
3.5 信道容量C 
 信息传输系统的衡量指标： 

 （1）数量（速度）指标：信息（传输）率R，即信道中平均

每个符号传递的信息量； 

 （2）质量指标：平均差错率Pe，即对信道输出符号进行译码

的平均错误概率。 

  愿望：信道传输信息时速度快、错误少，即R尽量大而Pe 尽

量小。 

  信息率能大到什么程度？这就是信道容量问题。 



3.5.1 信道容量的定义 

信息率R，就是信道的平均互信息量： 
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信道容量也可以定义为信道的最大的信息速率，记为Ct ： 
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关于信道容量的几点注释 

(1) 信道容量C  是信道信息率的上限，定量描述了

信道（信息的）最大通过能力； 

(3) 信道的I(X;Y) 与输入概率分布PX和转移概率分

布PY|X两者有关，但信道容量是信道的固有参数，

只与信道转移概率PY|X有关。  

(2) 使得给定信道的I(X;Y) 达到最大值(即信道容量)

的输入概率分布，称为最佳输入(概率)分布，记

为      ； *
XP
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3.5.2 离散无噪信道的信道容量  

无噪信道：无损信道、确定信道以及无损确定信道的统称。 

（1）无损信道：损失熵为零的信道。 1 4
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r = 3 时, 
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转移矩阵特征：每列只有一个非零元素。 
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后验概率矩阵特征：每列只有一个元素为1，其余均为

0，各列后验概率均组成确定性概率分布。  
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后验概率矩阵特征：每列只有一

个元素为1，其余均为0，各列后

验概率均组成确定性概率分布。  
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(2)确定信道：噪声熵为0的信道  
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至少能够找到一种输入分布使输出的取值符号达到等概率分
布，甚至有多个或无穷多个输入分布满足条件。  
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(3)无损确定信道：损失熵和噪声熵均为0的信道 
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转移概率矩阵

为单位阵：  
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3.5.3 离散对称信道  

（1）几种对称信道的定义 

定义1：信道r×s转移矩阵[PY|X]每一行s个元素，都由同一组

元素                        的不同排列组成，则称为行排列阵，此类

信道称为离散输入对称信道。  
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定义2：信道r×s转移矩阵[PY|X]每一列r个元素，都由同一组

元素                        的不同排列组成，则称为列排列阵，此

类信道称为离散输出对称信道。  
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定义3：若信道转移矩阵[PY|X]既是行排列阵又是列排列阵，

则称为行列排列阵，此类信道称为离散对称信道。 

例： 

例： 



定义4：若信道转移矩阵[PY|X]的列可被划分成若干个互不相

交的子集，且每个子集所组成的子阵是行列排列阵，则称此

类信道称为离散准对称信道。  
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BEC的转移矩阵的重排和分块过程  

• 要判断一个信道是否为离散准对称信道，必须对该信道的

转移矩阵进行适当的调整，即按列重排再按列分块； 

• 对转移矩阵调整的过程，就是定义中所说的将转移矩阵的

列划分成子集再组成子阵的过程； 

• 转移矩阵的列与输出符号对应，把列划分成互不相交的子

集，相当于把信道的输出符号划分成互不相交的子集。 



（2）离散对称信道的信道容量 

引理：离散对称信道输入等概率分布时，输出也等概率分布。 

定理（对称DMC的信道容量）：对于对称DMC，当输入等概

时达到信道容量，且 
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例2：r进制均匀信道的信道容量 
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    均匀信道的转移矩阵是一个对称方阵，也是行列排列阵，

因此是对称信道。 

1p p 
r=2时，退化成为BSC 。 
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    均匀信道的转移矩阵是一个

对称方阵，也是行列排列阵，因

此是对称信道。由定理可知，其

最佳输入分布为等概率分布： 
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（3）离散准对称信道的信道容量 

