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第一章 

1． 信息、消息和信号的区别与联系是什么？ 

答：消息(message)指的是信号要传递的内容，是本质。指文字、符号、数据、语言、图像

等能够被人们感觉器官所感知的内容。信号(signal)是是消息传递的形式，是把消息变换成适合

信道传输的物理量，比如是电信号、光信号等，是载体。信息(information) 是抽象的，能消除

收信者的某些不确定性。 

消息是信息的形式，消息中包含信息，信息是消息的内容，信号则是消息的表现形式，是

消息的运载工具。 

2． 通信系统的组成与各部分作用是什么？ 

通信系统主要由五部分组成： 

(1) 信源：信源是产生消息(或消息序列)的源（人或机器）。 

(2) 编码器：编码器的作用是把消息变换成信号，并将信源和信道进行匹配。可分为信源

编码器和信道编码器，编码器还应包括换能、调制、发射等各种变换处理。信源编码器是对信

源输出的消息进行适当的变换和处理，具体包含两种形式：将信源发出的消息变换为二进制码

元或多进制码元组成的代码组（数字序列，通常为二进制数字序列)；通过信源编码压缩信源的

冗余度（即剩余度），以提高通信系统的传输效率。信道编码要在信源编码器输出的数据码流中

有目的增加一些监督码元，从而达到在接收端进行判错和纠错的目的，增加通信的可靠性。除

了信源编码和信道编码，为了提高信息在传输和处理过程中的安全保密问题，还需要进行加密

编码。 

(3) 信道：信道是指传输信号的媒质或通道，如架空明线、电线、射频波束、人造卫星等。

根据噪声和干扰的统计特性，信道有多种模型。 

(4) 译码器：译码就是把信道输出的编码信号进行反变换，从编码信号中最大程度地提取

有关信源输出的信息。译码器也分为信源译码、信道译码和解密。 

(5) 信宿：信宿是消息传送的对象，即接收信息的人或机器。 

3． 通信系统的指标都有什么，如何提高？ 

答：通信系统的指标：有效性，可靠性，安全性。 

通过信源编码提高有效性；通过信道编码提高可靠性；通过加密编码提高安全性。 
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4． 通信过程获得的信息量与不确定性、概率之间的关系？ 

答：通信以前，收信者对发送的信息存在“疑义”和“不知”，即不确定性。数学上，不确定性

就是随机性，具有不确定性的事件就是随机事件。事件或消息发生的概率越小，不确定性越大，

所以不确定性与概率呈反比。通信过程中，通信前接收者对发送的消息的不确定性减去通信后

收信者还存在的不确定性，就是收信者收到该消息后获得的信息量。 
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第二章 

1. 设有一个 4 行 8 列的棋形方格，有一个质点 A 分别以等概率落入任一方格内，求 A 落入任

一小格的自信息量为多少？  

解: 
1

( )
32

p A =  

    ( ) log ( ) log32 5I A p A= − = =   bit 

2. 若某单符号离散无记忆信源的数学模型为 














=









4

3

4

1
10

P

X
 

该信源 10 秒内发出的消息为(11110010110011000011)，求 

(1) 此消息的自信息量是多少？ 

(2) 此消息中每个符号携带的信息量是多少？ 

解: 消息序列中,“0”个数为 1n =9,“1”个数为 2n =11. 

消息序列总长为 N = 1n + 2n =20(个符号) 

(1) 消息序列的自信息量: 

    
2

1 2

1

4
( ) log (0) log (1) 9 log 4 11log 22.565

3
i i

i

I n I x n p n p
=

= = − − = + =  

(2) 平均每个符号携带的信息量为: 

          
22.5650

 1.1283
20

I

N
= =   bit 

3. 设有一非均匀骰子，若其任一面出现的概率与该面上的点数成正比，  

(1) 分别求各点出现时所给出的信息量； 

(2) 求扔一次平均得到的信息量。 

解： ( )
21

i
p i =  

(1) 
1

(1) log   4.3923
21

I = − =   
2

(2) log 3.3923
21

I = − =  
3

(3) log 2.8074
21

I = − =  

4
(4) log  2.3923

21
I = − =   

5
(5) log 2.0704

21
I = − =  

6
(6) log 1.8074

21
I = − =  

(2)扔一次平均得到的信息量 

     
1 2 3 4 5 6

( ) ( , , , , , ) 2.3983
21 21 21 21 21 21

H X H= =  
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4. 若二元一阶平稳马尔可夫信源的符号转移概率为
3

1
)01( =p ，

3

1
)11( =p ，画出马尔可夫

状态图，并求状态平稳分布概率。 

解：(1)马尔可夫状态图 

0 1

1/3

2/3

2/3 1/3

 

    (2) 马尔可夫信源状态概率为 1w 和 2w ，则 

             

2

1

2

1

1

j i ij

i

j

j

w w p

w

=

=


=



 =





   

        代入状态转移概率， 

0 0 1

1 0 1

0 1

2 2

3 3

1 1

3 3

1

w w w

w w w

w w


= +




= +


+ =



 

        解得
0

2

3
w =   

1

1

3
w =    

5. 某马尔可夫信源状态图如图 2-1(a)(b)， 

    

1/2

S1 S2

S3 S4

1/2

1/2

1/2 1/2

1/2

1/2

     

S1

S2 S31/3

1/3

1/31/3 1/3
1/3

1/3

 

(a) 四状态马氏链                     (b) 三状态马氏链 

图 2-1 习题 5 马尔可夫信源状态图 

分别判断图 2-1(a)(b)所代表的四状态马尔可夫信源和三状态马尔可夫信源是否具有各态遍历性。 

解：一个不可约的、非周期的、状态有限的马尔可夫信源具有各态遍历性。 

 图(a)中， ( ) 0k

iiP  的 k=2, 4,6,8….   是周期的马尔可夫链 
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         ( ) 0k

ijP  成立，满足不可约性 

因此，图(a) 四状态马尔可夫信源不具有各态历经性。 

图(b)中， ( ) 0k

iiP  的 k=1，2, 3,4,….   满足周期性 

         ( ) 0k

ijP  成立，满足不可约性 

因此，图(b) 三状态马尔可夫信源具有各态历经性。 

6. 一个两状态的一阶马尔可夫链，其状态转移图为： 

0 1

1

p

1-p

 

图 2-2 习题 6 状态转移图 

(1) 写出其一步转移概率矩阵；  

(2) 求信源平稳后的概率分布 p(0)，p(1)； 

(3) p 取何值时， H 最大？用 matlab 程序画出 H 随 p 变化的曲线。 

解： (1)
11 12

21 22

1

1 0

p p p p
P

p p

−   
= =   

  
 

        (2)  

2

1

2

1

1

j i ij

i

j

j

w w p

w

=

=


=



 =





  解得 1

1

1
w

p
=

+
  2

1

p
w

p
=

+
   

        即  
1

(0)
1

p
p

=
+

       (1)
1

p
p

p
=

+
 

        (3) 
2

1

( / )i i

i

H w H X s

=

=  

          
2

1 1 2 2

1

( / ) ( / ) log ( / ) log logi j i j i i i i i

j

H X s p x s p x s p p p p
=

= − = − −  

所以 

       1 1 2 2 1 11 12 2 21 22( / ) ( / ) ( , ) ( , )H w H X s w H X s w H p p w H p p = + = +  

           1 2 1(1 , ) (1,0) (1 , )w H p p w H w H p p= − + = −  
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            
1

(1 ) log(1 ) log
1

p p p p
p

= − − − −
+

 

       当 p=1/2 时， H 最大，
2

3
H =  

7. 设某一信源输出信号 X，在传输过程中受到噪声 Z 的影响，导致收到的信号为 Y=X+Z。其

中 X 与 Z 为同分布的高斯随机变量，均值为 0，方差为 2 的高斯分布，X 与 Z 独立。 

(1) 求 X 的相对熵； 

(2) 求 Y 的方差及相对熵。 

解：(1) X 为标准正态分布，其相对熵为 

        
2( ) log 2H X e =  

(2) Y 为标准正态分布，其均值为 0，方差为 22 ，Y 的相对熵为 

      
2( ) log 4H Y e =  

8. 有一信源发出恒定宽度，但不同幅度的脉冲，幅度值 x 处于 1a 和 2a 之间，此信源连至某信道接

收端，接收脉冲的幅度 y 处于 1b 和 2b 之间，已知随机变量 x 和 y 相互独立，计算 H(X)，H(Y)，

H(XY)和 I(X;Y)。 

解：随机变量 x 的概率密度为： 

       
1 2

2 1

1
( )

