《信息论专题》课程教学大纲

一、课程基本信息

课程代码：16206802
课程名称：信息论专题
英文名称：Information Theory Seminar 
课程类别：公共课
学    时：32
学　　分：2
适用对象: 各学科门类各专业本科生
考核方式：考察
先修课程：微积分，概率论与数理统计
二、课程简介

课程主要讲授对信息现象的科学理解。基于自然界、技术和社会里信息过程的透彻分析，综合已有各学科研究方向，阐释信息论的发展如何为信息技术、信息科学、计算机科学、大数据、人工智能、心理学、语言学、社会科学和教育学等学科拓展创新空间。
三、课程性质与教学目的
通过介绍信息如何联系知识和数据，如何用数学结构对信息建模，以及这些模型如何用于更好地理解计算机和互联网、认知和教育、通信和计算，为信息研究已有方向提供一个统一的背景，解释信息、数据和知识之间的联系；介绍不同的数学模型与信息过程的关系。
四、教学内容及要求 
第一章  绪论
（1） 目的与要求
1. 了解信息论的发展背景和重要性。
2. 掌握信息论的基本概念和特点，掌握信息论的特点，掌握信息论的组成体系，掌握信息论的目标和主要科学研究方法。
3. 了解信息论的诞生及发展历史、现状和趋势。
（2） 教学内容

  第一节  信息的概念
1． 主要内容：①信息的基本概念；②信息传输系统模型和性能指标；③信息论的研究范畴。
2． 基本概念和知识点：信息、消息、信号、概率信息。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握信息的产生与发展历史，掌握信息论的组成体系。
  第二节 信息论研究的对象、目的和内容
1． 主要内容：①信息论研究的对象；②信息论的研究目的；③与实际通信系统相联系，理解信息论的研究内容。
2． 基本概念和知识点：信息传输系统模型、信息度量基本概念的建立。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握信息论的组成体系。
  第三节 信息传输系统模型基本概念
1． 主要内容：①信息传输系统模型的概念；②信息传输系统模型的基本结构；③与实际通信系统相联系，理解信息传输系统模型；④介绍我国信息化发展历程以及当前面临的国际竞争环境；⑤党和政府为建设小康社会，实现人民美好生活需求，在信息化建设上做出的巨大努力。
2． 基本概念和知识点：信息传输系统模型基本概念的建立、基本结构的了解。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握通信系统的模型的产生和演化过程。
（3） 思考与实践

1． 信息理论包含哪些基本问题？
2． 阐述信息理论的产生背景和发展历史。
3． 通信系统包含哪些基本模型？
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
第二章  信息的度量
（1） 目的与要求
1. 理解信息熵和平均互信息的物理意义；

