
习题（第1章） 

1. 一位朋友很不赞成“通信的目的是传送信息”及“消息中未知的成分才算是信

息”这些说法。他举例说：我多遍地欣赏梅兰芳大师的同一段表演，百看不厌，

大师正在唱的正在表演的使我愉快，将要唱的和表演的我都知道，照你们的说法

电视里没给我任何信息，怎么能让我接受呢？请从信息论的角度对此做出解释。

（主要从狭义信息论与广义信息论研究的内容去理解和解释） 
答：  从狭义信息论角度说，虽然将要表演的内容观众已知，但每一次演出不可

能完全相同。而观众在欣赏的同时也在接受着新的感观和视听享受。从这一角度

来说观众还是可以得到新的信息的。另一种解释可以从广义信息论角度来说，它

涉及了信息的社会性，实用性等主观因素，同时受知识水平、文化素质的影响。

京剧朋友们在欣赏京剧时也因为主观因素而获得了享受，因此属于广义信息论范

畴。 
 

2．利用图 1.2 所示的通信系统分别传送同样时间（例如十分钟）的重大新闻公告

和轻音乐，它们在接收端各方框的输入中所含的信息是否相同，为什么？ 

答： 重大新闻是语言，频率为 300-3400Hz,而轻音乐的频率为 20-20000Hz。同样

的时间内轻音乐的采样编码的数据要比语音的数据量大，按码元熵值，音乐的信

息量要比新闻大。但在信宿端，按信息的不确定量度信息量就应分别对待，对于

新闻与音乐的信息量大小在广义来说因人而异。 
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习题（第2章） 

 
1． 一珍珠养殖场收获 240 颗外观及重量完全相同的特大珍珠，但不幸被人用外

观相同但重量仅有微小差异的假珠换掉 1 颗。（1）一人随手取出 3 颗，经测

量恰好找出了假珠，问这一事件大约给出了多少比特的信息量；（2）不巧假

珠又滑落进去，那人找了许久却未找到，但另一人说他用天平最多 6 次能找

出，结果确是如此，问后一事件给出多少信息量；（3）对上述结果作出解释。 
解：（1）从 240 颗珠子中取 3 颗，含 1 颗假珠的概率为 

80
1

3
240

2
239 ==

C
CP

  

 
（2）240 颗中含 1 找到假珠，是必然事件，

因

n 对信息量的定义，只有事件含有不确知成分，才有信息量，

且

．每帧电视图像可以认为是由 3×105个象素组成，所有象素均独立变化，且每一

电视图像每个像素取 128 个不同的亮度电平，并设电平等概率出现，则每

颗假珠，用天平等分法最多 6 次即可

此信息量为 0。 
（3）按照 shanno
不确知成分越大，信息量越大，必然事件则没有信息量。但从广义信息论来说，

如果那人不知用天平二分法找假珠，另一人告之此事，使他由不知到知，也应该

含有一定的信息量。 
 
 
2
象素又取 128 个不同的亮度电平，并设亮度电平等概率出现。问每帧图像含有多

少信息量？如果一个广播员在约10000个汉字的字汇中选取1000个字来口述此电

视图像，试问广播员描述此图像所广播的信息量是多少（假设汉字字汇是等概率

分布，且彼此独立）？若要恰当地描述此图像，广播员在口述中至少需用多少汉

字？ 
解：设

个像素亮度含有的信息量为 
                   )(H 7128 == lb 比特/像素 

化的，则每帧图像信 亮度信源的无记忆N 次扩

                   NHXH  比特/每帧 

从 10000 个汉字字汇中选取的，假设汉 率分

)(32.680loglog 22 bitPI = − = =

X
一帧中像素均是独立变 源就是离散

展信源。得每帧会图像含有的信息量为 

= XN 6101.2)()( ×=

广播口述时，广播员是 字字汇是等概

布的，则汉字字汇中每个汉字含有的信息量 
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                  ( ) 10000 13.H Y lb= = 29比特/字 
从此汉字字汇信源中独立 00 个字来描述的。所

                   比特/千字 

汇信源Y 中独立地选取汉字来描述电视图像，每次口述一

个汉字含有信息量是 H(Y)，每帧电视图像含有的信息量是 XH ，则广播员

       

广播员口述电视图像是 地选取 10
以，广播员描述此帧图像所广播的信息量为 

N 44 10329.1101000)()( ×=== lbYNHYH

若广播员仍从此汉字字

)( N

口述此图像至少需要的汉字数等于 

 1580001058.1
29.13
101.2

)(
)( 5

6×XH N

=×==
YH

字 

 
．已知    X：  1,  0 

 p 
   (1) 求证

解释其含义。 

      

2） 

 
H(p)曲线说明，当 0 与 1 等概出现时，即 p=0.5 时，熵最大。当 p 由 0.5 分别

．证明H(X3|X1X2) ≤ H(X2|X1)，并说明等式成立的条件。 
X1,X2,X3,… 。又设

3
P(X)： p,  1 –
：H(X) = H(p) 

   (2) 求H(p)并作其曲线，

（1）证明 
(H 

     
 
（

  

该

趋向于 0 和 1 时，熵逐渐减小至 0。 
 
4
证明：设离散平稳信源输出的随机符号序列为…

H(p)

1

0.5 10 p

)0()1()1() IppIX −+=

)()1()1( pHplbpplbp= −−− − =
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11 Xx ∈ , 22 Xx ∈ , , 而 且 都 取 自 于 同 一 符 号 集33 Xx ∈ 321 ,, xxx

{ }gaaaA ,,, 21 "= ，并满足有 

1)()()(

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

321

332

321

2132312

===

===

∑∑∑

∑∑∑

XXX
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xPxPxP

xxxPxxPxxP
 

)()(

)()(

)()(

1)(

1)()()(

21321

31321

32321

321

313221

3

2

1

1 2 3

1 32 31 2

xxPxxxP

xxPxxxP

xxPxxxP

xxxP

xxPxxPxxP

X

X

X

X X X

X XX XX X

=

=

=

=

===

∑

∑

∑

∑∑∑

∑∑∑∑∑∑

 

在区域[0，1]内设 f(x)=－xlogx, f(x)在[0，1]内是 型凸函数，所以满足詹森不等

式 
∩

∑ ∑
= =

≤
q

i

q

i
iiii xPfxfP

1 1
)()(  其中  1

1i
=∑

=

q

iP

现今 )|( 123 xxxPxi = ,设其概率空间为 ，并满足 )|( 21 xxP

∑ =
1

1)|( 21
X

xxP  

所以根据詹森不等式得 

)|()|(log)|()|(

)|(log)|()|(

])|(log[])|([]log)[|(

2132121321

21321321

212121

11

1

111

xxxPxxPxxxPxxP

xxxPxxxPxxP

xxxPxxxPxxxxP

XX

X

X
i

X
i

X
ii

∑∑

∑

∑∑∑

−≤

−

−≤−

 

所以 
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)()|()()|(

)()(

2232231

32321

1

1

xPxxPxPxxxP

xxPxxxP

X

X

=

=

∑

∑
 

上式对所有 的取值都成立，所以 321 ,, xxx

)|(log)|()|(log)|(

)|()|()|(

)|()|(

2323213231

2321321

23231

1

1

1

xxPxxPxxxPxxxP

xxPxxxPxxP

xxPxxxP

X

X

X

−≤−

=

=

∑

∑

∑

所以

 

因为 222 ,1)(0 XxxP ∈≤≤ ，所以上式两边相乘，等号不变。有 

)|(log)|()()|(log)|()( 232322132312
1

xxPxxPxPxxxPxxxPxP
X

−≤−∑  

上式对所有 都成立，所以对所有 求和下式也成立 32 , xx 32 , xx

∑∑∑∑∑ −≤−
2 31 2 3

)|(log)()|(log)( 2332213321
X XX X X

xxPxxPxxxPxxxP  

因为           H(X3|X1X2) ≤ H(X3|X2) 
所以是平稳信源 H(X3|X2) = H(X2|X1) 
得             H(X3|X1X2) ≤ H(X2|X1) 

只有当 )|()|( 23213 xxPxxxP = (对所有 )时等式成立。 321 ,, xxx

 

5．设有一概率空间，其概率分布为{p1, p2, …, pq}，且p1>p2。若取 ， 

，其中 0 <2ε ≤ p

ε−= 1
'
1 pp

ε+= 2
'
2p p 1 – p2，而其它概率值不变。证明由此得到的新的概

率空间的熵是增加的，并用熵的物理意义加以解释。 

证明：令
21

21

21

10
pp

ppa
pp

a
−

−−
=−>

−
=

εε
的小数   

得 
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1 2
1 2 1 2 2

1 2 1 2

1 2
1 2 1 2 1

1 2 1 2

(1 )

(1 )

p pap a p p p p
p p p p
p pa p ap p p p

p p p p

εε ε

ε ε ε

− −
+ − = + = +

− −
− −

− + = + = −
− −

 

因为 f(x)=－xlogx 是∩型函数，根据 型凸函数的定义有 ∩

)()1()(])1([ 2121 pfapafpaapf −+≥−+  

所以 )()1()()( 212 pfapafpf −+≥+ ε  

即 ]loglog[)log()( 22
21

21
11

21
22 pp

pp
pppp

pp
pp

−
−−

+
−

−≥++−
εεεε  

同理得  

   ]loglog[)log()( 22
21

11
21

21
11 pp

pp
pp

pp
pppp

−
+

−
−−

−≥−−−
εεεε  

以上两不等式两边相加，不等号不变。 
所以得 

 1 1 2 2 1 1 2( ) log( ) ( ) log( ) log log 2p p p p p p p pε ε ε ε− − − − + + ≥ − −  

 
6．某办公室和其上级机关的自动传真机均兼有电话功能。根据多年来对双方相互

通信次数的统计，该办公室给上级机关发传真和打电话占的比例约为 3:7，但发

传真时约有 5%的次数对方按电话接续而振铃，拨电话时约有 1%的次数对方按传

真接续而不振铃。求：（1）上级机关值班员听到电话振铃而对此次通信的疑义度；

（2）接续信道的噪声熵。 
解：设发传真和打电话分别为事件X1 与X2,对方按传真和按电话接续分别为事件

Y1 和Y2,则 
    P(X1)=30%,P(X2)=70% 
    P(Y1|X1)=95%, P(Y2|X1)=5%,  
    P(Y1|X2)=1%,   P(Y2|X2)=99% 
    P(X1Y1)=0.285, P(X1Y2)=0.015 
    P(X2Y1)=0.007, P(X2Y2)=0.693 

P(Y1)= P(X1Y1)+ P(X2Y1)= 0.292 
    P(Y2)=1－ P(Y1)= 0.708 

 5 



    H(X)=－ P(X1)lb P(X1) － P(X2)lb P(X2) 
            =0.8814 bit/符号 
    H(Y)=－ P(Y1)lb P(Y1) － P(Y2)lb P(Y2) 
            =0.8713 bit/符号 
    H(XY)=                  =1.0239 bit/两个信符 ∑∑

