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Abstract: Taking Shannon’s information theory as a representative, information theory plays an important 
role in the engineering of modern information transmission. However, it is too abstract for students to under-
stand. The analogies between the process of information transmission and car’s goods transmission are pro-
posed. Based on this, it has brought up a car model. Car model can explain theories in the transmission of in-
formation clearly. It will show that the teaching quality is improved and the good teaching effect is imple-
mented by car model. 
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【摘要】以香农三大定理为代表的信息论是现代信息传输工程的重要理论基础，但因为过于抽象，在
平时的学习过程中非常难以理解。本文利用类比的方法，将信息传输的过程看作是小车运输货物的过
程，通过小车模型来解释信息传输过程中的各种理论，极大地促进信息论课程的教学与学习效果。 
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1 引言 2 基于“小车模型”的信息论与编码相关概念 
信息论与编码是信息安全专业的一门重要的学科

基础课程，它围绕香农三大定理（无失真信源编码定理、

有噪信道编码定理和保真度准则下的信源编码定理），

研究和分析了信息从信源到信宿传输过程中的有效性、

可靠性和安全性问题[1,2]。但课程中的一些概念较抽象，

脱离本科生的实践经验，也不符合大学生的认知规律，

使得学生在学习过程中无法形成正确的认识和理解。为

了解决这个问题，笔者结合自己在信息论与编码课程教

学与学习中的经验与体会，信息论与编码中的抽象概念

实例化，构造一个小车运输货物的模型来对信息论中的

各种理论进行形象化地辅助说明，提高学习效果。 

2.1 “小车模型”与通信系统传输模型的对应关系 

信息论的研究对象是如图 1 所示的通信系统模

型，人们通过系统中消息的传输与处理过程来研究信

息的传输和处理[3,4]。在该模型中，消息首先从信源输

出，将信息带出信源，然后经过编码器上载到信号，

再通过信号在信道中的传输将信息带到译码器。译码

器接收到信号以后，从信号中提取出信源发送的消息，

传给信宿。信宿接收到消息，如果信息足够，则信息

传输成功。 
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Figure 1. Communication system model 

图 1. 通信系统模型 
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将上述过程实例化为小车运输货物的过程，就构

造出如图 2 所示的小车模型。在“小车模型”中，货箱

首先从发货方出发，将货物带出发货方，然后经过中

转站转载到小车上，再通过小车在公路上的运输将货

物带到接收站。接收站接收到小车以后，从小车上卸

载下发货方发送的货物，送给收货方。收货方接收到

货箱，如果货物足够，则货物传输成功。 

 

 

Figure 2. Car model 

图 2. 小车模型 

 