定理（准对称DMC的信道容量）：对于准对称DMC，当输入

等概时达到信道容量。 

       如果把准对称DMC的[PY|X]分块成 n 个行列排列子阵{Q1, 

…,Qn}，再根据以上定理，可得准对称DMC的信道容量计算

公式： 
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sk：子阵Qk的列数； 

Mk：子阵Qk的任一列元素之和； 
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其中， 



1 2

1

log ( , , , )
n

k k
k s

k

M M
C s H p p p

r r

   
       

   


Nk：子阵Qk的任一行元素之和； 





r

k

kks MNpppHrC
1

21 log),,,(log 或 
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例：求2进制删除信道(BEC)的信道容量 
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最佳输入分布为等概率分布：  
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例：求2进制删除信道(BEC)的信道容量 
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3.5.4 一般DMC信道容量解的充
要条件 

定理(一般DMC信道容量解的充要条件)：一般DMC                ，

其平均互信息量              在输入分布为                                        时

取最大值的充要条件是 
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例：设信道转移矩阵如下，求新的容量和最佳输入分布。 
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* * * *

1 2 3{ ( ), ( ), ( )}XP P a P a P a设最佳输入分布为  
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算法： 

1.初始化信源分布                                  （一般初始
化为均匀分布），置迭代计数器k=0,设信道容
量相对误差门限为                ； 
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

 

3.5.5 信道容量的迭代算法 
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置迭代序号 转向

输出 和 的结果

停止



习题 •信道转移矩阵如下： 

 

(1)           (2) 

 

 

 

(3)           (4) 

 

 

           (5) 

 

 

分别判断各信道属何种信道（无损、确定、无损确定、对称、
准对称、一般），求出各信道的最佳输入分布和信道容量。
（注：                  ,                       ,                     ）  585.13log 





















1

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

1

][ |XYP 

















2/1

3/1

6/1

6/1

2/1

3/1

3/1

6/1

2/1

][ |XYP



















1

0

0

0

5/2

0

0

5/2

0

0

5/1

0

0

0

4/3

0

0

4/1

][ |XYP

322.25log  585.26log 











7.0

2.0

1.0

1.0

2.0

7.0
][ |XYP



















4/3

4/1

0

4/1

4/3

0

0

0

1

][ |XYP



3.6 扩展信道及其信道容量 

3.6.1 扩展信道的数学模型 

N次扩展信道的模型↑  

离散信道

噪声干扰

1 2 NX X X X

 1 2

1 2

, , ,

, , , N

k r

r

X A a a a

X   

 

   

1 2 NY YY Y

 1 2

1 2

, , ,

, , N

k s

s

Y B b b b

Y   

 

   

) (N N

N N

X X Y Y

A B

把输入（也记为 和输出 也记为 ）

都分别当作一个新的随机变量－－

联合随机变量，它们的取值集合分别为 和 ：



 
   

 
   

1 2

1 2 1 2
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1 2 1 2

X , , ,
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N

N

N

r
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N
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A
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
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

 
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转移概率集合为 

 |
( | ) | 1,2, , ; 1,2, ,N N

l hY X
P P h r l s   



数学模型可记为：  |
, ,

Y X
X P Y

信道是DMC的充要条件： 

1 2 1 2

1

( | ) ( | )

( | ) N

l h l l lN h h hN

N

lk hk

k

P P b b b a a a

P b a

 





 对于任意 均成立。

例3.11 求BSC的2次扩展信道数学模型 

解：单符号BSC的输入和输出符号集分别为： 

                                A={a1,a2}；B={b1,b2} 



2次扩展信道的输入和输出符号集分别为 

A2={α1 ,α2 ,α3 ,α4 }={a1a1,a1a2,a2a1,a2a2} 

B2={β1, β2, β3 ,β4 }={b1b1,b1b2,b2b1,b2b2} 

计算转移概率， 

1 1 1 1 1 1

2
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2 1 1 2 1 1
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可以得到2次扩展信道的转移概率矩阵： 