2. 了解信息不增性原理；

3. 掌握最大熵定理；

4. 通过给定信源的模型，能够计算其信息熵。
（2） 教学内容

  第一节  信源模型
1． 主要内容：①实际信源、信源模型的建立；②信源的分类方法。
2． 基本概念和知识点：信源、信源模型、信源模型分类。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握信源的数学模型；了解不同信源分类方法及各类信源。
  第二节 信息的描述
1． 主要内容：①离散无记忆信源；②非理想观察模型。
2． 基本概念和知识点：离散无记忆信源、非理想观察模型、不确定性。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握离散无记忆信源的数学模型，熟悉非理想观察模型中各类不确定及信息的概念。
  第三节 不确定性与信息
1． 主要内容：①自信息量；②联合自信息量与条件自信息量；③自信息量的性质；④互信息量及其性质。
2． 基本概念和知识点：联合自信息量、条件自信息量、互信息量。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握自信息量的计算方法；了解自信息量单位的物理意义；了解在非理想观察模型中各种自信息量的物理含义；了解可加性的物理解释；了解互信息量与各类自信息量间的关系和物理意义。
第四节 离散随机变量的（统计）平均不确定性——离散熵
1． 主要内容：①离散熵；②离散熵的性质；③联合熵和条件熵。
2． 基本概念和知识点：离散熵、离散熵的物理意义、联合熵、条件熵。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握各种实际信源离散熵的计算；理解离散熵的物理含义；了解熵的各个性质的推导过程；利用熵的性质解释实际信源的各种特点；了解熵的各个性质的推导过程；熟悉信息论不等式、香农不等式，并能利用其进行各种不等式证明；掌握联合熵、条件熵的计算；理解各种熵的物理意义。
第五节 平均互信息量及其性质
1． 主要内容：①平均互信息量的概念；②平均互信息量的性质。
2． 基本概念和知识点：平均互信息量、平均互信息量的物理意义、平均互信息量与各类熵之间的关系。
3． 问题与应用（能力要求）：理解平均互信息量的各条性质的推导；灵活运用平均互信息量与熵之间的关系，计算分析各种实际应用题目的平均互信息量。
第六节 离散无记忆信源的扩展
1． 主要内容：①N次扩展信源的概率空间；②N次扩展信源的熵。
2． 基本概念和知识点：N次扩展信源。
3． 问题与应用（能力要求）：扩展信源与单符号信源的关系，能够利用单符号信源推导DMS扩展信源的概率空间及熵。
第七节 离散平稳信源的熵
1． 主要内容：①离散熵；②离散熵的性质；③联合熵和条件熵。
2． 基本概念和知识点：离散熵、离散熵的物理意义、联合熵、条件熵。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握各种实际信源离散熵的计算；理解离散熵的物理含义；了解熵的各个性质的推导过程；利用熵的性质解释实际信源的各种特点；了解熵的各个性质的推导过程；熟悉信息论不等式、香农不等式，并能利用其进行各种不等式证明；掌握联合熵、条件熵的计算；理解各种熵的物理意义。
第八节 连续信源的熵
1． 主要内容：①连续信源的联合熵、条件熵和平均互信息；②连续信源的熵；③连续信源的熵功率。
2． 基本概念和知识点：连续信源的概率空间、熵功率、连续信源剩余度。
3． 问题与应用（能力要求）：了解连续信源的联合熵、微分熵和平均互信息的定义及相互关系；了解均值受限的连续随机变量的微分熵极大化；了解功率受限的连续随机变量的微分熵极大化；运用微分熵的极大化特性解释实际信源与噪声的最优选择问题。

（3） 思考与实践
1． 结合自信息量的定义式，解释不确定性、可能性、概率直接的关系。
2． 讨论自信息量、联合自信息量、条件自信息量单位的有何不同，并解释原因。可举例说明。
3． 如果消息长度为无穷大时，如何计算消息中的平均每个符号的自信息量？
4． 抛一枚硬币和抛一个骰子，“判断硬币正面朝上”和“判断骰子6点朝上”这两个事件中，哪一个更为困难？为什么？试用信息理论加以解释。
5． 从微分熵的极大化的角度，讨论实际信源采用什么信号发送最为有利？
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
第三章  信道模型和信道容量
（1） 目的与要求
1. 了解信道的分类；