( )
Xp x a x a

a a
=  

−
 

随机变量 y 的概率密度为： 

     
1 2

2 1

1
( )

( )
Yp y b y b

b b
=  

−
 

随机变量 x 和 y 的联合概率密度为 

                 
2 1 2 1

1
( )

( )( )
XYp xy

a a b b
=

− −
 

         则 2 1( ) log( )H X a a= −  

            2 1( ) log( )H Y b b= −  

             2 1 2 1( ) log ( ) )H XY a a b b= − −  

由于 x 和 y 相互独立，所以 

       ( ; ) 0I X Y =  
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9. X 表示掷骰子试验， 

(1) 如果骰子是正常的，求熵 )(XH n ； 

(2) 如果骰子有一面不正常，且其出现的概率为
1

2
，求熵 )(XH u 。 

解：(1) 2( ) log 6 2.585nH X = =
   

    (2)
 

1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , , , , , ) log 2 5 log10 2.1610

2 10 10 10 10 10 2 10
uH X H= = +  =   

10. 单符号离散信源 X 和 Y 的数学模型为 

            

0 1

0.99 0.01

X

P

   
=   

   
，

0 1

1 1

2 2

Y

P

 
   =    

 

 

编写 matlab 程序比较信源 X 和 Y 的熵及信源冗余度。 

解：信源 X 和 Y 的熵分别为 

     ( ) 0.99log0.99 0.01log0.01 0.08(bit / s)H X = − − =  

   ( ) 0.5log0.5 0.5log0.5 1(bit / s)H Y = − − =  

    可见 ( ) ( )H Y H X ，即信源 Y 的平均不确定度要大。 

11. 黑白气象传真图的消息只有黑色和白色两种，即信源 X={黑,，白}。设黑色出现的概率为

P(黑)=0.4，白色的出现概率 P(白)=0.6。 

(1) 假设图上黑白消息出现前后没有关联，求熵 H(X)； 

(2) 假设消息前后有关联，其依赖关系为 P(白/白)=0.8，P(黑/白)=0.2，P(白/黑)=0.3，P(黑/

黑)=0.7，求此一阶马尔可夫信源的熵 H2(X)； 

(3) 分别求上述两种信源的剩余度，比较 H(X)和 H2(X)的大小，并说明其物理意义。 

解：(1)信源模型为 






 ==
=









6.04.0

21 白黑 aa

P

X
 

   971.0)(log)()(
2

1

=−= 
=i

ii apapXH bit/符号 

(2)求稳态概率 )( ii spW = ,  可写出状态转移概率矩阵 









=








=

8.02.0

3.07.0

2221

1211

PP

PP
P  
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 计算方程：













=

=





=

=

2

1

2

1

1

i

jiji

j

j

WPW

W

 即：








=+

+=

+=

121

2221212

2121111

WW

PWPWW

PWPWW

   









=+

+=

+=

1

8.03.0

2.07.0

21

212

211

WW

WWW

WWW

 

得  6.0)(2 == 白PW  4.0)(1 == 黑PW  

一阶马尔可夫信源的熵为 

( ) ( )

7856.07219.06.08813.04.0

),(),(/ 2221212111

2

1

2

=+=

+==
=

PPHWPPHWsXHspH
i

ii  

（3）信源(1) 的冗余度为  029.0971.01
2log

971.0
1

)(
1

max

=−=−=−=
H

XH
  

     信源(2) 的冗余度为 214.0786.01
)(

1
max

2 =−=−=
H

XH
  

    这种结果的原因是信源 2 是有记忆信源，信源符号间的相关性造成了信源冗余度较大。信

源 1 的符号不是等概分布，也造成了冗余度。 

12. 一平稳信源，它在任意时间，不论以前发出过什么符号，都按 1( ) 1 4p a = ， 2( ) 1 4p a = ，

3( ) 1 2p a = 发出符号， 

(1) 判断该信源类型； 

(2) 求信源 X 的二次扩展信源 )( 21

2 XXX = 的序列熵 )( 2XH ，并写出 2X 信源中可能有

的所有符号序列； 

(3) )( 2XH 与 )( 1XH 和 )( 2XH 具有什么关系？ 

(4) 求 3 1 2( )H X X X 。 

解： 

(1) 该信源为单符号无记忆平稳信源。 

(2) 2 2 2

1 1 1 1 1 1 3
( ) ( , , ) log 2 log 4 log 4

2 4 4 2 4 4 2
H X H= = + + =  比特/符号 

2( ) 2 ( ) 3H X H X= =   比特/符号   

2

1 1 1 3 1 3 2 1 2 2 2 3 3 1 3 2 3 3{ , , , , , , , , }X a a a a a a a a a a a a a a a a a a=  
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(3) 
2

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

(4) 
3 1 2

3
( / ) ( )

2
H X X X H X= =  比特/符号 

13. 每帧电视图像可以认为是由 5103 个像素组成，每个像素均是独立变化，若每个像素可取

128 个不同的亮度电平并设亮度电平等概出现。 

问每帧图像含有多少信息量？若有一广播员在约 10000 个汉字的字中选出 1000 个字来

口述电视图像，试问广播员描述此图像所广播的信息量是多少（假设字汇是等概率分布的，并

彼此无依赖）？若要适当的描述此图像，广播员在口述中至少需要多少汉字？ 

解:  

∵亮度电平等概率出现 

 ∴每个像素所含的信息量为 H(X)=log 128=7 bit/像素. 

      而每个像素均是独立变化的 

    ∴每帧电视图像所包含的信息量为 H(X)= 3×10
5
H(X)= 2.1×10

6
bit 

    ∵假设汉字字汇是等概率分布 

    ∴每个汉字出现的概率均为
1

10000
 

从而每个汉字携带的信息量为 log 10000=13.2877 bit/字 

    ∵汉字间彼此无依赖, 广播员口述的 1000 个汉字所广播的信息量为 

1000×13.2877=13287.7 bit 

若要恰当地描述图像,广播员在口述中至少需要的汉字数为 158041
2877.13

101.2 6




个汉字。 

14. 为了传输一个有字母 A,B,C,D 组成的符号集，把每个字母编码成有两个二元码组成的脉冲序

列，以 00 代表 A，01 代表 B，10 代表 C，11 代表 D。每个二元码脉冲宽度为 5ms。 

(1) 不同字母等概率出现时，计算传输的平均信息速率。 

(2) 若每个字母出现的概率分别为{1/5,1/4,1/4,3/10}，试计算传输的的平均信息速率？ 

解：(1) 由题可知，当不同字母等概率出现时，平均自信息量为： 

               H(x)=log4=2(比特/字母) 

       又因为每个二元脉冲宽度为 5ms,故一个字母的脉冲宽度为 10ms,则字母的传输 

速率为 100 字母/秒,故传输的平均信息速率为：200 比特/秒 

     (2) 当每个字母分别以题中的概率出现时，平均自信息量为： 
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     H(x)=－∑P(ai)logP(ai)=(1/5)*log5+2*(1/4)*log4+(3/10)*log(10/3)=1.98(比特/字母) 

       同样字母的传输速率为 100 个/秒，故传输的平均信息速率为：198 比特/秒。 

15. 某一无记忆信源的符号集为{0,1}，已知 4/1)0( =p ， 4/3)1( =p 。 

(1) 求信源的熵。 

(2) 由100个符号构成的序列，求某一特定的序列（例如有m 个 0 和 m−100 个 1）的自信息

量表达式。 

(3) 计算(2)中序列的熵。 

 解：(1)   =







+−=−=

i

ixpXH 811.0
4

3
log

4

3

4

1
log

4

1
)(log)( bit 

     (2) 
100

100100

4

3

4

3

4

1
)(

mmm

ixp
−−

=
















=  

         mbitxxI
m

ii 585.15.41
4

3
log)log()(

100

100

+=−=−=
−

 

    (3) bit1.81811.0100)(100)( 100 === XHXH  
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第三章 

