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摘  要 

随着现代信息技术的发展，信息论作为通信理论和方法论得到了广泛的研究和应用，发挥着重要作用。

理解信源之间的关系，可以更好地掌握信息论的基本概念和内涵，理解信息论方法。针对目前各种教材

中关于信源关系论述不充分的问题，本文采用事件间关系的维恩图表示法，系统分析了信源的联合、条

件和交互三种关系，及其对应的信息熵，重点阐述了其在通信系统中的各种含义和启示。 
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Abstract 
With the development of modern information technology, information theory, as a communication 
theory and methodology, has been widely studied and applied, playing an important role. Under-
standing the relationship between information sources can better grasp the basic concepts and 
connotations of information theory, and understand its methods. In response to the insufficient 
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discussion of information source relationships in various textbooks, this article adopts the Venn 
diagram representation of event to event relationships, systematically analyzes the three rela-
tionships of information sources: union, condition, and interaction, as well as their corresponding 
information entropy. It focuses on explaining their various meanings and inspirations in commu-
nication systems. 
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1. 引言 

随着科技的不断发展，世界迎来了信息时代，对信息的需求和利用与日俱增。信息论作为通信理论

和方法论得到了广泛的研究和应用，发挥着重要作用。信源是信息的来源，其作用是直接生成可能包含

信息的消息[1]，信源也是通信系统的重要组成部分，是通信系统信息传播的发起者，通过对信源进行编

码，可以提高通信系统的有效性。 
信源和信息熵是信息论的重要组成部分，那么信源之间的关系自然也是信源的重要内容，了解信源

关系是必要的，只有理清关系，才能全面、正确地掌握和分析信源的特性，更好地理解信息论中的相关

概念和原理。 
维恩图，是 19 世纪英国学家 Jonn Venn 发明的，是在所谓的集合论数学分支中，在不太严格的意义

下用以表示为集合(或类)的一种草图[2]。维恩图能够直观的表示事物之间的关系和运算，可用来解释信

息论中各信息量间的关系。 
目前各种教材中关于信源关系论述很不充分。一般将无失真信源与信息熵作为一章，包括信源特性

与分类、离散信源的信息熵、离散序列信源的熵、互信息、冗余度、连续信源的熵与互信息等小节，只

在互信息一节中用维恩图简单解释一下各信息熵之间的关系[3]。另外，在介绍互信息时常常用到信道等

概念，也有教材直接将互信息内容放在信道和信道容量一章来介绍，这是很不妥的。针对这一问题，根

据多年的教学分析和研究总结，本文系统地分析了信源关系，重点阐述了其在通信系统中的各种含义和

启示，并采用维恩图来直观地表示。对信源间关系的理解有助于从全局上对信息论内容的理解和掌握，

更有利于将信息论作为方法论来学习和应用。 

2. 两个信源及其基本关系 

信源往往由许多的符号消息所构成[4] [5]，例如英文信源，可构成不同的消息序列，称为离散序列信

源，在更多的情况下都是离散有记忆的，即序列符号间相互具有相关性。 
信息熵是自信息的统计平均值，联合熵和条件熵则分别是联合自信息和条件自信息的统计平均值[6]。

互信息(也称交互熵)是信息熵与条件熵的差值，是一种消除的不确定性的度量，等于先验的不确定性减去

尚存在的不确定性。用维恩图表示的两个信源间的关系如图 1 所示，各信息熵之间的关系可以用(1)和(2)
两个公式表示。 
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Figure 1. Venn diagram representation of two sources 
图 1. 两个信源的维恩图表示 

 

( ) ( ) ( ), ( ) ( )H U V H U H V U H V H U V= + = +                         (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ); | |I U V H V H V U H U H U V= − = −                         (2) 

信源U 和信源V 的关系，根据交互熵 ( );I U V 的有无，可分为相关和不相关，相关还可以分为相交

和包含；根据信息熵的性质，还可分为联合、条件和交互三种关系。所谓联合关系，实质上就是两信源

的联合，由信源联合熵 ( ),H U V 体现；条件关系实质上是将一个信源看作是另一信源的条件，由信源条

件熵 ( )H U V 、 ( )H V U 体现；交互关系实质上就是两个信源的相交，由信源互信息 ( );I U V 体现。 
在信息论中，通信系统模型由信源、信道、信宿以及提高系统性能的编码器、译码器组成，如图 2

