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摘 要：语义通信作为一种新的通信范式，能够差异化提取和传输与任务相关的语义信息，提升网络效率。

然而，语义通信要求网络主动参与信息处理，提供计算与存储资源的支撑，同时需要网络具备感知信息重要

性和自身资源情况的能力。探讨了网络与信息处理融合的发展路径。首先，介绍了网络能力的演进以及语义

通信的发展历程。然后，从3个方面分析了网络如何从单纯的数据传输管道向信息处理平台转型：一是面向

任务的语义通信能够智能地根据任务需求提取语义信息；二是网络通过调度云边端资源为语义通信模型的训

练、存储和推理提供支持；三是网络与语义通信的协同演进，促使语义通信能够理解网络状态，网络则具备

智能响应语义通信需求的能力。最后，介绍了网络与信息处理融合的典型应用场景。
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Abstract: As a new communication paradigm, semantic communication can differentiately extract and transmit task-

related semantic information to improve network efficiency. However, semantic communication requires the network 

to actively participate in information processing, provide computing and storage resources, and at the same time re‐

quires the network to have the ability to perceive the importance of information and its own resource conditions. The 

development path of the integration of network and information processing was discussed. Fisrtly, the evolution of 
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network capabilities and the development history of semantic communication were introduced. Then, how the net‐

work transformed from a simple data transmission pipeline to an information processing platform was analyzed from 

three aspects: firstly, task-oriented semantic communication can extract semantic information according to intelligent 

task requirements; secondly, the network supports the training, storage and reasoning of semantic communication 

models by scheduling cloud-edge resources; thirdly, the coordinated evolution of network and semantic communica‐

tion enables semantic communication to understand the network status, and the network has the ability to intelligently 

respond to needs of semantic communication. Finally, typical application scenarios of the integration of network and 

information processing were introduced.

Key words: semantic communication, data transmission, information processing

0　引言

在传统网络架构中，网络传输与信息处理采

用分离设计，网络主要作为信息传输的管道，通

过路由协议和传输控制协议等协议体系确保数据

可靠、稳定地从源节点传输到目的节点。这种架

构旨在构建高效、稳定的系统，优先保证信息传

输的质量。然而，传统网络作为信息管道时追求

尽可能的无损传输，虽然能够保障数据完整性，

却会导致资源浪费。此外，传统网络采用无差别

传输数据的方式，无法感知信息的重要性。这不

仅导致大量冗余信息传输，进一步加剧资源负

担，还可能因资源争夺使高优先级信息被延迟或

阻塞，从而降低整体效率。

随着沉浸式通信、物联网等新兴应用场景

的发展，传统网络作为单纯的信息传输管道已

难以满足需求。语义通信[1]作为一种新兴通信范

式，突破了传统通信系统中仅关注比特传输的

局限，将任务需求与信息传输有机结合，差异

化提取和终端任务相关的信息，从而显著降低

数据传输量，有效应对新场景的需求。此外，

语义通信可以显著降低数据网络对可靠性重传

的依赖，减少丢包或网络波动带来的重传开销，

进而减轻网络负担。当不再频繁进行重传时，

网络设备可以腾出更多的带宽和处理能力来支

持更多的并发连接和数据流，进一步优化网络

的资源利用。

北京邮电大学张平院士团队面向未来 6G 提

出“智简网络”架构[1]，从语义角度，引入人工

智能方法，形成面向应用的语义模型集，从信

源中提取高维语义特征，并针对信源和通信环

境特征联合编码。“智简网络”新范式突破了以

往依靠增加信息传输物理维度、改变资源挖掘

利用方式来提升容量的堆叠式发展模式，兼顾

了通信目标性和能耗效率[2]。然而，语义通信的

实现涉及多个技术环节，包括语义模型训练、

存储、差异化特征提取和联合编码等。为完成

上述环节，需要依托网络的计算和存储资源。

此外，为实现信息的差异化传输，网络需要具

备感知信息重要性的能力，这要求进一步融合

网络资源与信息处理，从而提升资源利用效率

和整体通信性能。

本文主要分析语义通信如何推动网络与信息

处理的深度融合。语义通信通过提供智能高效的

通信服务，提取并传输任务所需的语义信息，有

效减少网络带宽消耗，支持弱网环境下的通信。

网络则可以整合云数据中心、边缘设备及终端资

源，为语义通信提供资源支撑。此外，网络将不

仅具备感知信息重要性的能力，实现差异化信息

传输，还将能够感知自身状态，从而指导语义通

信的信息提取与恢复过程，最终实现语义通信与

网络的协同演进，推动网络从单一的信息传输管

道向智能信息处理基座的转型。
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1　网络能力提升与语义通信研究进展

