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被关注的问题

序号 问题类型 具体问题 当前结论

1 应用场景 高时效智简编码传输当前主要用来解决哪些场景的通信问题？

2 技术领域 智简编码传输究竟是压缩问题，还是传输问题？

3 技术领域 联合信源信道编码（JSCC）是否等同于语义通信？

4 技术性能 基于 AI 的 JSCC 性能是否比工程上已应用的 SSCC 标准“好”？

5 科学问题 智简传输系统的核心增益来源在哪？是否会超越香农限？

6 技术问题 JSCC 落地应用会面临哪些阻力？如何克服？

7 开放问题 智简传输与智简网络是怎样的关系？

8 开放问题 大模型等 AI 新技术，和智简通信有什么关联？

北京邮电大学 — 戴金晟
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信源侧：高实时、大容量通信业务快速增长

❐新实时通信 RTC 业务带来新需求
➢下载与存储业务：“高效率压缩 + 高可靠传输”可以较好支持

➢交互会话业务：高实时、低开销

➢直播推流业务：高实时、高并发

高可靠

低时延

通信系统

低时延与高可靠是固有矛盾

现实情况：网络/信道状态高动态变化
大容量业务难以实现高实时稳健传输

北京邮电大学 — 戴金晟



❐ FEC 理论
➢若提前预知网络传输丢包率，可以通过包级别 FEC 对抗网络丢包

➢若提前预知信道传输信噪比，可以通过比特级 FEC 对抗信道衰落
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网络/信道侧：前向纠错 FEC 带宽开销高

33%

冗余校
验包

解
码

北京邮电大学 — 戴金晟



❐发送端前向纠错 FEC 增加带宽冗余：FEC 编解码效率低

➢ RTC 常用的 ULP-FEC 和 Flex-FEC 编码方式采用包级别 XOR 奇偶校验，虽然
性能不能接近理论最优，但复杂度低，对 RTC 应用友好

➢ 结论：实用化 FEC 编码效率不足，无法做到“加 𝒓% 抗 𝒓%”，即便确知网络传
输丢包率，实际加入冗余量也远大于丢包率
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网络/信道侧：前向纠错 FEC 带宽开销高

FEC 编码类型 典型应用场景 抗丢包恢复能力 解码复杂度 RTC 适用性

Reed-Solomon (RS) 深空通信 理论最优 (MDS)
𝑂(𝑛2)或 𝑂(𝑛𝑘)
(高解码复杂度)

基本不适用
(受包数量和计算资源限制) 

LDPC WiFi，DVB 接近理论最优 𝑂(𝑛) 或 𝑂(𝑛 log 𝑛) 特定设计，部分场景适用

XOR 奇偶校验
RTC 

(ULP-FEC, Flex-FEC 等)
无法接近理论最优

𝑂(𝑘)
(只与数据包数量 𝑘 有关)

目前 RTC 主要应用的
 FEC 编码方式

北京邮电大学 — 戴金晟



❐接收端后向纠错 ARQ 增加时间冗余：尾部时延难降低

➢ ARQ 的时延需求与业务类型高度关联，RTT 与应用场景和网络状态高度关联

➢ 一个正确到达却“迟到”的数据包，对 QoE 的损害与一个丢失的数据包无异

➢ 一次 ARQ 使数据包交付时间增加至少一个 RTT，“三向延迟”合计易超过 150 

ms，部分时延要求苛刻的交互式 RTC 业务“难应用 ARQ 技术”

2025/9/6 6

网络/信道侧：后向纠错 ARQ 时延难保障

北京邮电大学 — 戴金晟

[R] Meng, Zili, et al. "Achieving consistent low latency for wireless real-time communications with the shortest control loop." Proceedings of the ACM SIGCOMM 2022 

Conference. 2022.