2
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2
2
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2
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Y X
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pp p p pp

p pp pp p

 
 
 

   
   

 
  

4 1 2 2 1 1

2

2 1 2 1

( | ) ( | )

( | ) ( | )

P P b b a a

P b a P b a p

  

 



3.6.2 扩展信道的平均互信息量和信道容量 

一、基本的表达式 

1、扩展信道的平均互信息量 

1 1

1 1
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2、平均互信息量与各类熵的关系 
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信源发出的 元随机变量序列

，

通过信道传送，输出 元随机变量

。若信道无记忆，

则有

定理
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信源信道均无记忆时的信道容量： 
1、N元随机变量序列X1，X2，…，XN中各Xk独立

同分布，即所有Xk都是完全相同的随机变量，记

这些相同的输入随机变量为X。 

2、无记忆信源的N元序列加到无记忆信道，得到

的N元输出序列Y1，Y2，…，YN中各Yk必然是独立

同分布的，所有Yk都是完全相同的随机变量，记这

些相同的随机变量为Y。 

3、I(X1;Y1)=I(X2;Y2)=…=I(Xk;Yk)=…=I(X;Y) 



离散无记忆信道N次扩展信道的信道容量为 

1

1 1

max ( ; ) max ( ; )

max ( ; )


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 
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N
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k k
P

k

N N

k k k

k k

C I X Y I X Y

I X Y C

因信道容量是信道的固有参数，只与信道自身

的统计特性有关，对同一信道，所有Ck均相同，

等于单符号信道容量C，因此，离散无记忆信道

的N次扩展信道的信道容量为 

NC NC

( ; ) ( ; )I X Y NI X Y 若信源信道均无记忆，则有



3.7 信道的组合 

3.7.1 串连信道：前一信道的输出符号集与后一

信道的输入符号集一致。 

信道I
Q
1

信道II
Q
2

Y ZX

Q
1
、 Q

2
为两个信道的转移矩阵

记串联信道中3个随机变量X、Y、Z的取值符号集
分别为 

AX={a1,a2,…,ar}; AY={b1,b2,…,bs}; Z={c1,c2,…,ct}； 



在给定Y之后，Z的取值与X无关，这意味着 

( | ) ( | )

, , ( )

k i j k jP c a b P c b

i j k XYZ



对所有 组成一个马尔可夫链
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P b a P c a b P b a P c b



 

 

 



 

这说明串联信道的转移概率矩阵是各单元信道的

转移概率矩阵之积： 

1 2

1 2

1

N

N

N k

k

N Q Q Q

Q Q Q Q Q


 

设 个单元信道的转移概率矩阵分布为 、 、 、 ，

则整个串联信道的转移概率矩阵为



定理3.10 若随机变量XYZ组成马尔可夫链，则有 

I(X;Z) ≤ I(X;Y),等号成立的充要条件是

P(ai|bjck)=P(ai|ck);  

I(X;Z) ≤ I(Y;Z),等号成立的充要条件是

P(ck|aibj)=P(ck|ai) 

信道I
Q1

信道II
Q2

Y ZX

Q1、Q2为两个信道的转移矩阵



解释： 

（1）从Z中所获得的X的信息不大于从Y中获得

的X的信息，也就是说信道II对我们了解X的信

息无任何帮助。 

（2）信息不增原理：通过信道的信息不会增加。 

（3）数据处理定理：数据经过处理之后，不会

使信息增加，随着数据的不断处理，从处理后的 

数据中所得的原始信息会愈来愈少。 



串联信道的信道容量： 

与组成串联信道的各单元信道的信道容量之

间无确切关系，必须根据整个信道的数学模

型进行求解 

信道I
Q1

信道II
Q2

Y ZX

Q1、Q2为两个信道的转移矩阵



例3.12 求2个相同二元对称信道（BSC）组

成串联信道的信道容量 

解： 
1 2

p p
Q Q

p p

 
   