所示，信息论课程的教学内容则与之相对应。 
 

 
Figure 2. Communication system model 
图 2. 通信系统模型 

 

在通信系统中，信源与信宿通常具有相同的特性，其关系也是相对的，当多个信道串接时，处在中

间的信源既是后一信道的信源，也是前一信道的信宿。一个或者多个信源经过变换或处理可以产生新的

信源，另外，某种限制条件还可以等效为某种信源特性，信源关系可以隐含着某种信息处理的方式，即

通信系统中的某种概念或含义。 

3. 信源联合关系的分析与启示 

(一) 信源联合的方式 
信源之间可以相互联合，由多个信源组合成一个新的信源。在时间上由多个单个消息信源组合而成

的信源则称为序列信源，此时相互的关联通常称为记忆性。在空间上由多个单个消息组合成一个新的消

息，对应的新的信源则称为扩展信源，例如由字母构成单词，由原来的以字母为消息，变为以单词为消

息。但无论哪种联合方式，其联合熵是一样的。 
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(二) 信源的联合熵 
两个信源可以有关联，也可以无关联。两个离散无关联信源如图 3 所示，反应在维恩图上，两个圆

没有相互重叠的部分，此时信源的联合熵为两个信源熵相加。 
在多数情况下，信源发出的序列大多是有关联的，如图 4 所示，信源间相互存在约束和依赖性。在

维恩图中表现为两个圆有相互重叠的部分，重叠的面积反映了它们关联的大小。可以看出 
( ) ( ), ( | )H U V H U H V U= + ，信源的联合熵等于信源U 的信息熵和U 已知情况下信源V 的条件熵之和。 

 

 
Figure 3. Discrete unrelated source 
图 3. 离散无关联信源 

 

 
Figure 4. Discrete associated sources 
图 4. 离散有关联信源 

 
(三) 信源的冗余度 
在通信系统中，研究信息熵的重要目的是尽可能使每个信源符号携带的信息量越大，传输信息的符

号数越少，传输效率越高。将图 3 和图 4 进行比较可以看出，二个离散有关联信源的联合熵小于二个离

散无关联信源的联合熵，即 ( ) ( ) ( ),H U V H U H V< + 。因此，信源间的相关度反映了信源的冗余现象，

常用信源冗余度来表示信源在实际发送信息时所包含冗余信息的程度，可以通过无失真信源编码方式来

压缩信源冗余度，提高传输效率。 

4. 信源条件关系的分析与启示 

(一) 保留的信息熵 
从图 4 中可以看出，信源U 和信源V 相互关联时，两者之间存在相交，条件熵可以反映两信源之间

的关联程度，其本质上是由条件概率来体现。当V 确定时，U 的不确定性受到V 的限制也就随之下降，

下降量就是相互关联的那一部分，此时信源U 仍保留的信息熵即为条件熵 ( )H U V ，反之亦然。 
(二) 信息熵的增量 
从图 4中可以看出，如果将信源U 和信源V 合并成为一个新的信源时，新的信源的信息熵就从 ( )H U

变成了联合熵 ( ),H U V ，信息熵增加了，信息熵的增量部分就是条件熵 ( )H V U 。对比图 3 和图 4 可以

看出，条件熵总是小于等于无条件熵，即 ( ) ( )|H V U H V≤ 。 
(三) 信道的传输特性 
在通信系统中，可以将图 4 中的U 看成信源、V 看成信宿，则 ( );I U V 表示信宿收到信源发出的消
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息后所得到的信息量，反映了信道的传输性能。从图中可以看出： ( ) ( ) ( ); |I U V H U H U V= − ，条件熵

( )H U V 表示信源在传输过程中损失的信息量，即信道中损失的信息量，所以也称损失熵。另一方面，

( ) ( ); ( | )I U V H V H V U= − ，条件熵 ( )H V U 表示确定信道中某种噪声所产生的信息量，所以也称噪声熵。

根据事件间关系的类型和信道的特性来分析，存在四种特殊的信道类型，如图 5 所示。 
图 5(a)表示信源和信宿相互独立，图中两个圆没有重叠，即 ( ); 0I U V = 。可以理解为信源输出全在