无线网络传输时延：5G 相较于 4G 的平
均时延显著降低，但尾部时延没有改善
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高时效稳健通信需求迫切

传统通信发展进入瓶颈，动态弱网下的高时效稳健传输需求引领通信理论与技术创新

动态弱网下，通信系统参数调控滞后环境变化，业务难以实现高时效稳健传输

工业无线网络：海量接入、碰撞多、干扰强 水下通信：弱信道、强干扰、高动态 偏远山区通信：弱信道、高动态 大流量密集通信：带宽低、网络拥塞

信源侧：高

实时、大容
量通信业务
快速增长

网络/信道侧：

带宽不足、状
态波动大，难
以准确预测

业务传输
稳健性弱
时效性差

北京邮电大学 — 戴金晟
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智简通信的设计目标

数据面智简
入网数据精简

意图级理解

语义级处理

智
能
内
生

原
生
简
约

意图理解

弹性适变
语义表征

信源信道
协同优化

意图驱动

为建立“高时效、高可靠、高有效”的信息通信系统奠定理论与技术基础

控制面智简
系统调控精简

信号失真
最小化

管道
传输容量

带宽

功率

智简通信：
弱网下高时效稳健传输

系统
传输效用

带宽

功率

计算

信息效用
最大化

北京邮电大学 — 戴金晟
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端到端传输失真 = 压缩失真 + 传输失真

无线
信道

信源编码器 信源解码器

网络层 FEC

编码器
网络层 FEC

解码器

物理层 FEC

编码器
物理层 FEC

解码器

应用层

传输/网
络层

物理层

𝑂 信源编码码率 R
端

到
端

传
输

失
真

 D

信道信噪比下降
网络丢包率上升

理论 

R-D 函数界 不同网络/信道状
态，实际 R-D 点

传输失真

𝑅total =
𝑅source

𝑅channel

压缩失真

最佳码率配比随
网络/信道状态变化

北京邮电大学 — 戴金晟

“压得好 ≠ 传得好”
有效性以可靠性为前提

需要协同设计
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关键难点 — 高效压缩 + 强韧容错 

❐现实挑战：“压缩能力”与“容错能力”难兼得

𝑂 网络/信道状态

传
输

质
量

断崖效应

压缩 + FEC

压缩 + 差错后补偿

𝑂 网络/信道状态

传
输

质
量

断崖效应

压缩 + FEC

压缩 + 差错后补偿

JSCC

平滑效应

目标：原生具备传输韧性
对抗网络随机丢包、信道时变衰落

挑战：既要高压缩效率
，又要强容错能力

编码效率难超过 

SSCC

强韧智简传输

强容错能力

设
计
目
标

北京邮电大学 — 戴金晟
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实验观察：JSCC 性能不容易超过 SSCC

带有噪声瓶颈训练的自编码器

Channel
JSCC

ENC

JSCC

DEC

信道状态感知的端到端联合优化

[1] E. Bourtsoulatze, D. Burth Kurka and D. Gündüz, "Deep Joint Source-

Channel Coding for Wireless Image Transmission," in IEEE Transactions 

on Cognitive Communications and Networking, vol. 5, no. 3, pp. 567-579, 

Sept. 2019, doi: 10.1109/TCCN.2019.2919300.

[2] K. Yang, S. Wang, J. Dai, X. Qin, K. Niu and P. Zhang, "SwinJSCC: 

Taming Swin Transformer for Deep Joint Source-Channel Coding," 

in IEEE Transactions on Cognitive Communications and Networking, doi: 

10.1109/TCCN.2024.3424842.

32×32 2560×1440

端到端联合优化能否真正解决问题？

北京邮电大学 — 戴金晟

实验观察：获得了平滑效应
，但损失了编码效率
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可行性分析 — 能够利用数据冗余获得容错能力

“被动添加校验冗余➔主动利用数据冗余”范式转变，实现强韧稳健传输

𝑂 Token 序列上下文利用率

上升区

压
缩

/传
输

效
率

设计目标：既实现高压缩效率
，又达成强容错能力

饱和区

𝑂 网络/信道状态

传
输

质
量

断崖效应

可行性分析：主动利用“上下文
饱和”效应，抑制差错传播

H.26x + FEC

H.26x + 差错后补偿

平滑效应
抗波动能力
显著提高

达
成
目
标

北京邮电大学 — 戴金晟

强韧智简传输
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智简思路 — 主动利用先验，对抗传输损伤

无线
信道

信源编码器 信源解码器

网络层 FEC

编码器
网络层 FEC

解码器

物理层 FEC

编码器
物理层 FEC

解码器

传统：编解码器主要面向压缩效率联合优化

智简：同时向压缩效率和差错恢复联合优化

传统：与信源编解码器交互浅，以无失真传
输应用层数据包为“硬目标”