1.1　网络能力的演进

随着网络通信技术的发展，网络能力逐渐得

到提升，主要体现在 3个方面：首先，通过光纤

技术、硬件优化和协议改进，网络性能持续增

强，实现了更高带宽、更低时延；其次，软件定

义网络（software-defined network，SDN）和网络

功 能 虚 拟 化 （network functions virtualization，

NFV）等技术的发展，使网络能力逐渐开放，实

现了灵活编排和按需服务，显著提升用户体验；

最后，边缘计算和算力网络等技术的发展，使网

络正在融合存储、计算等能力，从单纯的传输管

道向信息处理基座开始转型。

（1）网络性能提升

网络传输性能的持续提升，主要得益于光纤

技术的不断革新、底层硬件性能的优化，以及网

络协议的持续改进。这些技术的发展共同推动了

带宽、时延、抖动等关键指标的显著优化，满足

了日益增长的数据传输需求。

首先，新型光纤材料的研发与应用极大地提

升了网络的传输性能。文献[3]探讨了基于二维材

料的光学偏振器的研究进展，详细介绍了二维材

料的关键特性及其在空间光学设备、光纤设备和

集成波导设备中的应用。同时，高效光传输技术

的进步扩展了单根光纤的带宽容量，使得传输距

离可以突破以往的物理限制。文献[4]提出了一种

新型 4芯光纤波分复用器件设计，结合多芯光纤

和波分复用技术，显著提高了光通信容量，拓展

了空分复用应用。此外，底层硬件的性能提升为

网络技术的进一步发展奠定了坚实的基础。如现

场可编程门阵列（field programmable gate array，

FPGA）与专用集成电路（application-specific in‐

tegrated circuit，ASIC）芯片[5]的广泛应用，使得

网络设备能够更高效地处理复杂的数据包路由和

转发任务。最后，网络协议也在不断优化发展，

从早期以面向字符的协议实现数据传输，发展到

注重可靠性与效率提升的TCP/IP协议族。随着互

联网的发展，IPv6 在增强可扩展性方面发挥了重

要作用。近年来，为了适应多样应用场景与网络

发展，新的协议如HTTP/HTTP3通过优化性能以

适应更高效的传输，5G相关协议为网络应用提

供了更高的带宽和更低的时延，每一次协议的更

新与迭代都为高性能网络提供了强有力的支撑。

（2）SDN与NFV

随着网络规模的不断增大，传统网络架构已

无法满足应用和服务对网络性能和灵活性的需

求。SDN和NFV作为革命性技术，推动网络架

构向更高效和可扩展的方向演进。

SDN将网络的控制层与数据层解耦，使用白

盒或软件交换机替换传统转发设备，通过中央控

制器动态管理网络流量，而不依赖于传统的硬件

设备，提高了网络灵活性和可扩展性[6]。

NFV是针对运营商网络中设备复杂性和管理

成本问题而提出的解决方案，通过将传统网络设

备的软件与硬件相分离，使网络功能独立于硬件

设备。为了实现这一功能，NFV在硬件设备中建

立网络虚拟层，将硬件资源虚拟化为计算、存储

和网络资源。运营商通过软件管理这些虚拟资

源，有效降低了成本，缩短了新的网络服务部署

的周期[7]。

近年来，针对 SDN和NFV技术涌现出大量

的研究成果，谷歌在其数据中心网络方案[8]中应

用了SDN技术，提升了链路的利用效率，并实现

全球网络边缘的可视化。思科、微软等公司共同

发起成立了OpenDaylight[9] 开源框架，旨在开发

SDN控制器、南向/北向应用程序接口（applica‐

tion program interface，API）等软件，利用 SDN

技术实现更简便和低成本的网络管理。华为研发

的 Cloud Fabric[10]作为一种数据中心网络架构，

通过SDN的控制平面来实现网络的集中管理和动

态调整。这种架构允许更灵活、可扩展的网络配
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置，支持云环境中大规模虚拟机的自动化管理以

及高效的数据流动。

SDN 集中式管理控制模式和 NFV 的虚拟资

源切片技术，也为使用人工智能管理网络资源和

进行服务编排创造了更好的条件。文献[11]提出

了一种基于SDN和人工智能的网络智能控制机制

和流量优化解决方案，基于运营商的网络需求设

计了智能网络控制架构，使用人工智能算法优化

流量、路由的控制和管理。

（3）云边端协同计算

随着通信和网络技术的进步，网络的带宽、

时延、可靠性等得到了显著提升，这使得网络不

仅是信息传输的媒介，也能够在某些计算任务中

承担一部分处理功能。

大量网络设备产生的海量数据为云计算带来

挑战，设备与云数据中心之间的通信成为网络的

沉重负担。为了应对这一挑战，边缘计算作为一种

将计算资源和存储资源推向网络边缘的架构，能

够有效降低时延、减轻数据中心的负担，为网络

服务部署提供充足且灵活的资源支持。而云边端

协同计算是一种利用边缘计算和云计算优势的协

同处理模型，包括云边协同、边边协同和边端协

同。边缘节点主要处理需要实时响应的任务。云

数据中心提供强大的计算能力和整合各种信息的

能力。此外，当边缘节点的存储能力不足时，云

数据中心可以存储数据并根据需要通过网络将数

据传输到边缘节点[12]。近年来，针对协同式云边

端计算的研究大量涌现。文献[13]提出了基于多

跳计算卸载的智能物联网-边缘-云计算模型，用

于资源密集型应用，目的是降低能耗和处理时

延。文献[14]提出了一种云边端协同下的多用户

细粒度任务卸载调度方法，通过优化时延、能耗

和成本，采用改进的模拟退火算法，实现了较低

的系统总成本。文献[15]提出了基于“通算存”

