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在有干扰（噪声）无记忆信道和有记忆信道两种情况下，运用协同学的方法研究如何分配输入概率获取二元对

称离散信道最大的平均互信息 ( 研究结果表明：对于无记忆二元对称离散信道，最大平均互信息与信息论中相同

输入概率使平均互信息最大化的结果是一致的；对于干扰（噪声）有记忆二元对称离散信道，考虑输入、输出符号满

足不同程度的记忆度和干扰（噪声）因子情况下，得到符号最佳输入概率 ( 拓展了一种研究信息论的方法 (
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!国家高技术研究发展计划（批准号：&##&))"&*#*&）和电子科技大学创新团队支持计划资助的课题 (

" + 引 言

协同学理论是建立在多学科联系（如动力系统

理论和统计物理学之间的联系）的基础上，揭示了物

态变化的普遍程式：“旧结构,不稳定性,新结构”，即

随机“力”和决定性“力”之间的相互作用把系统从它

们的旧状态驱动到新组态，并且确定实现的那个新

组态 ( 协同学具有广阔的应用范围，它在物理学、化

学、生物学、天文学、经济学、社会学以及管理科学等

许多方面都取得了重要的应用成果［"—!］( 然而，以

前几乎没有涉及到应用协同学来研究信息论 (
二元对称离散信道是一种最简单也很重要的信

道，常用的某些实际信道，如微波、卫星、深空通信信

道就可以用它来近似 ( 在通信系统中，信息的传递

不只是决定于信息源所发出的平均信息量（信源的

熵），而且与信道的干扰程度有关 ( 在信息传输中，

接收 端 所 得 到 的 信 息 量 就 是 剔 除 各 种 干 扰 的 结

果［’，-］( 若信道任一时刻输出符号只统计依赖于对

应时刻的输入符号，而与非对应时刻的输入符号及

其他任何时刻的输出符号无关，则这种信道称为无

记忆信道 ( 若输出符号不但与对应时刻的输入符号

有关，而且还与此前其他时刻信道的输入符号及输

出符号有关，称为有记忆信道 ( 接收端所得到的平

均信息量（也称平均互信息）还与输入概率有关 (

关于如何分配输入概率才能使平均互信息最大

化，目前还没有一个通用的解法［.］( 在本文中，我们

采用协同学的方法解决二元对称离散信道输入概率

在有干扰（噪声）无记忆信道和有记忆信道两种情况

下怎样获取最大的平均互信息的问题 (

& (二元对称离散信道模型及理论分析

$%&% 二元对称离散无记忆信道

如图 " 所示，设信道具有离散的二元输入和输

图 " 二元对称离散信道

出序列，输入值的集合 ! /｛#，"｝和输出值的集合 "
/｛#，"｝，考虑信道噪声和其他干扰导致传输的二进

制序列发生统计独立的差错，交叉概率!满足

#（" / # 0 ! / "）/ #（" / " 0 ! / #）/!，

（"）
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设集合 # !｛$，"｝的个数为 $，$ 的个数为 %，则 " 的

个数为 $ % % & 假设信道传输过程中，有一个元素判

决发生错误，集合构成的转移概率表示为

&［（% ( "）! %］" &$ ! %!， （)）

&［（% % "）! %］" &" !（$ % %）!， （*）

&［%+ ! %］" $ （%+ # % , "）& （-）

概率变化的主方程为［"$］

.’（%，(）
. ( !［&"（% ( "）’（% ( "；(）

% &"（%）’（%；(）

( &$（% % "）’（% % "；(）

% &$（%）’（%；(）］， （/）

式中 ’（%；(）为离散时间内集合 "｛$，"｝中符号数的

概率 & 从状态 % 到（% ( "）和（% % "）的概率流

)$（%；(）! &$（%）’（%；(），

)"（%；(）! &" ’（%；(）&
（0）

状态 % 与状态（% ( "）之间的净流

*（%；(）! )$（%；(）% )"（% ( "；(）& （1）

主方程的连续形式

.’（%；(）
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流的边界条件为
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设交叉概率

