
第8章 微分熵

 设X是一个随机变量，其累积分布
函数为 。如果F(x)是连续的，则
称该随机变量是连续的。当F(x)的导数存在时，
令f(x)=F’(x)。若 ，则称f(x)是X的概
率密度函数。另外，使f(x)>0的所有x构成的
集合称为X的支撑集。

 一个以f(x)为密度函数的连续随机
变量X的微分熵（differential entropy）定义
为
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微分熵的例子

 [0,a]上的均匀分布：

 a<1时，h(X)<0

 正态分布 ：
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连续随机变量的AEP

 AEP：对于一个独立同分布的随机变量序列来说，

 设 是一个服从密度函数f(x)的独立
同分布的随机变量序列，则

 对 及任意的n，定义f(x)的典型集
如下

其中
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连续随机变量的典型集性质

 集合的体积Vol(A)定义为

 连续随机变量的典型集有如下的性质：

1. 对于充分大的n，

2. 对于所有的n，

3. 对于充分大的n，
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微分熵和离散熵的区别

 如果随机变量X的密度函数f(x)是黎曼
可积的，那么
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微分熵和离散熵的区别



 H(X)是离散意义的熵，是信息熵，无限大

 h(X)是连续意义的熵，是微分熵

 微分熵h(X)不代表信源X的平均不确定度，也
不代表X每取一个数值所提供的平均信息量，
不含有信息度量的内涵
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微分熵和离散熵的区别

 连续随机变量X经过精确到小数点后n比特位的
量化处理后，熵的值大约是h(X)+n

 一般情况下，在精确到n位的意义下，h(X)+n
是为了描述X所需的平均比特数。

 一个离散随机变量的微分熵可以看作是
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联合微分熵与条件微分熵

 联合密度函数为 的一
组随机变量 的联合微分熵定义为

 如果X, Y的联合密度函数为f(x,y)，
定义条件微分熵为
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多元正态分布的熵

 设 服从均值为 ，协方
差矩阵为K的多元正态分布 ，则

其中|K|表示K的行列式。
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相对熵和互信息

 两个密度函数f和g之间的相对熵：

 联合密度函数为f(x,y)的两个随机
变量间的互信息：
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互信息的例子


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微分熵、相对熵和互信息的性质

 ，当且仅当f=g时，等号成立

 ，当且仅当X与Y相互独立时等号成立

 ，当且仅当X与Y相互独立时等号成
立



 ，当且仅当所有随机变量
相互独立时等号成立

 平移变换不会改变微分熵：


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 设n维随机变量X均值为0，协方差矩阵
则 ，当且仅当 时等号成立。

 对任意随机变量X及其估计，

X为正态分布且估计为其均值时，等号成立

 微分熵不存在绝对的最大熵。连续随机变量的最大熵与
随机变量的限制条件有关。在不同的限制条件下，有不
同的最大微分熵。

 当已知边信息Y时，
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