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主要内容

1、基本概念

2、码的唯一可译性

3、定长编码定理和定长编码方法

4、变长编码定理

5 变长编码方法

6 几种实用的无失真信源编码
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1、基本概念

信源发出的消息序列通常不能直接送
给信道传输，需要经过信源编码和信道编
码。

信道编码的目的是降低差错率，提高
传送的可靠性。

信源编码的目的是为了降低冗余度，
提高通信的有效性。

编码是一种映射，是将输入符号映射
成码字。无失真编码，映射一一对应，可
逆。
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编码器模型：

码长：码字所含码元的个数

定长编码：所有码字均有相同的码长，对应
的码叫做定长码(FLC，Fixed Length 
code)；否则为变长编码。
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平均码长：码中所有码字码长的统计平均，
即

码元/符号

编码效率：编码后的实际信息率与编码后的
最大信息率之比

冗余度：
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2、码的唯一可译性
（1）基本概念
奇异码：一组码中含相同码字。
非奇异码：所有的码字都不相同。
唯一可译性：码字组成的任意有限长码字序
列都能恢复成唯一的信源序列。

续长码：有些码字是在另一些码字后
面添加码元得来的。

及时码：码字的最后一个码元出现时，译码
器能立即判断一个码字已经结束，可以立
即译码。

非续长码：任一码字都不是其它码字的延长。
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唯一可译码

定长非奇异码 非续长码
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（2）码树和Kraft不等式

从树根开始，生长r个树枝，在节点处
再各自生长r个树枝。

节点：树枝与树枝的交点。

l阶节点：经过l根树枝到达的节点。

整树：节点长出的树枝数等于r

定理：对于任一r进制非续长码，各码
字的码长必须满足Kraft不等式：

反过来，若上式成立，就一定能构造一个r
进制非续长码。
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定理 对于任一进制唯一可译码
（UDC），各码字的码长必须满足Kraft不
等式：

反过来，若上式成立，就一定能构造
一个进制唯一可译码（UDC）。
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3、定长编码定理和定长编码方法

对信源U的N次扩展信源 进行r进制编
码

无失真条件：

整理得
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定长无失真编码定理

用r元符号表对离散无记忆信源U的N长
符号序列进行定长编码，N长符号序列对应
的码长为 ，若对于任意小的正数 ，有
不等式

就几乎能做到无失真编码，且随着序列
长度N的增大，译码差错率趋于0。反过来，
若

就不可能做到无失真编码，且随着N的
增大，译码差错率趋于1。
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4、变长编码定理

变长编码可以减少平均码长。

无失真变长编码定理（香农第一定理）

对无记忆信源U的N次扩展信源进行变
长编码，平均码长为 ，总可以找到

一种无失真编码方法，构成惟一可译码，
使其平均码长满足

Nl
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证明 设信源U的N次扩展信源 的信源空间
为

（1）先证明平均码长的下界，这只须证
明 即可。

[ , ] [ , ( ) | 1,2, , ]N

N N

j jU
U P u P u j q 

NU

( ) log 0N

NH U l r 

1 1

1

1
( ) log ( ) log ( ) log

( )

1
( ) ln

ln 2 ( )

N N

N
j

q q
N

N j j j

j jj

lq

j

j j

H U l r P u P u l r
P u

r
P u

P u

 





  



 



1 1 1

1 1
( ) 1 ( )

ln 2 ( ) ln 2

N N N
j

j

lq q q
l

j j

j j jj

r
P u r P u

P u




  

   
           

  

1 1
0

ln 2


 



第四章 离散无记忆信源
无失真编码

信息理论与编码 14

（2）上界证明

令

若 是整数，选

若不是整数，选 =（ ），表示不小于
的整数，

即

整理左边不等式得
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根据右边不等式得
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5 变长编码方法

