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第１章　绪 论

信息论是人们在长期通信工程的实践中，由通信技术与概率论、随机过程和数理统计相结
合逐步发展起来的一门新兴科学。信息论的奠基人一般公认为是美国科学家香农
（ＣＥＳｈａｎｎｏｎ），他于１９４８年发表的著名论文《通信的数学理论》（ＡＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙ
ｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）为信息论的诞生和发展奠定了理论基础。在香农信息论的指导下，为提高
通信系统信息传输的有效性和可靠性，使系统达到最优化，人们在信源编码、信道编码以及保
密编码等领域进行了卓有成效的研究，取得了丰硕的成果。近几十年来，随着信息理论的迅猛
发展和信息概念的不断深化，信息论所涉及的内容早已超越了通信工程的范畴，它已渗透到许
多学科，日益得到众多领域的科学工作者的重视。

本章首先引出信息的概念，然后讨论了信息论的研究对象、目的和内容，并分析了信息论
对信源编码和信道编码研究的指导意义，最后简要回顾了信息论与编码的发展历史。

１１　信 息 概 念

１１１　信息的概念及其内涵

我们正生活在由工业社会向信息社会过渡的重要历史转折时期，有关信息的新名词、新术
语层出不穷，信息产业在社会经济中所占份额越来越大，信息基础设施建设与发展速度之快成
了我们这个社会的重要特征之一，物质、能源、信息构成了现代社会生存发展的三大基本支柱。
那么，如此神通广大、无处不在、无所不能的信息究竟是什么呢？

可以说，我们周围的世界充满了信息。报纸、电台、电视台每天都在向我们发送着大量的信
息；通过电话、传真及电子邮件，人们可以自由地交流信息；通过报纸、书刊、电子出版物及因特网
等媒介，人们可以有选择地获取信息，但以上所述还远不能概括信息的全部含义。四季交替透露
的是自然界的信息，牛顿定律揭示的是物体运动内在规律的信息，信息含义之广几乎可以涵盖整
个宇宙，且内容庞杂，层次混叠，不易理清。目前国内外关于信息的各种定义已达近百种，原因就
在于此。那么，作为一个科学名词，如何来定义信息呢？

从最本质的意义上说，信息是人们对客观事物运动规律及其存在状态的认识结果。小到
一条简单的消息，大到关于宇宙的基本定律都是信息，它们无不是人们对客观事物变化规律或
存在方式的认识和描述。

信息的价值在于它为人们能动地改造外部世界提供了可能。信息所揭示的事物运动规律
为人们运用这些规律提供了可能，而信息所描述的事物状态也为人们推动事物向着有利的方
向发展提供了可能。人们掌握的资源和能量越多，面对同样的信息能用以改造世界的可能性
也越大。今天我们所掌握的物质力量比过去增大了不知多少倍，因此，信息对于当今社会发展
和人们生活的重要性较之几百年前、几十年前甚至十几年前都是不可同日而语的，这是信息社
会的一个重要特征。

信息运动的一般过程包括信息获取、信息传播和信息利用三个阶段。信息在这三个阶段
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分别表现为语义信息、语法信息和语用信息等不同的形态。
信息获取就是利用各种手段获知事物的运动规律和现存状态，也就是获取信息的语义形

态，即语义信息。信息获取的基本手段包括科学研究、调查采访及利用各种传感器等。大量科
学定律和重要结论是通过科学研究和实验、利用归纳演绎等科学方法得出的；而新闻报道是通
过新闻采访、调查分析、综合整理得到的；还有大量信息是利用各种专用传感器获取的，如水位
计可测定水位，温度计可计量温度，摄像机可摄取视频图像等，这些都是获知事物客观状态的
有效手段。信息获取过程中还必须克服随机性（“可能是什么”）和模糊性（“好像是什么”），为
此原始信息获取后往往要进行相应的信息处理过程，以使语义信息凸现出来。