信道上损失了，称为全损离散信道。 
图 5(b)表示一种包含关系，信宿收到了信源的全部信息，但收到的信息量大于信源的信息量，即损

失熵为零 ( | ) 0H U V = ，噪声熵 ( | ) 0H V U ≠ ，称为有噪无损信道。 
图 5(c)表示信宿和信源是一一对应的关系，信宿获得的信息量就是信源发出的信息熵，即

( ) ( ) ( );I X Y H Y H X= = ，此时信道的噪声熵和损失熵都为零，称为无噪无损信道。 
图 5(d)表示另一种包含关系，信宿只收到信源发出的部分信息，即 ( | ) 0H V U = ，但 ( | ) 0H U V ≠ ，

即此时噪声熵为零，损失熵不为零，称为无噪有损信道。 
 

 
(a) 全损离散信道                      (b) 有噪无损信道 

 
(c) 无噪无损信道          (d) 无噪有损信道 

Figure 5. Venn diagrams for four special channels 
图 5. 四种特殊信道的维恩图 

5. 信源交互关系的分析与启示 

(一) 信源间的相关度 
根据上文所述，信源U 和信源V 相互关联时，两者之间相交，存在公共部分，可以反映两信源的关联

或约束程度，即如图 4 中的互信息 ( );I U V 。无论从信源U 还是信源V 角度来看，其关联度都是一样的。 
(二) 信道的传输率 
在通信系统中，研究信道的目的是为了增大信道的传输率，互信息 ( );I U V 反映的就是信宿接收到V

后平均每个符号所获得U 的信息量，也就是信道的信息传输率，即 ( );R I U V= 。信源输出的是信息熵，
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真正被接收者收到的信息量其实是互信息。 
对于一个固定信道总存在一个特殊的信源，使信道中平均每个符号所传输的信息量最大。在信息论

中将这个最大的传输率定义为信道容量C ， ( ){ }max ;C I U V= ，信道容量是信道特有的属性，反映了信

道的特性。 
(三) 编码器的特性 
在通信系统中，采用编码技术来提高通信系统的性能，如图 6 所示，可以将U 看成编码器的输入，

V 看成是编码器的输出，则U 和V 的关系反映了编码器的特性。 
 

 
  (a) 理想的加密编码                      (b) 实际的加密编码 

 
    (c) 限失真信源编码               (d) 信道编码 

Figure 6. Venn diagrams for three types of encoding 
图 6. 三种编码的维恩图 

 
图 6(a)表示编码输入与输出相互独立，互信息为零，对于加密编码而言，即表示在无密钥时从信道

接收到的信息看不到任何关于信源的信息，是理想的加密编码性能。 
图 6(b)表示实际的一般加密编码性能，互信息不为零，存在一定的相关性，给破译创造了条件，降

低了保密性能。 
图 6(c)表示输出信源的信息熵变小了，只是输入的一部分信息，可用来表示限失真信源编码。限失

真信源，即失真有限的信源，用信息率失真函数 ( )R D 来度量[7]。实质上就是选择一种编码方式，如合

并和删除，从无失真信源中取出满足条件的部分信息构成新的限失真的信源，实现信源压缩。其本质上

也等效于无噪有损信道，如图 5(d)所示。 
图 6(d)表示输出信源的信息熵变大了，可以是信道编码，增加了监督信息，从而为差错控制提供了

条件，提高系统可靠性。 

6. 三个信源的关系分析与启示 

(一) 三个信源及其信息熵 
根据上述思路，三个信源的维恩图如图 7 所示，图中的三个圆的面积分别表示三个信源的信息熵，
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即 H(U)、H(V)和 H(W)，同时标出了对应的各类信息熵[6]。三个信源同样也有联合、条件和交互等关系，

由于联合关系与两个信源类似，所以重点分析条件和交互关系。 
 

 
Figure 7. Venn diagrams of three sources 
图 7. 三个信源的维恩图 

 

 
Figure 8. H(W|UV) under joint conditions 
图 8. 联合条件下的熵 H(W|UV) 

 

(二) 条件关系 
(1) 联合条件下的熵 
如果将其中的两个信源联合成一个新信源，并作为条件，此时则等效为两个信源时的条件关系，条

件熵 ( | )H W UV 如图 8 所示，具体分析可参照两个信源的条件关系。 
(2) 条件下的联合熵 
如果将其中一个信源看作条件，则可以求另外两个信源的联合熵，如图 9 所示。在信源W 已知的条

