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二维非对称受限编码信道容量的证明

巩慧叶，张远平，李　鹏

（兰州理工大学，计算机与通信学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：为了判断二维非对称受限编码的信道容量是否为正，提出了扫描 方 法。若 满 足 限 制 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）矩 阵 中 的

每个位置都可以通过已知的标志来决定并且被 扫 描，则 限 制 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）的 信 道 容 量 为０。通 过 对 特 定 二 维 受 限 编

码信道容量的证明，验证了扫描方 法 比 代 数 与 组 合 方 法 更 为 有 效。同 时 采 用 证 明 信 道 容 量 大 于 零 常 用 的 技 术，找 到 满 足

（ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）受限的两个ｍ×ｎ矩阵，若两矩阵在各种变形下都满足 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）限制，则信道容量Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ≥
１
ｍｎ
。这一方法对信道容量为正的区域进行扩展。
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０　引　言

受到噪声干扰 的 信 道 是 比 较 常 见 的，它 使 得 传 输 的 信

息发生差错，如 高 斯 信 道，目 前 关 于 高 斯 信 道 的 研 究 是 比

较多的［１－２］。但还有一类常见的信道，称之为受限 信 道，这

类信道对于许可 的 输 入 序 列 有 一 定 的 限 制。为 了 在 数 据 序

列中获得信号的 同 步，必 须 对 信 道 中 所 传 输 的 数 据 序 列 加

以限制，从而传 输 可 靠 有 效 的 数 据。随 着 光 存 储 技 术 的 不

断发展，许多 先 进 的 光 存 储 和 数 字 记 录 信 道 被 相 继 提 出，

多维光存储已成为提 高 信 息 记 录 密 度 和 读 写 速 度 的 重 要 途

径，为了满足特 定 的 多 维 光 存 储 信 道 的 需 要，研 究 人 员 提

出了相应的二 维 受 限 编 码。受 限 编 码 无 处 不 在，磁 存 储 与

光存储以及数字记录中都有使用到受限编码［３－５］。通过对传

输数据进行 有 效 合 理 的 编 码 从 而 达 到 信 道 容 量 的 最 大 值。

二元序列受限编码中最为常见的是所谓ＲＬＬ （ｄ，ｋ）序列，

即相邻的两个１之间至少有ｄ个０至多有ｋ个０。衡量通信

系统性能的一个 关 键 性 指 标 为 信 道 容 量，即 单 位 时 间 内 信

道上所能传输的 最 大 信 息 量，它 给 出 了 通 信 系 统 传 输 信 息

的极限。一个ｍ×ｎ的０／１矩阵如果在水平方向上满足一维

的 （ｄ１，ｋ１）限 制，在 竖 直 方 向 上 满 足 一 维 的 （ｄ２，ｋ２）

限制，则这一 矩 阵 满 足 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）限 制，其 信 道

容量可以 表 示 为Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ 。若 令 表 示 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）

这一限制，则其信道容量为

Ｃ（Θ）＝ ｌｉｍ
ｎ，ｍ→∞

ｌｏｇ２Ｎ（ｎ，ｍ／Θ）
ｍｎ
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式中：Ｎ （ｎ，ｍ／Θ）———满足受限Θ的ｍ×ｎ矩阵的个数，

