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摘  要：阐述了语义通信的基本原理与实现方法。首先，提出了语义通信的系统模型，梳理语义通信的基本概念

与术语，对比经典通信与语义通信的主要区别，总结了语义通信的技术优势。在此基础上，回顾了语义信息论的

发展，构建了语义信息的度量指标体系，提出了基于归一化条件复杂度的新型度量，用于评估语义压缩的极限，

探讨了语义典型序列编码的性质，揭示语义编码的渐近性能。进一步地，归纳了语义编码传输的 2种典型方法——

直接编码与变换编码，分析了它们的基本原理，并针对文本、语音与图像信源展示了语义编码传输的优越性能。

最后，总结了语义通信的研究难点与问题，指出未来的研究方向。 
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0  引言 

信息与通信技术是现代社会的基础科技，信息

产业深刻地改变了人类社会的形态。1948 年，

Shannon[1]发表了经典文献，为信息与通信奠定了理

论基础。经典信息论指导下的通信技术已经日臻完

善，例如，以 Huffman编码、算法编码、矢量量化、

变换编码为代表的信源编码技术已经逼近信源熵/

率失真函数，以低密度奇偶校验（LDPC）码、极

化码为代表的先进信道编码技术已经逼近信道容

量。这些先进技术推动以互联网、5G 为代表的现

代通信科技取得了突飞猛进的发展。但是，经典信

息论在研究范畴、研究层次与研究维度方面仍然存

在局限。 

从认识论观点看，信息分为 3个层次：语法、

语义和语用。语法信息是最简单、最基本的层次。

语义学的概念最初由 Morris[2]提出，他在符号论中

提出了符号的语法-语义-语用的三元概念。
Shannon和 Weaver[3]意识到了语义的重要性，指出

通信的语义问题以及有效性问题，引入了一般通信

的 3个级别，即 Level A～Level C。其中，Level A

级通信解决技术问题，即通信符号如何保证正确

传输；Level B级通信解决语义问题，即发送的符

号如何传递确切的含义；Level C级通信解决有效

性问题，即接收的含义如何以期望的方式影响系

统行为。长期以来，经典信息论局限在语法信息

传输层次，即 Level A 级通信。但早在 1956 年

Brillouin[4]就指出，经典信息论忽略信息的含义是

因为通信工程的特殊需要，并不意味着人们要永

远忽视语义信息。 

多年来，人们一直在推进语义信息论的研究。

Carnap等[5]和 Bar-Hillel[6]提出用逻辑概率而非经典

信息论中的统计概率度量语义信息量，得到语义信

息熵的表达式。Barwise 与 Perry[7]将语义信息论扩

展到情景逻辑领域。Floridi[8]提出了强语义信息理

论，修正了语义矛盾的语句具有无穷大信息量的问

题。语义信息的研究已超越了 Carnap提出的框架。

Kolchinsky和Wolpert[9]将语义信息定义为描述系统

与其所处环境之间关系的因果作用信息。

Kountouris与 Pappas[10]对通信系统不同层次的语义

信息给出了多粒度定义，并使用 Rényi熵[11]对语义

信息进行度量。但这些工作仍然停留在语义信息的

初步探讨，语义信息的定义与度量尚未形成统一观

点，语义通信的理论框架与实现方法还有待深入。 

近年来，人工智能与算力技术的兴起为通信系

统处理语义信息提供了技术底座，语义通信的理论

与方法研究取得了进一步发展。本文作者张平院士

深入分析语义信息特征，提出语义基（Seb, semantic 

base）模型[12]，指出语义信息可以用高维空间的特

征参量 Seb 进行表征。张平院士提出“智简

（Intellicise）”理念[13]，进一步提出模型驱动的语义

通信框架，实现通信系统由传统传输比特演进为传

输“模型”，该模型即信源信道联合语义处理得到

的新特征，如语义基等。牛凯等[14-15]深入研究了从

经典通信到语义通信的范式转变，提出了语义通信

系统的基本框架。石光明等[16]提出了语义通信的基

本框架，探讨了语义信息表征与压缩编码问题[17-18]。

秦志金等[19]探讨了深度学习赋能的语义通信理论、

框架和系统模型，提出了任务驱动的多用户语义通

信框架[20]。 

当前，信息与通信科学面临又一个重要关口，

经典信息论指导下的通信技术已经制约了未来通信

的发展。构建与完善语义信息论、建立语义通信方

法体系，将极大地扩展现代通信的研究范畴。语

义通信引入的新概念与新思想、提出的新理论与

方法为通信系统的进一步优化提供了广阔空间，

具有重要的科学意义与应用价值。本文从信息基

础理论和原理入手，总结语义通信理论与方法的

研究进展。 

1  语义通信模型与理论 

多年来，学术界一直在探索语义通信的基础理

论。但与经典信息论相比，语义信息的定义与度量

尚未达成一致，语义信息的理论框架也远未成熟。

同时，在语义通信系统的建模问题上，研究者提出

了语义通信的基础框架[10,19-24]。这些框架各有特点，

但目前学术界还未取得共识。 

本节在现有工作基础上，提出语义通信的系

统模型、概念与术语，构建语义信息的度量指标

体系，对于语义通信的性能极限进行探讨分析。 

1.1  系统模型 

本文提出的语义通信系统模型如图 1所示，参

照 Shannon与Weaver[3]的思想，分为 Level A技术

级通信与 Level B语义级通信 2个层级，由信源、

语义知识库、语义编码器、语法编码器、信道、语

义译码器、语法译码器、信宿等部分组成。 
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图 1所示的系统模型中，技术级通信包括信源、