==

    I(X;Y)=H(X)+H(Y) － H(XY)=0.7288 bit/信符 

−
11 ji

22

)()( XiYjlbPXiYjP

 （1）听到电话振铃的疑义度 
H(X|Y2)=－ P(X1Y2)lb P(X1Y2)－ P(X2Y2)lb P(X2Y2)= 0.4575 bit/信符 

  （2）接续信道的噪声熵 
H(Y|X)=H(Y)－I(X;Y)=0.1425 bit/信符 

 
7．四个等概分布的消息M1，M2，M3，M4被送入如图所示的信道进行传输，通过

编码使M1 = 00，M2 = 01，M3 =10，M4 =11。求输入是M1和输出符号是 0 的互信息

量是多少？如果知道第 2 个符号也是 0，这时带来多少附加信息量？ 

X                Y  
0  0   

p            
  p     

1  1   

p

p  
 

图 2.6 

解：信源P(M1)= P(M2)= P(M3)= P(M4)=1/4, 信道为二元对称无记忆信道，消息Mi与码字一一对

应，所以设 )(
21 iii xxM = 设接收序列为Y=(y1y2) 

接收到第一个数字为 0，即y1=0。那么，接收到第一个数字 0 与M1之间的互信息为 

)0(
)|0(log)0;(

1

11
11 =

=
==

yP
MyPyMI  

因为信道为无记忆信道，所以 

pPxyP

xxyPMyP

=====

====

)0|0()0|0(

)00|0()|0(

1

21

11

11111
 

同理，得 )|0()|0()|0(
121 111 iiii xyPxxyPMyI =====  

输出第一个符号是y1=0 时， 

有可能是四个消息中任意一个第一个数字传送来的。 
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所以 

2
1

)]1|0()1|0()0|0()0|0([
4
1

)|0)(()0(

1111 41312111

4

1
11

=

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

=== ∑
=

xyPxyPxyPxyP

MyMPyP
i

ii

故得 plbyMI +== 1)0;( 11   比特  

接收到第二个数字也是 0 时，得到关于M1的附加互信息为 

   )0;()00;()0|0;( 11211121 =−==== yMIyyMIyyMI  

其中  
)00(

)|00(log)00;(
21

121
211 =

=
==

yyP
MyyPyyMI  

同理，因为信道是无记忆信道， 

所以 

 
)|0()|0(

)|00()|00(

21

21

21

2121

ii

iii

xyPxyP

xxyyPMyyP

===

===
 

得 
2

1211121

)0|0()0|0(

)0|0()0|0()|00(
21

pPP

xyPxyPMyyP

==

======
 

输出端出现第一个符号和第二个符号都为 0 的概率为 

4
1

)]1|0()1|0()0|0()1|0(

)1|0()0|0()0|0()0|0([
4
1

)|00)(()00(

1111

1121

42413231

22211211

4

1
2121

=

====+====+

====+=====

=== ∑
=

xyPxyPxyPxyP

xyPxyPxyPxyP

MyyMPyyP
i

ii

 

所以 )1(2
4

1log)00;(
2

211 plbpyyMI +===  比特 
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得附加互信息为 plbyyMI +=== 1)0|0;( 121  比特 

8．证明若随机变量X，Y，Z 构成马氏链，即X→Y→Z，则有 Z→Y→X。 
证明：因为(X,Y, Z)是马氏链，有 P(z|xy)=P(z|y),对所有 ZzYyXx ∈∈∈ ,, 成立，

而 
P(x|yz)=P(xyz)/P(yz)  
= P(z|xy) P(xy)/ P(y) P(z|y) 
= P(z|xy) P(y) P(x|y)/ P(y) P(z|y) 

对所有 ZzYyXx ∈∈∈ ,, 成立 
故得 P(x|yz)=P(x|y) 对所有 ZzYyXx ∈∈∈ ,, 成立 
所以(Z,Y, X)也是马氏链。 
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习题（第3章） 

1．发出二重符号序列消息的信源熵为H(X2)，而一阶马尔可夫信源的信源熵为

H(X/X)。试比较这两者的大小，并说明原因。 
 
2． 设随机变量序列(XYZ)是马氏链，且X：{a1, a2, …, ar}，Y：{ b1, b2, …, bs}，
Z：{ c1, c2, …, cL}。又设X与Y之间的转移概率为p(bj /ai)  ( i =1, 2, …, r；j =1, 2, …, 
s)；Y与Z之间的转移概率为p(ck /bj)  ( j =1, 2, …, s；k =1, 2, …, L)。试证明X与Y
之间的转移概率为 

( ) ( ) (∑
=

=
s

j
jkijik bcpabpacp

1
/// ) 

 

3． 有一个马尔可夫信源，已知 3
2

11 )( =xxp ， 3
1

12 )( =xxp ， 1)( 21 =xxp ，

0)( 22 =xxp ，试画出该信源的香农线图，并求出信源熵。 

一步转移矩阵为 P， ]
01
3
1

3
2

[=P  

可得  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=+

=

+=

1)()(

)(
3
1)(

)()(
3
2)(

12

12

211

xQxQ

xQxQ

xQxQxQ

 

故    

4
1)(
4
3)(

{
2

1

=

=

xQ

xQ
 

所以，信源熵为 
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符号比特/6887.0]3log
3
1

2
3log

3
2[

4
3

)0,1()()
3
1,

3
2()()|()(

)|(log)|()(

21

2

1

2

1

2

1
2

=+=

+==

−==

∑

∑∑

=

= =
∞

HxQHxQEaHEQ

EaPEaPEQHH

i
iki

ikik
i k

i

 

 
 
 
 
4．一个马尔科夫链的基本符号为 0，1，2 三种，他们以等概率出现，且具有相同

的转移概率，没有任何固定约束，试（1）画出单纯马尔科夫链信源的香农线图，

并求稳定状态下的信源熵H1。（2）画出二阶马尔科夫链信源的香农线图，并求稳

定状态下的信源熵H2。 

解：（1）由已知得
3
1)|( =ijP    2,1,0, =ji 则香农线图如下 

                  

             

 1/3     1/3         1/3

 

               1/3 

             1/3   1/3 

      1/3              1/3 

 

                 1/3 

0 1

2

 

稳定时  585.13log
3
13)( =×=XH   bit/符号 

（2）二阶马尔可夫信源，初始状态有 个，等概分布 932 =

                
3
1)|( =ijmP      

         bit/符号 585.1)|(log)|(
2

0

2

0

2

0
2 ==∑∑∑

= = =

ijmPijmPH
i j m

 2 



01 02 

10 

11 

12 

20 

21 

22 

00 

 
图中每条路径概率均为 1/3 
 

5．某一阶马尔可夫信源的状态转移如图 3.4 所示，信源符号集为X：{0, 1, 2}，
并定义 pp −=1 。试求： 
（1） 信源的极限熵H∞； 
（2） p取何值时H∞取最大值。 

p             p  

       p/2 

 

               p/2 

               p/2   p/2 

      p/2                 p/2 

 
p  

0 1

2

 
图 3.4 

解：（1） 

一步转移矩阵为 P，

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ppp

ppp

ppp

P

22

22

22
 

可得  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=++

++=

++=

++=

1)2()1()0(

)2()1(
2

)0(
2

)2(

)2(
2

)1()0(
2

)1(

)2(
2

)1(
2

)0()0(

QQQ

QpQpQpQ

QpQpQpQ

QpQpQpQ
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计算得
3
1)2()1()0( === QQQ  

则得
3
1)2()1()0( === PPP  

所以，信源熵为 

符号比特/loglog

),
2

,
2

(
3
1)

2
,,

2
(

3
1)

2
,

2
,(

3
1

)2|()2()1|()1()0|()0(

)|()(
2

1
2

ppppp

pppHpppHpppH

XHPXHPXHP

EXHEQHH
i

ii

+−−=

++=

++=

== ∑
=

∞

 

（2）因为 pppppH +−−−−=∞ log)1log()1(  

求其对 p 的一阶导数 

p
ppp

pp
p

H

)1(2log2loglog)1log(

1
2ln

1log
2ln

1)1log(

−
=+−−=

+−−+−=
∂
∂ ∞

 

令 0)1(2log,0 =
−

=
∂
∂ ∞

p
p

p
H

得  

所以当 p=2/3 时，信源的极限熵达到最大值。 
 
6．设随机变量序列X=X1X2…XN通过某离散信道{X; P(Y/X); Y}，其输出序列为

Y=Y1Y2…YN。试证明若 
（1）p (bjN / ai1 ai1…aiN；bj1 bj2…bjN –1) = p (bjN / aiN)； 
（2）p (bj1 bj2…bjN –1 / ai1 ai1…aiN) = p (bj1 bj2…bjN –1 / ai1 ai1…aiN–1) 
则该信道的转移概率为 

( ) ∏
=

==
N

k
ikjkiNiijNjj abpaaabbbpP

1
2121 //)/( YX ( )  

证明： 
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( )
( ) (
( ) ( )
( ) ( )

( )∏
=

−−−−

−−

−−

==

××=

×=

×= )

( )

=

N

k
ikjk

iNjNiNjNiNiijNjj

iNjNiNiijNjj

iNiiiNiijNiNiijNjj

iNiijNjj

abp

abpabpaaabbbp

abpaaabbbp

bbbaaabpaaabbbp

aaabbbpP

1

11221221

121121

1212121121

2121

/...

///

//

;//

/)/( YX

 

7．设信源X的N次扩展信源X=X1X2…XN通过信道{X; P(Y/X); Y}，其输出序列为

Y=Y1Y2…YN。试证明 
（1） 当 信 源 为 无 记 忆 信 源 ， 即 X1X2…XN 之 间 统 计 独 立 时 ， 有

； ( ) ( YX;;
1

IYXI
N

k
kk ≥∑

=

)

)（2） 当信道无记忆时，有 ； ( ) ( YX;;
1

IYXI
N

k
kk ≥∑

=

（3） 当信源、信道均为无记忆时，有 ； ( ) ( ) ( )YXYX ;;;
1

NIIYXI NN
N

k
kk ==∑

=

（4） 用熵的概念解释以上 3 种结果。 
证明：（1）设信道输入连续型随机序列X=(X1X2…XN),输出也是连续型随机序列

Y=(Y1Y2…YN)，信道的传递概率密度函数为 

)|()|( 2121 NN xxxyyypxyp =  

),,2,1(,,, NiXxYyYyXx iiii =∈∈∈∈  

因为信源无记忆，即随机序列X 中各分量彼此互相独立，因而有 

∏
=

=
N

i
ixpxp

1

)()(      XxXx ii ∈∈ ,  

可得   
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ii XxYyXx ∈∈∈ ,,  

另外   
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N

NN

R
NN

R

R

ii

N

i

N

i RR i

ii
iiii

dydx
xp

yxpyxp

dydx
xp

yxpyxp

dydx
xp

yxpyxp

dyxd
xp

yxpyxpYXI

)(
)|(log)(
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其中R 为实数集。 
因为 
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)( 11111111

1111 11

ii
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Y
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NiiNii

=
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所以  
    

]
)(

)|(
[log

)(

)|(
log)(

)()(
)|()|(log)(

),(

1

1

,

1

1

11
1

11
11

1

11

∏

∏
∫∫

∏

∏
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YX YX
NN
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i
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因此，

01log

)2.(................................................................................)(log
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∏
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=
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XY

N

i
ii
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ii
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ii
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其中（1）式是根据詹森不等式。（2）式是因为 

      i
X

iiii
X

iii dxyxpypdxyxpyp
ii

∫∫ == )|()()()(

所以                1)|( =∫ i
X

ii dxyxp
i

所以证得 

            

