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在实际通信系统中，为了提高传输效率，往往需要把信源的大

量冗余进行压缩，即所谓信源编码。

但是考虑通信中的抗干扰问题，则需要信源具有一定的冗余度。

因此在传输之前通常加入某些特殊的冗余度，即所谓信道编码，

以达到通信系统中理想的传输有效性和可靠性。

信道是构成信息流通系统的重要部分，其任务是以信号形式传

输和存储信息。在物理信道一定的情况下，人们总是希望传输的

信息越多越好。这不仅与信源输出符号的统计特性和载荷信息的

信号形式有关，还与物理信道本身的特性有关。
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提纲

4.1 互信息量和平均互信息量

4.2 单符号离散信道的信道容量

4.3 多符号离散信道的信道容量
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◼ 信道模型

信道可以看成一个变换器，将输入事件 x 变换成输出事件 y 。

由于干扰存在，一个输入事件总是以一定的概率变换成各种可能

的输出事件，所以观测者只能从统计的观点来判断输出事件。

输入事件的概率空间以 表示；输出事件的概率空间以

表示。

输入事件 x 通过信道变换成输出事件 y ，可以采用条件概率分

布函数 p( y | x ) 描述。
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4.1 互信息量和平均互信息量
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◼ 信道分类

根据时间特性和事件集分类：

根据输入、输出个数分类：

X Y

X Y

X Y









离散信道： 和 均为离散事件集（数字信道）

连续信道： 和 均为连续事件集（模拟信道）

半连续信道： 和 ，一个离散，一个连续

时间离散的连续信道：有限或无限可数个取自连续集

波形信道：信道的输入和输出都是时间的实函数





两端信道：输入和输出都只有一个事件集

多端信道：输入输出至少有一个有两个及以上事件集

4.1 互信息量和平均互信息量
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◼ 信道分类

根据信道的统计特性分类：

根据信道的记忆特性分类：





恒参信道：信道的参数（统计特性）不随时间变化

随参信道：信道的参数（统计特性）随时间变化

Y X

Y X X





无记忆信道：信道输出集 仅与当前输入集 有关

有记忆信道： 不仅与当前 有关，还与过去的 有关

4.1 互信息量和平均互信息量
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◼ 离散信道的数学模型

4.1 互信息量和平均互信息量

设离散信道输入空间A={a1, a2, …, ar}，相应概率分布为{pi}；

输出空间B ={b1, b2, …, bs}，相应概率分布为{qj}；

信道的输入序列X={X1, X2, …, XN}，取值为x={x1,x2,…,xN}，

相应的输出序列Y={Y1, Y2, …, YN}，取值为y={y1,y2,…,yN}，

信道特性可用转移概率来描述

信道的数学模型可表示为：

1 2 1 2( | ) ( | )N Np p y y y x x x=y x

{ , ( | ), }pX y x Y
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◼ 离散信道的数学模型

4.1 互信息量和平均互信息量

根据信道的统计特性即条件概率 的不同，离散信道又可分成三

种情况：

(1)无干扰（无噪）信道

信道中不存在随机干扰，或者干扰很小可忽略不计，输出符号 yn与输

入符号 xn 有确定的一一对应的关系，即 yn = f ( xn )，且

1 ( )
( | )    (1 )

0 ( )

n n

n n

n n

y f x
p y x n N

y f x

=
=  
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◼ 离散信道的数学模型

4.1 互信息量和平均互信息量

(2) 有干扰无记忆信道

信道中存在随机干扰，输出符号与输入符号之间无确定的对应关系；

但信道中任一时刻的输出符号仅统计以来与对应时刻的输入符号，而与非

对应时刻的输入符号及其他任意时刻的输出符号无关。可用下面的条件概

率表示

(3) 有干扰有记忆信道

实际的信道既有干扰，又有记忆。

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

N

N N n nn
p p y y y x x x p y x

=
= =y x
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◼ 离散信道的数学模型

4.1 互信息量和平均互信息量

定义：若离散信道对任意 N 长的输入、输出序列有：

则称它为离散无记忆信道。

注：在任何时刻，信道的输出只与此时的信道输入有关，而与以前

的输入无关。

1
( | ) ( | )

N

n nn
p p y x

=
=y x

定义：对任意 n 和 m，若离散无记忆信道还满足：

则称此信道为平稳的或恒参的。

注：平稳信道下的转移概率不随时间变化。

( | ) ( | )n n m mp y j x i p y j x i= = = = =
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◼ 单符号离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