资源协同的链路异常监测方案，通过优化任务卸

载与迁移，提高了任务处理效益或降低了处理

时延。

云边端协同计算有效地降低了业务的时延，

并缓解了大量数据传输导致骨干网拥堵的问题。

在此过程中，为了实现网络资源的最优配置和使

用，算力网络应运而生。算力网络是一种将分散

的计算资源整合并进行集中管理和调度，从而为

用户提供统一、高效服务的新型网络架构[16]。算

力网络主要解决两个核心问题：一是确保用户体

验的一致性，用户无须关心基础资源（如算力、

存储等）的实际位置和部署方式，只需要通过网

络实现资源协同调度，确保一致的服务体验；二是

实现服务的灵活部署，根据用户的服务等级协议

需求，综合考虑网络、算力、存储等资源的实时

状况，通过网络动态匹配和调度资源，将业务流

量自动分配到最佳资源节点。

算力网络巨大的潜力引发了广泛的研究。在

产业界，《中国联通算力网络白皮书》[17]介绍了

算力网络发展的产业背景，并对其概念、架构、

标准以及生态进行了深入分析与探讨。《算力感

知网络技术白皮书》[18]提出了算力感知网络，并

详细介绍了算力感知网络的基础架构。在学术研

究方面，文献[19]探讨了面向计算网络融合的下

一代网络架构，指出该架构应具备支持网络可编

程、功能寻址、确定性网络以及算力感知协同调

度与控制等功能，以更好地满足万物互联、智能

和感知的需求。文献[20]强调了算力网络在6G时

代的关键作用，并对其分层架构、网络控制技术

以及异构计算资源管理等机制进行了深入分析。

文献[21]全面剖析了6G算力网络，分析了其发展

历程、架构与工作机制，探讨了算力度量与建

模、算力感知与路由、业务感知的算力调度等关

键问题，为 6G网络的研究提供了全面且深入的

参考。

1.2　语义通信研究现状

“语义”这一概念在 Shannon和Weaver的通

信理论[22]中被提出，通信被分为3个层面，即语
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法、语义和语用。语法关注的是通信符号如何准

确地传输，而不考虑是否传达了实际意义；语义

强调的是传输的符号如何精确地表达期望的含

义；语用关注的是所传递的信息是否能满足接收

者的意图，以及所接收的意义如何有效地影响

行为。

语义通信是基于深度学习和通信技术的一种

重要应用，能够从信息中提取语义高维特征，并

根据这些特征来优化信息的传输。通过这种方

法，信息能够按优先级进行差异化处理，使得通

信系统在面对干扰时依然能够有效传输数据，并

减少网络带宽的消耗。

现阶段语义通信的研究主要可以分为两类：

数据重建和任务执行，这两类语义通信分别解决

了不同层面的通信需求，且各自涉及不同的技术

和应用场景。

（1）面向数据重建的语义通信

为了完成数据重建，语义通信系统从信源数

据中提取全局语义信息，接收端关注如何更准确

地从全局语义信息中恢复原始内容。

文献[23]针对文本语义通信中的语义损伤进

行了分类，提出了带有纠错机制的深度学习系统

及其并行解码版本，通过纠错与并行处理在抵御

语义损伤的同时保持高效传输与解码。文献[24]