信息传播是指利用各种传播工具使每一条信息能为更多的人所了解，相应地，也是使每一
个人能获知更多的信息。从古代的烽火报警到现代的信息高速公路，其目标都是借助于传播
过程使每个接收者获得尽可能多的语义信息。而语义信息本身是不宜直接传输的，我们往往
是通过抽象出的某些适于传输的最基本特征（即语法信息）使其得到传递。若将语义信息比作
一栋楼房，那么我们可将它分解为图纸、材料、施工技术等语法信息，然后将这些语法信息传送
到另一个地方重新组织起来，即可恢复原先的语义信息———楼房。信息传输过程主要克服的
是随机性因素，因此，传输过程中的语法信息应是指表示信息的各种符号出现的随机性，以及
前后符号之间的统计关联性。这种分析方法是与传输信道的噪声效果相匹配的，这也正是香
农信息理论取得成功的重要原因之一。

信息利用是信息获取和信息传播的根本目的，它以恢复的语义信息为基础，结合接收者所
处的特定环境，“取我所需，为我所用”，具有明显的相对性，表现了信息的语用形态，即语用信
息。语用信息的这种相对性往往使信息概念表现得主观随意、不易捉摸。如甲、乙二人由于不
同的知识结构和社会阅历，他们读同一本书所获取的有用信息可能差别甚大。然而信息利用
是信息运动过程的最重要环节，正是对信息的广泛利用，才推动了世界日新月异的发展变化。

信息是承载在各种具体信号上的。以各种声、光、电参量表示的信号可承载语法信息。但
需注意，信息与信号在本质上是有根本区别的，信号仅仅是外壳，信息则是内核，两者互相依
存，但属于不同的层次。

信息与消息也不完全相同。消息描述了事物的特征和状态，因此，它与语义信息有相近之
处，但它与语法信息明显不同，与语用信息也不能等价。消息是信息的感觉媒体，而信号又是
消息的具体表现形式。

１１２　香农信息定义

１９４８年，香农在《贝尔系统技术》杂志上发表了名为《通信的数学理论》的著名论文。在这
篇论文中，香农用概率测度和数理统计的方法系统地研究了通信的基本问题，给出了信息的定
量表示，并得出了带有普遍意义的重要结论，由此奠定了现代信息论的基础。

香农针对通信的特点，主要研究信息传递过程中的语法信息。香农信息反映的是事物的
不确定性。

设ｑ元信源Ｘ 的概率空间为

Ｘ
Ｐ（ｘ［ ］）＝ ａ１， ａ２， …， ａｑ

Ｐ（ａ１）， Ｐ（ａ２）， …， Ｐ（ａｑ［ ］）
则Ｘ中符号ａｉ的香农信息定义为

·２· 信息论与编码基础（第２版）
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Ｉ（ａｉ）＝ｌｏｇ １
Ｐ（ａｉ）

（１１）

图１１　ａｉ的自信息与其
先验概率的关系

式中，Ｉ（ａｉ）称为ａｉ的自信息。由式（１１）可知：ａｉ出现的
先验概率Ｐ（ａｉ）越大，其自信息Ｉ（ａｉ）越小；反之，ａｉ出现
的先验概率越小，其自信息Ｉ（ａｉ）越大。因此自信息Ｉ（ａｉ）
描述的是随机事件ａｉ 出现的先验不确定性。Ｉ（ａｉ）与
Ｐ（ａｉ）的关系如图１１所示。

将ａｉ送上信道后，由于信道中存在干扰，假设接收端
收到的符号为ｂｊ，ｂｊ可能与ａｉ相同，也可能不同，则条件
概率Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）反映了接收端收到符号ｂｊ而发送端发送为
ａｉ的概率，称之为后验概率。那么，接收端收到ｂｊ后，对

发送端是否发送了ａｉ尚存的不确定性应为ｌｏｇ １
Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）

。

于是，接收者在收到符号ｂｊ后消除的不确定性应为ａｉ的先验不确定性减去收到ｂｊ后尚存的
关于ａｉ的不确定性，即

ｌｏｇ １
Ｐ（ａｉ）－ｌｏｇ

１
Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）＝ｌｏｇ

Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）
Ｐ（ａｉ）Ｉ

（ａｉ；ｂｊ） （１２）

Ｉ（ａｉ；ｂｊ）定义为发送ａｉ与接收ｂｊ之间的互信息。
如果信道没有干扰，则后验概率Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）必为１，即ｂｊ必等于ａｉ，此时尚存在的不确定性

