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摘要： 第 6 代移动通信（6G）及未来通信系统面临通信智能深度融合的发展需求，本研究聚焦于解决通信智能深度

融合面临的三大核心问题：1）通信带宽增加与资源消耗剧增的本质矛盾；2）信源压缩能力提升以实现信息熵减；
3）信息系统适应性增强以优化通信系统增益。 立足智慧内生的思想，在全球率先提出了现代语义通信与 6G 智简

网络理论技术体系。 该体系突破经典信息论局限，提出了语义信息论，拓展了经典通信理论边界；革新通信范式，
提出了“先算后通”现代语义通信新路径；构建了“智慧内生、原生简约”的 6G智简网络理论技术体系，为突破未来

通信瓶颈提供了核心理论支撑与关键技术路径。 基于此体系，团队成功搭建了国际首个面向 6G 智能通信融合的

外场试验网，在大视频传输、无人车通信、工业互联网和星地通信等典型场景中完成了外场试验验证。 在标准化领

域，主导成立中国通信标准化协会技术委员会 630（CCSA TC630）语义通信推进委员会和国际移动通信 2030（ IMT-
2030）6G推进组语义通信任务组两大核心标准组织，推动具有自主知识产权的“中国方案”纳入国际标准体系。 相

关成果已在全球产业界与学术界开辟了“智简”演进新路径，实现了从基础理论创新、核心技术突破、试验环境验证

到国际标准推动的全链条贯通，为我国掌握 6G技术发展主导权、抢占未来通信技术战略制高点、构建安全可控的

产业生态提供了系统性科技支撑与坚实保障。
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Abstract： The deep integration of intelligence and communications has become the development trend of
the sixth generation mobile communication （6G） and future communication systems. This study focuses
on addressing three core issues in this deep integration： 1） The inherent contradiction between increased
communication bandwidth and a sharp rise in resource consumption； 2 ） Improving the compression



capability of the source to achieve information entropy reduction； and 3） Enhancing the adaptability of
information systems to optimize communication system gain. Aiming at native artificial intelligence （AI）
evolution， we propose， for the first time globally， a theoretical and technological system for modern
semantic communication and 6G Intellicise networks. This system breaks through the limitations of
classical information theory by establishing semantic information theory and expanding the boundaries of
classical communication theory. It introduces a new pathway of “computation first， communication later”
through modern semantic communication， ushering in a new communication paradigm. Furthermore， it
constructs a 6G Intellicise network theory and technology system characterized by “intelligent endogenous
and native simplicity ”， providing core theoretical support and key technological approaches for
overcoming future communication bottlenecks. Moreover， we have successfully established the world's
first field trial network for 6G communication and intelligent integration， completing outfield trials in
typical scenarios such as large-data-volume video transmission， unmanned vehicle communication，
industrial Internet， and satellite-ground communication. In the realm of standardization， we have led the
establishment of two core standards organizations—the China Communications Standards Association
Technical Committee 630 （ CCSA TC630 ） Semantic Communication Promotion Committee and the
International Mobile Telecommunications 2030 （ IMT-2030 ） 6G Promotion Group Semantic
Communication Task Force—to promote the integration and leadership of the independently intellectual-
property-rights-protected “ Chinese solution ” within the international standards system. These
achievements have pioneered a new Intellicise evolution path globally in both industry and academia，
achieving a full-chain progression from original theory and technological innovation to practical verification
and international standards leadership. This work provides systematic technological support and a solid
foundation for China to secure a leading position in 6G development， capture the strategic high ground in
future communication technologies， and build a secure and controllable industrial ecosystem.
Key words： the sixth generation mobile communication native artificial intelligence； communication and
artificial intelligence integration； modern semantic communication； Intellicise network

  21 世纪的中国，正以崭新的面貌和前所未有的

变革速度展现给全世界。 当前，我国处于加快实现

高水平科技自立自强、建设科技强国的关键时期。
移动通信作为支撑网络强国、数字经济和双循环战

略的关键基础设施，十四五规划明确要“前瞻布局

第 6 代移动通信（6G， the sixth genneration mobile
communicaiton）网络技术储备”。 30 年间，我国在移

动通信技术发展进程中，完成了从 2G 跟随、3G 突

破、4G 并跑到 5G 领跑等角色的跨越[1]。 2023 年

6 月，国际电信联盟发布了 6G愿景和技术需求。 与

5G相比，6G需要实现更高的传输速率、更低的空口

时延、更大的连接密度、更广的覆盖面积，还要实现

通信与人工智能（AI，artificial intelligence）、感知的

深度融合[2]。 面向新一代移动通信，我国需要继续

保持领先优势，进一步增强在全球移动通信标准制

定和产业发展中的主导作用。
传统通信技术主要通过增加信息传输的天线、

频谱、功率等物理维度来提升性能，逐步逼近基于香

农信息论的通信容量极限。 然而，这种方式已经触

及多方面的技术“天花板”，包括容量提升困难、覆
盖成本高昂和系统能耗过大等问题，导致其演进路

径难以持续。 当前，6G 的发展已从最初 50 多个潜

在关键技术方向逐步收敛，聚焦于通感一体、智慧内

生、空天地一体、AI空口、数字孪生等国内外形成共

识的重点方向。 其中，通信与智能的深度融合正推

动着一场具有颠覆性和革命性的新通信体系变革。
尽管如此，移动通信领域仍面临理论局限、智能化程

度不足和系统灵活性不够三大瓶颈，难以满足未来

智能泛在化和可持续发展的需求。 目前简单的 AI
外挂或叠加模式，在显著增加系统成本与复杂度的

同时，所带来的性能增益却相当有限[3]，无法从根

本上破解移动通信网络发展的困局。 因此，笔者提

出新一代通信技术必须探索新的发展路径，实现从

“堆叠式创新”向“颠覆性创新”的跨越[4]。
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聚焦于解决智能通信深度融合面临的“通信带