面向文本传输场景，引入语义中继技术，利用边

缘服务器为资源富足与资源受限的用户提供语义

编码解码服务，并通过功率与带宽的联合优化在

带宽受限情境下有效提升传输效率与系统性能。

文献[25]提出了一种新颖的文本语义通信框架，

通过结合语义层和物理层的编码，推导了语义导

向的误码概率，并通过仿真验证了该框架在实际

通信系统中的有效性和性能。

对于视频重建，文献[26]提出了一种基于深

度神经网络的端到端联合源信道编码视频传输方

案，通过神经网络将视频信号直接映射到信道符

号，并通过强化学习优化带宽分配，显著提升视

频传输质量。文献[27]提出了一种深度视频语义

传输框架，通过非线性变换和条件编码在特征域

高效提取并自适应编码跨帧语义信息，实现了端

到端的带宽优化和更优的传输性能。文献[28]提

出了一种基于模型划分的视频语义通信方法，通

过提取公共特征与个性特征并结合熵基的重要性

编码，能够精确控制码率并在带宽受限场景下保

持较高的视频传输质量。

对于图像重建，文献[29]提出了一种面向图

像数据的语义通信框架，通过多服务器协作，仅

传输图像语义信息，并基于“图像到图”相似度

和多智能体强化学习进行资源分配，降低了传输

时延并提高了系统效率。文献[30]提出了一种基

于深度联合源信道编码的图像通信方法，将码率

削减和重构误差整合进统一损失函数，并引入门

控网络以自适应调节输出特征维度，从而兼顾高

效传输与图像质量。文献[31]提出了一种名为渐

进学习图像传输的新框架，通过层次化变分自编

码器推动语义通信发展，利用渐进式表示传输、

速率注意机制和空间分组策略，在提高图像质量

的同时优化传输速率。

对于音频重建，文献[32]提出了一种情感信

息辅助的语音语义通信框架，通过联合提取语

音的内容语义和情感语义，设计情感-语义融合

机制，并引入情感感知损失，显著提升了语音

传输性能。文献[33]提出了一种生成式语音语义

通信方案，采用扩散模型在接收端根据低维语

义特征重构语音内容，对噪声与缺失数据具备

较强的鲁棒性，从而在带宽受限和多种信道环

境下实现高保真语音传输。文献[34]提出了一

种感知驱动的低复杂度语音语义通信方法，通

过端到端通信和低复杂度卷积语义编码器提高

语义信息提取准确性，同时采用多分辨率联合

损失函数优化重建语音的感知一致性，实现了

比现有方法更高的传输效率和更低的传输复

杂度。
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（2）面向任务的语义通信

不同于面向数据重建的语义通信，面向任务

的语义通信旨在使通信参与方能够完成通信任

务。因此，面向任务的语义通信关注语用层面，

通过提取和传输与任务相关的信息，在接收端直

接输出动作。

任务导向的语义通信已成为研究热点之一，

引发了广泛的关注。文献[35]提出了一种鲁棒的

端到端语义通信框架，通过对抗训练与权重扰

动、变分自编码器以及特征重要性模块，实现了

在语义噪声环境下提高系统的鲁棒性，适用于多

种下游任务。文献[36]提出了一个重要度感知的

源信道联合编码方法，通过选择性传输任务关键

特征并借助强化学习进行资源分配，大幅提升了

语义通信的有效性与效率。文献[37]针对图像检

索任务，构建了基于场景图的语义通信系统，结

合自适应信道编码在不同信道环境下保持高效和

稳健的语义传输，有效降低了冗余并提升任务执

行表现。文献[38]面向多设备协作的边缘推理，

提出了可解耦预训练和深度展开预编码网络的端

到端设计，在最小化训练开销的同时实现高精度

分类，充分体现了任务导向语义通信的优势。

2　语义通信驱动网络从信息管道向信息处

理基座转变

未来的通信网络将为用户提供任务导向的个

性化和智能化服务。为实现这一目标，需要将人

工智能和网络深度融合，推动网络从单纯的信息

传输管道向智能信息处理基座转型。本节从以下

3个方面展开讨论：首先，分析基于人工智能的

通信新范式——面向任务的语义通信；其次，探

讨网络的存储、传输和计算资源如何为语义通信

提供支撑；最后，解析网络与语义通信的互动

机制。

2.1　面向智能任务的语义通信

从1G到5G的演进主要通过探索新的频谱利

用方式、多址接入技术和编码方法等来不断提升

系统的速率。在未来 6G时代，当物理层资源接

近饱和状态时，如何进一步提升通信效率以持续

满足用户对复杂、多样及智能化信息传输的需

求，成为无线通信技术发展的全新挑战。近年

来，随着用户对无线通信需求的迅速提升，未来

通信网络将引入许多新型应用，如自动驾驶、智

能医疗以及沉浸式通信等。此类应用的目标是传

达消息的含义或在目标设备处进行正确推理。这

些智能应用不再仅依靠高速率的数据传输，而是

逐步对网络智能化、服务多样性等方面提出了更

高的要求。上述趋势推动了语义通信技术的发

展，使其成为未来网络具有前景的演进范式

之一。

语义通信聚焦于信息“意义”的高效传输，

其核心在于通过精准传递信息的语义内涵，显著

降低传统网络中冗余信息重传导致的资源消耗，

从而有效提升网络设备的复用效率。值得一提的

是，自动驾驶、智慧工厂等场景是机器与机器之

间进行通信。在这种情况下，语义提取的过程考

虑终端的智能任务，将任务需求与信息传输有机

融合，即面向任务的语义通信。不同于面向数据

重建的语义通信从信源数据中提取全局语义信

息，面向任务的语义通信的目的是完成智能任

务，因此会差异化传输对完成接收端特定任务有

用的语义信息，进而帮助接收端做出正确的推

理、行动和决策。

图 1展示了面向任务的语义通信系统。该系

统首先根据终端的任务，通过语义表征、语义过

滤和语义编码提取和任务相关的语义特征，实现

了信源处理和传输的融合；然后进行信道编码，

经过信道后，在接收端进行信道解码和语义解

码；最后，系统输出执行动作的指令，如在自动

驾驶场景中，动作为加速、制动和转动方向盘

等，以响应行人和交通信号的变化。值得注意的

是，面向任务的语义通信中所有通信参与方的背
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景知识和通信任务需要保持一致，否则产生的语