);();(

0);();(

1

1

YXIYXI

YXIYXI

N

i
ii

N

i
ii

≤

≤−

∑

∑

=

=

（2）设信道输入连续型随机序列 )( 21 NXXXX = ，输出连续型随机序列 

)( 21 NYYYY = 。因为信道无记忆，有 

                   ∏
=

=
N

i
ii xypxyp

1

)|()|(

 7 



                 iiii YyXxYyXx ∈∈∈∈ ,,,  

X 和Y 的平均互信息 
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与前半题同理得  ]
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根据詹森不等式，有 
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其中因为       
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由此证得      ( ) ( YX;;
1

IYXI
N

k
kk ≥∑

=

)

（3） 设X 和Y 的一个取值为 

         
),,2,1}(,,,{),(

),,2,1}(,,,{),(
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21
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信源无记忆时满足 

         )()()()(
21 Nkkkk aPaPaPaP =                    （1） Nrk ,2,1=

1)()()(
1

1
== ∑∑∑

N
N

N X
k

X
k

X
k aPaPaP  

而信道无记忆时满足 

                                      （2） ∏
=

=
N

i
khkh ii

abPP
1

)|()|( αβ

及        1)|( =∑
NY

khP αβ    NN shrk ,,2,1,,,2,1 ==

所以当信道和信源都是无记忆时，不但上面（1）和（2）式满足，同时满足 

)3(......................................................................|)()(
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=
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∑∑
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∑
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同理    ………. (4) ∏
=

=
N

i
hkhk ii

baPP
1

)()( βα NN shrk ,,2,1,,,2,1 ==

根据平均互信息的表达式得 

      
)(

)|(log)();();(
h

kh

YX
hk

NN

P
PPYXIYXI

NN β
αββα∑==  

所以信道和信源都是无记忆的。将(2),(3),(4)式代入得 
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因为 Xi(i=1,2,…,N)取自同一信源 X， { } ),,2,1(,,, 21 Niaaaa rki
=∈ ，而又

通过同一信道，输出Yi(i=1,2,…,N)，Yi 也属同一信源Y, 

{ } ),,2,1(,,, 21 Nibbbb shi
=∈  又信道的传递概率与 i 无关（时不变信道），

即 

    
⎪
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⎬

⎫
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====
====
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)()()()(

)|()|()|()|(
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2211
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其中   
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得   );();();(),( 2211 YXIYXIYXIYXI NN ====  

所以  ( ) ( ) ( )YXYX ;;;
1

NIIYXI NN
N

k
kk ==∑

=
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1. 简述信源译码的错误扩展现象。 
答：由于信道的干扰作用，造成了一定量的错误，这些错误在译码时又造成了更多的错误，

这就是通信译码的错误扩展现象。 
2. 针对某种应用，给出一种你认为是有价值的减小信源译码错误扩展的方法。 
答：在信源编码的每个码字施加和码字等长的附加位，编码时将要写入的信息在新码字上顺

序写两边，译码时先译前半段，若码长无误则译后半段，若前后不一致则要求重发，在

带宽充足的条件下可以采用这种方法。 
3. 试说明已有的解决信源译码错误扩展问题的方法，简述其基本思路及利弊。 
答：信道编码的方法 

优点：加入了纠错码，减少了译码错误的可能性，减少了发生错误扩展的概率。] 
缺点：需要对发送的码字加入冗余，是一种降低效率来换取可靠性的方法。 

4. 某通信系统使用文字字符共 10 000 个，据长期统计，使用频率占 80%的共有 500 个，

占 90%的有 1000 个，占 99%的有 4000 个，占 99.9%的 7000 个。（1）求该系统使用的文字

字符的熵；（2）请给出该系统一种信源编码方法并作简要评价。 
解： 

(1)    

信符比特 /198.10
3000

001.0log001.0

3000
009.0log009.0

3000
09.0log09.0

500
1.0log1.0

500
8.0log8.0)(

=−

−−−−=XH
 

(2)可以使用 huffman 编码的方法，为使压缩效果理想，可以使用扩展信源的方法。 
5. 一通信系统传送的符号只有 3 个，其使用概率分别为 0.2、0.3 和 0.5，但传送时总是以

3 个符号为一个字，故该系统的信源编码以字为基础并采用二进制霍夫曼编码。根据字的概

率大小，编码结果为：概率在(0，0.020)，采用 6 比特；在(0.020，0.045] ，采用 5 比特，

但允许其中一个用 4 比特；在(0.045，0.100]，在 0.100 以上，采用 3 比特。求该种信源编码

的效率。 
解：假设三个符号分别为 a b c，则 p(a)=0.2,p(b)=0.3,p(c)=0.5  
下面对每个字可能出现的情况加以讨论。 
3 个符号都为 a 则   编 6bit 码，共 1 种 008.02.0 3 ==P
3 个符号都为 b 则   编 5bit 码，共 1 种 027.03.0 3 ==P
3 个符号都为 c 则   编 3bit 码，共 1 种 125.05.0 3 ==P
3 个符号有 2 个 a，1 个 b 则  编 6bit 码，共 3 种 012.03.02.0 2 =×=P
3 个符号有 2 个 a，1 个 c 则   编 5bit 码，共 3 种 02.05.02.0 2 =×=P
3 个符号有 2 个 b，1 个 a 则   编 6bit 码，共 3 种 018.02.03.0 2 =×=P
3 个符号有 2 个 b，1 个 c 则   编 5bit 码，共 3 种 045.05.03.0 2 =×=P
3 个符号有 2 个 c，1 个 a 则   编 4bit 码，共 3 种 05.02.05.0 2 =×=P
3 个符号有 2 个 c，1 个 b 则   编 4bit 码，共 3 种 075.03.05.0 2 =×=P
3 个符号有 1 个 a，1 个 b,1 个 c 则  编 5bit 码，共 6 种 03.05.03.02.0 =××=P
平均码长为 

6503.03
4075.0405.05045.0

6018.0502.06012.0
3125.05027.06008.0 ××+×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×+×+

×+×+×
+×+×+×  

＝4.488 bit/字 

  

字

）（

/455.4

3)5.0log5.03.0log3.02.0log2.0(3log)( 222
1

bit

PPH
s

i
ii

=

×−−−=×−= ∑
=

X

η1 = R1 /C = 4.455/4.488 = 99.26% 
 



6. 设有一个无记忆信源发出符号 A 和 B，已知 p(A) = 1/4, p(B) = 3/4。（1）计算该信源熵；

（2）设该信源改为发出二重符号序列消息的信源，采用费诺编码方法，求其平均信息传输

速率；（3）又设该信源改为发三重序列消息的信源，采用霍夫曼编码方法，求其平均信息传

输速率。 
解：（1）该离散无记忆信源的熵为 

符号/811.075.0log75.025.0log25.0log)( 22
1

bitPPH
s

i
ii =−−=−= ∑

=

X  

（2）费诺编码 
 
 
 
 
 
 

消息符

号序号
(i) 

消息概

率pi

第一次 
分解 

第二次

分解 
第三次

分解 
二进制

代码组

码组

长度
bi

BB 9/16 (9/16)0   0 1 
AB 3/16 (3/16) 0  10 2 
BA 3/16 (3/16)0 110 3 
AA 1/16 

(7/16)1  
(4/16) 1 (1/16) 1 111 3 

编码的平均长度为  6875.13
16
13

16
32

16
3

16
9b =×+×+×+= 码元/符号 

平均传输速率为     时间比特/ 953.0
74.2
61.2)(

===
b

HR X
 

（3）霍夫曼编码 
0    BBB  27/64           0 
100  BAA 9/64         0   (18/64)0    1.0 
101  BAB 9/64         1   1 
110  ABB 9/64        0      (37/64) 
11100 AAB 3/64    0 (6/64)    0   (19/64) 1 
11101 ABA 3/64    1        (10/64) 1 
11110 BAA 3/64   0  (1/16)        1 
11111 AAA 1/64   1                

编码的平均长度为  46875.25
64
135

64
333

64
9

64
27b =×+××+××+= 码元/符号 

平均传输速率为     时间比特/ 9855.0)(
==

b
HR X

 

7. 已知一个信源包含 8 个符号消息，它们的概率分布如下表： 
A B C D E F G H 
0.1 0.18 0.4 0.05 0.06 0.1 0.07 0.04 

（1） 信源每秒钟内发出一个符号，求该信源的熵及信息传输速率；（2）对这 8 个符号

作二进制码元的霍夫曼编码，写出各个代码组，并求出编码效率。 

解：（1）该信源的熵  符号/55.2log)(
8

1
bitPPH

i
ii =−= ∑

=

X

信息传输速率 R=2.55bit/s 
 
 
 



（2）霍夫曼编码 
C   0.4             0 
B  0.18        0        1.0 
A   0.1       0 0.23  0 
F   0.1     0  1  0.37 1 0.61  1 
G  0.07   0  0.13     
E  0.06   1    0.19  1 
D  0.05  0  0.09  1 
H  0.04  1 
编码结果： 
C B A F    G   E  D    H 
0 110 100 1110   1010 1011   1110  11111 

平均码长为：
符号码元 /61.2504.0505.0

406.0407.041.031.0318.040.b
=×+×+

×+×+×+×+×+=   

所以编码效率为 %8.97
61.2
55.2

==η  

8. 设信道基本符号集合A ={a1, a2, a3, a4, a5}，它们的时间长度分别为 
t1 =1, t2 =2, t3 =3, t4 =4, t5 =5 （各码元时间） 

用这样的信道基本符号编成消息序列，且不能出现 这四种符号相连的

情况。（1）求这种编码信道的信道容量；（2）若信源的消息集合X = {x
21122211 ,,, aaaaaaaa

1, x2, … , x7}，它们

的出现概率分别是P(x1)=1/2, P(x2)=1/4, P(x3)=1/8, …, P(x6) = P(x7)=1/64,  试求按最佳编码

原则利用上述信道来传输这些消息时的信息传输速率；（3）求上述信源编码的编码效率。 
解：（ 1）这是一个有固定约束的不均匀编码的信道，有约束条件（即不能出现

），可以把a21122211 ,,, aaaaaaaa 1, a2作为状态 1，a3, a4, a5作为状态 2，得香农线图 

时间长度分别为b11= ∞ ,b12 (a3)=3, b12 (a4)=4, b12 (a5)=5, b21(a1)=1, b21(a2)=2, b22(a3)=3, 

b22(a5)=5,写出行列式，可得特征方程为  76543 2321 −−−−− −−−−− wwwww

解方程可得  597.1max =w

所以 bit/码元时间 675.0log max2 == wC

（2） 因为规定a1 a2不能连用，故不能用和做码字，根据最佳编码的两个原则，及单

译可译定理，出现概率大的消息用短码的原则，可用 
x1  x2  x3   x4  x5  x6   x7

1/2  1/4    1/8    1/16    1/32    1/64     1/64 
a3  a4     a1a3  a5     a1 a4  a2a3    a2 a4 

3   4  4  5  5  5    6 

符号/969.1log)(
1

bitPPH
s

i
ii =−= ∑

=

X  

码元641.3==∑
I

iibPb  

码元时间/541.0)( bit
b

xHR ==  



（3）编码效率为 η = R /C =0.541/0.675=80% 
 



5．1     ∑
=

=−==
4

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

i
ii XPXPYHXH

        79.324log38log4)()()(
4

1
224

1
28

1
4

1
=×+×== ∑∑

= =i j
jiji yxlbPyxPXYH ）（   比特/符号 

       21.0)()()();( =−+= XYHYHXHYXI   比特 

       命题得证。 

5．2  9544.0loglog)( 3
8

28
3

5
8

28
5 =+=XH   比特/符号 

      12log2log)( 22
1

22
1 =+=YH     比特/符号 

      符号比特）（

）（

/951.0log3log

loglog)|(log)|()()|(

2
3

23
2

23
1

8
3

2
5

25
2

3
5

25
3

8
5

2

1

2

1
2

=++

+=−= ∑∑
= =i j

ijiji xyPxyPxPXYH

 

