
第3章 信道容量和信道模型 



学习内容 

3.1 信道模型与信道分类 

3.2 离散无记忆信道的数学模型 

3.3 概率的计算问题 

3.4 信道的疑义度、散布度和平均互信息 

3.5 信道容量 

3.6 扩展信道及其信道容量 

3.7 信道的组合 

3.8 信源与信道的匹配 

3.9 连续信道及其信道容量 

3.10 波形信道及其信道容量 



3.1 信道模型与信道分类 

主要内容 

 

• 信道模型 

• 信道分类方法与类别 



1、信道模型 

输入 
X(t) 

（随机过程） 
信道 

输出 
Y(t) 

（随机过程） 

噪声干扰 
Z(t) 

（随机过程） 

输入/输出统计关系 

 注：对信道的研究，总是假定信道的输入/输
出统计关系已知。 



（1）根据信道输入/输出信号在时间和幅值上的离

散或连续来划分 

 
 
 
信道 

 
时间离散
信道 

时间离散、幅值离散信道 

简称离散信道（discrete channel） 

时间离散、幅值连续信道 

简称连续信道（continuous channel） 

 
时间连续
信道 

时间连续、幅值离散信道 

时间连续、幅值连续信道 

简称波形信道（waveform channel） 

2、信道分类 



（2）根据信道的记忆特性划分 

     无记忆信道：信道当前的输出只与当前的输入有

  关。 

     有记忆信道：信道当前的输出不但与当前的输入

  有关，还与当前时刻以前的输入有关。 

（3）根据信道的输入/输出的关系划分 

     无噪声信道：信道的输入/输出关系是确定关系。 

     有噪声信道：信道的输入/输出关系是统计依存 

  关系。 

 

2、信道分类（续） 



（4）根据信道物理组成划分 

   可分为很多类，较常见的有：有线信道、无线

信道、光纤信道等。 

（5）根据信道的参数类型划分 

    恒参（时不变）信道：信道的统计特性不随时间

变化。 

   变参（时变）信道：信道的统计特性随时间变化。 

2、信道分类（续） 



（6）根据信道的用户类型划分 

     两端（单用户）信道：只有一个输入端和一个输

出端的单向信道。 

     多端（多用户）信道：有多个输入端和多个输出

端的单向或双向信道。 

2、信道分类（续） 



（1）DMC的数学模型 

X Y

噪声干扰 

DMC 
1 2{ , , , }ra a a

1 2{ , , , }sb b b

|Y X
P

3.2 离散无记忆信道的数学模型 

| { ( | ) | 1,2, , ; 1,2, , }Y X j iP P b a i r j s  

转移概率集合： 

{X，PY|X ，Y } 



（2）转移（概率）矩阵  
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      信道加一个输入，必然会产生一个输出，因

此，转移矩阵中各行s个转移概率自身是完备的，

即各行s个转移概率之和为1。  



（3）信道线图 
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一些DMC线图 
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Z型信道 
(Z- channel) 

2进制对称信道(BSC) 2进制删除信道(BEC) 

r进制均匀信道 
(r-ary uniform channel) 



3.3 概率的计算问题 

输入概率矩阵： 

 1 2[ ] ( ) ( ) ( )Y sP P b P b P b输出概率矩阵： 

 1 2[ ] ( ) ( ) ( )X rP P a P a P a

转移概率矩阵： 
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(1)根据转移概率矩阵和输入概率求联合概率矩阵 

根据概率的乘法公式 

P(ai , bj)= P(ai )P(bj|ai )= P(bj) P(ai |bj) 

可求出联合概率矩阵[PXY]： 
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×P(a2 ) 

×P(ar ) 

联合概率
矩阵： 

(1)根据转移概率矩阵和输入概率求联合概率矩阵 

根据概率的乘法公式 

P(ai , bj)= P(ai )P(bj|ai )= P(bj) P(ai |bj) 

可求出联合概率矩阵[PXY]： 
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P(ai , bj)= P(bj) P(ai |bj) P(ai |bj) = P(ai , bj) ÷P(bj) 

(2)根据联合概率矩阵和输出概率求后验概率矩阵 
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÷ P(b1 ) ÷ P(b2 ) ÷ P(bs ) 

后验概率矩阵: 



  输入概率矩阵、输出概率矩阵、转移概率矩阵

之间的关系： 

[PY]=[PX][PY|X] 

[PY]T= [PY|X]T[PX]T 

  输入概率矩阵、输出概率矩阵、后验概率矩阵

之间的关系： 

[PX]= [PY][PX|Y]T 

[PX]T= [PX|Y][PY]T 

(3)概率矩阵之间的关系 



习题 

DMC的转移矩阵如下， 

 

 

 

求： 

1）画出信道线图； 

2）若输入概率为                              ，求联合概率、输出概
率以及后验概率。 
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例：2进制删除信道(BEC)  

输入概率为：P(a1)=0.2， P(a2)=0.8 。 

转移概率p=0.2。 

求各种概率的矩阵表示。  
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3.4 信道的疑义度、散布度和平均互信息 

X Y

噪声 

DMC 
1 2{ , , , }ra a a 1 2{ , , , }sb b b
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平均互信息量 

疑义度 

损失熵 

散布度 

噪声熵 



3.4.1 信道的疑义度  

H(X|Y)：信道的疑义度或损失熵。 

无损信道：损失熵为零的信道。   
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噪声 
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后验概率矩阵[PX|Y]第j列r个后验概率  
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后验概率矩阵[PX|Y]第j列r个后验概率  
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       如果后验概率矩阵每列元素都组成确定性概率分布，即

后验概率矩阵各列r个后验概率中，只有一个为1，其余均为0，

则 
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   8.02.0XP解： 

例：2进制删除信道(BEC)  

输入概率为：P(a1)=0.2， P(a2)=0.8 。 

转移概率p=0.2。 

求疑义度和平均互信息量。  
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0 0
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(删除元) 
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3.4.2 信道的散布度  

H(Y|X)：信道的散布度或噪声熵。 

确定信道：噪声熵为零的信道。    

X Y

噪声 
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转移概率矩阵[PY|X]第i行s个转移概率  
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转移概率矩阵[PY|X]第i行s个转移概率  
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       如果转移概率矩阵每行元素都组成确定性概率分布，即

转移概率矩阵各行s个转移概率中，只有一个为1，其余均为0，

则 
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解： 

例：已知DMC的转移矩阵，假设输入都是等概率分布，求
散步度和平均互信息量。  
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 信道的条件熵H(Y|X)与信道输入符号的概率分布P(xi)无关 



3.4.3 信道的平均互信息  

• I(X;Y)是输入概率PX={P(ai)}i和转移概率PY|X={P(bj|ai)}i,j的函

数。 

• 记I(X;Y) =I(PX , PY|X )。 

• 平均互信息量的凸状性质：  

      定理1 若信道给定（即给定PY|X），那么I(PX , PY|X )是输

入概率PX的上凸函数。 

      定理2 若信源给定（即给定PX），那么I(PX , PY|X )是转

移概率PY|X的下凸函数。  
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例：平均互信息量的凸状性质 
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令输入概率为 
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为使符号简明，令 

输出概率： 

输出熵： 

条件熵： 

平均互
信息量： 



平均互信息量凸状性示意图 


