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第 3 章 通信信源与信源编码 

3.1 信源特性及信源分类 

3.1.1 信源的基本特性 

通信信源是通信系统的源端，它所产生的输出信号是一种随机过程。 

信源可分为有记忆和无记忆两大类，也可以分为连续和离散两大类。 

无记忆信源在不同时刻所产生的输出是相互独立的，它在任意不同时刻的两个样点都是两

个互不相关的随机变量。 

有记忆信源在不同时刻所产生的输出值是相互关联的，当前输出值的概率分布与前面出现

的值有关，例如：那些可用马尔可夫过程、短时平稳过程或循环平稳过程描述的信号，都可

以看作是由有记忆信源所产生的输出。 

通信信源所产生的输出是用来携带信息进行通信的；因此无论是离散信源还是连续信源，

一般都是利用收发两端共知的一个由有限个信源字符 (letter 或 symbol)组成的字符集

（alphabet）来表示信息的；按表达信息内容的需要，一次又一次地从字符集中选择一个适当

的字符作为输出来携带信息进行传输。这些信源字符的传输和存储，一般采用某种物理量(例

如：声、光、电)的一组数值或一种波形来表现，因此有些表现为离散信源，有些表现为连续

信源。 

3.1.2 离散信源 

一个离散信源所发出的信源字符，一般属于一个字符数目有限的字符集，例如汉字的国标

一级字表，共有 3763 个常用汉字。一个通信系统的发端和收端都利用同一个字符集，以便进

行编码和译码。 

无记忆离散信源的统计特性可以用字符集中各种字符出现的概率分布来描述；当它为均匀

分布时携带信息的效率最高。 

有记忆离散信源当前输出什么字符，与过去或将来输出的字符统计相关。这种相关性在时

域表现为马尔可夫性，在频域表现为功率密度谱不平坦，即自相关函数不是 δ 函数。有记忆

信源的统计特性的描述，需要采用多维随机变量的联合概率分布及自相关函数来描述。信源

的记忆性或相关性反映信息的冗余性，因此同样大小信源字符集的信源，无记忆信源携带信

息的效率高于有记忆信源。 
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3.1.3 连续信源 

    连续信源产生的输出是一种连续随机过程，如果它是频带有限的，那么可以以适当的采

样间隔采样为离散随机过程。 

3.1.4 采样定理 

(1)随机过程的采样 

如果随机过程 ( )X t 是频带有限的，设带宽小于等于W ，那么 ( )X t 可以用一个以随机变量

序列{ ( / 2 )X n W ， , ..., 1, 0,1,...,n = −∞ − ∞ }为系数的级数表示： 

( )X t = ( / 2 ) (2 ( / 2 ))
n

X n W Sinc W t n Wπ
∞

=−∞

−∑  

    = sin[2 ( / 2 )]
( / 2 )

2 ( / 2 )n

W t n W
X n W

W t n W

π

π

∞

=−∞

−

−
∑  

(3-1-1) 

其中{ ( / 2 )X n W }为 ( )X t 以时间间隔 1/(2 )T W= 采样得到的样点序列；它是 ( )X t 在正交基 

函数族{Sinc(2 ( / 2 ))W t n Wπ − ； , ..., 1,0,1,...,n = −∞ − ∞ }上的投影。 

(2)确知信号的采样 

    【采样定理 1】设连续信号 )(tx 的频谱 ( )X f 是频带有限的，即当|f| cf≥ 时 ( )X f =0；那么对

它进行均匀间隔采样得到离散信号{ ( )x n }，如果采样间隔T 满足 1/(2 )cT f< ，则由{ ( )x n }可以精

确地重构 ( )x t ，即： 

sin ( )
( )

( )
( ) T

n T

t nT
x n

t nT
x t

π

π

+∞

=−∞

−

−
= ∑  (3-1-2a) 

并且其频谱 ( )X f 也可由离散信号{ ( )x n }或其频谱 ( )X f 唯一确定，即 

( )X f = 2 1 1
,

2 2
 ( ) ( )  j fnT

n

f
T T

T x n e X fπ
+∞

−

=−∞

−
∈= ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑   

(3-1-2b) 

    【采样定理 2】 以 T 为采样间隔采样连续信号 ( )x t 得到的离散信号{ ( )x n }，无论是否满

足采样定理 1 的条件，二者的频谱都存在如下关系： 

( ) ( )
m

m
X f X f

T

+∞

=−∞

= +∑  (3-1-3) 
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这个定理的(3-1-3)式给出了因不满足采样定理 1 而产生频谱混叠失真（aliasing）的规律。 

    【推论】设采样率为 Tf 的离散信号{ ( )x n }的频谱为 ( )X f ，对{ ( )x n }进行 :1q 的下采样后得

到采样率为 /Tf q 离散信号{ ( )x m }，其频谱为 ( )X f ，则这两个频谱总存在以下关系： 

1

0

( ) ( )/
q

m
TX f X f mf q

−

=

= +∑  (3-1-4) 

( )X f 的周期为 Tf ，而 ( )X f 的周期为 /Tf q 。 

【采样定理 3】设 )(tx 是一个下界频率为 Lf 和上界频率为 Hf 的带通实信号，且满足

Lf > Hf /2；若采样频率 Tf =1/ T 满足  
2 2

1
H L

T
f ff

m m
< <

+
           1,2,3,...m =  (3-1-5) 

其中m 为某个合适的正整数，那么 )(tx 可用其采样信号{ ( )x n }和 Lf 精确地重构而无混叠失真；

如果 )(tx 是一个频带为 ( , )L Hf f 的带通解析信号，那么重构信号不出现混叠失真的充分必要条

件是： Tf ( )H Lf f> − 。 

定理证明的要点： 

1）对 )(tx 以时间间隔T 进行采样，相当于用一个周期为T 周期性的 Kroneker δ 函数与它

相乘，频域为二者之卷积；而周期性的 Kroneker δ 函数的频谱函数是一个周期为 1/T 的δ 函

数。要想使二者的卷积不出现频谱混叠现象，只要在卷积过程中任何时刻都没有两个δ 脉冲同

时对准 )(tx 的正频率频谱和它的镜像频谱就行。 

2）如果对于 )(tx 的复解析信号 ( )tx 进行采样，即正交采样，则只要采样频率大于 1/T ，

在卷积过程中就没有两个δ 脉冲同时对准频谱的现象，因为它没有镜像频谱。 

3）当带通实信号的边界频率不满足 Lf > Hf /2 时，就找不到比 2 Hf 还低的采样频率，因此

不能采用上述定理。 
 
采样信号的频谱是周期为 Tf 的周期性频谱，每个周期中包含有一个正频率频谱 ( )X f 的复

本和它的镜像的复本，如图 3-1-1 所示。 

…………

-fT
-fT fT

fT-kfT
-kfT kfT

kfT fL
fL fH

fH

-(k+1)fT
-(k+1)fT (k+1)fT

(k+1)fT

mfT<2fL

(m+1)fT>2fH

ff

(f)XX(f)/

 
图 3-1-1 带通信号及其采样信号的频谱 
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3.2 信息的度量和信源熵 

