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Abstract 

Channel capacity represents the maximum capacity of the channel to transmit information. This 
paper introduces what is the discrete para-symmetric channel and gives the proof process of its 
channel capacity. Finally the calculation of channel capacity is realized by using Matlab. The re-
sults show that the channel capacity can be reached when the probability of each symbol input is 
equal. This conclusion is consistent with the reality and has certain reference value for the under-
standing of the channel theory. 
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摘  要 

信道容量表示信道传输信息的最大能力。本文介绍了什么是离散准对称信道，给出了其信道容量的证明

过程，最后通过Matlab实现了信道容量的计算，结果表明当输入的每一个符号的概率都相等时达到信道

容量，符合实际，并对加深信道理论的理解有一定的参考价值。 
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1. 引言 

信息论是关于通信的理论，是用概率统计的方法研究信息的传输、存储与处理以及如何实现其有效

性和可靠性的一门学科。它包括两个基本的问题，一个是信源编码，解决信源的相关性问题，去掉冗余，

从而压缩了信源输出，提高了有效性；另一个是信道编码，克服信道中的干扰和噪声，提高了可靠性。

可见信道是通信系统的重要组成部分，它的任务是实现信息的传输，在信道固定的情况下，总是希望传

输的信息越多越好。本文主要研究一种特殊的信道，即离散准对称信道。 

2. 离散准对称信道的定义及信道容量 

定义 1 设有一个信道矩阵，它的每一行元素都相同，只是排列不同，它的每一列元素也都相同，只

是排列不同，称该信道为对称信道。 
定义 2 设有一个 r 行 s 列的离散无记忆信道的信道矩阵 P，根据信道的输出集 Y 可以将 P 分成 n 个

子矩阵 1 2, , , nP P P ，每个子矩阵对应的信道都是对称信道，称这个信道为准对称信道[1]。 

定义 3 信道容量
( )

( ){ }max ,
p x

C I X Y= ，其中 ( ),I X Y 为平均互信息， ( )p x 为输入符号概率。 

3. 离散准对称信道信道容量的证明 

定理 1 当输入的每一个符号的概率 ( )ip x 都相等时，达到信道容量 C。 
定理 2 设有一个信道，它的输入符号个数有 r 个，输出符号个数有 s 个，当且仅当存在常数 C 使输

入分布 ( )ip x 满足： 
1) ( ) ( ); , 0i iI x Y C p x= ≠  
2) ( ) ( ); , 0i iI x Y C p x< =  

时， ( );I X Y 达极大值。此时，常数 C 即为所求的信道容量。 
定理 3 当输入的每一个符号的概率 ( )ip x 都相等时，准对称信道的容量为： 

( )1 2
1

log , , , log
n

s k k
k

C r H q q q N M
=

= − −∑ , 

其中，log 默认是以 2 为底的对数，r 是信道矩阵的行数， 1 2, , , sq q q 表示信道矩阵 P 中的任意一行元素，

kN 是第 k 个子矩阵中行元素之和， kM 是第 k 个子矩阵中列元素之和[2]。 
证明：设准对称信道的矩阵为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

| | |
| | |

| | |

s

s

r r s r

p y x p y x p y x
p y x p y x p y xP

p y x p y x p y x

 
 
 =
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将矩阵 P 分为 n 个对称子阵 1 2, , , nP P P ，对应的输出符号集 Y 划分为 1 2, , , nY Y Y ，设 ( )1 2, , ,i rx X x x x∈ 
，

则有： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
|

; | log | log | | logi
i i i i i

Y Y Y

p y x
I x Y p y x p y x p y x p y x p y

p y
= = −∑ ∑ ∑ , 

因为 P 是准对称矩阵，它的行元素由{ }1 2, , , sq q q 排列而成，所以有： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2| log | , , , 1, 2, ,i i s
Y

p y x p y x H q q q i r= − =∑   , 

设 ( ) 1
iP x

r
= ，即输入等概分布，则后一项为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

| log

| log |

1| log |

1 1| log | | log |

1| log |
n

i
Y

i i i
Y X

i i
Y X

i i i i
y Y X y Y X

i i
y Y X

p y x p y

p y x p y x p x

p y x p y x
r

p y x p y x p y x p y x
r r

p y x p y x
r

∈ ∈

∈

=

=

= +

+

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

, 

因为 1 2, , , nP P P 对称，所以有： 

( )

( )

( )

1 1

2 2

1

| ,

| ,

| ,

i
X

i
X

i n
X

p y x M y Y

p y x M y Y

p y x M y Y

= ∈

= ∈ 




= ∈ 


∑

∑

∑


都与 ix 无关， 

其中 iM 为 y 固定时，矩阵 iP 中列元素之和，是一个常数。 

( )

( )

( )

1
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1

2

|

|

|
n

i
y Y

i
y Y

i n
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其中， iN 表示 ix 固定时，矩阵 iP 中行元素之和，也是一个常数。 
所以有： 

( ) ( )