  

单个信道转移概率矩阵为： 

串联信道转移概率矩阵为 

1 2

1 2 2

2 1 2

p p p p p p p p
Q Q Q

p p p p p p p p

     
       

          

因串联信道仍然是二元对称信道，
故 

1 2 2log ( , ,... ) 1 (2 ) /sC s H p p p h p p bit      符号



推广1：若是N个BSC串联，则可以得到总的转移

概率矩阵为： 
   

   

1 1 2 1 1 2
1

2 2

1 1 2 1 1 2
1
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N N
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仍然为对称信道，信道容量为 
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( ) 2

1 1 2
1 ( ) /

2

N

N

p
C h bit

 
  符号



推广2：只要信道是有噪的，及0<p<1,则 

( ) 2

1 1
2 2

lim ;
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1
lim 1 ( ) 0 /

2

N

N
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Q

C h bit





 
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   符号

可见，有噪BSC的串联信道，随着串联级数的

增加，整个信道的容量趋于零。（因为随着有

噪串联环节的增加，串联信道的平均互信息是

递减的） 



3.7.2 独立并联信道 

N 维输入 X 的各分量分别送入 N 个独立信道， 

各独立信道的输出组成 N 维输出Y 。因此， 

独立并联信道可等效成一个多符号信道—— 

N 次扩展信道
|

{ , , }
X Y

X P Y ，其平均互信息量为 ( ; )I X Y 。 



信道容量：由独立并联信道的特点可知，Yk只与

Xk有关，即等效信道是无记忆的，根据定理3.8,

平均互信息量满足 

1

( ; ) ( ; )
N

k k

k

I X Y I X Y






所以，独立并联信道的信道容量为 

1 1

max ( ; ) ( ; )
X

N N

k k k
P

k k

C I X Y I X Y C
 

   

即独立并联信道的信道容量为各组成信道

的信道容量之和 



3.8 信源与信道的匹配 

(1)符号匹配： 

信源输出的符号必须是信道能够传送的符

号，即要求信源符号集就是信道的入口符

号集或入口符号集的子集，这是实现信息

传输的必要条件，可在信源与信道之间加

入编码器予以实现 



信道绝对剩余度＝C－I（X;Y） 

( ; ) ( ; )
100% 1 100%

C I X Y I X Y

C C


    

信道相对剩余度

(2)信息匹配：信源与信道匹配的程度可用

信道剩余度来衡量， 



剩余

度 

大 小 零 

匹配

程度 

信源与信道

匹配程度低 

信源与信道

匹配程度高 

信源与信道完

全匹配 

信道

的利

用情

况 

信道的信息

传递能力未

得到充分利

用 

信道的信息

传递能力得

到较充分利

用 

信道的信息传

递能力得到完

全利用 



一般来说，实际信源的概率分布PX

未必是信道的最佳分布P*
X,所以， 

I(X;Y) ≤ C,剩余度不为零。 

因此，要求信源与信道达到信息的

完全匹配是不现实的，只要信道剩余度

较小就可以了。 



3.9  连续信道及其信道容量 

连续信道：是时间离散、幅值连续信道

的简称。连续信道的输入和输出都是定

义在整个实域R或R的某个子集上的连续

性随机变量。 



3.9.1 连续信道的数学模型 

一、单维连续信道：输入X、输出Y以及噪声

Z都是取值于整个实域R的一维连续型随机变

量。统计特性由转移概率密度函数fY|X(y|x)描

述。数学模型记为：{X, fY|X(y|x),Y} 

连续信道
X
R

Y
R

Z

| ( | )Y Xf y x

| ( | ) 1Y X

R

f y x dy 



二、多维连续信道： 

输入X、输出Y以及噪声Z都是多维连续随机变量。 

 |
, ( | ),

Y X
f y x Y数学模型为：X

三、连续无记忆信道： 

 k k

1 2 N 1 2 N

1 2 N 1 2 NY |X Y |X

N

Y |X k k

k=1

N

X = X X X , N Y = Y Y Y ,

f ( y | x ) = f (y y Ly | x x Lx )