3.2.1  信息量的度量单位 

 信息的度量和单位： 

因此用 (1/ )iLog P 来衡量信源字符集中第 i个信源字符所携带的信息量。 

当 2og (1/ )iL P =1 时，该字符所携带的信息量定义为 1 比特(bit)； 

当 (1/ )iLn P =1 时，该字符所携带的信息量定义为 1 奈特(Nat)； 

当 10og (1/ )iL P =1 时，该字符所携带的信息量定义为 1 哈特(Hart)； 

1nat≈1.44bit，1Hart≈3.32bit；数字通信中通常以二进制为基础，因此采用比特作为信息量

单位最为常用。 

 互信息： 

设两个离散随机变量 X 和Y 的取值范围分别为 1 2{ , ,..., }nx x x 和 1 2{ , ,..., )my y y ，其概率分布分

别为{ 1 2( ), ( ), ..., ( )nP x P x P x }和{ 1 2( ), ( ),..., ( )mP y P y P y }；如果二者存在相关性，定义 )|( ji yxP 为在出现

事件Y = jy 的条件下事件 X = ix 出现的概率，那么事件Y = jy 的出现提供关于事件 X = ix 的信息

量定义为： 

( ; ) [ ( | ) / ( )]i j i j iI x y Log P x y P x=  (3-2-1) 

( ; )i jI x y 称为 X = ix 和Y = jy 之间的互信息。 

 平均互信息： 

离散随机变量 X 和Y 之间的平均互信息为： 

1 1

( ; ) ( , ) ( ; )
n m

i j i j
i j

I X Y P x y I x y
= =

= ∑∑
1 1

( , )
( , ).

( ) ( )

n m
i j

i j
i j i j

P x y
P x y Log

P x P y= =

= ∑∑
  

(3-2-2) 

X 和Y 之间的平均互信息可以用条件熵来表示： 

( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y H Y H Y X= − = −  (3-2-3) 

3.2.2 信源熵  
一个信源的熵定义为该信源每发送一个字符所携带信息量的平均值。 

(1) 无记忆离散信源的熵 

如 果 一 个 信 源 共 有 n 个 信 源 符 号 { nxxx ,...,, 21 } ， 各 个 符 号 的 概 率 分 布 为
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( ) 1, 2,...,i iP X x p i n= = = ，并且 1 2 ... 1np p p+ + + = ；那么其熵为： 

1

( ) log
n

i i
i

H X p p
=

= −∑  (3-2-4) 

(2) 有记忆信源的熵 

有记忆随机过程的统计特性要用联合概率来描述，因此记忆长度为 L的信源，其熵也应该

用 L维联合概率分布函数 P( 1 2, ,..., LX X X )来计算，则相邻 L个字符的熵为： 

1 2 1 2 1 2( , , ..., ) ( , , ..., ) log ( , , ..., )L L LH X X X P X X X P X X X= −∑  (3-2-5) 

平均每个字符的熵为： 

( )LH X = 1 2( , , ..., ) /LH X X X L  (3-2-6) 

如果把前面 1L − 个随机变量作为条件，则可求得最后一个变量的熵，称为条件熵

1 2 1( | , , ..., )L L LH X X X X − 。那么， ( )LH X 可表示为： 

( )LH X = 1[ ( )H X + 2 1( | )H X X + 3 1 2( | , )H X X X +…+ 1 2 1( | , , ..., )] /L L LH X X X X L−  (3-2-7) 

条件概率空间的概率分布一般要比无条件概率空间的概率分布更集中，因此条件熵小于

无条件熵；条件越多其熵值越小，再考虑到平稳性，则有如下递增关系： 

1 2 1( | , ,..., )L L LH X X X X − 2 3 1( | , ,..., )L LH X X X X −≤ = 1 1 2 2( | , ,..., )L LH X X X X− −  

1 2 3 2( | , ,..., )L LH X X X X− −≤ = 2 1 2 3( | , ,..., )L LH X X X X− −  

2 2 3 3( | , ,..., )L LH X X X X− −≤ = 3 1 2 4( | , ,..., )L LH X X X X− −  

…… 

2 1( | )H X X≤ 1( )H X≤  

 
(3-2-8) 

由此可见(3-2-7)式给出的平均每个字符的熵 ( )LH X 的值，介于无条件熵 1( )H X 与条件熵

1 2 1( | , ,..., )L L LH X X X X − 之间。 

(3) 离散马尔可夫信源的熵 

如果一个信源字符集大小为 n 的一阶马尔可夫信源所产生的输出是一个各态历经的一阶

平稳马尔可夫链，那么其极限分布(即各个信源字符出现的概率)可由下述 K-C 方程求得： 

jp = ij

n

i
i pp∑

=1

      1, 2,...,j n=     (3-2-9) 

其中{ ijp ， , 1, 2,...,i j n= }为状态转移概率矩阵, ijp 为前一步处于状态 i,而当前一步转移到状态
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j 的概率。于是，这个一阶马尔可夫信源的熵为： 

2 1( ) ( | )H X H X X=  (3-2-10) 

(4) 连续信源的差熵 

连续随机变量不能像离散随机变量那样定义自信息，因而也不能相应地定义熵，但可类

似地定义一种熵，称为差熵： 

( ) ( ) ( )H X p x Logp x dx
∞

−∞

= − ∫  (3-2-11) 

(5) 连续信源的平均互信息 

设连续随机变量 X 和Y的联合PDF为 ( , )p x y ,它们的边沿PDF分别为 ( ), ( )p x p y ,那么 X 和

Y之间的平均互信息定义为： 

( ) ( | )( ; ) ( ) ( | )
( ) ( )

p x p y xI X Y p x p y x Log dxdy
p x p y

∞ ∞

−∞ −∞
= ∫ ∫  (3-2-12) 

Y 已知时 X 的平均条件熵定义为: 

( | ) ( , ) ( | )H X Y p x y Logp x y dxdy
∞ ∞

−∞ −∞
= −∫ ∫  

(3-2-13) 

于是有 

( ; ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y= − ( ) ( | )H Y H Y X= −  (3-2-14) 

3.3 离散信源信息的编码 

3.3.1 定长编码 

一个字符集大小为 L的无记忆离散信源 X ，当各字符的概率相等时其熵的值最大,即： 

( )H X LogL≤  (3-3-1) 

采用固定长度码字，对于字符集大小为 L的无记忆离散信源所发出的字符序列逐个地进行

无失真编码，则每个码字的长度需要 r 比特： 

2[log ( 1)] 1r Int L= − +  (3-3-2) 

