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数字通信系统模型

多址复用:多址复用:
多用户共享

信道编码:
传输可靠性

调制:
信道匹配传输可靠性

无线传输：
噪声与干扰！

信道匹配

信息处理：时间空间性能！
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数字通信系统模型

信源 信源编码 信道编码 调制信源 信源编码 信道编码 调制

（有效性） （可靠性）

信道噪声 编码

信道

解信宿 信 信道 解调信宿 信源译码 信道译码
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信道模型

离散输入连续输出信道离散输入连续输出信道

 假定信道编码器的输出符号取自 ，译码器输入为连续

值Y=R 我们称这类信道为离散输入连续输出信道 典型的有 二元输入

0 1 1{ , , , }qx x x X 

值Y=R，我们称这类信道为离散输入连续输出信道，典型的有：二元输入

高斯白噪声信道（BIAWGN）和二元拉普拉斯(Laplace)信道

 BIAWGN输入输出可表示为

Y=X+N

其中，N为加性高斯白噪声，其均值为零，方差为 。给定一个输

入 ， ，则Y是均值为 ，方差为 的高斯变量2kX x 0 1 1k q 

2
kx入 ， ，则Y是均值为 ，方差为 的高斯变量kX x 0,1, , 1k q

21( | ) exp{ ( ) / 2 }
2

k kp y X x y x 


   

kx

离散无记忆（随机）信道（DMC），有记忆（突发）信道，
组合信道

2
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信道模型

二进制对称信道(BSC)与Z信道二进制对称信道(BSC)与Z信道
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错误类型

随机错误——随机错误信道：深空信道，卫星信道等随机错误 随机错误信道：深空信道，卫星信道等

突发错误——突发错误信道：无线信道，电缆传输（开关
脉冲噪声 串音） 磁记录信道脉冲噪声，串音），磁记录信道

混合错误——混合信道错误 信
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错误图样

例子例子

 发送序列C: (1111011000)

 错误图样E (1001001110) 错误图样E: (1001001110)

 接收序列R: (0110010110)

 R=C+E   或 E=C+R

 突发图样: (100100111)；突发长度：9 突发图样: (100100111)；突发长度：9

二进制运算规则制 算规则

⊕ 0 1
模2加

⊙ 0 1
模2乘

⊕ 0

0

1

0 1

⊙ 0

0

1

0 0
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差错控制的基本方式

可纠正错误的码
发 收

可纠正错误的码FEC

发 收
能够发现错误的码

发 收

ARQ
应答信号

信息信号
发 收

IRQ
信息信号

能够发现和纠正错误的码
发 收

Q
信息信号

HEC
应答信号

FEC: Forward Error Control； ARQ: Automatic Retransmission Request
IRQ: Information Retransmission Request; HEC: Hybrid Error Control
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IRQ: Information Retransmission Request;      HEC: Hybrid Error Control
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纠错码的基本原理

——纠错码如何纠正错误？
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引入信道编码

检错和纠错 对付信道引入的差错检错和纠错：对付信道引入的差错

 直观的译码准则：最小距离译码

Shannon第二定理

 当信息速率R小于信道容量C时，总存在一种编码方式使差错率低

于任 给定值于任一给定值

接近信道容量接近信道容量
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纠错码的分类

信信信信

分组码 卷积码

线线线线 非线线线线 线线线线 非线线线线线线线线信 非线线线线信 线线线线信 非线线线线信

汉汉信 循循信
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纠错码发展历程

Shannon信息论

（1948）分组码 卷积码

Hamming码 Hamming限
Gola 码

通信的数学 论 1950
Golay码

Gilbert-Varshamov限
Reed-Muller码

卷积码（Elias）

表单译码（Elias）

通信的数学理论，Shannon(1948)

汉明码，Hamming (1950)
1960

表单译码

BCH码

Reed-Solomon码
PGZ算法 Plotkin限

LDPC码（Gallager） MacWillams恒等式

Singleton限
Berlekamp-Massey算法

Fano算法
级连码，Forney(1966)