= f (y | x )

假设连续信道的 维输入

维输出

转移概率密度函数满足



四、连续信道的平均互信息量I(X;Y) 

|

|

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )

( | )
( ) ( | ) log

( )

( ; ) ( ) ( | )

( ) ( | )

XY
XY

X YR R

Y X

X Y X

YR R

f x y
I X Y f x y dxdy

f x f y

f y x
f x f y x dxdy

f y

I X Y h Y h Y X

h X h X Y





 

 

 

 



五、连续信道的信息传输能力：信道容量 

与离散信道不同，连续信道 的输入取值区

间和概率密度不能完全描述实际输入的某些性

质,如输入信号的幅值受限、功率受限等。 

为了适当反映这种情况，可对连续信道的

输入加一个限制条件b(X)，而连续信道的信道

容量定义为该信道的I(X;Y)在条件b(X)下关于

fX(x)的最大值 



 

 

( )

( )

max ( ; ); ( )

max ( ) ( | ); ( )

X

X

f x

f x

C I X Y b X

h Y h Y X b X



 

若最大值不存在，可取其最小上界（上确界）： 

 

 

( )

( )

sup ( ; ); ( )

sup ( ) ( | ); ( )

X

X

f x

f x

C I X Y b X

h Y h Y X b X



 



2( ) : ( ) Sb X E X P

实际应用中，信道输入信号的平均功率

2( )E X 总是限定在一定范围之内，假设输

入信号的平均功率限定在 SP 以内，这时，

对信道输入信号的限制条件可描述为



此时，连续信道在输入平均功率受限
时的信道容量为： 

 2

( )
( ) max ( ; ); ( )

X

S S
f x

C P I X Y E X P 

或 

 2

( )

( ) sup ( ; ); ( )
X

S S
f x

C P I X Y E X P 



3.9.2  加性高斯噪声信道的信道容量 

求解一般信道的信道容量非常困难，往

往只能得出数值解。只有一些特殊的连续

信道如加性噪声信道，才能推出简明的信

道容量表达式。幸运的是，实际使用的连

续信道大部分可近似看成是加性噪声信道，

研究这种信道在理论和实践两方面都有重

大意义。 



一、概念：信道的输入X、输出Y以及噪声Z 3个随

机变量之间满足 Y=X+Z 且输入X与干扰Z无关，则

称该信道为加性噪声信道。 

二、加性噪声信道的转移概率密度函数： 

| ( | ) ( ) ( )  Y X Zf y x f y x f z

x y z给定 ，出现 的概率取决于（详细推导参见文献）

上式说明，转移概率密度是由噪声引起的，加性

噪声信道的转移概率密度函数等于噪声的概率密

度函数 



三、加性高斯噪声信道的容量 

1、噪声分布密度 

2 2( ) 21
( )

2

z

Zf z e  



 

2、转移概率密度 

2 2( ) 2

|

1
( | )

2

y x

Y X Zf y x f e  



   



3、条件熵（噪声熵） 

|

|

1
( | ) ( ) ( | ) log

( | )

1
( ) ( ) log

( )

1
( ) ( ) log

( )

( )

X Y X

Y XR R

X Z

ZR R

X Z

ZR R

h Y X f x f y x dxdy
f y x

f x f y x dxdy
f y x

f x f z dxdz
f z

h Z



 






 

 

 

4、平均互信息量 

( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( )I X Y h Y h Y X h Y h Z   



5、信道容量 

 

 

2

( )

2

( )

( ) max ( ); ( ) ( )

( ) sup ( ); ( ) ( )

X

X

S S
f x

S S
f x

C P h Y E X P h Z

C P h Y E X P h Z

  