( | ) ( | ) ( | )j i j ip y x p Y b X a p b a= = = =

( | ) 0,j ip b a 
1

( | ) 1   1,2, , ;   1,2, , .
s

j ij
p b a i r j s

=
= = =

由于信道中存在干扰，输入符号 ai 在传输中可能会产生错误，这

种干扰对传输的影响可用 p( bj | ai ), i = 1, 2, …, r;  j = 1, 2, …, s 来描述。

1 2

1 2
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◼ 单符号离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

信道传递概率实际上是一个传递概率矩阵，称为信道矩阵 P 。

或
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◼ 单符号离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

(1)  输入/输出符号的联合概率为

则有

其中

是信道传递概率，即发送为 ai，通过信道传递，接收到为

bj 的概率（前向概率）。它是由信道噪声引起的，所以描述了信道噪

声的特性。

是已知信道输出端接收到的符号为 bj，但发送端的输入符

号为 ai的概率（后向概率）。

( , ) ( )i j i jP x a y b P a b= = =

( ) ( ) ( | ) ( ) ( | )i j i j i j i jP a b P a P b a P b P a b=  = 

( | )j iP b a

( | )i jP a b
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◼ 单符号离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

(2)  根据全概率公式可得输出符号的概率

1
( ) ( ) ( | ), 1, 2, ,

r

j i j ii
P b P a P b a j s

=
=  =

或矩阵形式 1 1

2 2T

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )s r

P b P a

P b P a
P

P b P a

   
   
   =
   
   

  

(3) 根据贝叶斯定理，可得后验概率

1

( )
( | )     ( ( ) 0)

( )

( ) ( | )
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i j
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j
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r

i j ii

P a b
P a b P b

P b
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说明：信道输出端接收的任一符号 bj ，必是输入符号

a1, a2, …, ar  中的某一个送入信道的。

1
( | ) 1  ( 1,2, , )

r
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◼ 二元离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

二元离散信道模型由一个允许输入值的集合 X ＝{0,1} 和可能输出值

的集合 Y = {0,1}，以及一组表示输入、输出关系的条件概率（转移概率）

组成。最简单的二元离散信道是二元对称信道（binary symmetric channel

，BSC）。它是一种无记忆信道。转移概率为：
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◼ 二元离散信道

4.1 互信息量和平均互信息量

二元删除信道（binary erase channel，BEC）模型由一个允许输入值

的集合 X＝{0,1} 和可能输出值的集合Y={0,1,2}。它也是一种无记忆信道

。转移概率矩阵为：
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

注：

① 互信息量单位与自信息量单位一样，取决于对数的底。

② 由定义可知：

定义：对两个离散随机事件集 和 ，事件 的发生给出关于事件

的信息量，定义为互信息，其定义式为：

ixiyX Y

如何理解 互信息量等于自信息量减去条件自信息量 ？
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

举例：

A预先知道他的三位朋友B、C、D中必有一人于某晚来他家，且

三人来的可能性相同，其先验概率为

P(B)=P( C)=P(D)=1/3,

但这天上午A接D电话说因故不来了。若把上午接电话事件定为E，

则有后验概率

P(D|E)=0, P(B|E)=P(C|E)=1/2,

下午A又接到C的电话，晚上有事来不了了，若把此次电话当做

事件F，则后验概率

P(C|EF)=P(D|EF)=0, 而P(B|EF)=1
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

例：某地二月份天气构成的信源为
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一天有人告诉你“今天不是晴天。”把这句话作为收到的消息 。

收到 后，各种天气出现的概率变成后验概率了。其中

1
b

1
b

20

4 1

1
( | )

4
p a b = 。2 1

1
( | ) ,

2
p a b =

1 1( | ) 0,p a b =
3 1

1
( | ) ,

4
p a b =

依据公式，可以计算出 与各种天气之间的互信息量。

对天气 ，因 ，不必再考虑 与 之间的互信息量。

对天气 ，可计算出
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

发
送

接
收

？？?, jiab ij ==

理想情况： )();( iji aIbaI =

jb ia收到 后 仍有不确定性，但比原来的不确定

性发生了一些变化。不确定性变化的部分，即是观察

者从接收端获得的关于发送端的信息量。
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

发
送

接
收

？？

?, jiba ji ==

理想情况： )()();( ijij aIbIabI ==

jb
ia发送 后 仍有不确定性，但比原来的不确

定性发生了一些变化。不确定性变化的部分，即

是观察者从发送端获得的关于接收端的信息量。
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

通信前

 )()()( jiji bpapbap =

先验不定度(联合自信息量)

 
)()(

1
log)(
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ji
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baI =