语法编码器、物理信道、语法译码器、信宿 5个模

块，这是 Shannon[1]在经典文献中提出的点到点通

信系统模型。语法编/译码器实际上就是经典通信模

型中的编/译码器，主要处理语法信息。语义级通信

是叠加在经典通信模型上的系统，引入了语义知识

库、语义编码器以及语义译码器，并扩展了信道与

信宿，各模块的功能简述如下。 

1) 语义知识库。语义知识库是语义通信区别于

经典通信而引入的重要模块。它从信源或信宿中提

取语义背景知识，从信道传播环境中提取语义特征

知识，背景/特征知识作为先验信息为语义编/译码

提供辅助指导。背景/特征知识具有多种表示形式，

如知识图谱[25]、语义标签、下游任务相关知识、经

过训练/优化的参数模型或非参数模型、信道模型及

传播环境特征等。 

2) 语义编码器。语义编码器在语义知识库的辅

助下，提取信源消息的语义相关特征以及与传输任

务有关的特征，而非概率信息。此外，语义编码器

根据信源语义特性和信道特性，指导语法编码器对

语义特征进行适当的编码来对抗传输中的干扰和

噪声。因此，语义编码器既关注信源的语义特征，

也关注信道的语义特征。也有学者把提取与任务有

关特征定义为语义过滤或语义后处理[10,19]，指在全

局特征中选择适配下游任务的语义特征，但语义特

征提取和语义过滤的逻辑关系还有待进一步研究。 

3) 语义译码器。根据信宿的传输需求，语义译

码器选择重建信源消息，即面向人类感知，或者执

行下游智能任务，即面向机器或其他意识体。在执

行下游任务时，通常需要综合多种不同环境信息做

出决策，如自动驾驶环境感知算法，因此需要在语

义知识库的辅助下，根据不同模态信源的语义特征

进行多模态语义信息融合[25-26]，再通过决策模型做

出决策。 

4) 信道与信宿。信道与信宿包括物理信道与语

义信道 2个单元。语义信道是在物理信道上的抽象，

对语义信息传输中的差错与损失进行建模。信宿中

的下游任务对通信对象与通信目标进行了大幅度

扩展。通信对象不限于人类用户，还可以是机器或

物品，通信目标也不限于信号检测与估计，还可以

是感知[27]、基于知识图谱的推理[28-29]、分类等各种

任务。 

在语义知识库辅助下，语义编码器首先采用深

度神经网络等非线性处理模块提取图像的语义特

征，获取图像的空间拓扑结构，表示高维语义特征

空间的嵌入。然后，语法编码器对语义特征编码，

产生物理信道中的传输符号。当然，也可以将语义

编码器和语法编码器合并为一个联合处理模块。在

接收侧，语法译码器恢复语义特征空间中的语义特

征，进而在面向人的通信场景中，语义译码器利用

重建的语义特征进行合成、增强，最终生成原始图

像，以提高人的感知质量，而在面向下游任务场景中，

信宿直接利用重建语义特征执行下游任务，图 1右侧

展示了原始图像的语义分割结果。 

与经典通信系统相比，语义通信系统含有语义

知识库、语义编码器以及语义译码器 3个重要模块，

这是两者的关键区别。语义通信可以理解为附着在

经典通信之上的高层系统，既依赖但又高于经典通

信系统。语义知识库为收发两端提供语义信息处理

的指导，发射机和接收机共享知识库使语义通信成

为可能。语义知识库不仅“感知”到信源的语义特

征，还与具体的传输任务和传输条件有关，这使在

“感知”信道状态信息的情况下能够实现非平衡传

输，将更多资源分配到更重要的语义特征传输上，

 
图 1  语义通信系统模型 
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同时，一些语义层级的轻微错误很容易被已有知识