小车模型，有助于讲解信息论中的“信源编码”、
“信道容量”和“率失真函数”等方面的知识，增强学生

对相关概念的理解。 

2.2 结合“小车模型”讲述信源编码 

信源编码就是编码器在信源符号从信源输出以后

对其所载荷信息进行重编码，目的是减少信源输出符

号序列中的冗余度，提高通信的有效性。在学习中，

可以结合“小车模型”来讲述信息论中的有关知识。 
①信息熵 H(S)：信息熵是信源 S 中每个符号的平

均信息量，在“小车模型”中表示每一个货箱的平均载

货量。 
②极大值 logr：r 个码元符号在等概分布时，平均

每个码符号能携带的信息量获得极大值 logr，在“小车

模型”中表示小车的最大载货量。 
③最佳码平均码长 ： 

    ， 
在“小车模型”中就可以实例化为每运输一个货箱

的货物所需要的最少小车数。 
④平均每个码元所携带的信息量 H(X)，即编码后

信道的信息传输率，在“小车模型”中表示每一辆小车

的实际载货量。 
⑤冗余度 ：r=1-H(X)/logr 表示某一符号集内各符

号的载荷信息能力的相对剩余量，在“小车模型”中表

示小车装载货物的相对剩余空间。 
假设每箱货物的重量均为 H(S) = 1.5 吨/箱，现用

最大载重量 logr = 1 吨/车的小车来运输。此时小车运

输货物的过程就相当于对熵 H(S) = 1.5bit/符号的信源

进行二进制编码。如果编码对象为 N = 1 的单符号，

则相当于每个货箱分开运输，则每个货箱至少需要

H(S) / logr = 2 辆小车，此时，小车运载能力的冗余度

为 1- H(X) / logr = 0.25。但如果编码对象为 N = 2 的

符号序列，我们将两批货物放在一起来重新组装运输，

此时则每两个货箱至少需要 NH(S) / logr = 3 辆小车，

每辆小车的实际载货为 H(X) = NH(S) / LN = 1 吨/辆，

小车运载能力的冗余度 为 1- H(X) / logr = 0。 
从上述过程可以得到结论：小车在运输货物的过

程中，首要前提是不能超载，即： 

            
则：每N个货箱至少需要的小车数 应满足下式： 

               (1) 
其次是让需要的小车数尽量的小，即： 

                         (2) 
由(1)式与(2)式得到，要想货物没有损失的运输，

则每个货箱需要的最少小车数需满足： 

       
这正是香农第一定理。 
从上述过程中可知，信源编码实质就是一种对符

号信息进行重整理重载的过程，在这个过程中，编码

器将信源输出符号载荷的信息提取出来，用一种编码

效率更高的方法来对这些信息进行重编码，已达到提

高每一个符号平均信息量的目的。而在这个信息转移

的过程中，其核心是实际平均信息量 H(X)不能大于对

应的极大值 logr，在小车模型中就是小车的实际载货

量不能大于小车的最大载货量。 

2.3 结合“小车模型”讲述信道容量和有噪信道编

码定理 

信道的任务是以信号方式传输信息和存贮信息，

研究重点是研究信道中能够传送或存储的最大信息

量，即信道容量问题。信号在信道中传输会引入噪声

或干扰，它使信号通过信道后产生错误和失真，因此

信道的输入和输出之间一般不是确定的函数关系，而

是统计依赖关系。为了保证信息传输的可靠性，就必

须在信号进入信道前，向对应的码字中加入一定量的

校验信息，以在信号从信道输出后完成码字的校验，

减少错码率。这就是信道编码。在学习中，可以结合“小

车模型”来讲述信息论中的有关知识。 

①先验熵 H(X)：先验熵是信道输入信源 X 的熵，

是在接收到输出 Y 以前，关于输入变量 X 的先验不确

定性；在“小车模型”中表示进入公路的每一辆小车的

平均载货量。 

②后验熵 H(X|bj)：后验熵是接受到 bj后关于 X 的

不确定性，是关于输入符号的信息测度；在“小车模型”

中表示一车货物在公路运输过程中的损耗量。 

③信道疑义度 H(X|Y)：信道疑义度是输出端收到
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全部输出符号 Y 后，对输入 X 所存在的平均不确定程

度，这种不确定程度是由传输过程中信道的干扰引起

的；在“小车模型”中表示每辆小车在公路上运输货物

过程中货物的平均损耗量。 

④平均互信息 I(X;Y)：I(X;Y)=H(X)-H(X|Y) 