发 送 接 收
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发 送 接收

( ) ( ) ( )
i j i j i

p a b p a p b a=

后验不定度
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1
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ji
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通信前的联合概率 通信后的联合概率
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

通信前

先验不定度(联合自信息量)

 
)()(

1
log)(
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ji
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baI =

发 送 接 收

通信后

发 送 接收

后验不定度
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1
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这样，通信后流经信道的信息量，等于通信前后不定度的差。

( )1 1
( ; ) ( ) ( ) log log log   ( 1,2, , ; 1,2, , ) 
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

互信息量的性质：

（1）对称性（互易性）

（2）互信息量可为0（当二者独立）

（3）互信息量可正，可负

（4）任何两个事件之间的互信息量不可能大于其中任一事件的自信

息量。
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

多变量间的互信息：

证明：
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 互信息量

多变量间的互信息：
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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Y 对X 的平均互信息量，也称平均交互信息量、交互熵。
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4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量

发
送

接
收

a. 在通信系统中，若发端的符号是 X，而收端的符号是 Y， I(X;Y)就是在接收端收到

Y 后所能获得的关于 X 的信息。

b. 若干扰很大， Y 基本上与 X 无关，或说 X 与 Y 相互独立，那时就收不到任何关于

X的信息。

c. 若没有干扰， Y 是 X 的确知一一对应函数，那就能完全收到 X 的信息 H( X )。
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发 送 接 收

？？

, ?  1, , ; 1, ,
i j

a b i j i n j m= = = =

同理，X 对Y 的平均互信息量

1 1

( )
( ; ) ( )

( )

n m
j i

i j

i j j

p b a
I Y X p a b

p b= =

=

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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( ; )

( )
( ) log

( ) ( )= =

=
n m

i j

i j

i j i j

I X Y

p a b
p a b

p a p b

信道中流通信息量的整体测度。

发送 接收

发送 接
收

通信前

通信后

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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平均互信息量是收到Y前、后关于X的不确定度

减少的量，即由Y获得的关于X的平均信息量。

1 1

( ; ) ( ) log ( ) log ( ) ( ) ( )
n m

i j i j i

i j

I X Y p a b p a b p a H X H X Y
= =

 = − = − 1

平均互信息量的物理意义

平均互信息量是发送X前、后，关于Y的平均不

确定度减少的量。

( ; ) ( ) ( )I Y X H Y H Y X= −2

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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1 1

( ; ) ( ) log ( ) log ( ) log ( )

( ) ( ) ( )

n m

i j i j i j

i j

I Y X p a b p a b p a p b

H X H Y H XY

= =

 = − − 

= + −

3

( ) ( ) ( )H XY H X H Y= +通信前： ( ) ( ) ( )H XY H X H Y X= +通信后：

平均互信息量等于通信前、后，整个系统不确定度

减少的量。

信息就是负熵——从一个事件获得另一个事件的平

均互信息需要消除不确定度，一旦消除了不确定度，

就获得了信息。

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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例：信源 X 接入图示信道

1 2

( ) 0.5 0.5

X a a

P X

   
=   

   

1 1 2 1 1 2 2 2
( ) 0.98,    ( ) 0.02,    ( ) 0.2,    ( ) 0.8p b a p b a p b a p b a= = = =

0.98

0.8

1a

2a

1b

2b

( ) ( ) ( )
i j i j i

p a b p a p b a=1

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) 0.5 0.98 0.49p a b p a p b a= =  =

同理

1 2 2 1 2 2
( ) 0.5 0.02 0.01,  ( ) 0.5 0.2 0.1,  ( ) 0.5 0.8 0.4p a b p a b p a b=  = =  = =  =

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) 0.1 0.49 0.59

( ) ( ) ( ) 0.01 0.4 0.41

p b p a b p a b

p b p a b p a b

= + = + =

= + = + =

2

1

( ) ( )
j i j

i

p b p a b
=

=2

( )
( )

( )

i j

i j

j

p a b
p a b

p b
=3

1 1

1 1 2 1 1 1

1

( ) 0.49
( ) 0.831,   ( ) 1 ( ) 0.169

( ) 0.59

p a b
p a b p a b p a b

p b
= = = = − =

1 2

1 2 2 2 1 2

2

( ) 0.01
( ) 0.024,   ( ) 1 ( ) 0.976

( ) 0.41

p a b
p a b p a b p a b

p b
= = = = − =

4.1 互信息量和平均互信息量
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( ) 0.59log 0.59 0.41log 0.41 0.98( )H Y bit sign= − − =