这里 Int 表示舍尾取整，因此应取 r 比特才能确保 L种字符都有对应的码字，即2r ≥ L。 

【离散信源定长编码定理】对于一个信源熵等于 ( )H X 比特的无记忆离散平稳信源 X ,可以

将信源发出的字符序列每 J 个字符分为一组，用 N 比特长的码字进行编码，对于任意小的正数

ε，只要 J 选择的足够大，并使码率 R满足 
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( )
N

R H X
J

ε≡ ≥ +  (3-3-3) 

就可以保证编码失败的码组出现的概率 Pe可以任意小；反之，若码率 

( )
N

R H X
J

ε≡ ≤ −  (3-3-4) 

则编码失败码组出现的概率 Pe将随 J 的增大而趋于 100%。 

    此定理的含义是：对一个信源发出的符号序列进行定长分组编码，只要码率大于信源熵，

码组又足够长，则无失真编码失败的概率可以无穷小；而若码率小于信源熵，无失真编码失败

的可能性非常大。 

【例】将一本中文书看作一个信源，如果所用汉字都包含在国标一级字表的 3763 个汉字之中，则国标

一级字表就是信源字符集。将书中的汉字用代码表示，本来需要用 12 比特长的代码才能表示一个汉字。但

是，假如根据该书中各种汉字出现的概率求得的信源熵 ( )H X =7.9 比特/字符，而将书中每 J 个汉字看作一

个码组用一个 N 比特的代码表示，那么只要 N / J >7.9，即平均每个汉字 8 比特以上，就有可能成功表示各

种可能的码组，但要使表示失败的概率任意小，则要求 J 足够大。  

3.3.2 变长编码 

    对于非等概率分布的无记忆离散信源的编码，采用可变长度的码字进行编码可获得更高

的编码效率，但其码字必须满足前缀条件，即任意一个码字不能是任何其它码字的前缀。 

 Kraft 不等式 

一个包括有 L个码字且都满足前缀条件的码字集是否存在，其充分和必要条件是： 

∑
=

− ≤
L

k

nk

1
12  (3-3-5) 

其中 Lnnn ,...,, 21 分别为各个码字的长度。 

 离散信源变长编码定理 

【定理 1】若一离散无记忆信源的熵为 ( )H X ，每个信源字符用m 进制码字进行变长编码，

则一定存在一种无失真编码方法其码字平均长度K 满足不等式： 

( ) ( ) 1
log log
H X H XK

m m
≤ < +  (3-3-6) 

【定理 2】对于一个字符熵为 ( )H X 的离散无记忆信源进行变长编码，必定存在一种无失

真编码方法，其平均信息率 R满足不等式： 



 
第 3章  通信信源与信源编码 

西安电子科技大学 

8 

( ) ( )H X R H X ε≤ < + ( )H X    (3-3-7) 

其中 ε为任意小的正数。 

    此两个定理的含义是：采用不定长的 m 种码字对于每 J 个字符构成的一个码组进行编码，

只要平均信息率（即平均每个字符的比特数） ( )R H X> ，就可以确保编码成功。 

    【例】仍以一本中文书中汉字编码为例，因为信源熵是 ( )H X =7.9 比特/字符；但因包含 J 个汉字的各

种可能码组出现的概率不同，我们采用 m 种比特数不同的码字表示各个码组，概率高的用短码，概率低的

用长码；那么只要码率（平均每个汉字编码的比特数）大于 ( )H X ，就可以确保编码成功。 

3.3.3 Huffman 编码算法 

设 一 个 离 散 信 源 共 有 n 个 信 源 字 符 { nxxx ,...,, 21 } ， 字 符 的 概 率 分 布 为 ：

( ) 1, 2, ...,i iP X x p i n= = = ，并且 1 2 ... 1np p p+ + + = ；则采用 Huffman 树形结构算法可以生成

一个非等长的二进制码字集{ 1 2, ,..., nc c c }，即码书，使码字集中各码字分别与信源字符集相对

应，即 ic 对应于 ix 。该码书生成的步骤如下： 

 ① 比较 n 个概率值{ 1 2, , ..., np p p }的大小，将概率最小的两个字符，例如 ix 和 jx 所对应码

字 ic 和 jc 的最后一个比特分别指定为 0 和 1； 

 ② 将这两个最小概率值合并，即 ijp = ip + jp ，并用 ijp 取代 ip 和 jp ，得到树中第 1 个节点。 

     ③ 将 ijp 与其它 n -2 个概率值进行比较，重新找出两个概率最小的，如果这两个概率值所

对应的信源字符，例如是 'ix 和 'jx ，而不是前述的 ix 和 jx ，则将这两个信源字符所对应的码字 'ic

和 'jc 的最后 1 比特分别指定为 0 和 1；如果 'ix 与前述两个字符中的一个相同，例如 'ix = ix ，即

曾经分配过 1 比特，则将 ic 的倒数第 2 比特指定为 0 或 1。 

 ④ 再次将两个新的最小概率值合并，得到树中一个新的节点，将此概率值与其它的 n -3

个（也可能还有 n -2）概率值进行比较,重新找出两个概率最小的,如果这两个概率值所对应的

信源字符不包括在前面已分配过比特的码字,则将这两个码字的最后 1 比特分别指定为 0 和 1；

如果这两个码字中有一个（或两个）曾经分配过比特，则将它所涉及的码字的前一比特指定为

0 或 1。 

如此重复进行，直到所有的概率值合并为 1，由此得到长短不一的 n 个码字，即构成一个

Huffman 树形码书。 

【例】由7个字符构成的信源字符集，各字符出现概率分别为0.005, 0.005, 0.04, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.35;那么按照上述编码方法设计 Huffman 码书的 7 个码字分别为：11111，11110，1110，110，

10，01，00。 
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图 3-3-1 Huffman 编码举例 

3.3.4  Lempel-Ziv 编码算法 

L-Z 算法[6,7]是一种不涉及信源统计特性的通用编码算法，它是一种可变—固定码长的无失

真编码方法，广泛用于计算机文件压缩。 

 算法简述 
L-V 算法是一种由变长到定长的编码, 待编码的信源符号序列被划分为许多长短不同的

片段(phrases)，并同时自动产生一个字典，然后用这个字典中的码字对于各个片段进行编码，

接收端采用同样的字典进行译码。 

设片段长度的最大值预定为 sL ，缓存器的长度为 n；则编码器采用固定长度 cL 的码字对

各个片段进行编码时，码长 cL 应满足下式才能完全成功编码而又不产生缓存器溢出： 

1 ( ( )) ( )c s sL Int Log n L Int LogL= + − +  (3-3-8) 

