
第七章 信道容量

 通信：传递消息



 输入序列、信道和输出序列都是随机的

 接收者希望正确的解码结果，也就是误差概率
尽可能的小

 最理想情况：一个输出只对应一个输入
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信源编码和信道编码

 从提高信息传输效率的角度出发，总是希望减少冗余度
（压缩），用尽可能少的信道传输符号来传递信源消息，
这是信源编码的作用

 从提高信息抗干扰能力，增强通信可靠性的角度出发，
总是希望增加或保留剩余度，这是信道编码要达到的目
的，一般是采用冗余编码法，赋予码字自身一定的纠错
和检错能力。

 提高抗干扰能力往往是以降低信息传输效率为代价的，
而为了提高传输效率又往往削弱了其抗干扰能力。这样，
设计者在取舍之间就要作均衡考虑。
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信道容量的定义

 无记忆离散信道（Discrete 
Memoryless Channel, DMC）：由输入字母
表 ，输出字母表 和概率转移矩阵p(y|x)构
成，且输出的概率分布仅依赖于它对应的输入，
而与先前信道的输入或输出条件独立。

 离散无记忆信道的“信息”信道
容量（channel capacity）定义为

 固定p(y|x)，I(X;Y)是p(x)的凹函数
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定义

定义



无噪声二元信道
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无重叠输出的有噪声信道

中国科学技术大学 刘斌 5《信息论基础》



有噪声的打字机信道
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二元对称信道（Binary
Symmetric Channel, BSC)
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二元擦除信道（binary erasure 

channel）
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对称信道

 对称信道：信道转移矩阵p(y|x)的
任何两行互相置换；任何两列也互相置换

 弱对称（weakly symmetric）

信道：信道转移矩阵p(y|x)的任何两行互
相置换，而所有列的元素和 相等
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弱对称信道的信道容量

 对于弱对称信道，

当输入字母表上的分布为均匀分布时达到该容量。
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定理



信道容量的性质

 信道容量的非负性：

 信道容量的极值性：

 信道容量的可达性：I(X;Y)是关于p(x)的一个
凹函数
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一些重要的定义

 离散信道： ，满足
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一些重要的定义

 离散无记忆信道的n次扩展是指
信道 ，其中

若无反馈，则
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一些重要的定义

 信道 的(M,n)码：

1. 下标集

2. 编码函数 生成码字
a。 。所有码字的集合称作码簿
(codebook)

3. 译码函数
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一些重要的定义

 条件误差概率：

 (M,n)码的最大误差概率
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一些重要的定义

 (M,n)码的（算术）平均误差概率：

 若W是从集合 中的均匀分布选出
的，以及 ，则
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一些重要的定义

 ： (M,n)码的码率(rate)：

 码率是可达的：存在 码
序列，满足当 时，

 信道容量定义为所有可达码率的上界
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一些重要的定义

 ： (M,n)码的码率(rate)：

 码率是可达的：存在 码
序列，满足当 时，

 信道容量定义为所有可达码率的上界
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联合典型序列(Jointly Typical 
Sequences)

 服从分布p(x,y)的联合典型序列
所构成的集合 满足

其中
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定义



联合AEP（渐进均分性）

 设 为服从 的i.i.d.
的n长序列，那么

1. 当 时，

2. 。

3. 如果 ，即 与 是独立的且与
有相同的边际分布，那么

而且，对于充分大的n，
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定理



信道编码定理

 信道编码定理：只要码率小于信道容量，信息
就可以通过该信道可靠的传输

 信道编码定理使用的新思想：
 允许任意小的非0误差概率存在；

 连续使用信道许多次，以保证可以使用大数定理 ；

 在随机选择的码簿上计算平均误差概率，这样可以
使概率对称，而且可以用来证明至少存在一个好的
编码。

中国科学技术大学 刘斌 21《信息论基础》



信道编码定理（香农第二定理）

 对于离散无记忆信道，小于信道容量C
的所有码率都是可达的。具体来说，对任意码
率R<C，存在一个 码序列，它的最大误
差概率为 。反之，任何满足 的
码序列必定有 。


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定理



信道编码定理

 与无失真信源编码定理类似，信道编码定理也
是一个存在性定理，它指出信道容量是一个临
界值，只要信息传输率不超过这个临界值，信
道就可几乎无失真地把信息传送过去，否则就
会产生失真。即在保证信息传输率低于(直至无
限接近)信道容量的前提下，错误概率趋于“0”

的编码是存在的。虽然定理设有具体说明如何
构造这种码，但它对信道编码技术与实践仍然
具有根本性的指导意义。
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信道编码定理的证明

1. 生成服从分布p(x)的随机码。

2. 将随机码通知发送者和接收者，并假定双方都知道信道
转移矩阵

3. 依均匀分布选取一条消息W

4. 通过信道发送

中国科学技术大学 刘斌 24《信息论基础》



信道编码定理的证明

5. 接收者收到的序列服从分布

6. 联合典型译码
 是联合典型的

 不存在其他的下标 满足

7. 如果译码结果不等于W，则说明译码错误
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信道编码定理的逆定理



 设 为 经过容量C的离散无记忆信道传输所
得的信号，则

 零误差码的情况下

 费诺不等式：设离散无记忆信道的输入消息W
服从 上的均匀分布，则
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重复码（Repetition Code）

 信道编码的目的是通过增加冗余使得在一些信
息损失或损坏的情况下，接受者仍可能恢复出
信息。

 简单的编码方案：重复所需传送的信息
 码率为1/n

 译码方案按多数原则

 n趋向于无穷时，最大误差概率趋向于零

 n趋向于无穷时，码率也趋向于零
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奇偶校验码

 采用某种巧妙的方法把所需传送的比特联合起
来

 奇偶校验码
 从n-1个信息比特的分组出发，选取第n个比特，使
得整个分组的奇偶检验数为0；

 发现奇数次错误

 不能发现偶数次错误

 不能纠正错误
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汉明码的例子

 所有长度为3的非0二元向量的集合

 模2运算

 H的零空间（码字集合）
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汉明码的码字集合

 H的零空间的性质

 4维线性子空间

 除全0码外，任何码字中1的最小数目为3，该最小
数称为码的最小重量

 任意码字至少在3个位置上不同，不同的最小位置数
称为码的最小距离

 对线性码来说，最小距离等于最小重量

 可以纠一个位置的错
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汉明码纠错的文式图
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汉明码

 码字的前k个比特代表消息，后n-k个比特留作
奇偶校验位;

 汉明码的参数：分组长度n，信息比特数k，最
小距离d;

 (n,k,d)汉明码

 可纠错(d-1)/2;
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反馈信道

 反馈码：一个映射序列 和一个
译码函数序列 ；

 离散无记忆信道的带反馈容量 ：反馈码可
以达到的所有码率的上确界
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反馈容量



 反馈容量：
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信源信道分离定理

 两种传输方式一样有效

 如果H<C，信源可以被可靠传输，如果H>C，
则信源不能被可靠传输

 理论上，可以独立地设计信源码和信道码
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