  或

把对I(X;Y)求最大值的问题转化为

对h(Y)求最大值的问题 



6、噪声Z的微分熵 

2 2

2

2

0

1
      ( )

2

z

z

z

Z

z

Z

f z e









设加性噪声 是均值为 ，方差为 的高斯分布，

即概率密度函数为

假设Z的均值为0并不失一般性。因为若Z`是均值

为μ 的随机变量，通过坐标变换Z=Z`- μ,则Z是均值

为0的随机变量，并且这种特殊的坐标变换不改变

随机变量的熵 

Z的平均功率：  2 2 2 2

z NE Z E Z E Z P          



信道容量： 

 2

( )

1
( ) max ( ); ( ) log(2 )

2X

S S N
f x

C P h Y E X P eP  

问题的关键转化为求信道输出熵关于概率密度

fX(x)的最大值,可以分3步来求信道容量 

Z的概率密度函数可写成： 
2 21

 ( )
2

Nz P

Z

N

f z e
P




Z的微分熵h(Z): 

1
( ) log(2 )

2
Nh Z eP



（1）与对待噪声Z的方式一样，设信道输入X的均

值为0，则信道输出Y的均值为：

E(Y)=E(X+Z)=E(X)+E(Z)=0 

   

 

22 2 2

2 2

( ) 2

       X ZS N

E Y E X Z E X E Z E XZ

E X E Z P P

             

         

平均功率为

、 统计独立

说明对于加性噪声信道，当输入X和噪声Z的均

值都是0、平均功率受限与PS和PN时，输出Y的

均值也为0，其平均功率受限于PS＋PN 



（2）根据连续最大熵的已知结论，平均功率受

限时，随机变量只有服从高斯分布才会使熵达

到最大。现在，信道输出Y的均值为0，平均功

率受限于PS＋PN，因此，只有Y服从高斯分布

时，其熵最大。 

2 2( )1
( )

2 ( )

S Ny P P

Y

S N

f y e
P P

 






最佳输入分布：因为Y和Z均服从高斯分布，

而X=Y-Z，所以X也服从高斯分布，而X的

均值为0，平均功率为PS，故最佳输入分布

为 

2 21
( )

2

Sx P

X

S

f x e
P






（3）求出Y关于输入概率密度的最大熵 

 

 

 

2

( )

2

( )

max ( ); ( )

max ( ); ( )

1
log 2

2

X

X

S
f x

S N
f x

S N

h Y E X P

h Y E Y P P

e P P



  

   

加性高斯噪声信道的信道容量： 

 
1 1

( ) log 2 log(2 )
2 2

1
log 1

2

S S N N

S

N

C P e P P eP

P

P

     

 
  

 



 
1 1

( ) log 2 log(2 )
2 2

1
log 1

2

S S N N

S

N

C P e P P eP

P

P

     

 
  

 

说明： 

（1）在加性高斯噪声信道中传输信息，高斯

分布的输入信号是最有效的； 

（2）信道容量与信噪比PS/PN有关。 



问题：对于加性噪声信道，若输入信号服从高

斯分布，那么，什么性质的噪声最有害？ 

 

定理3.11 —— 

对于无记忆加性噪声信道，假设输入信号服从

高斯分布，且噪声的平均功率受限，则服从高

斯分布的噪声使信道平均互信息量达到最小。

即I(XG;Y) ≥ I(XG;YG) 



3.9.3  一般加性噪声信道的信道容量的界 

非高斯加性噪声信道的信道容量计算非常

复杂，即使在平均功率受限条件下，也无法给

出解析形式的解，只能对其上下限作出估计。 

以下定理给出了平均功率受限条件下一般

加性噪声信道的信道容量的上下界 



定理3.12 对于一般的无记忆加性噪声信道，假

设输入信号的平均功率受限于PS，噪声的平均

功率受限于PN，则信道容量C(PS)的上下界为 

 

2 ( )