     049.0)|()();( =−= XYHYHYXI    比特/符号 

     R=0.049*1000=49 比特 

5．3      比特/符号 12log2)( 2 =×=XH

      918.03loglog)( 23
1

2
3

23
2 =+=YH   比特/符号 

      825.14log4log12loglog)( 24
1

24
1

212
1

5
12

212
5 =+++=XYH   比特/符号 

      093.0)()()();( =−+= XYHYHXHYXI   比特/符号 

5．4  9191000)log100log1( 99
100

2100
99

2100
1 =×++=C   比特/符号 

5．5  （1）由图可知这是个对称信道，当输入符号等概时， );(max YXIC = , 

           )|()()( xyPxPxyp = , 

                       1/8  1/8  0    0  
P(xy)=    0   1/8  1/8  0 
         0    0   1/8  1/8   
         1/8 0   0    1/8 

           对任意 x 均成立 ∑
=

+=
4

1
22 )|(log)|(4log

j
ijij xyPxyPC

           所以，C=1 比特/符号。 

     （2）由图可知，信道亦为对称信道， );(max YXIC =  



        P(xy)=P(x)P(y|x)=  1/6  1/6  1/12  1/12 
                         1/12 1/12  1/6 1/6 

        =0.0817 比特/符号 ∑
=

+=
4

1
22 )|(log)|(4log

j
ijij xyPxyPC

   （3）同上，信道为对称离散信道， 
        P(xy)=   1/6  1/9  1/18 
                1/18  1/6  1/9 
                 1/9  1/18  1/6    

          比特/符号。 126.0)|(log)(3log
3

1
2

3

1
2 =+= ∑∑

== j
ijij

i

xyPxyPC

5．6 设 ,21)(21)()()( 1123 ayPaxPaxPxP −=−=== ，，则  

据对称性 ,)()( 23 ayPyP ==  

],0)lnln(2]ln2)21ln()21[(
)|()();(

'' −+−+−−−=

−=

εεεεaaaaa
XYHYHYXI

 

由 ]
'

12/[10/ 'εε εε
+==∂ aaI ，得 ， 

代入  )'21ln();( 'εε εε+=YXI

所以  奈特/符号。 )'21ln( 'εε εε+=C

5．7 该信道可看成 4 个 BSC 信道串联而成， 

       =1π   1-ε      ε   

              ε      1-ε  

       π = =  1-44
1π ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]  4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )] 

                 4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]   1-4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )] 
      级联后的信道仍是对称信道，可代入公式： 

          )1log()1(log1 εεεε −−++=bscC  

     其中ε --〉4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]  1-ε --〉1-4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )] 
     则

4+=1'C ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]log{4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]}+1-4ε (1-ε )[1-2ε (1-ε )]log{4ε (1-ε
)[1-2ε (1-ε )]} 

     代入ε = ，得 C’=0.9949 410 −

     所以信道容量 C’=C*1024=1018.8 kbps。 
5．8 由图可知信道为对称信道，且信源的符号消息等概分布，因此 
      比特/符号。 58.13 == lbC



5．9 后验概率 根据题目所给的数据得，又 ),|()()(
)(
)()|( xyPxPxyP

yP
xyPyxP ==  

                 1/4  1/6  1/12 
         P(xy)=  1/24  1/8  1/12 
                 1/12  1/24  1/8 

      由  ∑=
X

xyPyP 得),()(

         P(y)=[3/8  1/3  7/24] 
     所以 
                 2/3  1/2  2/7 
        P(x|y)=   1/9  3/8  2/7 
                 2/9  1/8  3/7 
 

根据最小错误概率准则，应作如下译码： 

       331211 ,, xyxyxy >−>−>−  

错误概率为 

       
24/1124/131}2/14/13/12/12/12/1{1

)}|()()|()()|()({11 333121111

=−=×+×+×−=
++−=−= xyPxPxyPxPxyPxPPP cE

5．10 （1） pxyPxyPxyP
M

P
L

j

M

i
i

ijE =+== ∑∑
=

≠
=1

1221

*
1

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

（2） 2/)|(2/1)|(1
1

21

*
1

pxyPxyP
M

P
L

j

M

i
i

ijE === ∑∑
=

≠
=

 

（3） pxyPxyPxyP
M

P
L

j

M

i
i

ijE =+== ∑∑
=

≠
=1

1222

*
1

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

5．11 ？？ 
5．12 （1）对信源四个消息进行编码，选择码长 n=4，这组码为 

          C : {( )}    2/1,2/1,, 21 xx 10或=ix  i=(1,2) 

          编码后的信息传输率 

                   
2
1

4
4log
==R     比特/符号 

      （2）设接收序列 )( 4321 yyyy=β   )4,3,2,1}(1,0{ =∈ iyi 根据信道的传输特性，输入序列

β 共有 16 个，正好分成 4 个互不相交的子集，每个码字只传输到其中对应的一个子集： 

     =1α (0  0  1/2  1/2) (0  0   )   3y 4y =2α (0  1  1/2  1/2) (0  1   )   3y 4y

     =3α (1  0  1/2  1/2) (1  0   )   3y 4y =4α (1  1  1/2  1/2) (1  1   )   3y 4y



  所以根据选择的译码规则 

            =( 1/2 1/2) )( 4321 yyyyf 21 yy

 正好将接收序列译成所发送的码字，可计算每个码字引起的错误概率 

        ∑=
Y

i
i

e PP )|([)( αβ 0])( =≠ iF αβ  

所以有 。 0)( == ∑ i
e

C
iE PPP α

513(1) 根据题目所给的数据得，又 ∑===
X

xyPyPxyPxPxyP
yP
xyPyxP ),()(),|()()(

)(
)()|(  

P(y)=[7/12  5/12] 
 

P(x|y)=   6/7  3/5 
                1/7  2/5 

       又    比特/符号 811.0)(log)()( ≈−= ∑
X

xPxPXH

        

918.0528.039.0
3/1log3/13/2log3/2

]3/2log3/24/13/1log3/14/33/1log3/14/13/2log3/24/3[

)|(log)|()()|(

≈+≈
−−=

×−×−×−×−

=−= ∑∑
X Y

yxPyxPxPYXH

       所以   062.0)|()();( ≈−= YXHXHYXI   比特/符号 

(2) 此信道为二元对称信道，所以信道容量 

082.0)3/2(1)(1 =−=−= HpHC  比特/符号 

根据二元对称信道的性质可知，输入符号为等概分布，即 P(0)=P(1)=1/2 时信道的信息传输

率才能达到这个信道的容量值。 

5．14 （1）由  ∑=
X

xyPyP 得),()(

P(y)=[1/2  1/4+1/4a   1/4-1/4a] 

所以  

),4/14/1log()4/14/1(

)4/14/1log()4/14/1(2/1)(log)()(
3

1

aa

aayPyPYH
i

ii

−−

−++−=−= ∑
=

（2）  

符号比特 /2/12/3
4log4/1)1()4log4/12log2/1)(1(

)2log2/12log2/1()|(log)|()()|(

a
aa

axyPxyPxPXYH
X Y

−=

−++−+

+=−= ∑∑

(3) =C
)4/14/1log()1(4/1

)4/14/1log()1(4/12/11)|()(
aa

aaaXYHYH
−−

−++−+−=−
 



6.1  (1) 收到传真的概率为 8/(4+8+3+1)*2/(7+1+2)=1/10 
        I=-log1/10=3.3 比特 
   （2）可采取压缩编码，安最佳编码原则编码等措施 
   （3）编码时码长尽可能长，这样根据香浓第二定理，总存在一种编码，只要码长足够长，总存

在一种编码，是错误概率任意小。最好结合实际分析如何克服随机，突发干扰。 

   （4）C=Blog(1+S/N)=2.048log(1+ )=8.34Mbps，不失真条件下，该信道允许最大信息传输速

率为 8.34Mbps。 

2.110

6.2  （1） ∫ =−= )2(log2/1)(log)()( 2
2 σπedxxpxpxh   比特/样值 

     （2）对样值进行 256 级量化，当其服从均匀分布时，信源有最大熵，H=log256=8 比特/符号 

     （3） KHzKHzKHzf s 10812120 =−=  

           KHzfB s 4322/8 ==

         所以 MNSBC 31.4)/1(log2 =+= 。 

（4）S/N=36dB, C=5.17Mbps 

    所以 %2031.4/)31.417.5( =−=cS 。 

6.3   (1)    比特/样值 )2(log2/1)( 2
2 σπexh =

     （2） 冗余度= %6.86%100
88

55.888
=×

×
−×

K
KK

 

     （3）   其中 C=9.6K  B=1.2288*2Mbps, )/1(log2 NSBC +=

          得 S/N=-25.7dB 

      (4) =2.4576  )/1(log2 NSBC += Mbps88.3)101(log 3.0
2 =+

6.4  由于 P(x)=1/2=
)1(1

1
−−

,所以电压为 1V~(-1)V 上的均匀分布， 

     又 '2 0Tn ϖ= ,所以 10=2 0ϖ ， 0ϖ =5 

       =2th 0ϖ *（1/2）lb(4Ps)= 0ϖ lb(4*1)=2 0ϖ =10 bit/s 

6.5   

∫
∫

∫

−

−

−

−−−=

−−−=

−=

1

1

1

1

1

)1ln()1(2

|)|1ln(|)|1(

)(ln)()(

dxxx

dxxx

dxxpxpxh p

 

又 '2 0Tn ϖ= ,所以 10=2 0ϖ ， 0ϖ =5 



所以  ∫ −−−==
1

00 )1ln()1(20)(2 dxxxxhh pt ϖ

6.6 

   

∫
∫

−=

−=
2

0

2

0

)ln(

)(ln)()(

dxkxkx

dxxpxpxh

6.7   97.9*10log103030)101(log)/1(log 2
63

22 BBNSBC =×××=+=+=

所以 B= . Hz7103×

6.8 (1)  bitC 85
22 1062510516log64log ×=××××=

(2)又  )/1(log2 NSBC +=

  而 dBN
S 30log10 10 = ， 

  所以 S/N= , 310

  所以 =9.97B )101(log 3
2 += BC

  B=6  Hz710×

6.9  )/1(log2 NSBC +=  

所以 )1(4)1(log46.5
0

2 Bn
P

N
P

+=+=  

所以 P= . W5102.3 −×

6.10 )/1(log2 NSBC += = )1(log
0

2
0

0 Bn
S

S
Bn

n
S

+  

所以 ))](1(log[limlim
00

2
0

n
S

Bn
S

S
Bn

C
BB

+=
∞>−∞>−

   （2） 

利用关系式 44.1log)1(log/1lim 220
≈=+

>−
exx

x
， 

所以式（2）变为
0

2
0

44.1loglim
n
Se

n
SC

B
≈=

∞>−
，为一常量。 

6.11  ∫−−=
2/

2/
coslncos)(

π

π
xdxAxAXH



           =  ∫∫ −−
−−

2/

2/

2/

2/
coslncoscosln

π

π

π

π
xdxxAxdxAA

     再由逐步分布积分得   H(X)=-2AlnA-2Aln2+2A. 