ｌｏｇ １
Ｐ（ａｉ｜ｂｊ）＝０

，由此可得互信息Ｉ（ａｉ；ｂｊ）＝Ｉ（ａｉ），显然，这样定义的香农信息是合理的。但

需要注意的是：香农信息仅考虑了信息的语法形态，而不涉及语义信息和语用信息，它以事物
的不确定性作为信息定义，非常便于利用数学工具进行定量研究，这是香农信息论取得成功的
关键。

１２　信息论研究的基本问题和主要内容

１２１　信息论研究的基本问题

香农信息论所研究的通信系统基本模型如图１２所示。

图１２　通信系统模型
　

这个模型主要包括以下５个部分：
（１）信源
信源是信息的发源地，是信息运动的出发点。信源消息有多种形式，可以是离散的或连续

的，也可以是时间序列，它们分别可用离散型随机变量、连续型随机变量及随机过程等数学模
型表示。

（２）编码
编码是对消息符号进行编码处理的过程。编码包括信源编码、保密编码、信道编码三大

·３·第１章　绪 论
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类，其中，信源编码是对信源输出的消息进行适当的变换和处理，以尽可能提高信息传输的效
率，而信道编码是为了提高信息传输的可靠性而对信息进行的变换和处理。香农信息论分别
用几个重要的定理给出了编码的理论性能极限，几十年来鼓舞着一批又一批通信理论工作者
为达到这些极限而殚精竭虑、苦苦求索，从而推动了编码技术研究的空前繁荣。

（３）信道
信道是信息的传递媒介。实际的信道有明线、电缆、波导、光纤、无线电波传播空间等。

信息的传输不可避免地会引入噪声和干扰，为了分析方便，通常把系统所有其他部分的干
扰和噪声都等效地折合成信道干扰，这些干扰被看成是一个噪声源产生的，并叠加于所传
输的信号上。这样，信道的输出是已经叠加了干扰的信号。由于干扰和噪声均具有随机
性，所以信道的特性同样可以用概率模型来描述，而噪声源的统计特性又是划分信道类型
的主要依据。

（４）译码
译码是把信道输出的编码信号进行反变换，以尽可能准确地恢复原始的信源符号。与编

码器相对应的译码器也有信源译码器和信道译码器之分。
（５）信宿
信宿即信息传输的目的地。
香农信息论在解决了信息的度量问题之后，主要致力于研究如何提高图１２所示的通信

系统中信息传输的可靠性和有效性。香农编码定理是信源编码和信道编码理论研究的重要指
导方针。

信息论解决了通信中的两个基本问题。首先对于信源编码，信息论回答了“达到不失真信
源压缩编码的极限（最低）编码速率是多少？”这一问题。香农的答复是这个极限速率等于该信
源的熵。事实上香农认为每个随机过程，不管是音乐、语言、图像，都有一个固有的复杂性，该
随机过程不能被无失真地压缩到该固有复杂性之下，这个固有复杂性就等于该随机过程的熵。
信息论对通信解决的第二个问题是关于信道编码方面的。它回答了“无差错传输信息的临界
传输速率是多少？”这一问题。在香农以前，人们都认为增加信道的信息传输速率总要引起错
误概率的增加，认为要使错误概率为零，则传输速率只能为零。但香农却出人意料地证明，只
要信息传输速率小于信道容量，传输的错误概率可以任意地小，反过来如果超过信道容量，则
传输错误是不可避免的。

１２２　信息论研究的主要内容

信息论研究的内容大致包括以下几个方面：
●通信统计理论的研究
主要研究利用统计数学工具来分析信息和信息传输的统计规律，其具体内容有信息的度

量，如信息速率、熵以及信道的传输能力———信道容量。
●信源统计特性的研究
主要包括：文字、字母的统计特性；语音的参数分析和统计特性；图片及活动图像的统计特

性；其他信源的统计特性。
●收信者接收器官的研究
主要包括：人的听觉和视觉器官的特性，人的大脑感受和记忆能力的模拟。这些问题的研

究与生物学、生理学、心理学的研究密切相关。

·４· 信息论与编码基础（第２版）
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●编码理论与技术的研究
主要包括：信源编码———用来提高信息传输效率，主要是针对信源的统计特性进行编码，