ｍｎ———示线性 排 列。如 果 在 水 平 与 竖 直 方 向 上 同 时 满 足

（ｄ，ｋ）限制，即ｄ＝ｄ１＝ｄ２，ｋ＝ｋ１＝ｋ２ 则 这 种 限 制 被 称

为对称限制，信道容量定义为

Ｃｄ，ｋ ＝ ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｌｏｇＮ
（ｄ，ｋ）
ｍ，ｎ２

ｍｎ
由此 很 容 易 得 出：对 于 所 有 的ｄ≥０，Ｃｄ，ｄ ＝０。Ｃａｌｋｉｎ和

Ｗｉｌｆ证明了Ｃ１，∞ 的存在，并利用转移矩阵的方法计算出 上

下界为：０．５８７８９１≤Ｃ１，∞ ≤０．５８８３３９。Ｃａｌｋｉｎ和 Ｗｉｌｆ通过

计算转移矩阵的 特 征 值 来 计 算 受 限 编 码 的 信 道 容 量，但 是

由于转移矩阵的 阶 数 呈 指 数 式 增 长，因 而 现 在 重 在 研 究 通

过低阶的矩阵特 征 值 来 求 解 受 限 编 码 的 信 道 容 量。信 道 容

量的求解从图论的角度实际 上 是 对 于 任 意 给 定 的 正 整 数ｋ，

计算特定图中长度为ｋ的路径数目，以及分析它的渐近性。

受限编码的信道容量 研 究 可 以 转 化 为 一 些 特 定 的 图 谱 问 题

研究［６］。而通过计算 图 的 邻 接 矩 阵 的 最 大 特 征 值 可 以 得 出

受限系统的信 道 容 量。关 于 图 谱 的 问 题 在 文 献［７］中 都 有 相

关的描述。Ａｓｈｌｅｙ和 Ｍａｒｃｕｓ首 先 发 现Ｃ１，２ ＝０。Ｋａｔｏ和

Ｚｅｇｅｒ证明了二维对称受限编码信道容量的存在，并采用代

数与组合的方法证明了ｄ≥１，当且仅当ｋ＝ｄ＋１时，Ｃｄ，ｋ ＝

０。针对证明具体受限条件下信道容量为０的方法已由Ｂｌａｃｋ－

ｂｕｒｎ［８］给出。而Ｃｅｎｓｏｒ和Ｅｔｚｉｏｎ［９］通 过 进 一 步 的 改 进 采 用

扫描方法对Ｃｄ，ｄ＋１＝０进行了证明，并对一些特定的模型如

三角形，六边形，正 方 形 等 受 限 编 码 的 信 道 容 量 进 行 了 证

明。Ｋａｔｏ等人在文献 ［１０］中 给 出 了 有 关 非 对 称 二 维 受 限

编码信道容量的 一 些 特 征，判 断 出 在 满 足 一 些 特 定 受 限 条

件下的信道容量 是 否 在 正 的 区 域。近 年 来 有 关 二 维 受 限 编

码的研究越来越 多［１１－１３］，尤 其 是 对 具 体 受 限 条 件 下 信 道 容

量是否为正，以及在具体受限条件下信道容量的范围［１４－１６］。

如Ｇｏｌｉｎ［１４］等 利 用 转 移 矩 阵 分 析 了 二 维 的 读 写 分 离 受 限 编

码的容量，并给 出 了 比 较 精 确 的 信 道 容 量 估 计，不 再 将 信

道容量看作读写 过 程 的 函 数，而 是 将 读 写 独 立 记 忆 系 统 转

化为受限矩阵，通 过 计 算 满 足 条 件 的 受 限 矩 阵 的 个 数，进

而转化为 求 解 转 移 矩 阵 特 征 值，得 出 系 统 的 容 量 上 下 界，

同时在该文献中给出 了 受 限 矩 阵 不 对 称 的 容 量 上 下 界 求 解

的方法。Ｎａｇｙ［１５］对三维的 （０，１）受限编码信道 容 量 进 行

估计，并证 明 了 三 维 的 （０，１）受 限 编 码 信 道 容 量 的 范 围

为０．５２２５０１７４１８３８≤Ｃ（０，１）≤０．５２６８８０８４７８２５。文 中 主 要 研

究二维非对称受 限 编 码 的 信 道 容 量，利 用 扫 描 方 法 以 及 代

数与组合方法来 证 明 信 道 容 量 为 零，同 时 利 用 证 明 信 道 容

量大于零常用的 技 术，对 满 足 特 定 受 限 条 件 下 的 信 道 容 量

进行证明，判断 其 信 道 容 量 是 否 为 正，对 信 道 容 量 为 正 的

区域进行扩展。

１　已有的结论

在这部分中主要 介 绍 已 有 的 证 明 信 道 容 量 的 方 法 及 现

有的结果。

１．１　信道容量为正

在证明二维受限 条 件 下 信 道 容 量 为 正 的 方 法 中 主 要 涉

及的是文献 ［１０］中的方法。

引理１［１０］　令Ａ，Ｂ分别为ｍ×ｎ的矩阵，ｍ≥ｋ２，ｎ≥