3.4 无记忆序列的压缩编码 

一个连续随机过程，在按照采样定理离散化为样点序列或矢量序列后，各个样点或矢量的

分量都还是模拟量，要表示为有限字长的数字需要进行量化和编码；如何进行量化和压缩编码

才能效率高而代价小，需要定义失真测度和率失真函数来衡量失真代价的大小。 

3.4.1 率失真函数 

 率失真函数的定义 

一个无记忆信源 X ，设 x 表示该信源输出的某个样点的值， 'x 表示 x 经编码后恢复的值，

( , ')d x x 表示二者的相对失真量， )]',([ xxdE 为编码大量样点时每个样点所产生的平均失真量。

为了以小于或等于平均失真量 D对这个信源的输出进行编码，平均每个信源符号所需的最低

比特率 ( )R D ，称为率失真函数(Rate-distortion Function)： 

字 概率 自信 码 
x2 0.30 1.7370 01 
x3 0.20 2.3219 10 
x5 0.04 4.6439 1110 
x6 0.005 7.6439 1111
x7 0.005 7.6439 1111

H(X)=2.11   R =2.21 
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( )R D =
( '| ): [ ( , ')]

min ( , ')
p x x E d x x D

I X X
≤

 (3-4-1) 

其中 ( , ')I X X 是信源原始输出和信源编码结果之间的互信息。 

    对于无记忆矢量序列中矢量的编码，同样可以定义率失真函数，矢量x经编码再恢复后的

矢量为x，，其失真量为 ( , )d x x， 。 

 无记忆高斯信源的率失真函数 

如果用每个符号的均方误差来度量失真，那么表示一个时间离散、幅度连续、无记忆高斯

信源的输出所需的最低信息速率应为： 

2 2

2

2

1
( / ) 0

2
0

( ) x x

x

g

Log D D

D
R D

σ σ

σ

≤ ≤

≥

=
⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

当

当

 (3-4-2) 

【限失真的信源编码定理】对于任意给定的失真 D ，一定存在一种编码方式，其最小信息速

率为 ( )R D 比特/符号，而译码恢复信源输出时所产生平均每个符号的失真值可以任意逼近D。 

【定理— ( )R D 的上界】对于零均值、有限方差 2
xσ （采用均方差失真测度）、幅度连续的

无记忆信源，其率失真函数的上界为： 

( )R D 2
2

1
( / )

2 xLog Dσ≤  (0≤D≤ 2
xσ ) (3-4-3) 

2/ xD σ  

图 3-4-1 连续幅度无记忆高斯信源的率失真函数 

这个上界就是高斯信源的率失真函数，如图 3-4-1 所示。本定理表明：在指定均方误差的

限制下，表示一个高斯信源输出信息所需的信息速率是最高的，比其它任何信源的都高。 

3.4.2 采样信号的量化编码 

连续信号 ( )x t 的采样通常采用固定的时间间隔，采样值被量化为 2KL = 种电平

{ Lxxx ,...,, 21 }，那么每一个样点值可以用一个 K 比特的二进制数表示；如果输入样点值 ( )x t 与

kx 之间失真测度值 ( ( ), )kd x t x 最小，就将 ( )x t 量化为 kx ，而将其下标 k 作为其编码。 
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这里 ( )x t 的采样点值都是标量，因此这种量化称为标量量化。设量化器的输入、输出样点

值分别为 x 、 ,x ，而 x 的 PDF 为 )(xp ，那么信号值量化导致的平均失真量为： 

D = ( , '). ( )d x x p x dx
∞

−∞∫  (3-4-4) 

(1) 均匀量化 

如果量化器的 L个量化电平{ Lxxx ,...,, 21 }是均匀分布的，即相邻两个量化值之差Δ固定不

变 ， 相 应 的 各 量 化 区 间 也 是 等 长 的 ； 第 k 个 量 化 值 所 对 应 的 量 化 区 间 为

1 1(( ) / 2, ( ) / 2)k k k kx x x x− ++ + ，那么落在第 k 个区间的信号样点值都量化为 kx ，并编码为 k ，这

就是均匀量化。 

 均匀量化器输出信号的量化信噪比 

既然无论 x 落在量化区间的哪一点，量化误差 'q x x= − 都限制在 2/Δ± ，当Δ足够小时，q

在区间 ]2/,2/[ ΔΔ− 中的分布近似为均匀分布，可由下式计算因量化产生的噪声的均方误差： 

2 2 21
/12q q dqσ = = Δ

Δ∫  (3-4-5) 

若设量化器的量化范围为(-V,V)，那么量化间距可表示为： 

2 / 2 / 2KV L VΔ = =  (3-4-6) 

其中 K 为量化编码的比特数， 2KL = 。设信号的均方差值为 2
xσ ，那么量化信噪比为： 

2 2 2
2 2

2 2 23 3 2q K

x x x

V VSNR L
σ
σ σ σ

= = = ×  (3-4-7) 

表示为分贝： 

2 2( ) 6.02 4.77 10 ( / )xSNR dB K Log V σ= + −  (3-4-8) 

由此可见量化信噪比与输入信号的 PDF 无关，而只与其峰平功率比 2 2/ xV σ 以及K 有关。 

(2) 最佳标量量化 

【定理】最佳量化器的必要条件是：①最佳划分遵循最邻近规则；②各个分划所对应的最

佳量化值就是各个分划的质心。  

当量化器的 L个量化值{ Lxxx ,...,, 21 }不是等阶距，而是根据输入信号值 ( )x t 的 PDF 设计，

满足以下两个必要条件： 

 ① L个量化值所对应的量化区间为 1 1

2 2
( , )k k k kx x x x− ++ +

， 1,2,...,k L= ； 

 ② 每个量化值等于相应量化区间的质心值：
1

1

( ) / 2

( ) / 2
. ( )k k

k k

x x

k x x
x x p x dx+

−

+

+
= ∫ ； 1,2,...,k L=  
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则其平均量化失真最小，而称为最佳量化器。 

最佳量化器输出信号的平均量化失真值为： 

∑∫
= −

−=
L

k

x

x k
k

k

dxxpxxfD
1 1

)()'(  (3-4-9) 

其中 ()f 表示某种失真测度，例如 ( ' )kf x x− = 2| ' |kx x− 。 

例如：语音信号采用 8 比特对数 PCM 量化结果，其量化信噪比相当于 13 比特线性 A/D 变换所得结果。 

 设计最佳量化器的迭代算法步骤 

 ① 初始化：将所有的训练样本按 L电平均匀量化规则，以{ 121 ,...,, +Lxxx }为分界点划分为

L类； 

     ② 每类求出一个平均值，即得到各区间的质心 },...,,{ 21 Lqqq ； 

 ③ 以 },...,,{ 21 Lqqq 作为各类的质心，按照最小平方误差准则对所有训练样本进行重新分

类，并累计总的量化失真量（误差平方和）。如果本次迭代的总量化失真比前一次迭代的总量

化失真显著减小或者尚未达到预定的精度或迭代次数，则转向②继续迭代；否则停止迭代，所

得到的 L个量化值 },...,,{ 21 Lqqq 就是最终结果。 

(3) 脉冲编码调制（PCM） 

PCM 应该包括抽样、量化和编码成为数据比特流，它是一种将信源看成无记忆信源逐个

样点进行量化编码的方法。 

以语音信号的采样量化为例，采用非均匀量化，其信噪比可显著提高，例如：8 比特量化

精度的对数规律非均匀量化器，其量化信噪比与 13 比特均匀量化相似；国际标准对数 PCM

有 A-律和 μ-律两种稍微不同的规范，μ-律 PCM 中输入和输出的关系为： 

)sgn(
)1(

)/||1( max
max x

Ln
xxLn

xy •
+

•+
•=

μ
μ

 
(3-4-10) 