( ) 0.49log 0.49 0.01log 0.01 0.1log 0.1 0.4log 0.4 1.43( )H XY bit sign= − − − − =

等概率信源的熵最大。

( ) 0.5log 0.5 0.5log 0.5 1( )H X bit sign= − − =4

5
2 2

1 1

( )
( ) ( ) log

( )

0.49log 0.831 0.01log 0.024 0.1log 0.169 0.4log 0.976

( ) ( ) 0.45( )

i j

i j

i j i

p a b
H X Y p a b

p a

H XY H Y bit sign

= =

= −

= − − − −

= − =



4.1 互信息量和平均互信息量



《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  

( ) ( ) ( ) 1.43 1 0.43( )H Y X H XY H X bit sign= − = − =7

( ; ) ( ) ( ) 1 0.45 0.55( )I X Y H X H X Y bit sign= − = − =6

3 平均互信息量的性质

对称性。1 ( ; ) ( ; )I X Y I Y X=

1 1 1 1

( ; ) ( ; )

( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( ; ) ( ; )

i j j i

n m n m

i j i j i j j i

i j i j

I a b I b a

I X Y p a b I a b p a b I b a I Y X
= = = =

=

 = = = 

4.1 互信息量和平均互信息量
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( ; ) 0I X Y 

1 1

1 1

1 1 1 1

( ) ( )
( ; ) ( ) log

( )

( ) ( )
( ) 1 log

( )

( ) ( ) ( ) log 0

n m
i j

i j

i j i j

n m
i j

i j

i j i j

n m n m

i j i j

i j i j

p a p b
I X Y p a b

p a b

p a p b
p a b e

p a b

p a p b p a b e

= =

= =

= = = =

 
− =  

  

 
 − 

  

 
 − = 
 





  

非负性。2

极值性3 ( ; ) ( );     ( ; ) ( )I X Y H X I Y X H Y 

( ; ) ( ) ( )I X Y H X H X Y= −

4.1 互信息量和平均互信息量
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1     
( ) ,     ( ) 0

0     
i j

i j
p a b H X Y

i j

=
= =



1 X 、 一一对应。Y

( ; ) ( )I X Y H X=故

X2 、 相互独立，
即

Y ( ) ( )
i j i

p a b p a=

1 1 1

( ; ) ( ) ( )

( ) log ( ) ( ) log ( )

( ) ( ) 0

n n m

i i i j i

i i j

I X Y H X H X Y

p a p a p a b p a

H X H X

= = =

= −

= − +

== − =
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1 1

( )
( ; ) ( ) log ,

( )

n m
j i

i j

i j j

p b a
I X Y p a b

p b= =

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i j i j i j i j

p a b p a p b a p b p a b= =


= =

=

=
n

i

m

j
n

i

iji

ij

iji

abpap

abp
abpapYXI

1 1

1

)()(

)(
log)()();(

凸函数性4

1

( ) ( ) ( )
n

j i j i

i

p b p a p b a
=

=

 ( ; ) ( ), ( )I X Y f p a p b a=

1 1

( )
( ; ) ( ) log

( )

n m
i j

i j

i j i

p a b
I X Y p a b

p a= =

=
1 1

( )
( ; ) ( ) log

( )

n m
j i

i j

i j j

p b a
I X Y p a b

p b= =

=
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     1 2 1 2
( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )I p a p a I p a I p a   + −  + −

1 ( ; )I X Y 是信源分布 的 ( )p a

0 1 









=








ppXP

X 10

)(

例：二元信源X 接入对称信道，求平均互信息量 。( ; )I X Y

0 0

1 1

q

q

q

q

4.1 互信息量和平均互信息量



《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 2

1 1

lo

( ) ( ) ( ) log ( )

log

log log

log (

g l

)

og

i j i j i

i j

q q

H Y X p a p b a p

q

b a

p p

q q q q H q

q qq q q

= =

= −

= − + + +  

= − − =



2

1

( ) ( ) ( )
j i j i

i

p b p a p b a
=

= 1 2
( )     ( )p b pq pq p b pq pq= + = +

2

1

( ) ( ) log ( )

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

j j

j

H Y p b p b

pq pq pq pq pq pq pq pq H pq pq

=

= −

= − + + − + + = +
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( ; ) ( ) ( )I X Y H pq pq H q = + −

I(X;Y)随信源变化的曲线

4.1 互信息量和平均互信息量
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3 1 2
( ) ( ) (1 ) ( )

j i j i j i
p b a p b a p b a = + −

3 1 2

1 2

( ) ( ) (1 ) ( )

( ) (1 ) ( )

j i j i j i

j i j i

I p b a I p b a p b a

I p b a p b a

 

 

   = + −   

    + −   

2  ( )
j i

p b a( ; )I X Y 是信道传递概率 的

0 1 令
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0 0

1 1I(X;Y)随信道变化的曲线

0 0

1 1
1

0 0

1 1

0.

