5

1

1 =+++== 
=i

ii KxpK

0.2)40 5.0(232.023.014.0)(
5

1

2 =+++== 
=i

ii KxpK

%5.97
0.2

95.1)(

2

2 ===
K

XH

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3.4 费诺编码

◼ 费诺编码

例：有一单符号离散无记忆信源

• 对该信源编二进制费诺码,编码过程如表:

1 2 3 4 5 6 7 8, , , , ,

( ) 1/ 4 1/ 4 1/ 8 1/ 8 1/16 1/16 1/16 1/16

X x x x x x x x x

P X

   
=   

   

 二进制费诺编码 

信源符号 概率 编码 码字 码长 

x1 0.25 0 00 2 

x2 0.25 

0 

1 

 

01 2 

x3 0.125 0 100 3 

x4 0.125 
0 

1 

 

101 3 

x5 0.0625 0 1100 4 

x6 0.0625 
0 

1 1101 4 

x7 0.0625 0 1110 4 

x8 0.0625 

1 

1 

1 
1 1111 4 
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3.4 费诺编码

◼ 费诺编码

• 信源熵为 H(X) = 2.75 (比特/符号)

• 平均码长为

)/(75.2440625.03212.02)25.025.0( 符号比特=+++=K

• 编码效率为

η = 1

• 之所以如此,因为每次

所分两组的概率恰好相

等。
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提纲

3.1 基本概念

3.2 离散无失真信源编码定理

3.3 香农编码

3.4 费诺编码

3.5 霍夫曼编码
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

• 哈夫曼编码也是用码树来分配各符号的码字。

• 费诺码是从树根开始，把各节点分给某子集，若子集已是单点集，它

就是一片树叶而作为码字。

• 哈夫曼编码是先给每一符号一片树叶，逐步合并成节点直到树根。

• 哈夫曼(Huffman)编码是一种效率比较高的变长无失真信源编码方法。
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

• 哈夫曼编码的步骤如下：

⑴ 将信源消息符号按其出现的概率大小依次排列

p(x1)≥p(x2)≥…≥ p(xn)

⑵ 取两个概率最小的字母分别配以0和1两码元，并将这两个概率相加

作为一个新字母的概率，与未分配的二进符号的字母重新排队。

⑶ 对重排后的两个概率最小符号重复步骤⑵的过程。

⑷ 不断继续上述过程，直到最后两个符号配以0和1为止。

⑸ 从最后一级开始，向前返回得到各个信源符号所对应的码元序列，

即相应的码字。
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

例：设有一单符号离散无记忆信源，试对该信源编二进制赫夫曼码。

1 2 3 4 5 6 7 8

( ) 0.4 0.18 0.1 0.1 0.07 0.06 0.05 0.04

X a a a a a a a a

P X

   
=   

   

09.0

13.0

19.0

23.0

37.0

0

6.0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

104.0

05.0

06.0

07.0

1.0

1.0

18.0

4.01a

2a

3a

4a

5a

6a

7
a

8a

1

001

011

0000

0100
0101

00011
00010

0

0

1

0

0

7a

1.0 ( ) 2.55( )=H X bit sign

2.61=K

( )
97.7% = =

H X

R

3,

2.55
85%

3

12.7%

K



=

= =

若采用定长编码，码长

则编码效率

霍夫曼编码的效率提高了
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

• 哈夫曼的编法并不惟一。

• 每次对缩减信源两个概率最小的符号分配“0”和“1”码元是任意的，

所以可得到不同的码字。只要在各次缩减信源中保持码元分配的一致

性，即能得到可分离码字。

• 不同的码元分配，得到的具体码字不同，但码长 Ki 不变，平均码长

也不变，所以没有本质区别。

• 缩减信源时，若合并后的新符号概率与其他符号概率相等，从编码

方法上来说，这几个符号的次序可任意排列，编出的码都是正确的，

但得到的码字不相同。

• 不同的编法得到的码字长度 Ki 也不尽相同。
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

例：设有一单符号离散无记忆信源，试对该信源编二进制赫夫曼码。









=








1.01.02.02.04.0

,,,,,

)(

54321 xxxxx

XP

X

信源
符号

xi

符号
概率
p(xi)