其中 μ值的取值范围可从 10 至 100，μ值决定它坐标轴的压缩程度。 

    

3.4.3 矢量量化 

(1)矢量量化的基本概念 

矢量量化，简称 VQ，是将每个矢量看作一个整体，基于矢量间失真测度值最小准则来进

行近似表示矢量的一种压缩编码的方法，其框图如图 3-4-2 所示。 
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x′

 
图 3-4-2  矢量量化编码/译码器 

对于 N 维的矢量 1 2[ ...... ]t
Nx x x=x ∈ Nℜ 进行矢量量化，欲将每个矢量编码为 K 比特，则先

设计一个含有 L (= 2K )个码字的码书 ：{ 1 2, ,..., ,..., ;i L ∈y y y y Nℜ }，然后根据使某种失真测度

( , )id x y 值最小的准则，从码书中选择一个码字 iy 来近似表示x，而将 iy 的下标 i作为x的编码，

即： 

       ( )c x = î =
1, 2, ...,

m in
( )ii N

Arg
d

=
x, y  (3-4-11) 

接收端根据收到的编码 î ，从码书 中找出 îy 用于近似代替和恢复原矢量x，即 x̂ = îy 。 

(2)VQ 编码效率很高的原因 

    与对矢量的每一维分量分别进行标量量化编码相比，采用矢量量化编码的效率一般都要

高得多，即达到同样的平均失真量所需的编码比特率要低得多；这是因为 VQ 在进行压缩编

码时能利用矢量的以下特征： 

①矢量信源多维概率密度函数的形状或概率分布； 

②矢量各分量之间的线性相关性和统计不独立性； 

③多维空间中胞腔的形状及其多变性； 

④便于选择一种主观感觉最好的多维空间失真测度来进行 VQ。　 

(3) VQ 码书设计算法 

关于最佳量化器两个必要条件可推广到矢量量化码书的设计。对于一个给定训练矢量序

列或矢量的概率密度函数，交替地运用这两个必要条件，就可以得到一个准最佳的 VQ 码书。 

设给定一个训练矢量集 中共有 zL 个 N 维矢量， ：{ 1 2, ,...,
zLv v v ∈ Nℜ }，用它来设计一

个含有 L个 N 维码字矢量的码书 ：{ 1 2, ,..., ,..., ;i L ∈y y y y Nℜ }，一般要求 zL ≥ (50~100). L，码

书大小 L = 2K ，K 是正整数。 

LBG 算法码书设计步骤如下： 

①先求 中所有矢量的质心，例如求均值矢量
1

/TL
n zn

L
=

= ∑v v 看作为质心，然后采用 
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扰动法将 v分裂成两个码字： (1)
1y = v +δ， (1)

2y = v -δ；其中 N 维矢量δ的 N 个分量都是很小的

随机数；将这两个码字矢量看作是一个大小为 L (=2)的初始码书 ( )m ：{ ( )m
iy ， 1,...,i L= }， 1m = ；

令 ( )mD =0； 

 ② 用上一步得到的 L 大小的码书 ( )m ，对 中的所有矢量进行矢量量化，即基于失真度

值 ( , )id x y 最小准则，将 中的矢量划分为 L类；同时累计量化失真，得到本轮(第m 轮)量化的

总失真量 ( )mD ； 

 ③ 求出每类矢量的质心矢量，并用它们构成新码书，即 ( )m ：{ ( )m
iy ， 1,2,...,i L= }； 

 ④ 如果总失真的相对变化量γ | ( )mD - ( 1)mD − |/ ( )mD  > 0.005，令 1m m= + ，然后转向②；

否则转向⑤； 

 ⑤ 如果 L = L转向⑦；否则转向⑥； 

 ⑥ 采用同上的扰动法将上一步的码书 ( )m 中每个码字分裂成两个，从而构成一个大小为

2 L的新码书，并令 L =2 L， 1m = ， (1)D =0，然后转向②； 

 ⑦ 停止迭代，输出最近第③步产生的最新码书， ( )m ：{ ( )m
iy ， 1,2,...,i L= }。 

在 LBG 算法中，码书的大小从 1 开始逐步加倍增大，直至希望大小；增大的办法是分裂

法；码书中的码字是采用迭代法逐步优化的，直至迭代优化能引起的量化总误差的相对减小很

不明显时为止。 

(4)矢量量化的应用 

矢量量化在语音信号识别、语音合成、语音编码、图像编码和信道信息压缩编码等方面都

得到了很好的应用。 

 ① 用于语音或图像数据的压缩编码： 

将一个 N 维矢量当作一个整体看待来定义失真测度，有时与人的主观感觉能很好地相吻

合，因而使矢量量化在达到很高压缩比的情况下所恢复的信号的主观感觉失真还很小。例如：

描述语音信号频谱的一组参数一般需要十几个实数，共约 400 比特左右，每种频谱对应于一个

类音素，而人类听觉系统能区分的类音素种类只有几百中，用 8 比特或 9 比特就足以表示。因

此，如果所定义的失真测度与主观感觉的差异大小基本吻合的话，采用 VQ 方法表示一种语音

信号的频谱所需数据率可压缩 50 倍以上。目前语音、图像和视频的压缩编码，其所以效率那

么高，VQ 在其中发挥了非常重要的作用。 

 ② 用于通信信道参数的压缩编码： 

在基于多天线的多输入/多输出系统或多载波调制通信系统中，常常需要由接收端向发射

端反馈信道状态信息，描述信道状态的矢量也具有很好的空间集聚性，可以采用 VQ 技术大幅

度降低传输它们时所需的数据率。  

3.5 有记忆序列的压缩编码 

   采用有记忆序列的压缩编码方法可以获得更高的编码效益。 
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3.5.1 线性预测技术 

(1) 线性预测的基本原理 

将连续信号看成是有记忆信源所产生的输出，按照奈奎斯特准则采样离散化为样点序列

{ ( )x n }，那么这种随机序列是有记忆的，如果这种相互关联性可假定为是 p阶线性相关的，任

意时刻的样点 ( )x n 可以用其前 p个样点值的加权和近似表示： 

1

ˆ( ) ( ) ( )
p

i
i

x n a x n i x n
=

≈ −∑   ,..., 1,0,1,...,n = −∞ − ∞  (3-5-1) 

这就是线性预测；其中预测系数{ ia }可以根据最小均方误差准则求得；先写出预测误差表达式： 

∑
=

−−=−=
p

i
i inxanxnxnxne

1
)()()(ˆ)()(  (3-5-2a) 

