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摘要：针对6G星地覆盖场景高动态、远距离、时变、资源有限等受限传输条件，实现基于语义通信的信息高效提取、信息可靠恢复及网络无缝

覆盖扩展是有效路径。探讨了基于语义通信的卫星通信系统的链路结构，拓展了面向星地传输的语义通信的高效信息提取和可靠信息恢复方案，

以增强星地传输能力，并研究了基于语义通信的卫星中继方案的传输性能。认为未来应积极研究语义通信基础理论及关键技术，深挖语义通信

对面向6G卫星通信的支撑作用，使基于语义通信的6G卫星通信系统赋能更多应用场景。
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Abstract: Given the highly dynamic, long-distance, time-varying, and resource-constrained transmission conditions in 6G satellite-terrestrial 
coverage scenarios, the efficient extraction of information, reliable information recovery, and effective network coverage extension based on 
semantic communication offer viable solutions. The link structure of satellite communication systems based on semantic communication is 
discussed. The efficient information extraction and reliable information recovery schemes for satellite-terrestrial transmission based on se⁃
mantic communication are expanded to enhance transmission capabilities. The transmission performance of satellite relay schemes based 
on semantic communication is also investigated. We believe that future efforts should actively focus on studying the fundamental theories 
and key technologies of semantic communication, deeply exploring its supporting role in 6G satellite communications to empower more ap⁃
plication scenarios for 6G satellite communication systems based on semantic communication.
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1 基于语义通信的卫星通信系统

中国“十四五”数字经济发展规划指出，构建全球覆

盖、高效运行的通信、遥感、导航空间基础设施体

系，加快中国数字经济发展。作为支撑网络强国、数字经济

和双循环战略的关键新型基础设施，未来 6G 网络需要实现

全域覆盖、高带宽、低延时和高可靠通信[1]。由于卫星信道

的独特性，卫星通信与地面网络有显著的区别，包括卫星与

地面设备之间距离较远导致信号严重衰减和长时间延迟，以

及强大的视距信道特性，如路径损耗、大气衰减和雨衰。此

外，卫星信道中还存在高多普勒频移和同频干扰[2]。受香农

定理的限制，以上问题难以通过现有的卫星通信范式解决。

为了实现 6G“泛在连接”愿景，面向 6G 的卫星通信需

要满足激增的服务与覆盖需求，这进一步推动了卫星通信技

术与人工智能 （AI） 的深度融合。语义通信是一种全新的通

信范式，借助人工智能与通信融合，通过将任务需求与信息
基金项目：北京市自然科学基金-海淀原始创新联合基金重点项目（L242012）；

国家自然科学基金项目（62401074）
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传输有机映射，可以大幅度提升通信效率，缓解卫星通信系