1． 在一个二进制信道中，信源消息集 }1,0{=X 且 )0()1( PP = ,信宿的消息集 }1,0{=Y ,信道传

输概率 4/1)01( === xyp 丨 ， .8/1)10( === xyp 丨 求： 

(1) 在接收端收到 0=y 后，所提供的关于传输消息 x 的平均条件互信息 )0;( =yXI ； 

(2) 该情况下所能提供的平均互信息量 );( YXI 。 

解：(1) X={0,1},Y={0,1} 

     
( ) ( ) ( ) ( )
0 1 1 0 0 1

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0

1 1 0 1

( ) ( ), ( / ) 1/ 4, ( / ) 1/ 8

1, ( ) ( ) 1/ 2

( / ) 1 ( / ) 3 / 4

( / ) 1 ( / ) 7 / 8

p x p x p y x p y x

p x p x p x p x p x p x

p y x p y x

p y x p y x

= = =

+ = =  = =

= − =

= − =

  

8

3
)()/()( 00000 == xPxyPyxP   

8

1
)()/()( 00110 == xPxyPyxP  

16

1
)()/()( 11001 == xPxyPyxP   

16

7
)()/()( 11111 == xPxyPyxP  

1

0

( ) ( )j i j

i

p y p x y
=

=  

1

0 0

0

3 1 7
( ) ( ) ,

8 16 16
i

i

P y P x y
=

= = + =   ,
16

9
)( 1 =yP  

所以  

3 1

4 4
( / )

1 7

8 8

j iP y x

 
 
 =
 
 
 

   

3 1

8 8
( )

1 7

16 16

i jP x y

 
 
 =
 
 
 

   

6 1

7 7
( / )

2 7

9 9

i jP x y

 
 
 =
 
 
 

 

        0 0

0

0

( ) 3 16 12
( ; ) log

( ) 4 7 7
o

p y x
I x y

p y
= =  =  

0 1

1 0

0

( ) 1 16 2
( ; ) log

( ) 8 7 7

p y x
I x y

p y
= =  =  

0 0 0 0 0 1 0 1 0

6 12 1 2
( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( ; ) log log 0.4083 /

7 7 7 7
I X y P x y I x y P x y I x y bit s= + =  +  =  

     1 0 1 0 1 1 1 1 1

2 14 7 4
( ; ) ( ) ( ; ) ( ) ( ; ) log log 0.2358 /

9 9 9 9
I X y P x y I x y P x y I x y bit s= + = + =                                

(2) 
1

0

( ; ) ( ) ( ; )j j

j

I X Y P y I X y
=

=  

  符号比特 /3113.02358.0
16

9
4083.0

16

7
);()();()( 1100 =+=+= yXIyPyXIyP  

2． 一信道的输入和输出分别为 X 和 Y，其中 X 等概率取值为+1，-1，Y=X+Z，Z 是均值为零，

方差为 2 的高斯分布。 
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(1) 画出 Y 的概率分布 ( )YP y 与 2 关系的曲线。 

(2) 画出信道输入与输出之间的平均互信息 I(X;Y)与 2 关系的曲线。 

解：(1) Y 服从均值为 1ix =   ，方差为 2 2 2 21Y X Z   = + = + 的正态分布，其概率密度函数为 

   

2( )

2

2

1
( )

2 (1 )

iy x

YP y e
 

−
−

=
+

   

画图略 

(2) 

2 2

2

( ; ) ( ) ( / ) ( ) ( )

1
log 2 log 2 log 1Y

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

e e   


= − = −

 
= − = + 

 

 

3． 某二元信道如图 3.1 所示，请编写程序画出
0

1
( )

2
p x = 时互信息 );( 00 yxI 和 );( YXI 关于错

误概率 p 的关系图，并进行解释。 

0

1

0

11

0

x

x

1

0

y

y
1-p

1-p

p

p

 

图 3.1 二元对称信道 

解：信道转移概率矩阵为   
1

1

p p
P

p p

− 
=  

−   

     令 0 0( )p x p= ， 1 1 0( ) 1p x p p= = − 则，联合概率矩阵为 

 

0 0

1 1

(1 )

(1 )
XY

p p p p
P

p p p p

− 
=  

−   

1

0 0 0 1 0 0

0

( ) ( ) (1 ) 2i

i

p y p x y p p p p p p p p
=

= = − + = + −
 

1

1 1 0 1 0 0

0

( ) ( ) (1 ) 1 2i

i

p y p x y p p p p p p p p
=

= = + − = − − +  

     
0 0

0 0

0 0 0

( ) 1
( ; ) log log

( ) 2

p y x p
I x y

p y p p p p

−
= =

+ −  

     0 0 0 0( ; ) ( ) ( / ) ( 2 ,1 2 ) (1 , )I X Y H Y H Y X H p p p p p p p p H p p= − = + − − − + − −  

当 0

1

2
p = 时， 
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   0 0( ; ) log 2(1 )I x y p= −
 

  
( ; ) 1 (1 , )I X Y H p p= − −  

4． 一离散无记忆信道转移概率图如图 3.1 所示，信道输入、输出分别为 X,Y。 

(1) 写出该信道的转移概率矩阵 P。 

(2) 求信道容量 C。 

(3) 求达到容量时的输出概率分布。 

(4) 求达到容量时的输入概率分布。 

0

1

2

0

1

1/2

1/2

1-p

p
p

1-p

 

图 3.1  

解： (1) 

1

1

1 1

2 2

p p

p p

 
 −
 

= − 
 
 
 

P  

     (2)    (0; ) log 2 ( ,1 )I Y H p p= − −  

(1; ) log 2 ( ,1 )I Y H p p= − −  

1 1
(2; ) log 2 ( , ) 0

2 2
I Y H= − =  

      信道容量：  

          (0; ) (1; ) log 2 ( ,1 )C I Y I Y H p p= = = − −  

(3) 输出等概。 

(4)  输入 0，1 符号等概。输入 2 概率为零。 

5． 二元对称信道转移矩阵为
1

1

p p
P

p p

− 
=  

− 
，其中 

（1） 若输入
0

3
( )

4
p x = ，

1

1
( )

4
p x = ，求 ( )H X 和 ( ; )I X Y ； 

（2） 求该信道的信道容量和最佳输入分布； 

（3） p 取何值时，信道容量达到最大值，用 matlab 编程画出该信道的信道容量随 p 的变化曲

线。 
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解： (1)  
3 1

( ) ( , ) 0.81
4 4

H X H= =  bit/symbol   

          

3 3
(1 )

4 4

1 1
(1 )

4 4

XY

p p

P

p p

 
− 

=  
 −
  

 

1

0 0

0

3 1 3 1
( ) ( ) (1 )

4 4 4 2
i

i

p y p x y p p p
=

= = − + = −
 

1

1 1

0

3 1 1 1
( ) ( ) (1 )

4 4 4 2
i

i

p y p x y p p p
=

= = + − = +  

         
3 1 1 1

( ; ) ( ) ( / ) ( , ) (1 , )
4 2 4 2

I X Y H Y H Y X H p p H p p= − = − + − −        

(2) log 2 (1 , )C H p p= − − ,  当 1p = 或 0 时，信道容量达到最大值。此时输入符号等概

分布  

6． 某信道的概率转移距阵为 









=

4/14/3

4/34/1
1P

     








=

8/54/18/1

8/58/14/1
2P  

分别求上述两个信道的信道容量及其达到信道容量时的输入概率分布。 

解：信道 1 是对称的 DMC 信道，其信道容量为 

       
3 1

log 2 ( , ) 0.19
4 4

C H= − =   bit 

     信道 2 是准对称的 DMC 信道，可以分成两个子信道 

          
1/ 4 1/ 8

1/ 8 1/ 4

 
 
 

   
5 / 8

5 / 8

 
 
 

 