宽增加与资源消耗剧增的本质矛盾、信源压缩能力

提升以实现信息熵减、信息系统适应性增强以优化

通信系统增益”三大核心问题，笔者在全球率先提

出了智慧内生的现代语义通信与 6G 智简网络理论

技术体系。 该体系以本原信息论和智慧内生为基

础，以系统论为指导，以整体熵减为优化目标，通过

重塑传统通信网络框架，建立基于语义基和同义映

射的语义信息论，提出“先算后通”的现代语义通信

新路径，构建“智慧内生、原生简约”的 6G智简网络

理论技术体系，形成信道环境感知-信源结构表征-
信息智能处理-网络自适演化的贯通式联合设计，
充分利用通信系统各层关键信息，扩展通信系统能

力上限，推动通信与智能深度融合，赋能通信领域的

长期可持续发展。
现代语义通信与 6G 智简网络理论技术体系为

通信与 AI 的深度融合开辟了新的技术路径，赋予

6G真正的“泛在智能”。 通过智慧内生、认知重塑

等特性，围绕不同通信对象构建有针对性的智能服

务生态，网络中的节点将成为具备智能的新型节点，
基于 AI的通信链路整体优化手段，网络本身的协议

结构将趋向于极简，最终形成“节点极智、链路极

柔、网络极简”，驱动网络“由智生简、以简促智”的
自演进、自优化、自平衡的状态[5]。 相关成果在基

础理论研究、核心技术攻关、工程试验验证、标准化

推进等方面均实现了突破性进展，为未来通信发展

奠定了重要基础，引领了通信领域范式变革方向。
全文的章节安排如下：第 1 节首先阐述语义通

信的基础理论，为后续研究奠定理论根基；第 2 节在

此基础上系统介绍 6G 智简网络的技术体系，构建

整体框架；第 3 节进一步结合典型应用场景，提出语

义通信的指标体系，明确评估维度；第 4 节则面向

6G智能通信融合，给出外场试验网的搭建与验证方

法，实现理论到实践的过渡；第 5 节总结标准化进

展，探讨语义通信在产业化和国际标准中的推进路

径；最后，第 6 节对全文进行总结与展望。

1 基础理论

未来无线通信系统不仅需要满足人与人之间的

通信需求，并将支持海量智能机器之间的智能交互。
通过引入语义通信，使得通信系统从关注符号传输

到关注网络“达意”，将有助于提升通信效率，是未

来通信系统的重要演进方向。

语义通信起源于 1953 年 Weaver 提出的通信

3 层模型，即语法层、语义层和语用层，如图 1 所示。
基于香农信息论的传统通信属于语法通信范畴，主
要解决技术问题，即通信符号如何保证正确传输。
语义通信，从语义层面关注符号如何准确传达含义。
近年来，钟义信团队构建了基于语法信息和语用信

息的语义信息映射模型，但未与 AI技术结合。 随着

AI技术的发展，语义通信取得了重要进展，在国内

外呈现出多方向、多模式的发展趋势，涵盖从单模态

到多模态、从信息重建到生成、从传输效率提升到沉

浸式体验增强等方面。

图 1 信息 3 个层次
 

与传统语法通信不同，语义通信并不要求信息

的大量符号级准确传递，而是关注发送端输入的语

义信息与接收端恢复出的语义信息之间的匹配，通
过减少信息交流和理解的时间，提升通信节点协作

的效能[1，6]。 笔者对信息的不同层次进行重新认

知，从语义通信基础理论层面，思考“语义信息度

量”和“语义传输容量”2 个通信基本问题[1]，首次

定义了语义基概念度量语义信息，提出了语义信息

论衡量语义传输容量。 两者共同赋能通信系统从

“传输比特”迈向“传递语义承载模型”，为 6G 典型

场景应用奠定了理论基础。
1. 1 语义基

语义通信是在传统通信的基础上建立起来的，
在传统信源编码的基础上创新性地增加了 1 个新的

特征维度———语义信息。 类比于香农经典信息论中

“比特”对信息熵的表征和度量框架，笔者首次提出

了“语义基” [7]的概念，用“语义基”作为语义通信的

表征框架，基于智慧内生打造语义通信新范式，成为

现代语义通信与 6G智简网络理论技术体系的核心

支撑理论。
作为语义信息的基本组成单元，语义基是所提

出的一种完备的、高度抽象的语义信息的分解表示。
语义基具有层级结构，能够提取多模态信息的语义

特征，经多层次变换映射到语义元素。 层级越低的
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语义基表征语义越具体，层级越高的语义基表征语

