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PART ONE
研究背景
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是传递语义信息的通信范式，6G内生智能的必要组件

• 高效的提取/传输语义信息，突破比特传输限制，提升数据应用的可靠性和效率

• 人机物灵智能互通，大量依赖语义信息

• “智慧演化和原生简约”的“智简”网络

语义信息的定义：

语义通信的定义：

是感知信息 (Perceived information) 的一部分

• 基于使用者的认知与目标的抽象概念

• 是串联起语法与语用信息的桥梁

是传递语义信息的通信范式，6G内生智能的必要组件

• 高效的提取/传输语义信息，提升数据应用的

可靠性和效率

• 是场景/任务导向的通信范式

• “智慧演化和原生简约”的“智简”网络

语义信息与语义通信概述

图：信息生态系统模型 [c.f. Zhong 2017]
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语义信息理论的研究进展
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2008 2021

提出智简通信架
构：语义基（Seb）

2022

通过间接信源编
码模型对语义信
息理论进行建模

至今

Weaver模型
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语义通信架构的研究进展
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自然语言处理；
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DeepSC

语义权重分配
语音识别、传输
DeepSC-S

文本 图片 视频 JSCC

侧重不同模态的语义提取与传输

语音

像素、轮廓语义提取
CNN ; Transformer;
WITT

轮廓语义提取；
帧间语义捕捉；
CNN ; Transformer;
SVC; DVST

信源编码

信
道
编
码

从信源信道联合角
度解读语义通信；
NTSCC



PART TWO
研究挑战



研究挑战
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无线
视觉
语义
传输
面临
挑战

标准兼
容语义
通信技
术研究

人机互联规模
日益扩大

通信场景目标
复杂多样

现有协议硬件
缺乏兼容

需兼顾人眼视
觉与机器视觉

需兼顾重建保
真与任务准确

难以充分发挥
现有通信架构



PART THREE
研究内容



研究思路
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任务驱动语义数字通信 比特流-语义流协同传输

研究
挑战

研究
思路

通信场景目标
复杂多样

现有协议硬件
缺乏兼容

人机互联规模
日益扩大

研究
方向

研究
成果

标准兼容的语义通信
系统研究       

语义辅助的并行图像
传输研究

AI辅助的标准兼容语义通信技术

成果1 成果2

任务增强 语义辅助



研究内容 Ⅰ：标准兼容的语义通信系统研究
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核心难题：

 现有语义通信框架依赖于复杂的端

到端网络来获得编码增益

 信道建模较为理想，对MIMO信道

及有限字符信号研究较少

 缺少语义通信实际应用的标准化协

议和相应的硬件设计

研究内容：

 基于数字图像通信系统，设计标

准兼容的语义通信系统

(预处理, 预编码增强 & 代理网络)

图： 传统标准的数字通信系统 & 标准兼容的语义通信系统

预处理网络 预编码增强网络

代理网络

X. Han, Y. Wu, Z. Gao, B. Feng, Y. Shi, D. Gündüz, and W. Zhang, “SCSC: A novel standards-compatible semantic communication framework for image transmission,” Early Access, IEEE Trans. Commun., Jan. 2025.



研究内容 Ⅰ：语义预处理网络
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量化自适应层

• 标准源压缩具有不同的压缩比，即不同量化参数，在预

处理模块中引入量化自适应层，在实际应用中针对特定

的压缩比生成滤波后的图像X

图： 预处理网络结构图

整体网络结构

• Xo: 信源图像
• 1st 分支：使用1×1个卷积层和量化

自适应层来实现非线性像素级变换
• 2st 分支：用于准确的语义特征提取



研究内容 Ⅰ：失真补偿网络
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失真补偿网络：

可变形卷积

• 能更好地适应不规则的目标形状，捕捉局部特征，提高模型对物体形变的鲁棒性。

可变形卷积：

图： 失真补偿网络结构图 图： 可变形卷积网络示意图



研究内容 Ⅰ：预编码增强网络
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 将一组可训练的参数展开到网络结构中，降低模型的
复杂度，减少参数数量

 使用 θ 和 η 的交替优化方法来实现优化；

图： 预编码增强网络结构图

损失函数：

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≜ 𝔼𝔼𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑝𝑝 ||𝑥𝑥𝑝𝑝 − �𝑥𝑥𝑝𝑝||2