! !"3+，
其中 + ! % 4$，它描述符号 $ 的输入概率，"为归一

化参数，将!它代入（)），（*）式中，分别得到转移

概率

&$ !"%3+，

&" !"（$ % %）3+ &
（"’）

将（"’）式代入（/）式，得到主方程的解 ’（%；(），再经

过斯特林公式近似，有

’56［"（+）］! ’56（$）378［"（+）］， （")）

式中

"（+）! %［+ 9:+ (（" % +）9:（" % +）］&
"（+）分布的极值

""（+）

"+ + ! +$
! %［9:+$ % 9:（" % +$）］! $&（"*）

由（"*）式得到 +$ ! "4’ & 当"（ +）取极值时，达

到无干扰（噪声）一一对应信道，信道平均互信息达

到最大 & 用 ,（#）代表接收到输出符号以前关于输

入变量 # 的平均不确定性，定义

,（#）! %$
#
’（#）9;<’（#）&

用 ,（# # "）代表接收到输出符号后关于输入变量 #
的平均不确定性，

,（# # "）! $
#"
’（+-）9;< "

’（+ # -）
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通过信道传输消除了一些不确定性，获得了一定的

信息 & 定义平均互信息
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式中
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输入概率矩阵
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将（"/）及（"）式代入（"-）式，得

.=>7 ! " % ,（!）& （"0）

这与信息论中相同输入概率使平均互信息最大化的

结果是一致的［2］&

!"!" 二元对称离散有记忆信道

假设有干扰（噪声）记忆信道交叉概率

! !"378（*+ (#），

其中 * 描述符号记忆度，#为干扰（噪声）因子，将交

叉概率!代入（)），（*）式中，分别得

&$ !"%378（*+ (#），

&" !"（$ % %）378（*+ (#）&
（"1）

将（"1）式代入（/）式，得到主方程的解 ’（%；(），经过

斯特林公式近似，有

’56［"（+）］! ’56（$）378［"（+）］， （"2）

式中

"（+）! ’#+ ( *+’ %［+ 9:+ (（" % +）9:（" % +）］&

"（+）分布的极值为

""（+）

"+ + ! +=
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化简（’$）式，得
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图 ! 符号记忆度 !、干扰（噪声）因子!以及最佳输入

概率 "" 的关系

（!#）式是一个超越方程 $ 图 ! 描述符号记忆度 !、干

扰（噪声）因子!以及最佳输入概率 "" 的变化关系 $
从图 ! 中能够看到：在干扰（噪声）因子!相同的情

况下，最佳输入概率 "" 随记忆度 ! 的增加而增大 $
这是因为有记忆信道某一瞬间输出符号不但与对应

时刻的输入符号有关，而且还与此前其他时刻信道

的输入符号以及输出符号有关，要获得最大的平均

互信息，所涉及输入符号概率较大 $ 在记忆度 ! 相

同的情况下，最佳输入概率 "" 随干扰（噪声）因子!
的增大而增大 $这是因为干扰（噪声）能够扭转信号

极性的缘故 $ 对于有干扰（噪声）不同记忆程度的二

元对称离散信道，都能找到最佳的输入概率，从而能

够获取最大的信道平均互信息 $

% $结 论

本文采用协同学的方法研究了有干扰（噪声）在

有、无记忆二元对称离散信道两种情况下的最大平

均互信息，得到无记忆二元对称离散信道最大平均

互信息 $这与信息论中相同输入概率使平均互信息

最大化的结果是一致的 $ 研究有干扰（噪声）有记忆

二元对称离散信道，考虑输入、输出符号满足不同程

度的记忆度和干扰（噪声）因子情况下，得到符号最

佳输入概率 $这也正好说明能够从另一个角度解决

信息论中存在“关于如何分配输入概率才能使平均

互信息最大化，目前还没有一个通用的解法［&］”的

问题 $
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