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Abstract—This paper presents the essentiality of the process of mining for knowledge under the demand of the cultivation of 

innovative talents. In traditional classroom teaching, more focus are put on the explanation of knowledge points itself. However, the first 

thing of the cultivation of innovative talents is to retrace the root our predecessors had taken to innovate and restore the thought course 

of the generation of knowledge. We analyze the background of definition about the amount of information and information entropy and 

the methods generated from them in the information theory course, what’s more, we also study the generating process of them.  
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关于信息量和信息熵产生过程的研究 
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摘  要  本文提出在创新型人才培养的需求下，挖掘知识产生过程的重要性。传统课堂教学中，比较注重知识点本身的讲解。而

培养创新型人才，首先要重走前人创新之路，还原知识产生过程中的思想历程。本文分析了信息论课程中信息量和信息熵定义产生的

背景和产生的方法，研究了信息量和信息熵的产生过程。 
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1. 引言 

传统课堂教学中，通常比较注重知识点本身的讲解，

这样有助于培养知识储备型人才。在知识创新型人才培养

的需求下，在课堂教学中，适当地引导学生重走前人创新

之路，还原知识产生过程中的思想历程是重要的环节。只

有适当地了解前人创新知识的过程，才能具备在当前条件

下进一步创新有价值的新知识的能力。 

在《信息理论基础》这门课中，事件的信息量和信息

熵两个是非常基础的概念，信息理论的迅猛发展首先是建

立在这两个概念的基础上的。对事件的信息量和信息熵这

两个概念的产生过程进行研究是有意义的。 

信息具有不确定性,信息的核心问题是它的度量问题,

即从量的关系上来精确地刻画信息，要对它给出一个统一

的度量是很困难的。最早在这方面取得进展的是 Hartly，

但他的结果是一类特殊的情况。真正取得重大意义结果的

是 Shannon，他对一类重要的信息即概率性语言信息进行

了深入的研究，给出了合理的度量[1]。 

本文首先对 Hartly 提出的信息度量方法的函数形式给

出了证明。Shannon 在 Hartly 的基础上，用概率论的方法

描述了由于随机性引起的不确定性，并利用给定的条件证

明了 Shannon 信息熵的函数形式。最后利用单个事件的不

定性所具有的性质推出了自信息量的函数表达式形式。 

2. Hartly 方法度量信息量 

假设任何通信系统的发信端都有一个符号表，发信者

发出信息的过程即为按某种方式从这个符号表中选出一个

特定符号序列的过程。假设符号表共有 S 个不同的符号，

发信者选定的符号序列一共包含 N 个符号（称 N 为此符号

序列的“长度”），因此可以把发信过程看作是从 NS 个不同

的序列中选出一个特定序列的过程。 

由实际情况可知，通信设备的传递能力(即信息量)随

N 线性增长。因此，不妨设信息量为 H KN ，其中 K 是

一个待定的比例系数，与可供选择的符号数 S 有关[2]。 

现假设两个通信系统，它们各自的符号表所包含的符
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号数分别为 1S 和 2S 。令 1K 和 2K 分别为与这两个系统相对

应的比例系数，则可根据下面假设来求出比例系数：不管

这两个系统所进行的选择次数 1N 和 2N 是多少，只要它们

所具有的可供选择的序列数相同，所产生的信息量就相同。

也就是说，只要等式 

1 2
1 2

N N
S S                                    (1) 

成立，就应当有 

1 1 2 2H K N K N                               (2) 

于是，结合式（1)和（2)得： 

1 2

1 2log log

K K

S S
                                (3) 

则对于任何 S ，式（3)成立的条件必是 

0 logK K S                                  (4) 

式中， 0K 对任意系统（任意 S )均为相同的任意常数。 

既然 0K 为任意常数，不妨令它为1，将 0K 的任意性转

换为对数底的任意性。这样式（4)就成为 

logK S  

则信息量为： 

log log NH N S S   

可见，这时信息量 H 已确定与选择次数 N 成正比例关

系。 

3. Shannon 概率熵 

Shannon 把信息定义为消除不定性的东西。既然如此，

那么信息量就可以用被消除的不定性的大小来表示。而这

种不定性是由随机性引起的，因此可用概率论方法来描述。

这就是 Shannon 信息度量方法的基本思想
[3] [4]