编码过程

x1
0.4 

x2
0.2

x3
0.2

x4
0.1

x5
0.1

0

1

0.4

0.2

0.2

0.2

0

1

0.4

0.4

0.2

0

1

0.6

0.4

0

1

码字

1

01

000

0010

0011

码字

00

10

11

010

011
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

例：设有一单符号离散无记忆信源，试对该信源编二进制赫夫曼码。









=








1.01.02.02.04.0

,,,,,

)(

54321 xxxxx

XP

X

0

0

0

0

0

0

1

1

x
5

x
4

x
3

x
2

x
1

图5.4.4   例5.4.2的二进制哈夫曼码树(编法一)

1

0

0

0
0

1
0

1

1

x
5

x
4

x
3

x
2

x
1

图5.4.6   例5.4.2的二进制哈夫曼码树(编法二)

1
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

例：设有一单符号离散无记忆信源，试对该信源编二进制赫夫曼码。









=








1.01.02.02.04.0

,,,,,

)(

54321 xxxxx

XP

X

信源符号xi 概率p(ai) 码字Wi1 码长Ki1 码字Wi2 码长Ki2

x1 0.4 1     1 00 2

x2 0.2 01 2 10 2

x3 0.2 000 3 11 2

x4 0.1 0010 4 010 3

x5 0.1 0011 4 011 3
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

• 单符号信源编二进制哈夫曼码，编码效率主要决定于信源熵和平

均码长之比。

• 对相同的信源编码，其熵是一样的，采用不同的编法，得到的平

均码长可能不同。

• 平均码长越短，编码效率就越高。

• 编法一的平均码长为

2.2231.0222.024.0)(
5

1

2 =++== 
=i

ii KxpK

2.2241.032.022.014.0)(
5

1

1 =+++== 
=i

ii KxpK

• 编法二的平均码长为

• 两种编法的平均码长相同，所以编码效率相同。
( )

0.965
H X

K
 = =
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

讨论：哪种方法更好？

定义码字长度的方差σ2：


=

−=−=
5

1

222 ))((])[(
i

iii KKxpKKE

3 6.12)2.24(1.0)2.23(2.0)2.22(2.0)2.21(4.0 22222

1 =−+−+−+−=

1 6.02)2.23(1.02)2.22(2.0)2.22(4.0 2222

2 =−+−+−=

• 第一种方法编出的5个码字有4种不同的码长，第二种方法编出的

码字只有2种不同的码长；

• 第二种编码方法的码长方差要小许多，比较接近于平均码长；

• 第二种编码方法更简单、更容易实现，所以更好。
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3.5 霍夫曼编码

◼ 霍夫曼编码

讨论：哪种方法更好？

结论：

• 在哈夫曼编码过程中，对缩减信源符号按概率由大到小的顺序重

新排列时，应使合并后的新符号尽可能排在靠前的位置，这样可使

合并后的新符号重复编码次数减少，使短码得到充分利用。
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◼ 总结

克拉夫特不等式：即时码和唯一可译码存在的充要条件

1

1i

q
l

i

m
−

=



无失真信源编码定理，香农第一定理：

离散无记忆信源无失真压缩的极限值：

当 则

离散平稳信源无失真压缩的极限值:

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

m i i m m m

i

L
H X L p a l H X H X H X

N N
 =  +   + 或  

N → lim ( )N
m

N

L
H X

N→
=

lim
log

N

N

L H

N m



→
=

最佳等长编码的效率：

信源序列长度 N 与最佳编码效率和允许错误概率 关系：

( )

( )

H X

H X



=

+

2

( ( ))iD I
N



 


2

2 2

( ( ))

( ) (1 )

iD I

H X

 

 


−
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◼ 总结

编码后信源的信息传输率：

等长码： （比特/信源符号） K 为码长，L 为信源序列长度

变长码： （比特/信源符号） 为平均码长，N 为信源长度

' log
K

R m
L

=

编码后信道的信息传输率（码率）： （比特/码符号）

离散无记忆信源

无失真信源编码效率:                          其中

离散无记忆信源

无失真信源编码剩余度：

' logNL
R m

N
= NL

N

H
R

L N

=

( )H H X =

log

H

L m
 =

( )

log

H X

L m
 =

NL
L

N
=

1 −


