
第 1 章  绪    论 

信息对于我们来说并不陌生，生活中每天都会接触到大量的信息，各行各业

都十分重视信息管理，可以说现在已经进入了信息时代。信息论是由通信技术、

概率论、随机过程和数理统计等知识相结合产生的一门学科。它研究信息的基本

理论，包括可能性和存在性等问题。信息论涉及的内容不局限于传统的通信范

畴，进入了更广阔的信息科学领域。 

1.1  信息的概念 

信息论的创始人是克劳德·香农，被誉为“信息论之父”。香农于 1948 年发

表的论文“A Mathematical Theory of Communication”，被人们认为是现代信息论研

究的开端。这篇文章部分基于哈里·奈奎斯特和拉尔夫·哈特莱之前的研究成

果，香农在这篇文章中创造性地采用概率论的方法来研究通信中的问题，提出了

信息熵的概念。香农的这篇论文及其 1949 年发表的另一篇论文一起奠定了现代信

息论的基础。 
信息是指各个事物运动的状态及状态变化的方式。信息是对客观事物的反

映，从本质上说信息是对社会、自然界的事物特征、现象、本质及规律的描述。

人们从对周围世界观察得到的数据中获得信息，信息是看不到摸不着的抽象的意

识或知识。在日常生活中，信息常常被认为是消息，信息与消息之间有着密切的

关系，但是信息的含义更加深刻，它不能等同于消息。消息是包含信息的语言、

文字、图像和声音等。在通信中，消息是指担负着传送信息任务的符号和符号序

列。消息是具体的，它承载着信息，但它不是物理性的。以下面的情况为例说明

信息和消息的区别。人们接到电话、听到广播、看了电视或者上网浏览了网页以

后，就说得到了“信息”，其实这是不准确的。人们在收到消息后，如果消息使我

们知道了很多以前不知道的内容，我们就收获了很多信息；但是如果消息的内容

我们以前基本都知道，那么我们得到的信息就不多了，甚至是没有得到任何的信

息。信息是认识主体接收到的、可以消除对事物认识不确定性的新内容和新知

识，信息是可以度量的。 
1928 年哈特莱首先研究了通信系统传输信息的能力，提出对数度量信息的概
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念，即一个消息所包含的信息量用它的所有可能取值的对数来表示。香农受到了

哈特莱工作的启发，他注意到消息的信息量不但和它的可能性数值有关，还和消

息本身的不确定性有关。一个消息之所以含有信息，是因为它具有不确定性，一

个没有不确定性的消息不能包含任何信息，通信的目的就是要尽量地消除这种不

确定性。香农对于信息的定义为：信息是对事物运动状态或存在方式的不确定性

的描述。 

用数学语言来讲，不确定性即为随机性，具有不确定性的事件就是随机事

件。概率论和随机过程作为研究随机事件的数学工具，可以用来测度不确定性的

大小。信息量是信息论中度量信息多少的一个物理量，它从量上反映具有确定概

率的事件发生时所传递的信息。信息的度量与它所代表事件的随机性或者说事件

发生的概率有关，当事件发生的概率大，事先容易判断，有关此事件的消息发生

的不确定程度小，则包含的信息量就小；反之，当事件发生的概率小，事先不容

易发生，则发生后包含的信息量就大。例如天气预报，以长春五月份的天气为

例，经常出现的是晴、多云、阴、晴间多云等天气，小雨不常出现，小雪出现的

概率极小，大雪出现的可能性微乎其微。在看天气预报前，我们大体可以猜测出

气象状况，出现晴、多云、阴、晴间多云等天气的概率较大，我们比较能确定这

些天气的出现，所以预报出现晴或阴的时候，我们并不奇怪，和我们预期的情况

是一致的，所消除的不确定性就小，获得的信息量也就小。当预报明天有小雪

时，我们就会很意外，觉得反常，获得的信息量就很大。如果是预报大雪的话，

所获得的信息量就会更大。 
在信息论中，将消息用随机事件表示，发出这些消息的信源则用随机变量表

示。我们将某个消息 xi 出现的不确定性的大小定义为自信息，用这个消息出现概

率的对数的负值来计算自信息量，表示为 
I(xi)=−logp(xi)                          （1.1） 

信息的基本概念强调的是事物状态的不确定性，任何已经确定的事物都不含

有信息，信息的特征有以下几点： 
① 接收者在收到信息之前，对它的内容是未知的，信息是新知识、新内容； 
② 信息可以产生、消失，也可以被传输、储存和处理； 
③ 信息是可以使认识主体对某一事物的未知性或不确定性减少的有用知识； 
④ 信息是可以度量的，并且信息量有多和少的差别。 
信息在传输、处理及存储的过程中，难免受到噪声等无用信号的干扰，信息