此式也可看作是{ ( )x n }通过一个预测误差滤波器 ( )A z 所产生的输出为{ )(ne }，这里 

1
( ) 1 .

p
i

i
i

A z a z−

=

= −∑  (3-5-2b) 

采用大量的样本对于这个预测误差能量进行统计，得到总的预测误差能量为： 

2 2

1
[ ( )] [ ( ) ( )]

p

i
n n i

E e n x n a x n i
=

= = − −∑ ∑ ∑  (3-5-3) 

为求误差能量 E 的极小值，令 / 0,iE a∂ ∂ =  1,2,3,...,i p= ；即可导出一个以{ ia }为未知变量

的线性方程组(尤拉-瓦尔克方程)： 

1

. ( ) (0)
p

k i i
k

a R k R
=

=∑   1, 2,...,i p=  (3-5-4) 

其中{ 0 ( )R k  0,1, 2,...,k p= }为{ ( )x n }的自相关函数，而 ( )iR k 是 0 ( )R k 循环移位 i个样点所得复

本，即 ( )iR k = 0 ( )R k， ，这里 k，= mod( ) pk i+ +1； 0 ( )R k 的 1p + 个值的求法是，通常可以采用一个

适当长的窗函数序列，从希望分析时段的{ ( )x n }中截取2 1L + 个样点，求其时间自相关值： 

0 ( )R k = 0 0[ ( ). ( )].[ ( ). ( )]
L k

n L k
x n n w n x n n k w n k

−

=− +

+ + + +∑   0,1, 2,...,k p= (3-5-5) 

{ 0 ( )R k  0,1,2,...,k p= }得到后，即可由方程组(3-5-4)解出最佳线性预测系数{ ˆia }；再将它

们用于(3-5-1)式进行线性预测，则其平均预测误差将是最小的；而且由(3-5-2a)式给出的预测误

差序列{ )(ne }将变为高斯白噪声序列，其功率比原信号序列{ ( )x n }的功率大幅度降低，可以采

用较低的比特率量化编码，即使再加上{ ˆia }的编码数据，所需总的编码比特率比直接对{ ( )x n }

进行编码所需的比特率要低得多。 
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由(3-5-2a)式可以直接推出一个能近似地重构原信号样点序列的公式： 

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
p

i
i

x n e n a x n i
=

= + −∑  (3-5-6) 

可用于接收端的信号重构。 

(3-5-6)式本质上是一个全极点线性系统
1

ˆ( ) 1 (1 )p i
ii

H z a z−
=

= −∑ 的输入输出关系的差分表

达式，即{ ˆ( )x n }是以零均值高斯白噪声序列{ ˆ( )e n }作为输入，激励线性系统 ( )H z 时所产生的

输出。显然 ( )H z =1/ ( )A z 。 

由此得到一个重要结论：如果一个有记忆随机序列{ ( )x n }的记忆长度为 p，其相关性可假

定为线性的，那么{ ( )x n }可以看作是由一个零均值高斯白噪声序列激励一个 p阶全极点线性系 

统
1

ˆ( ) 1 (1 )p i
ii

H z a z−
=

= −∑ 所产生的输出；显然{ ( )x n }是一种平稳高斯随机过程，但不是白色的。 

 

    这个随机过程的记忆长度 p，可理解为自相关函数 ( )R τ 具有非零值的最大延迟为 p，当

pτ > 时 ( )R τ 几乎等于 0。只要 ( )R τ 已知，便可直接给出这个随机过程中相邻 p+1 个样点的联

合 PDF；这是因为{ ( )x n }的均值也应为 0，因而协方差矩阵就是自相关矩阵，所以可利用 p+1

维高斯随机变量的标准表达式给出其 PDF。 

由于预测误差序列{ ( )e n }是高斯白噪声序列，其频谱幅度是平坦的，设其方差为 2σ ；那么

所分析的信号段{ 0( ). ( )x n n w n+ }的能量密度谱函数应为 

2 2 2| ( ) | . | ( ) |jX H e ωω σ= = 2 2/ | ( ) |jA e ωσ  (3-5-7) 

因此线性预测技术也可以用作为一种功率谱估计方法。 

(2) 线性预测系数的几种推演参数 

定义 ( )R k 0 ( )R k / 0 (0)R ； 0,1,2,...,k p= 为归一化自相关函数；那么从(3-5-4)所示的方程

组可见，若{ ( )R k  0,1,2,...,k p= }为已知参数，则可以解得{ ia  1,2,...,i p= }，反之亦然；这说

明这两种参数是等价的。  

线性预测系数还可推演出其它几种等价的或近似等价的参数，例如：反射系数、倒谱系

数、预测器多项式的根、线性预测系数的自相关函数、线谱对参数等。这几种参数虽然近似等

价，都可以用来进行编码和信号重构，但它们的特性和失真测度可能存在较大的差别。 

 (3-5-4)式所示的线性方程组有多种解法，其中最简单的解法是 Levinson-Durbin 递推算法；

给定自相关函数{ ( )R k  0,1,2,...,k p= }，递推线性预测系数{ 1 2, ,..., pa a a }的程序为： 
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(0)K = (0)R ; 
for( i =1; i < p +1; i ++)  
{ ( )K i = ( )R i ; 

for( j =1; j < i ; j ++) { ( )K i = ( )K i - ( 1)ja i − . ( )R i j− ;}  
( )K i = ( )K i / ( 1)E i − ; ( )ia i = ( )K i ; 

for( l =1; l < i ; l ++) { ( )la i = ( 1)la i − - ( )K i . ( )i la i l− − ;} 
( )E i =[1- 2( ( ))K i ]. ( 1)E i − ; 

     } 

    最终得到的{ ( )pa i ； 1,2,...,i p= } 就是{ 1 2, ,..., pa a a }；同时得到{ ( )K i ； 1,2,...,i p= }就是反

射系数{ 1 2, , ..., pK K K }。此外还得到 p 种不同阶数线性预测的预测误差能量{ ( )E i ； 1,2,...,i p= }。 

(3) 反射系数与格型滤波器 

前述预测误差滤波器 ( )A z =
1

ˆ1 p i
ii

a z−
=

−∑ 本质上是一个 p 阶的 FIR 滤波器；它可以采用

(3-5-2a)式那样的直接结构实现，但这种结构的参数灵敏度高，不仅参数的表示或编码要求的

比特率较高，而且滤波时的有限字长效应比较明显，甚至可能出现不稳定而发生数据溢出。

采用格型网络结构实现 FIR 滤波器可以避免这些缺点，其基本结构如图 3-5-1 所示。 

        

0( ) ( )x n e n− 1( )e n 1( )pe n− ( ) ( )pe n y n−

( )pr n
pk

pk

1z−
1( )pr n−

2k

2k
1k

1k

1( )r n 1z−1z−0 ( )r n
 

(a) 基本单元                                (b) p 阶格型滤波器 
图 3-5-1 实现 p 阶 FIR 滤波器的格型网络 

p 阶 FIR 滤波器的格型滤波器由 p 个基本单元级联而成；每个基本单元由 4 个前向支路构

成，其差分方程为： 

        1 1( ) ( ) ( ).i i i ie n e n r n K− −= +        1, 2,...,i p=  (3-5-8a) 