义噪声会导致任务失败。

近年来，受益于人工智能、自然语言处理和

计算机视觉等相关技术的快速发展，基于人工智

能模型提取语义信息成为可能。如在文本传输

中，采用Transformer提取语义特征，并通过全连

接层实现信道编码。在视频传输中，利用全卷积

层实现语义编码和信道编码，并通过将无线信道

建模为不可训练的可微分变换，完成语义编码和

信道编码的联合训练。利用人工智能模型提取、

压缩并编码语义信息，已成为当前语义通信系统

的主流架构之一。然而，人工智能模型的训练、

存储和推理都需要存转算资源的支撑，这阻碍了

语义通信的实际部署。

2.2　网络资源赋能语义通信

网络通过对云边端节点的存转算资源协同调

度以有效支持语义模型的训练、存储和联合编码

等，能够促进语义通信对复杂业务场景的灵活适

配。具体而言，云节点具备强大的计算能力和大

规模存储资源，适合执行计算密集型的语义模型

训练任务，以及存储经过优化处理的大型语义模

型。通过利用云节点的资源，可以为系统提供稳

定、可靠的基础支撑。边缘节点则以靠近用户的

地理优势为特点，能够在任务需求较高或实时性

要求较强的情况下快速响应，如完成语义信息的

处理或语义编解码。而端节点由于计算和存储能

力有限，更适合参与轻量化的语义编解码等任

务。图2展示了网络资源赋能的语义通信架构。

在语义通信模型训练的过程中，网络可以

提供强大的计算能力，以满足复杂任务对资源

的高要求。语义模型训练方式包括集中式训练

和分布式训练。在集中式训练中，所有训练数

据被集中在云数据中心，依托其强大的计算能

力进行语义模型训练。这种方式适用于对计算
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图1　面向任务的语义通信系统
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资源需求较高的任务。分布式训练则将数据分