2. 能根据信道的数学模型与已知的信源，计算平均互信息量、噪音熵、疑义度和联合熵；

3. 理解信道容量及其理论基础；

4. 能根据信道的对称性，计算离散对称信道的信道容量。
（2） 教学内容

  第一节  信道模型与分类
1． 主要内容：①信道模型；②信道分类方法与类别。
2． 基本概念和知识点：信道、信道模型、信道模型分类。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握信道的数学模型；了解不同信道分类方法及各类信道。
  第二节 离散无记忆信道的数学模型
1． 主要内容：①离散无记忆信道；②离散无记忆信道的三种描述方法。
2． 基本概念和知识点：离散无记忆信源、转移概率集合、转移概率矩阵、信道线图。
3． 问题与应用（能力要求）：会用转移概率集合、转移概率矩阵、信道线图三种方法描述离散无记忆信道；掌握三种方法的互相转换。
第三节 概率的计算问题
1． 主要内容：先验概率、转移概率、后验概率等的相互转换。
2． 基本概念和知识点：先验概率、转移概率、后验概率。
3． 问题与应用（能力要求）：教学要求已知先验概率矩阵、转移概率矩阵、可计算联合概率矩阵、后验概率矩阵。
  第四节 信道的疑义度、散布度和平均互信息
1． 主要内容：①信道的疑义度；②联信道的散布度；③信道的平均互信息。
2． 基本概念和知识点：信道疑义度的定义、计算方法和物理意义；联信道散布度的定义、计算方法和物理意义；信道平均互信息的的概率表达式的变形、凸性。
3． 问题与应用（能力要求）：能够计算信道疑义度和散布度；理解平均互信息量为先验概率和转移概率的函数；掌握平均互信息的凸状性。
第五节 信道容量
1． 主要内容：①信道容量的概念；②无损信道、确定信道、无损确定信道的定义及信道容量的计算；③离散输入对称信道、离散输出对称信道；④对称信道、准对称信道的定义；⑤对称信道、准对称信道的信道容量。
2． 基本概念和知识点：信息率、信道容量、离散对称信道。
3． 问题与应用（能力要求）：从互信息量凸性的角度理解信道容量的含义；理解信道容量为信道的固有参数；无损信道、确定信道、无损确定信道的定义及信道容量的计算；掌握三种无噪信道的判定方法；掌握三种无噪信道的信道容量及最佳输入概率分布的求解；掌握四种对称信道的判定方法；理解四种对称信道的信道容量的分析方法；掌握对称信道及准对称信道的信道容量的计算。
第六节 扩展信道及其信道容量
1． 主要内容：①扩展信道的数学模型；②N次扩展DMC的概率空间；③N次扩展信道的平均互信息的定义及性质；④信源信道均无记忆的N次扩展信道的信道容量。
2． 基本概念和知识点：扩展信道、N次扩展信道、N次扩展信道的平均互信息、信源信道均无记忆的N次扩展信道的信道容量。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握N次扩展信道的数学表示；掌握N次DMC的概率空间的求解方法；掌握N次扩展信道平均互信息的概念，并理解信源无记忆、信道无记忆时N次扩展信道的性质；掌握信源信道无记忆N次扩展信道信道容量的计算。
第七节 串联信道和独立并联信道
1． 主要内容：①串联信道的定义；②串联信道的概率空间与信道容量；③信息不增原理；④独立并联信道的定义；⑤独立并联信道的信道容量。
2． 基本概念和知识点：串联信道、独立并联信道、信息不增原理。
3． 问题与应用（能力要求）：理解独立并联信道与N次扩展信道的关系；掌握独立并联信道的信道容量的计算；掌握串联信道的概率空间及信道容量的计算；理解信息不增原理，并能够用来解释实际应用中的问题。
第八节 信源与信道的匹配
1． 主要内容：①符号匹配的概念；②信息匹配的概念。
2． 基本概念和知识点：符号匹配、信息匹配。
3． 问题与应用（能力要求）：理解信源与信道符号匹配与信息匹配的含义；掌握信源与信道匹配度的计算。
第九节 连续信道及其信道容量
1． 主要内容：①连续信道的数学模型；②加性高斯噪声信道的信道容量；③一般加性噪声信道的信道容量的界。
2． 基本概念和知识点：连续信道、连续信道平均互信息、连续信道容量。
3． 问题与应用（能力要求）：熟悉连续信道的平均互信息的定义及计算；理解条件受限情况下连续信源的信道容量的定义。
第十节 波形信道及其信道容量
1． 主要内容：①波形信道的数学模型；②带限加性高斯白噪声信道的定义；③香农公式的推导及应用。
2． 基本概念和知识点：波形信道、波形信道容量、香农容量。
3． 了解香农容量的推导；能够运用香农容量来分析提升波形信道信道容量的方法。
（3） 思考与实践