识别和纠正[30-31]，从而便于人或机器在语义理解上

屏蔽这些错误。 

1.2  语义通信系统概念与术语 

经典通信系统和语义通信系统的概念与术语

对比如表 1所示。 

下面简要分析经典通信系统与语义通信系统的

区别。 

1) 作用域不同 

经典通信系统的作用域是信号空间，而语义通

信系统的作用域为语义空间。语义空间中的语义特

征描述了信号的语义信息，即消息的含义。信源消

息的语义信息和信源的数据组织方式存在一对多

的映射关系。例如，世界各地的语言各不相同，但

都遵循规则结构（音韵、形态、句法、语义和语用）

来保持内在秩序，因此语义指的是交流过程中的单

词和句子的实际含义。 

2) 处理对象和先验知识不同 

经典通信系统的处理对象是比特流，比特本

身并不具有含义；而语义通信系统的处理对象是

语义对象，可以用语义基等语义特征表征，其本

身具有含义。语义通信系统需要以知识库作为先

验知识，通过收发两端共享的先验语义知识库，

辅助实现语义编码和解码。 

3) 处理方法不同 

经典通信系统将信源压缩和信号传输分离，而

语义通信系统面向下游任务及信道环境，采用语义

特征提取、语义内容识别、多模态语义融合等技术

提取并编码语义对象，从而提升端到端的通信质量。 

如图 1所示，语义通信的层级（Level-B）高于

经典通信的层级（Level-A），但又附着于经典通信。

语义信息的提取、语义特征的编码及传输存在协同

作用，而经典通信系统中的多载波传输、多址接入

与多天线等技术，可有机融合到语义通信系统中，

提高系统整体性能。 

4) 性能准则和优化目标不同 

经典通信系统关注的是比特信息传输的可靠

性，具体性能准则有最小均方误差等，优化目标

有误比特率、误块率等，而信源压缩问题是另一

独立问题，经典通信系统这一分离式设计和优化

使系统评价方式和优化方式单一。而语义通信系

统的准则和评价方式与信源的模态、传输的目的

或任务有关，特点是关注端到端语义误差，在面

向人的感知的语义通信场景中，性能准则和评价

方式为优化人的感知体验，包括视觉感知质量指

标 LPIPS（learned perceptual image patch similar-

ity） [32]、听觉感知质量指标 PESQ（perceptual 

evaluation of speech quality）[33]等；在面向下游机

器任务的语义通信场景中，性能准则转变为给定

传输带宽下语义传输所达到的效用分数，优化目

标为速率-效用函数。 

综合以上分析，相比经典通信系统，语义通信

系统具有三方面性能优势。 

1) 深度挖掘——信息处理层次  

语义通信突破了传统通信对于信息处理的层

次限制，借助神经网络的非线性信息处理能力，语

义信息的提取和处理成为可能。挖掘更深层次的信

息含义，甚至信息的用途，将进一步提升未来通信

系统的信息传输效率。 

2) 广度扩展——通信应用范畴 

语义通信极大地扩展了通信应用的范畴。经

典通信系统，特别是编码传输系统，主要追求比

特级信息的准确传输，研究范畴相对单一。而语

义通信更关注接收端获取发送端信息含义的准

确性，即满足“达意通信”的目的。由此，语义

传输的可靠性取决于人的主观感受或者下游任

务的各种性能指标，能灵活适应不同应用场景及

传输条件。 

3) 方法创新——系统端到端优化 

语义通信系统的设计采用性能指标的端到端

表 1 经典通信系统和语义通信系统概念与术语对比 

通信系统 作用域 处理对象 先验知识 处理方法 性能准则 优化目标 

语义通信系统 语义空间 语义基等语义特征 知识库 语义特征提取、语义内容

识别、多模态语义融合、

语义纠错、语义非平衡传输

端到端语义误差，包括感知 
质量指标、任务执行度 
（效用分数）等 

速率-效用函数 

经典通信系统 信号空间 比特流 无 信源编码、信道编码、链路

自适应技术、多载波传输技

术、多址接入、多天线技术

最小均方误差（MMSE）等 错误率 
（误比特率、误块率）
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优化方法，是系统整体优化观点的体现。经典通信

系统采用分离式设计和优化，已逐渐出现性能瓶

颈，通信系统的性能难以进一步提升。而语义通信

系统采用信源语义信息提取以及语义信息传输的

联合优化设计，为通信系统的整体最优设计提供了

新的解决思路与实现方法。 

1.3  语义信息论简述 

多年来，语义信息度量与语义通信极限的研究

一直持续进行。Bao等[34]考虑了收发两端存在本地

知识库，根据逻辑蕴含关系得到给定背景知识下的

语义信息熵表达式，并得到语义失真理论度量及语

义信道容量。Luca 与 Termini[35-36]基于隶属度函数

得到了模糊集合信息熵的表达式以度量模糊事件

的信息量。Körner[37]将随机变量表征为概率图，定

义了图熵，用以度量信源符号序列的最优编码[38]。

基于图熵，Alon和 Orlitsky[39]探索了接收端存在边

信息时的信源编码极限。 

吴伟陵教授[40]提出了广义信息熵理论，将香

农信息熵的概念移植到模糊集合中，证明了广义

熵同样具有香农信息熵的 4 种重要性质，为语义

信息表征和语义通信奠定了早期理论基础。钟义

信教授[41-43]在语义信息研究方面的代表性著作中

阐明了信息科学的概念、原理和方法。鲁晨光[44]

讨论了广义熵与广义互信息的编码意义。Fan 等[45]

和 She 等[46]定义了信息重要性测度表征随机过程

的不确定性。这些工作从多个角度、多个层次探

讨了语义信息的内涵，富有启发意义，但现有语

义通信的理论框架还不够完善与统一，还需要进

一步深入研究。 

本节总结了语义信息的度量指标体系，如表 2

所示，包括语义熵、语义互信息、平均语义失真、

语义信道容量、语义率失真函数。 

表 2 语义信息的度量指标体系 

指标 含义 表达式 

语义熵 平均语义信息量 （ ）H S T〓  

语义互信息 一个对象包含关于另一个

对象的语义信息量 
ˆ( ; , )I S S T W〓  

平均语义失真 语义通信导致的语义信息

损失 
（ ）ˆ,sd s s    E  

语义信道容量 特定语义失真下的最大传

输速率 
（ ）ssC Ξ  

语义率失真函数 特定语义失真下的最小编

码速率函数 
( )s sR D  

 