平均互信息是接收到符号集Y 后平均每个符号获

得的关于 X 的信息量，是输入与输出两个随机变量之

间的统计约束程度；在“小车模型”中表示每辆小车经

过在公路上的运输以后货物的平均剩余量。 

⑤信道容量 C：C=max{I(X;Y)}，表示信道中平均

每个符号所能传送的最大信息量，是信道传输信息的

最大能力；在“小车模型”中表示公路允许小车的最大

载货量。 

在无损信道中，信道疑义度等于 0，信道的容量

等于输入符号信息的最大载荷量，即分布等概时的极

大值 logr；在有损信道中，信道疑义度大于 0，信道

容量等于符号的信息最大载荷量减去传输过程中平均

的损失量。 

⑥冗余度与有效性和可靠性的关系：冗余度越小，

信息传输的有效性越好；冗余度越大，信息传输的可

靠性越好。信道编码在码字中加入校验信息增大了信

源编码形成的平均码长 ，减小了信源编码的效率，

但同时减少了信息在信道传输过程中的损耗，在“小车

模型”中就是增大了每一个货箱重新装车以后需要的

小车数。 

从上述过程可以得到结论：小车在公路上运输货

物过程中，不仅不能超载，而且载货量还不能大于公

路的最大容量，即：H(X) ≤ logr，且 H(X) ≤ C 这正是

香农第二定理。 

从上述过程可知，信道编码的目的就是为了保证

信息传输的可靠性，为了达到这个目的每一个信道传

输符号的平均信息量都不能大于信道的容量，否则一

定会有信息的损失。在“小车模型”中就是小车的实际

载货量不能大于公路的最大容量，只要不大于这个容

量，就一定存在可以无损传输的方法。 

2.4 结合“小车模型”讲述率失真函数 

率失真函数表示在允许一定失真度 D 的情况下，

信源输出的信息传输率可压缩到 R(D)值。在“小车模

型”中表示在允许一定损耗的情况下，发送站需要从每

个货箱中取出进行装车的货物的最小量。 
在信息传输过程中，不可能保证信息总是能够无

失真的到达信宿，传输符号在信道中传输时，因为噪

声的影响，最后能传输到信宿的信息不等于原始的信

源熵，而等于信源熵减去由噪声引起的损失熵。但只

要这种损失维持在一定限度内，还是可以达到信息传

输的要求，这就是失真信源编码的理论基础。在“小车

模型”中只要能达到要求，发送站是不需要把货箱中的

货物都重新装车的。 
根据上述理论，可以假设出一个简单的信息失真

传输模型来，这个模型只有信源、信宿和试验信道，

见图 3。当信宿允许一定失真度 D 时，信源输出的符

号只要保证能传输过来的信息大于 R(D)值，就可以完

成信息的传输。R(D)值等于信息传输符号所含平均互

信息的最小值，即传输的最小限度。把这个模型放在

信源编码中，就可以求出每一个信道传输符号的最小

平均信息量，即： 
C=min{I(X;Y)} 
这正是香农第三定理。 

 

 

Figure 3. Test channel 

图 3  试验信道 

 

从上述过程可知：信息率失真函数使用的试验信

道不是信源与信宿间真正的信息传输信道，而是一种

失真算法。表示在允许一定失真度 D 的情况下，将信

源的熵 H1(X)压缩到 H2(X)后，将一个原始信源转化成

一个失真信源的过程。在“小车模型”中就是发送站需

要从每个货箱中取出进行装车的货物的最小量。信息

率失真函数对信息传输速率的影响，主要在于经过试

验信道的压缩以后，失真信源的熵 H2(X)比原始信源

的熵 H1(X)要小，因为单位时间内输出的符号数 N1不

变，所以单位时间内需要传输的信息量就减小了。通

过失真处理以后的信息量再经过无失真信源编码，信

息熵 H3(X)就会比 H2(X)小，传输速率就会提高。该过

程的数学表达式为： 
原始信源：H1(X)，N2；失真信源：H2(X)，N2； 
信源编码：H3(X)，N3； 
因为：H2(X) ≥ H2(X)，N1 = N2，所以：H1(X) * N1 

≥ H2(X) * N2； 
因为：H2(X) * N2 = H3(X) * N3，H2(X) ≤ H3(X)，

所以：N2 ≥ N3。 
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3 小结 

本文从笔者自身的学习与实践出发，结合自己在

信息论与编码课程教学与学习过程中的经验与体

会，尝试在香农信息论的基础上构建一个实例，将

抽象的概念与生活实例结合到一起，辅助教学，加

深理解，取得了较好的效果。同时也需要指出，现

有的“小车模型”还存在着不足，比如通信系统中的加

密、解密部分没能在模型中体现，也希望能够与老

师同学们展开更加深入的讨论，进一步提高信息论

与编码的授课效果。 
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