      其信道容量为 

        
1 1 1 1 5 5 5

log 2 ( ) log( ) log( ) 1.3294
4 8 4 8 8 8 8

C = − + + − + =  

7． 一个高斯白噪声信道，接收机前端的带通滤波器带宽为 1MHZ，信道上的信号与噪声的平均

功率之比为 30.1dB，求该信道的信道容量。 

 解：香农公式为 









+==

→ WN

P
W

T

C
C

T
t

0

2 1loglim bit/s   

由 dB
WN

P
1.30lg10

0

= 得 1023
0

=
WN

P
 

     6

21 10 log (1 1023) 10 /tC Mbit s=  + =   

8． 设有三个信道的概率转移矩阵分别为 
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             







=

10

01)1(

ijP     







=

4/14/3

4/34/1)2(

ijP     







=

2/12/1

2/12/1)3(

ijP  

       试比较上述三个信道的好坏。 

解：信道 1 是无干扰 BSC 信道，C=log2=1bit/符号 

    信道 2 是有干扰 BSC 信道，C=logm-H(1/4,3/4)=1-0.81=0.19bit/符号 

    信道 3 是全损 BSC 信道，C=0 比特/符号。 

    由以上信道容量对比可知，信道 1 最优，信道 2 次之，信道 3 最差。 

9． 设某信源发送端符号集为 },{ 21 xxX  ， axp =)( 1 ，接收端符号集为  321 ,, yyyY = ，信道转移

矩阵为 







=

4/14/12/1

02/12/1
P ，求该信道的信道容量及其达到信道容量时的输入概率分布。 

解： 由 







=

4/14/12/1

02/12/1
P 得联合概率矩阵 

        

1 1
0

2 2

1 1 1
(1 ) (1 ) (1 )

2 4 4

XY

a a

P

a a a

 
 

=  
 − − − 
 

 

     
1

0 0

0

1 1 1
( ) ( ) (1 )

2 2 2
i

i

p y p x y a a
=

= = + − =  

     
1

1 1

0

1 1 1
( ) ( ) (1 ) (1 )

2 4 4
i

i

p y p x y a a a
=

= = + − = +  

     
1

2 2

0

1
( ) ( ) (1 )

4
i

i

p y p x y a
=

= = −  

   可以求得：  

  1 1 1 3 1 1
( ) ( , (1 ), (1 )) (1 ) log(1 ) (1 ) log(1 )

2 4 4 2 4 4
H Y H a a a a a a= + − = − + + − − −

 

 

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

2 2 2 4 4

3 1

2 2

H Y X a a a a a

a

= + + − + − + −

= −

 

因此  

     

3 1 1 3 1
( ; ) ( ) ( / ) (1 ) log(1 ) (1 ) log(1 )

2 4 4 2 2

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

2 4 4

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

a a a a a

= − = − + + − − − − +

= − + + − − −
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   令 
( ; )

0
I X Y

a


=


  得   

1 ln(1 ) ln(1 ) 2ln 2
0

4 ln 2

a a− + + − +
 =  

   得  

      
3

5
a =  

 所以, 3
( )

5

max ( ; ) ( ; ) 0.16
ip x a

C I X Y I X Y
=

= = =  

10. 设某一信号的信息传输率为 5.6kbit/s，在带宽为 4kHz 的高斯信道中传输，噪声功率谱 NO=5×10-

6mw/Hz。试求： 

（1） 无差错传输需要的最小输入功率是多少？ 

（2） 此时输入信号的最大连续熵是多少？写出对应的输入概率密度函数的形式。 

解：(1)无差错传输时，有 

      2

0

log 1
P

R C W
N W

 
 = + 

 
 

即     

      3 3

2 9 3
5.6 10 4 10 log 1 5

10 4 10

P
−

 
   + 

   
 

得 

          0.0328P   mW 

(2) 0.0328P =  mW 时，输入信号的最大熵 

        
2log 2 5.4cH eP= = −  

   对应的输入概率密度函数为 

          

2

30.0656 10

3

1
( )

0.206 10

x

p x e
−

−
=


 

11. 一个二元对称信道，其信道转移如图 3.2 所示，其中 P=0.1。 

 

图 3.2 二元对称信道 

(1) 设信道以 1800 个二元符号/秒的速度输入符号。现有一消息序列共有 11000 个二元符号，符

号间无统计关联性，且每一符号取值概率分布 p(x=0)=p(x=1)=1/2，从信息传输的角度考虑，
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10 秒内能否将这消息序列无失真地传送完？  

(2) 若信源概率分布为 p(x=0)=0.7，p(x=1)=0.3，回答(1)中的问题？求无失真传送以上信源消息序

列至少需要多长时间？ 

解: (1) C=log2-H(0.9,0.1)=0.469bit/symbol   此时输入符号概率等概分布。 

    信源传输的消息序列的信息量为 13000*log2=13000bit   

信道每秒传输的最大信息量为  1800*C=844.2bit,    

信道 10 秒内最大传输量为  844.2*10=8442bit  小于 11000bit, 即 10 秒内信道传不完。 

  (2) 信源传输的消息序列的信息量为 11000* H(0.7,0.3)=11000*0.8813=9694.3bit    

 信道 10 秒内最大传输量为  8442bit  小于 9694.3bit, 即 10 秒内信道传不完。 

 无失真传输 9694.3bit 需要的时间最少是：  

                     9694.3/844.2= 11.4834 秒 

12. 一信道的转移概率如图 3.3 所示。 

(1) 求信道容量。 

(2) 若将两个同样的信道串接，求串接后信道的转移概率矩阵。 

(3) 求(2)中串接信道的容量和达到容量时的输入概率分布。 

0

1

0

1

1/2

1/2
1/4

3/4

 

图 3.3  

解：(1) 此信道转移概率矩阵为 
       

1 1

2 2

1 3

4 4

 
 

=  
 
  

P

 

信道容量 1 0.0487 /C bit= 符号  

(3) 串接后的信道转移概率矩阵为        

3 5

8 8

5 11

16 16

 
 

=  
 
  

P

 

串接后信道的信道容量 2 0.0033 /C bit= 符号  

13. 电视图像由 30 万个像素组成，对于适当的对比度，一个像素可取 10 个可辨别的亮度电平。
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假设各个像素的 10 个亮度电平都已等概率出现，实时传送的电视图像每秒发送 30 帧图像。

为了获得满意的图像质量，要求信号与噪声的平均功率比值为 30dB。试计算在这些条件下

传送电视的视频信号所需的带宽。 

解：H=log2n=log210=3.322bit/symbol 

I=NH=3×105×3.322=9.966×105bit 

Ct=9.966×105×30=2.99×107bit/s 

Ct =Wlog(1+PX/PN) 

W= Ct /log(1+ PX/PN)=2.99×107/log(1+1000)=2.99MHz 
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第四章 

1. 信源  0,1,2,3,4,5X = ，编码输出  0,1,2Y = ，若失真函数用输入输出符号幅度之差的

绝对值表示，即绝对失真： ( , )i j i jd x y x y= − ，试求失真矩阵。 

解：

0 1 2

1 0 1

2 1 0

3 2 1

4 3 2

5 4 3

D

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 

2. 一个四元对称信源

0 1 2 3

1 1 1 1
( )

4 4 4 4

U

P u

 
   =    

 

，接收符号为  0,1,2,3V = ，其失真函数为

0
( , )

1
i j

i j
d u v

i j

=
= 


，试求： 

（1） 失真矩阵； 

（2） minD 和 maxD 及 min( )R D 、 max( )R D ；  

（3） 信源的 ( )R D 函数，并编写 matlab 程序画出 R(D)函数曲线。 

解： 

（1）   失真矩阵 

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

d

 
 
 =
 
 
 

 

（2） 离散信源 min 0D =   

        max( ) 0R D =   清
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( ) ( ) ( ) ( )

4

max
1,2,3,4

1

1 11 2 21 3 31 4 41 1 12 2 22 3 32 4 2

1 13 2 23 3 33 4 43 1 14 2 24 3 34 4 44

min

min{ , ,

, }

1 1 1 1
min{ 0 1 1 1 , 1 0 1 1 , 1 1 0 1 , 1 1 1 0 }

4 4 4 4

3

4

i ij
j

i

j

j

D p d

p d p d p d p d p d p d p d p d

p d p d p d p d p d p d p d p d

=
=

=

= + + + + + +

+ + + + + +

= + + + + + + + + + + + +

=



 

（3） 离散对称信源的信息率失真函数 

       )1log()1,(log)( −−−−= nDDDHnDR  

       带入 4n = ，得四元对称信源的信息率失真函数为 

         ( ) 2 ( ,1 ) log3R D H D D D= − − −    

3. 对二元信源

0 1

3 1

4 4

X

P

 
   =    

 