（1） 霍夫曼编码

二进制霍夫曼编码

A、将q个信源符号按概率递减次序排列；

B、用0、1符号分别代表概率最小的两个信源
符号，将这两个信源合并成一个符号，得
到包含q-1个符号的新信源，称缩减信源；

C、继续上述两步，直至信源只剩两个符号为
止，将最后两个信源符号分别用0和1示。

D、倒推得码字。
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r进制霍夫曼编码

与二进制霍夫曼编码类似，但每次缩
减信源时，将r个最小概率符号合并。为了
保证缩减到最后正好剩下r个符号，可给信
源添加几个零概率符号。

信源符号数q应满足

为信源缩减的次数。

序列编码的效率更高。

( 1)q r r  


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(2)费诺编码

费诺编码的步骤如下：

A、将信源符号按概率从大到小的排序；

B、将信源符号分成2组，使2组信源符号的概
率之和近似相等，并给2组信源符号分别赋
码元“0”和“1”；

C、接下来再把各小组的信源符号细分为2组
并赋码元，方法与第一次分组相同，直至
每组只含一个信源符号。

D、由此即可构造一个码树，所有终端节点上
的码字组成费诺码。
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（3）香农编码

编码步骤

A、排序：将信源符号按概率从大到小排列；

B、计算码长：

C、计算累加概率：

将累加概率转换成二进制数；

D、决定码字：取累加概率二进制数小数点后
个二进制数字作为第i个信源符号的码字。
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6 几种实用的无失真信源编码

(1)游程编码

基本原理

游程编码主要用于黑、白二值文件的
传真。表示背景（白色）时像素为码元“0”，
表示内容（黑字）时像素为码元“1”。

信源的符号中重复出现的连“0”或连
“1”像素序列经游程编码表示后，可表示为
统一的编码单元结构：

符号码 标识码 游程长度
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MH码

MH码是CCITT提出的文件、传真类一维
数据压缩编码的国际标准，是由游程编码
及霍夫曼编码集合而成的一种改进型霍夫
曼码。

MH码使用固定编码表进行编码，即

在信源与信宿两端，利用预先确定的

编码表各自独立进行编码和解码。

由于采用固定的编码表，对不同的信源，
编码效率各不相同。
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编码规则如下：

①每页文件以同步码EOL（000000000001）开
始, 以6个EOL结束。

②每行必须以白游程开始，以同步码EOL结束，
每行游程总和为1728个像素

③游程长度在0-63之间时，码字直接由相

应的终止码表示；

②游程长度在64-1728之间时，码字由一个组
合码加上一个终止码构成。
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（２）算术编码

算术编码是香农编码方法与累积概率
分布函数的递推算法的结合，是香农编码
的思想在信源序列上的应用。

编码过程：将信源符号序列依累积概
率分布函数的大小映射到［0,1)区间，每个
符号序列均有一个唯一的小区间与之对应，
因而可在小区间内取点来代表该符号序列。
将此点的累积概率分布函数值用二进制数
表示，取小数点后的前 位，即是信源符号
序列的算术码。

il
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(3)基于字典的编码

LZ编码的基本原理

LZ码是由两位以色列研究人员共同提
出的一种基于字典的编码方法。

LZ编码的基本思路与查字典极为相似，
即在组成并拥有词典的情况下, 

通过“单词”的位置信息，间接的表达

“单词”的内容。因而传递“单词”的位
置信息就是对“单词”内容的传递。
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LZW码

LZW算法是LZ算法的一种修正。为了使
长短不一的“单词”更便于处理，专门为
“单词”建立了一种通用的格式。其格式
规定如下:

Ａ、每个“单词”均由前缀字符串和尾
字符串两部分组成。

Ｂ、前缀字符串为字典中已有的“单
词”，尾字符是本“单词”的最后一个字
符。

Ｃ、对本身已经是单字节的“单词”，
没有前缀词时则在前面加上一个空前缀，
并规定字典最后一个“单词”为“空”。