论就是为准确有效地将信息从传递的数据中提取出来提供依据和方法。信息论是

建立在信息可以度量的基础上的，对如何有效、可靠地传递信息进行研究。它涉

及信息特性、信息度量、信息传输速率、信道容量及干扰对信息传输影响等内

容。这是狭义信息论，也称为香农信息论。广义信息论包含通信的全部统计问
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题，除了狭义信息论之外，还包括信号设计、噪声理论、信号检测与估值等。本

书所描述的信息论是狭义信息论。这种建立在概率模型上的信息概念，排除了生

活中“信息”概念中所包含的主观性和主观意义，而是对消息统计特性的定量描

述。根据香农的定义，任何一个消息对于任何一个接收者来说，所包含的信息量

是一致的。但是，实际上信息有很强的主观性和实用性，对于不同的人同样的一

个消息有不同的主观意义和价值，获得的信息量也是不同的。香农信息论的定义

和度量是科学的，它能反映出信息的某些本质，但是它有缺陷和局限性，适用范

围受到一定的限制。 

1.2  信息论的研究对象、目的和内容 

1.2.1  研究对象 

信息论从诞生到今天，它的发展对人类社会的影响是广泛和深刻的。现在信

息论研究的内容不单是通信，还包括与信息有关的自然和社会领域。香农信息论

发展成为涉及范围极广的信息科学。信息论的研究对象是广义的通信系统，将各

种通信系统模型中具有共同特点的部分抽取出来，概括为一个统一的模型，如图 1-1
所示。 

 

图 1-1  通信系统模型 

这个通信系统模型不仅适用于电话、传真、电视、广播、遥感、雷达和导航

等狭义的通信系统，还适用于其他的信息流通系统，如生物有机体的遗传系统、

神经系统、视觉系统等，甚至是人类社会的管理系统。信息论的研究对象是这种

统一的通信系统模型。信息以消息的形式在这个通信系统中传递，人们通过系统

中消息的传输和处理来研究信息传输和处理的共同规律，其目的是提高通信的有

效性和可靠性。图 1-1 所示的通信系统模型主要分成以下五个部分。 

（1）信源 

信源是产生消息和消息序列的源，它向通信系统提供消息。信源可以是人、

生物、机器或其他事物，它是事物各种运动状态或存在状态的集合。例如，各种
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天气状况是信源，通信网中向外发布消息的终端也是信源。信源本身是复杂的，