，其失真矩阵
0

0

a
D

a

 
=  
 

，求 a>0 时信息率失真函数的 minD

和 maxD 及 min( )R D 、 max( )R D ，并求选择何种信道可达到该 minD 和 maxD 的失真（给出信

道转移概率矩阵）。 

解：  离散信源  min 0D =   

      当 min 0D = 时为无失真编码，信源符号与码符号一一对应，即 

0 0

1 1

→

→
 

达到该失真的假想信道转移概率矩阵为 

                   
1 0

0 1
p

 
=  
 

 

     

( ) ( )

1

max
0,1

0

0 00 1 10 0 01 1 11

min

min{ , }

3 1
min{ 0 , 0 }

4 4

3

4

i ij
j

i

j

j

D p d

p d p d p d p d

a a

a

=
=

=

= + +

= + +

=



 

 0j = 时失真达到 maxD ，即 0 0ip p= ，所有信源符号均对应码符号 0，即 
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0 0

1

→
 

达到该失真的假想信道转移概率矩阵为 

                   
1 0

1 0
p

 
=  
 

 

则 1 2 3 4( ) 1, ( ) ( ) ( ) 0p b p b p b p b= = = =  

4. 对于语音信源，假设它的概率分布为高斯分布，其信号功率为 2 ，编码后失真为 D ， 且

失真度为平方失真：
2( , ) ( )i j i jd x y x y= − ，当数字电话中要求输入信噪比

2 D 为 26dB

时，试求它的最小传输信息率。 

解： 

26

2 1010 400D =   

高斯信源信息率失真函数

2

2

1 1
( ) log log 400 4.322

2 2
R D

D

 
= = = 

 
 bit/符号 

    实际的数字量化技术所采用的 A/D 芯片，最少需要 8bit 采样量化。 

5. 当连续信源呈现非高斯分布，且其率失真函数难于求解时，通常采用 

    
( ) log 2 ( ) logH X eD R D

D


−  

 

 进行保守估计。工程设计时则直接采用高斯分布代替非高斯分布。试编写 matlab 程序分析该

近似估计的误差。 

6. 一个二元信源 







=









5.0

1

5.0

0

)(xp

X
每秒钟发出 2.66 个信源符号。将此信源的输出符号送

入某一个二元信道中进行传输(假设信道是无噪无损的)，二信道每秒钟传递二个二元符号。 

(1) 试问信源能否此信道中进行无失真的传输？ 

(2) 若此信源失真度测定为汉明失真，问允许信源平均失真多大时，此信源就可以信道中传

输？ 

解：(1) 信源 







=









5.0

1

5.0

0

)(xp

X
 

其信源熵           
2

1

( ) ( ) log ( ) 1i i

i

H X p x p x
=

= − = 比特/符号 
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而其每秒钟发 2.66 个信源符号，所以信源输出的信息速率为 

             2.66 ( ) 2.66 / 1 / 2.66 /tR H X=   =符号 秒 比特 符号 比特 秒  

送入一个二元无噪无损信道，此信道的最大信息传输率(信道容量)C=1 比特/符号。而信

道每秒钟只传送两个二元符号，所以信道的最大信息传输速率 

           2 / 1 / 2 /tC C=  =符号 秒 比特 符号 比特 秒  

可见 tt CR  ，根据无噪信道编码定理（即无失真信源编码定理），因为 tt CR  ，所以不论进

行任何编码此信源都不可能在此信道中实现无失真的传输，所以信源在此信道中传输会引起错

误和失真。 

(2) 若此信源失真测度定义为汉明失真，因为是二元信源，输入是等概分布，所以信源地

信息率失真函数为 

)(1)( DHDR −=  比特/信源符号 

   ))(1(66.2)(66.2)( DHDRDRt −==  比特/秒 

若     )(DRC tt   

则此信源在此信道中传输时不会引起错误。也就是不会因为信道而增加信源新的失真。总的信

源的失真是信源压缩编码所造成的允许失真 D。 

所以有 

 

2481.0)(

66.0)(66.2

2))(1(66.2)(66.2)(

=

=

=−===

DH

DH

DHDRDRC tt

 

故 D=0.0415 

允许信源平均失真为 D=0.0415 时，此信源就可以在此信道中传输 

7. 有一个二元、等概、平稳、无记忆信源 {0,1}X  ，接收符号集为 {0,1,2}Y  且失真矩阵为 

           
0 1

0 1

 
=  

 
d

 

求率失真函数 )(DR 。 

解：  

min ( ) min ( , ) 0
y

x

D p x d x y= =
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max 0 min ( ) ( , ) 1
y

x

D p x d x y== = =
 

由于信源等概分布，失真函数具有对称性，因此，存在着与失真矩阵具有同样对称性的转

移概率分布达到率失真 R(D),该转移概率矩阵可写为 

 ( ) 1P p y x
  

  
  

 
= = + + = 

 
 

由于 (0,1) (1,0)d d= = ，因此对于任何有限平均失真，必须 0 = ，于是转移概率矩阵为 

         
0

( ) 1
0

P p y x
 

 
 

 
= = + = 

 
 

对应转移概率矩阵的平均失真： 

         ( ) ( ) ( , ) 1
x

D p x p y x d x y = = −
 

因此 

         1 D = −

 
可求得此时的互信息为 

       

( ) ( ; ) ( ) ( )

1 1
, , (1 , )

2 2

1 0 1

R D I X Y H Y H Y X

D D
H D H D D

D D

= = −

− − 
= − − 

 

= −  

 

8. 有一个 n 元、等概率、平稳、无记忆信源 }1,0{ nx = ，接收符号集为 }1,0{ nY = ，且

规定失真矩阵为 

            



















=

011

101

110









d  

求率失真函数 )(DR 。 

解：  

  
0min =D ， (0) ( ) logR H X n= =                                       

  n

n
D

1
max

−
= ， 0)( max =DR

                

 
任取一假想信道使 =D D，该信道的信息传输率 

)/(log)/()();()( YXHnYXHXHYXIDR −=−==                  

费诺不等式给出了信道疑义度 )/( YXH 与信道平均差错概率的关系 
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)1log()1,()/( −+− nPPPHYXH eee                                
 

因此 

)1log()1,(log);( −−−− nPPPHnYXI eee                           
 

因 DPe = ，且当上式取等号时，对应 )(DR 的最小值，也即满足失真度上限为 D 的信源编码

方法的信息传输率下限为 

)1log()1,(log)( −−−−= nDDDHnDR                             ) 

其对应的假想信道为原假想信道的反向信道， 

)1log()1,()/( −+−= nPPPHYXH eee                               
 

反向信道与正向信道均为离散对称信道，其转移概率分布为 

1
)(

1)(

−
=

−=

n

D
yxp

Dyxp

ji

ii

                                                   

 

为强对称信道。据此可得 

n
yp i

1
)( =

                                                         
 

经计算，该反向信道中，平均失真度 

DD =                                                              

且满足 DD  的信源的编码信息率下限，即信息率失真函数为 

n

n
D

n

n
DnDDDHn

DR
1

1
0

0

)1log()1,(log
)(

−


−




 −−−−

=  
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第五章 

1. 数据压缩的一个基本问题是“我们要压缩什么？”；你对此如何理解？ 

答：数据压缩，就是指不丢失有用信息的前提下，以最少的符号表示信源所发出的信号，减少容纳

给定消息集合或数据采样集合的信号空间。所谓的信号空间就是压缩的对象，即物理空间，如存储

器和 U 盘等数据存储介质；时间空间，如传输给定消息集合所需的时间；频带空间，如传输给定消

息所要求的带宽等。衡量一种数据压缩技术的好坏有三个重要的指标：压缩比要大；恢复效果要

好，要尽可能地恢复原始数据；实现压缩的算法要简单，压缩、解压缩速度快，尽可能做到实时压

缩、解压。 

2. 某信源  4321 ,,, aaaaX  ,各符号概率为： 6.0)( 1 =ap ， 2.0)( 2 =ap ， 1.0)( 3 =ap ，

1.0)( 4 =ap 。其对应的三组码 A、B、C 如下： 

码组 A： 00  01  10  11  

码组 B： 1  01  110  101  

码组 C： 0  10   110  111   

(1) 试判断这些码中哪些是唯一可译码，为什么？ 

(2) 对所有唯一可译码，求其平均码长。 

解： (1) 码组 A 是等长码，各码字各不相同，是唯一可译码。 

        码组 B、C 的码长分别是 1，2，3，3， 12
4

1

=
=

−

i

ki ，满足 kraft 不等式。 

码组 B 的码字是前缀码，1 是 110，101 的前缀，其后缀 10，01 中 01 是码组中单独的码字，所

以码组 B 不是唯一可译码。 

码组 C 是异前缀码，一定是唯一可译码。 

(2) 码组 A 是等长码，其码长恒等于 2。 

     码组 C 的平均码长： 

6.11.031.032.026.01)(
4

1

=+++==
=i

iic xpkK 码元/信源符号 

3. 有线电报通信采用的摩尔斯编码把英语的 26 个字母和 5 个标点符号通过简单的编码表达出来。

编码单元的长度与字母和标点符号出现的频度有关。统计发现英文字母的出现频率如表 5-1 所
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示。 