5

0.

5
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多次处理信息量将减少
( ; ) ( ; )    (4.1.36)I X Z I Y Z

( ; ) ( ; )    (4.1.37)I X Z I X Y

图4.1.7   数据处理模型

X

Ⅰ

 )(1 ij abp Y

Ⅱ

 )(2 ij abp Z

数据处理定理5

Y假定 条件下 、 相互独
立

X Z

4.1 互信息量和平均互信息量
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( )
( ; ) ( ) log

( )

( ) log ( ) ( ) log ( )

( ) ( )

i j k

i j k

i j k i

i j k i j k i j k i

i j k i j k

p a b c
I X YZ p a b c

p a

p a b c p a b c p a b c p a

H X H X YZ

=

= −

= −



 定义

( );( ) ( ) log
( )

i j k

i j k

i j k i k

p a b cX YI p a b c
Z p a c

=

; ;( ; ) ( ; ) ( )    ( ; ) ( ; ) ( )X Y X ZI X Z I X YZ I I X Y I X YZ I
Z Y

= − = −

( ; ) ( ; )I X Z I X Y ( ; ) ( ; )I X Z I Y Z同理：

4.1 互信息量和平均互信息量
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);();( 121 YXIYYXI 

多次测量

1 1
( ; ) ( ) ( )I X Y H X H X Y= −

1 2 1 2
( ; ) ( ) ( )I X YY H X H X YY= −

多次测量的互信息量要比单次测量的互信息量大。

4.1 互信息量和平均互信息量
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名称 符 号 关 系 式 图 示

无

条

件

熵

条

件

熵

( )H X
( ) ( ) ( ; )

( ) ( ) ( )

H X H X Y I X Y

H XY H Y X H X Y

= +

= − 

    X Y

    X Y
( )H Y

( ) ( ) ( ; )

( ) ( ) ( )

H Y H Y X I X Y

H XY H X Y H Y X

= +

= − 

( )H Y X ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; )H Y X H XY H X H Y I X Y= − = −
    X Y

( )H X Y ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; )H X Y H XY H Y H X I X Y= − = −
    X Y

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 各种熵之间的关系
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名称 符 号 关 系 式 图 示

联

合

熵

交

互

熵

( )H XY

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ; )

( ) ( ) ( ; )

H XY H X H Y X H Y H X Y

H X H Y I X Y

H X Y H Y X I X Y

= + = +

= + −

= + +

    X Y

( ; )

( ; )

I X Y

I Y X=

( ; ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I X Y H X H X Y H Y H Y X

H XY H Y X H X Y

H X H Y H XY

= − = −

= − −

= + −

    X Y

4.1 互信息量和平均互信息量

◼ 平均互信息量
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◼ 单符号离散信道容量的定义

4.2 单符号离散信道的信道容量

设单符号离散信道输入空间 X ={a1, a2, …, ar}，相应的

输出空间Y ={b1, b2, …, bs}，信道特性可用转移概率来描述

信道的数学模型可表示为：

信道传输率（信息率）

信息传输速率

{ , , }X P Y

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )

s

s

r r s r

P b a P b a P b a

P b a P b a P b a
P

P b a P b a P b a

 
 
 =
 
 
 

( ; ) ( ) ( | )R I X Y H X H X Y= = −

p(bj/ai)x Y

1,2, ,

1,2, ,

i r

j s

=

=

1
( ; )tR I X Y

t
=
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◼ 单符号离散信道容量的定义

4.2 单符号离散信道的信道容量

信道传输率（信息率）：

当信道特性 固定后，总能找到一种信源概率分布 ，使

得信道所能传输的信息率最大。

信道容量，定义为这个最大的信息传输率，即

信道的最大信息传输速率

( ; ) ( ) ( | ) [ ( ), ( | )]R I X Y H X H X Y f p a p b a= = − =

( | )p b a ( )p a

( ) ( )
max max ( ; )

p a p a
C R I X Y= =

( )

1
max ( ; )t

p a
C I X Y

t
=
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离散无噪信道的信道容量1

1 具有一一对应关系的无噪信道

 
n

aaaX ,, 21  nbbbY ,, 21

an bn

a1 b1

a2 b2

……

100......0

010......0

......