所以有时也称为有效性编码；信道编码———用来提高信息传输的可靠性，主要是针对信道统计
特性进行编码。

●提高信息传输效率的研究
主要包括：功率的减少、频带的压缩以及传输时间的缩短，即快速传输问题。
●抗干扰理论与技术的研究
主要包括：各种调制体制的抗干扰特性与理想接收机的实践。
●噪声中信号检测理论与技术的研究
主要包括信号检测的最佳准则和信号最佳检测的实践。
由上述的讨论可以看出，信息论的研究内容极为广泛，是一门新兴的边缘学科。目前，关

于信息论研究的内容，一般有以下三种理解：
（１）狭义信息论
以客观概率信息为研究对象，从通信的信息传输问题中总结和开拓出来的理论。主要研

究信息的度量、信道容量以及信源和信道编码理论等问题。这部分内容是信息论的基础理论，
又称香农基本理论。

（２）一般信息论
主要是研究信息传输和处理问题。除了香农理论以外，还包括噪声理论、信号滤波和预

测、统计检测与估计理论、调制理论以及信息处理理论等。后一部分内容的主要贡献者是维纳
（ＮＷｉｅｎｅｒ）和科尔莫戈罗夫（ＡＮＫｏｌｍｏｇｏｒｖ）等人。

维纳和香农等人都是为了使消息传送和接收最优化，运用概率论和统计数学的方法来研
究如何准确地或近似地再现消息的问题，但他们之间有一个重要的区别。

维纳研究的重点是在接收端，研究消息在传输过程中受到某些因素（如噪声、非线性失真
等）干扰后，在接收端怎样把它恢复、再现。在此基础上，创立了最佳线性滤波理论（维纳滤波
器）、统计检测与估计理论、噪声理论等。

而香农研究的对象则是从信源到信宿之间的全过程，是收、发两端联合最优化问题，其重
点是编码。香农指出，只要在传输前后对消息进行适当的编码和译码，就能保证在干扰存在
时，最佳地传送消息和准确或近似地再现消息。为此发展了信息度量理论、信道容量理论和编
码理论等。

（３）广义信息论
广义信息论是一门综合性的新兴学科，它不仅包含上述两方面的内容，而且还包括所有与

信息有关的自然和科学领域，如心理学、遗传学、模式识别、计算机翻译、神经生理学、语言学、
语义学等有关信息的问题。概括起来，凡是能够用广义通信系统模型描述的过程或系统，都能
用信息基本理论来研究。

综上所述，信息论是一门应用概率论、随机过程、数理统计和高等代数的方法来研究信息
传输、提取和处理系统中一般规律的科学；其主要目的是提高信息系统的可靠性、有效性、保密
性和认证性，以便达到系统最优化；它的主要内容（或分支）包括香农理论、编码理论、维纳理
论、检测和估计理论、信号设计和处理理论、调制理论、随机噪声理论和密码理论等。

·５·第１章　绪 论
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１３　信息理论的发展及其在通信系统中的作用

１３１　信息理论的形成及与其他学科的交叉发展

信息论从诞生到今天已有６０多年了，现已成为一门独立的理论科学。而编码理论与技术
研究也有５０多年历史了，并从刚开始时作为信息论的一个组成部分逐步发展成为比较完善的
独立体系。回顾它们的发展历史，我们可以清楚地看到理论是如何在实践中经过抽象、概括、
提高而逐步形成和发展的。

信息论与编码理论是在长期的通信工程实践和理论研究的基础上发展起来的。一百多年
来，物理学中的电磁理论以及后来的电子学理论一旦取得某些突破，很快就会促进电信系统的
创造发明或改进。例如，当法拉第于１８２０—１８３０年期间发现电磁感应定律后不久，莫尔斯就
建立起人类第一套电报系统（１８３２—１８３５）。１８７６年贝尔又发明了电话系统，人类由此进入了
非常方便的语音通信时代。１８６４年麦克斯韦预言了电磁波的存在，１８８８年赫兹用实验证明了
这一预言，接着英国的马可尼和俄国的波波夫就发明了无线电通信。１９０７年福雷斯特发明了
能把电信号进行放大的三极管，之后很快就出现了远距离无线电通信系统。２０世纪２０年代
大功率超高频电子管发明以后，人们很快就建立起了电视系统（１９２５—１９２７）。电子在电磁场
运动过程中能量相互交换的规律被人们认识后，就出现了微波电子管。接着，在２０世纪３０年
代末和４０年代初，微波通信、雷达等系统就迅速发展起来。２０世纪６０年代发明的激光技术
及７０年代初光纤传输技术的突破，使人类进入了光纤通信的新时代，光纤通信由于带宽极宽、
损耗小、成本低等显著优点，已成为信息高速公路的主干道。