表 5-1 英文字母的出现频率 

字母

出现频率(%)

A

8.167

B

1.492

C

2.782

D

4.253

E

12.7.2

F

2.228

G

2.015

H

6.094

I

6.966

J

0.153

K

0.772

L

4.025

M

2.406

O

7.507

P

1.929

Q

0.095

R

5.987

S

6.327

T

9.056

U

2.758

V

0.978

W

2.360

X

0.15

Y

1.974

Z

0.074

N

6.749

字母

出现频率(%)
 

(1) 若信源符号统计独立，求每个电报符号二元无失真编码的最佳码长； 

(2) 考虑符号间的相关性，且每个电报符号携带的平均信息量是 1.4H = bit，则应该如何进行

二元无失真编码？与(1)相比，编码效率有什么变化？ 

4. 已知信源  654321 ,,,,, xxxxxxX  ，若 37.0)( 1 =xp ， 25.0)( 2 =xp ， 18.0)( 3 =xp ，

10.0)( 4 =xp ， 07.0)( 5 =xp ， 03.0)( 6 =xp 。 

(1) 分别用香农编码、费诺编码和哈夫曼编码写出各符号的二元码字，并计算编码效率和信息传

输率； 

(2) 从(1)中，能得出什么结论？  

(3) 若该信源每秒钟发出 2 个符号，求信源的信息传输速率。 

解：  

(1) 香农编码 

1

2

1

1

2

3

4

5

6

( ) ( ) log ( )

0.37 0 1.4344 2 00

0.25 0.37 2 2 01

0.18 0.62 2.4379 3 100

0.10 0.80 3.3219 4 1100

0.07 0.90 3.8365 4 1110

0.03 0.97 5.0589 6 111110

i

i i i i i

k

x p x P p x p x k

x

x

x

x

x

x

−

=

= −信源符号 码长 码字

 

6

1

( ) 0.37 2+0.25 2+0.18 3+0.1 4+0.07 4+0.03 6=2.64i i

i

K p x k
=

= =         码元/符号        

6

1

( ) ( ) log ( ) 2.2221i i

i

H X p x p x
=

= − =  

( )
84.17%

H X

K
 = =     
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( )
0.8417

H X
R

K
= = 比特/码元 

费诺编码: 

1x

2x

6x

5x

4x

3x

0.37

0.25

0..18

0.10

0.07

0.03

0

1

0

1

1

0

0

0

1

1

00

01

10

110

1110

1111

 

4

1

( ) 0.37 2+0.25 2+0.18 2+0.1 3+0.07 4+0.03 4=2.3i i

i

K p x k
=

= =       码元/符号       

( )
96.61%

H X

K
 = =   

( )
0.9661

H X
R

K
= = 比特/码元 

哈夫曼编码: 

1

2

3

4

5

6

( )

0.37 0.37 0.37 0.38 0.62 0 00 2

0.25 0.25 0.25 0.37 0.38 1 01 2

0.18 0.18 0.20 0.25 11 2

0.10 0.10 0.18 101 3

0.07 0.10 1000 4

0.03 1001 4

i ix p x

x

x

x

x

x

x

信源符号 码字码长

 

4

1

( ) 0.37 2+0.25 2+0.18 2+0.1 3+0.07 4+0.03 4=2.3i i

i

K p x k
=

= =         码元/符号      

( )
96.61%

H X

K
 = =  

( )
0.9661

H X
R

K
= =  比特/码元 

(2) 与香农编码相比，费诺编码和哈夫曼编码的平均码长较小，消息传输率大，编码效率

高。 
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(3)  
( )

1.1111
2

t

H X
R = =      比特/秒  （2 分） 

5. 给定信源 







=









2.08.0

21 ss

P

X
， 

(1) 对该信源进行哈夫曼编码，求所编出的码字和编码效率； 

(2) 对该信源的二次扩展信源 X2 进行哈夫曼编码，求所编出的码字和编码效率； 

(3) 如对该信源的三次扩展信源 X3进行哈夫曼编码，预测其编码效率与(1)(2) 相比会发生什么变

化，为什么？ 

 解： (1) 信源熵      722.0)(log)()(
2

1

−= 
=i

ii spspSH 比特/符号 

11 →s ， 02 →s , 1=k 二元符号/信源符号, %2.72
)(
==

K

SH
  

(2)  N=2，对二次扩展信源进行哈夫曼编码，得 

111110100

04.016.016.064.0

22122111

)(

2

哈夫曼码









=







 ssssssss

sp

X

 

得 56.12 =k 二元符号/信源序列 

   78.0=k 二元符号/信源符号 

%6.92
78.0

722.0)(
===

K

SH
  

（3）可以预测，随着 N 的增加，所编码的单符号平均码长逐渐减小，编码效率逐渐增大，趋近

于 1。 

6. 已知信源  1 2 3 4, , ,X x x x x ，若 2/1)( 1 =xp ， 4/1)( 2 =xp ， 8/1)( 3 =xp ， 8/1)( 4 =xp ，

用香农编码、费诺编码和哈夫曼编码写出各符号的二元码字，并计算编码效率和信息传输

率。 

解：编码过程略   

香农编码码字： 0,10,110,111 

费诺编码码字： 0,10,110,111 

哈夫曼编码码字：1,01,000,001 

 三种编码方法的平均码长和编码效率相同，为 
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平均码长 ：  
4

7

8

1
3

8

1
3

4

1
2

2

1
1)(

4

1

=+++==
=i

ii xpkK 码元/符号 

信源熵
4

7

8

1
3

8

1
3

4

1
2

2

1
1)(log)()(

4

1

=+++=−= 
=

i

i

i xpxpXH 比特/符号 

编码效率 %100
)(
==

K

XH
  

7. 有二元独立信源，已知 (0) 0.9p = ， (1) 0.1p = ，求信源的符号熵。当用哈夫曼编码时，以

二个二元符号合成一个新符号，求这个新符号平均码长和编码效率。设输入二元符号的速

率是每秒 100 个，若信道码率已规定为 80 bit/s，存储器容量（比特数）将如何选择？ 

解：(1) 信源熵  
2

1

( ) ( ) log ( ) (0.9,0.1) 0.469i i

i

H X p x p x H
=

= − = = 比特/符号 

 (2) N=2，对二次扩展信源进行哈夫曼编码，得 

2 00 01 10 11

0.81 0.09 0.09 0.01

X

P

   
=   
  

 

哈夫曼编码过程： 

序列概率

0.81

0.09

0.09

0.01

0.81

0.1

0.09

0.81

0.19

0

1

0

1

0

1

码字

0

11

100

101

码长

1

2

3

3

信源序列

00

01

10

11

 

 

平均码长 

4

2

1

( )i i

i

K k p 
=

=   

1 0.81 2 0.09 3 (0.09 0.01) 1.29=  +  +  + = 符号/序列 

2 0.645
2

K
K = =   二元符号/信源符号 

编码效率： 

     
( )

72.7%
H X

K
 = =   

编码信息率： 
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( )

0.727
H X

R
K

= =  比特/码元 

 编码后码符号的信息传输速率为 

     100 72.7tR R= =  比特/秒 

信道容量 80tC = 比特/秒，因 t tC R ，因此还需要对信源进行压缩。 

(3)  N=3，对三次扩展信源进行哈夫曼编码，得 

3 000 001 010 100 011 101 110 111

0.729 0.081 0.081 0.081 0.009 0.009 0.009 0.001

X

P

   
=   
  

 