000......1

 
 
 
 
 
 

图4.2.2 一一对应的无噪信道

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量
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a1                        b1

a2                        b2

an-1                    bn-

1

an                       bn

……

000......01

000......10

......

010......00

100......00

 
 
 
 
 
 
 
 

C＝max I(X;Y)＝ max H(X) = log n
p(ai)

一一对应的无噪信道

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量

( | ) 0H X Y =

p(ai)
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a1 b1

b2

b3

a2 b4

b5

b6

a3 b7

b8

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )















3

8

3

7

2

6

2

5

2

4

1

3

1
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1

1
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b

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

a
b

pp

ppp

ppp

2 具有扩展性能的无噪信道

一个输入对应多个输出

( ) 0,  ( ) 0,H X Y H Y X= 此时 且 ( ) ( )H X H Y

( )
( )

   =    
i

p a
C max H X log n=

a2 a3

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量
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1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 1 0
0 0 1

 
 
 
 
  

3 具有归并性能的无噪信道

多个输入变成一个输出

1
a

2
a

3
a

4
a

5
a

3
b

2
b

1
b

( ) 0,   H( )=0H X Y Y X

( )
max ( ) log= =

i
p a

C H Y m

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量
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强对称离散信道的信道容量2

p：总体错误概率

 1 2
, ,

n
X a a a  1 2, , nY b b b

1 ......
1 1

1 ......
1 1

...... ......

1
1 1 1 n n

p p
p

n n
p p

p
n n

p p p
p

n n n 

 
− − −

 
− 

− − 
 
 −
 − − − 

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量
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1 1 1 1

1

1

( / ) ( ) ( / ) log ( / ) ( ) ( / ) log ( / )

( )[(1 ) log(1 ) ( log )( 1)]
1 1

( )[(1 ) log(1 ) log ]
1

[(1 ) log(1 ) log ]
1

n n n n

i j i j i i j i j i

i j i j
n

i

i
n

i

i

ni

H Y X p a p b a p b a p a p b a p b a

p p
p a p p n

n n
p

p a p p p
n

p
p p p H

n

= = = =

=

=

= − = −

= − − − + −
− −

= − − − +
−

= − − − + =
−

  





( ) ( )

( )

max ( ; ) max[ ( ) ( / )]

max[ ( ) ] logi

i i

i

p a p a

n ni
p a

C I X Y H Y H Y X

H Y H n H

= = −

= − = −

1
( )

i
p a

n
=相应的

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 几种特殊离散信道的信道容量
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二进制均匀信道容量 C＝1－H(p),

其中 H(p)=-((1-p)log(1-p)+plogp)

图4.2.5 二进制均匀信道容量曲线
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矩阵中的每行都是集合P = {p1,  p2, ……, pn}中的诸元素的不

同排列，称矩阵的行是可排列的。

矩阵中的每列都是集合Q = {q1, q2, ……,qm}中的诸元素的不

同排列，称矩阵的列是可排列的。

6

0

对称离散信道的信道容量3

如果矩阵的行和列都是可排列的，称矩阵是可排列的。如果一

个信道矩阵具有可排列性，则它所表示的信道称为 对称信道

对称信道中，当n<m时，P是Q的子集；当n>m，Q是P的子

集；当n=m时，P=Q。
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练习：判断下列矩阵表示的信道是否是对称信道？

 
1 1 1 1
3 3 6 6
1 1 1 13
3 6 3 6

p  =
  

0.7 0.2 0.1

4 0.1 0.2 0.7
p 

=  
 
 

 
1 1 1 1
3 3 6 6
1 1 1 11
6 6 3 3

p  =
  

 
1 1 1
2 3 6
1 1 1

2 3 6 2
1 1 1
6 2 3

p
 
 =
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n
ap i

1
)( =相应的

对称离散信道的信道容量

mi

n

i

m

j

ijiji

n

i

m

j

ijiji

H

abpabpap

abpabpapXYH

=

−=

−=

 



= =

= =

                

)]/(log)/()[(                

)/(log)/()()/(

1 1

1 1

mimi
ap

HmHYHC
i

−=−= log])([max
)(
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强对称信道与对称信道比较

强对称 对称

n=m n与m未必相等

矩阵对称 矩阵未必对称

P=Q P与Q未必相等

行之和，列之和均
为1

行之和为1
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若信道矩阵的行是可排列的，但列不可排列，如果把列