参考图1的语义通信系统模型，信源集合为U ，

语义信息集合为 S，语义知识库为 K T W= ∪ ，其

中，T是信源语义集合，W 是信道语义集合。语法

信息集合为 X ，经过物理信道接收到的语法信息序

列集合为Y，等价的接收端语义信息集合为 Ŝ，最

终重建的信宿消息集合为V 。 

给定信源语义集合 T U⊂ ，对于任意符号

t T∈ ，其概率分布为 ( )p t ，由该符号提取生成的语

义信息为 s S∈ ，映射函数为 （ ）|φ s t ，则集合 S上的

语义熵表示为 

 （ ） （ ） （ ）( ) log
St T s

H S T φ s t p t φ s t
∈ ∈

= -∑∑〓  (1) 

一般地，映射函数包含了信源符号到语义空间

的各种复杂映射，可能是一对一映射，也可能是多

对多的模糊/主观映射，难以用客观的概率映射描

述，往往需要考虑主观模糊性，可以用隶属度函数

描述。如果 S U≤ ，映射函数能够客观反映信源

语法信息到语义信息的映射，则语义熵小于信息

熵，即满足 

 （ ） （ ）H S T H U〓 ≤  (2) 

当然，如果 S U＞ ，且映射函数存在很大偏差，

则语义熵也可能大于信息熵。 

类似地，给定信源语义集合T与信道语义集合

W ，定义语义互信息 ˆ( ; , )I S S T W〓 为 

 

（ ）

（ ） （ ） （ ）
（ ）

ˆ

ˆ; , ( ) ( )

ˆ ,
ˆ , , log

ˆ , ,

w s St sW S T

I S S T W p t p w

p s t w
φ s t p s s t w

p s s t w

∈ ∈ ∈ ∈

= - 〓∑∑∑∑〓

 

(3)

 

语义互信息表征了给定知识库条件下，接收方

获得的语义信息量。 

借助语义相似度或语义距离度量，定义平均语

义失真为 

 
（ ）

（ ） （ ） （ ）
ˆ

ˆ,

ˆ ˆ( ) ( ) , , ,

s

s
t w s sT W S S

d s s

p t p w φ s t p s s t w d s s
∈ ∈ ∈ ∈

=    

∑∑∑∑

E
 
(4)

 

语义信道容量可以定义为实现语义失真不超

过 sΞ 的最大传输速率，即 

 （ ） （ ）
( | )

ˆsup ; ,
Ξs

s
φ s t P

sC Ξ I S S T W
∈

= 〓  (5) 



·6· 通  信  学  报 第 44卷 

 

其中， （ ） （ ）{ }ˆ,
sΞ s sP φ s t d s s Ξ=     ≤E 为平均语义失

真不超过 sΞ 的语义信源集合。 

而语义通信模型中的语义率失真函数定义

为平均语义失真不超过 sD 条件下的最小编码速

率，即 

 
（ ） （ ）

ˆ| , ,

ˆ( ) inf ; | ,
Ds

s s
p s s t w P

R D I S S T W
∈

= 〓  (6) 