1． 信息传输系统的数量指标和质量指标是什么？
2． 信道容量由哪种概率矩阵决定?
3． 一般离散无记忆信道达到信道容量的充要条件是什么?
4． 用串联信道相关理论说明“道听途说得到的流言蜚语”不可信。
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
第四章  离散无记忆信源无失真编码
（1） 目的与要求
1. 了解编码的定义；

2. 理解信源编码的作用；

3. 理解单义码存在定理；

4. 通过理解最佳编码的思想，能够编出编码效率高的霍夫曼码；

5. 无失真信源编码定理的理解。
（2） 教学内容

  第一节 信源编码概论
1． 主要内容：①信源编码的基本概念；②编码器模型；③信息率的计算。
2． 基本概念和知识点：信源编码、编码器、编码效率。
3． 问题与应用（能力要求）：理解无失真信源编码的作用及原理；掌握信息率、平均码长、编码效率的概念及计算。
  第二节 码的唯一可译性
1． 主要内容：①码的分类；②码的判定方法；③码的分类及判定方法举例。
2． 基本概念和知识点：定长码、变长码、唯一可译码、奇异码。
3． 问题与应用（能力要求）：了解定长码、变长码、唯一可译码、奇异码的概念；掌握码的分类及判定方法。
第三节 定长编码
1． 主要内容：①定长编码定理；②定长编码方法。
2． 基本概念和知识点：定长编码、离散无记忆信源的渐近均分性质。
3． 问题与应用（能力要求）：能够利用定长编码定理进行定长编码。
  第四节 变长编码定理
1． 主要内容：①变长编码定理；②平均码长；③编码效率的极限。
2． 基本概念和知识点：变长编码、计算方法和物理意义；联信道散布度的定义、计算方法和物理意义；信道平均互信息的的概率表达式的变形、凸性。
3． 问题与应用（能力要求）：理解变长编码定理。
第五节 变长编码方法
1． 主要内容：①二进制霍夫曼编码方法；②霍夫曼编码的特点；③r进制霍夫曼编码；④符号串的霍夫曼编码；⑤费诺编码方法；⑥费诺编码的特点；⑦香农编码方法。
2． 基本概念和知识点：霍夫曼编码、费诺编码、香农编码。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握二进制霍夫曼编码方法；理解霍夫曼编码的特点；掌握r进制的霍夫曼编码方法；掌握对符号串进行霍夫曼编码的方法；掌握二进制费诺编码方法；理解费诺编码的特点；掌握香农编码方法；了解三种变长编码的比较。
（3） 思考与实践

1． 无失真信源编码中我们一般采用哪些类型的唯一可译码？
2． 比较定长编码和变长编码的优缺点。
3． 比较霍夫曼编码、费诺编码和香农编码。
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
第五章  有噪信道编码
（1） 目的与要求
1. 了解信道编码的作用；