义越抽象，低层级语义基可以根据任务需求，经由同

义映射生成高层级语义基。 层级结构的语义基是信

息高效表征的基础，可以用偏序集表示，系统语义基

粒度选取可随通信意图、背景知识等弹性可变。
语义通信基于语义基构建语义空间，将信源数

据映射到语义空间得到语义信息表征向量，并可进

一步通过将语义信息表征向量映射到比特流的方

式，使其经由物理信道进行传输。 接收节点可以根

据接收到的语义基和编码序列重新构造原始信号。
其中，基于 AI构建的语义特征是一种典型的隐式语

义基表征方式，以高维空间特征参数的形式实现语

义信息的表征。
1. 2 现代语义信息论

Bao在 2011 年提出了基于逻辑概率框架下的

信源信道编码的理论基础[8]，然而仅仅是面向文字

和语音等简单信息的语义通信框架。 清华大学樊平

毅教授团队将语义信息论分为语义熵、语义率失真

和语义信道容量 3 个部分，分别回应语义信息的度

量问题、语义编码与失真问题、最大语义通信量问

题[9]。 张平教授团队对语义通信的理论与方法进

行了系统探讨与总结[10]，类比经典信息论，归纳了

语义信息的度量体系。 进一步，他们在 2024 年提出

了语义通信的数学理论[11]，继承并扩展了经典香农

信息论的数学模型，通过数学分析确定了语义信道

的容量公式，构建了完整的语义信息论的度量体系。
语义信息论是现代语义通信与 6G 智简网络理

论技术体系的理论基础，提出了语义通信系统设计

的 2 个准则，即语义信息的可感知但不可见特征和

语义信息的同义性特征。 如图 2 所示，1 个语义信

息的表现形式可能是多样的，即语义与语法信息间

的映射关系是一对多的，通常这些映射是受到收发

信机的背景知识和系统要求影响。 由于语义通信的

目的在于接收端能否正确理解发送端的意图，而非

准确接收发送的每个比特，因此语义信息论研究的

是语义信息表征与传输的度量体系及优化准则。
类比于经典信息论的信息熵，语义熵的定义为

语义随机变量 U～的不确定性，即

H（U～） = - ∑
N～

is = 1
p（Uis）lb（p（Uis）） =

- ∑
N～

is = 1
∑
i∈N

)

is

p（ui）lb (∑
i∈N

)

is

p（ui） ) （1）

图 2 语义信息的同义映射[11]

 

其中 Uis表示语义信息 u～is的语用同义映射集合，并
且将语义信道容量定义为上语义互信息的最大

值，即

Cs = max{ fxy，p（x）}
{ Is（X～；Y～）} （2）

其中 Is（X～；Y～）为上语义互信息，可表示为

Is（X～；Y～） = H（X） + H（Y） - Hs（X～，Y～） （3）
语义信息论指出了通信与 AI融合的性能极限，

为语义通信系统的优化设计奠定了理论基础，具有

重要的科学意义。
限带高斯信道下的语义信道容量公式为

Cs = Blb [S4 (1 + PN0B ) ] =

Blb (1 + PN0B ) + 4Blb（S） （4）

图 3 限带高斯信道下语义容量与语法容量对比

其中 S表示同义区间长度。 当 S = 1 时，语义信道容

量公式退化为香农信道容量公式；当 S ＞ 1 时，则突

破香农信道容量瓶颈。 如图 3 所示，引入同义区间

后，语义通信在相同信噪比下的信道容量相对于传

统通信系统有明显提升，从而突破经典信道容量的

限制，为 6G演进提供强力支撑。 特别是，同义区间

长度 S = 2 条件下，语义调制容量限相较于传统调

制容量限有明显提升，能够突破语法调制容量的
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限制，有望成为未来无线通信系统设计与优化的

理论指导。

2 6G智简网络理论技术体系

基于语义基与语义信息论，笔者聚焦通信系统

中语义信息的深层处理问题。 提出基于语义模型传

输的智简网络，支持智能模型在网络端到端的高效

传输与动态更新，推动通信智能的深度融合。 以语

义信息为传输对象，通过信源-信道-信宿的联合设

计，实现面向语义任务、信道能力的弹性信息压缩。
以语义知识库为关键支撑，重塑通信系统的信息提

取、表征、编译码、综合和重建等核心环节[1]。 突破

传统 多 址 接 入 限 制，提 出 模 分 多 址 接 入 技 术

（ MDMA， model / mixed / meaning division multiple
access） [12]，实现多用户高效接入。
2. 1 智简网络