其中， （ ） （ ）{ }ˆ ˆ, , ,
sD s sP p s s t w d s s D=     ≤E 为平均语

义失真不超过 sD 的语义信道集合。 

借鉴算法信息论（AIT, algorithm information 

theory）[47]，本文对语义编码的压缩极限进行分析，

进一步借鉴经典信息论的渐近分析方法，对语义编

码的典型序列进行讨论。 

1.3.1  语义压缩极限分析 

如前文所述，基于概率模型的香农信息熵并不

适用于量化语义信息量，而适用于衡量消息概率集

合中的不确定性，但语义信息不能仅用概率行为来

刻画，它还存在其他不确定度，如模糊性。 

复杂的结构性数据（如音频、图像、视频）不

能假设为伯努利信源或者稳态遍历信源。语义传输

的极限应定义为某个特殊的信源消息集合，而不是

反映总体消息集合的平均性能指标。信息计算、操

作和传输的范式越来越多地从面向随机变量转变

为面向个体对象。信源消息的语义信息量，即语义

编码传输需要的最少资源，可以由该消息个体的语

义信息量来度量。 

所谓语义，从自然语言处理的角度解释，即一

段文本中所包含的信息，它与文本字符出现的概率

无关，而与这个字符串表达的含义有关。一般意义

上，语义信息可以用通用图灵机建模，而最简表述

可以衡量该字符串的语义信息量下限。 

柯尔莫哥洛夫复杂性[47]是算法信息论中的一个

关键指标，它建立在通用图灵机的理念上，用于描

述计算机程序或算法序列的最短长度，可以刻画单

个有限长序列的描述复杂度。图灵证明了一切消息

或算法程序都可以在通用图灵机上进行合理计算。

一个字符串为 s的柯尔莫哥洛夫复杂性 ( )C s 是这

个字符串的最短描述长度。 

如图 2 所示，二进制序列 11.001001000011… 

看起来是一个随机且无意义的序列，但它代表数学

常数 π的二进制表示。基于圆周率的先验知识，可

以采用简单且长度有限的高斯-勒让德算法表示这

个序列。因此，表示 π的二进制序列的描述复杂度

就由高斯-勒让德算法的复杂度来量化。而对于无
限长随机序列，柯尔莫哥洛夫复杂性的期望趋近于

香农熵。但遗憾的是，因为通用图灵机的理想性，

找到一个算法的最短描述长度在理论上不可实现。

因此，柯尔莫哥洛夫复杂性具有不可计算性，一般

只能通过近似计算进行逼近。 

 
图 2  柯尔莫哥洛夫复杂性示意 

牛凯等[14]探索了有限知识库条件下的语义压

缩极限，提出了归一化条件复杂度（NCC, norma-

lized conditional complexity）作为柯尔莫哥洛夫复

杂性的近似，用于对语义压缩极限的估计。NCC定

义为在有/无知识库的情况下特定数据集各个消息

编码的额外所需的复杂度，由联合复杂度和知识库

本身的复杂度给出，并用信源消息序列长度归一

化，其表示形式为 

 
( , ) ( )

NCC( | )
( )s S

C s T C
S T

l s

T
∈

  -
=   

  
E  (7) 

其中，T为知识库即信源语义集合， S为语义信息
集合，C为柯尔莫哥洛夫复杂性， ( )l s 为信源消息

序列的长度。如需计算单个数据集的归一化复杂度

（即知识库由自身建立），则需对不同的数据集划分

方式进行枚举并求期望。 

由此，NCC可以衡量在特定先验语义知识的情

况下对某个信源消息集合进行语义编码/压缩的极

限，是语义压缩编码下界的估计。 

不同文本信源上语义压缩率的评估结果如图 3

所示，数据集分别取自小说集、法律文献等英文

文本数据集，结果均为平均每单词编码比特数。

由图 3 可见，语义编码的压缩性能介于香农信息

熵与 NCC 界之间。NCC 界显示了文本信息有进

一步压缩的潜力，但它只是对语义压缩极限的初

步探索，未来还需要从多个角度继续深入研究语

义编码极限。 
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图 3  不同文本信源的语义压缩率的评估结果 

1.3.2  典型序列渐近分析 

类比经典信息论的典型序列分析方法[1]，语义

信息论也可以采用类似方法进行渐近分析。依据渐

近等分割（AEP）特性，当序列长度 n足够大时，

一个独立同分布观察序列的概率近似等于 2 nH- ，H

为单符号熵。由此将所有编码序列构成的集合划分

成 2个子集，其中，一个子集为典型集合，其样本

为典型序列，样本熵接近于香农信息熵；另一个子

集为非典型集合，包含几乎不可能出现的序列。对

于任意 0δ ＞ ，只要序列长度 n足够大，则典型序列

出现的概率满足 

 
1

log ( ) ( )nX δp H X
n

- ＜  (8) 

经典编码传输和语义编码传输的典型序列对

比如图 4 所示。对于经典编码传输，每个编码长

度为 n的码字 nX 都对应于信源信号空间长度为

m的典型序列 mU 。经过信道传输后，总的接收

序列 nY 包含约 ( )2nH Y 个序列。每个典型序列 nX 对

应接收序列 nY 构成的一个子集，这个子集中的序

列和 nX 构成了联合典型序列。子集中包含约
( | )2nH Y X 个等概序列，其中 （ ）|H Y X 为条件熵。为

了区分不同的典型序列 nX ，需要将它们映射到互

不相 交的 子集 中， 因此 子集 数量 不超 过
（ ）( ) ( | ) ( ; )2 2n H Y H Y X nI X Y- = 个，这意味着最多能发送
( ; )2nI X Y 个长度为 n的序列。 

而对于语义编码传输，每个压缩后的语义编

码序列 nS 和信源序列 mU 的子集对应，它们构成

了联合典型序列。这个子集中的信源序列具有相

同的语义含义，经过压缩编码的码字是相同的。

从经典信源编码的角度出发，这种合并的过程显

然会导致有损的数据压缩。然而，因为语义通信

系统中背景知识的存在，这个合并过程在语义层

次上是“无损”的，语义信息能够无差错传输，

或者完美执行下游任务。基于语义合并操作，语

义空间中的典型序列数量将显著少于信源信号空

间中的序列数量。 

 
图 4  经典编码传输和语义编码传输的典型序列对比 

在语义通信中，语义空间中表征语义特征的码

字具有不等重要性，这个重要性不仅取决于信源本

身，也取决于语义传输的目的与任务，对应不同的

语义知识库。因为这种不等重要性，它们对应的接

收序列子集大小也是不等的。对于一个更重要的语

义特征 nS ，它对应的接收序列 ˆnS 数量相对较少，

也就是说不确定度更小。由此可见，引入语义知识

库和采用语义编码，在渐近意义上能够提高信息传

输的效率。 

2  语义编码传输方法 

与经典通信相比，语义通信更关注语义信息的

传输误差，而不再强调比特传输误差。总结现有的

语义编码方法，大致可以归纳为两类，第一类是直

接编码方法，第二类是变换编码方法。 

直接编码方法的基本思路是采用神经网络，直

接从信源序列中提取语义特征并映射为信道中的

传输符号，属于信源信道联合编码。Bourtsoulatze
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等[48]针对图像和视频信源，利用深度神经网络实