        1 1( ) ( ). ( )i i i ir n e n K r n− −= +        1, 2,...,i p=  (3-5-8b) 

其中{ 1 2, , ..., pK K K }是反射系数，它是由线性预测系数{ 1 2, ,..., pa a a }推演出的一种等价参数。 

p 个基本单元级联网络的最终输出{ ( )pe n }，等于(3-5-2a)式得到预测误差序列{ ( )e n }。 
    由线性预测系数{ 1 2, ,..., pa a a }递推得到相应的反射系数{ 1 2, , ..., pK K K }的程序： 

for( j = p ; j >0; j --) { ( )p
ja = ja− ;} 

pK = ( )p
pa ； 

for( i = p ; i >0; i --)  

{  for( n =1; n < 1i − ; n ++) { ( 1)i
na − =( ( )i

na + ( )i
ia ( )i

i na − )/[1-( iK )2 ];} 

  1iK − = ( 1)
1

i
ia −
− ; 

} 
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    保证系统稳定的充分必要条件是：-1≤ iK ≤ 1( i∀ )。反射系数的内插特性和量化特性都优

于线性预测系数，因此更适于压缩编码中的应用。 

当反射系数{ 1 2, , ..., pK K K }已知时，递推得到相应线性预测系数{ 1 2, ,..., pa a a }的程序： 

for( i =1; i < p +1; i ++)  
{ ( )i

ia = iK ； 
  for( j =1; j < i ; j ++) { ( )i

ja = ( 1)i
ja − − iK ( 1)i

i ja −
− ;} 

} 
for( n =1; n < i ; n ++) { na = ( )p

na− ;} 

    采用格型滤波器实现线性预测有一个重要特点，就是它的各级的预测误差是相互独立的，

因此允许去掉最后一级或多级，虽然预测误差增大，但余下的前几级的参数仍然是正确的；这

就便于自适应调整级数和预测精度。 

 (3-5-6)式所示的信号重构全极点滤波器
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )p
ii

x n e n a x n i
=

= + −∑ ，其输入、输出 

分别为 ˆ( )e n 和 ˆ( )x n ，等价的格型滤波器表达式为： 

        ˆ( ) ( )pe n e n=  (3-5-9a) 

        1 1( ) ( ) ( 1).i i i ie n e n r n K− −= − −             , 1,...,1i p p= −  (3-5-9b) 

        1 1( ) ( ). ( 1)i i i ir n e n K r n− −= + −             , 1,...,1i p p= −  (3-5-9c) 

        ˆ( )x n = 0 0( ) ( )r n e n=  (3-5-9d) 

其中 1 2{ , ,..., }pK K K 是与线性预测系数 1 2ˆ ˆ ˆ{ , ,..., }pa a a 对应的反射系数。与前述全零点滤波器格型

网络不同之处是，其基本单元中 4 条支路有两条是反馈支路。 

    当 p =2 时的全极点格型滤波器结构如图 3-5-2 所示。 

 

图 3-5-2 二阶全极点滤波器的格型网络实现 

(4) 基于线性预测的几种失真测度 

    基于线性预测的失真测度有许多种，例如：板仓-斋田测度、归一化似然比测度、倒谱测

度、线谱对测度等。但在数字通信中最有实用价值可能是前两种： 

 ① 板仓-斋田(Itakura-Satio)失真测度 

板仓-斋田失真测度又称似然比失真测度。采用线性预测技术对于一个 p 阶线性相关的有
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记忆随机序列进行功率谱估计，每组线性预测系数对应于一种功率谱，而其估计误差{ ( )e n }

是一个能量最小化的高斯白噪声序列，因此 (3-5-7)式给出的功率谱估计 2 2/ | ( ) |jA e ωσ 是这个随

机序列功率谱的最大似然估计，可以采用似然比来衡量两个不同随机序列功率谱的差异大小。 

设 (1){ ( )}x n 和 (2){ ( )}x n 都是 p 阶线性相关的有记忆随机序列，其归一化自相关函数分别表示

为 (1)R = (1) (1) (1)[ (1) (2) ... ( )]TR R R p 和 (2)R = (2) (2) (2)[ (1) (2) ... ( )]TR R R p , 其线性预测系数分别

表示为 (1)a = (1) (1) (1)
1 2[ ... ]T

pa a a 和 (2)a = (2) (2) (2)
1 2[ ... ]T

pa a a ，其功率谱分别为 2 (1) 2
1 / | ( ) |jA e ωσ

和 2 (2) 2
2 / | ( ) |jA e ωσ ，那么这两种功率谱之间的似然比失真测度定义为 

   (1) (2)( ; )ISd X X
2(2) 2

1
(1) 2

2

| ( ) |
1

2 | ( ) |

j

j

A e
d Ln

A e

ω
π

ωπ

σ
ω

π σ−
− −∫  

      = (2) (1) (2) 2 2 2
2 1 2[( ) . . ] / ( ) ( ) 1t Ln Lnσ σ σ− + −a R a  

(3-5-10a) 

此式还可等价地表示为： 

(1) (2)( ; )ISd X X  = (1) (1)
2 2

1

(0). (0) 2 ( ). ( )
p

k

r R r k R k
=

+ ∑ 2 2
1 2( ) ( ) 1Ln Lnσ σ− + −  (3-5-10b) 

其中 (2) (2)
2 0
( ) ( ). ( )p k

i
r k a i a i k−

=
= +∑ ， 0,1,2,...,k p= 为线性预测系数 (2)a 的自相关函数。 

②  归一化似然比失真测度 

如果只考虑两种谱形之间的差异大小，而不考虑二者能量大小，由似然比失真测度可得到 
(1) (2)( ; )GLd X X = (2) (1) (2) 2

2[( ) . . ] / 1t σ −a R a  

= (1) (1)
2 2

1

(0). (0) 2 ( ). ( ) 1
p

k

r R r k R k
=

+ −∑  
(3-5-11) 

这两种失真测度都不满足对称性和三角不等式两个条件，因而不能用作为距离测度。但它

们能很好地反映两种谱的差异大小，也就是能很好地衡量一组线性预测参数相对于另一组线性

预测参数之间总体失真值大小，因而适用于线性预测系数的矢量量化。 

(5) 线性预测原理用于有记忆序列的压缩编码 

设{ ( )x n }可假定为一个记忆长度为 p随机序列，其样本之间的相关性是线性的，那么我们

可以采用如上所述的 p 阶线性预测原理，在每一短时段中估计一组最佳线性预测系数，并将

这组系数进行压缩编码；设由此编码恢复得到的线性预测系数为{ ˆia }，那么以{ ˆia }为滤波系数，

采用如(3-5-2)所示的预测误差滤波器求出预测误差序列{ )(ne }，并将它逐个样点地进行压缩编

码，然后将它们与线性预测系数的编码一起发送。 
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设{ ˆ( )e n }是接收端由{ )(ne }的编码恢复得到的序列，{ ˆia }为接收端恢复的线性预测系数，