基于语义模型体系的智简网络，在网络内可实

现语义承载模型的分发、更新与演化，可以提高通信

效率和准确性，使得网络通信更加简单、快速和准

确。 智简网络系统架构由 3 个部分组成，如图 4 所

示，分别为通信层面的语义通信、网络层面的网络智

协和应用层面的领域知识库。

图 4 智简网络系统架构
 

  在语义通信中，发起端使用已知的智简模型和

通信环境的语义参数，对发端的应用数据进行联合

编码，生成语义通信发送数据，并通过网络和通信传

输信道发送到语义通信对端。 收端通过选取相同或

近似的智简模型对接收到的语义数据进行解码，恢
复并得到语义通信所传输的信息[13]。

网络智协是网络对语义通信的协作支持和网络

自身的智能化管理和简化优化，是基于智能模型的

网络协作新技术的集合，旨在支持语义通信并简化

优化网络管理[14]。 首先，在网络层面，通过对传输

的数据依据其应用模态或网络目标进行分类，再使

用神经网络和深度学习等算法，提取归类后应用数

据的语义特征，生成多个系列的智简模型，并持续迭

代优化[15]。 接着，再对智简模型和语义基进行分发

管理，以保障语义通信的发送端有适合的智简模型

对发送信息进行语义编码，在语义通信的接收端有

匹配的智简模型进行解码和恢复[16]。 网络智协还

包括对语义通信中用到的网络协议的适配、算力的

感知和调度、网络资源的协同管理[17]、用户体验的

协同优化[18]、网络自身协议的优化简化等功能。
智简模型也需要根据不同的行业应用场景进行

定制和优化，例如金融、医疗、交通等行业领域的知

识和规则，需要通过语义通信模型进行理解和处理，
以提高其准确性或在传输时给予高优先级保障。 因

此，行业知识库和语义通信模型之间是相互依存和

协同工作的关系。 行业知识库可以提供领域知识和

规则，辅助语义通信模型进行优化和定制；同时，智
简模型也可以利用行业知识库中的信息进行数据理

解和处理，提高通信效率和准确性。
智简网络功能架构示意图如图 5 所示，智简网

络通过新定义的应用模态向网络映射应用程序编程

接口（API，application programming interface），采用

应用告知或网络智能识别感知的方式，获取不同应

用的模态特征，并映射到相应的网络技术指标，包括

但不限于运算优先、通量优先、语义优先、指令优先、
效果优先、时延优先、抖动优先等。 之后语义通信发

送端才可以适配相应的语义通信模型，再通过不同

的物理实体网络和运营商综合承载网传递相关的语

义通信数据，达成语义通信传递有效信息的目的。
此时，网络也已经为相关的信息传达匹配和保障了

相应的网络资源。
模型管理模块中又分为知识库、模型和底层语
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图 5 智简网络功能架构示意图
 

义通信部分。 知识库包括知识库构建和知识库管理

相关的功能模块。 模型则包括训练、分发、分组、缓
存、查找、增量演进、版本管理等。 底层语义通信包

括环境语义、语义编解码、新型模分多址功能等。
网络除了常规的池化资源管理功能以外，更重

要的是为语义通信适配相应的网络传输协议，包括

网络资源的智能协同管理、网络智能自组织、基于

用户体验的智能协同优化、智能安全可信方案、协
议简化优化等功能。 将智能融入到网络设备和网

络管理中，达到网络智能简约，更服务于新的语义

通信范式。

图 6 智简网络模型部署管理架构示意图

智简网络模型部署管理架构示意图如图 6 所

示，语义信息自下而上汇聚于大模型层，可逐层按需

求更新模型。 云侧由超大规模网元组成，包括集中

式云服务器、AI管理中心、数据中心等，支持广泛的

智简模型训练。 边侧主要由边缘服务器、智简模型

存储单元等节点组成，可实现细粒度的智简模型部

署和资源管理。 端侧由移动终端、智能汽车等终端

设备组成，根据需求请求智简模型，完成数据采集、
语义通信等功能。
2. 2 信源信道联合编码技术

信源编码的目的是去除信源中的冗余信息以提

升通信的效率，而信道编码的目的是通过编码增加

冗余信息以抵抗信道的衰落与干扰。 在经典信息理

论中，当信源与信道均达到渐进均分特性时，最优设

计的信源编码和最优设计的信道编码组合等价于最

优设计的信源信道联合编码[19]。 因此，根据实现方

式的不同，面向语义通信的信源信道联合编码技术
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主要分为模块化设计的方法与一体化设计的方

法[7]。 在模块化设计的方法中，将语义提取即语义

编码和语义译码模块加入现有的通信系统中，针对

提取的语义信息进行信源信道联合编码，比如基于

上下文的语义编码器[20]和长短时记忆（LSTM，long
short term memory）的语义译码方法[21]。 在一体化

设计的信源信道联合编码技术中，将语义提取、信源

编码和信道编码融合为 1 个编码模块进行统一

设计[22]。
英国帝国理工学院利用深度卷积神经网络开发

了深度联合源信道编码[23]，直接将图像像素映射到

复值信道输入，奠定了基于模型的语义通信基础。
英国伦敦玛丽女王大学基于 Transformer 提出深度

语义通信系统，能够适应不同传输环境，扩展到文

本、语音等多种应用[24]。 新加坡南洋理工大学提出

的语义通信框架融合大语言模型与生成式 AI，拓展

了多模态处理能力[25]。 中国学者在语义通信研究

中也取得了显著成果，如浙江大学的知识图谱辅助

语义通信网络[26]、上海交通大学的信道去噪扩散模

型系统[27]和北京邮电大学的高效率联合编解码方

案[28]，分别在语义压缩、图像和视频传输方面取得

突破。
为真正实现“节点极智、链路极柔、网络极简”

的智简通信目标，面向 6G 业务多模态信息的语义

编解码的性能与效率至关重要。 笔者在此基础上，
进一步研究面向差异化服务质量需求的多媒体业务

语义通信模型，结合时变信道特性，开发低复杂度、
易实现的信源信道联合编码技术。 如图 7 所示，智
简通信系统设计信源信道联合编码模块，利用 AI技
术对传输环境进行感知建模，对调制编码信道进行

信道估计，基于智简模型，根据当前信道传输信息，
对传输数据进行信源信道编码，对抗信道状态的时

变特性所产生的差错传输，以改善信源信道联合编

码效率并提升语义恢复准确度。

图 7 信源语义编码传输与接收恢复流程[13]

 

2. 3 语义知识库技术

语义知识库是一种可为数据信息提供相关语义

知识描述的结构化、具备记忆能力的知识网络模型。
面向智简通信的语义知识库可分为信源、信道、任务

知识库，分别为信源数据、信道传输环境、任务需求

提供多层级语义知识表征，从而支撑端到端智简通

信的高效实现[29]。 多样化的信源数据，如文本、图
像和视频等多媒体信息；复杂的信道传输特性，涉及

传播路径中的障碍物分布、散射体几何特征和智能

反射面的空间位置和相位配置参数；差异化的任务

需求，包括图像分类、三维场景重构和语义分割等具

体任务目标。
发送端通过整合信源特征、信道状态和任务需

求等多维知识库，提取语义特征描述、构建概率推理

模型和解析语义意图，实现多模态联合编码。 相应

地，接收端依托其本地知识库进行语义检索与情境

推理，完成自适应联合解码，最终达成面向特定应用

场景的智能语义通信。 如图 8 所示，Xu 等[30]提出

一种基于正交频分复用（OFDM，orthogonal frequency
division multiplexing）传输的知识增强语义通信方

案，其主要过程包括语义编码、语义导频生成、时域

符号生成、无线信道传输和语义解码模块。 该方案

基于部署在设备、边缘服务器和云端的知识库，实现

智简通信性能的增强。 Zheng等[31]提出一种基于显

式语义基构建语义知识库的语义检错重传方法，通
过在显示语义表征粒度上进行检错与重传，可在保

证低传输开销的同时，有效提升智简通信系统的鲁

棒性。
2. 4 模分多址技术

区别于传统多址考虑时、频、功、空等物理资源
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图 8 基于 OFDM的知识增强智简通信系统[30]