配到多个节点上，这些节点可以是边缘服务器

或终端设备。网络通过整合并灵活调度多个节

点的计算资源，协同完成语义模型训练，这种

方式适用于需要灵活部署的任务[39]。在完成模

型训练后，可以进一步对模型进行优化处理，

通过剪枝、量化、知识蒸馏等技术减少模型参

数和计算量，同时保持准确性，确保语义模型

在各类终端设备上高效运行。

在完成语义模型训练后，需要高效地部署，

以支持用户的快速访问。网络负责协调并分配存

储资源，以支持语义模型的高效部署。云数据中

心拥有强大的存储能力，能够存储大量已训练完

成的语义模型。然而，随着用户量的增加，所有

用户都向云数据中心请求模型，导致巨大的网络

带宽消耗，同时也难以保证响应速度，这将对系

统性能造成显著影响。因此，可以预先将语义模

型存储在靠近用户的边缘服务器上，以减少带宽

消耗和提高响应速度。由于单个边缘服务器资源

有限，无法存储所有语义模型，因此该过程需要

考虑多台边缘服务器的协同存储。存储策略根据

模型的使用频率、网络负载状况、边缘服务器的

地理位置以及应用场景等因素动态调整[40]，如高

频调用的模型将优先缓存到离用户更近的节点，

而低频使用的模型则缓存到相对较远的节点。

针对语义模型推理任务，网络可以将语义提

取和恢复等计算密集型操作卸载到边缘服务器上

执行，以提高计算效率并减轻端侧负担。以任务

导向的多模态语义通信为例，发送端对信源数据

进行联合编码，提取与接收端任务相关的语义信

息，从而大幅减少数据量，并确保无线传输的稳

定性和可靠性。接收端通过解码语义信息完成预

定任务，如文本翻译或视觉问答等。在这一过程

中，发送端需要运行语义提取模型，而接收端则

需运行语义恢复模型和任务推理模型，以确保任

务的高性能表现。然而，语义模型运行过程计算

密集，对计算能力有限的端侧设备提出了挑战。

为了解决该问题，可以借助网络资源，将语义提

取和恢复等任务部分或全部转移至计算能力更强

的边缘服务器执行。如果发送端计算能力充足而

接收端能力受限，可以在发送端本地完成语义提

取，并将提取后的语义信息传输到靠近接收端的

边缘服务器。在边缘服务器上完成语义恢复和任

务推理后，接收端直接下载任务结果，确保高效

交付。如果发送端能力有限而接收端计算能力较

强，则可将信源数据卸载至最近的边缘服务器进

行语义提取。提取后的语义信息被传输至接收

端，接收端在本地完成语义恢复并执行后续

任务。

综上所述，网络从单纯的传输管道演化为一个

高度智能的信息处理基座。在这一过程中，网络

不仅承担信息传输任务，还深度参与信息处理环

节，为语义模型的训练、部署和推理提供全方位

的资源支持。这种转变赋予了网络更多的功能，

也使语义通信系统能够更加高效地适配复杂多变

的业务场景。

2.3　语义通信与网络的协同演进

语义通信与网络并非独立发展的技术体系，

而是一个互相促进、协同演化的过程。在未来，

语义通信能够理解网络状态，而网络则可以智能

响应语义通信的需求，从而显著提升系统效率。

图3展示了语义通信与网络的协同演进。

一方面，未来的网络将具备感知自身状态的

能力，能够实时向语义通信系统反馈自身的运行

状态，如当前的资源利用情况、链路质量以及节

点负载等信息。语义通信系统可以将实时反馈的

网络状态作为输入，灵活调整语义编解码策略，

以适应网络的实际运行状况。当网络处于高负载

状态或计算资源紧张时，语义通信系统可以选择

更加保守的语义编码策略，如使用轻量化语义模

型或减少语义特征的提取数量，从而有效缓解网

络压力。
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另一方面，语义通信系统差异化提取和传输

信息，网络将具备感知信息重要性的能力，当网

络状态出现波动或资源紧张时，网络可以优先丢

弃重要性较低的语义信息，由于语义通信系统具

有一定的容错能力，即使部分语义信息被丢弃，

接收端依然可以通过已有的语义模型恢复信源信

息，并完成相应任务。这种智能丢弃策略在保证

任务性能的同时，显著降低了资源消耗。上述信

息的重要性是通过语义熵模型来衡量的，该模型

通过量化信息的意义和相关性来评估其重要性，

具体取决于信息对实现特定目标或减少有意义结

果不确定性的贡献程度。文献[36]基于语义熵模

型，提出了一种面向任务的语义通信重要感知联

合信源信道编码框架。该框架通过选择性传输任

务关键特征来降低通信开销，并设计了联合语义

通道传输机制。通过联合优化信道分配和特征选

择向量，构建了一个重要感知的语义资源分配模

型，旨在最大化所有用户的语义频谱效率。此

外，网络还可以根据语义通信系统的历史运行数

据，通过机器学习和人工智能算法预测未来的需

求趋势，提前进行资源调度和优化，为关键任务

提供保障。当前，针对语义通信与网络融合领域

的研究已取得显著进展，涌现出大量研究成果。

本文将重点综述以下3项具有代表性的工作。

（1）语义通信与算力网络融合

语义通信技术在提升通信效能与可靠性方面

展现出显著优势。然而，当前语义通信系统主要

依赖深度学习算法实现，这一过程对计算资源的

需求极大。针对这一挑战，文献[41]创新性地提

出了基于算力网络的语义通信系统框架，旨在为

语义信息的处理与传输提供充足的计算资源保

障。该框架重点阐述了基于云边协同计算的语义

采样与重构、语义信道编码、语义感知资源分配

与优化等核心技术。这一算力网络框架为语义通

信提供了强有力的支撑，其独特之处在于通过引

入连接计算机制，与现有算力网络架构形成显著

区别。算力网络对语义通信系统的支撑主要体现

在以下两个方面：首先，语义通信系统能够充分

利用算力网络提供的计算资源，有效支持语义采

样和联合语义编码等关键语义处理模块；其次，

语义通信模块能够根据可用计算资源进行自适应

调整，实现资源的高效利用。这种双向协同机制

不仅提升了语义通信系统的性能，也为未来智能

通信网络的发展提供了新的思路。在算力网络驱

动语义通信方面，文献[42]提出一种端云协同的监

控视频传输系统，通过相机端下采样、冗余帧消

除及云端关键帧辅助的视频超分辨率模型来重建

高质量视频，经仿真验证，该系统能有效减少数
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图3　语义通信与网络的协同演进
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据量，在像素深度（bits per pixel，BPP）为0.10时，

其结构相似性（structural similarity，SSIM）和峰

值信噪比（peak signal-to-noise ratio，PSNR）比传

统方法分别高5.6%和10.7%，有效证明网络在语

义通信模型推理过程中的支撑作用。

（2）语义感知网络

传统语义通信框架通常包含语义检测、知识建

模和协调等模块，然而这种架构在资源利用率和通

信效率方面存在明显不足，尤其在单源单目标通信

场景下表现尤为突出。针对这一局限性，文献[43]

创新性地提出了一种基于联邦边缘智能的新型架

构，旨在构建资源高效的语义感知网络。该架构

的核心创新在于：允许终端用户将计算密集型的语

义编码与解码任务卸载至边缘服务器执行，同时通

过中间结果协调机制有效保护用户的专有模型信

息。仿真实验验证了该架构的优越性，不仅显著降

低了系统资源消耗，还大幅提升了通信效率，为语

义通信系统的实际部署提供了可行的解决方案。此

外，在语义感知算力网络资源分配方面，文献[44]