     因为 ，所以 2A=1   A=1/2 1)(
2/

2/
=∫−

π

π
dxxp

     所以 H(X)=1  奈特/自由度 

6.12 （1）  ∫−=
a

dxxpxpXH
0

)(log)()(

                 = b  ∫−
a

0
dxbxx 22 log

                 =-logb ∫ p(x)dx-2b  
a

0 ∫
a

0
xdxx log2

                 = babaeba loglog
3

2log
9

2 33

−−  

       因为 p(x)dx=1，所以 b=∫
a

0 3

38/1
a

。 

       故 H(X)=2/3loge+loga-log3 

(2) 若 Y=X+A，则 1=
dY
dX

 , 所以 H(Y)=2/3loge+loga-log3 

(3) 若 Y=2X ，则 2/1=
dY
dX

，所以 H(Y)=H(X)-log1/2=2/3loge+loga-log3/2。 

6.13   sbitBnSBC /1095.1)5.6/5.451(log105.6)/1(log 7
2

6
02 ×=+×=+=

6.14  )/1(log2 NSBC +=  

(1)  sbitC /1046.3)101(log10 6
2

6 ×=+×=

(2)   所以 B=  )51(log)101(log10 22
6 +=+× B Hz61034.1 ×

(3)   所以 S/N=120 )/1(log105.0)101(log10 2
6

2
6 NS+×=+×



第七章 习题 
1. 设某二址接入信道，输入X1, X2和输出Y的条件概率为P(Y/X1X2 )，其值是： 

  p (0/00) = 1– ε     p (0/01) =1/2    p (0/10) =1/2      p (0/11) =ε 
  p (1/00) =ε        p (1/01) =1/2    p (1/10) =1/2      p (1/11)=1–ε 

其中ε <1/2，试求其容量界限。 
2. 设某广播信道，其输入X和输出Y1、Y2之间的条件概率P(Y1/X)和P(Y2/X)的具体值

是： 

1 1 1 1

2 2 2 2

( / ) :   (0 / 0) 1 (1/ 0) (0 /1) (1/1) 1
( / ) :   (0 / 0) 1 (1/ 0) (0 /1) (1/1) 1

p Y X p p p p
p Y X p p p p

1

2

ε ε ε ε
ε ε ε ε

= − = = = −
= − = = = −

其中ε 1 <1/2, ε 2 <1/2，试求其容量界限。 
3. 计算图7.12中二址接入信道的容量。 

0

2

1

00

01

10

11

X1X2 Y

1

1

1

1

 
图7.16 
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第8章 习题 

1. 设输入符号表与输出符号表为X=Y={0, 1, 2, 3}，且输入信号的分布为 
p(X = i) = 1/4, i = 0, 1, 2, 3 

设失真矩阵为 
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

求 和 及 。 maxD minD max( )R D

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

4
1

4
1

4
1

4
1

3210
)(X

X
P

 

( ){ }∑
=

⋅=
r

i
jiji badminapD

1
min , )(  

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅= ∑
=

r

i
jiij

badapminD
1

max , )(  

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0111
1011
1101
1110

D  

0min =D  

4
3

4
3,

4
3,

4
3,

4
3

max =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= minD  

( ) 0max =DR  

2. 设无记忆信源 ，接收符号A⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3/13/13/1

101
)(X

X
p Y ={1/2, 1/2}，失真矩阵 。

试求：D

1 2
1 1
2 1

D
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

max和Dmin及达到Dmax和Dmin时的转移概率矩阵。 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

3
1

3
1

3
1

101

)(X
X

P
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

12
11
21

D  

1min =D ,    
3
4

3
4,

3
4

max =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= minD  

在 时， minD

由于
( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∉

=∑
∈

iij

Jj
ij

Jjabp

abp
i

  ,

1
，所以 

 1



[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

10

01

2
1

2
1P  

在 时， maxD
由于 ( ) ( )jij bPabp = ，所以 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

01
01
01

P  

3. 三元信源的概率分别为p(0) = 0.4, p(1) = 0.4, p(2) = 0.2，失真函数dij为：当i = j时，dij = 0；当i ≠ j时，

dij = 1 (i, j = 0, 1, 2)，求信息率失真函数R(D)。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2.04.04.0

210
)(X

X
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[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

011
101
110

D  

0min =D ， ( ) ( ) 52.18.0550 5
1

2
5

5
2

2
5

5
2 ≈−=++== lblblblbHR X  

{ } 6.08.0 ,6.0 ,6.0max == minD  

( ) 0max =DR  

由定义知： ，( )
{ });(min)(

/
YXIDR

Dij BabP ∈
= ( ) ( ) ( )YXXYX |; HHI −=  

平均失真度一定与试验信道的平均错误概率Pe有关，即 

e

s

ji
iji

r

i

s

j
jiiji

PabPaP

badabPaPD

==

=

∑

∑∑

≠

= =

)/()(

),()/()(
1 1

 

根据保真度准则，应有Pe ≤ D 
根据Fano 不等式 
H(X/Y) ≤ H (Pe) + Pe log (r–1) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) DDHPPHH

lbPPHH

ee

ee

+≤+≤⇒
+≤⇒

YX
YX

|
2|

 

( ) ( ) ( )
( ) DDHlb

DDHHDR
−−−=

−−=∴
8.05

X
 

( ) ( )
     

0.6D
0.6D0

  
0

8.05
>
≤≤

⎩
⎨
⎧ −−−

=
DHDlb

DR  

4. 设有一连续信源，其均值为 0，方差为
2

Xσ ，熵为 H(X)，定义失真函数为“平方误差”失真，即

。证明其率失真函数满足下列关系式： 2( , ) ( )d x y x y= −

D
DRDH

2

log
2
1)(πe2log

2
1)( XX σ

≤≤−  

当输入信源为高斯分布时等号成立。 
证明： 
（1） 证明上界： 

 2



DHDR πe2log
2
1)()( −≥ X  

连续信源R(D)函数是在 

( )
( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

==

=

≥

∫ ∫
∫

∞

∞−

∞

∞−

DdxdyyxdyxpxpD

dxyxp

yxp

,|

1|

0|

 

约束条件下，求平均互信息： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
= dxdy

xp
yxplbyxpxpI ||;YX  

引入参量S和待定函数 ( )xλ 。在失真不超过D时， ( )YX;I 为下确界的试验信道满足 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

=

=

−∞

∞−

∞

∞−

∫

∫
1

,
0

,

,
00

1

|

dyeypx

dxexpx

exypyxp

yxSd

yxSd

yxSd

λ

λ

λ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dxdyyxdexypxpsD yxSd ,,
0 λ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−
=  

( ) ( ) ( ) ( )dxxlbxpSSDSR λ∫
∞

∞−
+=  

 
由泛函分析中的变分法求 的条件极值 ( YX;I )

 

令  ( ) ( ) 2,   , θθθ ===− dyxdyx
由于以上规定了下确界，则 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
≤1, dxexpx yxSdλ           （1） 

设集合

( ) ( ) ( ) ( ){ }ydxexpxx yxSd
s 任意,1 : ,∫

∞

∞−
≤=Λ λλ  

则有      （2） ( )
( )

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += ∫

∞

∞−Λ∈≤
dxxlbxpSSDsupDR

sxs
λ

λ,0

令 ( ) ( )
( )xp
SKx =λ  

其中  ( ) ( )
1−∞

∞− ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫ θθ deSK Sd

由（1）得  ( ) ( ) 1, ≤⋅ ∫
∞

∞−
dxeSK yxSd

即  ( ) ( ) 1≤⋅ ∫
∞

∞−
θθ deSK Sd

当 时，且 ， ( ) 2θθ =d 0<S

得 ∞<== −

∞

∞−

∞

∞− ∫∫ S
SS dede πθθ θθ

22

2  

由（2）（3）两式，有 
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( ) ( ) ( )
( )

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

( ) ( )∫

∫∫

∫∫

∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

−+=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−+=

−+=

+≥

θ

θ

θ

θ

delbHSD

dxdelbxpHSD

dx
SK

lbxpdx
xp

lbxpSD

dx
xp
SKlbxpSDDR

Sd

Sd

X

X

11
    （4） 

由对数得换底公式，有 

( ) ( ) ( ) RdeHSDDR Sd =−+≥⋅ ∫
∞

∞−
θθln2ln X       （5） 

若要（1）式等号成立，则等效于（5）式等号成立。 
( )

( )
( )∫

∫
∞

∞− ∞

∞−

−=′ θθ
θθ

θ

dd
de

eDR
Sd

Sd

 

令 ( )
( )

( )∫
∞

∞−

=
θ

θ
θ

θ

de

eg
Sd

Sd

S  

则  ( ) ( )∫
∞

∞−
−=′ θθθ ddgDR S

然后再求二阶导数，得 

( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]{ }θθ

θθθθθθ

dd

ddgddgR SS

22

2
2

EE −−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+−=′′ ∫∫

∞

∞−

∞

∞−  

由于 ( )θSg 是 ( )θd 得概率密度函数 

且 ( )
( )

( )
1==

∫
∫

∫ ∞

∞−

∞

∞−
∞

∞− θ

θ
θθ

θ

θ

de

de
dg

Sd

Sd

S  

所以 ，即（5）式右边为上凸函数，在0≤′′R 0=′R 的S上确极大值，有 

( ) ( )∫
∞

∞−
= θθθ ddgD S  

代入 得 ( ) 2θθ =d

( ) 2θ

π
θ S

S eSg −
=  

S
deSD S

2
122 −=

−
= ∫

∞

∞−
θθ

π
θ          （6） 

由式（5）得 

( ) ( )

( )
( )
( ) eDH

DeH

eH

deHDR

S

S

π
π

θ

π

θ

2ln
2lnln

lnln

ln2ln

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 2

−=

−−=

−−=

−+−≥⋅

−

∞

∞−∫

X
X

X

X

 

即 ( ) ( ) eDHDR π2ln2
1−≥= X  

 

 4



（2） 证明上界
D

DR
2

log
2
1)( Xσ

≤  

设信道的传递函数的概率为： 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=′ 2

2
1exp

2
1| xy

DD
xyp β

βπβ
 

它是已知 时y的概率分布，即均值为x=X xβ ，方差为 Dβ 的高斯分布，其中 21
δ

β D−= 。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ){ } ( )

( )[ ] ( )

( ) ( )
( )

D
D

dxxpxD

dxxpxD

dxxpxxxD

dyxypx

dyxypxydyxypxy
dxxp

dyxypxxyxydxxp

dyxypxydxxp

dydxyxdxypxpD

X

=
−+=

−+=

−+=

−+−−=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

′−+

′−−′−
=

′−+−−−=

′−=

′=

∫
∫
∫

∫
∫∫

∫

∫∫
∫∫

∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

22

22

22

22

22

2

222

2

1

1

1

112

|1

|12|

|112

|

,|

σββ

ββ

ββ

ββββ

β

ββ

βββ

 

设 ( ){ }DDxypBD ≤= :| ， ( ) DBxyp ∈′ |  

由于 ( )
( )

( ){ }YX;
|

IInfDR
DByxp ∈

=  

所以  ( ) ( )YX;IDR ′≤
( ) ( ) ( )