随着工程技术的发展，有关理论问题的研究也在逐步深入。１８３２年莫尔斯在电报系统中
就使用了高效率的编码方法，这对后来香农编码理论的产生具有很大的启发。１８８５年凯尔文
研究了一条电缆的极限传信率问题。１９２４年奈奎斯特和屈夫缪勒分别独立地指出，如果以一
个确定的速度来传输电报信号就需要一定的带宽，并证明了信号传输速率与信道带宽成正比。

１９２８年哈特莱发展了奈奎斯特的工作，并定义信息量等于可能消息数的对数。他们的工作对
后来香农的思想有很大影响。１９３９年达德利发明了声码器，并提出：通信所需要的带宽至少
应与所传送消息的带宽相同。达德利和莫尔斯都是研究信源编码的先驱。

但是直到２０世纪３０年代末，理论研究的一个主要不足之处是将通信看作是一个确定性
的过程，这与实际情况是不相符合的。２０世纪４０年代初，维纳（ＮＷｉｅｎｅｒ）在研究防空火炮
的控制问题时，将随机过程和数理统计的观点引入通信和控制系统中，揭示了信息传输的统计
本质，并对信息系统中的随机过程进行谱分析，这就使通信理论研究产生了质的飞跃。

１９４８年香农发表了著名的论文《通信的数学理论》，他用概率测度和数理统计的方法系统地讨
论了通信的基本问题，得出了无失真信源编码定理和有噪环境下的信道编码定理，由此奠定了
现代信息论的基础。１９５９年香农又发表了《保真度准则下的离散信源编码定理》，以后发展成
为信息率失真理论。这一理论是信源编码的核心问题，至今仍是信息论的研究课题。１９６１
年，香农的论文《双路通信信道》开拓了多用户信息论的研究。随着卫星通信和通信网络技术
的发展，多用户信息理论的研究异常活跃，成为当前信息论研究的重要课题之一。

香农信息论源于通信实践，它在通信领域的成功应用使得香农理论被称为通信的数学理
论。而香农理论的思想、方法，甚至某些结论已渗透到其他学科中。
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●统计数学
香农理论本身就是一种数学理论，它与随机过程中Ｅｒｇｏｄｉｃ（各态历经）理论有密切关系。

香农编码定理的基本核心———渐近等同分割原理（ＡＥＰ），实际上就是某种形式的大数定律。
因此利用熵、互信息等概念来研究Ｅｒｇｏｄｉｃ系统是非常有效的。另外，用相对熵作为随机分布
之间的距离，在假设检验中、大偏离理论中均有很好的应用。利用相对熵可以有效估计差错概
率指数。

●计算机科学（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂度）
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ、Ｃｈａｉｔｉｎ和Ｓｏｌｏｍｏｎｏｆｆ指出，一组数据串的复杂度可以定义为计算该数据串

所需的最短二进制程序的长度，因此，复杂度就是最小描述长度。利用这种方式定义的复杂度
是通用的，即与具体的计算机无关，该定义具有相当重要的意义。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂度的定义
为复杂度的理论奠定了基础。更令人惊奇的是，如果序列服从熵为Ｈ 的分布，那么该序列的
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂度Ｋ近似等于Ｈ。所以，信息论与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂度二者有着非常紧密
的联系。一般的看法认为，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂度比香农熵更为基础。它不仅是数据压缩的临
界值，而且也可以导出逻辑上一致的推理过程。