 

实现多用户区分，MDMA 是从更高信息维度上利用

信源语义域特征的新型多址方式[12]。 MDMA 利用

AI模型从信息源中提取语义特征，为多用户语义信

息的区分提供了知识基础。 在提取信源的语义信息

时，将获得高位语义信息空间成为语义模型空间，在
语义模型空间中不同用户的语义信息可以由共性信

息和特性信息 2 部分构成，对于不同用户的信息来

说，在映射到语义模型空间后区分不同信息的关键

在于特性信息的部分。

图 9 基于 MDMA的语义通信示意图[12]

如图 9 所示，在基于 MDMA的语义通信上行链

路中，首先，基站匹配要传输相同模态信源的 2 个发

起上行传输指令的用户。 用户 1 和用户 2 分别使用

相同的智简模型提取其信源语义信息 Sx和 Sy，通过

计算用户 1 和用户 2 语义信息之间的互信息，判断

互信息的信息熵是否低于设定阈值；若互信息的信

息熵低于设定阈值，即可认为该组数据表达相同语

义，则认定该组数据为共性信息；否则，即为个性信

息。 其次，用户 1 和用户 2 在时间 1（频率 1）向基站

发送共性语义信息 Sxs + Sys。 然后，用户 1 和用户 2
在时间 2（频率 2）向基站发送个性语义信息 Sxp和
Syp。 基站接收到用户 1 和用户 2 的共性和个性信

息后，可以恢复每个用户的原始语义信号，并通过语

义解码器恢复信源。
在下行智简通信链路中，基站同时将来自多个

信源数据的语义信号分发给多个用户。 首先，基站

根据用户的需求，匹配相应的用户并提取语义信息。
通过比较 2 个语义信号之间的相似度，可以提取共

性语义信息 Sxs和 Sys以及个性信息 Sxp和 Syp。 携带

共性信息的信号被组合在一起发送，而携带个性信

息的信号被单独发送给用户。 用户 1 和用户 2 接收
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共性信息和各自的个性信息，并使用语义解码器恢