1 1
log 1 log ,

2 2

1

2

( ) Z

S S N
S

N

h Z

P P P
C P

P P

P e
e

h Z



   
     

  

其中 是

具有微分熵 随机变量 的熵功率



证明：先证明下界。仍然假设输入和噪声均为0。 

 

 

2

( )
( ) max ( ; ); ( ) ( ; )

X

S S G
f x

C P I X Y E X P I X Y  

信道容量是平均互信息量的最大值

3.11 ( ; ) ( ; )G G GI X Y I X Y由定理 可知，

( ; ) ( ; )G G GI X Y I X Y 即为加性高斯噪声的信道容量，故

 
1

( ; ) log 1
2

S
S G G

N

P
C P I X Y

P

 
   

 

下界得证 



 

 

( )
( ) max ( ); ( )

1
log 2

2

X

S N
f x

S N

h Y h Y E Y P P

e P P

  

   
于是 

 
1

( ) log 2 ( )
2

S S NC P e P P h Z    

再证上界: 由以上分析可知，当输入信号和噪声的

平均功率分别受限于PS和PN时，此时信道输出信

号Y的平均功率受限于PS＋PN，Y服从高斯分布时

其熵最大，即 



然后用熵功率将上式表示成统一形式，因为噪声

Z的熵功率为： 
2 ( )1

2

h ZP e
e



则Z的熵为： 

1
( ) ln 2 /

2

1
( ) log 2 /

2

h Z eP

h Z eP









奈特 符号

或 比特 符号

 
1 1

( ) log 2 log 2
2 2

1
log

2

S S N

S N

C P e P P eP

P P

P

      




上界得证 



3.10  波形信道及其信道容
量 

一、波形信道（waveform channel）的概念： 

输入/输出随时间连续取值、且取值集合是

连续区间的信道，也称为模拟信道。在波

形信道的输入和输出分别用随机过程X(t)

和Y(t)来描述。 



二、近似处理 

在波形信道的持续时间T内对其输入和输出进行

采样，采样所得的信道可以用一个N维连续信道

来近似 

波形信道
X(t) Y(t)

Z(t)

波形信道
1 2 N

X X X X
1 2 NY YY Y

1 2 N
Z Z Z Z

采样



一般来说，波形信道是无穷维连续信道，所以，

当N→ ∞ 时，N维连续信道的平均互信息的极

限就是波形信道的平均互信息 

1 2 1 2

( ( ); ( )) lim ( ; )

lim ( ; )

N

N N
N

I X t Y t I X Y

I X X X YY Y











三、信道容量：持续时间为T的波形信道的信
道容量为 

 2

( )
( ) lim max ( ; ); ( )

X

T S S
N f x

C P I X Y E X P


 

波形信道是无穷维连续信道，信道容量的一

般性研究在数学上存在相当大的困难。我们只讨

论一种简单的波形信道————带限、加性高斯

白噪声信道，对该信道的研究在理论与实用上都

有很大意义。 



带限、加性高斯白噪声信道：频带限制在一

定范围之内、受加性高斯白噪声干扰的波形

信道 

白噪声 有色噪声 

噪声功率谱

密度 

在整个频域内

均匀分布 

在整个频域内分

布不均匀 



带限白噪声：白噪声Z(t)的频带限制为B，即

f≤ |B|,则称之为带限白噪声，其功率谱密度为 

0

0

( )
2

Z

N
P f B f B

N

    ，

为一个常数，单位是“W/Hz? (瓦/赫)



白噪声是一种理想噪声信号，实际并不存在，

但如果噪声功率谱密度均匀分布的频率范围远

大于所研究系统的带宽，则此噪声可认为是白

噪声， 

白噪声经滤波变为带限白噪声。服从高斯分

布的带限白噪声称为带限高斯白噪声。带限白

噪声的相关函数是其功率谱密度的傅立叶反变

换： 



20
0

sin(2 )
( )

