
第9章 高斯信道

 高斯信道：

 离散时间信道

 噪声和信号相互独立

中国科学技术大学 刘斌 1《信息论基础》



第9章 高斯信道

 高斯信道：

 若噪声方差为0或对输入信号没有限制，信
道容量为无穷。
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高斯信道的例子

 每次使用信道传输1比特的信息，

 发送方：

 接收方：

 误差概率：

 转化成离散二元对称信道

 离散信道的特点：可纠错，但有量化损失
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高斯信道的信道容量

 功率限制为P的高斯信道的信道
容量定义为：

 高斯信道的信道容量为：

最大值在 时达到。
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定义



高斯信道的(M,n)码
 功率限制为P的高斯信道的(M,n)码：

1. 下标集

2. 编码函数 生成码字
a。 ，且满足功率限制P，

3. 译码函数

4. 平均误差概率：
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高斯信道的信道编码定理

 对于一个功率限制为P的高斯信
道，如果存在满足功率限制的一个
码序列，使得最大误差 ，则称码
率R关于该功率限制为P的高斯信道是可
达的。

 高斯信道的信道容量即是所有可达码率的
上确界。
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定义



高斯信道信道编码定理的证明
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高斯信道信道编码定理的证明

1. 码簿的生成：令 为i.i.d. ~ ，形成码
字

2. 编码：码簿生成之后，将其告知发送者和接收者。对消
息下标w，发送器发送

3. 译码：联合典型译码
 是联合典型的

 不存在其他的下标 满足

4. 误差概率：不失一般性，假设码字1被发送
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高斯信道信道编码定理的逆定理

 对于功率限制为P的高斯信道中的一个
序列，当 时，则


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定理



带宽有限信道

 带白噪声的带宽有限信道

 时间连续信道

 采样定理：最大频率为W的信号可由间隔
为1/2W秒的采样序列完全决定。

 考虑信号：绝大部分能量集中在带宽W内，
且在一个有限时间区间T内。

 该信号可以视作一个2TW维的向量。
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带宽有限信道的信道容量

 高斯白噪声：功率谱密度N0/2瓦特/赫兹，
带宽W赫兹。

 2TW个采样，每个样本方差N0/2
 信号：功率P
 2TW个采样，每个样本功率P/2W

 信道容量：

 无限带宽信道的信道容量：
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信道容量和带宽的关系
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带宽有限信道的信道容量

 香农公式的物理意义为：当信道容量一定
时，增大信道的带宽，可以降低对信噪功
率比的要求；反之，当信道频带较窄时，
可以通过提高信噪功率比来补偿。香农公
式是在噪声信道中进行可靠通信的信息传
输率的上限值。
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带宽有限信道的例子

 电话线传输

 带宽：3300赫兹

 信噪比（P/N0W）：33dB
 信道容量：36000 比特/秒
 实际传输率： 33600 比特/秒
 发展：1967 4.8k bps, 1971 9.6k bps, 

1980 14.4k bps, 1985 19.2k bps
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并联高斯信道

 独立的并联信道：

 总功率的限制：

 总信道容量：

 目标：功率分配使总容量最大
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注水法（Water Filling）
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高斯彩色噪声信道

 噪声互相相关：

 相关并联信道

 有记忆高斯噪声信道

 功率限制：
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高斯彩色噪声信道的信道容量





 对角化



 阿达玛（Hadamard）不等式：

 互信息最大化：
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带反馈的高斯信道

 无记忆高斯信道：反馈不增加信道容量

 有记忆高斯信道：

 编码：
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带反馈高斯信道的信道容量

 无反馈：

 有反馈：

 对于带反馈的高斯信道，使得
的任意 码的码率满足
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定理



反馈对信道容量的影响



 对于非负定矩阵A，B，若A-B是非负定
的，则



 对于任意两个非负定矩阵A，B，以及
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反馈对信道容量的影响

 因果关系：

 若 和 是因果关系，则




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定理

定理