复原始数据。

3 典型场景与指标体系

3. 1 典型场景

3. 1. 1 智能电网场景

智能电网是现代化电力系统的一次重大变革，
它利用前沿技术应对全球气候变化、不断增长的工

业化需求和对能源系统可靠性的挑战。 通过整合可

再生能源资源，如风能、太阳能和先进储能单元，智
能电网不仅在能源生产上更为环保，而且在结构上

变得更加小型化和分散化，有效提高了能源利用的

灵活性和效率。 智能电网的核心是其庞大的传感器

网络和双向通信系统，这一系统确保了对整个电网

状态的实时监控，从而大幅度提升了电力调度和分

配的智能水平。 这种全面的监控能力使得电网可以

快速响应各种情况，包括需求波动、供应中断或其他

紧急状况。
在智能电网中，变电站巡检对于确保电力网络

的安全和可靠运行至关重要。 然而，变电站内部由

于金属设备的信号阻塞、信道衰落导致的信号衰减、
天气条件和设备老化等各种因素可能导致通信条件

恶劣，进而严重影响回传的检查图像质量，对巡检造

成了重大挑战，这也是大多数变电站巡检任务面临

的常见问题。 许多研究已经尝试解决相关问题，但
先前的研究都是基于传统通信方法进行的。 传统通

信系统依赖的信道编码方法在低信噪比条件下表现

不佳，导致传输性能不理想，特别是在弱信号区域。
在智能电网的巡检任务中仅需聚焦于巡检图像中的

部分重要语义信息（如仪表数据、关键元器件状态

等）完成智能电网的变电站检查任务即可，而传统

通信对信息的传输往往是无差别的，没有对信息的

内容进行深度分析和处理。
基于语义通信技术，定位巡检图像的具体语义

内容，并将其嵌入到语义增强模型中，可以提高图像

中重要语义内容的传输质量，确保对传输图像进行

安全检查时不出现错误或遗漏[32]。 与传统通信系

统相比，语义通信在低比特率或低信噪比的信道条

件下具有更好的传输质量，有效信号覆盖的区域显

著扩大，保证了智能机器人在信号微弱的变电站边

缘区域巡逻时能够正常工作。 智简通信在提升通信

效率、优化资源分配和管理、提高系统的适应性和弹

性、促进综合能源系统集成和提升故障检测能力方

面有巨大提升。
3. 1. 2 虚拟现实场景

虚拟现实（VR，virtual reality）场景通过创造一

个全面的虚拟环境，从视觉、听觉、触觉等不同方面

提供沉浸式体验。 不同于传统的观看或视听体验，
VR允许用户以自然的方式和虚拟环境互动。 然

而，VR具有多种模态信源信息共存、海量数据传

输、较低延迟需求等特征，需要未来 6G 提供高速且

稳定的网络连接、高分辨率和高帧率的传输[33]、强
大的多模态信息处理能力、较高的数据安全和隐私

保护水平。
然而，当前的图像和视频编解码器基于底层像

素信息，将丰富的语义内容翻译成许多小块的像素，
这些片段不包含任何高级语义内容。 然而，在接收

图片信息时，人们更关注内容的含义，而不是每一个

微小的像素。 语义通信放宽了信息传输中的错误要

求，提高了接收端恢复的语义信息与发送端发送的

语义信息的匹配度，有望实现低比特率的高质量通

信[34]。 同时，以人的体验质量为目标，实现智能化

和人性化的人-机-物交互方式。
随着科技的进步，VR 正在变得日益丰富和真

实，为用户提供前所未有的沉浸式体验。 语义通信

的引入，特别是在即将到来的 6G 网络环境下，预示

着 VR体验将变得更加流畅、互动性更强和个性化。
通过智能地传输最关键的信息，减少带宽需求，并优

化网络资源使用[35]，语义通信为 VR 带来的革命性

改进将推动其在教育、娱乐、医疗等多个领域的广泛

应用。 未来的 VR 体验，将不仅仅是视觉和听觉的

盛宴，而是一个全方位、多感官、高度互动的数字世

界，为用户开启全新的探索之旅。
3. 1. 3 卫星通信场景

6G卫星通信具有覆盖地域广、建设速度快、抗
毁能力强等优势，可弥补全球地面通信网络的覆盖

死角。 对于中高轨卫星而言，技术相对成熟，但由于

距离地球距离较远，存在较高的传输时延和链路损

耗，并且受数量等原因限制，可用带宽较小，传输速

率较低。 此外，低轨卫星相对地面高速移动，导致海

量设备连接频繁切换、网络连接关系动态变化、通信

时延相对地面网络较长、覆盖持续时间较短等

问题[36]。
通过在卫星搭载轻量化 AI芯片，语义通信通过

传输信息的“含义”而非原始数据，有望成为卫星通

信的变革性技术。 例如，针对遥感图像传输，实时识
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别图像中的语义信息，仅传输关键特征（如灾害区

域变化）而非整张图像，可以达到节省带宽的目

的[37]。 在动态卫星网络中，基于语义通信技术，通
过上下文感知，动态调整传输策略，可以实现自适应

语义传输。 另外，通过传输加密或抽象的语义信息，
可以增强卫星数据传输的安全性和隐私保护。
3. 1. 4 车联网与自动驾驶场景

车联网通信技术和车联网技术将成为 6G 的典

型应用场景和关键技术之一。 随着 AI 技术的进一

步发展，6G车联网将融合深度学习、强化学习、通感

一体化等关键技术，形成车辆、路、云的全场景一体

化感知决策架构。 在该架构体系下，人、车、路和云

需要海量信息交互，且这些信息将涵盖人的语言指

令、传感信息、雷达信息、摄像头拍摄的图像信息和

来自云端的控制指令等。 基于语义通信，通过对车

联网环境信息进行语义提取，实现车辆、人和智能交

通系统设备的交互信息的一致性表征，提高汽车和

智能交通系统的智能化、互操作性和用户体验。
通过高效的信息理解和传输，语义通信技术不

仅提升了车辆间通信的精准度，还增强了车辆对周

围环境的感知能力[38]。 在车联网环境中，车辆可以

更准确地交换关于道路状况、交通流量和潜在障碍

物的信息，从而大大提高道路安全性和交通效率。
对于自动驾驶而言，智简通信的引入使得无人驾驶

系统能够更加准确地解释和响应复杂的道路情况和

行车规则，确保行车的安全性和流畅性[39]。 此外，
还可促进车辆与城市基础设施之间的互操作性，支
持更智能的城市交通管理系统。 语义通信是推动车

联网和自动驾驶发展的关键技术，它为实现更加安

全、高效和智能的交通体系提供了强有力的支持。
3. 2 指标体系

传统通信系统的主要性能指标，比如比特误码

率和符号误码率，难以衡量语义通信系统的性能。
现代语义通信从语义的实际意义出发，提出全新的

语义度量指标，用于评估语义信息恢复的准确度，用
于评估现代语义通信的新指标包括多模态任务评估

指标、传输效率评估指标和一致性评估指标 3 个

部分。
3. 2. 1 多模态任务评估指标

现代语义通信系统的传输对象主要有文本、语
音、图像和视频，不同的信息模态所需的评价指标有

所不同。 因此，针对多模态信息的任务评估指标主

要包括：双语评估代理 （ BLEU，bilingual evaluation

understudy） [40]、峰值信噪比 （ PSNR，peak-signal-to-
noise-ratio ） [41]、 结 构 相 似 度 指 数 测 量 （ SSIM，
structual similarity index measure） [42]、信号失真比