现了端到端信源信道联合编码方案 DeepJSCC，端

到端图像质量随信噪比的降低而平缓降低，不存在

悬崖效应，传输性能表现优越。Tung 等[49]加入调

制模块，提出了基于数字通信的模型 DeepJSCC-Q，

利用固定的调制星座实现与 DeepJSCC 类似的性

能。Xie等[50]提出了一种语义通信方案 DeepSC，

针对文本信源使用神经网络提取语义特征，采用

信源信道联合编/解码技术在接收端恢复文本语

义信息。类似地，Weng和 Qin [51]针对语音信源构

建语义通信方案 DeepSC-S，提高了语音信号的重

建质量。Xie和 Qin[52]还针对物联网设计了精简分

布式语义通信方案 L-DeepSC，对物联网云端设备

的文本数据进行低复杂度语义压缩与传输。 

变换编码方法的基本思路是通过非线性变换

将信源数据映射到隐空间，反映信源数据的语义信

息，在隐空间中更容易实现高效的语义表征，然后

进行信源信道联合编码。Ballé等[53]提出了非线性

变换编码方案，并应用于端到端图像压缩[54]、语

音波形编码[55]，具有显著的性能优势。在此基础

上，Dai等[56-57]提出非线性变换信源信道联合编码

（NTSCC）框架，建立了变换语义编码传输的基本

优化准则，并应用于无线图像的语义传输[58-59]、

语音语义编码和传输[60]、工业互联网场景数据处

理[61]，与传统编码方案相比，NTSCC能够获得显

著的性能增益。 

2.1  直接编码方法 

直接编码方法的代表是 DeepJSCC 方案[48]以及

DeepSC方案[50]，它们的基本思想是采用神经网络，

实现从信源数据到信道中传输符号的映射，且该编

码过程与信道条件相关，下面简要介绍其基本原理。 

2.1.1  编码方案设计与分析 

直接编码语义通信模型如图 5所示，信源向量
m∈u R 经过编码神经网络 ef 映射，得到语义编码向

量 k∈s R ，即满足编码约束 ( ; )e ff=s u φ 。一般地，

编码器采用卷积神经网络（CNN）， fφ 是模型参数。

信道的转移概率为 ( )P y s ，对于加性白高斯噪声

（AWGN）信道，接收信号模型为 

 = +y s n  (9) 

其中， 2(0, )n kσn IN 是独立同分布的高斯噪声向

量， 2
nσ 是噪声方差， kI 是单位矩阵。 

 
图 5  直接编码语义通信模型 

接收端经过联合译码网络处理，得到输出向量

( ; )d fθf=v y 。为了实现端到端联合优化，编码与

译码神经网络模型需要联合学习，即满足式(10)所

示优化模型。 

 （ ）[ ]
,

* *
( )( , ) arg ( ,min )

f f
f f p spθ
θ d= u u v v u u v  φ

φ E E   (10)

其中， ( , )sd u v 是信源与信宿符号之间的语义失真。 

DeepJSCC 直接优化端到端的语义失真，但由

于语义特征提取不明确，语义信息难以度量，因此

只能通过提高模型复杂度来提升性能，难以获得编

码增益，无法实现高效语义通信。 

2.1.2  性能评估 

对于图像信源，采用DeepJSCC方案[48]在AWGN

信道 SNR=10 dB条件下进行语义编码传输，峰值信噪

比（PSNR）性能如图 6所示。由图 6可知，在相同信

噪比条件下，DeepJSCC 方案在低带宽比下的 PSNR

性能优于基于 JPEG、JPEG2000编码的传统方案。在

相同信噪比与 PSNR 条件下，DeepJSCC 方案的频谱

利用率显著优于传统方案，并且没有悬崖效应。 

 
图 6  图像信源 DeepJSCC方案的 PSNR性能 

对于文本信源，DeepSC[50]使用 Transformer神经

网络结构[62]提取文本的语义特征，输出与上下文有

关的文本表征向量。AWGN信道SNR=12 dB条件下，

不同编码方案语句相似度性能对比如表 3 所示。由

表 3所知，在低信噪比条件下，DeepSC方案的语句

相似度优于Huffman编码级联 RS（Reed-Solomon）

码、Turbo码等信道编码的传统编码方案。 
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表 3  文本信源不同编码方案语句相似度性能对比 