2 2

B
j f

Z
B

N B
R e df N B

B

   


 
 

0(0)
N Z

P R N B 其平均功率为 

-B B
f

( )ZP f 噪声功率谱密度

0

2

N



( )ZR 

1

2B


1

2B 

噪声自相关函数

20
0

sin(2 )
( )

2 2

B
j f

Z
B

N B
R e df N B

B

   


 
 

当τ=k/2B(k=1,2,…)时，自相关函数RZ(τ )=0,即

从这些点上得到的所有随机变量{Z(k/2B), 

k=1,2,…}互不相关 



根据采样定理，带限为B的随机信

号Z(t)可用一组独立随机变量序列

{Z(k/2B), k=1,2,…}来近似表示。另外，

工程中所遇到的信号通常是限时信号，

即只在有限的时段起作用。 



如果Z(t)的作用时段为[0,T]，在此时段内以频率

f=2B进行采样，只能取N=2BT个点。若记

Zk=Z(k/2B),则上述结论可归纳为： 

带限为 B 、限时为 T 的随机信号 ( )Z t 可用

2N BT 个相互独立的随机变量组成的序列

1 2 NZ Z Z Z 来近似表示。



如果Z(t)服从均值为0的高斯分布，采样之后

所得的2BT个独立分量也都服从均值为0的高

斯分布，各独立分量的平均功率等于[0,T]时

段内的总功率除以分量个数： 

0 0P , 1,2,
2 2k

N
N

P T N BT N
k N

N BT
   



按如下步骤求出带限为B、限时为T的加性高斯

白噪声信道的信道容量 

（1）时间离散化：因为Y(t)=X(t)+Z(t)，按照采

样定理，对信号和噪声都只需要N=2BT个采样

点，因此波形信道可用 N维连续信道来近似： 

1 2 1 2 1 2

                                   ,

, ,N N N

Y X Z

X X X X Y YY Y Z Z Z Z

 

  其中



（2）根据信道的无记忆特性和噪声分量的相互

独立性质，上述N维连续信道又可看出是N个独

立的一维连续加性噪声信道的并联 

, 1,2, ,k k kY X Z k N  
并且， 
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  信道无记忆

因为Z(t)服从均值为0的高斯分布，且平均功率

为PN=N0B, 



所以，采样所得的噪声分量Zk也服从均值为0的

高斯分布，平均功率为PZk=N0/2，N个独立的一

维连续加性噪声信道都是加性高斯信道。 
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各平均功率受限于PSk的子信道，在Xk服从均

值为0的高斯分布时，达到信道容量： 



因此有： 
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（3）若输入X(t)的平均功率受限于Ps，必须适当

分配各子信道输入的平均功率PSk，才能使

I(X(t);Y(t))达到最大，这相当于形成求极值的约

束条件： 
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然后在此条件下，求： 
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由拉各朗日乘数法可知：当所以输入分量的平均

功率PSk都相等时，出现最大值。即 
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信道容量为（香农信道容量公式）： 
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四、香农信道容量公式的启发意义： 

（1）用频带换取信噪比，即采用扩频通信 



在信噪比PS/PN=PS/(N0B)不变的前提下，增大

频带B，可增大信道容量。这种方法对空间通

信有很现实的意义，因为在这种情况下频率资

源相对丰富，而能源则很珍贵。 

但用扩频方法来增大信道容量，其作用是

有限的，因为当B→ ∞ 时，信道容量C的极限

是有限的： 
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换底公式
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（2）用信噪比换取频带。频带B不变时，增大信

噪比PS/PN即可增大信道容量C。这种方法也有局

限性，因为增大信噪比PS/PN是靠加大输入功率PS

来实现的，而 
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可见，随着PS的增大，C(PS)的增长率逐步

变小，直至为零。 

这意味着，当PS大到一定程度之后，即使

PS增加很多， C(PS)的增长幅度却很小，得不偿

失。 
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