（SDR，signal-to-distortion ratio） [43]等。
针对文本，可以通过自然语言处理中的文本生

成度量进行评估，BLEU 是一种用于评估机器翻译

质量的算法，其采用一种改进的精度形式，将输出文

本与语言专家翻译的多个参考句子进行比较。
BLEU的计算式为

VBLEU = VBPexp (∑
N

n = 1
wnpn ) （5）

其中 VBP代表惩罚因子。 在式（5）中，通过采用最大

长度为 N的第 n个元素，来计算第 n 个元素的精确

度，具体表示为

pn =
∑
i
∑
k
min （hk（ci），maxj∈m hk（ sij））

∑
i
∑
k
min （hk（ci））

（6）

针对语音，用 SDR 来衡量其性能，计算发送语

音和接收语音信号之间的误差为

VSDR = 10lg ( ‖x‖2
2

‖x - x̂‖2
2

) （7）

其中：x 代表原始的信号，x̂ 代表恢复的信号，x - x̂
代表恢复信号中加入的失真和噪声等，‖·‖2表示

向量的 L2 范数，SDR的单位是 dB，较高的 SDR值通

常表示更好的恢复质量。
针对图像和视频，可以通过 PSNR和 SSIM来表

示，分别为

VPSNR = 10lg ( 2552
VMSE（ f，g）

) （8）

VSSIM（ f，g） = l（ f，g）*c（ f，g）*s（ f，g） （9）
SSIM度量通过引入人类视觉系统（HVS，human

visual system）的质量感知概念来评估 2 幅图像之间

的相似度。 SSIM将图像失真建模为相关损失、亮度

失真和对比度失真的组合。 其中，l（ f，g） = （2μfμg +
C1） / （μ2f + μ2g + C1），表示 2 个图像亮度 μf 和 ug 的
接近度。 c（ f，g） = （2σfσg + C2） / （σ2f + σ2g + C2）表
示 2 个图像明暗对比度的接近度。 s（ f，g） = （σfg +
C3） / （σfσg + C3）通过 2 幅图像之间的相关系数来

衡量表示 2 幅图像之间的结构比较，σfg，C1，C2 和

C3 是用于避免零分母的正常数。
3. 2. 2 传输效率评估指标

在现代语义通信系统中，将源信息映射到语义

空间中的语义信息存在语义重叠的问题，影响之间
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通信系统的传输效率，因此用语义重叠率 （ SOR，
semantic overlap rate）来衡量语义通信系统的传输效

率[31]。 用频域或时域的资源重用率来表示，具体为

VSOR =
|F1∩F2∩…∩FK |

|F1 | + |F2 | + … + |FK |
（10）

或

VSOR =
|T1∩T2∩…∩TK |

|T1 | + |T2 | + … + |TK |
（11）

3. 2. 3 一致性评估指标

由于模型传播的存在，现代语义通信系统可以

根据服务需求和质量等不同条件接收和集成来自其

他网络节点的深度学习模型。 因此，在性能评估方

面，语义信息的传输要注意语义恢复的信息是否能

够满足预期。 语义服务质量指标为

VSS =
VST（ Ŝ）
VST（S）

（12）

其中：S表示发送端未处理的信息，Ŝ 表示在接收端

通过语义信息恢复所得到的信息，VST（·）表示信息

在执行后续任务中的性能。 使用 Sigmoid 等函数将

VST（·）的结果映射到[0，1]。 选择后续任务的指标

应该是性能越好，指标越高。 VSS = 1，则语义信息完

全恢复；VSS = 0，则语义信息无法恢复。

4 面向 6G智能通信融合的外场试验
网搭建与验证

  团队建成国际首个面向 6G 智能与通信融合的

外场试验网，如图 10 所示，打造了开放的联合研发、
测试验证环境，外场验证了语义通信可以在 5G 链

路上达到 6G传输能力，受到国内外极大关注。

图 11 面向 6G的语义通信全链路仿真平台和通用原型样机

4. 1 现代语义通信仿真平台与面向 6G 的原型样

机平台

搭建了国际首个面向 6G 的现代语义通信全链

图 10 面向 6G智能通信融合外场试验网
 

路仿真平台和通用原型样机，如图 11 所示，支持从

物理层到应用层的端到端仿真能力。 仿真平台支持

数据分割、速率匹配、传输调度等关键业务面协议栈

功能，并实现了多模态业务数据的传输性能评估。
仿真结果验证了现代语义通信在谱效、传输速率和

时延等方面的优势，为 6G 技术验证与标准化推进

提供了强有力的支撑。 此外，原型样机平台成功开

展了面向 6G的通信感知一体化和内生智能等多项

技术验证，可加速 6G产业的培育与业务部署。
4. 2 端到端现代语义通信平台

信源信道联合编码是语义通信的关键技术之

一，基于信源信道联合编码的端到端语义通信的性

能表现是业界关注的重点。 因此，团队搭建了国际

首套现代语义通信端到端平台，如图 12 所示。 语义

通信端到端平台由发射机、功放和接收机 3 部分组

成，在发射机运行语义编码、调制、层映射、预编码、
资源映射和 OFDM调制模块，经由功放放大后由接

收机解码接收。
如图 13 所示，现代语义通信端到端平台验证了

语义通信技术在 5G 链路上到达 6G 传输能力的可

行性，谱效提升 7. 5 倍。 该平台在无人系统、智能电
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图 12 端到端语义通信平台
 