。 

假 设 随 机 事 件 1 2, , Nx x x ， 它 们 概 率 分 别 为

1 2

1

, (0 1, 1, , ; 1)
N

N i i

i

p p p p i N p


    。设用 1, 2( )s NH p p p 来

表示不定性的大小，为了确定 1 2( , )s NH p p p 的具体形式，

Shannon 提出了如下三个基本条件： 

(1) sH 应当是对 ( 1, , )ip i N 连续的函数； 

(2)如果所有的 ip 都相等，即
1

( 1, , )ip i N
N

  ，那么

sH 应是 N 的单调增函数； 

(3)如果选择分为相继的两步，那么原来的 H 应等于分

步选择的各个 H 值的加权和。 

由以上三个条件，Shannon 推出了函数 1, 2( )s NH p p p

的具体形式，即： 

1, 2

1

( ) log
N

s N i i

i

H p p p K p p


    

式中 K 为正常数。 

证  先考虑等概率选择的情况，令 

1 1
( , , ) ( )sH A N
N N

  

由条件(3)可得 

1 1
( ) ( , , )sA MN H

MN MN
  

1

1 1 1 1 1
( , , ) ( , , ) ( ) ( )

M

s s

i

H H A M A N
M M M N N

     

从而  

2( ) 2 ( )A N A N  

一般的有 

( ) ( )A S A S                                 (5) 

或 

( ) ( )A t A t   

对于给定的  ，总能找到恰当的 ，使其满足如下关

系： 

1S t S                                    (6) 

对式(6)取对数，并除以 log S ，则： 

log 1

log

t

S

 

  
                                (7) 

令一方面，结合条件(2)和式(6)可得 

1( ) ( ) ( )A S A t A S     

再由式(5)可知 

( ) ( ) ( 1) ( )A S A t A S                         (8) 

不等式(8)除以 ( )A S ，则得 

 
( ) 1

( )

A t

A S

 

  
                               (9) 

由式(7)和(9)可以得出 

 
( ) log 1

| |
( ) log

A t t

A S S 
                             (10) 
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若取  足够大，则式(10)可以写为 

( ) log
| |

( ) log

A t t

A S S
   

式中  是任意小的正数。于是有 

( ) logA t K t  

根据条件(2)， K 为正数。 

再考虑非等概率选择的情况，事件的概率分别为

1, , Np p ，它们都是有理数，又设  是
1, , Np p 的一个公

因数，则有 

1

1, ,i

i iN

i

i

n
p n i N

n





  


 

其中
in 是正整数， 1, ,i N 。这样， N 个非等概率

事件就可以看作是
1

N

i

i

n


 个等概率事件，其中每个事件的出

现概率都等于  。利用条件(3)和前面的结果可以写出 

1 2

1

1 1

1 2

1

1 2

1

1 1 1 1
[ , , ] ( , ) [ , , ]

1
( , ) ( )

= ( , ) log

N

S s N i SN N
i i i

i i

i i

N

s N i

i i

N

s N i i

i

H H p p p p H
n n

n n

H p p p p A
n

H p p p K p n



 





 

 




 





 (11) 

于是有 

1, 2

1 1

1 1

1

( ) [log log ]

log log

N N

s N i i i

i i

N N
i

i i iN
i i

i

i

H p p p K n p n

n
K p K p p

n

 

 



 

   

 

 


 

由条件(1)知 sH 是 ip 的连续函数，所以当 ip 为无理数

时可近似地用有理数来代替，式(11)仍然成立。 

同样可将常数 K 是任意性转换为对数底的任意性。当

对数底数为 2 时，信息单位为二进单位，也叫比特，此时

1K  ；当对数底数为 e 时，则称自然单位，也叫奈特；当

底数为 10 时，称为迪特。 

在上述公式中，当
1

1
i N N

p p p
S

    时，有

1 1
( , , ) log N

sH S
N N

 ，这正是 Hartly 的结果。即：Hartly

的公式是 Shannon 公式在等概率选择条件下的特例。事实

上，Hartly 没有考虑概率的因素，假定各个序列出现的概

率都相等。 

4. 自信息量函数的确定 

在 Shannon 熵公式中， 

1

1 1

( , , ) ( log ) ( )
N N

s N i i i i

i i

H p p p p p I p
 

     