编码方案 文本语句相似度 

Huffman编码级联 RS码 0.03 

Huffman编码级联 Turbo码 0.82 

DeepSC方案 0.96 

 
这一方案可以扩展到语音信源[51]，在卷积神经网

络中引入“伸展-挤压”模块，用于语音信源的语义传
输。在 AWGN 信道 SNR=9 dB 条件下，不同方案

的 PESQ性能对比如表 4所示。从表 4可知，直接

语义编码传输方案的 PESQ 性能优于 PCM 编码级

联 Turbo码的传统编码方案。但直接语义编码传输

方案传输带宽较高。 

表 4 语音信源不同方案 PESQ性能对比 

编码方案 PESQ 

PCM编码级联 Turbo码 2.04 

直接语义编码传输方案 4.3 

 
在此基础上，本文将语义编码与经典通信系

统中的信道编码与调制级联，并设计了语义-信
道联合迭代算法[63-64]，每次迭代语义译码器为信

道译码器提供额外的先验信息，提升整体性能。

图 7 给出了 AWGN 信道下图像和文本信源采用

语义-信道联合迭代接收方案的 PSNR-信噪比以
及误词率-信噪比性能曲线（误词率采用对数坐
标 ）， 并 与 传 统 方 案 进 行 对 比 。 其 中 ，

JPEG2000+
1

3
LDPC 和 JPEG2000+ 

1

5
LDPC 分别

表示 JPEG2000 级联码率分别为
1

3
和

1

5
的 LDPC

码，Huffman+RS 码表示 Huffman 编码级联 RS

码，5 bit+RS码表示 5 bit定长编码级联 BS码。 

由图 7可知，通过 1～2次语义-信道联合迭代
译码，对于图像信源，在低信噪比的条件下，PSNR

指标显著优于传统的 JPEG2000 级联 LDPC 码方

案与深度学习 DeepJSCC 方案；对于文本信源，

误词率 WER 远低于传统的编码方案（Huffman

编码级联 RS 码、5 bit 定长编码级联 RS 码）与

DeepJSCC方案语义。辅助的迭代接收方案实现了

语义编码和经典通信技术的松耦合，能够更好地

与数字通信系统兼容，并且具有显著的编码性能

增益。 

 
图 7  语义-信道联合迭代接收方案性能 

2.2  变换编码方法 

直接编码方法将信源序列作为整体进行压缩编

码，难以区分信源数据序列上不同部分的语义差异，

也即无法从细粒度上刻画语义信息的多少，无法实现

高效语义编码。为了进一步提高传输效率，本文应用

了非线性变换编码的思想[53-54]，设计了基于变换域的

语义编码方案 NTSCC[57]，大幅度提高了语义传输的

效率与可靠性，下面简要介绍NTSCC的基本原理。 

2.2.1  编码方案设计与分析 

变换编码语义通信模型如图 8所示，其由非线

性变换与信源信道联合编译码组成，其基本思想是

信源向量不直接映射到语义编码序列，而是首先进

行非线性解析变换，提取隐向量表示，然后在隐空

间中进行信源信道联合编码。 
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图 8  变换编码语义通信模型 

如图 8所示，信源向量 u经过非线性解析变换，
得到隐空间语义表征向量 s，即 ( ; )a gg=s u φ ，其中

gφ 是模型参数。在隐空间中，可以更好地对语义信

息进行表征和编码。具体而言，引入超先验解析/

综合网络，刻画语义表征向量在时间/空间维度的相
关性，通过变分建模用简单的高斯分布均值向量 μ
与标准差向量σ，建模编码和译码概率分布所需参
数。携带语义信息的隐向量 s送入信源信道联合编
码网络 ef ，得到编码向量 x，即 ( ; )e ff=x s φ 。经过

量化与压缩送入超先验综合网络 sh ，产生量化版本

的均值与标准差向量 ( ), ;) (s hh θ= zμ σ 可作为额外

的边信息对恢复的隐空间向量进行优化，提高重建

可靠性，得到 ( ; )d dθf=r y 。最后，送入非线性综合

变换，得到重建信源向量 ( ; )s gθg=v r 。 

与直接编码不同，变换编码方法引入端到端的

语义率失真优化模型，优化损失函数为 

 ( )～

log ( )
lo ( ,g ( ) )

s

zk

p s
zk

P
λ η PL d

C

    
      -    

    
 

=

    

- +

   

u u u vzs z
       

             
  

E  

  (11) 

其中， ( ; )a gg=s u φ ， ( ; )a hh=z s φ ， ( )Q=s s 与

( )Q=z z 表示均匀量化， ( ; )s gθg=v r ， sk 是语义隐

向量 s的维度， zk 是边信息 z的维度， zC 是相应的

信道容量，参数 η控制语义信息编码速率，拉格朗

日因子 λ控制 s zk k+ 与端到端的语义失真 sd 之间

的折中关系。 
变换编码方案根据语义信息条件熵 log ( )P s z

精细控制语义编码的速率，能够更准确地调节信源

信道联合编码速率，高效压缩信源冗余，适应信道

变化。因此，相比直接编码，变换编码在语义传输

性能与压缩比之间能够达到更好的折中。 

2.2.2  性能评估 

对于图像信源，使用 Swin transformer网络[65]作

为非线性解析和综合变换网络的基础框架，图 9展示

了基于变换域的语义编码方案在不同图像数据集的

端到端率失真性能，图 9(a)展示了 PSNR-带宽比性

能，图 9(b)采用了主观感知质量评价指标 LPIPS[32]