网、大视频传输等场景中进行了外场测试，证实了语

义通信在实际应用中的性能优势。

图 13 现代语义通信端到端平台外场试验信号
 

4. 3 语义模分多址平台

针对模分多址技术的验证设计了模分多址实验

平台，如图 14 所示，通过对 2 用户的上下行链路进

行仿真试验。 外场试验证明，基于模分多址的语义

通信系统在低信噪比条件下，频谱效率相比传统 5G
系统提升至 2 倍，用户信号恢复性能也大幅增强，显
著提升了多用户语义通信系统的资源利用率与可

靠性。

图 15 语义沉浸式通信场景增强框图

4. 4 语义沉浸式通信场景

在复杂的多媒体数据中，不同的内容虽然在表

现形式上千差万别，但在语义层面存在着一定的共

性特征，例如人物的动作、场景的类型等；同时，每个

数据又具有独特的个性信息，以区别于其他相似内

容。 团队基于端到端语义通信平台对语义沉浸式通

图 14 模分多址技术试验平台
 

信进行试验，原理如图 15 所示。
验证结果表明，所提出的基于潜在空间和信源

信道联合编码的语义视频传输系统，带宽需求降低

至 5G链路的 40% ，有效应对了大规模多媒体数据

传输的挑战。 此外，基于语义通信的咪咕视频彩铃

实现成果落地试用，大幅提升了窄带高清的用户体

验，传输效率提高 10% 。
4. 5 语义卫星通信场景

在 6G移动通信中，星地链路作为实现全球覆

盖的关键一环仍面临着诸多挑战，其中低信噪比条

件下的通信质量问题尤为突出。 由于星地链路较远

的距离导致的信号衰落和收到多种干扰源的影响导

致接收信号的质量大打折扣，语义通信的发展为这

一难题带来解决方案。 将语义通信应用于卫星通信

可以使信号在有限的带宽和功率条件下具有较好的

传输能力。
在外场试验中搭建的语义卫星通信平台如图

16 所示，将语义通信模块和信源信道联合编码融合

到卫星通信中，提升星地链路对抗深衰落和强干扰

的能力。 实测结果如图 17 所示，较目前通信方案可

获得接近 7 dB性能提升，显著增强了星地链路对抗

干扰与深衰落的能力，有效缓解了星地传输能力受

限的问题。

5 语义通信标准化推进

6G标准化进展正围绕用户体验优化、系统扩展
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图 16 语义卫星通信框图
 

图 17 语义卫星通信场景结果
 

能力和多样化服务支撑全面展开，重点聚焦于沉浸

式通信、空天地一体化、通感融合等核心场景需求。
面对多频段和终端异构化挑战，标准化工作推进统

一且灵活的技术架构，致力于简化配置、降低能耗和

提升系统经济性，特别适配功耗敏感设备与消费级

场景。 同时，AI /机器学习（ML，machine learning）框
架被纳入标准体系核心，推动无线接口、资源管理、

图 18 3G ～ 6G标准参与情况

协议流程等实现内生智能，为 6G 网络注入自主感

知、自主决策、自主优化能力，全面提升系统性能与

服务效率。
团队长期深度参与第 3 代合作伙伴计划

（3GPP，3rd generation partnership project）移动通信

国际标准化工作，涵盖从 3G 时分同步码分多址

（TD-SCDMA，time division-synchronous code division
multiple access）、4G 时分长期演进 （ TD-LTE， time
division-long term evolution）、5G 异构组网与移动组

网到 6G语义通信与原生 AI 等各代关键技术的标

准制定与演进，如图 18 所示。
在国内语义通信标准化推进方面，已形成多层

次协同格局。 当前，中国通信标准化协会（CCSA，
China communications standards association）的首个语

义通信相关技术标准研究报告已于 2024 年 8 月完

成并结项，获得了多家运营商、设备商和高校科研院

所的参与支持。 该标准研究项目围绕智简语义通信

的应用场景、系统架构、协议设计、指标体系和关键

技术进行了全面阐述，并通过搭建仿真平台和原型
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验证系统，对关键技术进行了验证，为 6G 移动通信

技术的演进提供了参考。 联合 40 余家国内外成员

单位于 2023 年成立国际移动通信 2030（ IMT-2030，
international mobile telecommunications 2030） 6G 语

义通信任务组，涵盖典型场景、系统设计和应用验证

等六大方向。 此外，推动成立了技术委员会 630
（TC630，technical committee 630）语义智简通信技术

与标准推进委员会，系统开展总体需求、架构、性能

和关键技术研究，推动产业前共识形成。
在国际语义通信标准化推进方面，团队提出的

语义通信 6G场景用例多项标准提案在 3GPP 技术

规范 组 服 务 和 系 统 方 面 （ TSG SA1， technical
specification group service and system aspects 1）第
110 次福冈会议被成功接纳[44-46]。 SA1 作为 6G 标

准的第 1 个关键环节，迈出了语义通信 6G 国际标

准化的第 1 步，为后续语义通信关键技术标准化打

下了重要基础。 未来，团队将继续致力于语义通信

标准化工作，聚焦四大关键方向：1）信道状态信息

（CSI，channel state information）压缩反馈，通过引入

基于信源信道联合编码的 CSI 压缩反馈技术，提升

信道状态信息传输效率；2）混合式自动重送请求传

输机制，探索基于信源信道联合编码与调制的确认

（ACK，acknowledgement） /否定确认（NACK，negative
acknowledgement）反馈方式，实现更加鲁棒的重传控

制；3）双端模型部署及生命周期管理，涵盖模型采

集、对齐和更新机制；4）6G 数据面 /用户面语义增

强，包括语义提取、语义编码和 AI 分层编解码等核

心技术，支撑数据传输的智能优化。

6 结束语

针对智能通信深度融合面临的“通信带宽增加

与资源消耗剧增的本质矛盾、信源压缩能力提升以

实现信息熵减、信息系统适应性增强以优化通信系

统增益”三大核心问题，首次提出现代语义通信与

6G智简网络理论技术体系，在基础理论、关键技术、
外场试验和标准化推进方面取得了重大突破，标志

着现代语义通信与 6G 智简网络理论技术体系成为

6G重要演进方向，并为智能制造、智慧车联网、元宇

宙等多领域提供了坚实的理论与技术支撑。 现代语

义通信与 6G智简网络理论技术体系这项成果是北

京邮电大学作为“信息黄埔”对世界通信行业的贡

献，让我国在现代化建设的征途上不仅有自立自强

的产业体系，还有构建这个体系的核心技术支撑，更

有为发展这些核心技术提供支撑的基础理论。
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