哈夫曼编码过程：

信源序列

000

001

010

100

011

101

110

111

序列概率

0.729

0.081

0.081

0.081

0.009

0.009

0.009

0.001

0.729

0.081

0.081

0.081

0.01

0.009

0.009

0.729

0.081

0.081

0.081

0.018

0.01

0.729

0.081

0.081

0.081

0.028

0.729

0.109

0.081

0.081

0.729

0.162

0.109

0.729

0.271

0

1

0

10

1

0

1

0

1

0

1

0

1

码字

0

100

101

110

11100

11101

11110

11111

码长

1

3

3

3

5

5

5

5  

平均码长 

8

3

1

( )i i

i

K k p 
=

=   

1 0.729 3 (0.081 0.081 0.081) 5 (0.009 0.009 0.009 0.001) 1.598=  +  + + +  + + + = 符号/序列 

3 0.5327
3

K
K = =   二元符号/信源符号 

编码信息率： 

 
( )

0.88
H X

R
K

= =  比特/码元 

 编码后码符号的信息传输速率为 

     100 88tR R= =  比特/秒 

因 t tC R ，所以满足传输要求。存储器容量最少为 3 比特。 

8. 有二元平稳马氏链，已知 (0 0) 0.8p = ， (1 1) 0.7p = ，求它的符号熵。用二个符号合成一

个新符号来编哈夫曼码，求这个新符号的平均码长和编码效率。 

(1)马尔可夫状态图 
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0 1

0.2

0.3

0.8 0.7

 

(2) 马尔可夫信源状态概率为 1w 和 2w ，则 

             

2

1

2

1

1

j i ij

i

j

j

w w p

w

=

=


=



 =





   

        代入状态转移概率， 

0 0 1

1 0 1

0 1

0.8 0.3

0.2 0.7

1

w w w

w w w

w w

= +


= +
 + =

 

        解得
0

3

5
w =   

1

2

5
w =    

(3)马尔可夫信源熵 

          

1

0

( / )i i

i

H w H X s

=

=  

          

2

1

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

j

H X s p x s p x s
=

= −  

所以 

         

0 0 1 1

0 2

( / ) ( / )

( (0 0), (1 0)) ( (0 1), (1 1))

3 2
(0.8,0.2) (0.3,0.7)

5 5

3 2
0.722 0.881

5 5

0.786

H w H X s w H X s

w H p p w H p p

H H

 = +

= +

= +

=  + 

=

 

(4) N=2，对二次扩展马氏信源进行哈夫曼编码，得 

2 00 01 10 11

0.48 0.12 0.12 0.28

X

P

   
=   
  

 

其中 

(00) (0) (0 0) 0.48

(01) (0) (1 0) 0.12

(10) (1) (0 1) 0.12

(11) (1) (1 1) 0.28

p p p

p p p

p p p

p p p

= =

= =

= =

= =

，  

哈夫曼编码过程： 
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序列概率

0.48

0.28

0.12

0.12

0.48

0.28

0.24

0.52

0.48

0

1

0

1

0

1

码字

1

00

010

011

码长

1

2

3

3

信源序列

00

11

01

10

 

平均码长 

4

2

1

( )i i

i

K k p 
=

=   

1 0.48 2 0.28 3 (0.12 0.12) 1.76=  +  +  + = 符号/序列 

2 0.88
2

K
K = =   二元符号/信源符号 

编码效率： 

     
( )

89%
H X

K
 = =   

9. 设二元无记忆信源 {0,1}X  ，其中
1

(0)
4

p = ，
3

(1)
4

p = 。对二元序列 11111100 做算术编码。 

解：根据算术码编码规则，可得 

       2 6 2 6( ) (0) (1)11111100 (1 4) (3 4)p p p= = =s  

        
1 4

log 2log 4 6log 8log 4 6log3 6.49
( ) 3p

= + = − =
s

 

        
1

log 7
( )

l
p

 
= = 
 s

 

根据累积分布函数的定义，信源符号序列 s 的累积分布函数： 

      
T

( ) ( ) ( )
y s s

F p y p T


= = s
左侧的所有节点

 

显然 

    
6

( ) (0) (10) (110) (1110) (11110) (111110)

1 ( )

1 (11111111) (11111110) (11111101) (11111100)

1 (111111) 1 (3 4) 0.82202

0.110100100111

y s

F p p p p p p

p y

p p p p

p



= + + + + +

= −

= − − − −

= − = − =

=



s

 

得 0.1101010C = （将符号序列的累积分布函数写成二进制的小数，取小数点后 l 位，若后面有

尾数，就进位到第 l 位，得到一个数 C），则 s 对应的码字为1101010 。 
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编码效率为 

     
( ) 0.811

92.7%
7 8

H X

K
 = = =

 

10. 一 信 源 发 出 的 数 字 有 1,2,3,4,5,6,7 ， 对 应 的 概 率 分 别 为 3/1)2()1( == pp ，

9/1)4()3( == pp 。 27/1)7()6()5( === ppp ，在二进制或三进制无噪声信道中传输，

若二进制信道中传输一个码符号需要 1.8 元，三进制信道中传输一个码符号需要 2.7 元。 

(1) 编出二进制符号的霍夫曼码，求其编码效率。 

(2) 编出三进制符号的费诺码，求其编码效率。 

(3) 根据(1)和(2)的结果，确定在哪种信道中传输可得到较小的花费。 

11. 设有一页传真文件，其中某一扫描行上的像素点如下所示： 

73丨 白 丨→ 7 黑 →丨 白 18→丨 黑 1619→丨 白 丨→  

(1) 该扫描行的 MH 码。 

(2) 编码后该行的总比特数。 

(3) 本行编码压缩比(原码元总数：编码后码元总数). 

解:(1)根据 MH 码表可得，该扫描行的 MH 码为 

   64 白 +  19 白     9 黑    12 白   5 黑    1600 白  +  19 白    EOL 

   11011+0001100  000100  001000  0011  010011010+0001100  000000000001$编码后该行(2)

总比特数为 56 位。 

(3)这一行编码压缩比为（1728-56）/1728≈96.8%。 
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第六章 

1. 设有一离散信道，其信道传递矩阵为 























=

2

1

6

1

3

1
3

1

2

1

6

1
6

1

3

1

2

1

P  

并设信源符号概率为
4

1
)( 1 =xp ，

2

1
)( 2 =xp ，

4

1
)( 3 =xp ，试分别按最小错误概率准则与最大

似然译码准则确定译码规则，并计算相应的平均错误概率。 

解：(1) 采用最小错误概率译码准则，则联合概率矩阵为： 

     1 2 3

1 1 1

2 3 6

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

6 2 3

1 1 1

3 6 2

i jp a b p a p a p a

 
 
 
 =
 
 
 
  

 

当信源不等概分布时，
1 2 3

1 1 1
( ) , ( ) , ( )

4 2 4
P a P a P a= = = ，此时联合矩阵为 

1 1 1

8 12 24

1 1 1
( )

12 4 6

1 1 1

12 24 8

i jP a b

 
 
 
   =   
 
 
  

 

按照最小错误概率译码准则，所得译码函数为：B：

1 1

2 2

3 2

( )

( )

( )

F b a

F b a

F b a

=


=
 =

 

平均错误率为： 

, *

1 1 1 1 1 1 11
( )

12 12 12 24 8 24 24
E i j

Y X a

P p a b
−

= = + + + + + = （ ）（ ）（ ）  

(2)根据最大似然准则，译码函数为 A：

1 1

2 2

3 3

( )

( )

( )

F b a

F b a

F b a

=


=
 =

 

平均错误率为： 
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, *

1 1 1 1 1 1 1
( )

12 12 12 24 6 24 2
E i j

Y X a

P p a b
−

= = + + + + + = （ ）（ ）（ ）  

2. 发送端有 3 种等概率符号{ 1 2 3{ , , }x x x }, 3/1)( =ixp ，接收端收到三种符号( 1y , 2y , 3y ),信

道转移概率矩阵为 

               

















=

09.01.0

3.03.04.0

2.03.05.0

P  

(1) 接收端收到一个符号后得到的信息量 )(YH 。 

(2) 计算噪声熵 )/( XYH 。 

(3) 计算接收端收到一个符号 2y 的错误概率。 

(4) 计算从接收端看的平均错误概率。 

(5) 计算从发送端看的平均错误概率。 

(6) 从转移矩阵能看出信道的好坏吗？ 

(7) 计算收到的 )(XH 和 )/( YXH . 