2. 理解信道译码的作用；

3. 能根据最小错误概率准则和最大似然译码准则确定译码规则，并计算相应的平均错误概率；

4. 理解有噪信道编码定理；

5. 初步认识纠错码的思想。。
（2） 教学内容

  第一节 译码规则与错误概率
1． 主要内容：①信道译码规则与优劣判别；②平均差错率的概念。
2． 基本概念和知识点：信道译码规则、平均差错率。
3． 问题与应用（能力要求）：理解什么是好的译码规则；掌握平均差错率的概念。
  第二节 两种典型的译码规则
1． 主要内容：①最佳译码规则的应用；②极大似然译码规则的应用；③两种译码规则等价的条件。
2． 基本概念和知识点：最佳译码规则、极大似然译码规则。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握最佳译码规则及极大似然译码规则的应用；理解两种译码规则等价的条件。
第三节 平均差错率与信道编码
1． 主要内容：①简单重复编码；②平均差错率的计算；③符号串编码。
2． 基本概念和知识点：简单重复编码、平均差错率计算、符号串编码。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握简单重复编码方法；理解简单重复编码对平均差错率和信息率的影响；了解符号串编码。
  第四节 汉明距离与最小距离译码规则
1． 主要内容：①汉明距离；②码的相似性；③最小距离译码规则。
2． 基本概念和知识点：汉明距离、码的相似性；最小距离译码规则。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握汉明距离的计算；掌握码的相似性的判定方法；掌握最小距离译码规则；理解最小距离译码规则与极大似然译码规则、最佳译码规则等价的条件。
第五节 有噪信道编码定理
1． 主要内容：①联合典型序列；②有噪信道编码逆定理；③汉明距离和码的纠错、检错能力。
2． 基本概念和知识点：有噪信道编码定理、有噪信道编码逆定理、纠错码。
3． 问题与应用（能力要求）：理解有噪信道编码定理及其逆定理；了解纠错码。
（3） 思考与实践

1． 解释为什么信道译码规则不能是编码规则的简单反变换？
2． 讨论最小距离译码规则的适用条件。
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
第六章  限失真信源编码
（1） 目的与要求
1. 介绍失真函数和失真矩阵；

2. 理解平均失真度的定义；

3. 理解在保真度准则下定义的信息率失真函数；

4. 理解保真度准则下的信源编码定理。
（2） 教学内容

  第一节 失真测度
1． 主要内容：①限失真信源编码的必要性；②失真度与平均失真度的定义。
2． 基本概念和知识点：限失真信源编码、失真度、平均失真度。
3． 问题与应用（能力要求）：理解限失真信源编码的重要性；掌握失真度函数的特点及计算方法。
  第二节 信息率失真函数及其性质
1． 主要内容：①信息率失真函数的定义；②信息率失真函数的性质。
2． 基本概念和知识点：信息失真函数。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握率失真函数的定义；理解率失真函数的性质并能够计算其相关参量。
第三节 限失真信源编码定理
1． 主要内容：①限失真信源编码定理。
2． 基本概念和知识点：限失真信源编码。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握简单重复编码方法；理解简单重复编码对平均差错率和信息率的影响；了解符号串编码。
  第四节 信息率失真函数的计算
1． 主要内容：①离散信源信息率失真函数的参量表示计算方法；②离散信源信息率失真函数的迭代计算方法。
2． 基本概念和知识点：离散信源信息率失真函数的两种计算方法。
3． 问题与应用（能力要求）：掌握离散信源信息率失真函数的参量表示和迭代计算两种计算方法。
（3） 思考与实践

1． 解释进行有失真信源编码的必要性。
2． 阐述平均失真度的定义。
3． 解释保真度准则下的信源编码定理。
（4） 教学方法与手段
本章内容主要采用课堂讲授为主，多媒体教学、课堂提问、课堂练习、讨论等方法为辅的教学方法，启发、鼓励学生的独立自考能力，通过案例分析、习题讲解等加强学生的记忆和理解。
五、各教学环节学时分配
	教学环节

教学时数


课程内容
	讲

课
	习

题

课
	讨

论

课
	实验
	其他教学环节
	小

计

	第一章
	2
	1
	1
	
	
	4

	第二章
	4
	1
	1
	
	
	6

	第三章
	4
	1
	1
	
	
	6

	第四章
	4
	1
	1
	
	
	6

	第五章
	3
	1
	1
	
	
	5

	第六章
	2
	1
	1
	
	
	4

	复习课
	
	1
	
	
	
	1

	合计
	19
	7
	6
	
	
	32
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1.[美]马克·布尔金. 信息论（第1版）.王恒君，嵇立安，王宏勇.北京:知识产权出版社，2015
2. 吕锋、王虹、刘皓春.信息理论与编码（第2版）. 北京：人民邮电出版社，2013

3. 曹雪虹，张宗橙.信息论与编码（第3版）.北京：清华大学出版社，2016
4. James Stone. Information Theory: a Tutorial Introduction(1st Edition). Bergamo: Sebtel Press, 2015
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