智简：与信源编解码器交互深，柔性适配应
用层业务需求与差错恢复能力，允许“有损
传输”，有效缓解通信带宽与时延压力

智
能
协
同

北京邮电大学 — 戴金晟
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传统编码传输 — 总体流程

❐传统编码传输系统
变换空间数据空间

量  化 编码传输线性/非线性变换

符号空间
信号空间

信  道

变换空间压缩信息量
𝐻 𝒙 ≫ 𝐻 𝒒

传输失真
 𝐻 𝒒|ො𝒛 > 0

信息量有较大损失
【体现信源数据压缩能力】

信息传输有失真
【符号丢失或失真】

北京邮电大学 — 戴金晟
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智简编码传输 — 总体流程

❐联合信源信道编码 JSCC ≠ 语义通信

北京邮电大学 — 戴金晟

变换空间语义空间数据空间

语义编解码 量  化 编码传输非线性变换

符号空间
信号空间

信  道

语义空间压缩维度
dim 𝒙 > dim 𝒔

变换空间压缩信息量
𝐻 𝒔 ≫ 𝐻 𝒒

传输失真
 𝐻 𝒒|ො𝒛 > 0

信息量略有损失
【𝐻 𝒙 > 𝐻 𝒔 】

信息量有较大损失
【体现Token信息压缩能力】

信息传输有失真
【Token丢失或失真】
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智简编码传输 vs. 经典编码传输

语义编码
(Tokenizer)

𝒙 𝒛 语义解码
(De-Tokenizer)

压缩解码信道编码 信道解码信道
𝒚 ෝ𝒚 ො𝒛 ෝ𝒙

𝑅𝑐 ≤ 𝐶

𝑅𝑠 ≥ 𝑅(𝐷mse)

香农信道编码定理

香农信源编码定理

智简通信系统的研究范畴与经典香农通信系统不同

不颠覆经典信息论体系，但拓展了其研究范畴

信源
压缩编码

信源
压缩解码

信道编码 信道解码信道

智简通信

经典通信

压缩编码

北京邮电大学 — 戴金晟
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智简编码传输 — 具体实施方案

❐两类系统实施方案

连续型 

Tokens

离散型 

Tokens

语义编码
(Tokenizer)

𝒙 𝒔

𝑝𝜽(𝒔)
压缩变换
(Transform)

编码传输

低维语义表征
(降维)

高维数据源
(原始信源)

联合信源-网络编码传输

联合信源-信道编码传输

低熵信号表征
(降熵)

编码调制
(传输)

智简传输架构 A：功能协
同，实现强韧网络传输

智简传输架构 B：一体优
化，实现稳健信道传输

𝒚

𝑝𝝓(𝒚)

强兼容
方案

高性能
方案

北京邮电大学 — 戴金晟
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音频/语音的“强韧网络传输”

配置 网络传输平均丢包率：30%，总码率：12kbps

方案 SoundStream FD-PLC Opus
智简传输
(本方案)

原音频

音频

传输
性能

❐ 动态随机丢包网络环境下，实现高实时、强韧性音频/语音传输
➢ 主要特点：低带宽开销、高保真恢复、强韧抗网络传输随机丢包、低重传开销

0.1～0.2% 0.3～0.9%

中断率

下降76.5%

北京邮电大学 — 戴金晟



❐ 动态随机丢包网络环境下，实现高实时、强韧性视频/图像传输

2025/9/6 19

视频/图像的“强韧网络传输”

结论：通过编码模式调整，控制
去冗余与加冗余的平衡，比传统
调整 FEC 加冗余比例更高效

结论：原生利用数据天然冗余，
对抗网络传输随机丢包，具有显
著更低的解码失败率，韧性更强

北京邮电大学 — 戴金晟
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视频/图像的“强韧网络传输”