分成若干个不相交的子集，且由n行和各子集的诸列构成的

各个子矩阵都是可排列的，则称相应的信道为准对称信道。

例如下面的矩阵：

准对称离散信道的信道容量4










8
1

8
1

2
1

4
1

8
1

8
1

4
1

2
1 ( / ) miH Y X H=

])([max
)(

mi
ap

HYHC
i

−=
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假设此时将矩阵的列分为S个子集，每个子集的元素个数分别是

m1，m2，……，ms。
1

1 1

1

( ) ( ) log ( ) ( ) log ( ) ( ) log ( )
s

s s

s

mmm

j j j j j j

j j j

H Y p b p b p b p b p b p b= − = − − −  

例4.2.1 信道矩
阵

  0.5 0.25 0.125 0.125
0.25 0.5 0.125 0.125

P  =
  

分成子矩阵  1

0.5 0.25
0.25 0.5

P  =
  

 2

0.125 0.125
0.125 0.125

P  =
  

2 2

1 1

1

2

( ) ( )

( ) 0.5 (0.5 0.25) 0.375

( ) 0.5 (0.125 0.125) 0.125

i j i

j i

k

p a p b a

p b
m

p b

= =
= =  + =

=  + =



0.0612( )C bit sign=
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对一般离散信道而言，求信道容量，就是在固定信道的条件下，

对所有可能的输入概率分布{p(ai)}，求平均互信息的极大值。采用拉

各朗日乘子法来计算。

( ; ) ( ) 1 ,
n

i

i

I X Y P a 
 

= − − 
 
 0,

( )
i

P a


=


令 则有

1 1 1 1

( )log ( ) ( ) ( / )log ( / ) ( ) 1 0
( )

m n m n

j j i j i j i i

j i j ii

p b p b p a p b a p b a p a
p a


= = = =

   
− + − − =     
  

1

( )
( ) ( ) ( ),  ( ),  log ln log

( )

n
j

j i j i j i

i i

dp b
p b p a p b a p b a x x e

dp a=

= = =
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 ( / ) log ( ) ( / ) log
( )

                    ( / ) log ( / ) 0

m

j i j j i

ji

m

j i j i

j

p b a p b p b a e
p a

p b a p b a

 
  = − +    

+ − =





1 1

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

j i j i j i j

j j

p b a p b a p b a p b e
= =

− = +  (4.2.23)

两边乘p(ai)，并求和有：

2 2 2

1 1 1 1

( ) ( ) log ( ) ( ) ( ) log ( ) log
n m n m

i j i j i i j i j

i j i j

p a p b a p b a p a p b a p b e 
= = = =

− = + 

(4.2.24)
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2
( ; ) logI X Y e = +

2
logC e = + (4.2.25)

将(4.2.25)代入(4.2.23)，则有：

( ) log ( ) ( ) log ( )

( )[log ( ) ]

m m

j i j i j i ji
j j

m

j i j

j

p b a p b a p b a p b C

p b a p b C

= +

= +

 


log ( )j

j
p b C = +令 (4.2.26)

( ) log ( ) ( )
m m

j i j i j i j

j j

p b a p b a p b a =  (4.2.27)则
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log ( ) ( ) 2 1 2 2j j

m m m
C C

j
j j

j j j

p b C p b   −= − → = = → =  


=

=
m

j

jc
1

2 2


log (4.2.29)

由(4.2.27)求出 ，j 再由(4.2.26)求出 。( )
j

p b

( ) 2 j C

j
p b

 −
= (4.2.28)

1

( ) ( ) ( )
n

j i j i

i

p b p a p b a
=

=由 求出
。

( )
i

p a

如果 满足概率约束条件，则C正确，求解结束
。

( )
i

p a
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总结C的求法，过程如下：

1 ( ) log ( ) ( )
m m

j i j i j i j

j j

p b a p b a p b a = 

2 由 求C；

4
1

( ) ( ) ( )
n

j i j i

i

p b p a p b a
=

=由 求出 ，并验证。( )
i

p a

3 由 求 ；( ) 2 j C

j
p b

 −
= ( )

j
p b

4.2 单符号离散信道的信道容量

◼ 离散信道容量的一般计算方法



《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  

1 2

1
2

(1 ) log (1 )log(1 )

log log(1 ) log (1 )
1





      


    


−

+ − = + − −

 
 = + − = −  

−  

01 =
1 2

1 0 1 log1 0 log0 0  +  =  +  =1

有一信道矩阵 求C。
1 0

1 

 
 − 

2 1
2 2

1

log 2 log 1 (1 )j

m

j

C


   −

=

   
= = + −   
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1

1

( ) 2

1
( ) 2 2

1 (1 )

j

j

C

j

C C

p b

p b 







  −

−

− −

=

= = =
+ −

4

3

1

2 1

1

(1 )
( ) 1 ( )