件下，信源U 和信源V 的联合熵为 ( | )H UV W ，该结果与两个信源的联合熵类似，只是附加了一个条件

限制，再次表明条件就是限制，限制就是确定。 
(3) 条件下的互信息 
条件互信息是指在某种条件下信源间的互信息，如图 10 所示，条件互信息 ( ); |I U V W 的含义是在信
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源W 确定的情况下，信源U 和信源V 的互信息。从图中可以看出条件下的互信息明显变小了，除了有条

件之外，两个信源时互信息的关系对于条件互信息也适用。 
在通信系统中，信源W 也可以是某种具体条件，限制消息概率的分布形式，具有等效的信源特性，

从而等效为某种条件下两个信源的关系。通常表现为某种条件下的通信系统性能的优化，如信道容量、

信道容量代价函数。 
 

 
Figure 9. Joint entropy under condition 
图 9. 条件下的联合熵 

 

 
Figure 10. Conditional mutual information I(U; V|W) 
图 10. 条件互信息 I(U; V|W) 

 

(三) 交互关系 
(1) 信源间的相关度 
三个信源时，信源与信源之间的关系就可以分成一个信源和两个信源之间的关系或者是三个信源之

间的关系，同样可以用互信息来描述信源间的相关程度或相互约束程度，如图 10~12 所示，其中关于条

件互信息已上文讨论过了。 
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如果将其中两个信源看成一个整体，三个信源就等效为二个信源。如图 11 所示，将信源V 和信源W
看成一个整体，信源U 和信源VW 就变为二个信源的关系了。此时互信息的形式就和二个信源时相似，

可以得到联合互信息 ( );I U VW ，关系式为： 

( ) ( ) ( ) ( ); | ( | )I U VW H U H U VW H VW H VW U= − = −                      (3) 

( ) ( ) ( ) ( );I U VW H U H VW H UVW= + −                             (4) 

 

 
Figure 11. Joint mutual information I(U; VW) 
图 11. 联合互信息 I(U; VW) 

 

 
Figure 12. Mutual information of three sources I(U; V; W) 
图 12. 三个信源的互信息 I(U; V; W) 

 

对于普通的三个信源，那么信源间的相互关系和互信息如图 12 所示。三个信源间的相关程度就是互

信息 ( ); ;I U V W ，从图中可以得到互信息为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ; | | |I U V W H U H U V H U W H U VW= − − +                   (5) 

因此，三个信源间的互信息所对应的关系与两个信源时相似，只是多了某些限制因素，所以同时具

有互信息的其它基本关系，如限失真信源。 
(2) 多用户信道 
在通信系统中，可以将三个信源看成是一个信源和两个信宿。如图 11 所示，将U 看成是信源，W 和

V 看成是信宿，此时 ( );I U VW 表示的是信源U 和信宿VW 的互信息，因此可以看成是一进二出信道或

分集接收。从图中可以看出，联合信宿收到信源的信息量明显大于单个信宿时的信息量，也体现了信息

不增原理。同理，也可反过来看成是两个信源和一个信宿，此时可看成是两进一出信道或多路发送，通

过多路发送可以减少信道带来的损耗，使信宿获得更多的信息。 
(3) 串联信道 
在通信系统中，通常信源U 先传输给V ，V 再传输给W ，如图 12 所示，就是由两个信道构成的串

联信道。此时信宿W 获得信源U 的互信息即为 ( ); ;I U V W 。可以看出，这种传输方式信宿W 收到的关于

信源U 的信息量通常会小于信源直接传输给信宿的信息量，同样也体现了信息不增性原理。在实际通信

中常使用串联信道，如微波中继通信。 

7. 结束语 

本文针对目前信息论教材中关于信源间关系论述不充分的问题，根据多年的教学研究，采用维恩图

表示法，系统分析了信源的联合、条件和交互三种关系，重点阐述了其在通信系统中的各种含义和启示，

反映了信源、信道和编码的信息处理本质，从信源关系角度认识和理解信息论的研究内容。通过维恩图

方式描述信源关系，不仅能够轻松理解信息论中一些重要概念和含义，更能将信源、概率、集合和信息

熵联系起来理解信息论。关于信源关系的内容，作为信息论的重要组成部分，并进行分析研究，有助于

从全局上加深对信息论内容的理解和掌握，也更有利于将信息论作为方法论来学习和应用。 
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