那么采用(3-5-6)式即可近似重构原信号，得到{ ˆ( )x n }。 

(6)几种实用的线性预测编码方法 

    ①自适应预测编码(APCM)：前述线性预测器的系数{ ia }在整个编码过程中可以是固定不

变的；但若让它们能自适应地改变，即每隔一定时间重新估计并修改一次，这就是 APCM。 

②差分脉冲编码调制(DPCM)：当上述线性预测编码方法中的系数{ ia }只取一个系数

=1a -1 时，线性预测简化为差分运算 )1()()( −−= nxnxne ；这就是 DPCM。 

    ③自适应差分脉冲编码调制(ADPCM)：对于差分运算的输出进行量化时，自适应改变阶

距，并且将量化误差通过一个自适应预测器反馈到输入端，使编码误差进一步减小，就构成

ADPCM。 

    ④增量调制(ΔM)：对输入的连续信号以远远高于奈奎斯特临界采样频率进行采样，那么

相邻两个样点之间的差分值变得很小，以至于可以用 1bit 进行量化编码；这种 DPCM 编码器

就变成了增量调制编码器。 

3.5.2 子带编码 

将连续信源产生的输出用多个带通滤波器进行滤波，只要这些滤波器是按照镜像滤波器

成对设计的，这些滤波器的输出相加就可以无失真恢复原信号。信号经带通滤波后再分别进行

编码，各个子带的频谱特性相对平坦一些，样点之间的相关性减小，加之不同子带在进行编码

时可以根据它的重要性分配不同的比特数，因此可以压缩编码数据。 

3.5.3 变换域编码 

将连续信源产生的输出采用某种正交变换进行变换，变换域中各个信号分量的相关性大

大减小，于是可以根据各个分量的重要性进行量化编码，可以大幅度减小比特率。常用的正

交变换有离散傅立业变换、离散余弦变换、小波变换等。这些变换都是可逆的，接收端采用逆

变换对于在变换域量化编码的结果进行逆变换，就可近似恢复原信号。这些编码算法在图像压

缩编码等方面取得了很大的成功。 

3.5.4 基于信源模型假定的信源编码方法 

如果信源特性可以采用某种数学模型描述，那么基于这个模型进行压缩编码，可以获得

更高的编码效率。例如：语音信号可以用语音产生的声道模型进行描述，因而只要对估计出

的声道模型参数和激励信号进行编码，接收端就可以重新合成出与原信号感觉上相类似的信
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号，这就是声码器技术。 

由于全极点声道模型抓住了语音信号共振峰特性的本质，而且有前述线性预测编码方法作

为基础，计算上十分简捷，因此以线性预测为中心的一大类声码器在语音信号压缩编码方面取

得了很大成功。包括：LPC 声码器、CELP 声码器、多带激励（MBE）声码器等。基于声码器

技术，压缩语音编码数据率的效率是非常高的，例如将 64Kbps 的 PCM 语音信号压缩到 8Kbps

左右时，恢复语音的音质还可以是透明的；压缩到600bps时，恢复语音的可懂度还能接近100%。 

第 3 章 习 题 
3-1 根据带通信号采样定理（推论），将一个带宽为 2MHz、中心频率为 70MHz 的带通信号以采样频率 Tf 进

行采样量化，并采用本地振荡的频率为 0f 数字正交下变频法求它的零中频复信号；选择一个不引起采样

混叠失真的采样频率值 Tf ，并给出相应的 0f 值；画出采样前后信号的频谱示意图。 

3-2 某个离散无记忆信源的字符集共有 8 个字符，其概率分布分别为 0.25, 0.2, 0.15, 0.12, 0.10, 0.08, 0.05 和

0.05。 

a) 对信源的输出设计一个 Huffman 二进制编码； 

b) 计算平均每个信源字符的编码的二进制数字个数 R ； 

c) 计算信源熵，并与 R 作比较。 

3-3 两个二进制随机变量的联合分布为： 

   3/1)1,1()1,0()0,0( ========= YXPYXPYXP ，计算 

),()|(),|(),(),( YXHXYHYXHYHXH 和 。 

3-4 关于语音信号的抽样量化，为什么采用 8 比特 A 率非均匀量化所得数字语音信号，其语音质量与 13 比

特均匀量化的结果相当？如果信号峰值功率与平均功率之比等于 10，那么 8 比特均匀量化所得数字信

号的量化信噪比是多少？ 

3-5 假设 U 是一在[-1 1]区间服从均匀分布的随机变量。（1）设计一具有最小均方误差的 3bit 量化器；（2）

证明满足要求的 3bit 量化器是唯一的。 

3-6 假如计算机键盘上有 110 个字符，每个字符用二进制码元来表示。（1）每个字符需要用多少位二进制比

特来表示？（2）如果以相同的概率发送每个字符，试求每个字符包含的信息量。 

3-7 假设一模拟信号频率范围为 300Hz~3000Hz，利用 7KHz 的抽样频率生成 PCM 信号。（1）画出 PCM 系

统的方框图，包含发送机、信道和接收机；（2）讨论如何采用非均匀量化以提高系统的性能。 

3-8 试对随机变量 x 进行量化，已知
2 2/ 2( ) / 2xp x e σ π−= ， x−∞ < < ∞，失真函数为

2( )x y− ，量化级数

m=3。求最佳量化值、量化区间以及最小平均失真 Dmin。 

3-9 证明：对于广义正态平稳过程所取得的平稳序列，线性最佳预测就是条件期望预测。 

3-10 两个随机变量 X、Y，其和为 Z=X+Y，若 X、Y 相互独立，试证：（1） ( ) ( )H X H Z≤ , ( ) ( )H Y H Z≤ ；

（2） ( ) ( )H XY H Z≥ 。 

3-11 对于任意三个离散随机变量 X、Y、Z，证明： 
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(1) ( ) ( ) ( | ) ( , | )H XYZ H XZ H Y X I Z Y X= + − ；(2) ( ) ( ) ( ) ( )H XYZ H XY H ZX H X− ≤ −  

3-12 在数字化自然采样中，模拟信号 g(t)与一周期方波脉冲串相乘，脉冲串的重复频率为 sf ，每一脉冲的

宽度为T ,并有 sf T <<1。（1）试求通过自然采样后信号的频谱；（2）证明如果自然采样满足奈奎斯特采

样定理，则可以通过采样后的信号完全恢复原信号。 

3-13 一个离散信源有 3 个独立码元 A、B 和 C，概率分别为 0.9、0.07、0.03。为该信源设计一个二进制霍夫

曼编码，求编码的平均码长。 

 
 