= 𝔼𝔼𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑝𝑝 ||𝑥𝑥𝑝𝑝 − 𝑄𝑄𝜂𝜂(𝛨𝛨𝑃𝑃𝜃𝜃(𝑥𝑥𝑝𝑝) + 𝑛𝑛)||2



研究内容 Ⅰ：代理网络
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网络设计

为了保证前向传播中代理网络能够很好地近似数字编解码器，两者的重构质量应尽量相似，所以
使用最小化两路数据流的重建图像的MSE作为损失函数。使用代理网络的梯度进行反向传播。

图：代理网络结构图

模块思路：

 提出代理网络为了解决标准信源编

解码器、信道编解码器等一些列不

可微问题，实现模型端到端的训练。

采用了经典的Deep JSCC网络[DJSCC]



 预编码增强网络损失函数：

 语义分割损失函数：

 预处理网络损失函数𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝：原图

和预处理之后图像间的MSE损失

研究内容 Ⅰ：MIMO衰落信道下相关数值结果
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图： PSNR结果对比

参数设定

 数据集：Cityscapes & CVRG-Pano

 下游任务模块：𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − PSPNet [Yang]

 评估矩阵：PSNR/MS-SSIM/mIoU

 损失函数：

𝐿𝐿 ≜ 𝜆𝜆1𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜆𝜆2𝐿𝐿𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜆𝜆3𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≜ 𝔼𝔼𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑝𝑝 ||𝑥𝑥𝑝𝑝 − �𝑥𝑥𝑝𝑝||2

图： 语义分割mIoU结果对比

设置 SNR=6dB

设置 CBR=1/12



研究内容 Ⅰ：MIMO衰落信道下可视化结果
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结果分析：

语义分割实验中，所提方

案的结果准确度较高；

相较传统数字通信方案，

所提框架可以达到29%信

道带宽（CBR）开销的减

少。



研究内容 ⅠI：语义辅助的并行图像传输研究
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传统数字通信架构：

 存在“悬崖效应”，难以克服信道环境

动态变化引起的性能损失

 香农信息论无法精确描述实际有限码长

场景

基于AI的端到端语义通信架构：

 多采用固定码长设计，缺乏灵活的码率

调控能力

 缺少语义通信实际应用的标准化协议和

相应的硬件设计

图： ParaSC系统模型

核心难题

 将传统标准和AI语义结合，提出双流并

行图像传输框架ParaSC

解决方案

 核心组件：残差语义编码、语义速率自适应、融合语义解码

图像流-语义流并行传输

M. Xu, Y. Wu, Y. Shi, X.-G. Xia, M. Debbah, W. Zhang, P. Zhang, “Semantic-aided Parallel Image Transmission Compatible with Practical System”, Early Access, IEEE Trans. Wireless Commun., May. 2025.



研究内容 ⅠI：残差语义增强编码
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图：语义编码器结构 图：残差注意力增强可视化

整体结构：

 基于CNN构建的轻量语义提取网络

 网络输入：源图像𝒙𝒙和残差𝒙𝒙𝑝𝑝
 残差表示传统信源编解码器 (JPEG) 压缩图像的信息损失

 采用两路结构，分别提取源图像语义特征和残差特征

 两路间通过残差注意力增强模块交互

残差注意力增强：

 单层卷积+Sigmoid激活，生成注意力分布图

 将传统图像编码信息损失融入语义提取，获得增强语义表征

可视化：

 高频分量激活，低频区域近似不变

残差注意力增强



研究内容 ⅠI：残差条件的可变速率语义传输
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率-失真形式损失函数：

ℒ 𝜑𝜑,𝜓𝜓, 𝜉𝜉, 𝜁𝜁|𝜃𝜃 = ℒ𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝜆𝜆2ℒ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ,

ℒ𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜑𝜑,𝜓𝜓, 𝜉𝜉, 𝜁𝜁|𝜃𝜃 =

𝔼𝔼𝑝𝑝(𝒙𝒙)𝔼𝔼𝑞𝑞(�𝒛𝒛𝑠𝑠,�𝒓𝒓|𝒙𝒙,𝒙𝒙𝑟𝑟)[𝑑𝑑 𝒙𝒙, �𝒙𝒙 − 𝜆𝜆1 log𝑝𝑝(�𝒔𝒔, �𝒓𝒓|𝒙𝒙𝑝𝑝)].