北京邮电大学 — 戴金晟

结论：原生抗丢包的 ResiComp 

Codec 能够适配更广的丢包分布



❐ 有效性与可靠性的权衡靠不同编码模式进行调节

❐ 不同编码模式的综合性能

2025/9/6 21

视频/图像的“强韧网络传输”

ResiComp 编码模式 抗随机丢包能力 编码效率 (BD-rate vs. H.265)

Slice 独立编码 (ISC) 强，无丢包差错传播 17.7%

多描述编码 (MDC)
较强，每个描述可独立恢复，部分描述丢失仍
可解码

−14.1% ~ 2.7% (描述数量降低，效率降低)

分层渐进编码 (LC) 弱，前缀重要，初始包丢失影响较大 −23.9% (≈H.266)

北京邮电大学 — 戴金晟

结论：数据天然冗余
容错性价比高
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视频/图像的“强韧网络传输”

智简编码传输 传统编码传输

北京邮电大学 — 戴金晟
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视频/图像的“稳健信道传输”
相较于 “VTM + 5G 传输” 的带宽开销节省

综合性能对比

具有稳定增益 平滑性能

高动态衰落信道获得
“稳健性能”

编解码时延较为平衡

北京邮电大学 — 戴金晟



❐条件控制生成：解码新范式

2025/9/6 24

视频/图像的“高保真稳健信道传输”

信源 𝒙

无条件生成 条件控制生成

信道编码 无线信道
条件控制生成器

(接收信号视为控制条件)
信源编码

特点：非线性映射、时变、深衰落(强噪)

北京邮电大学 — 戴金晟

接
收
信
号
引
导
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视频/图像的“高保真稳健信道传输”

Decoding

Failure

SNRAMC = −2dBSNRAMC = −2dBSNRAMC = 0dBSNRAMC = 2dBSNRAMC = 4dB

SNR = −4dBSNR = −2dBSNR = 0dBSNR = 2dBSNR = 4dBSNR = 6dB

SNRAMC = 2dB

Signal Distortion ↓

Appearance Realism ↑

Content Consistency ↑

性 能 指 标

Signal Distortion ↓

Appearance Realism ↑

Content Consistency ↑

SNR = −4dBSNR = −2dBSNR = 0dBSNR = 2dBSNR = 4dBSNR = 6dB

Signal Distortion ↓

Appearance Realism ↑

Content Consistency ↑

SNR = −4dBSNR = −2dBSNR = 0dBSNR = 2dBSNR = 4dBSNR = 6dB

VTM + 5G LDPC 

+ QAM + AMC

(当前应用方案)

感知优化
JSCC 传输

(确定性解码)

生成式
JSCC 传输

(随机性解码) 

信道带宽比 ≤ 0.02 

(低带宽开销)

北京邮电大学 — 戴金晟
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被关注的问题

序号 问题类型 具体问题 当前结论

1 应用场景 高时效智简编码传输当前主要用来解决哪些场景的通信问题？ 解决“三高”难题

2 技术领域 智简编码传输究竟是压缩问题，还是传输问题？ 主要是传输问题

3 技术领域 联合信源信道编码（JSCC）是否等同于语义通信？ 不等同

4 技术性能 基于 AI 的 JSCC 性能是否比工程上已应用的 SSCC 标准“好”？
不一定，不同评价维

度不一样

5 科学问题 智简传输系统的核心增益来源在哪？是否会超越香农限？
多级先验知识；不会

超过

6 技术问题 JSCC 落地应用会面临哪些阻力？如何克服？
跨层协同难：浅协同
容易，深度协同难

7 开放问题 智简传输与智简网络是怎样的关系？
降低网络负载，释放

网络调控压力

8 开放问题 大模型等 AI 新技术，和智简通信有什么关联？ 开放问题

北京邮电大学 — 戴金晟
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已发表相关学术论文
① J. Dai, S. Wang, K. Tan, Z. Si, X. Qin and P. Zhang, “Nonlinear Transform Source-Channel Coding for Semantic 

Communications,” in IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 40, no. 8, pp. 2300-2316, Aug. 2022. (ESI HC)

② S. Wang, J. Dai, Z. Liang, K. Niu, Z. Si, C. Dong and P. Zhang, “Wireless Deep Video Semantic Transmission,” in IEEE Journal 
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