提出语义感知任务卸载系统，运用近端策略优化的

多智能体强化学习算法，通过构建系统模型对任务

计算和通信成本进行量化分析以最小化用户设备能

耗，经仿真验证，在语义编码器输出维度为5时，

相较于传统的深度Q学习方案，能耗节省40%。

（3）基于模型的语义通信网络

在未来，云边端网络将支持端侧设备实现语

义通信，进而节省网络通信流量并缓解带宽压

力。文献[45]提出，云服务器利用强大的计算能

力生成大规模语义通信模型，边缘服务器在接收

后将其转化为不同大小和精度的中小型模型，再

传输给终端设备。在此过程中，网络须在满足时

延约束的前提下，可靠地将语义模型传输至所有

终端设备，以提高语义任务的识别准确性，因此

提出一种网络辅助语义模型传输架构，通过实验

数据建立模型大小与识别误差之间的数学关系，

并推导出瑞利信道下模型传输中断概率的闭式表

达式，同时定义了有效模型准确率来评估模型传

输性能。针对多用户场景，文献[45]进行了联合

模型选择及资源分配优化，仿真结果显示所提算

法的有效模型准确率比基线算法高约22%，说明

了网络在语义通信模型传输过程中的关键作用。

总体来说，语义通信系统通过理解网络的状

态，能够主动适应网络环境变化。网络通过智能

感知和预测，能够为语义通信提供更加精准和高

效的支持。这种协同演进推动了网络从单一信息

传输管道向智能信息处理基座转变，为未来网络

通信技术的发展奠定了坚实的基础。

3　应用场景分析

本节重点讨论语义通信技术在低信噪比和有

损传输场景以及业务体验增强场景中的应用，通

过分析上述场景的核心需求与技术挑战，探讨语

义通信与网络深度融合带来的创新解决方案。

3.1　低信噪比和有损传输场景

（1）物联网

在物联网场景中，大量的设备（如传感器、

智能家居设备、工业设备等）通常分布在广泛的

区域，且往往需要在网络信号较差、带宽有限的

情况下进行通信。

传统通信通常通过扩建网络基础设施，如增

加基站、扩大覆盖范围或提高设备发射功率来提

升覆盖范围。然而，这种方法成本高昂，且在带

宽有限的条件下难以保障通信质量，导致许多设

备无法有效接入网络，从而阻碍了物联网的规模

化发展。

语义通信能够有效降低悬崖效应的影响，具

备在低信噪比条件下保持通信性能的能力，因此

能够扩展网络覆盖范围，进一步提高设备连接数

量。此外，语义通信能够减少非必要数据的传

输，根据网络状况自适应调整传输策略。同时，

网络通过智能感知与预测，能够根据设备的运行

状态和通信需求优化资源分配。因此，网络与语
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义通信的融合在物联网场景中可有效扩大覆盖范