图：语义速率自适应编解码模块结构

动机：利用残差进一步去除语义特征冗余，减少语义传输开销

 图像流包含了源图像的大部分信息，语义流需要与之互补

 JPEG编码质量越高，需要额外传输的语义信息越少

 用残差来刻画图像流的互补信息

方法：以残差为条件建立语义熵模型，实现变速率语义传输

 条件熵模型基于高斯分布，参数由残差特征决定

 通过条件变分自编码器 (CVAE) 导出优化目标

 将估计熵作为最小语义传输长度，通过全连接层进行变换

图像失真 条件语义速率

图像感知



研究内容 ⅠI：图像-语义融合解码
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图：图像-语义融合解码模块结构

在接收端融合双流信息，以重建图像

 �𝒙𝒙𝑝𝑝：传统分支重建图像，来自图像流

 �𝒔𝒔 ：接收语义特征，来自语义流

 SNR：信道信噪比

基于U-Net结构，对 �𝒙𝒙𝑝𝑝 先下采样后上采样，在上采样过程中分层融入语义信息

 RRDB(Residual-in-Residual Dense Block)对图像流进行预处理

 应用“卷积-归一化-激活”子结构，高效提取图像深层特征

 提出并行聚合网络(PAGNet)应用于上采样阶段，根据SNR自适应融合双流信息，增强本

框架对信道噪声的鲁棒性



研究内容 ⅠI：并行聚合网络
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图：并行聚合网络结构

动机：抑制 “悬崖效应”对图像重建的负面影响

 当信道容量显著高于传统分支码率时，传统解码图像质量高，双流可

以同等参与重建

 当信道容量接近或低于传统分支码率时，传统解码图像质量显著下降，

应让语义流主导重建

方法：像素级别动态加权聚合双流

 通过CNN识别图像流和语义流的噪声模式

 将SNR嵌入，通过Softmax函数生成聚合权重

 自适应保留传统解码图像中的清晰区域，同时抑制噪声区域



研究内容 ⅠI：无线信道数值仿真结果
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图： AWGN信道结果对比

参数设定

 数据集：Kodak24 & CVRG-Pano

 评价指标：PSNR/MS-SSIM/LPIPS

 基线：

1. 传统分离式信源信道编码方法

2. 基于AI的端到端语义通信方法

图： Rayleigh衰落信道结果对比

结果分析：

 与传统图像通信方法相比，所提出的

方法成功克服了“悬崖效应”，在动

态信道环境下性能稳健

 与AI驱动的方法相比，所提出的方法在

多数信道、带宽情况下性能更为优越
SNR=6dB，MSSSIM-CBR图

CBR=1/10，PSNR-SNR图 CBR=1/12，PSNR-SNR图

CBR=1/12，LPIPS-SNR图



研究内容 ⅠI：语义流消融实验
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结果分析：
 轻量语义开销：对多数情况下的图像流带宽，语义带宽占比将低于总带宽的10%

 性能增益：低SNR下，以8%的额外语义带宽换取82%的PSNR增益

图： 语义流-图像流权衡关系 图： 语义分支消融



PART FOUR
工作总结



工作总结
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1、提出模块化语义通信框架（SCSC）通过可解释的预处理增强网络（PPEN）与预编码增强网络（PCEN）

实现语义信息的高效传输。并且研究了代理网络突破非可微模块的端到端训练瓶颈，验证了系统在动态信

道环境下的强泛化能力。

2、并行流语义通信框架（ParaSC）围绕“传统主导+语义辅助”设计，基于传统SSCC编码条件生成可变速

率语义流，辅助传统架构比特流同时传输，并在接收机采用并行聚合网络（PAGNet）自适应融合双流信

息，使系统在维持语义轻量化的同时对信道波动呈现良好鲁棒性。

3、具体相关成果如下：

[1] X. Han, Y. Wu, Z. Gao, B. Feng, Y. Shi, D. Gündüz, and W. Zhang, “SCSC: A novel standards-compatible 

semantic communication framework for image transmission,” Early Access, IEEE Trans. Commun., Jan. 2025.

[2] M. Xu, Y. Wu, Y. Shi, X.-G. Xia, M. Debbah, W. Zhang, P. Zhang, “Semantic-aided Parallel Image 

Transmission Compatible with Practical System”, Early Access, IEEE Trans. Wireless Commun., May. 2025.
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