( ) DelbH
HHI

βπ2
|;

2
1−=

−=
Y

XYYYX
 

输出信号 ( )ZXY += β ， 
{ } ( ) ( ){ } 0EEE =+= ZXY β  

{ } ( ) ( ){ } DD XX −=+=+= 2222222 EEE σβσββ ZXY  

于是 时均值为零，方差为Y ( )DX −2σ 的随即变量。 
当方差受限时，高斯随即变量的差熵最大，有 
( ) ( )DelbH X −≤ 2

2
1 2 σπY  

( ) ( )
( )

D
lb

D
Dlb

DelbDelbI

XX

X

22
2
12

2
1

2
1

2
1

22;

σ
β

σ

βπσπ

=
−

=

−−≤YX
 

( ) ( )
D

lbIDR X
2

2
1; σ

≤′≤ YX  

当且仅当 是高斯分布时，上式等号成立。 ( )xp
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综上所述，
D

DRDH
2

log
2
1)(πe2log

2
1)( XX σ

≤≤−  

5. 随机变量X服从对称指数分布 | |( )
2

a xap x e−= ，失真函数为d (x, y) = | x – y |，求信源的R(D)。 

( ) xa
X eaxp −=

2
， ( ) yxyxd −=,  

令 yx −=θ ，得 ( ) θθ =d  

且 ( )
( )

( ) ∫∫
∞

∞−

∞

∞−

==
θθ

θ
θ

θ

θ

θ

de

e

de

eg
S

S

Sd

Sd

S  

S
dede SS 22

0
== ∫∫

∞∞

∞−
θθ θθ  

得 ( ) θθ S
S e

S
g

2
=  

( ) ( )

SS

S

de
S

de
S

ddgD

S

S

S

112
2

2
2

2

2

0

=⋅⋅=

⋅=

=

=

∫

∫

∫

∞

∞

∞−

∞

∞−

θθ

θθ

θθθ

θ

θ

 

对 ( )θSg 进行傅立叶变换 

( ) ( )

22

2

ω

θθω ωθ

+
=

= ∫
∞

∞−

−

S
S

degG j
SS

 

( ) ( )

( ) ( )ωωω

ωωω

P
S

P

P
S

SQ

2

2

2

22

+=

+
=

 

( ) ( )∫
∞

∞−

−= ωω
π

ω deQyp yj
Y 2

1
 

( ) ( ) ( )yxpDyxpyp XXY =′′−== 2  

( )

( ) ya

yaya
Y

eaDa

eDaeayp

−

−−

−=

−=∴

2
1

22
22

2
3

 

由 ，得( ) 0≥ypY a
D 1
≤  
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且

( ) ( )

a

dxeayxInf

dxyxdxpInfD

xa

y

X
y

1
2

,max

=

−=

=

∫

∫
∞

∞−

−

∞

∞−

 

当
a

DD 10 max =≤≤ 时 

( ) ( ) ( ) ( )

a
DlbaD

eDlblb
gHHDRDR

a
e

SL

10    ,

22

≤≤−=

−=

−== X
 

6. 设有平稳高斯信源 X (t) ，其功率谱为
1

1

, | |
( )

0, | |
A f F

G f
f F
≤⎧

= ⎨ >⎩
，失真度量取

，容许的样值失真为D。试求： 2( , ) ( )d x y x y= −
（1） 信息率失真函数R(D)； 

（2） 用一独立加性高斯信道（带宽为 ，限功率为P，噪声的双边功率谱密度为2F 0

2
N

）来传送

上述信源时，最小可能方差与 的关系。 2F
（1）对于时间 连续的平稳高斯信源，当功率谱密度已知时， 

( ) ( )( ){ }∫
∞

∞−
−= ωω

π
dSGlbmaxDR 2,0

4
1

 

( ) ( )∫
∞

∞− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−= ωω

π
dG

S
DR ,

2
1min

2
1

 

在本题中 

( ) ( )

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ >−=

−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−=

∫

∫

∫

−

∞

∞−

∞

∞−

2S
1-A                     

2
1

,
2
1min

,
2
1min

2
1

1

1

1

设
S
F

df
S

dffG
S

dG
S

DR

F

F

ωω
π

 

即
D
FS 1−=  
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( ) ( )( ){ }

( )( ){ }

( )

( )

1

1
1

1

20

bit/s   2
2

2
2
1

2,0
2
1

2,0
4
1

1

1

AFD
D
AFlbF

SAlbF

dfSAlb

dffSGlbmax

dSGlbmaxDR

F

F

≤≤

=

−=

−=

−=

−=

∫

∫

∫

−

∞

∞−

∞

∞−
ωω

π

 

（2）信道容量为 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

02
2 1

NF
PlbFC bit/s 

由定理可知，当 ( )DRC ≥ 时，可以采用最佳编码，其硬气的错误小于等于D。 

取 ,求得最小均方误差D。 ( ) CDR =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

02
2

1
1 1 2

NF
PlbF

D
AFlbF  

1
2

02
1 12

F
F

NF
PAFD

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=∴  

令 12 FF=β ，
01NF

D
=α  

得

β

β
α

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2 1AF
D

 

0=β 时， 1
2 1

=
AF

D
 

1=β 时， ( ) 1

1

1
2

−+= α
AF

D
 

∞→β 时，由于
α

β

β β
α −

−

∞→
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ elim 1  

所以 α−→ e
AF

D

12
如下图： 
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( ) 11 −+α

1−β

α−e

AF
D

12

1

2

F
F

=β
 

 
7. 某工厂的产品合格率为99%，废品率为1%。若将一个合格产品作为废品处理，将损失1元；若

将一个废品当作合格产品出厂，将损失 100 元；若将合格品出厂，废品报废，不造成损失。试分析质

量管理中各种情况造成的损失及付出的代价。 
解 根据题意有 

信源空间：    好（合格）         废（废品） 
             P(好)=0.99           P(废)=0.01 
选择失真函数为 

d(好，好)=0        d(废，废)=0 
                      d(好，废)=10      d(废，好)=100 
失真矩阵为 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0100
10

                    

废

好

废好

D
 

可将产品检验分成如下4种情况：全部产品都当合格品，全部产品都当废品，完美的检验和允许

出错的检验。下面分别进行讨论。 
情况1 全部产品不经检验而出厂——都当合格品。 
把这一过程看作是一个“信道”，其“传递概率”为 

P(好/好)=1 P(废/好)=0 P(好/废)=1 P(废/废)=0 
信道矩阵为 

废好

废

好
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Π

01
01

 

这种情况的平均损失，即平均失真度，为 
),b)d(aaP(b)P(aD jiij

i j
i /∑∑=  

     =P(好)⋅P(好/好) ⋅d(好,好)+ P(好)⋅P(废/好) ⋅d(好,废) 
+P(废)⋅P(好/废话) ⋅d(废,好)+ P(废)⋅P(废/废) ⋅d(废, 废) 

=0.01×1×100=1元/个 
情况2 全部产品不经检验全部报废——都当废品 

这时的信道传输概率为 
P(好/好)=0 P(废/好)=1 P (好/废)=0 P (废/废)=1 

信道矩阵为 
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废好

废

好
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Π

10
10

 

 
平均失真度为 

 

 

),b)d(aaP(b)P(aD jiij
i j

i /∑∑=

  =P(好)⋅P(好/好) ⋅d(好,好)+ P(好)⋅P(废/好) ⋅d(好,废) 
+P(废)⋅P(好/废) ⋅d(废,好)+ P(废)⋅P(废/废) ⋅d(废, 废) 

=0.99×1×1=0.99元/个 

99.0max =D  

  0)( max =DR

全部报废造成损失小于全部出厂造成的损失。 
 
情况3 经过检验能正确无误地判断合格品和废品——完美的检验 
这相当于无噪信道的情况，信道矩阵为 

废好

废

好
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Π

10
01

 

平均失真度为 

0D =  
即这种情况不会另外造成损失。  
情况4 检测时允许有一定的错误——非完美的检验 
设检验的正确率为p，则信道的传输概率为 

P(好/好)=p   P(废/好)=1-p   P(好/废)=1-p  P(废/废)=p 
信道矩阵为 

废好

废

好

     

pp-1
p-1p
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Π  

平均失真度为 

),b)d(aaP(b)P(aD jiij
i j

i /∑∑=  

     =P(好)⋅P(废/好) ⋅d(好, 废)+P(废)⋅P(好/废) ⋅d(废,好) 
=0.99×(1-p)×1+0.01×p×100 = 1.99(1-p)元/个 

 
 
8. 设输入符号表为X= {0, 1 }，输出符号表为Y={0, 1}。定义失真函数为： 

d (0, 0) = d (1,1) = 0 
d (0, 1) = d (1,0) = 1 

试求失真矩阵[D]。 
( ) ( ) 01,10,0 == dd  
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( ) ( ) 10,11,0 == dd  

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

01
10

D  

9. 某二元信源X的信源空间为 

[ ]
⎩
⎨
⎧

−
=⋅

wwP
aa

P
1  ,:)(
  ,    : 21

X
X

X  

其中w < 1/2，其失真矩阵为 

[ ] 0
0
d

D
d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

（1） 试求 和 ； maxD max( )R D
（2） 试求 及 ； minD min( )R D
（3） 试求 ( )R D ； 
（4） 写出取得 ( )R D 的试验信道的各传递概率； 
（5） 当d = 1时，写出与试验信道相对应的反向试验信道的信道矩阵。 

解：  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωω 1)(
21 aa

P X
X

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
0
d

d
D  

（1） ( ){ } ωωω dddminD =−= 1,max （因为 2/1<ω ） 

( ) 0max =DR  

（2）  0min =D

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωω HlblbHDR =−−−−== 11min X  

（3） 由于  ( )∑ =
i

Sd
ii

ijexP 1λ

令 ，则 β=Sde

( )[ ] 1,1
1

1
1, 21 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

β
β

λωωλ [ ] 

得到 ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

β

β
λω

ωλ

1
1

1
1

1 2

1  
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( )

( )( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−+
=

+
=

ωβ
λ

ωβ
λ

11
1

1
1

2

1

 

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−
−

=

−−
−

=

ωβω
β

βωω
β

1
1

1

1
1

1

2

1

bP

bP
 

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

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

Sd

Sd

i j
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第 9 章 习题 

1. 对(2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1)，讨论其纠检错能力，对用完备译码、不完备译码

以及不完备译码＋ARQ 等方法译码，求译码错误概率。 
解：  
   对(2, 1)码，若 d=1，能纠检错 0 个；若 d=2,能检 1 个错，纠 0 个错 

 对(3, 1)码，若 d=1，能纠检错 0 个；若 d=2,能检 1 个错，纠 0 个错；若 d=3，
能检 2 个错，纠 1 个错 

对(4, 1)码，若 d=1，能纠检错 0 个；若 d=2,能检 1 个错，纠 0 个错；若 d=3，
能检 2 个错，纠 1 个错，若 d=4,能检 3 个错，纠 1 个错 

对(5, 1)码，若 d=1，能纠检错 0 个；若 d=2,能检 1 个错，纠 0 个错；若 d=3，
能检 2 个错，纠 1 个错；若 d=4,能检 3 个错，纠 1 个错；若 d=5,能检 4 个错，纠