1970

级联码、GMD算法（Forney）
Viterbi算法

Pioneer9深空探测

Chase算法

Goppa码
MAP算法（Bahl等）

卷积码及有效译码，(60年代)

RS码及BCH码的有效译码，(60年代)

1980

MAP算法（Bahl等）

分组码的格图译码（Wolf等）

Euclid算法（Sugiyama等）

代数几何码 Tanner图

RS码及BCH码的有效译码，(60年代)

TCM，Ungerboeck (1982)，Forney(1984)

1990

TCM（Ungerboeck）

SOVA算法（Hagenaur）
Max-Log-MAP算法（Koch等）

Turbo码，Berrou (1993) 

LDPC 码 Gallager (1963) Macky (1996)
SISO Chase算法（Pyndiah）

Turbo码（Berrou）

Log-MAP算法（Robertson等）

重新发现LDPC码（Mackay等）

Sudan算法

分组空时码（Alamouti）
Guruswami Sudan算法

TTCM（Robertson）
格图空时码（Tarokh等）

删余Turbo码（Acikel）

LDPC 码，Gallager (1963)，Macky (1996)

空时编码，Tarokh (2000)

2019/5/8 14

2000
Guruswami-Sudan算法 删余Turbo码（Acikel）

Koetter-Vardy算法



纠错码的基本原理

译码失败 译码器根据接收到的信号无法作出明确判断 不完备译码译码失败：译码器根据接收到的信号无法作出明确判断,不完备译码;

译码错误：译码器根据接收到的信号作出错误判断;译码错误：译码器根据接收到的信号作出错误判断;

完备译码：根据接收信号，译码器一定能作出是哪一组信息的判断完备译码：根据接收信号，译码器 定能作出是哪 组信息的判断

纠错码的基本原理：

 在信息序列之后按照一定的规则添加一定长度的保护比特(校验比特或监 在信息序列之后按照 定的规则添加 定长度的保护比特(校验比特或监

督比特)
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纠错码的基本原理

以重复码为例以重复码为例

 00…00
许用码组(字)

11…11

 其他所有二进制组合为禁用码组 (字)

许用码组(字)

 其他所有 进制组合为禁用码组 (字)

 若将每个比特重复 n 次，则构成一个码长为 n，信息位长度为 1 的 (n,1)

重复码 且编码效率(码率) R 1/n重复码,且编码效率(码率)  R = 1/n

 n=2时

许用码组：00, 11

禁用码组：01, 10

可能接收码字：00, 01, 10, 11

（能够发现一个错误，但不能纠正错误）
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（能够发现 个错误，但不能纠正错误）



纠错码的基本原理

 n=3

许用码组：000, 111
禁用码组：001, 010, 100, 101, 110, 011
可能接收码字： 000, 001, 010, 100, 101, 110, 011, 111
能够发现两个错误，纠正一个错误

 n=4 n=4
许用码组：0000，1111
假定发送码字为：0  0000

禁用码组：0001, 0010, 0100, 1000                                           译码正确

0011, 0101, 0110, 1100, 1001, 1010                       译码失败

0111, 1101, 1110, 1011                                           译码错误

能够纠正一个错误，同时发现两个错；或发现三个错误
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Hamming距离与重量g

汉明（Hamming）距离：给定两个序列C1和C2 它们对应位取值不汉明（Hamming）距离：给定两个序列C1和C2，它们对应位取值不

同的个数称为 C1 和 C2 的汉明距离。若 C1=10101, C2=01111; 则

d(C1,C2) = 3

汉明重量：序列C中非零码元的个数

w(C1) = 3, w(C2) = 4

最小汉明距离：(n, k)分组码中，设任意两个码字之间距离的最小值为

d0，则 d0 定义为该分组码的最小汉明（Hamming）距离
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码纠错能力及编码增益

任一(n k)分组码 若要在码字内任一(n, k)分组码，若要在码字内：

1) 检测e个随机错误，则要求码的最小汉明距离d0 >= e+1

2) 纠正t个随机错误，则要求d0  >=  2t+1

3) 纠正t个随机错误，同时检测e (e >= t)个错误，则要求d0 >= e+t+13) 纠正t个随机错误，同时检测e (e >  t)个错误，则要求d0 >  e+t+1