统的频谱稀缺问题，改善用户的业务体验[3]。依托智能与通

信、网络等技术的深度融合，通过语义特征提取、语义信息

传输以及语义信息恢复，可以保证恶劣卫星信道环境下的服

务质量以及对信道的鲁棒性。同时，传统的通信系统关注信

道容量、误码率和中断概率等与数据内容无关的指标，而语

义通信关注数据的内容以及含义，并根据不同的数据类型定

制不同的性能指标，例如针对文本的语句相似度、针对图像

的峰值信噪比和结构相似性指标以及针对语音数据的失真率

等[4]，从而满足 6G 多样化任务需求。因此，语义通信被认为

是有竞争力的 6G 候选技术，可有效赋能 6G 卫星通信。

得益于语义通信的高效信息处理与抗干扰能力以及卫星

通信的广域覆盖，基于语义的卫星通信在诸多应用中表现出

巨大潜力，如海事通信、物联网、遥感图像传输等。

1.1 研究现状分析

近年来，以深度学习为代表的人工智能技术在语义信息

提取方面已取得了一定的进展。斯坦福大学的学者率先设计

了一个面向文本的传输语义通信系统，采用可用于提取语义

信息的预训练查找表[5]把单词表征为嵌入向量[6]。伦敦玛丽

女王大学的学者提出了基于 Transformer 的语义通信系统，可

以有效地从文本中提取语义信息，并且对噪声具有鲁棒

性[7]。北京邮电大学的学者从语义角度以模型方式将信源高

维度信息提取，进而构建针对多模态信源和信道特征的模型

信息空间，根据语义信息特征实现用户区分，并在语义通信

原型系统上进行了实验验证[8-9]。

信源信道联合编码 （JSCC） 是语义通信的关键技术之

一，比独立的信源编码和信道编码方案更好。帝国理工大学

的学者通过基于深度学习的 JSCC （DeepJSCC） 方法，从训

练数据中提取复杂语义特征，同时将信道特征隐式地纳入其

编码中。该方法表现出优越的语义表征性能[10-12]。目前大部

分研究建立在卷积神经网络的基础上，而卷积神经网络在捕

获 全 局 依 赖 关 系 方 面 效 率 低 下 。 有 学 者 提 出 采 用 Swin 

Transformer 的模型来提取语义特征信息，针对图像传输进行

了高效优化[13]。

通过生成上下文敏感、适应性强且语义密集的内容，生

成式人工智能 （GAI） 极大地增强了语义通信有效传输信息

的能力。此外，面对卫星通信的高动态、时变信道环境，

GAI 可用于不断完善语义知识库和学习模型，保证语义通信

系统能够观察网络环境并适应不断变化的动态网络条件。新

加坡南洋理工大学的学者提出了一种 GAI 辅助的语义通信框

架，无需联合训练，与传统的语义通信方法相比，可以降低

计算复杂性和能源成本[14]。东南大学的学者利用基于生成模

型 的 语 义 分 割 和 重 建 来 提 取 语 义 特 征 ， 显 著 降 低 带 宽

需求[2]。

为应对无线信道中常见的信噪比 （SNR） 波动和噪声问

题，北京邮电大学学者提出了一种基于潜在语义扩散模型的

信道自适应去噪语义通信系统[15]。鹏城实验室的学者研究了

基于语义知识库的多层级语义编码和传输机制，分别在视觉

特征空间、语义特征空间、潜在特征空间进行类别判决，自

适应地实现多层级传输与信道状态的智能适配[16]。

总的来说，在面向 6G 卫星通信场景下，如何针对高动

态、不稳定信道，利用有限的通信带宽和能量，对多类型数

据 （如图像、视频、传感器数据等） 进行语义融合提取与表

征、高效传输以及可靠恢复，仍有待进一步研究。

1.2 基于语义通信的卫星通信系统的需求与挑战

如图 1 所示，卫星通信被视为 6G 空天地立体覆盖的重

要组成部分，但由于卫星通信存在高衰落、长时延的问题，

目前的基于语义的卫星通信在高效信息提取、可靠信息恢复

及覆盖广度扩展 3 个方面面临诸多挑战。

首先，现有的卫星系统在资源和环境约束下所映射的信

息提取与传输能力不足。节点的频繁移动和位置变化导致信

道状态难以有效预测和稳定估计，现有的信号处理方法无法

适应这种高频率变化。远距离传输增加了信号衰减和多径效

应的可能性，使得在有限带宽和能量资源下提取关键信息变

得更加复杂和重要。因此，如何针对高动态、不稳定信道，

利用有限的通信带宽和能量，对多类型数据 （如图像、视

图 1 6G 空天地立体覆盖场景
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频、传感器数据等） 进行语义融合提取与表征，高效传输，