围并提升设备连接数量。

针对物联网的传输场景，文献[46]中面向物

联网中的低算力设备，提出了一种精简的分布式

语义通信方法，通过对模型进行裁剪与降精度处

理，并结合信道状态信息进行训练，能够在保持

传输效率的同时有效降低设备端的计算与带宽负

担。文献[47]探讨了利用边缘服务器为多种语义

模型提供运算支持的问题，提出了根据任务需求

与服务器计算能力进行模型选择的算法，以在满

足时延和准确度要求的前提下提升整体语义传输

效率。文献[48]在物联网分布式场景下，利用区

块链构建了一个可信的语义通信系统，并通过灵

活压缩知识库与语义签名机制在更新和使用阶段

保障数据的完整性与私密性，同时减少设备间的

数据交换量。

（2）卫星通信

卫星通信是支撑网络强国、数字经济和双循

环战略的关键新型基础设施。卫星通信与地面网

络存在显著差异，主要体现在卫星与地面设备之

间距离较远引起的信号显著衰减和较长的传输时

延，以及视距信道中突出的特性，如路径损耗、

大气衰减和雨衰。传统通信难以解决上述问题。

语义通信作为一种创新的通信范式，通过人

工智能与通信技术的结合，将任务需求与信息传

输紧密结合，充分利用有限带宽对多模态数据高

效传输，有效缓解卫星通信频谱资源稀缺的问

题。此外，语义通信通过语义特征提取、信息传

输与恢复，能够在复杂的卫星信道环境下实现可

靠信息的恢复，保证信息的准确性和完整性。最

后，通过有损传输，语义通信能够使卫星在有限

的频谱资源和能量约束下实现更广域的覆盖。

在此基础上，现有研究也从不同角度探索语

义通信在卫星场景的应用。文献[49]针对卫星通

信过程中的雨衰、高时延与强干扰等挑战，结合

大规模预训练模型的分割与重构技术，实现了对

语义特征的精准提取与还原。同时，在卫星和地

面网关双方进行误码检测，进一步保障了传输的

可靠性。文献[50]将语义通信与正交时频空间调

制相结合，通过引入真实卫星信道环境进行模型

训练，在高速移动与频谱资源受限的情况下有效

应对严重的多普勒效应。文献[51]提出了一种基

于语义通信的低地球轨道卫星边缘云框架，结合

自适应修剪—分裂联邦学习方法更新语义编码

器，并通过计算任务调度机制优化用户时延、能

耗及隐私保护，显著提升计算卸载性能。

3.2　业务体验增强场景

（1）大视频传输

随着互联网的不断发展，大视频传输涉及直

播、游戏等多个领域，将成为 6G 的关键业务，

这些业务的快速发展对网络带宽、传输效率以及

用户体验提出了更高要求。作为一种全新的通信

范式，语义通信正逐步展现其在大视频传输领域

的独特优势与巨大潜力。

首先，语义通信技术通过语义压缩、特征提

取、前后帧语义关联及语义恢复等创新技术，大

幅减少数据传输量并显著提升视频传输效率。在

低信噪比环境中，语义通信展现出更强的鲁棒性

和适应性。

此外，语义通信技术能够对视频内容中的重

要元素进行评估，这种能力使其在智能码率控制

方面表现突出。通过对视频内容进行分级处理，

语义通信可以确保关键内容的传输质量，同时对

非关键部分进行适度压缩，从而有效降低带宽

需求。

更为重要的是，在复杂多变的网络环境中，

语义通信能够实时感知并响应网络条件的变化，

灵活调整传输参数和码率，以确保数据传输的稳

定性和高效性。在网络拥塞或带宽有限的情况

下，语义通信能够在网络的协助下优先传输对用

户体验影响最大的关键内容，如直播画面的核心

元素或高优先级视频片段，从而降低时延并提升
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传输质量。

针对大视频传输场景，文献[26-28]提出了基

于深度神经网络和视频语义传输的多种方法，通

过优化编码、带宽分配和特征提取，显著提升了

视频传输质量和效率，尤其在带宽受限环境下表

现出色。

（2）沉浸式通信

沉浸式通信场景是对 IMT-2020（5G）的增

强移动带宽场景的扩展，旨在为用户提供丰富的

沉浸式交互体验，包括虚拟现实、增强现实、沉

浸式扩展通信和全息通信等应用。沉浸式场景的

主要特征是多模态信源信息共存、传输数据量庞

大、较低时延需求以及高帧率视频传输。传统通

信系统作为信息管道，主要通过比特符号的传输

实现信息传递，但这种方式难以满足沉浸式通信

的复杂需求。语义通信与网络的深度融合为这一

场景提供了全新解决方案。

首先，语义通信通过从多模态信源中提取关

键语义信息，再进行高效编码和传输，显著降低

了数据冗余。而网络通过实时感知通信链路状态

和带宽利用情况，与语义通信协作优化数据分发

策略。如在高分辨率视频传输中，网络可将链路

动态反馈给语义通信系统，而后者依据反馈灵活

调整语义编码策略，实现更高的传输效率。

此外，语义通信可以结合网络的智能化支

持，通过上下文推断机制弥补缺失信息。如在全

息通信中，若部分数据因网络波动丢失，网络的

智能感知可迅速标记缺失部分，而语义通信则利

用上下文语义推理进行恢复，从而确保用户的实

时交互体验。

最后，语义通信能够更加自然地响应用户的

意图和需求，提供更加个性化的服务，为人机交

互提供直观的操作体验，大幅度提升用户沉浸

感，如在虚拟现实场景中，网络通过历史数据预

测用户的视野变化，而语义通信则根据预测优先

加载与传输相关内容，降低时延并提升用户的沉

浸感。

面向沉浸式通信的虚拟现实（virtual reality，

VR）视频传输，文献[52]提出了一种连续全景视

频发送框架，运用语义位置图和知识共享等深度

学习模块在发送端与接收端进行特征提取与恢

复，从而实现低带宽条件下大幅减少通信时延，

同时保证VR视频传输的可靠性。文献[53]提出了

一种语义传输框架，用于将感知信息从物理世界

传输到元宇宙，通过语义编码显著减少传输数据

量，并引入竞赛理论激励机制，提高用户数据上

传频率，同时保证感知性能。文献[54]基于联合

信源信道联合编码设计了一种自适应全景视频语

义传输网络，通过熵模型和纬度自适应模型实现

传输码率控制，为用户提供更好的沉浸式体验

质量。

4　结束语

语义通信作为一种新兴的通信范式，将任务

需求与信息传输有机结合，关注如何传输信息的

“意义”。虽然语义通信可以大幅度降低网络传输

数据量，但在这一过程中，需要网络主动参与语

义通信的信息处理过程，提供计算与存储资源以

支持语义模型训练和推理等，同时具备感知信息

重要性和自身资源情况的能力。本文从面向任务

的语义通信、网络资源赋能语义通信以及语义通

信与网络的协同演进 3个方面探讨了网络如何参

与到信息处理过程中，从单纯的数据传输管道向

信息处理基座转变。此外，本文还对语义通信与

网络融合的典型应用场景进行了分析。

未来，语义通信将更紧密地与网络架构融

合，使网络能够更加灵活地处理各种复杂通信任

务，支持更加高效的计算、决策和协同。
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