4) 纠正t个随机错误和ρ个删除，则要求 d0 >= 2t+ρ+1

编码增益：

 给定性能前提下，

编码增益 未编码时需要的信噪比( ) 编码时需要的信噪比( )编码增益=未编码时需要的信噪比(dB) – 编码时需要的信噪比(dB)

例如，未编码时，达到bit错误概率10-5，需要信噪比9.6dB；
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采用1/2码率的某种卷积码，信噪比大约需要3.5dB左右，编码增益6dB。



信道编码的作用

信道编码的作用：在资源、可靠性和传信量之间选择一个

好的 作点 有时还要考虑 时好的工作点（有时还要考虑延时）。

资源指的提供信息传输所付出的代价

 包括频率、时间、空间、功率等等。但不包括实现复杂度

 个好的编码就是要充分利用资源 传递尽可能多的信息 一个好的编码就是要充分利用资源，传递尽可能多的信息
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基本译码方法

译码问题译码问题

 MC R：如何根据接收信号 R 估计发送序列 C’，进而估计信息序列 M’

 设计译码算法的原则：使译码错误概率最小

   
R

E RPREPP    RCCPREP '

最大后验概率(MAP: Maximum Posterior Probability)译码

R

   RCCMinPREMinPMinPE '

    ' 1 'MinP C C R Min P C C R   
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基本译码方法

最大似然 (ML: Maximum Likelihood)译码最大似然 (ML: Maximum Likelihood)译码

   )()( CRPCPRCP    
)(

)(
)(

),(
RP

CRPCP
RP

RCP
RCP iii

i




   
   if , for all

i i

i j

MaxP C R MaxP R C

P C P C i j



    if ,  for all i jP C P C i j

在先验等概的情况下，MAP简化为ML
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信道编码定理

信道编码定理

 任意离散输入无记忆平稳有噪信道都有一个被称为信道容量的值C，它标志着信道

传输能力的上限，只要信息传输速率R ≤ C，就存在一种编码方式，当平均码长足

够大时，译码错误概率可以做到任意小；反之，则无论采用何种编码方式也不可

能保证错误概率任意小。

信道容量

 信道容量定义为信道输入与信道输出的互信息 它表征了信道可靠传输的最大速 信道容量定义为信道输入与信道输出的互信息，它表征了信道可靠传输的最大速

率。最常见的信道容量计算式就是带宽、功率受限下的加性高斯白噪声（AWGN）

信道容量计算式。设AWGN信道带宽受限于 [ -W, W ]，噪声双边功率谱密度为信道容量计算式。设AWGN信道带宽受限于 [ W, W ]，噪声双边功率谱密度为

N0/2，信号功率为P，则

log(1 ) /PC W bits s
N W

 

 这个容量仅在输入服从高斯分布的情况下可以达到。如果输入信号调制受限，那

0N W
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么容量将会小于上面这个值。



信道容量

BSC
 对转移概率为 p 的二进制对称信道而言，当输入等概时，互信息取得最大值，信

道容量为

其中 是二元熵函数

2 21 log (1 )log (1 ) 1 ( )C p p p p H p      

( )H p其中 是二元熵函数。( )H p

BEC                C =1 - p

BIAWGN
2

1 ( | )( | ) log
2 ( )

s
s

p y EC p y E dy
p y
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Claude E. Shannon

著名信息论和编码学者 Dr. Richard

Bl h t在Sh 塑像的落成典礼上这样Blahut在Shannon塑像的落成典礼上这样

评价Shannon：

“在我看来，两三百年之后，当人们回过头来看我

们这个时代的时候，他们可能不会记得谁曾是美国

总统，他们也不会记得谁曾是影星或摇滚歌星，但

是仍然会知晓Shannon的名字，学校里仍然会讲授

信息论。”

C. E. Shannon
信息论。
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