ｋ１ 形如ＡＢ时此矩阵表示水平并联即：ｍ×２ｎ的矩阵形式。

形如Ａ／Ｂ时，此 矩 阵 表 示 竖 直 并 联 即：２　ｍ×ｎ的 矩 阵 形

式。Ａ、Ｂ分 别 为 满 足 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）的０／１受 限 矩

阵。若ＡＡ、ＡＢ、ＢＡ、ＢＢ、Ａ／Ａ、Ａ／Ｂ、Ｂ／Ａ和Ｂ／Ｂ都满

足 （ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２）限制则Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ≥
１
ｍｎ
。这 一 引 理

是证明信道容量为正一般采用的技术。

引理２［１０］　对于所 有 的ｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝

Ｃｄ２，ｋ２，ｄ１，ｋ１ 。

引 理３［１０］　如果ｄ１
Λ

≤ｄ１≤ｋ１≤ｋ１
Λ
，ｄ２
Λ

≤ｄ２≤ｋ２≤ｋ２
Λ

成立，则Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ≤Ｃｄ１Λ ，ｋ１Λ，ｄ２Λ，ｋ２Λ。

在文献 ［１０］中利用以上３个引理证明了ｄ１，ｋ１，ｄ２，

ｋ２ 在满 足 下 列 条 件 时 信 道 容 量 的 正 负 取 值。ｄ１，ｋ１，ｄ２，

ｋ２ 为正整 数，且ｄ１≤ｋ１，ｄ２≤ｋ２，令ｄ＝ｍｉｎ （ｄ１，ｄ２），

Ｄ＝ｍａｘ （ｄ１，ｄ２），ｋ＝ｍｉｎ （ｋ１，ｋ２），Ｋ＝ｍａｘ （ｋ１，ｋ２），

δ＝ｋ－Ｄ，Δ＝ Ｋ－ｄ，那么：

（１）如果δ≤０，那么，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝０。

（２）如果δ＝１，那么：

１）如果ｄ＝０，那么Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。

２）如果ｄ≥１，那 么，①如 果Δ≤１那 么Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝

０。②如果Δ＞ｄ１＝ｄ２，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。③如果Δ≥３，ｄ＝

１，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。

（３）如果δ≥２，那么，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。在该文献中未

确定在δ＝１如果ｄ＝１，Δ＝２时的信道容量为正或为０。

１．２　信道容量为０

１．２．１　采用代数与组合的方法证明信道容量为０

Ｋａｔｏ和Ｚｅｇｅｒ采用代数与组合的方法对Ｃｄ，ｄ＋１＝０进行

证 明。主 要 思 想：根 据 信 道 容 量 的 定 义 Ｃｄ，ｋ ＝ ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｌｏｇＮ
（ｄ，ｋ）
ｍ，ｎ２

ｍｎ
，通过每ｂｉｔ信息所占据的 相 对 空 间 来 衡 量 信 道 容

量是否为正。通过证明满足 （ｄ，ｄ＋１）限制的矩阵符合下

列两种情况：①这些满足 （ｄ，ｄ＋１）限制的矩阵既不是单

位矩阵，也不是 反 单 位 矩 阵。②这 些 矩 阵 要 么 是 单 位 矩 阵

要么是反单位矩 阵。通 过 证 明 满 足 限 制 的 矩 阵 个 数 的 增 长

随着矩阵区域的无限扩大趋于０。也就是随着矩阵边长的线

性增长，存储的信息量趋于０。从而证明了Ｃｄ，ｄ＋１ ＝０。

１．２．２　采用扫描方法证明信道容量为０
证明二维受限条件下信道容量为０，大多数论文采用的

代数与组 合 的 方 法。但 是 这 种 方 法 的 过 程 复 杂 不 易 理 解，

所以在本文中采用 文 献 ［９］中 的 “扫 描 方 法”。针 对 具 体

受限 条 件 下 证 明 信 道 容 量 为０的 方 法 已 由Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ［８］给