1 (1 )

p b p b









 

 

−

−

−
= − =

+ −

1 1 1 1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )p b p a p b a p a p b a= +

2 1 2 1 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )p b p a p b a p a p b a= +
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1 1 2 2 2
( ) ( ) ( )    ( ) (1 ) ( )p b p a p a p b p a = + = −

1

1

1

1

1

1

2

1
( )

1 (1 )

   ( )
1 (1 )

p a

p a

















 



 

−

−

−

−

−
 =

+ −

=
+ −

0 1  1 2
( ), ( ) 0p a p a 
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YYXPX


→→ )(

1 2
=

K N
X X X X X

1 2
=

K N
Y YY Y Y

 1 2
, , ,

K n
X a a a  1 2

, , ,
K m

Y b b b

 
1 2

 =
Ni i i i

a a a

1 2
, , , 1,2, ,

N
i i i n=

1,2, , Ni n=

 
1 2

 =
Nj j j j

b b b

1,2, , Nj m=

1 2
, , , 1,2, ,

N
j j j m=

输入 输出

 YXYPX


)(
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1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

 
 
 
 
 
  

N

N

N N N N

m

m

n m nn

p p p

p p p

p p p

(4.3.6)
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多符号离散信道的平均互信息量

1 1 1 1

( )
( ; ) ( ) ( ; ) ( )

( )

 
     

= = = =

= = 
N M N Mn m n m

i j

i j i j i j

i j i j i

p
I X Y p I p

p
(4.3.7)

(4.3.8)

定义多符号离散信道容量为

{ ( )}
max ( ; ),   1,2, ,

i

N

p
C I X Y i n


= = (4.3.11)

1 1

1 1

1 1 1

2

1 1 1

( )
( ) log

( )= = =

=   N M

N M

N M N

n n m m
i i j j

i i j j

i i j j i i

p a a b b
p a a b b

p a a
( ; )I X Y
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无记忆：Yk 仅与 Xk 有关

( ; ) ( ) ( )I X Y H Y H Y X= −
图4.3.2 单符号离散信道的N
次扩展信道的实现模型

1 2 1 2

1 21 2

1

            ( )
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=

=

=
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N N

N

k k
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P YY Y X X X

P Y X P Y X P Y X

P Y X

( )P Y X
1

X



1 1
( )P Y X

( )
N N

P Y XN
X

X Y 

1
Y

N
Y
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1 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 1 1

1 1
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1 1 1 1
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1 1 1 1

( ) ... ... ( ... ) ( ... ... ) log ( ... ... )

( ) ( ) ( ) log ( ) ( )

N N

N N N N N

N N N N N

N N

n n m m

i i i j j j i i i j j j i i i

i i j j

n n m m

i i i j i j i j i j i

i i j j

H Y X p a a a p b b b a a a p b b b a a a
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= = = =

= = = =
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1 1 1 1 1

1 1

2 2
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1
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N N N N N

N N

n m n m

i j i j i i j i j i

i j i j

K K

N

K K

K

p a p b a p b a p a p b a p b a
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( ; ) ( ) ( )= −I X Y H Y H Y X 1 2

1

( ) ( )
=

= −
N

N k k

k

H YY Y H Y X (4.3.14)
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1 2

1

( ) ( )
N

N k

k

H YY Y H Y
=

 (4.3.17)

( ; )I X Y
1 1

( ) ( ) ( ; )
= =

 − = 
N N

k k k k k

k k

H Y H Y X I X Y

如果输出端 相互独立，式(4.3.17)等号成立。若输入端

也是无记忆的，则有

1 2 N
YY Y

1 2 N
X X X

( ; )I X Y ( ; )= NI X Y

离散无记忆信道N次扩展信道的信道容量为

=NC NC

(4.3.24)

(4.3.25)
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将离散无记忆信道的N次扩展信道加以推广，即令信道输入和

输出序列中的每个随机变量取值于不同的符号集合，就构成了独立

并联信道。独立并联信道中输出端随机变量 仅与对应的输入随机

变量 有关，两者构成了一条独立的单符号离散信道，用 表示，

则

k
Y

k
X

k
C

1 2

1

N
N

N k

k

C C C C C
=

 + + + = (4.3.26)

当N个输入随机变量相互独立，且每个输入随机变量的概率分

布达到各自信道容量的最佳分布时，对独立并联信道容量最大

max

1

N
N

k

k

C C
=

= (4.3.27)
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