仍有待进一步研究。

其次，可靠信息恢复在受限的传输条件下面临严峻考

验。高动态和时变环境中的信号容易受到干扰和噪声影响，

导致信息丢失或失真，现有的纠错和信道编码技术难以满足

6G 卫星通信环境下的需求。远距离传输中的信号衰减和误

码风险增加了信息可靠恢复的难度，需要在高度不确定的环

境中保证信息的准确性和完整性。

最后，在资源受限和动态变化的环境下的覆盖广度扩展

问题也急需有效的解决方案。现有的固定基站架构和静态资

源分配策略难以满足 6G 广域覆盖的需求，高度动态的节点

移动和位置变化要求网络能够灵活调整覆盖范围和资源分

配。同时，有限的频谱资源和能量约束使得实现广域覆盖更

加复杂，频谱共享和能量管理在多网络环境中的协调难度

增加。

综合来看，面向 6G 空天地立体覆盖的基于语义的卫星

通信系统在高效信息提取、可靠信息恢复和覆盖广度扩展方

面，将面临动态环境、远距离传输和资源有限等多重技术

挑战。

1.3 基于语义通信的卫星通信系统的链路

结构

与传统的端到端语义通信模型不同，

基于语义的卫星通信架构主要考虑 3 种不

同类型的链路，包括卫星与用户间的服

务链路、卫星与网关间的馈线链路以及

卫星之间的星间链路，如图 2 所示。其

中，服务链路处理业务数据的传输，馈

线链路将网关连接到卫星促进卫星与核

心网之间的交互，星间链路管理卫星服

务之间的切换和协同控制。

受到传统通信中利用边缘缓存提升

通信性能的启示，我们采用服务卫星

（载荷） -通信卫星 （载荷） -数据中心三

级架构进行语义知识基的缓存，并构建

了基于正交频分复用 （OFDM） 的知识增

强卫星语义通信系统，如图 3 所示。借助

深度学习技术实现语义编码，可在进一

步高效压缩的同时，降低系统的总体复

杂性。首先，发送方对服务数据进行实

体识别，生成实体列表，接着利用神经

网络模型将服务数据转换为语义向量，

经过维度压缩处理后得到语义符号。根据发射器生成的实体

列表，服务卫星知识基查询相应语义知识，并定义一个语义

导频，作为当前知识基版本号和语义标签的组合。服务卫星

会记录每个服务任务的请求频率，并根据记录的频率向通信

卫星请求相应的知识图谱。将浮点型符号成对组合，转化为

复数符号，并利用 OFDM 技术直接执行快速傅里叶逆变换

（IFFT），将复杂符号转换为时域符号。为确保接收方能成功

解码，拟借鉴梳状导频方法指定符号长度，并在每个符号开

头插入语义导频。所有语义符号将以浮点型传输，实现直接

通信。而传统信道导频符号则通过传统二进制位通信方法发

送，在经过信道编码、调制等处理后，传统导频符号被转化

为浮点型，与语义符号和语义导频叠加一起传输。最后，将

包含语义向量、语义导频和信道导频的串行数据流通过

IFFT 变换为时域符号，通过无线信道传输。在接收端，对

同步后接收到的 OFDM 符号流进行快速傅里叶变换 （FFT），

经过信道估计和信道补偿后，取出语义导频进行解码，得到

相应的知识嵌入。如果发现当前知识基版本与语义导频中的

版本不匹配，则直接将接收到的语义符号输入解码器进行恢

图 2 基于语义的卫星通信架构

图 3 基于正交频分复用的知识增强的卫星语义通信系统
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复。否则，将使用语义导频中的语义标签来查询每个句子对

应的知识嵌入。同时，知识嵌入和接收到的语义符号将一起

解码以进行语义恢复。

2 面向6G卫星通信的语义通信技术

在传统通信系统中，传输的数据往往包含大量的冗余信

息，导致传输效率低下。同时，基于卫星通信服务的广泛

性，往往要求对不同类型数据共同分析与处理，这对网络计

算能力提出更高要求。6G 语义通信通过提取和传输关键语

义信息，减少不必要的数据传输，从而提高传输效率。针对

6G 卫星通信场景下所面临的远距离、高动态、时变、有限

资源等受限传输条件下的传输难题，在发送端实现多种类型

关键信息捕捉、信道自适应传输以及语义级别信息恢复是

6G 卫星通信的潜在方式之一。

要实现面向 6G 的卫星通信的高效语义信息传输，可以

从语义理解、多模态信息融合表征、高效语义提取表征入

手，并探究基于大模型的多模态信息高效融合表征机制，研

究自适应深度语义理解与语义高效传输机制，设计大模型辅

助的生成式语义通信方案。

1） 多模态信息高效融合表征机制

生成式大模型凭借较强的理解能力

与生成能力将在语义通信中扮演着至关

重要的角色。不管是在发送端基于先验

知识提取语义信息，还是在接收端根据

背景知识解码语义信息，生成式大模型

都将极大地增强语义通信的有效传输能

力。图 4 展示了一种大模型辅助的生成式

语义通信框架，涵盖了从信息编码到解

码的完整流程，包括跨模态编码、知识

库检索、语义编码与解码、信道编码与

解码等关键技术环节，收发端均依赖生

成式大模型以增强通信效率和准确性。

2） 自适应深度语义理解与语义高效

传输机制

采用针对不同信源模态的特征提取

器，并结合深度联合信源信道编解码技

术，不仅可以优化特征信息的传输效率，

还可以满足不同的应用需求。这种方法

能够实现高效且自适应的特征提取和传

输，以适应 6G 卫星通信的极端传输条

件。信息自适应高效特征提取与传输框

架如图 5 所示，其根据信息熵来衡量哪些

数据应该被保留。熵模型可以估计输入语义特征的概率分

布。因此，该框架基于熵模型，计算特征信息的信息熵来评

估其对下游任务的重要性，其辅助深度联合信源信道编解码

实现可变长编解码，优化带宽资源，同时保证任务的完成准

确度等性能。

3） 基于潜在扩散模型的信道自适应均衡去噪语义通信

系统

传统的语义通信方案依赖于利用原始数据和经过信道退

化的数据对来训练语义编解码器模型，这种模型针对特定信

道进行优化。受限于卫星与地面终端之间的较高速的相对运

动所导致的信道时变非平稳特性，传统的语义通信方案性能

严重退化。通过基于潜在扩散模型的信道自适应均衡去噪语

义通信系统可以有效解决这一问题，实现卫星通信系统语义

信息的可靠恢复。该系统将消除信道影响视为去噪过程的逆

过程，并利用扩散模型强大的语义信号先验信息捕捉能力来

解决这一逆问题，从而实现自适应地消除信道影响。该系统

在离线阶段无需反复训练、缓存语义编解码器模型，从而节

约了语义通信系统的部署成本。此外，该系统在降低恢复信

图 5 自适应高效语义特征提取与传输框架

JSCC：信源信道联合编码

图 4 大模型辅助的生成式语义通信系统框图
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号失真的同时，能够同时提升恢复信号感知质量，在极端条