●物理学（热力学）
熵与热力学第二定律都诞生于统计力学。对于孤立系统，熵永远增加。热力学第二定律

的贡献之一就是促使我们抛弃了存在永动机的幻想。
●哲学和科学方法论
最大熵准则或最大信息原则是许多科学研究中常用的准则，实践证明这个准则是有效的、

合理的。信息论赋予最大熵准则以明确的内涵。最大熵准则和最小描述长度准则都是一种科
学的方法论，在信息论中可找到它们的联系。这给予相信“最简单的解释是最好的”信条的人
们一个科学的佐证。

另外，信息论的思想和方法还在经济、生物等方面获得应用，已产生了“信息经济学”、“信
息生物学”等边缘学科。因此，人们深信信息论的学习有助于对其他学科的研究，同时其他相
关学科的研究也会促进信息论的发展。比如量子力学理论与经典信息论的结合已产生了目前
发展迅速、前途不可限量的量子信息论、量子编码理论和量子计算理论等。完全可以相信这些
理论是属于２１世纪的工程科学理论，它们将对２１世纪新科技产生巨大的推动作用。

１３２　编码技术的发展及其在通信系统中的作用

信息传输的可靠性是所有通信系统努力追求的首要目标。要实现高可靠性的传输，可采
取如增大发射功率、增加信道带宽、提高天线增益等传统方法，但这些方法往往难度较大，有些
场合甚至无法实现。而香农信息论指出：对信息序列进行适当的编码后同样可以提高信道传
输的可靠性，这种编码即是信道编码（亦称纠错码）。可以说，信道编码是在香农信道编码定理
的指导下发展起来的，并逐步成熟，在各种现代通信系统中发挥着重要作用。早在２０世纪５０
年代初，汉明（ＲＷＨａｍｍｉｎｇ）提出了重要的线性分组码———汉明码后，人们把代数方法引入
到纠错码的研究，形成了代数编码理论。１９５７年普兰奇（Ｐｒａｎｇｅ）提出了循环码，在随后的十
多年里，纠错码理论研究主要是围绕着循环码进行的，取得了许多重要成果。由于循环码具有
性能优良、编译码简单、易于实现等特点，因此，目前在实际差错控制系统中所使用的线性分组
码几乎都是循环码。１９５９年由霍昆格姆（Ｈｏｃｑｕｅｎｇｈｅｍ）、１９６０年由博斯（Ｂｏｓｅ）和查德胡里
（Ｃｈａｕｄｈａｒｉ）各自分别提出了ＢＣＨ码，这是一种可纠正多个随机错误的码，是迄今为止所发现
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的最好的线性分组码之一。１９５５年埃莱亚斯（Ｅｌｉａｓ）提出了不同于分组码的卷积码，接着沃曾
克拉夫特（Ｗｏｚｅｎｃｒａｆｔ）提出了卷积码的序列译码。１９６７年维特比（Ｖｉｔｅｒｂｉ）提出了卷积码的
最大似然译码法———Ｖｉｔｅｒｂｉ译码法，这种译码方法效率高、速度快、译码较简单，目前得到了
极为广泛的应用。１９６６年福尼（Ｆｏｒｎｅｙ）提出级联码概念，用两次或更多次编码的方法组合成
很长的分组码，以获得性能优良的码，尽可能接近香农限。如２０世纪８０年代采用的一种以码
长ｎ＝２５５的ＲＳ码为外码、以约束长度为７，码率为１／２的卷积码为内码的级联码，且内码采
用Ｖｉｔｅｒｂｉ译码，即具有非常好的性能，在１０－５误码率条件下，所需信噪比仅为０２ｄＢ。
２０世纪７０年代是纠错码得到广泛应用的年代。美国在２０世纪７０年代初发射的“旅行

者”号宇宙飞船中成功地应用了纠错码技术，使宇宙飞船在３０亿公里的遥远距离外向地面传
回了天王星、海王星的天文图片，导致了一系列天文学新发现，从而使所有通信工作者大为振
奋。２０世纪８０年代初以来，戈帕（Ｇｏｐｐａ）等人从几何观点出发，利用代数曲线构造了一类代
数几何码。目前代数几何码的研究方兴未艾。２０世纪８０年代，纠错码技术开始渗透到许多
领域，并取得了很大的收获。如纠错与调制技术相结合产生的ＴＣＭ（ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
技术，已作为国际通信标准技术而推广使用。
１９９３年ＣＢｅｒｒｏｕ提出的Ｔｕｒｂｏ码，其编码通过对一组信息序列进行交织后产生两组或