·６４４·
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出，这种方法进一步 改 进 可 以 用 来 证 明 二 维 非 对 称 受 限 条

件下信道容量为０的情况，这就有了 “扫描方法”。所谓扫

描方法：考虑一个满足限 制Θ的 阵 列 Ａ： （ｎ＋ｒ１＋ｒ２）×
（ｍ＋ｔ１＋ｔ２），其中ｒ１，ｒ２，ｔ１，ｔ２ 表示限制。假设前ｒ１ 行，

后ｒ２ 行，前ｔ１ 列以及后ｔ２ 列的标志是已知的，可以扫描阵

列Ａ中的其它位置。如果 每 个 位 置 都 可 以 通 过 已 知 的 标 志

来决定并且被扫 描，则 限 制Θ的 信 道 容 量 为０即Ｃ（Θ）＝

０。这一结论在文献 ［９］中已证明。证明过程如图１所示。

图１　满足 （ｄ，ｄ＋１）限制的阵列的扫描

证明：设Ａ为满足 （ｄ，ｄ＋１）限 制 的ｎ×ｍ 的 矩 阵，

证明矩阵Ａ的标志是通过 （ｉ，ｊ）的标志来决定，其中０≤

ｉ≤ｄ或０≤ｊ≤ｄ－１或ｊ＝ｍ－１。证明对于每一个ｉ≥ｄ＋１，ｄ≤

ｊ≤ｍ－２标志为Ｘ的值由位于其左边及其下方的标志来决定

如 图１所示。假设Ｘ的值可以为０也可以为１，反映出所有

标志为Ａ处的值为０，则 标 志 为Ｘ或 Ｙ的 值 为１。因 为 Ｙ

的值可以为１，则标志为Ｂ的值全部为０。因为Ｘ的值可以

为０，由竖直限制得出标志为Ｃ的值为１。同样因为Ｙ得值

可以为０，则Ｄ的值为１。因此Ｃｄ，ｄ＋１ ＝０。

当扫描方法应 用 于 二 维 受 限 时 具 有 下 列 定 理，在 文 献

［９］中已证明。

定理１［９］　假设扫描方法应用于二维受限Θ，如果位置

（ｉ，ｊ）在扫描过程中有以下任意结论成立，则：Ｃ（Θ）＝０。

①位置 （ｉ，ｊ）的标志是完全确定 的；②位 置 （ｉ，ｊ）的 标

志可以为０或者为１，但是在每行中这些标志后面的值都是

确定的；所以可以利 用 扫 描 方 法 对 二 维 受 限 条 件 下 信 道 容

量为０进行证明。

２　主要结果

下面通过对①如果δ＝１，ｄ＝１，Δ＝２，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０

的证明来对信道容量 正 的 区 域 进 行 扩 展。通 过②如 果ｋ１＝

ｄ２，那么，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝０。③Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝０来 说 明 扫 描

方法相对于代数 与 组 合 方 法 的 优 越 性。利 用 已 有 的 技 术 与

方法对满足特定受限条件下的信道容量进行证明。通过ｄ１，

ｋ１，ｄ２，ｋ２ 为正 整 数，且ｄ１≤ｋ１，ｄ２≤ｋ２ 证 明 下 列 结 论：

①如果δ＝１，ｄ＝１，Δ＝２，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。②如 果ｋ１＝

ｄ２，那么，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝０。③Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝０。