式中 

( ) logi iI p p   

可以理解为具有出现概率
ip 的单个事件的不定性，或

为消除这个不定性所需要的消息量。下面利用单个事件的

性质来确定自信息量的函数形式
[5]
。 

当信源 X 发出概率为
ip 的信息时，用 ( )iI p 来表示此

单个事件的不定性，称为自信息量。由信息的概率含义，

可知其具有以下性质： 

①不定性具有非负性； 

②以概率 1 发生的事件具有 0 的不确定性； 

③若第一个事件发生的概率比第二个事件发生的概率

小，则第一个事件有比第二个事件大的不确定性； 

④两个相互独立的事件同时发生的不确定性，是单个

事件发生的不确定性之和。 

利用以上性质，不妨设 ( )iI p 是定义在 (0,1]上的实值函

数，并满足下列条件： 

(1) ( ) 0iI p  , (0,1)ip  ; 

(2) (1) 0I  ; 

(3) ( ) ( )i jI p I p , 
i jp p ; 

(4) ( ) ( ) ( )i j i jI p p I p I p   , , (0,1]i jp p  ; 

则 ( ) log( )i iI p c p , (0,1]ip  . 

证  设 0 1i jp p   , 由条件(4)知 

( ) ( ) ( ) ( )i i

i j j

j j

p p
I p I p I p I

p p
     

因而  

2( ) 2 ( )i iI p I p  

一般的有  

( ) ( )n

i iI p nI p ( n 为正整数)                    (12) 

或 

( ) ( )r

i iI p rI p ( r 为正有理数) 

, (0,1)i jp p  ， 这 时 区 间 (0,1] 可 用
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0 2 1( , ],( , ], ( , ],l l

j j j j j jp p p p p p 的 并 来 表 示 ， 即 有

1

0

(0,1] ( , ]l l

j j
l

p p






 ，且对自然数 k ，这时 k

ip 必属于上述

区间之一。因此，总存在非负整数 n ，有 

1n k n

j i jp p p                                (13) 

对式(13)等号两边取对数，再除以 log jk p ，得 

log1

log

i

j

pn n

k p k


                             (14) 

由条件(3)和式(13)，有 

1( ) ( ) ( )n k n

j i jI p I p I p    

再由式(12)可知 

( 1) ( ) ( ) ( )j i jn I p kI p nI p                      (15) 

将式(15)等号两边同时除以 ( )jI p ，得 

( ) 1

( )

i

j

I pn n

k I p k


                              (16) 

结合式(14)和式(16)，知 

( ) log1 1

( ) log

i i

j j

I p p

k I p p k
     

当 k 时，有
( )( )

log log

ji

i j

I pI p
c

p p
  ( c 为常数)，即有

( ) log( )i iI p c p 。 

对 (0,1]ip  ，有 log( ) 0ip  ，而 ( ) 0iI p  ，所以 0c  。

不妨设 1c   ，则可将 c 的任意性转换为对数底的任意性。

则     ( ) l o g ( )i iI p p   

5. 结论 

要想培养知识创新型人才，在课堂教学中，适当地引

导学生重走前人创新之路，还原知识产生过程中的思想历

程是重要的环节。只有适当地了解前人创新知识的过程，

才能具备在当前条件下进一步创新有价值的新知识的能

力。 

事件的信息量和信息熵这两个概念是信息理论中非常

基础和重要的概念。信息理论得以快速发展与这两个概念

的成功建立是分不开的。本文通过对事件的信息量和信息

熵这两个概念的产生过程的研究还原了这两个数学概念给

出时的思想历程和数学推导过程，对知识产生过程的挖掘

有助于重要的创新思想的传承和发展。 
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