两组以上校验序列而形成整个码字，译码采用软输入软输出的迭代译码算法。在采用
６４５００ｂｉｔ交织、１８次迭代时，１／２码率的Ｔｕｒｂｏ码的性能距香农限仅０７ｄＢ。随着Ｔｕｒｂｏ码
的应用，１９９５年 Ｍａｃｋｅｙ和 Ｎｅａｌ重新发现低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ：ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋ，由Ｇａｌｌａｇｅｒ在２０世纪６０年代提出），并且引起了广泛的关注。２００１年在Ｒｉｃｈａｎｄｓｏｎ
的论文中可以看到，组合长度为１０７，码率为１／２的性能最好的二进制ＬＤＰＣ码，在ＡＷＧＮ信
道下进行二进制传输，其性能距香农限仅０００４５ｄＢ。这些接近香农限的新型编码技术已经在
卫星通信、深空通信、数字电视、无线通信标准中得到广泛应用。

信息传输的有效性是通信系统追求的另一重要目标，有效性是指在一定的时间内传输尽
可能多的信息量，或在每一个传送符号内携带尽可能多的信息量，这就需要对信源进行高效率
的压缩编码，尽量去除信源中的冗余度。信源编码的研究要略早于香农信息论。科尔莫戈罗
夫与维纳分别于１９４１年和１９４２年进行了线性预测的开创性工作，他们以均方量化误差最小
为准则，建立了最优预测原理，为后来的线性预测压缩编码铺平了道路。

尽管数据压缩的实际研究在香农信息论建立之前已有一些成果，但经典数据压缩的理论
基础却是香农信息论。香农信息论认为，统计冗余度在各种信源中是普遍存在的，如何在不失
真或限定失真的条件下对信源进行高效压缩是信息论研究的重点，香农第一定理和第三定理
从理论上分别给出了无失真信源编码和限失真信源编码的压缩极限，对于压缩编码的研究具
有重要的理论指导意义。香农信息论对信源统计冗余度的透彻分析为各种具体压缩编码方法
的研究提供了明确的思路。
１９５２年哈夫曼（Ｈｕｆｆｍａｎ）提出了一种重要的无失真信源编码方法———Ｈｕｆｆｍａｎ码，这是

一种不等长码，它可以很好地达到香农１９４８年证明的无失真信源编码定理所给出的压缩极
限，已被证明是平均码长最短的最佳码。为了进一步提高有记忆信源的压缩效率，２０世纪６０
年代至７０年代人们开始将各种正交变换用于信源压缩编码，先后得到了ＤＦＴ、ＫＬＴ、ＤＣＴ、
ＷＨＴ、ＳＴ等多种变换，其中ＫＬＴ为最佳变换。但ＫＬＴ实用性不强，综合性能最好的是离散
余弦变换ＤＣＴ。ＤＣＴ变换现已被确定为多种图像压缩国际标准的主要压缩手段，得到了极
为广泛的应用。在连续信源限失真压缩编码研究方面，林特（Ｌｉｎｄｅ）、波茹（Ｂｕｚｏ）和格雷
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（Ｇｒａｙ）三人于１９８０年提出了矢量量化方法。矢量量化在利用数据相关性、减少量化失真半
径、减小均方量化失真等方面均要优于普通的标量量化，是一种很重要的信源编码方法。

除了上述几类经典的信源压缩编码方法之外，信源压缩领域，还陆续提出了多种新的压缩
原理和方法，以及针对语音、音频、图像、视频等内容的压缩体制。值得关注的无损压缩算法
有：算术编码、ｐｐｍ编码、ＢＷＴ编码和基于字典的ＬＺ系列编码算法等。算术编码可以取得趋
向于信源一阶熵的压缩效果，从理论上，可以把不相关信源符号压缩到其理论极限；其实际压
缩率，常常优于Ｈｕｆｆｍａｎ编码。因而在许多图像压缩体制中，算术编码被用做取代Ｈｕｆｆｍａｎ
编码的熵编码算法。ｐｐｍ编码方法可以利用信源符号之间的相关性，其压缩目标是信源的条
件熵，可突破信源一阶熵，被认为是目前无损压缩最好的算法。ＢＷＴ采用了非常新颖的思路
进行文本符号的压缩；ＬＺ系列的压缩方法，已经在计算机文件压缩软件中得到广泛应用。这
两者的压缩率也可以达到ｐｐｍ的水平。