解:(1) 信道转移概率 

0.5 0.3 0.2

[ ( / )] 0.4 0.3 0.3

0.1 0.9 0

j iP y x

 
 

=  
 
 

 

根据
3

1

( ) ( ) ( / )j i j i

i

p y p x p y x
=

= ，可得输出符号概率分布 

 

0 1 2

1 1 1
( ) ( ) , ( )

3 2 6
P y P y P y= = =，

 

因此 

         1 1 1
( ) log3 log 2 log 6 1.459

3 2 6
H Y = + + =

 

(2) 联合概率矩阵和后验条件概率矩阵分别为 

 1 1 2

6 10 5

2 1 3
( )]

15 10 5

1 1

30 10 0

i jP x y

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

[

     1 1 2

2 5 5

2 1 3
[ ( / )]

5 5 5

1 3
0

10 5

i jP x y

 
 
 
 =
 
 
 
 
 

 

因此 
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1 10 1 10 1 3 10 1 1 10

( / log log log10 log log 2 log
10 3 10 3 30 10 9 6 10 3

1 2 5
log5 log 1.173

15 15 2

H Y X = + + + + +

+ + =

）  

（3）当接收为 y2，发为 x1 时正确，如果发的是 x1和 x3为错误，各自的概率为： 

1 2 2 2 3 2

1 1 3
( / ) , ( / ) , ( / )

5 5 5
P x y P x y P x y= = =

 

其中错误概率为： 

e 1 2 3 2( / ) ( / ) 0.8P P x y P x y= + =  

（4）平均错误概率为 

733.0
10

1

15

1

10

3

10

1

30

1

15

2
=+++++

 

（5）仍为 0.733 

（6）此信道不好 

     原因是信源等概率分布，从转移信道来看 

     正确发送的概率 x1-y1 的概率 0.5 有一半失真 

                    x2-y2 的概率 0.3 有失真严重 

                    x3-y3 的概率 0  完全失真 

（7） 

( ) log3 1.585H X = =  

1 1 1 5 2 5 1
( / ) log 2 log5 log log log5

6 10 15 2 15 2 10

1 5 1 3 5
log log10 log log 1.301

10 3 30 10 3

H X Y = + + + +

+ + + =

 

3. 已知一(8,5)线性分组码的生成矩阵为 























=

11110000

10001000

01000100

00100010

11100001

G  

求：(1) 输入为全 00011 和 10100 时该码的码字；(2) 最小码距。 

解： 根据 C=mG，输入 00011 时输出的码字是 

      (0 0 0 1 0 0 0 1)+( 0 0 0 0 1 1 1 1)=(0 0 0 1 1 1 1 0) 

输入 10100 时输出的码字是 
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      (1 0 0 0 0 1 1 1)+( 0 0 1 0 0 0 1 0)=(1 0 1 0 0 1 0 1) 

(2)最小码距等于码集中码字的最小重量，因此最小距离为 2。 

4. 二进制线性分组码的生成矩阵为

0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1

G

 
 

=
 
  

，试求： 

(1) 生成矩阵的系统形式； 

(2) 给出校验矩阵 H。 

解： 生成矩阵 G 中的第一行和第三行交换顺序，得 

 3

1 0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 |

0 0 1 1 1 0 1

sysG I P

 
 

= =
 
  

 

校验矩阵： 

          4

1 0 1 1 0 0 0

1 1 1 0 1 0 0
|

1 1 0 0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 1

H P I

 
 
 = =
 
 
 

 

5. 某分组码的校验矩阵

0 1 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0

1 1 0 0 0 1

H

 
 

=
 
  

，求： 

(1) 请分别给出信息位 k 和码字长度 n 的值； 

(2) 求该码的生成矩阵； 

(3) 试判断码字 010111 和 100011 是否是码字？并给出理由。 

解：(1) k =3，n=6 

    (2)  
T

3

0 1 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 |

1 1 0 0 0 1

H P I

 
   = =   
  

 

 3

1 0 0 0 1 1

| 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0

G I P

 
 

= =
 
  

 

       (3) 

T
0 1 1 1 0 0

(010111) 1 0 1 0 1 0 (010) 0

1 1 0 0 0 1

 
 

= 
 
  

，010111 不是许用码字； 清
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T
0 1 1 1 0 0

(100011) 1 0 1 0 1 0 (000)

1 1 0 0 0 1

 
 

=
 
  

，010111 是许用码字。 

6. 已知一个线性分组码的校验矩阵

0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

H

 
 

=
 
  

，试给出当输入信息序列为

1101,1000,1001 时，编码器的输出码字。 

解：
T

3

0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0 |

1 1 0 1 0 0 1

H P I

 
   = =   
  

 

      4

1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 0 1
|

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 1 1 1

G I P

 
 
 = =
 
 
 

 

输入信息序列为 1101,1000,1001 时，编码器的输出码字分别为 

1101——1101001 

1000——1000011 

1001——1001100  

7. 二进制（15,8）循环码共有多少码字？能否由一个码字循环产生所有的码字？给出理由。 

解： (1) 码字数量为 
82 =256。 (2) 不能，因为一个码字的长度是 15，一个循环的码字数量

最多是 15。 

8. 已知（15,7）循环码的生成多项式为
8 7 6( ) 1g x x x x= + + + 。试求出该循环码的生成矩阵和

校验矩阵，并给出其标准形式。 

解：生成矩阵与生成多项式的关系为：  

1

2

( )

( )

( )

( )

( )

k

k

x g x

x g x

G x

xg x

g x

−

−

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

  因此生成矩阵为 清
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1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

G

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

 

生成矩阵的系统（标准）形式为： 

     7

1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1

|0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

G I P

 
 
 
 
 

= = 
 
 
 
 
 

 

因此校验矩阵为 

T

8

1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
|

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

H P I

 
 
 
 
 
  = =   
 
 
 
 
  

 

9. 已知（3,1,2）卷积码，生成矩阵为  0 111G = ，  1 101G = ，  2 011G = 。试： 

(1) 画出该码的状态图。 

(2) 画出该码的网格图。 

(3) 如果输入序列为 1011，写出编码后的序列，并给出 MATLAB 实现。 

解：（3,1,2）卷积码共有 4 个状态，记为 0 (00)S = ， 1 (01)S = ， 2 (10)S = ， 3 (11)S =  

编码方程为 

 

1

0 0 0

2

1 0 0

1 2

2 0 0 0

=i i i

i i i

i i i i

c m m

c m m

c m m m

−

−

− −

 +


= +


= + +

 

记忆阵列状态和输入输出码元的关系 

移存器前一状态 当前输入信息位 输出码元 移存器下一状态 
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-1 -2

0 0

i im m  
0

im  
0 1 2( )i i i iC c c c=  

1

0 0

i im m −
 

S0(00) 
0 

1 

000 

111 

S0(00) 

S2(10) 

S1 (01) 
0 

1 

011 

100 

S0(00) 

S2(10) 

S2(10) 
0 

1 

101 

010 

S1 (01) 

S3 (11) 

S3 (11) 
0 

1 

110 

001 

S1 (01) 

S3 (11) 

(1) (3,1,2) 卷积码状态流程图 

0S

3S

1S2S

0/000

0/011

1/100

0/101

1/010

1/111

1/001

0/110

 

(2) 卷积码网格图。 

0

1

2

3

(00)

(01)

(10)

(11)

S

S

S

S

0/000 0/0000/0000/0000/0000/0000/0000/000

1/101

1/1000/010

0/0
11

1/110

0/0
01

1/111
0 T 2T 7T5T4T3T 6T

1/111

1/111

0/0
01

0/
01
0

1/101

1/100

网格图 编码轨迹(路径)图

（3）

编码输出为 

   

111 101 011

111 101 011
[1011] [111,101,100,010]

111 101 011

111 101 011

C

 
 
 = =
 
 
 

 

10. 请简要介绍 Turbo 码和 LDPC 码的基本编译码原理。（略） 

清
华
大
学
出
版
社