件下 （例如极低信噪比或压缩率） 有着明显的性能优势。

3 面向6G卫星通信的语义中继增强技术

语义知识库对于语义信道编解码器的设计至关重要，可

以提升语义通信传输效率以及智能任务的服务准确度。虽然

语义通信是基于发送方和接收方共同的语义背景知识，但在

实践中，由于卫星系统服务的海量连接，源节点和目的节点

很难具有完全相同的语义背景知识。同时，考虑从用户到卫

星，再到网关的典型通信链路场景，传统的放大转发和解码

转发方式，面临级联衰落挑战，极大影响传输质量以及服务

准确度。如图 6 所示，在卫星中继端部署基于卷积神经网络

的中继语义恢复网络，可以有效削弱级联衰落所带来的性能

退化，同时提高不同知识背景下卫星服务的适应性。具体来

说，语义编码器由若干个下采样卷积层将原始数据转换到潜

在空间，降低计算复杂度。JSCC 编码器通过卷积层对来自

语义编码器的潜在表示进行编码并适应信道条件。中继语义

恢复器由 3 个连续的块组成，每个块包括一个卷积层和若干

个残差层。

为了验证引入中继语义恢复器在卫星中继通信场景下的

优势，我们构建了一个基于信源信道联合编码与中继语义恢

复网络的卫星中继图像传输框架。在该框架中，地面收发端

部署语义编解码器，卫星中继端部署中继语义恢复网络。传

输图像经过语义编码传输到卫星中继端，并在卫星中继端进

行语义转发，此处并不涉及信息的编解码过程，而视作语义

信息的恢复与纠错，最后传输到地面接收端解码得到传输信

息。在仿真验证中，我们采用结构相似性指数 （SSIM） 和

峰值信噪比 （PSNR） 作为评价指标，对比方案包括：1）

DeepJSCC 传输模型，它是经典的语义通信模型，使用基于

卷积神经网络的编码器-解码器；2） 使用 JPEG 进行源编码

以及使用低密度奇偶校验 （LDPC） 码进行信道编码来传输

图像。Cityscapes 数据集用于训练深度神经网络模型，传输

图 像 被 预 处 理 为 512×512 像 素 。 将 图 像 依 像 素 建 模 为

x ∈ Rm的向量，通过基于深度神经网络的编码器映射到连续

值信道输入符号 s ∈ Rk的向量，通常 k < m。R = k/m被称为

信道带宽比 （CBR），表示编码率。下面如无特殊说明，语

义编码器的 CBR 均为 1/6。

如图 7 所示，在高信噪比下，3 种方案均表现出良好的

图像传输性能。随着 SNR 的降低，传统的 JPEG+LDPC 的传

输方案由于“悬崖效应”，性能急剧退化，而基于信源信道

联合编码技术的方案则能有效克服“悬崖效应”，保持稳定

的信息恢复性能。在较低 SNR （0 dB 及以下） 下，由于级联

衰落效用的影响，DeepJSCC 方案性能明显低于中继语义通

信方案 （RelaySC），论证了面向卫星通信的中继语义通信方

案的有效性。图 8 显示了不同 CBR 下，DeepJSCC 与 RelaySC

的 PSNR 性能对比，其中 SNR 均保持 10 dB。在各 CBR 下，

RelaySC 方案的 PSNR 性能均优于 DeepJSCC 方案，进一步论

证了面向卫星通信的中继语义通信方案的有效性与可靠性。

图 6 卫星语义中继系统

JSCC：信源信道联合编码

图 8 不同 CBR 下，各方案所取得的 PSNR 性能

CBR：信道带宽比
DeepJSCC：基于深度学习的信源信道联合编码

PSNR：峰值信噪比
RelaySC：中继语义通信

图 7 不同 SNR 下，各方案所取得的 SSIM 性能

DeepJSCC：基于深度学习的信源信道联合编码
JPEG：联合图像专家组
LDPC：低密度奇偶校验

RelaySC：中继语义通信
SNR：信噪比
SSIM：结构相似性指数
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4 结束语

近年来全球航天活动持续深入，航天发展新模式、新业

态不断涌现，空天信息服务的需求也在加速演进。针对面向

6G 的卫星通信的信息高效提取、可靠恢复、覆盖扩展难题，

我们需要探索语义通信基础理论及关键技术，如多模态融

合、大模型辅助语义通信、语义级反馈重传、语义知识库辅

助、语义中继转发等，深挖语义通信对面向 6G 卫星通信的

支撑作用。通过通信与 AI 的深度融合，面向 6G 卫星通信的

语义通信在物联网、遥感图像回传、多种模态信息传输、军

事等领域拥有广泛应用场景。
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