1 2
1 2

1

| log

log log log

log

i
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n

n
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所以得到： 

( ) ( )

( )

( )

1 2
1

1 2
1

; , , , log

log , , , log

n
k

i s k
k

n

s k k
k

M
I x Y H q q q N

r

r H q q q N M

C

=

=

= − −

= − −

=

∑

∑





常数

, 

根据定理 2，有： 

( )1 2
1

log , , , log
n

s k k
k

C r H q q q N M
=

= − −∑ 。(证毕) 

4. Matlab 实验仿真[3] [4] 

首先考虑特殊的二元信道，其输入符号概率空间，即信源概率空间为： 

0 1
1

X
P w w

   
=   −   

, 

它的信道矩阵是一个对称矩阵，如下： 

p p
P

p p
 

=  
 

, 

该信道的互信息量为： ( ) ( ) ( );I X Y H wp wp H p= + − 。 
用 matlab 绘制当 w 从 0 到 1 和 p 从 0 到 1 之间变化时，平均互信息 ( );I X Y 的曲线，程序代码如下： 

[w,p]=meshgrid(0.00001:0.001:1); 
h=-(w.*(1-p)+(1-w).*p).*log2(w.*(1-p)+(1-w).*p)-(w.*p+(1-w).*(1-p)).*log2(w.*p+(1-w).*(1-p))+p.*log2
(p)+(1-p).*log2(1-p); 
meshz(w,p,h); 
title('平均互信息'); 
ylabel('H(w,p,h)') 
实验结果见图 1。 
 
当 p 固定时(这里随机取的 0.3p = )，得到固定二元对称信道的平均互信息图像，程序代码如下： 
w=0.00001:0.001:1; 
p=0.3; 
h=-(w.*(1-p)+(1-w).*p).*log2(w.*(1-p)+(1-w).*p)-(w.*p+(1-w).*(1-p)).*log2(w.*p+(1-w).*(1-p))+p.*log2
(p)+(1-p).*log2(1-p); 
plot(w,h); 
title('固定对称信道的平均互信息'); 
ylabel('1-H(p)') 
实验结果见图 2。 
对任何一般的准对称信道的信道容量，求解它的 matlab 程序代码如下： 
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Figure 1. Average mutual information 
图 1. 平均互信息 

 

 
Figure 2. Average mutual information of fixed symmetric channels 
图 2. 固定对称信道的平均互信息 

https://doi.org/10.12677/pm.2019.93062


郝海霞 等 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2019.93062 470 理论数学 

 

function [C,e,PX]=Channel(P) 
[r,s]=size(P); 
PX=(1/r)*ones(1,r); 
PX_1=rand(1,r); 
PX_2=PX_1/sum(PX_1); 
PY=PX*P; 
PY_2=PX_2*P; 
[m,n]=size(PY); 
HY=0; 
HY_2=0; 
H=0; 
for i=1:n 

HY=HY+PY(i)*log2(PY(i)); 
HY_2=HY_2+PY_2(i)*log2(PY_2(i)); 

end 
HY=-HY; 
HY_2=-HY_2; 
P=P+(P==0).*eps; 
for i=1:s 

H=H+P(1,i)*log2(P(1,i)); 
end 
H=-H; 
PX 
C=HY-H 
C_2=HY_2-H; 
e=C-C_2 
在命令窗口输入准对称信道矩阵： 
(1) P=[1/2 1/4 1/8 1/8;1/4 1/2 1/8 1/8]; 
[C,e,PX]=Channel(P) 
仿真结果如下： 
C =0.0613,  e = 0.0064,  PX = 0.5000  0.5000. 
(2) P=[1/2 1/2 0 0;0 1/2 1/2 0;0 0 1/2 1/2;1/2 0 0 1/2]; 
[C,e,PX]=Channel(P) 
仿真结果如下： 
C =1.0000,  e = 0.0452,  PX = 0.2500  0.2500  0.2500  0.2500. 

5. 实验结果分析 

图 1 图像表明平均互信息 ( );I X Y 是输入概率 ( )ip x 和信道传递概率 ( )|j ip y x 的函数。 

图 2 曲线表明，当信道固定的时候， ( );I X Y 关于 ( )ip x 是上凸的；且当输入的每一个符号的概率都
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相等时，即当
1
2

w w= = 时， ( );I X Y 最大，达到信道容量 C。 

通过第三个实验，对于一般的准对称信道，通过 Matlab 结果可以看到，当对任意取的输入分布不等

概时，求得的平均互信息与信道容量 C 的差都大于 0，当输入分布 PX 等概时，达到信道容量 C。 

6. 结论 

通过对准对称信道信道容量的证明及 Matlab 结果得到，当信源输入的每一个符号的概率都相等时，

达到了信道容量。而准对称信道其实也包含了对称信道，因而也验证了对称信道的信道容量也是在输入

的每一个符号概率相等时达到。通过 Matlab 实验也可以看出。通过对该程序代码进行改进，还可以求得

任何信道的信道容量及对应的输入分布，有待进一步验证。 
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