（LPIPS 值越低，图像质量越高）。与传统方案 BPG

信源编码+LDPC 码以及直接编码 DeepJSCC 方案对

比，NTSCC 方案在相同传输带宽比条件下，主观感

知质量更好，接收端恢复图像的质量越高，且在主观

感知质量评价指标下使用感知质量优化方法相比均

方误差损失函数能获得更好的主观感受。 

对于语音信源，首先使用卷积神经网络将分帧后

的语音波形信号从时域映射到隐空间；然后，利用卷

积神经网络提取隐向量之间的时间相关性；最后，对

帧之间的相关性通过 Transformer 网络建模，从而对

不同帧根据内容复杂度差异实现不等长度编码。 

 
图 9  基于变换编码域的语义编码方案端到端率失真性能 
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宽带语音信源在 AWGN信道和 COST2100衰落

信道[66]下的客观感知质量如图 10所示，采用 PESQ[33]

作为客观感知质量评价指标。图 10(a)中 SNR=6 dB，

图 10(b)中传输带宽 K=10 kHz。在相同感知质量指

标下，NTSCC 相较于传统语音编码自适应多速率

宽带（AMR-WB, adaptive multi-rate wideband）语

音编码器[67]、Opus 编码器[68]级联 5G 信道编码，以

及直接语义编码方案 DeepSC-S，所需带宽更少，且

在衰落信道中也具备出色的稳健性，优于对比方案。 

宽带语音信源在AWGN信道和COST2100衰落

信道下的主观感知质量如图 11所示，本文采用评估

有损音频的主观评价方法 MUSHRA 测试 [69]，

MUSHRA 得分表示参与对比的若干编码方案的相

对得分，得分越高，生成的音频质量更高。图 11(a)

中 SNR=6 dB；图 11(b)中 DeepSC-S方案传输带宽

为 12 kHz，其他方案传输带宽为 10 kHz，

SNR=2 dB。与传统方案和直接编码方案相比，

NTSCC 方案得益于语音帧内语义信息量和帧间相

关性建模，既能够保持较高的主观感知质量，又显

著节省了信号传输带宽，体现出双重性能优势。 

3  未来研究方向 

作为一个前沿研究方向，语义通信的理论与方

法还远未成熟，需要进一步探索。本文列出了未来

语义通信的一些研究难点与问题，供研究者参考。 

3.1  语义信息的度量分析 

经典信息论对于语法信息的度量建立在概率

论基础上，具有客观定量的特点。但语义信息天然

具有主观性与模糊性，无法用概率进行准确度量，

需要引入新的数学工具。并且，语义信息具有复杂

 
图 10  宽带语音信源在不同信道下的客观感知质量 

 
图 11  宽带语音信源在不同信道下的主观感知质量 
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的层次关系，无法用简单的统计模型表征，需要引

入全新的分析方法。尽管神经网络模型采用数据驱

动的方法，可以拟合一部分语义信息的复杂特征，

但基于贝叶斯概率推断的框架并不能完全表征语

义信息的本质特征。特别是在多模态语义处理、语

法与语义信息混合处理等复杂场景下如何定量分

析语义信息，还需要进一步完善理论框架。 

3.2  语义信息论极限分析 

虽然语义信息论很早就被提出，但研究工作比

较零散。多年来，经典信息论的光芒完全掩盖了语

义信息论，由于理论研究远滞后于实际需求，语义

信息论未能形成完整的理论体系。特别是在语义压

缩与传输极限方面，虽然有初步的探索，但还没有

形成业界公认的理论成果。与经典信息论类似，语

义信息论也应当在语义无失真压缩、语义信道容

量、语义限失真编码、多用户语义通信等方面建立

牢固的理论基础，从而指导通信系统的优化设计，

推动语义通信技术的真正落地。 

3.3  语义编码方法的通用性 

现有语义编码多数采用神经网络模型与深度

学习方法，需要使用数据集进行大规模训练，其泛

化能力与通用性受到一定限制。未来，需要深入研

究基于迁移学习的语义编码，增强语义编码方法的

通用性，适应不同信道特性与不同模态的信源特

征。另一方面，也可以考虑设计语义编码的预训练

大模型，利用大模型的通用能力，适配不同场景与

信源的通信需求。 

3.4  语义编码传输的实用化 

目前的语义通信系统都偏向于理想传输场景，

很少考虑量化损失、功放非线性、器件非理想、同

步误差等实际通信非理想因素的影响，并且语义编

码依赖神经网络模型，需要消耗大量计算资源。考

虑这些问题，语义通信的实用化方案初期在网络侧/

基站端部署的可能性较大，随着 IC 芯片性能的进

一步提升，成熟期的语义通信技术才会逐步在终端

侧应用。因此，语义编码传输的实用化还有众多问

题有待深入探讨。 

4  结束语 

本文对语义通信的理论与方法进行了系统探

讨与总结。首先提出了语义通信的系统模型，总结

了语义通信概念与术语，强调了与经典通信的区

别。然后，类比经典信息论，归纳了语义信息的度

量体系，基于算法信息论提出归一化柯尔莫哥洛夫

复杂性，对于语义压缩极限进行了深入探讨，并进

一步讨论了语义编码的典型序列特征。进一步地，

介绍了 2种语义编码传输方法——直接编码与变换

编码的基本原理，并进行了文本、语音与图像传输

等不同模态下语义编码传输的性能对比分析。最

后，探讨了未来语义通信的研究难点与问题。 

综上所述，语义通信打开了通信领域一扇新的

大门，相信在学术界与工业界研究人员的共同努力

下，现代通信将会揭开新的一页。 
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