在信息论中我们只对信源的输出进行研究。信源输出的是消息，消息是具体的，

但它不是信息本身。消息携带着信息，消息是信息的表达者。 
信源可能出现的状态，即信源输出的消息是随机的、不确定的，但又有一定

的规律性，因而用随机变量或随机矢量等数学模型表示信源。信源的核心问题是

它到底包含多少信息，怎么将信息定量地表示出来，即如何确定信息量。 

（2）编码器 

编码是把消息变换成信号的措施，而译码就是编码的反变换。编码器输出的

是适合信道传输的信号。信号是消息的物理体现，为了在信道上传输消息，就必

须将消息加载到具有某种特征的信号上去。信号携带着消息，它是消息的载荷

者，是物理性的。 
编码器可分为两种，信源编码器和信道编码器。信源编码是对信源输出的消

息进行适当的变换和处理，目的是为了提高信息传输的效率。信源编码有两个作

用，一是把信源发出的消息变换为由二进制或多进制码元组成的代码组，即基带

信号；二是通过信源编码来压缩信源的冗余度。信道编码是为了提高信息传输的

可靠性而有目的地对信源编码器输出的代码添加一些附加码元，使之具有检错、

纠错的能力。通常，信道中的干扰会使通信质量下降，对于模拟信号，表现在接

收信号信噪比的下降；对于数字信号，表现在误码率的增加。 
信源编码的目的是提高系统的有效性，信道编码的目的是提高系统的可靠

性。在实际的通信系统中，有效性和可靠性往往是互相矛盾的，提高有效性必须

去掉信源符号的冗余部分，这会导致系统可靠性的下降；提高可靠性就必须增加

监督码元，这就降低了系统的有效性。为了兼顾二者的关系，不一定要求绝对准

确地在接收端重现原来的消息，而是允许存在一定的失真和误差。 

（3）信道 

信道是指通信系统把载荷消息的信号从甲地传输到乙地的媒介。信道是传递

消息的通道，又是传送物理信号的设施。信道除了传播信号外，还可以存储信

号。在狭义的通信系统中，实际信道有明线、电缆、波导、光纤、无线电波传播

空间等，这些都是属于传输电磁波能量的信道。对于广义的通信系统来说，信道

还可以是其他的传输媒介。信道问题主要是它能够传送多少信息，即信道容量的

大小。 

（4）噪声源 

在信道中引入噪声和干扰，这是一种简化的表达方式，将系统其他部分产生
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的干扰和噪声都等效地折合成信道干扰，看成是由一个噪声源所产生的，它作用

于传输信号。这样，信道输出的是叠加了干扰的信号。噪声源是通信系统中各个

干扰的集中反映，用来表示消息在信道中传输时遭受干扰的情况。干扰的性质或

大小影响着通信系统的性能。由于干扰或噪声往往具有随机性，所以信道的特性

也可以用概率空间来描述。而噪声源的统计特性又是划分信道的依据。 

（5）译码器 

译码就是把信道输出的编码信号（已叠加了干扰）进行反变换，变换成能够

理解的消息。一般认为这种变换是可逆的。译码器也可以分为信源译码器和信道

译码器。信源译码器的作用是把信道译码器输出的代码组变换成信宿所需要的消

息形式，它的作用相当于信源编码器的逆过程；信道译码器具有检错、纠错功

能，它可以将落在其检错、纠错范围内的误传码元检测出来，并加以纠正，以提

高通信系统的可靠性。 

（6）信宿 

信宿是消息传送的对象，即接收消息的人或机器。根据实际情况，信宿接收

的消息形式可以与信源发出的消息相同，也可以不同。当它们形式不同时，信宿

所接收的消息是信源发出消息的一个映射。信宿要研究的是能够收到和提取多少

信息量。 
图 1-1 所示的通信系统模型只适合用于收发两端单向通信的情况，它只有一个

信源和一个信宿，信息传输也是单向的。在实际的通信网络中，信源和信宿可能

会有若干个，信息传输的方向也可以是双向的。要研究复杂的通信系统，需要对

两端单向通信系统模型进行修正，把两端单向通信的信息理论发展为多用户通信

信息理论。 

1.2.2  研究目的 

信息论的研究目的是在通信系统中找到信息传输过程的共同规律，来提高信

息传输的可靠性、有效性、保密性和认证性，以达到信息传输系统的最优化。 

1.2.3  研究内容 

对于信息论研究的具体内容，以往的学者有着争议。目前，对于信息论研究

的内容一般有三种理解，分别是：狭义信息论、一般信息论和广义信息论，其中

狭义信息论和广义信息论我们已经在 1.1 节中进行了简单的描述。 
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（1）狭义信息论 

狭义信息论又称为香农信息论，主要通过数学描述与定量分析，研究信息的

测度、信道容量以及信源和信道编码理论等问题。通过编码和译码使接收和发射

两端联合最优化，并以定理的形式证明极限的存在。狭义信息论的内容是信息论

的基础理论。 

（2）一般信息论 

一般信息论又称为工程信息论，主要研究的问题也是信息传输和处理。除了

狭义信息论的内容外，还包括噪声理论、信号滤波和预测、统计检测和估计、调

制理论、信息处理和保密理论等内容。 

（3）广义信息论 

广义信息论又称为信息科学，它的研究内容不但包括狭义信息论和一般信息

论的内容，而且还包括所有与信息有关的自然和社会科学领域，比如模式识别、

机器翻译、遗传学、心理学、神经生理学等，甚至还包括社会学中有关信息的问

题。它是新兴的信息科学理论。 
本书讲述的信息论的基本内容是与通信学科密切相关的狭义信息论，也就是

香农信息论，涉及信息论中的很多基本问题。 
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