2 个错 
 

2. 为什么 d =2 的(n, n–1)码能检测奇数个错误？ 
解: 

d=2，能检 1 个错，又因为(n, n–1)码是奇偶校验码，即对于 

奇校验码： 0021 =⊕⋅⋅⋅⊕ −− CCC nn  

偶校验码： 1021 =⊕⋅⋅⋅⊕ −− CCC nn  

当出现一个错或者奇数个错时，在接收端 

奇校验码： 1021 =⊕⋅⋅⋅⊕ −− CCC nn  

偶校验码： 0021 =⊕⋅⋅⋅⊕ −− CCC nn  

都能检测到错误，故 d =2 的(n, n–1)码能检测奇数个错误。 
 

3. 设C = {11100, 01001, 10010, 00111}是一个二元码，求码C 的最小距离 d。 
解： 

d(11100, 01001)=3  d(11100, 10010)=3  d(11100, 00111)=4 
d(01001, 10010)=4  d(01001, 00111)=3  d(10010, 00111)=3 
故码C 的最小距离 d=3 
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4．设C = {00000000, 00001111, 00110011, 00111100}是一个二元码。 
（1） 计算码C 中所有码字之间的距离及最小距离； 
（2） 在一个二元码中，如果把某一个码字中的 0 和 1 互换，即 0 换为 1，1 换为

0，所得的字称为此码字的补。所有码字的补构成的集合称为此码的补码。求码C
的补码以及补码中所有码字之间的距离和最小距离，它们与（1）中的结果有什么

关系？ 
（3） 把（2）中的结果推广到一般的二元码。  

解： 

（1） d(00000000, 00001111)=4   d(00000000, 00110011)=4  
 d(00000000, 00111100)=4   d(00001111, 00110011)=4 
d(00001111, 00111100)=4    d(00110011,00111100)=4 
故码C 的最小距离 d=4 

（2） 码C 的补码是 {11111111, 11110000, 11001100, 11000011} 
   d(11111111, 11110000)=4    d(11111111, 11001100)=4  

 d(11111111, 11000011)=4    d(11110000, 11001100)=4 
d(11110000, 11000011)=4    d(11001100, 11000011)=4 
故C 补码的最小距离 d=4 

（3）推广到一般的二元码也有以上的结论 
设码C 中任意两码字的距离为 d, 即两码字有 d 位不同，n-d 位相同。变补后，仍

有 d 位不同，n-d 位相同，所以任意两码字的距离不变，最小距离当然不变。 
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1. 设 p 是一个素数， 
（1） 在GF(p)上把 分解成不可约因式的乘积； 1px −
（2） 在GF(p)上把 分解成不可约因式的乘积。 1 1px − −
2. 在 GF(3)上把 分解成不可约多项式的乘积，确定所有码长是

4 的三元循环码，并写出每一个码的生成矩阵和校验矩阵。 
14 −x

 
解：因x4–1= 
 
 
 
3. 设在 GF(q)上 可分解成 t 个不同的不可约多项式的乘积，试

问有多少个码长为 n 的 q 元循环码？ 
1−nx

4. 设C 是一个二元循环码，证明分量全为 1 的向量(1 1 … 1 )∈ C 的

充分必要条件是C 包含一个重量为奇数的码字。 
 
证：用反证法 
 
 
5. 在GF(2)上 能分解成不可约因式的乘积： 17 −x

7 3 31 ( 1)( 1)( 1)x x x x x x2− = − + + + +  
确定所有码长为 7 的循环码，并且准确描述这些码的特性。 
 
解：由题知 n=7,k=6,4 
    (1)当 k=6 时     g (x)= x-1 
    (2)当k=4 时     g (x)= x3 + x + 1 或x3 + x2 +1 
可进一步写出 G 和H 
 
 
6. 请对任意一个 21-bit 的数据，例如使用自己的学号化成 2 进制数，

高位补“0”或某些随机数） 
（1） 给出BCH (31,21) 码的码多项式； 
（2）假设传输过程中错了一位（可以任意设定），请译码； 
（3）假设传输过程中错了两位（可以任意设定），请译码； 
（4）假设传输过程中错了三位（可以任意设定），请译码。 
 
解：（1）我们可以任选一个 21-bit 的数据，假设所选数据为 020321，
其二进制数表示为： 

  0 0010 0000 0011 0010 0001    21 位码 
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查表可知（31，21）码的本原多项式为： 
g (x) = x17 + x9 +x8 + x5+1 

输入多项式为： 
        u (x) = x17 + x9 +x8 + x5 +1 
所以输出码多项式为： 
v (x) = u (x) g (x) 
=( x17 + x9 +x8 + x5 +1) (x10 + x9 +x8 + x6 +x5 + x3 +1) 
= x27 + x26 +x25 + x23 + x22 + x20 +x19 + x17 + x16 + x14 +x12 + x8 + x6 + x3 +1 
(2)假设接收到的多项式为： 
r (x) =x27 +x25 + x23 + x22 + x20 +x19 + x17 + x16 + x14 +x12 + x8 + x6 + x3 +1 
则可得：σ（x）=α26x +1  即错误位置为 26，可以纠正。 
(3) 假设接收到的多项式为： 
r (x) =x27 + x26 +x23 + x22 + x20 +x19 + x17 + x16 + x14 +x12 + x8 + x6 +1 
则可得：σ（x）=（α25x +1）（α3x +1） 
   所以：β1=α-25     β2=α-3   

即错误位置为x3和x25，可以纠正。 
(4) 假设接收到的多项式为： 
r (x) =x27 + x26 +x25 +x19 + x17 + x16 + x14 +x12 + x8 + x6 + x3 +1 
出现了 3 个错误，接收端能检出错误，但无法纠正。 
 
 
7. 已知GF(25)中元素的几种表示如表 11.8 所示，有关元素的最小多项

式如下： 
    , , 1)( 25

1 ++= xxxφ 34
13 )()( xxxx ++=φφ

     ,  , xxxx ++= 3
35 )()( φφ 34

57 )()( xxxx ++=φφ

     , 。 24
711 )()( xxxx ++=φφ xxxx ++= 4

1115 )()( φφ
现欲对上题信源编码输出进行扩展的 BCH(32, 16)信道编码再传

送。 
（1）对于消息(10001 11111 101010 ) 给出信道编码的输出码字； 
（2）若接收矢量为(10001 11111 101010 0110 1001 0011 1101)，试判断

是否有错，如只有一个错请纠正之，如有两个或三个错请说明纠正的

方法。 
 
表 11.8  GF(25)域元素的两种表示（本原多项式p (x) = x5+ x2 +1） 

1      00001   α8    01101    α16     11011    α24   
11110 

α      00010    α9    11010    α17     10011    α25   
11001 
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α2     00100    α10   10001    α18     00011    α26   
10111 

α3     01000    α11   00111    α19     00110    α27   
01011 

α4     10000    α12   01110    α20     01100    α28   
10110 

α5     00101    α13   11100    α21     11000    α29   
01001 

α6     01010    α14   11101    α22     10101    α30   
10010 

α7     10100    α15   11111     α23     01111    α31 
00001 

 
解：由题知：m=5，n=25-1=31 

扩展的BCH(31+L, K)码，则 L=1 (即加了 1 为奇偶校验位)，K=16 
（1）若可以纠 1 个错，则g (x) = p (x) =x5+x2+1 
     则编码输出为：u (x) g (x) = 
（2） 

 
 
 
 

8. 令 10 8 5 4 2( ) 1g x x x x x x x= + + + + + + 是 (15, 5)循环码的生成多

项式， 
（1） 求出该码的校验多项式； 
（2） 写出该码的系统码形式的G 和H 矩阵； 
（3） 构造 k 级编码器。 
 
解：由题可得： 

x10=g (x) +x8+x5+x4+x2+x+1 
x11=x g (x) +x9+x6+x5+x3+ x2+x 
x12= x2 g (x) +x10+x7+x6+x4+x3+ x2

  =(x2+1) g (x) + x8+x7+x6+x5+x3+x+1 
x13=(x3+x) g (x) +x9+x8+x7+x6+x4+x2+x 
x14=(x4+ x2) g (x) +x10+x9+x8+x7+x5+x3+ x2

  =(x4+ x2+1) g (x) +x9+x7+x4+x3+ x +1 
所以可得： 
    bo(x)= x8+x5+x4+x2+x+1 

b1(x)= x9+x6+x5+x3+ x2+x 
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b2(x)= x8+x7+x6+x5+x3+x+1 
    b3(x)= x9+x8+x7+x6+x4+x2+x 

b4(x)= x9+x7+x4+x3+ x +1 
进而有： 
 
 
 

G=  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

110110000110100
101100001011110
010110010001111
011100100010011
101111000001001

 

H=  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

000011010100000
000101111100000
001001101000000
010000110100000
100001001100000
000001110000001
000000111000010
000000011100100
000001011001000
000000101110000

K 级编码器为如下图： 

1g 2g 1n kg − −

0D 1D 1n kD − −

( )n kx u x−
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9. 求GF(25)上以α, α3为根的二进制循环码： 
（1） 写出生成多项式 g (x)，确定码长 n 和信息位个数 k ； 
（2） 写出该码系统码形式的G 和H 矩阵； 
（3） 求出该码的R 和最小距离。 
 
解：（1）查表可得本原多项式为：p (x) =x5+x2+1 
又g (x) =LCM {Φ1 (x),Φ3 (x)} 
当β1=α-     β2=α-3

用 matlab 函数 gfminpol (1，5)和 gfminpol (3，5) 
分别得： 
Φ1 (x)= x5+x3+1 
Φ3 (x)= x5+x3+x2+x+1 
所以g (x) =Φ1 (x) Φ3 (x)= x10+x7+x5+x2+x+1 
所以n=25-1=31，k=31-10=21 
（2） 
同样由上题的方法可求出系统码形式的G 和 H 矩阵 

x10= g (x) +x7+x5+x2+x+1 
    x11=x g (x)+ x8+x6+x3+x2+x 
         ………. 
    X31=……… 
可进一步写出bo(x)……b21(x)，从而写出G，H 
G= 
H= 
（3） 
 
 
 
10. 令n是g (x) | (x n – 1) |的最小正数。现用该g (x)生成位n的循环码，证

明码的最小距离至少为 3。 
11. 构造(15, 5, 7)码的译码器，它的生成多项式g(x) = x10 + x8 +x5 + x4 + 
x2 + x +1，该码能纠正 3 个错误。设用简单的捕错译码器译码。 
（1）证明所有 2 个错误能被捕获； 
（2）能捕获所有 3 个错误的图样吗？若不能，则有多少种 3 个错误图

样不能被捕获； 
（3）作出该码的简单捕获译码器。 
12. 对 ，存在有一个长为12,3 −<≥ mtm 12 +m 纠 t 个错误的二进制本原

BCH 码吗？若有找出它的 g (x)。 
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习题 
1. 试画出 k = 3，效率为 1/3，生成多项式如下所示的编码状态图、树状图和网格

图： 

                           2
1 )( XXXg +=

                          XXg +=1)(2  

2
3 1)( XXXg ++=  

解：g1(D)=D+D2，g2(D)=1+D，g3(D)=1+D+D2

所以可得状态图如下：其中（s0:00，s1:01，s2:10，s3:11） 

s0

s2 s3

s1

          1/100

 0/000

0/101

0/111

1/100

0/010

1/110

 
 

树状图如下： 
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011 

000 

100 

111 

001 

010 

110 

101 011 

111 

……… 

……… 

1

0

 