语音编码体制上，从２０世纪９０年代开始，制定了一系列语音编码算法。前期主要进行窄
带语音编码的标准化工作，到现在，宽带语音编码也出现了不少标准。现代的窄带和宽带语音
编码体制的主流是基于ＣＥＬＰ算法的。图像视频编码的标准化方面，近十来年以来的成果也
蔚为大观。从早期的Ｈ２６１，到Ｈ２６３和目前应用上成为热点的Ｈ２６４，ＩＴＵ－Ｔ制定了系
列标准。与之对应，ＩＳＯ／ＩＥＣ也制定了ＭＰＥＧ１、ＭＰＥＧ２和ＭＰＥＧ４等国际标准。编码标准
的制定和应用，推动了信源压缩领域的长足发展。限于篇幅，本书无法深入讲解信源编码领域
的最新发展，有兴趣的读者可参阅其他著述。

相关小知识———香农生平

香农于１９１６年４月３０日出生于美国密执安州的一个小城镇Ｇａｙｌｏｒｄ。母亲是城镇高中
外语教师兼校长，父亲是商人兼律师。爱迪生是他童年羡慕的英雄，数学和科学是他学习中的
爱好。１９３２年，香农进入密执安大学，１９３６年获电气工程和数
学两个学士学位。同年在 ＭＩＴ任研究助理并成为该校电气工
程系研究生，承担用Ｂｕｓｈ分析器（早期的模拟计算机）解微分方
程的工作。１９３７年，香农在提交的硕士论文《继电器和开关电路
的符号分析》中，首次提出了可用于设计和分析逻辑电路的系统
方法，是数字程控交换机的里程碑之一。该论文获１９４０年
ＡｆｒｅｄＮｏｂｌｅ优秀论文奖。１９４０年，香农获电气工程硕士学位和
数学博士学位，博士论文名为《理论遗传学的代数》（未公开发
表）。１９４１—１９５６年，他在贝尔实验室工作，１９５６年成为 ＭＩＴ
访问学者，第二年接受ＭＩＴ永久聘任。１９７８年退休。２００１年２月２４日，病逝。

香农平时兴趣广泛，喜欢动手制作各种设备，一生有许多杰出的制作发明，如受控飞碟、会
走迷宫的机器鼠等。他具有很强的工程素养又精通数学，得天独厚的知识结构使他能把数学
理论自如地运用于工程。大数学家Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ很好地总结了香农作为一个学者的才华，他
说：“在我们的时代，当人的知识越来越专业化的时候，香农是科学家的一个卓越的典范。他把
深奥而抽象的数学思想和概括而又很具体的对关键技术问题的理解结合起来。他被认为是最
近几十年最伟大的工程师之一，同时也被认为是最伟大的数学家之一。”在科学研究方面，他的
研究风格是什么问题最吸引他，他就研究什么问题。从１９４０年到１９４８年，他进行通信基础理

·９·第１章　绪 论
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论研究，断断续续地经历８年时间，才写成那篇信息论奠基
性的文章，竟无草稿或部分底稿，因为他的脑子里已有了整
篇文章的轮廓。每当有好的问题时，他总是坚持不断地去思
考，直到理解并写出来为止。他善于使复杂的问题简单化，
在研究问题时善于建立好的近似模型。这是他解决问题的
基本方法。香农的研究风格和思维方法可以作为我们行为
的参考。

香农创立信息论为世人永远敬仰，正如著名信息论与编
码学者ＤｒＲｉｃｈａｒｄＢｌａｈｕｔ在２０００年１０月６日香农塑像落

成典礼上的题词所说：“在我看来，两三百年后，当人们回顾这个时代的时候，他们可能不记得
谁曾是美国的总统，谁曾是影星或摇滚歌手，但他们仍会知道香农的名字，学校里仍然会讲授
信息论。”

·０１· 信息论与编码基础（第２版）
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