（１）证明：当δ＝１，ｄ＝１，Δ＝２时因为ｄ＝ｍｉｎ （ｄ１，

ｄ２），Ｄ＝ｍａｘ （ｄ１，ｄ２），ｋ＝ｍｉｎ （ｋ１，ｋ２），Ｋ＝ｍａｘ （ｋ１，

ｋ２），δ＝ｋ－Ｄ，Δ＝ Ｋ－ｄ 所 以 只 需 要 考 虑Ｃ１，３，２，３ ＞ ０，

Ｃ１，２，１，３ ＞０两种情况。

（ａ）证明Ｃ１，３，２，３＞０，若证明Ｃ１，３，２，３＞０，首先通过证

明Ｃ（ｄ，２ｄ＋１，２ｄ，２ｄ＋１）＞０。令Ａ、Ｂ为 两 个 不 同 的 （４ｄ＋３）×
（２ｄ＋２）的０／１矩阵如图２所示。

图２　Ａ、Ｂ为两个满足受限条件 （４ｄ＋３）× （２ｄ＋２）

的０／１矩阵

图２中Ｉ２ｄ表示２ｄ×２ｄ的单位矩阵，“０”表示全为０的

零 矩 阵。由 于 矩 阵 Ａ、Ｂ 满 足 引 理 １ 中 的 条 件 因 此

Ｃ（ｄ，２ｄ＋１，２ｄ，２ｄ＋１）＞ １
（４ｄ＋３）（２ｄ＋２）

。即证明Ｃ（ｄ，２ｄ＋１，２ｄ，２ｄ＋１）＞

０。当ｄ＝１时，矩 阵 Ａ、Ｂ表 示 如 图３所 示Ｃ（１，３，２，３） ≥
１
７×４

，完成了对文献 ［１０］中ｄ１＝１，ｋ１＝３，ｄ２＝２，ｋ２＝３

受限条件下信道容量的证明。

图３　Ａ、Ｂ为两个满足受限条件的７行４列矩阵

（ｂ）在文献 ［１０］中利用同样的方法对Ｃｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ＋１＞０

进行了证 明。证 明 了Ｃｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ＋１ ≥ １
３（ｄ＋１）（２ｄ＋３）

。当

ｄ＝１时，满 足 （１，２，１，３）限 制 的 矩 阵 Ａ，Ｂ如 图４
所示。

图４　Ａ、Ｂ为满足限制的６行５列矩阵

·７４４·
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证明了Ｃ１，２，１，３＞ １
６×５＞

０。因此综上 （ａ）、（ｂ）种情

况证明了δ＝１，ｄ＝１，Δ＝２，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。因 此 文 献

［１０］中的Ｃ）如果Δ≥３，ｄ＝１，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。可 以 改

为Δ≥２，ｄ＝１，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＞０。

（２）采用代数 与 组 合 的 方 法 进 行 证 明：如 果ｋ１＝ｄ２，

那么，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝０。

证 明：当ｋ１ ＝ｄ２ 时，Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝ Ｃｄ１，ｋ１，ｋ１，ｋ２ 。满 足

（ｄ１，ｋ１，ｋ１，ｋ２）限制的 （ｋ１＋１）× （ｋ１＋１）的 矩 阵，则

要求在每行至少有一 个１，在每列至多有一个１。ｍ，ｎ＞ｋ１，

满足 （ｄ１，ｋ１，ｋ１，ｋ２）限 制 的ｍ×ｎ的 矩 阵 的 个 数 由 满 足

（ｄ１，ｋ１，ｋ１，ｋ２）限制的 （ｋ１＋１）× （ｋ１＋１）的矩阵得个数

来决定，最多有 （ｋ１＋１）！，所以Ｎ≤ （ｋ１＋１）！。Ｃｄ１，ｋ１，ｋ１，ｋ２ ≤

ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｌｏｇＮ２
ｍｎ ＝ ｌｉｍ

ｍ，ｎ→∞

ｌｏｇ（ｋ１＋１）！２

ｍｎ ＝０即Ｃｄ１，ｋ１，ｄ２，ｋ２ ＝０。

（３）采用扫描方法证明Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝０。

证 明：由引理２可得Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝Ｃ（ｄ，２ｄ，ｄ，ｄ＋１）。设矩阵