 
网格图为：  

011

011

011

011

100
100

100

11
1

11
1

11
1

110

110

01
0

01
0

 
 

 
2. 假定寻找从伦敦到维也纳坐船或坐火车的最快路径，图 12.25 给出了各种安

排，各条分支上标注的是所需时间。采用维特比算法，找到从伦敦到维也纳的最

快路线，解释如何应用该算法，需做哪些计算，以及该算法要求在存储器里保存

什么信息。 
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伦敦    阿姆斯特丹     慕尼黑    维也纳 

10             9               8 

 

8         10       7         13 

                8 

        巴黎    贝塞尔 
 

图 12.25 

 
解：从伦敦到维也纳的最快路线为： 
伦敦——巴黎——慕尼黑——维也纳 
此算法需计算从伦敦到维也纳中间所可能经过的各节点离伦敦的时间，保留其中

最短的，去除其它的。需要记录下各中间节点离伦敦的最短时间，其算法的实现

就是Dijkstra 算法。 
 
 

3. 考虑图 12.26 中的卷积码。 
（a）写出编码器的连接矢量和连接多项式。 
（b）画出状态图、树状图和网格图。 

 

 

 

输入                       输出

 

 
 

图 12.26 

 
解：（1）由图可知：连接矢量为：g(1)=[1,0,1]   g(2)=[0,1,1] 
连接多项式为：g(1)（D）= 1+D2      g(2)（D）=D+D2

（２）状态图为：其中（s0:00，s1:01，s2:10，s3:11） 
 
 
 
 

 301 



 

s0

s2 s3

s1

          1/00

 0/00

1/10

0/10
0/11

1/11
1/01

0/01

s3

 
   树状图为： 

01 

00 

11 

01 

00 

10 

01 

11 

……… 

……… 

1

0
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网格图为： 

10

10 10 10

11
11 11

01
01 01

01 01

10 10

 
 
 
4. 下列码率为 1/2 的编码中哪些会引起灾难性错误传播？ 
（a）g1(X) = X 2 ，             g2 (X) = 1+ X + X 3

（b）g1 (X) = 1 + X 2 ，         g2 (X) = 1 + X 3

（c）g1 (X) = 1 + X + X 2 ，      g2 (X) = 1+ X + X 3 + X 4

（d）g1 (X) = 1+ X + X 3 + X 4 ，  g2(X) = 1+ X 2 + X 4

（e）g1 (X) = 1+ X 4 + X 6 + X 10 ，g2 (X) = 1+ X 3 + X 4

（f）g1 (X) = 1 + X 3 + X 4 ，     g2 (X) = 1+ X + X 2 + X 4

 
解：会引起灾难性错误传播的有： 
（ｂ）有公因子（１＋ｘ） 
（ｃ）有公因子（１＋ｘ＋ｘ

２
） 

（ｄ）有公因子（１＋ｘ＋ｘ
２
） 

故此三个会引起会引起灾难性错误传播。 
 
 
5. 不查表，使用功能强大的 PC 机，设计一个(2, 1, 2)卷积码。 
6. 已知(2, 1, 3)码的子生成元g (1,1) = (1 1 0 1), g (1,2) = (1 1 1 0)。 
（1） 求出该码的G(D)和H(D)矩阵，以及G∞和H∞矩阵； 
（2） 画出该码的编码器； 
（3） 求出相应于信息序列M = (11001)的码序列； 
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（4） 此码是否是系统码？ 
 
解：（１）因g (1,1)（Ｄ）= １＋Ｄ＋Ｄ

３
  g (1,2)（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ

２

所以Ｇ（Ｄ）＝［１＋Ｄ＋Ｄ
３
，１＋Ｄ＋Ｄ

２
］ 

Ｈ（Ｄ）＝ 
 
（２）编码器如图： 
 
（３）ｖ

（１）
＝（１１００１）＊（１１０１） 

     ＝１０１１０１０１ 
   ｖ

（２）
＝（１１００１）＊（１１１０） 

     ＝１００１１１１０ 
交织得：ｖ＝（１１，００，１０，１１，０１，１１，０１，１０） 
可知该码为非系统码。 
 
 
 
7. 在图 12.16 所示的Turbo 编码器中采用了两个RSC 编码器。 

（a） 对此编码器进行扩展，使之包含有M 个交织器。 
（b） 画出Turbo译码器的原理方框图，要求译码器采用由扩展生成的M组奇

偶校验比特。 
8. 设有一个 (3, 2, 3) 系统码的子生成元分别为：g(1, 3) (D) = 1 + D 2 + D 3, g(2, 3) (D) 
= 1 + D  + D 3，问 
（1）此码是恶性码吗？为什么？ 
（2） 画出该码的编码器和对偶码的编码器； 
（3） 画出有 4 个分支长的树图； 
（4） 求出此码的最小距离dm； 
（5） 求出此码的自由距离。 
 
解：因g(1, 3) (D) = 1 + D 2 + D 3和g(2, 3) (D) = 1 + D  + D 3

 
 
 
9. 已知有一个 (3, 1, 2) 码的子生成元是：g (1, 1) = 1 + D, g (1, 2) = 1 + D 2和 g (1, 3) = 1 
+ D +D 2。 
（1） 求出该码的G(D)和H(D)； 

 304 



（2） 画出该码的编码电路； 
（3） 该码是否是恶性码？找出有最小延迟前馈的逆矩阵G –1 (D)。 
 
解：（１）G(D)＝［１＋Ｄ，１＋Ｄ

２
，１＋Ｄ＋Ｄ

２
］ 

Ｈ（Ｄ）＝ 
（２）该编码电路为： 
（３） 
 
 
 
10. Turbo 译码需要依靠外部信息的反馈。在Turbo 译码器中采用的基本原则是避

免反馈某一个译码段自身生成的译码段信息。试从概念上解释这个原则的正确

性。 
11. 设码率为 1/2 的Turbo 码的生成矩阵分别为 

4 状态编码器： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

++
= 2

2

1
1,1)(

D
DDDg  

8 状态编码器： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++

+++
= 32

32

1
1,1)(

DDD
DDDDg  

16 状态编码器： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++++

+
= 432

4

1
1,1)(

DDDD
DDg  

（a） 试画出这些RSC 编码器的方框图。 
（b） 求出每个编码器对应的奇偶校等式。 

 
解：RSC 编码器的方框图如下： 
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（1） 
 

 
 
（2） 

 
（3） 
 

+

+

消息比特m 系统比特m

校验比特z  
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1. 若已知 DES 体制中 8 个 S 盒之一的 S 盒选择压缩函数如下： 
列号 

行号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 14 4 13 1 2 15 11 8 3 10 6 12 5 9 0 7

1 0 15 7 4 14 2 13 1 10 6 12 11 9 5 3 8

2 4 1 14 8 13 6 2 11 15 12 9 7 3 10 5 0

3 5 12 8 2 4 9 1 7 5 11 2 14 10 0 6 13

假设输入S盒的输入矢量为M = (M0 M1 … M5 )。试求通过选择压缩函数S变换后的输出矢量。 
解：M通过S盒时，代换表将选出一个相应的输出矢量。可以将矢量中的首尾两项M0 M5看作

是控制盒S中采用的不同行号，而将其余的四项看作是不同列号的一种。这样每个M就有唯

一的Y相对应。如输入M＝（101100）则输出Y为第 2 行，第 6 列，结果为 2 即 0010 
 
2. 试用公开密钥（e, n）=（5, 51）将报文 ABE，DEAD 用 A = 01, B = 02, …，进行加密。 

解：用加密方程 将 ABE，DEAD 分别代入可得结果为     ,)   ( ne 模MC =

1，32，14，4，14，1，4 
 

3. 试用秘密密钥（d, n）=（13, 51）将报文 4, 1, 5, 1 解密。 

解：用解密方程 将 4, 1, 5, 1 分别代入可得结果为   ,)   ( ne 模CM =

4，1，20，1 
 

4. 试用公开密钥（e, n）=（3, 55）将报文 BID HIGH 用 A = 01, B = 02, …，进行加密。 

解：用加密方程 将 BIG HIGH 分别代入可得结果为     ,)   ( ne 模MC =

8，14，9，17，14，13，17 
 

5. 用秘密密钥（d, n）=（5, 51）将报文 4, 20, 1, 5, 20, 5, 4 解密。 

解：用解密方程 将 4, 20，1，5，20，5，4 分别代入可得结果为   ,)   ( ne 模CM =

4，5，1，4，5，14，4 
 

6.  一个英文加密系统使用 10 个随机字母组成的密钥序列，计算其惟一性距离。 
（1）每个密钥字符可以是 26 个字母中的任意一个，字母可以重复。 
（2）密钥符号不能重复。 
如果密钥序列由 0 ~ 999 整数中的 10 个随机整数组成，重新计算惟一性距离。 

解：（1）密钥熵为  bitKH 47)26(log 10
2 ==）（

英语的绝对码率：r’= log2 26 = 4.7 比特/字符 
    英语实际码率：r = 1.5 比特/字符 
    冗余：D = r’ – r = 3.2 比特/字符 

单一性距离：N = H(K) / D = 47/ 3.2 ≈ 15 字符 
 
（2）密钥符号不能重复时 



密钥熵为  bitKH 13.44
26
10

log2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=）（

单一性距离：N = H(K) / D = 44.13/ 3.2 ≈ 14 字符 

（3）密钥熵为  bitKH 66.99)1000(log 10
2 ==）（

单一性距离：N = H(K) / D = 99.66/ 3.2 ≈ 32 字符 
 

 
7. 使用 RSA 加密消息 M = 3, 质数 p = 5, q = 7。解密密钥 d 选为 11，计算加密密钥 e 的值。 
解：φ (n) = 4×6=24 

解同余方程 ))(1( ned φ  模= 可得 11×11=121=1（模 24）； 

所以 e=11 
                 

8. 考虑以下 RSA 算法： 
(a) 如果质数是 p = 7, q = 11，试举出 5 个允许的解密密钥 d。 
(b) 如果质数是 p = 13, q = 31，解密密钥 d = 37，试求加密密钥 e，并加密单词

“DIGITAL”。 
解： 
(a) 11×11 模 60=1，19×19 模 60=1，29×29 模 60=1，31×31 模 60=1，49×49 模

60=1，得 5 个允许的 d 为 11，18，29，31，49 
(b) 37×251 模 360=1，所以 e 为 251 

用加密方程 将 DIGTAL 分别代入可得结果为     ,)   ( ne 模MC =

  
9. 下面一段密文本来是连续的字符串，只是为了便于阅读将它分成每 5 个字符一组。明文

是一般计算机教科书中的一段话，因此也许会有“COMPUTER”这个单词出现。加密采用

的是 Polybius 方阵密码系统（参见 14.1.3 节）。明文中无安全可靠信道，无标点符号，试对

此密文进行破译。 
    AAUAN  CVIRE  RURNN  DLTME  AEEPB  YTUST  ICEAT   

NPMEY  IICGO  GORCH  SRSOC  NNTII  IMIHA  OOFPA   
GSIVT  TPSIT  LBOLR  OTOEX 

10. 英文字母的替代密码的一般形式为 
C = αM + β  (模 26) 

其中这 M 为明文的字母，C 为密文的字母，α为与 26 互素的整数，β为 0~25 中的任意

一个整数。试分析 
（1）α = 1，称为加法密码和 
（2）β = 0，称为乘法密码 

的特点及存在的问题。 
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