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第5章 有噪信道编码
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主要内容

1、译码规则对错误概率的影响

2、两种典型的译码规则

3、信道编码对平均差错率和信息率的影
响

4、汉明距离

5、有噪信道编码定理（香农第二定理）

6、有噪信道编码逆定理

7、线性分组码
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实际信道由于信道噪声的干扰，传输
错误不可避免。为了降低平均差错率，可
先对消息进行编码——信道编码，再送入
信道传送。
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1、译码规则对错误概率的影响

译码是一种映射：

，

信道正好输入的是 =>正确译码

信道输入的不是 =>错误译码

译码正确概率：

译码错误概率：
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平均差错率：

或

好的译码规则应使平均差错率小。
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例：信道如下，已知

四种译码规则如下
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信道输入概率矩阵

转移概率矩阵为

将 乘以 的第i行得联合概率矩阵

译码规则F1所对应的平均差错率为
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同理，其它几种译码规则对应的
平均差错率分别为

4种规则相比，F3最好，F4最差。
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2、两种典型的译码规则
（1）最佳译码规则

使 达到最小的译码规则

最佳译码规则的确定：

计算出所有以 为条件的输入符号的
概率，即后验概率：

取最大后验概率所对应的输入符号为
译码输出 ， 。

即

又称最大后验概率译码规则。
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最大后验概率条件可等价成最大联合概
率条件

最佳译码规则又可表示成：

因此，该规则又称为最大联合概率译码
规则。

*

*

*

( | ) ( | )

( ) ( | ) ( ) ( | )

( , ( , )

j j i j

j j j j i j

j j i j

P a b P a b

P b P a b P b P a b

P a b P a b





 

*

*

( ) ,
:

( , ) ( , ) ,

j j j

j j i j i

F b a A b B
F

P a b P a b a A

   


 



第五章 有噪信道编码 信息理论与编码 11

2）极大似然译码规则

按最大转移概率条件来确定的译码规则。

极大似然译码规则的平均差错率不是
最小，因此不是最佳的，但最易找出，

只须已知信道特性即可。
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例 已知信道转移矩阵如下，试确定译码规则。

解 只知转移概率，无法找出最佳译码规则，
只能采用极大似然译码规则。

将转移概率矩阵各列最大的值标出，重
写转移矩阵如下：
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按转移概率最大原则确定极大似然译码
规则如下：

尽管一般情况下并不知道这样译码

的差错率。但可以证明，当信道输入等概
时，极大似然译码规则也是最佳的。
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极大似然译码规则 是按
最大转移概率条件确定的，即
如果输入等概，则 ，所以

得到了最大联合概率条件，由此说明，

输入等概时，极大似然译码规则与最大

联合概率译码规则等价，因此是最佳的。
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3、信道编码对平均差错率和信息率的影
响

仅仅依靠选择合适的译码规则，往往
还不能满足通信质量的需要。为了进一步
降低，还必须进行信道编码。一般有以下
两种编码：

1） “简单重复”编码

2）对信源符号串编码
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4、汉明距离

汉明距离（Hamming）用于定量描述符
号序列之间的相似程度。

定义 两个等长符号序列 和 之间的
汉明距离，是 与 之间对应位置上不同
符号的个数，记为 ，

例如

小意味着 与 的相似程度高，
否则 与 的相似程度低。
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汉明距离 满足如下性质（公理）：

（1）非负性：

当且仅当 时等号成立；

（2）对称性：

（3）三角不等式：。
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对于二元对称信道，可以根据汉明距
离来决定译码规则。

最小汉明距离译码规则：

其含义是：将接收序列 译为与之

最相似的输入码字 。
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5、有噪信道编码定理（香农第二定理）

定理（香农第二定理） 离散、无记忆、
平稳信道，信道容量为C，只要待传送的信
息率R<C，就一定能找到一种信道编码方法，
使得码长N足够大时，平均差错率Pe任意接
近于零。

香农第二定理是存在性定理，它指出
在R<C时，肯定存在一种好的信道编码方法，
使Pe逼近零。但香农并没有给出编码的具体
方法。
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6、有噪信道编码逆定理

定理 离散、无记忆、平稳信道，信道
容量为C，如果信息率R>C，则肯定找不到
一种信道编码方法，使得码长N足够大时，
平均差错率任意接近于零。
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7、线性分组码

信道编码的目的是为了降低平均差错
率。

线性分组码是一种很具实用价值的纠
错码。

(1)分组码

(2)线性码

(3)循环码