Ａ满足 （ｄ，２ｄ，ｄ，ｄ＋１）这 一 限 制。通 过 证 明 位 置 （ｉ，

ｊ）的标志Ｘ是由位于左边的ｄ个标志，以及位于下方的矩

阵的标志来决定的。如图５所示。

图５　满足 （ｄ，２ｄ，ｄ，ｄ＋１）限制的阵列的扫描

若Ｘ既可以为０也可以为１，标志Ａ应全部为０。若其

中任意一个Ａ为１，则Ｘ必须为０。否则将违背水平方向与

竖直方向上相邻两个１之 间 间 隔 至 少 有ｄ个０的 限 制。如

果Ｂ为０由竖直限制 可 得Ｘ必 为１，若Ｂ为１由 水 平 限 制

得出Ｃ为０。若标志Ｄ在所在的列全部为０，由竖直限制可

得出相应列中的Ｅ为１，由水平限制可得出Ｘ为０。若标志

Ｄ在所在的列中有一个为１，由竖直限制可知Ｅ全为０，由

于 标志Ａ全为０，所以由水平限制可得Ｘ为１。综上，根据

定 理１可得Ｃ（ｄ，２ｄ，ｄ，ｄ＋１）＝０。由于Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝Ｃ（ｄ，２ｄ，ｄ，ｄ＋１），

所以Ｃ（ｄ，ｄ＋１，ｄ，２ｄ）＝０。

３　结果分析

目前多数文章在证明信道容量为正时都采用文献 ［１０］

中的方法，但这种方 法 并 不 是 适 合 所 有 的 信 道 容 量 为 正 的

二维受限编码，因为 并 不 是 所 有 的 二 维 受 限 编 码 都 可 以 找

到满足受限条件的矩 阵 Ａ、Ｂ，从 而 利 用 引 理１进 行 证 明。

对于证明二维受限编码信道容量为０，文章中采用的代数和

组合方法以及扫 描 方 法。代 数 与 组 合 方 法 是 针 对 受 限 编 码

信道容量的公 式，而 扫 描 方 法 是 一 个 扫 描 过 程。由 于 代 数

与组合方法基于 信 道 容 量 的 定 义，所 以 适 合 对 所 有 受 限 编

码的信道容量进 行 判 断，但 是 根 据 信 道 容 量 的 公 式 来 判 断

则计算量大，过 程 复 杂。扫 描 方 法 相 对 于 代 数 与 组 合 方 法

简单明了，而且 利 用 图 示 清 楚 易 懂，但 是 具 有 局 限 性 不 是

所有的二维受限编码 的 信 道 容 量 都 可 以 通 过 扫 描 方 法 来 进

行判断，而且证明过程相对比较多。

４　结束语

文中通过对具 体 受 限 编 码 信 道 容 量 的 证 明，来 说 明 利

用扫描方法证明二维 受 限 编 码 信 道 容 量 相 对 于 依 据 信 道 容

量的定义的代 数 与 组 合 方 法，更 为 简 单 明 了。同 时 利 用 文

献 ［１０］中的 方 法 对 信 道 容 量 为 正 的 区 域 进 行 扩 展。由 于

代数与组合方法 依 据 的 是 信 道 的 定 义，所 以 需 要 计 算 满 足

限制的得矩阵 个 数，这 样 就 比 扫 描 方 法 计 算 复 杂。但 是 扫

描方法相对代数 与 组 合 方 法 具 有 一 定 的 局 限 性，不 是 所 有

信道容量为 零 的 二 维 受 限 编 码 都 可 以 用 扫 描 方 法 来 证 明。

这就需要在今后 工 作 中，能 够 研 究 出 适 合 判 断 所 有 二 维 受

限编码信道容量是否在正的区域中的既简单又有效的方法。
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